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การวิจัยนี้เป็นครั้งแรกที่พัฒนาไคโตซานชนิดเย่ือแผ่่นสีำาหรับดูดซับสีีย้อมจาก
อุตสีาหกรรมทอเสีื่อกกพื้นบ้าน พบว่า เมื่อใช้ไคโตซานแบบเกล็ดที่ความเข้มข้น
รอ้ยละ 2 โดยมวลต่อปรมิาตรในสีารละลายกรดแอซตีิกรอ้ยละ 5 โดยปรมิาตร และ
การเตรียมในสีารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ให้ลักษณะ
ของเยื่อแผ่่นดีที่สีุด เป็นแผ่่นเรียบ ยืดหยุ่นเล็กน้อย มีรูพรุนสีมำาเสีมอ สี่วนสีภาวะที่
เหมาะสีมในการดูดซับสีีย้อม คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นสีีย้อม 3.0 กรัมต่อลิตร อัตรา
การไหลของนำา 1 ลติรตอ่นาท ีดดูซบัสียีอ้มไดร้อ้ยละ 43.89±1.72 พฤตกิรรมการดดู
ซับสีามารถอธิบายได้ด้วยไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช ซึ่งแสีดงการดูดซับบน
พืน้ผ่วิตวัดดูซบัแบบววิธิพนัธุ ์ความสีามารถในการดดูซบั (K

f
) เทา่กบั 2.87 มลิลกิรมั

ต่อกรัม ความแรงของการดูดซับ (n
f
) เท่ากับ 1.1724 เมื่อทดสีอบประสีิทธิภาพใน

การบำาบัดสีีย้อมโดยใช้นำาท้ิงจากการทอเสีื่อกกจริง พบว่า สีามารถบำาบัดได้ร้อย
ละ 32.31±0.98 ตำากว่าค่าที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการอย่างมีนัยสีำาคัญ
(p<0.05) เนือ่งจากนำาทิง้จากการยอ้มกกจรงิมีเศษของกกปนอยู ่ทำาใหไ้ปอุดตันเยือ่
แผ่่น ประสีิทธิภาพการดูดซับจึงมีค่าลดลง
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A b s t r a c tA r t i c l e  I n f o

This research is the first study on the development of chitosan membrane 
for dye adsorption from wastewater of a local reed mat industry. 
The results illustrated that synthesized chitosan membrane from 2%w/v 
chitosan flakes in 5%v/v acetic acid and formed in 0.1 M NaOH 
exhibited the best characteristics; the membrane was smooth, slightly 
elastic and possessed homogenously distributed pores. The maximum 
adsorption capacity was attained when the initial dye concentration 
was 3.0 g/l and the water flow rate of 1 l/min. Percentage of removal 
at such a condition was 43.89±1.72. The adsorption behavior could be 
fitted to the Fruendlich adsorption isotherm, indicating the 
heterogeneous adsorption. The adsorption capacity (K

f
) was 2.87 mg/g, 

while the adsorption intensity (n
f
) was 1.1724. Percentage dye removal 

from real wastewater from the local reed industry was 32.31±0.98, 
which was significantly (p<0.05) lower than that obtained when tested 
with synthetic wastewater. That is because the real wastewater 
contained reed residues, which clogged the membrane, resulting 
therefore in the lower absorption capacity.         
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1.  บทนำ� 
จังหวัดจันทบุรีเป็นแหล่งของอุตสีาหกรรมทอเส่ืีอกก

พ้ืนบ้านท่ีมีชื่อเสีียงในระดับประเทศ มีผ่ลิตภัณฑ์ที่ผ่ลิตจาก
เสีื่อกกมากมาย เช่น เสีื่อรองนอน กระเป๋าถือ เครื่องประดับ
และตกแต่งบ้าน มีการพัฒนาทั้งลวดลายและสีีสีันจนกลาย
เป็นผ่ลิตภัณฑ์ที่สีามารถสี่งขายได้ทั้งในและต่างประเทศ ใน
กระบวนการย้อมสีีกกมีการใช้สีีย้อมสีังเคราะห์ซ่ึงสี่วนใหญ่

โดยท่ัวไปการผ่สีมสียีอ้มกกจะใชส้ียีอ้มต่อนำาในอตัราสีว่น 
1-3 ชอ้นโตะ๊ตอ่นำา 1 ป๊ีบ หรอืประมาณ 18 ลติร คดิเปน็ความ
เข้มข้น 0.83-2.5 กรัมต่อลิตร เมื่อย้อมเสีร็จแล้วจะเกิดนำาทิ้ง
ทีม่สีีคีล�ประกอบดว้ยหลายสีปีนกนัในปรมิาณมาก ประกอบ
กับการทอเส่ืีอกกในจงัหวดัจันทบรุจีะเปน็อตุสีาหกรรมพืน้บา้น
ขนาดเลก็ทีไ่มม่รีะบบบำาบดันำาเสีียกอ่นปลอ่ยออกสู่ีสีิง่แวดลอ้ม 
นำาท้ิงจงึมคีา่ซโีอด ี(Chemical Oxygen Demand, COD) สีงู
ทำาใหอ้อกซเิจนในนำาลดลง และสียีอ้มยงัสีง่ผ่ลกระทบตอ่ส่ิีงมี
ชวีติในนำาเนือ่งจากทำาใหร้ะคายเคอืง เปน็สีารกอ่มะเรง็ ปดิกัน้
แสีงไม่ให้สี่องลงไปในนำาทำาให้อัตราการสีังเคราะห์แสีงลดลง
สี่งผ่ลกระทบต่อห่วงโซ่อาหาร และเสีียทัศนียภาพ [2-3] ดัง

Figure 1 General structure of reactive dye

นัน้ นำาทิง้ทีป่นเปือนสียีอ้มจงึควรไดร้บัการบำาบดัเบือ้งตน้กอ่น
ปจัจบุนัเทคโนโลยทีีใ่ชใ้นการบำาบดัสียีอ้มมหีลายวธีิ เชน่ 

กระบวนการทางชวีภาพโดยใชจ้ลุนิทรยีท่ี์เหมาะสีมยอ่ยสีลาย 
ตัวอย่างเช่น จุลินทรีย์ในจีนัสี Klebsiella sp. และ Serratia 
sp. [4] แตจุ่ลนิทรีย์กไ็มส่ีามารถย่อยสีลายสีีย้อมท่ีมโีครงสีร้าง
ซับซ้อนมาก ๆ ได้ จุลินทรีย์จำาพวกราที่สีามารถย่อยสีลายสีี
ย้อมได้ยังไม่ได้รับการยืนยันเรื่องความปลอดภัยต่อผู่้ใช้และ
สีิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ สีีย้อมยังมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์
และมคีวามยุง่ยากในการนำาไปใชเ้นือ่งจากตอ้งพัฒนาเปน็รูป
แบบของฟลิม์ตรงึ การบำาบดัสียีอ้มดว้ยวัสีดดุดูซับทีเ่หมาะสีม
จงึเปน็วธิกีารทีม่ปีระสิีทธภิาพ ตวัดดูซบัทีน่ยิมใชม้หีลายชนดิ 

เป็นสีีย้อมประเภทสีีรีแอกทีฟ (Reactive Dye) ให้สีีสีันสีดใสี
และคงทน ละลายน�ได้ดี เมื่อละลายน�มีประจุลบ นิยมใช้
ย้อมเส้ีนใยเซลลูโลสีในสีภาวะด่างโมเลกุลของสีียึดกับหมู่           
ไฮดรอกซลิของเซลลูโลสีดว้ยพนัธะโควาเลนท์ โครงสีรา้งของสีี
รแีอกทีฟประกอบดว้ยวงแหวนแอโรมาตกิหลายวง (Figure 1) 
ทำาให้ย่อยสีลายยากและตกค้างในสีิ่งแวดล้อมนาน [1]
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เช่น ถ่านกัมมันต์ เบนโตไนท์ ซิลิกาและซีโอไลท์ เป็นต้น [5-7] 
เนื่องจากมีประสีิทธิภาพสีูงในการบำาบัด ด้วยเหตุนี้ ผู่้วิจัยจึงมี
ความสีนใจในการนำาวัสีดุดูดซับที่เหมาะสีมมาบำาบัดสีีในนำาทิ้ง
จากการทอเสีื่อกก นั่นคือ ไคโตซาน (Chitosan) ซึ่งเป็นวัสีดุ
ที่มีความสีามารถในการดูดซับสีารต่าง ๆ ได้ดี ไคโตซานเป็น
โพลิเมอร์ธรรมชาติท่ีได้จากกระบวนการกำาจัดหมู่แอซีติลหรือ
ปฏิกิริยาแอลคาไลน์ดีแอซีติเลชัน (Alkaline Deacetylation) 
ของไคติน ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในเปลือกของกุ้งและปู [8] 
มีโครงสีร้างดัง Figure 2  หมู่แอมิโน  (NH

2
) บนสีายโพลิเมอร์

ของไคโตซานมคีวามสีามารถในการรบัโปรตอนจากสีารละลาย
กรดจะเปลี่ยนไปอยู่ในรูป –NH

3
+ ทำาให้สีามารถดึงดูดกับสีารที่

มปีระจลุบไดไ้คโตซานไมล่ะลายนำาแต่ละลายในสีารละลายทีม่ ี
pH ต�กว่า 6.5 และจะตกตะกอนไดด้เีมือ่เปน็ดา่งไคโตซานเปน็
สีารทีไ่มเ่ปน็พษิจงึมคีวามปลอดภยัในการใช้งานจากสีมบติัในการ
ดดูซบัสีิง่ปนเปือนหลายชนดิในนำาเสียีจงึมกีารนำาไคโตซานในรปู
แบบต่าง ๆ  ไปบำาบัดสีารมลพิษในนำาหลายประเภท เช่น การ

กำาจัดเหล็กที่ปนเปือนในนำาบาดาล [9] สีีย้อม [10-15] โลหะ
หนัก [16-19] นำามัน [20-21]สีารอนินทรีย์และสีารอินทรีย์
มลพิษ [22-24]เป็นต้น ไคโตซานมีหลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็น
แบบผ่ง (Powder) เกล็ด (Flake) แคปซูล (Capsule) เจล
(Gel) เยื่อแผ่่น (Membrane) เสี้นใย (Fiber) หรือแบบเม็ด   
(Beads) แต่แบบผ่งและแบบเกล็ดไม่สีะดวกต่อการใช้งาน
เนือ่งจากละเอยีดและเบามากไม่เสีถียรในสีารละลายกรด [25] 
ในการใช้งานนิยมนำาไคโตซานผ่งหรือเกล็ดมาขึ้นรูปเป็นเม็ด
หรือเยื่อแผ่่นมากกว่า เนื่องจากใช้งานง่ายและนำาไปล้างเพื่อ
ใช้ซ�ได้ ในการวิจัยนี้เลือกใช้ไคโตซานแบบเยื่อแผ่่นที่เตรียม
โดยวิธีทำาให้เป็นกลาง (Neutralization Method) จากนั้น 
ศกึษาสีภาวะทีเ่หมาะสีมในดดูซบัสีียอ้มในหอ้งปฏบิตักิาร แลว้
นำาไปทดสีอบประสีิทธิภาพการบำาบัดสีีย้อมในนำาทิ้งจากการ
ทอเสีื่อกกจริง ซึ่งผ่ลจากการวิจัยในครั้งนี้ จะเป็นประโยชน์
ในการพัฒนาวิธีการบำาบัดสีีย้อมในนำาเสีียจากอุตสีาหกรรม
ทอเสีื่อกกพื้นบ้านก่อนปล่อยลงสีู่แหล่งนำาธรรมชาติต่อไป

2. วััสดุุอุุปกรณ์์และวิัธีีดุำ�เนินก�รวิัจััย

2.1 วััสดุุอุุปกรณ์์และส�รเคมีี
ไคโตซานเกล็ด (Chitosan Flake) ของ Sinudom 

Agricultural Products Limited ประเทศไทย กรดแอซีติก
(CH

3
COOH) AR-grade  ของ RCI Labscan โซเดยีมไฮดรอก

ไซด์ (NaOH) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) AR-grade ของ 
QRëC New Zealand สีีย้อมกกสีังเคราะห์ชนิดผ่งประเภท
รีแอกทีฟสีีเขียว สีีเหลือง สีีน�เงิน และสีีแดง

2.2 ก�รเตรียมีไคโตซ�นเยื่อุแผ่น
ออกแบบการทดลองเพื่อเตรียมไคโตซานเยื่อแผ่นโดยใช้
แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 4x3 มีปัจจัยที่ศึกษา 2 
ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณไคโตซานแบบเกล็ด 4 ระดับ คือ ร้อย
ละ 1, 2, 3 และ 4 โดยมวลต่อปริมาตร และความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์3 ระดบั คอื 0.1, 0.5 และ 1.0 
โมลาร ์เตรยีมโดยวธิทีำาใหเ้ปน็กลางตามวิธกีารทีด่ดัแปลงจาก 
Bekçi และคณะ [10] และ Igberase และ Osifo [18] ละลาย
ไคโตซานแบบเกล็ดตามอัตราส่วนที่กำาหนดลงในสารละลาย
กรดแอซีติกเข้มข้นร้อยละ 5 โดยปริมาตร กวนผสมนาน 1 
คืน จากนั้น เทสารละลายไคโตซาน 5 มิลลิลิตร ลงใน Petri 
Dish ชนิดพอลิเอทิลีนขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร
เคาะ Petri dish เบาๆ เพื่อให้แผ่นไคโตซานหนาสม�เสมอ
และไมม่ฟีองอากาศ ท้ิงไว ้1 คนื จากนัน้ เทสารละลายโซเดยีม
ไฮดรอกไซดล์งในไคโตซานใหท้ว่ม ทิง้ไวอ้กี 1 คนื ใหจ้บัตวัลา้ง
เย่ือแผน่ทีไ่ดด้ว้ยน�ลัน่เพือ่กำาจดัโซเดยีมไฮดรอกไซดแ์ละสาร
เคมสีว่นเกนิ ปลอ่ยใหแ้หง้ทีอ่ณุหภมูหิอ้ง จากนัน้ นำาไปศกึษา
ลักษณะสมบัติต่อไป

OH OH OH

OHOHOH
NH2

NH2 NH2

O
O

O
O

O

O

Figure 2 General structure of chitosan
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2.3 ก�รศกึษ�ลกัษณ์ะสณั์ฐ�นขอุงไคโตซ�นเยือุ่แผน่
ศกึษาลักษณะสัีณฐานของไคโตซานเยือ่แผ่่นทีเ่ตรียมได้ เลอืก

เฉพาะทีข่ึน้รปูเปน็แผ่่นไดแ้ละไมเ่ปน็ขยุ โดยใชก้ลอ้งจลุทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่ีองกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) ของ LEO รุน่ LEO1450VP ไดรั้บความอนเุคราะหจ์ากห้อง
ปฏิบติัการกลอ้งจลุทรรศน ์คณะวทิยาศาสีตร ์มหาวทิยาลยับูรพา 

2.4 ก�รห�สภ�วัะท่ีเหมี�ะสมีในก�รบำ�บัดุสีย้อุมี
กกในห้อุงปฏิบัติก�ร

2.4.1 ก�รควั�มีย�วัคลื่นสูงสุดุขอุงก�รดุูดุกลืน
แสงขอุงสีย้อุมีกก

เตรียมสีารละลายสีีย้อมรีแอกทีฟ 4 สีี ได้แก่ สีีเขียว สีี
เหลือง สีนีำาเงนิ และสีแีดง ผ่สีมกนัในอตัราสีว่นสีลีะ 0.75 กรัม
ตอ่นำา 1 ลติร เพือ่ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้เร่ิมต้นรวมของสีีเท่ากบั 3.0 
กรัมตอ่ลิตร ซึง่เปน็ความเขม้ขน้ทีใ่ชใ้นการยอ้มสีกีกโดยทัว่ไป
ทำาการแสีกนความยาวคลื่นตั้งแต่ 400-800 นาโนเมตร เพื่อ
หาความยาวคลืน่สูีงสุีดเพือ่การวดัคา่การดดูกลนืแสีงของสียีอ้ม
ด้วยเครื่องสีเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ของ Libra S22 Biochrom

2.4.2 ก�รห�สภ�วัะที่เหมี�ะสมีในก�รบำ�บัดุสี
ย้อุมีกก

หาสีภาวะที่เหมาะสีมในการบำาบัดสีีย้อมกกในห้อง
ปฏิบัติการโดยใช้แผ่นการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3x3  มี
ปจัจยัทีศ่กึษา 2 ปจัจยั ไดแ้ก ่ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสี ี3 ระดบั 
(ครอบคลมุชว่งความเขม้ขน้ของสีียอ้มกกทีน่ยิมใช้ยอ้มกกจรงิ
ซึง่อยู่ระหวา่ง 0.83-2.5 กรัมตอ่ลติร) คอื 0.75 กรัมตอ่ลติร (ใช้
อัตราสี่วนสีีละ 0.1875 กรัมต่อนำา 1 ลิตร) , 1.5 กรัมต่อลิตร 
(ใช้อัตราสี่วนสีีละ 0.375 กรัมต่อนำา 1 ลิตร) และ 3.0 กรัมต่อ
ลิตร (ใช้อัตราสี่วนสีีละ 0.75 กรัมต่อนำา 1 ลิตร) ปริมาตร 10 
ลิตร และอัตราการไหลของนำาสีีย้อม 3 ระดับ คือ 1, 2 และ 
3 ลติรตอ่นาท ีออกแบบอปุกรณ์บำาบดั ดัง Figure 3 เปน็แบบ
นำาไหลตอ่เนือ่งปรบัอัตราการไหลบรเิวณวาลว์ นำาไคโตซานเยือ่
แผ่่นจำานวน 1 แผ่่น วางที่สี่วนรองรับนำาใต้วาล์ว นำาสีีย้อมจะ
ผ่่านตัวดูดซับแล้วไหลลงในถังรองรับ ทำาการบำาบัดจนกว่านำา
สียีอ้มจะไหลหมด อตัราการไหลทีเ่หมาะสีมพจิารณาจากรอ้ย
ละของการกำาจัดสีีย้อม ซึ่งคำานวณจากสีมการที่ 1

Figure 3 Dye treatment equipment diagram 
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ร้อยละการกำาจัดสีีย้อม =   

เมื่อ    คือ ค่าการดูดกลืนแสีงของสีีย้อมก่อนบำาบัด,  
        คือ ค่าการดูดกลืนแสีงของสีีย้อมหลังบำาบัด 

2.5 ก�รทดุสอุบประสิทธีิภ�พก�รบำ�บัดุสีย้อุมีโดุย
ใชน้ำาทิ้งจั�กอุุตส�หกรรมีทอุเสื่อุกกพื้นบ้�น

ทดสีอบประสีทิธภิาพการบำาบดัสียีอ้มโดยใชนำาทิง้จาก
อุตสีาหกรรมทอเสีือ่กกพืน้บา้นในจงัหวดัจนัทบรุ ีนำาไคโตซาน
ชนดิเยือ่แผ่น่ท่ีเตรยีมได้ อปุกรณบ์ำาบดั และสีภาวะทีเ่หมาะสีม
ทีไ่ดจ้ากขอ้ 2.4 ไปทดสีอบประสิีทธภิาพการบำาบดัสีีโดยไดร้บั
อนุเคราะหน์ำาทิ้งจากกลุ่มทอเสีื่อกกพื้นบ้านในตำาบลบางสีระ
เก้า อำาเภอแหลมสีิงห์ จังหวัดจันทบุรี  

2.6 ก�รศึกษ�ไอุโซเทอุมีขอุงก�รดูุดุซับสีย้อุมีบน
ไคโตซ�นเยื่อุแผ่น

ศกึษาไอโซเทอมการดดูซับสียีอ้มบนไคโตซานเย่ือแผ่น่โดย
แปรความเขม้ขน้เริม่ต้นของสีียอ้มระหวา่ง 0.75-3.0 กรมัตอ่ลติร 
ปริมาตร 10 ลิตร อัตราการไหล 1 ลิตรต่อนาที ใช้เวลาบำาบัด
10 นาที เก็บตัวอย่างที่ปลายท่อนำาไหลออก (Outlet Pipe) 
สีร้างกราฟไอโซเทอมการดูดซับของแลงก์เมียร์ (Langmuir 
Adsorption Isotherm) และไอโซเทอมการดูดซับของฟรุน
ดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) ดังสีมการที่ 2 
และ 3 ตามลำาดับ [10] 

ไอโซเทอมการดูดซับของแลงก์เมียร์

ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช

โดยที่          = ความเข้มข้นของสีีย้อมที่สีภาวะสีมดุล 
(มิลลิกรัมต่อลิตร),  

    = ปริมาณสีีย้อมที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับ
(มิลลิกรัมต่อกรัม),

      = ปริมาณสีีย้อมมากสีุดที่สีามารถดูดซับ
ไดบ้นตัวดูดซับ (Maximum Adsorption) (มลิลกิรมัตอ่กรมั),

(2)

(1)

(3)

     = ค่าคงที่แลงก์เมียร์ (Langmuir Con-
stant) (ลิตรต่อมิลลิกรัม), 

   
= ค่าคงทีฟ่รนุดลิชหรือความสีามารถใน

การดูดซับ (Adsorption Capacity) (มิลลิกรัมต่อกรัม) และ
    = ความแรงของการดดูซับ (Adsorption 
Intensity for Heterogeneity Factor)

2.7 ก�รวัิเคร�ะห์ข้อุมีูลท�งสถิติ
แตล่ะการทดลองวิเคราะห์ 3 ซำา รายงานในรปูคา่เฉล่ีย±

สีว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Mean±SD.) วเิคราะหค์วามแปรปรวน 
Oneway-ANOVA และทดสีอบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่โดย
ใช้ Duncan Multiple Range Test ที่ระดับนัยสีำาคัญ 0.05

3. ผลก�รวัิจััยและวัิจั�รณ์์
3.1 ลกัษณ์ะสณั์ฐ�นขอุงไคโตซ�นเย่ือุแผน่ทีเ่ตรยีมีไดุ้
จากการเตรียมไคโตซานเยื่อแผ่่นโดยวิธีทำาให้เป็นกลาง

โดยใช้ไคโตซานแบบเกล็ดในสีารละลายกรดแอซีติกเข้มข้น
ร้อยละ 5 ทำาให้เกิดแผ่่นในสีารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ลักษณะของเยื่อแผ่่นไคโตซานที่ได้ แสีดงใน Figure 4

จากผ่ลการทดลองพบว่า เมื่อปริมาณไคโตซานร้อยละ
1 โดยมวลต่อปริมาตร ไม่เกิดเป็นแผ่่นและยุ่ยมากไม่ว่าจะใช้
สีารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นเท่าใดก็ตาม ในขณะที่
เยือ่แผ่น่ทีเ่ตรยีมจากปรมิาณไคโตซานรอ้ยละ 2  โดยมวลตอ่
ปริมาตร ได้เย่ือแผ่่นเรียบใสี ยืดหยุ่นเล็กน้อย และปริมาณ
ไคโตซานร้อยละ 3 โดยมวลต่อปริมาตร ได้เยื่อแผ่่นลักษณะ
เรียบ นิ่ม ขุ่นมีเม็ดเล็กๆกระจายทั่วพื้นผ่ิว และยืดหยุ่นมาก
สี่วนปริมาณไคโตซานร้อยละ 4 โดยมวลต่อปริมาตร เกิด
เป็นแผ่่นแต่เมื่อแห้งมีขุยผ่งไคโตซานสี่วนเกินมาก แข็งและ
ไม่ยืดหยุ่น จึงคัดเลือกเฉพาะเยื่อแผ่่นที่เตรียมจากไคโตซาน
ร้อยละ 2 และ 3 โดยมวลต่อปริมาตร ไปศึกษาลักษณะต่อ
ดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสีอ่งกราด (SEM) ผ่ลเปน็
ดัง Figure 5 พบว่า ไคโตซาน ร้อยละ 2 โดยมวลต่อปริมาตร
ในสีารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 โมลาร์ (2%/0.1 M) 
ภาพตัดขวางจาก SEM แสีดงให้เห็นว่ามีรูพรุนเล็กๆ ปริมาณ
มากแต่เมื่อใช้สีารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 และ 1.0 
โมลาร์ (2%/0.5 M และ 2%/1.0 M) ไม่เกิดรูพรุนภายในเยื่อ
แผ่่น ในขณะที่เมื่อใช้ปริมาณไคโตซาน ร้อยละ 3 โดยมวลต่อ
ปรมิาตร ในสีารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์กุความเขม้ขน้ เยือ่
แผ่น่ท่ีไดทึ้บไมม่รีพูรนุ ดงันัน้ จงึเลอืกใชเ้ยือ่แผ่่นท่ีเตรยีมโดย
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Figure 4 Characteristics of synthetic chitosan membranes at different conditions 
(%chitosan/molar concentration of NaOH)

3%/0.1M (Surface 500x) 3%/0.5M (Surface 500x) 3%/1.0M (Surface 500x)

2%/0.1M (Surface 500x) 2%/0.5M (Surface 500x) 2%/1.0M (Surface 500x)

2%/0.1M (Cross Section100x)     2%/0.5M (Cross Section100x)       2%/1.0M (Cross Section100x)

3%/0.1M (Cross Section 300x) 3%/0.5M (Cross Section300x)      3%/1.0M (Cross Section 50x)

Figure 5 SEM images (surface and cross section) of chitosan membranes synthesized from 2% and 3% 
chitosan with different molar concentration of NaOH 

(the arrow symbol  indicates the porous layer of the membrane)

1%/0.1M 1%/0.5M 1%/1.0M

2%/0.1M 2%/0.5M 2%/1.0M

3%/0.1M 3%/0.5M 3%/1.0M

4%/0.1M 4%/0.5M 4%/1.0M
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เนือ่งจากนำาทิง้สีย้ีอมกกจะมีสีคีลำาประกอบไปดว้ยหลายสีี
ปนกันในปรมิาณมาก ในการทดลองใชส้ียีอ้มประเภทรแีอกทฟี 4 
สี ีไดแ้ก ่สีเีขียว สีเีหลอืง สีนีำาเงนิ และสีแีดง ผ่สีมกนัใหไ้ดค้วาม
เข้มข้นเริ่มต้นสีีเท่ากับ 3.0 กรัมต่อลิตร แสีกนความยาวคลื่น
ตั้งแต่ 400-800 นาโนเมตร เพื่อหาความยาวคลื่นสีูงสีุดเพื่อ
การวัดค่าการดูดกลืนแสีงของสีีย้อม ผ่ลเป็นดัง Figure 6 
พบว่า ความยาวคลืน่สูีงสุีดเพือ่การวัดค่าการดูดกลนืแสีงของ
สีย้ีอมมคีา่ 509 นาโนเมตร จงึใชค้วามยาวคล่ืนนีใ้นการวดัคา่
ความเข้มสีีในการทดลองต่อไป

3.3 ผลก�รห�สภ�วัะทีเ่หมี�ะสมีในก�รบำ�บดัุสยีอุ้มี
ในห้อุงปฏิบัติก�ร 

ผ่ลการทดลองหาสีภาวะทีเ่หมาะสีมตอ่การบำาบดัสียีอ้ม
กก ได้แก ่ความเขม้ขน้เร่ิมต้นของสีีและอตัราการไหล คำานวณ
คา่รอ้ยละของการกำาจดัสียีอ้มโดยเปรยีบเทยีบการลดลงของ
คา่การดดูกลนืแสีงของสียีอ้มกอ่นบำาบดักบัคา่การดดูกลนืแสีง
ของสีีย้อมหลังบำาบัด ผ่ลการศึกษาแสีดงใน Figure 7 พบว่า
ร้อยละของการบำาบัดขึ้นกับอัตราการไหลและความเข้มข้น
เริ่มต้นของสีีย้อม ที่อัตราการไหล 1 ลิตรต่อนาที ความเข้ม
ข้นเริ่มต้นสีีเท่ากับ 3.0 กรัมต่อลิตร ให้ค่าการกำาจัดสีีย้อม
ได้ดีที่สีุดคือ ร้อยละ 43.89±1.72 สีูงกว่าสีภาวะอื่นอย่างมี
นัยสีำาคัญ (p<0.05) เมื่ออัตราการไหลช้าการกำาจัดสีีดีกว่า

Figure 6 Wavelength of maximum (λmax) of dye solution.

ใช้ไคโตซานร้อยละ 2 โดยมวลต่อปริมาตร ทำาให้เกิดเยื่อแผ่่น
ในสีารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 โมลาร์ (2%/0.1 M) 
ในการทดลองการดูดซับสีีย้อม เน่ืองจากเยื่อแผ่่นเรียบใสีไม่
เปน็ขยุ มีความยดืหยุน่เล็กนอ้ย และมรูีพรุนภายในสีมำาเสีมอ 
ซึ่งเป็นลักษณะที่เหมาะสีมกับการนำาไปดูดซับสีารต่างๆ ได้ดี 
เมือ่นำาไปชั่งนำาหนกัพบวา่ เยื่อแผ่น่ไคโตซานในสีภาวะนี้มีนำา
หนักเฉลี่ย 0.1749±0.0029 กรัม (n=10)

3.2 ควั�มีย�วัคลืน่สงูสดุุขอุงก�รวััดุค�่ก�รดุดูุกลนื
แสงขอุงสีย้อุมี

อัตราการไหลเร็ว เนื่องจากสีีย้อมมีเวลาสัีมผั่สีกับไคโตซาน
เยื่อแผ่่นได้นานกว่า ทำาให้สีามารถลดปริมาณสีีได้ดีกว่า ร้อย
ละของการกำาจัดจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของสีี 
เนือ่งจากเมือ่ความเขม้ขน้ของสีใีนสีารละลายเพิม่ขึน้ ทำาให้เกดิ
ความแตกตา่งของความเขม้ขน้ (Concentration Gradient) 
ระหวา่งความเขม้ขน้สีใีนสีารละลายกับความเขม้ข้นสีบีนเยือ่
แผ่น่ไคโตซาน ทำาใหก้ารดูดซบับนเย่ือแผ่น่เกิดไดดี้ขึน้ ผ่ลการ
วจิยันีส้ีอดคลอ้งกบัผ่ลการศกึษาของ Jeyaseelan และคณะ
[26] ซึ่งทดลองดูดซับสีีย้อมคองโกเรดโดยใช้ไคโตซานแบบ
เกล็ดเชื่อมขวางด้วยซัลเฟต พบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้นเริ่ม
ต้นของสีีและเวลาที่ให้ตัวดูดซับสีัมผ่ัสีกับสีีย้อมการดูดซับจะ
เกิดได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตาม หากเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของสีี 
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แต่ปริมาณตัวดูดซับมิได้เพิ่มขึ้นตามไปด้วย การดูดซับจะลด
ลงเน่ืองจากการดูดซับถูกจำากัดด้วยที่ว่างบนผิ่วและภายในรู
พรุนของตัวดูดซับ 

สีีย้อมที่ใช้ในการย้อมเสีื่อกกเป็นสีีย้อมประเภทสีีรีแอก
ทีฟละลายนำามีประจุลบ ในขณะที่บนผ่ิวเยื่อแผ่่นไคโตซานที่
เตรยีมในสีารละละลายกรด หมูแ่อมโิน (-NH

2
) จะรบัโปรตอน

แล้วเปลี่ยนไปอยู่ในรูป –NH
3
+ ทำาให้สีามารถดึงดูดกับสีีย้อม

ที่มีประจุลบได้ดี [15] กลไกการดูดซับแบบนี้เป็นการดูดซับ
ด้วยแรงทางไฟฟ้า นอกจากนี้ จากภาพตัดขวาง SEM พบว่า 
เยื่อแผ่่นไคโตซานที่ใช้ในการศึกษานี้ มีรูพรุนเล็กๆ สีมำาเสีมอ
ซึง่เหมาะกบัการดดูซับโมเลกลุของสียีอ้มจะแพรเ่ขา้สีูร่พูรนุได้
นอกเหนือจากการดูดซับที่ผ่ิว [24] 

3.4 ประสทิธีภิ�พก�รบำ�บดัุสีย้อุมีโดุยใชน้ำาทิง้จั�ก
อุุตส�หกรรมีทอุเสื่อุกก

การทดสีอบประสิีทธิภาพการบำาบัดสีีย้อมโดยใชนำาท้ิง
จากอุตสีาหกรรมทอเส่ืีอกกพื้นบ้านในจังหวัดจันทบุรี พบ
ว่า สีามารถบำาบัดได้ร้อยละ 32.31±0.98 ซึ่งตำากว่าค่าที่ได้
จากการทดลองในห้องปฏิบัติการอย่างมีนัยสีำาคัญ (p<0.05) 
เนื่องจากในนำาทิ้งจากการย้อมกกจริงจะมีเศษกกปนออกมา
ด้วยทำาให้ไปอุดตันบริเวณที่วางแผ่่นไคโตซาน ทำาให้การดูด
ซับมีประสีิทธิภาพลดลง  

3.5 ไอุโซเทอุมีก�รดุดูุซบัสย้ีอุมีบนไคโตซ�นเยือุ่แผน่ 
ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของแลงก์เมียร์และไอโซ

เทอมการดูดซับของฟรุนดลิช แสดงดัง Figure 8 พบว่า การ
ดูดซบัมคีวามสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมการดูดซบัของฟรนุดลชิ
(R2=0.9992) มากกว่าไอโซเทอมการดูดซับของแลงก์เมียร์
(R2=0.8487) แสดงว่า การดูดซับสีย้อมกกด้วยไคโตซานแบบ
เยื่อแผ่นนี้เป็นการดูดซับแบบวิวิธพันธ์ุ (Heterogeneous 
Adsorption) และการดูดซับบนผิวตัวดูดซับเป็นแบบหลาย
ชั้น (Multilayer) ประกอบกับการดึงดูดกันระหว่างประจุ
บวกบนผิว  ไคโตซานกับสีย้อมที่มีประจุลบเป็นแรงทางไฟฟ้า
สีย้อมจะถูกดูดซับไว้ได้หลายชั้นจึงทำาให้ความสามารถดูใน
การดูดซับเกิดได้ดี เมื่อคำานวณค่าคงท่ีในไอโซเทอมการดูด
ซับของฟรุนดลิช พบว่า K

f
 หรือความสามารถในการดูดซับ 

(Adsorption Capacity) มีค่าเท่ากับ 2.87 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และ n

f
 หรอืความแรงของการดดูซบั (Adsorption Intensity 

for Heterogeneity Factor) มีค่าเท่ากับ 1.1724 ค่า n
f
 ใน

การทดลองนี้อยู่ระหว่าง 1-10 แสดงว่าการดูดซับเกิดขึ้นได้ดี 
เมื่อคำานวณค่า 1/n

f
 มีค่าเท่ากับ 0.8530 ซึ่งน้อยกว่า 1 แสดง

ว่าการดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกันมาก [27] จากการศึกษาของ 
Jeyaseelan และคณะ [26] พบวา่ เมือ่ใชไ้คโตซานเชือ่มขวาง
ดว้ยซลัเฟต (Sulphate-Crosslink) ดดูซบัสยีอ้มคองโกเรดซึง่
เปน็สยีอ้มทีม่ปีระจลุบเชน่เดยีวกบัสยีอ้มกก การดดูซับเปน็ไป
ตามไอโซเทอมการดูดซบัของฟรนุดลชิเชน่เดยีวกนั มคีา่ความ
สามารถในการดูดซับเท่ากับ 91.8 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งสูงกว่า
ผลการวิจัยในครั้งนี้ เนื่องจากไคโตซานมีการเชื่อมขวางด้วย

Figure 7 Percentage of dye removal with different initial dye concentration and flow rate.
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ดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันตลอดและการ
ดูดซับบนผิวพื้นผิวหลายชั้น เมื่อทดสอบประสิทธิภาพการ
บำาบัดสีย้อมโดยใช้นำาท้ิงจากอุตสาหกรรมทอเสื่อกกพ้ืนบ้าน
ในจังหวัดจันทบุรี พบว่า สามารถบำาบัดได้ตำากว่าค่าที่ได้จาก
การทดลองในห้องปฏิบัติการ เนื่องจากในนำาทิ้งจากการย้อม
กกจริง ๆ นั้นมีองค์ประกอบหลากหลายและจะมีเศษของกก
ปนออกมาดว้ย ทำาให้ไปอุดตันบริเวณที่วางแผ่นไคโตซานเพื่อ
ดูดซับ ทำาให้การดูดซับมีประสิทธิภาพลดลง ดังนั้น หากจะ
นำาไปใช้จริงนำาทิ้งจากการย้อมกกควรมีการกรองเศษกกทิ้ง
ไปก่อนที่จะนำาไปดูดซับสีย้อมด้วยไคโตซาน อย่างไรก็ตามผล
การวจิยัในครัง้นี ้จะเป็นประโยชนใ์นการพฒันาอุปกรณบ์ำาบดั

ซัลเฟต (Sulfate Cross-link) ซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
การดูดซับให้กับไคโตซาน และการทดลองยังเป็นแบบกะ 
(Batch Adsorption) มีเวลาที่ตัวดูดซับสัมผัสกับสารละลาย
สีย้อมนาน 90 นาที ในขณะที่การวิจัยครั้งนี้เป็นแบบไหลต่อ
เนื่อง (Continuous Adsorption) มีเวลาบำาบัดนาน 10 นาที 
ตามอัตราการไหล 1 ลิตรตอ่นาท ีทำาใหก้ารดดูซับตำากวา่ และ
เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวิจัยของ Rêgo และคณะ [28] ซึ่ง
ใช้ไคโตซานแบบแผ่นกำาจัดสีย้อมอะโซ (ทาร์ทราซีนและอะ
มาแรนท์) โดยเป็นการทดลองแบบกะ ให้เวลาไคโตซานแผ่น
ฟิล์มสัมผัสกับสารละลายสีย้อม 30 และ 120 นาที สำาหรับ
ทาร์ทราซีนและอะมาแรนท์ พบว่า สามารถดูดซับสีย้อมทั้ง
สองได้ดีที่สุด 413.8 และ 278.3 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำาดับ
ซึ่งสูงกว่าค่าการดูดซับสีย้อมกกในการวิจัยนี้เช่นกัน ซึ่งส่วน
ใหญ่การใช้ไคโตซานในการดูดซับสีย้อมนิยมศึกษาการดูด
ซับแบบกะหรือให้สีย้อมสัมผัสกับไคโตซานในช่วงระยะเวลา

4. สรุปผลก�รวัิจััย
การวิจัยน้ีเป็นครั้งแรกที่มีการใช้ไคโตซานชนิดเยื่อแผ่น

เพื่อดูดซับสีย้อมในอุตสาหกรรมทอเสื่อกกพื้นบ้าน เยื่อแผ่น
ไคโตซานที่สังเคราะห์จากไคโตซานชนิดเกล็ดปริมาณร้อยละ
2 โดยมวลตอ่ปรมิาตรในสารละลายกรดแอซีตกิรอ้ยละ 5 โดย
ปริมาตร ให้เกิดเยื่อแผ่นในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
0.1 โมลาร์ ให้ลักษณะของเยื่อแผ่นดีท่ีสุดเป็นโพรงมีรูพรุน
สม ำาเสมอ เมื่อนำาไปใช้ในการดูดซับสีย้อม สามารถดูดซับสี
ย้อมได้ร้อยละ 43.89±1.72 ประสิทธิภาพการดูดซับขึ้นกับ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีและอัตราการไหลของนำา การดูด
ซับสอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช แสดงถึง

หนึ่ง ซึ่งจะให้ค่าการบำาบัดสีค่อนข้างสูง มีงานวิจัยน้อยมาก
ที่ใช้ไคโตซานแบบเยื่อแผ่นและให้นำาเสียไหลผ่านดังเช่นการ
ศึกษาในครั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับสารแบบนำา
ไหลผ่านตัวดูดซับต่อเนื่องของ Arman และคณะ [29] ซึ่งใช้
ไคโตซานชนดิเกลด็ศึกษาสมดลุการดดูซบัสย้ีอมเมทลินีบลแูบบ
ไหลต่อเนื่องที่อัตราการไหล 1 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง หรือ
16.67 ลิตรต่อนาที พบว่าการดูดซับเมทิลีนบลูมากขึ้น เม่ือ
เพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม การดูดซับเป็นไปตาม
ไอโซเทอมของแลงก์เมียร์ สามารถกำาจัดเมทิลีนบลูได้ 7.2 
กรัมต่อไคโตซาน 2.0 กิโลกรัม หรือ 3.6 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่ง
ใกลเ้คยีงกบัความสามารถในการดดูซบัสยีอ้มกกของไคโตซาน
เยือ่แผน่ทีไ่ดใ้นการวจิยัครัง้นี ้(2.87 มลิลกิรัมตอ่กรมั) อยา่งไร
ก็ตามการบำาบัดแบบนำาไหลผ่านต่อเนื่องสามารถปล่อยนำาสี
ยอ้มใหไ้หลผา่นตวัดดูซบัไดอ้ยา่งตอ่เนือ่งตลอดเวลาจึงมคีวาม
สะดวกต่อการนำาไปพัฒนาเป็นอปุกรณบ์ำาบัดต้นแบบในอนาคต

Figure 8  (a) Langmuir adsorption isotherm and (b) Freundlich adsorption isotherm, of dye 
solution using chitosan membrane
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สยีอ้มในนำาทิง้จากอตุสาหกรรมทอเสือ่กกพ้ืนบ้านเพือ่ลดมลพษิ
จากสยีอ้ม สำาหรบัแนวทางพัฒนาตอ่ไป คือ การศกึษาการคาย
ดูดซับ (Desorption) เพื่อนำาไคโตซานกลับมาใช้ซำา การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของไคโตซานเยื่อแผ่นโดยวิธีการต่างๆ เช่น การ
เชื่อมขวาง (Cross-link) หรือ การต่อกิ่ง (Grafting) รวมทั้งใน
อนาคตการย้อมสีกกอาจมีการพัฒนาการใช้สีย้อมที่เป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อมให้มากขึ้น เพื่อลดภาระและต้นทุนการบำาบัด
ก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม

5. กิตติกรรมีประก�ศ
 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจากคณะเทคโนโลยี
อตุสาหกรรมการเกษตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนั
ออก ผู้วิจัยขอขอบคุณกลุ่มอุตสาหกรรมทอเสื่อกกพื้นบ้าน 
ตำาบลบางสระเก้า อำาเภอแหลมสิงห์ จังหวัดจันทบุรี  สำาหรับ
ความอนเุคราะหต์วัอยา่งนำาสยีอ้มเสือ่กก และห้องปฏบิตักิาร
กล้องจลุทรรศน ์คณะวิทยาศาสตร ์มหาวทิยาลยับรูพา สำาหรบั
ความอนุเคราะห์การใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) 
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