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ในการศกึษาการน าเกลอืควอเทอรน์ารแีอมโมเนียมมาใชใ้นการดดัแปรมอนตม์อรลิโลไนต์ 

เพื่อศกึษาลกัษณะโครงร่างผลึกของมอนต์มอริลโลไนต์ วเิคราะห์ผลได้จาก เครื่องวเิคราะห์การ
เลี้ยวเบนรงัสีเอกซ์ ซึ่งผลการทดลองแสดงค่าต าแหน่งระยะห่างระหว่างระนาบ d001 เคลื่อนจาก 
14.77 องัสตรอม (มอนต์มอรลิโลไนต์) เพิม่ขึน้เป็น 18.24 องัสตรอม (มอนต์มอรลิโลไนต์ดดัแปร) 
โดยน ามอนต์มอรลิโลไนต์ที่ผ่านการดดัแปรมาขึน้รูปเป็นเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/
แอลจเินต ที่ใชค้วามเขม้ขน้ของมอนต์มอรลิโลไนต์ดดัแปรที่แตกต่างกนั ซึ่งสามารถน ามาดูดซับ
ไอออนทองได้ ผลการทดลองพบว่าการดูดซบัไอออนทองโดยใช้วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโล
ไนต์/แอลจเินต มปีระสทิธภิาพในช่วงเวลาที่สมดุล 90 นาท ีตวัดูดซบัมปีระสทิธภิาพในการดูดซบั
สูงสุด 6 เปอรเ์ซน็ตข์องน ้าหนกัของมอนตม์อรลิโลไนต์ของเมด็วสัดุเชงิประกอบ มคี่าความเป็นกรด-
ด่าง การดูดซบัไอออนทองจากสารละลายสูงสุดคอื 3 ปรมิาณสารดูดซบัมคี่าสูงสุดคอื 5 กรมั สมดุล
ในการดูดซบัที่น ามาใชอ้ย่างเหมาะสมสอดคล้องกบัทฤษฎีไอโซเทริ์มได้แก่ แลงเมยีร์ ไอโซเทริ์ม 
และฟรุนดลชิไอโซเทิร์ม ซึ่งแสดงให้เหน็ว่าการดูดซบัไอออนทองเป็นกระบวนการดูดซบัชัน้เดียว
และหลายชัน้ โดยความสามารถในการดูดซับสูงสุดของวสัดุเชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/ 
แอลจเินต เท่ากบั 1.49 มลิลกิรมั/กรมั การศกึษาจลนศาสตร์ในการดูดซบัสามารถอธบิายไดว้า่การ
ดูดซับสอดคล้องกบัสมการปฏิกิริยาเทียมอนัดบัที่หนึ่ง มีค่าสมัประสิทธิส์หสมัพทัธ์เป็นเส้นตรง
มากกวา่สมการปฏกิริยิาเทยีมอนัดบัทีส่อง และการคายซบัของทองในสารละลายเกดิขึน้ทีค่วามเป็น
กรด-ด่าง  3 ที่ 18.6% ในการศกึษานี้ชี้ให้เห็นว่าวสัดุเชงิประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/แอลจเินต 
สามารถก าจดัไอออนทองออกจากสารละลายในน ้าไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
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In this study, quaternary ammonium salt was added to enhance the layer 

intercalation of the montmorillonite. The modified montmorillonite was characterized by X-ray 
diffraction (XRD). The shifting of the d001 spacing from 14.77 Å (natural sample) increased 
shift to 18.24 Å (modified sample). The modified montmorillonite was then used to prepare a 
montmorillonite/alginate composite with a different concentration of montmorillonite in beads, 
which were evaluated as an adsorption of the gold ion. The results revealed that the 
adsorption of the gold ion by a montmorillonite/alginate composite was efficient in an 
equilibrium time of 90 min. The composite adsorbent had the highest adsorption efficiency 
with 6 percent of the weight of the montmorillonite in the composite. The maximum pH value 
of the adsorption of the gold solution was 3. The optimum adsorbent dosage was 5 g. The 
equilibrium data were fit satisfactorily with the Langmuir isotherm and Freundlich isotherm 
models, which suggested that gold ion adsorption is a monolayer and multi-layer adsorption 
process. The maximum adsorption capacity of montmorillonite/alginate composite was found 
to be 1.49 mg/g. The adsorption kinetics study was well described by the pseudo first order 
model fit the gold ion adsorption data better than the pseudo second order model. The gold 
solution desorption that occurred at pH 3 was 18.6%. This study indicated that the 
montmorillonite/alginate composite could more efficiently remove gold ion from an aqueous 
solution. 
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บทท่ี หน้า 
4  (ต่อ) 
 การวเิคราะหป์ระสทิธภิาพของปรมิาณเมด็วสัดเุชงิประกอบ 
       มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตในสารละลายทองต่อความสามารถในการดูดซบั......... 
 การวเิคราะหไ์อโซเทริม์การดูดซบั (Isotherm adsorption) เมด็วสัดุเชงิประกอบ 
       มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตในสารละลายทอง...................................................... 
 การวเิคราะหจ์ลนศาสตรข์องการดูดซบั (Kinetic adsorption)  
       เมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตในสารละลายทอง....................... 
 การวเิคราะหก์ารคายซบัของการดูดซบัเมด็วสัดุเชงิประกอบ 
       มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตในสารละลายทอง...................................................... 
 การวเิคราะหล์กัษณะสณัฐานวทิยาของมอนตม์อรลิโลไนต์.......................................... 
 ผลการวเิคราะหล์กัษณะทางสณัฐานวทิยาของเมด็วสัดุเชงิประกอบ 
       มอนตม์อรลิโลไนตด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
       (Scanning electron microscope: SEM)............................................................... 
 
5  สรปุผลงานวิจยัและข้อเสนอแนะ............................................................................... 
 การวเิคราะหล์กัษณะโครงสรา้งผลกึของมอนตม์อรลิโลไนต์............................... 
 ผลวเิคราะหล์กัษณะโครงสรา้งผลกึของมอนตม์อรลิโลไนต ์
       ดว้ยเครือ่งวเิคราะหก์ารเลีย้วเบนรงัสเีอกซ ์(X-ray diffractometer: XRD)............... 
 การวเิคราะหข์นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางและความหนาแน่นของ 
       เมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต................................................. 
 การวเิคราะหค์วามเป็นประจุบนพืน้ผวิเมด็วสัดแุอลจเินตและ 
       เมด็เชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต/์แอลจเินต........................................................ 
 การวเิคราะหป์ระสทิธภิาพในการดูดซบัของเมด็วสัดุเชงิประกอบ 
       มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตในสารละลายทอง...................................................... 
 การวเิคราะหป์ระสทิธภิาพของอตัราส่วนและเวลาต่อความสามารถใน 
       การดดูซบัเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตในสารละลายทอง....... 
 การวเิคราะหป์ระสทิธภิาพของคา่ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ต่อความ 
       สามารถในการดูดซบัเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต 
       ในสารละลายทอง................................................................................................. 
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5  (ต่อ) 
 การวเิคราะหป์ระสทิธภิาพของปรมิาณเมด็วสัดเุชงิประกอบ 
       มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตในสารละลายทองต่อความสามารถในการดูดซบั......... 
 การวเิคราะหไ์อโซเทริม์การดูดซบั (Isotherm adsorption) เมด็วสัดุเชงิประกอบ 
       มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตในสารละลายทอง...................................................... 
 การวเิคราะหจ์ลนศาสตรข์องการดูดซบั (Kinetic adsorption) เมด็วสัดุเชงิประกอบ 
       มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตในสารละลายทอง.................................................... 
 การวเิคราะหก์ารคายซบัของการดูดซบัเมด็วสัดุเชงิประกอบ 
       มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตในสารละลายทอง...................................................... 
 การวเิคราะหล์กัษณะสณัฐานวทิยาของมอนตม์อรลิโลไนต์............................................ 
 ผลการวเิคราะหล์กัษณะทางสณัฐานวทิยาของเมด็วสัดุเชงิประกอบ 
       มอนตม์อรลิโลไนตด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
       (Scanning electron microscope: SEM).............................................................. 
 ขอ้เสนอแนะ............................................................................................................. 
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1 ตวัอย่างของโลหะทีใ่ชเ้คลอืบชิน้งานดว้ยวธิกีารชบุไฟฟ้า (Electroplating)…………….... 
1 (ต่อ) ตวัอย่างของโลหะทีใ่ชเ้คลอืบชิน้งานดว้ยวธิกีารชบุไฟฟ้า (Electroplating)................ 
2 การเปรยีบเทยีบการดูดซบัทางกายภาพและทางเคม.ี....................................................... 
3 ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางและความหนาแน่นของ 
   เมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต..................................................... 
4 ไอโซเทริม์ของการดูดซบัเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต..................... 
5 จลนศาสตรข์องการดดูซบัเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต/์แอลจเินต.................... 
6 การคายซบัของเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต 
       ความเขม้ขน้ 6% (w/v) ความเขม้ขน้ของทอง 10 มลิลกิรมัตอ่ลติร เวลา 90 นาท.ี........ 
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29 ค่าศกัยซ์ตีา้ของมอนตม์อรลิโลไนต ์เมด็วสัดุแอลจเินต 
      และเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต 1% (w/v)……………………... 
30 การดูดซบัเมด็วสัดุแอลจเินตและเมด็วสัดุเชงิประกอบ 
  มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตต่อเวลาในสารละลายทอง  
  (ความเขม้ขน้ของทอง: 10 มลิลกิรมัต่อลติร, ความเขม้ขน้ของ 
  มอนตม์อรลิโลไนต์: 6% (w/v), เวลา : 90 นาท,ี  
  ปรมิาตรสารละลาย: 50 มลิลลิติร)……………………………………………………….. 
31 ภาพประกอบที ่31 การดูดซบัของเมด็วสัดุเชงิประกอบ 
  มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
  ในสารละลายทอง (ความเขม้ขน้ของทอง: 10 มลิลกิรมัต่อลติร, 
   ความเขม้ขน้ของมอนตม์อรลิโลไนต์: 6% (w/v), เวลา: 90 นาท,ี 
  ปรมิาตรสารละลาย: 50 มลิลลิติร)……………………………………………………….. 
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  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 3, เวลา: 90 นาท,ี  
  ปรมิาตรสารละลาย: 50 มลิลลิติร)……………………………………………………… 
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  (ความเขม้ขน้ 6% (w/v) มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต)………………………………… 
34 จลนศาสตรข์องการดูดซบัเมด็วสัดุเชงิประกอบ 
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  มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต (ความเขม้ขน้ของทอง: 10 มลิลกิรมัต่อลติร,  
  ความเขม้ขน้ของมอนตม์อรลิโลไนต์: 6 % (w/v), เวลา: 90 นาท,ี  
  ปรมิาตรสารละลาย: 50 มลิลลิติร)…………………………………………….....……… 
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  จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM)  
  (a - c); เมด็วสัดุแอลจเินต (d - f); เมด็วสัดุเชงิประกอบ 
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บทท่ี 1 
ความส าคญัและท่ีมาของปัญหาท่ีท าการวิจยั 

 
 ปัจจุบนัอญัมณีและเครื่องประดบัในประเทศไทยได้มกีารพฒันาอุตสาหกรรมเรื่อยมาจน
สามารถสร้างความน่าเชื่อถือใหก้บัหลายประเทศอื่น ๆ  ทัว่โลก ด้วยการเป็นศูนย์กลางเจียระไน
พลอยและเครื่องประดบัดว้ยมอื โดยอุตสาหกรรมอญัมณีและเครื่องประดบัมอียู่หลายส่วนแตกต่าง
กนัออกไป เพื่อให้สะดวกต่อกระบวนการผลติและตามความต้องการของผูผ้ลติหรอืผูบ้ริโภค เพื่อ
ประดบัตกแต่งร่างกายหรอืตกแต่งสถานที่ให้มรีะดบัฐานะ หรอืบางส่วนที่ใชเ้พื่อเป็นเครื่องรางยดึ
เหนี่ยวจติใจ แต่เนื่องจากยุคสมยัมกีารเปลี่ยนไป จงึจ าเป็นต้องมกีารออกแบบเครื่องประดับให้มี
ความสวยงามมากยิง่ขึน้ เพื่อเพิ่มมูลค่าและความสวยงามตามรูปแบบยุคสมยัที่เปลี่ยนแปลง ซึ่ง
วตัถุดิบบางชนิดที่น ามาใช้เพื่อเป็นเครื่องประดบั มีน้อยหรือหายาก ท าให้ผู้ผลิตในอุตสาหกรรม 
อญัมณีและเครื่องประดบัได้น ากระบวนการชนิดหนึ่งที่สามารถใช้วสัดุแทนได้ โดยที่วสัดุนัน้ยงัมี
มูลค่าและประหยดัตน้ทุนการผลติ ซึ่งกระบวนการนัน้คอืการชบุโลหะ สามารถใชว้ตัถุดบิทีเ่ป็นโลหะ
มคี่าทีม่สีมบตัชิว่ยเคลอืบพืน้ผวิของวสัดุใหด้ยีิง่ข ึน้ การเลอืกใชว้ตัถุดบินัน้ตอ้งค านึงถงึวตัถุประสงค์ 
ความต้องการของแต่ละบุคคลที่น ามาใช้สอย ซึ่งโลหะทุกชนิดที่น ามาสู่กระบวนการชุบโลหะ
ส่วนมากเป็นโลหะทีม่คี่า เชน่ ทองเหลอืง ทองแดง เงนิ ทองขาวหรอืทองค า เป็นตน้  
 น ้ ายาชุบโลหะแต่ละชนิดเมื่อผ่านการใช้งานจะท าให้คุณภาพของน ้ ายาชุบโลหะ
เสื่อมสภาพลงและจ าเป็นตอ้งทิง้น ้ายาชบุโลหะ ซึ่งน ้ายาชบุโลหะเหล่านี้มโีลหะมคี่าเป็นปัจจยัหลกัใน
สารละลาย เมื่อทิ้งสารละลายเหล่านัน้ท าให้เกดิผลเสียต่อสภาพแวดล้อมและระบบนิเวศเป็นอย่าง
มาก จงึเป็นเรื่องทีน่่าสนใจคอืการน าโลหะมคี่าที่ปนเป้ือนในสิง่แวดล้อมน ากลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่ 
โดยการน าโลหะมีค่ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่นัน้ มีวิธีการที่ยุ่งยากและซับซ้อน มีค่าใช้จ่ายที่
ค่อนข้างสูง ซึ่งวิธีการน าโลหะมีค่าออกจากน ้ายาชุบโลหะนัน้มีหลายวิธี ซึ่งมีทัง้ทางกายภาพ  
ได้แก่ การกรอง (Filtration) การดูดซับ (Adsorption) การแลกเปลี่ยนไอออน  (Ion exchange)  
เป็นตน้ ทางเคม ีไดแ้ก่ การตกตะกอนทางเคม ี(Precipitation) กระบวนการออกซเิดชนั (Oxidation) 
กระบวนการรีดกัชนั (Reduction) เป็นต้น และทางชวีภาพ ได้แก่ การย่อยสลายโดยใช้จุลินทรยี ์
แบบใช้ออกซิเจนหรือไม่ใช้ออกซิเจน  (Biodegradation)  เป็นต้น  ซึ่งวิธีทางกายภาพด้วย
กระบวนการดูดซบัเป็นวธิทีี่ได้รบัความนิยมอย่างกวา้งขวางวธิหีนึ่ง  เนื่องจากเป็นกระบวนการไม่
ยุ่งยากซบัซ้อน มปีระสทิธภิาพ และเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม โดยตวัดูดซบั (Adsorbent) ที่น ามาใช้
กนัในปัจจุบนัมีอยู่หลากหลายชนิด เช่น ผงถ่านกมัมนัต์ (Activated carbon)(1) ซิลิกาเจล (Siliga 
gel)(2) ซีโอไลท์ (Zeolite)(3) แกลบ (Rice husk)(4) ไคติน (Chitin)(5) ไคโตซาน (Chitosan)(6) และ 
มอนตม์อรลิโลไนต์ (Montmorillonite)(7) เป็นตน้ 
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มอนต์มอรลิโลไนต์ (Montmorillonite) เป็นแร่ดนิเหนียวชนิดหนึ่งที่มโีครงสร้างเป็นแผ่นซ้อนทบักนั 
โครงสร้างของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ หรือ Trioctahedral ประกอบด้วย 2 Tetrahedral sheet กบั 
Octahedral sheet อยู่ตรงกลาง T-O-T ซึ่งกเ็ป็นโครงสร้างพื้นฐานของ Pyrophyllite ด้วย แต่ละชัน้
จะมีความบางมาก ซึ่งจะมีความหนาน้อยกว่าระดบันาโนเมตร มีสดัส่วนความยาวต่อความหนา 
(Aspect ratio) สูง ซึ่งเหมาะส าหรับน ามาใช้เสริมแรงวสัดุพอลิเมอร์อย่างมาก  ระหว่างชัน้จะมี
ชอ่งวา่งขนาดเลก็เรยีกวา่ แกลเลอร ี(Gallery) พืน้ผวิของชัน้อะลูมโินซลิเิกต (Aluminosilicate) ของ
มอนต์มอริลโลไนต์จะมปีระจุลบและในแต่ละชัน้สามารถยึดเกาะกนัด้วยประจุบวก  เช่น โซเดียม
ไอออน (Na+) หรอืแคลเซียมไอออน (Ca2+) เป็นต้น ซึ่งสามารถเกดิปฏกิริยิาและเปลี่ยนประจุ (Ion 
exchange) โดยสารอินทรีย์ที่มปีระจุบวก (Organic cation) เช่น เกลือควอเทอร์นารีแอมโมเนียม 
(Quaternary ammonium salt) หรือเกลือฟอสโฟเนียม  (Phosphonium salt) ซึ่งสามารถเข้าไป
แทนที่ประจุบวกที่อยู่ระหว่างชัน้ผลึก  โดยมอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปรเรียกว่า ออร์กาโนเคลย์ 
(Organoclay) มลีกัษณะเด่น คอื มคีวามชอบสารอนิทรยี์อยู่ด้านในระหว่างชัน้ซิลเิกตและเกิดการ
ขยายตวัของระยะห่างระหวา่งชัน้ผลกึมอนตม์อรลิโลไนตด์ดัแปรทีม่พีืน้ทีผ่วิสูงมาก มงีานวจิยัพบวา่ 
มอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปรสามารถดูดซับโลหะมีค่าได้หลายชนิด เช่น แคดเมียม (Cd2+)(8)  
โ ค ร เ มีย ม  (Cr6+)(9) ซี เ ซี ย ม  (Cs+)(10) แล ะทอ ง แด ง  (Cu2+)(11-12) เ ป็ น ต้ น  แต่ เ นื่ อ ง จ า ก 
มอนต์มอรลิโลไนต์มลีกัษณะที่เป็นผงละเอยีดและเมื่อน ามาผ่านกระบวนการดูดซบัจะยากต่อการ
แยกออกจากสารละลาย จงึเป็นขดีจ ากดัในการน ามอนต์มอรลิโลไนต์ไปใชใ้นการดูดซบัโลหะทีน่ า
กลบัมาใชใ้หม่ได ้
 แอลจเินตเป็นไฮโดรคอลลอยด ์(Hydrocolloid) ประเภทพอลแิซก็คาไรด ์(Polysaccharide) 
ทีส่กดัไดจ้ากผนงัเซลลข์องสาหร่ายสนี ้าตาล (Brown algae) เชน่ Macrocystis pyrifera, Laminaria 
digitata, Laminaria hyperborean เป็นต้น และผ่านการท าให้แห้งมีลกัษณะเป็นผง แอลจิเนตถูก
น าไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารหลายชนิด  โดยเติมในอาหารกระป๋อง บางชนิดใช้เป็นสารเพิ่ม 
ความหนืด สารเพิม่ความคงตวัท าใหอ้มิลัชนัคงตวั และสารยบัยัง้การเกดิ Syneresis นอกจากนี้ยงั
สามารถเป็นสารก่อเจล (Gelling agent) ซึ่งเป็นเจลที่ทนต่อความร้อน (Thermo irreversible gel) 
หรอืสามารถเปลีย่นไป-มา เมื่อไดร้บัความรอ้น 
 ดงันัน้งานวจิยันี้จงึศกึษาการแยกชัน้ผลึกของมอนต์มอริลโลไนต์ให้เป็นออร์กาโนเคลย์  
โดยใชเ้กลอืควอเทอร์นารแีอมโมเนียม แล้วจงึน าออร์กาโนเคลย์ดดัแปรที่ได้ผสมกบัแอลจเินตเพื่อ
ขึ้นรูปให้เป็นวสัดุเชงิประกอบส าหรบัเป็นตัวดูดซับโลหะทอง โดยท าการศกึษาปัจจยัที่มีผลต่อ
ประสทิธภิาพการดูดซบั ได้แก่ อตัราส่วนระหว่างมอนต์มอรลิโลไนต์ที่ผสมกบัแอลจเินต ความเป็น
กรด-ด่างต่อการดูดซบั เวลาในการดูดซบั ปรมิาณของตวัดูดซบั ไอโซเทริ์มของกระบวนการดูดซบั 
จลนศาสตรข์องการดูดซบั และกระบวนการคายซบัของเมด็วสัดุเชงิประกอบ 
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วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

1. เพื่อศกึษาการดดัแปรมอนตม์อรลิโลไนตด์ว้ยเกลอืควอเทอรน์ารแีอมโมเนียมและศกึษาการ
แยกชัน้ของโครงสรา้งผลกึมอนตม์อรลิโลไนต์ 

2. เพื่อศึกษาการเตรียมเม็ดวสัดุเชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์ /แอลจิเนต ส าหรับเป็น 
ตวัดูดซบัโลหะทองจากสารละลาย 

3. เพื่อศกึษาประสทิธภิาพในการใชเ้มด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต ทีดู่ดซบั
โลหะทองจากสารละลาย 

 
ขอบเขตของงานวิจยั 

1. ดดัแปรมอนต์มอรลิโลไนต์ดว้ยเกลอืควอเทอร์นารแีอมโมเนียม  และศกึษาการแยกชัน้ผลกึ
ของมอนตม์อรลิโลไนต์  

2. ศกึษาการเตรยีมเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต ดว้ยกระบวนการขึน้รูป
ดว้ยวธิเีกดิเจล 

3. ศึกษาการน าเม็ดวัสดุเชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์ /แอลจิเนต ไปใช้เป็นตัวดูดซับ 
โลหะทองจากสารละลาย ไดแ้ก่ เวลาของการดูดซบั ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายทอง 
ปรมิาณของเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต/์แอลจเินต  

4. ศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซับ , จลนศาสตร์การดูดซับ และการคายซับจากเม็ดวสัดุเชิง
ประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตจากสารละลายทอง 

 
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
 สามารถน าวัสดุเชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนต ใช้ดูดซับโลหะทองจาก
กระบวนการชบุโลหะในอุตสาหกรรมอญัมณแีละเครื่องประดบัได้ 
 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
 ส่วนนี้จะกล่าวถงึ ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการท างานวจิยัตามหวัขอ้ตอ่ไปนี้ 
2.1 มอนตม์อรลิโลไนต ์(Montmorillonite) 

2.1.1 โครงสรา้งของมอนตม์อรลิโลไนต์ (Montmorillonite structure) 
2.1.2 ส่วนประกอบทางเคมขีองมอนตม์อรลิโลไนต์ (Chemical composition of 
montmorillonite) 
2.1.3 การดดัแปรแร่มอนตม์อรลิโลไนต์ (Modified montmorillonite) 
2.1.4 ประโยชน์ของแร่มอนตม์อรลิโลไนต์ (Advantage of montmorillonite) 

2.2 แอลจเินต (Alginate) 
2.2.1 การเกดิเจลของแอลจเินต (Gelation process of alginate) 
2.2.2 ประโยชน์ของแอลจเินต (Advantage of alginate) 

2.3 วสัดุเชงิประกอบ (Composite materials) 
2.3.1 ประเภทของวสัดุเชงิประกอบ (Category of composite materials) 
2.3.2 การประยุกตใ์ชว้สัดุเชงิประกอบ (Application of composite materials) 

2.4 อุตสาหกรรมการชบุโลหะ (Metal finishing industry) 
2.4.1 ประเภทอุตสาหกรรมชบุโลหะ (Category of industrial plating) 
2.4.2 มลพษิและผลกระทบจากอุตสาหกรรม (Pollution and effect of industrial) 

2.5 ทองค า (Gold) 
2.5.1 ลกัษณะสมบตัเิฉพาะของทองค า (Specific properties of gold) 
2.5.2 การเกดิแร่ทองค า (Mineral formation of gold) 
2.5.3 การใชป้ระโยชน์ทองค าในอุตสาหกรรม (Application of gold) 

2.6 การดูดซบั (Adsorption) 
2.6.1 กลไกการดูดซบั (Mechanism of adsorption) 
2.6.2 ปัจจยัทีม่ผีลต่อการดดูซบั (Effective factors of adsorption) 
2.6.3 สมดุลการดูดซบั (Adsorption equilibrium) 

2.7 เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการวเิคราะห ์(Instrument) 
2.7.1 เครื่องอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรมเิตอร ์(Atomic Absorption Spectrometer) 
2.7.2 กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 
2.7.3 เครื่องวเิคราะหก์ารเลีย้วเบนรงัสเีอกซ์ (X-ray Diffractometer) 
2.7.4 เครื่องวดัค่าศกัยซ์ตีา้ (Zeta potential) 

2.8 เอกสารงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง (Literature Review) 
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2.1 มอนตม์อริลโลไนต ์(Montmorillonite) 
 แร่มอนต์มอรลิโลไนต์เป็นแร่ดนิเหนียว (Clay mineral) ชนิดหนึ่ง ซึ่งจดัเป็นแร่ทุตยิภูมทิี่
เกดิจากการผพุงัของหนิ มสีูตรเคม ีคอื (OH)4Al4Si8O20 • nH2O  โครงสรา้งของแร่มอนตม์อรลิโลไนต์
ประกอบด้วยแอนไฮดรสัอะลูมนิัมซิลิเกต (Hydrous aluminum silicates) การจบัตวัระหว่างแผ่น
ค่อนข้างหลวม ท าให้เป็นแร่ธาตุที่ไม่อยู่ตวัโดยเฉพาะเมื่อเปียกโดยมีลกัษณะดูดซับน ้าได้มาก 
หลงัจากนัน้จะบวมตวั (Swell) ขยายตวั (Expansion) สูง ในทางตรงกนัขา้ม เมื่อแห้งจะหดตวัมาก 
ซึ่งจะเหน็รอยแตกแยกไดช้ดัเจน และมขีนาดเลก็กวา่ 2 ไมครอน ท าใหแ้ร่มอนตม์อรลิโลไนตม์พีืน้ที่
ผวิมาก จงึเหมาะที่จะน าไปใชเ้ป็นวสัดุเสรมิแรง มกีารน ามาใชใ้นงานด้านวศิวกรรม เช่น ผสมน ้า
แล้วน าไปอดัในชัน้ดนิใต้ฐานเขื่อนให้ทบึน ้า น ามาผสมน ้าให้เป็นน ้าโคลนเจาะดนิ เจาะบ่อบาดาล 
เจาะบ่อน ้ามนั เจาะเสาเขม็ เป็นตน้ 
 แร่มอนต์มอรลิโลไนต์เป็นแร่ที่มโีครงสร้างพเิศษแตกต่างจากแร่อื่น ๆ คอื จะมโีครงสรา้ง
เป็นชัน้ ๆ ซ้อนกนั คือ ชัน้ของแผ่นอะลูมินาและชัน้ของแผ่นซิลิกา ซึ่งซ้อนทบักนัคล้ายแซนวชิ  
โดยชัน้ที่อยู่ตรงกลางเป็นชัน้ของแผ่นอะลูมนิาที่ประกบบนและล่างด้วยชัน้ของแผ่นซิลิกา เรียก
โครงสร้างแบบนี้ว่า 2:1 Phyllosilicate และในระหว่างแผ่นนี้จะมีไอออนบวกของธาตุโลหะ เช่น 
โซเดียม แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และเหล็กแทรกอยู่ ดังแสดงในภาพประกอบ 1  
แต่ละชัน้จะมีความบางมาก ซึ่งมีความหนาประมาณ 1 นาโนเมตร แต่มีความยาวประมาณ  
1000 เท่า ท าให้มีค่า Aspect ratio สูง เหมาะสมอย่างมากที่จะน าไปใช้เสริมแรงวสัดุพอลิเมอร์  
ช่องว่างระหว่างชัน้เรยีกว่า Gallery พื้นผวิของชัน้อะลูมโินซลิเิกต (Aluminosilicate) จะมปีระจุเป็น
ลบ แต่ชัน้เหล่านี้สามารถยดึเกาะกนัไดด้ว้ยประจุบวก เชน่ โซเดยีมไอออน และแคลเซยีมไอออน 
 
 2.1.1 โครงสร้างของมอลต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite structure) 
 ลกัษณะโครงสร้างพื้นฐานของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ คือ มีลกัษณะเป็นแผ่นหรือเกล็ด
ขนาดเล็กซ้อนกนั 3 ชัน้ มีแผ่นกลางเป็นแผ่นของกลุ่มโมเลกุลอะลูมนิัมไฮดรอกซิลโมเลกุลแปด
ระนาบ (Octahedral aluminum hydroxyl) อยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นของกลุ่มโมเลกุลซิลิคอน
ออกไซด์โมเลกุลปิรามิดสี่ระนาบ (Silicon oxygen tetrahedral) โดยที่อะตอมของอะลูมิเนียม
บางส่วนจะถูกแทนทีด่้วยอะตอมของแมกนีเซยีมหรอือะตอมของธาตุเหลก็ ซึ่งจะช่วยสร้างประจุลบ
บนระนาบ ด้านฐานของโมเลกุลซิลิกา ดังแสดงในภาพประกอบ 2 และจะมีการสร้างสมดุล 
โดยการแลกเปลีย่นประจุบวกกบัแผน่ทีอ่ยู่ตดิกนัในแร่มอนตม์อรลิโลไนตต์ามธรรมชาตซิึ่งประจุบวก
เหล่านี้มกัจะเป็นแคลเซียม โซเดียมหรือแมกนีเซียม ขึ้นอยู่กบัสภาพดินฟ้าอากาศและสภาวะ
แวดลอ้มในชว่งเวลาทีก่่อตวั และลกัษณะการก่อตวัขึน้ของแร่ในทางเคมี 
 โครงสรา้งของแร่มอนตม์อรลิโลไนต ์หรอื Trioctaheral ประกอบดว้ย 2 Tetrahedral sheet 
กบั Octahedral sheet อยู่ตรงกลาง T-O-T ซึ่งกเ็ป็นโครงสร้างพื้นฐานของ Pyrophyllite ด้วยแร่ใน
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กลุ่มของมอนต์มอริลโลไนต์บางตัวนัน้มีซิลิกาถูกแทนที่ด้วยอะลูมินาใน Tetrahedral และ Al3+ 
ถูกแทนที่ด้วย Mg2+ และ Fe2+ ใน Octahedral ในกลุ่มนี้แรงยดึกนัระหวางผลกึแร่นัน้ค่อนขา้งอ่อน 
เป็นเพียงแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals force) เท่านัน้ จึงสามารถจับน ้ าเข้าไปได้ง่าย  
ซึ่งปรากฏการณ์นี้เรยีกวา่การบวม “Swells out” ซึ่งปรมิาตรจะขยายจากเดมิถงึ 6 เท่า (13-16,18) 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 โครงสรา้งเคมขีองแร่มอนตม์อรลิโลไนต ์(Montmorillonite) (17) 
 

2.1.2 ส่วนประกอบทางเคมีของมอนต์มอริลโลไนต์ (Chemical composition of 
montmorillonite) 

แร่มอนตม์อรลิโลไนตม์สีูตรโมเลกุลดงันี้  
M+ [Al2y (Mg, Fe)y] Si4O10(OH)2 • nH2O 

โดยที ่M+ หมายถงึประจุบวกทีม่าท าการแลกเปลีย่นประจุกนัอาจเป็นไดท้ัง้แคลเซยีมหรอืโซเดยีม 
 

 
 

ภาพประกอบ 2 โครงสรา้งอนุภาคของแร่มอนตม์อรลิโลไนต์ (18) 



8 
 

แร่มอนตม์อรลิโลไนตท์ีม่ไีอออนโซเดยีมอยู่ในโครงสรา้งเป็นปรมิาณมากจะมสีมบตัใินการดูดซับน ้า
และเกดิการแลกเปลีย่นไอออนกบัสิง่แวดลอ้มไดด้กีวา่แร่มอนตม์อรลิโลไนตท์ีม่ไีอออนแคลเซียมอยู่
ในโครงสร้าง โดยโซเดยีมมอลต์มอรลิโลไนต์เมื่อดูดซับน ้าแล้วสามารถพองตวัได้มากกว่า 15-20 
เท่าจากปรมิาตรเดมิ ดงัแสดงในภาพประกอบ 3 (19) 
 

 
(ก) (ข) 

 
ภาพประกอบ 3 อนุภาคของโซเดยีมไอออน (Na-ion) (ก) ก่อน และ (ข) หลงัจบักบัโมเลกุลน ้า   
  หรอืไฮเดรตเตดโซเดยีมไอออน (Hydrated Na–ion) ซึ่งมจีะมขีนาดใหญ่ขึน้ (19) 

 
2.1.3 การดดัแปรแรม่อนต์มอริลโลไนต์ (Modified montmorillonite) 
แร่มอนต์มอรลิโลไนต์และแร่ในกลุ่มของอะลูมิโนซิลิเกตอื่น ๆ โดยธรรมชาติจะมสีมบตั ิ

ชอบน ้าท าใหแ้ร่ในกลุ่มนี้ยากทีจ่ะน าไปผสมและเกดิปฏกิริยิากบัเนื้อพอลเิมอร ์ซึ่งช ัน้ทีซ่้อนกนัอย่าง
เป็นระเบยีบของแผ่นโครงสร้างของแร่มอนต์มอรลิโลไนต์ยดึกนัอย่างแน่นหนาด้วยแรงไฟฟ้าสถติ 
ดงัแสดงในภาพประกอบ 4 คู่ไอออน (Counterions) จะถูกดงึดูดดว้ยประจุลบในแผน่โครงสรา้งของ
แร่มอนต์มอรลิโลไนต์ คู่ไอออนนี้สามารถดงึดูดแผ่นโครงสร้าง 2 แผ่นเขา้ไวด้้วยกนั จงึท าให้ช ัน้ที่
ซ้อนกนัอย่างเป็นระเบยีบของแผน่โครงสรา้งของแร่มอนตม์อรลิโลไนตย์ดึกนัอย่างหนาแน่นขึน้  
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ภาพประกอบ 4 แรงดงึดดูไฟฟ้าสถติทีย่ดึแผน่โครงสรา้งของมอนตม์อรลิโลไนต์ (20) 
 

การน าแร่มอนต์มอริลโลไนต์ท าวสัดุเชงิประกอบระดบันาโนเมตร จึงจ าเป็นต้องท าการดดัแปร 
มอนต์มอรลิโลไนต ์เพื่อใหช้ ัน้แผ่นโครงสร้างเกดิการแยกชัน้ การท าวสัดุเชงิประกอบปราศจากการ
ดัดแปรมอนต์มอริลโลไนต์ก่อนจะท าให้ได้ ว ัสดุ เชิงประกอบที่ไม่มีประสิทธิภาพ เพราะ 
มอนต์มอรลิโลไนต์ทัง้หมดจะเกาะตดิยดึอยู่ภายในเนื้อพอลิเมอร์ ไม่สามารถเกดิปฏกิริยิากบัเนื้อ 
พอลเิมอร์ได้ วธิกีารที่นิยมค่อนขา้งง่ายในการดดัแปรผวิของมอนต์มอรลิโลไนต์ ท าให้สามารถเขา้
กนัไดก้บัเนื้อของสารอนิทรยีม์ากขึน้ คอื การแลกเปลีย่นไอออน (Ion exchanging) ประจุบวกจะเกดิ
พนัธะทีแ่ขง็แรงกบัผวิมอนตม์อรลิโลไนต ์ดงันัน้ประจุบวกโมเลกุลเลก็ ๆ สามารถแทนทีป่ระจุบวกที่
อยู่บนมอนตม์อรลิโลไนตไ์ดด้งัภาพประกอบ 5 (18,21-22) 
 

 
 

ภาพประกอบ 5 การดดัแปรโครงสรา้งของมอนตม์อรลิโลไนต์ (18) 
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ซึ่งการดดัแปรมอนตม์อรลิโลไนตใ์นชัน้โครงสรา้งสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ลกัษณะการกระจายตวัของ
มอนต์มอริลโลไนต์ดดัแปรสามารถจ าแนกการกระจายตวัของพอลิเมอร์และมอนต์มอริลโลไนต์ 
คือ พอลิเมอร์ไม่สามารถแยกชัน้ของมอนต์มอริลโลไนต์ได้ ท าให้พอลิเมอร์อยู่ระหว่างพื้นผวิ
ภายนอกของชัน้มอนต์มอริลโลไนต์ เรียกว่า การแยกชัน้ในระดับไมโคร (Separated micro 
composite) ลกัณะการแยกชัน้ในลกัษณะต่อไปคอืการแยกชัน้ในระดบันาโนเมตร โดยที่พอลเิมอร์
เข้าไปแลกเปลี่ยนประจุในช่องว่างระหว่างชัน้  (Gallery) ของมอนต์มอริลโลไนต์ ท า ให้ 
มอนต์มอรลิโลไนต์ที่ท าการดดัแปรสามารถแลกเปลี่ยนประจุได้มากขึน้ เรยีกว่า วสัดุเชงิประกอบ
ระดบันาโนเมตรแบบขยายชัน้ (Intercataleted nanocomposite) และลกัษณะทีม่คีวามตอ้งการมาก
ทีสุ่ดส าหรบัใชง้านในการดูดซบัคอืการแยกชัน้ของมอนตม์อรลิโลไนตถ์ูกท าลายและสามารถกระจาย
ตวัได้ดี ท าให้มีการแลกเปลี่ยนประจุมากกว่าลกัษณะอื่น ๆ เรียกลกัษณะนี้ว่า วสัดุเชงิประกอบ 
ระดบันาโนเมตรแบบแตกชัน้ (Exfoliated nanocomposite) ซึ่งสามารถพบลกัษณะการขยายชัน้และ
การแตกชัน้อยู่ร่วมกนั ดงัภาพประกอบ 6 (14) 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 ชนิดของวสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต ์(23) 
 

2.1.4 ประโยชน์ของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ (Advantage of montmorillonite) 
แร่มอนต์มอริลโลไนต์ ที่สามารถดัดแปรจนมีขนาดอนุภาคเล็กในระดับนาโนเมตร  

จนสามารถเขา้กนัได้ดกีบัเนื้อพอลเิมอร์ ท าให้ปัจจุบนัแร่มอนต์มอรลิโลไนต์ได้รบัความนิยมอย่าง
แพร่หลายในการน ามาใชเ้สรมิแรงพลาสตกิ ได้มผีูส้นใจน ามอนต์มอรลิโลไนต์ไปผสมกบัพอลเิมอร์ 
ชนิดต่าง ๆ เชน่ พอลยิูรเีทน(24) ไนลอน(25) และพอลพิรอพลินี(26) เป็นตน้ เป็นวสัดุเชงิประกอบระดบั
นาโนเมตรที่เสริมแรงในระดับโมเลกุลท าให้วสัดุเชิงประกอบที่ได้มีระดับที่ดีข ึ้น เช่น สมบัติ 
การทนความร้อน สมบตัิความแขง็แรง เป็นต้น นอกจากนี้พบว่าแร่มอนต์มอริลโลไนต์วสัดุเชิง
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ประกอบระดบันาโนเมตรช่วยเพิม่ความตา้นทานสารเคม ีลดสมัประสทิธิก์ารขยายตวัทางความร้อน  
ลดความสามารถในการซมึผา่น และชว่ยใหว้สัดุมคีวามสามารถในการหน่วงไฟอกีดว้ย  (22,27-29) 
 
2.2 โซเดียมแอลจิเนต (Sodium alginate) 

แอลจิเนต (Alginate) หรือแอลจิน (Algin), กรดแอลจินิก (Alginic acid) เป็นสารสกดัได้
จากสาหร่ายทะเลสีน ้ าตาล (Phaeophyceae) ได้แก่ Macrocystis pyrifera มีแอลจิเนตร้อยละ  
14 - 19 ส่วน Lluminaria cloustoni และ Laminariadigitata มีแอลจิเนตร้อยละ 15 - 40 ปริมาณที่
พบจะขึน้กบัชนิดของสาหร่ายฤดูกาล และแหล่งที่สาหร่ายเจริญเตบิโต สาหร่ายเหล่านี้พบไดท้ัว่ไป 
และประเทศที่ผลติแอลจเินตมากที่สุด ได้แก่ อเมรกิา องักฤษ ฝรัง่เศส สเปน นอร์เวย์ แคนนาดา 
และญี่ปุ่ น เป็นต้น แอลจิเนตเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ชนิดประจุลบ (Anionic polysaccharide) มีสูตร
โมเลกุล คอื (C6H8O6)n เป็นพอลแิซ็กคาไรด์สายตรงคล้ายแป้ง (Starch) และเซลลูโลสไม่มีหน่วย
ย่อยซ ้า ๆ  กนั ซึ่งสมบตันิี้ท าใหแ้อลจเินตแตกต่างจากพอลเิมอรช์นิดอื่น ๆ  พบแอลจเินตแพร่กระจาย 
ในผนังเซลล์และช่องว่างระหว่างเซลล์ของสาหร่ายสนี ้าตาล โมเลกุลของแอลจเินตท าใหพ้ชืมคีวาม
ยดืหยุ่นและความแขง็แรงซึ่งเป็นสิง่จ าเป็นส าหรบัการเจรญิของพชืในทะเล แอลจเินตถูกจดัอยู่ใน
ชนิดไฮโดรคอลลอยดท์ีไ่ดม้าจากธรรมชาตโิดยไฮโดรคอลลอยด ์(Hydrocolloids) คอื พอลเิมอรช์นิด 
ชอบน ้ า (Hydrophilic) ที่ได้จากพืช สัตว์ จุลินทรีย์ โดยทัว่ไปน ้ าหนักโมเลกุลสูง ที่โมเลกุล  
ประกอบไปด้วย หมู่ฟังก์ช ัน (Functional groups) ของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) หมู่คาร์บอกซิล 
(Carboxyl group) จ านวนมาก และพอลิอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) อื่น ๆ และแสดงหน้าที่ที่
ส าคญัในอาหาร เช่น เป็นสารให้ความหนืด ท าให้เกดิเจลเป็นอมิลัซิไฟเออร์ (Emulsifier) และเป็น
สารทีท่ าใหเ้กดิความคงตวัได(้30-31) 
 

 
 

ภาพประกอบ 7 ส่วนประกอบของแอลจิเนต (a) β-D-mannuronic acid (b) α-L-guluronic acid 
 (c) Structural formula of sodium alginate molecule (32) 
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2.2.1 การเกิดเจลของแอลจิเนต (Gelation process of alginate) 
แอลจิเนตเป็นพอลิแซคคาไรด์เชงิเส้นซึ่งประกอบด้วยหน่วยย่อยของมอนอแซคคาไรด์ 

สองตวั คอื 1,4 β-D-manuronic acid (M) และ L-guluronic acid (G) ในโมเลกุลประกอบดว้ยบรเิวณ
ที่มีพอลิเมอร์เพียงชนิดเดียวของ G และ M ที่เรียกว่า G-blocks และ M-blocks ตามล าดบั และ
บางส่วนของโมเลกุลเป็น MG-blocks ดงัแสดงในภาพประกอบ 7 สดัส่วนของพอลเิมอร์ร่วมและ
โครงสร้างที่แตกต่างจะเป็นตัวก าหนดสมบัติของแอลจิเนต เช่น ถ้าในสายโซ่มีพอลิเมอร์ G  
ในปรมิาณสูงจะมสีมบตัเิป็นเจลแขง็ที่ความเขม้ขน้หนึ่ง ๆ ของประจุบวกของโลหะ แต่ถ้าในสายโซ่
พอลิเมอร์ M ในปริมาณสูงเจลที่เกดิจะมแีนวโน้มอ่อนนุ่มและมสีภาวะในการเกดิเจลที่กว้างกว่า 
สายโซ่ทีม่พีอลเิมอร ์G ปรมิาณสูง 
 

 
 

ภาพประกอบ 8 กลไกการเกดิเจลของแคลเซยีมแอลจเินตแบบ Egg-box model (32) 
 

แอลจเินตบางชนิดไม่มสีมบตัเิป็นเจลและจะเกดิเจลไดเ้มื่อท าปฏกิริยิากบัแคลเซยีมไอออน 
(Ca2+) โครงสร้างของเจลที่เกดิขึน้จะมลีกัษณะคล้ายกล่องไข่ (Egg box) โดยมี Ca2+ เกาะอยู่กบั 
สายโซ่พอลเิมอร์ ดงัแสดงในภาพประกอบ 8 สมบตัทิี่ดขีองแอลจเินตเมื่อเกดิเป็นเจล คอื เจลที่ได้ 
จะไม่สามารถผนักลบัได ้(Irreversible) เมื่ออยู่ในน ้าเยน็ทีม่แีคลเซยีมไอออน 

แอลจิเนตที่ผลิตและจ าหน่ายในเชงิการค้านัน้มหีลายอนุพนัธ์ จึงมีสมบตัิการละลายน ้า 
ที่แตกต่างกนัไป เช่น อนุพนัธ์ของเกลือ Ca2+, K+, Na+, NH4

+
 
 และยงัผลิตในรูปของพรอพลินีไกล

คอลแอลจิเนต (Propylene glycol alginate) ซึ่งได้จากปฏิกิริยาของกรดแอลจินิก (Alginic acid) 
กบัพรอพลินีออกไซด ์(Propylene oxide) ภายใต้ความดนัอนุพนัธ์เหล่านี้จะละลายไดท้ัง้ในน ้ารอ้น
และน ้าเยน็ ความหนืดของสารละลายแอลจเินตทีไ่ดข้ ึน้อยู่กบัอุณหภูม ิน ้าหนกัโมเลกุล ความเขม้ขน้ 
ประจุบวกของโลหะที่อยู่ในโครงสร้าง รวมถึงความเป็นกรด-ด่าง (pH) ด้วย เช่น ความหนืดของ
สารละลายแอลจิเนตจะคงที่เมื่อมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 5 แต่ความหนืดของสารละลายจะ
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เพิม่ขึน้เมื่อค่าน้อยกว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 4.5 และหากสารละลายมคี่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) 3 จะเริม่มผีลกึของแอลจเินตเกดิขึน้ (30-31) 
 

2.2.2 ประโยชน์ของแอลจิเนต (Advantage of alginate) 
แอลจเินตถูกน าไปใชใ้นผลติภณัฑ์อาหารหลายชนิด โดยเตมิในอาหารกระป๋องบางชนิด

เพื่อใชเ้ป็นสารเพิม่ความหนืด สารเพิม่ความคงตวั หรอืใชเ้ป็นสารท าให้เกิดเจล นอกจากนี้ยงัใช้ 
แอลจเินตในอุตสาหกรรมอื่น ๆ อกีด้วย ตวัอย่างของการน าแอลจเินตไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
เชน่ 

- ในอุตสาหกรรมอาหารใชเ้ป็นสารขน้หรอืสารท าใหเ้กดิเจลในซุป เครื่องดื่ม ไอศกรมี
และเยลล ี

- ใชเ้ป็นสารขน้ในการผลติเครื่องส าอาง 
- แคลเซียมแอลจิเนตใช้ท าเป็นแผ่นปิดแผลไฟไหม้และจะช่วยให้แผลหายเร็วขึ้น  

และชว่ยลดอาการบาดเจบ็ไดด้กีวา่แผน่ปิดแผลแบบดัง้เดมิ 
- ชว่ยดูดซมึโลหะทีเ่ป็นพษิจากเลอืด 
- เอสเตอร์แอลจิเนตใช้เ ป็นสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) และอิมัลชิไฟเออร์  

(Emulsifiers) (33) 
 

2.3 วสัดเุชิงประกอบหรือวสัดคุอมพอสิต (Composite materials) 
วสัดุเชงิประกอบ หรือวสัดุคอมพอสิต (Composite materials) หมายถึง วสัดุที่เกิดจาก

การรวมตวัของวสัดุมากกว่าหนึ่งชนิดขึน้ไปแล้วท าให้สมบตัขิองวสัดุรวมดขีึน้ ส าหรบัความหมาย
เชงิวศิวกรรมของวสัดุเชงิประกอบ หมายถงึ วสัดุที่ประกอบขึน้จากวสัดุทีม่สีมบตัแิตกต่างกนัตัง้แต่ 
2 ชนิดขึน้ไป โดยไม่เกดิการรวมตวัเป็นเนื้อเดยีวกนั ท าให้สมบตัขิองวสัดุเชงิประกอบที่เกดิขึ้นมี
สมบัติร่ วมกันของวัสดุที่ เ ป็นองค์ประกอบ ดังนั ้นการท านายหรือคาดคะเนสมบัติของ 
วสัดุเชิงประกอบ จึงไม่สามารถท านายได้จากวสัดุที่เป็นองค์ประกอบชนิดใดเพียงชนิดเดียว 
องคป์ระกอบของวสัดุเชงิประกอบ ไดแ้ก่ วสัดุทีเ่ป็นเนื้อหลกัและเป็นเฟสต่อเนื่อง เรยีกวา่ เมทรกิซ์ 
(Matrix) และวัสดุส่ วนเหลือที่ก ระจายตัวอยู่ ในวัสดุ เนื้ อหลักนั ้น  เรียกว่า  สารเสริมแรง 
(Reinforcement) โดยเมทรกิซ์จะท าหน้าทีห่่อหุม้สารเสรมิแรงและท าให้วสัดุเชงิประกอบเป็นรูปร่าง
ขึ้น ส่วนสารเสริมแรงจะท าหน้าที่เสริมสมบตัิให้เมทรกิซ์และท าให้วสัดุเชงิประกอบมสีมบตัติาม
ตอ้งการ (34-35) 
 

2.3.1 ประเภทของวสัดเุชิงประกอบ (Category of composite materials) 
วสัดุเชงิประกอบประกอบด้วยส่วนส าคญั 2 ส่วน ได้แก่ เมทรกิซ์และสารเสรมิแรง ดงันัน้

สามารถจ าแนกวสัดุเชิงประกอบตามชนิดของวสัดุที่เป็นเมทริกซ์จะสามารถจ าแนกออกเป็น  
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3 ประเภท ได้แก่ วสัดุเชงิประกอบพอลเิมอร์ (Polymer Matrix Composite) วสัดุเชงิประกอบโลหะ 
(Metal Matrix Composite) และวัสดุ เชิงประกอบเซรามิก (Ceramic Matrix Composite) และ
สามารถจ าแนกย่อยต่อไปได้อีกตามลกัษณะของสารเสริมแรง ได้แก่ อนุภาค (Particle) เส้นใย 
(Fiber) และวสิเกอร์ (Whisker) ดงัแสดงในภาพประกอบ 9 โดยสารเสริมแรงในวสัดุเชงิประกอบ
สามารถถูกจ าแนกตามลกัษณะเป็นอนุภาค เส้นใยและวสิเกอร์ อนุภาคเสรมิแรงจะมลีกัษณะเป็น
เมด็หรอืผง เชน่ ผงถ่านด า ซลิกิอนคารไ์บด ์เป็นตน้ และถา้พจิารณาอตัราส่วนระหวา่งความยาวต่อ
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง (Aspect ratio) ถา้อตัราส่วนดงักล่าวมากกวา่ 100 ขึน้ไปจะเรยีกสารเสรมิแรงนัน้
เป็นเส้นใย ซึ่งอาจจ าแนกตามความยาวเป็นเส้นใยต่อเนื่อง (Continuous fiber) และเส้นใยไม่
ต่อเนื่อง (Discontinuous fiber) และยงัสามารถจ าแนกเสน้ใยไม่ต่อเนื่องตามอตัราส่วนระหวา่งความ
ยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางไดเ้ป็นเสน้ใยยาว (Long fiber) ซึ่งมอีตัราส่วนมากกวา่ 1,000 ขึน้ไป และ
เส้นใยสัน้ (Short fiber) ซึ่งมีอัตราส่วนน้อยกว่า 1,000 เส้นใยมีทัง้ที่เป็นเส้นใยอินทรีย์และ 
เสน้ใยอนินทรยี ์

 
 
ภาพประกอบ 9 การจ าแนกประเภทของวสัดุเชงิประกอบตามชนิดของเมทรกิซ์และลกัษณะของสาร  
  เสรมิแรง (34) 

 
ตวัอย่างเส้นใยอนิทรยี์ เช่น เส้นใยอะรามดี เส้นใยเซลลูโลส เป็นต้น ส่วนเส้นใยอนินทรยี์อาจเป็น
เสน้ใยแกว้ เสน้ใยคารบ์อน หรอืเสน้ใยโลหะ เชน่ เสน้ใยโบรอน เสน้ใยทองแดง เป็นตน้ ส่วนวสิเกอร์

วสัดุเชงิประกอบ

(Composite Materials)

วสัดุเชงิประกอบพอลเิมอร์

(Polymer Matrix Composite)

เมทรกิซ์เทอรโ์มเซตตงิ
เสรมิแรงดว้ยเสน้ใย

เมทรกิซ์เทอรโ์มพลาสตกิ
เสรมิแรงดว้ยเสน้ใย

วสัดุเชงิประกอบโลหะ

(Metal Matrix Composite)

เสรมิแรงดว้ยเสน้ใย

เสรมิแรงดว้ยอนุภาค

เสรมิแรงดว้ยวสิเกอร์

วสัดุเชงิประกอบเซรามกิ

(Ceramic Matrix Composite)

เสรมิแรงดว้ยเสน้ใย

เสรมิแรงดว้ย
อนุภาค

เสรมิแรงดว้ย
วสิเกอร์
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เป็น ลกัษณะของเส้นใยขนาดเลก็มากที่มเีส้นผ่านศูนย์กลางในหน่วยไมโครเมตรและมคีวามยาว
เพียงไม่กี่มลิลเิมตร ซึ่งเกิดจากการก่อตวัทางยาวของผลกึเดี่ยว (Elongated single crystal) จึงมี
แนวโน้มที่จะเป็นผลกึสมบูรณ์ที่ปราศจากการเคลื่อนที่ (Dislocation) ท าให้วสิเกอรม์คีวามแขง็แรง
สูงมาก เชน่ วสิเกอรซ์ลิกิอนคารไ์บด์ 

1. วสัดุเชงิประกอบพอลเิมอร ์
พอลเิมอรเ์ป็นสารประกอบอนิทรยีข์นาดใหญ่ที่มโีครงสร้างเป็นหน่วยซ ้า เชื่อมต่อกนัเป็น

สายยาว ท าให้พอลเิมอร์มคีวามแขง็แรงไม่สูงนกั มคีวามหนาแน่นต ่าและมคีวามทนทานต่อการกดั
กร่อน การเสรมิแรงให้พอลเิมอร์ท าได้โดยการเตมิเส้นใยเสรมิแรงลงในพอลิเมอร์ให้เกดิเป็นวสัดุ 
เชงิประกอบที่มคีวามแขง็แรงมากขึน้ โดยทัว่ไปเส้นใยเสรมิแรงส าหรบัวสัดุเชงิประกอบพอลเิมอร ์
มกัเป็นเสน้ใยทีม่คีวามแขง็แรงสูงเพือ่ท าหน้าทีใ่นการรบัและกระจายแรงกระท าโดยวสัดุเชงิประกอบ
จะมีความแขง็แรงสูงที่สุดตามแนวการเรยีงตวัของเส้นใยเสรมิแรง การเสริมแรงนี้ท าให้เมทรกิซ ์
พอลิเมอร์สามารถรับแรงกระท าได้สูงขึ้นโดยไม่เปลี่ยนรูปร่าง ดังแสดงภาพในประกอบที่ 10  
แสดงถงึสมบตัเิชงิกลอย่างง่ายของวสัดุเชงิประกอบพอลเิมอร์เมื่อให้แรงตามแนวการเรยีงตวัของ
เสน้ใย 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 สมบตัเิชงิกลของวสัดเุชงิประกอบพอลเิมอร์ (34) 
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สมบตัิเชงิกลนี้จะเป็นสมบตัิร่วมที่เกิดจากสมบตัิของเมทริกซ์พอลิเมอร์และสมบตัขิอง 
เส้นใยเสรมิแรงประกอบกนัท าให้วสัดุเชงิประกอบมคีวามแขง็แรงเพิ่มขึน้มากกว่าวสัดุพอลเิมอร์ 
เนื่องจากเส้นใยเสริมแรงท าหน้าที่รบัแรงกระท า แต่ส าหรบัระยะยืดสูงสุด วสัดุเชงิประกอบจะมี
ความสามารถในการยดืสูงสุดไดไ้ม่เกนิระยะยดืสูงสุดของเส้นใยเสรมิแรง ส าหรบัเมทรกิซ์พอลเิมอร์
ควรมคีวามเหนียวทนทานมากพอที่จะห่อหุ้มเส้นใยเสรมิแรงไว ้สารเสรมิแรงในรูปอนุภาคมีส่วน
เสรมิความแขง็แรงไดไ้ม่ดเีท่ากบัรูปเสน้ใย เนื่องจากความไม่ต่อเนื่องของสารเสรมิแรงส่งผลต่อการ
กระจายแรง จงึนิยมเรยีกสารเสรมิแรงในรูปอนุภาคว่าสารเตมิ (Filler) วสัดุเชงิประกอบจะมคีวาม
แขง็แรงมากขึน้อย่างมาก เมื่อเปรียบเทยีบกบัความหนาแน่นที่เพิม่ขึ้นเพียงเล็กน้อยท าให้ความ
แขง็แรงจ าเพาะ (Specific strength) ซึ่งเป็นอตัราส่วนระหว่างความแขง็แรงต่อความหนาแน่นของ
วสัดุเพิม่สูงขึน้ จงึท าใหส้ามารถน าวสัดุเชงิประกอบมาใชส้ าหรบังานโครงสรา้งบางชนิดทีต่อ้งรบัแรง
กระท าทีไ่ม่สูงมากนกัได ้เชน่ เฟอรน์ิเจอรต์่าง ๆ 

ส าหรับเมทริกซ์พอลิเมอร์สามารถแบ่งย่อยออกเ ป็นเมทริกซ์ เทอร์ โมเซตติง 
(Thermosetting matrix) และเมทรกิซ์เทอร์โมพลาสตกิ (Thermoplastic matrix) ที่มคีวามแตกต่าง
กันในพฤติกรรมเชิงความร้อนของพอลิเมอร์ โดยเทอร์โมเซตติงเป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้าง 
แบบร่างแหและมสีมบตัแิขง็เปราะเมื่อเกดิปฏกิริยิาการเชือ่มโยงโมเลกุล หรอืการบ่มแลว้จะเกดิการ
คงรูป และไม่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้อกี ส่วนเทอร์โมพลาสตกิเป็นพอลเิมอร์ที่มโีครงสร้าง
แบบเส้นหรอืแบบกิง่ สามารถหลอมเหลวได้เมื่อไดร้บัความรอ้นเหนืออุณหภูมหิลอมเหลว มสีมบตัิ
เหนียวและทนทานต่อสิง่แวดล้อม พฤติกรรมเชงิความร้อนนี้จะมผีลต่อกระบวนการขึน้รูปวสัดุเชงิ
ประกอบ ส าหรบัเมทรกิซ์เทอรโ์มเซตตงิ การขีน้รูปวสัดุเชงิประกอบจะเป็นการผสมสารเสรมิแรงให้
เข้ากบัมอนอเมอร์ในแม่พมิพ์ก่อนที่จะท าให้เกดิปฏิกริิยาเคมเีชื่อมโยงเป็นโครงสร้างแบบร่างแห  
และหลงัจากทีป่ฏกิริยิาสิน้สุดวสัดุเชงิประกอบจะเกดิการคงรูปซึ่งจะไม่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ไดอ้กี ในขณะทีก่ารขึน้รูปวสัดุเชงิประกอบทีเ่มทรกิซ์เป็นเทอรโ์มพลาสตกินัน้ จะใชห้ลกัการใหค้วาม
รอ้นเหนืออุณหภูมหิลอมเหลวและขึน้รูป ก่อนทีจ่ะท าใหเ้ยน็ตวัลงเพื่อเกดิการคงรูป โดยถา้หลงัจาก
คงรูปแลว้ไดร้บัความรอ้นอกีครัง้ ส่วนทีเ่ป็นเมทรกิซ์กจ็ะสามารถหลอมเหลวไดอ้กี การทีจ่ะเลอืกใช้
เมทรกิซ์ชนิดใดนัน้ขึน้อยู่กบัสมบตัใินการประยุกตใ์ชง้านเป็นส าคญั 

ไฟเบอร์กลาสหรือไฟเบอร์เป็นตัวอย่าง ของวสัดุเชิงประกอบพอลิเมอร์ที่มีเมทริกซ์ 
เทอร์โมเซตติงเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วที่ โดยทัว่ไปหมายถึงเมทริกซ์พอลิเอสเตอร์หรือไวนิล 
เอสเตอร์ไฟเบอร์กลาสจะน าไปประยุกต์ใช้ในงานที่ต้องการความแขง็แรงปานกลางน ้าหนักเบา  
เชน่ หลงัคารถกระบะ เฟอรน์ิเจอรข์นาดเลก็ เป็นตน้ ส่วนเมทรกิซ์อพีอกซจีะถูกใชใ้นงานที่ตอ้งการ
ความแข็งแรงสูงกว่า นอกจากนี้ย ังมีการน าเส้นใยเสริมแรงอื่น ๆ ได้แก่ เส้นใยคาร์บอนและ 
เส้นใยอะรามดีและมคีวามแขง็แรงสูงกว่าเส้นใยแกว้มาใชใ้นงานทีต่้องการสมบตัดิา้นความแขง็แรง
สูงมาก ส่วนวสัดุเชงิประกอบเมทริกซ์เทอร์โมพลาสติกมกัใช้ท าเป็นวสัดุส าหรับตกแต่งภายใน  
ทีต่อ้งการความเหนียว ทนทาน หรอืน าไปอดัซ้อนกบัวสัดุอื่นเพื่อเพิม่ความแขง็แรง เป็นตน้ 
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2. วสัดุเชงิประกอบโลหะ 
วสัดุเชงิประกอบโลหะได้พฒันาขึน้เพื่อปรบัปรุงความสามารถในการทนทานต่อความลา้

ของโลหะใหด้มีากขึน้ โดยเฉพาะอะลูมเินียมและไทเทเนียมทีเ่ป็นเมทรกิซ์โลหะทีต่อ้งการใหม้สีมบตัิ
พเิศษในการใชง้านในอุตสาหกรรมอากาศยาน สารเสรมิแรงอาจอยู่ในลกัษณะของอนุภาค เส้นใย 
หรอืวสิเกอร ์เป็นตน้ นอกจากนี้สารเสรมิแรงส าหรบัโลหะตอ้งมคีวามแขง็แรงสูงและทนความรอ้นสูง
ดว้ย เนื่องจากโลหะตอ้งใชอุ้ณหภูมสิูงมากในการขึน้รูปและสารเสรมิแรงทีใ่ชต้อ้งไม่เกดิการกดักรอ่น
กบัเมทริกซ์โลหะ จากข้อจ ากดัเหล่านี้ท าให้สารเสรมิแรงอนินทรีย์และเส้นใยแก้ว ไม่สามารถใช้
เสรมิแรงใหก้บัเมทรกิซ์โลหะได ้สารเสรมิแรงทีใ่ชจ้งึตอ้งเป็นสารเสรมิแรงเซรามกิหรอืสารเสรมิแรง
โลหะ เช่น ซิลิกอนคาร์ไบด์ อะลูมินา เส้นใยโบรอน เป็นต้น การเสริมแรงเป็นการท าให้เมทรกิซ์
โลหะมคีวามทนทานต่อความล้าสูงขึน้มาก และมอีายุการใชง้านนานขึน้อกีทัง้ความหนาแน่นของ
สารเสรมิแรงทีน้่อยกวา่โลหะท าใหค้วามหนาแน่นของวสัดุเชงิประกอบลดลง รวมถงึสมัประสทิธิก์าร
ขยายตัวเนื่ องจากความร้อน (Coefficient Temperature Expansion: CTE) ลดลง เพราะสาร
เสรมิแรงเป็นเซรามกิจงึมกีารขยายตวัเนื่องจากความร้อนต ่ากว่าโลหะ ส่วนกรณีที่สารเสรมิแรงมี
ลกัษณะเป็นเสน้ใยยาว วสัดุเชงิประกอบทีไ่ดจ้ะมคีวามแขง็แรงสูงขึน้มากอกีดว้ย 

โดยทัว่ไปวสัดุเชงิประกอบโลหะจะน าไปใชง้านในลกัษณะเดยีวกบัโลหะ สารเสรมิแรงที่
เติมเข้าไปจะเป็นการปรบัปรุงสมบตัิของเมทริกซ์โลหะให้ดียิ่งขึ้น และมีอายุการใช้งานนานขึ้น 
อย่างไรกต็ามการน าไปใชง้านยงัจ ากดัเนื่องจากตน้ทุนในการผลติทีสู่งมาก 

3. วสัดุเชงิประกอบเซรามกิ 
เซรามกิเป็นวสัดุทีม่คีวามทนทานต่อการใชง้านที่อุณหภูมสิูง ไม่น าความรอ้น ทนทานต่อ

การกดักร่อนและอตัราการเปลีย่นแปลงรูปร่าง เมื่อไดร้บัความรอ้นต ่ามาก เซรามกิจงึน ามาใชใ้นงาน
ที่ต้องการความทนทานต่ออุณหภูมสิูงและในสภาวะที่มกีารกดักร่อนสูง แต่ขอ้เสยีของเซรามกิ คอื 
เปราะและแตกหกัง่ายเมื่อเกิดรอยแตกแล้วไม่สามารถซ่อมแซมได้โดยง่าย การเสริมแรงให้กบั 
เมทรกิซ์เซรามกิเป็นการปรบัปรุงสมบตัใิหว้สัดุเชงิประกอบที่ได้มคีวามเหนียวและทนทานมากขึน้ 
สารเสริมแรงจะเข้าไปขวางการแพร่ของรอยแตกที่อาจเกิดขึ้นระหว่างการใช้งาน เมื่อวสัดุ 
เชิงประกอบได้รับแรงจะไม่เกิดการเปราะแตกในทันที เนื่ องจากรอยแยกจะถูกหน่วงด้วย  
สารเสรมิแรงเนื่องจากสมบตัทิี่เรยีกว่า ความเหนียวแบบเทยีม (Pseudo ductile) ส าหรบัเมทรกิซ์
เซรามิกที่ไม่เสริมแรงจะแสดงสมบตัิที่เปราะและแตกทนัทเีมื่อได้รบัแรงกระท าจนถึงจุดจุดหนึ่ง 
ดงันัน้การใส่สารเสรมิแรงเขา้ไปจะท าใหว้สัดุเชงิประกอบเซรามกิทีไ่ดม้คีวามเหนียวทนทานมากขึน้ 
สารเสรมิแรงที่ใชใ้นการเสรมิแรงอาจอยู่ในรูปอนุภาค เส้นใย หรอืวสิเกอร์ ได้แก่ อะลูมนิา ซิลกิา 
ซิลิกอนคาร์ไบด์และคาร์บอน เป็นต้น และส าหรับเมทริกซ์เซรามิก ได้แก่ ซีเมนต์ คาร์ บอน  
ซลิกิอนคารไ์บด ์เป็นตน้  

วสัดุเชงิประกอบไดน้ ามาใชง้านเป็นเวลา นานโดยเฉพาะการใชเ้ป็นวสัดุโครงสรา้งทีใ่ชเ้สน้
โลหะและหินกรวดทรายต่าง ๆ เป็นสารเสริมแรงให้แก่เมทริกซ์ซีเมนต์ หรือคอนกรีตส าหรบั 
การพฒันาเทคโนโลยคีอนกรตีอาจท าโดยการใชเ้สน้ใย เสรมิแรง เชน่ เสน้ใยแกว้หรอืเสน้ใยคารบ์อน
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แทนเส้นโลหะเพื่อแก้ปัญหาด้านการกดักร่อนเมื่อใช้งานเป็นเวลานาน ส าหรบัวสัดุเชงิประกอบ 
เซรามกิข ัน้สูงทีม่คีวามเหนียวทนทานต่อการกดักร่อนและสามารถประยุกต์ใชใ้นงานที่อุณหภูมสิูง
นัน้ยงัมกีารใชง้านอย่างจ ากดั เนื่องจากตน้ทุนในกระบวนการผลติที่สูง (34-35) 
 

2.3.2 การประยกุต์ใช้วสัดเุชิงประกอบ (Application of composite materials) 
สมบตัขิองวสัดุเชงิประกอบสามารถออกแบบไดจ้ากวสัดุองคป์ระกอบสดัส่วนระหวา่งวสัดุ

องคป์ระกอบความเขา้กนัไดร้ะหวา่งวสัดุองคป์ระกอบ การเรยีงตวัของสารเสรมิแรงและการกระจาย
ตวัของสารเสริมแรงในเมทริกซ์ การควบคุมปัจจยัเหล่านี้มสี่วนท าให้สมบตัิของวสัดุเชงิประกอบ
เป็นไปได้ตามต้องการท าให้วสัดุเชงิประกอบสามารถน าไปใชง้านได้หลากหลายสาขา คลอบคลุม
ตัง้แต่วสัดุส าหรบัการใชง้านทัว่ไป จนกระทัง่ถงึวสัดุที่ใชใ้นงานเฉพาะกจิทีต่อ้งการสมบตัพิเิศษมาก 
เชน่ ดา้นอวกาศยานและเครื่องยนต์, ดา้นยานยนต ์และเครื่องยนต ์และดา้นอื่น ๆ เป็นตน้ (34-35) 

 

2.4 อตุสาหกรรมการชุบโลหะ (Metal finishing industry) 
ปัจจุบนัอุตสาหกรรมการชบุโลหะมจี านวนมาก เนื่องจากเป็นอุตสาหกรรมสนบัสนุนทีช่ว่ย

ในการส่งเสรมิการผลติเพื่อสรา้งมูลค่าเพิม่ใหก้บัสนิคา้ส่งออก โดยเฉพาะชิน้ส่วนและผลติภณัฑ์จาก
โลหะเหลก็ เชน่ อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์รถยนต ์ท่อและขอ้ต่อสงักะส ีเครื่องสุขภณัฑท์ีท่ าดว้ยโลหะ 
เป็นต้น ท าให้มคีวามต้องการในการบริโภคที่สูง อุตสาหกรรมชุบโลหะจดัอยู่ในกลุ่มอุตสาหกรรม
ตกแต่งผิวโลหะ ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมสนับสนุนของอุตสาหกรรมหลักอื่น ๆ จ านวนมาก เช่น 
อุตสาหกรรมยานยนต ์อเิลก็ทรอนิกส ์อุปกรณ์ก่อสรา้ง อัญมณี เครื่องจกัรกลหนกั เครื่องใชใ้นบา้น 
โทรคมนาคม เป็นตน้ ดงัภาพประกอบ 11 (36-37) 
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ภาพประกอบ 11 ภาพรวมอุตสาหกรรมชบุโลหะ (35) 
 

2.4.1 ประเภทอตุสาหกรรมชบุโลหะ (Category of industrial plating) 
 การชบุโลหะมวีตัถุประสงคห์ลกั 3 ประการ คอื 
1. เพื่อตกแต่งผลติภณัฑใ์หเ้กดิความสวยงาม แวววาว (Decorating) 
2. เพื่อป้องกนัการผกุร่อน (Anti-corrosion) และยดือายุการใชง้านผลติภณัฑ์ 
3. เพื่อวตัถุประสงคเ์ฉพาะ ไดแ้ก่ 

- การน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) 
- การสะทอ้นแสง (Reflectivity and Appearance)  
- ทนทานต่อแรงบดิ (Torque tolerance) 
- ชว่ยในงานเชือ่มประสานโลหะ (Solder ability) 
- ทนทานต่อสารเคม ี(Chemical resistance) 
- ความสามารถในการยดึเกาะกบัเนื้อยางพารา (Ability to bond to rubber) 
- เพิม่ความแขง็ (Hardness) 

 

ผลติภณัฑส์ าเรจ็รูป 
Semi-products 

อุตสาหกรรมยานยนต ์
อุตสาหกรรมอเิลก็ทรอนิกส ์
อุตสาหกรรมอุปกรณ์กอ่สรา้ง 
อุตสาหกรรมอญัมณ ี
อุตสาหกรรมเครือ่งจกัรกลหนกั 
อุตสาหกรรมเครือ่งใชใ้นบา้น 
อุตสาหกรรมโทรคมนาคม 

อุตสาหกรรมชบุโลหะ 
(Metal finishing industry) 

- กลุ่มรบังานเฉพาะขนาดเลก็ 
(Job shops) 

- กลุ่มผลติชิน้ส่วน (Captive 
shops) 

ผลติภฑัณ์ส าเรจ็รูปและกึง่ส าเรจ็รูป 
Semi and finished products 

ผูบ้รโิภค (Consumers) 
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การชบุโลหะมกีระบวนการผลติ แบ่งออกไดเ้ป็น 4 แบบ คอื (ภาพประกอบ 13) 
1. การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating) คอื กระบวนการผ่านกระแสไฟฟ้าเขา้ไปใน

สารละลายเกลอืของโลหะ (Metallic salts) แล้วท าให้ไอออนบวกวิง่มารบัประจุไฟฟ้า
ลบที่ชิน้งาน ซึ่งท าหน้าที่เป็นข ัว้ลบ (Cathode) จงึท าให้เกดิเป็นชัน้ผวิบางของโลหะ
เคลอืบอยู่บนผวิด้านนอกของชิน้งาน การชุบทองแดง นิกเกลิ โครเมยีม (Cu-Ni-Cr 
Plating) จัดอยู่ในประเภทการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ดังภาพประกอบ 12 ตัวอย่าง 
การชุบทองแดง โดยใชน้ ้ายาชุบคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) เมื่อเอาสารละลายจุนสี
หรือคอปเปอร์ซัลเฟตมาท าการแยกสลายด้วยไฟฟ้า โดยใช้แผ่นทองค าขาว 
(Platinum) เป็นขัว้ลบต่อเข้ากบัข ัว้ลบแบตเตอรี่ และใช้แผ่นทองแดงบริสุทธิเ์ป็น
ข ัว้บวกต่อเขา้กบัข ัว้บวกของแบตเตอรีจ่ะเกดิปฏกิริยิาดงันี้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 12 การชบุทองแดงโดยใชน้ ้ายาชบุคอปเปอรซ์ลัเฟต (35) 
 
คอปเปอร์ซัลเฟตที่มีอยู่ในน ้ ายาจะแยกสลายออกเป็นอนุภาคเล็ก ๆ 2 ส่วน คือ 
อนุภาคคอปเปอร์ (Cu+) มปีระจุไฟฟ้าบวก (+) และซลัเฟต (SO4

2−) มปีระจุไฟฟ้าลบ 
 (-) เมื่อต่อกระแสไฟฟ้าให้ครบวงจรอนุภาคเล็ก ๆ ทองแดงจะวิง่ไปหาทองค าขาว  
(ขัว้ลบ) เกาะตดิ เป็นผงสแีดงอยู่บนแผ่นทองค าขาว ส่วนอนุภาคซลัเฟตจะวิง่ไปหา
แผ่นทองแดง (ขัว้บวก) ท าปฏิกิริยากับทองแดงเป็นเหตุให้ทองแดงละลายเป็น 
คอปเปอรซ์ลัเฟต แทนทีค่อปเปอรซ์ลัเฟตตวัก่อนทีห่มดไป คอปเปอรซ์ลัเฟตตวัหลงันี้
จะแยกสลายออกเป็น 2 ส่วนอีก คือ อนุภาคคอปเปอร์ (Cu+) และอนุภาคซัลเฟต 
(SO4

2−)อนุภาคคอปเปอร์จะวิ่งไปขัว้ลบเกาะติดอยู่ที่แผ่นทองค า ขาว อนุภาค 
ซัลเฟตวิ่งไปที่ท าปฏิกิริยากับข ัว้บวกกลายเป็นคอปเปอร์ซัลเฟตขึ้นมาแทนที่  
อกีปฏกิริยิาจะเกดิหมุนเวยีนเช่นนี้ตลอดไป ตราบที่ยงัคงต่อให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่น 
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จากการค้นพบกฎเกณฑ์อนันี้ จงึได้มกีารน าเอามาใชเ้ป็นประโยชน์ในการชุบโลหะ
ด้วยไฟฟ้า (Electroplating) หรือการแยกโลหะให้บริสุทธิ ์(Refinery) ตัวอย่างเช่น  
มีทองแดงไม่บริสุทธิอ์ยู่สามารถน าเอาทองแดงนี้ไปท าเป็นแผ่นข ัว้บวกแล้วจุ่มใน
สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต เมื่อไฟฟ้าไหลผ่านครบวงจรก็จะเกิดปฏิกิริยาท าให้
ทองแดงบรสิุทธิไ์ปเกาะตดิบนแผ่นข ัว้ลบ ซึ่งเรากจ็ะได้ทองแดงบรสิุทธิต์ามต้องการ 
การชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการที่นิยมใชก้นัมาก เนื่องจากสามารถน าโลหะ
และอโลหะหลายชนิดมาท าการเคลอืบผวิในขณะเดยีวกนักส็ามารถเลอืกโลหะที่น ามา
เคลอืบผวิได ้หลากหลายชนิดดว้ยดงัแสดงในตาราง 1 
 

ตาราง 1 ตวัอยา่งของโลหะทีใ่ชเ้คลอืบชิน้งานดว้ยวธิกีารชบุไฟฟ้า (Electroplating) (35) 
 

โลหะทีใ่ชเ้คลอืบผวิชิน้งาน 
(Coating metal) 

กลุ่มโลหะทีใ่ชท้ าชิน้งาน  
(Base material group) 

วสัดุโลหะชิน้งาน1 

(Base material) 
ทองแดง (Copper) โลหะกลุ่มเหลก็ (Most ferrous 

metals)  
โลหะนอกกลุ่มเหลก็ (Nonferrous 
metals) 
พลาสตกิบางชนิด (Some plastics) 

เหลก็กลา้ (Steel) 
สงักะส ี(Zinc)  
พลาสตกิทนความรอ้น 
(ABS) 

โลหะทองแดงผสม Copper 
alloy :  
- ทองสมัฤทธิ ์(Bronze) 
- ทองแดง-ดบีุก (Copper-Tin) 
- ทองเหลอืง (Brass) 

กลุ่มเหลก็ (Ferrous metals)  
โลหะนอกกลุ่มเหลก็ (Nonferrous 
metals) 

เหลก็ (Iron) 
เหลก็กลา้ (Steel) 
ทองแดง (Copper) 
สงักะส ี(Zinc) 
อะลูมเินียม (Aluminum)  

นิกเกลิ (Nickel) โลหะกลุ่มเหลก็ (Most ferrous 
metals)  
โลหะนอกกลุ่มเหลก็ (Nonferrous 
metals) 
พลาสตกิบางชนิด (Some plastics) 

เหลก็ (Steel) 
ทองแดง (Copper) 
พลาสตกิทนความรอ้น 
(ABS) 

โครเมยีม (Chromium) โลหะกลุ่มเหลก็ (Most ferrous 
metals)  
โลหะนอกกลุ่มเหลก็ (Nonferrous 
metals) 

เหลก็ (Steel) 
ทองแดง (Copper)  
ทองเหลอืง (Brass) 
สงักะส ี(Zinc) 
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ตาราง 1 (ต่อ)  
 

โลหะทีใ่ชเ้คลอืบผวิชิน้งาน 
(Coating metal) 

กลุ่มโลหะทีใ่ชท้ าชิน้งาน  
(Base material group) 

วสัดุโลหะชิน้งาน1 

(Base material) 
ดบีุก (Tin) โลหะกลุ่มเหลก็ (Most ferrous 

metals) 
โลหะนอกกลุ่มเหลก็ (Nonferrous 
metals) 

เหลก็ (Steel)  
เหลก็หล่อ (Cast Iron) 
ทองแดง (Copper) 

โลหะดบีุกผสม Tin alloy : 
- ดบีุก-นิกเกลิ (Tin-Nickel) 
- ดบีุก-สงักะส ี(Tin-Zinc) 

โลหะกลุ่มเหลก็ (Most ferrous 
metals)  
โลหะนอกกลุ่มเหลก็ (Nonferrous 
metals) 

เหลก็ (Steel) 
ทองแดง (Copper)  
ทองสมัฤทธิ ์(Bronze) 

สงักะส ี(Zinc) กลุ่มเหลก็ (Ferrous metals) เหลก็ (Steel)  
ชบุเคลอืบสงักะสดีว้ย
ไฟฟ้า (Electro 
galvanized) 

โลหะเงนิ (Silver) โลหะกลุ่มเหลก็ (Most ferrous 
metals)  
โลหะนอกกลุ่มเหลก็ (Nonferrous 
metals) 

เหลก็ (Steel) 
ทองแดง (Copper) 
นิกเกลิ (Nickel) 

 
หมายเหต ุ 1. ชนิดของวสัดุและโลหะทีใ่ชเ้ป็นชิน้งานก่อนชบุ 
  2. พลาสตกิทีเ่คลอืบดว้ยสารตวัน าไฟฟ้า สามารถน ามาชบุโลหะเคลอืบทีผ่วิชิน้งานได ้
 

2. การชุบโลหะแบบไม่ใชไ้ฟฟ้า (Electroless plating) คอื กระบวนการจบัตวัของโลหะ 
ทีผ่วิหน้าวตัถุทีเ่กดิจากปฏกิริยิาทางเคม ีโดยไม่ใชก้ระแสไฟฟ้า ตวัอย่างเชน่ การชุบ
ทองแดงและนิกเกิล แบบไม่ใช้กระแสไฟฟ้าลงบนแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed circuit 
boards, PCB) 

3. การชุบโลหะแบบการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและไฟฟ้า เคมี (Chemical and 
electrochemical conversion) คอื กระบวนการชุบโลหะที่มกีารเปลี่ยนแปลงทางเคมี
ขึน้ที่ผวิหน้าของชิน้งาน โดยอาจมกีารใชก้ระแสไฟฟ้าหรอืไม่กไ็ด้ เพื่อท าให้เกดิชัน้
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ป้องกนัผวิ (Protective coating) และ/หรอืเกดิชัน้ผวิทีส่วยงาม (Decorative coating) 
ตวัอย่างเชน่ 
- Chromating คอื การชบุโลหะดว้ยโครเมยีม 
- Phosphating คือ การเตรียมพื้นผิวหน้าโดยการรองพื้นด้วยฟอสเฟต ซึ่งเป็น

กระบวนการทีจ่ะท าก่อนการทาสหีรอืพ่นส ี
- Anodizing คือ การจุ่มชิ้นงานลงในสารละลายเกลือโลหะหรือสารละลายกรด 

เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเป็นออกไซด์ของโลหะ (Metal oxide) ซึ่งมีสมบัติในการ
ป้องกนัการกดักร่อน 

- Passivating คือ กระบวนการจุ่มชิ้นงานลงในสารละลายกรด เช่น กรดไนตรกิ 
(Nitric acid) หรอืสารละลายของกรดไนตรกิกบัเกลอืโซเดยีมไดโครเมต (Sodium 
dichromate) ใชส้ าหรบัการป้องกนัการผุกร่อน (Corrosion) และช่วย ยดือายุการ
ใชง้านของผลติภณัฑ ์

4. การชุบโลหะแบบอื่น ๆ (Other surface finishing technologies) คอื กระบวนการชบุ 
โลหะทีไ่ม่จดัอยู่ใน 3 กลุ่มขา้งตน้ ไดแ้ก่ 
4.1. การชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน Hot dipped galvanizing คือ กระบวนการชุบ

สงักะสแีบบจุ่มรอ้น เพื่อเคลอืบผวิเหลก็ หรอืเหลก็กลา้ 
4.2. Surface hardening คือ คือ กระบวนการทางด้านวสัดุโลหะ ที่ท าให้ผวิด้าน

นอกของวตัถุมคีวามแขง็มากกว่าเนื้อวตัถุทีอ่ยู่ภายใน เป็นวธิกีารปรบัปรุงผิว
โลหะ ให้มีความแข็ง (Hardness) เพิ่มมากขึ้น เพื่อให้มีความทนทาน 
(Durable) และสามารถตา้นทานการสกึกร่อน (Wear-resistance) ไดด้ ีเชน่ 

- Carburizing คอื การปรบัปรุงสภาพผวิของเหลก็กล้าประเภทคาร์บอนต ่า 
(Low carbon steel) อบกับสารที่มีปริมาณคาร์บอนสูง โดยคาร์บอน 
จะแพร่กระจายเขา้ไปในผวิเนื้อเหลก็ทีอุ่ณหภูมสิูง 845-955 องศาเซสเซยีส 
เกิดเป็นชัน้ผวิแขง็หุ้มที่เปลือกนอกของชิ้นโลหะ และมีคาร์บอนเพิ่มขึ้น
ประมาณ 0.85% สารคาร์บอนทีน่ ามาอบที่เป็นของแขง็ได้แก่ ถ่านไม ้หรอื
ถ่านโค้ก ผสมกับแบเรียมคาร์บอเนต เป็นต้น สารที่เป็นก๊าซ ได้แก่
คารบ์อนไดออกไซด ์คารบ์อนโมโนออกไซด ์มเีทน เป็นตน้ 

- Nitriding คือ การปรับปรุงสภาพผิวโลหะภายใต้บรรยากาศของก๊าซ
แอมโมเนีย เกดิการละลายของไนโตรเจนในเนื้อโลหะและเกดิสารประกอบ
ไนโตรทท์ีผ่วินอก ท าใหผ้วิชิน้งานมลีกัษณะแขง็มาก 
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4.3. การชบุโลหะอื่น ๆ ไดแ้ก่ 
- Cladding เป็นการปรับปรุงผิวโลหะเพื่อป้องกันสนิมด้วยการปกคลุม 

เนื้อโลหะด้วยโลหะอกีชนิดหนึ่ง และยดึตดิกนัด้วยแรงกล เช่น การอดับีบ 
(Pressing) การรดีดงึ (Extruding) ภายใตค้วามดนัสูง  

- Vapor deposition คือ  การท าให้สารกลายไอหรือมีสถานะเป็นก๊าซ  
แล้วเกิดการกลัน่ตัว หรือเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ผิวว ัตถุ  เพื่อปรับปรุง 
สมบตัติ่าง ๆ เช่น สมบตัทิางกลไฟฟ้า ความร้อนสะท้อนแสงป้องกนัสนิม
และตา้นทานการสกึกร่อน 

- Vacuum coating คือ  การเคลือบผิววัตถุ ในสภาพสุญญากาศหรือมี 
ความกดอากาศน้อยท าให้ผวิเคลือบมีความบริสุทธิแ์ละไม่มีสารเจือปน 
เนื่องจากไม่มกี๊าซชนิดอื่นปะปน ส่วนมากใชใ้นอุตสาหกรรมผลติเวเฟอร์ 
อญัมณี ฟิล์มโลหะ และฟิล์มน าไฟฟ้าชนิดโปร่งใส เช่น แผงป้องกนัฝ้าที่
กระจกฟิลม์ป้องกนัไฟฟ้าสถติทีจ่อภาพ เป็นตน้ (36-37) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 13 การชบุโลหะ (35) 
 

2.4.2 มลพิษและผลกระทบจากอตุสาหกรรมชบุโลหะ (Pollution and effect of 
industrial) 

อุตสาหกรรมเกีย่วกบัโลหะเป็นอุตสาหกรรมประเภทหนึ่ง ทีก่่อใหเ้กดิมลพษิต่อสิง่แวดลอ้ม 
ได้แก่ มลพิษทางดิน มลพิษทางน ้ า มลพิษทางอากาศ กากของเสีย และมลพิษทางเสียง  

การชบุโลหะ 
(Metal finishing) 

การชบุโลหะดว้ย
ไฟฟ้า 

(Electroplating) 

การชบุโลหะ 
แบบไม่ใชไ้ฟฟ้า 

(Electroless plating) 

การชบุโลหะแบบการ
เปลีย่นแปลงทางเคม ี

(Chemical and 
Electrochemical 

conversion) 

การชบุโลหะ  
แบบอื่น ๆ 

(Other surface 
finishing 

technologies) 



25 
 

ซึ่งอุตสาหกรรมแต่ละประเภทก่อให้เกดิปัญหามลพษิที่มรีะดบัความรุนแรงแตกต่างกนั ขึน้อยู่กบั 
กระบวนการผลติและวตัถุดบิทีใ่ชแ้ต่ละประเภท ซึ่งมลพษิและผลกระทบของอุตสาหกรรมเกีย่วกบั
อุตสาหกรรมชบุโลหะ มดีงันี้ 

- มลพษิทางอากาศ 
ในอุตสาหกรรมชุบโลหะการใช้สารเคมีหลายชนิดส่งผลโดยตรงต่อมลพิษทางอากาศ  

ในลักษณะกลิ่นหรือไอระเหยซึ่งโดยส่วนใหญ่จะแพร่กระจายอยู่ในบริเวณพื้นที่ปฏิบัติงาน  
ซึ่งก่อให้เกิดอนัตรายต่อสุขภาพของพนักงาน ตวัอย่างเช่น กรดโครมิกในน ้ายาชุบสามารถเกดิ  
การระเหยเป็นไอได้ง่ายและมคีวามเป็นพษิสูง เนื่องจากกรดโครมกิเป็นสารเคมหีลกัที่ใชส้ าหรบั 
การชุบประเภทนี้ท าให้การแพร่กระจายตวัเกดิขึน้สูงมาก ซึ่งเป็นอนัตรายต่อชุมชนและสิง่แวดลอ้ม
ภายนอกโรงงาน 

- มลพษิทางน ้า 
น ้าเป็นปัจจยัส าคญัส าหรบัข ัน้ตอนการลา้งเพื่อก าจดัไขมนัสนิมและน ้ายาชบุ ทัง้นี้น ้าทีผ่า่น

การใชใ้นขัน้ตอน ดงักล่าวจะกลายเป็นน ้าเสยีที่ปนเป้ือนสารเคมีประเภทกรดด่างไซยาไนด์  หรอื
โลหะหนกัซึ่งโรงงานตอ้งบ าบดัก่อนระบายทิง้หรอืส่งใหบ้รษิทัเอกชนไปบ าบดัแทน นอกจากนี้การใช้
น ้ าแบบไม่มีประสิทธิภาพ เกิดขึ้นจากวธิีการล้างที่ไม่เหมาะสม เช่น ใช้วธิีตกัน ้าราดบนชิ้นงาน
โดยตรงหรอืจุ่มชิน้งานลงในบ่อหรอืถงัทีม่กีารเตมิน ้าใหม่และเกดิการลน้อยู่ตลอดเวลา เป็นตน้ 

- กากของเสยี 
การใชส้ารเคมสี่งผลกระทบทางออ้มต่อโรงงานโดยเฉพาะภาชนะหรอืบรรจุภณัฑส์ารเคมี 

ที่มสีารเคมตีกค้างอยู่ รวมทัง้กากตะกอนสารเคมใีนบ่อชบุและน ้ายาชุบทีเ่สื่อมสภาพสิง่เหล่านี้ลว้น
เป็นของเสยีอนัตรายทีไ่ม่สามารถน าไปก าจดัรวมกบักากของเสยีทัว่ไปได ้อกีทัง้กฎหมายในปัจจุบนั
ยงัได้ก าหนดให้โรงงานต้องแจ้งรายละเอยีดเกี่ยวกบัของเสยีอนัตรายที่เกดิขึน้และการขออนุญาต  
น าของเสยีดงักล่าวออกนอกบรเิวณโรงงาน ดว้ยเหตุนี้จงึท าใหโ้รงงานตอ้งใหค้วามส าคญัต่อการลด
ปรมิาณของเสยีอนัตรายรวมทัง้วธิจีดัการของเสยีอนัตรายทีเ่กดิขึน้อย่างถูกตอ้ง  (37) 
 
2.5 ทองค า (Gold) 

ทองค าเป็นโลหะทีม่คี่ามากชนิดหนึ่ง มสีเีหลอืงอร่าม มปีระกายแวววาว ไม่หมองหรอืเป็น
สนิมเมื่อเก็บไว้นาน ๆ ทนทานต่อการสกึกร่อน และน ามาแปรรูปเพื่อใช้ประโยชน์ต่าง ๆ ตามที่
ต้องการ นิยมน ามาประดษิฐ์เป็นเครื่องประดบัตกแต่งร่างกาย เช่น สร้อยคอ สร้อยขอ้มอื แหวน 
ก าไล นอกจากนี้ยงัน าไปหล่อเป็นพระพุทธรูป หรอืเป็นชิน้ส่วนของสิง่ประดษิฐ ์และเครื่องใช้ต่าง ๆ 
เชน่ ปากกา นาฬกิาขอ้มอื กรอบแวน่ตา หวัเขม็ขดั เป็นตน้ 

การเกดิของแร่ทองค ามอียู่ 2 แบบ คอื แบบปฐมภูม ิเกดิจากการสะสมตวัของแร่ทองค า 
อยู่ในหนิชนิดต่าง ๆ และแบบทุตยิภูมหิรอืแบบลานแร่ เกดิจากการผุพงัของหนิทีม่แีร่ทองค าสะสม
อยู่ โดยอาจสะสมตวัอยู่ในทีเ่ดมิ หรอือาจถูกน ้าพดัพาไปสะสมตวัอยู่ตามเชงิเขาหรอืล าน ้าในบรเิวณ 
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ใกล้เคยีง ซึ่งต้องส ารวจแหล่งแร่แล้วท าเหมอืงขุดเจาะน าแร่ทองค านัน้มาเขา้สู่กระบวนการแต่งแร่  
ใหไ้ดท้องค าบรสิุทธิเ์พื่อน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ (38-39)  
 

2.5.1 ลกัษณะสมบติัเฉพาะของทองค า (Specific properties of gold) 
ทองค ามีชื่อเป็นภาษาองักฤษโบราณว่า จีโอลู (Geolu) แปลว่า เหลืองอร่าม เปล่งปลัง่ 

อ่อน ยืดดึงได้ ภาษาองักฤษในปัจจุบนั คือ โกลด์ (Gold) ซึ่งเป็นค าที่รู้จกักนัเป็นอย่างด ีทองค า 
มกัเกดิเป็นธาตุอสิระในธรรมชาต ิแต่อาจผสมกบัธาตุอื่น ๆ ทองค าเป็นโลหะทีไ่ดร้บัความนิยมสูงสดุ
ในวงการเครื่องประดับ หรืออาจเรียกว่า ราชาแห่งโลหะ เพราะเป็นโลหะซึ่งมีสมบัติพื้นฐาน  
ทีโ่ดดเด่นแตกต่างจากโลหะชนิดอื่น ๆ หลายประการ ดงันี้ 

1. ความงดงาม มนัวาว ทองค าบริสุทธิ ์มีสีสนัเหลืองอร่าม มนัวาว และความเงางาม
สม ่าเสมอ งดงามตลอดเวลา หากน าทองค าไปผสมกบัโลหะชนิดอื่น จะท าให้โลหะ
ผสมนัน้มคีวามงดงาม มนัวาว รวมทัง้เพิม่คุณค่าและมูลค่าใหแ้ก่โลหะผสมนัน้ 

2. ความเหนียวและความคงทน ทองค ามคีวามคงทนสูง ไม่สึกกร่อนไปตามกาลเวลา  
ไม่ท าปฏิกิริยาเคมีง่าย ทนต่อการกดักร่อนของกรดและด่าง ไม่ขึ้นสนิม ไม่หมอง  
มคีวามเหนียวสูง สามารถดดัโคง้ ดงึ รดี ยดื หลอม หรอืตเีป็นแผน่บาง ๆ ไดง้่ายโดย
ไม่แตกหกั 

3. ความหายาก ทองค าเป็นแร่ทีห่ายากมาก การส ารวจการท าเหมอืงแร่ และการแต่งแร่ 
ล้วนแต่เป็นกระบวนการที่ต้องใช้บุคคลากรที่มคีวามช านาญหลายด้าน ใชต้้นทุนสูง 
และใชเ้ทคโนโลยขี ัน้สูง จงึท าใหท้องค ามรีาคาสูง 

4. การน ากลบัไปใชป้ระโยชน์ ทองค าเป็นแร่ที่สามารถน ากลบัมาใชป้ระโยชน์ได้ตลอด 
ทองค าทีน่ ามาใชเ้ป็นเครื่องประดบัเป็นส่วนประกอบของแผงวงจรอเิลก็ทรอนิกส ์หรอื
เป็นส่วนประกอบในวตัถุอื่น ๆ สามารถน ากลบัมาใชป้ระโยชน์ไดอ้กี โดยกระบวนการ
การหลอม การแยกสกดัให้ได้ทองค าบรสิุทธิ ์และน ามาใชป้ระโยชน์ได้อกีครัง้ตามที่
ตอ้งการ 

5. มจีุดหลอมเหลวสูง เป็นตวัน าความรอ้นและเป็นตวัน าไฟฟ้าไดด้ี 
 

สมบตัทิางกายภาพ 
สมบตัทิางกายภาพทีเ่ป็นลกัษณะเด่นของทองค าประกอบดว้ยโลหะธรรมชาต ิซึ่งพบเป็น

เกลด็ เมด็ หรอืมรีูปร่างคลา้ยกิง่ไม ้มสีเีหลอืงเขม้หรอืเหลอืงอ่อน โดยมลีกัษณะดงัต่อไปนี้  
- ความวาว มสีเีหลอืงวาวแบบโลหะส ีผงสเีหลอืง 
- ความแขง็ 2.5-3.0 (มดีขดีได)้ 
- ความถ่วงจ าเพาะ 19.3 (ทองค าบรสิุทธิ)์ 
- ความเหนียว สามารถยดืเป็นเสน้หรอืตแีผเ่ป็นแผน่บาง ๆ ได ้
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สมบตัทิางเคม ี
โดยธรรมชาตทิองค าเป็นธาตุอสิระ แต่อาจเกดิผสมกบัธาตุอื่น ๆ เชน่ เงนิ ทองแดง เหลก็ 

ซึ่งสมบตัทิางเคมขีองทองค าประกอบดว้ยดงัต่อไปนี้ 
- สูตรเคม ีAu 
- น ้าหนกัอะตอม 196.967 
- จุดหลอมเหลว 1,063 องศาเซลเซยีส 
- มจีุดเดอืด 3,080 องศาเซลเซยีล 
- การละลายละลายไดใ้นกรดกดัทองเท่านัน้ (38-39) 

 
2.5.2 การเกิดแร่ทองค า (Mineral formation of gold) 
ม ี2 แบบ คอื แบบปฐมภูม ิและแบบทุตยิภูม ิ
1. แบบปฐมภูม ิเป็นแหล่งแร่ทองค าทีเ่กดิจากกระบวนการทางธรณีวทิยา ท าใหเ้กดิการ

สะสมตวัของแร่ทองค าในหนิชนิดต่าง ๆ อาจฝังประหรือเป็นสายแร่ในหนิแหล่งแร่
ทองค าทีพ่บในประเทศไทยทีส่ าคญั ไดแ้ก่ แหล่งโต๊ะโมะ จงัหวดันราธวิาส แหล่งชาตร ี
จงัหวดัพจิติร-เพชรบูรณ์ แหล่งเขาสามสบิ จงัหวดัสระแกว้ 

2. แบบทุตยิภูม ิเรยีกอกีอย่างวา่ แหล่งแร่ทองค าแบบลานแร่ เกดิจากการผพุงั ของหนิที่
มแีร่ทองค าเป็นส่วนประกอบ ซึ่งจะเป็นเมด็กลมหรอืเกลด็เลก็ ๆ อาจพบในทีใ่กลเ้คยีง
กับแหล่งปฐมภูมิ โดยการถูกน ้าชะล้างพดัพาไปสะสมในบริเวณที่เหมาะสม เช่น  
เชิง เขา ล าห้วย แหล่งแร่ที่พบในประเทศไทย ได้แก่  บ้านป่าร่อน จังหวัด
ประจวบครีขีนัธ ์บา้นนาลอ้ม จงัหวดัปราจนีบุร ีบา้นทุ่งฮัว้ จงัหวดัล าปาง (38-39) 

 
2.5.3 การใช้ประโยชน์จากทองค า (Application of gold) 
ทองค าเป็นโลหะที่มคี่าสูง สามารถน ามาใชท้ าประโยชน์ได้หลากหลาย การใชป้ระโยชน์

จากทองค าในดา้นหลกั ๆ มดีงันี้ 
1. ด้านเครื่องประดบั ในอุตสาหกรรมเครื่องประดบัเป็นการใชป้ระโยชน์จากทองค ามาก

ที่สุ ด  ม นุษย์ได้น าทองค ามาท า เ ป็น เครื่ องประดับตัง้ แต่สมัยโบราณ เช่น  
แหวน สร้อยคอ ต่างหู ก าไล ผูท้ี่มทีองค าหรอืเครื่องประดบัทองค า ไวใ้นครอบครอง
แสดงถึงอ านาจและความมัง่คัง่ ปัจจุบนัเทคโนโลยีมีความก้าวหน้า จึงน าทองค า  
มาท าเป็นเครื่องประดบัไดห้ลากหลายรูปแบบ สามารถซื้อ-ขายและครอบครองได้ง่าย
ขึน้ 

2. ทางด้านอวกาศ เนื่องจากทองค ามคีวามหนา 0.000001 นิ้ว และมสีมบตัชิ่วยสะทอ้น
รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ไม่ให้ท าลายหรือลดประสิทธิภาพการท างานของ
อุปกรณ์ จึงมีการน าทองค ามาเป็นส่วนผสมของชุดนักบินอวกาศและแคปซู ล  
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เพื่อป้องกนัไม่ใหก้ระทบกบัรงัสใีนอวกาศทีม่พีลงังานสูงหรอืน าไปเคลอืบหมวกเหลก็ 
เกราะบงัหน้าและอุปกรณ์อื่น ๆ ทีใ่ชใ้นอวกาศ 

3. อุตสาหกรรมอเิลก็ทรอนิกสแ์ละดา้นการสื่อสารโทรคมนาคม เป็นการน าทองค ามาใช้
เป็นส่วนประกอบในแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เช่น สวิตช์ โดยการใช้ลวดทองค า 
ขนาดจิว๋เชื่อมต่อกบัวสัดุกึง่ตวัน าในหลอดสุญญากาศใชล้วด ทงัสเตนและโมลบดินีมั
เคลือบทองค า ส่วนประโยชน์ในด้านการสื่อสารโทรคมนาคม เช่น เคลือบผิว 
เสาอากาศดว้ยทองค าและในเครื่องถ่ายเอกสาร มสี่วนประกอบทีใ่ชอ้ะลูมิเนียมเคลอืบ
ทองค า 

4. ด้านทนัตกรรม ทองค าไม่เป็นพษิต่อร่างกายมนุษย์ จงึเหมาะส าหรบัน ามาใชใ้นการ 
ท าฟันปลอม อุดฟัน ครอบฟัน จดั ฟัน และดดัฟัน 

5. เป็นหลักประกันความมัน่คงทางการเงิน การคลัง ทองค าถูกเก็บส ารองไว้เป็น 
ทุนส ารองเงินตราระหว่างประเทศ เพราะทองค ามีความมัน่คงในมูลค่าไม่ 
ผนัผวนมาก (38-39) 

 
2.6 การดดูซบั (Adsorption) 

การดูดซับ คือ กระบวนการที่สารดูดซับถูกดึงโมเลกุลเข้ามาติดกบัผิวของตวัดูดซับ  
เชน่ ของเหลวกบั ของเหลว หรอืของแขง็กบัของเหลว ดงัแสดงในภาพประกอบ 14 แลว้ท าใหค้วาม
เข้มข้นของสารในระบบลดลง โมเลกุลตัวถูกละลายที่ไปเกาะเรียกว่า สารถูกดูดซับหรือ 
ตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) และผวิทีส่มัผสัเกาะจบักบัสารถูกดูดซบั เรยีกวา่ วสัดุดูดซบัหรอืตวัดูดซบั 
(Adsorbent) (40) 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 การดูดซบัระหวา่งของแขง็กบัของเหลว (41) 
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กระบวนการดูดซบัสามารถเกดิขึน้ได้เองตามธรรมชาต ิเช่น สารอนิทรยี์หรอืโลหะถูกดูดซบัในดนิ
หรือตะกอนดินในทะเล มหาสมุทร และแม่น ้า กระบวนการที่เกิดขึ้นเองโดยมนุษย์ เช่น การใช้
ถ่านกัมมันต์ในการดูดซับเพื่อก าจัดสิ่งปนเป้ือนจากอากาศและน ้ า การใช้ดินเหนียวดูดซับ 
ยาฆา่แมลงในดนิหรอืดูดซบัโลหะหนกัจากแหล่งฝังกลบ เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนของสารพษิทีจ่ะลง
สู่ช ัน้น ้าใตด้นิ โดยกระบวนการดูดซบัแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ตามลกัษณะของแรงยดึเหนี่ยวระหว่าง 
สารถูกดูดซบักบัผวิของตวัดูดซบั คอื การดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) และการดูด
ซบัทางเคม ี(Chemical adsorption) 

1. การดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) หรอืเรยีกวา่ “Physisorption” เป็น
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับพื้นผิวของตัวดูดซับ เป็นแรงดูด
ค่อนข้างอ่อน เช่น แรงแวนเดอวาลส์ (Van der Waals force) เกิดจากการรวมแรง 
 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
force) ซึ่งไม่แขง็แรงและต้องไม่เกดิการเปลี่ยนแปลงพนัธะเคมทีัง้ตวัดูดซบัและตวัถูกตวั
ซบั มกัจะเกดิในสภาวะอุณหภูมแิละพลงังานทีใ่ชใ้นการดูดซบัต ่า นอกจากนี้ตวัดูดซบัและ
สารถูกดูดซบัสามารถเกดิแบบหลายชัน้ (Multilayers) บนพืน้ผวิของตวัดูดซบัและโมเลกุล
ของสารถูกดูดซบัสามารถหลุดออกจากผวิได้ นัน่คอื ตวัถูกดูดซบัหลุดออกจากตวัดูดซบั 
ซึ่งกระบวนการยอ้นกลบัของการดูดซบันี้ เรยีกวา่ การคายซบั (Desorption) 

2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) หรือเรียกว่า “Chemicalsorption” 
แตกต่างจากการดูดซบัทางกายภาพ กล่าวคอื เป็นแรงยดึเหนี่ยวค่อนขา้งสูงกว่าแรงยดึ
เหนี่ยวที่เกิดขึ้นในการดูดซับทางกายภาพ การดูดซับเป็นการสร้างพนัธะเคมรีะหว่าง
พื้นผวิของตวัดูดซบักบัสารถูกดูดซบัปฏกิริยิาการดูดซบัไม่สามารถผนักลบัได ้โดยพบวา่
จะมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (Electron Transfer) หรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน 
(Electron Shear) ท า ให้มีความแข็งแรงกว่าแรงแวนเดอวาลส์และโมเลกุ ลของ 
สารถูกดูดซบัจะเกาะบนผวิหน้าของตวัดูดซบัเพยีงชัน้เดยีว (Monolayer) การดูดซบัแบบ
นี้เกดิขึน้ภายใตส้ภาวะทีอุ่ณหภูมสิูงและพลงังานทีใ่ชใ้นการดูดซบัค่อนขา้งสูง ซึ่งการคาย
ซบัของโมเลกุลเกดิขึน้ไดย้าก (40,42-43) 
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ตาราง 2 การเปรยีบเทยีบการดูดซบัทางกายภาพและทางเคม  ี(44) 
 

ปัจจยั การดดูซบัทางกายภาพ การดดูซบัทางเคมี 
แรงยึดเหน่ียวระหว่างสาร 
ถกูดดูซบักบัผิวตวัดดูซบั 

แรงแวนเดอวาลส ์ แขง็แรง แรงจากพนัธะเคม ี

พลงังานในการดดูซบั ต ่า (< 85 กโิลจูลตอ่โมล) สูง(> 85 กโิลจูลต่อโมล)  
สภาวะท่ีเกิดการดดูซบั อุณหภูมติ ่า  

(ใกลเ้คยีงกบัสภาวะในการ  
ควบแน่นของแก๊ส) 

อุณหภูมสิงู  

ลกัษณะการดดูซบั  รวดเรว็  
(ไม่มพีลงังานกระตุน้หลายชัน้) 

ชา้  
(มพีลงังานกระตุน้ช ัน้เดยีว) 

กระบวนการดดูซบั ผนักลบัได ้ ผนักลบัไมไ่ด ้ 
การใช้งาน พืน้ทีผ่วิและขนาดรูพรุน  จลนพลศาสตร ์ 

 
2.6.1 กลไกการดดูซบั (Mechanism of adsorption) 
การดูดซบัเป็นการเคลื่อนย้าย (Mass transfer) จากแก๊สหรอืของเหลวมายงัของแขง็หรอื

ของเหลว การเกาะตดิบนพืน้ผวิของตวัดูดซบัเกดิขึน้เป็น 3 ระยะตดิต่อกนั ดงันี้ 
ระยะที่ 1 การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นระยะที่โมเลกุลของสารถูกดูดซบั 

(Absorbate) ในน ้าจะเคลื่อนทีไ่ปเกาะอยู่รอบนอกของตวัดูดซบั 
ระยะที ่2 การแพร่ภายใน (Intraparticle diffusion หรอื Pore diffusion) เป็นระยะทีโ่มเลกุล

ของสารถูกดูดซบัจะฟุ้งกระจายเขา้ไปในรูพรุนของตวัดูดซบั 
ระยะที่ 3 การดูดซับ (Adsorption) เป็นระยะที่เกิดการเกาะติดบนผวิในรูพรุนระหว่าง 

สารถูกดูดซบัและพื้นผวิของตวัดูดซบัการเกาะติดในระยะที่ 3 อาจจะเกาะติดบนผวิด้วยแรงทาง
ฟิสกิส์หรอืเคมใีน กระบวนการก าจดัน ้าเสยีการดูดซบัจะพจิารณาเฉพาะการเกาะตดิด้วยแรงทา ง
ฟิสกิสม์ากกวา่แรงทางเคม ี(40,42-43) 
 

2.6.2 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดดูซบั (Effective factors of adsorption) 
ปัจจยัทีม่ผีลต่อกระบวนการดูดซบั คอื ธรรมชาตขิองตวัดูดซบัและสารถูกดูดซบั 
2.6.2.1 ธรรมชาตขิองโมเลกุลทีเ่ป็นตวัดูดซบัธรรมชาตขิองตวัดูดซบัเป็นปัจจยัหลกัปัจจยั

หนึ่งทีส่่งผลต่อประสทิธขิองการดูดซบัธรรมชาตขิองโมเลกุลทีเ่ป็นตวัดูดซบั ไดแ้ก่ 
1. พื้นที่ผวิและโครงสร้างของรูพรุน พื้นที่ผวิเป็นสมบตัอิย่างหนึ่งทีม่ผีลต่อความสามารถ

ของโมเลกุลที่เป็นตวัดูดซบัในการดูดซบั นัน่คอืความสามารถในการดูดซบัจะเพิม่ขึน้เมื่อพื้นที่ผวิ
ของโมเลกุลที่เป็นตวัดูดซับมากขึ้น แต่พื้นที่ผิวโมเลกุลที่เป็นตวัดูดซับไม่เพียงพอที่จะอธิบาย
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ความสามารถการดูดซับได้ดี โครงสร้างของรูพรุนก็มีส่วนช่วยให้พื้นที่ผิวมีความสามารถใน  
การดูดซบัเพิม่ขึน้ เพราะถ้าขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซบัสามารถเขา้ไปในรูพรุนของโมเลกุล
ของตวัดูดซบัได ้การดูดซบักจ็ะเพิม่ขึน้ 

2. ขนาดของตัวดูดซับ อัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนผกผันกับขนาดของตัวดูดซับ  
การลดขนาดของตวัดูดซบัใหม้ขีนาดเลก็ ท าใหอ้ตัราในการดูดซบัเรว็ขึน้กวา่สารทีม่ขีนาดใหญ่ เคมี
ที่ผวิหน้าหมู่ฟังก์ชนัเฉพาะของโมเลกุลที่เป็นตวัดูดซบัมสีมบตัิที่มผีลต่อกระบวนการดูดซบั เช่น  
ถา้โมเลกุลตวัดูดซบัเป็นพวกออกไซดแ์ละหมู่ฟังกช์นัทีเ่ป็นกรด ความสามารถในการดูดซบัจะลดลง
ดว้ย 

2.6.2.2 ธรรมชาติของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับธรรมชาติของตัวดูดซับจะส่งผลต่อ
ประสทิธภิาพในการดูดซบัดงันี้ 

1. ความสามารถในการละลายที่สูงจะเป็นตัวบ่งชี้ถึงปฏิกิริยาของตัวท าละลายและ  
ตวัถูกละลาย ท าให้การแพร่ขยายการดูดซบัลดลง เพราะก่อนทีจ่ะเกดิกระบวนการดูดซบัขึน้ ต้องมี
การท าลายพนัธะของตวัถูกละลายก่อน 

2. น ้ าหนักโมเลกุลและขนาดโมเลกุลมีผลต่อความสามารถในการดูดซับเมื่อน ้าหนัก
โมเลกุล และขนาดของโมเลกุลของสารทีถู่กดูดซบัเพิม่ขึน้ ความสามารถในการดูดซบัจะเพิม่ขึน้ 

3. ความมขี ัว้ (Polarity) ของโมเลกุล นอกจากธรรมชาตขิองโมเลกุลของสารแล้วยงัขึน้อยู่
กบัตวัท าละลายและตวัดูดซับของสารด้วยซึ่งความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่อความมขี ัว้
เพิม่ขึน้ เพราะการเพิม่ความมขี ัว้จะท าใหค้วามสามารถในการละลายเพิม่ขึน้ 

4. ผลของ [H+] หรอืค่า pH ถ้า [H+] ลดลงอตัราการดูดซบัจะเรว็และมาก เพราะเมื่อ [H+] 
เพิม่ขึน้ และยงัสามารถเกาะตดิผวิคารบ์อน เชน่ ถ่านนกมัมนัตไ์ดด้ ีท าใหค้ารบ์อนมสีภาพเป็นกลาง
เสมอ เนื่ องจากคาร์บอนที่ไม่มีข ัว้ค่อนข้างจะมีประจุลบเล็กน้อยจึงท าให้โมเลกุลไม่มีข ัว้  
(Non-polarity) ของสารในน ้ามาเกาะ ทีผ่วิคารบ์อนไดด้ ีซึ่ง pH มผีลต่อความสามารถดูดซบั 

5. ผลของอุณหภูมถิา้อุณหภูมเิพิม่ขึน้อตัราเรว็ของการดูดซบัจะเพิม่ขึน้ แต่ความสามารถ
ในการดูดตดิทีผ่วิจะลดลง เนื่องจากการดูดซบัเป็นปฏกิริยิาแบบคายความรอ้น 

6. ความปัน่ป่วนอตัราเรว็ในการดูดซบัอาจขึน้อยู่กบั Film diffusion หรอื Pore diffusion 
ซึ่งแล้วแต่ความปัน่ป่วนของระบบ ถ้าน ้ามีความปัน่ป่วนต ่าฟิล์มน ้าล้อมรอบตวัดูดซบัจะมีความ
หนาแน่นมากท าใหเ้ป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนทีข่องโมเลกุลทีจ่ะเขา้ไปในตวัดูดซบั ดงันัน้การแพร่
ภายนอกเป็นปัจจยัทีก่ าหนดอตัราเรว็ของการดูดซบัในทางตรงกนัขา้ม ถ้ามคีวามปัน่ป่วนสูงจะเกดิ
ฟิล์มบางท าให้การแพร่ภายในเป็นปัจจัยก าหนดอัตราเร็วของการดูดซับความปัน่ป่วนในถัง  
การดูดซบั คอืความเรว็ของน ้าทีผ่่านถงัต่อหน่วยพืน้ที่หน้าตดั ซึ่งตามทฤษฎีถา้เพิม่ความเรว็จะท า
ใหอ้ตัราเรว็ในการดูดซบัเพิม่ขึน้เนื่องจากความปัน่ป่วนสูง (40,42-43) 
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2.6.3 สมดลุการดดูซบั (Adsorption equilibrium) 
สมดุลการดูดซบั คอื สภาวะทีจ่ านวนโมเลกุลของสารถูกดูดซบั (Adsorbate) เคลื่อนทีเ่ขา้

มาบนผิวของ ตัวดูดซับ (Adsorbent) และออกจากบริเวณผิวของตัวดูดซับมีจ านวนเท่ากัน  
อตัราการดูดซบัและการหลุดออกจะเขา้สู่สภาวะคงที่ (Equilibrium state) หรอืเรยีกว่า สมดุลการ 
ดูดซับ (Adsorption equilibrium) ที่จุดนี้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ คอื 
สารละลายจะมคี่าคงที ่สมดุลนี้เป็นลกัษณะเฉพาะของสมดุล แต่ละระบบขึน้อยู่กบัปัจจยัต่าง ๆ เชน่ 
ชนิดของสารถูกดูดซับ ชนิดของตัวดูดซับ ตัวท าละลาย ค่าความเป็นกรด -ด่าง (pH) เป็นต้น  
ที่จุดสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่ สารถูกละลายจะอยู่ใน 2 เฟส คือ สารถูกละลายบนวสัดุดูดซับและ 
สารถูกละลายในสารละลาย ซึ่งสมัพนัธ์กบัความเข้มขน้ของสารถูกดูดซบัและปริมาณสารดูดซบั 
บนตวัดูดซบั เรยีกวา่ ไอโซเทริม์ของการดูดซบั (Adsorption isotherm) 

ไอโซเทริ์มของการดูดซบั (Adsorption isotherm) ปรากฏการณ์การดูดซบัที่เกดิขึน้นิยม
อธิบายด้วย ทฤษฎีของทฤษฎีฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) ทฤษฎีแลงเมียร์ 
(Langmuir adsorption isotherm) และจลนศาสตร ์(Adsorption kinetic) ของการดูดซบั (40,42-43,45-46) 

 
2.6.3.1. แลงเมยีรไ์อโซเทริม์ (Langmuir adsorption isotherm) 
ปี ค.ศ. 1916 ศ.เออร์วิง แลงเมียร์ (Irving Langmuir) ได้เสนอแบบจ าลองไอโซเทิร์ม 

การดูดซบัแบบชัน้เดยีว (Monolayer) และมคีวามเป็นเนื้อเดยีวกนัในการดูดซบั (Homogeneous) 
ภายใต้สมมุติฐานดงันี้ “การดูดซับจะเกดิขึ้นบนพื้นผวิที่มีพื้นที่ในการดูดซับที่แน่นอนและเกดิได้
เพยีงชัน้เดยีว (Monolayer) ดว้ยพลงังานในการดูดซบัมคี่าคงที ่(Energy of adsorption is constant) 
โมเลกุลไม่มกีารเคลื่อนยา้ยต าแหน่ง (No migration) ท าใหป้รมิาณของสารที่ท าการดูดซบัถูกจ ากดั
ด้วยพื้นที่ผวิของตวัดูดซบั” เป็นกระบวนการดูดซบัทางเคมจีากสมมตฐิานดงักล่าวสามารถอธบิาย
สมการแลงเมียร์จากความสัมพันธ์ของปริมาณการดูดการซับบนบนตัวดูดซับ ดังแสดงใน  
สมการ 1 

 

qe=
qmbCe

1+bCe
   สมการ 1 

 
เมื่อ qe คอื ปรมิาณของสารถกูดูดซบับนวสัดุดดูซบั ณ สภาวะสมดุล (mg/g) 
 qm คอื ค่าคงทีข่องการดูดซบัตามสมการแลงเมยีร ์
 b คอื ความสามารถสงูสุดในการดดูซบัแบบชัน้เดยีว 
 Ce คอื ความเขม้ขน้ของสารละลาย ณ สภาวะสมดลุ (mg/L) 
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ความสามารถสูงสุดในการดูดซบัแบบชัน้เดยีว (b) และค่าคงที่ของการดูดซบัตามสมการแลงเมยีร์ 

(qm) ค านวณได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
Ce

qe
 และ Ce โดยค่าความชันคือ 

1

qm
 และ 

จุดตดัแกน y (Intercept) คอื  
1

bqm
  ตามสมการ 2 และภาพประกอบ 15 

 
Ce

qe
 = 

1

qm
Ce+

1

bqm
  สมการ 2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 15 ลกัษณะกราฟของแลงเมยีรไ์อโซเทริม์ (Langmuir adsorption isotherm) (45-46)  

 
2.6.3.2. ฟรุนดลชิไอโซเทริม์ (Freundlich adsorption isotherm) 
ในปี ค .ศ . 1909 Finlay Freundlich สามารถอธิบายการดูดซับของสารอินทรีย์และ 

สารอนินทรยี ์ฟรุนดลชิไอโซเทิรม์ เป็นไอโซเทริ์มทีพ่ฒันาจากแลงเมยีร์ไอโซเทิร์ม พื้นผวิของวสัดุ
ดูดซับเป็นแบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous adsorption surface) พื้นผิวไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ใน
สภาวะทีก่ารดูดซบับนผวิวสัดุดูดซบัเป็นแบบหลายชัน้ (Multilayer) ท าใหว้สัดุดูดซบัสามารถดูดซบั
สารได้เรื่อย ๆ อย่างไม่มขีดีจ ากดัหรอืไม่เกดิจุดอิม่ตวัของวสัดุดูดซบั เป็นกระบวนการดูดซบัทาง
กายภาพ สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของปริมาณการดูดซับบนวัสดุดูดซับแบบหลายชัน้  
ดงัสมการ 3 

 

 qe =  KfCe

1
n  สมการ 3 

 
 

q 

a 
b Slope = 

1

qm
 

intercept = 
1

bqm
 

 
 

Ce

qe
 

Ce  
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เมื่อ  qe คอื ปรมิาณของสารถกูดูดซบับนวสัดุดดูซบั ณ สภาวะสมดุล (mg/g) 
 Ce คอื ความเขม้ขน้ของสารละลาย ณ สภาวะสมดลุ (mg/L)  
 n คอื ค่าคงทีข่องฟรุนดลชิ (Freundlich intensity parameter) (L/mg)  
 Kf คอื ค่าคงทีส่มการการดูดซบัแบบหลายชัน้ของฟรุนดลชิ 
จากสมการ 3 สามารถเปลีย่นใหอ้ยู่ในรูปของเสน้ตรงไดด้งัแสดงในสมการ 4 
 

logqe = 
1

n
logCe+logKf   สมการ 4 

 
ค่าคงทีข่องฟรุนดลชิ (n) และค่าคงทีส่มการการดูดซบัของฟรุนดลชิ (Kf) ค านวณไดจ้ากกราฟแสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่าง log qe และ log Ce โดยความชนั (Slope) คือ และจุดตดัแกน y (Intercept) 
คอื log Kf ตามสมการ 4 และภาพประกอบ 16 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 16 ลกัษณะกราฟของฟรุนดลชิไอโซเทริม์ (Freundlich adsorption isotherm) (45-46) 

 

โดยสามารถสงัเกตความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัได้จากลกัษณะของกราฟที่ได้จากค่า 
1

n
 

ไดด้งันี้ 

ถา้ 
1

n
= 1 แสดงวา่ไอโซเทริม์ของการดูดซบัเป็นเสน้ตรง 

ถา้ 
1

n
> 1 แสดงว่าความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัจะมากหรอืกล่าวว่า บรเิวณ

พืน้ทีผ่วิของตวัดูดซบัมปีระมาณมากในการดูดซบั 

ถา้ 
1

n
< 1 แสดงว่าความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะต ่ าในทุกค่าของ  

q 

a 
b Slope = 

1

n
 

Intercept =  log Kf 

 
 

log qe 

log Ce 



35 
 

ความเขม้ขน้ Ce หรอืกล่าววา่มปีรมิาณพืน้ผวิบนตวัดูดซบัในปรมิาณจ ากดัในการดูดซบั (28) 
 
2.6.3.3 จลนศาสตรก์ารดดูซบั (Kinetic of adsorption) 
เป็นการศึกษาอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการดูดซับโดยใช้แบบจ าลอง  

Lager gren’s pseudo-first-order และ Ho’s pseudo-second-order สมการปฏิกิริยาเทียมอันดับ 
ทีห่นึ่ง (Pseudo-first order) ดงัสมการ 5 และ 6 

 

 
dqt

dt
 = k1(qe-qt) สมการ 5 

 

log(qe-qt) = logqe-
k1

2.303
 สมการ 6 

 
เมื่อ qe  คอื ปรมิาณในการดดูซบั ณ เวลาสมดุล (mg/g) 
 qt คอื ปรมิาณในการดดูซบัของตวัดูดซบั ณ เวลาใด ๆ (mg/g) 
 k1 คอื ค่าคงทีข่องอตัราเรว็ปฏกิริยิาเทยีมอนัดบัทีห่นึ่ง (Pseudo-first order) 
 t คอื เวลาทีใ่ชใ้นการดูดซบั (นาท)ี 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 ลกัษณะกราฟของปฏกิริยิาเทยีมอนัดบัทีห่นึ่ง (Pseudo-first order) (45-46) 
 

น าข้อมูลจากการศึกษาผลความเข้มข้นและอุณหภูมิของการดูดซับจากสมการ 6  
แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง log(qe - qt) กบั t ไดก้ราฟเสน้ตรงแสดงในภาพประกอบ 17 ค่าคงทีข่อง
อัตราเร็วปฏิกิริยา เทียมอันดับที่หนึ่ ง (Pseudo-first order) หาได้จากความชัน (Slope) คือ 

 -
k1

2.303
  และ  qe สามารถหาจุดตัดของ เส้นตรงได้  สมการ ปฏิกิริย า เทียมอันดับที่สอง  

(Pseudo-second order) ดงัแสดงในสมการ 7 และ 8 

 
log(qe-qt) 

Slope = -
k1

2.303
 

t 

Intercept = logqe 
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dqt

dt
 = k2(qe-qt) สมการ 7 

 

 
t

qt
 = 

1

k2qe
2 +

t

qe
 สมการ 8 

 
เมื่อ k2 คอื ค่าคงทีข่องอตัราเรว็ปฏกิริยิาเทยีมอนัดบัทีส่อง (Pseudo-second order) 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 18 ลกัษณะกราฟของปฏกิริยิาเทยีมอนัดบัทีส่อง (Pseudo-second order) (45-46) 

 
น าขอ้มูลผลความเขม้ขน้และอุณหภูมขิองการดูดซบัจากสมการ 8 มาเขยีนความสมัพนัธ์

ระหวา่ง 
t

qt
 กบั t จะไดก้ราฟเสน้ตรง ดงัแสดงในภาพประกอบ 18 ค่าคงทีอ่ตัราเรว็ของปฏกิริยิาเทยีม

อนัดบัทีส่อง (Pseudo-second order) (k2) สามารถหาไดจ้ากจุดตดัแกนเสน้ตรง (Intercept) คอื 
1

k2qe
2 

(40,42-43,45-46) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

t

qt
 

Slope =  
1

qe
 

t 

intercept =  
1

k2qe
2 
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2.7 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห ์(Instrument technique) 
2.7.1 เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ (Atomic Absorption 

Spectrometer) 
การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในสารละลายโดยการใช้เครื่ องอะตอมมิก  

แอบซอร์พชนัสเปกโทรมเิตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer) เป็นเทคนิคการวเิคราะห์ธาตุ
อย่างหนึ่งซึ่งสามารถท าได้ทัง้ในเชงิคุณภาพและเชงิปรมิาณ โดยเป็นที่นิยมมากวธิหีนึ่ง เพราะเป็น
เทคนิคที่สะดวกรวดเรว็ มคีวามเที่ยง ความแม่นย าต่อปรมิาณธาตุโลหะที่ตอ้งการทดสอบ และเป็น
เทคนิคเฉพาะสามารถวเิคราะหห์าปรมิาณธาตุโลหะหนกัทีม่จี านวนน้อย ๆ ในน ้าเสยีได ้และไม่ตอ้ง
ผ่านกรรมวิธีหลายขัน้ตอนในการเตรียมตัวอย่างน ้ าก่อนการวิเคราะห์ และมีค่าใช้จ่ายใน  
การวิเคราะห์ไม่สูงมากนัก ดังนั ้นห้องปฏิบัติการวิเคราะห์จึงนิยมใช้เทคนิคนี้  ซึ่ ง เครื่อง 
อะตอมมกิแอบซอร์พชนัสเปกโทรมเิตอร์มคีวามสามารถวเิคราะห์ธาตุต่าง ๆ ได้ถงึ 67 ธาตุ ท าให้
การใชง้านเป็นไปอย่างมปีระสทิธภิาพ โดยสามารถแบ่งข ัน้ตอนดงันี้ 

 
2.7.1.1. หลกัการ 

น าตวัอย่างที่เตรียมในรูปของสารละลายมาดูด (Aspirate) เข้าไปในเปลวไฟ  
Air-Acetylene ของเครื่อง Atomic Absorption Spectrometer โดยใช้พลงังานความร้อน
จากเปลวไฟท าใหส้ารละลายตวัอย่างเกดิกระบวนการแตกตวั (Dissociation) หรอืเปลีย่น
ให้เป็นไอ (Vaporization) หรืออาจแตกตัวเป็นอะตอม (Atomization) อยู่ที่สภาวะพื้น 
อะตอมที่สภาวะ พื้นจะเปลี่ยนสถานะไปสู่สภาวะกระตุน้โดยการดูดกลนืแสงทีผ่า่นมาจาก
แหล่งก า เนิดภายนอก (Hollow Cathode Lamp) ที่ความยาวคลื่นที่ เฉพาะเจาะจง  
ซึ่งขึ้นอยู่กบัชนิดของธาตุ ธาตุแต่ละชนิดจะมีระดบัของพลังงานแตกต่างกนัจึงมีการ
ดูดกลืนพลังงานแตกต่างกนั ซึ่งธาตุแต่ละตวัจะดูดกลืนแสงได้ดีที่ช่วงความยาวคลื่น
ต่างกัน เกิดการเปลี่ยนสถานะจากสถานะพื้นไปสู่ สถานะกระตุ้น  ดังแสดงใน 
ภาพประกอบ 19 จะเห็นได้ว่าที่ความยาวคลื่นเหล่านี้จดัเป็น Spectroscopic line ของ
อะตอมมกิสเปกตรมัที่เป็นลกัษณะเฉพาะตวัของธาตุแต่ละชนิด ส าหรบัการวดัตวัอย่าง 
การดูดกลืนแสงจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่ก ับความเข้มข้นของธาตุที่มีอยู่ในสารละลาย
ตวัอย่าง ซึ่งความเขม้ขน้ของธาตุในสารละลายตวัอย่าง จะหาไดโ้ดยการวดัเทยีบกบัความ
เขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน 
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ภาพประกอบ 19 ระดบัของพลงังานของอะตอมโซเดยีม (47) 
 

2.7.1.2. ความสมัพนัธข์องแอบซอรแ์บนซ์กบัความเขม้ขน้ของสารตวัอย่าง 
สรุปได้ว่า Total Absorption ขึน้อยู่กบัจ านวนอะตอมที่สภาวะพื้นโดยไม่ขึน้อยู่

กบัอณุหภูมิและพลงังาน ∆E แต่จะเห็นได้ว่าจ านวนอะตอมทัง้หมด = No + Nj แต่ Nj  
มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ No  ดังนัน้ No จึงเป็นปฏิภาคต่อจ านวนอะตอมทัง้หมด , 
ปรมิาณของธาตุทีต่อ้งการหาในสารละลายและความเขม้ของสารละลาย 

ดงันัน้ Log Po/ Pj เป็นปฏภิาคกบั No หรอื Absorbance เป็นปฏภิาคกบัความ
เข้มข้นของสารละลาย เมื่อเขยีนกราฟระหว่าง Log Po/ Pj หรือแอบซอร์แบนซ์ กบั No 
หรอืความเขม้ขน้ของสารละลายจะได้เส้นตรงแต่ในหลาย ๆ กรณีจะได้กราฟเป็นเสน้โคง้
ทัง้นี้อาจเนื่ องมาจาก Stay light, Line broadening ความไม่สม ่ าเสมอหรือคงที่ของ
อุณหภูมแิละโครงสรา้งของเปลวไฟ เป็นตน้ 

 
2.7.1.3. เทคนิ คที่ ใ ช้ ในกา รวิ เ คร า ะห์ด้วย เค รื่ อ งอะตอมมิกแอบซอร์พชัน 
สเปกโทรมเิตอร ์(Atomic Absorption Spectrometer) ไดแ้ก่ 

- Flame atomization technique เป็นเทคนิคที่ใชก้ระบวนการท าให้สารตวัอย่าง
แตกตวัเป็นอะตอมดว้ยเปลวไฟ (Flame) ทีเ่หมาะสม 

- Flameless technique หรือ Non-flame atomization technique เป็นเทคนิคที่
ใช้กระบวนการท าให้สารตวัอย่างสลายตวัเป็นอะตอมได้ด้วยความร้อนจาก
กระแสไฟฟ้า (Electrothermal atomizer หรอื Graphite furnace) โดยสามารถ
ใหอุ้ณหภูมขิองการเผามคี่าต่าง ๆ กนั และใชเ้วลาต่าง ๆ กนัได ้

- hydride generation technique เนื่ องจากมีธาตุบางชนิดจะเปลี่ยนให้เป็น
อะตอม ดังนั ้นจึงต้อ ง ใช้วิธีท า ให้ธาตุ เหล่ านี้ กลาย เป็นไอได้ง่ าย  ๆ  
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ที่อุณหภูมหิ้องด้วยการรดีวีซ์ให้เป็นไฮไดรด์ แล้วให้ไฮไดรด์นัน้ผ่านเขา้ไปใน
เปลวไฟไฮโดรเจนความรอ้นจากเปลวไฟไฮโดรเจนท าใหธ้าตุกลายเป็นอะตอม
อสิระ เทคนิคนี้ใชใ้นการวเิคราะหธ์าตุ As, Se, Te, Ge, Bi, Sb 

- Cold vapor generation technique ส าหรับเทคนิคนี้ เหมาะที่จะใช้เ ป็นวิธี
วิเคราะห์ธาตุบางชนิดที่สามารถเปลี่ยนให้เ ป็นไอได้ง่าย  ๆ ซึ่งได้แก่   
การวเิคราะหป์รอททีม่ปีรมิาณน้อยโดยเฉพาะ 

 เพื่อความเขา้ใจถึงข ัน้ตอนของเทคนิคการวเิคราะห์ทางเครื่องอะตอมมกิแอบซอร์พชนั 
สเปกโทรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer) ตลอดทัง้หน้าที่ของส่วนต่าง ๆ ของเครื่อง
เครื่องอะตอมมกิแอบซอร์พชนัสเปกโทรมเิตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer)โดยจะอธบิาย 
พอสงัเขป (ภาพประกอบ 20) ดงัต่อไปนี้ 
 

 
 
ภาพประกอบ 20 แผนภาพองคป์ระกอบของเครื่องอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรมเิตอร์  
  (Atomic Absorption Spectrometer) (47) 

 
2.7.1.4. องค์ประกอบที่ส า คัญต่ า ง  ๆ  ของ เครื่ อ งอะตอมมิกแอบซอร์พชัน 
สเปกโทรโฟโตมเิตอรม์ ี5 ส่วน 

1. แหล่งก าเนิดแสง (Light source)โดยทัว่ไปแหล่งก าเนิดแสงใชเ้ป็น Hollow 
cathode lamps (HCL) แ ล ะ  Electrodeless discharge lames (EDL)  
ซึ่งมีใช้เฉพาะบางธาตุเท่านัน้ ทัง้สองชนิดนี้มีสมบตัิและลกัษณะเฉพาะ
แตกต่างกนั 

2. ส่วนที่ท าให้ธาตุกลายเป็นอะตอมเสรี (Atomizer)ส่วนที่อะตอมให้เป็น
อะตอมเสร ี(The atomization process หรอื Atomizer) การวเิคราะห์ด้วย
เทคนิค AAS นัน้จะประสบความส าเรจ็มากน้อยเพยีงใดขึน้อยู่กบัปรมิาณ
ของอะตอมเสรขีองธาตุทีท่ าใหเ้กดิขึน้ โดยเลอืกใชค้วามยาวคลื่นของแสงที่
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เหมาะสมผ่านเข้าไปดงันัน้ความส าคญั จึงอยู่ที่การท าให้ธาตุที่มีอยู่ใน
สารละลายตวัอย่าง แตกตวัเป็นอะตอมเสรทีีส่ถานะพืน้ไดม้าก ๆ วธิทีีน่ิยม
ใช ้คอื กระบวนการท าให้ธาตุแตกตวัเป็นอะตอมเสรดี้วยเปลวไฟ (Flame 
atomization) ภาพประกอบ 21 

3. โมโนโครเมเตอร ์(Monochromator) 
4. ดเีทคเตอร ์(Detector) 
5. เครื่องประมวลผลและอ่านผล (Data system and read-out units) 

 

 
 

ภาพประกอบ 21 Flame atomization process กระบวนการทัง้หา้ (47) 
 

2.7.1.5. ขัน้ตอนของการท าวิเคราะห์ด้วยเทคนิคของเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พ
ชนัสเปกโทรมเิตอร ์(Atomic Absorption Spectrometer) 
 
2.7.1.6. การวเิคราะห์สารตวัอย่างนัน้ถ้าตดัสินใจที่จะใช้เทคนิคของเครื่องอะตอมมิ
กแอบซอร์พชนัสเปกโทรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer) มีข ัน้ตอนต่าง ๆ 
ควรเตรยีมความพรอ้มดงันี้ 

1. เตรยีมสารตวัอย่างให้อยู่ในรูปสารละลายที่เหมาะสม และพร้อมที่จะใชก้บั
เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ (Atomic Absorption 
Spectrometer) 

2. พจิารณาวา่จะท าการวเิคราะหเ์พื่อหาอะไร และเลอืกวธิกีารใหเ้หมาะสมทัง้
ในเชงิคุณภาพและปรมิาณวเิคราะห์ 
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3. จดัเครื่องมอืใหพ้รอ้มทีจ่ะท างานได ้
4. การท าคุณภาพ (qualitative analysis) วิเคราะห์ด้วยเครื่องอะตอมมิก 

แอบซอร์พชันส เปกโทรมิเ ตอ ร์  (Atomic Absorption Spectrometer) 
โดยทัว่ไปแล้วเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรมิเตอร์ (Atomic 
Absorption Spectrometer)  นัน้ไม่เหมาะสมที่จะใช้ส าหรับท าคุณภาพ
วเิคราะห์ เพราะเสียเวลาไม่สะดวกเนื่องจากต้องเปลี่ยน HCL และต้อง 
scan ความยาวคลื่นประกอบกบัค่าใชจ้่ายสูงจงึไม่นิยมใชส้ าหรบัตรวจหา 
อย่างไรกต็ามเทคนิคนี้สามารถใชไ้ด้ เช่น ต้องการตรวจสอบว่าสารละลาย
ตวัอย่างม ีNi เป็นองคป์ระกอบหรอืไม่ เรากใ็ช ้HCL เป็น Ni และใช ้Flame 
(Air/C2H2) เป็น Atomizer ใชค้วามยาวคลื่นของธาตุ Ni คอื 232 nm ส าหรบั
ตรวจวดั หลงัจากน าสารละลายตวัอย่างพ่นเขา้ไปในเปลวไฟแล้วดูว่าที่
ความยาวคลื่น 232 nm มกีารดูดกลนืแสงหรอืไม่ถ้ามแีสดงว่าสารตวัอย่าง
มธีาตุ Ni แต่ถา้ไม่มกีารดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่นนี้แสดงวา่สารตวัอย่าง
ไม่ม ีNi ดงันัน้ถา้ตอ้งการตรวจหาธาตุใดกส็ามารถท าไดใ้นท านองเดยีวกนั 
 

2.7.1.7. การท าคุณภาพ (qualitative analysis) วเิคราะห์ด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรพ์ชนัสเปกโทรมเิตอร ์(Atomic Absorption Spectrometer)สามารถท าไดห้ลายวธิดีงันี้ 

1. Calibration method ใช้ในกรณีที่สารตวัอย่างไม่ค่อยมสีิ่งรบกวนและสาร
ตัวอย่าง เจือจางท าการวิเคราะห์ได้โดยเทียบกบัสารละลายมาตรฐาน 
ที่ทราบความเขม้ข้นแน่นอนแล้ว เป็นวธิีที่นิยมใช้กนัทัว่ ๆ ไป โดยปรบั
สัญญาณที่ได้จาก Blank ให้เป็นศูนย์แล้วจึงวดัค่าแอบซอร์แบนซ์ของ
สารละลายมาตรฐานที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ กนั (4-5 ความเขม้ขน้) เมื่อใช ้
Flameless atomization technique อาจใชว้ดั Peak area หรอืความสูงของ
พกี (Peak height) แล้วน าผลมาเขยีนกราฟเพื่อหาความสมัพนัธ์กบัความ
เขม้ขน้ของสารละลายจะได ้Calibration curve ซึ่งอาจเป็นเสน้ตรงหรอืเส้น
โค้งก็ได้ การเขียนกราฟอาจใช้เครื่องคอมพิวเตอร์หรือเครื่องค านวณ
ท างานใหถ้า้เป็นเสน้ตรง Least squares fit แต่ถา้เป็นเสน้โคง้อาจใหเ้ครื่อง
ลากเส้นโค้งให้ได้ Calibration curve ใช้ได้เฉพาะการวเิคราะห์แต่ละครัง้
เท่านัน้เพราะ Parameter ต่าง ๆ ทีใ่ชอ้าจเปลีย่นแปลงได ้

2. ใช้ Factor method วธิีนี้ใช้ได้เมื่อ Calibration curve เป็นเส้นตรงโดยน า
สารละลาย มา 2 ส่วน เท่า ๆ กนั (X และ Y) และมปีรมิาตร Vz น าส่วน X 
มาเติมสารละลายมาตรฐานที่มีความเข้มข้นเป็น Cs ลงไป ปริมาตร Vs 
ส าหรบัส่วน Y น ามาเตมิสารละลาย (อาจเป็นน ้าหรอืกรด) ลงไปในปรมิาตร 
Vs แลว้น าสารละลายทัง้ 2 ส่วนไปวดัค่าแอบซอรแ์บนซ์ ไดเ้ป็น Ax และ Ay 
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ตามล า ดับ  ถ้ า ให้ค วาม เข้มข้นสา รละลาย  เ ป็น  Cu จ ะค า นวณ 
หาความเขม้ขน้ไดจ้ากสมการ 

 
Cu = Ay Vs Cs / (Ax-Ay) Vz    สมการ 9 

 
วธินีี้ตอ้งควบคมุสภาวะต่าง ๆ ดงันี้ 
2.1. Calibration curve จะตอ้งเป็นเสน้ตรง 
2.2. ค่าแอบซอรแ์บนซ์ทีว่ดัได ้คอื ควรจะตอ้งเป็นประมาณ 2 เท่าของ A 
2.3. Vs ควรน้อยกว่า Vz มาก ๆ เพื่อมใิห้เกดิการเจอืจางของสารละลาย
ตวัอย่างมากเกนิไป เนื่องจากการเตมิสารมาตรฐาน 
2.4. ความเขม้ขน้ของสารมารฐาน Cs ควรมากกว่าความเขม้ขน้ของสาร
ตวัอย่าง Cu มาก ๆ 

3. ใช ้Standard addition method เป็นวธิทีีใ่ชใ้นการแกปั้ญหาเกีย่วกบั Matrix 
effects และ Interferences เพราะว่า Calibration curve ในการวิเคราะห์
สารนัน้สญัญาณที่วดัได้ไม่ใช่เป็นแต่เพียงสารที่ท าการวเิคราะห์เท่านัน้  
แต่มนัรวมถงึสญัญาณต่าง ๆ จากสารอื่นที่มอียู่ในตวัอย่างด้วยท าได้โดย
แบ่งสารละลายตวัอย่างออกเป็น 4-5 ส่วนน าแต่ละส่วนมาเตมิสารมาตรฐาน
ทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากนั น าไปวดัค่าแอบซอรแ์บนซ์และเขยีนกราฟกบัความ
เข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที่เติมลงไปด้วย Least-square fit ความ
เขม้ขน้ของสารตวัอย่างหาไดจ้ากการ Extrapolating  

4. ใช้วิธีท า ให้ เ จือ จ า ง  Dilution method วิธีนี้ ใ ช้กับสา รตัวอย่ า งที่ มี  
Interferences โดยเฉพาะกรณีที่เกดิ Enhancement คอืค่าแอบซอร์แบนซ์
จะวดัได้มากกว่าปกติ เนื่องจากเกิดไอออไนเซชนั ท าได้โดยการเติม
สารละลายที่ประกอบด้วยธาตุที่ไอออไนส์ง่าย ๆ ลงไปในสารละลาย
ตวัอย่างและสารละลายมาตรฐาน 

5. ใช้วิธี Internal standard method วิธีนี้อาศยัหลักการเติมสารมาตรฐาน 
(Reference element) ซึ่งเป็นคนละธาตุกับสารที่จะวิเคราะห์ลงไปใน
ตวัอย่างและ Blank หลงัจากวดัค่าแอบซอร์แบนซ์แล้วหาอตัราส่วนของ
แอบซอร์แบนซ์ระหว่างสารตวัอย่างและสารมาตรฐาน (Ax / Ay) จากนัน้
เขยีนกราฟกบัความเขม้ขน้ของธาตุทีจ่ะท าการวเิคราะหจ์ะได้ Calibration 
curve เพื่อหาความเขม้ขน้ของสารละลายตวัอย่าง 
5.1.  สารตวัอย่างตอ้งไม่มธีาตุทีใ่ชเ้ป็นมาตรฐาน (Reference element) 
5.2. ทัง้สารตวัอย่างและสารมาตรฐานจะต้องมลีกัษณะและสมบตัทิางเคมี
เหมอืนกนั 
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2.7.1.8. ผลกระทบของสิง่รบกวนต่อการวเิคราะห ์(Interference Effects) ถงึแมว้า่เป็น
เทคนิคทีค่่อนขา้งเฉพาะมากทัง้แหล่งก าเนิดและการดูดกลนืแสง แต่กม็โีอกาสทีส่เปกตรมั
ของธาตุอื่นที่ปนอยู่มารบกวนได้ท าให้ค่า Absorbance วดั ได้มากหรือน้อยกว่าปกติ  
สิ่งเหล่านี้ล้วนเป็นสาเหตุที่ท าให้ผลวเิคราะห์ผดิพลาดได้ จะช่วยท าให้ผลการวเิคราะห์
ผดิพลาดน้อยทีสุ่ด สิง่รบกวนสามารถจ าแนกได ้ดงันี้ 

1. Physical effects เป็นผลเนื่องจากสมบตัทิางกายภาพของสารละลายที่จะ
วิเคราะห์ ซึ่งไปเกี่ยวข้องกับอัตราการไหลของสารละลายเข้าไปใน 
nebulizer ขนาดของหยดสารละลาย (Drop size) ได้แก่ Volatility ของ 
ตัวสารละลาย Surface tension, Viscosity ซึ่งสามารถแก้ไขได้คือท าให้
สารละลายเจอืจางลงหรอืเตมิ Organic solvents หรอืเตรยีมสารละลายใหม้ ี
Matrix อย่างเดยีวกบัสารตวัอย่าง 

2. Chemical effects ได้แก่ แอนไอออน เช่น ฟอสเฟต ซัลเฟต อะลูมิเนต  
ซลิเิกตท าใหผ้ลการหาปรมิาณของพวก Alkaline earth metals ไดน้้อยกวา่
ปกติเมื่อใช้ Air-CH flame หรือ Flame temperature ต ่า เพราะมีการเกดิ
สารประกอบทีอ่ยู่ตวับางชนิด เรยีกวา่ Refractory compound จงึท าใหก้าร
แตกตวัเป็นอะตอมของธาตุทีจ่ะวเิคราะหน้์อยกวา่ (47-48) 

 
2.7.2 ก ล้ อ งจุ ลทร รศ น์ อิ เ ล็กต รอนแบบ ส่ อ งกร าด  (Scanning electron 

microscope: SEM) 
กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) เป็น

กล้องจุลทรรศน์ทีใ่ชล้ าแสงอเิลก็ตรอนฉายหรอืส่องกราดไปบนผวิของตวัอย่างทีต่้องการตรวจสอบ
ให้ได้ข้อมูลลักษณะพื้นผิวปรากฏเป็นภาพขยายที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าหรืออาจ
บนัทึกภาพที่บนแผ่นฟิล์มภาพที่ถูกบนัทึกเป็นภาพลกัษณะ 3 มิติ ก าลงัขยาย 20 - 80,000 เท่า  
โดยหลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตอนแบบส่องกราดจะประกอบด้วยแหล่งก าเนิด
อเิลก็ตรอน ท าหน้าทีผ่ลติอเิลก็ตรอนเพื่อป้อนใหก้บัระบบโดยกลุ่มอเิลก็ตรอนที่ไดจ้ากแหล่งก าเนิด
จะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนัน้กลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens)  
เพื่อท าให้กลุ่มอเิลก็ตรอนกลายเป็นล าอเิลก็ตรอน ซึ่งสามารถปรบัให้ขนาดของล าอเิลก็ตรอนใหญ่
หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชดัจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก 
จากนัน้ล าอเิลก็ตรอนจะถูกปรบัระยะโฟกสัโดยเลนสใ์กลว้ตัถุ (Objective lens) ลงไปบนผวิชิน้งานที่
ต้องการศึกษา หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงาน จะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
(Secondary electron) ขึน้ สญัญาณจากอเิลก็ตรอนทุตยิภูมนิี้จะถูกบนัทกึและแปลงไปเป็นสญัญาณ
ทางอิเล็กทรอนิกส์ แล้วถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอมอนิเตอร์ และสามารถบนัทึกภาพได้ (49) 
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ดงัแสดงในภาพประกอบ 22 

 
 

ภาพประกอบ 22 การท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตอนแบบส่องกราด (50) 
 
2.7.3 เครื่องวิเคราะหก์ารเลี้ยวเบนรงัสีเอกซ ์(X-ray diffractometer: XRD) 
เ ป็นเครื่ องมือที่ ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์   

(X-ray Diffraction) หรอืที่เรยีกสัน้ ๆ  ว่า XRD เป็นการศกึษาโครงสร้างผลกึของสสารและวสัดุโดย
ใชใ้นการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ เนื่องจากความยาวคลื่นของรงัสเีอกซ์มขีนาดในช่วงเดยีวกนักบั
ระยะห่างระหวา่งระนาบของอะตอมของสสารแทบทุกชนิด ในกรณทีีใ่ชศ้กึษาโครงสร้างผลกึรูปแบบ
การเรยีงตวัทีซ่ ้า ๆ กนัของผลกึจะท าหน้าทีเ่หมอืนกบัเป็นเกรตตงิ ใหก้บัรงัสเีอกซ์ทีผ่า่นเขา้ไปท าให้
ไดรู้ปแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ ซึ่งเป็นพืน้ฐานในการศกึษาทางดา้นผลกึศาสตร์(51) 
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ภาพประกอบ 23 เครือ่งดฟิแฟรกโทมเิตอรต์รวจสอบโครงสรา้งผลกึโดยการเลีย้วเบนรงัสเีอกซ์ (52) 
 

วิธีการวิเคราะห์ที่ใช้กันทัว่ไปของเทคนิคทาง XRD คือ วิธีผงวสัดุ (Power method) 
เทคนิคนี้สารตวัอย่างที่จะท าการวเิคราะห์จะถูกบดใหล้ะเอยีดเป็นผง (Power) และใชไ้ด้อย่างดกีบั
สภาวะที่เป็นไปตามกฎของแบรกก ์(Bragg’s law) เครื่องที่ใชใ้นการวเิคราะหเ์รยีกว่า เอกซเรยด์ฟิ
แฟรกโทมเิตอร์ (X-ray diffractometer) ดงัแสดงในภาพประกอบ 24 ที่มหีวัจบัสญัญาณ (Detector) 
รังสีเอกซ์ เพื่อหาค่ามุมเลี้ยวเบนและความเข้มของรังสีเอกซ์ที่เลี้ยวเบนออกมา ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 25 จากนัน้จะมอีุปกรณ์บนัทึกที่ท าหน้าที่พลอ็ตความเขม้ของรงัสีเอกซ์ที่เลี้ยวเบน
ออกมาเทียบกบัมุมที่เลี้ยวเบน (2θ) แบบอัตโนมัติ ดังแสดงในภาพประกอบ 26 ซึ่งเป็นภาพ
สญัญาณสะทอ้นของตวัอย่างทีเ่ป็นทองค า 

การแปลความหมายของขอ้มูลจากเอกซ์เรยด์ฟิแฟรกโทมเิตอร์ทีไ่ดจ้ากการตรวจสอบนัน้ 
จะต้องมีความรู้พื้นฐานทางผลึกวิทยาอย่างดี โดยตัวอย่างโลหะที่มีโครงสร้างผลึกซึ่งผ่านการ
ตรวจสอบด้วยเครื่องดฟิแฟรกโทมเิตอร์แล้วได้ขอ้มูลของสญัญาณรงัสเีอกซ์ที่เลี้ยวเบนที่จุดสูงสุด 
(Peaks) ซึ่งขอ้มูลที่ไดน้ี้ต้องน าไปท าการค านวณหาค่าตามสูตรแลว้จงึแปลผลเป็นระบบผลกึแต่ละ
ชนิดอกีครัง้(51) 
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ภาพประกอบ 24 ลกัษณะการท างานของดฟิแฟรกโทมเิตอร์ (51) 
 

 
 

ภาพประกอบ 25 ภาพสญัญาณการสะทอ้นของความเขม้ของรงัสจีากตวัอย่างของผงทองค า (52) 
 

 2.7.4 เครื่องวดัค่าศกัยซี์ต้า (Zeta potential) 
 ค่าศกัยซ์ตีา้ คอื ค่าความต่างศกัยร์ะหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าบรเิวณพืน้ผวิอนุภาคกบัศกัยไ์ฟฟ้าใน
ชัน้สารละลาย โดยสามารถทดสอบหาคา่ศกัยซ์ตีา้ของสารคอลลอยด์ ทีม่คี่าศกัยซ์ตีา้อยู่ในชว่ง –150 
ถึง +150 มิลลิโวลต์ และวดัขนาดของอนุภาคระดบันาโนเมตรได้ในช่วง 10 นาโนเมตร ถึง 30 
ไมครอน ซึ่งค่าศกัย์ซีต้าที่ได้สามารถท านายค่าความคงตัวของการกระจายตวัของอนุภาคได้ 
อนุภาคที่มคี่าศกัยซ์ีต้าเป็นบวกหรอืลบมากจะเกดิการหกัลา้งต่อกนัเกดิเสถยีรภาพการกระจายตวั 
แต่ถ้าอนุภาคมคี่าเป็นบวกหรือลบน้อยท าให้ไม่มีแรงป้องกนัอนุภาพอื่นที่เข้ามา ดงันัน้จงึไม่เกดิ
เสถยีรภาพการกระจายตวัหรอืเกดิการวม ตวัโดยหลกัการท างานของเครื่องวดัค่าศกัย์ซีตา้คอืการ
วดัอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาคเมื่อท าให้อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าโดยใช้ Laser doppler 
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velocimetry (LDV) ค่าศกัย์ซีต้าขึน้กบัค่าความเป็นกรด-ด่างต ่า ซึ่งอนุภาคแขวนลอยจะเสถยีรเมื่อ
ศกัยซ์ตีา้มคี่ามากกวา่ +30 มลิลโิวลต ์หรอื น้อยกวา่ -30 มลิลโิวลต ์สภาวะทีค่่าความเป็นกรด-ด่าง
ต ่า (กรด) จะใหค้่าศกัยซ์ตีา้สูงกวา่สภาวะทีค่่าพเีอชสูง (เบส) ถา้ศกัยซ์ตีา้มคี่าอยู่ในชว่ง -30 ถงึ 30 
มลิลโิวลต์ หรอืประมาณศูนย์ สารแขวนลอยจะไม่เสถียรจะมกีารเกาะกนัเป็นก้อนและตกตะกอน 
เรยีก จุดทีศ่กัยซ์ตีา้เท่ากบัศนูยว์า่ “Isoelectric point” (53) 
 

  
 

ภาพประกอบ 26 เครือ่งวดัความต่างศกัยบ์นผวิอนุภาค (Zetasizer) (54) 
 

2.8 เอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง (Literature Review) 
Ray; & Okamoto. 2006 ไ ด้ ศึ ก ษ า ก า ร ดู ด ซั บ เ ห ล็ ก  (Fe(III)) ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  

ไอโซเทิร์มของการดูดซับ จลนศาสตร์ในการดูดซับ และเทอร์โมไดนามิกซ์ (Thermodynamic 
Interaction) โดยใชม้อนตม์อรลิโลไนตเ์ป็นตวัดูดซบั ซึ่งสามารถสรุปผลไดว้า่การศกึษาการดูดซบัใน
สารละลายมคีวามเป็นกรด-ด่าง (pH) น้อยกว่า 4 โดยใชเ้วลาตัง้แต่ 30 - 300 นาท ีไอโซเทริ์มของ
การดูดซบัสอดคลอ้งกบัทฤษฏแีลงเมยีร ์(Langmiir adsorption isotherm) และจลนศาสตรใ์นการดูด
ซบัสอดคลอ้งกบัจลนศาสตรก์ารดูดซบัในปฏกิริิยายาเทยีมอนัดบัที ่2 (Pseudo-second order) และ
การศกึษาเทอรโ์มไดนามกิส์ค่าพลงังานเสรขีองกิบ๊ส ์(Gibbs free energy) มคี่าลดลง(60) 

Jiaojiao; et al. 2009 ไ ด้ ศึก ษ าปร ะ สิท ธิภ าพ ในก ารดู ดซับซี เ ซี ย ม  โ ด ย ใ ช้ แ ร่ 
มอนตม์อรลิโลไนตด์ดัแปร โดยใชส้ารดดัแปรต่าง ๆ กนั ดงันี้ Saline solution, Suspended solution 
และดดัแปรด้วยอุณภูมสิูงที ่450 องศาเซลเซียส จากนัน้ท าการทดสอบด้วยเครื่อง XRD เมื่อไดผ้ล
จึงน ามอนต์มอริลโลไนต์ดดัแปรมาท าการดูดซบัซีเซียมและพบว่าการดดัแปรมอนต์มอริลโลไนต์ 
ทีน่ ามาใชดู้ดซบัซเีซยีมดทีีสุ่ดคอืการดดัแปรมอนตม์อรลิโลไนตท์ีอุ่ณหภูมสิูง โดยการดูดซบัซเีซียม
เพิม่ขึน้จาก 63.5% ถงึ 98.0% ชว่ง pH 1-3 ใชเ้วลาในการตดิตามผล 1 ชัว่โมง(10) 
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Zhao; et al. 2010 ได้ท าการศึกษาการดูดซับและการคายซับแอนติโมนี อะซีเตต 
(Antimony acetate) ด้วยโซเดยีมมอนต์มอรลิโลไนต์ (Sodium montmorillonite) โดยท าการศกึษา
ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของแอนตโิมนี อะซิเตตระหว่างการดูดซบั ศกึษาไอโซเทริม์การดูด
ซับ ได้แก่ทฤษฎีของฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) ทฤษฎีแลงเมียร์ (Langmiir 
adsorption isotherm) และทฤษฎี D-R (D-R isotherm) เป็นต้น ศึกษาจลนศาสตร์ในการดูดซับ 
ได้แก่ จลนศาสตร์ในการดูดซบัปฏกิริยิาอนัดบัที่ 1 (Pseudo-first order) จลนศาสตร์การดูดซบัใน
ปฏิกิริยายาเทียมอันดับที่ 2 (Pseudo-second order) และ การแพร่ภายในรูพรุน (intraparticle 
diffusion) เป็นตน้ และท าการศกึษาการคายซบัทีอุ่ณหภูมหิอ้งและอุณหภูม ิ180˚ C ซึ่งสามารถสรุป
ผลได้ว่าในการดูดซบัแอนตโิมนี อะซิเตต ของโซเดยีมมอนต์มอรลิโลไนต์สอดคล้องกบัทฤษฎีแลง
เมียร์ โดยที่ค่าสมัประสิทธิส์หสมัพนัธ์เข้าใกล้ 1  มากกว่า การศึกษาจลนศาสตร์ในการดูดซับ
สอดคล้องกบัทฤษฎีจลนศาสตร์การดูดซบัในปฏกิริิยายาเทยีมอนัดบัที่ 2 (Pseudo-second order) 
และการศึกษาการแพร่ในรูพรุนที่เวลา 30 นาที การศึกษาการคายซับสามารถคายซับได้ดีที่
อุณหภูมหิอ้งและอุณหภูม ิ180˚ C(59) 

เกษรา จตินิยม; อญัชล ีสุทธปิระการ; และ เอบิ เขยีวรื่นรมย์. 2012 ได้ศกึษาการดูดซบั 
ตะกัว่ สงักะส ีทองแดง และแคดเมยีม ของสเมกไทต์ โดยใชต้วัอย่างของดนิเหนียวในชัน้ดนิซึ่งมสี
เมกไทต์เป็นองค์ประกบหลกั โดยศกึษาสภาวะต่าง ๆ เช่น ความเป็นกรด-ด่าง ความเข้มขน้ใน
สารละลายทีม่โีลหะหนัก โดยปรมิาณการดูดซบัทีส่เมกไทต์ดูดซบัไดสู้งสุดทีค่วามเขม้ขน้ของโลหะ
หนักในสารละลายที่ 50 มลิลกิรมั/ลติร ซึ่งมกีารดูดซบัแบบชัน้เดยีวทีส่อดคล้องกบัสมการแลงเมยีร์
ไอโซเทิร์ม และปริมาณของ ตะกัว่ สงักะสี ทองแดง และแคดเมียมที่ถูกดูดซบัมคี่าสูงสุดเท่ากบั 
49.56, 42.37, 42.43 และ 22.17 มิลลิกรัม/กรัม ซึ่งองค์ประกอบของดินเหนียวสามารถลดการ
แพร่กระจายของโลหะหนักได้ขึน้อยู่กบัค่าความเป็นกรด-ด่าง ชนิดและความเขม้ขน้ของโลหะหนกั
(55) 

Wei; et al. 2013 ไ ด้ศึกษาการน า แร่ เบนโทไนต์มาขึ้น รู ปด้วยแอลจิ เ นตใช้ใน 
การดูดซบัทองแดง โดยศกึษาประสทิธภิาพในการดูดซบัในสภาวะความเป็นกรด เวลา และความ
เขม้ขน้ของสารละลายทองแดง ซึ่งใชแ้อลจเินตละลายในน ้ากลัน่แลว้น าเบนทอไนต์ผสมเพื่อปัน่กวน
จนเป็นเนื้อเดยีวกนั จากนัน้น าสารละลายทีท่ าการปัน่กวนมาบบีลงในสารละลายแคลเซยีมคลอไรด์ 
(CaCl2) ทีค่วามเขม้ขน้ 3%w/v เพื่อขึน้เมด็แลว้น าเมด็ไปท าการดูดซบัสารละลายทองแดงไดผ้ลดงันี้ 
เม็ดแอลจิเนตสามารถดูดซับทองแดงได้ 114.7 และ 94.04 มิลลิกรมั สมดุลเวลาอยู่ที่ 6 ชัว่โมง  
ในสภาวะทีเ่ป็นกรด pH 4 และ 5 ของการดูดซบั(11) 

Barreca; et al. 2014 ได้ศกึษาการน ามอนต์มอรลิโลไนตข์ขึน้รูปดว้ยวธิเีกดิเจลจากแอลจิ
เนต โดยให้เ ป็นเม็ดวัสดุ เชิงประกอบเพื่อน าไปใช้ในการดูดซับ พอลิคลอลิเนตไบฟีนิล 
(Polychlorinated biphenyl) ซึ่งน าเมด็วสัดุเชงิประกอบทดสอบโครงสรา้งของหมู่ฟังก์ชนัด้วยเครื่อง 
FT-IR spectrometer ทดสอบไอโซเทิร์มของการดูดซับและจลนศาสตร์ในการดูดซับ โดยศกึษา  
ไอโซเทริม์ในการดูดซบัของทฤษฎขีองแชปแมน (Chapman sigimoidal equation) ทฤษฎฟีรุนดลชิ 
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(Freundlich adsorption isotherm) และทฤษฎีแลงเมยีร์ (Langmiir adsorption isotherm) ซึ่งแสดง
ให้เหน็ว่าค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ (R2) มคี่าสูงเขา้ใกล้หนึ่งทุกค่า จงึสรุปได้ว่าการดูดซบัมคีวาม
สอดคลอ้งทัง้ 3 ทฤษฎี และการศกึษาจลนศาสตร์การดูดซบัสอดคล้องกบัปฏกิริิยายาเทยีมอนัดบัที ่
2 (Pseudo-second order)(58) 

Chongmin; et al. 2015 ไดศ้กึษาการดดัแปรมอนตม์อรลิโลไนตด์้วยสารลดแรงตงึผวิแอม
โฟลิก ใช้ดูดซับแคดเมียมจากสารละลายแคดเมียมซัลเฟต โดยหาประสิทภาพในการดูดซับใน
สภาวะความเป็นกรด เวลา และความเข้มข้นของสารละลายแคดเมียมซัลเฟต โดยใช้ 
มอนต์มอรลิโลไนต์ใส่ลงในสารละลายที่ท าการปรบัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และความเขม้ขน้ 
ต่าง ๆ ได้ผลดงันี้คอื ประสิทธิภาพในการดูดซับในความเป็นกรด-ด่าง อยู่ที่ pH 4 เวลาที่ดูดซบั 
ดทีีสุ่ดคอื 5 นาท ีและท าการดูดซบัต่อใชเ้วลาที ่24 ชัว่โมง (8) 

Ma; et al. 2015 ไดท้ าการศกึษาการดูดซบัของฟีนอล (Phenol) และทองแดง (Cu II) โดย
ใชม้อนตม์อรลิโลไนตด์ดัแปรดว้ย Switterionic surfactant และ Cationic surfactant ซึ่งไดอ้อรก์าโน
มอนต์มอรลิโลไนต์ (Organo-montmorillonites) น าไปดูดซบัฟีนอลและทองแดงในสารละลาย และ
ไดส้รุปผลจากการน าออรก์าโนมอนตม์อรลิโลไนตศ์กึษาดว้ยลกัษณะโครงสรา้งดว้ยเครื่อง XRD การ
วเิคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของสารโดยอาศยัคุณสมบตัทิางความร้อน(Thermogravimetric 
analysis หรือ TGA) ทดสอบโครงสร้างของหมู่ฟังก์ชนัด้วยเครื่อง FT-IR spectrometer วเิคราะห์
ธาตุที่อยู่ในออร์กาโนมอนต์มอรลิโลไนต์ด้วย X-ray Fluorescence (XRF) และน ามาวเิคราะห์การ
ดูดซับฟีนอล และทองแดงในสารละลายสอดคล้องกับทฤษฎีแลงเมียร์ (Langmiir adsorption 
isotherm) ซึ่งในการดดัแปรมอนต์มอริลโลไนต์ด้วย Cationic surfactant สามารถดูดซบัฟีนอลได้
สูงสุดที่ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 5 และการดดัแปรมอนต์มอรลิโลไนต์ด้วย Switterionic surfactant 
สามารถดูดซบัทองแดงในสารละลายไดสู้งสุดทีค่วามเป็นกรด-ด่าง (pH) 5(12) 

Guifang; et al. 2016 ได้ศึกษาการดัดแปรมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยสารลดแรงตึงผิว 
dodecyl trimethyl ammonium chloride (DTAC) และ dodecyl amine (DA) จากนัน้ท าการทดสอบ
ดว้ยเครื่อง XRD และใชดู้ดซบัโครเมยีมจากสารละลายแคดเมยีมซลัเฟต โดยหาประสทิภาพในการ
ดูดซบัในสภาวะความเป็นกรด เวลา และความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมโครเมต พบว่า
การดูดซับในช่วงความเป็นกรด-ด่างที่ดีที่สุด pH 2 เวลาในการดูดซับดีที่สุด 2 ชัว่โมง และ 
มอนตม์อรลิโลไนตด์ดัแปรทีดู่ดซบัดทีีสุ่ด คอื dodecyl amine ในสารละลายอะลูมเินียมคลอไรด์ (9) 

Xia; et al. 2017 ไดศ้กึษาการดูดซบัซเีซยีมดว้ยการดดัแปรมอนตม์อรลิโลไนตด์ว้ยลเิทยีม 
และขึ้นรูปด้วยวธิีเกิดเจลด้วยแคลเซียมแอลจิเนตเป็นเมด็วสัดุเชงิประกอบ ซึ่งในการทดลองได้
ศกึษาปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ โครงสรา้งผลกึของมอนตม์อรลิโลไนต ์ตรวจสอบโครงสรา้งของหมู่ฟังกช์นั
ด้วยเครื่อง FT-IR spectrometer การวเิคราะห์ชนิดและสถานะทางเคมบีรเิวณพื้นผวิของสารด้วย
เทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) เป็นต้น และศกึษาสภาวะที่มผีลต่อการดูดซบั 
เช่น ความเขม้ขน้ของมอนต์มอรลิโลไนต์ต่อแอลจเินต ความเป็นกรด-ด่าง เวลาในการดูดซบั และ
ความเขม้ขน้ของซเีซยีมในสารละลาย เป็นตน้ โดยผลการดูดซบัของเมด็วสัดุเชงิประกอบทีดู่ดซบัได้
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สูงสุดคือ 100.25 มิลลิกรมั/กรมั การศกึษาจลนศาสตร์การดูดซับในปฏิกิริยายาเทียมอนัดบัที่ 2 
(Pseudo-second order) ดีกว่าปฏิกิริยาอนัดบัที่ 1 (Pseudo-first order) และเป็นปฏิกิริยาการดูด
ซบัแบบชัน้เดยีวสอดคลอ้งกบัทฤษฎแีลงเมยีร์(56) 

Zhu; et al. 2018 ได้ศกึษาการดูดซบัวาเนเดยีมจากแร่ดนิเดยีวธรรมชาติ ได้แก่ แร่เกาลิ
ไนท ์(Kaolinite) และมอนตม์อรลิโลไนต ์โดยศกึษาความเป็นกรด-ด่างทีม่ผีลต่อการดูดซบัสูงที ่4-10 
ซึ่งแสดงผลการทดลองของแร่เกาลไินท์ คอื เวลาในการดูดซบัที่ 240 นาท ีไอโซเทริ์มการดูดซับ
สอดคล้องกบัทฤษฎฟีรุนดลชิไอโซเทริม์ (Freundlich adsorption isotherm) จลนศาสตร์การดูดซบั
ปฏิกิริยาเทียมอนัดบัที่ 2 (Pseudo-second order) และมีค่าการดูดซับไอออนวาเนเดียมที่ 0.98 
มิลลิกรัม/กรัม จากนัน้ผลการทดลองของมอนต์มอริลโลไนต์ดูดซับได้ดีที่ เวลา 360 นาที เป็น
ปฏกิริยิาการดูดซบัแบบชัน้เดยีวสอดคลอ้งกบัทฤษฎแีลงเมยีร์ จลนศาสตรก์ารดูดซบัปฏกิริยิาเทยีม
อนัดบัที ่2 (Pseudo-second order) และมคี่าการดูดซบัไอออนวาเนเดยีมที ่0.78 มลิลกิรมั/กรมั(57) 

 
 

 
 



บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจยั 

 
ในบทนี้จะกล่าวถงึสารเคม ีอุปกรณ์ เครื่องมอื ข ัน้ตอนการเตรยีมวสัดุดูดซบั การวเิคราะห์

ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของวสัดุดูดซับ การดดัแปรแร่มอนต์มอริลโลไนต์ การวเิคราะห์สมบตัิ
กายภาพและสมบตัเิชงิเคมขีองการดูดซบั ซึ่งรายละเอยีดของวธิดี าเนินงานวจิยัประกอบไปดว้ย 

3.1. สารเคมทีีใ่ชใ้นงานวจิยั 
3.2. อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นงานวจิยั 
3.3. เครื่องมอืทีใ่ชใ้นงานวจิยั 
3.4. เครื่องมอืวเิคราะหท์ีใ่ชใ้นงานวจิยั 
3.5. ตวัแปรทีศ่กึษา 
3.6. วธิดี าเนินงานวจิยั 

 
3.1 สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจยั 

3.1.1 กรดแอซตีกิ (Acetic acid: CH3COOH) 
3.1.2 เกลอืควอเทอรน์ารแีอมโมเนียม (Quaternary ammonium salt) 
3.1.3 แคลเซยีมคลอไรด ์(Calcium chloride: CaCl2) 
3.1.4 โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide: NaOH) 
3.1.5 ผงแอลจเินต (Sodium alginate powder) ยีห่อ้ Sigma-aldrich 
3.1.6 มอนตม์อรลิโลไนต ์(Montmorillonite) 
3.1.7 โกลด ์(III) คลอไรด ์(Gold (III) chloride: AuCl3) 

 
3.2 อปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั  

3.2.1 กระดาษกรอง Whatman เบอร ์1 เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 100 มลิลเิมตร 
3.2.2 กระบอกตวง 
3.2.3 ชอ้นตกัสาร 
3.2.4 ตะแกรงร่อน (Sieve) 
3.2.5 แท่งแม่เหลก็ส าหรบักวนสาร (Magnetic bar) 
3.2.6 บกีเกอร ์
3.2.7 ปิเปต 
3.2.8 หลอดฉดียา (Syringe) 
3.2.9 ถว้ยกระเบือ้ง (Crucible) 
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3.3 เคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจยั  
3.3.1 กรองกรวยระบบสุญญากาศ (Buchner funnel) 
3.3.2 กระดาษวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH Indicator strips) 
3.3.3 ขวดพคิโนมเิตอร ์(Pycnometer) 
3.3.4 เครื่องเขย่าสาร ยีห่อ้ Orbital Shaker รุ่น GS-20 
3.3.5 เครื่องชัง่ดจิติอล ยีห่อ้ Sartorius Model BSA224S-CW 220g / 0.1mg 
3.3.6 เครื่องชัง่ยีห่อ้ Mattles type BDI20I 1200g xlg 
3.3.7 เครื่องผสมสาร (Stirrer) ยีห่อ้ M TOPS รุน่ MS-300HS 
3.3.8 เครื่องผสมความเรว็สูง (High speed mixer) 
3.3.9 เวอรเ์นียคารล์ปิเปอร ์(Vernier Calipers) 

 
3.4 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห ์ 

3.4.1 กลอ้งจุลทรรศอ์เิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 
3.4.2 เครื่องอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรมเิตอร ์(Atomic Absorption 
Spectrometer) 
3.4.3 เครื่องวเิคราะหก์ารเลีย้วเบนรงัสเีอกซ์ (X-ray diffractometer: XRD) 
3.4.4 เครื่องวดัความต่างศกัยบ์นผวิอนุภาค (Zetasizer) 

 
3.5 ตวัแปรท่ีศึกษา 
 การทดลองวจิยัในครัง้นี้ ผูว้จิยัไดก้ าหนดตวัแปรดงันี้ 
 
 3.5.1. ตวัแปรต้น 

 1. การศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการดูดซบัโลหะทองจากสารละลาย ไดแ้ก ่
 - อตัราส่วนระหวา่งมอนตม์อรลิโลไนต:์ แอลจเินต 
 - เวลา 
 - ความเขม้ขน้ของสารละลายทอง 
 - ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 - ปรมิาณของตวัดูดซบั 

 2. ศกึษาไอโซเทริม์ของกระบวนการดูดซบั 
 3. ศกึษาจลนศาสตรข์องกระบวนการดูดซบั 
 4. ศกึษาการคายการดูดซบัโลหะดว้ยวสัดดุูดซบั 
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 3.5.2. ตวัแปรตาม 
  ประสทิธภิาพการดดูซบัโลหะทองจากสารละลายดว้ยวสัดุเชงิประกอบ 
 
 3.5.3. ตวัแปรควบคมุ 

1. ดดัแปรมอนตม์อรลิโลไนตด์ว้ยเกลอืควอเทอรน์ารแีอมโมเนยีม 
2. การเตรยีมวสัดุดูดซบัดว้ยวธิกีารเกดิเจล 
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ภาพประกอบ 27 ข ัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 

ศกึษาลกัษณะสญัฐานวทิยาหลงัดดูซบัของเมด็วสัดุแอลจเินต เมด็วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินต
วเิคราะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศอ์เิลก็ตรอนแบบส่องกราด เทคนิค Energy dispersive x-ray spectroscopy 

ศกึษาการคายการดูดซบัจากเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต
วเิคราะหด์ว้ยเครื่องอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรมเิตอร ์(Atomic Absorption Spectrometer; AAS)

ศกึษาจนลศาสตรข์องการดูดซบั
วเิคราะหด์ว้ยเครื่องอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรมเิตอร ์(Atomic Absorption Spectrometer; AAS)

ศกึษาไอโซเทริม์ของการดดูซบั
วเิคราะหด์ว้ยเครื่องอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรมเิตอร ์(Atomic Absorption Spectrometer; AAS)

ศกึษาสภาวะทีม่ผีลต่อกระบวนการดูดซบัโลหะทองจากจากสารละลาย
อตัราสว่นของมอนต์มอรลิโลไนต์ ศกึษาเวลาในการดดูซบั ศกึษาความเป็นกรด-ดา่ง ศกึษาปรมิาณของตวัดดูซบั

ศกึษาความหนาแน่นของเมด็วสัดเุชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต
วเิคราะหด์ว้ยขวดพคิโคมเิตอร์

ศกึษาขนาดเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต
วเิคราะหด์ว้ยเวอรเ์นียคารล์ปิเปอร์

ศกึษาลกัษณะสญัฐานวทิยาก่อนดดูซบัของเมด็วสัดุแอลจเินต เมด็วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต/์แอลจเินต

วเิคราะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศอ์เิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM)

ศกึษาความเป็นประจุบนพืน้ผวิมอนตม์อรลิโลไนต ์เมด็วสัดุแอลจเินต และเมด็วสัดุเชิงประกอบ
วเิคราะหด์ว้ยเครื่องศกัยซ์ตี้า (Zeta potential)

เตรยีมเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต

ดดัแปรมอนตม์อรลิโลไนตด์ว้ยเกลอืควอเทอรน์ารแีอมโมเนียม
วเิคราะหด์ว้ยเครื่องวเิคราะหก์ารเลีย้วเบนรงัสเีอกซ ์(X-ray diffractometer: XRD)
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3.6 วิธีด าเนินงานวิจยั 
3.6.1 การดดัแปรมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยเกลือควอเทอรน์ารีแอมโมเนียม 

1. เตรยีมสารละลายกรดแอซติกิทีค่วามเขม้ขน้ 2 % (v/v) โดยใชก้รดแอซติกิเขม้ขน้ 
2 มลิลลิติร ในน ้ากลัน่ 100 มลิลลิติร 

2. น าเกลอืควอเทอร์นารแีอมโมเนียมจ านวน 1 กรมั ละลายลงในสารละลายแอซติกิ 
30 มลิลลิติร กวนสารจนเป็นเนื้อเดยีวกนั 

3. น ามอนตม์อรลิโลไนต ์2.5 กรมั ละลายลงในสารละลายแอซติกิ 70 มลิลลิติร 
4. น าสารละลายทัง้ 2 ลงในบกีเกอรส์ าหรบัปัน่กวนสารด้วยเครื่องผสมความเร็วสูงที่ 

2,500 รอบต่อนาทเีป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
5. น าสารผสมไปกรองเพื่อท าการแยกตะกอนของมอนตม์อรลิโลไนตด์ดัแปรดว้ยน ้า

กลัน่จนมสีภาวะเป็นกลางดว้ยเครื่องกรองสาร 
6. น ามอนต์มอรลิโลไนต์ดดัแปรอบด้วยอุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง หลงัจากนัน้น ามอนตม์อรลิโลไนตด์ดัแปรบดใหล้ะเอยีด และกรองดว้ยตะแกรงร่อน 
(Mesh) 

7. วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างมอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร โดยเทคนิค 
เอกซ์เรยด์ฟิแฟรกชนั (X-ray diffraction) 

 
3.6.2 การเตรียมเมด็วสัดแุอลจิเนต 

1. เตรยีมแอลจเินต 2 % (w/v)  
2. ผสมผงแอลจิเนตด้วยวธิีเกิดเจล (Gelation process) ในน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร 

โดยเครื่องผสมสารเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง  
3. หยดสารละลายแอลจเินตด้วยหลอดฉีดยา (Syringe) ลงในสารละลายแคลเซียม

คลอไรด ์(CaCl2) ทีค่วามเขม้ขน้ 1 % (w/v) 
4. เก็บเม็ดวสัดุแอลจิเนตไว้ในน ้ากลัน่ ก่อนน าไปใช้ในการดูดซับของการทดลอง

ต่อไป 
 

3.6.2 การเตรียมวสัดเุชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนต 
1. เตรียมแอลจิเนต 2 % (w/v) และมอนต์มอริลโลไนต์ในปริมาตร 1%, 2%, 3%, 

4%, 5% และ 6 % (w/v) ตามล าดบั แต่ละอตัราส่วน  
2. เตรยีมผสมมอนต์มอรลิโลไนต/์แอลจเินต ด้วยวธิเีกดิเจล (Gelation process) ใน

น ้ากลัน่ 100 มลิลลิติร โดยเครื่องผสมสารเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง  
3. หยดสารละลายมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจิเนตด้วยหลอดฉีดยา (Syringe) ลงใน

สารละลายแคลเซยีมคลอไรด ์(CaCl2) ทีค่วามเขม้ขน้ 1 % (w/v)  
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4. เกบ็เมด็วสัดุเชงิประกอบไวใ้นน ้ากลัน่ ก่อนน าไปใชใ้นการดูดซบัของการทดลอง
ต่อไป 

 
3.6.3 การวดัขนาดของเมด็วสัดเุชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนต 

1. เตรยีมเมด็วสัดุแอลจเินต และเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินต 
ที่ความเข้มข้นของมอนต์มอริลโลไนต์เท่ากบั 1%, 2%, 3%, 4%, 5% และ 6 % (w/v) 
ตามล าดบั แต่ละอตัราส่วน  

2. วดัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเมด็วสัดุเชงิประกอบด้วยเวอร์เนียคาร์ลปิเปอร์ 
อย่างละ 5 ครัง้ เพื่อหาค่าเฉลีย่ของเมด็วสัดุเชงิประกอบ 

3. น าข้อมูลที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยของเม็ดวสัดุแอลจิเนต และเม็ดวสัดุเชิงประกอบ 
มอนตม์อรลิโลไนต/์แอลจเินต 

 
3.6.4 การหาความหนาแน่นของเม็ดวัสดุเชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต ์
/แอลจิเนต 

1. เตรียมเมด็แอลจเินต และเม็ดวสัดุเชงิประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนต ที่
ความเข้มข้นของมอนต์มอริลโลไนต์เท่ากับ 1%, 2%, 3%, 4%, 5% และ 6 % (w/v) 
ตามล าดบั แต่ละอตัราส่วน  

2. จากนัน้น าไปวดัความหนาแน่นของเม็ด โดยใช้ขวดพิคโนมิเตอร์ ขนาด 50 
มลิลลิติร ซึ่งสูตรทีใ่ชใ้นการค านวณความหนาแน่นของเมด็ คอื 

 

G =  
(W)

(W1+W)−W2
      สมการ 10 

 
เมื่อ W = น ้าหนกัของขวดพคิโนมเิตอร+์ตวัดูดซบั 
 W1= น ้าหนกัของขวดพคิโนมเิตอร+์น ้า 
 W2 = น ้าหนกัของขวดพคิโนมเิตอร+์ตวัดูดซบั+น ้า 

 
3.6.5 การศึกษาค่าความเป็นประจบุนพืน้ผิววสัดดุดูซบั 
 1. เตรยีมแอลจเินต มอนตม์อรลิโลไนต ์และเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต/์
แอลจเินต 1%(w/v)  
 2. น าเม็ดวสัดุเชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนต 1%(w/v) ตากให้แห้ง 
จากนัน้น าเมด็วสัดุเชงิประกอบมาบดให้ละเอยีดดว้ยเครื่องบดสาร และน าไปเกบ็ไวใ้นที่
มดิชดิจากฝุ่ นละออง 
 3. เตรยีมน าผงแต่ละชนิดใส่ลงในเซลลว์ดัประจุทีผ่วิ (Flow cell) 
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 4. น าเซลล์วดัประจุที่ผวิที่บรรจุสารตวัอย่างลงในเครื่องวดัความศกัย์ซีต้า (Zeta 
potential)  
 5. ปรบัสภาวะใหม้คี่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ระหวา่ง 4-10 โดยใชส้ารละลาย NaOH  
เมื่อต้องการปรบัใหอ้ยู่ในสภาวะทีเ่ป็นด่าง และใชส้ารละลาย HCl เมื่อต้องการปรบัใหอ้ยู่
ในสภาวะทีเ่ป็นกรด ลงไปในเครื่องวดัความศกัยซ์ตีา้ (Zeta potential) 
 6. วเิคราะหผ์ลการทดลองและเกบ็ผลการทดลองใชก้บัการทดลองครัง้ต่อไป 
 
3.6.6 การศึกษาประสิทธิภาพการดดูซบั 

1. การหาอตัราส่วนผสมของเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต และ
เวลาทีเ่หมาะสมในการดูดซบั 

1.1. เตรียมเม็ดวสัดุเชงิประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนต 6 อตัราส่วน 
ดงันี้ 

- มอนตม์อรลิโลไนต ์1 %w/v : สารละลายแอลจเินตความเขม้ขน้ 2 %w/v 
- มอนตม์อรลิโลไนต ์2 %w/v : สารละลายแอลจเินตความเขม้ขน้ 2 %w/v 
- มอนตม์อรลิโลไนต ์3 %w/v : สารละลายแอลจเินตความเขม้ขน้ 2 %w/v 
- มอนตม์อรลิโลไนต ์4 %w/v : สารละลายแอลจเินตความเขม้ขน้ 2 %w/v 
- มอนตม์อรลิโลไนต ์5 %w/v : สารละลายแอลจเินตความเขม้ขน้ 2 %w/v 
- มอนตม์อรลิโลไนต ์6 %w/v : สารละลายแอลจเินตความเขม้ขน้ 2 %w/v 
1.2. ชัง่เม็ดวสัดุเชงิประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนต แต่ละอตัราส่วน 

ปริมาณ 1 กรัม จ านวนเท่ากับช่วงเวลาที่ต้องการในการทดลอง ใส่ลงขวดรูปชมพู่ 
(อตัราส่วนละ 6 ขวด) 

1.3. เตรียมสารละลายทองเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ทัง้หมด 1,800 
มลิลลิติร แบ่งเป็นส่วนละ 50 มลิลลิติร เพื่อใชใ้นการดูดซบั และเกบ็ไวว้เิคราะห์ผลด้วย 
เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer; 
AAS) 

1.4. น าขวดรูปชมพู่ใส่ลงในเครื่องเขย่าสาร (Shaker) 
1.5. น าสารละลายทองเทลงในขวดรูปชมพู่พร้อม ๆ กนั โดยใชข้วดปรมิาตร 

50 มลิลลิติร 
1.6. เปิดเครื่องเขย่าสาร (Shaker) เขย่าในอตัราความเรว็ 100 รอบต่อนาท ี
1.7. ท าการจับเวลา คือ 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที เมื่อครบ

ชว่งเวลาทีก่ าหนด น าขวดรูปชมพู่ออกจากเครื่องเขย่าสาร (Shaker)  
1.8. น าเม็ดวสัดุเชงิประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนต ออกจากขวดรูป

ชมพู่อย่างรวดเรว็ และเกบ็สารละลายที่ไดห้ลงัจากการดูดซบัไว ้เพื่อน าไปวเิคราะหด์ว้ย
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เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์  (Atomic Absorption Spectrometer; 
AAS) 

2. การวเิคราะหผ์ลเพื่อหาอตัราส่วนผสมของมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต และเวลา 
ทีเ่หมาะส าหรบัการดูดซบั 

2.1. ท าการวเิคราะห์สารละลายทองที่ไม่ผ่านการดูดซับมาก่อนด้วยเครื่อง
อะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรมเิตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer; AAS) โดย
ใชค้วามยาวคลื่น 242.8 นาโนเมตร และความหนาแน่นกระแส 15 จูล 

2.2. น าสารละลายทองที่ผ่านการดูดซับจากการทดลองที่ 1 ของเม็ดวสัด ุ
เชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต/์แอลจเินต จากนัน้น าไปตรวจหาปรมิาณไอออนของทองที่
เหลืออยู่ โดยใช้เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรมิเตอร์ (Atomic Absorption 
Spectrometer; AAS) โดยใชค้วามยาวคลื่น 242.8 นาโนเมตร และความหนาแน่นกระแส 
15 จูล 

2.3. ค านวณผลทีไ่ด ้
 

% การดูดซบัไอออนโลหะทอง = (𝐴0−𝐴1

𝐴0
) × 100   สมการ 11 

 
เมื่อ A0 = ความเขม้ขน้ก่อนดูดซบัของสารละลายทอง 
 A1 = ความเขม้ขน้หลงัดูดซบัของสารละลายทอง 
 
2.4. น าขอ้มูลทีไ่ดแ้สดงผลในรูปกราฟ 
2.5. วิ เ ค ร า ะห์ผลหาตัวดูดซับอัต ร าส่ วนของ เม็ด วัสดุ เชิงประกอบ 

มอนตม์อรลิโลไนต/์แอลจเินตทีด่ทีีสุ่ด และชว่งเวลาการดูดซบัทีเ่ขา้สู่สมดุล 
2.6. น าเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินตที่มคี่าการดูดซบัดี

ทีสุ่ด และชว่งเวลาทีม่คี่าการดูดซบัทีเ่ขา้สู่สมดุลไปใชใ้นการทดลองต่อไป 
3. การศกึษาอทิธพิลของความเป็นกรด-ด่าง (pH) ทีม่ผีลต่อการดูดซบั 

3.1. เตรยีมสารละลายทองความเขม้ขน้ 10 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 1,000 
มลิลลิติร 

3.2. ท าการปรับสภาวะสารละลายทองให้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ระหวา่ง 1-10 โดยใชส้ารละลาย NaOH 0.1 โมลต่อลติร เมื่อตอ้งการปรบัใหอ้ยู่ในสภาวะที่
เป็นด่าง และใชส้ารละลาย HCl เขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลติร ลติร เมื่อต้องการปรบัให้อยู่ใน
สภาวะทีเ่ป็นกรด 
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3.3. ชัง่เม็ดวสัดุแอลจิเนต และเม็ดวสัดุเชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/ 
แอลจเินต ปรมิาณการทีม่คี่าดูดซบัทีด่ทีีสุ่ด (จากผลการทดลองที ่2) อย่างละ 1 กรมั ใส่ลง
ในขวดรูปชมพู่อย่างละ 10 ขวด 

3,4. น าสารละลายทองเทลงในขวดรูปชมพู่พร้อม ๆ กนั โดยใชข้วดปรมิาตร 
50 มลิลลิติร 

3.5. ปิดปากขวดรูปชมพู่ดว้ยอะลูมเินียมฟอยด์ 
3.6. น าขวดรูปชมพู่ใส่ลงไปในเครื่องเขย่าสาร (Shaker) 
3.7. เปิดเครื่องเขย่าสาร (Shaker) ใหเ้ขย่าในอตัรา 100 รอบต่อนาท ี
3.8. ท าการจบัเวลา เมื่อครบตามระยะเวลาทีก่ าหนด (จากผลการทดลองที ่2) 

น าตวัดูดซบัออกจากสารละลายทองอย่างรวดเรว็ 
3.9. กรองตวัดูดซบัออก และท าการเกบ็สารละลายทองทีผ่า่นการดดูซบัไวเ้พือ่

วเิคราะหห์าปรมิาณไอออนโลหะทอง 
3.10. น าสารละลายทองทีผ่า่นการดูดซบั ตรวจหาปรมิาณไอออนของโลหะทอง

ที่ เหลือด้วยเครื่ องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์  (Atomic Absorption 
Spectrometer; AAS) 

3.11. น าผลที่ได้จากเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรมเิตอร์ (Atomic 
Absorption Spectrometer; AAS) มาค านวณ แสดงผลในรูปกราฟและสรุปผล 

3.12. น าผลวเิคราะหค์วามเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่มผีลต่อการดูดซบัไปใชใ้นการ
ทดลองต่อไป 

4. การศกึษาปรมิาณตวัดูดซบัทีเ่หมาะสมในการดูดซบัสมดุล 
4.1. เตรยีมเมด็วสัดุเชงิประกอบมอรลิโลไนต/์แอลจเินต อตัราส่วนผสมที่มคี่า

การดูดซบัได้มากที่สุด (จากผลการทดลองที่ 2) ชัง่ใส่ขวดรูปชมพู่ปรมิาณ 1, 2, 3, 4, 5 
และ 6 กรมั ตามล าดบั 

4.2. เตรยีมสารละลายทองความเขม้ขน้ 10 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 1,800 
มลิลลิติร 

4.3. ปรบัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายทองที่เตรยีมไว ้เป็นค่าที่
ท าใหดู้ดซบัไดม้ากทีสุ่ด (จากผลการทดลองที ่3) 

4.4. น าสารละลายทองเทลงในขวดรูปชมพู่พร้อม ๆ กนั โดยใชข้วดปรมิาตร 
50 มลิลลิติร 

4.5. ปิดปากขวดรูปชมพู่ดว้ยอะลูมเินียมฟอยด์ 
4.6. น าขวดรูปชมพู่ใส่ลงไปในเครื่องเขย่าสาร (Shaker) 
4.7. เปิดเครื่องเขย่าสาร (Shaker) ใหเ้ขย่าในอตัรา 100 รอบต่อนาท ี 
4.8. ท าการจบัเวลา เมื่อครบช่วงเวลาที่ก าหนดแล้ว จึงน าขวดรูปชมพู่ออก

จากเครื่องเขย่าสาร (Shaker) ซึ่งเวลาทีก่ าหนดไว ้(จากผลการทดลองที ่2) 
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4.9. กรองตัวดูดซับออก และเก็บสารละลายทองที่ผ่านการดูดซับแล้ว 
วเิคราะหห์าปรมิาณไอออนโลหะทอง ดว้ยเครื่องอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรมเิตอร์ 
(Atomic Absorption Spectrometer; AAS) 

4.10. น าสารละลายทองทีผ่า่นการดูดซบั ไปตรวจหาปรมิาณไอออนโลหะทองที่
เหลอืดว้ยเครื่องอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรมเิตอร์ (Atomic Absorption 
Spectrometer; AAS) 

4.11. น าผลทีไ่ดจ้ากเครื่องอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรมเิตอร์ (Atomic 
Absorption Spectrometer; AAS) มาค านวณ แสดงผลในรูปกราฟ และสรุปผล 

 
3.6.7 การศึกษาไอโซเทิรม์ของการดดูซบั 

1. เตรียมเม็ดวสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจิเนต อตัราส่วนที่มคี่าการ 
ดูดซบัไดม้ากทีสุ่ด (จากผลการทดลองที ่2) ชัง่ใส่ขวดรูปชมพู่ ปรมิาณขวดละ 1 กรมั 

2. เตรยีมสารละลายทองทีค่วามเขม้ขน้ 2, 4, 6, 8 และ 10 มลิลกิรมัต่อลติร  
3. ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายทองที่เตรียมไว้ เป็นค่าที่มี

ค่าดูดซบัไดม้ากทีสุ่ด (จากผลการทดลองที ่3) 
4. น าสารละลายทองเทลงในขวดรูปชมพู่พร้อม ๆ กัน โดยใช้ขวดปริมาตร 50 

มลิลลิติร 
5. ปิดปากขวดรูปชมพู่ดว้ยอะลูมเินียมฟอยด์ 
6. น าขวดรูปชมพู่ใส่ลงไปในเครื่องเขย่าสาร (Shaker) 
7. เปิดเครื่องเขย่าสาร (Shaker) ใหเ้ขย่าในอตัรา 100 รอบต่อนาท ี 
8. ท าการจบัเวลา เมื่อครบตามระยะเวลา แลว้จงึน าขวดรูปชมพู่ออกจากเครื่องเขย่า

สาร (Shaker) 
9. กรองเอาตวัดูดซบัออก และเกบ็สารละลายทองที่ผ่านการดูดซบัแล้วไปวเิคราะห์

ด้วยเครื่องอะตอมมกิแอบซอร์พชนัสเปกโทรมเิตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer; 
AAS) 

10. น าสารละลายทองที่ผ่านการดูดซบั ไปตรวจหาปรมิาณไอออนโลหะทองที่เหลือ
ด้วยเครื่องอะตอมมกิแอบซอร์พชนัสเปกโทรมเิตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer; 
AAS) 

11. น าผลที่ ได้จากเครื่ องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์  (Atomic 
Absorption Spectrometer; AAS) มาค านวณตามสมการของแลงเมยีร ์และฟรุนดลชิ 
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3.6.8 การศึกษาจลนศาสตรข์องการดดูซบั 
1. เตรียมเม็ดวสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจิเนต อตัราส่วนที่มคี่าการ 

ดูดซบัไดม้ากทีสุ่ด (จากผลการทดลองที ่2) ชัง่ใส่ขวดรูปชมพู่ ปรมิาณขวดละ 1 กรมั 
2. เตรยีมสารละลายทองทีม่คีวามเขม้ขน้ 2, 4, 6, 8 และ 10 มลิลกิรมัต่อลติร  
3. ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลายทองที่เตรียมไว้ เป็นค่าที่มี

ค่าดูดซบัไดม้ากทีสุ่ด (จากผลการทดลองที ่3) 
4. น าสารละลายทองเทลงในขวดรูปชมพู่พร้อม ๆ กัน โดยใช้ขวดปริมาตร 50 

มลิลลิติร 
5. ปิดปากขวดรูปชมพู่ดว้ยอะลูมเินียมฟอยด์ 
6. น าขวดรูปชมพู่ใส่ลงไปในเครื่องเขย่าสาร (Shaker) 
7. เปิดเครื่องเขย่าสาร (Shaker) ใหเ้ขย่าในอตัรา 100 รอบต่อนาท ี 
8. ท าการจบัเวลา เมื่อครบตามระยะเวลา แลว้จงึน าขวดรูปชมพู่ออกจากเครื่องเขย่า

สาร (Shaker) 
9. กรองเอาตวัดูดซบัออก และเกบ็สารละลายทองที่ผ่านการดูดซบัแล้วไปวเิคราะห์

ด้วยเครื่องอะตอมมกิแอบซอร์พชนัสเปกโทรมเิตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer; 
AAS) 

10. น าสารละลายทองที่ผ่านการดูดซับ ไปตรวจหาปริมาณไอออนโลหะทอง 
ที่ เหลือด้วยเครื่ องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์  (Atomic Absorption 
Spectrometer; AAS) 

 
3.6.9 การศึกษาการคายไอออนโลหะทองหลงัการดดูซบั 

1. เตรียมน ้ากลัน่ปรบัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 1-10 โดยใช้สารละลาย NaOH 
เขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลติร เมื่อตอ้งการปรบัสารละลายใหอ้ยู่ในสภาวะด่าง และใชส้ารละลาย 
CH3COOH เขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลติร เมื่อตอ้งการปรบัสารละลายใหอ้ยู่ในสภาวะกรด 

2. น าเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต ที่ผ่านการดูดซบัแล้ว ใส่ลง
ไปในขวดรูปชมพู่ ซึ่งต้องค านวณปรมิาณไอออนโลหะทองที่ถูกดูดซบัไว้ในตวัดูดซับไว้
ก่อน (ท าเหมอืนจากการทดลองที ่2 และผลการทดลองที ่3) 

3. เทน ้ากลัน่ทีท่ าการปรบัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) แลว้ลงในขวดรูปชมพู่ ขวดละ 
50 มลิลลิติร 

4. ปิดปากขวดรูปชมพู่ดว้ยอะลูมเินียมฟอยด์ 
5. น าขวดรูปชมพู่ใส่ลงไปในเครื่องเขย่าสาร (Shaker) 
6. เปิดเครื่องเขย่าสาร (Shaker) เขย่าในอตัรา 100 รอบต่อนาท ี 
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7. ท าการจบัเวลา เมื่อครบตามระยะเวลา แลว้จงึน าขวดรูปชมพู่ออกจากเครื่องเขย่า
สาร (Shaker)  

8. น าน ้ากลัน่ที่ผ่านการคายไอออน ไปตรวจหาปรมิาณไอออนโลหะทองด้วยเครื่อง
อะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรมเิตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer; AAS) 

9. น าผลที่ ได้จากเครื่ องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์  (Atomic 
Absorption Spectrometer; AAS) มาค านวณ และสรุปผล 

 
% การคายไอออนโลหะทอง =  ( 𝐴2

𝐴0−𝐴1
) × 100  สมการ 12 

 
 เมื่อ  A0 = ความเขม้ขน้ก่อนดูดซบัของสารละลายทอง 
   A1 = ความเขม้ขน้หลงัดูดซบัของสารละลายทอง 
   A2 = ความเขม้ขน้หลงัคายของทองจากตวัดูดซบั 
 

3.6.10 การศึกษาลกัษณะสณัฐานทางวิทยาของเมด็วสัดแุอลจิเนต และเมด็วสัด ุ
เชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนต 

1. เตรยีมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ความเขม้ขน้ 50%, 60%, 70%, 80% และ 
90% (w/v) อย่างละ 10 มลิลลิติร โดยใชอ้ตัราส่วนน ้าหนกัต่อปรมิาตร 

2. เตรยีมเมด็วสัดุแอลจเินต และเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินต  
ทีผ่า่นและยงัไม่ผา่นการดูดซบั โดยน าไปแชใ่นสารละลายแคลเซยีมคลอไรด์ 

3. ท าการเปลี่ยนความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ให้มีความเข้มข้นขึ้น  
เรื่อย ๆ และท าการแช่เม็ดวสัดุแอลจเินต และเม็ดวสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/ 
แอลจเินต ดงักล่าว โดยแช่แต่ละความเขม้ขน้ที่ระยะเวลาประมาณ 1 ชัว่โมง หรอืจนกวา่
เมด็วสัดุแอลจเินต และเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต/์แอลจเินต จะแขง็ตวั 

4. น าเมด็วสัดุทีแ่ขง็ตวัแลว้ ทิง้ไวใ้หแ้หง้ และเกบ็ไวใ้นตูดู้ดความชืน้ 
5. น าเมด็วสัดุวางบนถาดรองตวัอย่างของเครื่องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope; SEM) เพื่อทีส่ามารถเคลอืบผวิวสัดุดว้ยทอง 
6. น าเมด็ที่ได้ไปดูลกัษณะทางสณัฐานวทิยาด้วยเครื่องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ

ส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) แล้วถ่ายภาพ จากนัน้วิเคราะห์ต่อ
ดว้ยเทคนิค Energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS) เพื่อท า X-ray mapping 



บทท่ี 4 
ผลการวิจยั และวิเคราะหผ์ล 

 
 งานวจิยันี้ศกึษาการแยกชัน้ผลึกของมอนต์มอริลโลไนต์ให้เป็นออร์กาโนเคลย์ โดยใช้
เกลือควอเทอร์นารีแอมโมเนียม แล้วจึงน าเอามอนต์มอริลโลไนต์ดดัแปรที่ได้ผสมกบัแอลจิเนต 
เพื่อเตรยีมเป็นเมด็วสัดุเชงิประกอบดว้ยการเกดิเจล ส าหรบัใชเ้ป็นตวัดูดซบัทองจากสารละลาย โดย
ท าการศกึษาปัจจยัที่มผีลต่อประสทิธภิาพการดูดซบั ได้แก่ อตัราส่วนระหว่างมอนต์มอรลิโลไนต์  
ที่ผสมกบัแอลจเินต ความเป็นกรด-ด่าง ปรมิาณของตวัดูดซบั เวลาในการดูดซบั ไอโซเทริ์มของ
กระบวนการดูดซบั จลนศาสตร์ของกระบวนการดูดซบั และการคายซบัจากเมด็วสัดุเชงิประกอบ
มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต 
 
4.1 การวิเคราะหล์กัษณะโครงสร้างผลึกของมอนตม์อริลโลไนต ์

4.1.1 ผลวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยเครื่อง
วิเคราะหก์ารเลี้ยวเบนรงัสีเอกซ ์(X-ray diffractometer: XRD) 

 การศกึษาลกัษณะโครงสร้างผลกึของมอนต์มอรลิโลไนต์ในครัง้นี้ผ่านกระบวนการดดั
แปรด้วยเกลอืควอเทอร์นารแีอมโมเนียม (Quaternary ammonium salt)  เพื่อให้ทราบการจดัเรยีง
ของชัน้ (Layers) และลกัษณะโครงสร้างว่าเกดิการแยกชัน้ โดยสามารถวเิคราะห์ผลได้จากเครื่อง
วเิคราะหก์ารเลีย้วเบนรงัสเีอกซ์ (X-ray diffractometer) ดว้ยการพลอ็ตกราฟดว้ยค่าความหนาแน่น 
(Intensity) เป็นแกน Y และ ค่ามุม 2 เป็นแกน X ดงัภาพประกอบ 28 และเปรยีบเทยีบวา่ลกัษณะ
ของโครงสรา้งผลกึ  

 ผลการวเิคราะหม์อนตม์อรลิโลไนต ์ (MMT) ในระนาบ 001 ค่ามุมต าแหน่ง 2 เท่ากบั 
5.98 มีค่ามีระยะห่างระหว่างระนาบ (d-specing) 001 ของมอนต์มอริลโลไนต์ เท่ากับ 14.77 
อังสตรอม (Å) และเมื่อเทียบกับมอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร (mMMT) ด้วยเกลือควอเทอร์นารี
แอมโมเนียม (Quaternary ammonium salt) ในระนาบ d001 ค่ามุมต าแหน่ง 2 เท่ากบั 4.84 มคี่า
มีระยะห่างระหว่างระนาบ (d-specing) 001 ของมอนต์มอริลโลไนต์ เท่ากบั 18.24 องัสตรอม (Å)  
แสดงให้เหน็ว่าค่ามุมต าแหน่งของผลกึ 2  และระยะห่างระหว่างระนาบ d001 เปลี่ยนไป ซึ่งคาดวา่
เกดิจากโมเลกุลของเกลอืควอเทอรน์ารแีอมโมเนียม (Quaternary ammonium salt) เขา้มาแทรกตวั
อยู่ในช่องว่าง (Gallery) ระหว่างชัน้ผลกึของมอนต์มอรลิโลไนต์ ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกบั
งานวจิยัของ Meng (Meng; at el. 2018: 271-280) (56) ได้ท าการดดัแปรมอนต์มอริลโลไนต์ด้วย
ลเิทยีมเพื่อใหม้ลีกัษณะโครงสรา้งของมอนตม์อรลิโลไนตแ์ยกชัน้ เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการดดูซบั
มากขึน้ โดยน ามอนต์มอรลิโลไนต์ดดัแปรมาขึน้รูปเป็นเมด็ดว้ยกระบวนการเกดิเจลของแอลจเินต
และใช้ดูดซับซีเซียม (Cs+) ออกจากสารละลาย งานวจิยัของ Sinha(60) (Sinha, Okamoto. 2000:  
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1-63) และงานวจิยัของ Alexxandre(61) (Alexxandre, Dubois. 2003: 1539-1641) ได้อธปิรายผลที่
สอดคล้องของการแยกชัน้ดว้ยการดดัแปรมอนต์มอรลิโลไนต์ ซึ่งบอกไดว้่าการดดัแปรมอนตม์อรลิ
โลไนตแ์ต่ละชนิดสามารถวเิคราะหไ์ดจ้ากการศกึษาลกัษณะโครงสรา้งไดด้งันี้ วสัดุเชงิประกอบระดบั
นาโนเมตรแบบขยายชัน้ (Intercataleted nanocomposite) มีค่ามีระยะห่างระหว่างระนาบ (d-
specing) 001 ตัง้แต่ 7-17 อังสตรอม (Å)  และวสัดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรแบบแตกชัน้ 
(Exfoliated nanocomposite) มคี่ามรีะยะห่างระหว่างระนาบ (d-specing) 001 ตัง้แต่ 18 องัสตรอม 
(Å) ขึน้ไป เป็นตน้ ซึ่งแสดงใหเ้หน็วา่งานวจิยัมผีลโดยตรงต่อกระบวนการดดัแปรมอนตม์อรลิโลไนต์
ด้วยสารอนิทรยี์หรอืสารอนินทรยี์ และงานวจิยันี้สามารถสรุปผลไดว้่าลกัษณะโครงสร้างของมอนต์
มอริลโลไนต์ดัดแปรสอดคล้องกับลักษณะของวสัดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรแบบแตกชัน้ 
(Exfoliated nanocomposite)  

 ดงันัน้จงึสามารถสรุปผลได้ตามผลการวเิคราะห์ขา้งตน้ว่าโมเลกุลของเกลอืควอเทอร์
นารแีอมโมเนียมเขา้ไปแทรกตวัในชอ่งวา่ง (Gallery) ระหวา่งชัน้ผลกึมอนตม์อรลิโลไนต ์ส่งผลใหค้่า
มุมที่ต าแหน่ง 2 เปลี่ยนไป และระยะห่างระหว่างระนาบ d001 ของมอนต์มอรลิโลไนต์มขีนาดของ
อนุภาคที่ใหญ่ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะของวสัดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรแบบแตกชัน้ 
(Exfoliated nanocomposite) 

 
 

ภาพประกอบ  28 ผลวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยเทคนิค 
  X-ray Diffraction 
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4.2 การวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความหนาแน่นของเม็ดวสัดุ
เชิงประกอบมอนตม์อริลโลไนต/์แอลจิเนต 

 ผลการวเิคราะหข์นาดของเสน้ผา่นศนูยก์ลางเกดิจากการวดัขนาดของเมด็วสัดุ โดยใช้
เครื่องมือวดัเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ (Vernier Calipers) และวิเคราะห์ความหนาแน่นด้วยการใช้
ขวดพคิโนมเิตอร์ (Pycnometer) ซึ่งการวเิคราะห์ในครัง้นี้เพื่อทีส่ามารถน าเมด็วสัดุแอลจเินต และ
เม็ดวสัดุเชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์ /แอลจิเนต ให้มีขนาดที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากท าให้
กระบวนการการดูดซบัมปีระสทิธภิาพในแต่ละครัง้ของการทดลองและสามารถดูดซบัไดใ้นอตัราสว่น
เท่าๆ กนัได ้ซึ่งแสดงขอ้มูลของขนาดและความหนาแน่นดงัตาราง 3  

 จากตารางพบว่าเม็ดวสัดุแอลจิเนต และเม็ดวสัดุเชงิประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/ 
แอลจิเนตที่ 1%, 2%, 3%, 4%, 5% และ 6% (w/v) มีค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางคือ 4.86 ± 
0.29, 5.03 ± 0.53, 5.05 ± 0.45, 5.12 ± 0.64, 5.18 ± 0.33, 5.20 ± 0.58 และ 5.23 ± 0.31 มลิลเิมตร 
ตามล าดับ และความหนาแน่นเฉลี่ยของเม็ด วัสดุ แอลจิเนตและเม็ดวัสดุ เชิงประกอบ 
มอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินตที่ความเขม้ขน้ 1%, 2%, 3%, 4%, 5% และ 6% (w/v) มคี่าเฉลี่ยของ
ความหนาแน่นคือ   1002.55, 1001.75, 1002.48, 1002.63, 1004.61, 1004.95 และ  1005.08 
กโิลกรมั/ลูกบาศก์เมตร ซึ่งเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินตที่ 6% (w/v) มขีนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง เฉลี่ยและความหนาแน่นเฉลี่ยมากที่สุ ด  เนื่ อ งจากมีปริมาตรของ 
มอนต์มอรลิโลไนต์ดดัแปรมากกว่าเมด็วสัดุทัง้หมดที่ศกึษา จากการทดลองการเพิม่อตัราส่วนของ
มอนต์มอรลิโลไนต์ดดัแปรมากกว่า 6% (w/v) ส่งผลให้เมด็ของวสัดุไม่สามารถขึน้รูปให้มลีกัษณะ
ทรงทรงกลมได้ และในส่วนของความหนาแน่นของเมด็วสัดุแอลจิเนตและเม็ดวสัดุเชงิประกอบ 
มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต พบวา่ ในทุก ๆ อตัราส่วนของเมด็วสัดุและเมด็วสัดุแอลจเินตจมน ้าใน
การทดลองหาความหนาแน่น ซึ่งหมายความวา่เมด็วสัดุแต่ละชนิดมคีวามหนาแน่นมากกวา่น ้า (น ้า
มคีวามหนาแน่นเท่ากบั 1000 กโิลกรมั/ลูกบาศกเ์มตร) 

 ดงันัน้สรุปได้ว่าปรมิาตรของมอนต์มอรลิโลไนต์ดดัแปรสามารถเพิม่น ามาขึน้รูปได้
สูงสุดทีป่รมิาตร 6 % (w/v)  ใหเ้มด็วสัดุเชงิประกอบมีลกัษณะทรงกลม มเีสน้ผา่นศนูยก์ลางเพิม่ขึน้
ต่อการเพิม่ปรมิาตรของมอนตม์อรลิโลไนตด์ดัแปรและมคีวามหนาแน่นมากกวา่น ้า จงึเหมาะส าหรบั
ทีจ่ะน ามาใชง้านใหม้ปีระสทิธภิาพในการดูดซบัไอออนทองจากสารละลายได ้ 
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ตาราง 3 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและความหนาแน่นของเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/
แอลจเินต 

 

 
4.3 การวิเคราะห์ความเป็นประจุบนพ้ืนผิวเม็ดวสัดุแอลจิเนตและเม็ดเชิง
ประกอบมอนตม์อริลโลไนต/์แอลจิเนต 
  การวเิคราะหผ์ลดว้ยการหาค่าความเป็นประจุบนพืน้ผวิของเมด็วสัดุแอลจเินตและเมด็
วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินต เพื่อศกึษาเมด็วสัดุแต่ละชนิดสามารถใช้ท านายค่า
ความคงตวัของการกระจายตวัของอนุภาคทีม่คี่าความเป็นบวกหรอืเป็นลบ ด้วยเครื่องมอืวเิคราะห์
การวดัความต่างศกัย์บนผิวอนุภาค (Zeta potential) โดยการน ามอนต์มอริลโลไนต์ เม็ดวสัด ุ
แอลจิเนตและเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอริลโลไนต์ /แอลจิเนตที่ความเข้มขน้ 1% (w/v) หาค่า
ความเป็นประจุบนพืน้ผวิทีค่วามเป็นกรด-ด่าง (pH) 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ตามล าดบั ซึ่งแสดงผล
การทดลองดงัภาพประกอบ 29 
  การวเิคราะห์ผลการทดลองของมอนต์มอรลิโลไนต์ที่ศกึษาในสภาวะความเป็นกรด-
ด่าง (pH) 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 มคี่าของประจุตามศกัย์คอื 14.4, 7.14, 4.0, -16.6, -18.5, -30.6 
และ -33.1 มลิลโิวลต ์(mV) ตามล าดบั ผลการทดลองของเมด็วสัดุแอลจเินตทีศ่กึษาในสภาวะความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 มคี่าของประจุตามศกัย์คอื -21.4, -22.9, -23.0, -24.0,  
-26.3, -30.0 และ -31.8 มิลลิโวลต์ (mV) ตามล าดบั และผลการทดลองของเม็ดวสัดุเชงิประกอบ
มอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินตความเขม้ขน้ 1% (w/v) ที่ศกึษาในสภาวะความเป็นกรด-ด่าง (pH) 4, 
5, 6, 7, 8, 9 และ 10 มคี่าของประจุตามศกัยค์อื -20.6, -23.4, -23.5, -25.7, -28.6, -29.0 และ -29.5 
มลิลโิวลต์ (mV) ตามล าดบั ซึ่งพบว่ามคีวามสอดคล้องกบังานวจิยัของ Alshameri (Alshameri; at 
el. 2018: 83-93) (62) ได้ท าการศึกษาการดูดซับแอมโมเนียม (Ammonium) ด้วยแร่ดินเหนียว

อตัราส่วน 
มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต 

(%w/v) 

ขนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลางเฉลีย่ 

(มลิลเิมตร) 

ความหนาแน่นเฉลีย่  
(กโิลกรมั/ลูกบาศกเ์มตร) 

2% แอลจเินต  4.86 ± 0.29 1002.55 
1% มอนตม์อรลิโลไนต-์2% แอลจเินต 5.03 ± 0.53 1001.75 
2% มอนตม์อรลิโลไนต-์2% แอลจเินต 5.05 ± 0.45 1002.48 
3% มอนตม์อรลิโลไนต-์2% แอลจเินต 5.12 ± 0.64 1002.63 
4% มอนตม์อรลิโลไนต-์2% แอลจเินต 5.18 ± 0.33 1004.61 
5% มอนตม์อรลิโลไนต-์2% แอลจเินต 5.20 ± 0.58 1004.95 
6% มอนตม์อรลิโลไนต-์2% แอลจเินต 5.23 ± 0.31 1005.08 
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ธรรมชาติ ได้แก่ มอนต์มอรลิโลไนต์ (Montmorillonite), แร่เกาลิไนท์ (Kaolinite), แร่เวอร์มคิูไลต์ 
(vermiculite), แร่ปาลีกอร์ซไกต์ (palygorskite), แร่ซีพิโอไลต์ (Sepiolite) และแร่ฮาลอยด์ไซต์ 
(Halloysite) เป็นตน้ โดยไดน้ าแร่แต่ละชนิดทดสอบความเป็นประจุบนพืน้ผวิดว้ยเครื่องมอืวเิคราะห์
การวดัความต่างศกัย์บนผวิอนุภาค (Zeta potential) แสดงให้เห็นว่าแร่ทุกชนิดที่น ามาศึกษามี
ลกัษณะของพืน้ผวิเป็นประจุลบทัง้หมด ซึ่งสามารถน ามาดูดซบัแอมโมเนียมทีม่ปีระจุบวกได ้ 
  ดงันัน้จงึสรุปผลการทดลองไดว้่าพื้นผวิของวสัดุที่น ามาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบั มปีระจุลบ
บนพื้นผวิวสัดุ ซึ่งเป็นสมบตัิที่เหมาะสมแก่การน ามาใช้ในการทดลองการดูดซบัไอออนทองจาก
สารละลาย 

 
 

ภาพประกอบ 29 ค่าศกัยซ์ตีา้ของมอนตม์อรลิโลไนต ์เมด็วสัดุแอลจเินต และเมด็วสัดุเชงิประกอบ   
  มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต 1% (w/v) 
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4.4 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการดูดซับของเม็ดวัสดุเชิงประกอบ 
มอนตม์อริลโลไนต/์แอลจิเนตในสารละลายทอง 

4.4.1 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอตัราส่วนและเวลาต่อความสามารถใน 
การดดูซบัเมด็วสัดเุชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนตในสารละลายทอง 

 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการดูดซับของเม็ดวสัดุแอลจิเนตและเม็ดวสัดุเชิง
ประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนต 1%, 2%, 3%, 4%, 5% และ 6% (w/v) ในสารละลายทอง 
โดยการทดลองไดแ้บ่งเวลาเป็น 6 ชว่งเวลา คอื 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาท ีความเขม้ขน้
ของทองในสารละลาย 10 มลิลกิรมัต่อลติร ในปรมิาตรสารละลาย 50 มลิลลิติร ซึ่งสามารถวเิคราะห์
อทิธพิลของการดูดซบัไดด้งัภาพประกอบ 30 

จากการทดลองประสทิธภิาพของพืน้ผวิวสัดุดว้ยเครื่องมอืวเิคราะห์การวดัความต่างศกัย์
บนผิวอนุภาค (Zeta potential) ท าให้ทราบว่าเม็ดวัสดุทุกชนิดเหมาะสมแก่การน ามาใช้เป็น 
วสัดุดูดซบั ซึ่งในการดูดซบัในแต่ละอตัราส่วนความเขม้ขน้ของมอนต์มอริลโลไนต์ สามารถบอก 
ปริมาตรการดูดซบัได้ดีตัง้แต่เวลา 0 - 30 นาที จากนัน้ที่เวลา 60 ถึง 90 นาที ประสิทธภิาพการ 
ดูดซบัยงัคงสูง โดยที่เมด็วสัดุมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต 6% (w/v) การดูดซบัเขา้สู่สมดุลมคี่าสูง
กว่าเม็ดวสัดุชนิดอื่น ๆ ซึ่งมีค่าสูงสุดในการดูดซับทองอยู่ที่ร้อยละ 42.48 ของการดูดซับทองใน
สารละลาย และหลังจากเวลา 90 ถึง 180 นาที ปริมาตรการดูดซับของเม็ดวัสดุทุกชนิดมี 
ปรมิาตรการดูดซบัลดลง เนื่องจากวา่พืน้ทีผ่วิของตวัดูดซบัมปีรมิาตรอยู่มาก ซึ่งเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
เม็ดวสัดุที่อ ัตราส่วนชนิดอื่นและเม็ดวสัดุแอลจิเนต เมื่อถึงจุดสมดุลการดูดซับความสามารถ 
ในการดูดซบัจะลดลงเมื่อเวลาเพิม่ขึน้ 

 ดงันัน้จากการวเิคราะห์ข้างต้นแสดงให้เห็นว่าอตัราส่วนของเม็ดวสัดุเชงิประกอบ 
มอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนตขึ้นอยู่ระยะเวลา ซึ่งที่ปริมาตรการดูดซับเม็ดวสัดุเชิงประกอบ 
มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต 6% (w/v) ในสารละลายทองมคี่ารอ้ยละ 42.48 ทีเ่วลา 90 นาท ีโดยที่
วสัดุอื่น ๆ มรีะยะเวลาเขา้สู่สมดุลทีเ่วลาใกลเ้คยีงกนั เมื่อเวลาผา่นจุดสมดุลประสทิธภิาพการดูดซบั
ลดลง  
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ภาพประกอบ 30 การดูดซับเม็ดวสัดุแอลจิเนตและเม็ดวสัดุเชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์ / 
 แอลจเินตต่อเวลาในสารละลายทอง (ความเขม้ขน้ของทอง: 10 มลิลกิรมัต่อลติร, ความเขม้ขน้  

  ของมอนตม์อรลิโลไนต์: 6% (w/v), ปรมิาตรสารละลาย: 50 มลิลลิติร) 
 

4.4.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ต่อความ 
สามารถในการดดูซบัเมด็วสัดเุชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนตในสารละลายทอง 

 การดูดซับเม็ดวสัดุเชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนต 6% (w/v) ในความ
เขม้ขน้ของทองในสารละลาย 10 มลิลกิรมัต่อลติร ในปรมิาตรสารละลาย 50 มลิลลิติร โดยท าการ
ทดลองของความเป็นกรด -ด่าง (pH) โดยมีค่ าตัง้แต่  1 - 10 ซึ่ งสามารถวิเคราะห์ได้จาก 
ภาพประกอบ 31  
  ความเป็นกรด-ด่าง (pH) มอีทิธพิลต่อประสทิธภิาพการดูดซบั (adsorption efficiency) 
โดยสามารถอธบิายได้จากการทดลอง เมื่อท าการทดลองจากค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 1 – 2 มี
ปรมิาตรการดูดซบัที่สูงขึน้เรื่อย ๆ และเมื่อถงึค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 3 มปีรมิาตรการดูดซบั
สูงสุดที่ร้อยละ 39.29 ของการดูดซบัทองในสารละลาย ซึ่งภายใต้สภาวะเป็นกรดที่มโีปรตอน (H+) 
เกดิการแข่งขนักนัของโปรตอนและไอออนทอง (Au3+) เนื่องจากบรเิวณพื้นผวิของตวัดูดซบัจะถูก
เติมโปรตอนกบัให้กบัไอออน (Protonate) เกิดการยดึเกาะกบัไอออนลบ (Anion) ของพื้นผวิเมด็
วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินต จากนัน้ปรมิาตรการดูดซบัที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
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(pH)  5 โปรตอนในสารละลายมสีถานะความเป็นกรดลดลงประสทิธภิาพการดูดซบัจงึเกดิได้น้อย 
เนื่องจากวา่เกดิการแขง่ขนักนัน้อยลงของประจุบวก (Cation) จนเมื่อสถานะของสารละลายมคีวาม
เป็นด่างประสทิธภิาพการดูดซบัเริม่คงที ่เนื่องจากในสารละลายมไีอออนลบทีม่หีมูไ่ฮดรอกซลิ (OH-) 
ในปรมิาณทีเ่พิม่ขึน้เรื่อย ๆ ตามสภาวะความเป็นด่างในสารละลายทีเ่พิม่ขึน้ ท าให้ไอออนบวกของ
ทอง (Au3+) จบักลุ่มกบัไอออนลบของหมู่ไฮดรอกซลิ (OH-) เกดิเป็น Au2O3 และท าใหป้ระสทิธภิาพ
การดูดซบับนพืน้ทีผ่วิเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตลดลง ดงัสมการ 13 
 

AuCl3 + NaOH = AuOH + NaCl3     สมการ 13 
 

ผลการวเิคราะห์ความเป็นกรด-ด่างมคีวามสอดคล้องกบังานวจิยัของ Gladysz-Plaska (Gladysz-
Plaska; at el. 2012: 140-150)(64) โดย Gladysz-Plaska ท าการศึกษาแร่ดินเหนียวสีแดง (Red 
clay) ดดัแปรด้วย Hexadecyltrimethylammonium bromide (HDTMA) ซึ่งน ามาใชดู้ดซบัโครเมยีม 
(Cr6+) จากสารละลายและฟีนอล (Phenol) พบวา่ปรมิาตรการดูดซบัในสภาวะเป็นกรดของโครเมยีม
มคี่าการดูดซบัมากกว่าสภาวะความเป็นด่าง สามารถวเิคราะหไ์ดว้่างานวจิยัของ Gladysz-Plaska 
มคีวามสอดคล้องกนัว่าในสภาวะความเป็นกรดมผีลต่อปรมิาตรการดูดซบัของทองในสารละลายได ้
ซึ่งเมื่อสภาวะความเป็นกรดลดลงท าใหป้รมิาตรการดูดซบัของไอออนลดลงเชน่กนั 

 ดงันัน้สามารถสรุปไดว้่าการดูดซบัเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต
ที่ความเข้มขน้ 6% (w/v)  มีความเข้มข้นของทองในสารละลาย 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ในปริมาตร
สารละลาย 50 มลิลลิติร โดยปรมิาตรการดูดซบัสูงสุดของความเป็นกรด-ด่าง (pH) 3 และมคี่าการ
ดูดซับร้อยละ 39.29 ของการดูดซับทองในสารละลาย เนื่องจากเกิดการแข่งขนัของประจุบวก 
(Cation) 
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ภาพประกอบ 31 การดูดซบัของเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตต่อค่าความเป็น  
  กรด-ด่าง (pH) ในสารละลายทอง (ความเขม้ขน้ของทอง: 10 มลิลกิรมัต่อลติร, ความเขม้ขน้ 
  ของมอนตม์อรลิโลไนต์: 6% (w/v), เวลา: 90 นาท,ี ปรมิาตรสารละลาย: 50 มลิลลิติร) 
 

4.4.3 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง ป ริ ม า ณ เ ม็ด วัส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ 
มอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนตในสารละลายทองต่อความสามารถในการดดูซบั 

  การดูดซบัเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินต 6% (w/v) ในความ
เขม้ขน้ของทองในสารละลาย 10 มลิลกิรมัต่อลติร ในปรมิาตรสารละลาย 50 มลิลลิติร โดยท าการ
ทดลองดว้ยการเพิม่ปรมิาณเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต 6% (w/v) ปรมิาณ 1, 
2, 3, 4 และ 5 กรมั ซึ่งสามารถวเิคราะหไ์ดจ้ากภาพประกอบ 32 
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ภาพประกอบ 32 การดูดซับเม็ดวสัดุเชงิประกอบมอนต์มอริลโลไนต์ /แอลจิเนตต่อปริมาณเม็ด 
 วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตในสารละลายทอง (ความเขม้ขน้ของทอง: 10   

  มิลลิกรัมต่อลิตร, ความเข้มข้นของมอนต์มอริลโลไนต์ : 6% (w/v), ค่าความเป็นกรด-ด่าง  
 (pH) 3, เวลา: 90 นาท,ี ปรมิาตรสารละลาย: 50 มลิลลิติร) 

 
  จากการวเิคราะห์ภาพประกอบ 32  โดยท าการทดลองของความเป็นกรด-ด่าง 

(pH) 3 ที่เวลาในการดูดซับ 30 - 90 นาที และมีการเพิ่มปริมาณของเม็ดวัสดุเชิงประกอบ 
มอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนต เพื่อศกึษาประสิทธิภาพในการดูดซับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิม่
ปริมาณของเม็ดวสัดุเชงิประกอบมอนต์มอริลโลไนต์ /แอลจิเนต จากปริมาณ 1 – 5 กรมั พบว่า
ปรมิาณการดูดซบัมปีระสทิธภิาพการดูดซบัสูงขึน้เมื่อเพิม่ปรมิาณของตวัดูดซบั และมคี่าการดูดซบั
สูงสุดคอื 5 กรมั ร้อยละ 64.92 ของการดูดซบั ต่อเวลา 90 นาท ีซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกบั
งานวจิยัของ Nitayaphat (Nitayaphat; et al. 2015: 850-855)(63) ได้ท าการดดัแปรไคโตซาน และ
ขึน้รูปเป็นเมด็วสัดุเชงิประกอบไคโตซานกบัถ่านไมไ้ผ ่ (Bamboo charcoal) โดยสามารถน าวสัดุเชงิ
ประกอบดูดซบัไอออนเงนิ (Silver I) ได ้ซึ่งใชป้รมิาณของเมด็วสัดุเชงิประกอบไคโตซาน/ถ่านไม้ไผ่ 
เพิม่ขึน้ต่อการดูดซบัไอออนเงนิและพบวา่ปรมิาตรของการดูดซบัเพิม่สูงขึน้มากต่อปรมิาณเมด็วสัดุ
เชงิประกอบ 
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  ดงันัน้สามารถสรุปผลการทดลองได้ว่าประสทิธภิาพในการดูดซบัที่สูงขึน้ มีผล
โดยตรงต่อการเพิ่มขึ้นของปริมาณเม็ดวสัดุเชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์ /แอลจิเนต ซึ่งทีค่า 
การดูดซบัสูงสุดคอื 5 กรมั รอ้ยละ 64.92 ของการดูดซบั ต่อเวลา 90 นาท ี

 
4.5 การวิเคราะห์ไอโซเทิร์มการดูดซับ  (Isotherm adsorption) เม็ดวัสด ุ
เชิงประกอบมอนตม์อริลโลไนต/์แอลจิเนตในสารละลายทอง 

การศกึษากระบวนการไอโซเทิร์มของการดูดซับ โดยทัว่ไปสมการของไอโซเทิร์มมี 2 
สมการ คือ แลงเมียร์ไอโซเทิร์ม (Langmuir adsorption isotherm) และฟรุนดลิชไอโซเทิร์ม 
(Freundlich adsorption isotherm) ซึ่งมสีมการดงัต่อไปนี้ 

 

Langmuir isotherm:      
Ce

qe
 = 

1

qm
Ce+

1

bqm
  จากสมการ 2 

 

Freundlich isotherm:   logqe = 
1

n
logCe+logKf จากสมการ 4 

 
ไอโซเทิร์มการดูดซับสามารถค านวณค่าแลงเมียร์ไอโซเทิร์ม (Langmuir adsorption 

isotherm) ทีอุ่ณหภูมคิงทีไ่ดจ้ากกราฟระหวา่ง Ce/qe กบั Ce ซึ่งแสดงผลการทดลองดงัภาพประกอบ 
33a แสดงค่าคงทีข่องการดูดซบัตามสมการแลงเมยีร ์(qm) ซึ่งสามารถบอกไดว้า่ความสามารถสูงสดุ
ในการดูดซับแบบชัน้เดียว (monolayer) และแสดงความสามารถในการดูดซับตามสมการ 

แลงเมยีร์ โดยที่ความสมัพนัธร์ะหว่าง Ce/qe กบั Ce จะได้กราฟเสน้ตรงทีม่คีวามชนัเท่ากบั 
1

qm
 และ

จุดตดัแกน y (Intercept) คอื 
1

bqm
 พบวา่ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพทัธ ์(R2) มคี่าเท่ากบั 0.90592 ค่าคงที่

ของการดูดซบัตามสมการแลงเมยีร์ (qm) มคี่าเท่ากบั 1.49 มลิลกิรมัต่อกรมั และความสามารถสูงสุด
ในการดูดซบัแบบชัน้เดยีว (b) มคี่าเท่ากบั 0.89 ลติรต่อมลิลกิรมั และสมการฟรุนดลชิไอโซเทิร์ม 
(Freundlich adsorption isotherm) ที่อุณหภูมคิงที่เป็นไอโซเทิร์มที่พฒันาจากแลงเมยีร์ไอโซเทริม์ 
พืน้ผวิไม่เป็นเนื้อเดยีวกนั ในภาวะทีก่ารดูดซบับนผวิวสัดุดูดซบัเป็นแบบหลายชัน้ (Multilayer) จาก

กราฟระหวา่ง log qe กบั log Ce จะไดก้ราฟเสน้ตรง ทีม่คีวามชนั 
1

n
  มคี่าเท่ากบั 2.82 และมคี่าคงที่

สมการการดูดซับแบบหลายชัน้ของฟรุนดลิช (Kf) เป็นค่าจุดตดัแกนในแนวตัง้มีค่าเท่ากบั 1.85 
มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่ งพบว่าค่าสัมประสิทธิส์หสัมพัทธ์ (R2) มีค่าเท่ากับ 0.90638 ซึ่งแสดง
ความสมัพนัธใ์นภาพประกอบ 33b การศกึษากระบวนการเทริม์เทอมของการดูดซบัทีพ่จิารณาจาก
ค่าประสทิธิส์หสมัพนัธท์ี่มคี่าใกลเ้คยีง 1 ที่สุด ดงันัน้กระบวนการไอโซเทริ์มของการดูดซบัสามารถ
บอกไดว้า่กระบวนการดูดซบัเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต ในสารละลายทองมี
ความสอดคล้องกบัสมการแลงเมยีร์ไอโซเทิร์ม (Langmuir adsorption isotherm) ที่มคีวามสามารถ
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สูงสุดในการดูดซบัแบบชัน้เดยีวและสมการฟรุนดลชิไอโซเทริ์ม (Freundlich adsorption isotherm) 
ที่มกีารดูดซบับนผวิวสัดุดูดซบัเป็นแบบหลายชัน้ (Multilayer) ซึ่งสามารถบอกค่าแสดงผลจากการ
วเิคราะห์ดงัตาราง 4 ซึ่งจากผลการวเิคราะห์มคีวามสอดคล้องกบั Barreca (Barreca; et al. 2014: 
220-228)(58) ไดศ้กึษาการน ามอนตม์อรลิโลไนตข์ขึน้รูปดว้ยวธิเีกดิเจลจากแอลจเินต โดยใหเ้ป็นเมด็
วสัดุเชงิประกอบเพื่อน าไปใชใ้นการดูดซบัพอลคิลอลเินตไบฟีนิล (Polychlorinated biphenyl) โดย
ศกึษาไอโซเทริ์มในการดูดซบัของทฤษฎีของแชปแมน (Chapman sigimoidal equation) ทฤษฎีฟ
รุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) และทฤษฎีแลงเมียร์ (Langmiir adsorption isotherm) 
ซึ่งแสดงใหเ้หน็วา่ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(R2) มคี่าสูงเขา้ใกลห้นึ่งทุกค่า จงึสรุปไดว้า่การดูดซบัมี
ความสอดคลอ้งทัง้ 3 ทฤษฎ ี

ดงันัน้ผลการทดลองทัง้ 2 ชนิดนี้ชีใ้ห้เหน็ว่ากระบวนการดูดซบัมสี่วนเกี่ยวขอ้งมากกว่า
หนึ่งกลไก ซึ่งสามารถบอกได้ว่าปฏิกิริยาในการดูดซับเกิดขึ้นได้ทัง้เกดิขึ้นในทางกายภาพและ 
ทางเคมพีรอ้ม ๆ กนั 
 
ตาราง 4 ไอโซเทริม์ของการดูดซบัเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต 
 

แลงเมยีรไ์อโซเทริม์ (Langmuir adsorption isotherm) 
qm (mg/g) 1.49 

b (L/g) 0.89 
R2 0.90592 

ฟรุนดลชิไอโซเทริม์ (Freundlich adsorption isotherm) 
Kf (mg/g) 1.85 

1/n 0.32461 
R2 0.90638 
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ภาพประกอบ 33 การดูดซับเม็ดวสัดุเชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์ /แอลจิเนตต่อเวลาคงที่ 

 (a) แลงเมยีรไ์อโซเทริม์ (Langmuir adsorption isotherm) (b) และฟรุนดลชิไอโซเทริม์    
  (Freundlich adsorption isotherm) (ความเขม้ขน้ 6% (w/v) มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต) 
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4.6 การวิเคราะห์จลนศาสตร์ของการดูดซับ (Kinetic adsorption) เม็ด 
วสัดเุชิงประกอบมอนตม์อริลโลไนต/์แอลจิเนตในสารละลายทอง 

การศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับเม็ดวัสดุ เชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์ 
ในสารละลายทอง เป็นการการศึกษาอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการดูดซับโดยใช้
แบบจ าลอง Lager gren’s pseudo-first-order และ Ho’s pseudo-second-order โดยสมการปฏกิริยิา
เทยีมอนัดบัทีห่นึ่ง (Pseudo-first order) ดงัแสดงในสมการ 6 

 

  จากสมการ 6 
 

สามารถน าขอ้มูลจากการศกึษาผลความเขม้ขน้และอุณหภูมขิองการดูดซบัจากสมการ 6 
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง log(qe - qt) กบั t ได้กราฟเส้นตรง ค่าคงที่ของอตัราเรว็ปฏกิริยิาเทยีม

อนัดบัที่หนึ่ง (Pseudo-first order)หาได้จากความชนั (Slope) คอื −
𝑘1

2.303
  และ qe สามารถหา

จุดตดัของเส้นตรงได้ และสมการปฏกิริยิาเทยีมอนัดบัที่สอง (Pseudo-second-order) ดงัแสดงใน
สมการ 8 

 

  จากสมการ 8 
 
ตาราง 5 จลนศาสตรข์องการดดูซบัเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต 
 

C0 

(mg/L) 
qe(exp) 

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

qe(cal) 

(mg/g) 
K1 

(min-1) 
R2 qe(cal) 

(mg/g) 
K2  

(g/mg min) 
R2 

2 0.886 0.55 -0.2368 0.46 0.008 519.96 0.96 
4 2.648 0.67 -0.1354 0.98 0.0081 444.33 0.99 
6 4.343 0.82 -0.1239 0.99 0.0091 185.36 0.98 
8 5.87 1.06 -0.1457 0.99 0.0707 1.02 0.45 
10 7.604 1.19 -0.1057 0.98 0.0247 9.97 0.84 

 
 
 

log(qe - qt ) = logqe -
k1

2.303
t

t

qt
=

1

k2qe
2

+
t

qe
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ภาพประกอบ 34 จลนศาสตร์ของการดูดซับเม็ดวสัดุเชงิประกอบมอนต์มอริลโลไนต์ /แอลจิเนต 
 (a) ปฏกิริยิาเทยีมอนัดบัทีห่นึ่ง (Pseudo-first order) (b) ปฏกิริยิาเทยีมอนัดบัทีส่อง (Pseudo- 

  second-order) 
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สามารถน าข้อมูลผลความเข้มข้นและอุณหภูมิของการดูดซับจากสมการ 8 มาเขยีน

ความสมัพนัธร์ะหวา่ง 
𝑡

𝑞𝑡
 กบั t จะได้กราฟเส้นตรง ค่าคงที่อตัราเรว็ของปฏกิริยิาเทยีมอนัดบัทีส่อง 

(Pseudo-second-order) (k2) สามารถหาไดจ้ากจุดตดัแกนเสน้ตรง (Intercept) คอื 
1

𝑘2𝑞𝑒
2 น าขอ้มูล

เบื้องต้นของการดูดซับความเป็นกรด-ด่าง ต่อความสามารถในการดูดซับเม็ดวสัดุเชงิประกอบ 
มอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจิเนตในสารละลายทอง ซึ่งเขยีนกราฟเส้นตรงตามสมการปฏกิิรยิาเทียม
อนัดบัที่หนึ่ง (Pseudo-first order) และสมการปฏกิริยิาเทยีมอนัดบัที่สอง (Pseudo-second-order) 
แสดงภาพประกอบ 34a พบวา่ทีค่่าเริม่ตน้ของความเขม้ขน้ของทองในสารละลายของปฏกิริยิาเทยีม
อันดับที่หนึ่ ง  (Pseudo-first order) ที่  2, 4, 6, 8, 10 มิลลิกรัมตามล าดับ มีค่ าสัมประสิทธิ ์
สหสมัพทัธ์ (R2) คอื 0.46, 0.98, 0.99, 0.99, 0.98 ตามล าดบั ค่าคงที่ของอตัราเรว็ปฏกิริยิาเทียม
อนัดบัทีห่นึ่ง (Pseudo-first order) (k1) และอตัราในการดูดซบั ณ เวลาสมดุล (qe(cal)) แสดงในตาราง 
5 และแสดงภาพประกอบ 34b พบว่าที่ค่าเริ่มต้นของความเข้มข้นของทองในสารละลายของ
ปฏิกิริยาเทียมอันดบัที่สอง (Pseudo-second-order) ที่ 2, 4, 6, 8, 10 มิลลิกรัมตามล าดับ มีค่า
สัมประสิทธิส์หสัมพทัธ์ (R2) คือ 0.96, 0.99, 0.98, 0.45, 0.84 ตามล าดับ ค่าคงที่ของอตัราเร็ว
ปฏิกิริยาเทียมอนัดบัที่สอง (Pseudo-second-order) (k2) และอตัราในการดูดซับ ณ เวลาสมดุล 
(qe(cal)) แสดงในตาราง 5 โดยการวเิคราะหผ์ลมคีวามสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Meng (Meng; at el. 
2018: 271-280) (56) ไดท้ าการดดัแปรมอนตม์อรลิโลไนตด์ว้ยลเิทยีมเพื่อใหม้ลีกัษณะโครงสรา้งของ
มอนตม์อรลิโลไนตแ์ยกชัน้ เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการดูดซบัมากขึน้ โดยน ามอนตม์อรลิโลไนตด์ดั
แปรมาขึน้รูปเป็นเมด็ด้วยกระบวนการเกดิเจลของแอลจิเนตและใชดู้ดซับซีเซียม (Cs+) ออกจาก
สารละลาย ซึ่งการศกึษาจลนศาสตร์ของการดูดซับได้อภิปรายผลในลกัษณะเดยีวกนั โดยที่การ
ทดลองสอดคล้องกบัค่าความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสมัประสทิธิส์หสมัพทัธ์จากสมการปฏกิริยิาเทยีม
อนัดบัทีห่นึ่ง (Pseudo-first order) ซึ่งสามารถอธบิายอตัราเรว็ของปฏกิริยิาในการดูดซบัได้ 

ดงันัน้ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสมัประสทิธิส์หสมัพทัธ์จากสมการปฏกิริยิาเทยีมอนัดบัที่
หนึ่ง (Pseudo-first order) มคี่าสมัประสทิธิส์หสมัพทัธ์เป็นเส้นตรงมากกว่าสมการปฏกิริยิาเทียม
อนัดบัที่สอง (Pseudo-second-order) ซึ่งพจิารณาช่วงเวลาของการดูดซบั พบว่าสมการปฏกิิริยา
เทยีมอนัดบัทีห่นึ่ง (Pseudo-first order) สามารถใชไ้ด้ตลอดช่วงเวลาของการดูดซบั ซึ่งการดูดซบั
ไอออนทองของเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินต เป็นไปตามปฏกิริยิาเทยีมอนัดบั
ทีห่นึ่ง (Pseudo-first order) จงึเป็นการดูดซบัทีเ่กดิจากแรงทางเคมใีนสารละลายทอง นอกจากนี้ยงั
พบว่าค่าสมัประสทิธิส์หสมัพทัธ ์(R2) ของปฏกิริยิาเทยีมอนัดบัที่หนึ่ง (Pseudo-first order) สูงกวา่
อยู่ 0.45 แสดงว่าปฏิกิริยาการดูดซับทองในสารละลายมคีวามซบัซ้อนไม่มาก โดยสอดคล้องกบั
ทฤษฎีจลนศาสตร์การดูดซับ ซึ่งกระบวนการดูดซับทองในสารละลายของเม็ดวสัดุเชงิประกอบ 
มอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตสามารถอธบิายจากภาพประกอบ 34 
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4.7 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ก า ร ค า ย ซับ ขอ ง กา ร ดูด ซับ เ ม็ด วัส ดุ เ ชิ ง ป ร ะกอ บ 
มอนตม์อริลโลไนต/์แอลจิเนตในสารละลายทอง 

การทดลองผลเพื่อให้ทราบถงึสภาวะของไอออนทองในสารละลายสามารถหลุดออกจาก
ผวิเมด็วสัดุมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตได ้ซึ่งเป็นกระบวนการยอ้นกลบัของการดูดซบัเรยีกวา่ การ
คายซบั (Desorption) ซึ่งใชค้วามเขม้ขน้ของทอง 10 มลิลกิรมัต่อลติร ที่ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ตัง้แต่ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 โดยใช้เม็ดวสัดุเชงิประกอบมอนต์มอริลโลไนต์ที่มีความ
เขม้ขน้ของมอนตม์อรลิโลไนต์ที ่6% (w/v) , เวลา 90 นาท,ี ปรมิาตรสารละลาย 50 มลิลลิติร โดยผล
การทดลองการคายซบัแสดงผลการทดลองในตาราง 6 และภาพประกอบ 35 
 
ตาราง 6 การคายซบัของเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต ความเขม้ขน้ 6% (w/v) 

ความเขม้ขน้ของทอง 10 มลิลกิรมัต่อลติร เวลา 90 นาท ี 
 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) 

ร้อยละของการคายซบั 

1 16.389 
2 18.267 
3 18.613 
4 16.241 
5 15.796 
6 15.763 
7 14.973 
8 11.777 
9 11.711 
10 7.709 

 
 จากการพิจารณาค่าของความเป็นกรด-ด่าง (pH) สามารถวเิคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) 1 มคี่าการคายซบัร้อยละ 16.389 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 2 มคี่าการคายซบัร้อยละ 18.267 
และมีค่าการคายซบัที่สูงขึน้เรื่อย ๆ จนมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 3 มีค่าการคายซบัสูงสุดคอื 
รอ้ยละ 18.613 และหลงัจากนัน้ค่าการคายซบัมคี่าลดต ่าถงึรอ้ยละ 7.709 ทีค่วามเป็นกรด-ด่าง (pH) 
10 ซึ่งสามารถวเิคราะหไ์ดว้่าประสทิธภิาพของการคายซบัของทองทีม่ปีระจุบวกและจากพืน้ผวิเมด็
วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินต ที่มปีระจุลบในค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 3 มผีล
แบบเดยีวกนักบัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เช่นเดยีวกบัประสทิธภิาพการดูดซบั ซึ่งอาจสามารถ
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อธบิายได้ว่าเกดิการแข่งขนักนัของประจุบวกระหว่างไอออนทอง (Au3+) และโปรตอน (H+) ท าให้
ไอออนทองเกดิปฏกิริยิาดูดซบัและคายซบัในเวลาเดยีวกนั แต่เนื่องจากวา่ในการทดลองการคายซบั
นัน้เป็นการทดลองเป็นการน าเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินตคายซบัในน ้ากลัน่ 
ท าใหไ้ม่สามารถเกดิกระบวนการดูดซบัทองในสารละลายทีม่สีภาวะเป็นกรดได ้ซึ่งผลการวเิคราะห์
มลีกัษณะสอดคล้องกบังานวจิยัของ Zhao (Zhao; et al. 2010: 154-159)(59)  ได้ท าการศกึษาการ
ดูดซับและการคายซับแอนติโมนี อะซีเตต (Antimony acetate) ด้วยโซเดียมมอนต์มอริลโลไนต์ 
(Sodium montmorillonite) จากผลการทดลองพบว่าการศกึษาการคายซับสามารถคายซับได้ดทีี่
อุณหภูมหิ้องและอุณหภูม ิ180˚ C ในสภาวะความเป็นกรด ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่างานวจิยัของ Zhao มี
ความสอดคลอ้งกบังานวจิยันี้ 
 ดงันัน้สามารถสรุปไดว้า่ประสทิธภิาพการคายซบัทีม่คี่าสูงสุดรอ้ยละ 18.61 ของของความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) 3 และเกดิปฏกิริยิาคายซบัมากกวา่เมื่อเทยีบกบัสภาวะการดูดซบัในน ้ากลัน่ 

 
 

ภาพประกอบ 35 การคายซับของการดูดซับเม็ดวสัดุเชงิประกอบมอนต์มอริลโลไนต์ /แอลจิเนต 
 (ความเขม้ขน้ของทอง: 10 มลิลกิรมัต่อลติร, ความเขม้ขน้ของมอนตม์อรลิโลไนต์: 6 % (w/v),   

  เวลา: 90 นาท,ี ปรมิาตรสารละลาย: 50 มลิลลิติร) 
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4.8 การวิเคราะหล์กัษณะสณัฐานวิทยาของมอนตม์อริลโลไนต ์
4.8.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเม็ดวัสดุเชิงประกอบ 

มอนต์มอริลโลไนต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope: SEM) 

 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ เม็ดวัสดุ เชิงประกอบมอนต์ 
มอรลิโลไนต/์แอลจเินต เป็นการศกึษาลกัษณะพืน้ผวิของเมด็วสัดุเชงิประกอบ เพื่อใหท้ราบลกัษณะ
สณัฐานในระดบัจุลภาค ซึ่งเป็นรายละเอียดที่เล็กมาก และแสดงผลการวเิคราะห์ตามภาพที่ 36  
ซึ่งผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเม็ดวัสดุเชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/ 
แอลจเินตด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 
สามารถบอกลกัษณะพืน้ผวิของเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินตซึ่งภาพประกอบ 
36a, b และ c คอืภาพเมด็วสัดุแอลจเินตที่ท าการดูดซบัทองจากสารละลายในก าลงัขยาย 50 เท่า, 
500 เท่า และ 1000 เท่า ตามล าดับ ภาพประกอบ 36d, e และ f คือภาพเม็ดวสัดุเชิงประกอบ 
มอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินตที่ยงัไม่ผ่านกระบวนการดูดซบัในก าลงัขยาย 50 เท่า, 500 เท่า และ 
1000 เท่า และภาพประกอบ 36g, h และ i คือภาพเม็ดวัสดุเชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์ / 
แอลจิเนตที่ผ่านกระบวนการดูดซบัทองในสารละลายในก าลงัขยาย 50 เท่า, 500 เท่า และ 1000 
เท่า โดยภาพประกอบ 36  แสดงให้เห็นว่าลักษณะสัณฐานของเม็ดวสัดุภาพมีพื้นผิวที่ขรุขระ  
ไม่เรยีบสม ่าเสมอเชน่เดยีวดว้ยการมองเหน็ปกต ิซึ่งเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจิ
เนตที่ท าการดูดซบัทองจากสารละลาย สงัเกตไดว้่าพื้นผวิมลีกัษณะทีเ่รยีบขึน้ เนื่องจากวา่เมด็วสัดุ
ผ่านกระบวนการดูดซบัที่อยู่ในสภาวะเป็นกรดและมไีอออนของทองยดึเกาะที่พื้นผวิ ซึ่งสามารถ
บอกลักษณะได้ดังภาพประกอบ 37 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Energy 
Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer: EDX ซึ่งในภาพจะแสดงพื้นผิวที่มีไอออนของ
ทองเป็นจุดสแีดงได้ชดัเจน โดยมคีวามสอดคล้องกบังานวจิยัที่มลีกัษณะเช่นเดยีวกนักบั Brigatti 
(Brigatti; et al. 1995: 383-395)(64) Brigatti ได้ท าการศกึษามอนต์มอริลโลไนต์ด้วยดูดซับน ้าเสยี
จากโรงงาน ซึ่งใชท้สงักะส ี(Zn2+) และตะกัว่ (Pb2+) เป็นโลหะดดัแปรมอนตม์อรลิโลไนต ์โดยการน า
มอนต์มอรลิโลไนต์ดดัแปรดูดซบัน ้าเสยีจากโรงงานที่ 1 โมล และผลวเิคราะห์จากการทดลองไดว้า่
การดูดซบัมอนตม์อรลิโลไนตด์ดัแปรสอดคล้องกบัทฤษฎแีลงเมยีร ์และได้น ามอนตม์อรลิโลไนตด์ดั
แปรศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยา พบว่ามอนต์มอรลิโลไนต์มไีอออนของโลหะหนักและโลหะทีน่ ามา
ดัดแปรอยู่ในชัน้ของมอนต์มอริลโลไนต์ ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ว่างานวิจัยของ Brigatti มีผล
สอดคลอ้งในทศิทางเดยีวกนั 

 ดงันัน้จะเหน็ไดว้า่ภาพประกอบ 36 เป็นภาพทีไ่ดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) ซึ่งสามารถบอกลกัษณะของพืน้ผวิไดว้า่ลกัษณะ
ของพื้นผวิขรุขระ แต่เนื่องจากว่าลกัษณะพื้นผวิที่ขรุขระไม่ต่างกนัมาก จงึท าให้ยากต่อสงัเกตว่า
พื้นผวิชนิดใดดูดซบัได้ด ีโดยใชเ้ทคนิค Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer: 
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EDX ร่ ว ม วิ เ ค ร า ะห์  ซึ่ ง ส า ม า รถบอก ได้ ช ัด เ จ น ว่ า ป ริม าณขอ ง ไ อ ออนทอ ง เ ข้ า ไ ป  
ยดึเกาะในวสัดุเชงิประกอบจากภาพประกอบ 37 

  

    
 

ภาพประกอบ 36 ผลการวเิคราะหล์กัษณะทางสณัฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน 
  แบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) (a - c); เมด็วสัดุแอลจเินต (d - f); เมด็ 
  วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตทีย่งัไม่ผา่นกระบวนการดูดซบั (g - i);  เมด็วสัดุ 
  เชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตทีผ่า่นกระบวนการดูดซบั 
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ภาพประกอบ 37 ผลการวเิคราะหล์กัษณะทางสณัฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ 

 ส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) เทคนิค Energy Dispersive X-ray: EDX  
 ของเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินตทีผ่า่นกระบวนการดูดซบั 

 



บทท่ี 5 
สรปุผลงานวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 
ในการวจิยันี้ได้น ามอนต์มอรลิโลไนต์มาดดัแปร และน ามอนต์มอรลิโลไนต์ดดัแปรขึน้รูป

เ ป็นเม็ดวัสดุ เชิงประกอบด้วยวิธีเกิดเจล  โดยมีปริมาตรของแอลจิเนต 2 % (w/v) และ 
มอนต์มอรลิโลไนต์ในปรมิาตร 1%, 2%, 3%, 4%, 5% และ 6 % (w/v) ตามล าดบั แต่ละอตัราส่วน
น าไปใชศ้กึษาในกระบวนการการดูดซบั เพื่อศกึษาประสทิธภิาพของการดูดซบัและปัจจยัทีม่ผีลต่อ
การดูดซับ ศกึษาไอโซเทิร์มการดูดซับ, จลนศาสตร์การดูดซับ และการคายซับจากเมด็วสัดุเชงิ
ประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินตจากสารละลายทอง สามารถสรุปจากผลการทดลองในแต่ละ
หวัขอ้ไดด้งัต่อไปนี้ 
 
5.1. ผลวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของมอนต์มอริลโลไนต์ ด้วยเทคนิค  
X-ray Diffraction 

 ผลการวเิคราะห์มอนต์มอริลโลไนต์ของระนาบ d001 ปรากฎที่ต าแหน่ง 2 เท่ากบั 
5.98 มรีะยะห่างระหว่างระนาบ 001 ของมอนต์มอรลิโลไนต์ (d001) เท่ากบั 14.77 องัสตรอม (Å)  
และมอนต์มอรลิโลไนต์ดดัแปรด้วยเกลอืควอเทอร์นารแีอมโมเนียม (Quaternary ammonium salt) 
มีพีกของระนาบ d001 ปรากฎที่ต าแหน่ง 2 เท่ากบั 4.84 มีระยะห่างระหว่างระนาบ d001 ของ 
มอนตม์อรลิโลไนต ์เท่ากบั 18.24 องัสตรอม (Å) และพบวา่การดดัแปรมอนตม์อรลิโลไนตส์อดคลอ้ง
กบัลกัษณะของวสัดุเชงิประกอบระดบันาโนเมตรแบบแตกชัน้ (Exfoliated nanocomposite)  
 
5.2. การวิเคราะหข์นาดเส้นผา่นศนูยก์ลางและความหนาแน่นของเมด็วสัดเุชิงประกอบ
มอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนต 
 เมด็วสัดุแอลจเินต และเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินตที ่1, 2, 3, 4, 5 
และ 6 %w/v มีลักษณะทรงกลม มีเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มขึ้นต่อการเพิ่มปริมาตรของ  
มอนต์มอรลิโลไนต์ดดัแปรและมคีวามหนาแน่นมากกว่าน ้า จงึเหมาะส าหรบัที่จะน ามาใชง้านให้มี
ประสทิธภิาพในการดูดซบัไอออนทองจากสารละลาย และในทุก ๆ อตัราส่วนมคีวามหนาแน่นกวา่
น ้า ซึ่งเมด็วสัดุไม่สามารถลอยขึน้เหนือผวิน ้าได้ 
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5.3. การวิเคราะห์ความเป็นประจุบนพื้นผิวเมด็วสัดุแอลจิเนตและเม็ดเชิงประกอบ
มอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนต 
 การวเิคราะห์ผลการทดลองของแอลจเินต มอนต์มอรลิโลไนต์ และเมด็วสัดุเชงิประกอบ
มอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินต ที่ความเขม้ขน้ 6% (w/v) ที่ศกึษาในสภาวะความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 พบวา่วสัดุทีน่ ามาศกึษามลีกัษณะพืน้ผวิเป็นประจุลบ จงึมสีมบตัทิีเ่หมาะแก่
การน ามาเป็นวสัดุดูดซบัไอออนทองจากสารละลายได้ 
 
5.4. ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร ดู ด ซับ ข อ ง เ ม็ด วัส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ 
มอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนตในสารละลายทอง 
 5.4.1 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอตัราส่วนและเวลาต่อความสามารถใน 
การดดูซบัเมด็วสัดเุชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนตในสารละลายทอง 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการดูดซับของ เม็ดวัสดุแอลจิ เนตและเม็ดวัสดุ 
เชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต์/แอลจเินต ที่ความเขม้ขน้ ที่ 1%, 2%, 3%, 4%, 5% และ 6% (w/v) 
ในสารละลายทอง สามารถแบ่งเวลาเป็น 6 ช่วงเวลา คอื 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาท ีใช้
เวลาในการดูดซบัตัง้แต่ 0 - 360 นาท ีและเวลาทีด่ทีีสุ่ดในการดูดซบัคอื 90 นาท ีโดยสามารถดูดซบั
ทองไดม้ากถงึรอ้ยละ 42.48 และใชค้วามเขม้ขน้ของทองในสารละลาย คอื 10 มลิลกิรมัต่อลติร โดย
ใชค้วามอตัราส่วนของมอนตม์อรลิโลไนตท์ีด่ทีี่สุดต่อการดูดซบัคอื 6% (w/v)   

 
5.4.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ต่อความ 

สามารถในการดดูซบัเมด็วสัดเุชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนตในสารละลายทอง 
การดูดซบัเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินต 6% (w/v)  ในความเขม้ขน้

ของทองในสารละลาย 10 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตรสารละลาย 50 มิลลิลิตร โดยมีปริมาตรการ 
ดูดซบัสูงสุดของสภาวะความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที ่3 และสามารถดูดซบัทองในสารละลายไดร้อ้ยละ 
39.29 เนื่องจากเกดิการแขง่ขนักนัของประจุบวก (Cation) 
 
 5.4.3 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง ป ริ ม า ณ เ ม็ด วัส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ 
มอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนตในสารละลายทองต่อความสามารถในการดดูซบั 
 การดูดซบัเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต/์แอลจเินตที่ 6 %w/v  ในสารละลายทอง 
โดยเพิ่มปริมาณของเม็ดวสัดุเชงิประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนต จากปริมาณ 1 – 5 กรมั 
พบว่าปริมาณการดูดซับมปีระสทิธิภาพการดูดซบัสูงขึน้ ซึ่งมีอตัราการดูดซบัสูงสุดคอื 5 กรมั ที ่
รอ้ยละ 64.92 ของการดูดซบัทองในสารละลาย ต่อเวลา 90 นาท ี
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5.5 การวิเคราะห์ไอโซเทิร์มการดูดซบั (Isotherm adsorption) เมด็วสัดุเชิงประกอบ
มอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนตในสารละลายทอง 

การศกึษาไอโซเทริม์ของการดูดซบัของเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต/์แอลจเินต
ทีค่วามเขม้ขน้ 6% (w/v) ซึ่งมคีวามสอดคลอ้งกบัสมการแลงเมยีร์ไอโซเทริม์ (Langmuir adsorption 
isotherm) ที่มีความสามารถสูงสุดในการดูดซับแบบชัน้เดียวและสมการฟรุนดลิชไอโซเทิร์ม 
(Freundlich adsorption isotherm) ที่มีการดูดซบับนผวิวสัดุดูดซบัเป็นแบบหลายชัน้ (Multilayer) 
ซึ่งผลการทดลองทัง้ 2 ชนิดนี้ชีใ้หเ้หน็วา่กระบวนการดูดซบัมสี่วนเกีย่วขอ้งมากกวา่หนึ่งกลไก 
 
5.6 การวิเคราะหจ์ลนศาสตรข์องการดดูซบั (Kinetic adsorption) เมด็วสัดเุชิงประกอบ
มอนต์มอริลโลไนต์/แอลจิเนตในสารละลายทอง 

ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสมัประสทิธิส์หสมัพทัธ์จากสมการปฏิกิริยาเทียมอนัดบัที่หนึ่ง 
(Pseudo-first order) มสีมการเสน้ตรงมากกวา่สมการปฏกิริยิาเทยีมอนัดบัทีส่อง (Pseudo-second-
order) ซึ่งพิจารณาช่วงเวลาของการดูดซับ ซึ่งการดูดซับไอออนทองของเม็ดวสัดุเชงิประกอบ  
มอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจเินต เป็นไปปฏกิริยิาเทยีมอนัดบัที่หนึ่ง (Pseudo-first order) จงึเป็นการ
ดู ดซับที่ เ กิดจากแรงทาง เคมีใ นสา รละลายทอง  นอกจากนี้ ย ังพบว่ า ค่ าสัมประสิทธิ ์
สหสัมพัทธ์ (R2) ของปฏิกิริยาเทียมอันดับที่หนึ่ง (Pseudo-first order) สูงกว่าอยู่  0.45 และ
การศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับไอออนทองด้วยเม็ดวสัดุเชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/ 
แอลจเินต มคีวามสอดคลอ้งกบัปฏกิริยิายาเทยีมอนัดบัทีห่นึ่ง (Pseudo-first order)  

 
5.7 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ก า ร ค า ย ซับ ข อ ง ก า ร ดู ด ซับ เ ม็ด วัส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ ม อ น ต์ 
มอริลโลไนต์/แอลจิเนตในสารละลายทอง 

การคายซบั (Desorption) โดยค่าการคายซบัสูงสุดที่ได้จากการทดลองคอื ปรมิาตรการ
คายซบัสูงสุดที่ร้อยละ 18.61 ที่สภาวะความเป็นกรด (pH) 3 ซึ่งอาจสามารถอธบิายได้ว่าเกดิการ
แก่งแย่งกันของประจุบวกระหว่างไอออนทอง (Au3+) และ โปรตอน (H+) ท าให้ไอออนทอง
เกดิปฏกิริยิาดูดซบัและคายซบัในเวลาเดยีวกนั ซึ่งในการทดลองการคายซบัเป็นการทดลองในน ้า
กลัน่ทีม่สีภาวะเป็นกรด จงึเกดิปฏกิริยิาคายซบัมากกวา่ เมื่อเทยีบกบัสภาวะการดูดซบัในสารละลาย
ทอง 
 
5.8 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ลัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร้ า ง ผ ลึ ก แ ล ะ ลัก ษ ณ ะ สัณ ฐ า น วิ ท ย า ข อ ง 
มอนต์มอริลโลไนต์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope; SEM) 

การวิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเม็ดวสัดุเชิงประกอบมอนต์มอริลโลไนต์/ 
แอลจิเนต ที่ความเขม้ขน้ 6% (w/v) ที่ผ่านกระบวนการการดูดซบัและไม่ผ่านกระบวนการดูดซบั 
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และเม็ดวัสดุแอลจิเนต ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope: SEM) สามารถบอกลกัษณะพื้นผวิขรุขระไม่เรยีบ และสามารถเหน็ไดว้่าปรมิาณของ
ทองในเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนต์มอรลิโลไนต์/แอลจิเนตที่ผ่านกระบวนการการดูดซับทองด้วย
เทคนิค Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer: EDX มโีลหะทองอยู่มากกวา่เมด็
วสัดุแอลจเินต 
 
ข้อเสนอแนะ 
 งานวจิยันี้เป็นการเพิม่ประสทิธภิาพในการดูดซบัของมอนต์มอรลิโลไนต์และสามารถน า
มอนต์มอริลโลไนต์ให้เกิดกระบวนการการคายซับของทองออกจากพื้นผิวได้ แต่เนื่องจากว่า
ประสทิธภิาพการคายซบัไม่ดเีท่าที่ควร โดยมคี่าการคายซบัสูงสุดคอื ร้อยละ 18.61 ซึ่งถอืเป็นค่าที่
น้อยมากเมื่อต้องน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมชุบทอง ในงานวจิยัต่อไปควรเพิม่ประสทิธภิาพในการดดั
แปรมอนต์มอรลิโลไนต์ โดยอาจจะต้องเพิม่รอบในการปัน่สูงขึน้เพื่อให้ช ัน้ของมอนต์มอรลิโลไนต์
แยกชัน้มากขึน้ การเขย่าสารโดยเพิม่รอบในการเขย่า และการเพิม่อุณหภูมเิขา้มาเกีย่วขอ้งดว้ย 
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ภาคผนวก ก 
ตารางการวดัผลของค่าการดดูซบัไอออนทองจากสารละลายท่ีได้จาก 

เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรมิเตอร ์
 (Atomic Absorption Spectrometer) 
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 ตารางการวดัผลของค่าการดูดซับไอออนทองจากสารละลายที่ได้จากเครื่องอะตอมมกิ 
แอบซอรพ์ชนัสเปกโทรมเิตอร ์(Atomic Absorption Spectrometer) 
 
ตาราง ก ผลการทดลองร้อยละของการวดัค่าการดูดซับไอออนทองจากสารละลายของเม็ดวสัด ุ

แอลจเินตและเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต/์แอลจเินตทีค่วามเขม้ขน้ต่างกนั เมื่อความ
เขม้ขน้ของทองในสารละลาย: 10 มลิลกิรมัต่อลติร, ปรมิาตรสารละลาย: 50 มลิลลิติร 

 
เวลา/สตูร 

(นาที)/(ความเข้มข้น
ของมอนต์มอริลโลไนต์) 

แอลจิเนต 1% 2% 3% 4% 5% 6% 

30 26.470 38.053 36.230 38.067 36.317 38.353 38.230 

60 28.400 35.710 29.260 32.810 34.303 31.047 36.023 

90 26.460 29.670 30.780 31.440 32.440 35.683 42.480 

120 32.670 33.333 30.043 29.420 35.270 31.920 40.480 

150 24.280 26.977 30.203 28.353 28.807 30.187 39.300 

180 17.483 18.337 19.215 17.490 19.633 25.320 28.380 
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ตาราง ข ผลการทดลองร้อยละของการวดัค่าการดูดซบัไอออนทองจากสารละลายในสภาวะความ
เป็นกรด-ด่างทีต่่างกนัของเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต/์แอลจเินตทีค่วามเขม้ขน้ 6% 
(w/v) เมื่อความเข้มข้นของทองในสารละลาย: 10 มิลลิกรมัต่อลิตร, ปริมาตรสารละลาย: 50 
มลิลลิติร, เวลา 90 นาท ี

 
เวลา/pH 

(นาที) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

90 25.32 36.09 39.29 32.38 15.72 14.38 16.60 14.82 15.99 14.58 

 
ตาราง ค ผลการทดลองรอ้ยละของการวดัค่าการดูดซบัไอออนทองจากสารละลายในสภาวะความ

เป็นกรด-ด่างทีต่า่งกนัของเมด็วสัดุเชงิประกอบมอนตม์อรลิโลไนต/์แอลจเินตทีค่วามเขม้ขน้ 6% 
(w/v) เมื่อความเขม้ขน้ของทองในสารละลาย: 10 มลิลกิรมัตอ่ลติร, ปรมิาตรสารละลาย: 50 
มลิลลิติร, ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 3 

 
เวลา (นาที)/
ปริมาณเมด็  

1 (กรมั) 2 (กรมั) 3 (กรมั) 4 (กรมั) 5 (กรมั) 

30 28.83 33.27 33.24 38.76 41.99 
60 30.44 35.95 49.83 51.37 58.77 
90 35.06 45.27 47.95 57.06 64.92 
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ภาคผนวก ข 
ภาพประกอบเคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจยั 
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ภาพประกอบ ก แคลเซยีมคลอไรด ์(CaCl2) 

 

 
 

ภาพประกอบ ข กรดอะซติกิ (Acetic acid) 
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ภาพประกอบ ค โซเดยีมไฮดรอกไซดเ์มด็ (NaOH) 

 

 
 

ภาพประกอบ ง โซเดยีมแอลจเินต (Sodium alginate) 
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ภาพประกอบ จ เกลอืควอเทอรน์ารแีอมโมเนียม (Quaternary ammonium) 

 

 
 

ภาพประกอบ ฉ เกลอืของทอง (Gold III chloride; AuCl3) 
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ภาพประกอบ ช มอนตม์อรลิโลไนต ์(Montmorillonite) 

 

 
 

ภาพประกอบ ซ มอนตม์อรลิโลไนตด์ดัแปร (Modified montmorillonite) 

 

 
 

ภาพประกอบ ญ เครือ่งเขย่าสาร ยีห่อ้ Orbital Shaker รุ่น GS - 20 
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ภาพประกอบ ฎ เครือ่งผสมสาร (Stirrer) ยีห่อ้ง M TOPS รุ่น MS – 300HS 

 

 
 

ภาพประกอบ ฏ เครื่องอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรมเิตอร ์(Atomic Absorption  
 Spectrometer) 

 
 



104 
 

 
 

ภาพประกอบ ฐ เครื่องชัง่ดจิติอล ยีห่อ้ Sartorius Model BSA224S – CW 220g/0.1 mg 

 

 
 

ภาพประกอบ ฑ เครื่องผสมความเรว็สูง (High speed mixer) 
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ภาพประกอบ ฒ กรองกรวยระบบสุญญากาศ (Buchner funnel) 
 

 
 

ภาพประกอบ ณ เมด็วสัดุแอลจเินตและเมด็วสัดุมอนตม์อรลิโลไนต/์แอลจเินต 1%, 2%, 3%, 4%, 
5%, และ 6% (w/v) 
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อภิธานศพัท์ 
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อภิธานศพัท์ 
 

Adsorbate  คอื สารทีถู่กดูดซบั 
Adsorbent  คอื สารดูดซบั ตวัดูดซบั 
Adsorbtion คอื การดูดซบั 
Absorption คอื การดูดซมึ 
Ax  คอื สารตวัอย่าง 
Ay  คอื สารมาตรฐาน  
b คอื ค่าคงทีข่องการดูดซบัตามสมการแลงเมยีร ์
Ce คอื ความเขม้ขน้ของสารละลาย ณ ภาวะสมดุล (มลิลกิรมัต่อลติร) 
D1 คอื ค่าการคายซบัของสยีอ้มหลงัการคายซบั 
Kf คอื ค่าคงทีส่มการการดูดซบัแบบหลายชัน้ของฟรุนดลชิ  
k1 คอื ค่าคงทีข่องอตัราเรว็ปฏกิริยิาอนัดบัทีห่นึ่ง Pseudo-first order (min-1) 
k2 คอื ค่าคงทีข่องอตัราเรว็ของปฏกิริยิาอนัดบัทีส่อง Pseudo-second order (g mg-1 min-1)           
n คอื ค่าคงทีข่องฟรุนดลชิ (Freundlich intensity parameter) (ลติรต่อมลิลกิรมั) 
P คอื น ้าหนกัขวดพคิโนมเิตอร ์
qe คอื ปรมิาณของสารถกูดูดซบับนวสัดุดดูซบั ณ ภาวะสมดุล (มลิลกิรมัต่อกรมั) 
qm คอื ความสามารถสงูสุดในการดดูซบัแบบชัน้เดยีว (มลิลกิรมัต่อกรมั) 
qt  คอื ปรมิาณในการดดูซบัของวสัดุดดูซบั ณ เวลาใดๆ (มลิลกิรมัต่อกรมั) 
t  คอื เวลาทีใ่ชใ้นการดูดซบั (นาท)ี            
W คอื น ้าหนกัขวดพคิโนมเิตอร์ + วสัดดุูดซบั 
W1   คอื น ้าหนกัขวดพคิโนมเิตอร์ + น ้า  
W2 คอื น ้าหนกัขวดพคิโคมเิตอร์ + วสัดดุูดซบั + น ้า 
Vz คอื ปรมิาตร 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
  

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวติัย่อผูวิ้จยั 
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