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In this study, different molecular weights of chitosan were prepared by hydrolysis 

reaction with hydrogenperoxide 4% and 15 %(v/v) for 6 and 24 hours. Hydrolyzed chitosan 
with different molecular weights obtained  from the hydrolysis reaction were 480000, 130000, 
69000 and 140000 respectively. Hydrolyzed chitosan with different molecular weights were 
used to modify Montmorillonite (MMT). The results found that interlayer of modified MMT 
slightly increased. In addition, octadecylamine was used to enhance the interlayer 
separation of MMT. The results found that using octadecylamine and hydrolyzed chitosan at 
molecular weight 69000 imparted highest interlayer separation. As a result, modified MMT 
using octadecylamine and hydrolyzed chitosan at molecular weight 69000 was used to 
prepare chitosan/modified MMT composites with various ratios of chitosan and modified 
MMT. The composites were used as reactive dye adsorbents. The results showed that at pH 
of dye solution in range 4-6, increasing modified MMT ratio and amount of adsorbent 
improved the reactive dye adsorption efficiency. Moreover, the adsorption isotherm of dye 
adsorption followed both the Langmuir and Freundlich models.    
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 

ในปจจุบันอุตสาหกรรมสิ่งทอในประเทศไทยเติบโตอยางรวดเร็วเพื่อตอบสนองความตองการ
การใชเสื้อผาเครื่องนุงหมที่เพิ่มมากขึ้น อุตสาหกรรมก ารฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมกลางน้ําของระบบ
อุตสาหกรรมสิ่งทอทีท่ําหนาที่เปลี่ยนวัสดุสิง่ทอในรูปวัตถุดิบที่เปนเสนดายหรือผาดิบใหเปนวัสดุสําเร็จที่
สามารถนําไปจําหนายแกผูบริโภคไดโดยตรง หรือจําหนายเปนวัตถุดิบใหกับอุตสาหกรรมปลายน้ําอยาง
อุตสาหกรรมเสื้อผาสําเร็จรูปและเครื่องนุงหมอื่นๆ กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอม สวนใหญ
เปนกระบวนการทางเคมีที่อาศัยการปรับเปลี่ยนสมบัติของเสนใยโดยการใชสารเคมีและสียอมที่
เหมาะสมซึ่งอาศัยน้ําเปนตัวกลาง อุตสาหกรรมฟอกยอมจึงเปนอุตสาหกรรมที่มีความตองการใชน้ํา
ปริมาณมากและทายสุดของกระบวนการจะปลดปลอยน้ําเสียที่มีการปนเปอนของสียอมออกมาเปน
จํานวนมากซึ่งสียอมกอใหเกิดมลพิษทางน้ําเนื่องจากทําใหแหลงน้ํามีสีอันไมพึงปรารถนาและทําลาย
ทัศนียภาพของแหลงน้ํา 

การบําบัดน้ําเสียที่มีการปนเปอนของสียอมมีอยูหลายวิธีทั้งทางกายภาพ ทางเคมี และทาง
ชีวภาพ เชน 1. การบําบัดทางกายภาพ ไดแก การกรอง  (filtration) การดูดซับ (adsorption) การแลก 
เปลี่ยนไอออน (ion exchange) 2. การบําบัดทางเคมี ไดแก การตกตะกอนทางเคมี  (precipitation) 
กระบวนการออกซิเดชัน (oxidation) กระบวนการรีดักชัน (reduction) 3. การบําบัดทางชีวภาพ ไดแก 
การยอยสลายโดยจุลินทรียทั้งแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน ซึ่งการบําบัดทางกายภาพดวย
วิธีการดูดซับเปนวิธีที่ไดรับความนิยมอยางกวางขวางเนื่องจากเปนวิธีที่งายและราคาไมแพง ตัวดูดซับ 
(adsorbent) ที่นํามาใชกันในปจจุบันมีอยูหลากหลายชนิดเชน ผงถานกัมมันต ซิลิกาเจล ซีโอไลท ซาน
ออย แกลบ ใยฝาย เปลือกถั่วลิสง ไคตินและไคโตซาน ซึ่งในบรรดาตัวดูดซับเหลานี้ไคโตซานซึ่งเปน
อนุพันธของไคตินไดรับความนิยมเปนอยางมากในการนํามาใชเปนตัวดูดซับสียอม เนื่องจากไคตินเปน
สารชีวพอลิเมอรที่มีอยูเปนจํานวนมากในธรรมชาติรองจากเซลลูโลส 

ไคโตซาน คือ สารชีวพอลิเมอรอะซิติลกลูโคซามีนซึ่งพบในโครงสรางเปลือกนอกของสัตว
จําพวก กุง ปูและแกนปลาหมึก โดยมีลักษณะโครงสรางเปนเสนตรงยาวจากการจับตัวกันของกรด     
อะมิโน ไคโตซานสามารถเปนตัวตกตะกอนที่ดีเนื่องจากมีหมูอะมิโน (-NH2) อยูจํานวนมากที่สามารถ
แตกตัวเปนประจุบวกและจับกับสารที่มีประจุลบไดโดยไนโตรเจนขอ งหมูอะมิโนจะทําหนาที่เปนตัวให
อิเล็กตรอน ดังนั้นไคโตซานจึงเปนสารพอลิอิเล็กโตรไลตจากธรรมชาติ นอกจากนี้ไคโตซานยังไม
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กอใหเกิดอันตรายแกมนุษยจึงถูกนํามาใชในขบวนการแลกเปลี่ยนไอออนและเปนตัวดูดซับใน
อุตสาหกรรมอาหารและยา สารอินทรีย โลหะหนัก และสียอม ซึ่งที่ผานมามีงานวิจัยที่ไดศึกษาการใช  
ไคโตซานสําหรับเปนตัวดูดซับสียอมหลายชนิด เชน สีดิสเพิรส (disperse dyes) สีไดเร็กต (direct 
dyes) สีรีแอกทีฟ (reactive dyes) สีแวต (vat dyes) สีซัลเฟอร (sulphur dyes) และสีแนฟทอล 
(naphtol dyes) แตอยางไรก็ตามตัวดูดซับที่ดีควรมีพื้นที่ผิวมากและมีความเปนรูพรุนสูงเพื่อ ชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดูดซับไดดียิ่งขึ้น จึงไดมีแนวคิดที่จะนําเอาสารที่มีอนุภาคขนาดเล็ก  กระจายตัวไดดี 
และมีความสามารถในการดูดซับสูงซึ่งก็คือ มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรใหอยูในรูปของนาโน
เคลยมาทําการผสมกับไคโตซานเพื่อเตรียมเปนเม็ดวัสดุเชิงประกอบสําหรับใชเปนตัวดูดซับสียอม  
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการแยกชั้นผลึกของมอนตมอริลโลไนตใหอยูในรูปของนาโนเคลย
โดยใชสายโซไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆ กันและเกลือควอเทอรนารีของอัลคิลแอมโมเนียม     
เแลวจึงนําเอานาโนเคลยดัดแปรที่ไดมาผสมกับไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเพื่อเตรียมเปนเม็ดวัสดุ
เชิงประกอบสําหรับใชเปนตัวดูดซับสียอมรีแอกทีฟ โดยทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการ
ดูดซับ ไดแก อัตราสวนระหวางมอนตมอริลโลไนตที่ผสมกับไคโตซาน ความเปนกรด-เบส ปริมาณของ
ตัวดูดซับ เวลาในการดูดซับ และศึกษาไอโซเทิรมของกระบวนการดูดซับสียอมรีแอกทีฟดวย 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาผลของการดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกัน
และที่ดัดแปรดวยเกลือควอเทอรนารีของอัลคิลแอมโมเนยีมและไคโตซาน 

2. เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตดัด
แปรสําหรับเปนตัวดูดซับสียอมรีแอกทีฟ 

3. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมรีแอกทีฟของวัสดุเชิงประกอบที่มีอัตราสวนของ     
ไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรตาง  ๆกัน  

4. เพื่อศึกษาไอโซเทิรมของกระบวนการดูดซับสียอมรีแอกทีฟ 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.   เตรียมไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลในชวงตางๆ กัน โดยการไฮโดรลิซิสดวยสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ศึกษาปจจัยที่ มีผลตอน้ําหนักโมเลกุลไคโตซาน เชน  ความเขมขน และ เวลาใน
การไฮโดรลซิิส 
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2.   ดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยเกลือควอเทอรนารีของอัลคิลแอมโมเนียมและไคโตซานที่มี
น้ําหนักโมเลกุลในชวงตางๆ กันเพื่อศึกษาการแยกชั้นผลึกของมอนตมอริลโลไนต 

3.   เตรียมวัสดุเชิงประกอบ ไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตดัดแ ปรสําหรับใชเปนตัวดูดซับสียอม    
รีแอกทฟีเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับ และไอโซเทิรมของกระบวนการดูดซับ 

        
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.   สามารถเตรียมวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริลโลไนต ดัดแปรที่มีความเปนรูพรุนสูง
และมีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมรีแอกทีฟไดด ี   

2.   สามารถใชวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริลโลไน ตดัดแปรในการบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานฟอกยอมเพื่อลดปญหาการเกิดภาวะมลพิษตอสิ่งแวดลอม  
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 แรดินเหนียว (clay mineral) 
 

แรดินเหนียว (ทรรศพร,2548) เปนสารประกอบจําพวก ไฮดรัสอะลูมินัมซิลิเกต (Hydrous 
aluminum silicate) ซึ่งมีสมบัติไมละลายในกรด (acid) มีลักษณะซึมซับน้ําไดดี ยืดหยุน (elastic) เมื่อ
เปยก ยึดน้ําไดดี (water retentive) และมีความเชื่อมแนน (coherent) เมื่อแหง แรดินเหนียวสวนใหญมี
โครงสรางแบบแผน (sheet silicate) จัดอยูในพวก phyllosilicate ประกอบดวยชั้น (layer) ของแร 2 
ชนิด คือ แผนซิลิกา (silica sheet) และแผนอะลูมินา (alumina sheet)  

แผนซิลิกา (Silica sheet) เปนรูปสี่เหลี่ยม (Tetrahedron) ประกอบดวยระนาบสามเหลี่ยม 4 
ดาน มีอะตอมของธาตุออกซิเจน (oxygen atom) อยูที่จุดยอดระยะหางเทากันและอะตอมของซิลิกา 
(silica atom) อยูภายในมีระยะหางจากอะตอมออกซิเจนเทากัน หนวยของแผนซิลิกาแสดงในรูปที่ 2.1 
แผนซิลิกาแตละหนวยจะรวมซอนกันเปนรูปหกเหลี่ยม (hexagonal unit) และเปนโครงผลึกของแร 
(lattice of mineral)  

สวนแผนอะลูมินา (alumina sheet) มีลักษณะเปนแถวเรียงสองโดยมีอะตอมของอะลูมินาอยูตรง
กลางรูปแปดเหลี่ยม (octahedron) ซึ่งมีอะตอมของออกซิเจนไฮดรอกซิล (-OH) ในแนวดิ่งในแถว
สลับกันตามลําดับ หนวยของแผนอะลูมินาแสดงในรูปที่ 2.2 

การศึกษาแรธาตุดินเหนยีวในปจจุบันจะใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (electron microcscope) 
ที่มีอัตราสวนขยายสูง ในการวิเคราะหดวยวิธีดีทีเอ (Differential Thermal Analysis, DTA) และการ
วิเคราะหดวยรังสีเอ็กซ ( X-ray diffraction) ซึ่งดวยอุปกรณเครื่องมือที่ทันสมัยเหลานี้ทําใหเร าสามารถ
ศึกษาแรธาตุดินเหนียวไดอยางกวางขวางมากขึ้น 
 แรธาตุดินเหนียวสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมหลัก ซึ่งจะแยกตามลักษณะโครงสรางการจับ
ตัว (lattice structure) ของแรธาตุประกอบดวย 

1. กลุมมอนตมอริลโลไนต (montmorillonite)   
2. กลุมเกาลินไนต (kaolinite)  
3. กลุมอิลไลต (lllite) 
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รูปที่ 2.1  ก) หนวยแผนซิลิการูปสี่เหลี่ยม (silica tetrahedron) 

      ข) สัญลักษณเทียบเทา  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2  ก) หนวยแผนอะลูมินาแปดเหลี่ยม (alumina octahedron) 
      ข) สัญลักษณเทียบเทา  
 
2.1.1.  กลุมมอนตมอริลโลไนต (montmorillonite) 
 
 มอนตมอริลโลไนตมีสูตรเคม ีคือ (OH) 4Al4Si 8Q20*nH2O เปนสวนประกอบของแผนอะลูมินารูป
แปดเหลี่ยมระหวางแผนซิลิการูปสี่เหลี่ยม  2 แผนประกบกันแบบแซนวิช ดังแสดงในรูปที่ 2.3 การจับตัว
กันระหวางแผนแรธาตุที่คอนขางหลวมทําใหแรธาตุไมอยูตัว (unstable) โดยเฉพาะเมื่อเปยกโดยมี
ลักษณะที่ดูดซับน้ําไดมาก หลังจากนั้นจะบวมตัว (swell) และขยายตัวไดมาก (expansion) ในทาง
ตรงกันขามเมื่อแหงจะหดตัวมากจะเห็นรอยแตกแยกอยางชัดเจน 
 มอนตมอริลโลไนต เกิดจากการผุกรอนของแรธาตุเฟอรโรแมกนีเซียม (Ferromagnesium 
mineral) หรือเรียกวา เฟลเลอรสเอิรท (Fellers earth) และจะมีแรธาตุยอยอีก 2 ตัวคือ ไบบเดลไลท 
(beidellite) และนอนไทรท (nontrite) จะมีสวนผสมอยูในดินเปนสวนใหญที่รูจักกันแพรหลาย คือดิน
เบนโตไนต (bentonite) ที่มีสวนผสมหลักของมอนตมอริลโลไนต มีคุณสมบัติพิเศษคือ จะบวมตัวได
หลายเทาเมื่อนํามาผสมกับน้ํา มีคาพิกัดเหลว (liquid limit) สูงกวารอยละ 500 ทําใหมีสมบัติพิเศษที่
นํามาใชในงานดานวิศวกรรม เชน ผสมน้ํานําไปอัด (grout) ในชั้นดินใตฐานเขื่อนใหทึบน้ํา นํามาผสม
น้ําเปนน้ําโคลนเจาะดิน (mud slurry) เจาะบอบาดาล เจาะบอน้ํามัน เจาะเสาเข็ม  (bore pile) เปนตน 
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ซึ่งสมบัติพิเศษของน้ําโคลนเบนโตไนตจะมีความถวงจําเพาะสูงกวาเล็กนอยและจะเคลือบผนังบอดิน
หรือบอทรายไมใหน้ําซึมออกจากบอไดเร็ว สามารถหมุนเวียนน้ําโคลนกลับขึ้นมาใชใหมไดและน้ําโคลน
จะทําใหเกิดแรงดันทดแทนดินที่ขุดออกไปจากหลุมดันผนังไมใหดินพังในขณะที่ใชเครื่องมือขุดเจาะลง
ไปสามารถทํางานใตระดับน้ําโคลนไดตามปกติ เทคอนกรีตไดดวยวิธีเทใตน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 2.3 แรมอนตมอริลโลไนต (montmorillonite)  
 
2.1.2. กลุมเกาลินไนท (kaolinite) 
 
 เกิดจากแผนซิลิกาสี่เหลี่ยมเดี่ยว (single tetrahedral silica) และแผนอะลูมินาแปดเหลี่ยม
เดี่ยว (single octahedral alumina) ซึ่งจะเกิดซอนกันหลายชั้นไมมีที่สิ้นสุดเกิดเปนโครงผลึก (lattice) 
ของแรธาตุการจัดเรียงตัวของแรธาตุแสดงในรูปที่ 2.4 และมีสูตรเคมีเปน (OH)4Al4Si8Q20*nH2O  
 เกาลินไนทเกิดจากการผุกรอนของ เฟลสปาร (felapar) สลับกับชั้นซิลิกอนอะลูมิเนียม และยังมี
แรยอยอีกคือ ดิกไคท (dickite) นาไคร (nacrite) และฮาลอยไซท (halloysite) รูปหลิดแบน เกิดโดยมีดิน
เหนียวที่เกิดในที่ (Residual Clay) เปนองคประกอบหลัก เกาลินไนทมีภาวะคงตัวมาก มีสมบัติเปน
โครงสรางเชื่อมแนน (cohesive structure) สูงทําใหน้ําซึมเขาไปไดยากและไมขยายตัวเมื่ออิ่มตัวดวยน้ํา 
(saturate) ใชเปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมเครื่องปนดินเผา 
 
2.1.3. กลุมอิลไลต (lllite) 
 
 มีโครงสรางคลายกลุมมอนตมอริลโ ลไนต (montmorillonite) แตมีสวนประกอบทางเคมีตางกัน
ซึ่งมีสูตรเปน (OH)4Ky(Al4Fe4MG4)(Si 8-yAly)O20 ซึ่งคาของ y จะแปรเปลี่ยนจาก 1-1.5 รูปลักษณของ 
อิลไลตแสดงในรูปที่ 2.5 สวนประกอบพื้นฐานของอิลไลตประกอบดวยแผนกิบไซทรูปแปดเหลี่ยม 
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(gibbsite octahedron) ระหวางแผนซิลิกาสี่เหลี่ยม (silica tetrahedron ) 2 แผน มีสมบัติไมเหมือน
มอนตมอริลโลไนตตรงที่ซึมซับน้ําไดดีและมีขนาดเล็ก แตอิลไลตจะรวมกันเปนขนาดใหญจึงสามารถซึม
ซับน้ําไดนอยกวามอนตมอริลโลไนต สามารถขยายตัวไดนอยกวาโดยปกติอิลไลตเกิดในลักษณะ
อนุภาคเปนแผนแบน (flak) เล็กๆ ปนกับแรธาตุดินเหนียวและแรธาตุที่ไมใชดินเหนียว (Non Clay) 

      
       รูปที่ 2.4 แรเกาลินไนท (kaolinite)                              รูปที่ 2.5 แรอิลไลต (lllite)     
 
ตารางที่ 2.1 สมบัติตางๆ ของอนุภาคดินเหนี่ยวพวกซิลิเกต (ทรรศพร,2548)   
 

คุณสมบัติตางๆ                                            ชนิดของอนุภาคดินเหนียวพวกซิลิเกต 
     Monmorillonite  Kaolinite lllite 
 
   ขนาดผลึก (micron)   0.01 – 1.0  0.1 – 5.0 0.1 – 2.0 
   รูปราง    แผนบางมีขอบ  แผนบาง แผนบางมีขอบ 
     ไมสม่ําเสมอ  รูปหกเหลี่ยม ไมสม่ําเสมอ 
   พื้นที่ผิวจําเพาะ (m 2 /g)  700 -800  5.0 – 20.0 
   ความยืดหยุน ความเหนียว  สูง   ต่ํา  ปานกลาง 
   ความสามารถในการยืดและหดตัว สูง   ต่ํา  ปานกลาง 
   ความสามารถในการแลกเปลี่ยน 
   ประจุบวก (me/100 g)   80-100   3 – 15  15 – 40 
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2.2 ดินเบนโตไนต 
 

ดินเบนโตไนตเปนดินชนิดหนึ่งที่มีการนํามาใชงานในหลายๆ ดาน อาทิเชน การใชเปนสารหลอ
เย็นในการขุดเจาะสําหรับงานโยธา การใชเปนสารฟอกสี หรือใชเปนสารตัวเติมในการเพิ่มปริมาณเนื้อ
สาร ดินชนิดนี้ประกอบดวยแรดินเหนียวมอนตมอริลโลไนตเปนองคประกอบหลักและรองลงมาไดแก 
ซิลิกอนไดออกไซด เหล็กออกไซด แคลเซียมออกไซด มอนตมอริลโลไนตทําใหดินเบนโตไนตมีสมบัติใน
การดูดซับที่ดี และสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนได จากสมบัติของดินเบนโตไนตนี้ทําใหเรา
สามารถนําไปสังเคราะหเปนออรกาโนเคลย (Organoclay) ที่ใชเปนสารตัวเติมลงไปในสารประกอบ  
พอลิเมอร อยางไรก็ตามสมบัติของดินก็ยังแตกตางกันไปในเรื่องของความสามารถในการดูดซับและ
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนซึ่งขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของมอนตมอริลโลไนต 

ดินเบนโตไนตที่มีการใชงานมากในอุสาหกรรมสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมไดแก 
 2.2.1 Natural Sodium Bentonite หรือ Sodium Montmorillonite เปนการแลกเปลี่ยน Na+ 

 2.2.2 Natural Calcium Bentonite หรือ Calcium Montmorillonite เปนการแลกเปลี่ยน Ca2+ 

 2.2.3 Sodium Activated Bentonite หรือ Sodium Activated Montmorillonite เปนการแลก 
เปลี่ยนประจุจาก Ca2+ กลายเปน Na+ 

 โซเดียมเบนโตไนตเมื่อดูดซับน้ําแลวสามารถพองตัวไดมากถึง 15-20 เทาจากปริมาตรเดิมมี
สมบัติเปนตัวหลอลื่นและกันการแพรผาน โดยนิยมใชเปนหัวเจาะโคลนและใชอุดยาหรือแนวของเขื่อน
ทํานบ สําหรับแคลเซียมและแคลเซียม-แมกนีเซียมเบนโตไนต มีความสามารถในการพองตัวไดนอยกวา
โซเดียมเบนโตไนต ดังนั้นจึงเปนที่นิยมในการใชเปนสารฟอกสีหรือเปนสารดีเทอรเจนตในการดูดซับ
น้ํามันจากพืชและสัตว นอกจากนี้ยังมีการนําไปดัดแปรโดยทําปฏิกิริยากับกรดไดเปนแอคติเวดเตดเคลย
(Activated Clay) สําหรับใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา หรือทําปฏิกิริยากับโซดาไฟโดยเปลี่ยนจากแคลเซียม
เปนโซเดียมเบนโตไนต 

 
2.3 แรมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) 
 

มอนตมอริลโลไนต เปนแรดินเหนียวที่มีโครงสรางซอนทับกัน ซึ่งประกอบดวยแผนอะลูมิเนียม 
โดยชั้นที่อยูตรงกลางจะเปนชั้นของอะลูมินาที่ถูกประกบบนและลางดวยชั้นซิลิกาเรียกโครงสรางแบบนี้
วา 2:1 phyllosilicate แตละชั้นจะมีความบางมาก ซึ่งจะมีความหนานอยกวา 1 นาโนเมตร และมีความ
ยาวประมาณ 100 เทา ทําใหมีมีสัดสวนระหวางความยาวตอความหนา  (aspect ratio) สูงเหมาะสม
อยางมากที่จะนําไปใชเสริมแรงวัสดุพอลิเมอร ระหวางชั้นจะมีชองวางขนาดเล็กเรียกวา แกลเลอร ี
(gallery) ดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต  
    

พื้นผิวของชั้นอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ของมอนตมอริลโลไนตจะมีประจุลบแตชั้น
เหลานี้สามารถยึดเกาะกันไดดวยประจุบวก เชน โซเดียมไอออน (Na+) และแคลเซียมไอออน (Ca+) ซึ่ง
ทําหนาที่ยึดชั้นของดินที่มีประจุลบเอาไวดวยกัน จึงทําใหชั้นของดินยึดติดแนน 

มอนตมอริลโลไนต โดยธรรมชาติจะมีสมบัติชอบน้ํา  (hydrophilic) จึงทําใหผสมและเกิดอันตร -
กิริยา (interaction) กับพอลิเมอรไดยากดังนั้นจึงจําเปนตองทําการดัดแปรมอนตมอริลโลไนต 
(modified montmorillonite) กอนที่จะนําไปผสมกับเขากับพอลิเมอร เพื่อที่จะทําใหชั้นแผนโครงสราง
ของเคลยเกิดการแยกชั้นสามารถเขารวมเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอรไดดียิ่งขึ้น  

วิธีการที่งายที่สุดในการดัดแปรมอนตมอริลโลไนต คือ การทําปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนประจุ (ion 
exchange) โดยสารอินทรียที่มีประจุบวก (organic cation) เชน เกลือควอเทอรนารีของ               
อัลคิลแอมโมเนียม (quaternary ammonium salt) หรือเกลือฟอสโฟเนียม (phosphonium salt) ซึ่ง
สามารถเขาแทนที่ประจุบวกที่อยูระหวางชั้นผลึกทําให ไดมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เรียกวา ออรกาโน-
ฟลลิกเคลย (organophilic clay) หรือเรียกสั้นๆ วา ออรกาโนเคลย  (organoclay) ซึ่งมีลักษณะเดนคือ  
มีความชอบสารอินทรียอยูดานในระหวางชั้นซิลิเกต และเกิดการขยายตัวของระยะหางระหวางชั้นผลึก  
ดังรูปที่ 2.7  ทําใหชั้นผลึกแยกตัวหางกันและมีการเกาะกันอยางหลวมๆ กลายเปนอนุภาคขนาดนาโน
เมตรของซิลิเกต เพราะชั้นซิลิเกตแตละแผนมีความหนาประมาณ 1 นาโนเมตรและมีสัดสวนระหวาง
ความยาวตอความหนา (aspect ratio) สูงมากในสองมิติ หลักการนี้จึงเปนกลไกสําคัญในการเตรียม
อนุภาคขนาดนาโนเมตรจากธรรมชาติที่เรียกวานาโนเคลย ซึ่งมีประโยชนมากในงานบําบัดน้ําเสียที่มี
องคประกอบของสารอินทรีย โลหะหนัก และสียอม  
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รูปที่ 2.7 การเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange)     

 
เมื่อมีการนําเอาเคลยมาเตรียมเปนคอมพอสิตกับพอลิเมอรซึ่งเปนสารอินทรียโมเลกุลใหญจะ

ทําใหไดคอมพอสิตของเคลย  3 รูปแบบดังแสดงในรูปที่ 2.8 คือ 1. คอมพอสิตทั่วไป (microcomposite) 
ซึ่งสายโชพอลิเมอรจะไมแทรกสอดเขาไประหวางชั้นของซิลิเกต เฟสของชั้นซิลิเกตและเฟสของพอลิ-
เมอรจะมีการแยกกันอยางชัดเจน  2. นาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด  (intercalated nanocomposite) 
ซึ่งสายโซพอลิเมอรเกิดการแทรกสอดเขาไปในระหวางชั้นของซิลิเกต ทําใหชองวางระหวางชั้นของเคลย
ขยายออก แตยังไมแยกออกจากกันชัดเจนชั้นของเคลยยังคงรักษาความเปนระเบียบไดดี  3. นาโนคอม-
พอสิตแบบแยกออกจากกัน  (exfoliated nanocomposite) ซึ่งชั้นของซิลิเกตจะมีการแยกชั้นกันอยาง
ชัดเจนหรือเปนอิสระตอกันทําใหสายโซพอลิเมอรสามารถแทรกสอดเขาไประหวางชั้นของเคลยได  แต
อยางไรก็ตามเปนการยากที่จะทําใหเคลยเกิดการแยกออกจากกันอยางสมบูรณในเนื้อพอลิเมอร
เนื่องจากแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตที่แข็งแรงระหวางชั้นซิลิเกตและประจุบวกระหวางชั้นแกลเลอรี   

 
 
   
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.8  การเกิดคอมพอสิตของเคลย  
 

Clay layer

Na+

Organics ion

Clay layer

Na+

Organics ion

Clay layer

Na+

Organics ion

Clay layer

Na+

Organics ion
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2.4 ไคติน-ไคโตซาน (chitin-chitosan) 
 
2.4.1 ลักษณะทั่วไปของไคโตซาน (ปยรัตน,2550) 

 
ไคโตซานเปนอนุพันธของไคตินมีชื่อทางเคมีวา poly-(1,4)-2amino-2-deoxy-D-glucose ซึ่ง

สามารถผลิตไดโดยการแยกหมูอะซิทิล (deacetylation) ออกจากไคตินใหเหลือเปนหมูอะมิโน (-NH2) 
อิสระที่คารบอนตําแหนงที่  2 ซึ่งสูตรโครงสรางทางเคมีของไคตินและไคโตซานแสดงไวในรูปที่ 2.9 และ 
2.10 ตามลําดบั 

 
 
 

    
          
รูปที่ 2.9  โครงสรางทางเคมีของไคติน  

 
 
 
 

รูปที่ 2.10  โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน  
 
 โดยทั่วไปถาหมูอะซิทิลถูกตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ 60 จะถูกเรียกวาไคโตซานและถา
หมูอะซิทิลถูกตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ 90-100 จะถูกเรียกวา Fully deacetylated chitosan 
(Muzzarelli,1977) ในทางทฤษฎีไคตินประกอบดวยไนโตรเจนรอยละ 6.89 และในไคโตซานรอยละ 
8.70 แตในทางปฏิบัติการแยกเอาหมูอะซิทิลออกมักไมสมบูรณ ดังนั้นปริมาณไนโตรเจนจึงไมแนนอน
และอยูในชวงรอยละ 6.89 -8.70 เมื่อพิจารณาสูตรโครงสรางของไ คโตซานจะเห็นวาไคโตซานสามารถ
เกิดมีประจุบวกบนหมูอะมิโนและอาจพิจารณาวาเปน พอลิเมอรที่มีประจุบวก (cationic polymer) 
สมบัติพอลิอิเล็กโทร-ไลต (polyelectrolyte) ของไคโตซานมีสมบัติในการดูดซับสารจําพวกสารอินทรีย  
รวมถึงพอลิคลอรีเนตเตด ไบฟไนต (polychlorinated biphenyte) โปรตีน และกรดนิวคลีอีก (nucleic 
acid) รวมถึงไอออนของโลหะ เนื่องจากคุณสมบัติการดูดซับที่ดีไคโตซานจึงทําหนาที่เปนสารชวย
ตกตะกอน (coagulant) ไดดี นอกจากนั้นยังมีสมบัติการละลายในตัวทําละลายกรดอินทรียหลายชนิด 

 Amino group 
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เชน สารละลายกรดฟอร-มิก กรดแอซิติก เปนตนและละลายไดเล็กนอยในกรดอนินทรียเจือจาง เชน 
กรดเกลือ จึงเปนเหตุผลที่ทําใหมีการนําไคโตซานมาใชประโยชนอยางกวางขวางมากกวาไคติน 
 
2.4.2 สมบัติของไคติน-ไคโตซาน 
 
2.4.2.1 การละลาย (solubility) 
 ไคตินเปนพอลิเมอรที่มีลักษณะกึ่งผลึก (semicrystalline) เนื่องจากมีโครงสรางที่จับกันโดย
พันธะไฮโดรเจน ดวยสมบัติทางกายภาพนี้ทําใหไคตินยากตอการละลายในกรดเจือจาง หรือดางเจือจาง
และตัวทําละลายอินทรียอื่นๆ (organic solvent) ภายใตภาวะปกติ ความยากในการละลายของไคติน
ในตัวทําละลายตางๆ มีผลมาจากสายโซโมเลกุลที่อยูกันหนาแนน มีพันธะเกิดขึ้นทั้งภายในและระหวาง
โมเลกุล เนื่องจากหมูฟงกชันที่ตางกัน หมูไฮดรอกซิล และหมูแอซีเทมิโด แตอยางไรก็ตามไคตินสามารถ
ละลายไดใน กรดฟอรมิก มีเทน กรดซัลโฟนิก และสวนผสมของ 1,2 คลอโรอีเทน (1,2-dichloroethane) 
และไตรคลอโรอะซิติก (trichloroacetic) ในอัตราสวน 35:36 แตพวกตัวทําละลายเหลานี้ใหสารพิษ หรือ
ทําใหสมบัติของไคตินเปลี่ยนแปลงไป การกําจัดหมูอะซิทิลใน ภาวะที่เปนดางเปนการเปลี่ยนจากไคติน
เปนไคโตซาน จากการเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหโครงสรางของไคโตซานมีหมูอะมิโนอิสระและมี
ความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้ น แตโดยปกติไมละลายในน้ําที่มีคาความเปนกรด-ดาง 6.5 และใน
การเตรียมเปนสารละลายสามารถเตรียมในสารละลายกรดอินทรียเจือจาง ไดแก กรดฟอรมิกและ 
กรดอะซิติกได ซึ่งมีงานวิจัยวาตัวทําละลายที่ดีของไคโตซานคือสารละลายกรดฟอรมิกความเขนขน
ตั้งแตรอยละ 0.2-100 โดยปริมาตร (Knorr,1991) นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถละลายไดใน
สารละลายกรดไนตริกเจือจางและละลายไดเล็กนอยในสารละลายกรดฟอสฟอริกความเขนขนรอยละ 5 
โดยปริมาตร เนื่องจากสารละลายกรดเหลานี้ทําใหหมูอะมิโนอิสระเปลี่ยนอยูในรูปหมูเอมีนที่มีประจุ
บวก (cationic amine group ,-NH3

+) แตไมละลายในตัวทําละลายที่เปนกลางหรือดาง แตถานํา        
ไคโตซานมาบดแหงกับกรดอินทรียจะไดไคโตซานที่สามารถละลายน้ําได (water soluble chitosan) 
(Kupongsak,1995) 
 
2.4.2.2 ความหนืด (viscosity) 
 ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอย าง เชน ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล  
น้ําหนักโมเลกุล ความเขมขน คาความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ โดยทั่วไปแลวความหนืดของ
สารละลายพอลิเมอรจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แลวแตชนิดของกรดที่ใช และการเปลี่ยนแปลงคาความ
เปนกรด-ดาง ของสารละลายพอลิเมอรใหผลของความหนดืที่แตกตางกัน  
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2.4.2.3 สมบัติพอลิอิเล็กโทรไลต (polyelectrolyte properties) 
 ไคโตซานเปนสายโซพอลิเมอรของแอนไฮโดรกลูโคซามีน (anhydroglucosamine) และเปน
สายพอลิอิเล็กโทรไลตที่มีภาวะเปนกรดมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 6.5 ไคโตซานในสารละลายมี
ประจุเปนบวก (positive charge) เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรจึงมีความหนาแนนของประจุบวกสูง 
ซึ่งในอุสาหกรรมปจจุบันสารจําพวกไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloids) โมเลกุลสูงหรือพวกพอลิแซคคา -
ไรดสวนใหญจะมีประจุเปนลบ (polyanionic) แตไคโตซานเปนหนึ่งในพวกสารพอลิอิเล็กโทรไลตที่มี
ประจุบวก (cationic polyelectrolyte) จึงมีศักยภาพในการนําไปใชงานไดมากกวา ประจุบวกของ      
ไคโตซานจึงจับตัวอยางแนนกับผิวของจุลินทรีย ทําใหเกิดความเปนกลาง ดังนั้นการจับกันของไคโตซาน
กับเซลลสิ่งมีชีวิตจึงเปนสมบัติที่สําคัญมากในการนําไปใชประโยชนดานการแพทย (Hon,1996) 
 
2.4.2.4 น้ําหนักโมเลกุล (molecular weight) 
 ความยาวของสายโซโมเลกุลมีความสําคัญในการพิจารณาสมบัติของพอลิเมอร พอลิเมอรทั่วไป
มีขนาดใหญแตไมจําเปนตองมีความยาวเทากัน การนําไคโตซานไปใชประโยชนในดานตางๆ มีความ 
สัมพันธกับน้ําหนักโมเลกุล ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล ซึ่งมีผลตอกลไกการทํางาน และสมบัติทางเคมี 
เมื่อใชไคโตซานในการผลิตฟลม การผลิตเมมเบรน และเสนใยตางๆ น้ําหนักโมเลกุลสามารถวิเคราะห
ไดทั้งทางตรงและทางออมซึ่งน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของไคติน คือ 1.03x106 – 2.5x106 ดาลตันและ
น้ําหนักโมเลกุลของคารบอกซิเมทิลไคติน (carboxymethyl chitin) ประมาณ 1.33x106 ดาลตัน 
(Muzzarrelli,1977) โดยทั่วไปน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนักของไคโตซานที่มีรอยละ ของการกําจัด
หมูอะซิทิลสูงที่สกัดไดจากกุงมีคาประมาณ 440,000-500,000 กรัม/โมล และของปูมีคาประมาณ 
500,000-850,000 กรัม/โมล (เยาวภา,2534)  
 
2.4.2.5 ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล (degree of deacetylation) 
 การใชประโยชนจากไคโตซานมีสิ่งที่ตองคํานึงถึง คือ ระดับการกําจัดหมูอะซิทิลซึ่งจะเปนตัว
บอกถึงคุณภาพของไคโตซาน ดังนั้นจึงมีการวัดระดับการกําจัดหมูอะซิทิลของไคโตซานเพื่ อพิจารณาถึง
การใชงาน ซึ่งการวิเคราะหมีหลายวิธี ไดแก อินฟราเรดสเปกโตรสโกป (Infrared spectroscopy ; IR) 
เชอคิวลารไดโครลิสซึม (Circular dichroism ; CD) การวิเคราะหธาตุ (Elemental analysis ; EA) การ
ไตเตรต (Titration) และอัตราไวโอเลตสเปกโตรสโกป (First derivation ultraviolet spectroscopy) 
การศึกษาแบบ IR จะทําการวิเคราะหไดยากและผลที่ไดมีแนวโนมที่คลาดเคลื่อน การศึกษาแบบ  CD มี
ขอจํากัดในการละลายของผลิตภัณฑดังนั้นจึงไมสามารถวิเคราะหสารพวกที่ไมละลายและพวก Highly 
acetylated polymeric compound ได วิธีการไตเตรตมีความยุงยากและใชเวลานาน และผลที่ไดจาก
การวิเคราะหโดยเทคนิค EA ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญโดยเฉพาะถามีการปนเปอนของ
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ผลิตภัณฑขางเคียง แตวิธีการนี้ใชในการหาไคโตซานซึ่งเปนพอลิเมอรรวมของกลูโคซามีน สวนการ
ตรวจสอบพวกกลุมอะมิโนอิสระโดยการใ ชฟลูออเรสเซนต (fluorescence) มีการตอบสนองเมื่อมีการ
เพิ่มความเขมขนของกลูโคซามีนแบบไมเปนเสนตรงและการวัดตัวอยางอาจมีการ เจือจางขึ้นอยูกับคาที่
ตองการวัด (Miyoshi และคณะ,1992) 
 
2.4.3 การศึกษาการเสื่อมสลาย (degradation) ของไคติน-ไคโตซาน (รัตนา,2544) 
 

เปนที่นาสนใจวาแมวาการศึกษาไคติน-ไคโตซาน ทั้งในรูปแบบการปรับโครงสรางทางกายภาพ 
เชน การเตรียมเปนเจล หรือเมมเบรน การบดเปนผง การเตรียมบีดส หรือ การปรับโครงสรางทางเคมี 
เชนการสังเคราะหอนุพันธตางๆ จะไดรับความสนใจมามากกวา 3 ทศวรรษแลวก็ตามแตการประยุกตใช
ไคติน-ไคโตซานในระดับผลิตภัณฑหรือสินคาที่ผลิตในระดับอุตสาหกรรมยังมีนอย และยังคงไดรับความ
สนใจที่จะพัฒนาใหมกีารนํามาใชงานมากขึ้น 

ประเด็นหนึ่งที่ตองคํานึงถึงเกี่ยวกับไคติน-ไคโตซาน คือ การเปนพอลิเมอรที่มีมวลโมเลกุลสูง
โดยทั่วไปจะอยูในระดับ 7 แสนดาลตัน หรือ ในระดับหนึ่งลานดาลตัน ซึ่งนั่นก็หมายถึงขอจํากัดในการ
นําไคติน-ไคโตซานดังกลาวมาพัฒนา โดยเฉพาะเมื่อคํานึงถึงการปรับปรุงโครงสรางทางเคมีดวย
กระบวนการปฏิกิริยาเคมี นอกจากนี้ในระยะหลังมีรายงานถึงการยอยขนาดโมเลกุลของไคติน-ไคโตซาน
ลงในระดับโมเลกุลต่ําๆ และถึงระดับออลิโกเมอรสามารถนํามาใชประโยชนทั้งในทางการแพทย 
เกษตรกรรม และอื่นๆ มากมาย การสลายของไคติน-ไคโตซานสามารถทําไดโดยกระบวนการดังตอไปนี ้
 
2.4.3.1.การเสื่อมสลายโดยวิธีปฏิกิริยาเคม ี(Chemical degradation) 
 การสลายสภาพโดยวิธีการทางเคมีเปนการสลายสภาพที่เกิดขึ้นงาย เชน โดยกรด (acid 
hydrolysis) เปนการสลายสภาพสายโซโมเลกุลของไคโตซานแบบสุม (random) ผลิตภัณฑที่ไดคือ    
ออลิโกเมอรขนาดตางๆ และมอนอเมอรขึ้นอยูกับ ภาวะที่ใช เชน ชนิดของกรด เวลา อุณหภูมิ ชนิดของ
พันธะของสายโซโมเลกุล ชนิดของพอลิเมอร โดยไคตินจะส ามารถตานทานตอการเสื่อมสลายโดยกรด
ไดดีกวาไคโตซาน ซึ่งกรดที่นํามาใชในการยอยสลายไคโตซาน ไดแก กรดไนตรัส กรดฟอสฟอริก และ
กรดไฮโดรคลอริก เปนตน การเสื่อมสลายโดยดาง (alkaline degradation) สวนใหญเกิดขึ้นใน
กระบวนการนําโปรตีนออกจากโครงสรางแข็ง (deproteinization) และการเปลี่ยนหมูอะเซทาไมดเปน
หมูอะมิโน (deacetylation) การเสื่อมสลายของสายโชโมเลกุลของพอลิซัคคาไรดในดางจะเริ่มจาก
ปลายสุดของของสายโซโมเลกุลซึ่งอาจเรียกอีกอยางวา Peeling reaction  
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2.4.3.2.การเสื่อมสลายโดยการสั่นของคลื่นเสียง (Sonication degradation) 
 แมวากลไกของการตัดสายโซโมเลกุลยังไมเปนที่แนชัด แตไดมีรายงานจากการวิจัยวา มวล
โมเลกุลของไคโตซานจะลดลงในขณะที่ระดับการการกําจัดหมูอะซิทิลไมมีการเปลี่ยนแปลง เมื่อ          
ไคโตซานถูกกระตุนดวยพลังงานการสั่นโดยคลื่นเสียง (Wang,1990) 
 
2.4.3.3.การเสื่อมสลายโดยเอนไซม (Enzymatic degradation) 
 การเสื่อมสลายโดยเอนไซมมีขอดีกวาการใชสารเคมี คือ มีความจําเพาะเจาะจงในตําแหนงการ
สลายสภาพและจะไดโอลิโกเมอรที่เปนระเบียบ ประกอบกับภาวะที่ใชก็ไมรุนแรง แตมีขั้นตอนการ
เตรียมที่ตองเรียนรูซึ่งเอนไซมที่ใ ชในการยอยสลายไคติน-ไคโตซาน ไดแก เอนไซมไคติเนส (chitinase) 
เปนเอนไซมที่สามารถยอยสลายสายโซที่ตําแหนงโมเลกุลของไคตินแบบสุม (random) ตรงตําแหนง
พันธะ 1,4-linkage ไดแก N-acetyl-chitooligosaccharide (Aiba,1993) เมื่อสายโซมีความเปนไคติน
มาก การยอยสลายก็เดนชัดและไดออลิโกเมอรของไคโตซานที่เอนไซมไคติเนสวางเวนในการยอยไว 
เอนไซมไค-โตซาเนส (chitosanase) เปนเอนไซมที่สามารถยอยสลายสายโซที่ตําแหนงโมเลกุลของ     
ไคโตซานแบบสุมตรงตําแหนงพันธะ 1,4-linkage ไดเปน chitooligosaccharide นั่นคือยอยสลายหนวย
ที่เปนไคโตซาน 
 
2.4.3.4.การเสื่อมสลายโดยความรอน (Thermal degradation) 
 ไคติน-ไคโตซานสามารถเสื่อมสลายไดที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากไคติน -ไคโตซานโดยทั่วไปจะดูด
ซับน้ําไวประมาณรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ดังนั้นเมื่อทําการทดสอบสมบัติทางความรอนเราจะพบพีค
แสดงการสูญเสียโมเลกุลของน้ําเกิดขึ้นเปนชวงกวางตั้งแตอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส สําหรับ
การสลายตัวทางความรอนจะทําใหเสียโครงสรางของไคติน -ไคโตซานไปเลยจึงไมเปนประโยชนในการ
ใชเตรียมออลิโกไคติน-ไคโตซานแตอยางไร โดยปกติแลวไคตินและไคโตซานเสื่อมสลายที่อุณหภูมิ
ประมาณ 275-300 และ 280-330 องศาเซลเซียสตามลําดับ 
 
2.4.3.5.การเสื่อมสลายโดยวิธีการฉายรังสี (Radiation degradation) 
 การเสื่อมสลายโดยวิธีการฉายรังสีแมวาจะมีความเฉพาะในดานเครื่องมือและตองเปนผู 
เชี่ยวชาญดานรังสีที่จะทําการเตรียมสารได แตเนื่องจากวิธีการนี้เปนวิ ธีที่เราสามารถใชพลังงานปรมณู
ในรูปแบบสันติวิธีที่เปนประโยชน การเตรียมสารตัวอยางทําไดงาย และหากตองการผลิตโอลิโกเมอร
เปนปริมาณมากๆ ในระยะเวลาอันสั้นก็สามารถทําได จากการวิจัยของกลุม chirachanchai พบวาการ
ฉายรังสีสามารถลดปริมาณมวลโมเลกุล 75%ที่ปริมาณรังสี 25 กิโลเกรย โดยไมทําใหโครงสรางของ
หนวยไคตินและไคโตซานเปลี่ยนแปลง จึงถือเปนแนวทางใหมที่นาสนใจ 
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2.4.4 การประยุกตใชงานของไคติน-ไคโตซาน (รัตนา,2544)  
 

เนื่องจากไคติน-ไคโตซานมีความหลากหลายและโดดเดนในทางเคมีโดยเฉพาะอยางยิ่งมี
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับสารที่มีประจุลบ และสามารถเกิดการดูดซับไอออนของโลหะ
หนักดวยกรรมวิธีเคมีเชิงซอน ทําใหมีการนําเอาไคติน -ไคโตซานมาใชในดานการจับและดูดซับเพื่อแยก
สิ่งปฏิกูลตางๆ ที่ละลายในน้ําเสีย โดยสามารถแยกตะกอนแลวนํากลับมาใชประโยชนในทางอื่นๆ อีกได 
อาทิเชน อาหารสัตว และปุยชีวภาพเปนตน การประยุกตใชสารไคติน-ไคโตซานในผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรมตางๆ อาจแบงไดดังนี ้
 
2.4.4.1 ดานการเกษตร 
 ปจจุบันนี้ไคติน-ไคโตซานมีบทบาทอยางมากในดานการนําไปใชทางการเกษตร เนื่องจาก
สมบัติที่เดนของมันในการเปนตัวกระตุนใหพืชสรางสารปองกัน ตัวมันเองขึ้นมาได (elicitor) และยังมีผล
ในการตานทานเชื้อราบางชนิดที่ทําใหเกิดรากโคนเนาในพืชได จึงมีการนํามาฉีดพนพืชผัก พืชดอก 
พืชผลและนาขาว ซึ่งไดผลในทางบวกทั้งสิ้น  นอกจากใชกับพืชแลวเกษตรกรยังนําไปใชผสมในอาหาร
สัตวชวยใหสัตวเจริญเติบโตแข็งแรงมีสุข ภาพดี มีภูมิตานทานโรคที่มีสาเหตุจากจุลินทรียหลายชนิดได 
และยังนําไปใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เชนการเลี้ยงกุง ชวยใหกุงลอกคราบไดดีและมีสุขภาพแข็งแรง 
นอกจากนี้ยังใชในการปรับสภาพน้ําและสภาพดินในการเลี้ยงกุง ปู ปลา ทําใหเริ่มมีการใชไคติน-        
ไคโตซานในการเกษตรและเริ่มเปนที่รูจักในกลุมเกษตรกร ถาหากเกษตรกรไดมีความเขาใจและศึกษา มี
ขอมูลที่ถูกตองในการใชไคติน-ไคโตซานอยางเหมาะสมจะเปนการสรางทางเลือกใหมใหเกษตรกรลด
การใชสารเคมีทางการเกษตรลงไปไดซึ่งกอใหเกิดประโยชนในดานการลดมลภาวะและรักษา
สิ่งแวดลอม ลดการนําเขาสารเคมีจากตางประเทศที่นําไปสูการลดตนทุนการผลิตทางการเกษตรลงได 
 
2.4.4.2 ดานอาหาร  

ในหลายประเทศไดขึ้นทะเบียนไคติน -ไคโตซาน เปนสารที่ใชเติมในอาหารและยาโดยเฉพาะใน
ประเทศญี่ปุน ไดมีผลิตภัณฑอาหารที่ผสมไคติน-ไคโตซาน เปนจํานวนมากออกวางขายในทองตลาด
เปนเวลานานแลว จากคุณสมบัติที่ตอตานจุลินทรียและเชื้อราบา งชนิด จึงมีการใชไคติน-ไคโตซานเปน
สารกันบูด สารปรุงแตงเพื่อความคงรูปและคงสีในอาหารตาง  ๆและสารเคลือบอาหารและผักผลไม 
 

2.4.4.3 ดานการแพทยและเภสัชกรรม  
ปจจุบันมีรายงานวิจัยทางวิทยาศาสตรสนับสนุน ถึงสมบัติในการลดสารไขมันบางชนิด เชน 

คอเลสเตอรอล ซึ่งทําใหไคติน-ไคโตซาน มีบทบาทในอาหารเสริมที่ใชลดไขมันและลดน้ําหนัก การใช
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เปนผิวหนังเทียม การรักษาแผลไฟไฟไหมน้ํารอนลวก การใชปลดปลอยยา การรักษาเหงือกและฟน การ
ใชรักษาและเสริมสรางสุขภาพของกระดูกออน การใชเปนสารหลอลื่นในเยื่อเมือกตลอดจนเลนสตา การ
ชวยใหเลือดแข็งตัวเร็วขึ้น เปนตน 

 
2.4.4.4 ดานเครื่องสําอางและผลิตภัณฑบํารุงผิว  

ไคติน-ไคโตซานมีสมบัติโดดเดนในการอุมน้ําและเปนตาขายคลุมผิวหนัง ตลอดจนตอตาน
เชื้อจุลินทรียตางๆได จึงใชเปนทั้งสารเติมแตง และสารพื้นฐานของเครื่องสําอางคหลายประเภท อาทิ
เชน ผสมแปงทาหนา ทั้งแบบแข็งและแปงฝุน เพื่อความชุมชื้นและปองกันเชื้อโรค  เปนสวนประกอบของ
แชมพู ครีม และสบูทุกรูปแบบผสมในโลชั่นสําหรับบํารุงผิวและเสนผม 
 
2.4.4.5 ดานอุตสาหกรรมสิ่งทอและกระดาษ 
 ซึ่งเปนอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพทางเศรษฐกิจของประเทศสูงมากในยุคปจจุบัน การ ใชไคติน-
ไคโตซานผสมในเสนใยเพื่อพัฒนาเสื้อผาและสิ่งทอที่สามารถปองกันและตานทานเชื้อโรคไดซึ่งถือวา
เปนเทคโนโลยีใหมในอนาคตอันใกลนี ้โดยเฉพาะอยางยิ่งสหรัฐอเมริกาไดวางนโยบายระดับชา ติในดาน
สิ่งทอที่ปองกันการติดเชื้อไดเปนเวลานานมาแลว และไดดําเนินการมาตลอดเพื่อการเปนผูนําใน      
เทคโนโลยีใหมนี้ นอกจากนีไ้คติน-ไคโตซานยังมีสมบัติโดดเดนในการเ สริมสรางความเหนียว และความ
แข็งแรงใหแกเสนใยและเยื่อกระดาษซึ่งสามารถนํามาใชเพื่อเพิ่มคุณภาพใหแกกระดาษ และพัฒนา
ผลิตภัณฑชนิดพิเศษเพื่อใชในดานการพิมพดวยเทคโนโลยีใหมๆ ที่ทันสมัย 
 
2.4.4 6 ดานเทคโนโลยีทางชีวภาพ 
 จากสมบัติการเปนเสนใยและพลาสติกที่ยอยสลายไดตามธรรมชาติของไคติน -ไคโตซาน ทําให
ไคติน-ไคโตซานถูกนํามาใชเพื่อทําเปนสารหอหุมเอนไซม และเซลลตางๆไดดวยเทคนิคอิมโมบิลไลเซชั่น 
การใชเปนตัวแยกสารโดยวิธีโครมาโตรกราฟ การใชทําขั้วไฟฟาทางชีวภาพ เพื่อการวิเคราะหและตรวจ  
สอบสารตางๆ นอกจากนี้จากลักษณะที่โดดเดนเฉพาะตัวของไคติน -ไคโตซานซึ่งสามารถขึ้นรูปไดหลาย
แบบ ทําใหไคติน-ไคโตซานถูกนํามาขึ้นรูปเปนแผนเยื่อบาง เพื่อใชในการกรองแยกดวยเทคนิคตางๆ 
อาทิเชน ไดอะไลซิส อัลตราฟลเตรชั่น นาโนฟลเตรชั่น และรีเวอรสออสโมซิส เปนตน การใชไคติน-      
ไคโตซานยอมปราศจากสารตกคางและสามารถยอยสลายโดยธรรมชาติไปเปนปุยใหกับสิ่งแวดลอม อีก
ทั้งยังปลอดมลพิษและสารที่แยกไดถูกนํามาใชประโยชนไดในดานชีวภาพ การขึ้นรูปเปนเม็ดไคติน-    
ไคโตซานสามารถนํามาแยกสารชีวภาพ เชน โปรตีน ซึ่งถูกนํากลับมาใชใหมได ทั้งสารที่ถูกแยก และสาร
ที่ใชแยกจึงเปนกระบวนการที่เกิดการหมุนเวียนทางชีวภาพ ซึ่งนําไปสูการพิทักษรักษาคุณภาพชีวิ ตและ
สิ่งแวดลอมเพื่อการพัฒนาแบบยั่งยืน 
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2.4.4.7 ดานการบําบัดน้ําเสียและทําน้ําบริสุทธิ์  
ปจจุบันในหลายประเทศที่มีกฎระเบียบและขอจํากัดในการใชสารเคมีเพื่อการบําบัดน้ําเสีย ได

เปลี่ยนมาใชสารไคโตซานในการรวบรวมตะกอนและตกตะกอนแลวตะกอนที่ได นั้นนําไปพัฒนาใชเปน
อาหารสัตวและปุยชีวภาพ โดยพิจารณาจากแหลงของน้ําเสียเหลานั้น อาทิเชน น้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมสัตวน้ําซึ่งมีโปรตีนสูง สามารถใชไคโตซานตกตะกอนไดเปนอยางดี จากนั้นตะกอนที่ได
นําไปใชตออยางมีประโยชน นอกจากนี้ในการทําน้ําสะอาดและบริสุทธิ์  เชน การทําน้ําดื่ม น้ําที่ใชในการ
ลางผิวโลหะที่ตองการความบริสุทธิ์สูง  (super pure water) สามารถใชไคโตซาน จับพวกธาตุตกคาง ที่
ละลายปนเปอนในปริมาณที่นอย  
 ปจจุบันไดมีการพัฒนาผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่มจากการใชไคติน-ไคโตซาน ออกมาสูตลาด
มากมาย โดยเฉพาะในประเทศที่พัฒนาทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี อาทิเชน สหรัฐอเมริกา 
ฝรั่งเศส ญี่ปุน เกาหลี ไตหวัน เปนตน ทั้งนี้เพราะไคติน-ไคโตซานชวยในการพิทักษสิ่งแวดลอมไม
กอใหเกิดอันตราย ปราศจากสารพิษ และยังเปนสิ่งที่ธรรมชาติไดสรางสรร คใหมีการหมุนเวียนในระบบ
นิเวศนของสิ่งแวดลอม จึงเปนผลิตภัณฑ ธรรมชาติทีมีศักยภาพในการสรางเทคโนโลยีใหมในศตวรรษที่
จะมาถึงนี้อยางแนนอน 
 
2.5 สียอมและการจําแนกสียอม 
 
2.5.1 การเกิดสีของสียอม (มนตรี,2543) 
 
 สีที่ปรากฏออกมาทําใหสายตาคนปกติมองเห็นไดนั้นเกิดมาจากการจัดเรียงตัวของกลุมอะตอม
ภายในโมเลกุลของสียอม กลุมของอะตอมเหลานี้เรียกวา โครโมฟอร (chromophores) ซึ่งไดแก 
 - กลุมไนโตร (Nitro group) : - NO2   
 - กลุมเอโซ (Azo group) : -N=N- 
 - กลุมคารบอนิล ( Carbonyl group) : C=O 
 - อนุพันธแอลคิลแอมโมเนียม (Alkyl ammonium derivatives) : R-NH3

+ 
 
 กลุมอะตอมตางๆ เหลานี้เปนตัวไปเพิ่มสีใหแกสารประกอบแอโรแมติก (Aromatic compound) 
โดยดูดกลืนแสงสีขาวไวบางแถบแสงและปลดปลอยออกมาบางแสงทําใหมนุษยมองเห็นสียอมมีโทนสีที่
แตกตางกันออกไป สียอมโดยทั่วไปนอกจากมีกลุมอะตอมโครโมฟอรแลว ยังมีกลุมอะตอมอีกกลุมหนึ่ง
ไดแก กลุมอะตอมออกโซโครม (Auxochromes) ไดแก –OH, -NH2 , -NHR, -NR2 , -SO3 และ –COOH 
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เพื่อทําใหสียอมยึดติดกับเสนใยได โมเลกุลสีที่ขาดกลุมอะตอมออกโซโครมจะขาดสมบัติในการยึดกับ
เสนใยโมเลกุล กลุมอะตอมโครโมฟอร ออกโซโครม และโครโมเจน นี้เปนสวนสําคัญในการจําแนกกลุม
ของสียอมตามโครงสรางทางเคม ี
 
2.5.2 การจําแนกสียอม 
 
 การจําแนกสียอมอาจพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพซึ่งแบงไดเปน 2 ชนิด คือ ชนิดที่
ละลายน้ําเรียกวา สียอม (Dye) และชนิดที่ไมละลายน้ําเรียกวาสารสี (pigment) เมื่อนําไปใชจําเปนตอง
หาตัวทําละลายชวยทําใหสีละลายน้ําซึ่งเมื่อละลายน้ําแลวมีสมบัติ เหมือนกับสียอมสามารถดูดซึมเขา
ไปในเสนใยได ทําใหการจําแนกกลุมสีแบบนี้คอนขางสับสน 
 การจําแนกสียอมอีกวิธีหนึ่งคือ การจําแนกสีตามสวนประกอบทางเคมีซึ่งมีความยุงยากมาก
สําหรับผูที่ไมมีความรูทางดานเคมี นอกจากนี้วิธีก ารจําแนกสีประเภทนี้ไมเปนที่นิยมมากนักเนื่องจาก สี
ยอมบางชนิดมีโครงสรางที่ยังไมเปนที่ชัดเจนทําใหการจําแนกสีวิธีนี้ยังมีขอจํากัดอยู แตอยางไรก็ตาม
การจําแนกสีโดยใชสูตรโครงสรางทางเคมีนี้เปนประโยชนอยางมากสําหรับผูที่มีความรูทางดานเคมี และ
สําหรับสียอมทีท่ราบสูตรโครงสรางทางเคมีอยางแนนอน 
 การจําแนกสีสามารถแบงไดหลายประเภทแลวแตจะพิจารณา เชน จําแนกชนิดสีตามวิธีใช แยก
ตามชนิดของสีโดยวิธีการยอมดังแสดงในตารางที่ 2.2 , 2.3 และ 2.4 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 2.2  การจําแนกสีตามวิธีใช และแสดงคุณลักษณะของสีแตละชนิดโดยสรุป (วีระศักดิ์,2544) 
   

ประเภทส ี คําอธิบายทั่วไป การใชงาน ความคงทน 
สีเบสิค (basic or 
cationic) 

สีสังเคราะหชนิดแรก(พ.ศ.2539) 
พื้นฐานเปนสารอินทรียละลาย
ในกรดอินทรีย ละลายน้ําได
ปจจุบันมีใชนอยมาก มีหลาย
สีสันและมีสีคอนขางสวางสดใส 
 

หากใชยอมผาฝายตองมี mordant 
(โลหะออกไซด) ชวยสามารถใชกับขน
สัตว ไหม ไนลอน พอลิเอสเทอร อะคริลิก 
ใชพิมพสีแบบไดเร็กซบนแอซีเทตและ
พิมพแบบดิสชารจบนฝาย 

ไมทนตอแสง ยกเวนกับ
เสนใยอะคริลิก 

สีแอสิก (acid or 
anionic) 

พัฒนามาจากสีเบสิกครอบคลุม
ไดครบทุกเฉดสี สีกลุมนี้เกือบทุก
ตัวเปนเกลือของกรดซัลโฟนิก 
ดูดความชื้นไดงาย 

มีใชกับขนสัตว และไหม รวมทั้งแอซีเทต 
ไนลอน อะคริลิก มอดอะคริลิก สแปน
เด็กซ เรยอนบางชนิด พอลิเอสเทอร และ
พอลิโพรพิลีน พิมพบนขนสัตว ไหม 
 แอซีเทต 

โดยทั่วไปทนตอแสงไดดี
แตทนตอการซักไมคอย
ดี 

สีอะโซอิก 
(azoic) 

หรือที่รูจักกันวาเปนอะโซที่ไม
ละลายน้ํา สีที่ใชมากคือ เหลือง 
แดง และดํา ใหสีสวางสดใส 

มักใชกับผลิตภัณฑฝาย ใชมากในการ
พิมพสี เนื่องจากสีสามารถใชรวมกับสีอื่น
ไดด ี

ทนตอแสงแดดและการ
ซักดีมาก 
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สีดิสเพอรส 
(disperse) 

พัฒนาขึ้นมาสําหรับเสนใยแอซี
เทต (พ.ศ. 2465) ไมละลายน้ํา 

ใชกับเสนใยแอซีเทต ไตรแอซีเทต 
ไนลอน พอลิเอสเทอร อะคริลิก มอด
อะคริลิก โอเลฟนส เชนเดียวกับเสนใย
เซลลูโลส ใชกวางขวางในเสื้อผา
เครื่องนุงหม ผาที่ใชในการตกแตงใชทั้ง
การยอม และการพิมพ 

ทนตอแสงแดด โดย
ขึ้นกับชนิดของเสนใย 

สีซัลเฟอร 
(sulfur)  

เริ่มในป พ.ศ. 2422 โดยทั่วไปไม
ละลายน้ํา ครอบคลุมสีไดกวาง
ยกเวนสีแดง สีที่ไดไมสวาง 

สวนใหญใชยอมผาฝายหนัก ผาทอ ผา
ถัก มีใชในการพิมพสีบางปจจุบันมี
จําหนายในรูปที่ทําใหละลายในน้ําได 

คงทนตอแสงแตทนทาน
สารซักฟอกประเภท
คลอรีนไดไมคอยดีนัก 

สีแวต  
(vat) 

สังเคราะหไดครั้งแรกในปพ.ศ. 
2422 ไมละลายน้ํา ยอมใน
ปฏิกิริยารีดักชัน จํานวนสีไมครบ
ทุกสีแตก็มีมากเพียงพอ  

เริ่มจากการใชยอมผาฝายเชนเดียวกับ 
ขนสัตว เสื้อผาทํางาน เสื้อภายนอก ชุด
กีฬา ใชมากในงานพิมพส ี

ทนตอแสงไดดีมากและ
ทนตออากาศไดด ี

สรีีแอกทีฟ 
(reactive) 
 
 
 

จําหนายครั้งแรกในปพ.ศ. 2500 
ทําการรวมตัวทางเคมีกับเสนใย
แตกตางจากสีอื่นๆ ใหสีสวาง
มากที่สุดตอฝาย ละลายน้ําไดด ี

ใชยอมผาฝาย ผาประดับที่ตองการสีสด 
สีเกาะติดดีมาก ใชไดดีทั้งกับการพิมพสี 
นอกนั้นยังใชไดดีกบั ขนสัตว ไหม 
ไนลอน อะคริลิก และเสนดายผสม 

ทนตอแสงไดดีมากแตถา
ยอมกับไนลอนความ
คงทนลดลง ทนตอการ
ซักลางไดดีแตออนไหว
ตอสารซักฟอกคลอรีน 

ผงสี (pigment) โดยทั่วไปเปนสารสีประเภท
สารอินทรียทั้งหมด ไมละลายน้ํา
จึงไมสามารถยึดติดกับเสนใยได
ตองใชสารยึดเหนีย่วพวกเรซิน 
และอบดวยอุณหภูมิสูง มีทุกสี
และใหสีสันสดใส 

ใชกับงานพิมพเปนหลักบนผาฝายรวมทั้ง
ขนสัตว เรยอน แอซีเทต ไนลอน  
พอลิเอสเทอร และโอเลฟนส 

มีความคงทนสูง และ
ความคงทนขึ้นกับตัว
สารที่นํามาทําผงสี 

สีไดเรกท (direct) ใชยอมจากน้ําละลายสีโดยตรง
ไมตองยอมผาดวยสารชวยติด
กอนเหมือนกับสีตัวอื่นๆ 
 

นิยมใชยอมผาฝาย ไหม ความคงทนสูง ทั้งตอ
ความรอน กรดและดาง 

สีออกซิไดส 
(oxidation 
colorants) 

ออกซิไดสดวยสารเคมีที่
เหมาะสมจะเกิดเปนอะนีลินไม
ติดใยเซลลูโลส 

ยอมติดกับใยเซลลูโลส มีความคงทนสูง 
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ตารางที่ 2.3  ความสามารถของสียอมในการยอมติดเสนใยชนิดตางๆ (มณฑา,2541) 

 
  ตารางที่ 2.4  การจําแนกชนิดของสีโดยวิธีการยอม (อัจฉราพร,2520) 

ชนิดเสนใย ชนิดส ี
เซลลูโลส โปรตีน อะซิเตท พอลิเอสเทอร ไนลอน อะคริลิก 

สีไดเรกซ √ - - - - - 
สีเบสิค - √ - - √ √ 
สีกรด - √ - - √ √ 
สีกํามะถัน √ - - - - - 
สีรีแอกทีฟ √ - - - - - 
สีอะโซ √ - √ - √ - 
สีแวต √ - √ - - - 
สีดิสเฟรส - - √ √ √ √ 
สีเมทัล
คอมเพลกซ 

- √ - - √ - 

สีมอรแดนท - √ - - - - 

วิธีการยอม ลักษณะที่ได 
การยอมโดยตรง กําลังการยึดระหวางสีและเสนใยดีมาก การยอมโดยตรงในน้ําซึ่งประกอบดวยตัว

สีและสารชวยทีเ่หมาะสม ภาวะน้ํายอมจําแนกออกตามชนิดของสารชวย
ออกเปน 3 ชนิด คือ กรด ดางและเปนกลาง สีในกลุมนี้ไดแก สียอมโดยตรง สี
กรด สีเบสิค สีดิสเพริส สีอาซีเทต ฯลฯ 

การยอมแบบตองลดขนาด
โมเลกุลสีกอน 

ตัวสีที่ไมละลายน้ําจะรวมตัวอยูกับเสนใยไมได เวลายอมตองลดขนาดโมเลกุล
ของสีใหเล็กลงใหมากที่สุดกอน (ละลาย) สารประกอบ leuco จะซึมเขาไป
ภายในเสนใยเวลายอมแลว ออกซิไดสคืนเปนตัวสีเดิมที่ไมละลายน้ําไดแกสี
กํามะถัน 

การยอมโดยวิธีออกซิไดส ตองยอมเสนใยดวยสารออกซิไดสกอนเพื่อใหสารนั้นทําปฏิกิริยาออกซิเดชันตัวสี
กับเสนใยใหเกิดเปนสี สีในกลุมนี้ไดแก สีออกซิเดชัน สีแวตที่ละลายน้ําได 

การยอมโดยการทําใหเกิดสี 
(developing) 

สวนประกอบของสีแตละชนิดแยกกันยอมทีละครั้ง การทําตกแตงภายหลังใหเกดิ
เปนสีไมแตเฉพาะจะใชกับสีแนฟทาลเทานัน้ ใชกับสียอมโดยตรงก็ได สีแนฟทาล 
และสีอาซิเทตที่ตองยอมทับลวนรวมอยูในกลุมนี ้

การยอมที่ตองทําใหสีติด สารที่ใชเปนตัวสีติดกับเสนใยเองไมได ตองทําใหติดโดยการยอมทับหรือตกแตง
ภายหลังยอม ใขสารเคมีชวย ไดแก พิกเมนตชนิดตาง  ๆ

การยอมโดยมีปฏิกิริยา ตัวสีชนิดนี้ทําปฏิกิริยารวมตัวกับเสนใยไดโดยพันธะโควาเลนทระหวางตัวสีกับ
เสนใยไดแก สีรีแอกทีฟ  
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2.6 สีรีแอกทีฟ  
 

สีรีแอกทีฟ เปนสียอมที่สามารถทําปฏิกิริยาเกิดพันธะทางเคมีกับเสนใยในภาวะที่เหมาะสม
กอนที่จะมีการคนพบสีรีแอ กทีฟ เมื่อป ค.ศ. 1956 นั้น สียอมฝายที่สําคัญมีเพียงสี ไดเร็กท สีแว ต และ
สีอะโซอิคเทานั้น สียอมทั้ง 3 ประเภทนี้ลวนมีขอจํากัดในการใชงาน กลาวคือ สีไดเร็กทแมวาจะใชงาย 
ราคาถูก แตความคงทนตอการซักยังไมดีพอ สวนสีแว ตนั้นแมวาจะใหผายอมที่มีความคงทนดีเลิศ แตก็
มีราคาแพง และวิธีการยอมก็คอนขา งยุงยาก อีกทั้งสีก็คอนขาง จํากัดสวนสีอะโซอิคนั้นก็มีปญหายอมสี
เดิมยาก โดยเฉพาะในกรณีใชสีผสม การคนพบสีรีแอกทีฟทําใหเราไดสียอมประเภทใหมที่ปราศจาก
ขอจํากัดตางๆ ดังกลาวขางตน กลาวคือ สีรีแอ กทีฟเปนสีที่ยอมงาย และยังยอมไดหล ายวิธีไมวาจะเปน
การยอมแบบแชในอางยอม แบบกึ่งตอเนื่องหรือแบบตอเนื่อง ทั้งยังใหผายอมที่มีความคงทนตอการซัก
สูง ไดสีที่มีความสวางสดใสมาก โดยเฉพาะเมื่อเทียบกับสีไดเร็กซหรือสีแวต และยังมีสีสันตางๆ  ใหเลือก
มาก สวนในดานราคาก็ไมแพงเกนิไปจนเปนที่ยอมรับกันวา สีรีแอกทีฟไดทําใหปริมาณการใชสียอมฝ าย
ประเภทอื่นๆ ลดลง โดยเฉพาะสีแวต ซึ่งในปจจุบันสีรี แอกทีฟไดกลายเปนสียอมผาฝายที่มีความสําคัญ
มากประเภทหนึ่ง (อัจฉราพร,2520) 
 สีรีแอกทีฟ สามารถละลายน้ําได ทําใหเกิดปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิล (-OH) ในเสนใยเซลลูโลส
ไดพันธะโควาเลนตที่มีความแข็งแกรงกวาพันธะไฮโดรเจนที่เกิดระหวางสีไดเร็กซกับเสนใยเซลลูโลสมาก
จึงมีความคงทนตอการซักดี โครงสรางทางเคมีของสีรีแอกทีฟประกอบดวยสวนที่สําคัญ 2 สวน 

1.สารหรือกลุมเคมี ที่ทําใหเกิดสี (Coloring substance or Chromophore) ใชแทนดวย
ตัวอักษร “ D 

2.สวนประกอบของกลุมไฮดรอกซิล หรือ อะไมโนในโมเลกุลสี เปนกลุมที่ทําปฏิกิริยา (reactive 
component) ใชแทนดวยตัวอักษร “ R “ 

สวนที่มีสีเทานั้น มีลักษณะโครงสรางคลายคลึงกับโมเลกุลของสียอมทั่วๆ  ไป สวนใหญจะเปน
พวกสีอะโซ (Azo) แอนทราควินโนน (Antraquinone) และ พธาโลไซยาเอมีน (Phthalocyamine) 
สําหรับสวนที่เปนกลุมทําปฏิกิริยานั้นสามารถแบงออกไดอีก 3 สวนที่ทําหนาที่เชื่อมกับสวนที่มีสี (ใช
แทนดวยตัวอักษร “ X “) สวนที่เปนโครงสรางหลักของกลุมทําปฏิกิริยา (ใชแทนดวยตัวอักษร “C”) และ
สวนที่เปนกลุมที่จะหลุดออกไป (Leaving group) ใชแทนดวยตัวอักษร “ L “) เมื่อสียอมทําปฏิกิริยากับ
เสนใย ตัวอยางสูตรโครงสรางทางเคมีของสีรีแอกทีฟแสดงใหเปนสวนประกอบตางๆ ดังรูป 2.11 การ
เปลี่ยนแปลงโครสรางของกลุม  X กลุม C หรือกลุม L จะทําใหไดสีรีแอกทีฟ ที่มีคุณสมบัติแตกตางกันไป
มากมาย  
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รูปที่ 2.11 โครงสรางโดยทั่วไปของสีรีแอกทีฟ  
 

สีรีแอกทีฟนอกจากจะเกิดปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลในเสนใยเซลลูโลสแลว ยังสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลของน้ําไดดวย ทําใหเกิดการสูญเสียสีบางสวนไป แตอยา งไรก็ตามสีสวน
ใหญยังคงมีแนวโนมที่จะทําปฏิกิริยากับเสนใยดวยเหตุผล 2 ประการคือ 

1. อัตราเร็วของปฏิกิริยาระหวางสีกับเสนใยสูงกวาอัตราเร็วระหวางสีกับน้ํามาก 
2. มีความเปนไปไดที่สีกระจายตัวเขาไปทําปฏิกิริยากับเสนใยมากกวาน้ํา 

ปจจัยที่มีผลตอการดูดซึมของสีเขาไปในเสนใยขึ้นอยูกับอิทธิพลที่สําคัญ คือ 
1. การดูดซึม (influence of affinity) สีจะดูดซึมเสนใยดีหรือไมขึ้นอยูกับโครงสรางทางเคมีของ

สวนโมเลกุลที่ใหสี ถาใชสีที่มีโครงสรางในการดูดซึมเสนใยนอย ก็จะไดสีที่ไมทนตอการซักลาง และขัดถู 
แตถาสีที่ใชมีแรงดึงดูดกับเสนใยมาก การขจัดออกก็จะทําไดยากตามไปดวย ดังนั้นการดูดซึมของสีจึงมี
ความสําคัญมากในการเลือกใชตัวสีในแตละกระบวนการ 

2. ปริมาณน้ํา (influence of liquor ratio) สีรีแอกทีฟนอกจากทําปฏิกิริยากับเสนใยแลวยัง
สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําดวย โดยสรีีแอกทีฟที่ทําปฏิกิริยากับน้ําแลวเรียกวา hydrolysed dye ซึ่งจะไม
สามารถทําปฏิกิริยากับเสนใยอีก ทําใหสียอมติดเสนใยลดลง ดังนั้นในการยอมจึงตองพยายามใหสียอม
ทําปฏิกิริยากับน้ําใหนอยที่สุด ซึ่งสียอมที่มีความวองไวตอปฏิกิริยาสูงก็จะทําปฏิกิริยากับน้ําไดวองไว
ดวย 

3. อุณหภูมิ (effect of temperature) สียอมที่มีความวองไวตอปฏิกิริยาสูงสามารถยอมไดที่
อุณหภูมิต่ํา (อุณหภูมิหอง) ซึ่งนับวาเปนขอดีอยางมากโดยปกติอุณหภูมิที่ใชในการยอมจะแปรผันตาม
ความวองไวตอปฏิกิริยาของกลุมทําปฏิกิริยา ดังนั้นในการยอมจึงยอมที่อุณหภูมิต่ํากอนแลวคอ ยๆ เพิ่ม
อุณหภูมิมากขึ้น 

4. ปริมาณอิเล็กโทรไลต (effect of electrolyte concentration) เมื่อปริมาณอิเล็กโทรไลต
เพิ่มขึ้น ความสามารถของน้ําสีในการดูดซึมเขาไปในเสนใย (เซลลูโลส) จะเพิ่มมากขึ้นดวย 
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5. ดาง (effect of alkali) สียอมจะดูดซึมไดเร็วทีค่าความเปนกรด-ดาง 10.3 แตถาในน้ํายอมมี
คาความเปนกรด-ดางสูงกวา 11 การดูดซึมก็จะลดลง และลดลงเรื่อยๆ เมื่อคาความเปนกรด-ดางเพิ่ม
สูงขึ้น 

6. เสนใย (effect of fiber) เซลลูโลสตางชนิดกันจะดูดซึมสียอมไมเทากัน เชน ฝายชุบมันดูดซึม
ไดดีกวาฝายธรรมดา ถามีความหนาแนนของเสนใยสูงกวาก็ดูดซึมไดนอยลง 
 
2.7    ผลกระทบของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมที่มีผลตอสิ่งแวดลอม 
 

1) สารอินทรีย  ทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ํา (DO) ลดลง (ชนิตา,2543) ซึ่งมีผลทํา
ใหสิ่งมีชีวิตในน้ําตายเนื่องจากขาดออกซิเจน ทําใหแหลงน้ําไมสามารถบําบัดตัวเองไดทําใหเกิดกลิ่น
เหม็นจากการเกิดปฏิกิริยาไมใชออกซิเจน ทําใหไมสามารถใชประโยชนจากแหลงน้ํา ได สารอินทรียบาง
ชนิดเปนพิษตอสิ่งมีชีวิต มีผลทําใหเกิดอันตรายตอสิ่งมีชีวิตในน้ํา และอาจเปนอันตรายตอมนุษยได ใน
บางกรณีที่ไดรับสารโดยตรงจากการบริโภคสัตว นอกจากนี้สารพิษยังอาจสะสมอยูในระบบนิเวศใน
กรณีทีส่ลายตัวไดยาก 

2) คาความเปนกรด-ดาง ทําใหน้ําเสียมีคาความเปนกรด-ดาง สูง เมื่อปลอยลงสูแหลงน้ํา
ธรรมชาติโดยตรงแลว เปนอนัตรายตอสิ่งมีชีวิตในน้ํา เพราะ โดยทั่วไปสิ่งมีชีวิตจะดํารง ชีพอยูไดในภาวะ
ที่เปนกลางในชวงความเปนกรด-ดาง 6-9 

3) อุณหภูมิของเสียที่สูง เปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตในน้ํา ทําใหปริมาณออกซิเจนลดลง 
4) ของแข็งที่ละลายน้ํา  (dissolved solids) อาจทําใหสัตวน้ําเกิดโรครายแรงได และทําใหไม

สามารถใชน้ําใหเกิดประโยชนได 
5) สี (color) ทําใหเกิดทัศนียภาพที่ไมนามองของแหลงน้ํา และทําใหปริมาณแสงที่สองผานลงสู

แหลงน้ําลดลง สงผลใหพืชน้ําไมสามารถสังเคราะหแสงได ทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ําลดลง 
6) โลหะหนัก (heavy metal) ทําใหเกิดโรครายแรงในสัตวน้ําและยังสะสมอยูในระบบนิเวศ ทํา

ใหเปนอันตรายตอสิ่งชีวิต ตางๆ รวมทั้งมนุษยดวย 
7) ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  (total suspended solid) ทําใหสารอินทรียในแหลงน้ําเพิ่มขึ้น 

เมื่อตกตะกอนลงทําใหแหลงน้ําตื้นเขิน สงผลกระทบตอระบบนิเวศสัตวน้ํา และทําลายทัศนียภาพของ
แหลงน้ํา 
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2.8    การบําบัดน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 
 

การบําบัดน้ําเสียเปนวิธีการลดปริมาณสารมลพิษที่ละลาย หรือกระจายตัวอยูในน้ําเสีย โดย
การแยกหรือทําใหเกิดการสลายตัว การเลือกวิธีการบําบัดน้ําเสียที่เหมาะสม จําเปนที่ตองทราบถึง
ลักษณะสมบัติและองคประกอบของสารมลพิษที่ถูกทิ้งออกจากโรงงานอุตสาหกรรม (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม,2542) การบําบัดน้ําเสียในโรงงานฟอกยอมโดยทั่วไป มีระบบบําบัด 2 ขั้นตอน ไดแก 
 
2.8.1 การบําบัดน้ําเสียขั้นตน (Primary Treatment) 
 

การบําบัดน้ําเสียขั้นตน เปนการแยกเอาตะกอนแขวนลอยที่มีขนาดใหญออกจากน้ําเสีย เชน 
เศษผา และเศษเสนดาย นอกจากนั้นยังเปนการปรับปรุงคุณภาพน้ําใหเหมาะสมกอนเขาสูระบบ     
ทุติยภูมิตอไป ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียขั้นตนในอุตสาหกรรมฟอกยอม ไดแก 

2.8.1.1 การกําจัดของแข็งแขวนลอยดวยตะแกรง ตะกอนแขวนลอยขนาดใหญ เชนเศษผา เศษ
เสนดายและเสนใยตาง ๆ การกําจัดของแข็งแขวน ลอยเหลานี้สวนใหญใชตะแกรง  (screen) ซึ่งมีอยู 2 
แบบคือ ตะแกรงหยาบ และตะแกรงละเอียด 

2.8.1.2 การปรับสภาพสมดุล โรงงานฟอกยอมมีขั้นตอนการผลิตตางๆ ซึ่งน้ําเสียที่ออกมาจาก
แตละกระบวนการมีลักษณะสมบัติที่แตกตางกัน โดยทั่วไประบบบําบัดน้ําเสียทํางานไดดีในภาวะที่มี
อัตราการไหลและความเขมขนของน้ําเสียสม่ําเสมอ เพราะฉะนั้นการปรับสภาพสมดุลเปนขั้นตอนที่
จําเปน เพื่อทําใหอัตราการไหลและความเขมขนของน้ําเสียที่เขาสูระบบสม่ําเสมอ นอกจากนี้ถังปรับ
สภาพที่ใชในโรงงานฟอกยอมทําหนาที่ลดอุณหภูมิของน้ําเสียเพราะน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการฟอก
ยอม สวนใหญมีอุณหภูมิมากกวา 40 องศาเซลเซียส ทําใหระบบทุติยภูมิที่เปนระบบทางชีววิทยา
ทํางานไดลดลง 

2.8.1.3 การปรับสภาพความเปนกรด-ดาง (pH) คาความเปนกรดหรือดาง มีผลตอการบําบัดน้ํา
เสีย ในระบบชีวภาพดังนั้นจึงจําเปนตองปรับความเปนกรดดางของน้ําเสียใหมีภาวะเปนกลาง ซึ่งมี
ความเหมาะสมในการบําบัดทางชีวภาพ โดยน้ําเสีย จากการฟอกยอมถูกสงไปยังถังปรับ ความเปนกรด-
ดาง ซึ่งมีสารเคมีจําพวกกรดหรือดางทําหนาที่ปรับความเปนกรด-ดาง ของน้ําเสียใหเปนกลาง 
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2.8.2 การบําบัดขั้นทุติยภูมิ (Secondary Treatment) 
 

ระบบบําบัดขั้นทุติยภูมิเปนระบบบําบัดที่ใชกําจัดสารอินทรีย และตะกอนแขวนลอยออกจากน้ํา
เสีย โดยมากเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชกระบวนการทางชีวภาพ หรือเปนระบบบําบัดทางเคมีแลวตาม
ดวยระบบบําบัดทางชีวภาพ สําหรับระบบบําบัดที่เหมาะสมและนิยมใชกันมาก ไดแก ระบบบอปรับ
เสถียร ระบบสระเติมอากาศและระบบเอเอส 

2.8.2.1 ระบบบอปรับเสถียร (stabilization pond) เปนบอบําบัดน้ําเสียแบบอาศัยธรรมชาติ
โดยใชจุลินทรียยอยสลายสารอินทรีย เกิดเปนกาซคารบอนไดออกไซด แกสมีเทน จุลินทรียในบอจะมีทั้ง
จุลินทรียที่ใชออกซิเจนและจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจน 

2.8.2.2 ระบบสระเติมอากาศ (aeration lagoon) เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่จุลินทรียในสระเติม
อากาศใชออกซิเจนจากเครื่องเติมอากาศชนิดจักรกล แตกตางจากบอปรับเสถียรชนิดบอมีออกซิเจนที่
ใชออกซิเจนจากการสังเคราะหแสงของสารสาหรายเปนหลัก 

2.8.2.3 ระบบเอเอส (activated sludge) กระบวนการยอยสลายสารอินทรียเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วโดยอาศัยจุลินทรียจํานวนมากที่แขวนลอยอยูในถังอากาศ และตองควบคุมความเขมขนของ     
จุลินทรียใหอยูในระดับที่เหมาะสม โดยการยอนกลับ ตะกอนจุลินทรียบางสวนที่ตกตะกอนในถัง
ตกตะกอนกลับเขาสูถังเติมอากาศซึ่งแตกตางจากระบบสระเติมอากาศที่ไมมีการยอน ตะกอนจุลินทรีย
กลับ ตะกอนจุลินทรียสวนเกินที่เกิดขึ้นถูกนําไปกําจัด เชน ผานการยอยสลาย หรือนําไปตากแหง น้ําใส
สวนบนที่ไหลลนออกจากถังตกตะกอนซึ่งไดมาตรฐาน สามารถระบายลงสูแหลงน้ําธรรมชาติได 

 
2.8.3 วิธีการกําจัดสียอม (ปยรัตน,2550) 

 

ถึงแมวาระบบบําบัดน้ําเ สียที่กลาวขางตนสามารถลดสารอินทรียได แตไมสามารถกําจัดสียอม
ในน้ําไดหมด ดังนั้นจึงจําเปนตองหาวิธีการอื่นๆ มาใชในการกําจัดสียอม ไดแก 

2.8.3.1 การตกตะกอนดวยสารเคมี  (chemical coagulation) ประกอบดวย 2 ขั้นตอนใหญๆ 
คือ ขั้นตอนเติมสารกอการจับกอนเคมี (coagulant) เชน สารสม ปูนขาว เกลือของเหล็ก สารพอลิ  
อิเล็กโทรไลต เปนตน ผสมในน้ําเสีย ขั้นตอนที่ 2 การกวนอยางชาๆ เพื่อใหเกิดสภาพรวมตะกอน 
(flocculation) ซึ่งไดมีการเกาะกันระหวางตะกอนเล็กๆ กับสารสรางตะกอนจนไดตะกอนที่มีขนาดใหญ
ขึ้นจนสามารถตกตะกอนได 
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2.8.3.2 คลอริเนชัน (chlorination) เปนวิธีการกําจัดสีโดยใชคลอรีนเปนสารออกซิไดซ 
(oxidizing agent) ซึ่งมีอํานาจออกซิไดซสูงไปทําปฏิกิริยากับสีที่อยูในน้ําทิ้ง ทําใหสีหายไปหรือลด
ปริมาณสีลง ปริมาณสีที่ลดลงขึ้นปริมาณและความเขมขนของคลอรีนที่ใช โดยคลอรีนที่ใช อยูในรูปของ
แกสคลอรีน สารประกอบไฮโปคลอไรท และคลอรีนไดออกไซด 

2.8.3.3 โอโซเนชัน (ozonation) เปนการกําจัดสีในน้ําเสียโดยใชโอโซน (O3) เปนสารออกซิไดซ 
ไปทําปฏิกิริยากับสีที่อยูในน้ําทิ้งเชนเดียวกับการใชคลอรีน แตโอโซนมีความสามรถในการออกซิไดซสูง
กวาคลอรีนเกือบ  1 เทา การผลิตโอโซนกระทําไดผานอากาศแหง และออกซิเจนบริสุทธิ์ไประหวาง
ขั้วไฟฟา 2 ขั้ว ที่มีความตางศักย ประมาณ 15,000-20,000 โวลต อะตอมของออกซิเจนถูกบังคับใหถูก
จับตัวกันใหมกลายเปนโอโซน อากาศแหง 1 ลูกบาศกเมตร สามารถผลิตโอโซนไดไมเกิน 30 กรัมหรือ
เทากับรอยละ 1.4 โดยปริมาตร ถาใชออกซิเจนบริสุทธิ์แทนอากาศแหงอาจไดโอโซนเพิ่มเปน 60-90 
กรัม/ลูกบาศกเมตร โอโซนสามารถทําใหเปนของเหลวไดแตนิยมใชในรูปแกสมากกวา โอโซนเปนแกส
พิษที่กอใหเกิดความระคายเคืองอยางรุนแรง 

2.8.3.4 การใชเมมเบรน (membrane technology) เทคโนโลยีของการใชเมมเบรนประกอบ
ดวยวิธีอัลตราฟลเตรชัน และกระบวนการออสโมซิลผันกลับวิธีอัลตราฟลเตรชันมีหลักการการทํางาน
ของระบบ คือ ใชเมมเบรนรูพรุน พวกเซลลูโลสแอซิเทต หรือพอลิเมอรสังเคราะหตางๆ และอัดน้ําเขาไป
ดวยแรงดันไมเกิน 1,034 กิโลนิวตัน/ตารางเมตร เมมเบรนทําหนาที่แยกสารปนเปอนทั้งแบบละลายน้ํา
และตะกอนเล็กที่มีขนาดตั้งแต 2*10-6 ถึง 1*10-2 มิลลิเมตร ไดสําหรับกระบวนการออสโมซิสผันกลับ 
สามารถแยกสารปนเปอนที่มีขนาดตั้งแต 4*10-7 ถึง 6*10-5 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กกวาวิธีอัลตรา
ฟลเตรชัน นิยมใชในการแยกเกลือที่ละลายน้ําไดกรองผานเมมเบรนเลือกผาน (semi permeable 
membrane) เมมเบรนที่นิยมใชกันมากไดแก เซลลูโลส แอซิเทต และไนลอน วิธีที่นํามาใชปจจุบัน ไดแก
วิธีอัลตราฟลเตรชัน ซึ่งเปนเทคโนโลยีในการนําวัสดุกลับมาใหม 

2.8.3.5 ไฟฟาเคมี (electrochemical) เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพดีวิธีหนึ่ง แตใชกันนอยมากใน
การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอม การบําบัดดวยวิธีนี้มักถูกใชเพื่อกําจัดโลหะหนักจาก
น้ําเสียอุตสาหกรรม ตอมาไดมีการปรับปรุงเพื่อนํามากําจัด บีโอดี ซีโอดี สารแขวนลอย และสีในน้ําเสีย 

2.8.3.6 การดูดซับ (adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือ
คอลลอยด ซึ่งอยูในของเหลวหรือแกสใหมาเกาะจับและติดบนผิวโมเลกุลหรือคอลลอยด เรียกวาตัวถูก
ดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับเรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) การเกาะจับ
โมเลกุลบนผิวของสาร อาจเกิดขึ้นดวยแรงกายภาพ เชน แรงแวนเดอรวาล (Van der waals) หรือดวย
แรงทางเคมีหรือทั้งสองอยางรวมกัน สารดูดซับ มีหลายชนิด อาจแบงไดเปน 3 ประเภท ดังนี้ 

1. ประเภทสารอินทรีย เชนดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด ถานกระดูก (bone char) 
ซิลิกากัมมันต (activated silica) ฯลฯ สารเหลานี้มีพื้นที่ผิว 50-200 ตารางเมตร/กรัม 



 28 

2. ถานกัมมันต (activated carbon) มีพื้นที่ผิวมากกวาสารอนินทรียอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญคือ 
600-1,000 ตารางเมตร/กรัม จึงจัดแยกไวจากสารอนินทรียชนิดอื่น  ๆ

3. สารอินทรียสังเคราะห เชน เรซินแลกเปลี่ยนประจุ มีพื้นที่ผิว 300-500 ตารางเมตร/กรัม
โดยทั่วไปกระบวนการดูดซับในกระบวนการกําจัดสีและกลิ่นในน้ําประปาและกระบวนการกําจัดสีในน้ํา
เสียนิยมใชคารบอนกัมมันต ซึ่งมีพื้นทีผิวจําเพาะสูงทําใหมีความสามารถในการดูดซับสูงตามไปดวย 

 
2.9 การดูดซับ (adsorption) 

มีผูใหคํานิยามของการดูดซับไวมากมาย เชน การดูดซับเปนการสะสมสารหรือวัสดุที่พื้นผิว
ระหวางของแข็ง และของเหลว รวมถึงการเคลื่อนย ายโมเลกุลของตัวถูกละลายออกจากสารละลายไป
อยูบนผิวของของแข็ง แตไมรวมถึงกระบวนการตกตะกอนที่พื้นผิว (Surface precipitation process) 
หรือกระบวนการพอลิเมอรไรเซชัน (Polymerization process) ซึ่งหากไมสามรถระบุใหชัดเจนวากลไกที่
ทําใหความเขมขนของสารหรือวัสดุในสารละลาย ตัวทําละลาย หรือพื้นผิวของแข็งลดลงไปนั้นเกิดจา ก
การดูดซับ หรือการตกตะกอนที่พื้นผิว หรือกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน หรือกระบวนการอื่นๆที่เกิดขึ้นที่
ผิวแลวโดยทั่วไปใชคําวา Sorption (Danals,1995) 
 การดูดซับเปนกระบวนการถายเทมวลของตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) จากสถานะที่เปน
ของเหลวไปยังสถานะที่เปนของแข็ง คือตัวดูดซับ (Adsorbent) ทําใหเกิดการสะสมของตัวถูกดูดซับบน
ผิวของตัวดูดซับ การดูดซับเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงผลักดัน (Driving force) หลัก 2 ชนิด
คือ ความสามารถในการละลายของตัวถูกละลาย และความชอบหรือความดึงดูด (Affinity) ของตัวดูด
ซับที่มีตอตัวถูกดูดซับ (วินัย,2541) 
 พื้นที่ผิวของของแข็งที่สัมผัสกับสารละลายและมีแนวโนมเกิดการสะสมโมเลกุลของตัวถูก
ละลายที่ผิว เนื่องมาจากความไมสมดุลของแรงที่ผิว (Surface force) เรียกวาการดูดซับ 
(Eckenfelder,1996) 
 
2.9.1 ลักษณะการดูดซับ (Kenneth,1992) 
 
 2.9.1.1 การดูดซับเชิงฟสิกส 
 การดูดซับเชิงฟสิกสเปนผลเนื่องมาจากแรงภายในโมเลกุลที่ทําปฏิกิริยาระหวางตัวถูกดูดซับกับ
ตัวดูดซับ แรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของกับฟสิกสนั้นรวมไปถึงแรงวันเดอรวาลส (van der 
waals force) ที่ประกอบไปดวยแรงดึงดูดอยางออนๆ และแรงผลักตลอดจนปฏิกิริยา ไดโพล -ไดโพล 
(dipole-dipole interaction) และจากปฏิกิริยาการแพร (dispersing interactions) และพันธะไฮโดรเจน
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(hydrogen bonding) ปฏิกิริยาไดโพล-ไดโพลเปนผลมาจากสารประกอบที่มีขั้วดังนั้นประจุของมันเปน
ผลมาจากการรวมตัวของพลังงานอิสระตัวที่ต่ํากวา ปฏิกิริยาการแพร เปนผลมาจากแรงดึงดูดระหวาง
อิเล็กตรอนและนิวเคลียสของโมเลกุลในระบบ ถาโมเลกุลมาอยูชิดกันมากเกินไปจะเกิดแรงผลักขึ้นซึ่ง
สามารถผลักโมเลกุลใหแยกจากกัน สวนพันธะไฮโดรเจนเปนกรณีพิเศษของปฏิกิริยาไดโพล -ไดโพลซึ่ง
อะตอมของไฮโดรเจนในโมเลกุลมีบางสวนที่เปนประจุบวกจึงสามารถดึงดูดอะตอมอื่นหรือบางสวนของ
โมเลกุลที่มีประจุลบได  สําหรับในของเหลวแรงวันเดอรวาลสเปนแรงขับเชิงฟสิกสที่เกี่ยวของกับการดูด
ซับเปนแรงแรก การดูดซับเชิงฟสิกส คือปฏิกิริยาผันกลับไดอยางรวดเร็วรวมทั้งเกิดการดูดซับไดทั้งแบบ
โมโนเลเยอรและมัลติเลเยอร เพราะการดูดซับเชิงฟสิกสไมเกี่ยวของกับการใชอิเล็กตร อนรวมกัน ซึ่งโดย 
ทั่วไปแลวมีพลังงานในการดูดซับต่ําและไมเกิดในตําแหนงเฉพาะ ความรอนของการดูดซับสําหรับ
ปฏิกิริยาอยูที่ 40 บีทียูตอปอนดตอโมลของตัวดูดซับ เมื่อแรงภายในโมเลกุลระหวางโมเลกุลของสารเคมี
ในของเหลวและของแข็ง (ตัวดูดซับ) จะมีมากกวาแรงระหวางโมเลกุลของของเหลว สารเคมีจะถูกดูดซับ
ไปยังผิวหนาของตัวดูดซับ 
 
 2.9.1.2 การดูดซับเชิงเคมี 
 การดูดซับเชิงเคมีคลายกับการดูดซับเชิงฟสิกส คือขึ้นอยูกับแรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอน กลไก
ของการดูดซับเชิงเคมีมีความคลายคลึงกับการดูดซับเชิงฟสิกส แตมีความแข็งแรงมากก วา (เปนเพราะ
พลังงานการดูดซับของพันธะเคมี ) การถายโอนอิเล็กตรอนและการสรางพันธะเคมีระหวางตัวถูกดูดซับ
กับตัวดูดซับจะทําใหเกิดการดูดซับเชิงเคมี ซึ่งอาจจะเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับไมไดและมีพลังงานในการ
ดูดซับสูง ความรอนของการดูดซับเชิงเคมีมีคามากกวาการดูดซั บเชิงฟสิกส คืออยูในชวง 80-400 บีทียู
ตอปอนดตอโมล การดูดซับเชิงเคมีเกี่ยวของกับบริเวณโมโนเลเยอรเทานั้นและบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเปน
บริเวณที่มีความจําเพาะเจาะจง คือเกิดบริเวณที่มีหมูฟงกชันที่มีความจําเพาะเจาะจง หมูฟงกชันที่มี
การจัดเรียงตัวของอะตอมในสารประกอบอินทรียนั้นจะเปนสารประกอบที่มีคุณสมบัติเฉพาะเจาะจง
เกี่ยวกับเคมีและฟสิกส ซึ่งความแตกตางระหวางการดูดซับเชิงเคมีและการดูดซับเชิงฟสิกสแสดงใน
ตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5  การจําแนกขอแตกตางระหวางการดูดซับเชิงเคมีและการดูดซับเชิงฟสิกส (Kenneth,1992 
and Alley,2000) 
 

การดูดซับเชิงฟสิกส การดูดซับเชิงเคมี 
1. ความรอนของการดูดซับต่ํา (<2 หรือ 3 เทา
ของความรอนแฝงของการระเหย) 

1. ความรอนของการดูดซับสูง (>2 หรือ 3 เทา
ของความรอนแฝงของการระเหย) 
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2. ไมมีความเฉพาะเจาะจง 2. มีความเฉพาะเจาะจงสูง 
3. เปนไดทั้งโมโนเลเยอรหรือมัลติเลเยอร 3. เปนโมโนเลเยอรเทานั้น 
4. ไมมีการแตกตัวของชนิดของสารที่ถูกดูดซับ 4.อาจเกี่ยวของกับการแตกตัว 
5. มีความสัมพันธกับอุณหภูมิต่ําเทานั้น 5. อาจเกิดขึ้นไดในชวงอุณหภูมิกวางๆ 
6. เกิดอยางรวดเร็ว ไมกอใหเกิดการกระตุน     
ผันกลับได 

6.เกิดการกระตุน อาจเกิดไดชา  ผันกลับไมได 
  

 
2.9.2 กลไกการดูดซับ (Noll และคณะ,1992 and Faust และคณะ,1987) 
 
 กลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นในระหวางการดูดซับ ประกอบดวย 3 ขั้นตอนดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 Bulk transport เปนขั้นตอนที่เกิดเร็วที่สุดโดยโมเลกุลของตัวถูกดูดซับในของเหลว
ถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ ที่หุมอยูที่ผิวของสารดูดซับ 
 ขั้นตอนที่ 2 Film transport เปนขั้นตอนที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่ผิวหนาของชั้นของเหลว
บางๆ แพรไปที่ผิวหนาของสารดูดซับ ขั้นตอนนี้เปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการแพรผานฟลม (Film 
diffusion) จัดเปนขั้นตอนจํากัดอัตราการซับที่ผิวขั้นตอนหนึ่ง 
 ขั้นตอนที่ 3 Intrapartical transport เปนการแพรของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่อยูที่ผิวหนาของ
สารดูดซับเขาสูรูพรุนของสารดูดซับ (Pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับภายในซึ่งขั้นตอนนี้จัดเปน
ขั้นตอนจํากัดอัตราการดูดซับเชนกัน 
 
2.9.3 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ (Said และคณะ,1993) 
 
 2.9.3.1 ความปนปวน (Turbulance) 
 อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ้นอยูกับการแพรผานชั้นฟลม หรือแพรผานรูพรุน (Pore diffusion) 
ซึ่งแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ํา ฟลมน้ําซึ่งลอมรอบตัวดูดซับมีความหนา
มาก (เพราะไมถูกรบกวน) และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาตัวดูดซับทําใหการแพร
ผานฟลมน้ําเขาไปหาตัวดูดซับไดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในโพรง กรณีนี้การแพรผานรูพรุน เปน
ตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 
 2.9.3.2 ขนาดและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 
 สมบัติทางกายภาพที่สําคัญของตัวดูดซับคือ ขนาด และพื้นที่ผิว ขนาดของตัวดูดซับที่มีอิทธิพล
ตออัตราเร็วของการดูดซับ กลาวคืออัตราเร็วการดูดซับเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดของตัวดูดซับ 
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ดังนั้นตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กจึงมีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกวา (Adsorption capacity) นั่นคือ ตัวดูดซับ
ที่มีพื้นที่ผิวมากยอมถูกดูดซับไดมากกวาตัวถูกดูดซับที่มีพื้นที่ผิวนอย 
 2.9.3.3 คาความเปนกรด-ดาง 
 คาความเปนกรด-ดางมีความสัมพันธโดยตรงตอปริมาณไฮโด รเนียมไอออน (H 30+) เนื่องจากที่
คาความเปนกรด-ดาง ต่ําๆ มีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกวาที่คา ความเปนกรด-ดางสูง ซึ่งมีผลตอ
คาการดูดซับหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับชนิดของตัวถูกดูดซับ และตัวดูดซับ กลาวคือในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมี
ประจุเปนบวก และตัวดูดซับมีตําแหน งดูดซับที่มีประจุเปนลบ ถาสารละลายมีคา ความเปนกรด-ดางต่ํา
ทําใหความสามารถในการดูดซับมีแนวโนมลดลง เนื่องมาจากการแย งดูดซับของตัวถูกดูดซับที่มีประจุ
บวกกับไฮโดรเนียมไอออนในสารละลาย แตจะไดผลในทางตรงกันขามกัน เมื่อการดูดซับอยูใน
สารละลายที่มีคาความเปนกรด-ดางสูง เนื่องจากไฮโดรเนียมไอออนมีปริมาณนอยลง และปริมาณไฮ  
ดรอกไซดไอออนเพิ่มขึ้น จึงลดผลในการเขาแยงจับหรือดูดซับกับตัวถูกดูดซับและในกรณีที่ตัวถูกดูดซับ
มีประจุเปนลบ ใหผลตรงกันขามในทํานองเดียวกัน 

2.9.3.4 อุณหภูมิ  
 ผลของอุณหภูมิตอการดูดซับขึ้นอยูกับวาการดูดซับในระบบเปนประเภทใดคือ ถาเปนการดูด
ซับทางกายภาพ อุณหภูมิทําใหความสามารถในการดูดซับเปลี่ยนแปลงไปในทางนอยลงหรือคงที่ถาเปน
การดูดซับทางเคมีอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นไปดวยเนื่องจากอิทธิพล
ของความรอนชวยเรงการสรางพันธะเคมีใหเร็วขึ้นและเพิ่มโอกาสที่ตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่เขาสัมผัสกับ
ตําแหนงดูดซับของตัวดูดซับไดมากขึ้น 
 2.9.3.5 ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดซับตอการดูดซับ 
 เมื่อเกิดการดูดซับขึ้นโมเลกุลตัวถูกดูดซับถูกดึงออกจากน้ํากอนแลวไปเกาะติดบนผิวของ
ของแขง็ สารที่มีความสามารถละลายน้ําไดดียอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําไดอยางเหนียวแนนมากกวาสาร
ที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยกวา จึงทําใหยากตอการดูดซับมากกวาสารที่ไมละลายน้ําหรือ
ละลายน้ําไดนอยกวา แตไมไดเปนจริงเสมอไป ทั้งนี้เพราะมีสารละลายที่ละลายน้ําไดนอยหลายชนิด 
เกาะติดผิวของตัวถูกดูดซับไดยาก ดวยเหตุนี้จึงไมอาจกลาวไดอยางเต็มที่วา ความสามารถในการดูด
ซับ และความสามารถในการละลายน้ํามีความสัมพันธกันอยางแนนอนในเชิงปริมาณ 
 2.9.3.6 ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ 
 ขนาดของสารหรือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ มีผลตอการเพิ่มความสามารถในการดูดซับ เมื่อ
น้ําหนักโมเลกุล และขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น เชนการดูดซับกรดอินทรียโดยถานกัมมันต 
พบวา ถานกัมมันตดูดซับ กรดฟอรมิก กรดแอซีติก กรดโพรพิออนิก ไดมากขึ้นตามลําดับของขนาด
โมเลกุลที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลที่เพิ่มขึ้นยังสงผลตอการละลายดวย โดยสารอินทรียที่มี
โครงสรางที่ยาวมักมีความสามารถในการละลายน้ําไดนอยจึงสงผลทําใหเกิดการดูดซับโดยตัวดูดซับ
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มากขึ้นตามขนาดที่เพิ่มขึ้น แตในกรณีที่ตัวดูดซับมีรูพรุนมาก สารที่มีโมเลกุลเล็กกวารูพรุนมักถู กดูดซับ
ไดดีมากกวาสารที่มีโมเลกุลใหญเนื่องจากสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญไมสามารถเขารูพรุนได และพื้นที่
ผิวภายนอกที่ดูดซับมีอยูนอย เนื่องจากพื้นผิวภายนอกเปนรูพรุน 

การดูดซับดวยของแข็งที่เกิดขึ้นในสารละลาย สัมพันธกับความเขมขนของตัวถู กดูดซับบนผิวของ
ของแข็ง เมื่อกระบวนการดูดซับดําเนินเรื่อยๆ มีการคายการดูดซับ (desorption) เกิดขึ้นมาพรอมๆ กัน
จนในที่สุดจํานวนตัวถูกดูดซับกับที่คายออกมาเทากันหรือระบบเขาสูภาวะสมดุล เรียกวา สมดุลของการ
ดูดซับ (adsorption equilibrium) ที่ภาวะสมดุลของการดูดซับความเขมขนของตัวถู กดูดซับบนผิวของ
ของแข็งไมเปลี่ยนแปลง ภาวะที่เกิดสมดุลของการดูดซับหนึ่งๆ เปนสมบัติจําเพาะของระบบนั้นๆ ซึ่ง
ขึ้นอยูกับตัวถูกดูดซับ ตัวดูดซับ อุณหภูมิ และคาความเปนกรด-ดาง ปริมาณของการดูดซับที่สมดุล
เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของตัวถูกดูดซับเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปใชไอโซเทิรมของการดูดซับเป นตัวแทนในการ
อธิบายความสมดุลที่เกิดขึ้น (Faust and Aly,1987) 
 
2.10 ไอโซเทิรมของการดูดซับ (adsorption isotherm) (Faust and Aly,1987) 

ไอโซเทิรมของการดูดซับเปนเสนที่ไดจากความสัมพันธระหวางปริมาณของสารหรือไออนที่ถูกดูด
ซับไวตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับ (X/M = qe : มิลลิกรัมตอกรัม) กับความเขมขนของสารหรือไอออน
ที่เหลือ อยูในสารละลายที่ภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่หนึ่งๆ ( Ce : มิลลิกรัมตอลิตร) 

สมการที่ใชการอธิบายไอโซเทิรม โดยทั่วไปสมการที่ใชอธิบายไอโซเทิรมของการดูดซับมีหลาย
ชนิด เนื่องจากมีหลายทฤษฎีไดถูกนํามาอธิบายสมดุลของการดูดซับที่เกิดขึ้น แตที่นิยมใชงานมากใน
การศึกษาที่เกี่ยวกับการดูดซับคือ สมการแลงเมียร และสมการฟรุนดลิช 

 
1. สมการแลงเมียร (Langmuir adsorption isotherm) (ขจรศักดิ์,2549) 

สมมติฐานของสมการแลงเมียร คือ 

 - พลังงานที่ใชมีลักษณะเหมือนกันทุกตําแหนง (uniform energies) 

 - โมเลกุลของอนุภาคถูกดูดซับแบบชั้นเดียวบนผิวของตัวดูดซับ (monolayer) 

 - พลังงานในการดูดซับมีคาคงที่ (energy of adsorption is constant) 

 - อนุภาคไมมีการยายตําแหนง (no migration) 
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สมการแลงเมียรสามารถแสดงไดดังสมการ 
 

qe = XmbCe /(1+bCe)         (2.1) 
 

เมื่อ qe  =   ปริมาณของสารหรือไออนที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักตัวดูดซับ(มิลลิกรัมตอกรัม) 
Xm  =   ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับที่สามารถถูกดูดซับแบบชั้นเดียวตอน้ําหนัก    

ของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) 
b   =   คาคงที่ของการดูดซับตามสมการแลงเมียร 
Ce  =   ความเขมขนของตัวถูกดูดซับเมื่ออยูในภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 
จากสมการ (2.1) สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปสมการเสนตรงตามสมการดังนี้ 
 

                           Ce/ qe = (1/bXm) + (Ce/Xm)                      (2.2) 
 
เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ โดยให Ce/ qe เปนแกน y และ Ce เปนแกน X ไดคาความชันเทากับ 

1/Xm และจุดตัดแกน y เทากับ 1/bXm แสดงไดดังรูปที่ 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.12 ลักษณะของ Langmuir adsorption isotherm (Sunstorm,1997) 
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2. สมการฟรุนดลิช (Freundlich adsorpotion isotherm) (ขจรศักดิ์,2549) 

สมการฟรุนดลิช เปนสมการการดูดซับที่ไดจากการทดลอง ซึ่งอธิบายถึงการลดลงของพลังงาน
ในการดูดซับเมื่อมีการปกคลุมผิวของตัวดูดซับเพิ่มขึ้นในรูปของลอกการิทึม  สมการที่ไดมีความเฉพาะ   
เจาะจงกับกรณีอนุภาคจัดเรียงตัวหลายชั้นและแตละชั้นมีพลังงานแตกตางกัน (heterogeneous 
surface energies) สามารถแสดงไดดังสมการ (2.3) 

 
     qe = KCe

1/n                            (2.3) 
 

       โดย   K = สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจาย 
               n = คาคงที่ของการดูดซับตามสมการฟรุนดลิช 
จากสมการที่ (2.3) สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของเสนตรงไดดังสมการ (2.4) 
 
    log qe  = log K + (1/n) log Ce                        (2.4) 
 

เมื่อนําคา log qe กับ log Ce มาสรางกราฟความสัมพันธ โดยให log qe เปนแกน y และlog Ce 
เปนแกน x ไดกราฟเสนตรงมีคาความชัน เทากับ 1/n และจุดตัดแกน y เทากับ log K แสดงดังรูปที่ 2.13 
เมื่อ 1/n มีคาเขาใกล 1 หรือมีความชันมากแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเพียงเล็กนอยมี
ผลตออัตราการดูดซับมาก คือ เมื่อมีความเขมขนต่ําอัตราการดูดซับต่ํา และเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนสูง 
แตเมื่อ 1/n << 1 หรือความชันต่ํามากจนบางครั้งเกือบขนานกับแกน x นั้นแสดงวา อัตราการดูดซับเมื่อ
ความเขมขนต่ําหรือสูงไมแตกตางกันนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 ลักษณะของ Freudlish adsorption isotherm (Sunstorm,1997) 
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2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.11.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการดัดแปรมอนตมอริลโลไนต 

ทรรศพร พิศรูป (2005) ศึกษาการเตรียมมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยกระบวนการแลกเปลี่ยน
ประจุบวกระหวางโซเดียมไออน (Na+) ของมอนตมอริลโลไนตและแอมโมเนี่ยมไอออน (NH4

+) บน
โมเลกุลของเกลืออัลคิลแอมโมเนียมของ dodecylamine (C12), hexadecylamine (C16) และ 
octadecylamine (C18) และมีการแปรเปลี่ยนปริมาณของอัลคิลเอมีนตางๆ  กัน คือ รอยละ 1, 2 และ 3 
โดยน้ําหนัก จากผลการทดสอบดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) พบวามอนตมอริลโลไนตดัด
แปรที่เตรียมไดมีโครงสรางแยกตัวแบบแทรกสอด  (intercalated) และมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวย 
ออกตะเดซิลเอมีน ปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนักจะใหคาชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกต  (d-
spacing) สูงที่สุด ซึ่งปจจัยที่มีผลตอคาขนาดชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกต ไดแก ความ
หนาแนนของประจุ  อัตราการแลกเปลี่ยนประจุ และความยาวของสายโ ซอัลคิลเอมีนที่เขาไปแทรกอยู
ระหวางชั้นของเคลย 

 
2.11.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการดูดซับสียอมดวยไคโตซาน 

Wong, Y.C. และคณะ (2004) ศึกษาการดูดซับสียอมแอซิด 5 ตัวไดแก แอซิดกรีน  25(AG25) 
แอซิดออเรนจ 10(AO10) แอซิดออเรนจ  12(AO12) แอซิดเรด 18(AR18) และแอซิดเรด 73(AR73) โดย
ใชไคโตซานเปนตัวดูดซับ จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการดูดซับที่สูงสุดเกิดขึ้นที่ชั้นโมโนเลเยอร
ของแอซิดกรีน 25(AG25) แอซิดออเรนจ  10(AO10) แอซิดออเรนจ  12(AO12) แอซิดเรด 18(AR18) 
และแอซิดเรด 73(AR73) มีคาเทากับ 645.1, 922.9, 973.33, 693.2, และ 728.2 มิลลิกรัมตอกรัม
ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการดูดซับที่แตกตางกันเนื่องมาจากขนาดโมเลกุลของสียอมและจํานวนของ
หมูซัลโฟเนตของสียอมแตละตัวที่ตางกัน ซึ่งอธิบายไดวาโมโนวาเลนซ (monovalence) และอนุภาคของ
สียอมที่มีขนาดเล็กกวาจะมีประสิทธิภาพการดูดซับของสีย อมตอไคโตซานเพิ่มขึ้นเพราะวาโมเลกุลของ
สียอมสามารถแทรกผานโครงสรางรูพรุนภายในโมเลกุลของไคโตซานไดมากขึ้น  

 
จินตนา ชํานญัมนูญธรรม (2000) ไดศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการดูดซับสียอม  4 ชนิด ไดแก 

สีแอซิด สีรีแอกทีฟ สีเบสิก และสีไดเร็กตบนตัวดูดซับ 3 ชนิด คือ เปลือกกุง ไคติน และไคโตซาน พบวา
ตัวดูดซับทุกชนิดสามารถดูดซับสีแอซิด สีรีแอกทีฟ และสีไดเร็กตไดดีในสารละลายกรดที่มีคา ความเปน
กรด-ดางเทากับ 5 หรือต่ํากวาโดยไคโตซานดูดซับสียอมดังกลาวไดในปริมาณที่สูงกวาไคตินและเปลือก
กุง ตรงขามกับสีเบสิกถูกดูดซั บไดดีในสารละลายดางที่มีคา  ความเปนกรด-ดาง เทากับ 10 หรือสูงกวา
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โดยเปลือกกุงสามารถดูดซับสีเบสิกไดในปริมาณที่สูงกวาไคตินและไคโตซานมาก ปริมาณสียอมที่ถูก
ดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาที่ใชในการดูดซับและความเขมขนของสารละลายสียอมเพิ่มขึ้น แตลดลง
เมื่ออนุภาคของตัวดูดซับมีขนาดเพิ่มขึ้น ปริมาณของสีทุกชนิดที่ถูกดูดซับยกเวนสีเบสิกเพิ่มขึ้นเล็กนอย
เมื่อระดับการกําจัดหมูอะซิทิล (degree of deacetylation) ของไคโตซานเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังมี
การศึกษาการคายการดูดซับของสียอมที่คาความเปนกรด-ดางและอุณหภูมิตางๆ กัน พบวาสียอม
สามารถคายการดูดซับไดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 
2.11.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการดูดซับสียอมดวยวัสดุเชิงประกอบ 

Chang, M.Y.และ Juang, R.S. (2004) เตรียมเม็ดวัสดุเชิงประกอบ (composite beads) ของ
ไคโตซานกับ activated clay เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลและความถวงจําเพาะของไคโตซานสําหรับใชดูด
ซับกรดอินทรีย 2 ชนิดคือ tannic acid และ humic acid และสียอม 2 ชนิดคือ methylene blue และ 
reactive dye RR222 ทําการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับเปรียบเทียบกับ  activated clay และเม็ด
ไคโตซาน พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับของเม็ดวัสดุเชิงประกอบเทียบไดกับเม็ดไคโตซานแตดีกวา 
activated clay มากและเมื่อใชเม็ดวัสดุเชิงประกอบเปนตัวดูดซับจะทําใหไอโซเทิรมการดูดซับของ
สารละลายทั้ง 4 ชนิดเหมาะสมกับสมการของฟรุนดลชิ (Freundlish equation) มากขึ้น  

 
 Wang, L. และ Wang, A. (2007) ศึกษาลักษณะการดูดซับของสียอม Congo Red (CR) ลง
บนวัสดุเชิงประกอบไคโตซาน/มอนตมอริลโลไนต ซึ่งขั้นตอนในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบจะ
แปรเปลี่ยนอัตราสวนโมลของไคโตซานตอมอนตมอริลโลไนต เปน 1:5, 1:1 และ 5:1 ตามลําดับจากผล
การวิเคราะหดวยเทคนิค เอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) พบวาที่อัตราสวนโมลของไคโตซานตอมอนต-   
มอริลโลไนตเปน 5:1 ทําใหชั้น ซิลิเกตของเคลยแยกตัวออกจากกันไดดีเกิดเปนวัสดุเชิงประกอบแบบ 
intercalated-exfoliated structure และมีขนาดของรูพรุนใหญที่สุดคือ 11.8 nm ซึ่งเปนผลทําให
ความสามารถในการดูดซับสียอมดีขึ้น เมื่อทําก ารศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับสียอม CR พบวาเมื่อ 
1. เพิ่มปริมาณอัตราสวนโมลของไคโตซาน   2. ลดคาความเปนกรด-ดางของสารละลายและ  3. เพิ่ม
อุณหภูมิจะทําใหประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุเชิงประกอบดีขึ้น ในสวนของไอโซเทิรมการดูดซับนั้น
เปนไปตาม Langmuir monolayer model ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับไคโตซานแลววัสดุเชิงประกอบจะมี
ความสามารถเกาะตัวกันไดดีในสารละลายมากกวา ราคาถูกกวาและมีความสามารถในการดูดซับสูง 
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
3.1.1 วัตถุดิบ  
 1. ไคโตซาน จากบริษัท บรรวัชรไบโอ-ไลน  
     - น้ําหนักโมเลกุล 480,000 ดาลตัน 
     - รอยละการกําจัดหมูอะซิทิล (%DD) เทากับ 90 
 2. ดินเบนโทไนต จากบริษัท ไทยนิปปอนเคมีภัณฑอุตสาหกรรม 
     - โซเดียมมอนตมอริลโลไนต (GRADE SAC) 
     - CEC ,meq/100 g Clay = 50 
 3. สียอมรีแอกทีฟ (C.I. Reactive Red 120) ชื่อทางการคา Procion Red H-E3B จากบริษัท 
ไดสตารไทย มีสูตรโครงสรางทางเคมีดังรูปที่ 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 3.1 โครงสรางทางเคมีของสียอมที่ใชในงานวิจัย (Arica,2007) 
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3.1.2 สารเคม ี
 1. Octadecylamine (C18H39N) จากบริษัท Fluka Chemika 
 2. Glacial acetic acid (CH3COOH) จากบริษัท Mallinckrodt Baker 

 3. Hydrogen peroxide (H2O2) จากบริษัท Thai Peroxide 
 4. Sodium hydroxide (NaOH) จากบริษัท Ajax Finechem 
 5. Hydrochloric acid (HCl)  จากบริษัท J.T. Baker 

6. Ethanol (C2H5OH) จากบริษัท ZEN POINT 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

1. ใบพัดปนกวน (stirrer)  
2. ตูอบใหความรอน (oven)  
3. ขวดพคิโนมิเตอร (pycnometer) 
4. ชุดกรอง (buchner, suction) 
5. ปมสุญญกาศ (vacuum pump)  
6. เครื่องชั่ง (analytical balance) 
7. อุปกรณใหความรอน (heater)  
8. แทงแมเหล็กกวน (magnetic stirrer) 
9. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) 
10. เครื่องเขยา (shaker)  
11. เครื่องผสมความเร็วสูง (hi-speed mixer)  
12. เครื่องเหวี่ยงความเร็วสูง (centrifuge) 
13. เทอรโมมิเตอร (thermometer) : 0-100 องศาเซลเซียส 
14. ตะแกรงรอน (sieve) : ขนาด 200 เมช 

 
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

1. Gel Permeation Chromatography (GPC) : Water รุน water 600E 
2. เอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) : Bruker AXS รุน D8 
3. สเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV/VIS Spectrophotometer) : analytikjena รุน specord S100 
4. Surface Area and Porosity Analyzer : Quantachrome รุน Autosorb-1 
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3.4 การดําเนินงานการวิจัย 
 
3.4.1 การไฮโดรลิซิสไคโตซานใหมีน้ําหนักโมเลกุลในชวงตางๆ กัน 
 
 1. เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ความเขนขนรอยละ 4 โดยปริมาตร 
จํานวน 100 กรัม นําเกล็ดไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลสู ง (Mw : 480k) จํานวน 5 กรัม ใสลงในสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่เตรียมไว (อัตราสวนไคโตซานตอไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปน 1 : 20 กรัม) ปน
กวนดวยใบพัดที่ความเร็วรอบเทากับ 400 รอบตอนาทีเปนเวลา 6 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง  

2. เปลี่ยนความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนรอยละ 15 โดยปริมาตรแลว
ปนกวนดวยใบพัดที่ความเร็วรอบเทากับ 400 รอบตอนาทีเปนเวลา  24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง เพื่อศึกษา
ปจจัยที่มีผลตอน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานหลังการไฮโดรลิซิส จะไดไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุล
ในชวงตางๆ กัน โดยจะใชสัญลักษณแทนดังนี ้
 
 - CTS intial    แทนไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลสูง (น้ําหนักโมเลกุลเริ่มตน) 
 - CTS4% 6h  แทนไคโตซานที่ทําการไฮโดรลิซิสเปนเวลา 6 ชั่วโมงดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ความเขมขนรอยละ 4 โดยปริมาตร 
 - CTS4% 24h แทนไคโตซานที่ทําการไฮโดรลิซิสเปนเวลา 24 ชั่วโมงดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ความเขมขนรอยละ 4 โดยปริมาตร 
 - CTS15% 24h แทนไคโตซานที่ทําการไฮโดรลิซิสเปนเวลา 24 ชั่วโมงดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด

ความเขมขนรอยละ 15 โดยปริมาตร 
 3. กรองเกล็ดไคโตซานที่ไดแลวลางดวยน้ํากลั่นจน มีภาวะเปนกลาง อบที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 12 ชั่วโมง 
 4. วิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลไคโตซานที่ผานการไฮโดรลิซิสโดยเทคนิด Gel Permeation 
Chromatograpy ดังแสดงในรูป 3.2 
 
3.4.2 การดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลในชวงตางๆ กัน 
 
 1. ละลายไคโตซานจํานวน 2 กรัมในน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนจํานวน 
1 มิลลิลิตร ปนกวนดวยแทงแมเหล็กจนไคโตซานละลายหมด 
 2. นํามอนตมอริลโลไนต 2.5 กรัมมาปนกวนในน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตรเพื่อใหเกิดการกระจายตัว 
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3. เทสารละลายไคโตซานลงใน มอนตมอริลโลไนตแลวปนกวนดวยเครื่องผสมความเร็วสูง (hi-
speed mixer) ดังแสดงในรูปที ่3.3 ที่ความเร็ว 2000 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

4. นําสารผสมไปเหวี่ยงดวยเครื่องเหวี่ยงความเร็วสูง (Centrifuge) ดังแสดงในรูปที่  3.4 เพื่อทํา
การแยกตะกอนของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรออกมาลางดวยน้ํากลั่น นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมงแลวบดใหละเอียดจากนั้นนําไปรอนผานตะแกรงขนาด 200 เมช  

5. ไคโตซานที่นํามาดัดแปรดวยวิธีดังกลาวในขั้นตอนที่ 1 ประกอบดวย CTS initial , CTS4% 6h, 
CTS4% 24h และ CTS15% 24h ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2  เครื่อง Gel Permeation Chromatograpy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.3  เครื่องผสมความเร็วสูง (hi-speed mixer) 
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รูปที่ 3.4  เครื่องเหวี่ยงความเร็วสูง (Centrifuge) 
 

 6. วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลที่
แตกตางกันโดยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) ดังแสดงในรูป 3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5  เครื่องทดสอบเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน 
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3.4.3 การดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยออกตะเดซิลเอมีน  
  

1. ละลายสารออกตะเดซิลเอมีนจํานวน 1 กรัมในน้ํากลั่น 30 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริก
เขมขนจํานวน 1 มิลลิลิตรลงในสารละลายพรอมใหความรอนที่ 80 องศาเซลเซียสปนกวนเปนเวลา 20 
นาท ี

2. นํามอนตมอริลโลไนต 2.5 กรัมมาปนกวนในน้ํากลั่น 70 มิลลิลิตรเพื่อใหเกิดการกระจายตัว 
 3. เทสารละลายออกตะเดซิลเอมีนลงในมอนตมอริลโลไนต แลวปนกวนดวยเครื่องผสมความ 
เร็วสูงที่ความเร็ว 2000 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

4. นําสารผสมไปกรองเพื่อทําการแยกตะกอนของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรออกมาลาง ดวยน้ํา
กลั่นจนมีภาวะเปนกลาง นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมงแลวบดให
ละเอียดจากนั้นนําไปรอนผานตะแกรงขนาด 200 เมช 
 5. วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางมอนตมอริลโลไนตดัดแปร ดวย ออกตะเดซิลเอมีน  โดย
เทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) 
 
3.4.4 การดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยออกตะเดซิลเอมีนและไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลใน 
ชวงตางๆ กัน 
 

การดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยวิธีนี้ไดทําการศึกษาเปน 2 วิธีดังนี้ 
- แบบวิธีที่ 1  ดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยออกตะเดซิลเอมีนและไคโตซานแบบขั้นตอนเดียวกัน     
(in situ modification) 
 1. ละลายสารออกตะเดซิลเอมีนจํานวน 1 กรัมในน้ํากลั่น 30 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริก
เขมขนจํานวน 0.5 มิลลิลิตรลงในสารละลายพรอมใหความรอนที่ 80 องศาเซลเซียสปนกวนเปนเวลา 
20 นาท ี
 2. ละลายไคโตซานจํานวน 1 กรัมในน้ํากลั่น 30 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน จํานวน 
0.5 มิลลิลิตร ปนกวนดวยแทงแมเหล็กจนไคโตซานละลายหมด 
 3. นํามอนตมอริลโลไนต 2.5 กรัมมาปนกวนในน้ํากลั่น 40 มิลลิลิตรเพื่อใหเกิดการกระจายตัว 
 4. เทผสมสารละลายไคโตซาน และสารละลายออกตะเดซิลเอมีนลงในมอนตมอริลโลไนต  แลว
ปนกวนดวยเครื่องผสมความเร็วสูงที่ความเร็ว 2000 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

5. นําสารผสมไปเหวี่ยงดวยความเร็วสูง (centrifuge) เพื่อทําการแยกตะกอนของมอนตมอริล -
โลไนตดัดแปรออกมาลางดวยน้ํากลั่น นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง
แลวบดใหละเอียดจากนั้นนําไปรอนผานตะแกรงขนาด 200 เมช 
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6. ไคโตซานที่นํามาดัดแปรดวยวิธีดังกลาวในขั้นตอนที่ 2 ประกอบดวย CTS initial , CTS4% 6h, 
CTS4% 24h และ CTS15% 24h ตามลําดับ 
    7. วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยวิธีดังกลาวโดยเทคนิค
เอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) 

- แบบวิธีที่ 2  ดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยออกตะเดซิลเอมีนและไคโตซานแบบ 2 ขั้นตอน  
(2-step modification) 
 1. ละลายสารออกตะเดซิลเอมีนจํานวน 1 กรัมในน้ํากลั่น 30 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริก
เขมขนจํานวน 0.5 มิลลิลิตรลงในสารละลายพรอมใหความรอนที่ 80 องศาเซลเซียสปนกวนเปนเวลา 
20 นาท ี

2. ละลายไคโตซานจํานวน 1 กรัมในน้ํากลั่น 30 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนจํานวน 
0.5 มิลลิลิตร ปนกวนดวยแทงแมเหล็กจนไคโตซานละลายหมด 

3. นํามอนตมอริลโลไนต 2.5 กรัมมาปนกวนในน้ํากลั่น 40 มิลลิลิตรเพื่อใหเกิดการกระจายตัว 
4. เทสารละลายออกตะเดซิลเอมีนลงในมอนตมอริลโลไนต แลวปนกวนดวยเครื่องผสมความ  

เร็วสูงที่ความเร็ว 2000 รอบตอนาทีเปนเวลา 1/2 ชั่วโมง หลังจากนั้นเทสารละลายไคโตซานลงในสาร 
ละลายผสมไปแลวปนกวนตอจนครบเวลา 1 ชั่วโมง 

5. นําสารผสมไปเหวี่ยงดวยความเร็วสูง (Centrifuge) เพื่อทําการแยกตะกอนของมอนตมอริล -
โลไนตดัดแปรออกมาลางดวยน้ํากลั่น นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง
แลวบดใหละเอียดจากนั้นนําไปรอนผานตะแกรงขนาด 200 เมช 

6. ไคโตซานที่นํามาดัดแปรดวยวิธีดังกลาวในขั้นตอนที่ 2 ประกอบดวย CTS initial , CTS4% 6h, 
CTS4% 24h และ CTS15% 24h ตามลําดับ 
    7. วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยวิธีดังกลาวโดยเทคนิค
เอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) 

เปรียบเทียบผลการแยกชั้นผลึกมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวยออกตะเดซิลเอมีน 
และไคโตซานแบบขั้นตอนเดียวและแบบ 2 ขั้นตอน แลวเลือกวิธีที่มีผลการแยกชั้นผลึกมอนตมอริลโล
ไนตไดดีกวามาใชในการทดลองขั้นตอนตอไป  
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3.4.5 การเตรียมเม็ดไคโตซาน 
 
 1. ละลายไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลสูง  (CTS intial) จํานวน 2 กรัมในสารละลาย 50 มิลลิลิตรของ 
กรดอะซิติกความเขมขนรอยละ 2 โดยปริมาตร แลวปนกวนดวยแทงแมเหล็กจนไคโตซานละลายหมด 

2. เทสารละลายไคโตซานลงในกรวยแยก คอยๆ หยดสารละลายไคโตซานลงในสารละลายผ สม
ระหวางโซเดียมไฮดรอกไซด (ความเขมขน 8% โดยน้ําหนัก) กับเอทานอลในอัตราสวน 90:10 มิลลิลิตร 

3. กรองเม็ดไคโตซานที่ไดแลวลางใหมภีาวะเปนกลาง เก็บเม็ดไคโตซานไวในน้ํากลั่นกอน
นําไปใชงาน 

4. วดัขนาดเสนผานศูนยกลางของเม็ดไคโตซานที่เตรียมไดแลวหาคาเฉลี่ย 
5. หาความหนาแนนของเม็ดไคโตซานที่เตรียมไดโดยใชขวด พิคโนมิเตอร (pycnometer) ขนาด 

50 มิลลิลิตร ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซึ่งสูตรที่ใชในการคํานวณหาความหนาแนนของเม็ดไคโตซานแสดงดัง
สมการที่ 3.1  

 
             Density      =        W1 – W0             …………… 3.1 
           (W3 – W0)-(W2 – W1) 
 
เมื่อ W0 =  น้ําหนักของขวดพคิโนมิเตอร 

  W1 =  น้ําหนักของขวดพคิโนมิเตอร + เม็ดไคโตซาน 
  W2 =  น้ําหนักของขวดพคิโนมิเตอร + เม็ดไคโตซาน + น้ํา 
  W3 =  น้ําหนักของขวดพิคโนมิเตอร + น้ํา 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6  ขวดพิคโนมิเตอร (pycnometer) 
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6. วิเคราะหพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของเม็ดไคโตซานที่เตรียมไดในภาวะแหงดวยเครื่อง 
Surface area and porosity analyzer ดังแสดงในรูป 3.7  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7  เครื่อง Surface area and porosity analyzer 
 
3.4.6 การเตรียมเม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 
 
 1. ผสมไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลสูง  (CTS intial) และมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวยผล
การแยกชั้นผลึกมอนตมอริลโลไนตมากที่สุดในอัตราสวนไคโตซานตอมอนตมอริลโลไนตดัดแปร เทากับ 
90:10 , 70:30 และ 50:50 จํานวน 2 กรัมในสารละลาย 50 มิลลิลิตรของกรดอะซิติกความเขมขนรอย
ละ 2 โดยปริมาตรแลวปนกวนดวยแทงแมเหล็กจนไคโตซานละลาย หมดและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร
กระจายตัวในสารละลายเปนอยางด ี

2. เทสารละลายลงในกรวยแยกคอยๆ หยดสารละลายผสมลงในสารละลายผสมระหวาง
โซเดียมไฮดรอกไซด (ความเขมขน 8% โดยน้ําหนัก) กับเอทานอลในอัตราสวน 90:10 มิลลิลิตร 

3. กรองเม็ดวัสดุเชิงประกอบที่ไดแลวลางใหมี ภาวะเปนกลาง เก็บเม็ดวัสดุเชิงประกอบไวในน้ํา
กลั่นกอนนําไปใชงาน 

4. วัดขนาดเสนผานศูนยกลางและหาความหนาแน นของเม็ดวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมไดดวย
ขวดพีคโนมิเตอรขนาด 50 มิลลิลิตร  

5. วิเคราะหพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของเม็ดวัสดุเชิงประกอบ ที่เตรียมไดในภาวะแหงดวยเครื่อง 
Surface area and porosity analyzer 
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3.4.7 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสียอมของเม็ดวัสดุเชิงประกอบ 
 
3.4.7.1 เตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายสียอม 
 1. เตรียมสารละลายสี รีแอกทีฟเรด 120 ที่ความเขมขน 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 
 2. วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV/VIS Spectrophotometer) ดัง
แสดงในรูป 3.8 วัดคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 534 นาโนเมตร การดูดกลืนแสงของ
สารละลายสียอมที่เตรียมไดควรอยูในชวง 0 -1 ได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 3.8  เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV/VIS Spectrophotometer) 

 
3. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของสา รละลายสี

ยอมรีแอกทีฟเรด 120 
 
3.4.7.2 การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสียอมของเม็ดไคโตซาน เม็ดวัสดุเชิงประกอบ 
ไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปร และเม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปร 

1. เตรียมน้ําสียอมสีรีแอกทีฟเรด 120 ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตรใสลงในขวดรูป
ชมพูขวดละ 50 มิลลิลิตร   
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2. นํา 1 กรัมของเม็ดไคโตซาน เม็ดวัสดุเชิงประกอบ ไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตที่ไมดัด
แปร และเม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร ใสลงในขวดรูปชมพูที่มี
สารละลายของสียอม  

3. นําขวดรูปชมพูพรอมสารละลายใสลงในเครื่องเขยา  (shaker) ดังแสดงในรูป 3.9 เขยาที่
ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาทีที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ทําการเก็บน้ําสียอมตัวอยางไปวัดปริมาณ
ความเขมขนของสียอมที่ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV/VIS Spectrophotometer) ทุกๆ 1 ชั่วโมง
จนกระทั่งปริมาณความเขมขนของสียอมเริ่มคงที ่(แสดงวาเขาสูสมดุลของการดูดซับ) 

4. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1 ถึง 3 เปนจํานวน 5 ครั้ง แลวหาคาเฉลี่ย 
 
3.4.7.3 การศึกษาอัตราสวนของไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรของเม็ดวัสดุเชิงประกอบ ที่มีผล
ตอการดูดซับสียอม 
 1. เตรียมน้ําสียอมสีรีแอกทีฟเรด 120 ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตรใสลงในขวดรูป
ชมพูขวดละ 50 มิลลิลิตร   

2. นํา 1 กรัมของเม็ดไคโตซานหรือเม็ดวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมไดจากการใชอัตราสวน         
ไคโตซานตอมอนตมอริลโลไนตดัดแปร เทากับ 90:10, 70:30 และ 50:50 ใสลงในขวดรูปชมพูที่มี
สารละลายของสียอม  

3. นําขวดรูปชมพูพรอมสารละลายใสลงในเครื่องเขยา  (shaker) เขยาที่ความเร็วรอบ 120 รอบ
ตอนาทีที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ทําการเก็บน้ําสียอมตัวอยางไปวัดปริมาณความเขมขนของสียอม
ทีด่วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV/VIS Spectrophotometer) ทุกๆ 1 ชั่วโมงจนกระทั่งปริมาณความ
เขมขนของสียอมเริ่มคงที ่(แสดงวาเขาสูสมดุลของการดูดซับ) 

4. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1 ถึง 3 เปนจํานวน 5 ครั้ง แลวหาคาเฉลี่ย 
5. วิเคราะหผลการทดลองเพื่อหาอตัราสวนของไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรของเม็ด

วัสดุเชิงประกอบที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสียอมรีแอกทีฟเรด 120 ดีที่สุด เพื่อนํามาใชในการทดลอง
ขั้นตอนตอไป 
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รูปที่ 3.9  เครื่องเขยา (shaker) 

 
3.4.7.4 การศึกษาอิทธิพลของความเปนกรด-ดางที่มผีลตอการดูดซับสียอม 
 1. เตรียมน้ําสียอมสีรีแอกทีฟเรด 120 ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตรใสลงในขวดรูป
ชมพูขวดละ 50 มิลลิลิตร ปรับคาความเปนกรด-ดาง (pH) เปน 3, 4, 5, 6, 7, 8  และ 9 ตามลําดับ 
 2. นําเม็ดวัสดุเชิงประกอบที่เลือกจากขอ 3.4.7.3 ใสลงในขวดรูปชมพูขวดละ 1 กรัม  

3. นําขวดรูปชมพูพรอมสารละลายใสลงในเครื่องเขยา  (shaker) เขยาที่ความเร็วรอบ 120 รอบ
ตอนาทีที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ทําการเก็บน้ําสียอมตัว อยางไปวัดปริมาณความเขมขนดวยเครื่อง
สเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV/VIS Spectrophotometer) เมื่อเขาสูสมดุลของการดูดซับ 

4. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1 ถึง 3 เปนจํานวน 5 ครั้ง 
5. วิเคราะหผลการทดลองเพื่อหาคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในการดูดซับสียอมเพื่อ

นํามาใชในการทดลองขั้นตอนตอไป 
 
3.4.7.5 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณเม็ดวัสดุเชิงประกอบที่มผีลตอการดูดซับสียอม 

1. เตรียมน้ําสียอมสีรีแอกทีฟเรด 120 ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตรใสลงในขวดรูป
ชมพูขวดละ 50 มิลลิลิตร ปรับคาความเปนกรด-ดาง (pH) ตามภาวะที่ไดจากขอ 3.4.7.4  

2. นําเม็ดวัสดุเชิงประกอบสูตรที่ไดจากขอ 3.4.7.3 ใสลงในขวดรูปชมพู โดยแปรคาปริมาณเม็ด
วัสดุเชิงประกอบที่ใชเปน 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 กรัมตามลําดับ 

 3. นําขวดรูปชมพูพรอมสารละลายใสลงในเครื่องเขยา (shaker) เขยาที่ความเร็วรอบ 120 รอบ
ตอนาทีที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ทําการเก็บน้ําสียอมตัวอยางไปวัดปริมาณความเขมขนดวยเครื่อง
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สเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV/VIS Spectrophotometer) ทุกๆ 1 ชั่วโมงจนกระทั่งปริมาณความเขมขนของสี
ยอมเริ่มคงที ่ 

 4. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 1 ถึง 3 เปนจํานวน 5 ครั้ง 
5. วิเคราะหหาปริมาณเม็ดวัสดุเชิงประกอบที่ดูดซับสียอมไวไดมากที่สุดตอกรัมขอ งน้ําหนักเม็ด

วัสดุเชิงประกอบที่ใช 
 
3.4.8 การศึกษาไอโซเทิรมของการดูดซับสียอม 
 
 เปนการวิเคราะหระบบการดูดซับสียอมโดยอาศัยพื้นฐานทางคณิตศาสตร เพื่อศึกษารูปแบบ
สมการการดูดซับตามสมการของแลงเมียร และสมการฟรุนดลิช โดยทําการทดลองดังนี ้

1. เตรียมน้ําสียอมสีรีแอกทีฟเรด 120 ที่ความเขมขนเริ่มตน  60, 80, 100, 120 และ 140 มิลลิ- 
กรัมตอลิตรใสลงในขวดรูปชมพูขวดละ 50 มิลลิลิตร ปรับคาความเปนกรด-ดาง (pH) ตามภาวะที่ได
จากขอ 3.4.7.4  

2..ชั่งตัวดูดซับ (adsorbent) จํานวน 1 กรัมใสลงในขวดรูปชมพูที่มีสารละลายสียอม 
3. นําขวดรูปชมพูพรอมสารละลายใสลงในเครื่องเขยา  (shaker) เขยาที่ความเร็วรอบ 120 รอบ

ตอนาทีที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ทําการเก็บน้ําสียอม ตัวอยางไปวัดปริมาณความเขมขนดวยเครื่อง
สเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV/VIS Spectrophotometer) เมื่อเขาสูภาวะสมดุลการดูดซับ 

4. ตัวดูดซับที่ใชในขอ 2 ไดแก เม็ดไคโตซาน และเม็ดวัสดุเชิงประกอบสูตรที่ไดจากขอ 3.4.7.3  
5. นําคาความเขมขนที่ไดมาคํานวณตามสมการของแลงเมียรและสมการฟรุนดลิช โดยใช

สมการที่ 3.2 ในการหาคา q e 
     

q e=  (Ci-Ce) V   …………(3.2) 
       m 
 

เมื่อ q e   =  ปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักตัวดูดซับเมื่อเขาสูสมดุล (mg/g) 
  Ci    =  ความเขมขนของสารละลายสียอมกอนถูกดูดซับ (mg/L) 
  Ce   =  ความเขมขนของสารละลายสียอมที่เหลือเมื่อเขาสูสมดุล (mg/L) 
    V    =  ปริมาตรสารละลายสียอม (L) 
   m    =  น้ําหนักตัวดูดซับ (g) 
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บทที่ 4 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 
4.1 น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน 
 

เมื่อนําไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลสูง (CTSinitial) มาทําการไฮโดรลิซิสดวยสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดที่ภาวะตางๆ กันแลวทําการวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลไคโตซานดวยเครื่อง Gel 
Permeation Chromatography พบวาที่ภาวะความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปน
รอยละ 15 โดยปริมาตรและใชเวลาในการ ไฮโดรลิซิส 24 ชั่วโมง (CTS15%,24h) ไดไคโตซานที่มีคาน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยเชิงน้ําหนัก (Mw) คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิง จํานวน (Mn) และคาการกระจายแบบผสม 
(polydispersity) ต่ําที่สุด คือ 14000 , 7900 และ 1.8 ตามลําดับดังแสดงในตาราง 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงน้ําหนัก (Mw) น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงจํานวน (Mn) และคาการ
กระจายแบบผสม (polydispersity) ของไคโตซานตอนเริ่มตน และภายหลังการไฮโดรลิซิสทีภ่าวะตางๆ 
กัน 
 

 
จากผลการทดลองในตาราง 4.1 พบวาทั้งความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด

และเวลาในการไฮโดรลิซิสมีผลตอน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบที่เวลาในการ ไฮโดร- 
ลิซิสเทากันคือ 24 ชั่วโมง ภาวะความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่รอยละ 15 โดย
ปริมาตรใหคาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิง น้ําหนัก (Mw) คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิงจํานวน (Mn) ที่ต่ํากวา
ภาวะความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่รอยละ 4 โดยปริมาตร ทั้งนี้เพราะที่ความ
เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดสูงสามารถเกิดการยอยสลายสายโซไคโตซานไดมากกวา และเมื่อ
เปรียบเทียบที่ความเขมเขมขนของสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากันคือรอยละ 4 โดยปริมาตร

ภาวะ น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย
เชิงน้ําหนัก (Mw) 

น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย
เชิงจํานวน (Mn) 

คาการกระจายแบบผสม 
(polydispersity) 

CTSinitial 480,000 100,000 4.8 
CTS4%,6h 130,000 29,000 4.5 
CTS4%,24h 69,000 22,000 3.1 
CTS15%,24h 14,000 7900 1.8 
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แตเวลาในการไฮโดรลิซิสตางกันคือ 6 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมง พบวาการไฮโดรลิซิสเปนเวลา 24 ชั่วโมงให
คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเชิง น้ําหนัก (Mw) และคาน้ําหนักโมเลกุลเฉ ลี่ยเชิงจํานวน (Mn) ที่ต่ํากวาเวลาใน
การไฮโดรลิซิส 6 ชั่วโมง ทั้งนี้เพราะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสยาวนานกวาทําใหเกิดการยอย
สลายสายโซไคโตซานไดมากกวา ซึ่งลักษณะของไคโตซานตอนเริ่มตนและหลังการทําปฏิกิริยาไฮโดร   
ลิซิสดวยภาวะตางๆ กันแสดงในรูป 4.1 
 

 
 

 
 
 
 

 
   

ก)  CTSinitial      ข) CTS4%,6h 
 

 
 

 
  

 
 
 
 
  ค) CTS4%,24h     ง) CTS15%,24h 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะภายนอกของไคโตซาน (ก) ตอนเริ่มตนและ (ข-ง) หลังปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสดวยภาวะ
ตางๆ กัน  

จากภาพถายลักษณะของไคโตซาน ตอนเริ่มตนจะเห็นไดวาเปนเกล็ดสีขาวเกาะตัวกันเปนกอน 
เมื่อผานการไฮโดรลิซิสดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดและอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสจะ
ทําใหเกล็ดไคโตซานเปลี่ยนเปนสีเหลือง และมีสีเขมขึ้นเมื่อใชความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดมาก
ขึ้น 



 52 

4.2  ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยเทคนิค
เอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) 
 
4.2.1 ผลการดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกัน 
 
 ขั้นตอนแรกไดทําการวิเคราะหหาโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตที่ไมผานการดัดแปรดวย
เทคนคิเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน ซึ่งเทคนิคนี้จะใชในการวิเคราะหหาขนาดชองวางหรือแกลเลอรีระหวางชั้น
ของแผนอะลูมิเนียมซิลิเกต (d-spacing) ซึ่งคํานวณจากองศาการเบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซโด ยองศาการ
เบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซจะวัดที่มุม 2 ที่ปรากฎโดยอาศัยสมการของแบรก (ทรรศพร,2548)  
      2d sin = n  
 ซึ่งผลการวิเคราะหมอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปรและมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวยไคโตซาน
น้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกันแสดงดังรูปที่ 4.2 
 

 
 

 
  

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.2 แพทเทิรนพีคการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของ (a) มอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปร, (b) 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวย CTSinitial , (c) มอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวย CTS4%6h, (d) มอนตมอริล
โลไนตดัดแปรดวย CTS4%24hและ (e) มอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวย CTS15%24h  

0 2 4 6 8 10 12 14

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5.44
5.66

7.02

e

d

c

b

a

In
te

ns
ity

2 Theta



 53 

 จากกราฟแสดงพีคการเบี่ยงเบนของมอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปร (กราฟ a) จะปรากฏพีค  
2 เทากับ 7.02 และคํานวณคาชองวางระหวา งชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตเทากับ 12.58 อังสตรอม เมื่อทํา
การดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวย CTSinitial, CTS4%6h และ CTS4%24h จะปรากฏพีค 2 ที่ตําแหนง
เดียวกันเทากับ 5.66 และคํานวณคาชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตเทากับ 15.62 อังสตรอม
เทากันบงบอกวาสายโซของไคโตซานทั้ง 3 ชวงน้ําหนักโมเลกุลสามารถแทรกตัวเขาไปในชองวาง
ระหวางชั้นผลึกของมอนตมอริลโลไนตไดบางสวนทําใหชองวางเกิดการขยายตัวออก ซึ่งการเลื่อน
ตําแหนงที่ปรากฎของพีค 2 ไปยังมุม 2 ที่ต่ํากวาแสดงถึงการขยายตัวออกของแผนอะลูมิเนียม       
ซิลิเกต ทําใหชั้นผลึกหางกันเกาะกันอยางหลวมๆ เกิดเปนโครงสรางนาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอด 
(intercalated nanostructure) (S.F. Wang และคณะ,2005) สวนมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวย    
CTS15%24h (กราฟ e) จะปรากฏพีค 2 ที่ตําแหนงเทากับ 5.44 และคํานวณคาชองวางระหวางชั้น
อะลูมิเนียมซิลิเกตเทากับ 16.24 อังสตรอม ซึ่งมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวย CTS15%24h ใหคา         
d-spacing ที่สูงที่สุดเนื่องจากไคโตซาน CTS15%24h มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนักต่ําสุด 
(Mw=14000) จึงมีขนาดสายโซโมเลกุลที่สั้นที่สุดจึงสามารถแทรกเขาไปในระหวางชั้นผลึกไดดีทําให
ชั้นผลึกเกิดการแยกตัวออกไดมากที่สุด แตอยางไรก็ตามเมื่อเทียบกับมอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปรก็ยัง
ถือวาเกิดการแยกตัวของชั้นผลึกไมมากนัก จึงมีแนวคิดที่จะนําสารชวยดัดแปรคือ ออกตะเดซิลเอมีน 
(C18H39N) เปนเกลือควอเทอรนารีของ อัลคิลแอมโมเนียม (quaternary ammonium salt) ซึ่งเปนที่นิยม
ใชในการดัดแปรมอนตมอริลโลไนตมาใชในการทดลองเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกชั้นผลึกของ
มอนตมอริลโลไนต  
 
4.2.2 ผลการดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยออกตะเดซิลเอมีนและไคโตซาน 
 
 การวิเคราะหมอนตมอริลโลไนตทีด่ัดแปรดวยออกตะเดซิลเอมีน (C18H39N) แสดงดังรูปที่ 4.3 จาก
กราฟแสดงพีคการเบี่ยงเบนของมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวยออกตะเดซิลเอมีน  (กราฟ b) จะปรากฏ
พีค 2 เทากับ 2.53 และคํานวณคาชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตเทากับ 34.88 อังสตรอม ซึ่ง
มากกวามอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวยไคโตซานทั้ง 4 ชวงน้ําหนักโมเลกุลในขั้นตอนกอนหนานี ้
เนื่องจากสายโซของออกตะเดซิลเอมีนสั้นกวาสายโซของไคโตซานมากจึงทําใหสามารถแทรกตัวเขาไป
ในชองวางระหวางแผนอะลูมิเนียมซิลิเกตของมอนตมอริลโลไนตไดดีทําใหเกิดการขยายตัวออกของ
ชั้นผลึกไดดีกวาไคโตซาน จึงมีแนวคิดที่จะนําออกตะเดซิลเอมีนและไคโตซานมาใชรวมกันในการดัด
แปรมอนตมอริลโลไนตเพื่อใหเกิดการแยกชั้นผลึกไดดียิ่งขึ้น โดยทําการศึกษาเปน 2 วิธี คือ ดัดแปร
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มอนตมอริลโลไนตดวยออกตะเดซิลเอมีนและไคโตซานแบบขั้นตอนเดียว  (in situ modification) และ
ดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยออกตะเดซิลเอมีนและไคโตซานแบบ 2 ขั้นตอน (2-step modification) 
เพื่อเปรียบเทียบผลการแยกชั้นผลึกของมอนตมอริลโลไนต 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 แพทเทิรนพีคการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของ  (a) มอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปรและ(b) 

มอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยออกตะเดซิลเอมีน (C18H39N)  
 
 ผลการเปรียบเทียบการแยกชั้นผลึกมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวยออกตะเดซิลเอมีน 
และไคโตซานแบบขั้นตอนเดียวและแบบ 2 ขั้นตอนดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันดังแสดงดังรูปที่ 4.4  
จากกราฟแสดงพีคการเบี่ยงเบนของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรแบบขั้นตอนเดียวปรากฏพีค 2 ที่
ตําแหนงเทากับ 2.48 และคํานวณคาชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตเทากับ 35.58 อังสตรอม 
สวนพีคการเบี่ยงเบนของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรแบบ 2 ขั้นตอนปรากฏพีค 2 ที่ตําแหนงเทากับ 
2.50 และคํานวณคาชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียม ซิลิเกตเทากับ 35.29 อังสตรอม ซึ่งคาที่ไดนี้มีความ
ใกลเคียงกัน ซึ่งหมายถึงวาทั้ง 2 วิธีสามารถแยกชั้นผลึกของมอนตมอริลโลไนตไดในระดับเดียวกันแต
ไดผลดีกวาการดัดแปรดวยออกตะเดซิลเอมีนหรือไคโตซานเพียงอยางเดียว เนื่องจาก ออกตะเดซิลเอมีน 
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จะเขาไปชวยขยายชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตทําใหไคโตซานที่มีขนาดโมเลกุลใหญกวา
สามารถแทรกตวัเขาไปในชองวางไดดียิ่งขึ้น 
 ซึ่งการเลื่อนตําแหนงที่ปรากฎของพีค 2 ไปยังมุม 2 ที่ต่ํากวาและพีคมีความกวางมากขึ้น 
(intensity ลดลง) แสดงถึงแรงยึดเหนี่ยวระหวางชั้นอะลูมิเนี ยมซิลิเกตที่เกิดจากการซอนกันของชั้นผลึก
ลดลงเนื่องจากชั้นผลึกอยูหางกันมาก เกิดเปนโครงสรางนาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอดถึงนาโนคอม
พอสิตแบบแยกออกจากกัน  (intercalated-exfoliated nanostructure) (S.F. Wang และคณะ,2005)  
ดังนั้นจึงเลือกใชการดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยออกตะเดซิลเอมีนและไคโตซานแบบขั้นตอนเดียว 
(in situ modification) มาใชในการทดลองขั้นตอๆ ไปเนื่องจากเปนวิธีที่สะดวกกวา โดยไคโตซานที่
นํามาใชในการศึกษาขั้นตอนตอไปประกอบดวย CTSinitial, CTS4% 6h, CTS4% 24h และ CTS15% 24h  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 รูปที่ 4.4 แพทเทิรนพีคการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของ  (a) มอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยออกตะ-      
เดซิลเอมีนและไคโตซานแบบขั้นตอนเดียว และ (b) มอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยออกตะเดซิลเอมีน 
และไคโตซานแบบ 2 ขั้นตอน  
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4.2.3 ผลของน้ําหนักโมเลกุลไคโตซานที่มีตอการแยกชั้นผลึกของมอนตมอริลโลไนต 
  
 ผลการแยกชั้นผลึกมอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวยออกตะเดซิลเอมีนและไคโตซาน
น้ําหนักโมเลกุลที่แตกตางกันแบบขั้นตอนเดียว ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.5 จากผลการทดลองพบวา
มอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวย ออกตะเดซิลเอมีน+CTSinitial ( กราฟ b) และมอนตมอริลโลไนตดัดแปร
ดวยออกตะเดซิลเอมีน+CTS4%6h(กราฟ c) ปรากฏพีค 2 ที่ตําแหนงใกลเคียงกันคือ 2.48 และ 2.45 
ตามลําดับ ซึ่งคํานวณคาชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกตเทากับ 35.58 และ 36.02 อังสตรอม 
แสดงถึงการขยายตัวออกของชั้นผลึกมอนตมอริลโลไนต เมื่อเทียบกับมอนตม อริลโลไนตที่ไมไดดัดแปร 
(12.58 อังสตรอม ) เกิดเปนโครงสรางนาโนคอมพอสิตแบบแทรกสอดถึงนาโนคอมพอสิตแบบแยกออก
จากกัน (intercalated-exfoliated nanostructure) เนื่องจากออกตะเดซิลเอมีนและไคโตซานทั้ง 2 ชวง
น้ําหนักโมเลกุลสามารถแทรกเขาไปในระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลเิกตได ทําใหเกิดการแยกตัวของชั้นผลึก
มอนตมอริลโลไนตอยางมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 แพทเทิรนพีคการเบี่ยงเบนรังสีเอ็กซของ (a) มอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปร, (b) 
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยออกตะเดซิลเอมีน+CTSinitial ,(c) มอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยออกตะ- 
เดซิลเอมีน+CTS4%6h ,(d) มอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยออกตะเดซิลเอมีน+CTS4%24hและ (e) มอนต-  
มอริลโลไนตดัดแปรดวยออกตะเดซิลเอมีน+CTS15%24h  
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ในสวนของมอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวยออกตะเดซิลเอมีน+CTS4%24h (กราฟ d) ไมปรากฏพีค 2 
เนื่องจากความเปนผลึกของมอนตมอรลิโลไนตถูกทําลายจนเกือบจะหมดไปแสดงการเกิดเปนโครงสราง
ที่ใกลเคียงกับนาโนคอมพอสิตแบบแยกออกจากกัน (nearly exfoliated nanostructure) ซึ่งถือเปน
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรสูตรที่มีผลการแยกตัวของชั้นผลึกมากที่สุด ซึ่งจะนําไปใชในการทดลอง
ขั้นตอนตอไป แตในทางกลับกันและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรดวยออกตะเดซิลเอมีน+CTS15%24h 
(กราฟ e) กลับมีการปรากฏพีค 2 ที่ตําแหนง 2.37 ซึ่งคํานวณคาชองวางระหวางชั้นอะลูมิเนียมซิลิเกต
เทากับ 37.23 อังสตรอม และยังปรากฏพีคขนาดเล็กที่ตําแหนงเดียวกับมอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปร
ขึ้น แสดงถึงความเปนผลึกของมอนตมอริลโลไนตที่ยังคงหลงเหลืออยู อาจเนื่องมาจากไคโตซาน 
CTS15%24h  มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําที่สุด (Mw : 14000) มีสายโซโมเลกุลสั้นจึงเกิดการแยกชั้นผลึกของ  
มอนตมอริลโลไนตออกไดไมสมบูรณ 
 
4.3  ลักษณะของเม็ดไคโตซานและเม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริลโลไนต 
ดัดแปร 

4.3.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (Diameter) และความหนาแนน (Density) 
 

มอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดวยออกตะเดซิลเอมีน+CTS4%24h จากขั้นตอนที่แลวใหผลการแยก
ชั้นของผลึกมากที่สุด จึงไดนําเอามอนตมอริลโลไนตที่ดัดแปรดังกลาวมาเตรียมเปนเม็ดวัสดุเชิง
ประกอบกับไคโคซานน้ําหนักโมเลกุลสูงในอัตราสวนที่แตกตางกัน ลักษณะของเม็ดไคโตซานและเม็ด
วัสดุเชิงประกอบที่ไดจากงานวิจัยแสดงในรูปที่ 4.6   

 
 
 
 
 
 
 

ก) เม็ดไคโตซาน    ข) เม็ดวัสดุเชิงประกอบ 
รูปที่ 4.6  ภาพถายของ (ก) เม็ดไคโตซาน และ (ข) เม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนต-  

มอริลโลไนตดัดแปรที่อัตราสวน 50:50  
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ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยและความหนาแนนเฉลี่ยของเม็ดไคโตซานและเม็ดวัสด ุ          
เชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่เตรียมไดดังแสดงในตารางที่ 4.2 จากตารางจะ
พบวาอัตราสวนของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่ใชมากที่สุดคือ 50 เนื่องจากอัตราสวนที่ 50:50 เปน
อัตราสวนของไคโตซานตอมอนตมอริลโลไนตดัดแปรสูงที่สุดที่สามารถขึ้นรูปเปนเม็ดวัสดุเชิงประกอบได
ถาเพิ่มอัตราสวนของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมากขึ้นอีกจะทําใหอัตราสวนของไคโตซานลดลงจนไม
สามารถหอหุมอนุภาคของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรไวได ในสวนของขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย ของ
เม็ดไคโตซานและเม็ดวัสดุเชิงประกอบที่ไดขึ้นอยูกับความหนืดของสารละลายผสมและลักษณะการ
แข็งตัวเมื่อหยดลงในสารละลายผสมระหวางโซเดียมไฮดรอกไซดกับเอทานอล จึงทําใหมีรูปรางและ
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยที่แตกตางกัน และในสวนของความหนาแนนจะพบ วามีคามากกวาน้ําซึ่ง
น้ํามีความหนาแนนเทากับ 1 จึงทําใหทั้งเม็ดไคโตซานและเม็ดวัสดุเชิงประกอบในทุกๆ อัตรา สวนจมน้ํา 
ทําใหสะดวกตอการนําไปใชงานในการบําบัดน้ําเสีย และจากผลการทดลองพบวาความหนาแนนของ
เม็ดวัสดุเชิงประกอบที่ไดเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่ออัตราสวนของมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเพิ่มขึ้น 
 
ตารางที่ 4.2  ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยและความหนาแนนของเม็ดไคโตซานและเม็ดวัสด ุ          
เชิงประ กอบไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในอัตราสวนที่แตกตางกัน 

 
4.3.2 พื้นที่ผิว (BET surface area) และขนาดของรูพรุนเฉลี่ย (Average pore diameter) 
 
 พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของเม็ดไคโตซานและเม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและ      
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรในอัตราสวนที่แตกตางกัน  แสดงในตารางที่ 4.3 โดยทําการทดสอบในภาวะ
แหง พบวาเม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่อัตราสวน 50:50 มีพื้นที่ผิวสูง
กวาเม็ดไคโตซานคือ 2.97 และ 2.63 ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ จึงทําใหมีพื้นที่ในการ เกิดการดูดซับ

อัตราสวนไคโตซานตอมอนตมอริล
โลไนตดัดแปร (CTS : MMT) 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง
เฉลี่ย (มิลลิเมตร) 

ความหนาแนนเฉลี่ย  
(กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

 100 : 0 5.23 ± 0.31 1.0129 

    90 : 10 5.87 ± 0.23 1.0203 

    70 : 30 6.51 ± 0.26 1.0255 

    50 : 50 5.29 ± 0.16 1.0301 
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สียอมไดมากกวา และในสวนของขนาดรูพรุนโดยทั่วไปจะถูกแบงออกเปน  3 ชวงคือ 1.รูพรุนขนาดเล็ก 
(Micropore) คือเล็กกวา 20 อังสตรอม 2. รูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) อยูในชวง 20-500 อังสตรอม 
และ 3. รูพรุนขนาดใหญ (Macropore) คือใหญกวา 500 อังสตรอมหรือเรียกอีกอยางวา nonporous 
(จิตนา,2542) ซึ่งรูพรุนของตัวดูดซับทั้ง 4 ชนิดพบวาเปนรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) อยูในชวง 20-
500 อังสตรอม  

ขนาดของรูพรุนนั้นจะแปรผกผันกับพื้นที่ผิว ในการดูดซับคือ เมื่อตัวดูดซับนั้นมี รูพรุนขนาดเล็ก
จะทําใหมีปริมาณของรูพรุน อยูเยอะจึงมีพื้นที่ผิวในการดูดซับสูง แตเมื่อ ตัวดูดซับนั้นมีรูพรุนขนาดใหญ
จะมีปริมาณของรูพรุนนอยจึงมีพื้นที่ผิวในการดูดซับต่ํากวา ตัวอยางเชน ผงถานกัมมันต (Activated 
carbon) มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเทากับ  15-25 อังสตรอมจัดอยูในกลุมรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) แตมี
พื้นที่ผิวในการดูดซับถึง 600-1600 ตารางเมตรตอกรัม (Air Pollution Engineering Manual., 1992) ใน
การทดลองนี้เม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่อัตราสวน 50:50 มีขนาด    
รูพรุนเฉลี่ยต่ําที่สุดคือ 34.37 อังสตรอมจึงทําใหมีพื้นที่ผิวในการดูดซับสูงที่สุด  แตอยางไรก็ตามขนาด
ของรูพรุนที่ไดจากการทดลองอาจมีความคลาดเคลื่ อนเนื่องจากฟองอากาศที่อาจเกิดขึ้นไดในระหวาง
การเตรียมเม็ดไคโตซานและเม็ดวัสดุเชิงประกอบ 
 
ตารางที่ 4.3  พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของเม็ดไคโตซานและเม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและ
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรในอัตราสวนที่แตกตางกัน 
 

 
 
 
 

อัตราสวนไคโตซานตอมอนตมอริล
โลไนตดัดแปร (CTS : MMT) 

พื้นที่ผิว  
(ตารางเมตรตอกรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(อังสตรอม) 

 100 : 0 2.63 35.47 

    90 : 10 2.26 54.72 

    70 : 30 2.39 46.22 

    50 : 50 2.97 34.37 
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4.4  ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสียอมของเม็ดวัสดุเชิงประกอบ 
 

4.4.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายสียอมรีแอกทีฟเรด 120 
 เมื่อทําการวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายสียอมรีแอกทีฟเรด 120 ที่ความเขมขนเปน      
0, 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตรดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ไดผลดังแสดงในตาราง      
ที่ 4.4 และนําคาที่ไดไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของ
สารละลายสียอม ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
 

ตารางที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสียอมรีแอกทีฟเรด 120 กับคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่นสูงสุดเทากับ 534 นาโนเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7  กราฟมาตรฐานของสียอมรีแอกทีฟเรด 120 

ความเขมขนของสียอม 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาการดูดกลืนแสง 
(Abs.) 

0 0.00 
10 0.2212 
20 0.4490 
30 0.6651 
40 0.8813 
50 1.0964 

y = 0.0219x + 0.0037
R2 = 0.9999
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4.4.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสียอมของเม็ดไคโต ซาน เม็ดวัสดุเชิงประกอบ 
ไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปร และเม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนต -  
มอริลโลไนตดัดแปร 
 
 จากผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสียอมของตัวดูดซับที่แตกตางกัน 3 ชนิด
คือ 1. เม็ดไคโตซาน 2. เม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปรอัตราสวน 
50:50 และ 3. เม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรอัตราสวน 50:50 ผลจาก
การทดลองแสดงดังรูปที่ 4.8  

 
รูปที่ 4.8  เปอรเซ็นตการขจัดสียอมรีแอกทีฟเรด 120 ตอเวลาในการดูดซับ (ชั่วโมง) ของเม็ดไค

โตซาน เม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริ ลโลไนตที่ไมดัดแปรและเม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโต
ซานและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร ที่ความเขมขนเริ่มตนของสียอมเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร คาความ
เปนกรด-ดางเทากับ 7 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรโดยใชปริมาณตัวดูดซับ 1 กรัม 
 
 จากกราฟแสดงใหเห็นไดวาประสิทธิภาพการดูดซับสียอมดวยเม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซาน
และมอนตมอริลโลไนตดัดแปร ใหผลดีที่สุด รองลงมาคือเม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริล
โลไนตที่ไมดัดแปรและสุดทายคือเม็ดไคโตซานเพียงอยางเดียว มีประสิทธิภาพการดูดซับสียอมต่ําที่สุด
แสดงวา มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสียอมรีแอกทีฟของ 
ไคโตซานไดดีกวามอนตมอริลโลไนตที่ไมดัดแปร เพราะฉะนั้นในการทดลองขั้นตอนตอไปจึงนําเอา
มอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่ไดมาผสมกับไคโคซานในอัตราสวนตางๆ กันเพื่อเตรียมเปนวัสดุเชิง
ประกอบ เพื่อใชในการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมรีแอกทีฟ 
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4.4.3 อัตราสวนของไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรของเม็ดวัสดุเชิงประกอบที่มีตอ
ประสิทธิภาพการดูดซับสียอม 

 
จากผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสียอมของเม็ดไคโตซานและเม็ดวัสด ุ 

เชิงประกอบที่มีอัตราสวนของไคโตซานและ มอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่แตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 4.9 
พบวาเม็ดวัสดุเชิงประกอบในทุกอัตราสวนใหคา เปอรเซ็นตการขจัด  (% Removal) สียอมรีแอกทีฟเรด 
120 สูงกวาเม็ดไคโตซาน (CTS 100) และเปอรเซ็นตการขจัดสียอมจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราสวนของ
มอนตมอริลโลไนตดัดแปร เนื่องจากตัวมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมีความสา มารถในการดูดซับสียอมได
ดีเมื่อเพิ่มปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรมากขึ้นจึงทําใหเม็ดวัสดุเชิงประกอบมีประสิทธิภาพการดูด
ซับสียอมไดดีขึ้นตามลําดับ สังเกตไดวาอัตราสวนไคโตซานตอมอนตมอริลโลไนตดัดแปร  (CTS:MMT) 
เปน 90:10 มีเปอรเซ็นตการขจัดสียอมสูงกวาเม็ดไคโตซานเพียงเล็กนอยแตเมื่อเพิ่มอัตราสวนของเม็ด
วัสดุเชิงประกอบ CTS:MMT เปน 50:50 จะทําใหไดเปอรเซ็นตการขจัดสียอม สูงที่สุด ดังนั้นจึงเลือกวัสดุ
เชิงประกอบทีมีอัตราสวนของไคโตซานตอมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเปน 50:50 เพื่อนําไปใชใน
การศึกษาผลกระทบของคาความเปนกรด-ดางและปริมาณตัวดูดซับที่มีตอประสิทธิภาพการดูดซับสี
ยอมตอไป 

 
รูปที่ 4.9  เปอรเซ็นตการขจัดสียอมรีแอกทีฟเรด 120 ตอเวลาในการดูดซับ (ชั่วโมง) ของเม็ดไค

โตซานและเม็ดวัสดุเชิงประกอบทีมีอัตราสวนของไคโตซานตอมอนตมอริลโลไนตดัดแปรตางๆ กัน ที่
ความเขมขนเริ่มตนของสียอมเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร คาความเปนกรด -ดางเทากับ 7 ปริมาตร 50 
มิลลิลิตรโดยใชปริมาณตัวดูดซับ 1 กรัม 

 

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time (h)

%
R

em
ov

al

CTS 100

CTS:MMT (90:10)

CTS:MMT (70:30)

CTS:MMT (50:50)



 63 

จากการทดลองโดยทําการเก็บน้ําสียอมไปวัดปริมาณความเขมขนที่เหลืออยูทุกๆ 1 ชั่วโมง
พบวาในชวง 6 ชั่วโมงแรกเปอรเซ็นตการขจัดสียอมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและเริ่มคงที่หลังจาก 6 ชั่วโมงไป
แลว แสดงถึงการเขาสูสมดุลของการดูดซับสียอมที่เหมาะสมคือ 6 ชั่วโมง 

ซึ่งลักษณะของเม็ดไคโตซานและเม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร
ภายหลังการดูดซับสียอมจะเปลี่ยนจากเม็ดสีขาวไปเปนเม็ดสีแดงดังแสดงดังรูปที่ 4.10 เนื่องจาก
อนุภาคของสียอมรีแอกทีฟเรด 120 ถูกดูดซับอยูที่ผิว  

 
ก) เม็ดไคโตซาน    ข) เม็ดวัสดุเชิงประกอบ 

 
รูปที่ 4.10  ภาพถายของ (ก) เม็ดไคโตซาน และ (ข) เม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริล-     
โลไนตดัดแปรที่อัตราสวน 50:50 ภายหลังการดูดซับสียอมรีแอกทีฟเรด 120 
  
4.4.4 อิทธิพลของคาความเปนกรด-ดางที่มีตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอม 
 

จากการทดลองหาภาวะความเปนกรด-ดางของสารละลายที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการดูด
ซับสียอมรีแอกทีฟ พบวาภาวะของสารละลายสียอม ที่เปนกรดออนๆ คืออยูในชวงระหวาง 4-6 จะทําให
เกิดการดูดซับสียอมไดดีดังแสดงในรูปที่ 4.11 เนื่องมาจากคาความเปนกรด-ดางต่ําหมูอะมิโน (-NH2) 
ของไคโตซานจะเปลี่ยบไปอยูในรูปแอมโมเนียมไอออน (-NH3

+) การที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงนั้น
เกิดจากแรงดึงดูดอิเล็กตรอนภายในระหวางหมูเอมีนของไคโตซานกับสียอมที่มีประจุลบ (Chiou, M.S. 
และคณะ,2002) แตที่ภาวะสารละลายสียอมเปนกรดมากขึ้น (pH = 3) พบวาไมเกิดการดูดซับและ
สารละลายมีความขุนเนื่องจากไคโตซานเกิดการละลายในภาวะเปนกรด ทําใหเม็ดวัสดุเชิงป ระกอบที่ใช
เปนตัวดูดซับถูกทําลายไปบางสวนจึงมีมอนตมอริลโลไนตดัดแปรหลุดออกมาผสมกับสารละลายสียอม  



 64 

79.51 82.24 78.90 75.36 73.99 72.00

0

20

40

60

80

100

3 4 5 6 7 8 9
pH

%
 R

em
ov

al

จากกราฟสังเกตไดวาคาความเปนกรด-ดาง ของน้ําสียอมเทากับ 5 จะใหคาเปอรเซ็นตการขจัดสียอม 
(% Removal) ที่สูงที่สุดคือ รอยละ 82.24 ที่เวลาในการดูดซับ 6 ชั่วโมงแตประสิทธิภาพการดูดซับสี
ยอมของวัสดุเชิงประกอบจะคอยๆ ลงเมื่อคาความเปนกรด-ดางเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นที่คาความเปนกรด -ดาง
ของน้ําสียอมเทากับ 5 จึงเปนภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสียอมรีแอกทีฟเรด 120 สําหรับนําไปใชใน
การศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับและไอโซเทิรมของการดูดซับตอไป 

 
รูปที่ 4.11  เปอรเซ็นตการขจัดสียอมรีแอกทีฟเรด 120 ตอคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของเม็ด

วัสดุเชิงประกอบทีมีอัตราสวนของไคโตซานตอมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเปน 50:50 ที่ความเขมขน
เริ่มตนของสียอมเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 1 กรัม เวลาใน
การดูดซับ 6 ชั่วโมง 
 
4.4.5 อิทธิพลของปริมาณเม็ดวัสดุเชิงประกอบที่มีตอประสิทธิภาพการดูดซับสียอม 
 

จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสียอมเมื่อมีปริมาณตัวดูดซับ (adsorbent) 
แตกตางกัน พบวาเมื่อปริมาณตัวดูดซับคือเม็ดวัสดุเชิงประกอบที่มีอัตราสวนของไคโตซานตอมอนตมอ
ริลโลไนตดัดแปรเทากับ 50:50 เพิ่มมากขึ้นจะทําใหเปอรเซ็นตการขจัดสียอม (% Removal) เพิ่มขึ้น
อยางมากในชวงชั่วโมงแรกๆ ของการดูดซับดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12  เปอรเซ็นตการขจัดสียอ มรีแอกทีฟเรด 120 ตอเวลาในการดูดซับ (ชั่วโมง) ของเม็ด

วัสดุเชิงประกอบทีมีอัตราสวนของไคโตซานตอมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเทากับ 50:50 ที่ความเขมขน
เริ่มตนของสียอมเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร คาความเปนกรด -ดางเทากับ 5 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรโดย
ใชปริมาณตัวดูดซับแตกตางกันคือ 0.5 , 1 , 2 และ 3 กรัม 

 
 จากกราฟสังเกตไดวาเปอรเซ็นตการขจัดสียอมที่เวลาในการดูดซับ 3 ชั่วโมง ปริมาณตัวดูดซับ 
3 กรัมจะใหคาเปอรเซ็นตการขจัดสียอม สูงที่สุดคือรอยละ 89.94 สําหรับปริมาณตัวดูดซับ 2 กรัมใหคา
เปอรเซ็นตการขจัดสียอม คือรอยละ 85.24 ปริมาณตัวดูดซับ 1 กรัมใหคาเปอรเซ็นตการขจัดสียอม เปน
รอยละ 66.32 และปริมาณตัวดูดซับ 0.5 กรัมจะใหคาเปอรเซ็นตการขจัดสียอมต่ําที่สุดคือ รอยละ 
41.51 ที่เปนเชนนี้เพราะวาการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับเปนการเพิ่มพื้นที่ในการเกิดการดูดซับสียอมใหมาก
ขึ้น แตหลังจาก 3 ชั่วโมงไปแลวจะพบวาที่ ปริมาณตัวดูดซับ 3 กรัมเริ่มเขาสูสมดุลการดูดซับจึงทําใหคา
เปอรเซ็นตการขจัดสียอมคงที่และมีการลดลงเล็กนอยเนื่องจากมีการคายการดูดซับ (desorption) 
เกิดขึ้น นอกจากนั้นยังสังเกตไดวาเมื่อปริมาณตัวดูดซับเพิ่มขึ้นจะใชเวลาในการเขาสูภาวะสมดุลของ
การดูดซับลดลง คือ ปริมาณตัวดูดซับ 0.5 กรัมยังไมเขาสูสมดุลเมื่อใชเวลาในการดูดซับ 8 ชั่วโมง 
ปริมาณตัวดูดซับ 1, 2 และ 3 กรัม เริ่มเขาสูสมดุลการดูดซับเมื่อเวลาในการดูดซับเปน 6, 4 และ 2  
ชั่วโมง ตามลําดับ ซึ่งความสัมพันธระหวางปริมาณตัวดูดซับกับเวลาในการเขาสูสมดุลที่ไดนี้จะนําไปใช
ในการศึกษาไอโซเทิรมการดูดซับในขั้นตอนตอไป 
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4.5  ผลการศึกษาไอโซเทิรมการดูดซับสียอมรีแอกทีฟของเม็ดไคโตซานและเม็ดวัสดุ         
เชิงประกอบ 
 

จากการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงความเขมขนเริ่มตนของสารละลายสียอมรีแอกทีฟเปน 60, 80, 
100, 120, และ 140 มิลลิกรัมตอลิตร คาความเปนกรด-ดางเทากับ 5 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรโดยใช
ปริมาณตัวดูดซับ 1 กรัม และเวลาในการดูดซับ 6 ชั่วโมง ผลการวิเคราะหระบบการดูดซับสียอมรีแอก
ทีฟเรด 120 ของเม็ดไคโตซานและเม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่
อัตราสวน 50:50 โดยอาศัยพื้นฐานทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษารูปแบบสมการการดูดซับของแลงเมีย ร
และฟรุนดลิช แสดงในรูปที่ 4.13 และ 4.14  
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รูปที่ 4.13  สมการการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 120 ดวยเม็ดไคโตซานตาม (ก) สมการของแลงเมียร และ(ข)
สมการของฟรุนดลชิ  
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
รูปที่ 4.14  สมการการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 120 ดวยเม็ดวัสดุเชิงประกอบ (ก) ตามสมการของแลงเมียร  
และ (ข) สมการของฟรุนดลชิ  
 
 จากกราฟรูปที่ 4.13 และ 4.14 สามารถคํานวณปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับไดสูงสุด (Xm) มีหนวย
เปนมิลลิกรัมตอกรัมของตัวดูดซับ  คาคงที่ของการดูดซับ (b) ตามสมการของแลงเมียร  คาสัมประสิทธิ์
ของการแพรกระจาย (K) คาคงที่ของการดูดซับ (1/n) ตามสมการของฟรุนดลิช และคา R2 (correlation 
coefficient) ของตัวดูดซับทั้ง 2 ชนิดไดดังแสดงในตารางที่ 4.5  
 
 
 

composite

y = 0.1783x + 2.9958
R2 = 0.9873

1

3

5

7

9

11

13

15

0 10 20 30 40 50 60
Ce (mg/L)

C
e/

qe

composite

y = 0.3773x - 0.0147
R2 = 0.9893

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
log Ce

lo
g 

qe



 68 

ตารางที่ 4.5  คาคงทีข่องสมการแลงเมียรและฟรุนดลิช จากการดูดซับสีรีแอกทีฟ เรด 120 ดวยไคโตซาน
และวัสดุเชิงประกอบ 
 

สมการแลงเมียร 
Ce/qe = (1/bXm) + (Ce/Xm) 

สมการฟรุนดลิช 
log qe  = log K + (1/n) log Ce 

ชนิดของตัว 
ดูดซับ 

Xm 
(mg/g) 

b R2 K 1/n R2 
 

เม็ดไคโตซาน 4.4326 0.0375 0.9279 0.8433 0.3665 0.9216 
เม็ดวัสดุเชิง

ประกอบ 
5.6085 0.0595 0.9873 0.9854 0.3773 0.9893 

 
ไอโซเทิรมของการดูดซับเปนตัวแทนในการอธิบายกลไกการดูดซับสียอมที่ภาวะสมดุลที่เกิดขึ้น 

โดยอาศัยไอโซเทิรมของการดูดซับเปนเส นที่ไดจากความสัมพันธระหวางปริมาณของสารหรือไอออนที่
ถูกดูดซับไวตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับ กับความเขมขนของสารหรือไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย
ที่ภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ (ปยรัตน,2550) และคา R2 เปนคาที่บงบอกถึงความเบี่ยงเบนจาก
ทฤษฎีมากนอยเพียงใด ถาคา R2 มีคาใกลเคียง 1 แสดงวาเปนไปตามทฤษฎีนั้น (รัชนี,2548) จากขอมูล
ที่ไดในตารางที่ 4.5 พบวาการดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 120 ดวยเม็ดไคโตซานสอดคลองกับทั้งสมการแลง
เมียรและฟรุนดลชิเนื่องจากใหคา R2 ที่ใกลเคียงกันคือ 0.9279 และ 0.9216 ตามลําดับ การดูดซับ ของสี
ยอมรีแอกทีฟจึงสามารถเกิดไดทั้งแบบชั้นเดียว (monolayer) และแบบหลายชั้น (multilayer) เนื่องจาก
เม็ดไคโตซานที่ใชเปนตัวดูดซับนั้นมทีั้งหมูฟงกชันคือ แอมโมเนียม (-NH3

+) ซึ่งสามารถเกิดแรงดึงดูดทาง
เคมีกับสียอมไดและยังมีความเปนรูพรุนที่ชวยใหเกิดแรงดึงดูดทางกายภาพระหวางโมเลกุลของสียอม
กับตัวดูดซับอีกดวย ในสวนของการดูดซับสียอมดวย วัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปรก็เปนไปในทางเดียวกัน แตมีความสอดคลองกับทั้งสมการแลงเมียรและสมการฟรุนดลิชมากกวา 
ไคโตซานเนื่องจากใหคา R2 เทากับ 0.9873 และ 0.9893 ตามลําดับซึ่งใกลเคียงกับ 1 มากกวา และเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณสียอมที่ถูกดูดซับไดสูงสุด (Xm) ตามสมการของแลงเมียรพบวา เม็ดวัสด ุ            
เชิงประกอบสามารถดูดซับสียอมไดมากกวาเม็ดไคโตซาน 1.1759 มิลลิกรัมตอกรัมคิดเปนรอยละ 
26.53 เมื่อมีอัตราสวนมอนตมอริลโลไนตดัดแปรในวัสดุเชิงประกอบ เทากับ 50:50 จึงสามารถสรุปไดวา
การเติมมอนตมอริลโลไนตดัดแปรลงในไคโตซานเพื่อเตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบสําหรับใชเปนตัวดูดซับ
สียอมรีแอกทีฟนั้นสามารถลดปริมาณการใชไคโตซานลง เพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซับ และยังชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมรีแอกทีฟไดอีกดวย 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาวิธีการดัดแปรมอนตมอริลโลไนตดวยสาร  ออกตะเดซิลเอมีน  และไคโตซาน
น้ําหนักโมเลกุลในชวงตางๆ กัน เพื่อทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนตเปน
อนุภาคขนาดนาโนเมตร สําหรับนําไปเตรียมเปนวัสดุเชิงประกอบกับไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลสูงเพื่อใช
เปนตัวดูดซับสียอมรีแอกทีฟเรด 120 ซึ่งจากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี ้
 
 1. น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานหลังจากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส ขึ้นอยูกับทั้งความเขมขนของ
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดและเวลาที่ใชในการไฮโดรลิซิส ซึ่งไคโตซานที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุล
เฉลี่ยเชิงน้ําหนัก (Mw) เทากับ 480000, 130000, 69000 และ 14000 ตามลําดับ 
 2. มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรดวย ออกตะเดซิลเอมีน+ไคโตซาน (Mw = 69000) แบบขั้น 
ตอนเดียวใหผลการแยกชั้นผลึกของมอนตมอริลโลไนตออกไดมากที่สุดเกิดเปนโครงสรางที่ใกลเคียงกับ
นาโนคอมพอสิตแบบแยกออกจากกัน (exfoliated nanostructure) 
 3. การเพิ่มปริมาณมอนตมอริลโลไนตดัดแปรลงในไคโตซานเพื่อเตรียมเปนเม็ดวัสดุเชิงประกอบ
ไคโตซานตอมอนตมอริลโลไนตดัดแปร ชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซับ และเพิ่มประ สิทธิภาพการดูดซับสี
ยอมรีแอกทีฟไดดีกวาไคโตซานเพียงอยางเดียว 
 4. ประสิทธิภาพการดูดซับสียอมรีแอกทีฟขึ้นอยูกับ อัตราสวนของไคโตซานตอมอนตมอริลโลไนต
ดัดแปร เมื่อเพิ่มปริมาณมอนตมอริลโลไนตดั ดแปรทําใหวัสดุเชิงประกอบสามารถดูดซับสียอมรีแอกทีฟ
ไดมากขึ้น 
 5. ภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสียอมรีแอกทีฟ คือที่คาความเปนกรด-ดางของสารละลาย
เทากับ 5 และเมื่อปริมาณเม็ดวัสดุเชิงประกอบที่ ใชเปนตัวดูดซับ เพิ่มขึ้นทําใหประสิทธิภาพการดูดซับสี
ยอมรีแอกทีฟดีขึน้ ลดเวลาในการเขาสูสมดุลของการดูดซับ 
 6. การดูดซับสีรีแอกทีฟเรด 120 ดวยวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร
สอดคลองกับทั้งสมการแลงเมียรและสมการฟรนุดลิช 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

 จากการทดลองที่กลาวมาขางตน ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดังนี้ 

 1. นําน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมสิ่งทอที่ปนเปอนดวยสีย อมชนิดตางๆ มาใชใน
การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับดวยเม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานตอมอนตมอริลโลไนตดัดแปรที่
เตรียมไดจากการทดลองนี ้
 2. วิเคราะหตนทุนในการเตรียมเม็ดวัสดุเชิงประกอบ ดวยวิธีการที่กลาวมาวามีคว ามเหมาะสม
หรือไมในการนํามาประยุกตใชในระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานฟอกยอม 
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ภาคผนวก ก 
ผลการหาคาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของไคโตซานภายหลังการไฮโดรลิซิส 

ดวยเครื่อง Gel Permeation Chromatography 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.1  ผลการทดสอบน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน (CTS initial)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2  ผลการทดสอบน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน (CTS 4%6h)  
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รูปที่ ก.3  ผลการทดสอบน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน (CTS 4%24h)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.4  ผลการทดสอบน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน (CTS 15%24h)  
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ภาคผนวก ข 
คุณลักษณะของเม็ดไคโตซานและเม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตดัดแปร 

 
ตารางที่ ข.1  ขนาดเสนผานศูนยกลางของเม็ดวัสดุเชิงประกอบ 

 
ตารางที่ ข.2  ความหนาแนนของเม็ดวัสดุเชิงประกอบ (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

 
ระดับการบวมน้ํา (Degree of swelling) 
 
  Degree of swelling = (W wet  bead- W dry  bead)/W wet  bead x 100 
 
 เมื่อ W wet  bead คือ น้ําหนักเปยกของเม็ดไคโตซานและเม็ดวัสดุเชิงประกอบ (กรัม) 
  W dry  bead คือ น้ําหนักแหงของเม็ดไคโตซานและเม็ดวัสดุเชิงประกอบ (กรัม) 
 

 
 

อัตราสวน (CTS : MMT) ขนาดเสนผานศูนยกลาง (มิลลิเมตร) คาเฉลี่ย 

100 : 0 5.55 5.55 5.10 5.10 4.85 5.23±0.31 

90 : 10 5.90 5.70 6.20 5.60 5.95 5.87±0.23 

70 : 30 6.90 6.60 6.25 6.30 6.50 6.51±0.26 

50 : 50 5.20 5.25 5.50 5.10 5.40 5.29±0.16 

อัตราสวน (CTS : MMT) ความหนาแนน (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) คาเฉลี่ย 

100 : 0 1.0121 1.0132 1.0145 1.0128 1.0119 1.0129 

90 : 10 1.0191 1.0210 1.0178 1.0242 1.0198 1.0203 

70 : 30 1.0205 1.0287 1.0215 1.0324 1.0248 1.0255 

50 : 50 1.0300 1.0284 1.0324 1.0344 1.0255 1.0301 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห พื้นที่ผิว ขนาดของรูพรุนและปริมาตรรูพรุนของเม็ดไคโตซานและเม็ดวัสดุเชิงประกอบ 

 
รูปที่ ค.1  เม็ดไคโตซาน 
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รูปที่ ค.2  เม็ดวัสดุเชิงประกอบที่มีอัตราสวนของไคโตซานตอมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเปน 90 : 10 
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รูปที่ ค.3  เม็ดวัสดุเชิงประกอบที่มีอัตราสวนของไคโตซานตอมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเปน 70 : 30 
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รูปที่ ค.4  เม็ดวัสดุเชิงประกอบที่มีอัตราสวนของไคโตซานตอมอนตมอริลโลไนตดัดแปรเปน 50 : 50 

 



 82 

ภาคผนวก ง 
 
เปอรเซ็นตการขจัด (% Removal) สียอมรีแอกทีฟเรด 120 
 
  % Removal  =   (C i–C f)/ C ix100 
 
 เมื่อ C I คือ ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายสียอม (มิลลิกรัมตอลิตร) 
  C f คือ ความเขมขนสุดทายที่เวลาตางๆ ของสารละลายสียอม (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 
 
ตารางที่ ง.1  ความเขมขนของสียอม (มิลลิกรัมตอกรัม) ที่ลดลงเมื่อเพิ่มเวลาในการดูดซับ (ชั่วโมง) ของ
เม็ดไคโตซานและเม็ดวัสดุเชิงประกอบที่อัตราสวนตางๆ กัน 
 

 
 
 
 
 
 
 

ชั่วโมง CTS 100 
CTS:MMT 

(90:10) 
CTS:MMT 

(70:30) 
CTS:MMT 

(50:50) 
0 48.8359 49.3427 49.2449 49.3173 
1 35.0067 34.572 31.3026 28.9748 
2 28.7406 28.6555 24.4078 21.1734 
3 24.2336 23.4569 19.2922 16.067 
4 19.8632 18.6899 14.6254 11.8168 
5 16.2397 14.7484 11.1954 8.5536 
6 13.8181 12.3565 8.9751 6.6996 
7 12.6058 11.5137 8.0432 5.8924 
8 11.9243 10.8668 7.6951 5.4722 
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ตารางที่ ง.2  เปอรเซ็นตการขจัด (% Removal) ที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาในการดูดซับ (ชั่วโมง) ของเม็ดไค
โตซานและเม็ดวัสดุเชิงประกอบที่อัตราสวนตางๆ กัน 
 

ชั่วโมง CTS 100 
CTS:MMT 
 (90:10) 

CTS:MMT 
(70:30) 

CTS:MMT 
 (50:50) 

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

1 28.3177 29.9349 36.4348 41.2482 
2 41.1486 41.9256 50.4359 57.0670 
3 50.3775 52.4613 60.8240 67.4212 
4 59.3266 62.1223 70.3007 76.0392 
5 66.7464 70.1103 77.2659 82.6560 
6 71.7050 74.9578 81.7746 86.4153 
7 74.1874 76.6658 83.6669 88.0521 
8 75.5829 77.9769 84.3738 88.9041 

 
ตารางที่ ง.3  ความเขมขนของสียอม (มิลลิกรัมตอกรัม) ที่ลดลงเมื่อเพิ่มเวลาในการดูดซับ (ชั่วโมง) โดย
ใชปริมาณเม็ดวัสดุเชิงประกอบตางๆ กัน 
 

ชั่วโมง 0.5 g 1.0 g 2.0 g 3.0 g 
0 50.0841 50.4744 50.4815 50.4262 
1 38.9370 29.8252 18.8389 11.5888 
2 33.5875 22.3622 11.1827 6.5546 
3 29.2902 16.996 7.4494 5.0701 
4 25.9749 13.1942 5.8464 4.9838 
5 22.9365 10.3436 5.1487 5.2745 
6 20.7252 8.744 5.2214 5.5813 
7 18.9348 7.5362 5.0187 5.8791 
8 17.4018 7.1035 6.1399 8.001 
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ตารางที่ ง.4  เปอรเซ็นตการขจัด (% Removal) ที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาในการดูดซับ (ชั่วโมง) โดยใช
ปริมาณเม็ดวัสดุเชิงประกอบตางๆ กัน 
 

ชั่วโมง 0.5 g 1.0 g 2.0 g 3.0 g 
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
1 22.2568 40.91024 62.68158 77.0183 
2 32.9378 55.69596 77.84792 87.0016 
3 41.5180 66.32748 85.24331 89.9455 
4 48.1374 73.85962 88.41873 90.11665 
5 54.2040 79.50724 89.80082 89.54016 
6 58.6192 82.67637 89.6568 88.93175 
7 62.1940 85.06926 90.05834 88.34118 
8 65.2548 85.92653 87.83733 84.13325 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวปณิดา การสมวรรณ เกิดเมื่อวันที่ 8 กรกฎาคม พ.ศ. 2526 ที่จังหวัดพระนครศรีอยุธย า
สําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมี 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง เมื่อปการศึกษา 2547 และไดเขาทํางานใน
บริษัท เอ็นอีซี /โตคิน อิเล็กโทรนิกส  (ประเทศไทย) ตําแหนง วิศวกรฝายผลิต เปนเวลา 1ป จึงเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ   
ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อภาคปลายของปการศึกษา 2549 
และสําเร็จการศึกษาในภาคตนของปการศึกษา 2551 รวมระยะเวลาในการศึกษา 2 ป 
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