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 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพ่ือศึกษาการดูดซับสียอมมาลาไคทกรีน (Malachite green: MG) จาก
สารละลายโดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ (CN film) ฟลมคอมโพสิตทางการคา (CC film) ฟลม    
เพคตินธรรมชาติ (PN film) ฟลมเพคตินทางการคา (PC film) และแรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT) 
เปนตัวดูดซับ ฟลมคอมโพสิตเตรียมจากสารแขวนลอยท่ีมีสวนผสมของ MMT เพคติน และโซเดียม 
อัลจิเนต ซ่ึงเพคตินธรรมชาติไดจากการสกัดจากเปลือกเสาวรส (Passiflora edulis f. flavicarpa) 
จากผลการวิเคราะหคุณสมบัติของตัวดูดซับ พบวา พ้ืนท่ีผิวจําเพาะของ CN film และ CC film สูง
กวา PN fim แตขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของ CN film เล็กกวา ผลการวิเคราะห IR spectrum ดวย
เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด สเปกโตรโฟโตมิเตอร แสดงใหเห็นวาใน IR spectrum ของ 
ฟลมคอมโพสิต มีการปรากฏหมูฟงกชันของ MMT รวมดวย ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาของตัว   
ดูดซับดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวามีอนุภาคของ MMT ปรากฏในฟลม    
คอมโพสิตท้ังสองชนิด 
 ผลการศึกษาการดูดซับแบบกะ แสดงใหเห็นวา มีปริมาณการดูดซับสียอม MG ของ CN film, 
CC film, PN film และ PC film เทากับรอยละ 75, 68.45, 2.03 และ 1.33 ตามลําดับ ปริมาณการ
ดูดซับสูงท่ีสุด ถูกพบท่ีคาพีเอช 2 และอุณหภูมิมีผลตอปริมาณการดูดซับนอยมาก พฤติกรรมการ   
ดูดซับมีความสอดคลองกับไอโซเทอมแบบเเลงเมียรและแบบจําลองจลนพลศาสตรการดูดซับอันดับ
สองเทียม ปริมาณการดูดซับแบบชั้นเดียวสูงสุดเทากับ 54.98 mg/g และการดูดซับสียอมเขาสูสมดุล
ภายในเวลา 180 นาที จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นวา CN film สามารถใชเปนตัวดูดซับท่ีมี
ประสิทธิภาพสําหรับการกําจัดสียอม 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. 
 

 

 

 

http://www.intertek.com/analysis/ftir/
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4.8  ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสียอมกับอุณหภูมิในการดูดซับของสารละลาย     
      สียอม MG ท่ี C0 = 150 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ     37 
4.9  ความสัมพันธระหวาง ln K2 กับ 1/T ของการดูดซับสียอม MG โดยใช CN film      

      ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ          38 

4.10 ความสัมพันธระหวาง ln KL กับ 1/T ของการดูดซับสียอม MG โดยใช CN film           
ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ          39 

ก.1 ฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ (CN film)         50 
ก.2 ฟลมเพคตินธรรมชาติ (PN film)          50 
ก.3 ฟลมคอมโพสิตทางการคา (CC film)         51 
ก.4 ฟลมเพคตินธรรมชาติ (PC film)          51  
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ข.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายสียอม MG โดยใช CN film      
      ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 35 °C pH = 3.80 ±0.5      53 
ข.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายสียอม MG โดยใช CN film       
      ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 35 °C pH = 3.80 ±0.5      53 
ข.3 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายสียอม MG โดยใช CN film       
      ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 45 °C pH = 3.80 ±0.5      54 
ข.4 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายสียอม MG โดยใช CN film       
      ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 45 °C pH = 3.80 ±0.5      54 
ข.5 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายสียอม MG โดยใช CN film       
      ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 55 °C pH = 3.80 ±0.5      55 
ข.6 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายสียอม MG โดยใช CN film       
      ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 55 °C pH = 3.80 ±0.5      55 
ข.7 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายสียอม MG โดยใช CN film       
      ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 65 °C pH = 3.80 ±0.5      56 
ข.8 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายสียอม MG โดยใช CN film       
      ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 65 °C pH = 3.80 ±0.5      56 
ค.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส       
      ท่ี C0 = 148.39 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ  
      35 °C pH = 3.80 ±0.5           58 

ค.2 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส โดยใช      
      CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 35 °C pH = 3.80 ±0.5     58  

ค.3  แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo – first order) ของการ     
      ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 148.39 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปน 
 ตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 35 °C pH = 3.80 ±0.5        59 
ค.4  แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo – second order) ของการ     
      ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 148.39 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ  
      ท่ีอุณหภูมิ 35 °C pH = 3.80 ±0.5         59 
ค.5  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส      
      ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ  
      45 °C pH = 3.80 ±0.5           60 
ค.6  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส โดยใช      
      CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 45 °C pH = 3.80 ±0.5     60 
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ค.7  แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo – first order) ของการ      
      ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ  
      ท่ีอุณหภูมิ 45 °C pH = 3.80 ±0.5         61 
ค.8  แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo – second order) ของการ     
      ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ  
      ท่ีอุณหภูมิ 45 °C pH = 3.80 ±0.5         61 
ค.9  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส      
      ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ  
      55 °C pH = 3.80 ±0.5           62 
ค.10  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส โดยใช      
      CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 55 °C pH = 3.80 ±0.5     62 
ค.11  แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo – first order) ของการ      
      ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปน  
      ตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 55 °C pH = 3.80 ±0.5        63 
ค.12  แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo – second order) ของการ     
 ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปน  
 ตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 55 °C pH = 3.80 ±0.5        63 
ค.13  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส       
 ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ  
 65 °C pH = 3.80 ±0.5           64 
ค.14  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส โดยใช      
 CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 55 °C pH = 3.80 ±0.5     64 
ค.15  แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo – first order) ของการ      
 ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ  
 ท่ีอุณหภูมิ 65 °C pH = 3.80 ±0.5         65 
ค.16  แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo – second order) ของการ     
 ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ  
 ท่ีอุณหภูมิ 65 °C pH = 3.80 ±0.5         65 
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คําอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ 
 

สัญลักษณและอักษรยอ ความหมาย 
 

R2   สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  
BET    Brunauer Emmett and Teller  
FTIR    Fourier Transform Infrared Spectroscopy  
SEM   Scanning Electron Microscope  
MMT   แรดินมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite clay) 
MG   สีมาลาไคทกรีน (Malachite green)  
CC film   ฟลมคอมโพสิตทางการคา 
PC film   ฟลมเพคตินทางการคา 
CN film   ฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ 
PN film   ฟลมเพคตินธรรมชาติ 
Abs   Absorbance  

λmax   ความยาวคลื่นท่ีสารตัวอยางสามารถดูดกลืนแสงไดมากท่ีสุด (nm)  
P   ความดันท่ีสมดุลของตัวถูกดูดซับท่ีอุณหภูมิตางๆ (mmHg) 
P0   ความดันท่ีอ่ิมตัวของตัวถูกดูดซับท่ีอุณหภูมิตางๆ (mmHg) 
v   ปริมาตรของแกสท่ีถูกดูดซับ (cc/g) 
vm   ปริมาณของแกสท่ีถูกดูดซับแบบชั้นเดียว (cc/g) 
c   คาคงท่ีของ BET  
Ce   ความเขมขนของสียอมท่ีสมดุลหลังการดูดซับ (mg/L)  
C0   ความเขมขนของสียอมเริ่มตน (mg/L)  
q   ปริมาณการดูดซับสียอม (mg/g)  
qe   ปริมาณการดูดซับสียอมท่ีสภาวะสมดุล (mg/g)  
qm   ปริมาณการดูดซับสียอมแบบชั้นเดียวสูงสุดจากสมการไอโซเทอม 

 การดูดซับแบบแลงเมียร (mg/g)  
qt   ปริมาณการดูดซับสียอมท่ีเวลา t (mg/g)  
m   น้ําหนักของตัวดูดซับ (g)  
V   ปริมาตรของน้ํา (L)  
Kd   สัมประสิทธิ์การแจกแจงหรือ คาคงท่ี Henry’s Law (L/g)  
KF   คาคงท่ีของสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช (L/g)  
KL   คาคงท่ีของสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (L/g)  
aL   คาคงท่ีของสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (L/mg)  
∆Go

ads   การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐานสําหรับการดูดซับ  
   (kJ/mol)  
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∆Ho
ads    การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปมาตรฐานสําหรับการดูดซับ (kJ/mol)  

∆So
ads    การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปมาตรฐานสําหรับการดูดซับ (kJ/mol*K)  

R    คาคงท่ีของแกส (8.314 J/mol*K)  
T    อุณหภูมิของสารละลายสียอม (K)  
k1    คาคงท่ีของสมการอันดับหนึ่งเทียม (1/min)  
k2   คาคงท่ีของสมการอันดับสองเทียม (g/mg*min)  
qe, exp    ปริมาณการดูดซับสียอมท่ีสภาวะสมดุลจากการทดลอง (mg/g)  
qe, cal    ปริมาณการดูดซับสียอมท่ีสภาวะสมดุลจากการคํานวณ (mg/g)  
Ea    พลังงานกระตุน (kJ/mol)  
%wt    เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
E1    ความรอนของการดูดซับท่ีเกิดข้ึนชั้นแรก  
EL    ความรอนของการดูดซับท่ีชั้นท่ีสองและชั้นท่ีสูงข้ึนตอๆ ไป 
N    เลขอะโวกาโด (Avogadro’s number)  
s    พ้ืนท่ีท่ีตัวถูกดูดซับปกคลุมบนพ้ืนผิวของของแข็ง (m2)  
V    ปริมาตรเชิงโมลของแกสท่ีถูกดูดซับ (m3) 
%    เปอรเซ็นต 

°C     องศาเซลเซียส 
g    กรัม 
N-m      นิวตัน-เมตร 
m2      ตารางเมตร 
m3      ลูกบาศกเมตร 
mg/g      มิลลิกรัมตอกรัม 
mL      มิลลิลิตร 
rpm      รอบตอนาที 
rk      รัศมีรูพรุน (mm) 
cc/g    ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม  
hr      ชั่วโมง 
g/mol      กรัมตอโมล    
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
 สียอมมาลาไคทกรีน (Malachite green) เปนสียอมประเภทเบสิค สามารถละลายน้ําได มีสีเขียว
อมฟา นิยมนํามายอมผาฝาย ปอ กระดาษ ผาไหม ผาขนสัตวและเครื่องหนัง (Wang D et al., 2015; 
Dahri MK et al., 2014) แตสีมาลาไคทกรีนเปนสีท่ีกอใหเกิดมะเร็งในมนุษยได หากสัมผัสหรือสูดดม
โดยตรงเปนเวลานานๆ (Wang D et al., 2015; Soni A et al., 2014) นอกจากนี้สีมาลาไคทกรีนยัง
เปนพิษตอสิ่งแวดลอม เนื่องจากยอยสลายเองในธรรมชาตินอย และในปจจุบันการปลอยน้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอมีเพ่ิมมากข้ึนเรื่อยๆ เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของประชากร ทําใหมีการใชสียอม
ในโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอมากถึง 1 ลานตันตอป (Gupta and Suhas, 2009) ซ่ึงน้ําเสียท่ีมีการ
ปนเปอนของสียอมจะกอใหเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตในน้ํา ลดการสังเคราะหแสง
สงผลใหออกซิเจนในน้ําลดลง ไมเหมาะตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา (Malik R et al., 2007) การ
กําจัดสียอมกอนปลอยลงสูแหลงน้ําจึงมีความจําเปนอยางมาก 

การกําจัดสียอมออกจากน้ําเสียท่ีนิยมนํามาใช คือ การตกตะกอน การกรองดวยเมมเบรน การ
ยอยสลายทางชีวภาพ วิธีซอฟทเทนนิ่ง และวิธีออกซิเดชั่น เปนตน แตวิธีท่ีกลาวมาขางตนยังมี
ขอจํากัดในการนํามาใช เชน วิธีการตกตะกอน สามารถใชกําจัดไดเฉพาะสียอมท่ีไมสามารถละลายน้ํา
ได  วิธีออกซิเดชั่น เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมสูง แตเนื่องจากวิธีนี้จําเปนตองใช
สารออกซิเดนจํานวนมาก ทําใหมีคาใชจายสูง สวนกระบวนการทางชีวภาพนั้นสามารถควบคุม COD 
และ BOD ไดดีแตไมสามารถกําจัดสียอมออกจากน้ําเสียได (Mohan et al., 2002) การกําจัดสียอม
ดวยการดูดซับก็เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีไดรับความนิยมเปนอยางมากในปจจุบัน เพราะมีคาใชจายต่ําและ
สามารถดูดซับสียอมและมลพิษอ่ืนๆไดดี (Singh V et al., 2009) ซ่ึงตัวดูดซับท่ีนิยมนํามาใช ไดแก  
ซังขาวโพด แกลบ เปลือกผลไม เปนตน และในปท่ีผานมาพลาสติกชีวภาพถูกนํามาใชเปนตัวดูดซับ
เพ่ือกําจัดสียอม ซ่ึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีนาสนใจ (Rahchamani et al., 2011; Sekhar C.P. et al., 
2009) และไดมีงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการสังเคราะหฟลมจากอะมิเดทเพคตินและแรดินมอนตมอริลโลไนต 
เพ่ือนํามาดูดซับสียอมประเภท เบสิค ผลท่ีไดคือ ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงเม่ือเทียบกับการใช    
ตัวดูดซับอ่ืนๆ เชน แรดินมอนตมอริลโลไนต และ เบนโทไนต (Aleksandra R. Nesic et al., 2013) 
ซ่ึงเพคติน (Pectin) มีคุณสมบัติเปนพอลิแซกคาไรด (Polysaccharide) ประเภท heteropoly- 
saccharide มีหนวยยอย คือกรดกาแล็กทูโรนิก (D-galacturonic acid) ประมาณรอยละ 65  โดย
น้ําหนัก และเมทิลกาแล็กทูโรเนต และน้ําตาลหลายชนิด เชน rhamnose, galactose, arabinose 
พบตามธรรมชาติในผนังเซลลของพืช (plant cell wall) และรอยตอระหวางผนังเซลล โดยรวมตัวอยู
กับเซลลูโลส (cellulose) ทําหนาท่ียึดเกาะผนังเซลลใหติดกันคลายเปนซีเมนต (Christensen, 1986) 
เพคตินสามารถเกิดเปนเจลได เม่ือรวมตัวกับน้ําตาลและกรดในปริมาณท่ีเหมาะสม (พิมพเพ็ญ พร
เฉลิมพงศ, 2555) และเม่ือนําไปผสมกับแรดินมอนตมอริลโรไนต(Montmorillonite clay) จะทําให
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เกิดการรวมตัวกันกลายเปนฟลมคอมโพสิต เนื่องจากกลุมไฮดรอกไซดท่ีไดจากเพคติน สามารถทําให
เกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางเพคตินกับชั้นซิลิเกตในโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนตได ทําให
เกิดเปนฟลมคอมโพสิตท่ีมีความเสถียรสามารถนําไปดูดซับสียอมได (Aleksandra R. Nesic et al., 
2013) นอกจากนี้หลังการดูดซับ สามารถแยกฟลมคอมโพสิตออกจากสารละลายไดงาย โดยไม
จําเปนตองมีกระบวนการกรองเขามาเก่ียวของ ซ่ึงในสวนของแรดินมอนตมอริลโลไนตนั้นสามารถหา
ไดงายในประเทศไทย มีราคาถูก และท่ีสําคัญมีคุณสมบัติในการดูดซับโมเลกุลท่ีมีประจุบวกสูง 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผูจัดทําจึงมีความสนใจในการศึกษาการผลิตฟลมคอมโพสิต เพ่ือใชเปน  
ตัวดูดซับสียอม โดยผลิตฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ (CN film) ฟลมคอมโพสิตทางการคา (CC film)   
ฟลมเพคตินธรรมชาติ (PN film) ฟลมเพคตินทางการคา (PC film) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
การดูดซับ ซ่ึงเพคตินธรรมชาตินั้นสกัดจากเปลือกเสาวรสพันธุเปลือกสีเหลือง (Passiflora edulis f. 
flavicarpa) ท่ีเหลือท้ิงจากการบริโภค 

 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
  1.2.1 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของฟลมคอมโพสิต 
  1.2.2 เพ่ือศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับสียอมมาลาไคทกรีนโดยใชฟลมคอมโพสิต 
 
1.3  สมมติฐาน 

  1.3.1 ฟลมคอมโพสิต อาจจะมีความสามารถในการดูดซับสียอมมาลาไคทกรีน ท่ีมีประจุบวกไดดี 
เนื่องจากเพคตินและแรดินมอนตมอริลโลไนตท่ีใชในการผลิตฟลมคอมโพสิตมีประจุลบ 
  1.3.2 ปจจัยตางๆ เชน ระยะเวลา คาพีเอช ความเขมขนเริ่มตนและ อุณหภูมิ อาจจะสงผลตอ
ความสามารถในการดูดซับสียอมมาลาไคทกรีน ดวยฟลมคอมโพสิต 
 
 1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
  1.4.1 สียอมท่ีใช คือ สีมาลาไคทกรีน (Malachite green oxalate crystal) จากบริษัท DC 
Fine Chemicals จํากัด ประเทศอังกฤษ 
 1.4.2 ฟลมคอมโพสิตสังเคราะหจากเพคตินทางการคา และเพคตินธรรมชาติท่ีสกัดจากเปลือก
เสาวรสและแรดินมอนตมอริลโลไนตเปนตัวดูดซับ 
 1.4.3 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวดูดซับ ประกอบดวยการวิเคราะหพ้ืนท่ี
ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี่ย หมูฟงกชันของตัวดูดซับ สัณฐานและลักษณะพ้ืนผิว การศึกษาการ
ดูดซับแบบกะชนิดข้ันตอนเดียว ประกอบดวย การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ การศึกษาอิทธิพล
ของคาพีเอชเริ่มตนของสารละลาย การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 
การศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัส การศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ และ การคายซับ 
 1.4.4 การศึกษาการดูดซับแบบกะจะทําการทดลอง 3 ซํ้า และความเร็วรอบในการเขยา       
200 rpm 
 1.4.5 วิเคราะหปริมาณการดูดซับดวยหลักการดูดกลืนแสงเทียบกับความเขมขนดวยเครื่องวัด 
คาการดูดกลืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer) 
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1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.5.1 สามารถกําจัดสียอมมาลาไคทกรีนในน้ําเสียสังเคราะหไดโดยใชฟลมคอมโพสิตจากเพคติน
ธรรมชาติ/แรดินมอนตมอริลโลไนต 
      1.5.2 ผลการวิจัยท่ีไดสามารถนําไปประยุกตใชในการกําจัดสียอมในน้ําเสียท่ีเกิดจากอุตสาหกรรม
ตางๆได 
 1.5.3 เพ่ิมประสิทธิภาพและพัฒนาความสามารถในการใชเปลือกเสาวรสท่ีเปนวัสดุธรรมชาติและ
เปนของเสียจากการบริโภคในประเทศ และแรดินมอนตมอริลโลไนต ท่ีมีปริมาณมากในประเทศและ 
มีราคาถูก ใหเกิดประโยชนมากข้ึน 
 
1.6  สถานท่ีทําการวิจัย 
 หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมเคมี อาคาร En2 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย

อุบลราชธานี 

 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1  สีมาลาไคทกรีน (Malachite green)  
เปนสีจําพวกสีเบสิค ท่ีมีประจุบวก อยูในหมวดของสี triphenylmethane มีลักษณะเปนผง 

สามารถละลายน้ําได เม่ือนําไปละลายน้ําสารละลายท่ีไดจะมีสีน้ําเงิน (Dahri MK et al., 2014) นิยม
นํามาใชในการยอมสีของผาฝาย ปอ กระดาษ ผาไหม ผาขนสัตวและเครื่องหนัง (Wang D. et al., 
2015; Dahri MK et al., 2014) นอกจากนี้ยังนิยมนํามาใชในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยง ซ่ึงสีมาลา
ไคทกรีนสามารถปองกันเชื้อรา เปนสารตานจุลินทรีย และสามารถปองกันปรสิตได (K. Helme et al., 
2007; K. Mitrowska et al., 2008) แตสําหรับบางประเทศสีมาลาไคทกรีน เปนสีท่ีไมไดรับอนุญาต
ใหนําเขาประเทศ เนื่องจากมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพของมนุษย (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 มีมวลโมเลกุลเทากับ 926 g/mol มีโครงสรางโมเลกุล ดังภาพท่ี 2.1  

 

 

ภาพท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมีของสีมาลาไคทกรีน 
      ท่ีมา: Hong Tian et al., 2014 
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2.2  ความรูท่ัวไปของเสาวรส 

 เสาวรส มีชื่อภาษาอังกฤษคือ Passion Fruit หรือท่ีเรียกอีกอยางหนึ่งวา “กะทกรกฝรั่ง” มีชื่อ
วิทยาศาสตรคือ Passiflora edulis มีถ่ินกําเนิดอยูในทวีปอเมริกาใต บริเวณประเทศบราซิล 
ปารากวัย อารเจนตินา เริ่มมีการแพรขยายไปปลูกในภูมิภาคตางๆ ไดแก ไตหวันและฮาวาย  ตั้งแต
คริสตศตวรรษท่ี 19 เปนตนมา  ประเทศไทยไดนําพันธุเสาวรสเขามาปลูกตั้งแตป พ.ศ. 2498 (ธงชัย, 
1990) เสาวรสมีลักษณะผลเปนรูปกลม ผลออนสีเขียว เม่ือสุกมีหลายสีแลวแตพันธุ ท้ังสีมวง เหลือง 
สม ชั้นในสุดของเปลือกเปนเยื่อสีขาวท่ีเรียกรก ภายในมีเมล็ดสีดําจํานวนมาก อยูในเยื่อหุมเมล็ดเปน
ถุง (August, 2011)  

เสาวรสในประเทศไทยท่ีพบมากในประเทศไทยมี 3 พันธุคือ พันธุสีมวง เม่ือสุกเปลือกสีมวง   
เนื้อในสีเหลือง รสอมหวานมากกวาพันธุอ่ืนๆ แตไมคอยตานทานโรคในเขตรอน พันธุสีเหลืองหรือ
เสาวรสสีทอง ผลแกสีเหลือง รสเปรี้ยวมาก นิยมปลูกในเขตรอน พันธุผสม เม่ือสุกเปนสีมวงอมแดง   
รสเปรี้ยวจัด กลิ่นแรง สามารถปกชําและเสียบยอดได ซ่ึงสวนใหญเสาวรสนิยมปลูกมากทางภาคเหนือ
ของไทย เปนผลไมท่ีปลูกงายและใชเวลาเก็บเก่ียวเพียง 8-9 เดือน เสาวรสมีสวนประกอบท่ีเปนเปลือก
รอยละ 62.1 เมล็ดรอยละ 9.2 และน้ํารวมเนื้อรอยละ 28.7 เสาวรสสามารถนํามาแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑตางๆอาทิ เชน น้ําเสาวรส แยมเสาวรส เปนตน  สวนเปลือกเสาวรสจะนําไปแปรรูปเพ่ือใช
เปนอาหารสัตวเทานั้น (ยศยง จันทรวงศา และคณะ, 2545) 
 เสาวรสชนิดเปลือกสีเหลือง (Passiflora edulis f. flavicarpa) มีงานวิจัยพบวาเพคตินท่ีไดมี
ปริมาณเมทิลเอสเทอรต่ํา นอกจากนี้ปริมาณหมูแทนท่ีอ่ืนๆ เชน หมูอะซิติลและน้ําตาลท่ีเปนกลางก็มี
ในปริมาณต่ําดวยเชนกัน จากการศึกษาสมบัติเพคติน อาทิ การเกิดเจล ความหนืด เปรียบเทียบกับ  
เพคตินทางการคาท่ีผลิตจากพืชตระกูลสม  พบวาเพคตินจากเปลือกเสาวรสมีสมบัติไมตางจากเพคติน
ทางการคา  ซ่ึงสามารถสรุปไดวาเปลือกเสาวรสจัดเปนแหลงของเพคตินท่ีดี เนื่องจากมีหมูเมทิล 
แทนท่ีอยูนอย (Yapo and Koffi, 2006) 
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2.3  ความรูท่ัวไปของเพคติน 
เพคติน (pectin) เปนโพลีแซคคาไรดท่ีเปนโครงสรางของผนังเซลลของพืชชั้นสูงเกือบทุกชนิด 

จัดเปนสารประกอบคารโบไฮเดรตเชนเดียวกับแปงและเซลลูโลส คนพบในศตวรรษท่ี 18 ทําหนาท่ี
เปนสารท่ีทําใหเกิดเจล โดยในป ค.ศ.1825 Henri Braconnot (เภสัชกรและนักพฤกษเคมีชาว
ฝรั่งเศส) ไดตั้งชื่อและริเริ่มศึกษากรรมวิธีการสกัดเพคติน (Nussinovitch, 1997; Rolin, 1993)     
เพคตินมาจากภาษากรีกวา “Pektikos” ซ่ึงแปลวาทําใหขนแข็ง (to congeal) หรือทําใหกลายเปน
ของแข็ง (to solidify) (Sriamornsak, 2003) Kertesz ไดใหคําจํากัดความของเพคตินวาเปนกรด   
เพคตินิค (pectinic acid) ชนิดละลายน้ําไดซ่ึงมีปริมาณหมูเมทิลเอสเทอรหลากหลาย สามารถเกิด
เปนเจลในสภาวะท่ีมีน้ําตาลและความเปนกรดท่ีเหมาะสมหรือสภาวะท่ีมีเกลือแคลเซียมรวมอยูดวย 
(Endress, 1991) 

ทางเคมีเพคตินเปนเฮเทอโรโพลีแซกคาไรดท่ีซับซอน ประกอบดวย homogalactoronan, 
rhamnogalactoronan I, และ rhamnogalactoronan II เปนโครงสรางหลัก homogalactoronan 
ประกอบดวย (1→4) -linked α-D-galacturonic acid หมูคารบอกซิล หมูเอสเทอรท่ีเติมเมทิลและ
หมูไฮดรอกซิล บางกลุมถูกเติมหมูอะซีติลเชื่อมติดกับออกซิเจนตัวท่ี 2 หรือ 3 ซ่ึงมีผลตอคุณสมบัติ
ของเพคติน rhamnogalactoronan I ประกอบดวย (1→4) -linked α-D-galacturonic acid และ 
(1→2) -linked α-L-rhamnose ซ่ึงจะรวมตัวซ่ึงกันและกันในสวนท่ีเปนสายหลัก และบางสวนของ 
rhamnose มีการแตกก่ิงเปนสายยอยดานขาง ซ่ึงมี arabinose, galactan, และ arabinogalactan 
ท่ีออกซิเจนตําแหนงท่ี 4 ของ rhamnose rhamnogalactoronan II มีโครงสรางท่ีซับซอนมาก 
ประกอบดวย (1→4) -linked α-D-galacturonic acid ในสวนสายหลัก และมีน้ําตาลชนิดตางๆ 
เชน D-apiose, 2-keto-3-deoxy-D-manno-2-octulosonic acid (Rdo), 3-deoxy-D-lyxo-2-
heptolosaric acid (Dha) และอ่ืนๆซ่ึงอยูในสายยอยเชื่อมติดกับออกซิเจนตัวท่ี 2 หรือ 3 ของ 
galacturonic acid ท่ีสายหลัก 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 โครงสรางทางเคมีของเพคติน  
           ท่ีมา: fr. wikipedia (2005) 
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ในอนาคตการนําเพคตินไปใชประโยชนอาจใชเพคตินท่ีมีจําหนายในเชิงพาณิชยท่ีผลิตข้ึนเพ่ือ   
ใชในอุตสาหกรรมอาหาร หรือการพัฒนาเพคตินใหเปนเกรดท่ีใชไดในอุตสาหกรรมยาและ/หรือ    
การรักษา การสกัดและผลิตเพคตินจากมวลชีวภาพ (biomass) หรือของเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรม
การเกษตร (เชน เปลือกสม เปลือกสมโอ เปลือกกลวย เปลือกและกากมะมวง กากฟกทอง และ   
กากแอปเปล เปนตน) รวมถึงการยอยเพคตินใหไดเปนเพคติกโอลิโกแซคคาไรด นับเปนประเด็นท่ี
นาสนใจในการศึกษาวิจัยซ่ึงชวยเพ่ิมอรรถประโยชนของสารในกลุมเพคตินนี้ดวย อยางไรก็ตามหากมี
การดัดแปรโครงสรางของเพคตินควรทําการทดสอบความเปนพิษเพ่ือใหแนใจวามีความปลอดภัย
เพียงพอกอนนําไปใช รวมถึงการทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพดวย (พรศักดิ์ ศรีอมรศักดิ์, 2008) 
 ปจจุบันประเทศไทยยังคงตองนําเขาเพคตินอยูในราคาท่ีสูง โดยราคาเพคตินข้ึนกับแหลงวัตถุดิบ
ท่ีผลิตและเกรดของเพคติน  เพคตินระดับ industrial grade ราคาประมาณ 1,800 บาท/กิโลกรัม 
(ขอมูลจากบริษัทนําเขาและจัดจําหนายเพคติน ป พ.ศ. 2559) และระดับ lab & pharmaceutical 
grade ราคาตั้งแต 6,650 8,840 9,600 และ 10,161 บาท/กิโลกรัม (ขอมูลจาก Fluka ประเทศ
เยอรมัน ค.ศ. 2013) การสกัดเพคตินจากวัตถุดิบเหลือใชจึงไดรับความสนใจเปนอยางมาก โดยเฉพาะ
เปลือกของผลไม อาธิเชน เปลือกสม สมโอ เสาวรส และอ่ืนๆอีกมากมายท่ีมีปริมาณของเพคติน
คอนขางสูงเหมาะท่ีจะนํามาสกัดเพคตินแทนการสั่งซ้ือจากตางประเทศ 
 
2.4 ความรูท่ัวไปของแรดินมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) 
 Montmorillonite ดัดแปลงมาจาก Montmorillan เปนภาษาฝรั่งเศสเปนแรดินท่ีพบเปน     
ตัวแรก bentonite เปนดินท่ีเปลี่ยนแปลงมาจากกลุม Montmorillonite ซ่ึงสามารถท่ีจะบวมไดถา
สัมผัสกับน้ํา ชื่อของ Bentonite มาจากชื่อสถานท่ี Fort Benton (รัฐ Wyoming U.S.A.) ซ่ึงเปน
แหลงท่ีมีวัตถุดิบชนิดนี้อยูมาก สวน Smectite เปนชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งของ Montmorillonite แหลง
สําคัญท่ีพบ คือ Deposit ในยุโรปไดแก อังกฤษ ฝรั่งเศส เยอรมนี ฮังการี อิตาลี เชค และสโลวาเกีย 
กรีซ และยูโกสลาเวีย ใน U.S.A. มี Gretaceous deposit ท่ี Wyoming ซ่ึงเปน Bentonite ท่ีรูจักกัน
ดีสวนแหลงอ่ืนๆ ก็มีท่ี Arizona, Oklahoma, Texas และ Nevada นอกจากนี้ก็มีท่ีคานาดา และ 
Mexico แหลงอ่ืนๆ ท่ีสําคัญก็มีท่ี อาฟริกาใต อินเดีย อารเจนตินา ญี่ปุน และไทย ผังของแหลง 
montmorillonite นั้น จะทําเปนเหมืองเปดเรียก openwork ซ่ึงจะสามารถเคลื่อนยายวัตถุดิบได
สะดวก และใชวิธีแบบเกาดั้งเดิมได แตปญหาท่ีพบก็มีนั่นคือ แหลงของแรนี้ท่ีผิวหนาคอนขางมี
คุณสมบัติเรื่องความเหนียวสูง ซ่ึงลําบากในการปฏิบัติงาน (คชินท สายอินทวงศ, 2555) 
 แรมอนตมอริลโลไนท (Montmorillonite) อยูในกลุมดินสเมคไตต (Smectite) เปนแรดินเหนียว 
ประกอบดวยอนุภาคพิเศษท่ีดี ลักษณะของดินมอนตมอริลโลไนตท่ีดีท่ีสุด จะประกอบดวยสารผลึก
กลั่นสูงและบริสุทธิ์จากแรดินท่ีไดรับการขุดข้ึนมาจากเปลือกโลก (500ลาน - 200ลานปท่ีผานมา)    
ซ่ึงสามารถมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ผลึกมอนตมอริลโลไนตมีลักษณะเปนแผน    
หกเหลี่ยมท่ีมีชั้นท่ีซอนกันซํ้าแลวซํ้าอีก ในหนึ่งแผนมีขนาด 200 ~ 300 nm ในขณะท่ีความหนามี
เพียง 1 nm และซอนทับกันซํ้าไปซํ้ามาเชนชั้นของขนม Mille-feuille หากเราสามารถกระจายพ้ืนท่ี
ของชั้นท่ีซํ้าซอนของผลึกเหลานี้ ในหนึ่งผลึกคริสตัลจะมีความกวางเทากับพ้ืนผิวของสนามเทนนิส 3 
สนาม ลักษณะโครงสรางพ้ืนฐานของ แรมอนตมอริลโลไนท คือมีลักษณะเปนแผนหรือเกล็ด      
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ขนาดเล็กๆซอนกัน 3 ชั้น มีแผนกลางเปนแผนของกลุมโมเลกุล อลูมินั่มไฮดรอกซิลโมเลกุลแปด
ระนาบ Octahedral Aluminum Hydroxyl อยูตรงกลางระหวาง แผนของกลุมโมเลกุลซิลิคอน
ออกไซด โมเลกุลสี่เหลี่ยมปรามิด Siliconoxygen Tetrahedral โดยท่ีอะตอมของอลูมิเนียมบางสวน 
จะถูกแทนท่ีดวยอะตอมของแมกนีเซียม หรืออะตอมของธาตุเหล็ก ซ่ึงจะชวยสรางประจุลบ บน
ระนาบดานฐานของโมเลกุลซิลิกา และจะมีการสรางสมดุลโดยการแลกเปลี่ยนประจุบวกกับแผนท่ีอยู
ติดกัน ในแรมอนตมอริลโลไนทตามธรรมชาติ, ประจุบวกเหลานี้มักจะเปนแคลเซียม,โซเดียม หรือ
แมกนีเซียม ข้ึนอยูกับสภาพดินฟาอากาศและสภาวะแวดลอมในชวงเวลาท่ีกอตัว และลักษณะการกอ
ตัวข้ึนของแรดินในทางเคมี, แรมอนตมอริลโลไนต สามารถเขียนเปนสูตรโมเลกุล ไดดังนี้: 
 M + [Al2y (Mg Fe)y] Si4 O10(OH)2 • nH2O  

 โดยท่ี M + หมายถึงประจุบวกท่ีมาทําการแลกเปลี่ยนประจุกัน อาจเปนไดท้ัง แคลเซียม หรือ 
โซเดียม   
 โครงสรางทางกายภาพของแรมอนตมอริลโลไนต Montmorillonite คือ กลุมของเกล็ดหรือผลึก 
ท่ีมีระนาบฐานท่ีกวาง แตกตางกันอยูในชวงความยาวท่ี 0.2-2.0 ไมครอน (10-6 เมตร) และความหนา
ท่ี 6-10 ไมครอน ซ่ึงในความเปนจริง ลักษณะและการกอตัวของผลึก สามารถแตกตางกันไปได ตาม
การกําเนิด และลักษณะเฉพาะท่ี ของแหลงแรดิน 
 แรมอนตมอริลโลไนต เปนประจุลบ จากลักษณะเชนนี้ แรมอนตมอริลโลไนตจึงเสมือนแมเหล็กท่ี

จะดึงดูดสารแปลกปลอมท่ีเปนประจุบวก เชน ฝุน รวมท้ังอินทรียวัตถุ  แลวสารเหลานี้จะถูกเก็บกักใน

พ้ืนท่ีในชั้นท่ีซอนกันซํ้าไปมาของผลึกของแรดิน เพ่ือรอการลางออก 

 ในภาคการเกษตรกรรม แรมอนตมอริลโลไนตสามารถนํามาใชเปนตัวชวยกําหนดการไหลและ
ความหนืด รวมท้ังใชเปนตัวกลางในการชวยอุมซับสารเคมีปราบวัชพืชและศัตรูพืชเอาไวท่ีผิว แลวจึง
คอยๆ ปลดปลอยออกสูสภาพแวดลอมไดอยางชาๆ ทําใหการทํางานของสารเคมีเกิดข้ึนอยาง
สมํ่าเสมอ และ แรดินมอนตมอริลโลไนตเปนตัวชวยกระตุนการเจริญเติบโตของพืช ปรับปรุงและฟนฟู 
สภาพดินใหมีความสมบูรณ สามารถเก็บกักแรธาตุอาหารสําหรับพืชไดมากข้ึน ชวยเพ่ิมการแทรกตัว
ของอากาศใหดินรวนซุย (Aeration) ชวยเก็บกักน้ําใหอยูในดิน (Water Filtration& Holding 
Capacity) รวมถึงชวยเพ่ิมอัตราการดูดใชแรธาตุอาหารของพืช (Nutrient Uptake) เหมาะสมเปน
อยางยิ่งสําหรับการปรับปรุงสภาพดินท่ีเสียหายใหกลับมาอุดมสมบูรณ - ดินดําน้ําชุม (Nazagroup, 
2008) 
 ภาพท่ี 2.3 แสดงโครงสรางของแรดินมอนตมอริลโลไนต ซ่ึงประกอบดวย 2 Tetrahedral sheet 
กับ Octahedral sheet อยูตรงกลาง T-O-T 
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ภาพท่ี 2.3 โครงสรางแบบT:O:T ของ แรดินมอนตมอริลโลไนต  
 ท่ีมา: Seiji Kakuta et al., 2011 

 
2.5 การดูดซับ 
 การดูดซับ (adsorption) เปนปรากฏการณของการสะสมสารประกอบชนิดหนึ่งเปนอยางนอย ณ 
บริเวณผิวรวม (interface) ระหวางวัฏภาค (phase) การดูดซับท่ีใชกันอยางแพรหลายจะหมายถึง 
“ปรากฏการณของการสะสมสารประกอบชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดไวบนผิวของแข็ง โดยไมเปลี่ยน
โครงสรางของของแข็งนั้น” โดยระบบของแข็งท่ีเก็บสะสมสารประกอบอ่ืนๆ ไวบนผิว  จะเรียกวา ตัว
ดูดซับ (Adsorbent) สวนสารประกอบตาง ๆ ท่ีสะสมบนผิวของตัวดูดซับ เรียกวา สารถูกดูดซับหรือ
ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) (เดชา ฉัตรศิริเวช, 2552) 

ดังนั้นตัวดูดซับจึงมักเปนของแข็งท่ีมีลักษณะเปนรูพรุนจํานวนมากโดยมีขนาดเทาเดิมเพ่ือเพ่ิม
พ้ืนผิวจําเพาะของตัวดูดซับใหมากยิ่งข้ึน ซ่ึงจะมีผลใหสามารถดูดซับไดมากข้ึนตามสัดสวนพ้ืนผิว
จําเพาะของตัวดูดซับท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือตัวดูดซับมีรูพรุนภายในมาก แตตัวดูดซับมีขนาดเทาเดิม ตัวดูดซับ
จึงมีความหนาแนนลดลง แมวาการเพ่ิมปริมาณรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กในตัวดูดซับจะทําใหตัวดูดซับมี
พ้ืนผิวจําเพาะมากข้ึน แตรูพรุนขนาดเล็กก็อาจเปนอุปสรรคตอการแพรของตัวถูกดูดซับภายในรูพรุน
ของตัวดูดซับไปยังพ้ืนผิวในรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กดังกลาว 

เม่ือพิจารณาตามลักษณะทางกายภาพของรูพรุนในตัวดูดซับ รูพรุนสวนใหญของตัวดูดซับจึงควรมี
ขนาดใหญกวาขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับในสถานะกาชหรือไอ เพ่ือใหตัวถูกดูดซับนั้น สามารถแพร
เขาสูรูพรุนของตัวดูดซับ และสามารถแพรตอไปยังพ้ืนผิวภายในรูพรุนไดอยางสะดวก สวนการดูดซับ
ตัวถูกดูดซับชนิดตางๆ ท่ีอยูในสถานะของเหลว เชน การดูดซับไอออนชนิดตางๆ หรือสารประกอบ
อินทรียชนิดตางๆ ท่ีละลายน้ํา รูพรุนสวนใหญของตัวดูดซับควรมีขนาดใหญเพียงพอ เพ่ือใหของเหลว
ท่ีมีตัวถูกดูดซับเหลานั้น สามารถไหลเขาสูรูพรุนของ ตัวดูดซับไดอยางสะดวก โดยท่ีตัวถูกดูดซับยังคง
อยูในลักษณะเดิม นั่นคือ เม่ือดูดซับไอออนชนิดตางๆ หรือสารประกอบอินทรียชนิดตางๆ ท่ีละลายน้ํา
ไดแลว ไอออนหรือสารประกอบอินทรียเหลานั้นยังคงสภาพเปนสารละลายของไอออนหรือสารละลาย
ของสารประกอบอินทรียดังกลาวเชนเดิม  การดูดซับตัวถูกดูดซับในระบบของเหลวมักมีผลใหความ
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เขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีอยูภายในรูพรุนของตัวดูดซับมีคาสูงกวาความเขมขนของตัวถูกดูดซับชนิด
เดียวกันท่ีอยูบนผิวภายนอกตัวดูดซับ ดังนั้น สารประกอบทุกชนิดท่ีอยูในรูพรุนของตัวดูดซับจัดเปน 
“ตัวถูกดูดซับ” ของระบบดูดซับของเหลวโดยไมตองเกาะติดผิวในรูพรุนของตัวดูดซับ (ทรงศักดิ์ 
สระแกว, 2555) 

การดูดซับสามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภท (McKay, 1996) ไดดังนี้ 
(1) การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) คือ ตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับจะยึดเหนี่ยว

กันดวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลออนๆ เรียกวา“แรง van der Waals” และเปนกระบวนการท่ี
ผันกลับไดลักษณะสําคัญของการดูดซับประเภทนี้ คือ การดูดซับเกิดข้ึนไดดี ท่ีอุณหภูมิปกติ หรือ ท่ี
อุณหภูมิบรรยากาศท่ัวไป และเกิดไดดีมากยิ่งข้ึน ท่ีอุณหภูมิท่ีต่ํากวาอุณหภูมิบรรยากาศ การดูดซับ
ทางกายภาพสามารถเกิดข้ึนไดท้ังบนผิวของตัวดูดซับโดยตรง และเกิดข้ึนบนชั้นของโมเลกุลของตัวถูก
ดูดซับท่ีสะสมบนชั้นของตัวดูดซับแลว โดยไมจํากัดจํานวนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับท่ีซอนทับกันจึง
เรียกการดูดซับลักษณะนี้วาการดูดซับหลายชั้น (Multilayer adsorption) 

(2) การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) คือ ตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับไวท่ีพ้ืนผิวของ   
ตัวดูดซับโดยพันธะเคมี ไดแก พันธะไอออนิก และพันธะโควาเลนต เปนตน ในการสรางพันธะเคมีตอง
ใชพลังงานสูงและเปนระบบท่ีผันกลับไมไดดังนั้น การดูดซับจึงมักเกิดไดดีหรือเกิดข้ึนไดเร็วท่ีอุณหภูมิ  
สูงๆ และการดูดซับจะเกิดข้ึนเฉพาะบนผิวของตัวดูดซับเทานั้น นั่นคือ การดูดซับทางเคมีนี้จะไมเกิด
บนชั้นของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับท่ีสะสมบนผิวของตัวดูดซับเชนเดียวกับการดูดซับทางกายภาพ  
การดูดซับทางเคมีจะเกิดข้ึนไดเพียงชั้นเดียวเทานั้นและเรียกการดูดซับประเภทนี้วา การดูดซับ      
ชั้นเดียว (Monolayer adsorption) ความรอนของการดูดซับประเภทนี้ จึงมีคาสูงกวาคาความรอน
ของการดูดซับทางกายภาพ 
 กลไกในการดูดซับจะเกิดข้ึน 3 ข้ันตอนไดแก การถายโอนมหภาค การถายโอนจุลภาคและ    
การดูดซับ การถายโอนมหภาคจะศึกษาการเคลื่อนท่ีของตัวถูกดูดซับผานของไหลไปยังรอยตอระหวาง
ของเหลวกับของแข็ง (Liquid-solid interface) สําหรับการถายโอนจุลภาคจะศึกษาการแพรผานของ
ตัวถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับซ่ึงรูพรุนจะเชื่อมโยงกันอยูภายในตัวดูดซับสวนการดูดซับ   
จะศึกษาถึงแรงยึดเหนี่ยวระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ  

การเลือกใชตัวดูดซับจะพิจารณาถึงความจําเพาะเจาะจงตอตัวถูกดูดซับและปริมาณ การดูดซับ
ของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับตามการนิยามของ IUPAC (International Union of Pure and 
Applied Chemistry) ขนาดของรูพรุนของตัวดูดซับจะถูกจําแนกเปนรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore)  
จะมีขนาดเสนผาศูนยกลางของรูพรุนนอยกวา 2 nm รูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) จะมีขนาด
เสนผาศูนยกลางของรูพรุนอยูในชวง 2-50 nm และรูพรุนขนาดใหญ (Macropore) จะมีขนาด
เสนผาศูนยกลางของรูพรุนมากกวา 50 nm ตัวดูดซับอาจจะมีรูปรางเปนทรงกลมเปนทรงกระบอก
เปนแผนบางขนาดเล็กหรือเปนผงท่ีมีขนาดของอนุภาคอยูในชวง 50 μm ถึง 1.2 cm มีพ้ืนท่ีผิวอยู
ในชวง 300 ถึง 1200 m2/g มีความพรุนภายในตัวดูดซับประมาณ 30-85 % พ้ืนท่ีผิวจําเพาะของ   
ตัวดูดซับสามารถวัดไดดวยโดยใชวิธี BET (Brunauer Emmett Teller) ซ่ึงจะศึกษาการดูดซับและ
การคายของกาซไนโตรเจนบนตัวดูดซับดังนั้น ควรเลือกวัสดุตัวดูดซับท่ีมีรูพรุนสูงและขนาดของรูพรุน
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มีขนาดเล็กเชื่อมตอกันมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสมากเม่ือเทียบกับหนึ่งหนวยปริมาตรตัวดูดซับ (จักรกฤษณ 
อัมพุช, 2549) 

ทฤษฏี BET (Brunauer Emmett and Teller) มีจุดประสงคเพ่ืออธิบายการดูดซับทางกายภาพ
ของโมเลกุลของแกสบนพ้ืนผิวของของแข็ง และใชเปนวิธีการหรือเทคนิคพ้ืนฐานท่ีสําคัญในการวัด
พ้ืนท่ีผิวจําเพาะของวัสดุ แนวคิดของทฤษฏีนี้เปนการขยายขอบเขตทฤษฏีแลงเมียร ซ่ึงเปนทฤษฏีท่ีใช
อธิบายการดูดติดผิวของโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีเรียงตัวเปนชั้นเดียว ใหสามารถอธิบายการดูดติดผิวของ
โมเลกุลท่ีเรียงตัวกันแบบหลายชั้นโดยอาศัยสมมติฐานตางๆ คือ โมเลกุลของแกสสามารถถูกดูดซับเชิง
กายภาพบนพ้ืนผิวของของแข็งแบบหลายๆ ชั้นจนนับไมถวน  ไมมีแรงกระทําระหวางโมเลกุลแตละชั้น 
และ ทฤษฏีของแลงเมียรสามารถอธิบายโมเลกุลท่ีอยูในแตละชั้นได สมการของ BET แสดงไดดังนี้ 

 
1

v[�P0P �−1]
= c−1

vmc
� P
P0
� + 1

𝑣𝑚𝑐
      (2.1) 

 
โดย     P       คือ ความดันท่ีสมดุลของตัวถูกดูดซับท่ีอุณหภูมิตาง ๆ  (mmHg)  

    P0    คือ ความดันท่ีอ่ิมตัวของตัวถูกดูดซับท่ีอุณหภูมิตาง ๆ  (mmHg)   
    v    คือ ปริมาตรของแกสท่ีถูกดูดซับ หนวยเปนปริมาตร (ml) 
    vm    คือ ปริมาณของแกสท่ีถูกดูดซับแบบชั้นเดียว (cm3/g) 
    c    คือ คาคงท่ีของ BET ซ่ึงมีคาเปนไปตามสมการนี้ 
 

 𝑐 = 𝑒𝑥𝑝 �𝐸1−𝐸𝐿
𝑅𝑇

�      (2.2) 

 
ท่ีซ่ึง         E1      คือ ความรอนของการดูดซับท่ีเกิดข้ึนชั้นแรก (จูล ,J) 

    EL      คือ ความรอนของการดูดซับท่ีชั้นท่ีสองและชั้นท่ีสูงข้ึนตอ ๆ ไป และมีคาเทากับ
ความรอนของการหลอมละลาย (Liquefaction) (จูล ,J) 

สมการท่ี 2.1 เปนไอโซเทอมของการดูดซับชนิดหนึ่ง และสามารถนําขอมูลการทดลองมาพล็อต
กราฟความสัมพันธระหวาง 1/v[(P0/P)-1] และ Ø = P/P0 ดังแสดงในภาพท่ี 2.4 กราฟนี้จะถูก
เรียกวา BET plot ความสัมพันธนี้จะใหเสนกราฟท่ีเปนเสนตรงเฉพาะ P/P0 อยูในชวง 0.05 ถึง 0.35 
ความชัน A และจุดตัดแกน y หรือ I จะถูกนํามาคํานวณปริมาณการดูดซับแกสท่ีถูกดูดซับแบบชั้น
เดียว (vm) และคาคงท่ีของ BET(C) โดยใชสมการดังตอไปนี้ 

 

𝑣𝑚 = 1
𝐴+𝐼

        (2.3) 

 

𝑣𝑚 = 1 + 𝐴
𝐼
       (2.4) 
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วิธีการ BET จะถูกใชในการหาพ้ืนท่ีผิวของของแข็ง โดยการดูดซับโมเลกุลของแกสเชิงกายภาพ 
ซ่ึงสามารถหาพ้ืนท่ีผิวท้ังหมดแทนคา Stotal และพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ S (Specific surface area) ไดจาก
สมการ 

 

𝑆𝐵𝐸𝑇,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑣𝑚𝑁𝑠)
𝑉

      (2.5) 

 
ท่ีซ่ึง     vm คือ ปริมาตรเชิงโมลของแกสท่ีถูกดูดซับ 
 

𝑆𝐵𝐸𝑇 = (𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)
𝑎

       (2.6) 

 
ท่ีซ่ึง      N      คือ เลขอะโวกาโด (Avogadro’s number)  (6.023 x 1023) (หนวยเปน 
โมเลกุลตอโมล) 
     S   คือ พ้ืนท่ีท่ีตัวถูกดูดซับปกคลุมบนพ้ืนผิวของของแข็ง (m2) 
     V   คือ ปริมาตรเชิงโมลของแกสท่ีถูกดูดซับ (มวลโมเลกุลตอโมล) 
     a   คือ มวลของตัวดูดซับ (g) 

นอกจากนี้คาปริมาณการดูดซับแกสท่ีถูกดูดซับแบบชั้นเดียว (vm) ยังสามารถนํามาหาคาขนาดรู
พรุนเฉลี่ยไดโดยอาศัยสมการตอไปนี้ 

 

𝑟k = 2σvm
RTln� PP0

�
       (2.7) 

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

 
ภาพท่ี 2.4  การพล็อตดวยสมการ BET  จากสมการท่ี 2.1 
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2.6 ไอโซเทอมการดูดซับ 

ไอโซเทอมการดูดซับคือ ความสัมพันธระหวางปริมาณของตัวถูกดูดซับท่ีอยูบนพ้ืนผิวของตัวดูด
ซับกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับในของเหลว สวนใหญพฤติกรรมของการดูดซับในของเหลวจะมี
ความสอดคลองกับไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich) และแลงเมียร (Langmuir)  

ปริมาณของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับสามารถคํานวณไดจากสมดุลมวลสาร (Seader and 
Henley, 1998) โดยจะถือวาความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีหายไปจากสารละลาย จะถูกดูดซับอยูบน
ตัวดูดซับเทานั้น ซ่ึงปริมาณการดูดซับหาไดตามสมการท่ี 2.8 และสําหรับประสิทธิภาพการดูดซับ     
สียอมสามารถคํานวณไดจากสมการเปอรเซ็นตการกําจัดสียอมดังแสดงไวในสมการท่ี 2.9 

 

𝑞𝑒 = 𝑉(𝐶0−𝐶𝑒)
𝑚

          (2.8) 

 
เม่ือ      𝑞𝑒       คือ ปริมาณสียอมในตัวดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (mg/g) 
      𝑚      คือ น้ําหนักของตัวดูดซับ (g) 
      𝑉      คือ ปริมาตรของน้ํา (L) 
      𝐶0       คือ ความเขมขนเริ่มตนของสียอมเคมีในน้ํา (mg/L) 
      𝐶𝑒      คือ ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุลของสียอมเคมีในน้ํา (mg/L) 
 

% 𝐷𝑦𝑒 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 = (𝐶0−𝐶𝑒)
𝐶0

× 100             (2.9) 

 
รายละเอียดของไอโซเทอมการดูดซับมีดังนี้ 
(1) ไอโซเทอมการดูดซับแบบเสนตรง (Linear isotherm) 

เปนไอโซเทอมท่ีปริมาณของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับจะแปรผันตรงกับความเขมขนของตัว
ถูกดูดซับในสารละลายท่ีสภาวะสมดุลโดยท่ัวไปแลวจะเรียกวา “Henry’s Law” มีรูปแบบสมการเปน
ดังนี้ 
 

𝑞𝑒 = 𝐾𝑑𝐶𝑒                                                          (2.10) 
  

เม่ือ      𝑞𝑒         คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ (mg/g) 
      𝐶𝑒         คือ ความเขมขนท่ีสมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลายหลังการดูดซับ (mg/L) 
      𝐾𝑑         คือ สัมประสิทธิ์การแจกแจงหรือคาคงท่ี Henry’s Law (L/g) 

(2) ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich isotherm) 
สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช (Chen et al., 2011) ดังแสดงไวในสมการท่ี 2.11 

ซ่ึงอธิบายถึงการจับตัวกันเปนชั้นๆของตัวถูกดูดซับ (Multilayer) บนพ้ืนผิวของตัวดูดซับเนื่องจาก
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางกันสูง 
 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1 𝑛⁄                                                 (2.11) 
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เม่ือ      𝑞𝑒         คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ (mg/g) 
      𝐶𝑒        คือ ความเขมขนท่ีสมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลายหลังการดูดซับ (mg/L) 
      𝐾𝐹 , n     คือ คาคงท่ี  

คาคงท่ีในสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชสามารถหาไดโดยการสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง 𝑞𝑒 กับ 𝐶𝑒 โดยใชสมการท่ี 2.12 ซ่ึงเปนการจัดรูปสมการใหมของสมการท่ี 2.11 

 
ln𝑞𝑒 = ln𝐾𝐹 + 1

𝑛
ln𝐶𝑒     (2.12) 

 

โดยคาคงท่ี n หาไดจากคาเศษหนึ่งสวนความชัน ( 
1

slope
 ) และคาคงท่ี 𝐾𝐹 หาไดจาก       

คาเอกซโพเนนเชียลของจุดตัดแกน y ในสมการท่ี 2.12 
(3) ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm) 

ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (Almeida et al., 2009) มีสมมติฐานวาตัวถูกดูดซับจะ
ปกคลุมผิวของตัวดูดซับเพียงชั้นเดียว (Monolayer) ซ่ึงเปนไปตามสมการท่ี 2.13 
 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐿𝐶𝑒
1+𝑎𝐿𝐶𝑒

                      (2.13) 

 
เม่ือ      𝑞𝑒         คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ (mg/g) 
      𝐶𝑒        คือ ความเขมขนท่ีสมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลายหลังการดูดซับ (mg/L) 
      aL, KL     คือ คาคงท่ี 

การหาคาคงท่ีในสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรสามารถหาไดจากการสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง 𝐶𝑒

𝑞𝑒
 กับ 𝐶𝑒โดยใชสมการท่ี 2.14 ซ่ึงเปนการจัดรูปสมการใหมของสมการท่ี 2.13 

 
𝐶𝑒
𝑞𝑒

= 1
𝐾𝐿

+ 𝑎𝐿
𝐾𝐿
𝐶𝑒                            (2.14) 

 

เม่ือหาคาเศษหนึ่งสวนความชัน ( 
1

slope
 ) หรือหาคา 

𝐾𝐿
𝑎𝐿

 ในสมการท่ี 2.14 จะไดปริมาณ  

การดูดซับแบบชั้นเดียวของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับสูงสุดและแทนดวยสัญลักษณ 𝑞𝑚 (mg/g) 
 

2.7 อุณหพลศาสตรการดูดซับ 
อุณหพลศาสตร คือ การศึกษาเก่ียวกับพลังงาน ความรอน และงานโดยในการศึกษา อุณหพล

ศาสตรของการดูดซับ จะศึกษาการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐาน (∆Go
ads) การเปลี่ยนแปลง

เอนทาลปมาตรฐาน (∆Ho
ads) และการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปมาตรฐาน (∆So

ads) ซ่ึงแสดงไดดังนี้ 
การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐาน(Standard free energy, ∆Go

ads) คือการเปลี่ยนแปลง
พลังงานอิสระของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายใตสภาวะมาตรฐานหรือการท่ีสารตั้งตนเปลี่ยนไปเปนสาร
ผลิตภัณฑท่ีสภาวะมาตรฐาน (25oC และ 1 atm)  
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ถา     ∆Go
ads = -        คือ ปฏิกิริยาท่ีอาจเกิดข้ึนไดเองในทิศทางไปขางหนา 

     ∆Go
ads = +     คือ ปฏิกิริยาท่ีอาจเกิดข้ึนเองไมได แตจะเกิดไดเองในทิศทางยอนกลับ 

     ∆Go
ads = 0     คือ ระบบอยูในสมดุล ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง 

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

 

∆𝐺𝑎𝑑𝑠° = −𝑅𝑇ln𝐾𝐿                  (2.15) 
 

เม่ือ     ∆Go
ads คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระมาตรฐาน (kJ/mol)  

     KL  คือ คาคงท่ีของสมการแลงเมียร (L/g) 
      R  คือ คาคงท่ีของแกส (8.314 J/mol*K)  
      T  คือ อุณหภูมิของสารละลายสียอม (K)  
 

การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปมาตรฐาน (Standard enthalpy,∆Ho
ads) คือ การเปลี่ยนแปลงความ

รอนท่ีเกิดจากการท่ีธาตุองคประกอบทําปฏิกิริยากันเพ่ือเกิดเปนสารประกอบหรือธาตุ ชนิดหนึ่งท่ี
เกิดข้ึนภายใตสภาวะมาตรฐาน (25oC และ 1 atm) และปริมาณความรอนท่ีผานเขาหรือออกจาก
ระบบจะเกิดข้ึนในกระบวนการท่ีความดันคงท่ี 

 

ถา ∆Ho
ads = +        คือ เปนระบบดูดความรอน 

 ∆Ho
ads = -         คือ เปนระบบคายความรอน 

การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปมาตรฐาน (Standard entropy, ∆So
ads) คือ ปริมาณท่ีบอกถึงความ 

ไมเปนระเบียบของระบบ ยิ่งระบบมีความไมเปนระเบียบสูง เอนโทรปก็จะยิ่งมีคาสูง แตถาระบบมี
ความไมเปนระเบียบนอย เอนโทรปก็จะยิ่งมีคาต่ําโดยคาของเอนโทรปจะมีคาข้ึนอยูกับท้ังเอนทาลป
และอุณหภูมิ ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนภายใตสภาวะมาตรฐาน (25oC และ 1 atm) 

 

ถา ∆So
ads = +  คือ เกิดการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนในทิศทางไปขางหนา 

 ∆So
ads = -  คือ เกิดการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนในทิศทางยอนกลับ 

 ∆So
ads = 0  คือ ระบบอยูในสมดุล ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 

การหาคา (∆Ho
ads) และ (∆So

ads) สามารถหาไดโดยการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง lnKLกับ
1/T โดยใชสมการของ Van’t Hoff (Almeida et al., 2009) ดังแสดงไวในสมการท่ี 2.16 

 

ln𝐾𝐿 = −∆𝐺𝑎𝑑𝑠
°

𝑅𝑇
+ ∆𝑆𝑎𝑑𝑠

°

𝑅
              (2.16) 

 

เม่ือ     ∆Ho
ads คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปมาตรฐาน (kJ/mol)  

     ∆So
ads คือ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปมาตรฐาน (J/mol*K) 

      KL           คือ คาคงท่ีของสมการแลงเมียร (L/g) 
      R           คือ คาคงท่ีของแกส (8.314 J/mol*K)  
      T           คือ อุณหภูมิของสารละลายสียอม (K)  
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2.8 จลนพลศาสตรการดูดซับ 
การดูดซับสารถูกดูดซับชนิดหนึ่ง จะประกอบไปดวยข้ันตอนการแพรผานชั้นของไหลรอบๆ     

ตัวดูดซับ การแพรในรูพรุนตัวดูดซับไปยังพ้ืนผิวตัวดูดซับและข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีพ้ืนผิวตัว
ดูดซับซ่ึงข้ันตอนใดท่ีเกิดข้ึนชาท่ีสุดข้ันตอนนั้นจะเปนข้ันตอนกําหนดอัตราการดูดซับของระบบการดูด
ซับนั้นๆ (เดชา ฉัตรศิริเวช, 2552) 

การแพรผานชั้นของไหลรอบตัวดูดซับ ในหลักของการถายโอนโมเมนตัม ของไหลท่ีอยูรอบตัว  
ดูดซับท่ีหยุดนิ่งจะเคลื่อนท่ีอยางชาๆ จึงเกิดชั้นของไหลบางๆ ลอมรอบตัวดูดซับ ชั้นของไหลนี้เปน
อุปสรรคตอการดูดซับ นอกจากนี้ความหนาของชั้นของไหลรอบตัวดูดซับแปรผกผันกับอัตราการ
เคลื่อนท่ีของของไหล นั่นคือ เม่ือของไหลเคลื่อนท่ีเร็วมากข้ึน ความหนาของชั้นของไหลรอบตัวดูดซับ
จะลดบางลง ของไหลในชั้นของไหลรอบตัวดูดซับจะเคลื่อนท่ีชามาก จึงมักพิจารณาใหเสมือนหยุดนิ่ง 
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจึงแพรผานชั้นของไหลรอบตัวดูดซับเขาสูรูพรุนของตัวดูดซับได การแพรของ
ตัวถูกดูดซับจึงเกิดข้ึนจากผลตางของความเขมขนของตัวถูกดูดซับตาม กฎการแพรของฟกค (Fick’ 
law of diffusion) เพียงอยางเดียว สวนการแพรในรูพรุนของตัวดูดซับนั้น เม่ือตัวถูกดูดซับแพรผาน
ชั้นของไหลรอบตัวดูดซับถึงผิวนอกของตัวดูดซับแมวาตัวถูกดูดซับอาจเกาะติดผิวนอกของตัวดูดซับซ่ึง
เปนพ้ืนผิวดูดซับสวนนอยของตัวดูดซับ แตตัวถูกดูดซับสวนใหญจะแพรเขาสูรูพรุนของตัวดูดซับและ
แพรไปยังพ้ืนผิวตัวดูดซับ ตัวถูกดูดซับบางสวนสามารถเกาะติดท่ีผิวภายในรูพรุนของตัวดูดซับดังกลาว 
และตัวถูกดูดซับอีกบางสวนยังคงแพรเขาสูสวนลึกของรูพรุนตอไป 

การศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับจะแสดงใหเห็นถึงปจจัยท่ีมีผลกระทบตอทางกายภาพและ
ทางเคมี คือวัสดุท่ีใชเปนตัวดูดซับจะมีอิทธิพลตอกลไกการดูดซับดวยและเพ่ือทราบถึงกลไกการดูดซับ
เชนการถายโอนมวลสารระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับและกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมี
แบบจําลองจลนพลศาสตรจึงถูกใชอธิบายปรากฏการณดังกลาวซ่ึงแบบจําลองท่ีนิยมใชในการอธิบาย
ปรากฏการณการดูดซับท่ีเกิดข้ึนมี 2 แบบคือ Pseudo-first order และ Pseudo-second order 
(Wang and Wang, 2007) โดยอัตราการดูดซับจะข้ึนอยูกับวาข้ันตอนใดเกิดข้ึนชาท่ีสุดดังกลาว
ขางตน ข้ันตอนนั้นจะเปนข้ันตอนกําหนดอัตราการดูดซับ 

ดังนั้นข้ันตอนการถายโอนมวลของตัวถูกดูดซับผานชั้นของไหลรอบตัวดูดซับเกิดข้ึนชาท่ีสุด เปน
อัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) สวนข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีพ้ืนผิวของ
ตัวดูดซับเกิดข้ึนไดชาท่ีสุด เปนอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-second order) ซ่ึงข้ันตอน
ในการหากลไกอัตราการดูดซับของจลนพลศาสตรมีรายละเอียดแสดงไดดังนี้ 

(1) สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order equation) จลนพลศาสตร
ของการดูดซับจะถูกอธิบายโดยสมการเชิงอนุพันธแสดงไวดังนี้ 
 

𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡

= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)          (2.17) 

 
เม่ือ      𝑞𝑒       คือ ปริมาณของสียอมท่ีถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/g) 
      𝑞𝑡      คือ ปริมาณของสียอมท่ีถูกดูดซับท่ีเวลา t (mg/g) 
      𝑘1      คือ คาคงท่ีของสมการ Pseudo-first order (1/min) 



17 
 

เม่ือทําการอินทิเกรตสมการท่ี 2.17 โดยใชเง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) ท่ี

 𝑡=0; 𝑞𝑡=0 และ 𝑡= 𝑡; 𝑞𝑡= 𝑞𝑡จะได 

 
ln [ 𝑞𝑒

(𝑞𝑒−𝑞𝑡)
] = 𝑘1𝑡       (2.18) 

 
สามารถจัดรูปใหมของสมการท่ี 2.18ในรูปของสมการเสนตรงไดดังนี้ 
 

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

คาคงท่ี 𝑘1 และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ R2 สามารถหาไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง 
ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) กับ 𝑡 

(2) สมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-second orderequation) จลนพลศาสตร
ของการดูดซับจะถูกอธิบายโดยสมการเชิงอนุพันธดังแสดงตอไปนี้ 
 

𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡

= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2      (2.20) 
 

เม่ือ      𝑘2     คือ คาคงท่ีของสมการ Pseudo-second order (g/mg*min) 
เม่ือทําการอินทิเกรตสมการท่ี 2.20 โดยใชเง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) ท่ี 

𝑡=0;𝑞𝑡=0 และ 𝑡= 𝑡; 𝑞𝑡= 𝑞𝑡จะได 
 

𝑡
𝑞𝑒−𝑞𝑡

= 1
𝑞𝑒

+ 𝑘2𝑡        (2.21) 

 
สมการท่ี 2.21 สามารถจัดรูปใหมในรูปของสมการเสนตรงดังนี้ 

 

𝑡
𝑞𝑡

= 1
𝑘2𝑞𝑒2

+ 𝑡
𝑞𝑒

                                 (2.22) 

 

คาคงท่ี 𝑘2, 𝑞𝑒 และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) สามารถหาไดจากกราฟความสัมพันธ

ระหวาง 𝑡
𝑞𝑡

 กับ 𝑡 

 
2.9 พลังงานกระตุน  

พลังงานกระตุน (Ea) คือ พลังงานอยางต่ําท่ีโมเลกุลของสารตั้งตนจะตองมี จึงจะเกิดปฏิกิริยาเคมี
ไดปฏิกิริยาใดท่ีเกิดเร็วมากแสดงวามีคาพลังงานกระตุนต่ํา ปฏิกิริยาใดท่ีเกิดชาแสดงวามีพลังงาน
กระตุนสูงมากถาคาพลังงานกระตุนมีคาอยูในชวง 5-40 kJ/mol แสดงวาเปนการดูดซับทางกายภาพ 
และถาคาพลังงานกระตุนมีคาอยูในชวง 40-800 kJ/mol แสดงวาเปนการดูดซับทางเคมี (Alkan    
et al., 2008) 
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คาพลังงานกระตุน (Ea) สามารถหาไดโดยการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง lnk2 กับ 1/T โดย
ใชสมการของ Arrhenius (Almeida et al., 2009) ดังแสดงไวในสมการท่ี 2.23 
 

ln𝑘2 = ln𝐴 − 𝐸𝑎
𝑅𝑇

       (2.23) 
 

เม่ือ      Ea      คือ พลังงานกระตุน 
      k2    คือ คาคงท่ีของสมการอันดับสองเทียม(g/mg*min) 
      R    คือ คาคงท่ีของแกส (8.314 J/mol*K)  
      T    คือ อุณหภูมิของสารละลายสียอม (K) 

  
2.10 การคายซับ (Desorption) 
  การคายซับ คือ การคืนสภาพของอนุภาคของแข็งหรือพ้ืนผิวตัวดูดซับเปนกระบวนการผันกลับ
ของกระบวนการดูดซับท่ีเรียกวา“การคายซับ (Desorption)” คือการทําใหเกิดการเคลื่อนยายมวล
สารของ adsorbate ออกจากพ้ืนผิวของอนุภาคของแข็งโดยใชวิธีการทางกายภาพหรือทางเคมีในการ
คายซับของตัวดูด โดยเปนการฟนฟูสภาพของสารดูดซับ (Regeneration) ท่ีเริ่มหมดสภาพใหสามารถ
นํากลับมาใชใหมไดแทนท่ีจะนําสารดูดซับไปท้ิงโดยไมใชประโยชน ซ่ึงวิธีการฟนฟูสภาพอาจใชวิธีทาง
เคมี วิธีความรอน หรือวิธีเผา 
  
2.11 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 

 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ ประกอบไปดวยปจจัยหลายๆอยางท่ีเก่ียวของกับตัวดูดซับและสารท่ี
ถูกดูดซับ โดยสามารถอธิบายไดดังนี้ (นครินทร สินแสงแกว และคณะ, 2549) 
 2.11.1 ตัวดูดซับ 

      2.11.1.1 พ้ืนท่ีผิวและโครงสรางของรูพรุน 
 พ้ืนท่ีผิวเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งท่ีมีผลตอความสามารถของโมเลกุลท่ีเปนตัว

ดูดซับในการดูดซับ นั่นคือ ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนเม่ือพ้ืนท่ีผิวของโมเลกุลท่ีเปนตัวดูด
ซับมากข้ึน แตอยางไรก็ตาม พ้ืนท่ีผิวของโมเลกุลท่ีเปนตัวดูดซับไมเพียงพอท่ีจะอธิบายความสามารถ
ในการดูดซับไดดี โครงสรางของรูพรุนก็มีสวนชวยใหพ้ืนท่ีผิวมีความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึน 
เพราะถาขนาดโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับสามารถเขาไปในรูพรุนของโมเลกุลของตัวดูดซับได การดูด
ซับก็จะเพ่ิมข้ึน แตถาขนาดโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับไมสามารถเขาไปในรูพรุนของโมเลกุลของตัวดูด
ซับได ความสามารถในการดูดซับจะต่ําลง 

2.11.1.2 ขนาดของตัวดูดซับ 
 ในกรณีท่ีโมเลกุลท่ีเปนตัวดูดซับไมมีรูพรุนนั้นพ้ืนท่ีผิวจะเพ่ิมข้ึนเม่ือขนาด
ลดลง ซ่ึงทําใหความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึนดวย แตถาโมเลกุลท่ีเปนตัวดูดซับมีรูพรุนมากๆ   
พ้ืนท่ีผิวท่ีใชในการดูดซับจะไมข้ึนกับขนาดของตัวดูดซับ 
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2.11.1.3 เคมีท่ีผิวหนา 
  หมูฟงกชันนัลเฉพาะท่ีอยูบนผิวของโมเลกุลท่ีเปนตัวดูดซับจะมีคุณสมบัติท่ีมี

ผลกับกระบวนการดูดซับ เชน ถาโมเลกุลท่ีเปนตัวดูดซับเปนพวกออกไซด และมีหมูฟงกชันนัลท่ีเปน
กรดความสามารถในการดูดซับก็จะลดลงดวย แตถามีหมูฟงกชันนัลท่ีเปนหมูคารบอนิล ความสามารถ
ในการดูดซับจะเพ่ิมข้ึน 

2.11.2 สารท่ีถูกดูดซับ 
 2.11.2.1 ความสามารถในการละลาย 

 ความสามารถในการละลายท่ีสูงจะเปนตัวบงชี้ถึงอันตรกิริยาของตัวทํา
ละลายและตัวถูกละลาย ทําใหการแพรขยายการดูดซับลดลง เพราะกอนท่ีจะเกิดกระบวนการดูดซับ
ข้ึนจะตองมีการทําลายพันธะของตัวถูกละลายและตัวทําละลายกอน 

2.11.2.2 น้ําหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุล 
    มีผลตอความสามารถในการดูดซับ เม่ือน้ําหนักโมเลกุลและขนาดของ

โมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับเพ่ิมข้ึน ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมข้ึน เชน ถาโมเลกุลของสารท่ีถูก
ดูดซับเปนสารอินทรียถาจํานวนคารบอนอะตอมมากข้ึน การดูดซับจะมากข้ึน เพราะการเพ่ิมน้ําหนัก
โมเลกุลจะเปนผลทําใหความสามารถในการละลายลดลง 

2.11.2.3 ความมีข้ัว (Polarity) ของโมเลกุล 
    ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเม่ือความมีข้ัวเพ่ิมข้ึน เพราะการเพ่ิม

ความมีข้ัวจะทําใหความสามารถในการละลายเพ่ิมข้ึน 
2.11.2.4 ผลของความเขมขนของโปรตอน (หรือ pH) 

    ถาความเขมขนของโปรตอนในสารละลายลดลง อัตราการดูดซับจะเร็วและ
มาก เพราะเม่ือความเขมขนของโปรตอนเพ่ิมข้ึนมันจะสามารถไปเกาะติดผิวคารบอนไดดี ทําให
คารบอนมีสภาพเปนกลาง จึงไมเปนไปตามธรรมชาติซ่ึงคารบอนเปนนอนโพลารท่ีคอนขางจะมีประจุ
ลบเล็กนอยจึงทําใหโมเลกุลนอนโพลารของสารในน้ํามาเกาะท่ีผิวคารบอนไดดี 

2.11.2.5 ผลของอุณหภูมิ 
   ถาอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน อัตราเร็วการดูดซับจะเพ่ิมข้ึน แตความสามารถในการดูด

ติดผิวจะลดลง เนื่องจากการดูดซับเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน 
 

2.12 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 Aleksandra R. Nesic et al. (2013) ไดใช อะมิเดทเพคตินทางการคา ผสมกับแรดินมอนตมอ
ริลโลไนต เพ่ือผลิตเปนฟลมสังเคราะห  จากนั้นนําไปดูดซับสียอม Basic yellow 28 จากสารละลาย 
ซ่ึงไดทําการศึกษาสมดุลการดูดซับและจลนศาสตรของการดูดซับสียอม Basic yellow 28 ดวยวิธีการ
ทดลองแบบกะ พบวาไอโซเทอมของการดูดซับเปนแบบ Langmeir Freundlich และ Temkin 
isotherm ความสามารถในการดูดซับสูงสุดอยูท่ี 571.4 mg/g เม่ือใชแรดินมอนตมอริลโลไนตรอยละ 
30 ของเพคติน 
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 S. Nethaji et al. (2010) ไดทําการศึกษาการดูดซับสีมาลาไคทกรีนจากน้ําเสีย โดยใชถานกัม
มันตท่ีไดจาก Borassus aethiopum flower โดยใชการกระตุนทางเคมีดวยกรดซัลฟูริก ซ่ึงไดมีการ
เปลี่ยนแปลงคา pH เริ่มตน ปริมาณตัวดูดซับ ความเขมขนเริ่มตนของสีมาลาไคทกรีน และอุณหภูมิ 
ผลการทดลองปรากฏวา การดูดซับท่ีดีท่ีสุดคือการใชคา pH ระหวาง 6-8 และไอโซเทอมของการดูด
ซับในครั้งนี้คือ Langmeir Freundlich 
 Amit Kumar Sarkar et al. (2014) ไดใช amylopectin และ poly (กรดอะคริลิค) ในการดูด
ซับสีมาลาไคทกรีนจากน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงไดทําการวิเคราะห FTIR GPC SEM และ XRD ซ่ึงคาการ
ดูดซับสูงสุดท่ีไดคือ 352.11 mg/g สามารถดูดซับสีมาลาไคทกรีนได 99.05 % ในเวลา 5 นาที และ
พบวาไอโซเทอมของการดูดซับเปนแบบ Langmeir Freundlich 
 

 
 

 

 

 



บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุและสารเคมีท่ีใชในงานวิจัย 
 3.1.1 เปลือกเสาวรสสีเหลือง พันธุเปลือกสีเหลือง  (Passiflora edulis f. flavicarpa) เก็บ
รวบรวมจากชุมชนบานกุดสมิง อําเภอเบญจลักษ จังหวัดศรีสะเกษ ในชวงเดือน 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 แรดินมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) บริษัทนิปปอน-เคมิคอล จํากัด ประเทศไทย 
 3.1.5 สีมาลาไคทกรีน (Malachite green oxalate crystal) บริษัท DC Fine Chemical Ltd. 
ประเทศอังกฤษ 
 3.1.6 โซเดียมอัลจิเนต จากสาหรายสีน้ําตาล จากบริษัท Sigma-Aldrich Co., Ltd ประเทศ
นอรเวย  
 3.1.7 กลีเซอรอล (Analytical reagent grade) ความเขมขน 99.5% จากบริษัท Ajax 
Finechem Pty Ltd ประเทศออสเตรเลีย 
 3.1.8 แคลเซียมคลอไรด (Laboratory reagent grade) จากบริษัท Ajax Finechem Pty Ltd 
ประเทศนิวซีแลนด 
 3.1.9 เพคตินทางการคา จากบริษัท Fooding Group Limited ประเทศจีน 
 3.1.10 กรดแอซิติก (Analytical reagent grade) ความเขมขน 99.8% จากบริษัท QReC 
ประเทศนิวซีแลนด 
 
3.2 กรอบงานวิจัย 
 เริ่มตนโดยการเตรียมเปลือกเสาวรส แลวทําการสกัดเพคติน จากนั้นทําการผลิตฟลมคอมโพสิต 
นําฟลมคอมโพสิตท่ีไดไปวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของฟลมคอมโพสิต จากนั้น
ศึกษาการดูดซับสียอมจากน้ําสีสังเคราะห (สารละลายสียอม) ในการทดลองการดูดซับแบบกะ 
ข้ันตอนการวิจัยท้ังหมดสามารถแสดงความสัมพันธเปนแผนภาพไดดังรูปท่ี 3.1 
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         การเตรียมเปลือกเสาวรส 

      

                

 
    
   การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวดูดซับคือ  
   -  พ้ืนท่ีผิวจําเพาะและขนาดรูพรุน 
      ดวยเครื่อง BET 
   -  หมูฟงกชันดวยเครื่อง FTIR 
   -  สัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวดวย 
      เครื่อง SEM 
 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1 แผนภาพข้ันตอนการ 

 
3.3 การเตรียมเปลือกเสาวรส  
 3.3.1 ลางเปลือกเสาวรสดวยน้ําเปลา เพ่ือนําเอาเยื่อสีขาวท่ีอยูภายในเปลือกออก  
 3.3.2 นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนกวาน้ําหนักของเปลือกเสาวรสคงท่ี 
 3.3.3 นําไปบดจนมีลักษณะเปนผง และนําไปรอนดวยตะแกรงใหมีขนาด 500 ไมโครเมตร บรรจุ
ใสถุงพลาสติกท่ีปดมิดชิดแลวนําไปแชเย็น เพ่ือรอการนํามาใชตอไป 
 
3.4 การสกัดเพคตินจากเปลือกเสาวรส 
 การสกัดเพคตินจากเปลือกเสาวรสจะใชวิธีเดียวกับในงานวิจัยของ Shan Qin Liew และคณะ 
(Shan Qin Liew et al., 2014) ซ่ึงมีวิธีดังนี้ 
 3.4.1 นําเปลือกเสาวรสท่ีเตรียมไวใสในบีกเกอร 10 กรัม เติมสารละลายกรดซิตริกความเขมขน 
0.1 N คา pH 2 ปริมาตร 250 ml 
 3.4.2 จากนั้นนําไปกวนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 90 นาที  
 3.4.3 กรองดวยผาขาวบาง เพ่ือแยกกากออกจากสารละลาย วางสารละลายท่ีไดไวท่ีอุณหภูมิหอง 
จนสารละลายเย็นตัวลง  
 3.4.4 เติมเอทานอลความเขมขน 95% ลงในสารละลายอัตราสวน 1:2 (v/v) ใชแทงคนสารคน
ดวยความเร็วสมํ่าเสมอ จนสารละลายเขากัน และเก็บไวใหพนแสงท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

การศึกษาการดูดซับแบบกะ 
- ประสิทธิภาพการดูดซับ 
- จลนพลศาสตรการดูดซับ 
-ไอโซเทอมการดูดซับ 
- อิทธิพลของคาพีเอชเริ่มตนของสียอมตอ
ปริมาณการดูดซับ 
- อิทธิพลของอุณหภูมิตอปริมาณการดูดซับ 
- การคายซับ 

 

 

 

การสกัดเพคติน 

การเตรียมฟลมคอมโพสิต 
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 3.4.5 นํามากรองดวยผาขาวบาง จากนั้นนําเพคตินท่ีไดไปลางดวยน้ํา DI เอทานอลความเขมขน 
75% และลางดวยอะซิโตน เพ่ือกําจัดสีท่ีไมพึงประสงคออกจากเพคติน 
 3.4.6 นําเพคตินไปอบท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี เก็บไวในถุงพลาสติก
ปดปากถุงใหมิดชิดแลวเก็บไวในตูเย็นเพ่ือนํามาใชตอไป 
 
3.5 การเตรียมฟลมคอมโพสิตและฟลมเพคตินธรรมชาติ 
 ข้ันตอนการผลิตฟลมคอมโพสิตและฟลมเพคตินธรรมชาติ 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 อัตราสวน 1 g : 1 g และ glycerol 0.6g/g (เพคติน) กวน
ตอไปท่ีอุณหภูมิ 65 °C จนสวนผสมท้ังหมดกลายเปนเนื้อเดียวกัน 
 3.5.3 เติมสารละลาย CaCl2 ความเขมขน 0.4 g/L 30 ml จากนั้นกวนตอไปจนสารละลาย
กลายเปนเนื้อเดียวกัน 
 3.5.4 เทสารละลายท่ีไดลงในจานเลี้ยงเชื้อ ในปริมาณท่ีเทาๆกัน ประมาณ 15 g/dish จากนั้น
นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 40 °C เปนเวลา 20 hr. 
 3.5.5 นําฟลมท่ีไดมาทําการ Crosslinking ดวยสารละลายท่ีประกอบดวย CaCl2 7% (g/ml) 
glycerol 5% (g/ml) ปริมาณ 100 ml เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําฟลมออกจากสารละลาย ผึ่งไวท่ี
อุณหภูมิหองจนแหง บรรจุใสถุงพลาสติกท่ีปดมิดชิด และเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 °C 
 3.5.6 การเตรียมฟลมเพคตินธรรมชาติ ใชวิธีเดียวกันกับการเตรียมฟลมคอมโพสิต แตไมมีการ
ผสม MMT ลงไป 
   
3.6 การวิเคราะหคุณสมบัติของฟลมคอมโพสิตและสียอม 
 3.6.1 การวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของฟลมคอมโพสิต 
 นําฟลมคอมโพสิตไปวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและขนาดรูพรุน โดยใชหลักการ       
การดูดซับและการคายซับของกาซไนโตรเจน (N2adsorption-desorption) วิเคราะหดวยเครื่องออโต
เมติคเซอรเฟกอนาไลเซอร (Automatic Surface Analyzer) รุน ASI-C-8 ยี่หอ Quantachrome 
Instrument อุณหภูมิท่ีใช 77.4 K (ปยมาภรณ จารุวงค และรัตนวรรณ เกียรติโกมล, 2547) 
 3.6.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันของฟลมคอมโพสิต 
 การวิเคราะหหาหมูฟงกชันของฟลมคอมโพสิตกอนการดูดซับสียอมและหลังการดูดซับสี
ยอม โดยวิเคราะหดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด สเปกโตรโฟโทมิเตอร (Fourier 
Transform Infrared Spectrophotometer: FTIR) รุน Spectrum RX 1 ยี่หอ Perkin Elmer ใช
สารKBr ผสมกับตัวอยาง และสแกนเวฟนัมเบอร (Wave numbers Scan) ในชวง 4,000-400 cm-1 
(Hameed et al., 2008)  
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 3.6.3 การวิเคราะหสัณฐานและลักษณะพ้ืนผิวจําเพาะของฟลมคอมโพสิต 
 นําฟลมคอมโพสิตท่ีได ไปศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิววิเคราะหดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope: SEM) รุน JSM-5410LV 
ยี่หอ JEOL ใชกําลังขยาย 2,000 เทา 
 3.6.4 การวิเคราะหจุด Point zero charge ( pHpzc) 
 นําฟลมคอมโพสิต 0.1 g ใสลงไปในสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน    
0.1 M และ 0.01 M ท่ีคา pH= 2, 4, 6, 8, และ 10 โดยปรับคาพีเอชดสยสารละลาย HCl 0.1 M 
และ สารละลาย KOH 0.1 M นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 24 hr.  ท่ีอุณหภูมิ 35 
°C จากนั้นวัดคา pH สุดทาย เพ่ือนําไปวิเคราะหหาจุดท่ีประจุเปนศูนย (pHpzc) (Wang et al., 2008) 
 
3.7 การวิเคราะหคาความเขมขนของสียอม 
 การทํากราฟมาตรฐาน (Standard curve) ของสียอม เพ่ือจะใชเปนวิธีในการวัดความเขมขนของ
สารละลายสียอม ซ่ึงจะใชหลักการดูดกลืนแสงโดยอาศัยกฎของเบียร (Beer’s Law) ท่ีกลาววา “เม่ือ
แสงสองผานสารละลายตัวกลางคาความเขมแสงจะลดลงเปนปฏิภาคแบบชี้กําลัง (Exponential) กับ
การเพ่ิมข้ึนของความเขมขนของสารละลาย” ซ่ึงจะวัดความเขมของแสงสองผานในรูปของคา
ความสามารถในการดูดกลืนแสง (Absorbance, Abs) โดยใชเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง(UV-VIS 
Spectrophotometer) (จักรกฤษณ อัมพุช, 2549) ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังนี้ 
 3.7.1 เตรียมสารละลายสียอมท่ีความเขมขน 1,000 mg/L เพ่ือใชเปนสารละลายมาตรฐานโดย
การละลายผงสียอมจํานวน 0.1 g ในน้ํา DI แลวทําการปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นในขวดวัดปริมาตรให
มีปริมาตรเทากับ 100 mL 
 3.7.2 ทําการเตรียมสารละลายสียอมท่ีมีความเขมขนตางๆ กันโดยใชวิธีการเจือจางสารในขอ 
3.7.1 ซ่ึงใชหลักการสมดุลมวลสารตามความสัมพันธในสมการท่ี 3.4 แลวทําการสแกนหาคาความยาว
คลื่นของสียอมท่ีสามารถดูดกลืนแสงไดมากท่ีสุดนั่นคือคา λmax 

 C1V1 = C2V2          (3.4) 

 เม่ือ  
 C1 คือ ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายสียอมมีคาเทากับ 1,000 mg/L 
 C2 คือ ความเขมขนสารละลายสียอมท่ีตองการเตรียม (mg/L) 
 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายสียอมท่ีตองใช (mL) 
 V2 คือ ปริมาตรของสารละลายสียอมท่ีตองการเตรียม (mL) 
 3.7.3 สรางกราฟมาตรฐาน (Standard curve) ของสียอม ซ่ึงทําไดโดยนําน้ําสียอมท่ีทราบความ
เขมขนตาง ๆ แลว มาวัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสง (Abs) โดยใชคาความยาวคลื่นท่ีสามารถ
ดูดกลืนแสงไดมากท่ีสุด (λmax) ท่ีหาไดจากขอท่ี 3.7.2 แลวนําขอมูลไปสรางกราฟมาตรฐานซ่ึงเปน
กราฟความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการดูดกลืนแสง (Abs) กับความเขมขนของสียอม 
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3.8 การศึกษาการดูดซับแบบกะ 
 การศึกษาการดูดซับแบบกะ จะใชคาอางอิงจากงานวิจัยของ Farnaz Hemmati และคณะ 
(Farnaz Hemmati et al., 2014) 
 3.8.1 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 
 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอม โดยใชฟลมคอมโพสิตจากเพคตินธรรมชาติ มี
วิธีการดังนี้ 
 3.8.1.1 เตรียมสารละลายสียอมความเขมขน 150 mg/L ปริมาตร 100 mL เพ่ือใชเปนน้ํา
สีสังเคราะห จากนั้นวัดคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอม  
 3.8.1.2 นําสารละลายสีสังเคราะหไปวัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัด
คาการดูดกลืนแสงเพ่ือใหทราบคาความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีความเขมขนเริ่มตน  
 3.8.1.3 เติมฟลมคอมโพสิตลงไปในสารละลายสีสังเคราะห 0.3 g  
 3.8.1.4 นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบท่ีความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 24 hr ท่ี
อุณหภูมิ 35°C 
 3.8.1.5 แยกแผนฟลมคอมโพสิตออก นําสารละลายไปวัดคาพีเอชท่ีสมดุลและวัดคา
ความสามารถในการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น เปลี่ยนเปนความ
เขมขนดวยกราฟมาตรฐาน จากนั้นนําไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการกําจัดสียอม โดยใชสมการท่ี 2.9 
ในบทท่ี 2 
 3.8.2 การศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ 
 ในการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับจะทําการทดลอง มีวิธีการศึกษาดังนี้ 
 3.8.2.1 เตรียมน้ําสีสังเคราะหจากสียอมท่ีความเขมขนเริ่มตน 150 mg/L ปริมาตร    
100 mL ในขวดรูปชมพูขนาด 250 mL ตามจํานวนท่ีกําหนดจากนั้นวัดคาพีเอชเริ่มตนของสารละลาย
สียอม 
 3.8.2.2 นําไปวัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง
เพ่ือใหทราบคาความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีความเขมขนเริ่มตน 
 3.8.2.3 เติมฟลมคอมโพสิตจํานวน 0.3 g ลงไปผสมกับสารละลายสีสังเคราะหในขวดรูป
ชมพู 
 3.8.2.4 นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบท่ีความเร็วรอบ 200 rpm อุณหภูมิ 35 °C 
 3.8.2.5 เก็บตัวอยางทุก ๆ 10 นาที ใน 1 ชั่วโมงแรก ตอมาเก็บตัวอยางทุกๆ 30 นาที
จนถึงชั่วโมงท่ี 3 หลังจากนั้นเก็บตัวอยางทุก ๆ 1 ชั่วโมง จนกวาความเขมขนจะคงท่ี 
 3.8.2.6 แยกแผนฟลมคอมโพสิตออก แลวนําสารละลายสวนท่ีใสไปวัดคาความสามารถใน
การดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงและเปลี่ยนเปนความเขมขนดวยกราฟมาตรฐานและ
วัดคาพีเอชท่ีเวลาใด ๆ 
 3.8.2.7 วิเคราะหหาปริมาณการดูดซับและนําผลการทดลองท่ีไดไปศึกษากับแบบจําลอง
อัตราการดูดซับ โดยใชสมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order equation) และ
สมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-second order equation) จากนั้นนําไปศึกษาหา
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คาพารามิเตอรของพลังงานกระตุนศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอปริมาณการดูดซับและศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิตออัตราการดูดซับตอไป 
 3.8.3 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 
 3.8.3.1 เตรียมสารละลายสียอมท่ีความเขมขนเริ่มตนแตกตางกันในชวง 30-150 mg/L 
ปริมาตร 100 mL เพ่ือใชเปนสารละลายสีสังเคราะหจากนั้นวัดคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอม 
 3.8.3.2 นําไปวัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง
เพ่ือใหทราบคาความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีความเขมขนเริ่มตน 
 3.8.3.3 เติมฟลมคอมโพสิตลงไปในสารละลายสีสังเคราะห 0.3 g 
 3.8.3.4 ทําการเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบท่ีความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 24 hr ท่ี
อุณหภูมิ 35 °C เพ่ือใหเขาสูสมดุลการดูดซับ 
 3.8.3.5 แยกแผนฟลมคอมโพสิตออก  
 3.8.3.6 นําสารละลายมาวัดคาพีเอชท่ีสมดุลและวัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงและเปลี่ยนเปนความเขมขนดวยกราฟมาตรฐาน 
 3.8.3.7 จากนั้นนําไปวิเคราะหหาปริมาณการดูดซับ และนําผลการทดลองท่ีไดไปศึกษาหา
พฤติกรรมของการดูดซับวามีความสอดคลองกับไอโซเทอมการดูดซับแบบใดบาง เชน ฟรุนดิช 
(Freundlich) และแลงเมียร (Langmuir)  
 3.8.4 การศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอมตอปริมาณการดูดซับ 
 3.8.4.1 เตรียมสารละลายสียอมความเขมขนเริ่มตน 150 mg/L ปริมาตร 100 mL เพ่ือใช
เปนสารละลายสีสังเคราะห 
 3.8.4.2 ทําการเตรียมสารละลาย ขางตน ใหมีคาพีเอชเริ่มตนแตกตางกัน 5 คา (2, 3, 4, 
5, 6 และ 7) โดยการปรับคาพีเอชดวยสารละลาย 0.1 M KOH หรือ 0.1 M HCl 
 3.8.4.3 นําสารละลายสีสังเคราะหไปวัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัด
คาการดูดกลืนแสงเพ่ือใหทราบคาความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีความเขมขนเริ่มตน 
 3.8.4.4 เติมฟลมคอมโพสิตลงไปจํานวน 0.3 g 
 3.8.4.5 นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบท่ีความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 24 hr ท่ี
อุณหภูมิ 25 °C เพ่ือใหเขาสูสมดุลการดูดซับ 
 3.8.4.6 แยกแผนฟลมคอมโพสิตออก 
 3.8.4.7 นําสารละลายมาวัดคาพีเอชท่ีสมดุลและวัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสง 
(Abs) ดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงและเปลี่ยนเปนความเขมขนดวยกราฟมาตรฐาน จากนั้นนําผล
การทดลองท่ีไดไปศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอมตอปริมาณการดูดซับตอไป 
 3.8.5 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอปริมาณการดูดซับ 
 ทําการทดลองเหมือนกับการทดลองในหัวขอ 3.8.2 และ 3.8.3 แตใชอุณหภูมิ 35, 45, 55 
และ 65 °C นําผลการทดลองท่ีไดไปศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอปริมาณการดูดซับ จากนั้นนําไป
ศึกษาเทอรโมไดนามิกสของการดูดซับตอไป 
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 3.8.6 การศึกษาการคายซับ 
 ในการศึกษาอิทธิพลของการคายซับจะนําตัวดูดซับหลังจากการดูดสียอม มีข้ันตอนการ

ทดลองดังนี้ 

 3.8.6.1 เตรียมสารละลายสียอมท่ีความเขมขน 150 mg/L ปริมาตร 100 mL เพ่ือใชเปน

สารละลายสีสังเคราะห จากนั้นวัดคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอม 

 3.8.6.2 นําไปวัดคาความสามารถในการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง

เพ่ือใหทราบคาความสามารถในการดูดกลืนแสงท่ีความเขมขนเริ่มตน 

 3.8.6.3 เติมแผนฟลมคอมโพสิต จํานวน 0.3 g ลงในสารละลายสียอมในขวดรูปชมพู 

 3.8.6.4 ทําการเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบท่ีความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 24 hr ท่ี

อุณหภูมิ 35 °C เพ่ือใหเขาสูสมดุลการดูดซับ 

 3.8.6.5 แยกแผนฟลมออกมาและนํามาอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 60 ºC เปนเวลา 24 hr 

 3.8.6.6 นําแผนฟลมคอมโพสิต 0.3 g ท่ีดูดซับสียอมมาทําการผสมกับน้ํา DI สารละลาย 
0.1 M HCl และสารละลายกรดแอซิติก 0.1 M ปริมาณ 100 mL เขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบท่ี
ความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 24 hr ท่ีอุณหภูมิ 35 °C 
 3.8.6.7 นําไปแยกแผนฟลมออก และนําสารละลายมาวัดคาความสามารถในการดูดกลืน
แสงดวยเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงและเปลี่ยนเปนความเขมขนดวยกราฟมาตรฐาน จากนั้นนําไป
วิเคราะหหาปริมาณการคายซับ  
 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของตัวดูดซับและสียอม 
 4.1.1 ผลการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุนเฉล่ียของตัวดูดซับ 
 จากการวิเคราะหตัวดูดซับดวยเครื่อง Automatic Surface Analyzer ดวย BET-
method เพ่ือศึกษาหาพ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวดูดซับ ผลการวิเคราะหแสดงในตารางท่ี 
4.1 จะเห็นไดวาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของแรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT) มีคามากท่ีสุด เม่ือเทียบกับ    
ตัวดูดซับอ่ืนๆ เม่ือพิจารณาท่ีฟลมเพคตินธรรมชาติ (PN film) จะเห็นไดวามีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะนอยกวา
ฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ (CN film) อาจจะเปนเพราะวา MMT ท่ีผสมอยูใน CN film ชวยเพ่ิมพ้ืนท่ี
ผิวจําเพาะของ CN film เม่ือพิจารณาเสนผาศูนยกลางรูพรุนเฉลี่ย จะเห็นไดวา PN film มีขนาด      
รูพรุนใหญกวา CN film อาจจะเปนเพราะวา MMT เขาไปบดบังรูพรุนใน CN film สงผลให CN film 
มีขนาดของรูพรุนลดลงเม่ือเทียบกับ PN film 
 สวนฟลมคอมโพสิตทางการคา (CC film) เม่ือเทียบกับ CN film จะมีพ้ืนท่ีผิวและขนาด   
รูพรุนนอยกวา อาจจะเกิดจากเพคตินทางการคาท่ีนํามาใชมีความบริสุทธิ์สูง จึงทําใหการรวมตัวกับ 
MMT สมบูรณมากกวา CN film ท่ีอาจจะมีสิ่งปนเปอนหรือองคประกอบอ่ืนๆปะปนอยูในเพคติน
ธรรมชาติ 
    
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ 
 

ตัวแปร 
ชนิดของตัวดูดซับ 

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

เสนผาศูนยกลางรูพรุนเฉลี่ย 
(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 ฟลมเพคตินทางการคา, CC film คือ ฟลมคอมโพสิตทางการคา, PN film 
 คือ ฟลมเพคตินธรรมชาติ, CN film คือ ฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ, MMT คือ แรดินมอนต
 มอริลโลไนต 
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4.1.2 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของตัวดูดซับ 

 IR Spectra ของ MMT (a) CC film (b) PC film (c) CN film (d) และ PN film 
(e) วิเคราะหดวยเครื่อง FTIR เพ่ือศึกษาหมูฟงกชันของตัวดูดซับชนิดตางๆ ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
และสรุปไวดังตารางท่ี 4.2 IR-spectra ของ MMT จะประกอบไปดวยหมูฟงกชัน 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 สวนฟลมท้ัง 4 ชนิดนั้นมีหมูฟงกชันท่ีใกลเคียงกัน ไดแก 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
ฟงกชันนี้จะปรากฏใน CC film และ CN film เทานั้น แสดงใหเห็นวาใน CC film และ CN film มี
สวนประกอบของ MMT (Liudmila Novikova et al., 2016) สวนหมูฟงกชัน Al-OH เปนหมูฟงกชัน
ท่ีมีอยูใน MMT ซ่ึงสามารถพบในตัวดูดซับท้ังหมด แตจากกราฟจะเห็นไดวา ท่ี CN film และ CC 
film จะมีพีคท่ียาวกวา กราฟของ PN film และ PC film เนื่องจากมี MMT เพ่ิมเขามา   
 การปรากฏของหมูฟงกชัน Si-O stretching, Si-O-Si stretching และ Al-OH 
stretching ใน IR-spectra ของ CC film และ CN film เปนการยืนยันไดวาฟลมคอมโพสิตท้ังสอง
ชนิดมีแรดินมอนตมอริลโลไนตอยูภายใน (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 

 
 
 
 
 

0

50

100

150

200

250

050010001500200025003000350040004500

%
T 

Wave number (cm-1) 

a 

b 

c 

d 

e 

915 1015 1430 1628 2930 



30 
 

ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของตัวดูดซับ 
 

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 ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ 

 จากการวิเคราะหสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับดวยเครื่อง SEM ไดผลการ
วิเคราะหดังแสดงในรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดวา PC film (ภาพท่ี 4.2(a)) มีลักษณะคอนขางขรุขระ มีกลุม
ของอนุภาคขนาดเล็กกระจายอยูท่ัวท้ังแผน เม่ือเปรียบเทียบกับ PN film (ภาพท่ี 4.2(b)) ซ่ึงมี
ลักษณะผิวขรุขระนอยกวาและมีอนุภาคขนาดเล็กจํานวนหนึ่งปรากฏอยูบนพ้ืนผิว เม่ือเทียบกับ CC 
film (ภาพท่ี 4.2(c)) และ CN film (ภาพท่ี 4.2(d)) เห็นไดชัดวาแตกตางกัน มีกลุมอนุภาคขนาดใหญ 
ซ่ึงคาดวาจะเปนอนุภาคของ MMT ปรากฏอยูบนพ้ืนผิว  

เม่ือเปรียบเทียบ CC film (ภาพท่ี 4.2(c)) กับ CN film (ภาพท่ี 4.2(d)) จะเห็นไดวา
ลักษณะกลุมอนุภาคของ MMT ท่ีอยูบนพ้ืนผิวมีขนาดท่ีแตกตางกัน คือ CC film จะมีขนาดกลุม
อนุภาคของ MMT ใหญกวาท่ีปรากฏใน CN film ซ่ึงอาจเกิดจาก CC film เกิดการแหงตัวชา ทําให
อนุภาคของ MMT เกิดการจับตัวกันไดมากกวา CN film ท่ีมีการแหงตัวเร็วกวา อนุภาคของ MMT จึง
มีการจับตัวกันไดนอยกวา 
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ภาพท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ (a) PC film (b) PN 
 film (c) CC film (d) CN film (e) MMT 
 
 4.1.4 ผลการวิเคราะหจุดท่ีประจุเปนศูนย (pHpzc) 
 จุดท่ีประจุเปนศูนย (pHpzc) คือ คาความเปนกรด-ดางท่ีทําใหประจุท่ีผิวของตัวดูดซับมีคา
เปนกลาง หรือประจุรวมท่ีผิวมีคาเปนศูนย เม่ือคา pH มีคานอยกวา pHpzc ประจุท่ีผิวของตัวดูดซับจะ
มีประจุเปนบวก ในทางตรงกันขาม เม่ือคา pH มีคามากกวา pHpzc แสดงวาประจุท่ีพ้ืนผิวตัวดูดซับจะ
มีประจุเปนลบ (เกษภาพร สุอรุณ และคณะ, 2012) 
 จากการวิเคราะหหาจุดท่ีประจุเปนศูนย ไดผลดังภาพท่ี 4.3 จากกราฟจะเห็นไดวา pHpzc 
ของฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ประมาณ pH=6 ซ่ึงคือจุดของ pHi ท่ีกราฟเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงชา
ลง จากภาพท่ี 4.3 จะเห็นไดวา ท่ี pHf = 6.3 และ pHi = 6  กราฟเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงชาลง ดังนั้น 
pHpzc= 6 

a b 

c d 

e 
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ภาพท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางคา pHf กับ คา pH0 ของสารละลาย NaCl ท่ีความเขมขน  
 0.01 M และ 0.1 M ท่ีอุณหภูมิ 35 °C 
 

4.2 ผลการศึกษาการดูดซับแบบกะ 
 4.2.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม MG ดวย PC film, CC film, PN film, CN 
film และ MMT สามารถทําไดโดยการหาเปอรเซ็นตการกําจัด (% removal) ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 
จะเห็นไดวา PN film มี % removal เทากับ 2.03 แตเม่ือพิจารณาท่ี CN film จะเห็นวา เม่ือมีการ
ผสมกับ MMT จะทําให % removal เพ่ิมข้ึนเปน 75 เนื่องจาก MMT มีคุณสมบัติสามารถดูดซับสี
ยอมท่ีเปนประจุบวกไดดี เพราะ MMT มีประจุลบ ซ่ึงเม่ือพิจารณา % removal ของ MMT จะเห็นวา 
มี % removal ท่ีคอนขางสูง คือ % removal= 70.09 เม่ือผสมกับเพคตินกลายเปน CN film จึง
สงผลใหมี % removal สูงท่ีสุด 
  
ตารางท่ี 4.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอม 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 ผลการศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอปริมาณการดูดซับ 
 จากการศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอปริมาณการดูดซับ ไดผลการศึกษาดัง
แสดงในภาพท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับกับเวลาสัมผัส พบวาท่ีทุกอุณหภูมิ 
ปริมาณการดูดซับของสียอมจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรกๆ และเม่ือผานไปถึงชวงเวลาหนึ่ง
ปริมาณการดูดซับสียอมจะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอยและคงท่ี เนื่องจากในชวงแรกๆ ตัวดูดซับยังมี active 
site ท่ีปราศจากโมเลกุลของสียอม สียอมจึงยึดเกาะกับพ้ืนผิวภายนอกของตัวดูดซับ และเม่ือเวลาผาน
ไปข้ันตอนการดูดซับจะเกิดข้ึนไดอยางชาๆ เนื่องจากสีแพรเขาสูรูพรุนภายในของตัวดูดซับ จนกระท่ัง
เกิดการอ่ิมตัว และโมเลกุลของสีไมสามารถเขาไปในพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับไดอีก ซ่ึงในการทดลองการ
ดูดซับเขาสูสภาวะสมดุลท่ีเวลาประมาณ 180 นาที 
 

 
 

ภาพท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสียอมกับเวลาสัมผัสของสียอม MG ท่ีอุณหภูมิ
 แตกตางกัน โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g, C0= 150 mg/L และ pH0= 3.80± 0.5 
 เปนตัวดูดซับ 
 
 4.2.2.2 ผลการหาอันดับของปฏิกิริยาการดูดซับ 
 การศึกษาอันดับของปฏิกิริยาการดูดซับ เพ่ือหากลไกของอัตราการดูดซับสียอม 
ซ่ึงจะใชแบบจําลอง 2 แบบ คือ Pseudo-first order และ Pseudo-second order (Wang and 
Wang, 2007) ซ่ึงแบบจําลอง Pseudo-first order บงบอกวาข้ันตอนการถายโอนมวลของตัวถูก    
ดูดซับผานชั้นของไหลรอบตัวดูดซับเกิดข้ึนชาท่ีสุด และแบบจําลอง Pseudo-second order บงบอก
วาข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีพ้ืนผิวของตัวดูดซับเกิดข้ึนไดชาท่ีสุด (ศรีภัทรา โสภาสิน, 2013) 
 จากตารางท่ี 4.4 จะเห็นไดวาอัตราการดูดซับสอดคลองกับสมการอัตราการดูด
ซับอันดับสองเทียม มากกวาสมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม เนื่องจากคา R2 ของสมการอัตรา
การดูดซับอันดับสองเทียม มีคามากกวาคา R2 ของสมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียมและคา qe 
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ท่ีไดจากการคํานวณจากแบบจําลองของสมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม มีคาใกลเคียงกับคา 
qe ท่ีไดจากการทดลอง มากกวาคา qe ท่ีไดจากการคํานวณจากแบบจําลองของสมการอัตราการ    
ดูดซับอันดับหนึ่งเทียมซ่ึงดูไดจากภาพท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.4 พารามิเตอรของสมการอันดับหนึ่งเทียมและสมการอันดับสองเทียมของการดูดซับ   
 สียอม 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 ความสัมพันธระหวาง t/qt (min*g/mg) และ t (min) แบบจําลองอัตราการดูดซับ
 อันดับสองเทียม (Pseudo-second order) ของการดูดซับสียอม ท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน 
 โดยใช CN film เปนตัวดูดซับ 
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 4.2.3 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 
 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ เพ่ือทราบพฤติกรรมของการดูดซับสียอม ในงานวิจัยนี้ได
ใชไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช หรือการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) และไอโซเทอมแบบ
แลงเมียร(monolayer) หรือการดูดซับแบบชั้นเดียว จากขอมูลในตารางท่ี 4.5 คือขอมูลการทดลอง
จากการพลอตกราฟกับสมการไอโซเทอมแบบแลงเมียรและฟรุนดิช โดยนําขอมูลท่ีไดจากภาพท่ี 4.6 
ซ่ึงพิจารณาจากคา R2 และคาพารามิเตอร พบวาไอโซเทอมการดูดซับของสียอมมีความสอดคลองกับ
ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรและแบบฟรุนดิช แตมีความสอดคลองกับไอโซเทอมการดูดซับแบบ
แลงเมียรมากกวา แสดงวาการดูดซับเกิดข้ึนในลักษณะแบบชั้นเดียว 
 
ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอรของไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร และแบบฟรุนดิชของการดูดซับ
 สียอม MG ท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน 
 

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 ไอโซเทอมแบบแลงเมียรของการดูดซับสียอม MG จากสารละลายสีสังเคราะห ท่ี
 อุณหภูมิแตกตางกัน โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g และ pH เริ่มตน = 3.80±0.5 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ad
so

rp
tio

n 
ca

pa
cit

y 
(m

g/
g)

 

Equilibrium Concentration (mg/L) 

35 ºC
45 ºC
55 ºC
65 ºC
Langmuir Isotherm 35 ºC



36 
 

 4.2.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอมตอการดูดซับ 
 ผลจากการศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอมตอปริมาณการดูดซับ
ในชวงคาพีเอช 2-7 ซ่ึงคาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายสียอมเทากับ 150 mg/L ดังแสดงไวใน
ภาพท่ี 4.7 พบวาปริมาณการดูดซับของสียอมท่ีคา pH=2 มีปริมาณการดูดซับท่ีสูงท่ีสุด (qe= 46.51 
mg/g) อาจจะเปนเพราะวาท่ีคา pH=2 สีมีการแตกตัวนอยสงผลใหอนุภาคของสีมีประจุเปนกลาง 
เนื่องจากคา pka ของสี = 6.9 ท่ีคาพีเอช 3-5 เปนชวงคาพีเอชท่ีนอยกวา pHpzc ซ่ึงเปนชวงท่ีประจุบน
พ้ืนผิวของตัวดูดซับมีคาเปนบวก สงผลใหปริมาณการดูดซับสียอม MG ท่ีมีประจุบวกมีคานอยลง และ
ท่ีคา pH = 6 ปริมาณการดูดซับเพ่ิมข้ึน เนื่องจากท่ี pH =6 เปนจุด pHpzc ซ่ึงมีประจุเปนศูนยจึง
สามารถดูดซับสียอมได และท่ี pH = 7 เปนคาพีเอชท่ีมากกวาคา pHpzc พ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับมีประจุ
ลบ จึงสามารถดูดซับสียอมท่ีมีประจุบวกได 
 

   
 

ภาพท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสียอมกับคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอม 
 มีความเขมขนเริ่มตน = 150 mg/L โดยใช CN film ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ 
 
 4.2.5 ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอการดูดซับ 
 จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล ไดผลการศึกษา
ตามภาพท่ี 4.8 พบวาปริมาณการดูดซับสียอมสูงท่ีสุด คือท่ีอุณหภูมิ 65  ํC (37.75 mg/g) และปริมาณ
การดูดซับต่ําสุด คือท่ีอุณหภูมิ 45  ํC (34.42 mg/g) ซ่ึงปริมาณการดูดซับมีคาท่ีใกลเคียงกันมาก     
บงบอกไดวาคาอุณหภูมิมีผลตอปริมาณการดูดซับสียอม MG ท่ีใช CN film เปนตัวดูดซับ 
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ภาพท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสียอมกับอุณหภูมิในการดูดซับของสารละลาย
 สียอม ท่ีความเขมขนเริ่มตน 150 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ   
 0.3 g เปนตัวดูดซับ 
 

4.2.6 ผลพารามิเตอรของพลังงานกระตุน 
พลังงานกระตุน คือ พลังงานท่ีโมเลกุลของสารตั้งตนสามารถเกิดปฏิกิริยาได ซ่ึงคา

พลังงานกระตุนหาไดจากการนําผลการทดลองท่ีไดไปพลอตกราฟตามสมการ Arrhenius ตามสมการ
ท่ี 2.23 ถาคาพลังงานกระตุนมีคาอยูในชวง 5-40 kJ/mol แสดงวาเปนการดูดซับทางกายภาพ และ
ถาคาพลังงานกระตุนมีคาอยูในชวง 40-800 kJ/mol แสดงวาเปนการดูดซับทางเคมี (Alkan et al., 
2008) 

 
ตารางท่ี 4.6 คาพลังงานกระตุนของการดูดซับสียอม MG โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาต ิ
 

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

CN film 35-65 0.0183 0.9216 
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ภาพท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวาง ln k2 กับ 1/T ของการดูดซับสียอม MG โดยใช CS film 
 ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ 
 
 จากการทดลองนี้ ไดนําผลการทดลองท่ีไดมาพลอตกราฟตามสมการของ Arrhenius ได
คาพลังงานกระตุน ดังตารางท่ี 4.6 พบวาคาพลังงานกระตุนมีคาเทากับ 0.0183 kJ/mol ซ่ึงพลังงาน
กระตุนมีคานอยมาก อาจจะเปนไปไดวา กระบวนการดูดซับเปนกระบวนการดูดซับทางเคมีท่ีเกิดข้ึน
เร็วมาก จึงทําใหคา Ea มีคาเขาใกลศูนย ซ่ึงจะเรียกวากระบวนการดูดซับทางเคมีท่ีไมมีพลังงาน
กระตุน (nonactivated chemisorptions) (Papita saha et al., 2011) 

  
 4.2.7 ผลการศึกษาเทอรโมไดนามิกสของการดูดซับ 

 การศึกษาเทอรโมไดนามิกสของการดูดซับ สามารถทําไดโดยคํานวณการเปลี่ยนแปลง
พลังงานอิสระมาตรฐาน (Standard Gibb’s free energy change equation, ∆G°) เพ่ือใหทราบวา
กระบวนการดูดซับท่ีเกิดข้ึนสามารถเกิดข้ึนไดเองหรือไม และเกิดข้ึนไปในทิศทางใด นอกจากนี้ ยังมี
การคํานวณการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปมาตรฐาน (∆H°) เพ่ือหาปริมาณความรอนท่ีผานเขาหรือออก
จากระบบ และการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปมาตรฐาน (∆S°) เพ่ือบงบอกถึงความไมเปน
ระเบียบของระบบวาจะเกิดไปในทิศทางใด ซ่ึงคาเอนทาลปมาตรฐาน (∆H°) และคาเอนโทรป
มาตรฐาน (∆S°) หาไดจากการพลอตกราฟตามสมการของ Van’ t Hoff ซ่ึงแสดงตามภาพท่ี 4.10 
และคาพลังงานอิสระมาตรฐาน (∆G°) คาเอนทาลปมาตรฐาน (∆H°) และคาเอนโทรปมาตรฐาน (∆S°) 
แสดงในตารางท่ี 4.7 

 

y = -2.2056x + 0.2634 
R² = 0.9216 
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ภาพท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวาง ln kL กับ 1/T ของการดูดซับสียอม MG โดยใช CN film  
 ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ 
 
ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอรของเทอรโมไดนามิกสของการดูดซับสียอม MG โดยใชฟลมคอมโพสิต
 ธรรมชาติเปนตัวดูดซับ 
 

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 จะเห็นไดวา คา ∆G° มีคาเปนลบ แสดงวาปฏิกิริยาอาจจะเกิดข้ึน
ไดเองในทิศทางไปขางหนา (Spontaneous) คา ∆H° มีคาเปนบวก แสดงวากระบวนการดูดซับ
อาจจะเปนระบบดูดความรอน (Endothermic) และ คา ∆S° มีคาเปนบวกแสดงใหเห็นวาจุดสัมผัส
ระหวางเฟสของแข็งและของเหลวไมเปนระเบียบ 
 4.2.8 การศึกษาการคายซับ 
 พฤติกรรมการคายซับสียอม MG ของตัวดูดซับ CS film ดวยตัวทําละลายชนิดตางๆแสดงใน
ตารางท่ี 4.7 พบวา น้ํากลั่น ไมสามารถเกิดการคายซับได แสดงวากระบวนการดูดซับไมใช
กระบวนการดูดซับทางกายภาพ สารละลาย 0.1 M HCl สามารถทําใหเกิดการคายซับได 1.82% ซ่ึง
ถือวานอยมาก แสดงวากระบวนการดูดซับมีการแลกเปลี่ยนประจุเขามาเก่ียวของเล็กนอย และเม่ือใช
สารละลาย 0.1 M CH3COOH สามารถทําใหเกิดการคายซับได 48.57% แสดงวากระบวนการดูดซับ

y = -0.8459x + 0.0192 
R² = 0.923 

-2.75

-2.70

-2.65

-2.60

-2.55

-2.50

-2.45

-2.40
2.90 2.95 3.00 3.05 3.10 3.15 3.20 3.25 3.30

ln
 k

l 

(1/T)*103 



40 
 

เก่ียวของกับกระบวนการการดูดซับทางเคมี ซ่ึงตัวดูดซับ CS film เปนตัวดูดซับท่ีสามารถนํามาใชงาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสามารถนํากลับมาใชใหมได 
 
ตารางท่ี 4.8 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการคายซับสียอม MG โดยใชตัวดูดซับ 0.3 g อุณหภูมิ    
 35 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

ชนิดของสารละลาย Desorption (%) 

น้ํากลั่น 0.00 

0.1 M HCl 1.82 

0.1 M CH3COOH 48.57 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการผลิตฟลมคอมโพสิตการคา ฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ฟลมเพคตินการคา และฟลม      
เพคตินธรรมชาติ พบวา ฟลมคอมโพสิตธรรมชาติมีพ้ืนท่ีผิวและขนาดของรูพรุนเฉลี่ยมากกวาฟลม  
คอมโพสิตการคา และฟลมเพคตินธรรมชาติมีพ้ืนท่ีผิวและขนาดของรูพรุนเฉลี่ยนอยกวาฟลมเพคติน
การคา จากการวิเคราะหหมูฟงกชันของตัวดูดซับฟลมคอมโพสิตธรรมชาติและฟลมคอมโพสิตการคา 
พบหมู Si-O และ Si-O-Si ซ่ึงเปนหมูฟงกชันท่ีพบในแรดินมอนตมอริลโลไนต แตไมพบในฟลมเพคติน
ธรรมชาติและฟลมเพคตินการคา และผลการวิเคราะหสัณฐานและลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับ พบวา
มีแรดินมอนตมอริลโลไนตอยูบนพ้ืนผิวของฟลมคอมโพสิตธรรมชาติและฟลมคอมโพสิตการคา  
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ พบวา ฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ สามารถดูดซับสียอม MG 
ไดดีกวา ฟลมเพคตินการคา ฟลมเพคตินธรรมชาติ และฟลมคอมโพสิตการคา จึงเลือกใชฟลม      
คอมโพสิตธรรมชาติในการทดลองตอไป การศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ พบวา อัตราการดูดซับ
ของสียอม MG มีความสอดคลองกับสมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยา
เคมีท่ีพ้ืนผิวของตัวดูดซับเกิดข้ึนไดชาท่ีสุด) ไอโซเทอมการดูดซับของสียอมมีความสอดคลองกับ      
ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (การดูดซับแบบชั้นเดียว) มากกวาไอโซเทอมการดูดซับแบบ
ฟรุนดิช 
 สําหรับการศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอปริมาณการดูดซับ พบวา ปริมาณการดูดซับของ      
สียอมเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรก และเริ่มเขาสูสมดุลการดูดซับเวลา 180 นาที การศึกษาอิทธิพล
ของคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอมตอปริมาณการดูดซับ พบวาปริมาณการดูดซับท่ีคาพีเอช 2 มี
คามากท่ีสุด (qe= 46.51 mg/g) และการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะ
สมดุล พบวาปริมาณการดูดซับสียอม MG มีคาท่ีใกลเคียงกันมาก แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิมีผลตอการ
ดูดซับสียอม MG นอยมาก พฤติกรรมการคายซับสียอม MG ของตัวดูดซับฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ 
พบวาน้ํากลั่นไมสามารถทําใหเกิดการคายซับได เม่ือใชสารละลาย 0.1 M HCl ทําใหเกิดการคายซับได 
1.82% และเม่ือใช 0.1 M CH3COOH ทําใหเกิดการคายซับเพ่ิมข้ึนเปน 48.57% แสดงวา
กระบวนการดูดซับเก่ียวของกับกระบวนการดูดซับทางเคมี 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรศึกษาเปรียบเทียบกับตัวดูดซับชนิดอ่ืนๆ ในการดูดซับสียอม เชน ถานกัมมันต เปนตน 
 5.2.2 ควรศึกษาการดูดซับสียอมชนิดอ่ืนๆ เชน สีเบสิค สีดิสเพอรส และสีซัลเฟอร เปนตน 
 5.2.3 ควรศึกษาการดูดซับสารละลายสียอมจริง เพราะมีสารตัวอ่ืนๆ อยู ซ่ึงอาจสงผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 5.2.4 ควรศึกษาคุณสมบัติกายภาพเพ่ิมเติม เชน Thermogravimetric Analysis (TGA) และ  
X-Ray Diffraction Analysis (XRD) เปนตน  
 5.2.5 ควรศึกษาการดูดซับสียอมท่ีสภาวะสารละลายสียอมเปนดางเพ่ิมเติม 
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ภาคผนวก ก 
ภาพฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ฟลมเพคตินธรรมชาติ ฟลมคอมโพสิตทางการคา  

และฟลมเพคตินทางการคา 
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ภาพท่ี ก.1 ฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ (CN film) 
 

 
 

ภาพท่ี ก.2 ฟลมเพคตินธรรมชาติ (PN film) 
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ภาพท่ี ก.3 ฟลมคอมโพสิตทางการคา (CC film) 

 

 
 

ภาพท่ี ก.4 ฟลมเพคตินทางการคา (PC film) 
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ภาคผนวก ข 
ผลการศึกษาสมดุลการดูดซับ 
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ภาพท่ี ข.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายสียอม MG โดยใชฟลมคอมโพสิต
 ธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 35 °C และ pH = 3.80±0.5  

 

 
 

ภาพท่ี ข.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายสียอม MG โดยใชฟลมคอมโพสิต
 ธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 35 °C และ pH = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ข.3 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายสียอม MG โดยใชฟลมคอมโพสิต
 ธรรมชาติปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 45 °C และ pH = 3.80±0.5  

 

 
 

ภาพท่ี ข.4 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายสียอม  MG โดยใชฟลมคอมโพสิต
 ธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 45 °C และ pH = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ข.5 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายสียอม MG โดยใชฟลมคอมโพสิต
 ธรรมชาติปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 55 °C และ pH = 3.80±0.5  

 

 
 

ภาพท่ี ข.6 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายสียอม  MG โดยใชฟลมคอมโพสิต
 ธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 55 °C และ pH = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ข.7 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายสียอม MG โดยใชฟลมคอมโพสิต
 ธรรมชาติปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 65 °C และ pH = 3.80±0.5  

 

 
 

ภาพท่ี ข.8 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายสียอม MG โดยใชฟลมคอมโพสิต
 ธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 65 °C และ pH = 3.80±0.5 
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ภาคผนวก ค 
ผลการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ 
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ภาพท่ี ค.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส ท่ี C0 = 
 148.39 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิ
 ในการดูดซับ 35 °C และ pH0 = 3.80±0.5 

 

 
 

ภาพท่ี ค.2 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส โดยใชฟลม 
 คอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 35 °C และ  
 pH0 = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ค.3 แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo – first order) ของการดูดซับ
 สียอม MG ท่ี ท่ี C0 = 148.39 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g 
 เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 35°C และ pH0 = 3.80±0.5 

   

 
 

ภาพท่ี ค.4 แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo – second order) ของการ 
 ดูดซับสียอม MG ท่ี ท่ี C0 = 148.39 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 
 0.3 g เปน ตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 35 °C และ pH0 = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ค.5 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส ท่ี C0 = 
 152.62 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิ
 ในการดูดซับ 45 °C และ pH0 = 3.80±0.5 

 

 
 

ภาพท่ี ค.6 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส โดยใชฟลม
 คอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 45 °C และ 
 pH0 = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ค.7 แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo – first order) ของการดูดซับ
 สียอม MG ท่ี ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g 
 เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 45°C และ pH0 = 3.80±0.5  

 

 
 

ภาพท่ี ค.8 แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo – second order) ของการ 
 ดูดซับสียอม MG ท่ี ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 
 0.3 g เปน ตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 45 °C และ pH0 = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ค.9 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส ท่ี C0 = 
 152.62 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิ
 ในการดูดซับ 55 °C และ pH0 = 3.80±0.5 

 

 
 

ภาพท่ี ค.10 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส โดยใชฟลม 
 คอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 55 °C และ 
 pH0  = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ค.11 แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo – first order) ของการ 
 ดูดซับสียอม MG ท่ี ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ  
 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 55°C และ pH0 = 3.80±0.5  

 

 
 

ภาพท่ี ค.12 แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo – second order) ของการ
  ดูดซับสียอม MG ท่ีC0 = 152.62 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ  
  0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 55 °C และ pH0 = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ค.13 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส ท่ี C0 = 
 152.62 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ 
 อุณหภูมิในการดูดซับ 65 °C และ pH0 = 3.80±0.5 

 

 
 

ภาพท่ี ค.14 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชของสารละลายสียอม MG กับเวลาสัมผัส โดยใชฟลม
 คอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 65 °C และ 
 pH0 = 3.80±0.5 
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ภาพท่ี ค.15 แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo – first order) ของการ 
 ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ  
 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 65°C และ pH0 = 3.80±0.5  

 

 
 

ภาพท่ี ค.16 แบบจําลองอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo – second order) ของการ 
 ดูดซับสียอม MG ท่ี C0 = 152.62 mg/L โดยใชฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ ปริมาณ  
 0.3 g เปนตัวดูดซับ อุณหภูมิในการดูดซับ 65 °C และ pH0 = 3.80±0.5 
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ภาคผนวก ง 
คาใชจายในการผลิตฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ 
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ตารางท่ี ง.1 คาใชจายในการผลิตฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ 
 

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 

-การผลิตฟลมคอมโพสิตธรรมชาติ 
    - แรดินมอนตมอริลโลไนต 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) คาใชจายในการผลิตฟลมคอมโพสิตตอครั้ง ไดฟลมคอมโพสิตธรรมชาติประมาณ 3.37 g 
 สามารถนําไปดูดซับสียอมปริมาณ 100 ml ไดประมาณ 11 ครั้ง เม่ือใชตัวดูดซับ 0.3 g  
(2) สารเคมีท่ีใชในการทดลองในครั้งนี้มีความบริสุทธิ์สูง จึงทําใหคาใชจายในการผลิตฟลมสูง ถา
 หากใชสารเคมีท่ีมีความบริสุทธิ์นอยลง จะสามารถลดตนทุนในการผลิตฟลมได  
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ภาคผนวก จ 
ผลงานการนําเสนอในการประชุมวิชาการระดับชาติ 
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