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 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพ่ือศึกษาการดูดซับสียอมมาลาไคทกรีน (Malachite green: MG) จาก
สารละลายโดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ (CN film) ฟลมคอมโพสิตทางการคา (CC film) ฟลม    
เพคตินธรรมชาติ (PN film) ฟลมเพคตินทางการคา (PC film) และแรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT) 
เปนตัวดูดซับ ฟลมคอมโพสิตเตรียมจากสารแขวนลอยท่ีมีสวนผสมของ MMT เพคติน และโซเดียม 
อัลจิเนต ซ่ึงเพคตินธรรมชาติไดจากการสกัดจากเปลือกเสาวรส (Passiflora edulis f. flavicarpa) 
จากผลการวิเคราะหคุณสมบัติของตัวดูดซับ พบวา พ้ืนท่ีผิวจําเพาะของ CN film และ CC film สูง
กวา PN fim แตขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของ CN film เล็กกวา ผลการวิเคราะห IR spectrum ดวย
เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด สเปกโตรโฟโตมิเตอร แสดงใหเห็นวาใน IR spectrum ของ 
ฟลมคอมโพสิต มีการปรากฏหมูฟงกชันของ MMT รวมดวย ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาของตัว   
ดูดซับดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวามีอนุภาคของ MMT ปรากฏในฟลม    
คอมโพสิตท้ังสองชนิด 
 ผลการศึกษาการดูดซับแบบกะ แสดงใหเห็นวา มีปริมาณการดูดซับสียอม MG ของ CN film, 
CC film, PN film และ PC film เทากับรอยละ 75, 68.45, 2.03 และ 1.33 ตามลําดับ ปริมาณการ
ดูดซับสูงท่ีสุด ถูกพบท่ีคาพีเอช 2 และอุณหภูมิมีผลตอปริมาณการดูดซับนอยมาก พฤติกรรมการ   
ดูดซับมีความสอดคลองกับไอโซเทอมแบบเเลงเมียรและแบบจําลองจลนพลศาสตรการดูดซับอันดับ
สองเทียม ปริมาณการดูดซับแบบชั้นเดียวสูงสุดเทากับ 54.98 mg/g และการดูดซับสียอมเขาสูสมดุล
ภายในเวลา 180 นาที จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นวา CN film สามารถใชเปนตัวดูดซับท่ีมี
ประสิทธิภาพสําหรับการกําจัดสียอม MG จากน้ําเสียได  
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ABSTRACT 
 

TITLE   :  ADSORPTION OF MALACHITE GREEN DYE USING COMPOSITE           
   FILM 
AUTHOR   :  PATCHARAPORN  CHANTAWEE 
DEGREE   :  MASTER OF ENGINEERING 
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ADVISOR   :  ASST. PROF. CHAKKRIT UMPUCH, Ph.D. 
KEYWORDS     :  COMPOSITE FILM, MALACHITE GREEN, PECTIN,      
    MONTMORILLONITE CLAY, ADSORPTION 
 

This work aims to study the adsorption of malachite green (MG) dye from 
aqueous solution using natural composite film (CN film), commercial composite film 
(CC film), natural pectin film (PN film), commercial pectin film (PC film), and 
montmorillontie clay (MMT) as the adsorbents. The composite films were prepared 
from the suspensions containing MMT, pectins, and sodium alginate. The natural 
pectin was extracted from passion fruit peel (Passiflora edulis f. flavicarpa). From the 
results of adsorbent characterizations found that the specific surface area of CN film 
and CC film are higher than PN film but the average pore size of CN film is smaller. 
The IR spectrums analyzed by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) Analysis 
showed that IR spectrums of composite films present functional group of MMT. The 
morphology of adsorbents analyzed by Scaning Eletron Microscopy (SEM) images 
revealed that the particles of MMT presents in both composite films.  

The batch adsorption results showed that the amounts of MG dye adsorbed onto 
CN film, CC film, PN film, and PC film were 75, 68.45, 2.03 and 1.33% respectively. 
The maximum adsorption capacity was observed at pH 2 and temperature slightly 
affected the amount of dye adsorbed. The adsorption behavior agreed well with 
Langmuir isotherm model and pseudo second order kinetic model. The maximum 
monolayer adsorption capacity was 54.98 mg/g and the dye adsorption was 
equilibrated within 180 min. The results showed that CN film can be used as an 
effective adsorbent for the removal of MG dye wastewater. 
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4.2  ผลการวิเคราะหสัณฐานและลักษณะพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ PC film, PN film,      
      CC film, CN film และ MMT          31 
4.3 ความสัมพันธระหวางคา pHf กับคา pH0 ของสารละลาย NaCl ท่ีความเขมขน              
 0.01 และ 0.1 M ท่ีอุณหภูมิ 35 °C         32 
4.4  ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสียอมกับเวลาสัมผัสของสียอม MG ท่ีอุณหภูมิ      
      แตกตางกัน โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g C0 = 150 mg/L และ pH0 = 3.80 ± 0.5 
      เปนตัวดูดซับ            33 

4.5  ความสัมพันธระหวาง t/qt (min*g/mg) และ t (min) แบบจําลองอัตราการดูดซับ     
      อันดับสองเทียม (Pseudo-second order) ของการดูดซับสียอม ท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน 
      โดยใช CN film เปนตัวดูดซับ                   34 
4.6  ไอโซเทอมแบบแลงเมียรของการดูดซับสียอม MG จากสารละลายสีสังเคราะห ท่ี     
       อุณหภูมิแตกตางกัน โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g และ pH0 = 3.78 ± 0.5 เปน 
 ตัวดูดซับ            35 
4.7  ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสียอมกับคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอม      
      MG ท่ี C0 = 150 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ     36 

4.8  ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสียอมกับอุณหภูมิในการดูดซับของสารละลาย     
      สียอม MG ท่ี C0 = 150 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ     37 
4.9  ความสัมพันธระหวาง ln K2 กับ 1/T ของการดูดซับสียอม MG โดยใช CN film      

      ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ          38 

4.10 ความสัมพันธระหวาง ln KL กับ 1/T ของการดูดซับสียอม MG โดยใช CN film           
ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ          39 

ก.1 ฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ (CN film)         50 
ก.2 ฟลมเพคตินธรรมชาติ (PN film)          50 
ก.3 ฟลมคอมโพสิตทางการคา (CC film)         51 
ก.4 ฟลมเพคตินธรรมชาติ (PC film)          51  
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ข.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายสียอม MG โดยใช CN film      
      ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 35 °C pH = 3.80 ±0.5      53 
ข.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายสียอม MG โดยใช CN film       
      ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 35 °C pH = 3.80 ±0.5      53 
ข.3 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายสียอม MG โดยใช CN film       
      ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 45 °C pH = 3.80 ±0.5      54 
ข.4 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายสียอม MG โดยใช CN film       
      ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 45 °C pH = 3.80 ±0.5      54 
ข.5 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายสียอม MG โดยใช CN film       
      ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 55 °C pH = 3.80 ±0.5      55 
ข.6 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายสียอม MG โดยใช CN film       
      ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 55 °C pH = 3.80 ±0.5      55 
ข.7 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายสียอม MG โดยใช CN film       
      ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 65 °C pH = 3.80 ±0.5      56 
ข.8 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายสียอม MG โดยใช CN film       
      ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 65 °C pH = 3.80 ±0.5      56 
ค.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส       
      ท่ี C0 = 148.39 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ  
      35 °C pH = 3.80 ±0.5           58 

ค.2 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส โดยใช      
      CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 35 °C pH = 3.80 ±0.5     58  

ค.3  แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo – first order) ของการ     
      ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 148.39 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปน 
 ตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 35 °C pH = 3.80 ±0.5        59 
ค.4  แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo – second order) ของการ     
      ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 148.39 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ  
      ท่ีอุณหภูมิ 35 °C pH = 3.80 ±0.5         59 
ค.5  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส      
      ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ  
      45 °C pH = 3.80 ±0.5           60 
ค.6  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส โดยใช      
      CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 45 °C pH = 3.80 ±0.5     60 
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ค.7  แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo – first order) ของการ      
      ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ  
      ท่ีอุณหภูมิ 45 °C pH = 3.80 ±0.5         61 
ค.8  แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo – second order) ของการ     
      ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ  
      ท่ีอุณหภูมิ 45 °C pH = 3.80 ±0.5         61 
ค.9  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส      
      ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ  
      55 °C pH = 3.80 ±0.5           62 
ค.10  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส โดยใช      
      CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 55 °C pH = 3.80 ±0.5     62 
ค.11  แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo – first order) ของการ      
      ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปน  
      ตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 55 °C pH = 3.80 ±0.5        63 
ค.12  แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo – second order) ของการ     
 ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปน  
 ตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 55 °C pH = 3.80 ±0.5        63 
ค.13  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส       
 ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ  
 65 °C pH = 3.80 ±0.5           64 
ค.14  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส โดยใช      
 CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 55 °C pH = 3.80 ±0.5     64 
ค.15  แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo – first order) ของการ      
 ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ  
 ท่ีอุณหภูมิ 65 °C pH = 3.80 ±0.5         65 
ค.16  แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo – second order) ของการ     
 ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ  
 ท่ีอุณหภูมิ 65 °C pH = 3.80 ±0.5         65 
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R2   สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  
BET    Brunauer Emmett and Teller  
FTIR    Fourier Transform Infrared Spectroscopy  
SEM   Scanning Electron Microscope  
MMT   แรดินมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite clay) 
MG   สีมาลาไคทกรีน (Malachite green)  
CC film   ฟลมคอมโพสิตทางการคา 
PC film   ฟลมเพคตินทางการคา 
CN film   ฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ 
PN film   ฟลมเพคตินธรรมชาติ 
Abs   Absorbance  

λmax   ความยาวคลื่นท่ีสารตัวอยางสามารถดูดกลืนแสงไดมากท่ีสุด (nm)  
P   ความดันท่ีสมดุลของตัวถูกดูดซับท่ีอุณหภูมิตางๆ (mmHg) 
P0   ความดันท่ีอ่ิมตัวของตัวถูกดูดซับท่ีอุณหภูมิตางๆ (mmHg) 
v   ปริมาตรของแกสท่ีถูกดูดซับ (cc/g) 
vm   ปริมาณของแกสท่ีถูกดูดซับแบบชั้นเดียว (cc/g) 
c   คาคงท่ีของ BET  
Ce   ความเขมขนของสียอมท่ีสมดุลหลังการดูดซับ (mg/L)  
C0   ความเขมขนของสียอมเริ่มตน (mg/L)  
q   ปริมาณการดูดซับสียอม (mg/g)  
qe   ปริมาณการดูดซับสียอมท่ีสภาวะสมดุล (mg/g)  
qm   ปริมาณการดูดซับสียอมแบบชั้นเดียวสูงสุดจากสมการไอโซเทอม 

 การดูดซับแบบแลงเมียร (mg/g)  
qt   ปริมาณการดูดซับสียอมท่ีเวลา t (mg/g)  
m   น้ําหนักของตัวดูดซับ (g)  
V   ปริมาตรของน้ํา (L)  
Kd   สัมประสิทธิ์การแจกแจงหรือ คาคงท่ี Henry’s Law (L/g)  
KF   คาคงท่ีของสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช (L/g)  
KL   คาคงท่ีของสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (L/g)  
aL   คาคงท่ีของสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (L/mg)  
∆Go

ads   การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐานสําหรับการดูดซับ  
   (kJ/mol)  
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∆Ho
ads    การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปมาตรฐานสําหรับการดูดซับ (kJ/mol)  

∆So
ads    การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปมาตรฐานสําหรับการดูดซับ (kJ/mol*K)  

R    คาคงท่ีของแกส (8.314 J/mol*K)  
T    อุณหภูมิของสารละลายสียอม (K)  
k1    คาคงท่ีของสมการอันดับหนึ่งเทียม (1/min)  
k2   คาคงท่ีของสมการอันดับสองเทียม (g/mg*min)  
qe, exp    ปริมาณการดูดซับสียอมท่ีสภาวะสมดุลจากการทดลอง (mg/g)  
qe, cal    ปริมาณการดูดซับสียอมท่ีสภาวะสมดุลจากการคํานวณ (mg/g)  
Ea    พลังงานกระตุน (kJ/mol)  
%wt    เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
E1    ความรอนของการดูดซับท่ีเกิดข้ึนชั้นแรก  
EL    ความรอนของการดูดซับท่ีชั้นท่ีสองและชั้นท่ีสูงข้ึนตอๆ ไป 
N    เลขอะโวกาโด (Avogadro’s number)  
s    พ้ืนท่ีท่ีตัวถูกดูดซับปกคลุมบนพ้ืนผิวของของแข็ง (m2)  
V    ปริมาตรเชิงโมลของแกสท่ีถูกดูดซับ (m3) 
%    เปอรเซ็นต 

°C     องศาเซลเซียส 
g    กรัม 
N-m      นิวตัน-เมตร 
m2      ตารางเมตร 
m3      ลูกบาศกเมตร 
mg/g      มิลลิกรัมตอกรัม 
mL      มิลลิลิตร 
rpm      รอบตอนาที 
rk      รัศมีรูพรุน (mm) 
cc/g    ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม  
hr      ชั่วโมง 
g/mol      กรัมตอโมล    
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
 สียอมมาลาไคทกรีน (Malachite green) เปนสียอมประเภทเบสิค สามารถละลายน้ําได มีสีเขียว
อมฟา นิยมนํามายอมผาฝาย ปอ กระดาษ ผาไหม ผาขนสัตวและเครื่องหนัง (Wang D et al., 2015; 
Dahri MK et al., 2014) แตสีมาลาไคทกรีนเปนสีท่ีกอใหเกิดมะเร็งในมนุษยได หากสัมผัสหรือสูดดม
โดยตรงเปนเวลานานๆ (Wang D et al., 2015; Soni A et al., 2014) นอกจากนี้สีมาลาไคทกรีนยัง
เปนพิษตอสิ่งแวดลอม เนื่องจากยอยสลายเองในธรรมชาตินอย และในปจจุบันการปลอยน้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอมีเพ่ิมมากข้ึนเรื่อยๆ เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของประชากร ทําใหมีการใชสียอม
ในโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอมากถึง 1 ลานตันตอป (Gupta and Suhas, 2009) ซ่ึงน้ําเสียท่ีมีการ
ปนเปอนของสียอมจะกอใหเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตในน้ํา ลดการสังเคราะหแสง
สงผลใหออกซิเจนในน้ําลดลง ไมเหมาะตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา (Malik R et al., 2007) การ
กําจัดสียอมกอนปลอยลงสูแหลงน้ําจึงมีความจําเปนอยางมาก 

การกําจัดสียอมออกจากน้ําเสียท่ีนิยมนํามาใช คือ การตกตะกอน การกรองดวยเมมเบรน การ
ยอยสลายทางชีวภาพ วิธีซอฟทเทนนิ่ง และวิธีออกซิเดชั่น เปนตน แตวิธีท่ีกลาวมาขางตนยังมี
ขอจํากัดในการนํามาใช เชน วิธีการตกตะกอน สามารถใชกําจัดไดเฉพาะสียอมท่ีไมสามารถละลายน้ํา
ได  วิธีออกซิเดชั่น เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมสูง แตเนื่องจากวิธีนี้จําเปนตองใช
สารออกซิเดนจํานวนมาก ทําใหมีคาใชจายสูง สวนกระบวนการทางชีวภาพนั้นสามารถควบคุม COD 
และ BOD ไดดีแตไมสามารถกําจัดสียอมออกจากน้ําเสียได (Mohan et al., 2002) การกําจัดสียอม
ดวยการดูดซับก็เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีไดรับความนิยมเปนอยางมากในปจจุบัน เพราะมีคาใชจายต่ําและ
สามารถดูดซับสียอมและมลพิษอ่ืนๆไดดี (Singh V et al., 2009) ซ่ึงตัวดูดซับท่ีนิยมนํามาใช ไดแก  
ซังขาวโพด แกลบ เปลือกผลไม เปนตน และในปท่ีผานมาพลาสติกชีวภาพถูกนํามาใชเปนตัวดูดซับ
เพ่ือกําจัดสียอม ซ่ึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีนาสนใจ (Rahchamani et al., 2011; Sekhar C.P. et al., 
2009) และไดมีงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการสังเคราะหฟลมจากอะมิเดทเพคตินและแรดินมอนตมอริลโลไนต 
เพ่ือนํามาดูดซับสียอมประเภท เบสิค ผลท่ีไดคือ ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงเม่ือเทียบกับการใช    
ตัวดูดซับอ่ืนๆ เชน แรดินมอนตมอริลโลไนต และ เบนโทไนต (Aleksandra R. Nesic et al., 2013) 
ซ่ึงเพคติน (Pectin) มีคุณสมบัติเปนพอลิแซกคาไรด (Polysaccharide) ประเภท heteropoly- 
saccharide มีหนวยยอย คือกรดกาแล็กทูโรนิก (D-galacturonic acid) ประมาณรอยละ 65  โดย
น้ําหนัก และเมทิลกาแล็กทูโรเนต และน้ําตาลหลายชนิด เชน rhamnose, galactose, arabinose 
พบตามธรรมชาติในผนังเซลลของพืช (plant cell wall) และรอยตอระหวางผนังเซลล โดยรวมตัวอยู
กับเซลลูโลส (cellulose) ทําหนาท่ียึดเกาะผนังเซลลใหติดกันคลายเปนซีเมนต (Christensen, 1986) 
เพคตินสามารถเกิดเปนเจลได เม่ือรวมตัวกับน้ําตาลและกรดในปริมาณท่ีเหมาะสม (พิมพเพ็ญ พร
เฉลิมพงศ, 2555) และเม่ือนําไปผสมกับแรดินมอนตมอริลโรไนต(Montmorillonite clay) จะทําให
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เกิดการรวมตัวกันกลายเปนฟลมคอมโพสิต เนื่องจากกลุมไฮดรอกไซดท่ีไดจากเพคติน สามารถทําให
เกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางเพคตินกับชั้นซิลิเกตในโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตได ทําให
เกิดเปนฟลมคอมโพสิตท่ีมีความเสถียรสามารถนําไปดูดซับสียอมได (Aleksandra R. Nesic et al., 
2013) นอกจากนี้หลังการดูดซับ สามารถแยกฟลมคอมโพสิตออกจากสารละลายไดงาย โดยไม
จําเปนตองมีกระบวนการกรองเขามาเก่ียวของ ซ่ึงในสวนของแรดินมอนตมอริลโลไนตนั้นสามารถหา
ไดงายในประเทศไทย มีราคาถูก และท่ีสําคัญมีคุณสมบัติในการดูดซับโมเลกุลท่ีมีประจุบวกสูง 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผูจัดทําจึงมีความสนใจในการศึกษาการผลิตฟลมคอมโพสิต เพ่ือใชเปน  
ตัวดูดซับสียอม โดยผลิตฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ (CN film) ฟลมคอมโพสิตทางการคา (CC film)   
ฟลมเพคตินธรรมชาติ (PN film) ฟลมเพคตินทางการคา (PC film) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
การดูดซับ ซ่ึงเพคตินธรรมชาตินั้นสกัดจากเปลือกเสาวรสพันธุเปลือกสีเหลือง (Passiflora edulis f. 
flavicarpa) ท่ีเหลือท้ิงจากการบริโภค 

 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
  1.2.1 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของฟลมคอมโพสิต 
  1.2.2 เพ่ือศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับสียอมมาลาไคทกรีนโดยใชฟลมคอมโพสิต 
 
1.3  สมมติฐาน 

  1.3.1 ฟลมคอมโพสิต อาจจะมีความสามารถในการดูดซับสียอมมาลาไคทกรีน ท่ีมีประจุบวกไดดี 
เนื่องจากเพคตินและแรดินมอนตมอริลโลไนตท่ีใชในการผลิตฟลมคอมโพสิตมีประจุลบ 
  1.3.2 ปจจัยตางๆ เชน ระยะเวลา คาพีเอช ความเขมขนเริ่มตนและ อุณหภูมิ อาจจะสงผลตอ
ความสามารถในการดูดซับสียอมมาลาไคทกรีน ดวยฟลมคอมโพสิต 
 
 1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
  1.4.1 สียอมท่ีใช คือ สีมาลาไคทกรีน (Malachite green oxalate crystal) จากบริษัท DC 
Fine Chemicals จํากัด ประเทศอังกฤษ 
 1.4.2 ฟลมคอมโพสิตสังเคราะหจากเพคตินทางการคา และเพคตินธรรมชาติท่ีสกัดจากเปลือก
เสาวรสและแรดินมอนตมอริลโลไนตเปนตัวดูดซับ 
 1.4.3 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวดูดซับ ประกอบดวยการวิเคราะหพ้ืนท่ี
ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี่ย หมูฟงกชันของตัวดูดซับ สัณฐานและลักษณะพ้ืนผิว การศึกษาการ
ดูดซับแบบกะชนิดข้ันตอนเดียว ประกอบดวย การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ การศึกษาอิทธิพล
ของคาพีเอชเริ่มตนของสารละลาย การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 
การศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัส การศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ และ การคายซับ 
 1.4.4 การศึกษาการดูดซับแบบกะจะทําการทดลอง 3 ซํ้า และความเร็วรอบในการเขยา       
200 rpm 
 1.4.5 วิเคราะหปริมาณการดูดซับดวยหลักการดูดกลืนแสงเทียบกับความเขมขนดวยเครื่องวัด 
คาการดูดกลืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer) 
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1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.5.1 สามารถกําจัดสียอมมาลาไคทกรีนในน้ําเสียสังเคราะหไดโดยใชฟลมคอมโพสิตจากเพคติน
ธรรมชาติ/แรดินมอนตมอริลโลไนต 
      1.5.2 ผลการวิจัยท่ีไดสามารถนําไปประยุกตใชในการกําจัดสียอมในน้ําเสียท่ีเกิดจากอุตสาหกรรม
ตางๆได 
 1.5.3 เพ่ิมประสิทธิภาพและพัฒนาความสามารถในการใชเปลือกเสาวรสท่ีเปนวัสดุธรรมชาติและ
เปนของเสียจากการบริโภคในประเทศ และแรดินมอนตมอริลโลไนต ท่ีมีปริมาณมากในประเทศและ 
มีราคาถูก ใหเกิดประโยชนมากข้ึน 
 
1.6  สถานท่ีทําการวิจัย 
 หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมเคมี อาคาร En2 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย

อุบลราชธานี 

 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1  สีมาลาไคทกรีน (Malachite green)  
เปนสีจําพวกสีเบสิค ท่ีมีประจุบวก อยูในหมวดของสี triphenylmethane มีลักษณะเปนผง 

สามารถละลายน้ําได เม่ือนําไปละลายน้ําสารละลายท่ีไดจะมีสีน้ําเงิน (Dahri MK et al., 2014) นิยม
นํามาใชในการยอมสีของผาฝาย ปอ กระดาษ ผาไหม ผาขนสัตวและเครื่องหนัง (Wang D. et al., 
2015; Dahri MK et al., 2014) นอกจากนี้ยังนิยมนํามาใชในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยง ซ่ึงสีมาลา
ไคทกรีนสามารถปองกันเชื้อรา เปนสารตานจุลินทรีย และสามารถปองกันปรสิตได (K. Helme et al., 
2007; K. Mitrowska et al., 2008) แตสําหรับบางประเทศสีมาลาไคทกรีน เปนสีท่ีไมไดรับอนุญาต
ใหนําเขาประเทศ เนื่องจากมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพของมนุษย (Z. Lian et al., 2012; 
N. Bilandzic et al., 2012) 

Malachitegreen (MG) เรียกชื่อตามIUPAC คือ N-[4-[[4-(dimethylamino)phenyl] 
phenylmethy-lene]-2,5-cyclohexadien-1-ylidene]-N-methyl-oxalate สูตรโมเลกุล คือ 
C52H54N4O12 มีมวลโมเลกุลเทากับ 926 g/mol มีโครงสรางโมเลกุล ดังภาพท่ี 2.1  

 

 

ภาพท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมีของสีมาลาไคทกรีน 
      ท่ีมา: Hong Tian et al., 2014 
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2.2  ความรูท่ัวไปของเสาวรส 

 เสาวรส มีชื่อภาษาอังกฤษคือ Passion Fruit หรือท่ีเรียกอีกอยางหนึ่งวา “กะทกรกฝรั่ง” มีชื่อ
วิทยาศาสตรคือ Passiflora edulis มีถ่ินกําเนิดอยูในทวีปอเมริกาใต บริเวณประเทศบราซิล 
ปารากวัย อารเจนตินา เริ่มมีการแพรขยายไปปลูกในภูมิภาคตางๆ ไดแก ไตหวันและฮาวาย  ตั้งแต
คริสตศตวรรษท่ี 19 เปนตนมา  ประเทศไทยไดนําพันธุเสาวรสเขามาปลูกตั้งแตป พ.ศ. 2498 (ธงชัย, 
1990) เสาวรสมีลักษณะผลเปนรูปกลม ผลออนสีเขียว เม่ือสุกมีหลายสีแลวแตพันธุ ท้ังสีมวง เหลือง 
สม ชั้นในสุดของเปลือกเปนเยื่อสีขาวท่ีเรียกรก ภายในมีเมล็ดสีดําจํานวนมาก อยูในเยื่อหุมเมล็ดเปน
ถุง (August, 2011)  

เสาวรสในประเทศไทยท่ีพบมากในประเทศไทยมี 3 พันธุคือ พันธุสีมวง เม่ือสุกเปลือกสีมวง   
เนื้อในสีเหลือง รสอมหวานมากกวาพันธุอ่ืนๆ แตไมคอยตานทานโรคในเขตรอน พันธุสีเหลืองหรือ
เสาวรสสีทอง ผลแกสีเหลือง รสเปรี้ยวมาก นิยมปลูกในเขตรอน พันธุผสม เม่ือสุกเปนสีมวงอมแดง   
รสเปรี้ยวจัด กลิ่นแรง สามารถปกชําและเสียบยอดได ซ่ึงสวนใหญเสาวรสนิยมปลูกมากทางภาคเหนือ
ของไทย เปนผลไมท่ีปลูกงายและใชเวลาเก็บเก่ียวเพียง 8-9 เดือน เสาวรสมีสวนประกอบท่ีเปนเปลือก
รอยละ 62.1 เมล็ดรอยละ 9.2 และน้ํารวมเนื้อรอยละ 28.7 เสาวรสสามารถนํามาแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑตางๆอาทิ เชน น้ําเสาวรส แยมเสาวรส เปนตน  สวนเปลือกเสาวรสจะนําไปแปรรูปเพ่ือใช
เปนอาหารสัตวเทานั้น (ยศยง จันทรวงศา และคณะ, 2545) 
 เสาวรสชนิดเปลือกสีเหลือง (Passiflora edulis f. flavicarpa) มีงานวิจัยพบวาเพคตินท่ีไดมี
ปริมาณเมทิลเอสเทอรต่ํา นอกจากนี้ปริมาณหมูแทนท่ีอ่ืนๆ เชน หมูอะซิติลและน้ําตาลท่ีเปนกลางก็มี
ในปริมาณต่ําดวยเชนกัน จากการศึกษาสมบัติเพคติน อาทิ การเกิดเจล ความหนืด เปรียบเทียบกับ  
เพคตินทางการคาท่ีผลิตจากพืชตระกูลสม  พบวาเพคตินจากเปลือกเสาวรสมีสมบัติไมตางจากเพคติน
ทางการคา  ซ่ึงสามารถสรุปไดวาเปลือกเสาวรสจัดเปนแหลงของเพคตินท่ีดี เนื่องจากมีหมูเมทิล 
แทนท่ีอยูนอย (Yapo and Koffi, 2006) 
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2.3  ความรูท่ัวไปของเพคติน 
เพคติน (pectin) เปนโพลีแซคคาไรดท่ีเปนโครงสรางของผนังเซลลของพืชชั้นสูงเกือบทุกชนิด 

จัดเปนสารประกอบคารโบไฮเดรตเชนเดียวกับแปงและเซลลูโลส คนพบในศตวรรษท่ี 18 ทําหนาท่ี
เปนสารท่ีทําใหเกิดเจล โดยในป ค.ศ.1825 Henri Braconnot (เภสัชกรและนักพฤกษเคมีชาว
ฝรั่งเศส) ไดตั้งชื่อและริเริ่มศึกษากรรมวิธีการสกัดเพคติน (Nussinovitch, 1997; Rolin, 1993)     
เพคตินมาจากภาษากรีกวา “Pektikos” ซ่ึงแปลวาทําใหขนแข็ง (to congeal) หรือทําใหกลายเปน
ของแข็ง (to solidify) (Sriamornsak, 2003) Kertesz ไดใหคําจํากัดความของเพคตินวาเปนกรด   
เพคตินิค (pectinic acid) ชนิดละลายน้ําไดซ่ึงมีปริมาณหมูเมทิลเอสเทอรหลากหลาย สามารถเกิด
เปนเจลในสภาวะท่ีมีน้ําตาลและความเปนกรดท่ีเหมาะสมหรือสภาวะท่ีมีเกลือแคลเซียมรวมอยูดวย 
(Endress, 1991) 

ทางเคมีเพคตินเปนเฮเทอโรโพลีแซกคาไรดท่ีซับซอน ประกอบดวย homogalactoronan, 
rhamnogalactoronan I, และ rhamnogalactoronan II เปนโครงสรางหลัก homogalactoronan 
ประกอบดวย (1→4) -linked α-D-galacturonic acid หมูคารบอกซิล หมูเอสเทอรท่ีเติมเมทิลและ
หมูไฮดรอกซิล บางกลุมถูกเติมหมูอะซีติลเชื่อมติดกับออกซิเจนตัวท่ี 2 หรือ 3 ซ่ึงมีผลตอคุณสมบัติ
ของเพคติน rhamnogalactoronan I ประกอบดวย (1→4) -linked α-D-galacturonic acid และ 
(1→2) -linked α-L-rhamnose ซ่ึงจะรวมตัวซ่ึงกันและกันในสวนท่ีเปนสายหลัก และบางสวนของ 
rhamnose มีการแตกก่ิงเปนสายยอยดานขาง ซ่ึงมี arabinose, galactan, และ arabinogalactan 
ท่ีออกซิเจนตําแหนงท่ี 4 ของ rhamnose rhamnogalactoronan II มีโครงสรางท่ีซับซอนมาก 
ประกอบดวย (1→4) -linked α-D-galacturonic acid ในสวนสายหลัก และมีน้ําตาลชนิดตางๆ 
เชน D-apiose, 2-keto-3-deoxy-D-manno-2-octulosonic acid (Rdo), 3-deoxy-D-lyxo-2-
heptolosaric acid (Dha) และอ่ืนๆซ่ึงอยูในสายยอยเชื่อมติดกับออกซิเจนตัวท่ี 2 หรือ 3 ของ 
galacturonic acid ท่ีสายหลัก 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 โครงสรางทางเคมีของเพคติน  
           ท่ีมา: fr. wikipedia (2005) 

 



7 
 

ในอนาคตการนําเพคตินไปใชประโยชนอาจใชเพคตินท่ีมีจําหนายในเชิงพาณิชยท่ีผลิตข้ึนเพ่ือ   
ใชในอุตสาหกรรมอาหาร หรือการพัฒนาเพคตินใหเปนเกรดท่ีใชไดในอุตสาหกรรมยาและ/หรือ    
การรักษา การสกัดและผลิตเพคตินจากมวลชีวภาพ (biomass) หรือของเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรม
การเกษตร (เชน เปลือกสม เปลือกสมโอ เปลือกกลวย เปลือกและกากมะมวง กากฟกทอง และ   
กากแอปเปล เปนตน) รวมถึงการยอยเพคตินใหไดเปนเพคติกโอลิโกแซคคาไรด นับเปนประเด็นท่ี
นาสนใจในการศึกษาวิจัยซ่ึงชวยเพ่ิมอรรถประโยชนของสารในกลุมเพคตินนี้ดวย อยางไรก็ตามหากมี
การดัดแปรโครงสรางของเพคตินควรทําการทดสอบความเปนพิษเพ่ือใหแนใจวามีความปลอดภัย
เพียงพอกอนนําไปใช รวมถึงการทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพดวย (พรศักดิ์ ศรีอมรศักดิ์, 2008) 
 ปจจุบันประเทศไทยยังคงตองนําเขาเพคตินอยูในราคาท่ีสูง โดยราคาเพคตินข้ึนกับแหลงวัตถุดิบ
ท่ีผลิตและเกรดของเพคติน  เพคตินระดับ industrial grade ราคาประมาณ 1,800 บาท/กิโลกรัม 
(ขอมูลจากบริษัทนําเขาและจัดจําหนายเพคติน ป พ.ศ. 2559) และระดับ lab & pharmaceutical 
grade ราคาตั้งแต 6,650 8,840 9,600 และ 10,161 บาท/กิโลกรัม (ขอมูลจาก Fluka ประเทศ
เยอรมัน ค.ศ. 2013) การสกัดเพคตินจากวัตถุดิบเหลือใชจึงไดรับความสนใจเปนอยางมาก โดยเฉพาะ
เปลือกของผลไม อาธิเชน เปลือกสม สมโอ เสาวรส และอ่ืนๆอีกมากมายท่ีมีปริมาณของเพคติน
คอนขางสูงเหมาะท่ีจะนํามาสกัดเพคตินแทนการสั่งซ้ือจากตางประเทศ 
 
2.4 ความรูท่ัวไปของแรดินมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) 
 Montmorillonite ดัดแปลงมาจาก Montmorillan เปนภาษาฝรั่งเศสเปนแรดินท่ีพบเปน     
ตัวแรก bentonite เปนดินท่ีเปลี่ยนแปลงมาจากกลุม Montmorillonite ซ่ึงสามารถท่ีจะบวมไดถา
สัมผัสกับน้ํา ชื่อของ Bentonite มาจากชื่อสถานท่ี Fort Benton (รัฐ Wyoming U.S.A.) ซ่ึงเปน
แหลงท่ีมีวัตถุดิบชนิดนี้อยูมาก สวน Smectite เปนชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งของ Montmorillonite แหลง
สําคัญท่ีพบ คือ Deposit ในยุโรปไดแก อังกฤษ ฝรั่งเศส เยอรมนี ฮังการี อิตาลี เชค และสโลวาเกีย 
กรีซ และยูโกสลาเวีย ใน U.S.A. มี Gretaceous deposit ท่ี Wyoming ซ่ึงเปน Bentonite ท่ีรูจักกัน
ดีสวนแหลงอ่ืนๆ ก็มีท่ี Arizona, Oklahoma, Texas และ Nevada นอกจากนี้ก็มีท่ีคานาดา และ 
Mexico แหลงอ่ืนๆ ท่ีสําคัญก็มีท่ี อาฟริกาใต อินเดีย อารเจนตินา ญี่ปุน และไทย ผังของแหลง 
montmorillonite นั้น จะทําเปนเหมืองเปดเรียก openwork ซ่ึงจะสามารถเคลื่อนยายวัตถุดิบได
สะดวก และใชวิธีแบบเกาดั้งเดิมได แตปญหาท่ีพบก็มีนั่นคือ แหลงของแรนี้ท่ีผิวหนาคอนขางมี
คุณสมบัติเรื่องความเหนียวสูง ซ่ึงลําบากในการปฏิบัติงาน (คชินท สายอินทวงศ, 2555) 
 แรมอนตมอริลโลไนท (Montmorillonite) อยูในกลุมดินสเมคไตต (Smectite) เปนแรดินเหนียว 
ประกอบดวยอนุภาคพิเศษท่ีดี ลักษณะของดินมอนตมอริลโลไนตท่ีดีท่ีสุด จะประกอบดวยสารผลึก
กลั่นสูงและบริสุทธิ์จากแรดินท่ีไดรับการขุดข้ึนมาจากเปลือกโลก (500ลาน - 200ลานปท่ีผานมา)    
ซ่ึงสามารถมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ผลึกมอนตมอริลโลไนตมีลักษณะเปนแผน    
หกเหลี่ยมท่ีมีชั้นท่ีซอนกันซํ้าแลวซํ้าอีก ในหนึ่งแผนมีขนาด 200 ~ 300 nm ในขณะท่ีความหนามี
เพียง 1 nm และซอนทับกันซํ้าไปซํ้ามาเชนชั้นของขนม Mille-feuille หากเราสามารถกระจายพ้ืนท่ี
ของชั้นท่ีซํ้าซอนของผลึกเหลานี้ ในหนึ่งผลึกคริสตัลจะมีความกวางเทากับพ้ืนผิวของสนามเทนนิส 3 
สนาม ลักษณะโครงสรางพ้ืนฐานของ แรมอนตมอริลโลไนท คือมีลักษณะเปนแผนหรือเกล็ด      
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ขนาดเล็กๆซอนกัน 3 ชั้น มีแผนกลางเปนแผนของกลุมโมเลกุล อลูมินั่มไฮดรอกซิลโมเลกุลแปด
ระนาบ Octahedral Aluminum Hydroxyl อยูตรงกลางระหวาง แผนของกลุมโมเลกุลซิลิคอน
ออกไซด โมเลกุลสี่เหลี่ยมปรามิด Siliconoxygen Tetrahedral โดยท่ีอะตอมของอลูมิเนียมบางสวน 
จะถูกแทนท่ีดวยอะตอมของแมกนีเซียม หรืออะตอมของธาตุเหล็ก ซ่ึงจะชวยสรางประจุลบ บน
ระนาบดานฐานของโมเลกุลซิลิกา และจะมีการสรางสมดุลโดยการแลกเปลี่ยนประจุบวกกับแผนท่ีอยู
ติดกัน ในแรมอนตมอริลโลไนทตามธรรมชาติ, ประจุบวกเหลานี้มักจะเปนแคลเซียม,โซเดียม หรือ
แมกนีเซียม ข้ึนอยูกับสภาพดินฟาอากาศและสภาวะแวดลอมในชวงเวลาท่ีกอตัว และลักษณะการกอ
ตัวข้ึนของแรดินในทางเคมี, แรมอนตมอริลโลไนต สามารถเขียนเปนสูตรโมเลกุล ไดดังนี้: 
 M + [Al2y (Mg Fe)y] Si4 O10(OH)2 • nH2O  

 โดยท่ี M + หมายถึงประจุบวกท่ีมาทําการแลกเปลี่ยนประจุกัน อาจเปนไดท้ัง แคลเซียม หรือ 
โซเดียม   
 โครงสรางทางกายภาพของแรมอนตมอริลโลไนต Montmorillonite คือ กลุมของเกล็ดหรือผลึก 
ท่ีมีระนาบฐานท่ีกวาง แตกตางกันอยูในชวงความยาวท่ี 0.2-2.0 ไมครอน (10-6 เมตร) และความหนา
ท่ี 6-10 ไมครอน ซ่ึงในความเปนจริง ลักษณะและการกอตัวของผลึก สามารถแตกตางกันไปได ตาม
การกําเนิด และลักษณะเฉพาะท่ี ของแหลงแรดิน 
 แรมอนตมอริลโลไนต เปนประจุลบ จากลักษณะเชนนี้ แรมอนตมอริลโลไนตจึงเสมือนแมเหล็กท่ี

จะดึงดูดสารแปลกปลอมท่ีเปนประจุบวก เชน ฝุน รวมท้ังอินทรียวัตถุ  แลวสารเหลานี้จะถูกเก็บกักใน

พ้ืนท่ีในชั้นท่ีซอนกันซํ้าไปมาของผลึกของแรดิน เพ่ือรอการลางออก 

 ในภาคการเกษตรกรรม แรมอนตมอริลโลไนตสามารถนํามาใชเปนตัวชวยกําหนดการไหลและ
ความหนืด รวมท้ังใชเปนตัวกลางในการชวยอุมซับสารเคมีปราบวัชพืชและศัตรูพืชเอาไวท่ีผิว แลวจึง
คอยๆ ปลดปลอยออกสูสภาพแวดลอมไดอยางชาๆ ทําใหการทํางานของสารเคมีเกิดข้ึนอยาง
สมํ่าเสมอ และ แรดินมอนตมอริลโลไนตเปนตัวชวยกระตุนการเจริญเติบโตของพืช ปรับปรุงและฟนฟู 
สภาพดินใหมีความสมบูรณ สามารถเก็บกักแรธาตุอาหารสําหรับพืชไดมากข้ึน ชวยเพ่ิมการแทรกตัว
ของอากาศใหดินรวนซุย (Aeration) ชวยเก็บกักน้ําใหอยูในดิน (Water Filtration& Holding 
Capacity) รวมถึงชวยเพ่ิมอัตราการดูดใชแรธาตุอาหารของพืช (Nutrient Uptake) เหมาะสมเปน
อยางยิ่งสําหรับการปรับปรุงสภาพดินท่ีเสียหายใหกลับมาอุดมสมบูรณ - ดินดําน้ําชุม (Nazagroup, 
2008) 
 ภาพท่ี 2.3 แสดงโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนต ซ่ึงประกอบดวย 2 Tetrahedral sheet 
กับ Octahedral sheet อยูตรงกลาง T-O-T 
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ภาพท่ี 2.3 โครงสรางแบบT:O:T ของ แรดินมอนตมอริลโลไนต  
 ท่ีมา: Seiji Kakuta et al., 2011 

 
2.5 การดูดซับ 
 การดูดซับ (adsorption) เปนปรากฏการณของการสะสมสารประกอบชนิดหนึ่งเปนอยางนอย ณ 
บริเวณผิวรวม (interface) ระหวางวัฏภาค (phase) การดูดซับท่ีใชกันอยางแพรหลายจะหมายถึง 
“ปรากฏการณของการสะสมสารประกอบชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดไวบนผิวของแข็ง โดยไมเปลี่ยน
โครงสรางของของแข็งนั้น” โดยระบบของแข็งท่ีเก็บสะสมสารประกอบอ่ืนๆ ไวบนผิว  จะเรียกวา ตัว
ดูดซับ (Adsorbent) สวนสารประกอบตาง ๆ ท่ีสะสมบนผิวของตัวดูดซับ เรียกวา สารถูกดูดซับหรือ
ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) (เดชา ฉัตรศิริเวช, 2552) 

ดังนั้นตัวดูดซับจึงมักเปนของแข็งท่ีมีลักษณะเปนรูพรุนจํานวนมากโดยมีขนาดเทาเดิมเพ่ือเพ่ิม
พ้ืนผิวจําเพาะของตัวดูดซับใหมากยิ่งข้ึน ซ่ึงจะมีผลใหสามารถดูดซับไดมากข้ึนตามสัดสวนพ้ืนผิว
จําเพาะของตัวดูดซับท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือตัวดูดซับมีรูพรุนภายในมาก แตตัวดูดซับมีขนาดเทาเดิม ตัวดูดซับ
จึงมีความหนาแนนลดลง แมวาการเพ่ิมปริมาณรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กในตัวดูดซับจะทําใหตัวดูดซับมี
พ้ืนผิวจําเพาะมากข้ึน แตรูพรุนขนาดเล็กก็อาจเปนอุปสรรคตอการแพรของตัวถูกดูดซับภายในรูพรุน
ของตัวดูดซับไปยังพ้ืนผิวในรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กดังกลาว 

เม่ือพิจารณาตามลักษณะทางกายภาพของรูพรุนในตัวดูดซับ รูพรุนสวนใหญของตัวดูดซับจึงควรมี
ขนาดใหญกวาขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับในสถานะกาชหรือไอ เพ่ือใหตัวถูกดูดซับนั้น สามารถแพร
เขาสูรูพรุนของตัวดูดซับ และสามารถแพรตอไปยังพ้ืนผิวภายในรูพรุนไดอยางสะดวก สวนการดูดซับ
ตัวถูกดูดซับชนิดตางๆ ท่ีอยูในสถานะของเหลว เชน การดูดซับไอออนชนิดตางๆ หรือสารประกอบ
อินทรียชนิดตางๆ ท่ีละลายน้ํา รูพรุนสวนใหญของตัวดูดซับควรมีขนาดใหญเพียงพอ เพ่ือใหของเหลว
ท่ีมีตัวถูกดูดซับเหลานั้น สามารถไหลเขาสูรูพรุนของ ตัวดูดซับไดอยางสะดวก โดยท่ีตัวถูกดูดซับยังคง
อยูในลักษณะเดิม นั่นคือ เม่ือดูดซับไอออนชนิดตางๆ หรือสารประกอบอินทรียชนิดตางๆ ท่ีละลายน้ํา
ไดแลว ไอออนหรือสารประกอบอินทรียเหลานั้นยังคงสภาพเปนสารละลายของไอออนหรือสารละลาย
ของสารประกอบอินทรียดังกลาวเชนเดิม  การดูดซับตัวถูกดูดซับในระบบของเหลวมักมีผลใหความ
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เขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีอยูภายในรูพรุนของตัวดูดซับมีคาสูงกวาความเขมขนของตัวถูกดูดซับชนิด
เดียวกันท่ีอยูบนผิวภายนอกตัวดูดซับ ดังนั้น สารประกอบทุกชนิดท่ีอยูในรูพรุนของตัวดูดซับจัดเปน 
“ตัวถูกดูดซับ” ของระบบดูดซับของเหลวโดยไมตองเกาะติดผิวในรูพรุนของตัวดูดซับ (ทรงศักดิ์ 
สระแกว, 2555) 

การดูดซับสามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภท (McKay, 1996) ไดดังนี้ 
(1) การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) คือ ตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับจะยึดเหนี่ยว

กันดวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลออนๆ เรียกวา“แรง van der Waals” และเปนกระบวนการท่ี
ผันกลับไดลักษณะสําคัญของการดูดซับประเภทนี้ คือ การดูดซับเกิดข้ึนไดดี ท่ีอุณหภูมิปกติ หรือ ท่ี
อุณหภูมิบรรยากาศท่ัวไป และเกิดไดดีมากยิ่งข้ึน ท่ีอุณหภูมิท่ีต่ํากวาอุณหภูมิบรรยากาศ การดูดซับ
ทางกายภาพสามารถเกิดข้ึนไดท้ังบนผิวของตัวดูดซับโดยตรง และเกิดข้ึนบนชั้นของโมเลกุลของตัวถูก
ดูดซับท่ีสะสมบนชั้นของตัวดูดซับแลว โดยไมจํากัดจํานวนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับท่ีซอนทับกันจึง
เรียกการดูดซับลักษณะนี้วาการดูดซับหลายชั้น (Multilayer adsorption) 

(2) การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) คือ ตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับไวท่ีพ้ืนผิวของ   
ตัวดูดซับโดยพันธะเคมี ไดแก พันธะไอออนิก และพันธะโควาเลนต เปนตน ในการสรางพันธะเคมีตอง
ใชพลังงานสูงและเปนระบบท่ีผันกลับไมไดดังนั้น การดูดซับจึงมักเกิดไดดีหรือเกิดข้ึนไดเร็วท่ีอุณหภูมิ  
สูงๆ และการดูดซับจะเกิดข้ึนเฉพาะบนผิวของตัวดูดซับเทานั้น นั่นคือ การดูดซับทางเคมีนี้จะไมเกิด
บนชั้นของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับท่ีสะสมบนผิวของตัวดูดซับเชนเดียวกับการดูดซับทางกายภาพ  
การดูดซับทางเคมีจะเกิดข้ึนไดเพียงชั้นเดียวเทานั้นและเรียกการดูดซับประเภทนี้วา การดูดซับ      
ชั้นเดียว (Monolayer adsorption) ความรอนของการดูดซับประเภทนี้ จึงมีคาสูงกวาคาความรอน
ของการดูดซับทางกายภาพ 
 กลไกในการดูดซับจะเกิดข้ึน 3 ข้ันตอนไดแก การถายโอนมหภาค การถายโอนจุลภาคและ    
การดูดซับ การถายโอนมหภาคจะศึกษาการเคลื่อนท่ีของตัวถูกดูดซับผานของไหลไปยังรอยตอระหวาง
ของเหลวกับของแข็ง (Liquid-solid interface) สําหรับการถายโอนจุลภาคจะศึกษาการแพรผานของ
ตัวถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับซ่ึงรูพรุนจะเชื่อมโยงกันอยูภายในตัวดูดซับสวนการดูดซับ   
จะศึกษาถึงแรงยึดเหนี่ยวระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ  

การเลือกใชตัวดูดซับจะพิจารณาถึงความจําเพาะเจาะจงตอตัวถูกดูดซับและปริมาณ การดูดซับ
ของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับตามการนิยามของ IUPAC (International Union of Pure and 
Applied Chemistry) ขนาดของรูพรุนของตัวดูดซับจะถูกจําแนกเปนรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore)  
จะมีขนาดเสนผาศูนยกลางของรูพรุนนอยกวา 2 nm รูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) จะมีขนาด
เสนผาศูนยกลางของรูพรุนอยูในชวง 2-50 nm และรูพรุนขนาดใหญ (Macropore) จะมีขนาด
เสนผาศูนยกลางของรูพรุนมากกวา 50 nm ตัวดูดซับอาจจะมีรูปรางเปนทรงกลมเปนทรงกระบอก
เปนแผนบางขนาดเล็กหรือเปนผงท่ีมีขนาดของอนุภาคอยูในชวง 50 μm ถึง 1.2 cm มีพ้ืนท่ีผิวอยู
ในชวง 300 ถึง 1200 m2/g มีความพรุนภายในตัวดูดซับประมาณ 30-85 % พ้ืนท่ีผิวจําเพาะของ   
ตัวดูดซับสามารถวัดไดดวยโดยใชวิธี BET (Brunauer Emmett Teller) ซ่ึงจะศึกษาการดูดซับและ
การคายของกาซไนโตรเจนบนตัวดูดซับดังนั้น ควรเลือกวัสดุตัวดูดซับท่ีมีรูพรุนสูงและขนาดของรูพรุน
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มีขนาดเล็กเชื่อมตอกันมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมากเม่ือเทียบกับหนึ่งหนวยปริมาตรตัวดูดซับ (จักรกฤษณ 
อัมพุช, 2549) 

ทฤษฏี BET (Brunauer Emmett and Teller) มีจุดประสงคเพ่ืออธิบายการดูดซับทางกายภาพ
ของโมเลกุลของแกสบนพ้ืนผิวของของแข็ง และใชเปนวิธีการหรือเทคนิคพ้ืนฐานท่ีสําคัญในการวัด
พ้ืนท่ีผิวจําเพาะของวัสดุ แนวคิดของทฤษฏีนี้เปนการขยายขอบเขตทฤษฏีแลงเมียร ซ่ึงเปนทฤษฏีท่ีใช
อธิบายการดูดติดผิวของโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีเรียงตัวเปนชั้นเดียว ใหสามารถอธิบายการดูดติดผิวของ
โมเลกุลท่ีเรียงตัวกันแบบหลายชั้นโดยอาศัยสมมติฐานตางๆ คือ โมเลกุลของแกสสามารถถูกดูดซับเชิง
กายภาพบนพ้ืนผิวของของแข็งแบบหลายๆ ชั้นจนนับไมถวน  ไมมีแรงกระทําระหวางโมเลกุลแตละชั้น 
และ ทฤษฏีของแลงเมียรสามารถอธิบายโมเลกุลท่ีอยูในแตละชั้นได สมการของ BET แสดงไดดังนี้ 

 
1

v[�P0P �−1]
= c−1

vmc
� P
P0
� + 1

𝑣𝑚𝑐
      (2.1) 

 
โดย     P       คือ ความดันท่ีสมดุลของตัวถูกดูดซับท่ีอุณหภูมิตาง ๆ  (mmHg)  

    P0    คือ ความดันท่ีอ่ิมตัวของตัวถูกดูดซับท่ีอุณหภูมิตาง ๆ  (mmHg)   
    v    คือ ปริมาตรของแกสท่ีถูกดูดซับ หนวยเปนปริมาตร (ml) 
    vm    คือ ปริมาณของแกสท่ีถูกดูดซับแบบชั้นเดียว (cm3/g) 
    c    คือ คาคงท่ีของ BET ซ่ึงมีคาเปนไปตามสมการนี้ 
 

 𝑐 = 𝑒𝑥𝑝 �𝐸1−𝐸𝐿
𝑅𝑇

�      (2.2) 

 
ท่ีซ่ึง         E1      คือ ความรอนของการดูดซับท่ีเกิดข้ึนชั้นแรก (จูล ,J) 

    EL      คือ ความรอนของการดูดซับท่ีชั้นท่ีสองและชั้นท่ีสูงข้ึนตอ ๆ ไป และมีคาเทากับ
ความรอนของการหลอมละลาย (Liquefaction) (จูล ,J) 

สมการท่ี 2.1 เปนไอโซเทอมของการดูดซับชนิดหนึ่ง และสามารถนําขอมูลการทดลองมาพล็อต
กราฟความสัมพันธระหวาง 1/v[(P0/P)-1] และ Ø = P/P0 ดังแสดงในภาพท่ี 2.4 กราฟนี้จะถูก
เรียกวา BET plot ความสัมพันธนี้จะใหเสนกราฟท่ีเปนเสนตรงเฉพาะ P/P0 อยูในชวง 0.05 ถึง 0.35 
ความชัน A และจุดตัดแกน y หรือ I จะถูกนํามาคํานวณปริมาณการดูดซับแกสท่ีถูกดูดซับแบบชั้น
เดียว (vm) และคาคงท่ีของ BET(C) โดยใชสมการดังตอไปนี้ 

 

𝑣𝑚 = 1
𝐴+𝐼

        (2.3) 

 

𝑣𝑚 = 1 + 𝐴
𝐼
       (2.4) 
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วิธีการ BET จะถูกใชในการหาพ้ืนท่ีผิวของของแข็ง โดยการดูดซับโมเลกุลของแกสเชิงกายภาพ 
ซ่ึงสามารถหาพ้ืนท่ีผิวท้ังหมดแทนคา Stotal และพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ S (Specific surface area) ไดจาก
สมการ 

 

𝑆𝐵𝐸𝑇,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑣𝑚𝑁𝑠)
𝑉

      (2.5) 

 
ท่ีซ่ึง     vm คือ ปริมาตรเชิงโมลของแกสท่ีถูกดูดซับ 
 

𝑆𝐵𝐸𝑇 = (𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)
𝑎

       (2.6) 

 
ท่ีซ่ึง      N      คือ เลขอะโวกาโด (Avogadro’s number)  (6.023 x 1023) (หนวยเปน 
โมเลกุลตอโมล) 
     S   คือ พ้ืนท่ีท่ีตัวถูกดูดซับปกคลุมบนพ้ืนผิวของของแข็ง (m2) 
     V   คือ ปริมาตรเชิงโมลของแกสท่ีถูกดูดซับ (มวลโมเลกุลตอโมล) 
     a   คือ มวลของตัวดูดซับ (g) 

นอกจากนี้คาปริมาณการดูดซับแกสท่ีถูกดูดซับแบบชั้นเดียว (vm) ยังสามารถนํามาหาคาขนาดรู
พรุนเฉลี่ยไดโดยอาศัยสมการตอไปนี้ 

 

𝑟k = 2σvm
RTln� PP0

�
       (2.7) 

 
โดย      rk         คือ รัศมีของรูพรุน (mm) 
      𝜎         คือ แรงตึงผิว (J/mm) 
 

 
ภาพท่ี 2.4  การพล็อตดวยสมการ BET  จากสมการท่ี 2.1 
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2.6 ไอโซเทอมการดูดซับ 

ไอโซเทอมการดูดซับคือ ความสัมพันธระหวางปริมาณของตัวถูกดูดซับท่ีอยูบนพ้ืนผิวของตัวดูด
ซับกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับในของเหลว สวนใหญพฤติกรรมของการดูดซับในของเหลวจะมี
ความสอดคลองกับไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich) และแลงเมียร (Langmuir)  

ปริมาณของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับสามารถคํานวณไดจากสมดุลมวลสาร (Seader and 
Henley, 1998) โดยจะถือวาความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีหายไปจากสารละลาย จะถูกดูดซับอยูบน
ตัวดูดซับเทานั้น ซ่ึงปริมาณการดูดซับหาไดตามสมการท่ี 2.8 และสําหรับประสิทธิภาพการดูดซับ     
สียอมสามารถคํานวณไดจากสมการเปอรเซ็นตการกําจัดสียอมดังแสดงไวในสมการท่ี 2.9 

 

𝑞𝑒 = 𝑉(𝐶0−𝐶𝑒)
𝑚

          (2.8) 

 
เม่ือ      𝑞𝑒       คือ ปริมาณสียอมในตัวดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (mg/g) 
      𝑚      คือ น้ําหนักของตัวดูดซับ (g) 
      𝑉      คือ ปริมาตรของน้ํา (L) 
      𝐶0       คือ ความเขมขนเริ่มตนของสียอมเคมีในน้ํา (mg/L) 
      𝐶𝑒      คือ ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุลของสียอมเคมีในน้ํา (mg/L) 
 

% 𝐷𝑦𝑒 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 = (𝐶0−𝐶𝑒)
𝐶0

× 100             (2.9) 

 
รายละเอียดของไอโซเทอมการดูดซับมีดังนี้ 
(1) ไอโซเทอมการดูดซับแบบเสนตรง (Linear isotherm) 

เปนไอโซเทอมท่ีปริมาณของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับจะแปรผันตรงกับความเขมขนของตัว
ถูกดูดซับในสารละลายท่ีสภาวะสมดุลโดยท่ัวไปแลวจะเรียกวา “Henry’s Law” มีรูปแบบสมการเปน
ดังนี้ 
 

𝑞𝑒 = 𝐾𝑑𝐶𝑒                                                          (2.10) 
  

เม่ือ      𝑞𝑒         คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ (mg/g) 
      𝐶𝑒         คือ ความเขมขนท่ีสมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลายหลังการดูดซับ (mg/L) 
      𝐾𝑑         คือ สัมประสิทธิ์การแจกแจงหรือคาคงท่ี Henry’s Law (L/g) 

(2) ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich isotherm) 
สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช (Chen et al., 2011) ดังแสดงไวในสมการท่ี 2.11 

ซ่ึงอธิบายถึงการจับตัวกันเปนชั้นๆของตัวถูกดูดซับ (Multilayer) บนพ้ืนผิวของตัวดูดซับเนื่องจาก
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางกันสูง 
 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1 𝑛⁄                                                 (2.11) 
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เม่ือ      𝑞𝑒         คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ (mg/g) 
      𝐶𝑒        คือ ความเขมขนท่ีสมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลายหลังการดูดซับ (mg/L) 
      𝐾𝐹 , n     คือ คาคงท่ี  

คาคงท่ีในสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชสามารถหาไดโดยการสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง 𝑞𝑒 กับ 𝐶𝑒 โดยใชสมการท่ี 2.12 ซ่ึงเปนการจัดรูปสมการใหมของสมการท่ี 2.11 

 
ln𝑞𝑒 = ln𝐾𝐹 + 1

𝑛
ln𝐶𝑒     (2.12) 

 

โดยคาคงท่ี n หาไดจากคาเศษหนึ่งสวนความชัน ( 
1

slope
 ) และคาคงท่ี 𝐾𝐹 หาไดจาก       

คาเอกซโพเนนเชียลของจุดตัดแกน y ในสมการท่ี 2.12 
(3) ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm) 

ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (Almeida et al., 2009) มีสมมติฐานวาตัวถูกดูดซับจะ
ปกคลุมผิวของตัวดูดซับเพียงชั้นเดียว (Monolayer) ซ่ึงเปนไปตามสมการท่ี 2.13 
 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐿𝐶𝑒
1+𝑎𝐿𝐶𝑒

                      (2.13) 

 
เม่ือ      𝑞𝑒         คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ (mg/g) 
      𝐶𝑒        คือ ความเขมขนท่ีสมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลายหลังการดูดซับ (mg/L) 
      aL, KL     คือ คาคงท่ี 

การหาคาคงท่ีในสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรสามารถหาไดจากการสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง 𝐶𝑒

𝑞𝑒
 กับ 𝐶𝑒โดยใชสมการท่ี 2.14 ซ่ึงเปนการจัดรูปสมการใหมของสมการท่ี 2.13 

 
𝐶𝑒
𝑞𝑒

= 1
𝐾𝐿

+ 𝑎𝐿
𝐾𝐿
𝐶𝑒                            (2.14) 

 

เม่ือหาคาเศษหนึ่งสวนความชัน ( 
1

slope
 ) หรือหาคา 

𝐾𝐿
𝑎𝐿

 ในสมการท่ี 2.14 จะไดปริมาณ  

การดูดซับแบบชั้นเดียวของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับสูงสุดและแทนดวยสัญลักษณ 𝑞𝑚 (mg/g) 
 

2.7 อุณหพลศาสตรการดูดซับ 
อุณหพลศาสตร คือ การศึกษาเก่ียวกับพลังงาน ความรอน และงานโดยในการศึกษา อุณหพล

ศาสตรของการดูดซับ จะศึกษาการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐาน (∆Go
ads) การเปลี่ยนแปลง

เอนทาลปมาตรฐาน (∆Ho
ads) และการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปมาตรฐาน (∆So

ads) ซ่ึงแสดงไดดังนี้ 
การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐาน(Standard free energy, ∆Go

ads) คือการเปลี่ยนแปลง
พลังงานอิสระของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายใตสภาวะมาตรฐานหรือการท่ีสารตั้งตนเปลี่ยนไปเปนสาร
ผลิตภัณฑท่ีสภาวะมาตรฐาน (25oC และ 1 atm)  
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ถา     ∆Go
ads = -        คือ ปฏิกิริยาท่ีอาจเกิดข้ึนไดเองในทิศทางไปขางหนา 

     ∆Go
ads = +     คือ ปฏิกิริยาท่ีอาจเกิดข้ึนเองไมได แตจะเกิดไดเองในทิศทางยอนกลับ 

     ∆Go
ads = 0     คือ ระบบอยูในสมดุล ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง 

สมการการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐาน (Standard Gibbs’ free energy change 
equation) มีรูปแบบสมการเปนดังนี้ (Almeida et al., 2009) 

 

∆𝐺𝑎𝑑𝑠° = −𝑅𝑇ln𝐾𝐿                  (2.15) 
 

เม่ือ     ∆Go
ads คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐาน (kJ/mol)  

     KL  คือ คาคงท่ีของสมการแลงเมียร (L/g) 
      R  คือ คาคงท่ีของแกส (8.314 J/mol*K)  
      T  คือ อุณหภูมิของสารละลายสียอม (K)  
 

การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปมาตรฐาน (Standard enthalpy,∆Ho
ads) คือ การเปลี่ยนแปลงความ

รอนท่ีเกิดจากการท่ีธาตุองคประกอบทําปฏิกิริยากันเพ่ือเกิดเปนสารประกอบหรือธาตุ ชนิดหนึ่งท่ี
เกิดข้ึนภายใตสภาวะมาตรฐาน (25oC และ 1 atm) และปริมาณความรอนท่ีผานเขาหรือออกจาก
ระบบจะเกิดข้ึนในกระบวนการท่ีความดันคงท่ี 

 

ถา ∆Ho
ads = +        คือ เปนระบบดูดความรอน 

 ∆Ho
ads = -         คือ เปนระบบคายความรอน 

การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปมาตรฐาน (Standard entropy, ∆So
ads) คือ ปริมาณท่ีบอกถึงความ 

ไมเปนระเบียบของระบบ ยิ่งระบบมีความไมเปนระเบียบสูง เอนโทรปก็จะยิ่งมีคาสูง แตถาระบบมี
ความไมเปนระเบียบนอย เอนโทรปก็จะยิ่งมีคาต่ําโดยคาของเอนโทรปจะมีคาข้ึนอยูกับท้ังเอนทาลป
และอุณหภูมิ ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนภายใตสภาวะมาตรฐาน (25oC และ 1 atm) 

 

ถา ∆So
ads = +  คือ เกิดการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนในทิศทางไปขางหนา 

 ∆So
ads = -  คือ เกิดการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนในทิศทางยอนกลับ 

 ∆So
ads = 0  คือ ระบบอยูในสมดุล ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 

การหาคา (∆Ho
ads) และ (∆So

ads) สามารถหาไดโดยการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง lnKLกับ
1/T โดยใชสมการของ Van’t Hoff (Almeida et al., 2009) ดังแสดงไวในสมการท่ี 2.16 

 

ln𝐾𝐿 = −∆𝐺𝑎𝑑𝑠
°

𝑅𝑇
+ ∆𝑆𝑎𝑑𝑠

°

𝑅
              (2.16) 

 

เม่ือ     ∆Ho
ads คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปมาตรฐาน (kJ/mol)  

     ∆So
ads คือ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปมาตรฐาน (J/mol*K) 

      KL           คือ คาคงท่ีของสมการแลงเมียร (L/g) 
      R           คือ คาคงท่ีของแกส (8.314 J/mol*K)  
      T           คือ อุณหภูมิของสารละลายสียอม (K)  
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2.8 จลนพลศาสตรการดูดซับ 
การดูดซับสารถูกดูดซับชนิดหนึ่ง จะประกอบไปดวยข้ันตอนการแพรผานชั้นของไหลรอบๆ     

ตัวดูดซับ การแพรในรูพรุนตัวดูดซับไปยังพ้ืนผิวตัวดูดซับและข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีพ้ืนผิวตัว
ดูดซับซ่ึงข้ันตอนใดท่ีเกิดข้ึนชาท่ีสุดข้ันตอนนั้นจะเปนข้ันตอนกําหนดอัตราการดูดซับของระบบการดูด
ซับนั้นๆ (เดชา ฉัตรศิริเวช, 2552) 

การแพรผานชั้นของไหลรอบตัวดูดซับ ในหลักของการถายโอนโมเมนตัม ของไหลท่ีอยูรอบตัว  
ดูดซับท่ีหยุดนิ่งจะเคลื่อนท่ีอยางชาๆ จึงเกิดชั้นของไหลบางๆ ลอมรอบตัวดูดซับ ชั้นของไหลนี้เปน
อุปสรรคตอการดูดซับ นอกจากนี้ความหนาของชั้นของไหลรอบตัวดูดซับแปรผกผันกับอัตราการ
เคลื่อนท่ีของของไหล นั่นคือ เม่ือของไหลเคลื่อนท่ีเร็วมากข้ึน ความหนาของชั้นของไหลรอบตัวดูดซับ
จะลดบางลง ของไหลในชั้นของไหลรอบตัวดูดซับจะเคลื่อนท่ีชามาก จึงมักพิจารณาใหเสมือนหยุดนิ่ง 
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจึงแพรผานชั้นของไหลรอบตัวดูดซับเขาสูรูพรุนของตัวดูดซับได การแพรของ
ตัวถูกดูดซับจึงเกิดข้ึนจากผลตางของความเขมขนของตัวถูกดูดซับตาม กฎการแพรของฟกค (Fick’ 
law of diffusion) เพียงอยางเดียว สวนการแพรในรูพรุนของตัวดูดซับนั้น เม่ือตัวถูกดูดซับแพรผาน
ชั้นของไหลรอบตัวดูดซับถึงผิวนอกของตัวดูดซับแมวาตัวถูกดูดซับอาจเกาะติดผิวนอกของตัวดูดซับซ่ึง
เปนพ้ืนผิวดูดซับสวนนอยของตัวดูดซับ แตตัวถูกดูดซับสวนใหญจะแพรเขาสูรูพรุนของตัวดูดซับและ
แพรไปยังพ้ืนผิวตัวดูดซับ ตัวถูกดูดซับบางสวนสามารถเกาะติดท่ีผิวภายในรูพรุนของตัวดูดซับดังกลาว 
และตัวถูกดูดซับอีกบางสวนยังคงแพรเขาสูสวนลึกของรูพรุนตอไป 

การศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับจะแสดงใหเห็นถึงปจจัยท่ีมีผลกระทบตอทางกายภาพและ
ทางเคมี คือวัสดุท่ีใชเปนตัวดูดซับจะมีอิทธิพลตอกลไกการดูดซับดวยและเพ่ือทราบถึงกลไกการดูดซับ
เชนการถายโอนมวลสารระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับและกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมี
แบบจําลองจลนพลศาสตรจึงถูกใชอธิบายปรากฏการณดังกลาวซ่ึงแบบจําลองท่ีนิยมใชในการอธิบาย
ปรากฏการณการดูดซับท่ีเกิดข้ึนมี 2 แบบคือ Pseudo-first order และ Pseudo-second order 
(Wang and Wang, 2007) โดยอัตราการดูดซับจะข้ึนอยูกับวาข้ันตอนใดเกิดข้ึนชาท่ีสุดดังกลาว
ขางตน ข้ันตอนนั้นจะเปนข้ันตอนกําหนดอัตราการดูดซับ 

ดังนั้นข้ันตอนการถายโอนมวลของตัวถูกดูดซับผานชั้นของไหลรอบตัวดูดซับเกิดข้ึนชาท่ีสุด เปน
อัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) สวนข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีพ้ืนผิวของ
ตัวดูดซับเกิดข้ึนไดชาท่ีสุด เปนอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-second order) ซ่ึงข้ันตอน
ในการหากลไกอัตราการดูดซับของจลนพลศาสตรมีรายละเอียดแสดงไดดังนี้ 

(1) สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order equation) จลนพลศาสตร
ของการดูดซับจะถูกอธิบายโดยสมการเชิงอนุพันธแสดงไวดังนี้ 
 

𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡

= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)          (2.17) 

 
เม่ือ      𝑞𝑒       คือ ปริมาณของสียอมท่ีถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/g) 
      𝑞𝑡      คือ ปริมาณของสียอมท่ีถูกดูดซับท่ีเวลา t (mg/g) 
      𝑘1      คือ คาคงท่ีของสมการ Pseudo-first order (1/min) 
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เม่ือทําการอินทิเกรตสมการท่ี 2.17 โดยใชเง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) ท่ี

 𝑡=0; 𝑞𝑡=0 และ 𝑡= 𝑡; 𝑞𝑡= 𝑞𝑡จะได 

 
ln [ 𝑞𝑒

(𝑞𝑒−𝑞𝑡)
] = 𝑘1𝑡       (2.18) 

 
สามารถจัดรูปใหมของสมการท่ี 2.18ในรูปของสมการเสนตรงไดดังนี้ 
 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln𝑞𝑒−𝑘1𝑡         (2.19) 
 

คาคงท่ี 𝑘1 และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ R2 สามารถหาไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง 
ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) กับ 𝑡 

(2) สมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-second orderequation) จลนพลศาสตร
ของการดูดซับจะถูกอธิบายโดยสมการเชิงอนุพันธดังแสดงตอไปนี้ 
 

𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡

= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2      (2.20) 
 

เม่ือ      𝑘2     คือ คาคงท่ีของสมการ Pseudo-second order (g/mg*min) 
เม่ือทําการอินทิเกรตสมการท่ี 2.20 โดยใชเง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) ท่ี 

𝑡=0;𝑞𝑡=0 และ 𝑡= 𝑡; 𝑞𝑡= 𝑞𝑡จะได 
 

𝑡
𝑞𝑒−𝑞𝑡

= 1
𝑞𝑒

+ 𝑘2𝑡        (2.21) 

 
สมการท่ี 2.21 สามารถจัดรูปใหมในรูปของสมการเสนตรงดังนี้ 

 

𝑡
𝑞𝑡

= 1
𝑘2𝑞𝑒2

+ 𝑡
𝑞𝑒

                                 (2.22) 

 

คาคงท่ี 𝑘2, 𝑞𝑒 และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) สามารถหาไดจากกราฟความสัมพันธ

ระหวาง 𝑡
𝑞𝑡

 กับ 𝑡 

 
2.9 พลังงานกระตุน  

พลังงานกระตุน (Ea) คือ พลังงานอยางต่ําท่ีโมเลกุลของสารตั้งตนจะตองมี จึงจะเกิดปฏิกิริยาเคมี
ไดปฏิกิริยาใดท่ีเกิดเร็วมากแสดงวามีคาพลังงานกระตุนต่ํา ปฏิกิริยาใดท่ีเกิดชาแสดงวามีพลังงาน
กระตุนสูงมากถาคาพลังงานกระตุนมีคาอยูในชวง 5-40 kJ/mol แสดงวาเปนการดูดซับทางกายภาพ 
และถาคาพลังงานกระตุนมีคาอยูในชวง 40-800 kJ/mol แสดงวาเปนการดูดซับทางเคมี (Alkan    
et al., 2008) 
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คาพลังงานกระตุน (Ea) สามารถหาไดโดยการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง lnk2 กับ 1/T โดย
ใชสมการของ Arrhenius (Almeida et al., 2009) ดังแสดงไวในสมการท่ี 2.23 
 

ln𝑘2 = ln𝐴 − 𝐸𝑎
𝑅𝑇

       (2.23) 
 

เม่ือ      Ea      คือ พลังงานกระตุน 
      k2    คือ คาคงท่ีของสมการอันดับสองเทียม(g/mg*min) 
      R    คือ คาคงท่ีของแกส (8.314 J/mol*K)  
      T    คือ อุณหภูมิของสารละลายสียอม (K) 

  
2.10 การคายซับ (Desorption) 
  การคายซับ คือ การคืนสภาพของอนุภาคของแข็งหรือพ้ืนผิวตัวดูดซับเปนกระบวนการผันกลับ
ของกระบวนการดูดซับท่ีเรียกวา“การคายซับ (Desorption)” คือการทําใหเกิดการเคลื่อนยายมวล
สารของ adsorbate ออกจากพ้ืนผิวของอนุภาคของแข็งโดยใชวิธีการทางกายภาพหรือทางเคมีในการ
คายซับของตัวดูด โดยเปนการฟนฟูสภาพของสารดูดซับ (Regeneration) ท่ีเริ่มหมดสภาพใหสามารถ
นํากลับมาใชใหมไดแทนท่ีจะนําสารดูดซับไปท้ิงโดยไมใชประโยชน ซ่ึงวิธีการฟนฟูสภาพอาจใชวิธีทาง
เคมี วิธีความรอน หรือวิธีเผา 
  
2.11 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 

 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ ประกอบไปดวยปจจัยหลายๆอยางท่ีเก่ียวของกับตัวดูดซับและสารท่ี
ถูกดูดซับ โดยสามารถอธิบายไดดังนี้ (นครินทร สินแสงแกว และคณะ, 2549) 
 2.11.1 ตัวดูดซับ 

      2.11.1.1 พ้ืนท่ีผิวและโครงสรางของรูพรุน 
 พ้ืนท่ีผิวเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งท่ีมีผลตอความสามารถของโมเลกุลท่ีเปนตัว

ดูดซับในการดูดซับ นั่นคือ ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนเม่ือพ้ืนท่ีผิวของโมเลกุลท่ีเปนตัวดูด
ซับมากข้ึน แตอยางไรก็ตาม พ้ืนท่ีผิวของโมเลกุลท่ีเปนตัวดูดซับไมเพียงพอท่ีจะอธิบายความสามารถ
ในการดูดซับไดดี โครงสรางของรูพรุนก็มีสวนชวยใหพ้ืนท่ีผิวมีความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึน 
เพราะถาขนาดโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับสามารถเขาไปในรูพรุนของโมเลกุลของตัวดูดซับได การดูด
ซับก็จะเพ่ิมข้ึน แตถาขนาดโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับไมสามารถเขาไปในรูพรุนของโมเลกุลของตัวดูด
ซับได ความสามารถในการดูดซับจะต่ําลง 

2.11.1.2 ขนาดของตัวดูดซับ 
 ในกรณีท่ีโมเลกุลท่ีเปนตัวดูดซับไมมีรูพรุนนั้นพ้ืนท่ีผิวจะเพ่ิมข้ึนเม่ือขนาด
ลดลง ซ่ึงทําใหความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึนดวย แตถาโมเลกุลท่ีเปนตัวดูดซับมีรูพรุนมากๆ   
พ้ืนท่ีผิวท่ีใชในการดูดซับจะไมข้ึนกับขนาดของตัวดูดซับ 
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2.11.1.3 เคมีท่ีผิวหนา 
  หมูฟงกชันนัลเฉพาะท่ีอยูบนผิวของโมเลกุลท่ีเปนตัวดูดซับจะมีคุณสมบัติท่ีมี

ผลกับกระบวนการดูดซับ เชน ถาโมเลกุลท่ีเปนตัวดูดซับเปนพวกออกไซด และมีหมูฟงกชันนัลท่ีเปน
กรดความสามารถในการดูดซับก็จะลดลงดวย แตถามีหมูฟงกชันนัลท่ีเปนหมูคารบอนิล ความสามารถ
ในการดูดซับจะเพ่ิมข้ึน 

2.11.2 สารท่ีถูกดูดซับ 
 2.11.2.1 ความสามารถในการละลาย 

 ความสามารถในการละลายท่ีสูงจะเปนตัวบงชี้ถึงอันตรกิริยาของตัวทํา
ละลายและตัวถูกละลาย ทําใหการแพรขยายการดูดซับลดลง เพราะกอนท่ีจะเกิดกระบวนการดูดซับ
ข้ึนจะตองมีการทําลายพันธะของตัวถูกละลายและตัวทําละลายกอน 

2.11.2.2 น้ําหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุล 
    มีผลตอความสามารถในการดูดซับ เม่ือน้ําหนักโมเลกุลและขนาดของ

โมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับเพ่ิมข้ึน ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมข้ึน เชน ถาโมเลกุลของสารท่ีถูก
ดูดซับเปนสารอินทรียถาจํานวนคารบอนอะตอมมากข้ึน การดูดซับจะมากข้ึน เพราะการเพ่ิมน้ําหนัก
โมเลกุลจะเปนผลทําใหความสามารถในการละลายลดลง 

2.11.2.3 ความมีข้ัว (Polarity) ของโมเลกุล 
    ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเม่ือความมีข้ัวเพ่ิมข้ึน เพราะการเพ่ิม

ความมีข้ัวจะทําใหความสามารถในการละลายเพ่ิมข้ึน 
2.11.2.4 ผลของความเขมขนของโปรตอน (หรือ pH) 

    ถาความเขมขนของโปรตอนในสารละลายลดลง อัตราการดูดซับจะเร็วและ
มาก เพราะเม่ือความเขมขนของโปรตอนเพ่ิมข้ึนมันจะสามารถไปเกาะติดผิวคารบอนไดดี ทําให
คารบอนมีสภาพเปนกลาง จึงไมเปนไปตามธรรมชาติซ่ึงคารบอนเปนนอนโพลารท่ีคอนขางจะมีประจุ
ลบเล็กนอยจึงทําใหโมเลกุลนอนโพลารของสารในน้ํามาเกาะท่ีผิวคารบอนไดดี 

2.11.2.5 ผลของอุณหภูมิ 
   ถาอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน อัตราเร็วการดูดซับจะเพ่ิมข้ึน แตความสามารถในการดูด

ติดผิวจะลดลง เนื่องจากการดูดซับเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน 
 

2.12 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 Aleksandra R. Nesic et al. (2013) ไดใช อะมิเดทเพคตินทางการคา ผสมกับแรดินมอนตมอ
ริลโลไนต เพ่ือผลิตเปนฟลมสังเคราะห  จากนั้นนําไปดูดซับสียอม Basic yellow 28 จากสารละลาย 
ซ่ึงไดทําการศึกษาสมดุลการดูดซับและจลนศาสตรของการดูดซับสียอม Basic yellow 28 ดวยวิธีการ
ทดลองแบบกะ พบวาไอโซเทอมของการดูดซับเปนแบบ Langmeir Freundlich และ Temkin 
isotherm ความสามารถในการดูดซับสูงสุดอยูท่ี 571.4 mg/g เม่ือใชแรดินมอนตมอริลโลไนตรอยละ 
30 ของเพคติน 
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 S. Nethaji et al. (2010) ไดทําการศึกษาการดูดซับสีมาลาไคทกรีนจากน้ําเสีย โดยใชถานกัม
มันตท่ีไดจาก Borassus aethiopum flower โดยใชการกระตุนทางเคมีดวยกรดซัลฟูริก ซ่ึงไดมีการ
เปลี่ยนแปลงคา pH เริ่มตน ปริมาณตัวดูดซับ ความเขมขนเริ่มตนของสีมาลาไคทกรีน และอุณหภูมิ 
ผลการทดลองปรากฏวา การดูดซับท่ีดีท่ีสุดคือการใชคา pH ระหวาง 6-8 และไอโซเทอมของการดูด
ซับในครั้งนี้คือ Langmeir Freundlich 
 Amit Kumar Sarkar et al. (2014) ไดใช amylopectin และ poly (กรดอะคริลิค) ในการดูด
ซับสีมาลาไคทกรีนจากน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงไดทําการวิเคราะห FTIR GPC SEM และ XRD ซ่ึงคาการ
ดูดซับสูงสุดท่ีไดคือ 352.11 mg/g สามารถดูดซับสีมาลาไคทกรีนได 99.05 % ในเวลา 5 นาที และ
พบวาไอโซเทอมของการดูดซับเปนแบบ Langmeir Freundlich 
 

 
 

 

 

 



บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุและสารเคมีท่ีใชในงานวิจัย 
 3.1.1 เปลือกเสาวรสสีเหลือง พันธุเปลือกสีเหลือง  (Passiflora edulis f. flavicarpa) เก็บ
รวบรวมจากชุมชนบานกุดสมิง อําเภอเบญจลักษ จังหวัดศรีสะเกษ ในชวงเดือน สิงหาคม-ตุลาคม 
พ.ศ.2558 
 3.1.2 กรดซิตริก (Analytical reagent grade) จากบริษัท Ajax Finechem Pty Ltd ประเทศ
นิวซีแลนด 
 3.1.3 เอทานอล จากบริษัท Merck ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.1.4 แรดินมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) บริษัทนิปปอน-เคมิคอล จํากัด ประเทศไทย 
 3.1.5 สีมาลาไคทกรีน (Malachite green oxalate crystal) บริษัท DC Fine Chemical Ltd. 
ประเทศอังกฤษ 
 3.1.6 โซเดียมอัลจิเนต จากสาหรายสีน้ําตาล จากบริษัท Sigma-Aldrich Co., Ltd ประเทศ
นอรเวย  
 3.1.7 กลีเซอรอล (Analytical reagent grade) ความเขมขน 99.5% จากบริษัท Ajax 
Finechem Pty Ltd ประเทศออสเตรเลีย 
 3.1.8 แคลเซียมคลอไรด (Laboratory reagent grade) จากบริษัท Ajax Finechem Pty Ltd 
ประเทศนิวซีแลนด 
 3.1.9 เพคตินทางการคา จากบริษัท Fooding Group Limited ประเทศจีน 
 3.1.10 กรดแอซิติก (Analytical reagent grade) ความเขมขน 99.8% จากบริษัท QReC 
ประเทศนิวซีแลนด 
 
3.2 กรอบงานวิจัย 
 เริ่มตนโดยการเตรียมเปลือกเสาวรส แลวทําการสกัดเพคติน จากนั้นทําการผลิตฟลมคอมโพสิต 
นําฟลมคอมโพสิตท่ีไดไปวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของฟลมคอมโพสิต จากนั้น
ศึกษาการดูดซับสียอมจากน้ําสีสังเคราะห (สารละลายสียอม) ในการทดลองการดูดซับแบบกะ 
ข้ันตอนการวิจัยท้ังหมดสามารถแสดงความสัมพันธเปนแผนภาพไดดังรูปท่ี 3.1 
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         การเตรียมเปลือกเสาวรส 

      

                

 
    
   การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวดูดซับคือ  
   -  พ้ืนท่ีผิวจําเพาะและขนาดรูพรุน 
      ดวยเครื่อง BET 
   -  หมูฟงกชันดวยเครื่อง FTIR 
   -  สัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวดวย 
      เครื่อง SEM 
 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1 แผนภาพข้ันตอนการ 

 
3.3 การเตรียมเปลือกเสาวรส  
 3.3.1 ลางเปลือกเสาวรสดวยน้ําเปลา เพ่ือนําเอาเยื่อสีขาวท่ีอยูภายในเปลือกออก  
 3.3.2 นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนกวาน้ําหนักของเปลือกเสาวรสคงท่ี 
 3.3.3 นําไปบดจนมีลักษณะเปนผง และนําไปรอนดวยตะแกรงใหมีขนาด 500 ไมโครเมตร บรรจุ
ใสถุงพลาสติกท่ีปดมิดชิดแลวนําไปแชเย็น เพ่ือรอการนํามาใชตอไป 
 
3.4 การสกัดเพคตินจากเปลือกเสาวรส 
 การสกัดเพคตินจากเปลือกเสาวรสจะใชวิธีเดียวกับในงานวิจัยของ Shan Qin Liew และคณะ 
(Shan Qin Liew et al., 2014) ซ่ึงมีวิธีดังนี้ 
 3.4.1 นําเปลือกเสาวรสท่ีเตรียมไวใสในบีกเกอร 10 กรัม เติมสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 
0.1 N คา pH 2 ปริมาตร 250 ml 
 3.4.2 จากนั้นนําไปกวนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 90 นาที  
 3.4.3 กรองดวยผาขาวบาง เพ่ือแยกกากออกจากสารละลาย วางสารละลายท่ีไดไวท่ีอุณหภูมิหอง 
จนสารละลายเย็นตัวลง  
 3.4.4 เติมเอทานอลความเขมขน 95% ลงในสารละลายอัตราสวน 1:2 (v/v) ใชแทงคนสารคน
ดวยความเร็วสมํ่าเสมอ จนสารละลายเขากัน และเก็บไวใหพนแสงท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

การศึกษาการดูดซับแบบกะ 
- ประสิทธิภาพการดูดซับ 
- จลนพลศาสตรการดูดซับ 
-ไอโซเทอมการดูดซับ 
- อิทธิพลของคาพีเอชเริ่มตนของสียอมตอ
ปริมาณการดูดซับ 
- อิทธิพลของอุณหภูมิตอปริมาณการดูดซับ 
- การคายซับ 

 

 

 

การสกัดเพคติน 

การเตรียมฟลมคอมโพสิต 
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 3.4.5 นํามากรองดวยผาขาวบาง จากนั้นนําเพคตินท่ีไดไปลางดวยน้ํา DI เอทานอลความเขมขน 
75% และลางดวยอะซิโตน เพ่ือกําจัดสีท่ีไมพึงประสงคออกจากเพคติน 
 3.4.6 นําเพคตินไปอบท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี เก็บไวในถุงพลาสติก
ปดปากถุงใหมิดชิดแลวเก็บไวในตูเย็นเพ่ือนํามาใชตอไป 
 
3.5 การเตรียมฟลมคอมโพสิตและฟลมเพคตินธรรมชาติ 
 ข้ันตอนการผลิตฟลมคอมโพสิตและฟลมเพคตินธรรมชาติ ดัดแปลงวิธีทําจากงานวิจัยของ 
Fernanda L. Seixas และคณะ (Fernanda L. Seixas et al., 2013) ซ่ึงมีข้ันตอนดังนี้ 
 3.5.1 นํา MMT 0.5 g ผสมกับน้ํา DI 100 ml กวนผสมกันจน MMT กระจายตัวท้ังหมด 
 3.5.2 เติมเพคติน โซเดียมอัลจิเนต อัตราสวน 1 g : 1 g และ glycerol 0.6g/g (เพคติน) กวน
ตอไปท่ีอุณหภูมิ 65 °C จนสวนผสมท้ังหมดกลายเปนเนื้อเดียวกัน 
 3.5.3 เติมสารละลาย CaCl2 ความเขมขน 0.4 g/L 30 ml จากนั้นกวนตอไปจนสารละลาย
กลายเปนเนื้อเดียวกัน 
 3.5.4 เทสารละลายท่ีไดลงในจานเลี้ยงเชื้อ ในปริมาณท่ีเทาๆกัน ประมาณ 15 g/dish จากนั้น
นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 40 °C เปนเวลา 20 hr. 
 3.5.5 นําฟลมท่ีไดมาทําการ Crosslinking ดวยสารละลายท่ีประกอบดวย CaCl2 7% (g/ml) 
glycerol 5% (g/ml) ปริมาณ 100 ml เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําฟลมออกจากสารละลาย ผึ่งไวท่ี
อุณหภูมิหองจนแหง บรรจุใสถุงพลาสติกท่ีปดมิดชิด และเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 °C 
 3.5.6 การเตรียมฟลมเพคตินธรรมชาติ ใชวิธีเดียวกันกับการเตรียมฟลมคอมโพสิต แตไมมีการ
ผสม MMT ลงไป 
   
3.6 การวิเคราะหคุณสมบัติของฟลมคอมโพสิตและสียอม 
 3.6.1 การวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของฟลมคอมโพสิต 
 นําฟลมคอมโพสิตไปวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและขนาดรูพรุน โดยใชหลักการ       
การดูดซับและการคายซับของกาซไนโตรเจน (N2adsorption-desorption) วิเคราะหดวยเครื่องออโต
เมติคเซอรเฟกอนาไลเซอร (Automatic Surface Analyzer) รุน ASI-C-8 ยี่หอ Quantachrome 
Instrument อุณหภูมิท่ีใช 77.4 K (ปยมาภรณ จารุวงค และรัตนวรรณ เกียรติโกมล, 2547) 
 3.6.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันของฟลมคอมโพสิต 
 การวิเคราะหหาหมูฟงกชันของฟลมคอมโพสิตกอนการดูดซับสียอมและหลังการดูดซับสี
ยอม โดยวิเคราะหดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด สเปกโตรโฟโทมิเตอร (Fourier 
Transform Infrared Spectrophotometer: FTIR) รุน Spectrum RX 1 ยี่หอ Perkin Elmer ใช
สารKBr ผสมกับตัวอยาง และสแกนเวฟนัมเบอร (Wave numbers Scan) ในชวง 4,000-400 cm-1 
(Hameed et al., 2008)  
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 3.6.3 การวิเคราะหสัณฐานและลักษณะพ้ืนผิวจําเพาะของฟลมคอมโพสิต 
 นําฟลมคอมโพสิตท่ีได ไปศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิววิเคราะหดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope: SEM) รุน JSM-5410LV 
ยี่หอ JEOL ใชกําลังขยาย 2,000 เทา 
 3.6.4 การวิเคราะหจุด Point zero charge ( pHpzc) 
 นําฟลมคอมโพสิต 0.1 g ใสลงไปในสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน    
0.1 M และ 0.01 M ท่ีคา pH= 2, 4, 6, 8, และ 10 โดยปรับคาพีเอชดสยสารละลาย HCl 0.1 M 
และ สารละลาย KOH 0.1 M นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 24 hr.  ท่ีอุณหภูมิ 35 
°C จากนั้นวัดคา pH สุดทาย เพ่ือนําไปวิเคราะหหาจุดท่ีประจุเปนศูนย (pHpzc) (Wang et al., 2008) 
 
3.7 การวิเคราะหคาความเขมขนของสียอม 
 การทํากราฟมาตรฐาน (Standard curve) ของสียอม เพ่ือจะใชเปนวิธีในการวัดความเขมขนของ
สารละลายสียอม ซ่ึงจะใชหลักการดูดกลืนแสงโดยอาศัยกฎของเบียร (Beer’s Law) ท่ีกลาววา “เม่ือ
แสงสองผานสารละลายตัวกลางคาความเขมแสงจะลดลงเปนปฏิภาคแบบชี้กําลัง (Exponential) กับ
การเพ่ิมข้ึนของความเขมขนของสารละลาย” ซ่ึงจะวัดความเขมของแสงสองผานในรูปของคา
ความสามารถในการดูดกลืนแสง (Absorbance, Abs) โดยใชเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง(UV-VIS 
Spectrophotometer) (จักรกฤษณ อัมพุช, 2549) ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังนี้ 
 3.7.1 เตรียมสารละลายสียอมท่ีความเขมขน 1,000 mg/L เพ่ือใชเปนสารละลายมาตรฐานโดย
การละลายผงสียอมจํานวน 0.1 g ในน้ํา DI แลวทําการปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นในขวดวัดปริมาตรให
มีปริมาตรเทากับ 100 mL 
 3.7.2 ทําการเตรียมสารละลายสียอมท่ีมีความเขมขนตางๆ กันโดยใชวิธีการเจือจางสารในขอ 
3.7.1 ซ่ึงใชหลักการสมดุลมวลสารตามความสัมพันธในสมการท่ี 3.4 แลวทําการสแกนหาคาความยาว
คลื่นของสียอมท่ีสามารถดูดกลืนแสงไดมากท่ีสุดนั่นคือคา λmax 

 C1V1 = C2V2          (3.4) 

 เม่ือ  
 C1 คือ ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายสียอมมีคาเทากับ 1,000 mg/L 
 C2 คือ ความเขมขนสารละลายสียอมท่ีตองการเตรียม (mg/L) 
 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายสียอมท่ีตองใช (mL) 
 V2 คือ ปริมาตรของสารละลายสียอมท่ีตองการเตรียม (mL) 
 3.7.3 สรางกราฟมาตรฐาน (Standard curve) ของสียอม ซ่ึงทําไดโดยนําน้ําสียอมท่ีทราบความ
เขมขนตาง ๆ แลว มาวัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสง (Abs) โดยใชคาความยาวคลื่นท่ีสามารถ
ดูดกลืนแสงไดมากท่ีสุด (λmax) ท่ีหาไดจากขอท่ี 3.7.2 แลวนําขอมูลไปสรางกราฟมาตรฐานซ่ึงเปน
กราฟความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการดูดกลืนแสง (Abs) กับความเขมขนของสียอม 
  
 
 



25 
 

3.8 การศึกษาการดูดซับแบบกะ 
 การศึกษาการดูดซับแบบกะ จะใชคาอางอิงจากงานวิจัยของ Farnaz Hemmati และคณะ 
(Farnaz Hemmati et al., 2014) 
 3.8.1 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 
 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอม โดยใชฟลมคอมโพสิตจากเพคตินธรรมชาติ มี
วิธีการดังนี้ 
 3.8.1.1 เตรียมสารละลายสียอมความเขมขน 150 mg/L ปริมาตร 100 mL เพ่ือใชเปนน้ํา
สีสังเคราะห จากนั้นวัดคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอม  
 3.8.1.2 นําสารละลายสีสังเคราะหไปวัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัด
คาการดูดกลืนแสงเพ่ือใหทราบคาความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีความเขมขนเริ่มตน  
 3.8.1.3 เติมฟลมคอมโพสิตลงไปในสารละลายสีสังเคราะห 0.3 g  
 3.8.1.4 นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบท่ีความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 24 hr ท่ี
อุณหภูมิ 35°C 
 3.8.1.5 แยกแผนฟลมคอมโพสิตออก นําสารละลายไปวัดคาพีเอชท่ีสมดุลและวัดคา
ความสามารถในการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น เปลี่ยนเปนความ
เขมขนดวยกราฟมาตรฐาน จากนั้นนําไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการกําจัดสียอม โดยใชสมการท่ี 2.9 
ในบทท่ี 2 
 3.8.2 การศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ 
 ในการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับจะทําการทดลอง มีวิธีการศึกษาดังนี้ 
 3.8.2.1 เตรียมน้ําสีสังเคราะหจากสียอมท่ีความเขมขนเริ่มตน 150 mg/L ปริมาตร    
100 mL ในขวดรูปชมพูขนาด 250 mL ตามจํานวนท่ีกําหนดจากนั้นวัดคาพีเอชเริ่มตนของสารละลาย
สียอม 
 3.8.2.2 นําไปวัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง
เพ่ือใหทราบคาความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีความเขมขนเริ่มตน 
 3.8.2.3 เติมฟลมคอมโพสิตจํานวน 0.3 g ลงไปผสมกับสารละลายสีสังเคราะหในขวดรูป
ชมพู 
 3.8.2.4 นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบท่ีความเร็วรอบ 200 rpm อุณหภูมิ 35 °C 
 3.8.2.5 เก็บตัวอยางทุก ๆ 10 นาที ใน 1 ชั่วโมงแรก ตอมาเก็บตัวอยางทุกๆ 30 นาที
จนถึงชั่วโมงท่ี 3 หลังจากนั้นเก็บตัวอยางทุก ๆ 1 ชั่วโมง จนกวาความเขมขนจะคงท่ี 
 3.8.2.6 แยกแผนฟลมคอมโพสิตออก แลวนําสารละลายสวนท่ีใสไปวัดคาความสามารถใน
การดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงและเปลี่ยนเปนความเขมขนดวยกราฟมาตรฐานและ
วัดคาพีเอชท่ีเวลาใด ๆ 
 3.8.2.7 วิเคราะหหาปริมาณการดูดซับและนําผลการทดลองท่ีไดไปศึกษากับแบบจําลอง
อัตราการดูดซับ โดยใชสมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order equation) และ
สมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-second order equation) จากนั้นนําไปศึกษาหา
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คาพารามิเตอรของพลังงานกระตุนศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอปริมาณการดูดซับและศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิตออัตราการดูดซับตอไป 
 3.8.3 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 
 3.8.3.1 เตรียมสารละลายสียอมท่ีความเขมขนเริ่มตนแตกตางกันในชวง 30-150 mg/L 
ปริมาตร 100 mL เพ่ือใชเปนสารละลายสีสังเคราะหจากนั้นวัดคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอม 
 3.8.3.2 นําไปวัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง
เพ่ือใหทราบคาความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีความเขมขนเริ่มตน 
 3.8.3.3 เติมฟลมคอมโพสิตลงไปในสารละลายสีสังเคราะห 0.3 g 
 3.8.3.4 ทําการเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบท่ีความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 24 hr ท่ี
อุณหภูมิ 35 °C เพ่ือใหเขาสูสมดุลการดูดซับ 
 3.8.3.5 แยกแผนฟลมคอมโพสิตออก  
 3.8.3.6 นําสารละลายมาวัดคาพีเอชท่ีสมดุลและวัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงและเปลี่ยนเปนความเขมขนดวยกราฟมาตรฐาน 
 3.8.3.7 จากนั้นนําไปวิเคราะหหาปริมาณการดูดซับ และนําผลการทดลองท่ีไดไปศึกษาหา
พฤติกรรมของการดูดซับวามีความสอดคลองกับไอโซเทอมการดูดซับแบบใดบาง เชน ฟรุนดิช 
(Freundlich) และแลงเมียร (Langmuir)  
 3.8.4 การศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอมตอปริมาณการดูดซับ 
 3.8.4.1 เตรียมสารละลายสียอมความเขมขนเริ่มตน 150 mg/L ปริมาตร 100 mL เพ่ือใช
เปนสารละลายสีสังเคราะห 
 3.8.4.2 ทําการเตรียมสารละลาย ขางตน ใหมีคาพีเอชเริ่มตนแตกตางกัน 5 คา (2, 3, 4, 
5, 6 และ 7) โดยการปรับคาพีเอชดวยสารละลาย 0.1 M KOH หรือ 0.1 M HCl 
 3.8.4.3 นําสารละลายสีสังเคราะหไปวัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัด
คาการดูดกลืนแสงเพ่ือใหทราบคาความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีความเขมขนเริ่มตน 
 3.8.4.4 เติมฟลมคอมโพสิตลงไปจํานวน 0.3 g 
 3.8.4.5 นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบท่ีความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 24 hr ท่ี
อุณหภูมิ 25 °C เพ่ือใหเขาสูสมดุลการดูดซับ 
 3.8.4.6 แยกแผนฟลมคอมโพสิตออก 
 3.8.4.7 นําสารละลายมาวัดคาพีเอชท่ีสมดุลและวัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสง 
(Abs) ดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงและเปลี่ยนเปนความเขมขนดวยกราฟมาตรฐาน จากนั้นนําผล
การทดลองท่ีไดไปศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอมตอปริมาณการดูดซับตอไป 
 3.8.5 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอปริมาณการดูดซับ 
 ทําการทดลองเหมือนกับการทดลองในหัวขอ 3.8.2 และ 3.8.3 แตใชอุณหภูมิ 35, 45, 55 
และ 65 °C นําผลการทดลองท่ีไดไปศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอปริมาณการดูดซับ จากนั้นนําไป
ศึกษาเทอรโมไดนามิกสของการดูดซับตอไป 
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 3.8.6 การศึกษาการคายซับ 
 ในการศึกษาอิทธิพลของการคายซับจะนําตัวดูดซับหลังจากการดูดสียอม มีข้ันตอนการ

ทดลองดังนี้ 

 3.8.6.1 เตรียมสารละลายสียอมท่ีความเขมขน 150 mg/L ปริมาตร 100 mL เพ่ือใชเปน

สารละลายสีสังเคราะห จากนั้นวัดคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอม 

 3.8.6.2 นําไปวัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง

เพ่ือใหทราบคาความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีความเขมขนเริ่มตน 

 3.8.6.3 เติมแผนฟลมคอมโพสิต จํานวน 0.3 g ลงในสารละลายสียอมในขวดรูปชมพู 

 3.8.6.4 ทําการเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบท่ีความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 24 hr ท่ี

อุณหภูมิ 35 °C เพ่ือใหเขาสูสมดุลการดูดซับ 

 3.8.6.5 แยกแผนฟลมออกมาและนํามาอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 60 ºC เปนเวลา 24 hr 

 3.8.6.6 นําแผนฟลมคอมโพสิต 0.3 g ท่ีดูดซับสียอมมาทําการผสมกับน้ํา DI สารละลาย 
0.1 M HCl และสารละลายกรดแอซิติก 0.1 M ปริมาณ 100 mL เขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบท่ี
ความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 24 hr ท่ีอุณหภูมิ 35 °C 
 3.8.6.7 นําไปแยกแผนฟลมออก และนําสารละลายมาวัดคาความสามารถในการดูดกลืน
แสงดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงและเปลี่ยนเปนความเขมขนดวยกราฟมาตรฐาน จากนั้นนําไป
วิเคราะหหาปริมาณการคายซับ  
 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของตัวดูดซับและสียอม 
 4.1.1 ผลการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุนเฉล่ียของตัวดูดซับ 
 จากการวิเคราะหตัวดูดซับดวยเครื่อง Automatic Surface Analyzer ดวย BET-
method เพ่ือศึกษาหาพ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวดูดซับ ผลการวิเคราะหแสดงในตารางท่ี 
4.1 จะเห็นไดวาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของแรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT) มีคามากท่ีสุด เม่ือเทียบกับ    
ตัวดูดซับอ่ืนๆ เม่ือพิจารณาท่ีฟลมเพคตินธรรมชาติ (PN film) จะเห็นไดวามีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะนอยกวา
ฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ (CN film) อาจจะเปนเพราะวา MMT ท่ีผสมอยูใน CN film ชวยเพ่ิมพ้ืนท่ี
ผิวจําเพาะของ CN film เม่ือพิจารณาเสนผาศูนยกลางรูพรุนเฉลี่ย จะเห็นไดวา PN film มีขนาด      
รูพรุนใหญกวา CN film อาจจะเปนเพราะวา MMT เขาไปบดบังรูพรุนใน CN film สงผลให CN film 
มีขนาดของรูพรุนลดลงเม่ือเทียบกับ PN film 
 สวนฟลมคอมโพสิตทางการคา (CC film) เม่ือเทียบกับ CN film จะมีพ้ืนท่ีผิวและขนาด   
รูพรุนนอยกวา อาจจะเกิดจากเพคตินทางการคาท่ีนํามาใชมีความบริสุทธิ์สูง จึงทําใหการรวมตัวกับ 
MMT สมบูรณมากกวา CN film ท่ีอาจจะมีสิ่งปนเปอนหรือองคประกอบอ่ืนๆปะปนอยูในเพคติน
ธรรมชาติ 
    
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ 
 

ตัวแปร 
ชนิดของตัวดูดซับ 

PC film CC film PN film CN film MMT 
พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ (m2/g) 

เสนผาศูนยกลางรูพรุนเฉลี่ย 
(nm) 

1.076 
3.524 

0.1918 
3.526 

0.3183 
4.782 

0.6197 
3.747 

8.708 
2.973 

 

หมายเหตุ: PC film คือ ฟลมเพคตินทางการคา, CC film คือ ฟลมคอมโพสิตทางการคา, PN film 
 คือ ฟลมเพคตินธรรมชาติ, CN film คือ ฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ, MMT คือ แรดินมอนต
 มอริลโลไนต 
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4.1.2 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของตัวดูดซับ 

 IR Spectra ของ MMT (a) CC film (b) PC film (c) CN film (d) และ PN film 
(e) วิเคราะหดวยเครื่อง FTIR เพ่ือศึกษาหมูฟงกชันของตัวดูดซับชนิดตางๆ ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
และสรุปไวดังตารางท่ี 4.2 IR-spectra ของ MMT จะประกอบไปดวยหมูฟงกชัน Al-OH stretching 
ท่ีพีค 1,628 cm-1 หมู Si-O stretching ท่ีพีค 1,015 cm-1 และหมู Si-O-Si stretching ท่ีพีค 915 
cm-1 สวนฟลมท้ัง 4 ชนิดนั้นมีหมูฟงกชันท่ีใกลเคียงกัน ไดแก หมู C-H (-CH2- , -CH3) stretching ท่ี
พีค 2,930 cm-1 หมู Al-OH stretching ท่ีพีค 1,628 cm-1 หมู CO-CH2 stretching ท่ีพีค 1,430 
cm-1 หมู Si-O stretching ท่ีพีค 1,015 cm-1 และหมู Si-O-Si stretching ท่ีพีค 915 cm-1 หมู
ฟงกชันนี้จะปรากฏใน CC film และ CN film เทานั้น แสดงใหเห็นวาใน CC film และ CN film มี
สวนประกอบของ MMT (Liudmila Novikova et al., 2016) สวนหมูฟงกชัน Al-OH เปนหมูฟงกชัน
ท่ีมีอยูใน MMT ซ่ึงสามารถพบในตัวดูดซับท้ังหมด แตจากกราฟจะเห็นไดวา ท่ี CN film และ CC 
film จะมีพีคท่ียาวกวา กราฟของ PN film และ PC film เนื่องจากมี MMT เพ่ิมเขามา   
 การปรากฏของหมูฟงกชัน Si-O stretching, Si-O-Si stretching และ Al-OH 
stretching ใน IR-spectra ของ CC film และ CN film เปนการยืนยันไดวาฟลมคอมโพสิตท้ังสอง
ชนิดมีแรดินมอนตมอริลโลไนตอยูภายใน (Aleksandra R Nesic et al., 2013) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.1 สเปกตรัม FTIR ของ (a) MMT (b) CC film (c) PC film (d) CN film  
 (e) PN film 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของตัวดูดซับ 
 

Band range (cm-1) Functional groups 
MMT CC film PC film CN film PN film 

- 2930 2930 2930 2930 C-H (-CH2- , -CH3) stretching  
1628 1628 1628 1628 1628 Al-OH stretching 

- 1430 1430 1430 1430  CO-CH2 stretching   
1015 1015 1015 1015 1015 Si-O stretching 
915 915 - 915 - Si-O-Si stretching 

 
4.1.3 ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ 

 จากการวิเคราะหสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับดวยเครื่อง SEM ไดผลการ
วิเคราะหดังแสดงในรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดวา PC film (ภาพท่ี 4.2(a)) มีลักษณะคอนขางขรุขระ มีกลุม
ของอนุภาคขนาดเล็กกระจายอยูท่ัวท้ังแผน เม่ือเปรียบเทียบกับ PN film (ภาพท่ี 4.2(b)) ซ่ึงมี
ลักษณะผิวขรุขระนอยกวาและมีอนุภาคขนาดเล็กจํานวนหนึ่งปรากฏอยูบนพ้ืนผิว เม่ือเทียบกับ CC 
film (ภาพท่ี 4.2(c)) และ CN film (ภาพท่ี 4.2(d)) เห็นไดชัดวาแตกตางกัน มีกลุมอนุภาคขนาดใหญ 
ซ่ึงคาดวาจะเปนอนุภาคของ MMT ปรากฏอยูบนพ้ืนผิว  

เม่ือเปรียบเทียบ CC film (ภาพท่ี 4.2(c)) กับ CN film (ภาพท่ี 4.2(d)) จะเห็นไดวา
ลักษณะกลุมอนุภาคของ MMT ท่ีอยูบนพ้ืนผิวมีขนาดท่ีแตกตางกัน คือ CC film จะมีขนาดกลุม
อนุภาคของ MMT ใหญกวาท่ีปรากฏใน CN film ซ่ึงอาจเกิดจาก CC film เกิดการแหงตัวชา ทําให
อนุภาคของ MMT เกิดการจับตัวกันไดมากกวา CN film ท่ีมีการแหงตัวเร็วกวา อนุภาคของ MMT จึง
มีการจับตัวกันไดนอยกวา 
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ภาพท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ (a) PC film (b) PN 
 film (c) CC film (d) CN film (e) MMT 
 
 4.1.4 ผลการวิเคราะหจุดท่ีประจุเปนศูนย (pHpzc) 
 จุดท่ีประจุเปนศูนย (pHpzc) คือ คาความเปนกรด-ดางท่ีทําใหประจุท่ีผิวของตัวดูดซับมีคา
เปนกลาง หรือประจุรวมท่ีผิวมีคาเปนศูนย เม่ือคา pH มีคานอยกวา pHpzc ประจุท่ีผิวของตัวดูดซับจะ
มีประจุเปนบวก ในทางตรงกันขาม เม่ือคา pH มีคามากกวา pHpzc แสดงวาประจุท่ีพ้ืนผิวตัวดูดซับจะ
มีประจุเปนลบ (เกษภาพร สุอรุณ และคณะ, 2012) 
 จากการวิเคราะหหาจุดท่ีประจุเปนศูนย ไดผลดังภาพท่ี 4.3 จากกราฟจะเห็นไดวา pHpzc 
ของฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ประมาณ pH=6 ซ่ึงคือจุดของ pHi ท่ีกราฟเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงชา
ลง จากภาพท่ี 4.3 จะเห็นไดวา ท่ี pHf = 6.3 และ pHi = 6  กราฟเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงชาลง ดังนั้น 
pHpzc= 6 

a b 

c d 

e 
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ภาพท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางคา pHf กับ คา pH0 ของสารละลาย NaCl ท่ีความเขมขน  
 0.01 M และ 0.1 M ท่ีอุณหภูมิ 35 °C 
 

4.2 ผลการศึกษาการดูดซับแบบกะ 
 4.2.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม MG ดวย PC film, CC film, PN film, CN 
film และ MMT สามารถทําไดโดยการหาเปอรเซ็นตการกําจัด (% removal) ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 
จะเห็นไดวา PN film มี % removal เทากับ 2.03 แตเม่ือพิจารณาท่ี CN film จะเห็นวา เม่ือมีการ
ผสมกับ MMT จะทําให % removal เพ่ิมข้ึนเปน 75 เนื่องจาก MMT มีคุณสมบัติสามารถดูดซับสี
ยอมท่ีเปนประจุบวกไดดี เพราะ MMT มีประจุลบ ซ่ึงเม่ือพิจารณา % removal ของ MMT จะเห็นวา 
มี % removal ท่ีคอนขางสูง คือ % removal= 70.09 เม่ือผสมกับเพคตินกลายเปน CN film จึง
สงผลใหมี % removal สูงท่ีสุด 
  
ตารางท่ี 4.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอม MG 
 

ตัวแปร 
ชนิดของตัวดูดซับ 

PC film CC film PN film CN film MMT 
% removal MG 1.33 68.45 2.03 75 70.09 
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 4.2.2 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร 
 4.2.2.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอปริมาณการดูดซับ 
 จากการศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอปริมาณการดูดซับ ไดผลการศึกษาดัง
แสดงในภาพท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับกับเวลาสัมผัส พบวาท่ีทุกอุณหภูมิ 
ปริมาณการดูดซับของสียอมจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรกๆ และเม่ือผานไปถึงชวงเวลาหนึ่ง
ปริมาณการดูดซับสียอมจะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอยและคงท่ี เนื่องจากในชวงแรกๆ ตัวดูดซับยังมี active 
site ท่ีปราศจากโมเลกุลของสียอม สียอมจึงยึดเกาะกับพ้ืนผิวภายนอกของตัวดูดซับ และเม่ือเวลาผาน
ไปข้ันตอนการดูดซับจะเกิดข้ึนไดอยางชาๆ เนื่องจากสีแพรเขาสูรูพรุนภายในของตัวดูดซับ จนกระท่ัง
เกิดการอ่ิมตัว และโมเลกุลของสีไมสามารถเขาไปในพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับไดอีก ซ่ึงในการทดลองการ
ดูดซับเขาสูสภาวะสมดุลท่ีเวลาประมาณ 180 นาที 
 

 
 

ภาพท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสียอมกับเวลาสัมผัสของสียอม MG ท่ีอุณหภูมิ
 แตกตางกัน โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g, C0= 150 mg/L และ pH0= 3.80± 0.5 
 เปนตัวดูดซับ 
 
 4.2.2.2 ผลการหาอันดับของปฏิกิริยาการดูดซับ 
 การศึกษาอันดับของปฏิกิริยาการดูดซับ เพ่ือหากลไกของอัตราการดูดซับสียอม 
ซ่ึงจะใชแบบจําลอง 2 แบบ คือ Pseudo-first order และ Pseudo-second order (Wang and 
Wang, 2007) ซ่ึงแบบจําลอง Pseudo-first order บงบอกวาข้ันตอนการถายโอนมวลของตัวถูก    
ดูดซับผานชั้นของไหลรอบตัวดูดซับเกิดข้ึนชาท่ีสุด และแบบจําลอง Pseudo-second order บงบอก
วาข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีพ้ืนผิวของตัวดูดซับเกิดข้ึนไดชาท่ีสุด (ศรีภัทรา โสภาสิน, 2013) 
 จากตารางท่ี 4.4 จะเห็นไดวาอัตราการดูดซับสอดคลองกับสมการอัตราการดูด
ซับอันดับสองเทียม มากกวาสมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม เนื่องจากคา R2 ของสมการอัตรา
การดูดซับอันดับสองเทียม มีคามากกวาคา R2 ของสมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียมและคา qe 
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ท่ีไดจากการคํานวณจากแบบจําลองของสมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม มีคาใกลเคียงกับคา 
qe ท่ีไดจากการทดลอง มากกวาคา qe ท่ีไดจากการคํานวณจากแบบจําลองของสมการอัตราการ    
ดูดซับอันดับหนึ่งเทียมซ่ึงดูไดจากภาพท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.4 พารามิเตอรของสมการอันดับหนึ่งเทียมและสมการอันดับสองเทียมของการดูดซับ   
 สียอม MG จากสารละลายสีสังเคราะห 
 

อุณหภูมิ 
( ºC) 

qe,exp 
(mg/g) 

สมการอันดับหนึ่งเทียม 
(Pseudo-first order) 

สมการอันดับสองเทียม 
(Pseudo-second order) 

k1×10-2 
(min-1) 

qe,cal 
(mg/g) 

R2 k2×10-3 
(g/mg*min) 

qe,cal 
(mg/g) 

R2 

35 36.34 1.38 28.58 0.9860 0.96 39.37 0.9963 

45 32.13 1.59 24.16 0.9409 1.32 36.23 0.9976 

55 34.90 1.58 23.26 0.9363 1.72 36.50 0.9988 

65 37.45 1.73 27.57 0.9450 1.77 39.06 0.9991 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวาง t/qt (min*g/mg) และ t (min) แบบจําลองอัตราการดูดซับ
 อันดับสองเทียม (Pseudo-second order) ของการดูดซับสียอม ท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน 
 โดยใช CN film เปนตัวดูดซับ 
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 4.2.3 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 
 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ เพ่ือทราบพฤติกรรมของการดูดซับสียอม ในงานวิจัยนี้ได
ใชไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช หรือการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) และไอโซเทอมแบบ
แลงเมียร(monolayer) หรือการดูดซับแบบชั้นเดียว จากขอมูลในตารางท่ี 4.5 คือขอมูลการทดลอง
จากการพลอตกราฟกับสมการไอโซเทอมแบบแลงเมียรและฟรุนดิช โดยนําขอมูลท่ีไดจากภาพท่ี 4.6 
ซ่ึงพิจารณาจากคา R2 และคาพารามิเตอร พบวาไอโซเทอมการดูดซับของสียอมมีความสอดคลองกับ
ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรและแบบฟรุนดิช แตมีความสอดคลองกับไอโซเทอมการดูดซับแบบ
แลงเมียรมากกวา แสดงวาการดูดซับเกิดข้ึนในลักษณะแบบชั้นเดียว 
 
ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอรของไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร และแบบฟรุนดิชของการดูดซับ
 สียอม MG ท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน 
 

อุณหภูมิ 
(º C) 

ไอโซเทอมแบบแลงเมียร ไอโซเทอมแบบฟรุนดิช 

qm (mg/g) KL (L/g) R2 KF (L/g) n R2 

35 54.95 0.067 0.8686 1.99 1.60 0.8076 

45 45.44 0.070 0.9587 2.00 1.86 0.8591 

55 50.94 0.075 0.9740 2.11 1.82 0.9420 

65 42.86 0.086 0.9811 2.15 2.06 0.9578 

 

 
 

ภาพท่ี 4.6 ไอโซเทอมแบบแลงเมียรของการดูดซับสียอม MG จากสารละลายสีสังเคราะห ท่ี
 อุณหภูมิแตกตางกัน โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g และ pH เริ่มตน = 3.80±0.5 
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 4.2.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอมตอการดูดซับ 
 ผลจากการศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอมตอปริมาณการดูดซับ
ในชวงคาพีเอช 2-7 ซ่ึงคาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายสียอมเทากับ 150 mg/L ดังแสดงไวใน
ภาพท่ี 4.7 พบวาปริมาณการดูดซับของสียอมท่ีคา pH=2 มีปริมาณการดูดซับท่ีสูงท่ีสุด (qe= 46.51 
mg/g) อาจจะเปนเพราะวาท่ีคา pH=2 สีมีการแตกตัวนอยสงผลใหอนุภาคของสีมีประจุเปนกลาง 
เนื่องจากคา pka ของสี = 6.9 ท่ีคาพีเอช 3-5 เปนชวงคาพีเอชท่ีนอยกวา pHpzc ซ่ึงเปนชวงท่ีประจุบน
พ้ืนผิวของตัวดูดซับมีคาเปนบวก สงผลใหปริมาณการดูดซับสียอม MG ท่ีมีประจุบวกมีคานอยลง และ
ท่ีคา pH = 6 ปริมาณการดูดซับเพ่ิมข้ึน เนื่องจากท่ี pH =6 เปนจุด pHpzc ซ่ึงมีประจุเปนศูนยจึง
สามารถดูดซับสียอมได และท่ี pH = 7 เปนคาพีเอชท่ีมากกวาคา pHpzc พ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับมีประจุ
ลบ จึงสามารถดูดซับสียอมท่ีมีประจุบวกได 
 

   
 

ภาพท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสียอมกับคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอม 
 มีความเขมขนเริ่มตน = 150 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ 
 
 4.2.5 ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอการดูดซับ 
 จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล ไดผลการศึกษา
ตามภาพท่ี 4.8 พบวาปริมาณการดูดซับสียอมสูงท่ีสุด คือท่ีอุณหภูมิ 65  ํC (37.75 mg/g) และปริมาณ
การดูดซับต่ําสุด คือท่ีอุณหภูมิ 45  ํC (34.42 mg/g) ซ่ึงปริมาณการดูดซับมีคาท่ีใกลเคียงกันมาก     
บงบอกไดวาคาอุณหภูมิมีผลตอปริมาณการดูดซับสียอม MG ท่ีใช CN film เปนตัวดูดซับ 
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ภาพท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสียอมกับอุณหภูมิในการดูดซับของสารละลาย
 สียอม ท่ีความเขมขนเริ่มตน 150 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ   
 0.3 g เปนตัวดูดซับ 
 

4.2.6 ผลพารามิเตอรของพลังงานกระตุน 
พลังงานกระตุน คือ พลังงานท่ีโมเลกุลของสารตั้งตนสามารถเกิดปฏิกิริยาได ซ่ึงคา

พลังงานกระตุนหาไดจากการนําผลการทดลองท่ีไดไปพลอตกราฟตามสมการ Arrhenius ตามสมการ
ท่ี 2.23 ถาคาพลังงานกระตุนมีคาอยูในชวง 5-40 kJ/mol แสดงวาเปนการดูดซับทางกายภาพ และ
ถาคาพลังงานกระตุนมีคาอยูในชวง 40-800 kJ/mol แสดงวาเปนการดูดซับทางเคมี (Alkan et al., 
2008) 

 
ตารางท่ี 4.6 คาพลังงานกระตุนของการดูดซับสียอม MG โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาต ิ
 

ชนิดของตัวดูดซับ อุณหภูมิ (°C) Ea (kJ/mol) R2 

CN film 35-65 0.0183 0.9216 
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ภาพท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวาง ln k2 กับ 1/T ของการดูดซับสียอม MG โดยใช CS film 
 ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ 
 
 จากการทดลองนี้ ไดนําผลการทดลองท่ีไดมาพลอตกราฟตามสมการของ Arrhenius ได
คาพลังงานกระตุน ดังตารางท่ี 4.6 พบวาคาพลังงานกระตุนมีคาเทากับ 0.0183 kJ/mol ซ่ึงพลังงาน
กระตุนมีคานอยมาก อาจจะเปนไปไดวา กระบวนการดูดซับเปนกระบวนการดูดซับทางเคมีท่ีเกิดข้ึน
เร็วมาก จึงทําใหคา Ea มีคาเขาใกลศูนย ซ่ึงจะเรียกวากระบวนการดูดซับทางเคมีท่ีไมมีพลังงาน
กระตุน (nonactivated chemisorptions) (Papita saha et al., 2011) 

  
 4.2.7 ผลการศึกษาเทอรโมไดนามิกสของการดูดซับ 

 การศึกษาเทอรโมไดนามิกสของการดูดซับ สามารถทําไดโดยคํานวณการเปลี่ยนแปลง
พลังงานอิสระมาตรฐาน (Standard Gibb’s free energy change equation, ∆G°) เพ่ือใหทราบวา
กระบวนการดูดซับท่ีเกิดข้ึนสามารถเกิดข้ึนไดเองหรือไม และเกิดข้ึนไปในทิศทางใด นอกจากนี้ ยังมี
การคํานวณการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปมาตรฐาน (∆H°) เพ่ือหาปริมาณความรอนท่ีผานเขาหรือออก
จากระบบ และการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปมาตรฐาน (∆S°) เพ่ือบงบอกถึงความไมเปน
ระเบียบของระบบวาจะเกิดไปในทิศทางใด ซ่ึงคาเอนทาลปมาตรฐาน (∆H°) และคาเอนโทรป
มาตรฐาน (∆S°) หาไดจากการพลอตกราฟตามสมการของ Van’ t Hoff ซ่ึงแสดงตามภาพท่ี 4.10 
และคาพลังงานอิสระมาตรฐาน (∆G°) คาเอนทาลปมาตรฐาน (∆H°) และคาเอนโทรปมาตรฐาน (∆S°) 
แสดงในตารางท่ี 4.7 

 

y = -2.2056x + 0.2634 
R² = 0.9216 

-7

-6.9

-6.8

-6.7

-6.6

-6.5

-6.4

-6.3

-6.2
2.90 2.95 3.00 3.05 3.10 3.15 3.20 3.25 3.30

ln
 K

2 

1/T *10^3 (1/K) 



39 
 

 
 

ภาพท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวาง ln kL กับ 1/T ของการดูดซับสียอม MG โดยใช CN film  
 ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ 
 
ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอรของเทอรโมไดนามิกสของการดูดซับสียอม MG โดยใชฟลมคอมโพสิต
 ธรรมชาติเปนตัวดูดซับ 
 

อุณหภูมิ (°C) ∆G° (kJ/mol) ∆H° (kJ/mol) ∆S° (J/K/mol) 
35 -42.27 7.03 0.16 
45 -43.91 
55 -45.56 
65 -46.95 

  
 จากผลการทดลองท่ีได จะเห็นไดวา คา ∆G° มีคาเปนลบ แสดงวาปฏิกิริยาอาจจะเกิดข้ึน
ไดเองในทิศทางไปขางหนา (Spontaneous) คา ∆H° มีคาเปนบวก แสดงวากระบวนการดูดซับ
อาจจะเปนระบบดูดความรอน (Endothermic) และ คา ∆S° มีคาเปนบวกแสดงใหเห็นวาจุดสัมผัส
ระหวางเฟสของแข็งและของเหลวไมเปนระเบียบ 
 4.2.8 การศึกษาการคายซับ 
 พฤติกรรมการคายซับสียอม MG ของตัวดูดซับ CS film ดวยตัวทําละลายชนิดตางๆแสดงใน
ตารางท่ี 4.7 พบวา น้ํากลั่น ไมสามารถเกิดการคายซับได แสดงวากระบวนการดูดซับไมใช
กระบวนการดูดซับทางกายภาพ สารละลาย 0.1 M HCl สามารถทําใหเกิดการคายซับได 1.82% ซ่ึง
ถือวานอยมาก แสดงวากระบวนการดูดซับมีการแลกเปลี่ยนประจุเขามาเก่ียวของเล็กนอย และเม่ือใช
สารละลาย 0.1 M CH3COOH สามารถทําใหเกิดการคายซับได 48.57% แสดงวากระบวนการดูดซับ

y = -0.8459x + 0.0192 
R² = 0.923 
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เก่ียวของกับกระบวนการการดูดซับทางเคมี ซ่ึงตัวดูดซับ CS film เปนตัวดูดซับท่ีสามารถนํามาใชงาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสามารถนํากลับมาใชใหมได 
 
ตารางท่ี 4.8 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการคายซับสียอม MG โดยใชตัวดูดซับ 0.3 g อุณหภูมิ    
 35 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

ชนิดของสารละลาย Desorption (%) 

น้ํากลั่น 0.00 

0.1 M HCl 1.82 

0.1 M CH3COOH 48.57 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการผลิตฟลมคอมโพสิตการคา ฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ฟลมเพคตินการคา และฟลม      
เพคตินธรรมชาติ พบวา ฟลมคอมโพสิตธรรมชาติมีพ้ืนท่ีผิวและขนาดของรูพรุนเฉลี่ยมากกวาฟลม  
คอมโพสิตการคา และฟลมเพคตินธรรมชาติมีพ้ืนท่ีผิวและขนาดของรูพรุนเฉลี่ยนอยกวาฟลมเพคติน
การคา จากการวิเคราะหหมูฟงกชันของตัวดูดซับฟลมคอมโพสิตธรรมชาติและฟลมคอมโพสิตการคา 
พบหมู Si-O และ Si-O-Si ซ่ึงเปนหมูฟงกชันท่ีพบในแรดินมอนตมอริลโลไนต แตไมพบในฟลมเพคติน
ธรรมชาติและฟลมเพคตินการคา และผลการวิเคราะหสัณฐานและลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับ พบวา
มีแรดินมอนตมอริลโลไนตอยูบนพ้ืนผิวของฟลมคอมโพสิตธรรมชาติและฟลมคอมโพสิตการคา  
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ พบวา ฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ สามารถดูดซับสียอม MG 
ไดดีกวา ฟลมเพคตินการคา ฟลมเพคตินธรรมชาติ และฟลมคอมโพสิตการคา จึงเลือกใชฟลม      
คอมโพสิตธรรมชาติในการทดลองตอไป การศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ พบวา อัตราการดูดซับ
ของสียอม MG มีความสอดคลองกับสมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยา
เคมีท่ีพ้ืนผิวของตัวดูดซับเกิดข้ึนไดชาท่ีสุด) ไอโซเทอมการดูดซับของสียอมมีความสอดคลองกับ      
ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (การดูดซับแบบชั้นเดียว) มากกวาไอโซเทอมการดูดซับแบบ
ฟรุนดิช 
 สําหรับการศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอปริมาณการดูดซับ พบวา ปริมาณการดูดซับของ      
สียอมเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรก และเริ่มเขาสูสมดุลการดูดซับเวลา 180 นาที การศึกษาอิทธิพล
ของคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอมตอปริมาณการดูดซับ พบวาปริมาณการดูดซับท่ีคาพีเอช 2 มี
คามากท่ีสุด (qe= 46.51 mg/g) และการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะ
สมดุล พบวาปริมาณการดูดซับสียอม MG มีคาท่ีใกลเคียงกันมาก แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิมีผลตอการ
ดูดซับสียอม MG นอยมาก พฤติกรรมการคายซับสียอม MG ของตัวดูดซับฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ 
พบวาน้ํากลั่นไมสามารถทําใหเกิดการคายซับได เม่ือใชสารละลาย 0.1 M HCl ทําใหเกิดการคายซับได 
1.82% และเม่ือใช 0.1 M CH3COOH ทําใหเกิดการคายซับเพ่ิมข้ึนเปน 48.57% แสดงวา
กระบวนการดูดซับเก่ียวของกับกระบวนการดูดซับทางเคมี 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรศึกษาเปรียบเทียบกับตัวดูดซับชนิดอ่ืนๆ ในการดูดซับสียอม เชน ถานกัมมันต เปนตน 
 5.2.2 ควรศึกษาการดูดซับสียอมชนิดอ่ืนๆ เชน สีเบสิค สีดิสเพอรส และสีซัลเฟอร เปนตน 
 5.2.3 ควรศึกษาการดูดซับสารละลายสียอมจริง เพราะมีสารตัวอ่ืนๆ อยู ซ่ึงอาจสงผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 5.2.4 ควรศึกษาคุณสมบัติกายภาพเพ่ิมเติม เชน Thermogravimetric Analysis (TGA) และ  
X-Ray Diffraction Analysis (XRD) เปนตน  
 5.2.5 ควรศึกษาการดูดซับสียอมท่ีสภาวะสารละลายสียอมเปนดางเพ่ิมเติม 
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ภาคผนวก ก 
ภาพฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ฟลมเพคตินธรรมชาติ ฟลมคอมโพสิตทางการคา  

และฟลมเพคตินทางการคา 
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ภาพท่ี ก.1 ฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ (CN film) 
 

 
 

ภาพท่ี ก.2 ฟลมเพคตินธรรมชาติ (PN film) 
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ภาพท่ี ก.3 ฟลมคอมโพสิตทางการคา (CC film) 

 

 
 

ภาพท่ี ก.4 ฟลมเพคตินทางการคา (PC film) 
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ภาคผนวก ข 
ผลการศึกษาสมดุลการดูดซับ 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 
 

 
 

ภาพท่ี ข.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายสียอม MG โดยใชฟลมคอมโพสิต
 ธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 35 °C และ pH = 3.80±0.5  

 

 
 

ภาพท่ี ข.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายสียอม MG โดยใชฟลมคอมโพสิต
 ธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 35 °C และ pH = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ข.3 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายสียอม MG โดยใชฟลมคอมโพสิต
 ธรรมชาติปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 45 °C และ pH = 3.80±0.5  

 

 
 

ภาพท่ี ข.4 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายสียอม  MG โดยใชฟลมคอมโพสิต
 ธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 45 °C และ pH = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ข.5 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายสียอม MG โดยใชฟลมคอมโพสิต
 ธรรมชาติปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 55 °C และ pH = 3.80±0.5  

 

 
 

ภาพท่ี ข.6 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายสียอม  MG โดยใชฟลมคอมโพสิต
 ธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 55 °C และ pH = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ข.7 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายสียอม MG โดยใชฟลมคอมโพสิต
 ธรรมชาติปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 65 °C และ pH = 3.80±0.5  

 

 
 

ภาพท่ี ข.8 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายสียอม MG โดยใชฟลมคอมโพสิต
 ธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 65 °C และ pH = 3.80±0.5 
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ภาคผนวก ค 
ผลการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ 
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ภาพท่ี ค.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส ท่ี C0 = 
 148.39 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิ
 ในการดูดซับ 35 °C และ pH0 = 3.80±0.5 

 

 
 

ภาพท่ี ค.2 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส โดยใชฟลม 
 คอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 35 °C และ  
 pH0 = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ค.3 แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo – first order) ของการดูดซับ
 สียอม MG ท่ี ท่ี C0 = 148.39 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g 
 เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 35°C และ pH0 = 3.80±0.5 

   

 
 

ภาพท่ี ค.4 แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo – second order) ของการ 
 ดูดซับสียอม MG ท่ี ท่ี C0 = 148.39 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 
 0.3 g เปน ตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 35 °C และ pH0 = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ค.5 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส ท่ี C0 = 
 152.62 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิ
 ในการดูดซับ 45 °C และ pH0 = 3.80±0.5 

 

 
 

ภาพท่ี ค.6 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส โดยใชฟลม
 คอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 45 °C และ 
 pH0 = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ค.7 แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo – first order) ของการดูดซับ
 สียอม MG ท่ี ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g 
 เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 45°C และ pH0 = 3.80±0.5  

 

 
 

ภาพท่ี ค.8 แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo – second order) ของการ 
 ดูดซับสียอม MG ท่ี ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 
 0.3 g เปน ตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 45 °C และ pH0 = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ค.9 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส ท่ี C0 = 
 152.62 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิ
 ในการดูดซับ 55 °C และ pH0 = 3.80±0.5 

 

 
 

ภาพท่ี ค.10 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส โดยใชฟลม 
 คอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 55 °C และ 
 pH0  = 3.80±0.5 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 100 200 300 400 500 600

Co
nc

en
tra

tio
n 

M
G 

(m
g/

L)
 

Contact time (min) 

0

1

2

3

4

5

6

0 100 200 300 400 500 600

pH
  

Contact time (min) 



63 
 

 
 

ภาพท่ี ค.11 แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo – first order) ของการ 
 ดูดซับสียอม MG ท่ี ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ  
 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 55°C และ pH0 = 3.80±0.5  

 

 
 

ภาพท่ี ค.12 แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo – second order) ของการ
  ดูดซับสียอม MG ท่ีC0 = 152.62 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ  
  0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 55 °C และ pH0 = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ค.13 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส ท่ี C0 = 
 152.62 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ 
 อุณหภูมิในการดูดซับ 65 °C และ pH0 = 3.80±0.5 

 

 
 

ภาพท่ี ค.14 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส โดยใชฟลม
 คอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 65 °C และ 
 pH0 = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ค.15 แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo – first order) ของการ 
 ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ  
 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 65°C และ pH0 = 3.80±0.5  

 

 
 

ภาพท่ี ค.16 แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo – second order) ของการ 
 ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ  
 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 65 °C และ pH0 = 3.80±0.5 
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ภาคผนวก ง 
คาใชจายในการผลิตฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ 
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ตารางท่ี ง.1 คาใชจายในการผลิตฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ 
 

รายการ ราคา (บาท) 

-การสกัดเพคตินธรรมชาติ 
    - กรดซิตริก 0.1 N 250 ml 
    - เอทานอล 95%  300 ml  
    - อะซิโตน 99.5% 100 ml 
รวม 

 
3.15 
90 
18 

111.15 

-การผลิตฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ 
    - แรดินมอนตมอริลโลไนต 0.5 g  
    - โซเดียมอัลจิเนต  1 g 
    - แคลเซียมคลอไรด  7.40 g 
    - กลีเซอรอล 5.6 g 
รวม 

 
0.007 
21.4 
9.62 
3.25 
34.27 

รวมท้ังสิ้น 145.42 
 

หมายเหตุ:  
(1) คาใชจายในการผลิตฟลมคอมโพสิตตอครั้ง ไดฟลมคอมโพสิตธรรมชาติประมาณ 3.37 g 
 สามารถนําไปดูดซับสียอมปริมาณ 100 ml ไดประมาณ 11 ครั้ง เม่ือใชตัวดูดซับ 0.3 g  
(2) สารเคมีท่ีใชในการทดลองในครั้งนี้มีความบริสุทธิ์สูง จึงทําใหคาใชจายในการผลิตฟลมสูง ถา
 หากใชสารเคมีท่ีมีความบริสุทธิ์นอยลง จะสามารถลดตนทุนในการผลิตฟลมได  
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ผลงานการนําเสนอในการประชุมวิชาการระดับชาติ 
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nOsorptiln of Malachite green dye using natural composite film

rit:rn:ai o'uvri', {n:nquai d'lr1t'
I
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' 01n1:u n1n1t.r?fl ?n:5utnr n u1fi1n:5 fl'lanl tJv1?vlu'lau0!45']?Jn']u

n u1fl1fr:tuflrant !v ''l'l11u''l a u 0!a5'lt 0''l1l

85 ouuaoarrin oirta6orofln tirunorriurir:ru o"lv'l"oota:rtorfi 34190
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^- -!-- . ., a

lrui,i'ufifiiflnrj:calrirfroflnurnr:Eot'ldrjourar'LnynSu (A,4atachite green : MG) {rn
Z -- s - ; - -.i ;,
lad.irn:1uliLouLtflaxrn0 Lvrdn {{a{ rn:1svo1n tllo n!0:ll.l1,10ly6Ji ool nt! ao fl!411:a

(posslfiora edutis f. flovicorpo) ri! ui6urlous{rroialalud tnao.d}.,Bioii[onite cl.ay , MMT) i.ra

nr:fi nurnr:qo{ruu!nv !'iT fl.iuno nloo::rtrst<p\t$Hi a.r,rroqn{r8tiol uc 16

rrnn'irflrirulrnfiuoi:rrr1fi (PS fi[m) uavildr:aoul@iShrr:'ir (cc fitm) r.]iurrunr:oo't'u

rir{arqadrrar 1Bo u'rfi y{qAnirrLnr:qntufinffioindorrilloltrvoruuuuaitfiuiuac

n?'rlrdr 1ifll n'nqo{'uuurrYu16urqrqorvirfr\a}.dz mg/g {oqadm:rn1:qot'!aoondo{d!

arr n1:o'sr5''rnrin nd'u oiuriu a o l rfi u otqGhrivroao'r{r ld'u ua oflvirriu'jrikiroo:L1lrf, n

o::!t16i!:carBn1 lun15oo{ue MCteniirf, a'lrn:rs#ldd

irdrfrrg : fldlnollnin , ed;r.elfur\'-* , rnnfru ,uihuousiuoialaluo{, nr:qot'l
..{\tr-

. ar\
Abstract d\,U

The purpose @dresenl work is to study the removal of Malachite green (MG) in

aqueous soluti$P( iding composite film which was synthesized by mixing natural pectin

excreted Jqm$)on fruit peel (Pass!floro edu{is f. flovicorpo) and montmorilonite clay as the

-\\
aosor(e7tt.Ea1ch adsorption results show that amount of MG adsorbed on natural composite film

*"ftyh)r,n"n that of natural pectin film and commercial composite pectin film. The adsorption

.{Vs reacneO equilibrium stage at 180 min. The adsorption isotherm follows Langmiur equation.'\\
'r\'; i"o the maximum monolayer adsorption capacity was 39.37 mg/g. ln addition, the kinetic data

QL\* confirm to pseudo-second order kinetic model. The experiment results shown that the natural

' "orpo.ite 
film has high adsorption efficiency to MG in aqueous solution.

Keywords: composite film, Malachite green, pectin, montmorillonite clay, adsorption
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