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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีศึกษาการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานเป็นตัวดูดซับโดยท าการทดลองแบบแบตซ์ 

ผลการศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิลีนบลูในช่วง 24.4 - 110.2 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า เกล็ดไคโต
ซานมีความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูเท่ากับ 18.4 - 48.4 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ แบบจ าลอง
ทางจลนพลศาสตร์มีการอธิบายโดยใช้สมการ Pseudo-first order และ Pseudo - second order พบว่าการ
ดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูสอดคล้องกับ Pseudo-second order กลไกการดูดซับเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน และการแพร่ที่
ผิวเป็นขั้นตอนการจ ากัดอัตราเร็วของการดูดซับ 
ค าส าคัญ: จลนพลศาสตร์การดูดซับ สีย้อมเมทิลีนบลู เกล็ดไคโตซาน  
 

ABSTRACT 
 This research investigated the adsorption of methylene blue dye by chitosan flakes as 
adsorbent in batch experiments. The results of studying found that the initial concentration of 
methylene blue dye in the range of 24.4 - 110.2 mg/L showed the chitosan flakes had the ability 
to adsorb methylene blue dye of 18.4 - 48.4 mg/g, respectively. The kinetics model was 
described by pseudo - first order and pseudo - second order equations. It was found that the 
adsorption of methylene blue dye was accorded with the pseudo - second - order. The 
mechanism of the adsorption occurred 2 steps and the film diffusion was the rate limiting step 
of the adsorption.  
Keyword: Kinetics, Adsorption, Methylene bule dye, Chitosan flakes 
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1. บทน า  
 อุตสาหกรรมสิ่งทอมีความส าคัญทางด้าน
เศรษฐกิจต่อประเทศไทยเป็นอย่างมาก ในปี พ.ศ. 
2563 ประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอทั้งสิ้น
4,830 โรงงาน [1]การฟอกย้อมเป็นการเปลี่ยน
วัตถุดิบสิ่งทอจ าพวกเส้นด้ายดิบและผ้าดิบ ไปเป็น
วัสดุส าเร็จ เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบในการท าเครื่องนุ่งห่ม 
การฟอกย้อมต้องใช้น้ าปริมาณมาก เพื่อเป็นตัวกลาง
ให้สารเคมีและสีย้อมเกาะติดเส้นใย ในกระบวนการ
ท าความสะอาดผ้า[2]  น้ าเสียที่ปล่อยมาจากการฟอก
ย้อม จึงมีการปนเปื้อนของเส้นใยแป้ง สีย้อม กรด
อินทรีย์  ไอออนโลหะหนัก [3] นอกจากน้ัน ยังมีสี
เข้มมาก และมีค่าความเป็นกรดต่ า หรือมีค่าความ
เป็นเบสสูง หากปล่อยน้ าเสียเหล่าน้ีลงสู่แหล่ง น้ า
สาธารณะ มีผลท าให้เกิดความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตใน
น้ า เพื่อลดปัญหาของสีย้อมที่ส่ งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม จึงต้องมีการก่อสร้างระบบบ าบัดน้ าเสีย 
ให้ได้มาตรฐานก่อนปล่อยเป็นน้ าทิ้งโดยประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม ก าหนดน้ าทิ้งที่ระบายออก
จากโรงงานอุตสาหกรรมในส่วนของสีก าหนดค่าไว้ไม่
เกิน 300 เอดีเอ็มไอ [4] 

น้ าเสียจากการฟอกย้อม ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสี
ย้อมและสารเคมีที่เหลือตกค้างอยู่ในน้ าเสีย สามารถ
บ าบัดน้ าเสียได้หลากหลายกระบวนการ[5]ได้แก่การ
ก าจัดของแข็งแขวนลอย โดยการแยกเศษผ้าด้วย
ตะแกรง การตกตะกอนกรวดหรือเม็ดทรายด้วยถัง
ตกตะกอนขั้นต้น การกรองด้วยทรายหยาบ การเติม
อลูมิเนียมซัลเฟตหรือแคลเซียมออกไซด์ เพื่อก าจัด
สารแขวนลอยที่มีขนาดเล็ก การใช้แก๊สโอโซนเพื่อ
ย่อยสลายสีย้อมให้มีโมเลกุลเล็กลงและลดความเป็น
พิษของสีย้อม นอกจากน้ันยังมี การใช้จุลินทรีย์ก าจัด

ส า ร อิ น ท รี ย์ ที่ ย่ อ ย ส ล า ย ไ ด้  ใ ห้ เ ป็ น  แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์แก๊สมีเทน และน้ า เป็นต้น 
 การดูดซับ นิยมน ามาใช้ในการบ าบัดสีย้อมใน
น้ าเสีย เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงและ
ใช้ระยะเวลาในการบ าบัดสั้น ไม่จ าเป็นต้องใช้ความ
ดันและอุณหภูมิสูงในการด าเนินงาน ท าให้มีค่าใช้จ่าย
ในเรื่องวัสดุและการบ ารุงรักษาต่ า หลังการดูดซับยัง
สามารถน าตัวดูดซับไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้อีกด้วย ตัว
ดูดซับที่นิยมน ามาใช้ในการดูดซับน้ าเสียสีย้อม ได้แก่ 
ถ่านกัมมันต์ กากมะพร้าว แกลบข้าวสาลี เมล็ด
ทุเรียน ซังข้าวโพด [6] 
 ไคโตซานเป็นวัสดุจากธรรมชาติที่สลายตัวเอง
ได้ง่าย ไม่เกิดการตกค้างในสิ่งแวดล้อม มีความ
ปลอดภัยสูงเม่ือน ามาใช้กับมนุษย์ โครงสร้างทางเคมี
ของไคโตซานมีหมู่อะมิโนร่วมอยู่ด้วย จึงมีผลท าให้ 
เป็นสารพอลิอิเลก็โทรไลท์ที่ดีไคโตซานสามารถดูดซับ
สารมลพิษในน้ าเสีย ได้หลากหลายชนิด และ มี
ประสิทธิภาพสูง จึงมีการน าไคโตซานมาดูดซับกรดฮิว
มิก มีความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 1.2 มิลลิกรัม
ต่อกรัม [7] ดูดซับไอออนเหล็ก (II) ไอออนทองแดง 
(II) และไอออนโครเมียม  (VI) มีค่าร้อยละ 43, 90 
และ 40 ตามล าดับ [8, 9, 10] ดูดซับสีย้อมรีเอ็กทีฟ
เรด 141 สีย้อม Sirius Red F3B และสีย้อม Telon 
Red M-3B มีค่าร้อยละการดูดซับสีย้อมทุกชนิดที่
กล่าวมาข้างต้นน้ีมากกว่าร้อยละ 80 [11] ดูดซับสี
ย้อมเมทิลีนบลโูดยมีความสามารถในการดูดซับสูงสุด 
50 มิลลิกรัมต่อกรัม [12]  
 สีย้อมเมทิลีนบลูเป็นสีเบสิค มีโครงสร้างเป็น
ไอออนประจุบวกในส่วนประกอบที่ให้สีมีความเป็น
พิษต่อหนูทดลองเม่ือกลืนกินในระดับปานกลาง มีค่า 
LD50อยู่ที่ 1,180 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [13] มนุษย์
เ ม่ือมีการสัมผัสสีย้อม เมทิลีนบูลอยู่ เป็นประจ า 

http://otop.dss.go.th/index.php/en/qa-glossary/10-ph
http://otop.dss.go.th/index.php/en/qa-glossary/10-ph
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ก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนัง การกลืนกินใน
ปริมาณมาก มีผลต่อระบบทางเดินหายใจ แสดง
อาการเต้นของหัวใจที่เร็วกว่าปกติ ตลอดจนหายใจ
ติดขัด [3] สีย้อมเมทิลีนบลลูะลายน้ าได้ 43.6 กรัมต่อ
น้ า 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซล
เซีลส [14] ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมจึงน าสีย้อมเมทิลี
นบลูมาละลาย น้ า ใช้ เป็นสี ในผ้าฝ้าย  ขนสัต ว์  
ตลอดจนกระดาษ การปนเปื้อนสีย้อมเมทิลีนบลูใน
แหล่งน้ า ก่อให้เกิดสีน้ าเงินเข้มที่น่ารังเกียจเป็นอย่าง
มาก ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจในการน า
เกล็ดไคโตซานมาใช้เป็นตัวดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู 
โดยท าการศึกษาในส่วนของจลนพลศาสตร์และกลไก
การดูดซับแบบแบตซ์ เพื่อต้องการหาระยะเวลาใน
การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูในน้ าเสีย 
 

2. วิธีด าเนินการ 
2.1. สารเคมี 

เกล็ดไคโตซาน (C6H11NO4)n ท าจาก
เปลือกกุ้ง เป็นเกรดการค้า (บริ ษัท Sea Fresh 
(ประเทศไทย)) มีร้อยละของดีอะซิลเลชัน มากกว่า
ร้อยละ 95 สูตรโครงสร้างทางเคมีของไคโตซานแสดง
ในภาพที่ 1  

เกล็ดไคโตซานมีพื้นที่ผิวปริมาตรรูพรุน 
และขนาดรูพรุน มีค่าเท่ากับ3.07 ตารางเมตรต่อกรัม
7.49×10-3ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 9.91 นา
โนเมตร ตามล าดับ และมีประจุที่ผิวเป็นศูนย์ เท่ากับ 
pH 7.6[12] 

กรดแอซิติก (C2H4O2) เกรดวิเคราะห์  
(VWR International (ประเทศอังกฤษ)) สีย้อมเมทิลี
นบล ู(C16H18ClN3S) เกรดวิเคราะห์ (Fluka (ประเทศ
สวิสเซอร์แลนด์)) สูตรโครงสร้างสีย้อมเมทิลีนบลู ดัง

แสดงในภาพที่ 2 ตลอดการทดลองใช้น้ ากลั่นในการ
เตรียมสารละลาย 

 

 
ภาพที่ 1โครงสร้างทางเคมีไคโตซาน [15]  

 

 
ภาพที่ 2โครงสร้างทางเคมีสีย้อมเมทิลีนบล ู[16] 

 
2.2. การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไค

โตซาน 
เกล็ดไคโตซานปริมาณ 0.05 กรัม ถูกชั่ง

น้ าหนัก และน าไปใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
ลูกบาศก์เซนติเมตร จากน้ันจึงมีการเติมสีย้อมเมทิลี
นบลูความเข้มข้นเริ่มต้น 24.4, 45.8, 67.6, 91.9 
และ 110.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงวัดความเป็นกรด-
เบส โดย pH มิเตอร์ (Cyberscan, รุ่น Eutech pH 
510, ประเทศสิงคโปร์) ได้เท่ากับ pH 8.0 ปริมาณ 
100 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่ตามลงในขวดรูปชมพู่ 
จากน้ัน จึงน าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่ า (Umac 
Scientific, รุ่น UM-S60, ประเทศไทย) ที่ความเร็ว 
120 รอบต่อนาที ในระหว่างด าเนินการทดลอง มีการ
เก็บตัวอย่างสีย้อมเมทิลีนบลูตามช่วงเวลาที่ก าหนด 
จนกระทั่งถึงเวลา 60 นาที จากน้ัน ตัวอย่างสีย้อม
เมททิลียบลูที่เก็บได้ มีการน าไปวิเคราะห์หาปริมาณสี
ย้อมเมทิลีนบลูที่หลงเหลืออยู่ในสารละลายตัวอย่าง
ด้วยเครื่องสเปกโทรนิก (Thermo, รุ่น Genesys 20, 
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ประเทศสหรัฐอเมริกา) ที่ความยาวคลื่น 663นาโน
เมตร น าค่าการดูดกลืนแสงที่วิเคราะห์ได้เข้ามาแทน
ค่าในสูตรของสมการเส้นตรงจากกราฟมาตรฐานที่
เตรียมขึ้นจากน้ัน ค านวณเป็นความเข้มข้นของสีย้อม
เมทิ ลีนบลูที่ เ หลื ออยู่ ภ ายหลั งจากการดู ด ซับ 
ด าเนินการทดลองซ้ า2 ครั้ง ความสามารถในการดูด
ซับสีย้อมเมทิลีนบลูที่เวลาใด ๆ ค านวณได้จากสมการ
ที่ (1) [17] 

 

qt, exp  = W

 V)C - (C to   (1) 

 

เม่ือ qt, expหมายถึงความสามารถในการดูด
ซับสีย้อมเมทิลีนบลูที่ เวลาใด ๆ จากการทดลอง 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) C0 หมายถึงความเข้มข้นเริ่มต้นสี
ย้อมเมทิลีนบลู (มิลลิกรัมต่อลิตร) Ctหมายถึงความ
เข้มข้นสีย้อมเมทิลีนบลูที่เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
V หมายถึงปริมาตรสีย้อมเมทิลีนบลู (ลิตร) และ W 
หมายถึงน้ าหนักเกล็ดไคโตซาน (กรัม) 
  

3. ผลการด าเนินการและอภิปรายผล 
3.1. ผลความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิ

ลีนบูล  
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเริ่มต้นของ

ตั วถู กดู ด ซับ ในสารละลาย มีผลอย่ า งม า กต่ อ
ความสามารถในการดูดซับ [18] ความสามารถในการ
ดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูความเข้มข้นเริ่มต้น24.4, 
45.8, 67.6, 91.9 และ 110.2 มิลลิกรัมต่อลิตรโดย
เกล็ดไคโตซานปริมาณ 0.05 กรัม แสดงในภาพที่ 3 
พบว่า ในช่วงแรกของการดูดซับ ความสามารถในการ
ดูดซับสีย้อมเมทิลีนบูลโดยเกล็ดไคโตซานเกิดขึ้น
อย่างรวดเร็วมาก เม่ือการดูดซับยังคงด าเนินต่อไป 
โดยเพิ่มเวลาการดูดซับ พบว่าความสามารถในการดูด

ซับสีย้อมเมทิลีนบลูมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นและมีสมดุล
การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบูลเกิดขึ้นที่เวลา 40 นาที มี
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบูลเท่ากับ 
18.4, 30.8, 40.4, 45.8 และ 48.4 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดับ ผลการทดลองดังกล่าวอธิบายเพิ่มเติมได้
ว่า การเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิลีนบลู 
มีผลท าให้ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู
โดยเกล็ดไคโตซานมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ผลในกรณีน้ี
เกิดขึ้นเน่ืองจาก การเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของสี
ย้อมเมทิลีนบลูให้เพิ่มสูงขึ้น มีผลท าให้เกิดความ
แตกต่างที่มากขึ้น ระหว่างความเข้มข้นของสีย้อมเมทิ
ลีนบลูในสารละลายและความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลี
นบลูที่ผิวหน้าของเกล็ดไคโตซาน เป็นผลท าให้เกิด
แรงผลักดันจากการถ่ายโอนมวลเพิ่มมากขึ้น [19] 
ดังน้ันการเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิลี
นบลูให้เพิ่มสูงขึ้น จึงมีผลท าให้ความสามารถในการ
ดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของเกล็ดไคโตซานเพิ่มสูงขึ้น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของพัชรนันท์ จัทร์พลอย และ
คณะ ได้ใช้ถ่านเปลือกส้มโอที่เตรียมจากการเผาแบบ
เตาลานดูดซับสีย้อมเมทิลีนบล[ู5] 

 

 
ภาพที่ 3ความสามารถในการดูดซับของเกล็ดไคโต

ซาน ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมทิลีนบลู:♦ 20.4, 

■ 45.8, ▲ 67.6, ● 91.9 และ × 110.2 mg/L 
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3.2. จลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อม เมทิ
ลีนบูลโดยเกล็ดไคโตซาน  

จลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นการศึกษา
ความสัมพันธ์ ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความสามารถ
ในการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนผิวตัวดูดซับ กับเวลา 
เพื่อน ามาใช้ในท านายความสามารถในการดูดซับน้ัน 
เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วหรือเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ  ที่เวลา
เท่ า ใด  ๆ  ตลอดช่ วง เ วลาของการดูด ซับ  [20] 
การศึ กษาจลนพลศาสต ร์ ก า ร ดู ด ซับ นิ ย ม ใ ช้
แบบจ าลอง Pseudo - first order และ Pseudo - 
second order ในการท านายความสามารถในการ
ดูด ซับที่ เวลาใด ๆ [21] สมการเส้นตรงส าหรับ 
pseudo - first order เขียนได้ดังสมการที่ (2 )ดังน้ัน
การท านายความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลี
นบลูโดยเกล็ดไคโตซาน ส าหรับสมการ Pseudo - 
first order เขียนได้ดังสมการที่ (3) [22] 

 

t
2.303

1k
e,callogq)t,expqe,exp(qlog −=− (2) 
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t1ke(1cale,qcalt,q
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เม่ือqe, exp หมายถึงความสามารถในการดูด

ซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่สภาวะสมดุล 
จากการทดลอง (มิลลิกรัมต่อกรัม)qe, calหมายถึง
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ด
ไคโตซานที่สภาวะสมดุล จากการค านวณ (มิลลิกรัม
ต่อกรัม) qt,calหมายถึงความสามารถในการดูดซับสี
ย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่เวลาใดๆ ที่ได้จาก
การค านวณ (มิลลิกรัมต่อกรัม) k1 หมายถึงค่าคงที่
อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับที่หน่ึง (ต่อนาที) และ t 
หมายถึงเวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที) 

น าผลการทดลองการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู
โดยเกล็ดไคโตซานตลอดช่วงเวลา 60 นาทีของการ
ดูดซับ มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างt กับ log 
(qe,exp- qt,exp) ได้สมการเส้นตรง โดยความสามารถ
ในการดูดซับที่เป็นผลจากการค านวณ หาได้จาก
จุดตัดของสมการเส้นตรง ในขณะที่ค่าคงที่อัตราเร็ว
ปฏิกิริยาอันดับที่หน่ึง หาได้จากความชันของสมการ
เส้นตรง  

สมการเส้นตรงส าหรับ  Pseudo - second 
order เขียนดังสมการที่ (4) [22]ในขณะที่การท านาย
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ด
ไคโตซาน ส าหรับสมการ Pseudo - second order
เขียนได้ดังสมการที่ (5) 

 

t
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2
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เ ม่ือ k2หมายถึงค่าคงที่ อัตราเร็วปฏิกิริยา

อันดับที่สอง (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 
 

น าผลการทดลองการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู
โดยเกล็ดไคโตซานมาเขียนกราฟระหว่าง t กับ t/qt, 

expได้สมการเส้นตรง โดยความสามารถในการดูดซับที่
เป็นผลจากการค านวณ หาได้จากความชันของสมการ
เส้นตรง ในขณะที่ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับที่
สอง หาได้จากจุดตัดแกนตั้งของสมการเส้นตรง 

การพิจารณาคัดเลือกจลนพลศาสตร์ที่มีความ
เหมาะสมกับการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไค
โตซาน สามารถท าได้หลายแนวทางดังน้ี พิจารณา
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จากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์ของสมการเส้นตรงที่
เข้าใกล้1 มากที่สุด พิจารณาจากความสามารถในการ
ดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่สภาวะ
สมดุลที่เปรียบเทียบจากผลการทดลองและผลจาก
การค านวณซ่ึงให้ผลที่ใกล้เคียงกัน และพิจารณาจาก
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ ให้ค่ าต่ าที่ สุด   โดยค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน เขียนดังสมการที่ (6) [23] 
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เ ม่ือ S.D. หมายถึงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(Standard deviation) และ n หมายถึงจ านวนจุด
ของข้อมูล 

เม่ือน าข้อมูลผลการทดลองความสามารถใน
การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานมาเขียน
กราฟระหว่าง t กับ log (qe, exp - qt, exp) ได้กราฟ
เส้นตรง ดังแสดงในภาพที่ 4 โดยค่าคงที่อัตราเร็วของ 
Pseudo - first order ค านวณหาได้จากความชันของ
เส้นตรง ในขณะเดียวกัน Pseudo - second order 
เป็นการเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง t กับ t/qt, 

expได้กราฟเส้นตรงดังแสดงในภาพที่ 5 โดยความชัน
ของสมการเส้นตรงมีค่าเท่ากับ 1/qe, calซ่ึงมีค่าเป็น
บวก ในขณะที่จุดตัดแกนตั้งของสมการ Pseudo - 
second order สามารถน ามาใช้หาค่าคงที่ k2โดย
แบบจ าลองทั้งสองสมการ สามารถน ามาใช้ในการ
อธิบายอัตราเร็วของการดูดซับ ซ่ึงประกอบด้วย การ
แพร่ที่ฟิล์มภายนอก การดูดซับและการแพร่ภายในรู
พรุน ดังน้ันความถูกต้องของผลทดลอง จึงสามารถ
ตรวจสอบได้จากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์ผลการ
ทดลองการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซาน 

เม่ือเปลี่ยนแปลงความเข้นข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิลี
น บ ลู เ ป็ น  24.4, 45.8, 67.6, 91.9 แ ล ะ  110.2 
มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงในตารางที่  1 พบว่า ค่า
สั มประสิท ธ์ิสหสัมพัท ธ์ของ  Pseudo - second 
order มีความเป็นเส้นตรงมากกว่า Pseudo - first 
order เ ม่ือ มีการพิ จ ารณาผลจากการค าน ว ณ
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบูลที่สภาวะ
สมดุล เ ม่ือใช้  Pseudo - first order มีค่า เท่ากับ 
14.4, 36.0, 49.5, 52.4 และ 52.5 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดับ ในขณะเดียวกันส าหรับสมการPseudo - 
second order มีค่าเท่ากับ 18.9, 31.8, 40.9, 47.1 
และ 48.7 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ในขณะที่  
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ด
ไคโตซานที่ได้จากผลการทดลอง พบว่ามีค่าเท่ากับ 
18.4, 30.8, 40.4, 45.8 และ 48.4 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดับ ผลการค านวณค่าความสามารถในการดูด
ซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานจากสมการ 
Pseudo - second order มีความใกล้เคียง กับผล
การทดลองมากกว่าค านวณจากสมการ Pseudo - 
first order นอกจากน้ัน ผลการค านวณค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโต
ซานที่ได้จากสมการ Pseudo - second order มีค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานต่ ากว่าสมการ Pseudo - first 
order จากผลที่ กล่ าวมาดั งกล่ าวข้ างต้น จึ ง ล ง
ความเห็นว่า การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไค
โตซานเป็นไปตามสมการ Pseudo - second order 

จากน้ันน าผลการค านวณความสามารถในการ
ดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่เวลาใด ๆ 
จากผลการทดลองและผลจากการค านวณตามสมการ 
Pseudo - first order แ ล ะ  Pseudo - second 
order ม า เ ขี ย น เ ป็ น ก ร า ฟ ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง
ความสามารถในการดูดซับกับเวลาแสดงดังภาพที่ 6 
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และ 7 ตามล าดับ สามารถอธิบายได้ ว่า ผลการ
ค านวณค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อม เมทิลี
นบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่ เวลาใด ๆ จากสมการ 
Pseudo - second order มีความใกล้เคียง กับผล
การทดลองมากกว่าค านวณจากสมการ Pseudo - 
first order  

 

 
ภาพที่ 4 สมการเส้นตรง Pseudo - first order ที่

ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมทิลีนบลู :♦  20.4, ■ 

45.8, ▲ 67.6, ● 91.9 และ × 110.2 mg/L 
 

 
ภาพที่ 5สมการเส้นตรง Pseudo - second order 

ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมทิลีนบลู:♦ 20.4, ■ 

45.8, ▲ 67.6, ● 91.9 และ × 110.2 mg/L 
 

 
ภาพที่  6 ความสามารถในการดูดซับท านายจาก 
Pseudo - first order ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อม

เมทิลีนบลู:◊ 20.4, □ 45.8, ∆ 67.6, ○ 91.9 และ 

▬110.2 mg/L 
 

 
ภาพที่  7ความสามารถในการดูดซับท านายจาก 
Pseudo - second order ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นสี 

ย้อมเมทิลีนบลู:◊ 20.4, □ 45.8, ∆ 67.6, ○ 91.9 

และ ▬110.2 mg/L 
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ตารางที่ 1ค่าความสามารถในการดูดซับและค่าคงที่อัตราเร็วการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซาน 
Co 

(mg/L) 
qe,exp 

(mg/g) 
Pseudo - first order  Pseudo - second order 

k1 (min-1) qe,cal(mg/g) R2 S.D. k2 (g/mg-min) qe,cal (mg/g) R2 S.D. 
24.4 18.4 0.0698 14.4 0.9821 0.2648 0.0101 18.9 0.9899 0.0385 
45.8 30.8 0.0882 36.0 0.9657 0.1555 0.0039 31.8 0.9806 0.0635 
67.6 40.4 0.0947 49.5 0.9536 0.2758 0.0026 40.9 0.9741 0.0738 
91.9 45.8 0.0926 52.4 0.9806 0.1439 0.0027 47.1 0.9813 0.0599 
110.2 48.4 0.1043 52.5 0.9360 0.2808 0.0032 48.7 0.9873 0.0489 

 
3.3. กลไกการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดย

เกล็ดไคโตซาน 
สมการการแพร่ภายในรูพรุนตัวดูดซับได้

น ามาใช้ในการศึกษา กลไกการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู
โดยเกล็ดไคโตซาน เขียนได้ดังสมการที่ (7) [22] 

 
qt, exp  =  kit0.5 + C                                (7) 
 

เม่ือ ki หมายถึงค่าคงที่อัตราเร็วการแพร่
สีย้อมเมทิลีนบลูเข้าไปภายในรูพรุนเกล็ดไคโตซาน 
(มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที0.5) และ C หมายถึงความหนา
ของชั้นขอบเขต (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

น าข้อมูลผลการทดลองการดูดซับสีย้อม
เมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานปริมาณ 0.05 กรัม 
ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมทิลีนบลู 24.4, 45.8, 
67.6, 91.9 และ 110.2 มิลลิกรัมต่อลิตร มาเขียน
กราฟระหว่าง qt, exp และ t0.5โดยค่าความชันของ
กราฟในแต่ละช่วงเวลาเป็นค่า ki ผลการทดลองและ
ค่าคงที่ อัตราเร็วการแพร่สีย้อมเมทิลีนบลูเข้าไป
ภายในรูพรุนเกล็ดไคโตซาน แสดงในภาพที่ 8 และ
ตารางที่ 2 พบว่าการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ด
ไคโตซาน มีกลไกการดูด ซับเ กิดขึ้น 2 ขั้นตอน
ต่อเน่ืองกัน อธิบายได้ดังน้ี [24] ขั้นตอนที่หน่ึง เป็น
การดูดซับที่บริเวณผิวภายนอกเกล็ดไคโตซาน ผลการ

ทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเห็นได้อย่าง
ชัดเจน สีย้อมเมทิลีนบลูแพร่จากสารละลายเข้าไป
ภายในรูพรุนเกล็ดไคโตซาน ขั้นตอนที่สอง เป็นสมดุล
การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซาน พบว่า
ความชันของเส้นตรงในช่วงน้ีมีค่าลดต่ าลง   

 

 
ภาพที่ 8กลไกการดูดซับของเกล็ดไคโตซาน ที่ความ

เข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมทิลีนบล:ู♦ 20.4, ■ 45.8, ▲ 

67.6, ● 91.9 และ × 110.2 mg/L 
 
ตารางที่ 2ค่าคงที่อัตราเร็วการแพร่สีย้อมเมททิ 
ลีนบลเูข้าไปภายในรูพรุนเกล็ดไคโตซาน 

Co 
(mg/L) 

ki,1  

(mg/g-min0.5) 
C1  

(mg/g) 
ki,2  

(mg/g-min0.5) 
C2 

(mg/g) 
24.4 5.56 3.7 1.25 9.9 
45.8 6.68 0.8 0.71 26.4 
67.6 4.94 2.2 0.14 39.5 
91.9 7.69 2.2 0.71 41.4 
110.2 7.57 5.6 0.14 47.3 
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ความหนาของชั้นขอบเขต ซ่ึงเป็นค่า
จุดตัดแกน y จากการเขียนกราฟระหว่าง qt, exp กับ 
t0.5พบว่า มีค่ามากกว่าค่าคงที่อัตราเร็วการแพร่เข้าไป
ภายในรูพรุนตัวดูดซับในขั้นที่สอง (ki,2) เน่ืองจากสี
ย้อมเมทิลีนบลู เกิดการดูดซับที่บริเวณผิวเกล็ดไคโต
ซานมากกว่าที่จะแพร่เข้าไปภายในรูพรุนเกล็ดไคโต
ซาน ผลที่เกิดขึ้นในกรณีน้ีจึงมีอธิบายเพิ่มเติมได้อีกว่า
การแพร่ของสีย้อมเมทิลีนบลูจากฟิล์มรอบนอกเกล็ด
ไคโตซานไปยังผิวรอบนอกเกล็ดไคโตซาน เป็น
ขั้นตอนการดูดซับที่เกิดช้าที่สุดและเป็นขั้นตอนหลัก
ที่ควบคุมกระบวนการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดย
เกล็ดไคโตซาน 

3.4. ขั้นตอนการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดย
เกล็ดไคโตซานที่เกิดช้าที่สุด 

การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโต
ซานเกิดขึ้นได้หลายขั้นตอน สิ่งที่ต้องศึกษาเพิ่ม ได้แก่
การพิสูจน์ขั้นตอนใดของกระบวนการดูดซับสีย้อม
เมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซาน เป็นขั้นตอนการดูดซับ
ที่เกิดช้าที่สุด ซ่ึงขั้นตอนดังกล่าวจะเป็นตัวควบคุม
กระบวนการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโต
ซานทั้งหมดที่เกิดขึ้น การจ าแนกขั้นตอนการดูดซับสี
ย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่ช้าที่สุด ใช้การ
แพร่ภายในรูพรุนเกล็ดไคโตซาน เขียนได้ดังสมการที่ 
(8) [25] 
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เม่ือ Btหมายถึงฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ที่
แสดงถึงความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู
โดยเกล็ดไคโตซานที่เวลาใด ๆ ต่อความสามารถใน
การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่
สภาวะสมดุล   

การเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
Btกับเวลา ได้เป็นกราฟเส้นตรงและผ่านจุดก าเนิด 
โดยกรณีดังกล่าวให้อธิบายว่า การแพร่ภายในรูพรุน
ตัวดูดซับเป็นขั้นตอนการดูดซับที่เกิดช้าที่สุดหากการ
เขียนกราฟความสัมพันธ์ดังกล่าวเกิดขึ้นได้ในลักษณะ
อ่ืนได้แก่ ได้กราฟเป็นเส้นตรงและไม่ผ่านจุดก าเนิด
หรือได้กราฟไม่เป็นเส้นตรงและไม่ผ่านจุดก าเนิดทั้ง
สองกรณีดังกล่าวข้างต้นน้ี ให้อธิบายว่าขั้นตอนการ
แพร่ที่บริเวณชั้นรอบนอกเป็นขั้นตอนการดูดซับที่เกิด
ช้าที่สุด[25]   

เม่ือน าค่า Btที่ค านวณจากผลการทดลอง
ได้มาเขียนเป็นกราฟความสัมพันธ์กับเวลาเพื่อใช้ใน
การระบุขั้นตอนการแพร่ที่บริเวณชั้นรอบนอกหรือ
การแพร่ภายในรูพรุนเกล็ดไคโตซานเป็นขั้นตอนที่
ควบคุมอัตราการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไค
โตซาน ผลแสดงในภาพที่ 9 พบว่า เส้นกราฟที่ได้ไม่
เป็นเส้นตรงและไม่ผ่านจุดก าเนิดอีกด้วย ในกรณีจึง
อธิบายได้ว่าการแพร่ที่บริเวณชั้นรอบนอกเป็นขั้นตอน
การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่เกิดได้
ช้าที่สุด เน่ืองจากความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลูใน
สารละลายมีปริมาณน้อยและเกิดแรงดึงดูดทางเคมี
ของสีย้อมเมทิลีนบลูกับเกล็ดไคโตซาน 
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ภาพที่ 9ขั้นตอนการดูดซับที่เกิดช้าที่สุดของเกล็ดไค

โตซาน ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมทิลีนบลู:♦ 

20.4, ■  45.8, ▲  67.6, ●  91.9 และ  ×  110.2 
mg/L 
 

4. สรุป 
การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซาน 

เม่ือท าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม
เมทิลีนบลูจากปริมาณ24.4, 45.8, 67.6, 91.9 และ 
110.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลองดังกล่าวพบว่า 
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ด
ไคโตซานมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามล าดับ ที่สภาวะ
สมดุลของการดูดซับ เกล็ดไคโตซานมีความสามารถ
ในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูเท่ากับ 18.4, 30.8, 
40.4, 45.8 และ 48.4 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ 
สมดุลการดูดซับใช้เวลา 40นาที จลนพลศาสตร์การ
ดูดซับสอดคล้องกับ Pseudo - second order ซ่ึง
สามารถท านายความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิ
ลีนบลู โดยเกล็ดไคโตซาน ได้ เป็นอย่างดีตลอด
ช่วงเวลาการทดลอง กลไกการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู
โดยเกล็ดไคโตซานเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนการ
แพร่ที่บริเวณชั้นรอบนอกเป็นขั้นตอนการดูดซับ สี
ย้อมเมทิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่เกิดได้ช้าที่สุด 
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