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บทคดัย่อ 
 

  ปัจจุบนัปัญหามลพษิทางน ้าที่เกดิจากสยีอ้มจากอุตสาหกรรมส่งผลกระทบต่อสิง่แวด- 
ลอ้ม และเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ ครสิตลัไวโอเลตเป็นสยีอ้มประเภทหนึ่งทีม่กีารใชง้านปรมิาณ
มาก สยีอ้มดงักล่าวเมือ่มกีารปล่อยลงสู่สิง่แวดลอ้มส่งผลกระทบต่อสิง่มชีวีติ งานวจิยันี้ไดท้ าการ
เตรยีมตวัดูดซบัจากเปลอืกของฝักมะรุมซึ่งจดัเป็นวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรเพื่อน ามาใช้ใน
การดูดซบัสคีรสิตลัไวโอเลต โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อลดตน้ทุนในการเตรยีมตวัดูดซบัเพื่อดูดซบัสี
ครสิตลัไวโอเลต ขัน้ตอนแรกได้ท าการเตรยีมตวัดูดซบัจากเปลอืกของฝักมะรุม (MOPH) และ
ศกึษาสมบตัขิองตวัดดูซบั พบว่าตวัดดูซบั MOPH ทีไ่ดม้ขีนาดเท่ากบั 28.35 ± 21.77 ไมครอน 
ผลจากการ ศึกษาหมู่ฟังก์ชนัด้วยเทคนิคฟูเรยีร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี และ
สมบตัทิางความรอ้นดว้ยเทคนิคเทอรโ์มกราวเิมตรกิยนืยนัว่า MOPH มเีซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส
และลกินินเป็นองค์ประกอบ ส าหรบัค่าประจุพื้นผวิสุทธเิป็นศูนยเ์ท่ากบั 5.1 แสดงให้เหน็ว่าผวิ
ของตวัดูดซบัมปีระจุลบ ซึง่สามารถเกดิอนัตรกริยิากบัสคีรสิตลัไวโอเลต ส่วนที่สองเป็นการน า
ตวัดูดซบัทีเ่ตรยีมไดม้าศกึษาปัจจยัในการดูดซบั ไดแ้ก่ เวลาในการดูดซบั ความเขม้ขน้เริม่ต้น
ของสคีรสิตลัไวโอเลต พีเอช ปรมิาณตวัดูดซบั และอุณหภูมใินการดูดซบั ผลการวจิยัพบว่า
สภาวะในการดูดซบัที่เหมาะสม คือ เวลาในการดูดซบั 2 ชัว่โมง ความเข้มข้นเริม่ต้นของสี
ครสิตลัไวโอเลต 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาณตวัดดูซบั 0.6 กรมัต่อลติร พเีอช 6 และอุณหภมูใิน
การดูดซบัเท่ากบั 25 องศาเซลเซยีส ผลการศึกษาความเขม้ข้นเริม่ต้นของสคีรสิตลัไวโอเลต
สอดคลอ้งกบัไอโซเทอมแบบแลงเมยีร ์ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าเป็นการดดูซบัแบบชัน้เดยีว และใหค้่า
ความสามารถในการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 156.25 มลิลกิรมัต่อกรมั ที่พเีอช 6 และอุณหภูม ิ25 
องศาเซลเซยีส ผลการศกึษาจลนพลศาสตรก์ารดูดซบัสอดคลอ้งกบัจลนพลศาสตรแ์บบสมการ
ปฏกิริยิาอนัดบัสองเทยีม แสดงว่าการดูดซบัสคีรสิตลัไวโอเลตเกดิจากแรงดงึดูดทางเคมฟิีสกิส์
ระหว่าง MOPH และสคีรสิตลัไวโอเลต ส าหรบัผลจากการศึกษาอุณหพลศาสตร ์ผลการวจิยั
พบว่าพลงังานอสิระของกิบส์เฉลี่ยเท่ากบั -4.55 กโิลจูลต่อโมล แสดงให้เห็นว่าการดูดซบัเป็น
กระบวนการที่สามารถเกดิขึ้นเองได้ และการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีเท่ากบั -20.24 กโิลจูลต่อ
โมล แสดงใหเ้หน็ว่าการดูดซบัเป็นกระบวนการคายความรอ้น ตวัดูดซบัที่เตรยีมได้สามารถน า
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กลบัมาใช้ซ ้าดว้ยสาร ละลายกรดแอซติกิความเขม้ขน้ 1 โมลาร ์และให้รอ้ยละการคายการดูด-
ซบัเท่ากบั 57.91 จากงานวจิยันี้สามารถแสดงใหถ้งึแนวทางในการเตรยีมตวัดูดซบัที่มรีาคาถูก
มาใชใ้นการบ าบดัน ้าเสยีทีม่กีารปนเป้ือนสยีอ้ม  
 
ค าส าคญั  เปลอืกของฝักมะรุม, สคีรสิตลัไวโอเลต, จลนพลศาสตรก์ารดูดซบั, ไอโซเทอมการ
ดดูซบั 
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ABSTRACT 
  Nowadays, the water pollution derived from dyeing industry affects environment 
and human life. Crystal violet (CV) is a dye widely used in dyeing industry. The release 
of CV to environment causes health risk to human and animals. In this work, Moringa 
oliefera pod husk (MOPH), an agricultural waste, was studied for using as adsorbent for 
removal of CV. The objective of this research is to prepare low cost adsorbent for CV 
removal. The MOPH adsorbent was firstly prepared and studied its properties. It was 
found that, the pariticle size of MOPH adsorbent was 28.35 ± 21.77 µm. Fourier 
transform infrared spectra (FTIR) and Thermogravimetric analysis (TGA) confirmed the 
presence of cellulose, hemicelluloses, and lignin. The point of zero charge of MOPH of 
5.1 indicated that the surface of adsorbent was negative charges providing its capability 
to bind with CV. The effects of contact time, initial CV concen- tration, pH, adsorbent 
dose, and adsorption temperature on the adsorption capacity were studied. The results 
indicated that the optimum conditions were the contact time of 2 h, initial concentration 
of CV 50 mg/L, dose of 0.6 g/L, pH 6 and temperature of 25 oC. The effect of initial CV 
concentration was evaluated and the results corresponded to Langmuir isotherm which 
indicated the monolayer of 156.25 mg/g at pH 6, and temperature of 25 oC. A study of 
kinetics adsorption responded to the pseudo-second order and suggested that the 
removal of CV from the solution was due to physicochemical interaction between MOPH 
and CV. Under thermodynamic study, the negative value of Gibb’s free energy of -4.55 
kJ/mol indicated a spontaneous adsorption process and the enthalpy change of -20.24 
kJ/mol implying an exothermal adsorption process. Moreover, the percentage of 
desorbed CV solution was 57.91% by using 1 M of CH3COOH solution. The results 
indicated that MOPH is an alternative low cost adsorbent and may be useful for 
wastewater treatment application. 
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บทท่ี 1 
 

บทน า 

 

1.1 ท่ีมาและความส าคญั 
ปัจจุบนัอุตสาหกรรมต่างๆ มกีารขยายตัวและเพิ่มขึ้นเป็นจ านวนมาก อุตสาหกรรม 

สิง่ทอเป็นอกีอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีอตัราการขยายตวัสูง โดยเฉพาะสิง่ทอจากธรรมชาติได้รบั
ความนิยมเป็นอย่างมากในประเทศไทย อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมที่ใช้สารเคมี
ประเภทสยีอ้มและใช้น ้าในกระบวนการผลติปรมิาณมาก เมื่อผ่านกระบวนการฟอกสยีอ้มได้มี
การปล่อยน ้าเสยีที่มกีารปนเป้ือนของสารเคม ีโดยเฉพาะสยี้อม (Shakoor and Nasar, 2018) 
ซึ่งมผีลกระทบต่อสิง่มชีวีติที่อาศยัอยู่ในน ้า และยงัปิดกัน้แสงไม่ให้ส่องผ่านลงไปในน ้า ท าให้
อตัราการสงัเคราะห์แสงลดลง ส่งผลกระทบต่อห่วงโซ่อาหาร (Saha et al., 2012) สีย้อมที่มี
ประจุบวกเป็นอนัตรายต่อสิง่มชีวีติมากกว่าสยี้อมที่มปีระจุลบ เนื่องจากประจุบวกของสยี้อม
สามารถเกิดอนัตรกิรยิากบัประจุลบที่ผวิของเยื่อหุ้มเซลล์ (Miyah et al., 2017) แม้ว่าสยี้อมที่
ปนเป้ือนในน ้าทิง้มคีวามเป็นพษิต ่าแต่เป็นสารที่มสีเีขม้และสลายตวัยาก (Pavan et al., 2014) 
เนื่องจากมคีวามทนทานต่อแสงและความเป็นกรดด่าง (รวนิิภา, 2559) ดงันัน้จ าเป็นตอ้งก าจดัสี
ยอ้มออกก่อนทีจ่ะปล่อยลงสู่แหล่งน ้า 

ครสิตลัไวโอเลต (Crystal violet, CV) หรอืเจนเชยีนไวโอเลต (Gentian violet) จดัเป็น 
สยี้อมประเภทสีเบสิค (Basic dye) ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยน ามาใช้เป็นสีย้อมทาง
ชวีวทิยา ยารกัษาโรค หมกึพมิพ์และสยีอ้มในอุตสาหกรรมสิง่ทอ เป็นต้น (Saha et al., 2012) 
ครสิตลัไวโอเลตมโีครงสรา้งทางเคมทีีซ่บัซอ้นประกอบดว้ยหมู่ไตรฟีนิลมเีทน ซึง่จดัเป็นสารพษิ 
และสารก่อมะเรง็ นอกจากนี้การปล่อยสยีอ้มดงักล่าวท าใหเ้กดิผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม (Saeed 
et al., 2010) จงึจ าเป็นตอ้งมกีารบ าบดั CV ในน ้าเสยีก่อนจะปล่อยสู่สิง่แวดลอ้ม  

การบ าบัดน ้าเสยีจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมมหีลายวิธ ีเช่น กระบวนการบ าบัดทาง
ชวีภาพ (Biological process) การรวมตวัตะกอน (Flocculation) การแยกด้วยเยื่อแผ่น (Mem- 
brane separation) การตกตะกอน (Coagulation) การสะสมทางชีวภาพ (Bioaccumulation) 
และวิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical treatment) เป็นต้น (Silveira et al., 2014; Saeed et 
al., 2010) ซึง่แต่ละวธิมีขีอ้จ ากดัแตกต่างกนั ปัจจบุนัมกีระบวนการทีใ่ชก้ารเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง 
และการดูดซบัดว้ยอนุภาคทีม่สีมบตัแิมเ่หลก็ เพื่อใชใ้นการบ าบดัสยีอ้ม ถงึแมว้่าวธิดีงักล่าวจะมี
ประสทิธภิาพสูง แต่มตี้นทุนสูง และไม่สามารถใชง้านไดอ้ย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรม (Silva 
et al., 2018) ดงันัน้กระบวนการดูดซบัจงึเป็นอกีวธิหีนึ่งทีเ่ป็นทีน่ิยม เนื่องจากเป็นกระบวนการ
ทีใ่ชต้น้ทุนต ่า การด าเนินการไม่ซบัซอ้น ใชเ้วลาน้อยในการบ าบดั สามารถด าเนินการไดท้ี่่  

 

1 
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อุณหภูมหิอ้ง ตวัดูดซบัสามารถน ามาใชซ้ ้าได้ (Regeneration) และทีส่ าคญั คอื มปีระสทิธภิาพ
สูง (Pavan et al., 2014) ตัวดูดซับที่นิยมใช้กันมากในทางอุตสาหกรรม คือ ถ่านกัมมันต์
(Activated carbon) เนื่ องจากมีพื้นที่ผิวสูง และสามารถสังเคราะห์ให้มีโครงสร้างรูพรุนที่
เหมาะสมต่อการน าไปใช้งาน (รวินิภา, 2559) อย่างไรก็ตามข้อจ ากัดของถ่านกัมมนัต์ คือ 
ต้นทุนการผลิตสูง และการน าตวัดูดซบัมาใช้ซ ้ามปีระสิทธภิาพในการดูดซบัต ่าลง  (Shakoor 
and Nasar, 2018)  

งานวจิยัในปัจจุบนัจงึสนใจเตรยีมตวัดูดซบัจากวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตร ซึง่จดัเป็น
วสัดุประเภทลกิโนเซลลูโลส (Lignocellulose) ทีป่ระกอบดว้ยเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลสและลกินิน
เป็นองคป์ระกอบหลกั (รชัพล, 2558) รวมทัง้เป็นวสัดุธรรมชาตทิีม่รีาคาถูก และช่วยลดปรมิาณ
ของเหลอืทิ้งอกีด้วย (รวนิิภา, 2559) ดงันัน้จงึนิยมน าวสัดุธรรมชาตมิาใช้เป็นตวัดูดซบั ได้แก่  
ขีเ้ลื่อย (Shakoor and Nasar, 2018), ชานอ้อย (Karim et al., 2015), เมลด็มะละกอ (Pavan et 
al., 2014), เปลือกทับทิม (Silveira et al., 2014), เปลือกขนุน (Saha et al., 2012), เปลือก 
ส้มโอ (Saeed et al., 2010), รากมะเขือเทศ (Kannan et al., 2009), เปลือกต้นสน (Ahmad, 
2009) และแกลบ (Masoumi et al., 2009) เป็นตน้ 
  มะรุม (Moringa) จดัเป็นพชือยู่ในตระกูล Moringaceae ซึง่พบไดทุ้กภูมภิาคในประเทศ
ไทย มะรุมสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย เช่น การน ามาปรุงอาหาร และ
น ามาใช้เป็นยาสมุนไพรในการรกัษาโรคได้ (รฐัศกัดิ,์ 2552) แต่บางส่วนของมะรุมไม่สามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ได้ จากการที่มะรุมมีข้อดีหลายประการ เช่น ราคาถูก มีปรมิาณมากใน
ธรรมชาต ิไม่ส่งผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม และองค์ประกอบทางเคมทีี่ท าให้มคีุณสมบตัิในการ 
ดูดซบัที่ด ี(Matouq, 2015) จงึมกีารน าส่วนต่างๆ ที่เหลอืทิ้งของต้นมะรุมมาใช้ในการบ าบดัน ้า
เสีย เช่น ส่วนเปลือกของล าต้นใช้ในการก าจัด V5+ (Mnisi and Ndibewu, 2017) และ Ni2+ 
(Ready et al., 2011) ส่วนของฝักใช้ในการก าจดั Cu2+, Ni2+, Cr3+ และZn2+ (Matouq et al., 
2015) และส่วนของเมลด็ที่มกีารแยกเปลอืกออกใช้ในการก าจดั Zn2+ และ Cd2+ (Kituyi et al., 
2013) แต่พบว่ายงัไม่เคยมกีารเตรยีมตวัดูดซบัจากเปลอืกของฝักมะรุมในการดูดซบั CV ซึ่ง
เป็นสยีอ้มประเภทหนึ่งทีม่กีารใชง้านในอุตสาหกรรมสิง่ทอเช่นกนั  

ดงันัน้งานวจิยันี้จงึสนใจเตรยีมตวัดูดซบัโดยใช้เปลอืกของฝักมะรุม (Moringa oleifera 
pod husk, MOPH) โดยศกึษาสมบตัขิองตวัดดูซบัทีเ่ตรยีมได ้และศกึษาปัจจยัต่างๆ ทีส่่งผลต่อ
ประสทิธภิาพในการดูดซบั CV นอกจากนัน้จะน าสภาวะการดดูซบัทีเ่หมาะสมใชใ้นการศกึษาน ้า
เสยีที่เกิดจากสยีอ้ม ซึ่งอาจจะเป็นอีกแนวทางหนึ่งในพฒันาประสทิธภิาพในการบ าบดัน ้าเสยี
จากอุตสาหกรรมสิง่ทอ รวมทัง้เป็นการเพิม่มลูค่าใหก้บัวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรอกีดว้ย 
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1.2 วตัถปุระสงคข์องโครงงาน 
1.   เตรยีมตวัดดูซบัจาก MOPH และศกึษาสมบตัขิองตวัดดูซบั  
2.   ศึกษาปัจจยัที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซบั CV ด้วยตัวดูดซับที่เตรยีมจาก

MOPH และการน าตวัดดูซบักลบัมาใชซ้ ้า 
3.   ศกึษาไอโซเทอมการดดูซบั และจลนพลศาสตรก์ารดดูซบัของ CV 
4.   ศกึษาประสทิธภิาพการก าจดัน ้าเสยีทีไ่ดจ้ากอุตสาหกรรมยอ้มสใีนชุมชน 

 
1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

โครงงานวิจยันี้มีจุดประสงค์ที่จะเตรยีมตัวดูดซับราคาถูกจาก  MOPH เพื่อให้สามารถ
น าไปใชง้านในการดดูซบั CV โดยมขีอบเขตงานวจิยัดงัต่อไปนี้  
1.3.1 เตรยีมตัวดูดซบัจาก MOPH โดยผ่านกระบวนการปรบัสภาพ และศึกษาสมบตัิของ 

ตวัดดูซบัทีเ่ตรยีมได ้ดงันี้  
o โครงสรา้งทางเคมโีดยใชเ้ทคนิคฟูเรยีรท์รานสฟอรม์อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier 

Transform Infrared Spectrometer, FTIR) 
o สมบตัิทางความรอ้นโดยใช้เครื่องเทอรโ์มกราวเิมตรกิ (Thermogravimetic  Analysis, 

TGA)   
o ลกัษณะสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning 

Electron Microscope, SEM)    
o ขนาดอนุภาคของเสน้ใยโดยใชเ้ทคนิค Laser particle size analyzer (LPSA) 
o ลกัษณะโครงสรา้งรพูรุนโดยใชเ้ทคนิคบรนูัวร-์เอ็มเมทท์-เทลเลอร ์(Brunauer-Emmet-

Teller, BET) 
o การหาค่าประจุสุทธิที่ผิวเป็นศูนย์ (pH at point of zero charge) โดยเทคนิค Drift 

method และการวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง Zeta potential   
1.3.2 น าตวัดดูซบัทีเ่ตรยีมไดจ้ากขอ้ 1.3.1 มาศกึษาปัจจยัทีส่่งผลต่อการดดูซบั CV ดงันี้ 
o เวลาในการดดูซบั  
o ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของ CV  
o พเีอช 
o ปรมิาณตวัดดูซบั  
o อุณหภมูใินการดดูซบั  

1.3.3 น าสภาวะในการทดลองจากข้อ 1.3.2 มาศึกษาไอโซเทอมการดูดซบั จลนพลศาสตร์
การดดูซบั อุณหพลศาสตร ์และการน าตวัดดูซบัมาใชซ้ ้า 
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1.3.4 ศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้ MOPH ในการบ าบดัน ้าเสยีที่ปนเป้ือนสยีอ้มโดยใช้ตวั
ดดูซบัทีเ่ตรยีมได ้โดยใชส้ภาวะทีเ่หมาะสมจากขอ้ที ่1.3.2   

   
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
1.4.1 สามารถเตรยีมตวัดูดซบัที่มตี้นทุนต ่าจากวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรเพื่อทดแทนตวั  

ดดูซบัประเภทถ่านกมัมนัต ์ 
1.4.2 เป็นการเพิม่มลูค่าใหก้บัวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตร และใชว้สัดุเหลอืทิง้อยา่งคุม้ค่า 
1.4.3 เป็นแนวทางในการน าวสัดุเหลอืทิง้ใชใ้นการบ าบดัน ้าเสยีทีเ่กดิจากอุตสาหกรรม 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎี เอกสาร และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 
2.1 สีย้อม (Dyestuffs)  

สยี้อมเป็นสารเคมทีี่สกัดจากน ้ามนัปิโตรเลยีม ถ่านหนิน ้ามนัปิโตรเลยีม หรอืถ่านหนิ 
หลงัผ่านการสกัดจะได้สารไฮโดรคารบ์อนที่ไม่อิ่มตวั เช่น เบนซนิ ไซลนี เป็นต้น ที่สามารถ
เปลีย่นเป็นสยีอ้มดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ซึง่สยีอ้มทีผ่ลติขึน้มามหีลายชนิดขึน้อยู่กบัความเหมาะสม
กบัเสน้ใย และกระบวนการยอ้มทีม่ลีกัษณะแตกต่างกนัไป การทีน่ าสยีอ้มใดๆ มายอ้มใหไ้ดผ้ลดี
นัน้ขึน้อยู่กบัการรวมตวัของสกีบัเสน้ใยที่เกดิจากแรงดงึดูดระหว่างโมเลกุล 4 ชนิดทีท่ าให้สดีูด
ตดิเส้นใย คอื พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) แรงแวนเดอวาลส์ (Van der Waals’ force) 
แรงไอออน (Ionic force) และพนัธะโควาเลนต ์(Covalent bond) (ภทัรา, 2556) 

การเกดิสขีองสยีอ้มทีป่รากฏออกมาท าใหต้ามนุษยป์กตมิองเหน็ไดเ้กดิจากการเรยีงตวั 
ของกลุ่มอะตอมที่เรยีกกนัว่า “โครโมฟอร”์ ซึ่งมอียู่ด้วยกนั 7 กลุ่ม คอื กลุ่มไนโตรโซ (Nitroso 
group) กลุ่มไนโตร (Nitro group) กลุ่มอะโซ (Azo group) กลุ่มเอทลินี (Ethylene group) กลุ่ม
คารบ์อนิล (Carbonyl group) กลุ่มคารบ์อนิล-ไนโตรเจน (Carbonyl nitrogen group) และกลุ่ม
ซลัเฟอร ์(Sulphur group) ตวัอยา่งดงัแสดงในรปูที ่2.1 กลุ่มอะตอมเหล่านี้จะเป็นตวัเพิม่สใีหแ้ก่
สารประกอบแอโรมาตกิโดยการดดูกลนืแถบสขีาวไวบ้างแถบแสงและปล่อยออกมาบางแถบแสง 
ท าใหม้นุษยม์องเหน็สยีอ้มมโีทนสแีตกต่างกนัไป   

O

O

N
O

O
N

N

 
           Anthraquinone               Nitro         Azo 

รปูท่ี 2.1 ตวัอยา่งโครโมฟอรท์ีเ่ป็นองคป์ระกอบในโมเลกุลของสยีอ้ม (รวนิิภา, 2559) 
เนื่ องจากสีย้อมแต่ละประเภทจะมีสูตรโครงสร้างทางเคมี สมบัติ  ตลอดจนวิธีใช้ที่

แตกต่างกันไป ดงันัน้การเลอืกใช้สยี้อมจงึมคีวามส าคญัอย่างมากในการย้อมส ีกลุ่มโรงงาน
อุตสาหกรรมจงึไดจ้ าแนกสยีอ้มตามวธิใีชอ้อกเป็น 9 ประเภท ดงัแสดงในตารางที ่2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ประเภทของสยีอ้มแบ่งตามโครงสรา้งและการน าไปใชง้าน (รวนิิภา, 2559) 
ชนิดของ 
สยีอ้ม 

ตวัอยา่งโครงสรา้งของสยีอ้ม การน าไปใช ้

สเีบสคิ 
(Basic dye) 

N+

CH3

H3C CH3

C
H

N N
CH3

OCH3

CH3OSO3
-

 
Basic yellow 

ย้อ ม ไน ลอน
เส้นใยโปรตีน 
และอะครลิคิ 

 
 

สแีอซดิ  
(Acid dye) 

 
O

O

OHNH2

OH NH2

SO3Na

SO3Na

 
Acid blue 45 

ย้อมเซลลูโลส
แ ล ะ เ ส้ น ใ ย 
โปรตนี  

 
สไีดเรค็ท ์
(Direct 
dye) 

 

Direct red 14 

ย้ อ ม เส้ น ใ ย
เซลลโูลส 

 
 
สรีแีอคทฟี 
(Reactive 

dye) 

SO3H

N
N

O
H

N
H

O3SNa SO3Na

N

NN

Cl

Cl

 
Reactive red 1 

ย้ อ ม เส้ น ใ ย
เซลลโูลส 

 
สอีะโซ  

(Azo dye) 

 

HO N N
 

   Yellow azo dye 

ย้อ ม ไน ลอน 
แอซีเตด และ
เซลลโูลส 
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ตารางท่ี 2.1 ประเภทของสยีอ้มแบ่งตามโครงสรา้งและการน าไปใชง้าน (ต่อ)  
ชนิดของ 
สยีอ้ม 

ตวัอยา่งโครงสรา้งของสยีอ้ม การน าไปใช ้

 
 
 

สมีอรแ์ดนท ์
(Mordant 

dye) 

 
Mordant black 1 

ย้ อ ม เส้ น ใย
โปรตีน  และ
พอลเิอไมด ์

 
 

สวีตั  
(Vat Dye) 

 

NH

O
HN

O  
Indigo pigment blue 66 

ย้ อ ม เส้ น ใย 
ธรรมชาตแิละ
เส้ น ใ ย สั ง - 
เคราะห ์

 
 

สดีสิเพอรส์ 
(Disperse 

dye) 

 

O
NH2

OH

O

O  
Dispersed red 60 

ยอ้มเสน้ใยแอ
ซเีตด ไนลอน 
อะคริลิคและ
พอลเิอสเทอร ์ 

 
 
 

สซีลัเฟอร ์
(Sulfur dye) 

 
 

 

 

S

N
R

S-
O

S
S N

S
R

O
S-

 
Sulfur black 1 

ยอ้มฝ้าย 
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2.2 สีคริสตลัไวโอเลต  
  สคีรสิตลัไวโอเลต (Crystal violet, CV) มสีทีีม่องเหน็จากภายนอกเป็นสนี ้าเงนิม่วง เป็น
สยี้อมประเภทเบสคิชนิดหนึ่งที่รูจ้กักนัแพร่หลายในชื่อ Gentian violet ที่ใช้ในทางการแพทย ์
(Sattar, 2010) อย่างไรก็ตามสยีอ้มประเภทนี้ยงัใช้ประโยชน์ได้อกีหลากหลาย เช่น เป็นสยีอ้ม
ทางชวีวทิยา ยารกัษาโรคผวิหนัง ยารกัษาสตัว ์สารตวัเตมิในอาหารสตัวปี์กเพื่อยบัยัง้การเกดิ
เชื้อรา และอุตสาหกรรมสิง่ทอ เป็นต้น (Saeed et al., 2010) โครงสร้างทางเคมแีสดงในรูปที ่
2.2  

N N

N+

 
รปูท่ี 2.2 โครงสรา้งทางเคมขีอง CV  

  
  CV มีชื่ อ ท าง เค มี  คื อ  4-[(4-dimethylaminophenyl)-phenyl-methyl]-N,N-dimethyl-
aniline ชื่อพ้อง เช่น Crystal violet, Methyl violet และ Methyl violet 10B เป็นต้น สูตรเคม ี
คือ C25H30ClN3 น ้ าหนักโมเลกุลของ CV เท่ากับ 407.979 g/mol และจุดหลอมเหลวเท่ากับ  
215 oC  

อุตสาหกรรมสิง่ทอเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมที่มกีารใช้สยีอ้ม และในกระบวนการต่างๆ  
ใชน้ ้าเป็นจ านวนมาก CV และสยีอ้มชนิดอื่นส่วนใหญ่จดัเป็นสารก่อมะเรง็ หากก าจดัทิง้อยา่งไม่
ถูกวิธีจะท าให้เกิดการปนเป้ือนอยู่ในสิ่งแวดล้อมเป็นเวลานาน รวมทัง้สามารถสะสมอยู่ใน
สิง่มชีวีติไดน้านท าใหเ้กดิความเป็นพษิต่อมนุษย ์การก าจดัสยีอ้มดงักล่าวมทีัง้วธิทีางกายภาพ
และทางเคม ีเช่น การตกตะกอน การย่อยสลายโดยใชแ้สง หรอืการแลกเปลีย่นประจ ุแต่วธิกีาร
เหล่านี้มคี่าใช้จ่ายสูง และเป็นวธิทีี่มปีระสทิธภิาพต ่าซึ่งท าได้ในปรมิาณน ้าเสยีจ ากดั แต่มอีีก
กระบวนการหนึ่งทีใ่ชใ้นการก าจดัสยีอ้มซึง่ถอืว่ามปีระสทิธภิาพสงู นัน่คอืกระบวนการดดูซบั 
 
 
 
 

CI- 
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2.3 กระบวนการดดูซบั  
2.3.1 ทฤษฎีการดดูซบั  

การดูดซบั (Adsorption) หมายถึง ปรากฏการณ์ของการสะสมสารประกอบชนิดหนึ่ง
เป็นอย่างน้อย ณ บรเิวณผิวร่วม (Interface) ระหว่างวฏัภาค (Phase) เช่น ผิวร่วมระหว่าง 
วฏัภาคของแขง็และวฏัภาคของเหลว เป็นต้น การดูดซบัเกิดขึน้เฉพาะบรเิวณผวิร่วมเท่านัน้ 
โดยที่มวีฏัภาคหนึ่งเป็นของแขง็เสมอ และเป็นวฏัภาคคายความรอ้น โดยโมเลกุลของสารทีถู่ก
ดูดซบั (Absorbate) เกาะอยู่บนผวิหน้าของของแขง็ของสารดูดซบั (Absorbent) (เดชา, 2552; 
เสาวภา, 2558)   
 
2.3.2 ประเภทของการดดูซบั  

การดูดซบัเกิดขึน้ด้วยแรงระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซบัและผวิของตวัดูดซบั โดย
จ าแนกแรงดงักล่าวออกเป็น 2 ชนิด คอื แรงทางกายภาพและแรงทางเคม ีการดูดซบัจงึจ าแนก
ออกเป็น 2 ประเภท ตามชนิดของแรงที่ดูดจบัโมเลกุลของสารถูกดูดซบัไวบ้นผวิของตวัดูดซบั
ดงันี้ (เดชา, 2552; ชยัยศ, 2554) 

2.3.2.1 การดดูซบัแบบกายภาพ  
การดูดซบัแบบกายภาพ (Physical adsorption หรอื physisorption) คอื การดูดหรอื  

ดงึสารถูกดูดซบัไว้บนผวิของตวัดูดซบัด้วยแรงทางกายภาพชนิดใดชนิดหนึ่งหรอืหลายชนิด
รว่มกนั แรงกายภาพของการดดูซบัประเภทน้ี ไดแ้ก่ 

1. แรงดงึดูดระหว่างขัว้ของสารถูกดูดซบัและผวิตวัดูดซบั เช่น การดูดซบัความชื้น 
ด้วยผลกึดูดความชื้น ซึง่เป็นแรงดงึดูดระหว่างขัว้บวกของโมเลกุลไอน ้ากบัขัว้ลบบนผวิของผลกึดูด
ความชืน้  

2. แรงดงึดูดระหว่างประจุของสารถูกดูดซบัชนิดไอออนกบัประจุบนผวิตวัดูดซบั เช่น  
การดูดซบั Ca2+ และ Mg2+ ในน ้ากระด้างด้วยการแลกเปลี่ยนไอออนบนผวิตวัดูดซบัชนิดพอลิ
เมอร ์เป็นตน้ 

3. แรงดงึดดูมวลระหว่างโมเลกุลสารถูกดดูซบักบัผวิตวัดดูซบั เช่น การดดูซบักลิน่ ซึง่ 
มกัเป็นไอระเหยของสารประกอบอนิทรยีร์ะเหยง่ายชนิดต่างๆ ดว้ยถ่านดดูซบั เป็นตน้ 

ลกัษณะส าคญัของการดดูซบัประเภทน้ี คอื การดดูซบัเกดิขึน้ไดด้ ีณ อุณหภูมปิกตหิรอื 
ณ อุณหภูมบิรรยากาศทัว่ไป สามารถเกดิขึน้ไดท้ัง้บนผวิของตวัดูดซบัโดยตรง และเกดิขึน้บน
ชัน้ของโมเลกุลของสารถูกดูดซบัที่สะสมบนผวิของตวัดูดซบั โดยไม่จ ากดัจ านวนโมเลกุลของ
สารถูกดูดซบัที่ซ้อนทบักนั จงึมกัเรยีกการดูดซบัลกัษณะนี้ว่า “การดูดซบัหลายชัน้ (Multilayer 
adsorption)” 
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2.3.2.2 การดดูซบัแบบเคม ี 
การดูดซบัแบบเคม ี(Chemical adsorption หรอื chemisorption) คอื การเกดิพนัธะเคม ี

หรอืการใชอ้เิลก็ตรอนร่วมกนัระหว่างโมเลกุลของสารถูกดดูซบักบัผวิของตวัดูดซบัเช่นเดยีวกบั
การเกิดปฏิกิริยาเคมี การดูดซับประเภทนี้ จึงต้องการพลังงานกระตุ้นเช่นเดียวกับการ 
เกดิปฏกิริยิาเคมทีัว่ไป ดงันัน้การดูดซบัจงึมกัเกดิขึน้ไดด้หีรอืเกดิขึน้ไดเ้รว็ ณ อุณหภูมสิูง และ
การดูดซบัจะเกดิขึน้เฉพาะบนผวิของตวัดูดซบัเท่านัน้ การดูดซบัแบบนี้จงึเกดิไดเ้พยีงชัน้เดยีว
เท่านัน้ และมกัเรยีกการดดูซบัลกัษณะน้ีว่า “การดดูซบัชัน้เดยีว (Monolayer adsorption)” 
 
ตารางท่ี 2.2 ขอ้แตกต่างระหว่างการดดูซบัทางกายภาพและทางเคม ี(ชยัยศ, 2554)  

ลกัษณะความแตกต่าง การดดูซบัทางกายภาพ การดดูซบัทางเคม ี
1. ค่าความรอ้นการดดูซบั ต ่า (20 – 40 kJ/mol) สงู (มากกว่า 80 kJ/mol) 
2. สภาพจ าเพาะการเจาะจง ไมเ่จาะจง  มคีวามเจาะจงสงู  
3. การดดูซบับนพืน้ผวิ แบบชัน้เดยีว หรอืหลายชัน้  แบบชัน้เดยีวเท่านัน้  
4. อุณหภมูกิารดูดซบั ช่วงอุณหภมูติ ่า ช่วงอุณหภมูสิงู 

5. แรงดงึดดูของการดดูซบั ไมม่กีารแลกเปลีย่นอเิลก็ตรอน 
มีการแลกเปลี่ยนอิเล็ก- 
ตรอน  

6. สภาพผนักลบัได ้
ผนักลบัได ้และพลงังานกระตุ้น
การดดูซบัต ่า 

ผนักลบัไม่ได้ และพลงั- 
งานกระตุน้การดดูซบัสงู 

7. อตัราเรว็ของการดดูซบั 
เรว็ และควบคุมดว้ยความต้าน- 
ทานการถ่ายโอนมวลภายในรู-
พรนุของสารดดูซบั 

ช้า และควบคุมด้วยขัน้- 
ตอนของปฏกิริยิาเคมบีน
พื้นผวิภายในของสารดูด
ซบั 

 
2.3.3 สมดลุการดดูซบั  
 เมื่อการดูดซบัเกดิขึน้ วฏัภาคดูดซบั (Absorbed phase) เกดิขึน้บนผวิของตวัดูดซบัดงั
แสดงในรปูที ่2.3 สารถูกดูดซบัทีอ่ยู่ในวฏัภาคของไหล (Fluid phase) ซึง่มสีถานะเป็นแกส็หรอื
ของเหลวที่เคลื่อนไหวได้อย่างอิสระจะถ่ายโอนไปยงัวฏัภาคดูดซับ ณ สภาวะที่ควบคุมไว ้ 
เมือ่อตัราการถ่ายโอนสารถูกดดูซบัจากวฏัภาคของไหลไปยงัวฏัภาคดูดซบัเท่ากบัอตัราการถ่าย
โอนสารถูกดูดซบัจากวฏัภาคดูดซบัไปยงัวฏัภาคของไหล นัน่คอือตัราการดูดซบัสุทธเิป็นศูนย ์
ดงันัน้การดูดซบัสารถูกดูดซบัดงักล่าวจงึเข้าสู่สมดุล (Equilibrium) สมดุลดูดซบั (Adsorption 
quilibrium) จงึเป็นปัจจยัหน่ึงทีส่ าคญัต่อกระบวนการดูดซบั ซึง่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการ
ออกแบบกระบวนการแยกสารทางอุตสาหกรรมได ้(เดชา, 2552) 
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รปูท่ี 2.3 ภาพจ าลองวฏัภาคดดูซบั (Absorbed phase) ทีเ่กดิขึน้บนผวิของตวัดดูซบั เมือ่สาร 
ถูกดดูซบัเป็นแกส็หรอืไอ (เดชา, 2552) 
 

สมดุลดูดซับแปรตามชนิดของตัวดูดซับ ชนิดของสารถูกดูดซับ ความเข้มข้นหรอื 
ความดนัของสารถูกดูดซบั และอุณหภูม ิสมดุลดูดซบัจ าเพาะของสารถูกดูดซบัชนิดใด ๆ ดว้ย
ตวัดูดซบัชนิดหนึ่งทีก่ าหนดไว ้จงึเป็นความสมัพนัธร์ะหว่างความสามารถในการดูดซบั (qi) กบั
ความเขม้ขน้สมดุล (Ci) หรอืความดนัสมดุล (Pi) และอุณหภูมสิมดุล (Ti) แบบจ าลองการดูดซบั
จงึจ าแนกออกเป็น 3 ประเภท ตามชนิดของตวัแปรทีค่วบคุมใหค้งทีด่งันี้ 

1. แบบจ าลองสมดุลดดูซบัอุณหภมูคิงที ่(Adsorption isotherm) เป็นแบบจ าลองคณติ  
ศาสตรท์ีแ่สดงความสมัพนัธร์ะหว่างความสามารถในการดูดซบักบัความดนัสมดุลของแกส็หรอื
ไอของสารถูกดดูซบั หรอืความเขม้ขน้สมดุลของสารถูกดดูซบัในของเหลว ณ อุณหภมูทิีก่ าหนด 

2.  แบบจ าลองสมดุลดูดซบัความดนัคงที่ (Adsorption isobar) หรอืความเข้มขน้คงที่
เป็นแบบจ าลองคณิตศาสตรท์ีแ่สดงความสมัพนัธร์ะหว่างความสามารถในการดดูซบักบัอุณหภูมิ
สมดุล 

3. แบบจ าลองสมดุลดดูซบัความสามารถในการดดูซบัคงที ่(Adsorption isostere) เป็น  
แบบจ าลองคณิตศาสตรท์ีแ่สดงความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัสมดุลของแกส็หรอืไอของสารถูก
ดดูซบั หรอืความเขม้ขน้สมดุลของสารถูกดดูซบัในของเหลวกบัอุณหภูมสิมดุล 

แมว้่าการดูดซบัเป็นปรากฏการณ์คายความรอ้น แต่ความรอ้นของการดดูซบัทัว่ไปมกัมี
ค่าน้อยกว่าความรอ้นของปฏกิริยิาเคมมีาก และสามารถระบายออกจากระบบดูดซบัไดโ้ดยง่าย 
อุณหภูมขิองระบบการดูดซบัจงึเปลี่ยนแปลงน้อย ดงันัน้จงึนิยมวดัแบบจ าลองสมดุลดูดซับ
อุณหภมูคิงที ่หรอืเรยีกว่าไอโซเทอมการดดูซบั 
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2.3.4 ไอโซเทอมของการดดูซบั  
  ไอโซเทอมของการดดูซบั เป็นความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณการดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนัก
ของสารดดูซบัและความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัในวฏัภาคของไหลทีส่มัผสั และอยูใ่นสมดุลกบั
สารดูดซบัทีอุ่ณหภูมคิงที่ ส าหรบัไอโซเทอมการดูดซบัทีน่ิยมใชก้นัมากมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้  
(เสาวภา, 2558; ชยัยศ, 2554) 

2.3.4.1 ไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร ์(Langmuir adsorption isotherm)  
  แลงเมยีร์ (Irving Langmuir) นักเคมชีาวอเมรกิา ผู้ได้รบัรางวลัโนเบลสาขาเคมใีนปี 
ค.ศ. 1932 โดยไดเ้สนอไอโซเทอมแบบง่ายทีสุ่ด โดยมขีอ้ก าหนดว่าพืน้ผวิบนตวัดดูซบัเป็นแบบ
เดยีวกนัหมด (Homogeneous adsorption surface) มกีลไกของการดูดซบัเหมอืนกนั การดูด-
ซบัเป็นแบบชัน้เดยีว ตวัถูกดูดซบัจะจดัเรยีงตวัเพยีงชัน้เดยีวบนพืน้ผวิตวัดูดซบั โดยทีโ่มเลกุล
ตวัถูกดูดซบัไม่เกดิการซ้อนทบักนั พื้นผวิบนตวัดูดซบัจะมจี านวนจ ากดั และไม่มกีารเคลื่อนที่
หรอืเปลีย่นต าแหน่งกนักบัตวัถูกดดูซบัอื่นบนพืน้ผวิตวัดดูซบั พืน้ผวิตวัดดูซบัจะถูกปกคลุมดว้ย
ตวัถูกดดูซบัมากขึน้ เมือ่ความเขม้ขน้ของสารละลายเพิม่ขึน้จนมตีวัถูกดดูซบัถูกดูดซบัจนอิม่ตวั  
 จากการศกึษาไอโซเทอมของแลงเมยีรท์ีส่ภาวะสมดุล สามารถแสดงความสมัพนัธข์อง 
การดูดซับสารละลายบนผิวของแข็งได้ดังสมการที่ (2.1) และเมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง q และ C จะไดก้ราฟดงัแสดงในรปูที ่2.4 

 
CK
CKqq 

L

Lm




1
  

เมือ่ q  คอื ความสามารถในการดดูซบั (mg/g) 
             qm คอื ความสามารถในการดดูซบัสงูสุด (mg/g)                
             KL คอื ค่าคงทีไ่อโซเทอมของการดดูซบัแบบแลงเมยีร ์(L/mg)  

                  C  คอื ความเขม้ขน้ของตวัดดูซบัทีเ่หลอือยูใ่นสารละลาย (mg/L)   
 

 
 
 

 
 
 

รปูท่ี 2.4 ไอโซเทอมการดดูซบัแบบไมเ่ชงิเสน้ของแลงเมยีร ์(เสาวภา, 2558) 
 
 

(2.1) 

q 
qm 

C 
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เมือ่น าสมการ (2.1) มาจดัรปูใหเ้ป็นสมการเสน้ตรง จะไดส้มการที ่(2.2) 

qCKqq mLm

1)1(11   

  จากสมการไอโซเทอมการดูดซบัแบบเชงิเส้นของแลงเมยีร ์(สมการ (2.2)) เมื่อน ามา
สรา้งกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง 1/q และ 1/C ค่า KL และ qm สามารถหาไดจ้ากความชนั 
และจดุตดัแกน y ตามล าดบั ดงัแสดงในรปูที ่2.5 
 
 

 
 
 
 

 
 

รปูท่ี 2.5 ไอโซเทอมการดดูซบัแบบเชงิเสน้ของแลงเมยีร ์(เสาวภา, 2558) 
 

2.3.4.2 ไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรนุดลิช (Freundlich adsorption isotherm)  
  ในปี ค.ศ. 1880 – 1941 Herbert Max Finlay Freundlich นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันได้
อธบิายไอโซเทอมของการดูดซบัภายใต้สมมติฐานที่ว่าพื้นผวิของตวัดูดซบัเป็นแบบววิธิพนัธ ์
(Heterogeneous adsorption surface) พืน้ผวิไม่เป็นเนื้อเดยีวกนัตลอด มรีปูแบบของสมการไม่
เชงิเส้น ดงัสมการที่ (2.3) และได้กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง q และ C ดงัแสดงในรูปที ่
2.6 

  CKq 
1/n

F  
เมื่อ KF คือ ค่าคงที่ของฟรุนดลิช แสดงถึงความสามารถในการดูดซับ มีหน่วยเป็น 

(mg/g)/(mg/L)1/n 
               n  คอื ค่าคงทีข่องฟรนุดลชิของแต่ละระบบทีก่ าลงัศกึษาหรอืทดลอง  
 
 
 
 
 
 

(2.3) 

(2.2) 

1/q 

1/C 
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รปูท่ี 2.6 ไอโซเทอมการดดูซบัแบบไมเ่ชงิเสน้ของฟรุนดลชิ (เสาวภา, 2558) 
 

เมือ่จดัสมการ (2.3) ใหอ้ยูใ่นรปูสมการเสน้ตรง จะไดด้งัสมการที ่(2.4) 

C
n

 K q
F

log
1

loglog   

 เมื่อเขยีนกราฟระหว่าง log q และ log C จะได้กราฟเส้นตรงที่มคีวามชนัเท่ากับ 1/n 
และมจีุดตดัแกนเท่ากบั log KF ส าหรบัค่า 1/n หมายถงึไอโซเทอมของการดูดซบั ถ้าเท่ากบั 1 
ไอโซเทอมของการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง ถ้าค่ามากกว่า 1 หมายถงึบรเิวณพื้นผวิของตวัดูด
ซบัมปีรมิาณมากที่จะใชใ้นการดูดซบั และถ้าน้อยกว่า 1 หมายถงึปรมิาณพืน้ผวิบนตวัดูดซบัมี
ปรมิาณจ ากดัทีจ่ะใชใ้นการดดูซบั ดงัแสดงในรปูที ่2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 2.7 ไอโซเทอมการดดูซบัแบบเชงิเสน้ของฟรนุดลชิ (เสาวภา, 2558) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2.4) 

log q 

log q 
log KF 

1/n = 1 
1/n > 1 

1/n > 1 

q 

C 
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2.3.4.3 ทฤษฎีการดดูซบัของ BET  
  ในปี ค.ศ.1938 Brunauer, Emmett และ Teller ได้ท าการปรบัปรุงสมการของ 

Langmuir เพื่อให้อธบิายการดูดซบัแบบหลายชัน้ เรยีกว่าสมการของ BET ดงัสมการที่ (2.5) 
สมมตฐิานเบื้องต้นของสมการนี้  คอื โมเลกุลทีถู่กดูดซบัในชัน้แรกจะเป็นพืน้ผวิในการเกาะของ
สารที่ถูกดูดซบัในชัน้ทีส่องและชัน้ต่อๆ ไป ดงันัน้โมเลกุลในชัน้ทีส่องจะเกาะอยู่บนสารทีถู่กดูด
ซบัไม่ใช่พืน้ผวิของสารดูดซบั จงึเหมอืนอยู่ในภาวะอิม่ตวัของของเหลว แตกต่างจากในชัน้แรก
ทีโ่มเลกุลสมัผสักบัพืน้ผวิของสารดดูซบัโดยตรง (วรวทิย,์ 2558) 

CW
P

PC

CW
P

PW m

O

mO

)( 1
1

1)(
1





 

เมือ่ P   คอื  ความดนัของการดดูซบั (mmHg) 
              PO  คอื  ความดนัอิม่ตวั (mmHg) 
            W  คอื  น ้าหนกัของสารทีถู่กดดูซบั  
             Wm คอื  น ้าหนกัของสารทีป่กคลุมเตม็ชัน้หน่ึง และ 
            C   คอื  ค่าคงที ่ 
  ในปัจจุบนัการใช้สมการการดูดซบัของ BET เพื่อหาขนาดพืน้ที่ของตวัดูดซบัได้รบัการ
ยอมรบัทัว่ไป ซึง่พืน้ทีผ่วิสามารถหาไดจ้ากการหาปรมิาณแก๊สดงักล่าวมาเปลีย่นจ านวนโมเลกุล
ของแก๊สที่ปกคลุมพื้นผิวเต็มหนึ่งชัน้คูณด้วยพื้นที่ส าหรบัการปกคลุมด้วยแก๊สหนึ่งโมเลกุล 
จากนัน้น าพื้นที่ทัง้หมดหารดว้ยน ้าหนักของตวัดูดซบัที่น ามาทดสอบจะไดพ้ื้นที่ผวิจ าเพาะของ
ตวัดดูซบันัน้  
 
2.3.5 จลนพลศาสตรก์ารดดูซบั (Adsorption kinetics)  

สมการจลนพลศาสตรก์ารดูดซบั เป็นสมการทีใ่ชอ้ธบิายอตัราเรว็ของการดดูซบัซึง่จะให้
ข้อมูลที่ เป็นประโยชน์ต่อการน าไปประยุกต์ ใช้ในการออกแบบการดูดซับได้ สมการ
จลนพลศาสตร์การดูดซบัที่นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายคือ สมการอัตราการดูดซบัอนัดบัหนึ่ง
เทยีม (Pseudo-first order, PFO) และอนัดบัสองเทยีม (Pseudo-second order, PSO) ซึ่งเป็น
สมการที่ใช้อธบิายการดูดซบัที่ผวิของสารดูดซบั นอกจากนี้ ยงัมสีมการการแพร่ภายในรูพรุน 
เป็นอกีสมการหนึ่งที่น ามาใชอ้ธบิายจลนพลศาสตรแ์ละกลไกของการดูดซบัไดอ้กีดว้ย (วรวทิย,์ 
2558; เฟ่ืองฟ้า, 2559) 

 
 

(2.5) 
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2.3.5.1 สมการอตัราการดูดซบัอนัดบัหน่ึงเทียม เป็นสมการที่อธบิายภายใต้สมมุต ิ
ฐานของการดูดซบัที่เป็นผลมาจากแรงดงึดูดทางไฟฟ้า (Electrostatic interaction) ระหว่างผวิ
ตวัดูดซบักบัโมเลกุลตัวถูกดูดซับและการดูดซบัเป็นการดูดซบัทางเคมี สามารถค านวณหา
อตัราเรว็การดูดซบัโดยใชส้มการจลนพลศาสตรก์ารดูดซบัของ Lagergren จากปฏกิริยิาการดดู-
ซบัดงันี้  

A + S  A*S 
โดยที ่A คอื ตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) และ S คอื ตวัดูดซบั (Adsorbent) และ A*S คอื 

สารประกอบทีเ่กดิจากการดูดซบั (Adsorbed compound) สามารถเขยีนสมการอตัราการดูดซบั
อนัดบัหนึ่งเทยีม ไดด้งัสมการที ่(2.6) 

)qq(k
dt
q d

te1
t   

โดยที ่k1  คอื ค่าคงทีอ่ตัราการดดูซบัอนัดบัหนึ่งเทยีม (min-1) 
                     qt  คอื ความสามารถในการดดูซบั ณ เวลาใดๆ (mg/g) 
                qe  คอื ความสามารถในการดดูซบั ณ สมดุล (mg/g)  
 

เมือ่ท าการอนิทเิกรตสมการ (2.6) โดยมขีอบเขตตัง้แต่ t = 0 จนถงึ t = t และตัง้แต่ qt = 
0 ถงึ qt = t จะไดด้งัสมการที ่(2.7)  

t
2.303

k 
qq

q  log 1

te

e 


 

เมือ่จดัสมการใหอ้ยูใ่นรปูสมการเชงิเสน้ จะไดด้งัสมการที ่(2.8) 

t
2.303

kqlog)q(q  log 1

ete
  

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log (qe - qt ) กับ t จะได้ความชันเท่ากับ –k1/2.303 และได้
จดุตดัแกน y เท่ากบั log qe  
 

2.3.5.2 สมการอตัราการดดูซบัอนัดบัสองเทียม เป็นสมการทีอ่ธบิายภายใต้การดูด-
ซบัที่เป็นผลมาจากแรงดงึดูดทางไฟฟ้าและเป็นการดูดซบัทางเคมทีี่มผีลมาจากต าแหน่งการ
เกดิปฏกิริยิา (Active site) จากปฏกิริยิาการดดูซบัดงันี้  

 
 
 
 

(2.6) 

(2.8) 

(2.7) 
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A + 2S  A*S2 
สามารถเขยีนสมการอตัราการดดูซบัอนัดบัสองเทยีม ไดด้งัสมการที ่(2.9) 

2
te2

t )qq(k
dt
q d

  

โดยที ่k2 คอื ค่าคงทีอ่ตัราการดดูซบัอนัดบัสองเทยีม (min-1)  
เมือ่ท าการอนิทเิกรตสมการ (2.9) โดยมขีอบเขตตัง้แต่ t = 0 จนถงึ t = t และตัง้แต่ qt = 

0 จนถงึ qt = t จะไดด้งัสมการที ่(2.10) 

tqqkq ee2t

111
2
  

เมื่อเขยีนกราฟระหว่าง 1/qt กบั t จะได้ความชนัเท่ากบั 1/qe และจุดตดัแกน y เท่ากบั 
1/k2qe

2  
 

2.3.5.3 การแพร่ภายในรพูรนุ (Intraparticle diffusion)  
  ส าหรบัจลนพลศาสตร์การดูดซับจะสอดคล้องกับสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับ 
นอกจากนี้ยงัสอดคลอ้งกบัการแพร่ภายในรพูรุนอกีดว้ย ดงันัน้สมการการแพร่ภายในรพูรนุเป็น
อกีสมการหนึ่งที่น ามาใช้ในการท านายจลนพลศาสตรก์ารดูดซบั สมการการแพร่ภายในรพูรุน
ของ Weber และ Morris สามารถเขยีนอยูใ่นรปูสมการเชงิเสน้ไดด้งัสมการที ่(2.11) 

CCk q it 
0.5

 
โดยที ่ki คอื ค่าคงทีอ่ตัราการดดูซบัของการแพรภ่ายในรพูรนุ (mg/g.min)  
เมือ่เขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างระหว่าง qt และ t0.5 จะไดค้วามชนัของกราฟเท่ากบั 

ki และจดุตดัแกน y เท่ากบั C ซึง่ค่า C จะบอกถงึผลกระทบทีเ่กดิจากความหนาของชัน้ฟิลม์  
 
2.4 อณุหพลศาสตรก์ารดดูซบั (Adsorption thermodynamics)  

เนื่องจากกระบวนการดูดซบัเป็นการเปลีย่นแปลงแบบผนักลบัได ้หรอืกล่าวอกีนัยหนึ่ง
ได้ว่าสารถูกดูดซบัดูดซบับนตัวดูดซบัแล้วสามารถหลุดออกจากตัวดูดซบัได้เมื่อเข้าสู่ภาวะ
สมดุล ปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถอธบิายได้ด้วยหลกัการทางอุณหพลศาสตร ์โดยพารา - 
มเิตอรป์ระกอบดว้ยค่าพลงังานอสิระของกบิสเ์ฉลีย่ ( oG ) การเปลีย่นแปลงเอนทาลปี ( oH )  

 
 
 
 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 
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และการเปลีย่นแปลงเอนโทรปี ( oS ) ซึง่สามารถบอกถงึประเภทของปฏกิริยิาและการ
เกดิขึน้ไดเ้อง (เดชา, 2552) 

ส าหรบัสมการพลงังานอสิระของกบิสเ์ฉลี่ย การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี และการเปลีย่น 
แปลงเอนโทรปี แสดงดงัสมการที ่(2.12), (2.13) และ (2.14) ตามล าดบั ดงันี้ 

 

e

ae
C C

C
K   

C
o KRTG log  

RT
H

R
S

K
oo

C  2.3032.303
log





  

 
โดยที ่  oG  คอื พลงังานอสิระของกบิสเ์ฉลีย่ (kJ/mol) 
              oH คอื การเปลีย่นแปลงเอนทาลปี (kJ/mol) 

                           oS   คอื การเปลีย่นแปลงเอนโทรปี J/mol.K) 
R     คอื ค่าคงทีข่องแกส็ (8.314 J/mol.K) 

  T     คอื อุณหภมูใินหน่วยเคลวนิ (K) 
  Kc      คอื ค่าคงทีส่มดุลการดดูซบั 
  Cae    คอื ความเขม้ขน้ของสารทีถู่กดดูซบัในตวัดดูซบั (mg/L) 
  Ce    คอื ความเขม้ขน้ของสารทีถู่กดดูซบัในสารละลาย (mg/L) 
 
2.5 วสัดเุหลือท้ิงทางการเกษตร  
 วสัดุเหลอืทิ้งทางเกษตรเป็นวสัดุประเภทลกิโนเซลลูโลสที่ประกอบด้วยเซลลูโลส เฮม-ิ
เซลลูโลสและลกินินเป็นองค์ประกอบหลกั ในอตัราส่วนแตกต่างกนัขึน้อยู่กบัประเภทของวสัดุ 
โดยทัว่ไปพบเซลลูโลสรอ้ยละ 40-60 เฮมเิซลลูโลสรอ้ยละ 20-30 และลกินินรอ้ยละ 15-30 ซึ่ง
เต็มไปด้วยหมู่ไฮดรอกซลิและคารบ์อกซลิกิ (รชัพล, 2558) ดว้ยองค์ประกอบทางเคมดีงักล่าว
ท าใหเ้หมาะจะน ามาเตรยีมเป็นตวัดดูซบั (รชัพล, 2558) 
 
 
 
 
  
 

(2.12) 

(2.13) 
(2.14) 
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รปูท่ี 2.8 โครงสรา้งและองคป์ระกอบทางเคมขีองวสัดุประเภทลกิโนเซลลโูลส (รชัพล, 2558) 

2.5.1 เซลลโูลส 
  เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบที่พบมากที่สุด โดยพบในส่วนของผนังเซลล์ของพืช อยู่
ร่วมกบัเฮมเิซลลูโลสและลกินิน ปรมิาณที่พบแตกต่างกนัขึน้อยู่กบัชนิดและส่วนของพชื เช่น 
เนื้อไมพ้บประมาณรอ้ยละ 40-50 เป็นต้น เซลลูโลสเป็นพอลเิมอร์ธรรมชาตทิี่มหีน่วยย่อย คอื
เบต้า-ดี-กลูโคไพราโนส เชื่อมต่อด้วยพันธะเบต้า 1,4-ไกลโคซิดิก โครงสร้างทางเคมีของ
เซลลโูลสแสดงดงัรปูที ่2.9 
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รปูท่ี 2.9 โครงสรา้งทางเคมขีองเซลลโูลส (รชัพล, 2558) 

 
2.5.2 เฮมิเซลลโูลส 

เฮมเิซลลโูลสเป็นเฮเทอโรพอลเิมอรข์องน ้าตาลหลายชนิด เช่น กลโูคส แมนโนส ไซโลส  
และอะราบิโนส ซึ่งพบอยู่ในรูปไซแลน แมนแนน เป็นต้น พบว่าไซโลสมีปรมิาณมากที่สุด 
โมเลกุลเชื่อมต่อด้วยพนัธะเบต้า 1,4-ไกลโคซดิกิ โครงสรา้งทางเคมขีองไซแลนแสดงดงัรูปที ่
2.10 
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รปูท่ี 2.10 โครงสรา้งทางเคมขีองไซแลน (รชัพล, 2558) 

 
2.5.3 ลิกนิน 

ลกินินเป็นสารประกอบประเภทอะโรเมติกที่พบในส่วนผนังเซลล์ของพืช ซึ่งจะพบใน
ปรมิาณทีแ่ตกต่างกนัตามชนิดของพชื ในธรรมชาตมิลีกินิน ในธรรมชาตลิกินินท าหน้าทีป้่องกนั
เซลลโูลสไม่ใหถู้กยอ่ยสลายไดง้่าย โดยลกินินจดัเป็นเป็นเฮเทอโรพอลเิมอรท์ีม่โีครงสรา้ง 3 มติ ิ
ประกอบไปด้วย  trans-p-courmaryl alcohol, trans-coniferyl alcohol และ  trans-p-sinapyl 
alcohol ดงัแสดงในรปูที ่2.11 แต่อยา่งไรกต็ามยงัประกอบดว้ยแอโรเมตกิประเภทอื่นอกีดว้ย       
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    (ก)                                           (ข)                                    (ค) 

รปูท่ี 2.11 โครงสรา้งทางเคม ี(ก) trans-coniferyl alcohol (ข) trans-p-sinapyl alcohol และ (ค) 
trans-p-courmaryl alcohol (รชัพล, 2558) 
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2.6 มะรมุ  
มะรุมเป็นพืชชนิดหนึ่งที่มชีื่อทางวทิยาศาสตรว์่า Moringa oleifera Lam. วงศ์ Morin-

gaceae เป็นพืชที่มถีิ่นก าเนิดแถบใต้เชิงเทือกเขาหิมาลยั มลีกัษณะเป็นเป็นไม้ยนืต้นขนาด
กลาง มะรุมถอืเป็นพชืที่นิยมปลูกมาก และสามารถพบได้ทุกภาคในประเทศไทย ซึง่มชีื่อเรยีก
แตกต่างกันตามภูมิภาค เช่น ภาคเหนือ เรยีกว่าผกัมะค้อนก้อม เป็นต้น โดยจดัว่าเป็นพืช
มหัศจรรย์หรอืสมุนไพรครอบจกัรวาล เนื่องจากแทบทุกส่วนสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได ้
โดยเฉพาะสรรพคุณทางยาในการรกัษาโรคต่างๆ เช่น รปูของฝักมะรุมแสดงดงัรปูที่ 2.12 (ก) 
แต่บางส่วนของมะรมุไม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้เช่น เปลอืกของฝักมะรมุ ดงัแสดงในรปูที ่
2.12 (ข) อย่างไรก็ตามจากเหตุผลที่ส่วนของมะรุมมขี้อดีหลายประการ เช่น มีปรมิาณมาก 
ราคาถูก และจากการที่มะรุมเป็นวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตร ซึง่มอีงคป์ระกอบทางเคมทีีท่ าให้
น ามาใช้ในกระบวนการดูดซับ (Matouq, 2015) เช่น ในงานวิจยัของ Lehman et al., 2017 
พบว่าเปลอืกของฝักมะรุมอ่อนมปีรมิาณเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลกินิน เท่ากับ 33.40 ± 
1.23, 32.06 ± 1.20 และ 20.14 ± 1.59 ตามล าดบั ดงันัน้ในงานวจิยัครัง้นี้จงึใช้เปลอืกของฝัก
มะรมุเตรยีมเป็นตวัดดูซบัเพื่อใชก้ าจดัน ้าเสยีทีป่นเป้ือนสยีอ้ม  

 

 
รปูท่ี 2.12 (ก) ฝักมะรมุและ (ข) เปลอืกของฝักมะรมุ 

 
 

(ก) 

(ข) 
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2.7 การตรวจสอบเอกสาร 
ในปัจจุบนัมกีารวจิยัและพฒันาตวัดูดซบัที่น ามาใช้ในการบ าบดัสิง่ปนเป้ือนในน ้าเสยี

เช่น สารอนิทรยี ์โลหะหนกั และสยีอ้ม โดยเฉพาะสยีอ้มทีม่กีารใชง้านมากในอุตสาหกรรมสิง่ทอ 
ฟอกหนัง และผลติกระดาษ เป็นต้น วธิกีารหนึ่ งที่เป็นที่นิยมในการบ าบดัสยีอ้มในน ้าเสยี คอื 
การดูดซบั เนื่องจากใช้เงนิลงทุนต ่า น ามาใช้ได้หลายครัง้ ท าได้ง่าย และมปีระสิทธิภาพสูง  
(รวนิิภา, 2559) ตวัดูดซบัที่น ามาใช้มหีลายประเภท อย่างไรก็ตามทีส่ าคญั คอื ต้องการรอ้ยละ
การดดูซบั (%Removal) และ qmax ทีส่งู รวมทัง้สามารถน ากลบัมาใชซ้ ้าไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ  

NN

N+Cl-

C C C C C C C C C C C C

CCCCCCCCCCCC

S+

N

NMe2Me2N

 
รปูท่ี 2.13 กลไกการเกดิปฏกิริยิาการดดูซบัระหว่าง CV กบัเซลลูโลส (ขีเ้ลื่อย) (Kannan et al., 
2009) 

จากการศกึษางานวจิยัทีผ่่านมา พบว่าไดม้กีารน าวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรมาเตรยีม
เป็นตวัดูดซบัในรูปถ่านกมัมนัต์ เช่น งานวจิยัของ Kannan et al., 2009 เตรยีมตวัดูดซบัจาก
รากมะเขอืเทศ เพื่อใช้ในการดูดซบั CV และสเีมทลินีบลู (Methylene blue, MB) พบว่าเมื่อใช้
ปรมิาณตวัดูดซบั 0.25 g ดูดซบั CV ความเขม้ขน้ 100 mg/L ปรมิาตร 50 mL โดยท าการเขย่า
ที่อุณหภูมิ 30 oC เมื่อเวลาผ่านไป 30 min จะให้ร้อยละการดูดซับเท่ากับ 18 และ 20 ตาม 
ล าดบั เนื่องจากเป็นการดูดซบัทางกายภาพ ดงัแสดงในรูปที่ 2.13 อกีทัง้จะให้รอ้ยละการคาย
การดูดซบั (%Desorption) ของ CV และ MB เพยีงรอ้ยละ 15 และ 17 ตามล าดบั จากผลการ
ทดลองดงักล่าวจะเหน็ไดว้่าตวัดดูซบัมรีอ้ยละการดดูซบัและรอ้ยละการคายการดูดซบัทีต่ ่า  

 

CV 

MB 
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นอกจากนี้ในงานวิจยัของ Chinniagounder et al., 2011 เตรยีมตัวดูดซบัจากเปลอืก
ของต้นโกโก้ในรูปของถ่านกมัมนัต์ โดยใช ้NaHCO3 เป็นสารกระตุ้น พบว่าที่ pH เท่ากบั 8 จะ
ให้ค่ารอ้ยละการดูดซบัสูงสุด และสภาวะการดูดซบัที่เหมาะสม คอื ปรมิาณตวัดูดซบั 0.1 g pH 
8 อุณหภูม ิ35 oC ความเขม้ขน้ CV 40 mg/L และเวลาในการดูดซบั 120 min นอกจากนี้จะให ้
qmax เท่ากบั 43.50 mg/g นอกจากนี้ตวัดดูซบัทีเ่ตรยีมจากทัง้รากของมะเขอืเทศและเปลอืกของ
ตน้โกโกด้งักล่าวสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมของแลงเมยีรแ์ละจลนพลศาสตรก์ารดูดซบัตามสมการ 
Pseudo-second order  

ตามที่กล่าวมาข้างต้นว่าการเตรยีมตวัดูดซบัให้มปีระสทิธภิาพสูง คุณสมบตัิส าคญัที่
ต้องค านึง คอื รอ้ยละการดูดซบั และรอ้ยละการคายการดูดซบั จะพบว่าในตวัดูดซบับางชนิด
ยงัคงให้ค่าดงักล่าวต ่า นอกจากนี้ปัจจยัที่ควรค านึงถงึในทางอุตสาหกรรมอกีอย่าง คอื ง่ายต่อ
การแยกตวัดูดซบักลบัคนืมาและการน ากลบัมาใช้ซ ้า ดงันัน้จงึมงีานวจิยัทีเ่ตรยีมตวัดูดซบัให้มี
สมบตัิแม่เหล็ก เช่น งานวจิยัของ Madrakian et al., 2012 เตรยีมตวัดูดซบัจากใบชาเหลอืทิ้ง 
โดยน าไปต้มที่ อุณหภูมิ 80 oC เพื่ อก าจัดคาเฟอีน แทนนิน และสีออก แล้วน าไปผ่าน
กระบวนการเตมิอนุภาคแม่เหลก็ภายในตวัดูดซบั เพื่อใช้ในการดูดซบักลุ่มสหีลายชนิด พบว่า
สภาวะการดูดซบั CV ที่เหมาะสม คอื ปรมิาณตวัดูดซบั 0.01 g pH 10 และเวลาในการดูดซบั 
35 min จะให้ qmax เท่ากบั 113.64 mg/g นอกจากนี้ยงัมกีารเตรยีมวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตร
เป็นตวัดดูซบัในรปูถ่านกมัมนัตท์ีม่สีมบตัแิมเ่หลก็ เช่น งานวจิยัของ Rai et al., 2015 เตรยีมตวั
ดดูซบัจากเปลอืกของฝักของเมลด็ละหุ่งในรปูของถ่านกมัมนัต์ และผ่านการตกตะกอนร่วม โดย
ใช้สารละลาย SnCl2, FeCl3 และ NaOH เป็นสารตัง้ต้นเพื่อเตรียมเป็นตัวดูดซับที่มีสมบัติ
แม่เหลก็ พบว่าสภาวะการดูดซบั CV ทีเ่หมาะสม คอืปรมิาณตวัดูดซบั 0.1 g pH 8 เวลาในการ
ดูดซบั 80 min และอุณหภูม ิ50 oC ให้ qmax เท่ากบั 158.73 mg/g นอกจากนี้ตวัดูดซบั 2 ชนิด
ข้างต้นจะสอดคล้องกับไอโซเทอมของแลงเมียร์และจลนพลศาสตร์การดูดซับตามสมการ 
Pseudo-second order  

จากตวัอย่างงานวจิยัขา้งตน้เป็นการเตรยีมตวัดูดซบัในรปูของถ่านกมัมนัต์ ซึง่มขีอ้ดอ้ย
ในแงข่องประสทิธภิาพในการน ากลบัมาใชซ้ ้า จงึมกีารแก้ปัญหาโดยเพิม่สมบตัแิมเ่หลก็ใหก้บัตวั
ดดูซบั แต่อยา่งไรกต็ามดว้ยความซบัซอ้นในการเตรยีม มกีารใชโ้ลหะหนักเป็นสารตัง้ต้นในการ
เตรยีมอนุภาคแม่เหลก็ ซึ่งส่งผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม อกีทัง้ยงัมตี้นทุนสูง ดงันัน้งานวจิยันี้จงึ
สนใจเตรยีมตวัดูดซบัจากวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตร โดยจุดประสงคเ์พื่อลดต้นทุน และส่งผล
กระทบต่อสิง่แวดล้อมน้อยที่สุด โดยจากการศึกษางานวจิยัที่ผ่านมาพบว่า มคีณะวจิยัหลาย
คณะได้น าวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตร เช่น แกลบ เปลอืกต้นสน รากมะเขอืเทศ เปลอืกขนุน 
เปลอืกทบัทมิ และเมลด็มะละกอ มาใชใ้นการก าจดัน ้าเสยีทีป่นเป้ือนส ีCV 
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รปูท่ี 2.14 กลไกการเกิดปฏิกิรยิาการดูดซบัระหว่าง CV กบัเซลลูโลสในกระดาษแขง็ (Kant, 
2014) 

จากการศกึษางานวจิยัก่อนหน้า พบว่าไดม้กีารเตรยีมตวัดูดซบัในรปูแบบถ่านกมัมนัต ์  
แต่มขีอ้ดอ้ย คอื มรีาคาแพง และการคนืสภาพท าใหป้ระสทิธภิาพในการดดูซบัต ่าลง ดงันัน้จงึมี 
หลายงานวจิยัเตรยีมตวัดูดซบัทีม่รีาคาถูก และมปีระสทิธภิาพสูงเทยีบเท่าหรอืมากกว่าถ่านกมั-
มนัต์ โดยวสัดุทีน่ ามาเตรยีมนิยมน ามาจากวสัดุเหลอืทิ้งจากอุตสาหกรรมกระดาษ เพื่อทดแทน
การใชถ่้านกมัมนัต์ในการดูดซบัสยีอ้ม ซึง่ในงานวจิยัสนใจ CV เนื่องจากเป็นสยีอ้มประเภทหนึ่ง
ทีม่กีารใช้งานมากในอุตสาหกรรม เช่น ในงานวจิยัของ Kant et al., 2014 เตรยีมตวัดูดซบัจาก
กระดาษแขง็ พบว่า CV ความเขม้ขน้ 20 mg/L เมื่อใชต้วัดูดซบั 25 mg สามารถดูดซบัสงูสุดถงึ
รอ้ยละ 92 และพบว่า pH เป็นปัจจยัส าคญัทีส่่งผลต่อการดดูซบั ส าหรบัไอโซเทอมการดดูซบั 
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สอดคล้องกับไอโซเทอมของแลงเมียร์และจลนพลศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับสมการ 
Pseudo-second order เนื่องจากตวัดดูซบัมเีซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบ ท าใหส้ามารถเกดิอนัตร
กริยิากบัอะตอม N ในโมเลกุลของ CV ดงัแสดงในรูปที่ 2.14 จากงานวจิยันี้แสดงให้เหน็ว่าตวั
ดดูซบัจากกระดาษแขง็มปีระสทิธภิาพในการก าจดั CV  

นอกจากนี้ได้มกีารน าวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรมาใช้ในการก าจดัน ้าเสยีที่ปนเป้ือน 
CV เนื่องจากวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรจดัเป็นวสัดุประเภทลกิโนเซลลูโลส ซึง่เป็นวสัดุทีม่อียู่
ในธรรมชาต ิส่วนใหญ่มเีซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลิกนินเป็นองค์ประกอบภายในโครงสรา้ง
ของผนงัเซลล ์วสัดุทีเ่หลอืทิง้เหล่านี้จะตกคา้งอยูใ่นไรน่าหลงัเกบ็เกีย่วรวมทัง้ส่วนของใบ ล าต้น 
และรากเป็นจ านวนมาก ส่วนใหญ่มักจะใช้การเผาเพื่อท าลายทิ้งท าให้เกิดมลภาวะต่อสิ่ง 
แวดล้อม (รชัพล, 2558) ดงันัน้วธิหีนึ่งที่จะใช้วสัดุที่เหลอืทิ้งท าให้เกดิประโยชน์มากขึน้คอืการ
น ามาใชใ้นการก าจดัน ้าเสยี 

ในงานวจิยัของ Kannan et al., 2009 เตรยีมตวัดูดซบัจากรากมะเขอืเทศ ใชใ้นการดูด-
ซบั CV และ MB พบว่าเวลาในการดดูซบัทีส่มดุลเท่ากบั 15 min สามารถดูดซบัไดสู้งถงึรอ้ยละ 
96 และ 98 ตามล าดบั ส าหรบัไอโซเทอมการดูดซบัของ CV และ MB สอดคลอ้งกบัไอโซเทอม
ของแลงเมยีรแ์ละฟรุนดลชิ ตามล าดบั และ qmax ของ CV เท่ากบั 94.34 mg/g และรอ้ยละการ
คายการดูดซบัของ CV และ MB เท่ากบั 5 และ 6 ตามล าดบั ส าหรบักลไกการดูดซบัแสดงดงั
รปูที ่2.15 และ 2.16  
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รปูท่ี 2.15 กลไกการเกดิปฏกิริยิาการดูดซบัระหว่าง MB กบัเซลลโูลส (ขีเ้ลื่อย) (Kannan et al., 
2009) 

MB 

Cellulose 
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รปูท่ี 2.16 กลไกการเกดิปฏกิริยิาการดูดซบัระหว่าง CV กบัเซลลูโลส (ขีเ้ลื่อย) (Kannan et al., 
2009) 

Ahmad, 2009 เตรยีมตวัดดูซบัจากเปลอืกต้นสน พบว่าที ่pH 8 ใหค้่ารอ้ยละการดูดซบั
สงูสุดเท่ากบั 99.5 และสภาวะการดูดซบัทีเ่หมาะสม คอื ปรมิาณตวัดดูซบั 0.1 g pH 8 อุณหภูม ิ
30 oC และเวลาในการดูดซบั 120 min เมื่อความเขม้ขน้เริม่ต้นสยีอ้มเพิม่จาก 10 ถงึ 50 mg/L 
ค่าร้อยละการดูดซับจะลดลงจาก 87 จนถึง 83 และค่า q เพิ่มขึ้นจาก 6.3 ถึง 8.9 mg/g 
พฤติกรรมการดูดซบัสอดคล้องกบัไอโซเทอมของแลงเมยีร์ซึ่ง qmax เท่ากบั 32.78 mg/g นอก 
จากนี้สามารถน าตวัดูดซบัมาใชใ้หม่ดว้ย NaCl ความเขม้ขน้ 1 M จะไดร้อ้ยละการคายการดูด-
ซบัเท่ากบั 90   
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และมหีลายงานวจิยัที่เตรยีมตวัดูดซบัจากวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตรซึ่งประกอบดว้ย 
หมู่ไฮดรอกซลิ หมู่คารบ์อนิล หมู่แอลคอกซ ีและหมู่คารบ์อกซลิ ซึ่งเหมาะแก่การใชดู้ดซบั CV  
ในงานวจิยัของ Saeed et al., 2010 เตรยีมตวัดูดซบัจากเปลอืกส้มโอ พบว่าเวลาในการดูดซบั 
120 min สามารถดูดซบัได้สูงถงึรอ้ยละ 96 สภาวะการดูดซบัที่เหมาะสม คอืปรมิาณตวัดูดซบั 
0.1 g pH 8 อุณหภูม ิ30 oC และเวลาในการดูดซบั 120 min ท าให้ qmax เท่ากบั 254.16 mg/g 
และในงานวจิยัของ Silveira et al., 2012 เตรยีมตวัดูดซบัจากเปลอืกทบัทมิ พบว่าช่วง pH 5-
10 มคี่า q สูงถึง 19.3 mg/g ซึ่งสอดคล้องกับพีเอชที่ประจุสุทธิเป็นศูนย์ (pHpzc) เท่ากับ 4.1 
และสภาวะที่ใช้ปรมิาณตัวดูดซับ 0.6 g ความเข้มข้นเริม่ต้นสีย้อม 50 mg/L pH 5 อุณหภูม ิ 
25 oC และเวลาในการดดูซบั 120 min จะให ้qmax เท่ากบั 50.21 mg/g นอกจากนี้สามารถน าตวั
ดูดซบัมาใช้ซ ้าด้วยสารละลาย CH3COOH ความเข้มข้น 1 M ท าให้การคายการดูดซบัสูงถึง 
รอ้ยละ 90.5  นอกจากนี้ในงานวจิยัของ Pavan et al., 2014 เตรยีมตวัดูดซบัจากเมลด็มะละกอ
พบว่าค่า pHpzc เท่ากับ 6.85 และสภาวะที่เหมาะสม คือปรมิาณตัวดูดซับ 12 mg/L pH 8
อุณหภมู ิ25 oC และเวลาในการดดูซบั 60 min ซึง่จะให ้qmax เท่ากบั 85.99 mg/g ส าหรบัไอโซ-
เทอมการดูดซบัสอดคล้องกบัไอโซเทอมของแลงเมยีรแ์ละจลนพลศาสตรก์ารดูดซบัสอดคล้อง
กบัสมการ Pseudo-second order  ตัวอย่างกลไกการเกิดปฏิกิรยิาระหว่าง CV กบัตัวดูดซบั
แสดงดงัในรปูที ่2.17 

นอกจากนี้ในงานวจิยัของ Shakoor และ Nasar (2018) เตรยีมตวัดดูซบัดว้ยขีเ้ลื่อยจาก
ตน้สมอเทศ พบว่าสภาวะในการดดูซบัทีเ่หมาะสม คอื ปรมิาณตวัดดูซบั 0.4 g/L pH 7 อุณหภูม ิ
25 oC และเวลาในการดูดซับ 120 min จะให้ qmax เท่ากับ 45.99 mg/g ส่วนไอโซเทอมและ
จลนพลศาสตรก์ารดูดซบัสอดคล้องกบัไอโซเทอมของฟรุนดลชิ และสมการ Pseudo-second 
order  ตามล าดบั นอกจากนี้ตวัดูดซบัสามารถน ากลบัมาใช้ซ ้าด้วยสารละลาย NaOH ความ 
เขม้ขน้ 0.1 M จะใหร้อ้ยละการคายการดูดซบัเท่ากบั 2.89 ซึง่เป็นค่าที่น้อย แต่ยงัมคี่ามากกว่า
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัทีใ่ช้สารละลาย HCl, CH3COOH และ NaCl เป็น Desorbing agent ส าหรบั
กลไกการดดูซบัแสดงดงัรปูที ่2.18 

ได้มงีานวจิยัต่างๆ ของมะรุมใช้ในก าจดัน ้าเสยี เช่น ส่วนของฝัก เปลอืกของต้น และ
เมล็ดที่มกีารแยกเปลอืกของเมล็ดออกในการก าจดัโลหะหนักที่ปนเป้ือนในน ้าเสยีเช่น Cu2+, 
Ni2+, Cd2+, Zn2+ และ Cr3+ (Ready, 2011; Kituyi, 2013; Matouq, 2015)  
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รปูท่ี 2.17 กลไกการเกดิปฏกิริยิาการแลกเปลีย่นโปรตอนระหว่าง CV กบัเปลอืกสม้โอ (Saeed 
et.al., 2009) 
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รูปท่ี 2.18 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง CV กับตัวดูดซับด้วยขี้เลื่อยจากต้นสมอเทศ  
(Shakoor and Nasar, 2018) 
 

งานวจิยัของ Ready et al., 2011 เตรยีมตวัดูดซบัด้วยส่วนของเปลอืกของต้นมะรุมใน
การก าจดั Ni2+ ที่ปนเป้ือนในน ้าเสยี พบว่า pH ที่เหมาะสมเท่ากบั 6 ท าให้ qmax เท่ากบั 30.38 
mg/g ซึ่งได้มาจากไอโซเทอมการดูดซบัแลงเมยีรแ์ละจลนพลศาสตร์การดูดซบัสอดคล้องกบั
สมการ Pseudo-second order นอกจากนี้สามารถน าตวัดูดซบัมาใช้ใหม่ด้วยสารละลาย HCl 
ความเขม้ขน้ 0.2 M ท าให้การคายการดูดซบัสูงถงึรอ้ยละ 98.2 และในงานวจิยัของ Matouq et 
al., 2015 เตรยีมตัวดูดซบัจากส่วนของทัง้ฝักมะรุมเพื่อใช้ในการก าจดั Cu2+, Ni2+, Zn2+ และ 

TASd  
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Cr2+ ทีป่นเป้ือนในน ้าเสยี พบว่าเวลาในการดูดซบัที่เหมาะสมของ Cu2+, Ni2+ และ Cr2+ เท่ากบั 
40, 30 และ 40 min ตามล าดบั การดูดซบั Cu2+, Ni2+ และ Cr2+ จะเพิม่ขึน้จนถงึรอ้ยละ 90, 68 
และ 91 ตามล าดบั ส่วน Zn2+ ดูดซบัได้น้อยเมื่อเทยีบกบัไอออนของโลหะที่เหลอื และพบว่า
พฤตกิรรมการดดูซบัสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมของแลงเมยีร ์

ตามที่กล่าวมาแล้วข้างต้นสามารถสรุปได้ดงัตารางที่ 2.3 และคุณสมบตัิอย่างหนึ่งที่
ส าคญัของมะรมุทีเ่หมาะน ามาใชใ้นการก าจดัสยีอ้ม คอื เซลลูโลส เฮมเิซลลโูลส และลกินินทีเ่ป็น
องค์ประกอบ ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึสนใจน าเปลือกของฝักมะรุมมาใช้ในการดูดซบั CV เพื่อ
ศกึษาประสทิธภิาพในการดดูซบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 2.3 ค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุด ไอโซเทอมการดูดซับ จลนพลศาสตรก์ารดูด- 
ซบั และขนาดของตัวดูดซบัที่เตรยีมจากวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทต่างๆ ที่ใช้ใน 
การดดูซบั CV 

ตวัดดูซบั 
qmax 

(mg/g) 
ไอโซเทอม
การดดูซบั 

จลนพลศาสตร์
การดดูซบั 

ขนาดของ 
ตวัดดูซบั 

เอกสาร 
อา้งองิ 



30 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Terminalia 
arjuna sawdust 

(TASd) 
45.99 Freundlich PFO 200 µm 

Shakoor 
and Nasar, 
2018 

Rice husk-M 
(M=Tataric acid) 

99.75 - 
PSO 

(qe = 112) 
100 

nm 
Masoumi  
et al., 2016 

Papaya seed 
powder 

85.99 Langmuir PSO 250 µm 
Pavan  
et al., 2014 

Punica granatum 
Shell 

50.21 Langmuir PSO 150 µm 
Silveira  
et al., 2012 

Jackfruit  
(Fixed-bed) 

43.39 Langmuir PSO 
100-250 

µm 
Saha  
et al., 2012 

Grapefruit peel 254.16 Langmuir PSO 
0.85 – 

1.00 mm 
Saeed  
et al., 2010 

Coniferous pinus 
bark powder 

(CPBP) 
32.78 Langmuir PSO 

66-360 
µm 

Ahmad, 
2009 

Tomato plant 
root (TPR) 

94.34 Langmuir PSO - 
Kannan  
et al., 2009 
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บทท่ี 3 
 

วิธีการวิจยั 
 

3.1 สารเคม ี
1. สคีรสิตลัไวโอเลต (Crystal violet, CV) ผลติโดยบรษิทั LOBA Chemie น ้าหนกัโมเลกุล

407.98 g/mol  
2. เปลอืกของฝักมะรมุ จากชุมชนในทอ้งถิน่ จงัหวดัสงขลา 
3. โซเดยีมคลอไรด ์(Sodium chloride, NaCl) ผลติโดยบรษิทั Lab-scan 
4. กรดไฮโดรคลอรคิ (Hydrochloric acid, HCl) ความเข้มข้นร้อยละ 37 ผลติโดยบรษิัท 

Lab-scan 

5. โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide, NaOH) ผลติโดยบรษิทั Lab-scan 
6. น ้ากลัน่ 

 
3.2 อปุกรณ์และเครื่องมือ 

1. บกีเกอร ์
2. หลอดหยด 
3. แท่งแมเ่หลก็  
4. ชอ้นตกัสารเคม ี
5. แท่งแกว้  
6. ขวดวดัปรมิาตร 25, 50, 100, 1000 mL 
7. ขวดแกว้ 
8. เทอรโ์มมเิตอร ์
9. เครือ่งกวนแบบใหค้วามรอ้น ผลติโดยบรษิทั VELP scientifica 
10. เครือ่งบดเสน้ใย 
11. เครือ่งเขยา่สาร 
12. เครือ่งหมนุเหวีย่งความเรว็สงู 
13. เครือ่งวดั pH 
14. ตะแกรงรอ่นขนาด 200 mesh หรอื 75 µm 
15. เครือ่งชัง่ความละเอยีด 2 และ 4 ต าแหน่ง 
16. ตูอ้บความรอ้น ผลติโดยบรษิทั Binder รุน่ Redline 
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3.3 อปุกรณ์การวิจยั 
1. เครือ่งอลัตราไวโอเลตและวสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์ผลติโดยบรษิทั Shimadzu รุน่ UV-

1601 
2. เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ ผลิตโดยบริษัท Bruker รุ่น 

EQUINOX 55 
3. เครือ่งเทอรโ์มกราวเิมตรกิ ผลติโดยบรษิทั Perkin Elmer รุน่ TGA 7 
4. กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ผลติโดยบรษิทั FEI รุน่ Quanta 400 
5. เครือ่งวดัขนาดและการกระจายตวัของอนุภาค ผลติโดยบรษิทั COULTER รุน่ LS 230 
6. เครือ่งวเิคราะหพ์ืน้ผวิและขนาดรพูรนุ ผลติโดยบรษิทั Micromeritics รุน่ ASAP 2060 

 
3.4 วิธีการวิจยั  

การศกึษาการดูดซบัในงานวจิยันี้แบ่งเป็น 2 ส่วน ดงันี้ ส่วนแรกเป็นการเตรยีมตวัดูด
ซบัจากเปลอืกของฝักมะรมุ และศกึษาสมบตัขิองตวัดูดซบัทีเ่ตรยีมได ้ส่วนทีส่องเป็นการศกึษา
สภาวะในการดดูซบัทีเ่หมาะสม และการน าสภาวะทีเ่หมาะสมไปทดสอบการดดูซบัสยีอ้มจากน ้า
เสยีทีไ่ดจ้ากชุมชนทีม่อีาชพียอ้มส ีโดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้  
 
3.4.1 การเตรียมตวัดดูซบัจาก MOPH  
 การเตรยีมตวัดูดซบัในงานวจิยันี้ได้น า MOPH มาปรบัสภาพเพื่อก าจดัสขีอง MOPH 
เนื่องจากสดีงักล่าวส่งผลกระทบต่อการวดัค่าความเขม้ขน้ของส ีโดยสามารถท าไดด้งันี้ 
1. น าเปลือกของฝักมะรุมล้างท าความสะอาด ตากแดดให้แห้ง และตัดเป็นชิ้นเล็กๆ ขนาด 

ประมาณ 1 cm 
2. ปรบัสภาพเส้นใยโดยการน า MOPH ที่แห้งแล้วแช่ในน ้ากลัน่ภายใต้การควบคุมอุณหภูม ิ 

50 oC จนกระทัง่น ้ากลัน่ไมม่สีจีากเปลอืกของ MOPH  
3. น า MOPH จากข้อ 2 อบให้แห้งที่อุณหภูม ิ50 oC แล้วบดด้วยเครื่องบด จนได้เส้นใยที่มี

ลกัษณะเป็นผง แลว้ร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 200 mesh จะได้เสน้ใยขนาด 75 µm น าผง
ทีไ่ดไ้ปอบทีอุ่ณหภมู ิ50 oC เป็นเวลา 24 h 

4.  เกบ็ตวัดดูซบัทีไ่ดใ้นเดซเิคเตอรเ์พื่อใชใ้นการศกึษาการดดูซบัต่อไป 
 
3.4.2 การศึกษาสมบติัของตวัดดูซบั 
   3.4.2.1 ศกึษาหมู่ฟังก์ชนัของตวัดูดซบัด้วยเทคนิค FTIR โดยการบดผง MOPH ผสม
กบั KBr แลว้อดัให้เป็นแผ่น หลงัจากนัน้น าไปอบให้แหง้ก่อนน ามาทดสอบโดยท าการศกึษาใน 
ช่วงเลขคลื่น 4000 - 400 cm-1 และจ านวนสแกนเท่ากบั 256 ครัง้ 
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         3.4.2.2 ศกึษาสมบตัทิางความรอ้นด้วยเทคนิค TGA โดยใช้อตัราการให้ความรอ้นเท่า 
กบั 10 oC/min และอุณหภมูใินการทดสอบตัง้แต่ 30 ถงึ 800 oC ภายใตส้ภาวะแก๊สไนโตรเจน 
         3.4.2.3 ศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยาด้วยเทคนิค SEM โดยน าชิ้นตวัอย่างติดบน
แท่นทองเหลือง (stub) ด้วยกระดาษกาวสองหน้า และเคลือบตัวอย่างด้วยทองก่อนท าการ
ทดสอบ  
        3.4.2.4 ศกึษาขนาดอนุภาคดว้ยเทคนิค LPSA  
        3.4.2.5 การศึกษาพื้นผวิและความพรุนด้วยเทคนิค BET เพื่อวเิคราะห์หาค่าปรมิาตร
พืน้ที่ผวิจ าเพาะ และการกระจายขนาดของรพูรุน โดยการอบตวัดูดซบัที่อุณหภูม ิ100 oC เป็น
เวลา 24 h เพื่อก าจดัความชืน้ น าไปทดสอบดว้ยเครื่อง BET โดยท าการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนที่
อุณหภูม ิ-196 oC ซึ่งจะได้ไอโซเทอมการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนส าหรบัการวเิคราะห์ค่าพื้นผวิ
และความพรนุของตวัดดูซบั 
        3.4.2.6 การศึกษาค่าพีเอชที่ประจุสุทธิเป็นศูนย์ งานวิจยันี้ได้ใช้วิธีการของ Pavan  
et al., 2014 โดยเตรยีมสารละลาย NaCl ความเขม้ขน้ 0.1 M แลว้น ามาปรบั pH ดว้ยเครื่องวดั
pH เพื่อให้มคี่า pH อยู่ในช่วง 3 ถึง 10 โดยใช้สารละลาย HCl และ NaOH เข้มข้น 0.01 และ 
0.1 M ตามล าดบั โดยค่า pH ช่วงดงักล่าวถูกก าหนดใหเ้ป็นค่า pH เริม่ต้น (pHi) หลงัจากนัน้ชัง่
ตวัดูดซบัปรมิาณ 0.03 g บรรจุลงในขวดตวัอย่าง แล้วเตมิสารละลาย NaCl ที่ปรบัค่า pH แล้ว 
ปรมิาตร 50 mL น าขวดตวัอย่างมาเขย่าดว้ยเครื่องเขย่าสารทีค่วามเรว็ 60 rpm เป็นเวลา 24 h 
เมือ่ครบเวลาทีก่ าหนดน าไปหมนุเหวีย่งดว้ยเครือ่งหมนุเหวีย่งทีค่วามเรว็ 3000 rpm เป็นเวลา 2 
min น าสารละลายที่ได้มาวดัค่า pH บนัทกึเป็นค่า pH สุดท้าย (pHf) หลงัจากนัน้น าค่า pH ที่
ไดม้าสรา้งกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง pHi และความแตกต่างระหว่าง pHi และ pHf โดยค่า pH 
ทีต่ดัแกน X คอื pHpzc  
 
3.4.3 การศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการดดูซบั    

ในเบื้องต้นไดเ้ตรยีมสารละลาย CV ที่มเีขม้ขน้ 1,000 mg/L (Stock solution) หลงัจาก
นัน้น าสารละลายมาเจือจางเพื่อให้ได้สารละลาย CV ที่ความเข้มข้นต่างๆ ตามที่ต้องการ 
การศกึษาการดดูซบัในงานวจิยันี้ไดใ้ชก้ารดดูซบัแบบกะ (Batch adsorption) โดยศกึษาปัจจยัที่
ส่งผลต่อการดูดซบัออก ได้แก่ ความเข้มข้นเริม่ต้นของสารละลาย CV เวลาในการดูดซบั pH 
ปรมิาณตวัดดูซบั และอุณหภมูใินการดดูซบั 

3.4.3.1 ศึกษาเวลาในการดูดซบัและความเข้มข้นเริม่ต้นของสารละลาย CV เพื่อหา
เวลาที่สมดุลของการดูดซบัและความเข้มข้นที่เหมาะสม โดยการชัง่ตวัดูดซบัปรมิาณ 0.03 g 
บรรจุลงในขวดตวัอย่างแล้วเตมิสารละลาย CV ความเขม้ขน้ 50, 100, 250 mg/L ปรมิาตร 50 
mL น าขวดตวัอย่างมาเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเรว็ 60 rpm โดยเวลาในการดูดซบัที่ศกึษา 



34 
 

คอื 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 60, 120 และ 180 min และท าการศึกษาการดูดซบัที่อุณหภูม ิ
หอ้ง (25 oC) และ pH = 6 เมือ่ครบเวลาทีก่ าหนดน าของผสมทีไ่ดไ้ปหมนุเหวีย่งดว้ยเครื่องหมุน
เหวี่ยงที่ความเรว็ 3,000 rpm เวลา 2 min แล้วน าสารละลาย CV ที่ได้แยกออกจากตวัดูดซบั
แล้ววิเคราะห์หาความเข้มข้นด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 590  
นาโนเมตร  

3.4.3.2 ศกึษา pH เริม่ตน้ของสารละลาย CV ท าการทดลองเหมอืนขอ้ 3.4.3.1 แต่ปรบั 
pH ของสารละลายเริม่ต้น CV ให้ pH อยู่ในช่วงตัง่แต่ 2 – 10 โดยปรบั pH ด้วยสารละลาย 
NaOH และ HCl ความเขม้ขน้ 0.1 M และใช้ความเขม้ขน้ของ CV ที่เหมาะสมและเวลาในการ
ดดูซบัทีเ่วลาสมดุลทีไ่ดจ้ากขอ้ 3.4.3.1 และอุณหภมูใินการดดูซบัเท่ากบั 25 oC 

3.4.3.3 ศึกษาปรมิาณตวัดูดซบั ท าการทดลองเหมอืนข้อ 3.4.3.2 แต่เปลี่ยนปรมิาณ 
ตวัดูดซบัต่อสยีอ้มเป็น 0.2, 0.4, 0.6, 1.0, 1.4 และ 1.8 g/L ตามล าดบั โดยใชค้วามเขม้ขน้ของ 
CV ที่เหมาะสมและเวลาในการดูดซบัที่เวลาสมดุลที่ได้จากขอ้ 3.4.3.1 อุณหภูมใินการดูดซบั
เท่ากบั 25 oC และ pH = 6 

3.4.3.4 ศกึษาอุณหภูมทิีส่่งผลต่อการดูดซบั เพื่อน าไปศกึษาจลนพลศาสตรก์ารดูดซบั 
โดยท าการทดลองเหมอืนกบัขอ้ 3.4.3.3 แต่ใชป้รมิาณตวัดูดซบัทีด่ทีีสุ่ดจากขอ้ 3.4.3.3 โดยใช้
ความเข้มข้นที่เหมาะสมและเวลาในการดูดซบัที่เวลาสมดุลที่ได้จากข้อ 3.4.3.1 และ pH = 6 
และอุณหภมูทิีใ่ชใ้นการศกึษา คอื อุณหภมู ิ25, 35 และ 45 oC  

การวเิคราะห์ผลจากการศกึษาปัจจยัต่างๆ สามารถท าได้โดยการสรา้งกราฟมาตรฐาน 
จากค่าการดูดกลนืแสงของความเขม้ขน้เริม่ต้นของสารละลาย CV ที่ทราบความเขม้ขน้ที่แน่- 
นอนซึ่งได้จากการวเิคราะห์ด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer แล้วน าสมการที่ได้จาก
กราฟมาตรฐานมาค านวณหาความเขม้ขน้ของสารละลาย CV และค านวณหาเปอรเ์ซน็ตก์ารดดู-
ซบั และ q ในขอ้ 3.4.3.1 ถงึ 3.4.3.4  จากสมการที ่3.1 และ 3.2 ตามล าดบั ดงันี้ 

100Removal 



C

CC

o

eo  

V
W

CCq eo   

โดยที ่ q  คอื ความสามารถในการดดูซบัของ CV (mg/g) 
         Co คอื ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของ CV (mg/L) 
         Ce คอื ความเขม้ขน้ทีส่มดุลของ CV mg/L) 
         V  คอื ปรมิาตรของ CV (L) 
         W คอื น ้าหนกัของตวัดดูซบั (mg) 
 

(3.1) 

 (3.2) 
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 3.4.4 ศึกษาจลนพลศาสตรก์ารดดูซบั  
   การศกึษาจลนพลศาสตรก์ารดูดซบัได้ใชข้อ้มูลจากการศกึษาเวลาในการดูดซบัในขอ้
3.4.3.1 เพื่อน ามาสร้างแบบจ าลอง Pseudo-first order และ Pseudo-second order โดยใช้
สมการ (2.8) และ (2.10) ตามล าดบั จากแบบจ าลอง Pseudo-first order เมื่อสรา้งกราฟความ 
สมัพันธ์ระหว่าง 1/qt และ t จะได้ความชันเท่ากับ 1/qe และได้จุดตัดแกน y เท่ากับ 1/k2qe

2 
ในขณะเดียวกันแบบจ าลอง Pseudo-second order เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  
log (qe - qt ) และ t จะได้กราฟเส้นตรง ซึ่ง k1 และ qe ได้จากความชันและจุดตัดของกราฟ
ตามล าดบั สมการจากแบบจ าลองทัง้สองแบบสามารถน าไปใช้ในการอธบิายการดูดซบับนผวิ 
ตวัดดูซบั 
 
 3.4.5 ศึกษาไอโซเทอมการดดูซบั  
  การศกึษาไอโซเทอมการดูดซบัของ CV เป็นการอธบิายถงึความสมัพนัธร์ะหว่างความ
เข้มข้นของ CV ที่ภาวะสมดุลและค่า q ณ อุณหภูมิคงที่ ท าได้โดยเลือกปัจจยัการดูดซับที่
เหมาะสมจากการทดลองที ่3.4.3 ซึง่สามารถสรปุไดด้งันี้ 

เตรยีมสารละลาย CV ใหม้คีวามเขม้ขน้เป็น 20, 40, 60, 80, 100, 150, 200, 300, 350 
และ 400 mg/L โดยตวัดดูซบัปรมิาณ 0.03 g บรรจลุงในขวดตวัอย่าง เตมิ CV ปรมิาตร 50 mL 
น าขวดตวัอย่างมาเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเรว็ 60 rpm แล้วน าสารละลาย CV เป็นเวลาที่
สมดุล 120 min อุณหภูม ิ25oC pH 6 หลงัการดูดซบัมาวเิคราะห์ด้วยเครื่อง UV-Vis Spectro- 
photometer ที่ความยาวคลื่น 590 นาโนเมตร ในงานวจิยันี้น าผลการทดลองการดูดซบัที่ได้มา
วเิคราะห์เพื่อสรา้งสมการอธบิายการดูดซบัตามแบบจ าลองของแลงเมยีร ์(สมการที่ (2.1) และ 
(2.2)) และแบบจ าลองของฟรุนดลิช (สมการที่ (2.3) และ (2.4)) ทัง้ในรูปแบบของสมการ
เส้นตรง (Linear) และสมการที่ไม่เป็นเส้นตรง (Non – linear) จากสมการแลงเมียร์สามารถ
ค านวณหาปรมิาณการดูดซบัสูงสุด (qm) และค่าคงที่ของแลงเมยีร ์(KL) ได้จากค่าจุดตดัแกน y 
และความชนัของกราฟตามล าดบั ส่วนสมการฟรุนดลชิสามารถหาค่าคงที่ของฟรุนดลชิ (KF) 
และค่าแฟกเตอรค์วามแตกต่างของพืน้ตวัดูดซบั (1/n) ไดจ้ากค่าจุดตดัแกน y และความชนัของ
กราฟตามล าดบั 

 

3.4.6 ศึกษาอณุหพลศาสตรก์ารดดูซบั  
  การศกึษาอุณหพลศาสตร ์ไดถู้กน ามาศกึษาเพื่อใชอ้ธบิายถงึการเกดิขึน้ไดเ้องของกระ- 
บวนการดูดซบั โดยใชผ้ลจากการศกึษาอุณหภูมทิีส่่งผลต่อการดูดซบัในขอ้ 3.4.3.4 แลว้น าผล
ดงักล่าวทีไ่ดด้งักล่าวมาวเิคราะห์เพื่อสรา้งกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง log Kc และ T ตาม
สมการ (2.14) จากสมการสามารถค านวณหาค่า oH  และ oS  ได้จากความชนัของกราฟ
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และค่าจุดตดัแกน y ตามล าดบั นอกจากนี้น ามาค านวณค่า oG จากสมการ (2.12) เพื่อใชใ้น
การวเิคราะหผ์ลทางอุณหพลศาสตรก์ารดดูซบั 
 

3.4.7 การศึกษาประสิทธิภาพการคายการดดูซบัของตวัดดูซบั 
 ในการศกึษาประสทิธภิาพการคายการดูดซบัเป็นการศกึษาความสามารถในการน าตวั
ดูดซบัมาใช้ซ ้า ท าได้โดยน าตวัดูดซบัที่ผ่านการดูดซบั CV มาอบที่อุณหภูม ิ50 oC เป็นเวลา  
24 h หลังจากนัน้ท าการชัง่ตัวดูดซับผ่านการดูดซับ CV ปริมาณ 0.026 g บรรจุลงในขวด
ตัวอย่าง ในการศึกษาครัง้นี้ได้ใช้สารส าหรบัการคายการดูดซับ 3 ชนิด ได้แก่ สารละลาย 
CH3COOH, NaOH และ NaCl ที่มีความเข้มข้น 0.5, 1.0, 1.5 และ 2 M ตามล าดับ โดยใช้
ปรมิาตรเท่ากบั 50 mL น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสารที่ความเรว็ 60 rpm โดยใช้เวลาในการ 
ดูดซบัทีส่มดุล เมื่อครบเวลาทีก่ าหนดน าไปหมุนเหวีย่งดว้ยเครือ่งหมุนเหวีย่งทีค่วามเรว็ 3,000 
rpm เวลา 2 min แลว้น าสารละลาย CV หลงัการคายการดูดซบัมาวเิคราะห์ดว้ยเครื่อง UV-Vis 
Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 598 นาโนเมตร หลงัจากนัน้น ามาค านวณประสทิธภิาพ
การคายการดดูซบัดงัสมการที ่(3.3) (Shakoor and Nasar, 2018) 

100Desorption 



C

CC

i

fi   

โดยที ่ Ci คอืความเขม้ขน้ CV ทีถู่กดดูซบับนตวัดดูซบั (mg/L) 
         Cf คอืความเขม้ขน้ CV หลงัผ่านการคายการดูดซบั (mg/L) 
 
3.4.8 การศึกษาประสิทธิภาพการดดูซบัสีย้อมในน ้าเสียจากร้านผ้าบาติกในชุมชน  
  จากการศกึษาในหวัขอ้ทีผ่่านมา ท าใหไ้ดส้ภาวะในการดดูซบัทีเ่หมาะสม และน าไปปรบั
ใชก้บัน ้าเสยีจรงิ โดยท าการทดสอบทีอุ่ณหภมู ิ25 oC เพื่อศกึษาการดดูซบัน ้าเสยีจรงิ โดยเลอืก
น ้าเสียที่ปนเป้ือนสยี้อมจากการล้างผ้าบาติกในร้านขายผ้าบาติกในอ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดั
สงขลา มาใช้ในการศกึษาครัง้นี้ เพื่อน าไปค านวณเปอรเ์ซน็ต์การดูดซบั และความสามารถใน
การดดูซบัของน ้าเสยีทีป่นเป้ือนสยีอ้ม 
 
 
 
 
 
 
 

(3.3) 
 



37 
 

บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

ตวัดดูซบัทีใ่ชใ้นทางอุตสาหกรรมมกันิยมเตรยีมในรปูของถ่านกมัมนัต์ ซึง่มขีอ้ดใีนเรือ่ง
ประสทิธภิาพในการดูดซบัที่สูง แต่เนื่องจากมขีอ้จ ากดัในเรื่องของต้นทุนการเตรยีมเป็นตวัดูด - 
ซบั และดอ้ยประสทิธภิาพในการน ากลบัมาใชซ้ ้า งานวจิยันี้จงึไดท้ าการศกึษาถงึความเป็นไปได้
ในการเตรยีมตวัดูดซบัจากเสน้ใยธรรมชาต ิMOPH เพื่อใชใ้นการบ าบดั CV งานวจิยันี้แบ่งออก 
เป็น 2 ขัน้ตอน ดงันี้ ข ัน้ตอนแรกเป็นการเตรยีมตวัดูดซบัจาก MOPH แล้วน ามาศกึษาสมบตัิ
ของตวัดูดซบั และขัน้ตอนที่สองเป็นการน าตวัดูดซบัที่เตรยีมได้มาศกึษาปัจจยัที่ส่งผลต่อการ
ดดูซบั รวมถงึศกึษาไอโซเทอมและจลนพลศาสตรก์ารดดูซบั และศกึษาประสทิธภิาพการดดูซบั
ของน ้าเสยีทีม่กีารปนเป้ือนของสยีอ้มดว้ยสภาวะทีเ่หมาะสม โดยรายละเอยีดมดีงัต่อไปนี้ 
 
4.1 การศึกษาสมบติัของตวัดดูซบั 
 งานวจิยันี้ได้ท าการเตรยีมตวัดูดซบัจาก MOPH ในรูปผง โดยผ่านการปรบัสภาพเพื่อ
ก าจดัสขีอง MOPH ที่รบกวนต่อการวเิคราะห์ค่าความเขม้ขน้ของ CV รปูที ่4.1 แสดงสขีองตวั
ดูดซบัก่อนและหลงัปรบัสภาพ จากรูป 4.1 (ข) พบว่าตวัดูดซบัหลงัผ่านปรบัสภาพมสีจีางลง
เนื่องจากมกีารก าจดัส่วนทีท่ าใหเ้กดิส ีเช่น ลกินิน เป็นตน้  

     
รปูท่ี 4.1 สตีวัดดูซบั (ก) ก่อน และ (ข) หลงัปรบัสภาพ 

 
 
 
 

(ก) (ข) 
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4.1.1 การศึกษาลกัษณะสณัฐานวิทยาของตวัดดูซบั 

     
 

     
 

     
รูปท่ี 4.2 ภาพถ่าย SEM บนผิว ภาพตัดขวางก าลงัขยาย 200 เท่า และภาพตัดขวางก าลัง 
ขยาย 1000 เท่าของตวัดดูซบัก่อนปรบัสภาพ (ก, ค, จ) และหลงัปรบัสภาพ (ข, ง, ฉ)  

 

ก ข 

ค ง 

จ ฉ 
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รปูที ่4.2 แสดงสณัฐานวทิยาทีผ่วิของตวัดูดซบัก่อนปรบัสภาพ (ก) และหลงัปรบัสภาพ 
(ข) ผลการวจิยัแสดงให้เหน็ว่าเสน้ใยก่อนการปรบัสภาพมผีวิเรยีบ เมื่อน าเสน้ใยมาท าการปรบั
สภาพ พบว่าผวิของเสน้ใยมลีกัษณะขรขุระขึน้ และเมือ่พจิารณารปูที ่4.2 (ค – ฉ) ซึง่แสดงภาพ 
ตดัขวางของตวัดูดซบัก่อนปรบัสภาพ (ก) และหลงัปรบัสภาพ (ข) ที่ก าลงัขยายแตกต่างกัน 
พบว่าดูดซบัหลงัปรบัสภาพมรีพูรุนมากขึน้ และมขีนาดรูพรุนใหญ่ขึน้ เนื่องจากองคป์ระกอบที่
ไม่ใช่เซลลูโลส ได้แก่ เฮมเิซลลูโลสและลกินินบางส่วนถูกก าจดัไประหว่างกระบวนการปรบั
สภาพ (Chieng et al., 2017) ผลจากการศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยาสามารถสรุปได้ว่า 
MOPH หลงัปรบัสภาพ มลีกัษณะผวิขรุขระ รพูรุนมากขึน้ และขนาดรพูรุนใหญ่ขึน้ ท าให้สยีอ้ม
มโีอกาสแพร่เขา้ไปในตวัดดูซบัมากขึน้ เนื่องจากกระบวนการแพร่ของโมเลกุลเขา้สู่รพูรนุขึน้อยู่
กบัขนาดรพูรนุและพืน้ทีผ่วิของตวัดดูซบั (รวนิิภา, 2016)  
 
4.1.2 การศึกษาหมู่ฟังกช์นัของตวัดดูซบั 

ในงานวจิยันี้เป็นการเตรยีมตวัดูดซบั MOPH เพื่อใช้ในการดูดซบั CV จงึจ าเป็นต้องมี
การศกึษาหมู่ฟังก์ชนัของตวัดูดซบั เพื่อบอกถงึหมู่ฟังก์ชนัที่อาจจะเกดิอนัตรกริยิากบัโมเลกุล
ของสยีอ้ม โดยใชเ้ทคนิคอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี ดงัแสดงในรปูที ่4.3  
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รปูท่ี 4.3 FTIR สเปกตราของ (ก) MOPH หลงัปรบัสภาพ, (ข) MOPH หลงัผ่านการดดูซบั CV 
และ (ค) CV 
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จากรูปที่ 4.3 (ก) พบว่าตัวดูดซับที่เตรยีมจาก MOPH และผ่านการปรบัสภาพแล้ว
ปรากฏพคีทีเ่ลขคลื่น 3415 cm-1 ซึง่เป็นเลขคลื่นทีแ่สดงการยดืของหมู่ไฮดรอกซลิ (-OH) พคีที่
เลขคลื่น 2925 cm-1 แสดงการยดืของหมู่ไฮดรอกซลิที่ต่อกบัหมู่เมทลิ (C-OH) ของเซลลูโลส 
(Pavan et al., 2014) ส าหรบัเลขคลื่นที่ต าแหน่ง 1728 cm-1 แสดงการยดืของหมู่คาร์บอนิล 
(C=O) ของหมู่คารบ์อกซลิกิที่ไม่เกดิการแตกตวัที่มอียู่ในโครงสรา้งของเฮมเิซลลูโลส (Silveira 
et al., 2014) และเลขคลื่นที่ต าแหน่ง 1713 cm-1 แสดงหมู่อะเซทลิ และคารบ์อนิลในโครงสรา้ง
ของเฮมเิซลลูโลส (Lehman et al., 2017) นอกจากนี้ยงัปรากฏพีคที่เลขคลื่น 1235 cm-1 และ 
1160 cm-1 ซึ่งเป็นเลขคลื่นที่แสดงหมู่อเีทอร ์เอสเทอร ์หรอืหมู่ฟีนอลที่มอียู่ในโครงสรา้งของ
ลกินิน (Pavan et al., 2014)ผลจากการศึกษาตวัดูดซบัด้วยเทคนิค FTIR แสดงให้เห็นว่าหมู่
ฟังก์ชนั เช่น หมูไ่ฮดรอกซลิ หมูค่ารบ์อนิล และหมู่อเีทอรข์องตวัดดูซบั มโีอกาสเกดิอนัตรกริยิา
กับหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลของ CV ได้ และเมื่อพิจารณาสเปกตรมัของตัวดูดซับหลังผ่าน
กระบวนการดูดซับ CV พบว่าพีคที่เลขคลื่น 3415 cm-1 และ 2925  cm-1 มีความสูงของพีค 
ลดลง รวมทัง้มกีารเลื่อนต าแหน่งของพคีทีเ่ลขคลื่น 3415 cm-1 ไปยงัเลขคลื่น 3321 cm-1 แสดง
ให้เห็นถึงการเกิดอนัตรกิรยิาระหว่างหมู่ไฮดรอกซลิบนพื้นผวิของตัวดูดซบัและโมเลกุล CV 
นอกจากนี้ย ังปรากฏพีคใหม่เกิดขึ้นที่ต าแหน่ง 1583 cm-1  ซึ่งเป็นเลขคลื่นที่แสดงถึงหมู่
ไซยาไนด ์(C-N) ของโมเลกุล CV (Pavan et al., 2014) เช่นเดยีวกบัทีป่รากฏในสเปกตรมัของ CV  
เลขคลื่นของหมู่ฟังก์ชนัของ MOPH, CV และ MOPH หลงัผ่านการดูดซบั CV ที่วเิคราะห์ด้วย
เทคนิค FTIR สามารถสรปุและแสดงในตารางที ่4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 เลขคลื่นของหมู่ฟังก์ชนัของ MOPH และ MOPH หลงัผ่านการดูดซบั CV (Pavan 
et al., 2014; Silveira et al., 2014; Lehman et al., 2017)         

เลขคลื่น (cm-1) หมูฟั่งกช์นั MOPH 
MOPH หลงัผ่านการดดูซบั 

CV 

3415 
 
 -OH stretching in cellulose 
 

 
             

ต าแหน่งเลขคลื่นเลื่อนไปที ่
3321 cm-1 

2925  C-OH stretching in cellulose   

1728 
 Unionization C=O of –COOH in     
 hemicellulose   

1713  CH3CO-, C=O in hemicellulose     
1235, 1160  -O-, -COO-, Ph-OH in lignin     

1583  C-N of CV dye -  
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4.1.3 การศึกษาสมบติัทางความร้อนของตวัดดูซบั 
  สมบตัิเชงิความรอ้นของ MOPH ได้ถูกศึกษาโดยใช้เทคนิค TGA โดยได้ศกึษาในช่วง
อุณหภูม ิ30 - 800 oC และใชอ้ตัราการใหค้วามรอ้นเท่ากบั 10 oC/min ผลการวจิยัแสดงในรปูที่ 
4.4  
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รปูท่ี 4.4 TGA และ DTG เทอรโ์มแกรมของตวัดดูซบั 
          รปูที ่4.4 แสดงเหน็ให้ว่าตวัดูดซบัมกีารสลายตวัทางความรอ้น 3 ขัน้ตอน ดงันี้ ข ัน้แรก
ซึง่เกดิขึน้ ณ ช่วงอุณหภมู ิ28 – 125 oC เป็นช่วงอุณหภมูทิีค่วามชืน้ในตวัอย่างระเหยเมือ่ไดร้บั
ความรอ้น (Lehman et al., 2017) โดยพบว่าน ้าหนักไดสู้ญหายไปประมาณรอ้ยละ 3.72  ขัน้ที ่
สอง การเปลี่ยนแปลงเกดิในช่วงอุณหภูม ิ200 – 400 oC (Pavan et al., 2014) พบว่าน ้าหนัก
สญูเสยีประมาณรอ้ยละ 65.30 ซึง่เป็นการสลายตวัทางความรอ้นของเฮมเิซลลโูลสและเซลลูโลส 
และขัน้สุดท้ายเกดิขึ้นที่อุณหภูมปิระมาณ 400 – 790 oC เป็นการสลายตวัทางความรอ้นของ
ลิกนิน (Pavan et al., 2014) โดยน ้ าหนักสูญเสียประมาณร้อยละ 17.13 โดยผลดังกล่าว
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Pavan et al., 2014 จากการศกึษาสมบตัทิางความรอ้นแสดงใหเ้หน็
ว่าตวัดูดซบัที่เตรยีมได้มอีงค์ประกอบต่างๆ ได้แก่ เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลกินิน ซึ่งหมู่
ดงักล่าวสามารถทีจ่ะเกดิอนัตรกริยิากบั CV ในกระบวนการดูดซบัได ้นอกจากนี้จากการศกึษา
ด้วยเทคนิค TGA ได้แสดงให้เห็นว่าตัวดูดซบัสามารถน าไปใช้ในกระบวนการดูดซับที่ช่วง
อุณหภูมสิงูได ้ถงึแมว้่าส่วนใหญ่จะมกีารใชง้านทีอุ่ณหภูมติ ่ากต็าม เช่น กระบวนการดดูซบัแกส็ 
เป็นตน้ 
 

moisture lignin 

cellulose & hemicellulose 
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4.1.4 การศึกษาขนาดอนุภาคของตวัดดูซบั 
  ขนาดอนุภาคและการกระจายตวัของอนุภาควเิคราะหโ์ดยใชเ้ทคนิค LPSA ผลการวจิยั
แสดงในตารางที่ 4.2 โดยพบว่าตวัดูดซบัมขีนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 28.35 ± 21.77 µm และ
เมื่อพจิารณารปูการกระจายตวัขนาดของอนุภาคในรปูที่ 4.5 (ก) พบว่ามกีารกระจายตวัในช่วง 
กวา้ง ซึง่สอดคลอ้งกบัลกัษณะสณัฐานวทิยาดงัแสดงในรปูที ่4.5 (ข) และตารางที ่4.2 แสดงค่า
รอ้ยละปรมิาตรช่วงขนาดอนุภาคของตวัดดูซบั  
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รปูท่ี 4.5 การกระจายตวัขนาดอนุภาคของตวัดดูซบั MOPH 
 
ตารางท่ี 4.2 รอ้ยละปรมิาตรของช่วงขนาดอนุภาคของตวัดดูซบั MOPH  

Sample Size (µm) 

MOPH 
0.11 – 39.78 39.78 – 76.42 76.42 – 121.80 

80.26 % 16.23 % 3.49 % 
 

จากตารางที ่4.2 รอ้ยละปรมิาตรของช่วงขนาดอนุภาคของตวัดดูซบั MOPH ส่วนใหญ่มี
ขนาด 0.11 – 39.78 µm ซึง่สอดคลอ้งกบัลกัษณะสณัฐานวทิยาของตวัดดูซบัในรปูที ่4.5 (ข) 
 
 
 
 

(ก) 

 

(ข) 
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4.1.5 การศึกษาพื้นผิวและความพรนุของตวัดดูซบั 
 จากการศึกษาคุณลกัษณะรูพรุนของตวัดูดซบัด้วยเทคนิค BET พบว่าพื้นที่ผิว BET 
(BET surface area) ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) และขนาดรูพรุนเฉลี่ย (Average pore 
size) ของ MOPH มีค่าเท่ากับ 2.0967 m2/g, 0.00945 cm3/g และ 66.268 A ตามล าดับ และ
ตารางที ่4.3 แสดงผลการวจิยัดว้ยเทคนิค BET ของวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรชนิดอื่นๆ และ
เมือ่น ามาเปรยีบเทยีบกบังานวจิยันี้ พบว่าค่าพืน้ทีผ่วิ BET ของ MOPH สอดคลอ้งกบัตวัดดูซบั
จากผงเมล็ดมะละกอและแกลบโดยมีค่าพื้นที่ผิว BET เท่ากับ 1.38 m2/g และ1.4 m2/g  
ตามล าดบั (Pavan et al., 2014; Masoumi et al., 2009) ผลจากการศกึษาพื้นที่ผวิจ าเพาะและ
ขนาดรพูรุน แสดงให้เห็นว่าตวัดูดซบัที่เตรียมได้ในงานวจิยัมแีนวโน้มที่จะใช้เป็นตวัดูดซบัได้
เช่นเดยีวกบัตวัดดูซบัชนิดอื่น 
 
ตารางท่ี 4.3 พืน้ทีผ่วิ BET ปรมิาตรรพูรนุ และขนาดรพูรนุเฉลีย่ของตวัดดูซบัชนิดต่างๆ 

ตวัดดูซบั พืน้ทีผ่วิ BET (m2/g) ปรมิาตรรพูรุน (cm3/g) ขนาดรพูรุนเฉลีย่ (A ) 
เปลอืกฝักมะรุม 2.0967 0.00945 66.268 
เมลด็มะละกอ 1.38 0.0024 15 
ขนุน 11.2 0.0038 63 
แกลบ 1.4 - - 

 
4.1.6 การศึกษาค่าประจพืุ้นผิวเป็นศนูย ์ 
  ค่าความเป็นกรด-เบส เป็นปัจจยัหนึ่งทีส่่งผลต่อการดูดซบั เนื่องจากความเป็นกรด-เบส
จะสมัพนัธ์กบัประจุบนผวิของตวัดูดซบั ดงันัน้ในการศึกษาการดูดซบัจงึจ าเป็นต้องศึกษาค่า 
pHpzc เพื่อบอกถงึประจุบนพืน้ผวิของตวัดดูซบั และใชใ้นการท านายกลไกในการเกดิอนัตรกริยิา
ระหว่างตวัดูดซบัและสยีอ้ม จากรปูที่ 4.6 พบว่าตวัดูดซบัมคี่า pHpzc เท่ากบั 5.1 โดยสามารถ
อธบิายไดว้่าเมื่อ pH ของสารละลาย CV มคี่าน้อยกว่า 5.1 แสดงว่าประจุทีผ่วิของตวัดดูซบัจะมี
ค่าเป็นบวก ในทางตรงกนัขา้มเมื่อ pH ของสารละลาย CV มากกว่า 5.1 แสดงว่าประจุทีผ่วิของ
ตวัดูดซบัจะมคี่าเป็นลบ (Pavan et al., 2014) ในงานวจิยัสารละลาย CV ม ีpH เท่ากบั 6 ซึ่ง
มากกว่าค่า pHpzc แสดงใหเ้หน็ว่าผวิของตวัดดูซบัมปีระจเุป็นลบ  
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รปูท่ี 4.6 pHpzc ของตวัดดูซบั  
 
4.2 การศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการดดูซบัของ MOPH  

ในการศกึษาเบือ้งตน้ไดน้ าตวัดูดซบั MOPH มาทดสอบการดดูซบัทีค่วามเขม้ขน้เริม่ต้น
ของ CV เท่ากบั 40 mg/L และสภาวะในการทดสอบ คอื ปรมิาณตวัดูดซบั 0.6 g/L, pH 6 และ
อุณหภมู ิ25 oC สขีองสารละลาย CV สามารถแสดงในรปูที ่4.7  

       

รปูท่ี 4.7 สขีองสารละลาย CV หลงัการดูดซบัทีเ่วลาในการดูดซบัต่างๆ (สภาวะในการทดสอบ                  
คอื ปรมิาณตวัดดูซบั 0.6 g/L, pH 6, ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของ CV 40 mg/L และอุณหภมู ิ25 oC) 

 

pH
zeta

 = 5.10 

0 
min 

 

15 
min 
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ผลการวจิยัในรูปที่ 4.7 พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปเพยีง 15 min สขีองสารละลาย CV จาง
ลงอย่างชัดเจน และเมื่อ เวลาในการดูดซับมากขึ้นสีมีความเข้มคงที่ เมื่ อ เข้าสู่ สมดุล  
จากการศกึษาการดูดซบัส ีCV เบื้องต้นด้วยตวัดูดซบั MOPH ท าให้มัน่ใจว่าตวัดูดซบัที่ศกึษา
สามารถดูดซบัสยี้อม CV ได้ ดงันัน้ในหวัข้อต่อไปได้ศึกษาปัจจยัต่างๆ ที่มผีลต่อการดูดซบั 
ดงันี้ 
 
4.2.1 เวลาในการดดูซบัและความเข้มข้นเร่ิมต้นของ CV  

 ในการศกึษาอทิธพิลของเวลาในการดดูซบัและความเขม้ขน้เริม่ต้นของ CV ในงานวจิยั
นี้ได้ศึกษาความเข้มข้นเริม่ต้นของ CV 3 ความเข้มข้น ได้แก่ 50, 100 และ 250 mg/L โดย
สภาวะในการทดสอบ คอื ปรมิาณตวัดูดซบั 0.6 g/L pH 6 และอุณหภูมใินการดูดซบัเท่ากับ  
25 oC ผลการวจิยัแสดงในรปูที ่4.8  
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รปูท่ี 4.8 ผลของเวลาในการดูดซบั และความเขม้ขน้เริม่ต้นของ CV ทีส่่งผลต่อ (ก) รอ้ยละการ
ดดูซบัและ (ข) ความสามารถในการดดูซบั CV (สภาวะในการทดสอบ คอื pH 6, ปรมิาณตวัดดู-
ซบั 0.6 g/L และอุณหภมู ิ25 oC) 

(ก) 
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รปูท่ี 4.8 (ต่อ) ผลของเวลาในการดดูซบั และความเขม้ขน้เริม่ตน้ของ CV ทีส่่งผลต่อ (ก) รอ้ยละ
การดูดซบัและ (ข) ความสามารถในการดูดซบั CV (สภาวะในการทดสอบ คอื pH 6, ปรมิาณ 
ตวัดดูซบั 0.6 g/L และอุณหภมู ิ25 oC)  
 

ผลการวจิยัในรูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าการดูดซบัเกิดขึ้นเรว็มากในช่วง 30 นาทแีรก 
อาจเนื่องจากต าแหน่งที่เกดิการดูดซบั (Active site) ของตวัดูดซบัมปีรมิาณมากท าให้สามารถ
ดดูซบั CV ไดใ้นปรมิาณมากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัจ านวนโมเลกุล CV ส่งผลใหอ้ตัราการดดูซบัสูง 
(Pavan et al., 2014) และเมื่อเวลาในการดูดซบัผ่านไปนานกว่า 1 h รอ้ยละการดูดซบั (รูปที ่
4.8 ก) และ q (รปูที ่4.8 ข) มคี่าคงที่ แสดงให้เหน็ว่าการดูดซบัเขา้สู่ภาวะสมดุล เนื่องจากไม่มี
ต าแหน่งทีเ่กดิการดดูซบั  

เมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.8 (ข) พบว่าในช่วงเวลาการดูดซับเท่ากัน เมื่อความเข้มข้น
เริม่ต้นของ CV เพิม่ขึน้จาก 50 เป็น 250 mg/L รอ้ยละการดูดซบัและ q เพิม่ขึน้ สาเหตุที่เป็น
เช่นนี้เพราะเมื่อความเขม้ขน้เริม่ต้นของสารละลาย CV สูงขึน้ ส่งผลให้ความแตกต่างของความ
เข้มข้น (Concentration gradient) ของสารละลายในระบบและที่ผวิของตัวดูดซบัแตกต่างกัน
มาก ท าใหเ้อือ้อ านวยต่อการเกดิการถ่ายเทมวล ท าใหม้กีารดดูซบัสงูขึน้ (Pavan et al., 2014)   

ในการศกึษาหวัขอ้ต่อไปได้เลอืกใชเ้วลาในการดูดซบัที่สมดุลเท่ากบั 2 h เพื่อให้มัน่ใจ
ว่าเกดิภาวะสมดุลแน่นอน และใช้ความเขม้ข้นเริม่ต้นของ CV คอื 50 mg/L เนื่องจากที่ความ
เขม้ขน้น้ีงา่ยต่อการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค UV-Vis  

 

(ข) 
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4.2.2 ปริมาณตวัดดูซบั  
  ในการใช้งานตัวดูดซบัในทางอุตสาหกรรมมกัจะค านึงถึงการคุ้มทุนร่วมกบัประสิทธ ิ
ภาพในการดูดซบั และเพื่อให้สอดคลอ้งกบัเป้าหมายในการลดต้นทุนในงานวจิยันี้ปัจจยัที่ต้อง
ท าการศกึษา คอื ปรมิาณตวัดูดซบั ซึง่ควรทีจ่ะใชป้รมิาณน้อยทีสุ่ดทีท่ าใหม้ปีระสทิธภิาพสูงสุด 
โดยสภาวะในการทดสอบ คอื ความเขม้ขน้เริม่ต้นของ CV เท่ากบั 50 mg/L, pH 6, และอุณห- 
ภูมใินการดูดซบัเท่ากบั 25 oC ผลของปรมิาณตวัดูดซบัทีม่ต่ีอรอ้ยละการดูดซบัและ q แสดงใน
รปูที ่4.9 

ผลการวิจยัในดงัรูปที่ 4.9 พบว่าเมื่อปรมิาณตัวดูดซบัเพิ่มขึ้นจาก 0.2 เป็น 1.0 g/L  
รอ้ยละการดดูซบัเพิม่ขึน้จากรอ้ยละ 60 เป็น 95 เนื่องจากการเพิม่ปรมิาณตวัดูดซบัเป็นการเพิม่
พื้นที่ผิวสมัผสัระหว่างตัวดูดซับและสารละลาย และต าแหน่งที่เกิดการดูดซับของตัวดูดซับ  
และเมื่อปรมิาณตวัดูดซบัเพิม่ขึ้นตัง้แต่ 1.4 g/L ร้อยละการดูดซบัเริม่คงที่ ในทางตรงกนัข้าม 
เมื่อปริมาณตัวดูดซับเพิ่มขึ้นจาก 0.2 ถึง 1.8 g/L ค่า q ลดลงจาก 151.76 ถึง 27.30 mg/g 
(Pavan et al., 2014; Chellapandian et al., 2009; Ahmad, 2009) จากผลการวิจัยผู้วิจ ัยได้
เลอืกใช้ปรมิาณตวัดูดซบัเท่ากบั 0.6 g/L ส าหรบัการศกึษาปัจจยัอื่น ๆ ในขัน้ต่อไป เนื่องจาก
การเพิม่ปรมิาณตวัดูดซบัให้มากกว่านี้ ส่งผลให้การดูดซบัมากขึน้อย่างไม่มนีัยส าคญั และเป็น
การลดปรมิาณการใชต้วัดดูซบัดว้ย 
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รปูท่ี 4.9 ผลของปรมิาณตวัดูดซบัที่ส่งผลต่อรอ้ยละการดูดซบั และความสามารถในการดูดซบั
CV (สภาวะในการทดสอบ คอื ความเขม้ขน้เริม่ต้น CV 50 mg/L, เวลาในการดูดซบั 2 h, pH 6, 
และอุณหภมู ิ25 oC) 
 

(mg/g) 
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4.2.3 pH 
ประสทิธภิาพในการดูดซบัสยีอ้มของตวัดูดซบัขึน้อยู่กบัหลายปัจจยั และปัจจยัทีส่ าคญั

อกีปัจจยัหนึ่ง คอื ประจุของสยี้อมและประจุบนผวิของตวัดูดซบัเมื่อละลายน ้า โดยเฉพาะการ  
ดดูซบัทางเคม ีสยีอ้มทีม่ปีระจบุวกในโมเลกุลจะถูกดูดซบัไดด้ทีี ่pH สูง (รวนิิภา, 2016) จากรปู
ที่ 4.10 พบว่าเมื่อสารละลาย CV ม ีpH ตัง้แต่ 2 – 5 ค่า q เพิม่ขึน้จาก 22.67 ถงึ 72.69 mg/g 
เนื่องจากที่ pH ต ่าๆ ผวิของตวัดูดซบัจะมไีอออนบวกจาก H+ ปรมิาณมากมาเกาะ รวมทัง้เมื่อ
พิจารณาร่วมกับค่า pHpzc ซึ่งมคี่าเท่ากับ 5 พบว่าที่ pH ของสารละลาย CV น้อยกว่า pHpzc 
ประจุรวมบนผวิของตวัดูดซบัจะเป็นบวก ท าใหเ้กดิแรงผลกัทางไฟฟ้าสถติระหว่าง CV และ H+ 

ท าให้มปีระสทิธภิาพในการดูดซบั CV ลดลง และเมื่อสารละลาย CV ม ีpH ตัง้แต่ 8 เป็นต้นไป 
ท าให้ค่า q เพิ่มขึ้นเล็กน้อยจนเริม่คงที่เท่ากบั 78.95 mg/g เนื่องจาก pH ของสารละลาย CV 
มากกว่า pHpzc ท าให้ประจุรวมบนผิวของตัวดูดซบัเป็นลบ และเกิดแรงดงึดูดทางไฟฟ้าสถิต 
ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับ CV เพิ่มสูงขึ้น  (Shakoor and Nasar, 2018) การปรบั
สภาพความเป็นกรด-ด่างของสารละลายให้เหมาะกบัโครงสรา้งของสยีอ้มเป็นอกีวธิีหนึ่งในการ
เพิม่ประสทิธภิาพการดูดซบั แต่อย่างไรก็ตามในทางอุตสาหกรรมสยีอ้มที่มาจากน ้าเสยีจะเป็น
ค่า pH ของสารละลายสยีอ้มเอง ในงานวจิยัน้ีจงึเลอืกทีจ่ะไม่ท าการปรบั pH ของสารละลาย CV 
หรอืเลอืก pH เริม่ตน้ของสารละลายสยีอ้มมาใชใ้นการศกึษาปัจจยัล าดบัถดัไป       
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รปูท่ี 4.10 ผลของ pH ที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซบั CV (สภาวะในการทดสอบ คือ             
ปรมิาณตวัดูดซบั 0.6 g/L, ความเขม้ขน้เริม่ต้น CV 50 mg/L, เวลาในการดูดซบั 2 h และอุณ-
หภมู ิ25 oC)  
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4.2.4 อณุหภมิู 
  อุณหภูมมิผีลต่อกระบวนการดูดซบัเช่นกนั ในกระบวนการคายความรอ้น (Exothermic 
process) การลดอุณหภูมจิะท าให้การดูดซบัเกดิดขีึน้ ในทางตรงกนัขา้มกระบวนการดูดความ
ร้อน (Endothermic process) การเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้การดูดซับเกิดดีขึ้น  (รวินิภา, 2016)  
ผลการศึกษาปัจจยัของอุณหภูมทิี่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซบัแสดงดงัในรูปที่ 4.11 
พบว่าเมื่ออุณหภูมเิพิ่มขึ้น ประสทิธภิาพการดูดซบัลดน้อยลง แสดงให้เห็นว่าการดูดซบัเป็น
กระบวนการคายความรอ้น ผลการวจิยันี้สอดคล้องกบังานวจิยัที่ศกึษาการดูดซบั CV ด้วยตวั
ดดูซบัจากใบขนุน (Saha et al., 2012) 
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รปูท่ี 4.11 ผลของอุณหภมูทิีส่่งผลต่อความสามารถในการดูดซบั CV (สภาวะในการทดสอบ คอื
ปรมิาณตวัดดูซบั 0.6 g/L, ความเขม้ขน้เริม่ตน้ CV 50 mg/L, pH 6 และเวลาในการดดูซบั 2 h) 
 
4.3 ไอโซเทอมการดดูซบั  

เพื่ออธบิายกลไกการดูดซบั CV ดว้ย MOPH แบบจ าลองของแลงเมยีรแ์ละฟรนุดลชิได้
ถูกน ามาศกึษาโดยใชส้ภาวะจากผลการศกึษาอทิธพิลของความเขม้ขน้เริม่ตน้ของ CV ในหวัขอ้
ที ่4.2.1 ซึง่ศกึษาความเขม้ขน้ 10 - 250 mg/L แลว้น าขอ้มลูทีไ่ดม้าศกึษาไอโซเทอมการดูดซบั 
โดยหาความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณของ CV ทีถู่กดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนักของตวัดูดซบัและความ
เขม้ขน้ CV ที่เหลอือยู่ที่ภาวะสมดุล ณ อุณหภูมคิงที่ ซึ่งความน่าเชื่อถอืของแบบจ าลองไอโซ -
เทอมสามารถพจิารณาจาก R2 ที่มคี่าใกล้เคยีงกบัหนึ่งมากที่สุด และกราฟแสดงความสมัพนัธ์
ตามสมการ (2.1) และ (2.3) แสดงในรปูที ่4.12 และสมการ (2.2) และ (2.4) แสดงในรปูที ่4.13 
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รปูท่ี 4.12 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ตามสมการแลงเมยีร ์(ก) และฟรุนดลชิ (ข) ของการดูดซบั            
CV ด้วยตวัดูดซบั MOPH ในเทอมของสมการเส้นตรง (สภาวะในการทดสอบ คอื ปรมิาณตวั 
ดดูซบั 0.6 g/L, pH 6, เวลาในการดดูซบั 2 h และอุณหภมู ิ25 oC) 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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รปูท่ี 4.13 กราฟแสดงความสมัพนัธต์ามสมการแลงเมยีรแ์ละฟรุนดลชิของการดูดซบั CV ดว้ย 
ตวัดูดซบั MOPH ในเทอมของสมการที่เป็นไม่เป็นเสน้ตรง (สภาวะในการทดสอบ คอื ปรมิาณ
ตวัดดูซบั 0.6 g/L, pH 6, เวลาในการดดูซบั 2 h และอุณหภมู ิ25 oC) 

จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 พบว่าไอโซเทอมการดูดซับสอดคล้องกับสมการแลงเมยีร์
มากกว่าสมการฟรุนดลชิ เน่ืองจากค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(R2) ของไอโซเทอมการดูดซบัของ
แลงเมยีร ์(ตารางที ่4.5) มคี่าเท่ากบั 0.9987 ซึง่มคี่ามากกว่าไอโซเทอมการดดูซบัของฟรนุดลชิ 
สามารถอธบิายไดว้่ากระบวนการดูดซบัทีเ่กดิขึน้เป็นแบบชัน้เดยีว ไม่มกีารซอ้นทบักนั (Mono- 
layer adsorption) (Silveira et al., 2014) และมีค่า qmax เท่ากับ 156.25 mg/g เมื่อเปรยีบกับ
วสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรประเภทอื่นๆ ดงัตารางที่ 4.5 พบว่า qmax สงูกว่าตวัดูดซบัจากเมลด็
มะละกอ เปลอืกทบัทมิ เปลอืกขนุน เปลอืกตน้สน และรากมะเขอืเทศ แต่มคี่าน้อยกว่าตวัดูดซบั
จากเปลอืกสม้โอ นอกจากนี้เมื่อน าไปค านวณ RL ของความเขม้ขน้ CV 10 - 250 mg/L มคี่าอยู่
ระหว่าง 0.2118 - 0.0106 ซึง่มคี่าอยู่ระหว่าง 0 ถงึ 1 แสดงใหเ้หน็ว่าการดูดซบัเกดิขึน้ไดด้ ีและ
เมื่อพิจารณาค่า 1/n จากสมการฟรุนดลิช พบว่ามีค่าน้อยกว่า 1 แสดงให้เห็นว่าปริมาณ
ต าแหน่งทีเ่กดิการดดูซบัมจี ากดั (Kannan et al., 2009) พารามเิตอรข์องแบบจ าลองไอโซเทอม
ทัง้สองแบบสามารถสรปุไดด้งัตารางที ่4.5 
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ตารางท่ี 4.5 พารามเิตอรข์องไอโซเทอมการดูดซบัชนิดต่างๆ ของการดูดซบั CV ดว้ยตวัดูด-   
ซบั MOPH (สภาวะในการทดสอบ คือ ปรมิาณตัวดูดซับ 0.6 g/L, pH 6, เวลาในการดูดซับ  
2 h และอุณหภมู ิ25 oC) 
 

ตวัดดูซบั 
Langmuir isotherm Freudlich isotherm 

qmax 
(mg/g) 

KL 

(L/mg) 
R2 

KF ((mg/g)/ 
(mg/L)1/nF) 

nF R2 

เมลด็มะละกอ 
(Pavan et al., 2014) 

85.99 0.002 0.986 0.416 1.420 0.968 

เปลอืกทบัทมิ  
(Silveira et al., 2014) 

50.21 0.070 0.974 0.830 1.730 0.929 

ใบขนุน 
(Saha et al., 2012) 

43.40 2.786 0.999 5.929 8.651 0.916 

เปลอืกสม้โอ 
(Saeed et al., 2010) 

249.68 0.131 0.994 3.140 0.446 0.974 

เปลอืกตน้สน  
(Ahmed, 2009) 

32.78 0.130 0.987 3.715 0.640 0.962 

รากมะเขอืเทศ 
(Kannan et al., 2009) 

94.34 0.020 0.992 10.912 0.361 0.936 

MOPH 156.25 0.372 0.999 55.043 4.431 0.931 
 
4.4 จลนศาสตรก์ารดดูซบั 

เมือ่น าขอ้มลูจากการศกึษาอทิธพิลของเวลาในการดูดซบัต่อความสามารถในการดดูซบั
มาสรา้งกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง log (qe – qt) และ t ตามสมการ (2.8) และกราฟแสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่าง t/qt และ t ตามสมการ (2.10) กราฟดงักล่าวแสดงดงัรปูที่ 4.14 (ก) และ 
4.14 (ข) ตามล าดบั พบว่าสมการปฏกิริยิาอนัดบัสองเทยีมให้ผลการวจิยัที่สอดคล้องมากกว่า
สมการปฏิกิรยิาอันดับหนึ่งเทียม เนื่ องจากมีค่า R2 ใกล้เคียง 1 มากกว่า พารามิเตอร์ของ
จลนศาสตรก์ารดูดซบัทัง้สองสมการสรุปดงัตารางที่ 4.6 ซึ่งพบว่าค่า k2 ของ CV ความเขม้ขน้ 
50, 100 แ ล ะ  250 mg/L มี ค่ า เท่ า กั บ  0.0445, 8.25 × 10-3 แ ล ะ  1.44 × 10-3 g/mg.min 
ตามล าดบั หรอืเมื่อความเขม้ขน้ CV เพิม่ขึน้ ค่า k2 ลดลง เนื่องจากเมื่อปรมิาณ CV บนผวิของ
ตวัดูดซบัเพิม่ขึน้ การแพร่จะเกดิยากขึน้ ท าให้เกดิการแข่งกนัระหว่างโมเลกุลสยีอ้มบนผวิตวั  
ดูดซบัที่มตี าแหน่งที่เกิดการดูดซบัจ านวนจ ากดั (Pavan et al., 2014) ดงันัน้สนันิษฐานได้ว่า
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กลไกการดูดซบั CV ด้วยตวัดูดซบัจาก MOPH เกิดจากอนัตรกิรยิาทางเคมฟิีสกิส์ (Phisico- 
chemical interaction) ซึ่งผลการวจิยัสอดคลอ้งกบัการดูดซบั CV ด้วยวสัดุพวกลกิโนเซลลูโลส 
เช่น เมลด็มะละกอ (Pavan et al., 2014) และเปลอืกทบัทมิ (Silveira et al., 2014) 
 
ตารางท่ี 4.6 พารามเิตอรข์องสมการจลพลนศาสตรก์ารดูดซบัชนิดต่างๆ ของการดูดซบั CV 
ดว้ยตวัดูดซบั MOPH (สภาวะในการทดสอบ คอื ปรมิาณตวัดูดซบั 0.6 g/L, เวลาในการดูดซบั 
2 h, ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของ CV 50, 100 และ 250 mg/L, pH 6 และอุณหภมู ิ25  oC) 

สมการ Co (mg/L) 
50 100 250 

qexp (mg/g) 73.8500 130.8005 154.7426 
    
Pseudo-first order    
k1 (1/min) 0.0553 0.0451 0.0792 
qe (mg/g) 3.9156 10.0485 124.5948 
R2 0.8926 0.7690 0.9657 
    
Pseudo-second order    
k2 (10-3) (g/mg.min) 44.5 8.25  1.44  
qe (mg/g) 74.0741 131.5789 158.7302 
ho (g/mg.min) 244.1703 142.8323 36.2812 
R2 1.000 0.999 0.998 
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รปูท่ี 4.14 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ตามสมการปฏกิิรยิาอันดบัหนึ่งเทยีม (ก) และอนัดบัสอง
เทยีม (ข) ของการดูดซบั CV ดว้ยตวัดูดซบั MOPH ในเทอมของสมการที่เป็นเส้นตรง (สภาวะ
ในการทดสอบ คอื ปรมิาณตวัดูดซบั 0.6 g/L, ความเขม้ขน้เริม่ตน้ CV 50, 100 และ 250 mg/L, 
pH 6, เวลาในการดดูซบั 2 h และอุณหภมู ิ25 oC) 
 

(ก) 

(ข) 

….
. 

….
. 
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4.5 การศึกษาอณุหพลศาสตร ์
 อุณหพลศาสตร ์เป็นการศกึษาเพื่อท านายการเกดิขึน้เองไดข้องกระบวนการดดูซบั โดย
ศกึษาอุณหภูมติัง้แต่ 298 ถงึ 318 K และสภาวะในการทดสอบ คอื ปรมิาณตวัดูดซบั 0.6 g/L, 
ความเข้มข้น CV 50 mg/L, pH 6 และเวลาที่ใช้ในการดูดซบั 2 h เมื่อน าข้อมูลที่ได้มาเขยีน
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง log Kc และ 1/T ตามสมการที่ (2.14) แสดงดังรูปที่ 4.15 
สามารถค านวณหาค่าการเปลีย่นแปลงเอนทาลปี และการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีจากความชนั
และจุดตดัของสมการ นอกจากนัน้ยงัสามารถค านวณการเปลี่ยนแปลงพลงังานอสิระของกบิส์
เฉลี่ยจากสมการ (2.13) ค่าพารามเิตอรท์างอุณหพลศาสตรส์ามารถสรุปดงัตารางที่ 4.7 พบว่า
การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีเท่ากบั -20.24 kJ/mol แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซบัเป็นการ
คายความรอ้น การลดอุณหภูมจิะเพิม่ความสามารถในการดูดซบั ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการศกึษา
ปัจจยัของอุณหภูม ิและงานวจิยัทีเ่ตรยีมตวัดูดซบัจากใบขนุน ส าหรบัการเปลีย่นแปลงพลงังาน
อสิระของกบิสเ์ฉลี่ยมคี่าเท่ากบั -4.55 kJ/mol ซึ่งมคี่าตดิลบ แสดงใหเ้หน็ว่ากระบวนการดูดซบั
สามารถเกดิขึน้เองได ้(Shakoor and Nasar, 2018) 
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รปูท่ี 4.15  กราฟแสดงความสมัพนัธต์ามสมการแวนตฮ์อฟฟ์ของการดดูซบั CV (สภาวะในการ 
ทดสอบ คอื ปรมิาณตวัดูดซบั 0.6 g/L, ความเขม้ขน้เริม่ต้นของ CV 50 mg/L, pH 6 และเวลา
ในการดดูซบั 2 h) 
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ตารางท่ี 4.7 ค่าพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ CV ด้วยตัวดูดซับ MOPH   
(สภาวะในการทดสอบ คอื ปรมิาณตวัดูดซบั 0.6 g/L, ความเขม้ขน้เริม่ต้น CV 50 mg/L, pH 6
และเวลาในการดดูซบั 2 h) 

ตวัดดูซบั (kJ/mol)oH  (J/mol.K)oS  
(kJ/mol)oG  

25o 35o 45o 
ใบขนุน -110.50 -292.3800 -24.87 -21.46 -19.01 
MOPH -20.24 -0.0051 -4.55 -3.54 -3.51 

 
4.6 การศึกษากระบวนการคายการดดูซบั 
 การศกึษากระบวนการคายการดูดซบั เป็นการศกึษาเพื่อศกึษาความเป็นไปได้ในการ
น าตวัดูดซบัมาใช้ซ ้า โดยสารที่ใช้ส าหรบัการคายการดูดซบัที่ได้ท าการศกึษาม ี3 ชนิด ได้แก่ 
สารละลาย CH3COOH, NaOH และ NaCl ที่มคีวามเข้มข้น 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 M ผลการ 
วจิยัแสดงดงัรปูที ่4.16 พบว่าเมื่อเปรยีบเทยีบชนิดของสารทีใ่ชใ้นการคายการดูดซบัทัง้ 3 ชนิด 
การคายการดูดซับด้วยสารละลาย CH3COOH ให้ร้อยละการคายการดูดซับสูงที่สุด และ
สารละลาย NaCl ให้รอ้ยละการคายการดูดซบัรองลงมา ส่วนการคายการดูดซบัดว้ยสารละลาย 
NaOH มีร้อยละการคายการดูดซับน้อยมากไม่ถึงร้อยละ 1 โดยที่สารลาย CH3COOH  
ความเขม้ขน้ 1 M ใหร้อ้ยละการคายการดูดซบัซบัสูงสุดถงึรอ้ยละ 57.91 และเมื่อความเขม้ขน้
เพิ่มขึ้นจนถึง 2 M ไม่ท าให้รอ้ยละการคายการดูดซบัเพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญั ซึ่งผลการวจิยั
สอดคล้องกับการดูดซับ CV ด้วยเมล็ดมะละกอ  (Pavan et al., 2014) และเปลือกต้นสน 
(Ahmad, 2009) เมื่อใช้ CH3COOH ความเข้มข้น 1 M ให้ร้อยละการคายการดูดซับสูงสุด 
นอกจากนี้ยงัสอดคลอ้งกบัผลการศกึษา pH พบว่าการดดูซบัจะเริม่เกดิขึน้ไดด้ตีัง้แต่ pH เท่ากบั 
6 นัน่หมายความว่าการคายการดูดซบัจะเกดิขึน้ไดด้ใีนสภาวะที่เป็นกรด (Pavan et al., 2014) 
ซึง่ CH3COOH ทีใ่ชใ้นการ ศกึษาม ีpH ในช่วง 2.20 – 2.52  
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รูปท่ี 4.16 ผลของสารที่ใช้ในการคายการดูดซับชนิดต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการคายการดูดซับ    
(สภาวะในการทดสอบ คอื ปรมิาณตวัดูดซบัที่ม ีCV 0.52 g/L, ความเขม้ขน้เริม่ต้นสารที่ใช้ใน
การคายการดดูซบั 0.5 - 2 M, เวลาในการคายการดดูซบั 2 h และอุณหภมู ิ25 oC) 
 
4.7 การศึกษาประสิทธิภาพสีย้อม 
    ในงานวจิยันี้เป็นการศกึษาแนวโน้มส าหรบัการน าตวัดูดซบัทีเ่ตรยีมจาก MOPH ไปใช้
งานได้จรงิหรอืประยุกต์ใช้ในทางอุตสาหกรรม จงึได้มกีารน าน ้าเสยีที่มกีารปนเป้ือนสยี้อมมา
ท าการศกึษา โดยสภาวะในการทดสอบคอื ปรมิาณตวัดูดซบั 0.6 g/L, เวลาในการดูดซบั 2 h 
และอุณหภูม ิ25 oC ผลการวจิยัสามารถแสดงดงัในรปูที่ 4.17 พบว่า UV สเปกตรมัของน ้าเสยี
ดงักล่าวปรากฏความยาวคลื่นสูงสุด 2 ค่า คอื 598 และ 699 nm ซึง่ความยาวคลื่นเท่ากบั 598 
nm มคี่าใกลเ้คยีงกบัความยาวคลื่นสูงสุดของ CV ทีม่คี่าเท่ากบั 590 nm และเมื่อน าไปค านวณ
จะไดร้อ้ยละการดูดซบัเท่ากบั 39.11 และค่า q เท่ากบั 39.827 g/g การดูดซบัสยีอ้มจากน ้าเสยี
ให้ค่าการดูดซบัต ่ากว่าการดูดซบัสยี้อมชนิด CV อาจเป็นไปได้ว่าสยีอ้มจากน ้าเสยีเป็นสยีอ้ม
ต่างชนิดกบั CV นอกจากนี้ในน ้าเสยีประกอบดว้ยสยีอ้มหลายชนิดรวมทัง้สารเคมบีางชนิดทีใ่ช้
ในการท าผ้าบาติก เช่น ขี้ผึ้ง โซเดยีมซลิเิกต โซเดยีมคารบ์อเนต เป็นต้น (Noomeun, 2557) 
องคป์ระกอบเหล่านี้สามารถดูดซบัดว้ย MOPH เป็นสาเหตุใหจ้ านวนของต าแหน่งทีเ่กดิการดูด-
ซบัถูกจ ากดั 
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บทท่ี 5 
 

สรปุผลการทดลอง 
 

งานวจิยันี้ได้เตรยีมตวัดูดซบัจาก MOPH ซึ่งเป็นวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตร เพื่อลด
ต้นทุนการผลิต ตัวดูดซบัที่เตรยีมได้มีขนาดเท่ากับ 28.35 ± 21.77 µm และตัวดูดซับได้ถูก
น ามาศกึษาประสทิธภิาพในการดูดซบั CV และน ้าเสยีทีป่นเป้ือนสยีอ้ม รวมถงึความสามารถใน
การน าตวัดดูซบัมาใชซ้ ้า ซึง่ม ี2 ขัน้ตอนหลกั สามารถสรปุไดด้งันี้ 

 
5.1 การเตรียมและศึกษาสมบติัของตวัดดูซบั 

ตวัดดูซบัทีเ่ตรยีมไดจ้ากการปรบัสภาพมสีจีางลง เนื่องจากมกีารก าจดัลกินิน และสารที่
ไม่ใช่เซลลูโลสบางส่วนในระหว่างกระบวนการปรบัสภาพ แล้วน ามาศกึษาสมบตัต่ิางๆ พบว่า
จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR และสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 
สามารถยนืยนัการมเีซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลกินิน ซึ่งสามารถเกดิอนัตรกริยิากบั CV ได ้
นอกจากนี้ค่าพืน้ทีผ่วิ BET ปรมิาตรรพูรุน และขนาดรพูรุนเฉลีย่เท่ากบั 2.0967 m2/g, 0.00945 
cm3/g และ 66.268 Å ตามล าดบั รวมถึงผลจากการศึกษาสณัฐานวิทยา พบว่าผิวตัวดูดซับ
ขรุขระขึน้ และเพิม่รูพรุนมากขึ้นหลงัการปรบัสภาพ แสดงให้เห็นว่าเหมาะแก่การน ามาใช้ใน 
การดูดซบั CV และค่า pHpzc ที่ได้จากเทคนิค Drift method มคี่าเท่ากับ 5.1 ซึ่งน้อยกว่า pH 
ของสารละลาย CV แสดงใหเ้หน็ว่าตวัดูดซบัมปีระจุเป็นลบ เมื่อน ามาดูดซบักบั CV ซึ่งมปีระจุ
เป็นบวก ท าใหส้ามารถเกดิอนัตรกริยิากบั CV ได ้ 
 
5.2 การศึกษาประสิทธิภาพของการดดูซบัและการคายการดดูซบั   
 จากงานวจิยัพบว่าสภาวะในการดูดซบัที่เหมาะสม คอื ปรมิาณตวัดูดซบั 0.03 g ความ
เขม้ขน้เริม่ต้นของ CV 50 mg/L เวลาในการดูดซบั 2 h pH 6 และอุณหภูม ิ25 oC แล้วเมื่อน า
สภาวะดงักล่าวมาศกึษาไอโซเทอมและจลนพลศาสตรก์ารดดูซบั พบว่าสอดคลอ้งกบัไอโซเทอม
แบบแลงเมยีร ์ค่า qmax เท่ากบั 156.25 mg/g ซึ่งมคี่าสูงเมื่อเปรยีบเทยีบกับวสัดุเหลอืทิ้งทาง
การเกษตรประเภทอื่นๆ และสอดคล้องกับจลนพลศาสตร์การดูดซับแบบ Pseudo-second 
order ผลจากการศกึษาอุณหพลศาสตร ์พบว่าการเปลีย่นแปลงเอนทาลปีเท่ากบั -20.24 kJ/mol 
และพลงังานอิสระของกิบส์เฉลี่ยเท่ากบั -4.55 kJ/mol แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซบัเป็น
กระบวนการคายความรอ้นและสามารถเกดิขึน้เองได ้
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เมื่อน าตวัดูดซบัหลงัการดูดซบัมาศกึษาประสทิธภิาพในการน ามาใชซ้ ้าด้วยสารที่ใช้ใน
การคายการดูดซบั พบว่าสารละลาย CH3COOH ความเขม้ขน้ 1 M ใหร้อ้ยละการคายซบัสูงสุด
เท่ากบั 57.91 ส่วนสารละลาย NaCl และ NaOH ใหร้อ้ยละการคายการดูดซบัน้อย แสดงใหเ้หน็
ว่าตวัดูดซบั MOPH สามารถน ามาใชซ้ ้าได้ดว้ยสารละลาย CH3COOH และเมื่อน าไปดูดซบัน ้า
เสยีทีม่กีารปนเป้ือนสยีอ้มพบว่ารอ้ยละการดดูซบัและ q เท่ากบั 39.11 และ 39.827 g/g 

ผลจากงานวจิยันี้แสดงให้เหน็ว่าตวัดูดซบัที่เตรยีมจาก MOPH มปีระสทิธภิาพการดูด-
ซบัสูง และสามารถน าไปดูดซบัน ้าเสยีที่มกีารปนเป้ือนสยีอ้มได ้นอกจากนัน้สามารถน าตวัดูด-
ซบักลบัมาใชซ้ ้าไดอ้กี ซึง่สามารถประยกุตใ์ชส้ าหรบัการบ าบดัน ้าเสยีทีม่กีารปนเป้ือนสยีอ้มได้ 
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