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บทคดัย่อ 
การศึกษาประสิทธิภาพของผงลิ�นทะเลในการดูดซับสีย้อม 3 ชนิด ได้แก่ สี Reactive Red 141 

(RR141) ส ีSirius Red F3B (F3B) และ ส ีTelon Red M-3B 80 % (M-3B) โดยหาสภาวะทีVเหมาะสมในการ
ดูดซบัสยี้อมความเข้มข้น 400 มิลลิกรมัต่อลิตร พบว่าขนาดของผงลิ�นทะเลทีVเหมาะสมในการดูดซบั คือ 
0.064-0.074 มลิลเิมตร สามารถดูดซบัสยีอ้ม ส ีRR141  ส ีF3B และ ส ีM-3B  ไดร้อ้ยละ 82.83, 97.80 และ 
86.25 ตามลําดบั ทีVค่าความเป็นกรด-ด่างเริVมต้นเท่ากบั 6.8-7.0 ประสทิธภิาพการดูดซบัสทีั �ง 3 ชนิดดว้ยผง
ลิ�นทะเลจะเพิVมขึ�นในสภาวะความเป็นกรด (pH = 2.0) นอกจากนี�พบว่าผงลิ�นทะเลดูดซบัสยีอ้มทั �ง 3 ชนิด ได้
สูงทีVความเขม้ขน้ทีVแตกต่างกนั คอื ส ีRR141 ความเขม้ขน้ 200 มลิลกิรมัต่อลติร ส ีF3B ความเขม้ขน้ 350 
มลิลกิรมัต่อลติร และส ีM-3B ความเขม้ขน้ 100 มลิลกิรมั โดยมคี่าการดูดซบัรอ้ยละ 99.4, 99.70 และ 96.07 
ตามลาํดบั ประสทิธภิาพของลิ�นทะเลในการดดูซบันํ�าเสยีจากโรงงานฟอกยอ้มมคี่ารอ้ยละ 59.29 ในขณะทีVการ
ดูดซบัสยี้อมผสมทั �ง 3 ชนิดมคี่าร้อยละ 91.43 เมืVอเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการดูดซบัสยีอ้มทั �ง 3 ชนิดกบั 
ไคโตซานพบว่าผงลิ�นทะเลมปีระสทิธภิาพการดูดซบัสยีอ้มใกล้เคยีงกบัไคโตซาน การศกึษาไอโซเทอมของ
การดูดซบัโดยลิ�นทะเล เมืVอพจิารณาค่าสมัประสทิธิ eสหสมัพทัธ ์(R2) พบว่าค่า R2 จากทั �งสมการแลงเมยีรแ์ละ
สมการฟรุนดชิพบว่ามคี่าใกลเ้คยีงกนัโดยสยีอ้มทั �ง 3 ชนิด ใหค้่าความสามารถในการดูดซบัสงูสุดของสยีอ้ม
ทั �ง 3 ชนิดเป็น 6.30, 9.56 และ 0.76 มลิลกิรมัต่อกรมัตวัดดูซบั ตามลําดบั  นอกจากนี�ยงัพบว่านํ�าสยีอ้มหลงั
ผ่านการบําบดัโดยการดูดซบัดว้ยลิ�นทะเลมคี่า chemical oxygen demand (COD) น้อยกว่า 80 มลิลกิรมัต่อ
ลติร ซึVงสามารถปล่อยออกสู่สิVงแวดล้อมได้ ดงันั �นงานวจิยันี�แสดงให้เหน็ว่าลิ�นทะเลซึVงจดัเป็นของเสยีจาก
อุตสาหกรรมอาหาร มปีระสทิธภิาพในการดดูซบัสยีอ้ม และสามารถนําไปประยุกตใ์ชไ้ดใ้นการบําบดันํ�าเสยีสี
สิVงทอได ้
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Abstract 
Adsorption ability of cuttlebone powder for removal of Reactive Red 141 (RR141) , Sirius Red 

F3B ( F3B)  and Telon Red M- 3B 80 %  (M- 3B)  from aqueous solution was studied with maximum 
concentration of 400 mg/L. The optimum particle size of cuttlebone powder was 0.064-0.074 mm. At 
initial pH of 6.8-7.0, adsorption efficiencies of RR141, F3B and M-3B were 82.83, 97.80 and 86.25 %, 
respectively., The adsorption of dyes increased at acidic condition (pH = 2.0). In addition, the increased 
adsorption was shown at high concentration of the dyes.  The dye concentrations with maximum 
adsorption of RR141, F3B and M- 3B were 200 mg/ L ( 99. 40 %  adsorption) , 350 mg/ L ( 99. 7 % 
adsorption) and 100 mg/L (96.07 % adsorption), respectively. The adsorption efficiency of waste water 
from dyeing factory (59.25 %) was lower compared to that of the mixture of three dyes (91.43 %) by 
cuttlebone. Comparison the adsorption efficiencies of three dyes by cuttlebone and those by chitosan 
was not significantly different. Chemical oxygen demand (COD) of water after treatment by cuttlebone 
adsorption was lower than 80 mg/ L which is safe and allowed discharging to the environment. 
Equilibrium isotherms for the adsorption of three dyes on cuttlebone powder were measured and 
analyzed by the Langmuir and Freundlich equations using a linearized correlation coefficient (R2). Both 
Langmuir isotherm and Freundlich isotherm demonstrated that the maximum adsorption capacities of 
three types of dye were 6.30, 10.56 and 0.76 mg/g. In conclusion, the cuttlebone, a by-product from 
food industries, could be suggested as an effective adsorbent for the treatment of dye wastewater.  
 

Keywords: cuttlebone; adsorption; Azo dye 
 
1. คาํนํา 

อุตสาหกรรมสิVงทอถือเป็นอุตสาหกรรมทีVมี
ความสาํคญัของประเทศไทย แต่พบว่าอุตสาหกรรม
สิVงทอยัง เ ป็นแหล่งทีV ก่อให้เกิดมลพิษทางนํ� า  
(Eichlerova et al., 2006) เนืVองจากนํ�าเสยีทีVปล่อย
ลงสู่ธรรมชาตมิกีารปนเปื�อนของสารเคมแีละสยี้อม
ทีVหลงเหลอืจากกระบวนการผลติ สง่ผลใหเ้กดิความ
เสยีหายต่อคุณภาพนํ�าในดา้นของทศันียภาพ และมี
ความเป็นพิษต่อสิVงมีชีวิต โดยสีย้อมมีโครงสร้าง
ขนาดใหญ่และซบัซอ้นมาก ทําใหค่้าซโีอดใีนนํ�าเสยี
มปีรมิาณสูง โครงสร้างของสยี้อมประกอบด้วยหมู่
อะตอมทีVเรยีกว่าโครโมฟอร ์(chromophore) ซึVงเป็น
หมู่อะตอมทีVทาํใหเ้กดิส ีไดแ้ก่ หมู่เอโซ (-N=N-) หมู่
ไนโตร (-NO2) และหมู่ซลัเฟอร์ (-S-) เป็นต้น ซึVง

เป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogen) และสารก่อการ
กลาย (mutagen) ในสิVงมชีวีติ (Santos et al., 2004)  

การดูดซับจึงเป็นทางเลือกหนึV งในการ
นํามาใช้เพืVอกําจดัส ีเนืVองจากไม่มีการใช้สารเคมี 
สามารถดูดซับสีความเข้มข้นสูง ต้นทุนตํV า และ
ระยะเวลาในการบําบดัสั �น นอกจากนี�ยังสามารถ
ดําเนินการได้ทีVอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ 
(รวนิทร ์และโกวทิย,์ 2551)  

ลิ�นทะเลจัดเป็นของเสียด้านอุตสาหกรรม
อาหาร เนืVองจากลิ�นทะเลเป็นส่วนทีVอยู่แกนกลาง
ของหมึกกระดอง ไม่นิยมนํามาบริโภค ทําหน้าทีV
เพยีงช่วยพยุงตวัให้หมกึกระดองเคลืVอนไหวในนํ�า
ไดอ้ย่างรวดเรว็ องคป์ระกอบสาํคญัของผงลิ�นทะเล 
คอื ไคตนิและไคโตซาน (chitin-chitosan) ซึVงจดัเป็น
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โคพอลเิมอร ์(copolymer) ทีVอยู่ร่วมกนัในธรรมชาต ิ
โดยไคตินเป็นพอลเิมอร์สายยาวเป็นองค์ประกอบ
ของหน่วยย่อยอนุพันธ์นํ�าตาลกลูโคสมีชืVอว่า N-
acetyl glucosamine ส่วนไคโตซานเป็นพอลิเมอร์
ของหน่วยย่อยทีVชืVอว่า glucosamine มากกว่าร้อย
ละ 60 ขึ�นไป 

Ben Nasr และคณะ ในปี 2011 ได้ศึกษา
ความสามารถของลิ�นทะเลในการดูดซบัฟลูออไรด์
ในนํ�าดืVม โดยลิ�นทะเลสามารถดูดซับฟลูออไรด์
ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ร้อยละ 80 
ภายในระยะเวลา 1 ชั Vวโมง โดยใช้ผงลิ�นทะเล 15 
กรมั แสดงใหเ้หน็ว่าลิ�นทะเลมคีวามสามารถในการ
ดูดซบัได ้จากงานวจิยัของ Boonurapeepinyo และ
คณะ ในปี ค.ศ. 2011 ซึVงศึกษาการดูดซับสีย้อม     
รีแอคทีฟโดยใช้อนุภาคนาโนไคตินและไคติน 
ภายใต้สภาวะกรด กลาง และด่าง พบว่ามกีารดูด
ซบัสยีอ้ม รแีอคทฟีโดยนาโนไคตนิและไคตนิรอ้ยละ 
98 และ 59 ตามลาํดบั และการวเิคราะห ์ATR-FTIR 
พบว่าหมู่เอมนีของนาโนไคตนิเป็นหมู่ฟังกช์นัทีVเกดิ
ก า รดู ดซับสีย้ อม  Reactive Red 141 (RR141) 
ภายใต้สภาวะทีVเป็นกรด ในขณะทีVหมู่ไฮดรอกซลิ 
คือ ตําแหน่งหลกัทีVเกิดการดูดซบัในสภาวะทีVเป็น
ด่าง นอกจากนี�มงีานวจิยัศกึษาการกําจดัสปีระจุลบ 
2 ชนิด ได้แก่ Direct Red 23 และ Acid Green 25 
แบบระบบเดีVยวและระบบคู่ งานวิจัยได้ศึกษาผล
ของแต่ละปัจจัย เช่น ปริมาณไคโตซาน ความ
เขม้ขน้ของสยีอ้มเริVมต้น เกลอื และกรด-ด่างในการ
ดูดซับ ไอโซเทอมทีVใช้ในการศึกษาสี Direct Red 
23 และ Acid Green 25 ในระบบเดีVยวและระบบคู่ 
คือ  Tempkin isotherm จลนศาสตร์การดูดซับ
เป็นไปตาม pseudo-second order แสดงใหเ้หน็ว่า
ไคโตซานสามารถใช้เป็นตัวดูดซบัทางชีวภาพใน
การกําจดัสยีอ้มประจุลบจากนํ�าเสยีไดท้ั �งแบบระบบ
เดีVยวและระบบคู่ (Mahmoodi et al., 2011) 

ดงันั �น  งานวจิยันี�จงึเน้นศกึษาความสามารถ 

ในการดูดซบัสยี้อมเอโซโดยผงลิ�นทะเล มกีารแปร
ผนัปัจจยัต่าง ๆ ทางเคมีและทางกายภาพ ศึกษา
ประสทิธภิาพการบําบดัสยี้อมผสม 3 ชนิด และนํ�า
เสยีจากโรงงานฟอกยอ้มเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ
การดูดซบัระหว่างผงลิ�นทะเลและไคโตซาน ศกึษา
สมการทีV เกีVยวข้องกับการดูดซับ  ตรวจสอบ
ผลิตภัณฑ์หลังการบําบัดโดยวิธีการวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วย เครืV อง  UV-Vis spectrophoto-
meter และวิเคราะห์ค่าซีโอดี (chemical oxygen 
demand) 
 

2. อปุกรณ์และวิธีการ 
2.1 การเตรียมผงลิ'นทะเล 

นําลิ�นทะเลทีVผ่านการทําความสะอาด
และตากแดดเป็นเวลา 1 วัน บดโดยใช้เครืVองปั Vน 
(Sharp, EM-ICE, Thailand) เป็นเวลา 15 นาท ีและ
แยกขนาดลิ�นทะเลด้วยเครืVองเขย่าคดัแยกอนุภาค
ด้วยตะแกรง (Shieve shaker) (Retsch, AS200-
Digit, Germany) ขนาด 30, 80, 140, 200 และ 230 
mesh หรืออยู่ในช่วง 0.178-0.595, 0.106-0.177, 
0.075-0.105, 0.064-0.074 และน้อยกว่า 0.064 
มลิลเิมตร ตามลําดบั โดยเกบ็แต่ละขนาดใส่ถุงซปิ
ลอ็คเพืVอป้องกนัความชื�น 

2.2 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคของ
ผงลิ'นทะเลต่อการดดูซบั 

ชั Vงผงลิ�นทะเลขนาดต่าง ๆ ได้แก่ 30, 
80, 140, 200 และ 230 mesh ปรมิาณ 4 กรมั ใสล่ง
ในนํ�าสยีอ้มทั �ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ RR141, F3B และ M-
3B ทีVความเข้มขน้ 400 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 
100 มลิลลิติร เขย่าทีV 200 รอบต่อนาท ีด้วยเครืVอง
เ ขย่ า สา รช นิดตั �ง โ ต๊ ะ  (open air shaker) (New 
Brunswick, Innova 2150, Germany) เป็นเวลา 24 
ชั Vวโมง เก็บตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร หมุนเหวีVยงโดย
เครืVองหมุนเหวีVยงสารปริมาณน้อยชนิดควบคุม
อุณหภูมิ ( IWAKI, TCF-12, Japan) ทีVความเร็ว 
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12,000 รอบต่อนาที ส่วนใสหลังการหมุนเหวีVยง
นํามาวเิคราะหก์ารลดส ีเปรยีบเทยีบความสามารถ
ในการดดูซบัสขีองผงลิ�นทะเลแต่ละขนาด โดยใชนํ้�า
กลั VนทีVไม่มกีารเตมิสเีป็นทรตีเมนตค์วบคุม ซึVงผงลิ�น
ทะเลขนาดทีVให้ผลการดูดซบัสยี้อมทีVดีทีVสุดจะถูก
นําไปใชใ้นการทดลองต่อไป 

2.3 การศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่าง
ต่อการดดูซบั 

ชั Vงผงลิ�นทะเล โดยใช้ขนาดทีVได้จาก
ขั �นตอน 2.2 ปรมิาณ 4 กรมั ใส่ลงในนํ�าสยีอ้มทั �ง 3 
ชนิด ความเขม้ขน้ 400 มิลลิกรมัต่อลติร ปรมิาตร 
100 มลิลลิติร ทีVมกีารปรบัค่าความเป็นกรด-ด่าง ให้
มีค่า 2.0, 7.0 และ 11.0 เขย่าทีV 200 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 24 ชั Vวโมง เก็บตัวอย่างปริมาตร 1 
มิลลิลิตร หมุนเหวีVยงโดยเครืVองหมุนเหวีVยงสาร
ปริมาณน้อยชนิดควบคุมอุณหภูมิ ทีVความเร็ว 
12,000 รอบต่อนาที ส่วนใสหลังการหมุนเหวีVยง
นํามาวิเคราะห์การลดส ีโดยความเป็นกรด-ด่างทีV
ใหผ้ลการดูดซบัสยีอ้มทีVดทีีVสุดจะถูกนําไปใชใ้นการ
ทดลองต่อไป 

2.4 การศึกษาผลของความเข้มข้นของสี
ย้อมต่อการดดูซบั 

ชั Vงผงลิ�นทะเล โดยใช้ขนาดทีVได้จาก
ขั �นตอน 2.2 ปรมิาณ 4 กรมั ใส่ลงในนํ�าสยีอ้มทั �ง 3 
ชนิด โดยปรับค่าความเป็นกรด-ด่างทีVได้จาก
ขั �นตอน 2.3 แปรผันความเข้มข้นเป็น 100-500 
มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 100 มลิลลิติร เขย่าทีV 200 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั Vวโมง เก็บตัวอย่าง 1 
มิลลิลิตร หมุนเหวีVยงโดยเครืVองหมุนเหวีVยงสาร
ปริมาณน้อยชนิดควบคุมอุณหภูมิ ทีVความเร็ว 
12,000 รอบต่อนาที ส่วนใสหลังการหมุนเหวีVยง
นํามาวเิคราะหก์ารลดส ี

2.5 การศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดั
สีย้อมผสม 3 ชนิด และนํ'าเสียจากโรงงานฟอก
ย้อมต่อการดดูซบั 

ชั Vงผงลิ�นทะเลโดยใช้ขนาดทีVได้จาก
ขั �นตอน 2.2 ปรมิาณ 4 กรมั ใส่ลงในนํ�าสทีีVมสียีอ้ม
ผสม 3 ชนิด และนํ�าเสยีจากโรงงานฟอกยอ้ม ความ
เขม้ขน้ 400 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 100 มลิลลิติร 
มค่ีาความเป็นกรด-ด่างทีVไดจ้ากขั �นตอนทีV 2.3 เขย่า
ทีV  200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั Vวโมง เก็บ
ตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร หมุนเหวีVยงโดยเครืVองหมุน
เหวีVยงสารปริมาณน้อยชนิดควบคุมอุณหภูมิ 
(IWAKI, TCF-12, Japan) ทีVความเรว็ 12,000 รอบ
ต่อนาท ีส่วนใสหลงัการหมุนเหวีVยงนํามาวเิคราะห์
การลดสใีนหน่วย Space Unit (SU)  

2.6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดู
ซบัระหว่างผงลิ'นทะเลและไคโตซาน 

ชั Vงผงลิ�นทะเลและไคโตซาน ขนาด 
0.064-0.074 มลิลเิมตร หรอื 200 mesh ปรมิาณ 4 
กรมั ใส่ลงในนํ�าสยีอ้มทั �ง 3 ชนิด โดยปรบัค่าความ
เป็นกรด-ด่างทีVได้จากขั �นตอน 2.3 ความเข้มข้น 
400 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 100 มลิลลิติร เขย่า
ทีV  200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั Vวโมง เก็บ
ตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร หมุนเหวีVยงโดยเครืVองหมุน
เหวีVยงสารปริมาณน้อยชนิดควบคุมอุณหภูมิทีV
ความเรว็ 12,000 รอบต่อนาท ีส่วนใสหลงัการหมุน
เหวีVยง นํามาวิเคราะห์การลดสี เปรียบเทียบ
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมระหว่างผงลิ�น
ทะเลและไคโตซาน 

2.7 ศึกษาไอโซเทอมการดดูซบั 
การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซบัทํา

โดยชั Vงผงลิ�นทะเล โดยใชข้นาดทีVไดจ้ากขั �นตอน 2.2 
ปริมาณ 4 กรัม ใส่ลงในสีย้อม 3 ชนิด ซึVงปรบัค่า
ความเป็นกรด-ด่างทีVได้จากขั �นตอน 2.3 แปรผัน
ความ เข้มข้น เ ป็น  100-500 มิลลิก รัม ต่อลิต ร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขย่าทีV 200 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 24 ชั Vวโมง เกบ็ตวัอย่าง 1 มลิลลิติร หมุน
เหวีVยงโดยเครืVองหมุนเหวีVยงสารปรมิาณน้อยชนิด
ควบคุมอุณหภูมิ ทีVความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที 
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ส่วนใสหลงัการหมุนเหวีVยงนํามาวเิคราะหก์ารลดส ี
เพืVอหาความเขม้ขน้ทีVเหลอื (Ce) โดยแบบจําลองทีV
ใช้ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ ได้แก่ Langmuir 
isotherm ดังสมการทีV  4 คือ  (1/qe)  =  (1/qm)  + 
(1/KLqm) + (1/Ce) และ Freundlich isotherm ดัง
สมการทีV 5 คอื Log qe = log KF + 1/n log Ce เมืVอ 
KL หมายถงึ ค่าคงทีVไอโซเทอมของการดูดซบัแบบ
แ ลง เ มีย ร์  ( ลิ ต ร ต่ อมิล ลิก รัม ) ; qm ห ม ายถึ ง 
ความสามารถในการดูดซบัสูงสุดทีVเกดิขึ�นแบบชั �น
เดยีว (มลิลกิรมัต่อกรมั); qe หมายถงึ ความสามารถ
ในการดูดซับทีVสภาวะสมดุลจากการคํานวณ 
(มลิลกิรมัต่อกรมั); KF หมายถงึ ค่าคงทีVของฟรุนดชิ 
แสดงถึง ความสามารถในการดูดซับ (ลิตรต่อ
มลิลกิรมั); n หมายถงึ ค่าคงทีVของฟรุนดชิ ทีVอธบิาย
ความเข้มข้นของการดูดซับ (อุษณีย์ และคณะ, 
2557) 

2.8 วิ เคราะห์ผลิตภัณฑ์หลังจากการ     
ดดูซบั 

2.8.1 การวเิคราะหก์ารลดส ี
นําผลติภณัฑห์ลงัจากการดูดซบัดว้ย

ผงลิ�นทะเลมาวเิคราะห์หาเปอร์เซน็ต์การลดส ีเกบ็
ตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร หมุนเหวีVยงโดยเครืVองหมุน
เหวีVยงสารปริมาณน้อยชนิดควบคุมอุณหภูมิ ทีV
ความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที นําส่วนใสหลงัการ
หมุนเหวีVยงมาวดัค่าการดดูกลนืแสงดว้ยเครืVอง UV-
Vis spectrophotometer วัดค่าการดูดกลืนแสงทีV
สูงสุด (λmax) ของสี RR141, F3B และ M-3B คือ 
544, 529 และ 551 นาโนเมตร ตามลําดับ โดย
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสีย้อมทั �ง 3 
ชนิด ทีVความเข้มข้น 0-50 มิลลิกรมัต่อลิตร ใช้นํ�า
กลั VนทีVไม่มีการเติมสีเป็นทรีตเมนต์ควบคุม และ
คํานวณเปอรเ์ซน็ต์การลดสจีากสมการทีV 1 คอื การ
ลดส ี(%) = [(ความเขม้สก่ีอนบําบดั - ความเขม้สี
หลงับาํบดั) ÷ ความเขม้สก่ีอนบาํบดั] x 100 (Qu et  
al., 2012) 

2.8.2 การวเิคราะห์ความเขม้สใีนหน่วย 
Space unit (SU) 

นําผลติภณัฑห์ลงัจากการดูดซบัดว้ย
ผงลิ�นทะเลมาวเิคราะห์หาเปอร์เซน็ต์การลดสยี้อม
ผสม 3 ชนิด และนํ�าเสยีจากโรงงานฟอกย้อม เกบ็
ตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร หมุนเหวีVยงโดยเครืVองหมุน
เหวีVยงสารปริมาณน้อยชนิดควบคุมอุณหภูมิ ทีV
ความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที นําส่วนใสหลงัการ
หมุนเหวีVยงมาวดัค่าการดดูกลนืแสงดว้ยเครืVอง UV-
Vis spectrophotometer เพืVอวดัความเขม้ขน้ของสี
เริVมต้นในหน่วย Space unit (SU) ทีVช่วงความยาว
คลืVน 400, 500, 600 และ 700 นาโนเมตร โดยใชนํ้�า
กลั VนทีVไม่มีการเติมสเีป็นทรีตเมนต์ควบคุม นําผล
การศกึษาทีVได้ก่อนและหลงัการลดสมีาสร้างกราฟ 
โดยใหค่้าดูดกลนืแสงทีVไดเ้ป็นแกนตั �งและความยาว
คลืVนแสงในหน่วยนาโนเมตรเป็นแกนนอนแล้ว
คํานวณหาพื�นทีVใต้กราฟ จากนั �นคํานวณการลดสี
จากสมการทีV 2 คอื SU removal (%) = [(ความเขม้
สก่ีอนบําบดั - ความเขม้สหีลงับําบดั) ÷ ความเขม้สี
ก่อนบาํบดั] x 100 (Gregor, 1992) 

2.8.3 การวเิคราะหค่์าซโีอด ี(COD) 
นําผลิตภัณฑ์ก่อนการลดสีทีVความเข้มข้น 

400 มลิลกิรมัต่อลติร และหลงัการลดส ีส่งวเิคราะห์
ค่ า  chemical oxygen demand (COD)  ด้ ว ยวิธี  
closed reflux ทีVศูนย์วทิยาศาสตร์เบทาโกร (BSC) 
จงัหวดัปทุมธานี นําค่า COD ทีVได้ไปคํานวณการ
กาํจดัค่าซโีอด ี(%) ดงัสมการทีV 3 คอื COD removal 
(%) = [(COD ก่อนการบําบัด - COD หลังการ
บาํบดั) ÷ COD ก่อนการบาํบดั] x 100 (Sureyya et 
al., 2004) 

2.9 การวิเคราะหข์้อมูลทางสถิติ 
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ  

(analysis of variance) ตามแบบแผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design, 
CRD) และหาค่าความแตกต่างของค่าเฉลีVยเป็นราย
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คู่ ด้ ว ย วิ ธี  Ducan’ s multiple range test โ ดย ใช้
โปรแกรม SPSS เวอรช์ั Vน 16.0 
 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ 
3.1 ผลของขนาดอนุภาคของผงลิ'นทะเล

ต่อประสิทธิภาพการดดูซบั 
การทดลองเติมผงลิ�นทะเลใส่ลงในนํ�าสี

ย้อมทั �ง 3 ชนิด ได้แก่ RR141, F3B และ M-3B 
นํามาวดัค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดทีV 544, 529 และ 
551 นาโนเมตร ตามลําดับ พบว่าลิ�นทะเลขนาด 
200 mesh (0.064-0.074 มิลลิเมตร) ซึVงมีพื�นทีVผิว
ในการดูดซับทีV 10.66 ตารางเมตรต่อกรัม และมี
ขนาดรูพรุน 3.82 นาโนเมตร สามารถดูดซบัสยี้อม 
3 ชนิด ได้สูงสุดร้อยละ 82.83, 97.80 และ 86.25 
ตามลําดบั แตกต่างจากประสทิธภิาพการดูดซบัสี
ย้อมโดยลิ�นทะเลขนาดอืVน ๆ อย่างมนีัยสําคญั (p=
0.00) ทีVระดบัความเชืVอมั Vน 95 % แสดงให้เห็นว่า
ขนาดของอนุภาคและขนาดของรพูรุนมคีวามสาํคญั
ต่อกระบวนการดูดซับ ซึVงถ้าเปรียบเทียบขนาดรู
พรุนของลิ�นทะเลทีVมีขนาด 200 mesh นี� จะอยู่
ในช่วงรูพรุนขนาดกลาง (mesopore)  มค่ีาเท่ากบั 
2-50 นาโนเมตร ซึVงเป็นขนาดรูพรุนทีVเหมาะสมใน

การดูดซับสีย้อม ถ้ารูพรุนขนาด mesopore มี
จํานวนมากเท่าใด จะทําให้การดูดซบัเกิดได้ดีขึ�น
เท่านั �นและใชเ้วลาเขา้สูส่มดุลลดลง (รวนิิภา, 2559) 
และตวัดดูซบัทีVมอีนุภาคขนาดเลก็สามารถดดูซบัได้
ดกีว่าขนาดใหญ่ เพราะมพีื�นทีVผวิต่อปรมิาตรในการ
สมัผสักบันํ�าสยีอ้มทาํใหเ้กดิการดดูซบัไดส้งู  แต่เมืVอ
พิจารณาผงลิ�นทะเลทีVมีขนาดเล็กทีVสุด คือ 230 
mesh (<0.064 มลิลเิมตร) ทีVมปีระสทิธภิาพในการ
ดูดซบัได้น้อยกว่าขนาด 200 mesh (0.064-0.074 
มลิลเิมตร) อาจเนืVองมาจากถงึแมว้่าจะมพีื�นทีVผวิใน
การดูดซบัมากแต่ขนาดรูพรุนทีVเลก็ลงจนอยู่ในช่วง
ทีVเป็นรูพรุนขนาดเล็ก (micropore)  น้อยกว่า 2    
นาโนเมตรทําให้อนุภาคสีย้อมมีขนาดใหญ่ไม่
สามารถเข้าไปในรูพรุนของลิ�นทะเลขนาด 230 
mesh ได้การดูดซับสีย้อมทั �ง  3 ชนิดจึงลดลง 
(Dogan et al., 2009; รวินิภา, 2559) โดยผลของ
ขนาดอนุภาคของผงลิ�นทะเลต่อประสทิธภิาพการ
ดดูซบัดงัรปูทีV 1  

3. 2 ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ป็ น ก ร ด - ด่ า ง ต่ อ
ประสิทธิภาพการดดูซบั 

การทดลองเติมผงลิ�นทะเลขนาด 200 
mesh (0.064-0.074 มลิลเิมตร) ใสล่งในนํ�าสยีอ้มทั �ง 

 

 
รปูที[ 1  ผลของขนาดอนุภาคของลิ�นทะเลต่อประสทิธภิาพการดดูซบั 
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รปูที[ 2  ผลของความเป็นกรด-ด่างต่อประสทิธภิาพการดดูซบั 
 
3 ชนิด ได้แก่ RR141, F3B และ M-3B โดยมีการ
แปรผนัค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเป็น 
2.0, 7.0 และ 11.0 พบว่าทีVสภาวะเป็นกรด (pH = 2) 
มีการดูดซับสีย้อม 3 ชนิด ได้สูงสุดอยู่ทีVร้อยละ 
91.65, 99.67 และ 94.78 ตามลําดบั แตกต่างจาก
ประสทิธภิาพการดูดซบัสยีอ้มดว้ยลิ�นทะเลทีVสภาวะ
ความเป็นกรด-ด่างอืVน ๆ อย่างมนียัสาํคญั (p=0.00) 
ทีVระดบัความเชืVอมั Vน 95 % เนืVองจากทีVสภาวะเป็น
กรดหมู่อะมิโนบนพื�นผิวของตัวดูดซับจะเกิดการ
โปรโตเนต (NH3

+) ทําให้มปีระจุบวกเพิVมขึ�น ส่งผล
ให้เกิดการจบักนัระหว่างประจุบวกบนหมู่อะมิโน
ของตวัดูดซบัและประจุลบของสยี้อม (Iqbal et al., 
2011) ทําให้การดูดซบัทีVสภาวะความเป็นกรดจงึมี
ประสิทธิภาพทีVดีกว่ าสภาวะทีV เ ป็น ด่าง  โดย
ประสทิธภิาพของการดดูซบัดงัรปูทีV 2 

3.3 ผลของความเข้มข้นของสีย้อมต่อ
ประสิทธิภาพการดดูซบั 

การทดลองผงลิ�นทะเลขนาด 200 mesh 
(0.064-0.074 มิลลิเมตร) ใส่ลงในนํ� าสีย้อมทั �ง 3 

ชนิด ไดแ้ก่ RR141, F3B และ M-3B ปรบั pH ของ
สารละลายเป็น 2.0 โดยมกีารแปรผนัความเขม้ขน้
ของสยีอ้มเป็น 100-500 มลิลกิรมัต่อลติร พบว่าลิ�น
ทะเลสามารถดูดซบัส ีRR141 ทีVความเขม้ขน้สยีอ้ม
สูงสุดทีV 200 มิลลิกรมัต่อลิตร ร้อยละ 99.4 ส ีF3B 
ความเขม้ขน้สูงสุดทีV 350 มลิลกิรมัต่อลติร ร้อยละ 
99.70 และส ีM-3B ความเขม้ขน้สูงสุดทีV 100 มลิลิ 
กรมัต่อลิตร ร้อยละ 96.07 แตกต่างจากประสทิธ-ิ
ภาพของลิ�นทะเลทีVความเขม้ขน้สยีอ้มอืVน ๆ อย่างมี
นยัสาํคญั (p=0.00) ทีVระดบัความเชืVอมั Vน 95 % การ
เพิVมความเขม้ขน้ของสยีอ้มมผีลทาํใหค้วามสามารถ
ในการดูดซับเพิVมสูงขึ�น เนืVองจากการเพิVมความ
เขม้ขน้เป็นผลทาํใหเ้กดิความแตกต่างระหว่างความ
เขม้ขน้ของสยีอ้มในสารละลายกบับรเิวณผวิของตวั
ดูดซับ เพิVมสูงขึ�น  เกิดแรงขับดันทีV เพิVมสูงขึ�น 
ความสามารถในการดูดซบัจึงสูงขึ�น (รวินทร์ และ
โกวิทย์, 2554) โดยประสิทธิภาพการดูดซับดัง
ตารางทีV 1 
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ตารางที[  1  ผลของความเข้มข้นของสีย้อมต่อ
ประสทิธภิาพการดดูซบั 

 

สยีอ้ม 
ความเขม้ขน้ทีVมกีารดดูซบั
สงูสดุ (มลิลกิรมัต่อลติร) 

รอ้ยละ 
การดดูซบั 

RR141 200 99.40 
F3B 350 99.70 
M-3B 100 96.07 

 
3.4 ผลของประสิทธิภาพการบาํบดัสีย้อม

ผสม 3 ชนิด และนํ'าเสียจากโรงงานฟอกย้อมต่อ
การดดูซบั 

การทดลองผงลิ�นทะเลขนาด 200 mesh 
(0.064-0.074 มลิลเิมตร) ใสล่งในนํ�าสทีีVมสียีอ้มผสม 
3 ชนิด และนํ�าเสยีจากโรงงานฟอกย้อม ปรบั pH 
ของสารละลายเป็น 2.0 ทีVความเข้มข้น 400 มิลลิ 
กรมัต่อลติร พบว่าผงลิ�นทะเลสามารถดูดซบัสยีอ้ม
ผสม 3 ชนิด และนํ�าเสียจากโรงงานฟอกย้อมได้ 
รอ้ยละ 91.43 และ 59.29 ตามลําดบั ประสทิธภิาพ
ในการดูดซับนํ�าเสียจากโรงงานฟอกย้อมได้น้อย
กว่า เนืVองจากนํ�าเสยีทีVปล่อยมาจากอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้ม ประกอบดว้ยสารแขวนลอย (suspended 
solid) และสารอินทรีย์จากกระบวนการย้อมใน
ปรมิาณสงู ไดแ้ก่ แป้ง สยีอ้ม กรดอะซติกิ และเสน้
ใยเสน้ด้ายทีVปนเปื�อนออกมาจากกระบวนการผลติ 
อีกทั �งยังมีสารอนินทรีย์ประเภทโลหะหนักจากสี
ย้อมปนเปื� อนในนํ�าทิ�ง เช่น ทองแดง (Cu) ตะกั Vว 
(Pb) โครเมยีม (Cr) โคบอล (Co) สงักะส ี(Zn) เป็น
ต้น (มั Vนสิน, 2542) ทําให้กําจัดได้ยากกว่าสีย้อม
ผสม 3 ชนิด ทีVสงัเคราะห์ขึ�นในห้องปฏบิตัิการ ดงั
รปูทีV 3 

3.5 ผลของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของผงลิ'นทะเลและไคโตซาน 

การทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิ-
ภาพการดูดซับระหว่างผงลิ�นทะเลและไคโตซาน 

โดยใชผ้งลิ�นทะเลและไคโตซานขนาด 0.075-0.105 
มิลลิเมตร ใส่ในนํ� าสี 3 ชนิด RR141, F3B และ     
M-3B ความเขม้ขน้ 400 มลิลกิรมัต่อลติร พบว่าลิ�น
ทะเลให้ค่าการดูดซับสีร้อยละ 89.18, 99.57 และ 
94.93 ตามลําดบั ซึVงใกล้เคียงกบัไคโตซานทีVมีค่า
การดูดซับทีV ร้อยละ  99.61, 99.95 และ  99.91 
ตามลําดบั เนืVองจากภายในโครงสร้างของลิ�นทะเล 
มีองค์ประกอบทีVเ ป็นไคตินไคโตซานเป็นส่วน 
ประกอบ ทําให้มีความสามารถในการดูดซับทีV
ใกล้เคยีงกบัไคโตซาน และทีVสําคญัไคตินเป็นโพล-ิ
เมอร์ชวีภาพทีVมมีากเป็นอนัดบัสองของโลก ไคติน
เป็นสารประกอบพวกคาร์โบไฮเดรตเช่นเดียวกับ
เซลลูโลสและแป้ง รูปร่างของไคตนิจะเป็นโพลเิมอร์
สายยาว  ซึVงประกอบขึ�นมาจากนํ�าตาลโมเลกุล   
เล็ก ๆ ทีVมีชืV อว่ า เอ็นอะซิทิลกลูโคซามีน (N-
acetylglucosamine) สว่นไคโตซาน (chitosan) เป็น
อนุพนัธ์ของไคติน (chitin) ทีVได้จากการดึงเอาหมู่ 
อะซิทิล (acetyl group) ของไคตินออกไป โดย
ปฏิกิริยาทีVเรียกว่า deacetylation ทําให้โครงสร้าง
ของไคตินทีVเป็น N-acetylglucosamine กลายเป็น 
glucosamine ซึV ง เ ป็น โครงสร้ า งทีVพร้อมจะทํา
ปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็วและมีสมบตัิละลายได้ใน
กรดอ่อน (สุธิดา, 2552) โดยประสทิธิภาพการดูด
ซบัดงัรปูทีV 4 

3.6 ไอโซเทอมการดดูซบั 
ไอโซเทอมของการดูดซบั (adsorption 

isotherm) คือ ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของ
สารทีVถูกดูดซบั (adsorbate) ทีVถูกดูดซบับนพื�นผิว
ของตัวดูดซบั (adsorbent) กบัความดนัทีVอุณหภูมิ
คงทีV จากการศกึษาไอโซเทอมของการดูดซบั โดย
เตรยีมนํ�าสยีอ้มทีVมคีวามเขม้ขน้ 100-500 มลิลกิรมั
ต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ผงลิ�นทะเล
ปรมิาตร 4 กรมั เขย่าเป็นเวลา 24 ชั Vวโมง วดัค่าการ
ดูดกลนืแสงเพืVอหาความเขม้ขน้สยี้อมทีVเหลอื (Ce) 
โดยแบบจําลองทีVใชใ้นการศกึษาไอโซเทอมการดูด



ปีที � 7 • ฉบบัที � 2 • พฤษภาคม - สิงหาคม 2561                                          Thai Journal of Science and Technology 

 177

ซับ ได้แก่ Langmuir isotherm นําข้อมูลทีVได้มา
เขียนกราฟระหว่าง 1/qe และ 1/Ce จะได้กราฟ
เสน้ตรง โดยค่า qm หาไดจ้ากความชนัของเสน้ตรง 
และค่า KL หาไดจ้ากจุดตดัแกนตั �ง และ Freundlich 
isotherm นําข้อมูลทีVได้มาเขยีนกราฟระหว่าง log 
qe และ log Ce จะไดก้ราฟเสน้ตรง โดยค่า KF หาได้
จากจุดตดัแกนตั �ง และค่า n หาไดจ้ากความชนัของ
เสน้ตรง 

ตารางทีV 2 แสดงค่าคงทีVไอโซเทอมแบบ
แลงเมยีรแ์ละแบบฟรุนดชิ เมืVอพจิารณาค่าสมัประ-
สิทธิสหสมัพัทธ์ (R2) พบว่าทั �ง 2 สมการ ให้ค่าทีV
ใกลเ้คยีงกนั โดยสยีอ้มทั �ง 3 ชนิด ใหค้วามสามารถ
ในการดูดซับสีย้อมสูงสุด (qm) เท่ากบั 6.30, 9.56 
และ 0.76 มิลลิกรัมต่อกรมันํ�าหนักแห้งของผงลิ�น

ทะเล ตามลําดบั จากการพจิารณาค่า R2 แสดงให้
เห็นว่าการดูดซับโดยลิ�นทะเลเป็นการดูดซับบน
พื�นผวิของตวัดูดซบัแบบชั �นเดยีว (monolayer) ซึVง
สารทีVถูกดูดซบั (adsorbed species) จะถูกยดึไว้ทีV
ตําแหน่งใดตําแหน่งหนึVงบนพื�นผวิ แต่ละตําแหน่ง
จะสามารถจับสารทีVถูกดูดซับได้เพียงตัวเดียว
เท่านั �น นอกจากนี�การดูดซบัเกดิขึ�นจากแรงดงึดูด
ทางเคมีทีVไม่สามารถผันกลับได้ ( irreversible) 
หมายความว่าสารทีVถูกดูดซับ (adsorbate) นั �น
จะตอ้งมกีารเปลีVยนแปลงเมืVอผ่านขั �นตอนการดดูซบั
และการคายตัว ซึVงการกําจดัสารทีVถูกดูดซบัออก
จากพื�นผิวตัวดูดซับจะทําได้ยาก (รวินทร์ และ
โกวิทย์, 2554) ซึVงผลการวิจัยทีVได้สอดคล้องกับ
งานวจิยัของ Wan Ngah และคณะ (2004) ทีVอธบิาย

 

 

 

 

รปูที[ 3  ผลของประสทิธภิาพการ
บาํบดัสยีอ้มผสม 3 ชนิด 
และนํ�าเสียจากโรงงาน
ฟอกยอ้มต่อการดดูซบั 

รปูที[ 4  ผลของการเปรยีบเทยีบ
ประสทิธภิาพของผงลิ�น
ทะเลและไคโตซาน 
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ตารางที[ 2  ค่าคงทีVไอโซเทอมแบบแลงเมยีรแ์ละแบบฟรุนดชิ 
 

ชนิดสยีอ้ม 
Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

qm (mg/g) KL (L/mg) R2 KF (L/mg) n R2 
RR141  6.30 1.31 0.9837 4.42 5.42 0.9938 
F3B 9.56 65.37 0.9847 10.43 0.93 0.9823 
M-3B 0.76 26.42 0.9932 0.84 1.31 0.9813 

 
ตารางที[ 3  ผลร้อยละการกําจดัซโีอดทีีVลดลงก่อนบําบดัและหลงับําบดัสโีดยผงลิ�นทะเลขนาด 0.064-0.074 

มลิลเิมตร ทีV pH 2 ความเขม้ขน้ 400 มลิลกิรมัต่อลติร ภายในเวลา 24 ชั Vวโมง 
 

ผลติภณัฑจ์ากการบาํบดัส ี
 ค่าซโีอด ี(มลิลกิรมัต่อลติร) 

รอ้ยละการกาํจดัซโีอด ี 
ก่อนบาํบดั หลงับาํบดั 

 RR141 210 <80 <61.91 
 F3B 225 <80 <64.44 
 M-3B 490 <80 <83.67 

ผสม 3 ชนิด 285 <80 <71.93 
นํ�าเสยีจากโรงงานฟอกยอ้ม 225 <80 <64.44 

 
ขั �นตอนการดูดซบัทีVเกดิขึ�นอย่างต่อเนืVองเป็นลําดบั
กล่าวคือ (1) การแพร่ของสารทีVถูกดูดซบัผ่านชั �น
ของเหลวไปสู่ผวิชั �นนอกของตวัดูดซบั (2) สารทีVถูก
ดูดซบัแพร่เข้าไปภายในรูพรุนของตัวดูดซบั และ     
(3) การดูดซบัของตวัดูดซบัภายในรูพรุนของตวัดูด
ซบั 

3.7 การวิเคราะหค่์าซีโอดี (COD) 
ผลของการวเิคราะหค่์าซโีอด ี(chemical 

oxygen demand, COD) ของผลิตภัณฑ์หลังการ
บําบดัสโีดยผงลิ�นทะเลทีVศนูยว์ทิยาศาสตรเ์บทาโกร 
(BSC) ไดผ้ลดงัตารางทีV 3 โดยพบว่าก่อนการบาํบดั
นํ�าสยี้อมทั �ง 3 ชนิด สผีสมทั �ง 3 ชนิด และนํ�าเสยีสี
จากโรงงานฟอกยอ้ม มค่ีาซโีอดสีงูกว่ามาตรฐานค่า
ซีโอดีนํ�าทิ�งซึVงกําหนดไว้ไม่เกิน 120 มิลลิกรมัต่อ
ลิตร (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) หลังการ
บําบดัพบว่านํ�าสยี้อมทั �ง 3 ชนิด สผีสมทั �ง 3 ชนิด 
และนํ�าเสยีสจีากโรงงานฟอกย้อมทีVผ่านการดูดซบั

ดว้ยผงลิ�นทะเลมค่ีาซโีอดน้ีอยกว่า 80 มลิลกิรมัต่อ
ลติร ทําใหม้คีวามเป็นไดใ้นการปล่อยออกนํ�าทีVผ่าน
การบําบัดสู่สิVงแวดล้อมได้ และมีร้อยละซีโอดีทีV
ลดลงสูงมากกว่า 60 แสดงให้เห็นว่าผงลิ�นทะเลมี
ประสทิธภิาพในการดดูซบัสยีอ้มไดด้ ี
 

4. สรปุ 
การดูดซบัสยี้อมเอโซทั �ง 3 ชนิดด้วยผงลิ�น

ทะเล ศกึษาปัจจยัทางกายภาพและทางเคม ีโดยมี
การแปรผนัขนาดของผงลิ�นทะเล ค่าความเป็นกรด
ด่าง และความเขม้ขน้ของสยีอ้มเริVมตน้ พบว่าผงลิ�น
ทะเลมีความสามารถในการดูดซับสีย้อมทีVความ
เขม้ขน้สูงและมคีวามสามารถในการดูดซบัไดด้ขี ึ�น
เมืVอมกีารลดขนาดของผงลิ�นทะเล สามารถดูดซบัสี
ยอ้ม 3 ชนิด ไดแ้ก่ RR141, F3B และ M-3B รอ้ยละ 
82.83, 97.80 และ 86.25 ตามลําดับ ทีVขนาดลิ�น
ทะเล 200 mesh (0.064-0.074 มิลลิเมตร) และ
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สามารถดดูซบัสยีอ้มทั �ง 3 ชนิด ไดส้งูกว่ารอ้ยละ 90 
ภายใตส้ภาวะกรด (pH = 2) ลิ�นทะเลมปีระสทิธภิาพ
ในการการดูดซบัสยี้อมทั �ง 3 ชนิด ความเขม้ขน้สงู
ถึง  400 มิลลิกรัม ต่อลิตร มีค่าไม่แตกต่างกับ         
ไคโตซานทีVมขีนาดเท่ากนั เมืVอนําลิ�นทะเลมาดดูซบั
สีผสม 3 ชนิด และนํ�าเสียจากโรงงานฟอกย้อม 
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นําไปประยุกตใ์ชก้บัสภาพแวดลอ้มทีVปนเปื�อนจรงิ 
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