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 Alginate/sericin composite beads were used as the adsorbent for the removal of basic 
and acid dyes from an aqueous solution. The composite beads were prepared from a blend 
between sericin and alginate through the gelation process. The morphological structure of the 
beads was characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM). The adsorption 
experiments were conducted using concentration of sericin, a contact time (60-480 min), pH 
(1-10), and adsorbent dosage ( 1-7 g) . According to the results, equilibrium adsorption data 
was achieved within 360 min at 5% w/v of sericin. The pH of the basic and acid dyes solution 
was 8 and 2, respectively. The Langmuir isotherm model, showing the maximum monolayer 
adsorption capacity for asic orange 22 300%, blue BG 200% 01, yellow 3GL 200%, red          
N-2RBL, navy M-DNL and yellow GC was 8.31, 9.33, 5.98, 7.60, 7.60 and 10.17 mg/g, 
respectively. The adsorption kinetics was described by the pseudo second-order model. The 
desorption experiment was demonstrated repeat three times and exhibited that was 
regenerative and reusable. The pH of the desorption for basic and acid dyes from an aqueous 
solution were 4 and 8, respectively. This study demonstrates that the alginate/sericin 
composite beads were a very effective adsorbent for the removal of basic and acid dyes from 
an aqueous solution.  
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  บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1. ควำมส ำคญัและท่ีมำของงำนวิจยั 
 ในปัจจุบันมีการน าสีย้อม (Dyes) มาใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ การฟอกหนัง การผลิต
กระดาษ การผลิตเครื่องส าอาง อาหาร พลาสติกและการพิมพ์(1-3) จากฐานข้อมูลกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม พบว่าในอุตสาหกรรมสิง่ทอก่อให้เกดิปัญหาน ้าเสยีมากที่สุด เนื่องจากการปล่อยน ้า
เสียที่มีการปนเป้ือนของสีย้อม กล่าวคือ อนุภาคคอลลอยด์ของสีในน ้ าเสีย จะเกิดการบดบัง
แสงอาทติยท์ีส่่องลงไปสู่ผวิน ้า ท าใหแ้สงอาทติยไ์ม่สามารถผ่านผวิน ้าลงไปได ้ส่งผลกระทบต่อห่วง
โซ่อาหาร และท าใหเ้สยีทศันียภาพ นอกจากนี้ สยีอ้มยงัเป็นสารเคมสีงัเคราะหท์ีท่ าใหเ้กดิการระคาย
เคอืง เป็นสารก่อมะเรง็หรอืท าใหเ้กดิการกลายพนัธุข์องพชืและสตัวไ์ด้ เนื่องจากในโครงสรา้งของสี
ยอ้มส่วนใหญ่มวีงแหวนแอโรมาตกิอยู่ในโมเลกุล ดงันัน้จงึเกดิผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมและภาวะ
ทางจติใจ ด้านความปลอดภัยต่อสุขภาพของคนในชุมชนใกล้เคียงโรงงานสิ่งทอ (4-5) กระทรวง
อุตสาหกรรมจงึไดก้ าหนดคุณลกัษณะของน ้าทิง้ทีร่ะบายออกจากโรงงาน ฉบบัที่ 2 พ.ศ. 2539 ออก
ตามความในพระราชบญัญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 โดยน ้าทิ้งที่โรงงานระบายออกมา ต้องมคีวาม
ปลอดภยัต่อการใช้อุปโภคและบรโิภค เช่น ค่าความเป็นกรด-ด่าง สี สารเคมทีี่มผีลต่อคน และ
มลภาวะสิง่แวดล้อม จงึเป็นเหตุจ าเป็นที่ต้องใช้เทคโนโลยใีนการก าจดัสทีี่เจอืปนในน ้าทิ้ง ก่อนจะ
ปล่อยน ้าทิง้ลงสู่แหล่งน ้าเพื่อเป็นการลดผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มใหน้้อยทีสุ่ด โดยการบ าบดัน ้าเสยี
ในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มสสีิง่ทอ มกีารใชง้านหลายวธิ ีไดแ้ก่ การกรองโดยใชเ้ยื่อบาง (membrane 
filtration)(6)  กระบวนการสร้างและตกตะกอนทางเคม ี(coagulation-flocculation)(7) การย่อยสลาย
ทางชวีภาพ (biodegradation)(8)  กระบวนการดูดซบั (adsorption process)(9)  and การแลกเปลีย่น
ไอออน (ion exchange)(10) 
 กระบวนการดูดซบั (adsorption) เป็นกระบวนทีไ่ดร้บัความสนใจในการระบบบ าบดัน ้าเสยี
กลุ่มอุตสาหกรรมสิง่ทอ พบว่าวสัดุดดูซบั (adsorbent) ทีน่ิยมใชก้นัมาก คอื ถ่านกมัมนัต ์(activated 
carbon) สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการก าจดัสยี้อมหรอืสารปนเป้ือนในน ้าเสยี(11) เนื่องจากมี
ประสทิธภิาพในการดูดซบัสูง แต่ดว้ยมขีอ้จ ากดัด้านอายุการใชง้าน ในการน าถ่านกมัมนัต์มาใช้ซ ้า
ท าได้ยากและใช้เงนิลงทุนสูง ปัจจุบนัจงึได้มกีารพฒันาใช้วสัดุดูดซบัขึ้นมาใช้งาน เช่น โพลเิมอร์    
ดนิเหนียว(12) วสัดุดดูซบัจากธรรมชาต(ิ13) และคอมโพสติ(14) 

 ในงานวจิยันี้ได้มคีวามสนใจวสัดุเหลอืทิ้งทางการเกษตร กล่าวคอื โปรตนีเซรซินิสามารถ
สกดัไดจ้ากรงัไหมเสยี รงัไหมเสยีเป็นวสัดุธรรมชาตทิีเ่หลอืใช้จากอุตสาหกรรมไหม เนื่องจากเป็น  
รงัไหมที่ไม่สามารถน าไปใช้ในการผลติเสน้ไหมเพื่อทอเป็นผนืผ้าได้ พบว่าโปรตีนเซรซินิเป็นวสัดุ
ธรรมชาตทิีไ่ม่ก่อใหเ้กดิอนัตรายแก่มนุษย์ เป็นโปรตนีทีส่ามารถละลายน ้าได ้มสีมบตัทิีส่ าคญัหลาย

http://agri.wu.ac.th/msomsak/Soil/Lecture/Adsorption/sld013.htm
http://agri.wu.ac.th/msomsak/Soil/Lecture/Adsorption/sld013.htm
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ประการ ได้แก่ การดูดซบัความชื้นที่ดเียี่ยม ความต้านทานต่อรงัสยีูวี ต้านการแขง็ตวัของเลอืด 
ป้องกันการเกิดมะเร็ง  ยับยัง้ เอนไซม์ไทโรซิเนส  และเ ป็นตัวดูดซับที่มีต้นทุนต ่ า (15-16) 

 แอลจเินต (Alginate) เป็นพอลเิมอรท์ีไ่ดจ้ากวสัดุธรรมชาต ิเนื่องจากแอลจเินตสามารถสกดั
ไดจ้ากสาหรา่ยสนี ้าตาล เป็นพอลแิซก็คาไรด ์(Polysaccharide) แบบเสน้ตรงทีป่ระกอบไปดว้ย กรด
α-L-guluronic และกรด β-D-mannuronic แอลจเินตถูกน ามาประยุกต์ใชก้นัอย่างแพร่หลายในการ
บ าบดัน ้าเสยี เนื่องจากสมบตัคิวามเขา้กนัได้ทางชวีภาพ ความไม่เป็นพษิ ความหนืดสูง ต้นทุนต ่า 
และมีสมบัติที่ส าคัญในการเกิดเจลได้เมื่อท าปฏิกิริยากับไอออนบวกหรือโลหะ เช่น Ca2+ Na+

โครงสร้างของเจลที่มีล ักษณะคล้ายกล่องไข่ (egg box)(17-18) จึงเกิดการจบัตัวเป็นเม็ดวัสดุเชิง
ประกอบโปรตีนเซรซิินและแอลจเินต นอกจากนี้โปรตีนเซรซิินและแอลจเินตยงัมสีมบตัิในการ
ปฏสิมัพนัธร์ะหว่างโลหะและส(ี18) 
 ส าหรบังานวิจยันี้ได้ท าการเตรยีมวสัดุดูดซบัสีเบสิคและสีแอซิดจากโปรตีนเซริซินและ   
แอลจเินต เพื่อช่วยในการดดูซบัสใีนน ้าทิง้ จากโรงงานฟอกยอ้มในอุตสาหกรรมสิง่ทอ 

 
2. วตัถปุระสงค ์

2.1 เตรยีมวสัดุดดูซบัสเีบสคิและสแีอซดิจากโปรตนีเซรซินิ/แอลจเินต 
2.2 ศกึษาประสทิธภิาพการดูดซบัสเีบสคิและสแีอซดิของวสัดุดูดซบัจากโปรตีนเซรซิิน /

แอลจเินต 
2.3 ศกึษาประสทิธภิาพการคายหลงัจากการดูดซบัสเีบสคิและสแีอซดิของวสัดุดูดซบัจาก

โปรตนีเซรซินิ/แอลจเินต 
 

3. ขอบเขตงำนวิจยั 
3.1 สกดัโปรตนีเซรซินิจากรงัไหมเสยีพนัธุ ์J108 ดว้ยวธิกีารลอกกาวไหมภายใตค้วามดนั

สงูและอุณหภมูสิงู (High pressure high temperature degumming) 
3.2 เตรยีมวสัดุดดูซบัดว้ยวธิกีารเกดิเจล (Gelation process) ทีป่ระกอบดว้ยสารต่อไปนี้ 

 3.2.1 ผงเซรซินิ (Silk sericin powder) 
 3.2.2 ผงโซเดยีมแอลจเินต (Alginate powder)  

3.3 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซบัสีเบสิคและสีแอซิด โดยพิจารณาตัวแปร
ดงัต่อไปนี้ 

  3.3.1 อตัราส่วนระหว่างผงเซรซินิ ต่อ แอลจเินต 
  3.3.2 เวลาทีเ่ขา้สู่สมดุลการดดูซบั 
  3.3.3 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ทีเ่หมาะสมในการดดูซบั 
  3.3.4 ปรมิาณของวสัดุดดูซบัทีท่ าใหเ้วลาเขา้สู่สมดุลสัง้ลง 

 3.3.5 ไอโซเทริม์การดดูซบัตามทฤษฎขีองแลงเมยีรแ์ละทฤษฎขีองฟรุนดลชิ 

https://ascannotdo.wordpress.com/tag/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7/
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3.4 ศกึษาการคายสเีบสคิและสแีอซดิออกจากวสัดุดูดซบั 
 

4. ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รบั 
ได้วสัดุดูดซบัจากรงัไหมเสยีที่เหลอืทิ้งในอุตสาหกรรมไหม และเป็นวตัถุดบิทางเลือก      

ทางธรรมชาต ิในการบ าบดัสยีอ้มสเีบสคิและสแีอซดิ จากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
 ในการจดัท างานวจิยัครัง้นี้ผูว้จิยัไดศ้กึษาทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการท างานวจิยั
ตามหวัขอ้ต่อไปนี้ 

1. รงัไหม (Cocoon) 
1.1 วงจรชวีติของไหม (Lifecycle of silkworm) 
1.2 รงัไหมเสยี (Cocoon waste) 
1.3 การลอกกาวไหม (Degumming) 

2. แอลจเินต (Alginate) 
2.1 วธิกีารเกดิเจล (Gelation process) 

3. สยีอ้ม (Dye) 
3.1 สเีบสคิ (Basic dye) 
3.2 สแีอซดิ (Acid dye) 

4. วสัดุเชงิประกอบ (Composite Materials) 
5. การบ าบดัน ้าเสยี (Wastewater treatment) 
6. การดดูซบั (Adsorption) 
7. งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง (Related research)       
8. เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวเิคราะห ์(Instrument technique) 
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1. รงัไหม (Cocoon) 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1 รงัไหม 
 

 ไหม (Silkworm) มชีื่อทางวทิยาศาสตรว์่า Bombyx mori อยูใ่นวงศ ์Bombycidae เป็นแมลง
ทีม่กีารเปลีย่นแปลงรปูรา่งแบบสมบูรณ์ (Completely metamorphosis insect) เมือ่หนอนไหมกนิใบ
หม่อนจนโตเต็มวยัแลว้ ก็จะสงัเคราะห์โปรตนีเพื่อห่อหุม้ตวัเอง โดยมลีกัษณะกลมรคีล้ายเมลด็ถัว่ 
เรยีกว่า "รงัไหม" แสดงดงัภาพประกอบ 2.1 พบว่าเสน้ใยไหมจะห่อหุม้รงัไหมเอาไว ้โดยเสน้ใยไหม
ประกอบดว้ยโปรตนีหลกัๆ ไดแ้ก่ 
 1. ไฟโบรอนิ (Fibroin) ประมาณรอ้ยละ 70-75(20) 
 2. เซรซินิ (Sericin) ประมาณรอ้ยละ 25-30(18,20) 

และสิง่เจอืปนชนิดอื่นๆ เช่น ขีผ้ ึ้ง ไขมนั สธีรรมชาต ิสิง่สกปรก แร่ธาตุ อกีประมาณร้อยละ    
2-1.5 

 
 

ภาพประกอบ 2 ภาพตดัขวางของเสน้ไหม 
 

 ทีม่า: Ken-Ichiro T, Hideki S, Toshiki T. Utilization of transgenic silkworms for 
recombinant protein production. J. Biotechnol & biomaterial 2012;S9. 
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เซรซินิ (Sericin) เป็นโปรตนี ประกอบไปด้วยกรดอะมโิน 18 ชนิด ตวัอย่างเช่น เซอรนี 
(Serine) แอสพาร์ติก (Aspartic acid) กรดกลูตามิก (Glutamic acid/glutamine) และทรีโอนีน 
(Threonine) เป็นองค์ประกอบหลกั และกรดอะมโินหลกัทัง้ 4 มสีมบตัคิวามชอบน ้า (Hydrophillic)    
จงึท าให้เซรซิินสามารถละลายน ้ าได้ เซรซิินมลีกัษณะเป็นกาวเหนียว ท าหน้าที่เป็นกาวเชื่อม        
ไฟโบรอนิ 2 เส้น มสีมบตัใินการรกัษาความชุ่มชื้นและอุ้มน ้าได้ดี ช่วยป้องกนัการท าปฎิกริยิากบั
ออกซิเจน (ต้านอนุมูลอิสระ) ดูดกลืนรงัสียูวีได้ดี และยบัยัง้การท างานของเอนไซม์ไทโรซิเนส         
ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดฝ้า ในปัจจุบนัจงึได้น าเซรซินิมาใช้ท าเครื่องส าอางประเภทต้านอนุมูล
อสิระ(19-22) 

ไฟโบรอิน (Fibroin) คือ โปรตีนเส้นใยที่เราเอามาทอเป็นผืนผ้า โดยประกอบไปด้วย
กรดอะมโิน เช่น ไกลซนี (Glycine) และ อะลานีน (Alanine) เป็นองคป์ระกอบหลกั กรดอะมโินทัง้ 2 
มสีมบตัิความไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) จงึท าให้ไฟโบรอินไม่สามารถละลายน ้า โครงสร้างของ     
ไฟโบรอนิมขีนาดเลก็และแขง็แรงมาก จงึท าให้เส้นใยไหมมคีวามแขง็แรง ทนทาน สามารถน ามา
สาวและทอเป็นผนืผ้าได้ นอกจากนี้ไฟโบรอิน ยงัมคีวามคงทนต่อการท าลายจากแบคทเีรยีและ
สามารถเขา้กบัเนื้อเยื่อมนุษยไ์ดด้ ีในปัจจุบนัจงึมกีารพฒันาเสน้ใยไฟโบรอนิในทางการแพทย ์เช่น 
หลอดเลอืดเทยีม อวยัวะเทยีม สบัเปลีย่นเพาะเลีย้งเซลล ์เป็นยารกัษาแผลในปาก เป็นเมทรกิซ์ใน
การตรงึเอนไซม์ ใช้เป็นหนังเทียม และใช้ในระบบส่งยา (Drug delivery system) ซึ่งจะช่วยเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการรกัษาให้มากขึน้ และพบว่าโครงสรา้งของไฟโบรอนิที่มคีวามแขง็แรงสามารถ
น ามาท าเป็นเกราะกนักระสุน ท าเบด็ตกปลา ท าเครือ่งดนตร ีไดอ้กีดว้ย(21-22)  
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ตาราง 1 กรดอะมโินทีเ่ป็นองคป์ระกอบไฟโบรอนิและเซรซินิ 
 

ไฟโบรอนิ เซรซินิ 
กรดอะมโิน %ทีพ่บ กรดอะมโิน %ทีพ่บ 
Glycine 42.8 Serine 30.1 
Alanine 32.4 Aspartic acid 16.8 
Serine 14.7 Glutamic acid / Glutamine 10.1 

Tyrosine 11.8 Threonine 8.5 
Valine 3.0 Glycine 8.8 

Aspartic acid 1.9 Lysine 5.5 
Glutamic acid / Glutamine 1.7 Tyrosine 4.9 

Threonine 1.2  Arginine  4.2 
Phenylalanine 1.2 Alanine 4.0 

Other 4.7 Other 8.0 
  
 *หมายเหตุ Glycine และ Alanine เป็นกรดอะมิโนหลกัที่มีสมบัติความไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) และ Serine, Aspartic acid, Glutamic acid / 
Glutamine และ Threonine เป็นกรด อะมโินหลกัทีม่สีมบตัคิวามชอบน ้า (Hydrophillic)     
 

 ทีม่า: Ude AU, Eshkoor RA, Zulkifili R, Ariffin AK, Dzuraideh AW, Azhari CH. Bombyx 
mori silk fibre and its composite: A review of contemponrary development. Materials&Design 
2014;57:298-305. 
 

 1.1 วงจรชีวิตของไหม (Lifecycle of silkworm)(23-24) 
 ไหมมีการ เปลี่ยนแปลงรูปร่ า งแบบสมบู ร ณ์  ( Completely metamorphosis insect)             
แบ่งออกเป็น 4 ระยะ ไดแ้ก่ 
 ระยะ 1 : ไขไ่หม (Eggs) 

- ไขไ่หมทีพ่กัตวั (Hibernating eggs) 
- ไขไ่หมทีไ่มพ่กัตวั (Non-hibernating eggs)  

ไข่ไหมที่พักตัวสามารถกระตุ้นให้ฟักเทียมไข่ไหมในสภาวะห้องที่ควบคุมอุณหภูมิ 
ความชืน้ แสง และภายใตส้ารละลายกรดเกลอื ไขไ่หมทีผ่่านการพกัตวัแลว้จะฟักออกเป็นตวัภายใน 
11- 12 วนั ส่วนไข่ไหมชนิดไม่พกัตวัจะฟักออกภายใน 10-11 วนัจงึจะฟักออกมาเป็นตวัอ่อนสดี า    
มขีนปกคลุมคลา้ยมด     
 ระยะ 2 : หนอนไหม (Larvae) ระยะนี้มอีายุประมาณ 19-25 วนั หนอนไหมแรกเกดิมสีดี า
ยาวประมาณ 3 มลิลเิมตร หนักประมาณ 0.45 มลิลกิรมั ในระหว่างการเจรญิเตบิโตหนอนไหมจะ
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แทะกนิใบหม่อนตลอดเวลา จนตวัอ้วนเตม็ที ่จงึลอกคราบ ปกตหินอนไหมจะมีการลอกคราบได ้4 
ครัง้ เมื่อหนอนไหมโตเตม็ทีพ่รอ้มจะท ารงัเรยีกว่า “ไหมสุก” ล าตวัใส ส่ายหวัไปมาเพื่อพ่นเสน้ใยท า
รงัในจ่อ ใชเ้วลา 2-3 วนั ในการพ่นเส้นใยและลอกคราบเป็นดกัแด ้โดยระยะที ่ 1 และ 2 จะเป็นวยั
เดยีวทีส่ามารถกนิอาหารไดอ้ยา่งเตม็ทีก่่อนจะเขา้สู่ระยะที ่3 

 ระยะ 3 : ดกัแด้ (Pupae) หรอื รงัไหม (Cocoon) ระยะนี้ใช้เวลาประมาณ 10-13 วนั เป็น
ช่วงที่หนอนไหมจะพ่นโปรตีนออกมาล้อมรอบตวัเองเป็นรงัไหม ซึ่งใช้เวลาในการท า 2 วนั 2 คนื 
ก่อนจะลอกคราบกลายเป็นดกัแดพ้กัตวัอยูใ่นรงัไหมเป็นเวลา 10 วนั  
 ระยะ 4 : ผเีสือ้ไหม (Adult moth) เมื่อดกัแดเ้ปลีย่นเป็นผเีสือ้จะเจาะรงัไหมออกมา โดยใช้
น ้าลายซึง่มฤีทธิเ์ป็นด่างละลายเสน้ใยไหมและออกมาเพื่อผสมพนัธุ ์วางไขส่บืสายพนัธุ ์โดยจะมชีวีติ
อยูใ่นช่วงนี้ประมาณ 10-13 วนั กจ็ะตาย 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3 วงจรชวีติของไหม 
 
 ทีม่า: Samiksha S. Rearing of silkworm: life cycle and other details silkworms. Your 
articlelibrary. [Internet]. [เขา้ถงึเมือ่ 17 พ.ย. 2559]. Available from:http://www.yourarticlelibrary 
.com/zoology/rearing-of-silkworms-life-cycle-and-other-details-on-silkworms/23845/ 
 
 1.2 สมบติัท่ีเป็นได้ทัง้ประจบุวกและประจลุบในโมเลกลุของเส้นใยโปรตีน 
 เสน้ใยโปรตนีเป็นเสน้ใยธรรมชาตทิีไ่ดจ้ากสตัว ์ไดแ้ก่ เสน้ใยขนสตัว ์(Wool) และเสน้ใยไหม 
(Silk) โดยพบว่าโครงสร้างของเส้นใยโปรตีนเป็นพอลิเป็ปไทด์ (Polypeptide) ซึ่งมโีครงสร้างที่
สลบัซบัซอ้น เสน้ใยขนสตัวค์อื เสน้ใยทีไ่ดจ้ากขนทีป่กคลุมตวัสตัว ์ได้แก่ ขนแกะ แพะ อูฐ ขนมงิค์ 

รงัไหม 

ไขไ่หม 

หนอนไหม 

ผเีสือ้ไหม 

http://www.yourarticlelibrary.com/
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ส่วนเสน้ใยไหม เป็นเสน้ใยทีไ่ดจ้ากตวัไหมซึง่ขบัสารชนิดหนื่งออกมาจากต่อมใกลป้าก เพื่อสรา้งรงั
ห่อหุม้ใหก้บัตวัเองและเสน้ใยไหมเป็นเสน้ใยธรรมชาตเิพยีงชนิดเดยีวทีเ่ป็นเสน้ใยยาว  
 หน่วยพืน้ฐานของเสน้ในโปรตนีคอื กรดอะมโิน (Amino acid) ซึง่ในเสน้ใยขนสตัวจ์ะพบหมู่
ซสีเทอนี (Cystine) เป็นหมู่ทีเ่ชื่อมขวางสายโปรตนี 2 สายเขา้ดว้ยกนั เรยีกสะพานเชื่อมขวางนี้ว่า 
พนัธะไดซลัไฟด ์(Disulphide linkage) เสน้ใยโปรตนีทีม่อีงคป์ระกอบของพนัธะไดซลัไฟดอ์ยูจ่ะมชีื่อ
เรยีกอกีชื่อหนึ่งว่า เคราตนิ (Keratin) ซึ่งเคราตนิพบในเส้นใยขนสตัว์และเส้นผม ในขณะที่เส้นใย
ไหมจะไมพ่บพนัธะไดซลัไฟดใ์นองคป์ระกอบเลย 
 เส้นใยโปรตนีมอีงค์ประกอบทางเคมทีี่มคีวามส าคญั โดยพบว่าสามารถพบความเป็นด่าง
และกรดอยู่ในโครงสรา้งเดยีวกนั (Amphoteric) กล่าวคอื สามารถแสดงไดท้ัง้ประจุบวกในสภาวะที่
เป็นกรด พบว่าสารที่สภาวะกรดสามารถให้โปรตอนกบัสารอื่นๆ ได้ และประจุลบในสภาวะที่เป็น
ด่าง พบว่าสารทีส่ภาวะด่างสามารถรบัโปรตอนจากสารอื่นได ้ดงัภาพประกอบ 4-5 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4 โครงสรา้งทางเคมขีองเสน้ใยขนสตัว์ 
  

 
 

ภาพประกอบ 5 สมบตั ิAmphoteric ของเสน้ใยโปรตนี 
 

 1.3 รงัไหมเสีย (Cocoon waste) 
 รงัไหมเป็นวตัถุดบิที่มคีวามส าคญัต่อการผลติเส้นไหม จงึควรมกีารคดัแยกรงั โดยคดัแยก
รงัที่คุณภาพไม่ดอีอกก่อนสาวไหม และแยกระหว่างรงัดแีละรงัเสีย ท าการจดัเก็บแยกกันอย่าง
ชดัเจน เพื่อพจิารณาแบ่งออกเป็น  
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  1.3.1 รงัไหมคุณภาพด ีหรอื รงัด ี(Normal cocoons) ได้แก่ รงัที่สาวออกง่าย รงัมี
ความหนาและรปูร่างค่อนขา้งสม ่าเสมอ และมปีรมิาณเสน้ใยสูง ส่วนรงัไหมทีคุ่ณภาพไม่ด ีไดแ้ก่ รงั
ทีส่าวเสน้ออกยาก หรอืเสน้ขาดหลุดง่ายระหว่างสาว ซึง่จะเป็นอุปสรรคในการสาวไหม มีผลท าให้
เสน้ไหมทีส่าวไดม้กัมปีม เสน้รวมตวัไมด่มีากกว่าทีค่วร ส่งผลต่อคุณภาพเสน้ไหม 

  1.3.2 รงัทีไ่ม่สมบูรณ์ (Abnormal cocoons) รงัทีไ่ม่สมบูรณ์มไีดห้ลายลกัษณะ บาง
ลกัษณะไม่สามารถน ามาสาวเป็นเสน้ได ้ ขณะที่บางลกัษณะสามารถสาวเป็นเสน้ได้ แต่ไม่สามารถ
สาวรวมกบัรงัดไีด ้ดงันัน้จงึเรยีกรงัเหล่านี้ว่า “รงัเสยี หรอื รงับกพร่อง” ลกัษณะรงัไหมเสยีทีค่วรคดั
ออก ทัง้สิน้ 11 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 
 1. รงัเป้ือนภายนอก (Outer soiled cocoon) 
 เกดิจากการที่หนอนไหมขบัถ่ายปัสสาวะและมูลครัง้สุดท้ายก่อนท ารงั ท าให้เป้ือนรงัไหม
ขณะทีอ่ยู่ในจ่อเดยีวกนั บางครัง้อาจเกดิจากการจบัหนอนไหมทีอ่่อนแอเขา้จ่อ การสาวไหมจากรงั
ประเภทนี้ท าใหเ้สน้ไหมคุณภาพไม่ด ี กรณีรงัไหมเป้ือนส่วนนอกสุดเพยีงเลก็น้อยอาจมผีลกระทบ
ต่อเสน้ไหมไม่มาก แต่ถ้าสารขบัถ่ายซมึเป้ือนมากหรอืเป็นเวลานาน จะท าใหส้าวดงึเสน้ยาก รงัและ
เส้นไหมเป่ือยเละง่ายขณะต้มสาวไหม เน่ืองจากสารขบัถ่ายจากหนอนไหมมฤีทธิเ์ป็นด่าง ดงั
ภาพประกอบ 6 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 รงัเป้ือนภายนอก 
 
 2. รงัเป้ือนภายใน (Inner soiled cocoon) 
 เกดิจากหนอนไหมตายขณะท ารงั หรอืตายหลงัจากท ารงัเสรจ็ ท าใหร้งัไหมมคีวามหนาของ
เปลอืกรงัน้อยกว่ารงัปกต ิของเหลวจากหนอนไหมและดกัแดท้ีต่ายเป้ือนตดิภายในรงั มสีนี ้าตาลถงึ
น ้าตาลเขม้เกอืบด า นอกจากมผีลใหเ้สน้ไหมทีส่าวไดม้สีคีล ้าด า สกปรกแลว้ ยงัมผีลต่อโปรตนีไหม 
ดงันัน้เมื่อน ารงัไหมประเภทนี้ไปต้มสาวเสน้ ท าใหส้าวออกยาก เสน้ไหมรวมตวัไม่ด ีเกดิห่วงและมี
เศษไหมมาก นอกจากนี้ความเหนียวและความยดืหยุ่น (การยดืตวั) ของเส้นไหมลดลงด้วย ดงั
ภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 7 รงัเป้ือนภายใน 
 

 3. รงับาง (Thin shell cocoon) 
 เกิดจากหนอนไหมเป็นโรคหรอือ่อนแอท าให้ท ารงัได้ไม่สมบูรณ์  ลกัษณะรงับางมกัพบ
ร่วมกบัการที่หนอนไหมไม่สามารถพฒันาเป็นดกัแด้สมบูรณ์และเกิดรงัเป้ือนภายในได้ด้วย อีก
สาเหตุหนึ่งของการเกดิรงับางดอ้ยคุณภาพคอื การจบัไหมเขา้จ่อช้าเกนิไป หนอนไหมเริม่พ่นใยไป
แลว้จนเหลอืปรมิาณสารไหมน้อยเมื่อจบัเขา้จ่อจงึสรา้งรงัไดบ้าง รงัทีบ่างมผีลท าใหส้าวเสน้ไหมได้
น้อย และเมือ่น ามาต้มสาวไหมรวมกบัรงัปกต ิรงับางจะนิ่มและเละเรว็กว่าจงึเป็นอุปสรรคในการสาว
ไหม ดงัภาพประกอบ 8 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 8 รงับาง 
 

 4. รงัตดิขา้งจอ่ (Frame printed cocoon) 
 เกดิจากการใชจ้่อไม่เหมาะสม มพีืน้ทีใ่นการท ารงัแคบ หรอื จบัหนอนไหมใส่จ่อมากเกนิไป
ท าใหร้งัเบยีดกนั กาวเซรซินิจงึกดทบัตดิกนั หรอืตดิกบัขา้งจ่อ กระดาษรองจ่อ การทีร่งัไหมมสี่วน
ใดส่วนหนึ่งของเสน้ไหมแหง้แขง็เนื่องจากการเบยีดทบักนั ท าใหส้าวเสน้ออกไดไ้ม่ดเีมื่อเทยีบกบัรงั
ปกต ิจงึเป็นอุปสรรคในการสาวไหม ดงัภาพประกอบ 9 
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ภาพประกอบ 9 รงัตดิขา้งจ่อ 
 

 5. รงัผดิรปูรา่ง (Malformed cocoon หรอื deformed cocoon) 
 เกิดจากหนอนไหมอ่อนแอท ารงัได้ไม่สมบูรณ์ ท าให้รงัไหมที่มรีูปร่างบดิเบี้ยวไม่สมส่วน 
ลกัษณะไม่ตรงตามพนัธุ ์อาจเนื่องมาจากลกัษณะจ่อทีไ่ม่เหมาะสม หรอือาจเป็นลกัษณะประจ าของ
พนัธุไ์หม เมือ่น ารงัผดิรปูร่างไปต้มสาวไหม รงัมกัจะสุกอ่อนตวัไมส่ม ่าเสมอ และไมพ่รอ้มกบัรงัปกติ
ทีส่าวรวมกนั อย่างไรกด็ ีรงัผดิรปูร่างมผีลกระทบต่อการสาวไหมและคุณภาพเสน้น้อยกว่าการสาว
จากรงัตดิขา้งจอ่ ดงัภาพประกอบ 10 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 10 รงัผดิรปูร่าง 

 
 6. รงับางหวัทา้ย (Thin end cocoon) 
 เกดิจากอุณหภูมแิละความชื้นไม่เหมาะสมในช่วงเลีย้งไหม เช่น อากาศเยน็เกนิไประหว่าง
หนอนไหมท ารงั หรอือาจเป็นลกัษณะประจ าของพนัธุไ์หม เมื่อน ารงับางหวัท้ายมาสาวไหมมกัพบ
ปัญหาคอื ส่วนหวัทา้ยของรงัทีบ่างจะนิ่มเละเรว็กว่าส่วนอื่นๆ เสน้ไหมมกัจะขาดหลุด ท าใหส้าวยาก
และไดเ้สน้ไหมไมเ่รยีบ ดงัภาพประกอบ 11 
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ภาพประกอบ 11 รงับางหวัทา้ย 

 
 7. รงัหลวม (Loose shell cocoon) หรอื รงัหลวมฟู (Flossy cocoon) 
 เกดิจากสภาพแวดล้อมระหว่างท ารงัไม่เหมาะสม ส่วนใหญ่เป็นเพราะอุณหภูมสิูงและแหง้ 
หรอือุณหภูมแิละความชื้นเปลี่ยนแปลงกะทนัหนัเป็นช่วงๆ รงัไหมมลีกัษณะเปลอืกรงัหลวมและมี
หลายชัน้ หรอืรงัหลวม รงัเหล่านี้เมื่อสมัผสัจะมลีกัษณะเนื้อรงัฟู นิ่มผิดปกติ เมื่อผ่าดูอาจพบมี
เปลอืกรงัหลายชัน้ไม่ตดิกนั (Double layer cocoon) นอกจากนี้อาจเป็นลกัษณะพนัธุไ์หมกไ็ด ้เมื่อ
น ารงัหลวมไปตม้สาวไหม พบว่า รงันิ่มเละไดง้่าย และเสน้ใยมกัขาดหลุดบ่อยๆ จากการทีเ่ปลอืกรงั
ไหมแยกเป็นชัน้ๆ ดงัภาพประกอบ 12 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 รงัหลวม  
 

 8. รงัแฝด (Double cocoon) 
 เกดิจากหนอนไหมตัง้แต่ 2 ตวัท ารงัร่วมกนั อาจเนื่องจากลกัษณะประจ าพนัธุ ์หรอืเกดิจาก
ลกัษณะจอ่ไมเ่หมาะสม จอ่ไมเ่พยีงพอ หรอือาจเกดิจากการจบัหนอนไหมเขา้จอ่มากเกนิไป การสาว
รงัแฝด จะสาวออกยากเส้นไหมตดิและขาดหลุดง่าย เพราะเสน้ไหมจากหนึ่งรงัเกดิจากเส้นไหมได้
มากกว่าหนึ่งเสน้พนัเกีย่วเนื่องกนั ดงัภาพประกอบ 13 
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ภาพประกอบ 13 รงัแฝด  

 
 9. รงัเจาะ (Pierced cocoon) 
 รงัเจาะ เป็นรงัเสยีโดยแท้จรงิ เพราะรงัไหมเป็นรู จงึเท่ากบัเส้นไหมถูกตดัให้ขาดทัง้เส้น 
เวลาน าไปสาวเสน้จงึขาดบ่อยๆ เป็นช่วงๆ ทุกครัง้ทีด่งึผ่านรอยขาด รงัทีถู่กเจาะเป็นร ูมกัเกดิจาก
การกดัเจาะรงัของแมลงวนัลาย (Tachnia flies) ซึง่เขา้วางไข่ตัง้แต่ระยะหนอนไหม มดเจาะรงั หรอื
อาจเกิดจากผีเสื้อไหมเองก็ได้ ดงันัน้รงัประเภทนี้เป็นรงัที่สาวไม่ได้ (Impossible in reeling) ดงั
ภาพประกอบ 14 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 14 รงัเจาะ 
 

 10. รงัขึน้รา (Moldy cocoon) 
 เกดิจากการเก็บรงัไหมไม่เหมาะสม รงัไหมสดที่เก็บรวมกนัในที่ที่อากาศถ่ายเทไม่ด ีหรอื
อาจเกดิจากการควบคุมความชืน้ในหอ้งเกบ็รงัไหมไม่ดพีอ จนสะสมความรอ้นมากเกนิไปท าใหเ้ชื้อ
ราเจรญิเตบิโตอยา่งรวดเรว็ ราจะท าใหเ้สน้ไหมเสื่อมคุณภาพ ความยดืตวั (Elongation) ถา้น ารงัขึน้
ราไปสาวเสน้ เสน้ขาดหลุดงา่ย เสน้ไหมไมเ่รยีบ สซีดีและดสูกปรก ความเหนียวและการยดืตวัลดลง 
ดงัภาพประกอบ 15 
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ภาพประกอบที ่15 รงัขึน้รา  
 

 ทีม่า: กรมหมอ่นไหม. การจดัการความรูก้รมหมอ่นไหม [อนิเทอรเ์น็ต]. กรงุเทพฯ: [เขา้ถงึ
เมือ่ 3 ม.ิย.2558]. เขา้ถงึไดจ้าก: http://www.qsds.go.th/KMweb/knowledge/knowledge21.html 
 
 11. รงับุบ (Crashed cocoon) 
 เกดิจากการกดทบัในขณะขนส่ง ท าใหเ้กดิการกระทบกระแทก โดยพบว่าเกดิจากใช้บรรจุ
ภณัฑท์ีไ่ม่เหมาะต่อการขนส่ง รวมทัง้การขนส่งรงัสดเป็นระยะทางไกลใชเ้วลาขนส่งนาน ความรอ้น
ชืน้ทีส่ะสมภายในกองรงัไหม ท าใหร้งันิ่มและถูกกดทบับุบไดง้่าย การกดทบัทีรุ่นแรงท าใหเ้สน้ใยหกั
แตกได ้ดงันัน้เมื่อน ารงัประเภทนี้ไปสาวจะเกดิการขาดไดบ้่อยๆ บรเิวณทีร่งับุบ(25-26) ภาพประกอบ
16 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 16 รงับุบ 

 
 
 
 
 
 

http://www.qsds.go.th/KMweb/knowledge/knowledge21.html
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 1.4 วิธีการลอกกาวไหม (Silk degumming) 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 17 กระบวนการลอกกาวไหม 

 
การลอกกาวไหมมกีระบวนการลอกกาวไหมดงัภาพประกอบ 17 โดยการลอกกาวไหมเป็น

การขจดักาวไหมและสิง่สกปรกออกจากเสน้ไหม ไหมแต่ละพนัธุจ์ะมปีรมิาณของกาวไหมไม่เท่ากนั 
และการลอกกาวไหมมหีลายวธิ ีแตกต่างกนั นอกจากนี้ขึน้อยูก่บัพนัธุไ์หม รปูแบบของไหมก่อนการ
ลอกกม็ผีลต่อการลอก เช่น ไหมเป็นเสน้หรอืเป็นผา้ผนื โดยเลอืกใชไ้ดท้ัง้ วธิทีางกายภาพหรอืทาง
เคม ีซึ่งจะใช้วธิใีดกต็าม จะต้องท าด้วยความระมดัระวงัอย่างมาก เพื่อไม่ใหเ้สน้ไหมเสยีหาย วธิทีี่
นิยมใช ้ไดแ้ก่ 

1. การลอกกาวไหมภายใต้ความดันสูงและอุณหภูมิสูง  (High pressure high 
temperature degumming) สามารถใช้น ้าได้ที่อุณหภูม ิ120-121 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30-60 
นาที การต้มไหมในน ้ าเป็นเวลานานๆ จะท าให้เส้นไหมเกิดการเสื่อมสลายและไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis)  อย่างช้าๆ ในกรณีนี้หากใช้อุปกรณ์ความดนัสูงจะท าให้เส้นไหมเสื่อมสลายหรอืถูก
ท าลายน้อยทีสุ่ด 

2. การลอกกาวไหมด้วยด่าง (Alkaline degumming) ในการลอกกาวไหมด้วย
สารละลายด่าง เช่น โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ยูเรยี (Urea) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และ
โซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยต้องค านึงถงึค่าความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูม ิหากลอกกาว

การลอกกาวไหม 
Degumming / Extraction / Scouring 

ตดัรงัไหม ใหม้ขีนาด 5*5 มม. 

เซรซินิ ไฟโบรอนิ 

รงัไหม 
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ไหมดว้ยสารละลายด่างที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง มากกว่า 9 กาวไหมจะถูกก าจดัออก อย่างรวดเรว็
และสมบรูณ์ หลงัจากท าการลอกกาวเพยีง 30 นาท ีอุณหภมูทิีใ่ชไ้มค่วรเกนิ 90 องศาเซลเซยีส เพื่อ
หลีกเลี่ยงไม่ให้เส้นไหมเป่ือย และค่าความเป็นกรด-ด่างของด่างลอกกาวก็จะมผีลต่อระดบัการ
เกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิของเสน้ใยไฟโบรอนิดว้ย 

3. การลอกกาวไหมดว้ยกรด (Acid degumming) ในการลอกกาวไหมดว้ยสารละลาย
กรดที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง น้อยกว่า 2.5 หรอืระหว่าง 1.5-2 กาวไหมจะถูกก าจดัออกได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ กรดที่นิยมน ามาใช้ได้แก่ กรดแร่ (Mineral acids) เช่น กรดซลัฟิวรกิ (H2SO4) กรด
ไฮโดรคลอรกิ (HCl) และกรดอินทรยี์ (Organic acids) โดยพบว่ากรดแร่จะมปีระสทิธภิาพในการ
ลอกกาวไหมมากกว่ากรดอนิทรยี์ และอกีหนึ่งเหตุผลที่มผีลต่อระดบัการเกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ
ของเสน้ใยไฟโบรอนิคอื ค่าความเป็นกรด-ด่างของอ่างลอกกาว 

4. การลอกกาวไหมดว้ยสบู่ (Soap degumming) การลอกกาวไหมดว้ยสบู่ตอ้งท าดว้ย
ความระมดัระวงัโดยต้มสารละลายสบู่และควบคุม ค่าความเป็นกรด-ด่าง ใหเ้ป็นด่างน้อยๆ เท่านัน้
เพื่อหลกีเลี่ยงไม่ให้เส้นไหมถูกท าลาย วธินีี้จะต้มสารละลายสบู่ที่อุณหภูม ิ90-100 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 30-120 นาที น ้าที่ใช้ก็ควรเป็นน ้าอ่อนหรอือาจมกีารเติมสารลดความกระด้างของน ้า 
(Sequestering agent) เพื่อลดความกระดา้งของน ้า ทัง้นี้เพื่อไม่ใหส้บู่ตกคา้งและเป้ือนตดิอยู่ในเสน้
ไหม 

5. การลอกกาวไหมด้วยสารซกัฟอกสงัเคราะห์ (Synthetic detergent degumming) 
สารซกัฟอกสงัเคราะหไ์ดถู้กน ามาใชล้อกกาวไหมแทนการใชส้บู่มากขึน้เนื่องจากสบู่มขีอ้ดอ้ยหลาย
ประการ เช่น มรีาคาแพง ต้องใชป้รมิาณสูง และเวลาลอกกาวนานถงึ 60-120 นาท ีและอกีเหตุผล
หนึ่งคอืหากลอกกาวไหมด้วยสบู่โดยใช้เครื่องจกัรแบบต่อเนื่อง (Continuous machine) สบู่จะไม่
สามารถชดเชยหรือลดความเป็นกรดของผลผลิตที่เกิดจากการไฮโดรไลซิสกาวไหม (Sericin 
hydrolysis products) ที่สะสมอยู่ในอ่างลอกกาวไหมได้เหมือนสารซักฟอกสังเคราะห์ท าให้ 
ประสทิธภิาพในการก าจดักาวไหมไม่ด ีการลอกกาวไหมดว้ยสารซกัฟอกสงัเคราะหแ์ทนการใช้สบู่
จะลดการขึน้ขนของไหม (Silk lice, Pilling) อกีดว้ย 
 6. การลอกกาวไหมด้วยเอนไซม ์(Enzymatic degumming) เทคโนโลยชีวีภาพที่ก้าวหน้า
อย่างรวดเร็วท าให้เราสามารถผลิตเอนไซม์ที่หลากหลายประเภท และสมบตัิที่ถูกปรบัปรุงให้
เหมาะสมกบัการใช้งานประกอบกบัเอนไซม์เป็นตวัเร่งปฏกิิรยิา ที่มคีวามจ าเพาะต่อเส้นใยหรอื 
substrate ท าใหไ้มเ่ป็นอนัตรายต่อเสน้ใย ภาวะทีใ่ชก้ไ็มร่นุแรง สามารถน ามาใชใ้นการลอกกาวไหม
แทนสารเคม ีปรมิาณทีใ่ชไ้มส่งูมากนกั สามารถประหยดัน ้าและพลงังาน ทีส่ าคญัสามารถตอบสนอง
ต่อความต้องการในปัจจุบนัที่ต้องการกระบวนการที่เป็นมติรกบัสิง่แวดล้อมจงึท าให้เอนไซม์เป็น
ทางเลอืกหนึ่งทีม่กัน ามาศกึษาหรอืใชใ้นกระบวนการสิง่ทอ(26-31) 
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2. แอลจิเนต (Alginate)  
แอลจเินต (Alginate) หรอืแอลจนิ (Algin); กรดแอลจนิิก (Alginic acid) เป็นสารสกดัได้

จากสาหร่ายทะเลสนี ้าตาล (Phaeophyceae) ไดแ้ก่ macrocystis pyrifera มแีอลจเินตรอ้ยละ 14-19 
ส่วน luminaria cloustoni และ laminaria digitata มแีอลจเินตรอ้ยละ 15-40  ปรมิาณทีพ่บจะขึน้กบั
ชนิดของสาหร่าย ฤดกูาล และแหล่งทีส่าหร่ายเจรญิเตบิโต สาหรา่ยเหล่านี้พบไดท้ัว่ไป และประเทศ
ที่ผลติแอลจเินตมากที่สุด ได้แก่ อเมรกิา องักฤษ ฝรัง่เศส สเปน นอร์เวย์  แคนนาดา และญี่ปุ่ น  
แอลจเินตเป็นพอลแิซก็คาไรซช์นิดประจุลบ (Anionic polysaccharide) มสีูตรโมเลกุลคอื (C6H8O6)n  
เป็นพอลแิซก็คาไรดส์ายตรงคลา้ยแป้ง (Starch) และเซลลโูลสไมม่หีน่วยยอ่ยซ ้าๆ กนั ซึง่สมบตันิี้ท า
ให้แอลจเินตแตกต่างจากพอลเิมอร์ชนิดอื่นๆ พบแอลจเินตแพร่กระจายในผนังเซลล์และช่องว่าง
ระหว่างเซลลข์องสาหร่ายสนี ้าตาล โมเลกุลของแอลจเินตท าใหพ้ชืมคีวามยนืหยุ่นและความแขง็แรง
ซึง่เป็นสิง่จ าเป็นส าหรบัการเจรญิของพชืในทะเล แอลจเินตถูกจดัอยูใ่นชนิดไฮโดรคอลลอยดท์ีไ่ด้มา
จากธรรมชาตโิดยไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloids) คอื พอลเิมอรช์นิดชอบน ้า (Hydrophilic) ที่ได้
จากพืช สัตว์ จุลินทรีย์ โดยทัว่ไปน ้ าหนักโมเลกุลสูง ที่ โมเลกุลประกอบไปด้วย หมู่ฟังก์ชัน 
(Functional groups) ของหมู่ไฮดรอกซิล ( -OH) หมู่คาร์บอกซิล ( -COOH) จ านวนมาก และ          
พอลอิเิลก็โทรไลต์ (Polyelectrolyte) อื่นๆ และแสดงหน้าทีท่ีส่ าคญัในอาหาร เช่น เป็นสารใหค้วาม
หนืด ท าใหเ้กดิเจล เป็นอมิลัซไิฟเออร ์(Emulsifier) และเป็นสารทีท่ าใหเ้กดิความคงตวัได ้ 

แอลจิเนตมีโครงสร้างทางเคมีเป็นพอลิเมอร์ของสายโซ่พอลิแซ็กคาไรด์สายตรง           
แบบ Linear binary copolymer ประกอบด้วยกรดยูโรนิก (Uronic acid) เปลี่ยนไปเป็นเกลอืในรูป
ของ β-D-manuronic acid (M) และ α-L-guluronic acid (G) โดยมอนอเมอร์เหล่านี้อาจมีการ
จดัเรยีงโครงสรา้งในบลอ็ก (Block) ของโฮโมพอลเิมอร ์(Homopolymeric regions) ของ G และ M 
ที่เรียกว่า G- และ M-blocks ตามล าดับ และยังมีบางส่วนของโมเลกุลเป็น MG-blocks(32-34)             
ดงัภาพประกอบ 18 
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ภาพประกอบ 18 โครงสรา้งของแอลจเินต (Alginate) ชนิดต่างๆ  

 
 ทีม่า: ดุษฎ ีอุตภาพ. Carbohydrate Technology บทที ่4 สมบตัทิางเคมขีองคารโ์บไฮเด
รท-ไฮโดรคอลลอยด ์และการประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรม [อนิเทอรเ์น็ต]. กรงุเทพฯ: คณะทรพัยากร
ชวีภาพและเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร;ี [เขา้ถงึเมือ่ 3 เม.ย. 2558]. 
เขา้ถงึไดจ้าก:http://eu.lib.kmutt.ac.th/elearning/Courseware/BCT611/chapter4 
  

2.1 วิธีการเกิดเจลของแอลจิเนต (Gelation process)     
แอลจเินตสามารถเกดิเจลได้ แต่พบว่าแอลจเินตทีม่โีครงสรา้งพอลเิมอรแ์บบเส้น (Linear 

binary copolymer) ของ M-blocks และ G-blocks ในโมเล กุลที่ประกอบเ ป็นhomopolymeric 
regions มคีุณสมบตัเิป็นเจลและจะเกดิเจลได้เมื่อท าปฏกิริยิากบัแคลเซยีมไอออน (Calcium ions: 
Ca2+) โครงสร้างเจลมลีกัษณะคล้ายกล่องไข่ (Egg box) โดยม ีCa2+ เกาะอยู่กับสายพอลิเมอร์                  
ดังภาพประกอบ 19 แอลจิเนตมีสมบัติที่ดีอีกหนึ่ งประการคือ ท าให้เกิด เจลที่ผันกลับไม่ได้ 
(Irreversible gel) ในน ้าเยน็เมือ่ม ีCa2+ รวมอยูด่ว้ย ซึง่มสีมบตัใินการเกดิเจลทีอุ่ณหภมูติ ่า 

สดัส่วนของโคพอลเิมอร ์(Copolymer) ในการกระจายตวัของมอนอเมอร ์(Monomer) และ
แบบพอลิเมอร์ท าให้เกิดความแตกต่างของสมบตัิทางวิทยากระแส (Rheology) และสมบตัิทาง
ฟิสกิส-์เคมมีาก เนื่องจากแอลจเินตเป็นพอลแิซก็คาไรดท์ีไ่มล่ะลายน ้า และมปีระจลุบทีแ่ขง็แรงแสดง
ให้เห็นถึงโครงสร้างเจลที่แข็งแรงกว่า ซึ่งเป็นผลจากปฏิกิรยิาคีเลชนั (Chelation) ที่เฉพาะของ
ไอออนที่ประจุบวก แคลเซยีมไอออน Ca2+ เช่น ถ้าสายโซ่พอลเิมอร ์G-blocks มปีรมิาณสูง จะมี
สมบตัเิป็นเจลแขง็ แต่ถ้าสายโซ่พอลเิมอรม์ ีM-blocks มปีรมิาณสูง มแีนวโน้มทีจ่ะเกดิเจลทีอ่่อนนุ่ม
และมคีวามยดืหยุน่มากกว่า และมสีภาวะในการเกดิเจล แอลจเินตทีผ่ลติจ าหน่ายเป็นการคา้มหีลาย
อนุพันธ์จึงมีสมบัติการละลายในน ้ าที่แตกต่างกัน เช่น อนุพันธ์ของเกลือแคลเซียม (Ca2+) 
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โพแทสเซยีม (K+) โซเดยีม (Na+) แอมโมเนียมออิอน (NH4
+) และยงัผลติในรปูของโพรพลินีไกลคอล

แอลจิเนต (Propylene glycol alginate) ซึ่งได้จากปฏิกิริยาของแอลจิเนตกับโพรพิลีนออกไซด์ 
(Propylene oxide) ภายใต้ความดนั อนุพนัธเ์หล่านี้จะละลายไดท้ัง้ในน ้ารอ้นและน ้าเยน็ ความหนืด
ของสารละลายแอลจเินตทีไ่ดข้ึน้อยูก่บั อุณหภมู ิความเขม้ขน้ น ้าหนกัโมเลกุล และการมโีลหะประจุ
บวก (33-35) 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 กลไกการเกดิเจลของแอลจเินต (Egg-box model) 
 

 ทีม่า: Bruchet M, Melman A. Fabrication of patterned calcium cross-linked alginate 
hydrogel films and coatings through reductive cation exchange. Carbo. Polym. 2015;131:57-
64. 
 
 2.2 ประโยชน์ของแอลจิเนต 
 เดิมแอลจเินตเป็นสารเติมแต่งในอาหาร (Food additive) มคีวามนิยมในการน ามาใช้ใน
อุตสาหกรรม พบว่าในปัจจุบนันี้มกีารใช้แอลจเินตมากขึ้นเนื่องจากความสามารถในการอุ้มน ้ า         
มสีมบตักิารเกดิเจล เป็นสารใหค้วามหนืด และสารรกัษาเสถยีรภาพ (คงตวั) แอลจเินตมปีระโยชน์
อย่างมากในทางการแพทย์ เช่น วสัดุท าแผลที่ใช้ในการผ่าตดัและการรกัษาบาดแผล ผ้าปิดแผล 
พบว่าแอลจเินตมลีกัษณะทีเ่ฉพาะ คอืความเขา้กนัไดท้างชวีภาพอย่างดเีลศิ เช่น ใชใ้นการตรงึเซลล์
และเอนไซม์ ใช้ทางด้านชีวโมเลกุล Antibody และ Immunoisolated transplantation และมีการ

https://www.researchgate.net/publication/277972727_Fabrication_of_patterned_calcium_cross-linked_alginate_hydrogel_films_and_coatings_through_reductive_cation_exchange?_sg=AvC65WLL92Y91qqc_IyGnJQe_PARzrTWnYBWYDRvPuXt5j-vFRFKv-e27Gpa7jllk1mknuFvb6EOxxx3F3aiFQ
https://www.researchgate.net/publication/277972727_Fabrication_of_patterned_calcium_cross-linked_alginate_hydrogel_films_and_coatings_through_reductive_cation_exchange?_sg=AvC65WLL92Y91qqc_IyGnJQe_PARzrTWnYBWYDRvPuXt5j-vFRFKv-e27Gpa7jllk1mknuFvb6EOxxx3F3aiFQ


21 
 

น าไปประยุกต์ใช้อื่นๆ เช่น เมด็เจลแอลจเินตใช้เคลอืบวสัดุอื่นๆ เช่น ไคโตซาน เพื่อเพิม่ความ
แขง็แรงเชงิกล เมด็เจลแอลจเินตในดา้นเทคโนโลยชีวีภาพส าหรบัห่อหุ้มเซลลห์รอืสารเร่งปฏกิิรยิา
ทางชวีภาพ (Biocatalyst)(34) 

 

3. สีย้อม (Dye)  
         

สีย้อม (Dye)  คือ สารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ ที่มีล ักษณะเป็นผลึกหรือผงละเอียด         
สีย้อมบางชนิดละลายน ้าได้ บางชนิดละลายน ้าไม่ได้แต่สามารถละลายในตัวท าละลายอินทรีย์      
การยอ้มส ี(Dyeing) สามารถท าในสิง่ทอไดทุ้กสภาพตัง้แต่ เสน้ใย เสน้ดา้ย ผา้ผนื หรอืยอ้มหลงัจาก
ตดัเป็นเสือ้ผา้แลว้ การยอ้มเสน้ใย เสน้ดา้ย โดยปกตจิะยอ้มผลติภณัฑท์ีม่สีหีลายๆส ีหรอืผา้แฟนซ ี
เมือ่น าสยีอ้มไปใชใ้นกระบวนการยอ้มจะท าใหโ้มเลกุลของสยีอ้มซมึผ่านเขา้ไปในโมเลกุลของเส้นใย
โดยจะท าลายโครงสร้างผลกึของวตัถุนัน้ชัว่คราว  ซึ่งอาจเกิดพนัธะไอออนิก ( Ionic  bond) หรอื
พนัธะโควาเลนท ์(Covalent  bond) กบัวตัถุทีต่อ้งการยอ้มโดยตรง  
 การมองเห็นสบีนวสัดุ เกิดจากโมเลกุลของสีบนวสัดุนัน้มคีวามสามารถในการดูดกลืน
พลงังานในช่วงสเปคตรมัที่แตกต่างกนั ท าให้พลงังานแสงที่มนุษยม์องเหน็แตกต่างกนั โดยพบว่า
แสงทีส่ามารถมองเหน็ไดด้ว้ยตาเปล่า (Visible light) จะมคีวามยาวคลื่นอยู่ในช่วง 400–700 นาโน
เมตร สยีอ้มที่มโีครงสร้างทางโมเลกุลต่างกนัจะมคีวามสามารถในการดูดกลนืพลงังานแสงที่ช่วง
ความยาวคลื่นต่างๆ กนัไป ส่วนวธิกีารยอ้มสามารถแบ่งไดเ้ป็น การยอ้มแบบแช่ (Exhaust dyeing) 
และการยอ้มแบบต่อเนื่อง (Continuous dyeing) ค าว่า การดูดซบั (Exhaustion) จงึใชใ้นระดบัของ
การส่งถ่ายสจีากอ่างยอ้มไปสู่เส้นใย ซึ่งจะแสดงในรูปของอตัราส่วนของสหีรอืสารที่ถูกดูดซบัโดย
วสัดุ เทยีบกบัปรมิาณสหีรอืสารทีม่อียู่เดมิ 
 ทัง้นี้เราสามารถแบ่งสยีอ้มตามแหล่งก าเนิดไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ  คอื 
 1. สีย้อมที่ก าเนิดจากธรรมชาติ (Natural dye) เป็นสีย้อมที่มาจากแหล่งธรรมชาติ 
โดยเฉพาะพชืและสตัว ์สยีอ้มทีม่าจากส่วนประกอบพชื เช่น ส่วนล าต้น ส่วนดอก ส่วนทีเ่ป็นเปลอืก 
ส่วนทีเ่ป็นใบ เป็นตน้ ตวัอยา่งเช่น สดี าจากลกูมะเกลอื สนี ้าเงนิจากตน้คราม สเีหลอืงจากเนื้อไมโ้อ๊ก 
สแีสดจากดอกกรรณิการ ์สแีดงจากรากต้นเขม็ ส่วนสยีอ้มที่มาสตัว์ เช่น สมี่วงแดงของครัง่ สมี่วง
จากหอยสงัขห์นาม เป็นตน้ 
 2. สยีอ้มที่มนุษย์สงัเคราะห์ขึ้น (Synthetic dye) เป็นสยีอ้มที่เกิดขึ้นจากกระบวนการทาง
เคม ีเช่น สีแอซิด (Acid dye) สีไดเร็กท์ (Direct dye) สีเบสิค (Basic or cationic dye) สีดิสเพิร์ส 
(Disperse dye) สรีแีอกทฟี (Reactive dye) สอีะโซอิค (Azoic dye) สแีว็ต (Vat dye) สมีอร์แดนท์ 
(Mordant or chrome dye) สอีนิเกรน (Ingrain dye) สอีอกซเิดชนั (Oxidation dye) และสซีลัเฟอร์ 
(Sulfer dye)(36)  
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 3.1 ชนิดของสีย้อม         
 สทีีใ่ชก้บัสิง่ทอแบ่งไดเ้ป็น สยีอ้มและสพีกิเมนท ์สพีกิเมนทจ์ะไมล่ะลายน ้า ดงันัน้จงึไม่ใช้ใน
การยอ้มสิง่ทอแต่จะใชใ้นการพมิพส์ิง่ทอ สยีอ้มโดยเริม่ต้นสกดัมาจากวตัถุดบิธรรมชาต ิเช่น พชืผกั 
แร่ธาตุ ส่วนสยีอ้มชนิดใหม่จะมาจากการสงัเคราะห ์สียอ้มสามารถจดัแบ่งไดห้ลายวธิ ีโดยในทีน่ี้จะ
กล่าวถงึ การแบ่งตามพฤตกิรรมทางประจ ุการแบ่งตามโครงสรา้งทางเคมแีละการแบ่งตามวธิกีารใช้
งาน            
  3.1.1 การแบ่งตามพฤตกิรรมทางประจ ุ     
 โมเลกุลของสยีอ้มจะถูกออกแบบมาใหล้ะลายน ้าได ้ดงันัน้ น ้าจงึใชเ้ป็นตวักลางในการยอ้ม 
เพื่อใหส้ยีอ้มแพร่จากน ้ายอ้มเขา้สู่เสน้ใย สยีอ้มแต่ละชนิดจะมโีครงสรา้งที่ช่วยในการละลายน ้า คอื 
จะมหีมู่ฟังก์ชนัที่แตกตวัเป็นประจุในน ้า โดยอาจเป็นประจุบวก หรอืประจุลบ หมู่ฟังก์ชนัที่ช่วยใน
การละลายน ้าและเกดิเป็นประจลุบเกาะตดิกบัส ีไดแ้ก่ โซเดยีมคารบ์อกซลิกิ (Sodium carboxylate: 
-COONa) หรอื โซเดยีมซลัเฟต (Sodium sulphonate: -SO3Na)          
โดย D แสดงโมเลกุลของส ี
 

 
 

ภาพประกอบ 20 สยีอ้มทีม่ปีระจลุบ 
 

ส่วนเอมนีมหีมูฟั่งกช์นัโดยเป็นหมูแ่ทนที ่4 หมู ่เรยีกว่า (Quaternary ammonium: -N+R3) 
เมื่อสรา้งพนัธะกบัหมู่ธาตุฮาโลเจน (Cl, Br) จะเกดิเป็นหมู่ที่ช่วยในการละลายของสยีอ้ม โดยจะมี
ประจบุวก 

 

 
 

ภาพประกอบ 21 สยีอ้มทีม่ปีระจบุวก 



23 
 

 
 ดงันัน้ สยีอ้มทีม่ปีระจุหลงัจากการแตกตวัในน ้า จะแบ่งไดเ้ป็นสยีอ้มทีม่ปีระจุบวกและสยีอ้ม
ที่มปีระจุลบ ส่วนสยีอ้มอกีชนิดหนึ่งที่ไม่แสดงการมปีระจุ จะเรยีกว่า สชีนิดไม่มปีระจุ (Non-ionic 
dyes) ซึ่งรวมถงึสทีี่รูจ้กักนัด ีเช่น สดีสิเพริส์ (Disperse dyes) ในโครงสรา้งของสชีนิดนี้จะไม่มหีมู่
ฟังก์ชนัที่แตกตวัในน ้า โดยจะมหีมู่ฟังก์ชนัอื่นช่วยในการละลายน ้า เช่น ไฮดรอกซลิ (Hydroxyl: -
OH) หรอื อะมโิน (Amino: -NH2) ซึง่อาจมขีอ้จ ากดัในการละลายน ้าแต่กเ็พยีงพอในการช่วยละลาย
ของสทีีไ่มม่ปีระจ ุเพราะสชีนิดนี้จะมขีนาดโครงสรา้งเลก็ 

 
 3.1.2 การแบ่งตามโครงสรา้งเคม ี     
โครงสร้างของสารเคมีต้องประกอบด้วยกลุ่มโครโมฟอร์ (Chromophores) อย่างน้อย

จ านวน 1 หรอื 2 กลุ่ม และอาจมกีลุ่มออกโซโครม (Auxochromes) รว่มดว้ย เช่น (Chlo 

rine: - Cl), (Hydroxyl: -OH), (Amino group: -NH2 ),  -NHR แ ล ะ  ส า ร ป ร ะ ก อ บ
ไฮโดรคารบ์อน (-CH3) เป็นตน้ กลุ่มออกโซโครมนี้ จะช่วยในเรือ่งเฉดสแีละความเขม้ของสี โมเลกุล
ทีป่ระกอบดว้ยกลุ่มออกโซโครมอย่างเดยีวจะไม่ปรากฏสทีีเ่ขม้ กลุ่มโครโมฟอรจ์ะเป็นกลุ่มที่ส าคญั
ในโครงสรา้งของส ีและเป็นตวัแบ่งประเภทของสตีามโครงสรา้งทางเคม ีในทีน่ี้จะกล่าวถงึประเภท
ของสทีีพ่บบ่อยๆ เพยีง 4 ชนิดแรกเท่านัน้  

       
1. สยีอ้มอะโซ (Azo dyes) 
สีย้อมอะโซ ประกอบด้วยกลุ่ม -N=N- ซึ่งเป็นส่วนโครโมฟอร์ที่ให้ส ีสีประเภทนี้จะพบ

มากกว่าครึง่หนึ่งของสยีอ้มทีใ่ชใ้นทอ้งตลาด เฉดสขีองสกีลุ่มนี้จะเป็นสเีหลอืง สม้ แดง มว่ง ตวัอยา่ง
ของโครงสร้างสีที่ประกอบด้วยกลุ่มอะโซ 1 กลุ่ม (Mono-azo) แสดงในภาพประกอบ 2.22 หรอื       
2 กลุ่ม (Disazo) แสดงในภาพประกอบ 23 

 
  

 
 
 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 22 โครงสรา้งของสยีอ้มกลุ่ม (mono-azo) orange G (C16H10N2Na2O7S2) 
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ภาพประกอบ 23 โครงสรา้งของสยีอ้มกลุ่ม (disazo) 
 

 2. สแีอนทราควโินน (Anthraquinone dyes)       
 สกีลุ่มนี้จะพบมากเป็นอนัดบัสองรองจากสอีะโซ ซึง่ผลผลติโดยปฎกิริยิาแทนทีใ่นโครงสรา้ง 
9,10 anthraquinone ซึ่งตวัมนัเองไม่มสี ีตวัอย่างของสกีลุ่มนี้มเีฉดสเีป็นสนี ้าเงนิ แดง ม่วง น ้าเงนิ 
และเขยีว ความสว่างของสมีากกว่าสอีะโซ แต่มรีาคาแพง แสดงดงัภาพประกอบ 24 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 24 โครงสรา้ง 9,10-anthracene dione 
 

3. สอีนิดกิอยด ์(Indigoid dyes) 
 สยีอ้มชนิดนี้ใชใ้นการยอ้มผ้าฝ้ายมานานเป็นพนัๆ ปีโดยใหส้นี ้าเงนิเดนิม โครงสรา้งของสี
อนิดกิอยด ์สชีนิดนี้สกดัไดจ้ากพชื แต่ในปัจจบุนัผลติไดจ้ากการสงัเคราะห ์ความคงทนของสไีม่ค่อย
ด ีสจีะซดีลงเมือ่ใชง้านไปนานๆ โทนสจีะเป็นสนี ้าเงนิ น ้าเงนิเขยีว แสดงดงัภาพประกอบ 25 

 
 

ภาพประกอบ 25 โครงสรา้งสยีอ้มอนิดกิอยด ์(Indigoid dyes) 
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2.3.1.3 การแบ่งตามวธิกีารใชง้าน        
การแบ่งตามวธิกีารใชง้าน จะสะดวกส าหรบัผูใ้ชง้านในการจดจ าประเภทของสโีดยไมไ่ดดู้

ตามโครงสรา้งทางเคมแีต่ดตูามวธิกีารใชง้าน เช่น สทีีก่ระจายตวัในน ้าจะเรยีกว่า สดีสิเพริส์ สทีีย่อ้ม
ในน ้ายอ้มทีม่สีภาพเป็นกรด จะเรยีกว่า สแีอซดิ ส่วนสรีแีอกทฟี จะเกดิพนัธะทางเคมทีีว่่องไวในการ
ท าปฎกิริยิากบัเสน้ใย เป็นตน้ ชื่อของสยีอ้มทีแ่บ่งตามการใชง้าน และชนิดของเสน้ใยทีย่อ้มสไีด ้ 

 
 3.2 สีเบสิค 
 สเีบสคิจดัว่าเป็นสสีงัเคราะหส์แีรกของโลก โดยเพอรค์นิ W.H. Perkin ในปี ค.ศ. 1856 หรอื 
พ.ศ. 2399 สีตัวแรก คือสีม่วงสด (Mauve “โมฟ”) สีเบสิคนิยมใช้ย้อมเส้นใยไหม และเซลลูโลส       
แอซเีทต หลงัจากนัน้ในช่วงทศวรรษที ่1950 พ.ศ.2493-2502 มกีารคน้พบเสน้ใยอะครลิกิและพบว่า    
สเีบสคิทีม่ปีระจบุวกนัน้มคีวามสามารถในการยอ้มเสน้ใยอะครลิกิทีม่ปีระจลุบไดด้รีวมถงึความคงทน
ต่อแสงและการซกัลา้งของการยอ้มด ีนอกจากนี้สเีบสคิบนเสน้ใยอะครลิกิใหส้ทีีม่คีวามสดใส  
 สีเบสิคเป็นสีที่มีประจุบวก มีความสามารถในการละลายน ้ าดีมีสีสดใสเมื่อย้อมกับ            
เสน้ใยอะครลิกิ ใหช้่วงของสพีบตามทีต่้องการซึง่ราคาของสเีบสคิไม่สูงนักและสเีบสคิบางตวั เป็นสี
สะทอ้นแสง  

สเีบสคินิยมยอ้มกบัเสน้ใยทีม่ปีระจุลบในน ้าพนัธะไอออนิกจะเกดิขึน้ระหว่างประจุลบบน
เส้นใยและประจุบวกของสี สีเบสิคในบางครัง้อาจเรียกว่า "สีแคทไอออนิก  (Cationic dyes)" 
เนื่องจากมปีระจุเป็นบวก มคีวามสามารถในการละลายน ้าด ีสเีบสคิทีม่หีมู่เป็นกรด เช่น คารบ์อก-   
ซลิกิ (Carboxyl group: –COOH),  ซลัโฟนิล (Sulfonic acid: -SO3H) โดยพนัธะทีเ่กดิขึน้ ระหว่างสี
กบัเสน้ใยคอื พนัธะไอออนิก (Ionic attraction) 

 
 

ภาพประกอบ 26 สมการการยอ้มเสน้ใยดว้ยสเีบสคิ 
 

สเีบสคิจะถูกผลติในรปูของเกลอืคลอไรด ์ความทนทานของสเีบสคิไมแ่น่นอน  ขึน้กบัว่าใช้
ย้อมเส้นใยชนิดใด กล่าวโดยทัว่ไปถ้าใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนความทนทานต่อการซกัและแสงของ    
สเีบสคิจะค่อนขา้งต ่าแต่ถ้ายอ้มเสน้ใยอะครลิกิความทนทานต่อการซกัและแสง ของสเีบสคิจะอยู่ใน
ระดบัดมีาก 
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 1. อทิธพิลทีม่ผีลต่อการยอ้มสเีบสคิ 
- อทิธพิลในการเตมิสารช่วยยอ้ม เพื่อควบคุมการยอ้มใหไ้ดก้ารยอ้มทีม่คีวามสม ่าเสมอ            

   - อทิธพิลของค่าความเป็นกรด-ด่าง ประมาณ 3.5-6.0 ในการยอ้ม 
             

 2. โครงสรา้งสเีบสคิ โครงสรา้งของสเีบสคิแบ่งได ้2 กลุ่มใหญ่ๆ คอื 
- กลุ่มทีม่ปีระจบุวกอยูด่า้นขา้ง นิยมเป็นอะตอมไนโตรเจน โครโมฟอรข์องสเีป็นกลุ่มอะโซ 

และสแีอนทราควโินน แสดงดงัภาพประกอบ 27  
 

 
 

ภาพประกอบ 27 โครงสรา้งของส ีC.I. basic blue 22  
 

 - กลุ่มที่มกีารเคลื่อนที่ของประจุบวกโดยตลอดโมเลกุล ได้แก่ สอีะโซ หรอื ไตรฟีนิลมเีทน
(Triphenylmethane) สีกลุ่มนี้จะมีความเข้มและความสว่างของสีมากกว่ากลุ่มแรก แสดงดัง
ภาพประกอบ 28 
 

 
Chrysoidine yellow 

 
ภาพประกอบ 28 โครงสรา้งของส ีChrysoidine yellow 
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malachite green 

 
ภาพประกอบ 29 โครงสรา้งของส ีMalachite green 

 
 3.3 สีแอซิด           
 สแีอซดิจ าเป็นต้องย้อมในสภาวะกรดเท่านัน้และการเตมิเกลอืโซเดยีมซลัเฟต (Na2SO4) 
เขา้ช่วย ท าให้การกระจายของสภีายในเส้นใยเป็นไปอย่างสม ่าเสมอการเตมิกรดลงไปในการย้อม
เพื่อกระตุ้น ให้สเีกิดการดูดซึมเข้าไปในเส้นใย เมื่อเส้นใยโปรตีนแสดงคุณสมบตัิของประจุบวก       
กจ็ะดงึเอาหมู่ซลัโฟเนต (Sulfonate group -SO3) ของสยีอ้มใหเ้ขา้ไปอยู่ใกลท้ าใหเ้กดิสยีอ้มดูดตดิ
กบัเสน้ใยไดด้งัภาพประกอบ 30 

           

 
 

ภาพประกอบ 30 สมการการยอ้มเสน้ใยไนลอนดว้ยสแีอซดิ 
 

แรงระหว่างโมเลกุลของสีแอซิดกับเส้นใยขนสัตว์นอกจากพันธะไอออนิก ( Ionic 
attraction) แล้วยงัมแีรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der waals force) และพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen 
bonding) ดงันัน้ความคงทนของสีแอซิดบนเส้นใยขนสตัว์ขึ้นอยู่กับจ านวนพันธะไอออนิก และ
ความสามารถในการเกดิพนัธะไฮโดรเจนและแรงแวนเดอรว์าลส ์

 
 1. อทิธพิลทีม่ผีลต่อการยอ้มสแีอซดิ      
 - อทิธพิลของอตัราส่วนของน ้ายอ้มต่อวสัดุยอ้ม (liquor ratio, L:R) อตัราส่วนของน ้ายอ้มต่อ
วสัดุยอ้ม ถา้น ้ายอ้มน้อยเกนิไป สยีอ้มดดูซมึเขา้ไปในเสน้ใยไมส่ม ่าเสมอ 
 - อทิธพิลของค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ายอ้ม กลุ่มสแีอซดิที่ต้องการกรดแก่ (Equaling 
acid) ต้องย้อมที่น ้าย้อมมคี่าความเป็นกรด-ด่างต ่ามาก มคี่าประมาณ 2-3 ถ้าย้อมที่น ้าย้อมมคี่า
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ความเป็นกรด-ด่างเป็นกลาง สจีะไม่ตดิหรอืตดิจางๆ เท่านัน้ ส่วนกลุ่ม สแีอซดิทีต่้องการกรดอ่อน
มากหรอืสภาวะค่าความเป็นกรด-ด่างเป็นกลาง (Super milling acid) สามารถควบคุมการดดูซมึของ
สไีวไ้ดจ้นกระทัง่ค่าความเป็นกรด-ด่าง มคี่าเท่ากบั 8  
 
 2. โครงสรา้งสแีอซดิ        
 สแีอซดิจดัเป็นสปีระจุลบ โครงสรา้งทางเคมีของสแีอซดิคลา้ยกบัสไีดเรก็ท์ คอืประกอบดว้ย
หมูช่่วยใหส้ลีะลายน ้าซึง่ส่วนใหญ่เป็นหมูซ่ลัเฟต (Sulfate group: SO4

−) และส่วนใหส้ลีะลายน ้าส่วน
ใหญ่เป็นหมู่ซลัเฟตและส่วนให้สีกลุ่มโครโมฟอร ์(Chromophores) สแีอซดิบางตวัมขีนาดโมเลกุล
เลก็มาก ส่วนสไีดเรก็ทม์กัมโีมเลกุลใหญ่เพื่อใหย้ดึเหนี่ยวกบัเสน้ใยเซลลโูลสไดด้ ี 
 
 3. การจดัประเภทของสแีอซดิ 
 เมื่อสแีอซดิมนี ้าหนักโมเลกุลมากขึน้ จะมคีวามสามารถในการตดิสทีี่เป็นประจุลบมากขึ้น   
จงึตอ้งการกรดในน ้ายอ้มเพื่อใหด้ดูซมึไดพ้อดไีมแ่ก่นกั ดงันัน้จงึแบ่งสแีอซดิเป็น 3 กลุ่มตามปรมิาณ
ความตอ้งการกรดในน ้ายอ้มของสตีวันัน้ๆ       
  กลุ่มที ่1 สทีีต่อ้งการกรดแก่ (Leveling acid or equalizing acid dyes)   
 สแีอซดิเป็นสทีี่ต้องการกรดแก่ที่ 2-4 ในการยอ้ม เช่น กรดซลัฟูรกิ (H2SO4) โมเลกุลค่อย
ขา้งเลก็สามารถละลายน ้าไดด้กีารแทรกซกึของสดี ียอ้มสไีดส้ม ่าเสมอ มคีวามคงทนต่อแสงด ีแต่ไม่
ทนต่อการซกัลา้ง ตวัอยา่งเช่น C.I. acid blue 45 ดงัภาพประกอบ 31 ก)  
  กลุ่มที ่2 สทีีต่อ้งการกรดปานกลาง (Milling acid dyes)      
 สแีอซดิเป็นทีต่้องการกรดปานกลางในการยอ้ม เช่น กรดอะซติกิ (CH3COOH) โมเลกุลสมีี
ขนาดใหญ่กว่ากลุ่มแรก สามารถละลายน ้าไดต้ ่า มคีวามสม ่าเสมอหลงัการยอ้มไดป้านกลาง ความ
คงทนต่อการซกัลา้งดขีึน้ ตวัอยา่งเช่น C.I. acid blue 45 ดงัภาพประกอบ 31 ก) 
  กลุ่มที ่3 สทีีต่อ้งการกรดอ่อน หรอืสภาวะปานกลาง (Super milling acid dyes)  
 สแีอซดิเป็นสทีีต่อ้งการกรดอ่อนหรอืสภาวะด่างอ่อนๆ ทีค่่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 6 - 8    
ในการยอ้ม เช่น แอมโมเนียมอะซเิตด (C2H3O2NH4) หรอืแอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)2SO4) โมเลกุล
สใีหญ่กว่ากลุ่มที ่2 สามารถละลายน ้าไดต้ ่า ยอ้มสไีด้ไม่สม ่าเสมอ ความคงทนต่อการซกัลา้งดเียีย่ม 
ตวัอยา่งเช่น C.l. acid red 138(36-38) ดงัภาพประกอบ 31 ข)  
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ก) C.l. acid blue 45 

 
 
 
 
 
 
 

ข) C.l. acid red 138 
 

ภาพประกอบ 31 โครงสรา้งของส ีC.l. acid blue 45 และ C.l. acid red 138 
 

4. วสัดเุชิงประกอบ (Composite Materials) 
 วสัดุเชงิประกอบคอื การน าเอาวสัดุทีม่สีมบตัแิตกต่างกนัตัง้แต่สองชนิดหรอืมากกว่ามาผสม
หรอืมารวมกนัและไมล่ะลายเป็นเนื้อเดยีวกนั แลว้ท าใหส้มบตัขิองวสัดุเชงิประกอบทีเ่กดิขึน้มสีมบตัิ
ร่วมกนัหรอืสมบตัใิหม่ทีม่คีุณภาพดกีว่าหรอืของวสัดุทีเ่ป็นองคป์ระกอบ มนุษยไ์ดแ้นวความคดิของ
วสัดุเชงิประกอบขึน้มา โดยองค์ประกอบของวสัดุเชงิประกอบ ได้แก่ วสัดุที่ท าหน้าที่เป็นเนื้อหลกั
และเป็นเฟสต่อเนื่องหรอืเมตรกิซ ์(Matrix phase) และวสัดุส่วนเหลอืทีก่ระจายตวัอยูใ่นเนื้อหลกัของ
วัสดุนั ้น เรียกว่า เฟสที่กระจาย (Dispersed phase) หรือสารเสริมแรง (Reinforcement) โดย
เมตรกิซจ์ะท าหน้าที่ห่อหุม้สารเสรมิแรงและท าใหว้สัดุเชงิประกอบเป็นรปูร่างขึน้ ส่วนสารเสรมิแรง
จะท าหน้าที่เสรมิสมบตัใิหเ้มทรกิซ์และท าให้วสัดุเชงิประกอบมสีมบตัติามต้องการ โดยรูปทรงและ
ขนาดของอนุภาค (Shape and size) การกระจายตวั (Distribution) และการเรยีงตวั (Orientation) 
ลกัษณะต่างๆ ดงัภาพประกอบ 32 
 
 
 
 
 



30 
 

 
 

ภาพประกอบ 32 ภาพวาดแสดงอนุภาคของสารเสรมิแรงในเน้ือหลกัในรปูทรงและการวางเรยีง 
แตกต่างกนั (a) ความเขม้ขน้ (b) ขนาด (c) รปูรา่ง (d) การกระจาย (e) ทศิทางการเรยีงตวั          
ซึง่ส่งผลต่อสมบตัขิองวสัดุเชงิประกอบ  

 
 ทีม่า: William D. Callister, Jr. วสัดุศาสตรแ์ละวศิวกรรมวสัดุพืน้ฐาน. กรงุเทพฯ: ทอ้ป; 
2548. 
 
 4.1 วิวฒันาการของวสัดเุชิงประกอบ  
 ววิฒันาการของวสัดุเชงิประกอบนัน้สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ช่วง ไดแ้ก่ 
 1. วสัดุเชงิประกอบยคุแรกเริม่น ามาใชง้าน 
 วสัดุเชงิประกอบนัน้มมีาตัง้แต่สมยัยุคก่อนประวตัศิาสตร ์ซึ่งเป็นยุคที่มนุษยเ์รยีนรูก้ารใช้
วัสดุเชิงประกอบในธรรมชาติ (Natural composite) ได้แก่ ไม้ (Wood) ที่ประกอบด้วยเส้นใย
เซลลูโลส (Cellulose fiber) ผสมเฮมเิซลลูโลส (Hemi cellulose) ในเมตรกิซล์กินิก (Lignin) ส าหรบั
ตวัอย่างวสัดุเชงิประกอบทีม่นุษย์ ประดษิฐข์ึน้ในยุคก่อนประวตัศิาสตร ์ทีจ่ะน าเอาเสน้ใยธรรมชาติ
มาถกัผสมกบัดินเหนียวปั้นเพื่อท าเป็นวสัดุฉาบบนโครงไม้ส าหรบัท าเป็นที่อยู่อาศยั ซึ่งมคีวาม
แขง็แรงมากกว่าการใชด้นิเหนียวปั้นเพยีงอยา่งเดยีว รวมถงึมกีารน าเอาเสน้ใยธรรมชาตมิาประกอบ
เขา้กบัวสัดุธรรมชาตอิย่างอื่น เช่น ไม ้กระดูกสตัว์ เขาสตัว์ เอ็นสตัว์ เพื่อน ามาท าเป็นอาวุธที่ใช้
ส าหรบัล่าสตัวเ์ป็นอาหาร นอกจากนี้ยงัพบการใชซ้เีมนต ์(Cement) เป็นวสัดุประสานในการก่อสรา้ง 
พรีะมดิในอยีปิต ์วหิารทรงกลม และโรงละคร สมยัโรมนั 
 2. วสัดุเชงิประกอบยคุปัจจบุนั 
 วสัดุเชงิประกอบในยุคปัจจุบนัเริม่ต้นราว กลางครสิต์ศตวรรษที่ 20 เป็นยุคที่ความรูค้วาม 
ก้าวหน้าทางวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยเีริม่เขา้มามบีทบาทต่อการพฒันาในระยะต้นของศตวรรษ 
เป็นวสัดุเชงิประกอบทีใ่ชพ้อลเิมอรเ์ป็นเมตรกิซ ์พรอ้มทัง้มกีารพฒันาเพื่อเพิม่คุณภาพของเสน้ใยให้
มปีระสทิธภิาพในการเสรมิแรงและมสีมบตัิเชงิกลให้ดยีิง่ขึ้น โดยสามารถน าเอาเส้นใยที่มสีมบตัิ
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เฉพาะมาใช้งานให้เหมาะสมกับความต้องการ เช่น การน าเอาเส้นใยที่มสีมบตัิความเหนียวแน่น
ทนทานและมคี่าความหนาแน่นต ่า มาผสมกบัพอลเิมอรซ์ึง่มสีมบตัเิชงิกลทีต่ ่ากว่า แต่สามารถขึน้รปู
ไดง้า่ย และมสีมบตักิารยดึเกาะทีด่ ีทนต่อการกดักรอ่นทางเคม ีมคีวามตา้นทานต่อการเปลีย่นแปลง
อุณหภูมแิละสภาพแวดล้อมไดเ้ป็นอย่างด ีเมื่อน าสมบตัทิี่ดขีองวสัดุทัง้สองมารวมกนัโดยผลติเป็น
วสัดุเชงิประกอบ กจ็ะท าใหไ้ดผ้ลติภณัฑท์ีแ่ขง็แรง แต่ยดืหยุน่และมปีระโยชน์ต่อการประยกุตใ์ช้งาน
ได้เป็นอย่างด ีทัง้นี้การเลอืกใช้วสัดุเริม่ต้นนัน้ นับว่าเป็นเงื่อนที่มคีวามส าคญัมากซึ่งนอกจากจะ
ส่งผลต่อสมบตัิโดยรวมของวสัดุเชงิประกอบแล้ว ยงัส่งผลต่อราคาต้นทุนที่ผู้ประกอบการจะต้อง
พจิารณาอยา่งรอบคอบ  
 
 4.2 ประเภทของวสัดเุชิงประกอบ  

   

 

 
ภาพประกอบ 33 การแบ่งประเภทของวสัดุเชงิประกอบ 

  
 ทีม่า: William D. Callister, Jr. วสัดุศาสตรแ์ละวศิวกรรมวสัดุพืน้ฐาน. กรงุเทพฯ: ทอ้ป; 
2548. 
 
 ประเภทของวสัดุเชงิประกอบแสดงดงัภาพประกอบ 33 สามารถแบ่งเป็น 3 ประเภทใหญ่ 
ได้แก่ วสัดุเชิงประกอบเสรมิแรงด้วยอนุภาค (Particle-reinforced composite) วสัดุเชิงประกอบ
เสรมิด้วยเส้นใย (Fiber-reinforced composite) และวสัดุเชิงประกอบแบบโครงสร้าง (Structural 
composite)  

วสัดุเชงิประกอบ 

วสัดุเชงิประกอบเสรมิแรง
ดว้ยอนุภาค 

วสัดุเชงิประกอบเสรมิดว้ย
เสน้ใย 

วสัดุเชงิประกอบแบบ
โครงสรา้ง  

เมด็ผง อนุภาคเลก็  ต่อเนื่องและวาง
แนวเดยีวกนั 
Continuous 
(aligned) 

 

ไมต่่อเนื่อง(สัน้) ลามเินต แผงแซนวชิ 

วางแนวเดยีวกนั วางแบบอสิระ 
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  4.2.1 วสัดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยอนุภาค ในวสัดุเชิงประกอบเสรมิแรงด้วย
อนุภาคนัน้เฟสทีก่ระจายตวัจะมรีูปทรงแบบอคิวแิอค (มติขิองอนุภาคจะมขีนาดเท่ากนัทุกทศิทาง) 
สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ย 2 กลุ่ม คอื 
 1. วสัดุเชิงประกอบเม็ดผง หรอือนุภาคขนาดใหญ่ (Large-particle composite) ตัวอย่าง
วสัดุเชงิประกอบเมด็ผงอนุภาคทีรู่จ้กักนัด ีเช่น คอนกรตี ซึง่ประกอบไปดว้ยซเีมนตเ์ป็นเนื้อหลกั กบั
เมด็ทรายและกอ้นหนิกรวดเป็นตวัเสรมิแรงชนิดเมด็ผง 
 2. วสัดุเชงิประกอบเสรมิแรงดว้ยอนุภาคเลก็ (Dispersion-strengthening composite) มกัจะ
ใชก้นัในวสัดุเชงิประกอบประเภทโลหะและโลหะผสม เป็นการเพิม่ความแขง็แรงและความแขง็ โดย
อนุภาคขนาดเลก็ละเอยีดและกระจายตวัสม ่าเสมอ ตวัอย่างเช่น นิกเกลิผสมอนุภาคทอเรยี (Thoria, 
ThO2) 
  4.2.2 วสัดุเชงิประกอบเสรมิแรงดว้ยเสน้ใย  
 แสดงดงัภาพประกอบ 34 เป็นวสัดุเชงิประกอบทีม่เีฟสทีก่ระจายอยู่ในรปูของเสน้ใย เสน้ใย
จะมอีตัราส่วนของความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางสูง โดยเส้นใยสามารถน ามาผลติเป็นวสัดุเชิง
ประกอบได้นัน้มทีัง้ที่เป็นเส้นใยธรรมชาต ิ(Natural fiber) เช่น เส้นใยฝ้าย ใยกญัชง และป่าน เป็น
ตน้ หรอือาจจะเป็นเสน้ใยสงัเคราะหซ์ึง่นิยมใชก้นัอย่างกวา้งขวางใยปัจจบุนั เช่น เสน้ใยแกว้ (Glass 
fiber) เสน้ใยคารบ์อน (Carbon fiber) และเสน้ใยอะรามดิ (Aramid fiber) ส่วนเมตรกิซน์ัน้ท าหน้าที่
ยดึให้เส้นใยดงักล่าวให้สามารถอยู่รวมกนัได้ โดยทัว่ไปนิยมใช้วสัดุในกลุ่มพอลเิมอรเ์ป็นเมตรกิซ์  
เพราะสามารถขึน้รปูไดง้่าย และมรีาคาถูก สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ย 3 กลุ่ม ไดแ้ก่  
 1. ต่อเนื่ องและวางแนวเดียวกัน (Continuous and aligned fiber composite) วัสดุเชิง
ประกอบที่มีเส้นใยเรียงแนวเดียวกันจะมีสมบัติแบบแอนไอโซโทรปิก (Anisotropic) กล่าวคือ 
คุณสมบตัจิะขึน้กบัทศิทาง 
 2. ไมต่่อเนื่องและวางแนวเดยีวกนั (Discontinuous and aligned fiber composite) 
 3. ไมต่่อเนื่องและวางแบบอสิระ (Discontinuous and random oriented fiber composite) 
  4.2.3 วสัดุเชงิประกอบแบบโครงสรา้ง (Structural composite)  
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ภาพประกอบ 34 ภาพวาดแสดงวสัดุเชงิประกอบเสรมิแรงดว้ยเสน้ใย (a) ต่อเนื่องและวางแนว 

เดยีวกนั (b) ไมต่่อเนื่อและวางแนวเดยีวกนั (c) ไมต่่อเนื่องและวางแบบอสิระ  
 

 ทีม่า: William D. Callister, Jr. วสัดุศาสตรแ์ละวศิวกรรมวสัดุพืน้ฐาน. กรงุเทพฯ: ทอ้ป; 
2548. 

 
 สมบตัิโดยทัว่ไปของวสัดุเชงิประกอบนัน้จะมคีุณภาพที่ดกีว่าวสัดุเดมิหลายประการ เช่น     
มคี่าความแขง็ตึงและความแขง็แรงสูง แต่มคีวามหนาแน่นต ่า ซึ่งจะส่งผลให้วดัสุเชงิประกอบนัน้ 
เป็นวสัดุที่เบาแต่แขง็แกร่งโดยถ้าเปรยีบเทยีบความแขง็แกร่งต่อน ้าหนักจะท าให้ได้ผลติภณัฑท์ี่มี
คุณภาพดกีว่าผลติภณัฑท์ีท่ ามาจากวสัดุในกลุ่มโลหะ ซึง่มกัจะมนี ้าหนักมาก นอกจากนี้  การขึน้รูป
ผลติภณัฑส์ามารถท าไดง้่าย และวสัดุเชงิประกอบยงัมคีวามไดเ้ปรยีบเรื่องความต้านทานต่อการกดั
กร่อน (Corrosion resistance) การต้านทานต่อสภาะแวดลอ้ม (Environmental resistance) ไดด้อีกี
ด้วย ด้วยเหตุผลดงักล่าวนี้เองท าให้วสัดุเชงิประกอบเป็นที่น่าสนใจที่จะน ามาประยุกต์ใช้เป็นวสัดุ
ทัว่ไปและวสัดุข ัน้สูง โดยพจิารณาในแงข่องการลงทุนแลว้ จะสามารถผลติผลติภณัฑท์ีม่คีุณภาพแต่
ราคาไมส่งูมากนกั ถา้เลอืกใชว้สัดุพืน้ฐานทีร่าคาไมแ่พงนัก อกีทัง้ยงัสามารถออกแบบผลติภณัฑท์ี่มี
รปูแบบทีซ่บัซอ้นและเหมาะสมกบัการใชง้านไดด้ ีและอายุการใชง้านทีน่านมากขึน้(39-41) 
 
5. การบ าบดัน ้าเสีย 
               

จากฐานขอ้มลูกรมโรงงานอุตสาหกรรมพบว่าโรงงานฟอกยอ้มสิง่ทอก่อใหเ้กดิน ้าเสยีมาก
ทีสุ่ด อุตสาหกรรมหนึ่ง ทัง้นี้ปัญหาหนึ่งทีพ่บคอืการปล่อยน ้าเสยีทีม่สี ีโดยทัว่ไปสทีีป่นเป้ือนอยู่ใน
น ้าเสยีของโรงงานฟอกยอ้มนัน้มาจากกระบวนการยอ้มส ีการพมิพผ์า้ และการฟอกขาว ซึง่สทีี่ใชจ้ดั
ว่าเป็นสารทีเ่ป็นพษิต ่า และไม่พบว่ามอีตัราการตายหรอืเจบ็ป่วยของผูท้ีท่ างานในโรงงานฟอกยอ้ม
สูงกว่าบุคคลอาชพีอื่นแต่อย่างใด อย่างไรก็ตาม ปัญหาส าคญัของสยีอ้มในน ้าทิ้งปัจจุบนัมไิด้อยู่ที่
ความเป็นพษิของสยีอ้ม แต่อยู่ที่สขีองน ้าทิ้งเนื่องจากสยีอ้มเป็นสารที่มสีเีขม้ ดงันัน้แมม้สีอียู่ในน ้า
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เพียงเล็กน้อยก็สามารถท าให้น ้ ามีสีเป็นที่น่ารงัเกียจของผู้พบเห็นได้ ไม่เหมาะสมส าหรับใช้
ประโยชน์อกีต่อไป จงึตอ้งมกีารก าจดัสขีองน ้าทิง้ก่อนทีจ่ะปล่อยสู่สิง่แวดลอ้ม    

โครงการศกึษาคุณภาพน ้าทิง้เฉพาะประเภทอุตสาหกรรมเพื่อปรุงปรบัค่ามาตรฐานน ้าทิ้ง
ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ได้ด าเนินการศกึษาส ารวจอุตสาหกรรมฟอก
ยอ้มสิง่ทอทีใ่นลุ่มแม่น ้าทัว่ประเทศจ านวนทัง้สิ้น 98 โรงงาน โดยเกบ็ตวัอย่างน ้าเสยีก่อนเขา้ระบบ
บ าบดัน ้าเสยีและน ้าเสยีของโรงงาน จ านวน 5 โรงงาน และจากผลการวเิคราะห์ทางสถติเิกี่ยวกบัสี
ในน ้าทิง้จากโรงงานกลุ่มเป้าหมายในโครงการน้ีดงัตาราง 2  
 

ตาราง 2 ค่าเฉลีย่น ้าเสยีและน ้าทิง้ของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มสิง่ทอ พ.ศ.2556  
 

โรงงาน
ล าดบัที ่

น ้าเสยีก่อนเขา้ระบบ น ้าเสยีออกเขา้ระบบ 
ส ี(เอดเีอม็ไอ) คา่ความเป็นกรด-ด่าง สารแขวนลอย ส ี(เอดเีอม็ไอ) 

22 738 7.31 51.98 190 
22 (1) 902 7.96 47.10 99 
22 (2) 786 7.02 56.70 194 
22 (3) 642 7.10 55.36 150 
22 (4) 621 7.16 48.75 317 

24 125 7.29 27.67 199 
98 162 7.69 59.60 65 

 

หมายเหตุ : จ านวนตวัอย่าง 98 โรงงาน   
 

 ทีม่า: ศูนยบ์รกิารวชิาการแห่งจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. แนวทางการจดัการสนี ้าทิง้ของ
โรงงานฟอกยอ้มสิง่ทอ. กรงุเทพฯ: โรงพมิพแ์ห่งจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั; 2556. 
 

ในภาพรวมของโรงงานอุตสาหกรรมกลุ่มเป้าหมายทัง้ 98 โรงงาน พบว่าโรงงานส่วนใหญ่ 
(ไมน้่อยกว่ารอ้ยละ 85) จะมคี่าสทีีค่่อนขา้งต ่ากว่า 300 เอดเีอม็ไอ โดยมผีลการวเิคราะหส์นี ้าทิง้ของ
โรงงานโดยแยกประเภทโรงงาน ดงันี้        
 - โรงงานล าดบัที ่22 คอื โรงงานประกอบกจิการเกี่ยวกบัฟอกยอ้มส ีดา้ย หรอืเสน้ใยสิง่ทอ 
และพมิพผ์า้ มคี่าสขีองน ้าทิง้ในกลุ่มโรงงานน้ีมคี่าเฉลีย่ เท่ากบั 190 เอดเีอม็ไอ   
 - โรงงานล าดบัที ่24 คอื โรงงานฟอกยอ้มสหีรอืแต่งส าเรจ็ผา้ถกัพบว่าค่าสขีองน ้าทิง้ในกลุ่ม
โรงงานน้ีมคี่าเฉลีย่เท่ากบั 199 เอดเีอม็ไอ ซึง่มคี่าใกลเ้คยีงกบักลุ่มโรงงานล าดบัที ่22  
 - โรงงานล าดบัที่ 98 คอื โรงงานซกัฟอกและย้อมผ้ายนีส์ มคี่าสขีองน ้าทิ้งมคี่าน้อยที่สุด    
เมื่อเทยีบ กบัอกีสองกลุ่มโรงงาน โดยมคี่าเฉลี่ยสขีองน ้าทิ้งเท่ากบั 65 เอดเีอ็มไอ และในส่วนของ        
ค่าความเป็นกรดด่างของทัง้สามกลุ่มโรงงานมคี่าใกลเ้คยีงกนั คอื มคี่าเฉลีย่เท่ากับ 7.31, 7.29 และ 
7.69 ตามล าดบั จะเหน็ว่าลกัษณะสมบตัขิองน ้าเสยีจากอุตสาหกรรมสิง่ทอ มคีวามหลากหลายและ       
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แปรผนัสูง การเลอืกใชเ้ทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสยีที่เหมาะสมกบัลกัษณะสมบตัขิองน ้าเสยี จงึเป็น
สิง่ส าคญัทีน่ าไปสู่การบ าบดัน ้าเสยีไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ   

เทคโนโลยกีารก าจดัสิง่เจอืปนในน ้าทิ้งเนื่องจากการยอ้มผา้ พมิพ์ผ้าในโรงงานฟอกยอ้ม
ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสยี้อมและสารเคมซีึ่งเป็นส่วนที่เหลอืตกค้างอยู่ในน ้าที่ใช้ในกระบวนการผลติ
เทคโนโลยกีารบ าบดัสนี ้าเสยีในกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มสิง่ทอมหีลายวธิ ีไดแ้ก่  

 - กระบวนการบ าบดัทางกายภาพ (Physical treatment)    
  - กระบวนการบ าบดัทางฟิสกิส-์เคม ี(Physicochemical treatment)  
  - กระบวนการบ าบดัทางชวีวทิยา (Biological treatment)      
เทคนิคการบ าบดัน ้าเสยีในอุตสาหกรรมฟอกย้อมสสีิง่ทอที่มกีารใช้งานทัว่ไปประกอบหน่วยการ
บ าบดัต่างๆ เช่น การบ าบดัทางฟิสกิส ์ทางเคม ีและทางชวีภาพ สามารถจ าแนกตามระบบบ าบดัที่
เป็นทีน่ิยมใช ้มรีายละเอยีด ดงันี้ 
 

 5.1 ระบบบ าบดัทางกายภาพ (Physical treatment)    
 ปกตจิะเป็นการก าจดัสารแขวนลอยทีส่ามารถก าจดัออกไดด้ว้ยวธิกีารฟิสกิส ์เช่น การแยก
เศษขยะออกจากน ้าเสียด้วยตะแกรง การตกตะกอนกรวดทรายโดยอาศยัแรงโน้มถ่วง เพื่อเป็น    
การลดภาระการท างานและเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัดของหน่วยบ าบัดขัน้ต่อไป         
ระบบบ าบดัขัน้ตน้ทีใ่ชก้นัทัว่ไป ไดแ้ก่           
  5.1.1 ตะแกรงดกัขยะ (Screen)        
 น ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมสีสิ่งทอ มกัมขีองแข็งขนาดใหญ่ เช่น เศษผ้า     
เศษใยผ้า เส้นด้าย ซึ่งเป็นสาเหตุอุดตนัและท าความเสยีหายแก่อุปกรณ์ เครื่องจกัรกลต่างๆ เช่น 
เครื่องสูบน ้า วาล์ว และอุปกรณ์เครื่องวดัต่างๆ ดงันัน้ ตะแกรงดกัขยะเป็นหน่วยบ าบดัขัน้ต้นที่ ใช้  
คดัแยกของแขง็ขนาดใหญ่ ม ี2 ประเภท คอื ตะแกรงหยาบ และตะแกรงละเอยีด 
  5.1.2 ถงัปรบัสภาพ (Equalization) น ้าเสยีของอุตสาหกรรมฟอกยอ้มสสีิง่ทอ มกัมี
ความแปรปรวนด้านความเขม้ขน้ตามลกัษณะการฟอกยอ้ม บ่อปรบัสภาพท าหน้าที่ควบคุมความ
เขม้ขน้ของน ้าเสยีใหม้คีวามสม ่าเสมอ และน ้าเสยีประเภทนี้มกัมอุีณหภูมสิูง ถงัปรบัสภาพจะช่วยลด
อุณหภูมขิองน ้าเสยีก่อนเข้าระบบขัน้ต่อไปเป็นการส่งเสรมิให้ระบบบ าบดัน ้าเสยีมปีระสทิธภิาพดี
ยิง่ขึน้  
 

 5.2 ระบบบ าบดัทางฟิสิกส-์เคมี (Physicochemical treatment)   
 ระบบบ าบดัทางฟิสกิส-์เคมทีีใ่ชบ้ าบดัสใีนอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมหีลายเทคโนโลย ีซึง่ระบบ
ทีม่กีารใชง้านในประเทศไทย ไดแ้ก่ 
  5.2.1 กระบวนการตกตะกอนทางเคม ี(Chemical coagulation-flocculation) 
 การบ าบดัน ้าเสยีดว้ยการตกตะกอนทางเคมซีึง่ประกอบดว้ย ถงักวนเรว็ ถงักวนชา้ และถงั
ตกตะกอน เป็นระบบพื้นฐาน (Conventional) ที่นิยมใช้งานในปัจจุบัน ส าหรับการแยกสาร
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แขวนลอยทีม่ขีนาดเลก็ออกจากน ้าเสยี โดยใชส้ารเคมใีนการท าลายเสถยีรภาพประจุไฟฟ้าของสาร
แขวนลอย เช่น สารส้ม (Aluminium sulfate: alum) ปูนขาว (Calcium oxide) เหล็กในรูปเฟอร์
รสัซลัเฟตหรอืคลอไรด ์(Ferric sulfate/Ferric chloride) เป็นต้น โดยอาจมกีารใชส้ารกลุ่มพอลเิมอร์
ร่วมดว้ยเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการตกตะกอน ส าหรบัระบบบ าบดัน ้าเสยีของกลุ่มอุตสาหกรรมฟอก
ยอ้มสิง่ทอ นิยมใชร้ะบบตกตะกอนทางเคมใีนการก าจดัส ีและสารอนิทรยี ์เป็นระบบทีม่ปีระสทิธภิาพ
สูงและเป็นการบ าบัดสารอินทรีย์ก่อนเข้าระบบบ าบัดชีวภาพ การตกตะกอนด้วยสารเคมีเป็น
กระบวนการ ทีน่ิยมอยา่งแพรห่ลายในการก าจดัสจีรงิและสปีรากฏในน ้าเสยี โดยส่วนใหญ่ใชร้่วมกบั
การปรบัค่าความเป็นกรด-ด่างใหเ้หมาะสม เพื่อประสทิธภิาพในการตกตะกอนทีสู่งทีสุ่ด เนื่องจาก
อนุภาคของสารแขวนลอยมปีระจุไฟฟ้าลบเป็นส่วนใหญ่ เมื่ออนุภาคเหล่านัน้มาพบกนัก็จะผลกักนั
ไม่สามารรวมตวักนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่ ดงันัน้จงึท าลายประจุของอนุภาคหรอืท าใหอ้นุภาคเป็น
กลางโดยการเตมิสารเคมสีรา้งตะกอน เรยีกว่า กระบวนการสรา้งตะกอนถ้าสยีอ้มมโีมเลกุลเลก็ เช่น 
ประเภทสีแอซิด สีรแีอคทีฟ การเกิดตะกอนของสีโดยใช้สารส้มจะไม่สามารถท าได้ ดงันัน้ต้อง
ปรบัปรุงประสทิธภิาพของปฏกิริยิาการตกตะกอนใหเ้ป็นไปอย่างสมบรณ์ู โดยใชส้ารช่วยใหเ้กดิการ
รวมตวัของตะกอน เช่น พอลอิเิลคโตรไลท ์(Polymer electrolyte) ซึง่ตอ้งใชใ้นปรมิาณทีเ่หมาะสม 

 
 
 
 
 
 

ก) การตกตะกอนดว้ยสารสม้ 
 
 
 
 
 
 

 

ข) การตกตะกอนดว้ยเหลก็ในรปูคลอไรด/์เฟอรร์สัซลัเฟต  
 

ภาพประกอบ 35 ตวัอยา่งเทคโนโลยกีารก าจดัสนี ้าเสยีโดยการตกตะกอนทางเคม ี
 

 ทีม่า: ศูนยบ์รกิารวชิาการแห่งจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. แนวทางการจดัการสนี ้าทิง้ของ
โรงงานฟอกยอ้มสิง่ทอ. กรงุเทพฯ: โรงพมิพแ์ห่งจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั; 2556. 
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  5.2.2 การดดูซบั (Adsorption)  
 ระบบบ าบดัน ้าเสยีกลุ่มอุตสาหกรรมฟอกยอ้มสสีิง่ทอ นิยมใช้การดูดซบัด้วยถ่านกัมมนัต์    
ในการก าจดัสารอนิทรยีแ์ละสารปนเป้ือนที่ไม่สามารถก าจดัในระบบตกตะกอนทางเคมหีรอืระบบ
บ าบดัทางชวีภาพ คารบ์อนทีใ่ชม้ ี2 ประเภท คอื คารบ์อนแบบเมด็ (Granular carbon) และคารบ์อน
แบบผง (Powder carbon) ส าหรบัในระบบบ าบดัน ้าเสยีกลุ่มอุตสาหกรรมฟอกยอ้มสสีิง่ทอ มกัจะใช้
เป็นระบบสุดทา้ยก่อนระบายน ้าทิง้ออกจากโรงงาน    
 ขอ้ด ีของการดูดซบัดว้ยคารบ์อนมปีระสทิธภิาพการดูดซบัสสีูงเนื่องจากการมรีูพรุนขนาด
เลก็ท าใหส้ามารถก าจดัสจีรงิและสทีี่ปรากฏไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ แต่มขีอ้จ ากดัทีน่ ้าหนักโมเลกุล
ของสทีีถู่กดูดซบัต้องมนี ้าหนักโมเลกุลประมาณ 400 ดงันัน้ก่อนการก าจดัสดีว้ยกระบวนการดูดซบั
บนถ่านกมัมนัต์จะต้องมกีารปรบัขนาดโมเลกุลของสใีห้มคีวามเหมาะสมก่อนโดยการไฮโดรไลซสิ
ด้วยปูนขาวให้สารละลายมคี่าความเป็นกรด-ด่างประมาณ 10-11 ดงันัน้ จ าเป็นต้องมกีารปรบัค่า 
ความเป็นกรด-ด่างใหเ้ป็นกลางก่อนระบายน ้าทิง้       
 ขอ้เสยี คอื ด้านอายุการใช้งานของคารบ์อน หากใช้งานคารบ์อนจนหมดสภาพการดูดซบั 
ประสิทธิภาพการดูดซับจะลดน้อยลงจนไม่ดูดซับสีและไม่คุ้มค่าในการฟ้ืนฟูน ากลบัมาใช้ใหม่ 
(Regeneration) ส่วนใหญ่หากมปีรมิาณใช้คารบ์อนไม่มากนัก มกัจะทิ้งแล้วน าของใหม่มาใช้แทน 
ท าใหม้คี่าใชจ้า่ยสงูท าใหเ้ทคนิคนี้ไมเ่ป็นทีน่ิยม  
  5.2.3 การท าโอโซนออกซเิดชนั (Ozone oxidation) โอโซน (O3)  
 เป็นสารออกซไิดซ์ที่มคีวามสามารถในการย่อยสลายสารอนิทรยีส์ูง จงึนิยมน ามาใชใ้นการ
ยอ่ยสลายสแีละสารอนิทรยีใ์นระบบบ าบดัน ้าเสยีของอุตสาหกรรมฟอกยอ้มสสีิง่ทอ    
 ขอ้ด ีคอื ประสทิธภิาพการบ าบดัสงู ใชเ้วลาน้อย และไมเ่กดิตะกอน เป็นตน้  
 ขอ้ด้อย คอื ค่าก่อสรา้งและค่าเดนิระบบสูง เนื่องจากโอโซนเป็นสารออกซไิดซ์รุนแรงจงึมี
ความเสีย่งต่อผูค้วบคุมระบบ จงึจ าเป็นตอ้งมรีะบบป้องกนัและการก าจดัโอโซนหากเกดิการรัว่ไหล 
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ภาพประกอบ 36 กระบวนการโอโซนออกซเิดชนัในการก าจดัสขีองน ้าเสยีใอุตสาหกรรมสิง่ทอ 
  
 ทีม่า: ศูนยบ์รกิารวชิาการแห่งจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. แนวทางการจดัการสนี ้าทิง้ของ
โรงงานฟอกยอ้มสิง่ทอ. กรงุเทพฯ: โรงพมิพแ์ห่งจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั; 2556. 

 
  5.2.4 การกรอง (Filtration) 
 ระบบการกรองที่ใช้ในระบบบ าบดัน ้าเสยีในอุตสาหกรรมสิง่ทอ มกัใช้เป็นหน่วยบ าบดัขัน้
สุดท้ายก่อนระบายน ้าทิ้ง ท าหน้าที่กรองสารแขวนลอยหรอืตะกอนเบาที่หลุดออกมา จากระบบ
บ าบดัก่อนหน้า ปกตนิิยมใชเ้ป็นถงักรองทราย โดยออกแบบใหใ้ชท้ีอ่ตัราการกรองต ่า สามารถก าจดั
สารแขวนลอยและสทีี่เกาะตดิมากบัตะกอนได้ และท าการล้างตะกอนที่ตกค้างใยชัน้กรองก่อนน า
ตะกอนดงักล่าวไปสู่ระบบก าจดัตะกอนต่อไป 
 
  5.2.5 กระบวนการไฟฟ้าเคม ี 
 เป็นกระบวนการก าจดัสแีบบไฟฟ้าเคมสีามารถก าจดัสรีแีอคทฟีในน ้าเสยีของโรงงานฟอก
ยอ้มโดยเป็นกระบวนการทีม่คีวามสมัพนัธร์ะหว่างปฏกิริยิาเคมกีบัพลงังานไฟฟ้าเรยีกว่า ปฏกิริยิารี
ดอกซ ์ซึง่เกดิขึน้โดยการเคลื่อนทีข่องอเิลก็ตรอนจากสาร ทีเ่กดิออกซเิดชนัไปยงัสารทีเ่กดิรีดกัชนั
ผ่านตัวน าไฟฟ้าที่เหมาะสม ท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปไอออนของโลหะที่ก่อให้เกิดสีท าให้เลข
ออกซเิดชนัของไอออนของโลหะเปลีย่นไปและสามารถดูดซบักบัสารแขวนลอยต่างๆ ทีก่่อใหเ้กดิสี
ด้วยตะกอนเบาในรูปของออกไซด์ ที่ได้จากการแตกตวัของอิเล็กโทรดให้เกิดการตกตะกอนขึ้น
กระบวนการไฟฟ้าเคม ีมกีลไกการก าจดัสโีดยกระบวนการสรา้งตะกอน (Coagulation) การดูดซบั 
(Adsorption) การตกตะกอน (Precipitation) และการลอยตวั (Floatation) ท าใหส้ามารถก าจดัสจีาก
น ้าเสยีได ้  
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  5.2.6 กระบวนการเฟนตนั  
 เป็นที่นิยมในการบ าบดัน ้าเสียที่ปนเป้ือน สารเคมทีี่ใช้ในปฏิกิรยิาเฟนตันเป็นสารผสม
ระหว่างไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) กบัเฟอรสัไอออน (Fe2+) ซึง่ท าปฏกิริยิาไดเ้ป็นอนุมลูไฮดร
อกซลิ (OH-) โดยอนุมลูนี้มคีวามสามารถในการออกซไิดซค์่อนขา้งสงูทีส่ภาวะเป็นกรด โดยอนุมลูไฮ
ดรอกซลิจะสามารถท าปฏกิิรยิากบัสารประกอบอินทรยี์ได้เกอืบทัง้หมดได้ผลติภณัฑ์สุดท้ายเป็น
คารบ์อนไดออกไซด์ และน ้า วธิกีารนี้มปีระสทิธสิูงในการก าจดัสขีองโรงงานยอ้มสสีิง่ทอ กระบวน
การเฟนตนัยงัไมน่ ามาใชใ้นประเทศ        
  5.2.7 กระบวนการรเีวอรส์ออสโมซสิ  
 กระบวนการการก าจดัสดี้วยเยื่อแผ่น (Membrane) สามารถใช้ในการก าจดัส ีสามารถน า
สารเคมทีีผ่่านการยอ้มสแีละสยีอ้มบางชนิดกลบัมาใชใ้หม่ได ้แบ่งออกเป็น     
 1. ไมโครฟิลเตรชนั (Microfiltration) 
 ใช้ในการก าจดัสีย้อมที่มลีกัษณะเป็นคอลลอยด์ (Colloid) ที่ถูกปล่อยออกจากหม้อย้อม
หลงัจากผ่านการล้าง โดยใช้ก าจดัสปีระเภท สดีสิเพริ์สที่ใช้ย้อมเส้นใยพอลเิอสเตอร์ และสยี้อม
ประเภท สซีลัเฟอร ์สแีวต และสอีะโซอกิ ทีใ่ชย้อ้มเสน้ใยฝ้าย และวสิคอส (Viscose) สยีอ้มดสิเพริส์ 
เมือ่ผ่านกระบวนการไมโครฟิลเตรชนัแลว้สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่    
 2. ออสโมซสิยอ้นกลบั (Reverse osmosis)  
 เหมาะส าหรบัใชก้ าจดัไอออนสยีอ้มและโมเลกุลของสยีอ้มทีม่ขีนาดใหญ่ เป็นการกรองแยก
น ้าออกจากของแขง็แขวนลอย หรอืของแขง็ทีล่ะลายน ้าโดยผ่านรพูรุนขนาดเลก็และใชค้วามดนัเป็น
แรงขบัเคลื่อนใหน้ ้าไหลผ่านตวักรอง เป็นกระบวนการทีต่อ้งผ่านเยื่อแผ่น 2 ขัน้ตอน เยือ่แผ่นแรกจะ
สามารถก าจดัสไีด้ถึงร้อยละ 90 ความเข้มข้นของสทีี่เหลอืจุถูกส่งผ่านไปยงัเยื่อแผ่นที่สอง และ
สามารถก าจดัสไีด้ถึงร้อยละ 94 อย่างไรก็ตาม สยี้อมที่ใช้ย้อมเส้นใยประเภทฝ้าย ไม่สามารถใช้
กระบวนการนี้ได ้  
 

 5.3 การบ าบดัทางชีวภาพ (Biological treatment)    
 โดยทัว่ไปการก าจดัสียอ้มที่เป็นน ้าเสยีจากโรงงานฟอกยอ้มจะใช้วธิกีารทางกายภาพและ
เคม ีเช่น การใชโ้อโซน (Ozone treatment) การกรองดว้ยแผ่นเยื่อ (Membrane filtration) และการ
ตกตะกอนด้วยสารเคม ี(Chemical coagulation) วธิบี าบดัดงักล่าวมขี้อเสีย คอื กากตะกอนเคม ี
(Sludge) และสารทีม่คีวามเป็นพษิเกดิขึน้ในปรมิาณมาก รวมทัง้ค่าใชจ้่ายในการบ าบดัสูง อกีทัง้ยงั
เป็นการเพิม่เคมเีขา้สู่ระบบสิง่แวดลอ้ม การใชว้ธิบี าบดัทางชวีภาพจงึเป็นทางเลอืกที่น่าสนใจ และ
น่าจะเหมาะสมในการน ามาบ าบัดน ้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อม ซึ่งเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้ าเสีย      
ทางชวีภาพนัน้มจีุดประสงค์หลกัคอื การก าจดับโีอดซีึ่งก่อให้เกดิปัญหาน ้าเสยี โดยอาศยัจุลนิทรยี์   
มาท าการย่อยสลายแปรเปลีย่นสภาพของสารอนิทรยีต่์างๆ ไปเป็นแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) 
ถ้าใช้ระบบเตมิอากาศ หรอืไปเป็นแก๊สมเีทน (CH4) และแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ถ้าใช้ระบบ  
ไม่เติมอากาศในระยะเวลาที่ผ่านมาได้มกีารศึกษาการใช้กระบวนการทางชวีวทิยาในการก าจดั
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อนิทรยีแ์ละสมีากขึน้ เนื่องจากเป็นกระบวนการทีม่คี่าใชจ้่ายต ่ากว่ากระบวนการอื่นๆ และเป็นระบบ
ทีส่ามารถก าจดัสารอนิทรยีแ์ละก าจดัสไีด ้แต่การบ าบดัโดยกระบวนการทางชวีวทิยาแบบใชอ้ากาศ
มกัมปัีญหาในการก าจดัส ีโดยพบว่าไม่สามารถก าจดัสทีีม่สีารประกอบอะโซใหม้ปีระสทิธภิาพสงูได ้
แต่หากใชก้ระบวนการทางชวีภาพแบบไรอ้ากาศจะพบว่า สามารถก าจดัสไีดด้กีว่า และเป็นระบบที่
นิยมใช้ก าจดัน ้าเสียที่มพีิษหรอืก าจดัยาก โดยประสิทธิภาพในการบ าบดัสีด้วยระบบใช้อากาศ        
แต่ระบบบ าบัดแบบไร้อากาศ มักมีปัญหาในเรื่องกลิ่นและสารประกอบอะโรมาติกเอมีน                 
ซึง่สารดงักล่าวสามารถบ าบดัไดโ้ดยกระบวนการบ าบดัแบบใชอ้ากาศท าใหก้ารบ าบดัน ้าเสยีดงักล่าว
ไม่สามารถบ าบดัสารอินทรยี์และสพีร้อมๆ กนั กระบวนการบ าบดัน ้าเสยีทางชวีภาพที่ใช้ในการ
บ าบดัสนี ้าเสยีในอุตสาหกรรมสิง่ทอไทยสามารถแบ่งออกเป็น 3 ระบบ ไดแ้ก่   
  5.3.1 ระบบบ าบดัแบบใชอ้อกซเิจน (Aerobic treatment process)  
 ระบบบ าบดัแบบใชอ้อกซเิจนทีน่ิยมใชง้านประกอบดว้ย     
 1. ระบบบ าบดัน ้าเสยีแบบแอกตเิวทเตด็สลดัจ ์(Activated sludge) 
 เป็นกระบวนการบ าบดัน ้าเสยีทางชวีวทิยา โดยอาศยัสิง่มชีวีติพวกจุลนิทรยีห์ลายชนิดใน
การย่อยสลาย ดูดซบั หรอืเปลี่ยนรูปของสารต่างๆ ที่มอียู่ในน ้าเสียให้มคี่าความสกปรกน้อยลง 
สารอนิทรยีท์ีอ่ยู่ในน ้าเสยีจะถูกจุลนิทรยีใ์ชเ้ป็นอาหารและน ้า สามารถตกตะกอนในถงัตกตะกอนได้
ง่าย และแยกออกจากน ้าได้ง่ายขณะที่ก๊าซคารบ์อนได้ออกไซด์ ก็จะลอยขึน้ไปในอากาศ แสดงดงั
ภาพประกอบ 37 

 
ภาพประกอบ 37 ส่วนประกอบและการท างานของระบบแอกตเิวเตด็สลดัจ ์(Activated sludge)  

  
 ทีม่า: ศูนยบ์รกิารวชิาการแห่งจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. แนวทางการจดัการสนี ้าทิง้ของ
โรงงานฟอกยอ้มสิง่ทอ. กรงุเทพฯ: โรงพมิพแ์ห่งจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั; 2556. 

 
 2. ระบบบ าบดัน ้าเสยีและสระเตมิอากาศ (Aerated lagoon) 
 บ่อหรอืสระเตมิอากาศ อาจถอืเป็นกระบวนการแอกทเิวเต็ดสลดัจแ์บบไม่มกีารหมุนเวยีน
สลดัจ์ระบบบ าบดัน ้าเสยีนี้มกัเป็นบ่อดนิขนาดใหญ่ที่มเีวลากกัน ้าหลายวนั มกีารเติมอากาศด้วย
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เครื่องเตมิอากาศแบบลอยน ้าแต่ไม่มถีงัตะกอน ดงัภาพประกอบ 2.38 ดว้ยเหตุนี้ น ้าทิง้จงึมจีุลชพี
ตดิออกไปด้วยท าให้ประสทิธภิาพของระบบต ่ากว่ากระบวนการแอกทเิวเต็ดสลดัจ์แบบอื่นๆ และ
เนื่องจากระบบไม่มกีารหมุนเวยีนสลดัจ ์ความเขม้ขน้ของแบคทเีรยีในบ่อเตมิอากาศจงึมรีะดบัต ่า
กว่าระบบอื่นๆ น้อยกว่า 1,000 มลิลกิรมั/ลติร 
 

 
 

ภาพประกอบ 38 ระบบบ าบดัน ้าเสยีแบบเตมิอากาศ (Aerated lagoon) 
 

 ทีม่า: สุรยี ์บุญญานุพงศ ์และ ณษัฐพงศ ์วรรณวจิติร. ระบบบ าบดัน ้าเสยีมกีีแ่บบ? ตอน1. 
[อนิเทอรเ์น็ต]. เชยีงใหม่: สถาบนัวจิยัสงัคม มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่; [เขา้ถงึเมือ่ 2 ก.พ.2561]. เขา้ถงึ
ไดจ้าก: http://www.cheevaintertrade.com/ 
 

  5.3.2 ระบบบ าบดัน ้าเสียทางชวีภาพแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic treatment 
process) 
 การบ าบดัน ้าเสยีดว้ยกระบวนการที่ไรอ้อกซเิจนเป็นกระบวนการบ าบดัน ้าเสยีทางชวีภาพ
โดยอาศยัจุลนิทรยีช์นิดทีไ่ม่ใชอ้อกซเิจนในการย่อยสลาย ดูดซบั เปลีย่นรปูของมลสารต่างๆ ทีม่อียู่
ในน ้าเสยีให้มคี่าความสกปรกน้อยลง มลสารที่มอียู่ในน ้าเสียจะถูกเปลี่ยนไปจุลนิทรยี์เซลล์ใหม่  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide: CO2) และก๊าซมีเทน (Methane: CH4) เนื่ องจาก
ปฏกิริยิาชวีเคมทีีเ่กดิขึน้ในกระบวนการไรอ้อกซเิจน ไดพ้ลงังานน้อยจากเซลลข์องจลุนิทรยีท์ีเ่กดิขึน้
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ จากการศึกษาพบว่ากระบวนการย่อยสลายทางชวีวิทยาสามารถ
บ าบดัสารอินทรยีไ์ด้น้อยกว่าแบบใช้อากาศ กล่าวคอื สามารถบ าบดัสารอินทรยีไ์ด้รอ้ยละ 50-80 
และสามารถบ าบดัสไีด้อย่างมปีระสิทธิภาพ ซึ่งสรุปประสทิธิภาพการบ าบดัน ้าเสียภายใต้ระบบ
บ าบดัแบบไมใ่ชอ้ากาศไดด้งัตางราง 3 

 
 
 
 
 

http://www.cheevaintertrade.com/
http://www.bigth.com/products-and-services/gas-industrial/co2/
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ตาราง 3 ประสทิธภิาพการบ าบดัน ้าเสยีภายใตร้ะบบบ าบดัแบบไมใ่ชอ้ากาศ  
 

ประเภท
ระบบ 

ระยะเวลาเกบ็
กกัน ้าเสยี 

สยีอ้ม (Chromophore) ความเขม้ขน้เริม่ต้น 
(มลิลกิรมั/ลติร) 

การก าจดัส ี
(%) 

UAF 48 ชัว่โมง remazol black B (diazo) 500 >95 
UASB 8 ชัว่โมง mordant orange 1 (azo)  95 
UASB 8 ชัว่โมง 

8 ชัว่โมง 
24 ชัว่โมง 

mordant orange 1 (azo) 
azodisalicylate (azo) 
azodisalicylate (azo) 

 
75 
75 

>99 
99 
89 

ABR 20 ชัว่โมง tartrazine (azo)  95 
AR 5 วนั 

10 วนั 
10 วนั 

vat blue 1 (indigoid) 
reactive blue H3R (azo) 
reactive red HE7B (azo) 

 >95 
98 
>99 

AnACF 6 ชัว่โมง 
12 ชัว่โมง 
24 ชัว่โมง 

reactive red 141 (diazo) 
reactive red 141 (diazo) 
reactive red 141 (diazo) 

40 
40 
40 

82 
95 
98 

 

หมายเหตุ : UAF = upflow anaerobic filter, UASB = upflow anaerobic sludge blanket, ABR = anaerobic baffled reactor, AR = anaerobic reactor and 
AnACF = anaerobic avtivateed carbon filter 
 

 ทีม่า: ศูนยบ์รกิารวชิาการแห่งจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. แนวทางการจดัการสนี ้าทิง้ของ
โรงงานฟอกยอ้มสิง่ทอ. กรงุเทพฯ: โรงพมิพแ์ห่งจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั; 2556. 
 
  5.3.3 ระบบบ าบดัน ้าเสยีทีเ่ลยีนแบบกลไกทางธรรมชาต ิ

ระบบบ าบดัน ้าเสยีทีเ่ลยีนแบบกลไกทางธรรมชาติคอื ระบบบ่อปรบัเสถยีร (Stabilization 
pond) บ่อปรบัเสถยีรเป็นบ่อกกัน ้าทิง้ ทีม่คีวามลกึของบ่อไม่มากนกั โดยรปูร่างและความลกึของบ่อ
ขึน้อยู่กบัจุดประสงค์ในการบ าบดัน ้าทิ้ง ระบบนี้เป็นที่นิยมใช้กนัมากในชุมชนขนาดเลก็ เนื่ องจาก
ค่าใชจ้า่ยในการก่อสรา้งและด าเนินการต ่า และไมต่อ้งมกีารควบคุมดแูลอยา่งพถิพีถินั 

  

 5.4 ข้อดีข้อด้อยของเทคโนโลยีการบ าบดัสีน ้าเสีย     
 การเลอืกเทคโนโลยทีีเ่หมาะสมกบัน ้าเสยีของโรงงานแต่ละประเภท ตอ้งค านึงถงึลกัษณะน ้า
เสยี ปรมิาณน ้าเสยี ประสทิธภิาพ ค่าใชจ้่าย ฯลฯ ในทางปฎบิตัคิวรมกีารน าน ้าเสยีมาทดสอบก่อน
เพื่อเป็นแนวทางในการเลอืกใช้เทคโนโลยทีี่เหมาะสมกบัน ้าเสยีจากอุตสาหกรรมนัน้ๆ และเพื่อให้
การบ าบดัไดร้บัประสทิธภิาพสูงสุด เทคโนโลยมีคีวามแตกต่างกนัโดยสามารถสรุปขอ้ดขีอ้เสยี เพื่อ
เป็นแนวทางการเลอืกใชใ้หเ้หมาะสมส าหรบัน ้าเสยีของแต่ละอุตสาหกรรม ดงัตาราง 4 
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ตาราง 4 เทคโนโลยกีารบ าบดัสขีองน ้าเสยีในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มสิง่ทอ  
 

เทคโนโลยกีารบ าบดั ขอ้ด ี ขอ้เสยี 
กระบวนการบ าบดัทางกายภาพ 

การดดูซบัดว้ย 
ถ่านกมัมนัต ์

เป็นวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพในการ
บ าบดัสงูสามารถก าจดัสจีรงิและ  
สปีรากฎไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

- การน ากลบัมาใชใ้หมจ่ะตอ้ง
ฟ้ืนฟูสภาพดว้ยการเผาทีค่วาม
รอ้นสงู มคี่าใชจ้่ายสงู 

การกรองผ่านเยือ่กรอง
ออสโมซสิยอ้นกลบั 

-ใชก้ าจดัไอออนสยีอ้มและโมเลกุล
ของสยีอ้มทีม่ขีนาดใหญ่ 

- ไมส่ามารถใชก้บัสยีอ้มทีใ่ช้
ยอ้มเสน้ใยประเภทฝ้ายได้ 
- เกดิปัญหาจากการอุดตนัและ
การเสยีหายของเยือ่แผ่นขึน้ได้
งา่ยหากน ้าทีน่ ามาบ าบดัมกีาร
ปนเป้ือนสงู 

การกรองผ่านเยือ่กรอง
อลัตรา้ฟิลเตรชัน่ 

 
 

การกรองผ่านเยือ่กรอง 
ไมโครฟิเตรชัน่ 

การกรองผ่านเยือ่กรอง 
นาโนฟิลเตรชัน่ 

 

- มปีระสทิธภิาพในการบ าบดัสสีงู    
- สามารถน าวสัดุ (พวีเีอ โซดาไฟ 
สยีอ้มอนิดโิก) และน ้ากลบัมาใช้
ใหมไ่ด ้
- สยีอ้มดสิเพริส์เมือ่ผ่านกระบวน
แลว้สามารถน ากลบัมาใชใ้หมไ่ด้ 
- มปีระสทิธภิาพในการบ าบดัสสีงู 
- ส า ม า ร ถ แ ย ก ส า ร พ ว ก            
อเิลคโตรไลทอ์อกมาและน ากลบั 
มาใหมไ่ด ้  

- ค่าใชจ้า่ยสงู 
 
 
 
- ค่าใชจ้า่ยสงู 
 
- ค่าใชจ้า่ยสงู 
 

 

กระบวนการบ าบดัทางฟิสกิส-์เคม ี
การตกตะกอนเคม ี

 
 
 

 
 

กระบวนการเฟนตนั 
 

- เป็นวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพสงู 
 
 
 
 

 
- เป็นวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพในการ 
ก าจดัในโรงงานฟอกยอ้ม 

- ตอ้งควบคุมความเขม้ขน้
ของ ความเขม้ขน้ของ
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
(H2O2) อุณหภมู ิค่าความ
เป็นกรด-ด่าง และระยะเวลา
ในการเกดิปฏกิริยิา 
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ตาราง 4 เทคโนโลยกีารบ าบดัสขีองน ้าเสยีในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มสิง่ทอ (ต่อ)  
   

 เทคโนโลยกีารบ าบดั ขอ้ด ี ขอ้เสยี 
กระบวนการบ าบดัทางฟิสกิส-์เคม ี

ระบบบ าบดัแบบใชอ้อกซเิจน - สามารถก าจดัสยีอ้มกลุ่มสเีอโซ
และสแีอนทราควโินน เหมาะสม
กบัการใชง้านในโรงงาน 
- คุณภาพน ้าทิง้ไดม้าตรฐาน 
- สามารถก าจดัสรีแีอคทฟีในน ้า
เสยี 

- มอีตัราเรว็ในการก าจดัสตี ่า     
- เป็นระบบทีต่อ้งการแหล่ง
พลงังาน 
 

ระบบบ าบดัแบบไมใ่ช้
ออกซเิจน 

- อาจไดแ้ก๊สชวีภาพเป็นแหล่ง
พลงังาน 
- ใชแ้บคทเีรยีทีเ่จรญิเตบิโตได้
ในภาวะทีไ่ม่มอีากาศ หรอืไมม่ี
ออกซเิจนเท่านัน้ (Obligate) 
และ แบคทเีรยีทีส่ามารถเจรญิ
ไดท้ัง้ในสภาวะทีม่อีอกซเิจน 
และไมม่อีอกซเิจน (Facultative) 
ในการก าจดัสเีอโซ 

- อาจเกดิสารทีเ่ป็นพษิขึน้ 
- ตอ้งการระบบบ าบดัขัน้ที่
สองต่อจากการบ าบดัแบบ
ไมใ่ชอ้อกซเิจน 

   
 ทีม่า: ศูนยบ์รกิารวชิาการแห่งจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. แนวทางการจดัการสนี ้าทิง้ของ
โรงงานฟอกยอ้มสิง่ทอ. กรงุเทพฯ: โรงพมิพแ์ห่งจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั; 2556. 
 

 5.5 ข้อมลูสดัส่วนระบบบ าบดัน ้าเสียโรงงานฟอกย้อมส่ิงทอ     
 จากการส ารวจด้วยแบบสอบถามและเก็บตัวอย่างน ้าทิ้งจากโรงงานทัง้หมดจ านวน 98 
โรงงาน พบว่ามรีะบบบ าบดัน ้าเสยีทุกโรงงาน โดยเป็นโรงงานทีใ่ชก้ระบวนการบ าบดัทางเคมเีท่านัน้ 
(ไม่มรีะบบบ าบดัทางชวีภาพ) คดิเป็นรอ้ยละ 1.0 ทัง้นี้ ระบบบ าบดัน ้าเสยีทางชวีภาพจะแยกได้เป็น
กลุ่มทีม่เีฉพาะระบบบ าบดัน ้าเสยีทางชวีภาพเท่านัน้ (ไม่มกีระบวนการบ าบดัทางเคม)ี  คดิเป็นรอ้ย
ละ 63.3 และกลุ่มทีม่รีะบบบ าบดัทางชวีภาพร่วมกบักระบวนการบ าบดัทางเคมคีดิเป็นรอ้ยละ 35.7 
(4) ดงัภาพประกอบ 39  
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ภาพประกอบ 39 สดัส่วนของโรงงานทีม่รีะบบบ าบดัน ้าเสยีระบบต่างๆ  
  
 ทีม่า: ศูนยบ์รกิารวชิาการแห่งจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. แนวทางการจดัการสนี ้าทิง้ของ
โรงงานฟอกยอ้มสิง่ทอ. กรงุเทพฯ: โรงพมิพแ์ห่งจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั; 2556. 
  
6. การดดูซบั (Adsorption)        

การดูดซบั คอื กระบวนการที่สารดูดซบัถูกดงึโมเลกุลเขา้มาตดิกบัผวิของตวัดูดซบั เช่น
ของเหลวกบัของเหลว หรอืของแขง็กบัของเหลว ดงัภาพประกอบ 2.40  แลว้ท าใหค้วามเขม้ขน้ของ
สารในระบบลดลง โมเลกุลตวัถูกละลายทีไ่ปเกาะ เรยีกว่า สารถูกดดูซบัหรอืตวัถูกดุซบั (Adsorbate)  
และผวิทีส่มัผสัเกาะจบักบัสารถูกดดูซบั เรยีกว่า วสัดุดดูซบัหรอืตวัดดูซบั (Adsorbent)  

 
ภาพประกอบ 40 การดดูซบัระหว่างของแขง็กบัของเหลว  

 
 ทีม่า: Worch Eckhard. Adsorption technology in water treatment. Edition1. Germany: 
2012. 

 
กระบวนการดูดซบันี้สามารถเกดิขึน้ไดเ้องตามธรรมชาต ิเช่น สารอนิทรยีห์รอืโลหะถูกดูด

ซบัในดนิหรอืตะกอนดนิในทะเล มหาสมทุร และแมน่ ้า กระบวนการทีเ่กดิขึน้เองโดยมนุษย ์เช่น การ
ใชถ่้านกมัมนัต์ในการดูดซบัเพื่อก าจดัสิง่ปนเป้ือน จากอากาศและน ้า การใชด้นิเหนียวดูดซบัยาฆ่า
แมลงในดนิ หรอืดูดซบัโลหะหนักจากแหล่งฝังกลบเพื่อป้องกนัการปนเป้ือนของสารพษิทีจ่ะลงสู่ชัน้

1.0%

35.7%

63.3%

เคมี

ชวีภาพรว่มกบัเคมี

ชวีภาพ
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น ้าใต้ดนิ โดยกระบวนการดูดซบัแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ตามลกัษณะของแรงยดึเหนี่ยวระหว่างสาร
ถู กดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ  คือ  การดูดซับทางกายภาพ ( Physical adsorption) และ                   
การดดูซบัทางเคม ี(Chemical adsorption) 
 1. การดดูซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) 
 หรอืเรยีกว่า “Physisorption” เป็นแรงยดึเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสารถูกดดูซบักบัพืน้ผวิ
ของตวัดูดซบั เป็นแรงดูดค่อนขา้งอ่อน เช่น แรงแวนเดอวาลส ์(Van der waals force) เกดิจากการ
รวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
force) ซึง่ไม่แขง็แรงและต้องไม่เกดิการเปลีย่นแปลงพนัธะเคมทีัง้วสัดุดูดซบัและตวัถูกตวัซบั มกัจะ
เกิดในสภาวะอุณหภูมแิละพลงังานที่ใช้ในการดูดซบัต ่า นอกจากนี้วสัดุดูดซบัและสารถูกดูดซบั
สามารถเกิดแบบหลายชัน้ (Multilayers) บนพื้นผวิของวสัดุดูดซบั และโมเลกุลของสารถูกดูดซบั
สามารถหลุดออกจากผวิได้ นัน่คอื ตวัถูกดูดซบัหลุดออกจากวสัดุดูดซบั ซึ่งกระบวนการยอ้นกลบั
ของการดดูซบัน้ี เรยีกว่า การคายซบั (Desorption) 
 
 2. การดดูซบัทางเคม ี(Chemical adsorption) 
 หรอืเรยีกว่า “Chemicalsorption” แตกต่างจากการดดูซบัทางกายภาพ กล่าวคอื เป็นแรงยดึ
เหนี่ยวค่อนขา้งสูงกว่าแรงยดึเหนี่ยวที่เกดิขึน้ในการดูดซบัทางกายภาพ การดูดซบัเป็นการสร้ าง
พนัธะเคมรีะหว่างพื้นผวิของวสัดุดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั ปฏกิริยิาการดูดซบัไม่สามารถผนักลบัได้ 
โดยพบว่าจะมกีารถ่ายโอนอิเล็กตรอน (Ionic bonds) หรอืการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน (Covalent 
bonds) จงึแขง็แรงกว่าแรงแวนเดอวาลส ์และโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะเกาะบนผวิหน้าของตวัดูด
ซบัเพยีงชัน้เดยีว (monolayer) การดดูซบัแบบนี้เกดิขึน้ภายใตส้ภาวะทีอุ่ณหภูมสิูงและพลงังานที่ใช้
ในการดดูซบัค่อนขา้งสงู ซึง่การคายซบัของโมเลกุลเกดิขึน้ไดย้าก(43-49)  
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ตาราง 5 การเปรยีบเทยีบการดดูซบัทางกายภาพและทางเคม ี 
 

ปัจจยั การดดูซบัทางกายภาพ การดดูซบัทางเคม ี
แรงยดึเหนี่ยวระหว่างสารถูก
ดดูซบักบัผวิวสัดุดดูซบั 

อ่อน 
แรงแวนเดอวาลส ์

แขง็แรง 
แรงจากพนัธะเคม ี

พลงังานในการดดูซบั ต ่า 
< 85 กโิลจลูต่อโมล 

สงู 
> 85 กโิลจลูต่อโมล 

สภาวะทีเ่กดิการดดูซบั อุณหภมูติ ่า 
ใกลเ้คยีงกบัสภาวะในการ

ควบแน่นของแก๊ส 

อุณหภมูสิงู 
 

ลกัษณะการดดูซบั รวดเรว็ 
ไมม่พีลงังานกระตุน้หลายชัน้ 

ชา้ 
มพีลงังานกระตุน้ชัน้เดยีว 

กระบวนการดูดซบั ผนักลบัได ้ ผนักลบัไมไ่ด้ 
การน าไปใชง้าน พืน้ทีผ่วิและขนาดรพูรุน จลนศาสตร ์

 
 ทีม่า: มาล ีสนัตคิุณาภรณ์. การเรง่ปฏกิริยิาววิธิพนัธุแ์ละเทคนิคการวเิคราะหเ์บือ้งตน้. พมิพ์
ครัง้ที1่. กรงุเทพฯ: ส านกัพมิพม์หาวทิยาลยัธรรมศาสตร;์ 2557. 
 
 2.6 กลไกการดดูซบั 
 การดูดซบัเป็นการเคลื่อนยา้ย (Mass transfer) จากแก๊สหรอืของเหลวมายงัของแขง็ หรอื
ของเหลวการเกาะตดิบนพืน้ผวิของตวัดดูซบัเกดิขึน้เป็น 3 ระยะตดิต่อกนั ดงันี้ 

ระยะที่ 1 การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นระยะที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ 
(Absorbate) ในน ้าจะเคลื่อนทีไ่ปเกาะอยูร่อบนอกของวสัดุดดูซบั 

ระยะที ่2 การแพรภ่ายใน (Intraparticle diffusion หรอื Pore diffusion) เป็นระยะทีโ่มเลกุล
ของตวัถูกดดูซบัจะฟุ้งกระจายเขา้ไปในรพูรุนของวสัดุดดูซบั  

ระยะที่ 3 การดูดซบั (Adsorption) เป็นระยะที่เกดิการเกาะตดิบนผวิในรูพรุนระหว่างตวั
ถูกดูดซบัและพืน้ผวิของวสัุดูดซบั การเกาะตดิในระยะที ่3 อาจจะเกาะตดิบนผวิดว้ยแรงทางฟิสกิส์
หรอืเคม ีในกระบวนการก าจดัน ้าเสยีการดูดซบัจะพจิารณาเฉพาะ การเกาะตดิด้วยแรงทางฟิสกิส์
มากกว่าแรงทางเคม(ี48) 
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 6.2 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดดูซบั(47-48) 
 ปัจจยัทีม่ผีลต่อกระบวนการดดูซบั คอื ธรรมชาตขิองวสัดุดดูซบัและตวัถูกดดูซบั 
  6.2.1 ธรรมชาตขิองโมเลกุลทีเ่ป็นตวัดดูซบั ธรรมชาตขิองวสัดุดดูซบัเป็นปัจจยัหลกั
ปัจจยัหน่ึงทีส่่งผลต่อประสทิธขิองการดูดซบัธรรมชาตขิองโมเลกุลทีเ่ป็นวสัดุดดูซบั ไดแ้ก่  
 
 1. พืน้ทีผ่วิและโครงสรา้งของรพูรนุ 
 พืน้ทีผ่วิเป็นสมบตัอิย่างหนึ่งทีม่ผีลต่อความสามารถของโมเลกุลทีเ่ป็นวสัดุดูดซบัในการดูด
ซบั นัน่คอืความสามารถในการดดูซบัจะเพิม่ขึน้เมื่อพืน้ทีผ่วิของโมเลกุลทีเ่ป็นวสัดุดดูซบัมากขึน้ แต่
พืน้ทีผ่วิโมเลกุลทีเ่ป็นวสัดุดดูซบัไมเ่พยีงพอทีจ่ะอธบิายความสามารถการดดูซบัไดด้ ีโครงสรา้งของ
รพูรุนกม็สี่วนช่วยใหพ้ืน้ทีผ่วิมคีวามสามารถในการดูดซบัเพิม่ขึน้ เพราะถ้าขนาดโมเลกุลของสารที่
ถูกดดูซบัสามารถเขา้ไปในรพูรุนของโมเลกุลของวสัดุดดูซบัไดก้ารดดูซบักจ็ะเพิม่ขึน้ 
 2. ขนาดของวสัดุดดูซบั 
 อตัราการดูดซบัเป็นสดัส่วนผกผนักบัขนาดของวสัดุดูดซบัการลดขนาดของวสัดุดูดซบัให้มี
ขนาดเลก็ท าใหอ้ตัราในการดดูซบัเรว็ขึน้กว่าสารทีม่ขีนาดใหญ่ เคมทีีผ่วิหน้า หมู่ฟังก์ชนัเฉพาะของ
โมเลกุลที่เป็นวสัดุดูดซบัมสีมบตัทิี่มผีลต่อกระบวนการดูดซบั เช่น ถ้าโมเลกุลวสัดุดูดซบัเป็นพวก
ออกไซดแ์ละหมูฟั่งกช์นัทีเ่ป็นกรด ความสามารถในการดดูซบัจะลดลงดว้ย  
  6.2.2 ธรรมชาติของโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั ธรรมชาติของตวัดูดซบัจะส่งผลต่อ
ประสทิธภิาพในการดดูซบัดงันี้ 
 1. ความสามารถในการละลาย 
 ความสามารถในการละลายทีส่งูจะเป็นตวับ่งชีถ้งึปฏกิริยิาของตวัท าละลายและตวัถูกละลาย 
ท าให้การแพร่ขยายการดูดซบัลดลง เพราะก่อนที่จะเกิดกระบวนการดูดซบัขึ้นต้องมกีารท าลาย
พนัธะของตวัถูกละลายก่อน 
 2. น ้าหนกัโมเลกุลและขนาดโมเลกุล 
 มผีลต่อความสามารถในการดูดซบัเมื่อน ้าหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุลของสารทีถู่ก
ดดูซบัเพิม่ขึน้ ความสามารถในการดดูซบัจะเพิม่ขึน้  
 3. ความมขีัว้ (Polarity) ของโมเลกุล 
 นอกจากธรรมชาตขิองโมเลกุลของสารแลว้ยงัขึน้อยู่กบัตวัท าละลายและวสัดุดดูซบัของสาร
ด้วย ซึ่งความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่อความมีขัว้เพิ่มขึ้น เพราะการเพิ่มขัว้จะท าให้
ความสามารถในการละลายเพิม่ขึน้ 
 4. ผลของ [H+] หรอื ค่าความเป็นกรด-ด่าง ถา้ [H+] ลดลง 
 อตัราการดดูซบัจะเรว็และมาก เพราะเมือ่ [H+] เพิม่ขึน้และยงัสามารถเกาะตดิผวิวสัดุดูดซบั 
เช่น ถ่านกมัมนัต์ไดด้ ีท าใหค้ารบ์อนมสีภาพเป็นกลางเสมอ เนื่องจากคารบ์อนทีไ่ม่มขี ัว้ ค่อนขา้งจะ
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มปีระจุลบเลก็น้อย จงึท าใหโ้มเลกุลไม่มขี ัว้ (Non-polarity) ของสารในน ้ามาเกาะที่ผวิคารบ์อนได้ด ี
ซึง่ค่าความเป็นกรด-ด่าง มผีลต่อความสามารถดดูซบั 
 5. ผลของอุณหภมู ิ 
 ถ้าอุณหภูมเิพิม่ขึน้อตัราเรว็ของการดูดซบัจะเพิม่ขึน้แต่ความสามารถในการดูดตดิที่ผวิจะ
ลดลง เนื่องจากการดดูซบัเป็นปฏกิริยิาแบบคายความรอ้น  
 6. ความปัน่ป่วน 
 อตัราเรว็ในการดูดซบัอาจขึ้นอยู่กบัการแพร่ชัน้ฟิล์ม (Film diffusion) หรอืการแพร่เข้าสู่รู
พรุน (Pore diffusion) ซึง่แลว้แต่ความปัน่ป่วนของระบบ ถ้าน ้ามคีวามปัน่ป่วนต ่า ฟิลม์น ้าลอ้มรอบ
วสัดุดูดซบัจะมคีวามหนาแน่นมากท าใหเ้ป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลทีจ่ะเขา้ไปในวสัดุ
ดูดซบั ดงันัน้ การแพร่ภายนอกเป็นปัจจยัทีก่ าหนดอตัราเรว็ของการดูดซบั ในทางตรงกนัขา้ม ถ้ามี
ความปัน่ป่วนสูงจะเกิดฟิล์มบาง ท าให้การแพร่ภายในเป็นปัจจยัก าหนดอตัราเรว็ของการดูดซบั
ความปัน่ป่วนในถงัการดูดซบั คอื ความเรว็ของน ้าทีผ่่านถงัต่อหน่วยพืน้ทีห่น้าตดั ซึง่ตามทฤษฎถีา้
เพิม่ความเรว็จะท าใหอ้ตัราเรว็ในการดดูซบัเพิม่ขึน้เนื่องจากความปัน่ป่วนสงู 

 
 6.3 สมดลุการดดูซบั (Adsorption equilibrium)     
 สมดุลการดดูซบั คอื สภาวะทีจ่ านวนโมเลกุลของสารถูกดดูซบั (Adsorbate) เคลื่อนทีเ่ขา้มา
บนผวิของวสัดุดูดซบั (Adsorbent) และออกจากบรเิวณผวิของวสัดุดดูซบัมจี านวนเท่ากนั อตัราการ
ดูดซบัและการหลุดออกจะเข้าสู่สภาวะคงที่ (Equilibrium state)  หรอืเรยีกว่า สมดุลการดูดซับ 
(Adsorption equilibrium) ที่จุดนี้ไม่มกีารเปลี่ยนแปลงความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบั คอืสารละลาย
จะมคี่าคงที ่สมดุลนี้เป็นลกัษณะเฉพาะของสมดุลแต่ละระบบขึน้อยูก่บัปัจจยัต่างๆ เช่น ชนิดของสาร
ถูกดูดซบั ชนิดของวสัดุดูดซบั ตวัท าละลาย ค่าความเป็นกรด-ด่าง เป็นต้น ทีจุ่ดสมดุล ณ อุณหภูมิ
คงที ่สารถูกละลายจะอยู่ใน 2 เฟส คอื สารถูกละลายบนวสัดุดูดซบัและสารถูกละลายในสารละลาย 
ซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับและปริมาณสารดู ดซับบนวัสดุดูดซับ เรียกว่า              
ไอโซเทริม์ของการดดูซบั (Adsorption isotherm)    

ไอโซเทริม์ของการดูดซบั (Adsorption isotherm) ปรากฏการณ์การดูดซบัที่เกดิขึ้นนิยม 
อธิบายด้วยทฤษฏีของ ทฤษฏีฟรุนดลิช (Freundlich adsorpotion isotherm) ทฤษฏีแลงเมียร์ 
(Langmuir adsorpotion isotherm) และจลนศาสตร ์(adsorption kinetic) ของการดดูซบั  
  6.3.1 แลงเมยีรไ์อโซเทริม์ (Langmuir adsorption isotherm) 
 ปี ค.ศ. 1916 เออรว์งิ แลงเมยีร์ (Irving Langmuir) ได้เสนอแบบจ าลองไอโซเทริ์มการดูด
ซบัแบบชัน้เดยีว (Monolayer) และมคีวามเป็นเนื้อเดยีวกนัในการดูดซบั (Homogeneous) ภายใต้
สมมุตฐิานดงันี้ “การดูดซบัจะเกดิขึน้บนพื้นผวิที่มพีื้นที่ในการดูดซบัที่แน่นอนและเกดิได้เพยีงชัน้
เดยีว (Monolayer) ดว้ยพลงังานในการดดูซบัมคี่าคงที ่(Energy of adsorption is constant) โมเลกุล
ไม่มกีารเคลื่อนย้ายต าแหน่ง (No migration) ท าให้ปรมิาณของสารที่ท าการดูดซบัถูกจ ากัดด้วย
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พื้นที่ผวิของวสัดุดูดซบั” เป็นกระบวนการดูดซบัทางเคม ีจากสมมตฐิานดงักล่าว สามารถอธบิาย
สมการแลงเมยีรจ์ากความสมัพนัธข์องปรมิาณการดูดการซบับนบนวสัดุดดูซบั ดงัสมการ 2.1 
 

em

em
e bCq+1

bCq
=q

      สมการ (2.1) 
 

เมือ่ qe คอื ปรมิาณของสารถูกดดูซบับนวสัดุดดูซบั ณ ภาวะสมดุล  
       (มลิลกิรมัต่อกรมั) 
 qm คอื ความสามารถสงูสุดในการดดูซบัแบบชัน้เดยีว (มลิลกิรมัต่อกรมั) 
  b คอื ค่าคงทีข่องการดดูซบัตามสมการแลงเมยีร ์
 Ce คอื ความเขม้ขน้ของสารละลาย ณ ภาวะสมดุล (มลิลกิรมัต่อลติร) 
ความสามารถสูงสุดในการดูดซบัแบบชัน้เดยีว (b) และค่าคงทีข่องการดูดซบัตามสมการ

แลงเมยีร ์(qm) ค านวณไดจ้ากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง Ce/ qe และ (Ce) โดยค่าความชนั คอื 1/qm 

และจดุตดัแกน y (Intercept) คอื 1/bqm ตามสมการที ่2.2 และภาพประกอบ 41 
 

m
e

me

e

bq
1

+C
q
1

=
q
C

  สมการ (2.2) 
 

   
ภาพประกอบ 41 ลกัษณะกราฟของ Langmuir adsorption isotherm 

 
  6.3.2 ฟรนุดลชิไอโซเทริม์ (Freundlich adsorpotion isotherm) 
 ในปี ค.ศ.  1909 Finlay Freundlich สามารถอธิบายการดูดซับของสารอินทรีย์และ             
สารอนินทรยี ์ฟรุนดลชิไอโซเทิรม์ เป็นไอโซเทริ์มทีพ่ฒันาจากแลงเมยีร์ไอโซเทริม์ พืน้ผวิของวสัดุ
ดูดซบัเป็นแบบววิธิพนัธ ์(Heterogeneous adsorption surface) พืน้ผวิไม่เป็นเนื้อเดยีวกนั ในภาวะ



51 
 

ทีก่ารดูดซบับนผวิวสัดุดูดซบัเป็นแบบหลายชัน้ (Multilayer) ท าใหว้สัดุดูดซบัสามารถดูดซบัสารได้
เรื่อยๆ อย่างไม่มขีดีจ ากดัหรอืไม่เกดิจุดอิม่ตวัของวสัดุดูดซบั เป็นกระบวนการดูดซบัทางกายภาพ 
สามารถอธบิายความสมัพนัธข์องปรมิาณการดูดซบับนวสัดุดดูซบัแบบหลายชัน้ ดงัสมการ (2.3)  
 

n
1

efe CK=q   สมการ (2.3) 
 

เมือ่ qe คอื ปรมิาณของสารถูกดดูซบับนวสัดุดดูซบั ณ ภาวะสมดุล  
       (มลิลกิรมัต่อกรมั) 
 Ce คอื ความเขม้ขน้ของสารละลาย ณ ภาวะสมดุล (มลิลกิรมัต่อกรมั) 
 n คอื ค่าคงทีข่องฟรนุดลชิ (Freundlich intensity parameter)  
       (ลติรต่อมลิลกิรมั) 
 Kf คอื ค่าคงทีส่มการการดดูซบัแบบหลายชัน้ของฟรุนดลชิ  
จากสมการ (2.3) สามารถเปลีย่นใหอ้ยูใ่นรปูของเสน้ตรงไดด้งัสมการ (2.4) 
 

efe C
n
1

+InK=Inq
 สมการ (2.4) 

 

ค่าคงทีข่อง ฟรุนดลชิ (n) และค่าคงทีส่มการการดูดซบัของฟรุนดลิช (Kf) ค านวณได้จาก
กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง In qe และ In Ce โดยความชนั (Slope) คอื 1/n และจุดตดัแกน y 
(Intercept) คอื In Kf (2,16) ตามสมการ (2.4) และภาพประกอบ 42 

 
ภาพประกอบ 42 ลกัษณะกราฟของ Freundlich adsorption isotherm 

 
โดยสามารถสงัเกตความสามารถในการดูดซบัของวสัดุดูดซบั ไดจ้ากลกัษณะของกราฟที่

ไดจ้ากค่า 
1

n
 ไดด้งันี้ 
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ถา้ 
1

n
 = 1 แสดงว่า ไอโซเทริม์ของการดดูซบัเป็นเสน้ตรง 

ถ้า 
1

n
 < 1 แสดงว่า ความสามารถในการดูดซบัของวสัดุดูดซบัจะต ่า ในทุกค่าของความ

เขม้ขน้ Ce หรอืกล่าวว่ามปีรมิาณพืน้ผวิบนวสัดุดดูซบัในปรมิาณจ ากดัในการดดูซบั 

ถา้ 
1

n
 > 1 แสดงว่า ความสามารถในการดดูซบัของวสัดุดดูซบัจะมาก หรอืกล่าวว่า บรเิวณ

พืน้ทีผ่วิของวสัดุดดูซบัมปีรมิาณมากในการดดูซบั(11) 
 

  6.3.3 จลนศาสตรก์ารดดูซบั (Kinetic of adsorption) 
 เป็นการศึกษาอตัราเรว็การเกิดปฏกิิรยิาในกระบวนการดูดซบั โดยใช้แบบจ าลอง Lager 
gren’s pseudo-first-order และ Ho’s pseudo-second-order สมการ Pseudo-first Order แสดงดงั
สมการ (2.5) และ (2.6)  

    
)qq(k=

dt
dq

te1
t -

   สมการ (2.5) 
     

303.2
tk

qlog=)qqlog( 1
ete --

          สมการ (2.6) 
 
 
เมือ่ qe คอื ปรมิาณในการดดูซบัของวสัดุดดูซบั ณ เวลาสมดุล (มลิลกิรมัต่อกรมั) 
 qt  คอื ปรมิาณในการดดูซบัของวสัดุดดูซบั ณ เวลาใดๆ (มลิลกิรมัต่อกรมั) 
 k1 คอื ค่าคงทีข่องอตัราเรว็ปฏกิริยิาอนัดบัทีห่นึ่ง Pseudo-first order (min-1) 
 t  คอื เวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบั (นาท)ี  

 

 
ภาพประกอบ 43 ลกัษณะกราฟของ Pseudo-first order 
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น าขอ้มลูจากการศกึษาผลวามเขม้ขน้และอุณหภูมขิองการดูดซบัจากสมการ (2.6) แสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่าง log (qe-qt) กับ t  ได้กราฟเส้นตรงแสดงในภาพประกอบ 41 ค่าคงที่ของ
อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง Pseudo-first order หาได้จากความชัน (slope) คือ –k1 และ qe

สามารถหาจดุตดัของเสน้ตรงได ้สมการ Pseudo-second order แสดงดงัสมการ (2.7) และ (2.8) 
 

   
)qq(k=

dt
dq

te2
t -

  สมการ (2.7) 
 

   e
2
e2 q

t
+

qk
1

=
qt
t

  สมการ (2.8) 
 
เมื่อ k2 คือ  ค่าคงที่ของอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่สอง Pseudo-second order               

           (g mg-1 min-1) 
 

 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 44 ลกัษณะของ Pseudo-second order  
 

 น าขอ้มลูผลความเขม้ขน้และอุณหภมูขิองการดดูซบัจากสมการ (2.8) มาเขยีนความ 
สมัพนัธร์ะหว่าง t/qt กบั t จะไดก้ราฟเสน้ตรง ดงัแสดงในภาพประกอบ 39 ค่าคงทีข่องอตัราเรว็ของ
ปฏกิริยิาอนัดบัทีส่อง Pseudo-second order หาไดจ้ากความชนั (slope) คอื k2 และ 1/qe

2 สามารถ
หาจดุตดัแกนเสน้ตรง(50-51) ดงัแสดงในภาพประกอบ 44 
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7. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 Belbachir แ ล ะคณะ (52) ศึ กษ าก า รดู ดซับ สี Bezathren-Blue, Bezathren-Green แ ล ะ 
Bezathren-Red ด้วยวสัดุดูดซบัจากโซเดยีมเบนโทไนต์ (Bt-Na+) โดยศกึษาสภาวะที่เหมาะสมใน
การดูดซบัได้แก่ ความเขม้ข้นของสยีอ้ม ความเป็นกรด-ด่างของสยี้อม เวลา ผลการศกึษาพบว่า 
โซเดยีมเบนโทไนต์มคีวามสามารถในการดดูซบัรวดเรว็และดดูซบัไดด้ทีีค่่าความเป็นกรด-ด่างต ่าสุด 
ความสามารถในการดูดซบัสูงสุดของสี Bezathren-Blue, Bezathren-Green และ Bezathren-Red 
เท่ากบั 35.08, 32.88 และ 48.52 มลิลกิรมัต่อกรมัตามล าดบั ส าหรบัเวลาทีสู่งทีสุ่ดใชใ้นการดูดซบัส ี
Bezathren-Blue ใชเ้วลา 15 นาทแีละใชเ้วลา 45 นาท ีในการดดูซบัสยีอ้มอื่นๆ 
 

Geetha และคณะ(54)  เตรยีมวสัดุดูดซบัจากผงโซเดยีมแอลจเินต 1 กรมั ในน ้ากลัน่ 100 
มลิลลิติร และเตมิน ้าผึง้ 1 (w/v) เมื่อไดส้ารละลายโซเดยีมแอลจเินตทีผ่สมน ้าผึ้งแลว้ จากนัน้น ามา
หยดในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 1 (w/v) ต่อน ้ากลัน่ 20 มลิลิลิตร กวนสารละลายที่หยดลง
สารละลายแคลเซยีมคลอไรด ์ดว้ยเครือ่งกวนสารละลายเป็นเวลา 240 นาท ีลา้งท าความสะอาด และ
อบใหแ้หง้ภายใต้สุญญากาศ ท าใหไ้ดว้สัดุดูดซบัทีม่อีนุภาคระดบันาโนทีอ่ยู่ในช่วง 102 นาโนเมตร 
ปัจจยัที่ศกึษา คอื ความเขม้ขน้ของสารละลาย ปรมิาณของวสัดุดูดซบั เวลา และระดบัความเป็น
กรด-ด่าง ผลการศึกษาพบว่า วสัดุดูดซบัที่เตรียมจากโซเดียมแอลจเินต/น ้ าผึ้งสามารถดูดซับ
สารละลายโครเมยีม (VI) ไอออนเท่ากบัรอ้ยละ 93.5 ต่อปรมิาณของวสัดุดูดซบัเท่ากบั 0.02-0.08 
มลิลกิรมัต่อลติร เป็นเวลา 180 นาททีีค่่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 4 

 
Mohammadi และคณะ(51) เตรยีมวสัดุดดูซบัจากเมลด็ทานตะวนั โดยการบดและกรองใหม้ี

ขนาดอนุภาคเท่ากบั 250 ไมโครเมตร แลว้น ามาแช่ในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดล์า้งใหส้ะอาด
และอบใหแ้หง้ทีอุ่ณหภมู ิ70 องศาเซลเซยีส จากนัน้น าผงวสัดุดดูซบัทีเ่ตรยีมไดม้าท าการ   ดดูซบัสี
ยอ้มประเภทสไัดเรก็ท ์ในน ้าทิง้จากอุตสาหกรรมยอ้มผา้ฝ้าย ปัจจยัทีศ่กึษา คอื ปรมิาณของวสัดุดูด
ซบั อุณหภูมกิารดูดซบั และระดบัความเป็นกรด-ด่าง ผลการศกึษาพบว่า วสัดุดูดซบัทีไ่ดจ้ากเมลด็
ทานตะวนัสามารถดูดซบัสยีอ้มได ้169.5 มลิลกิรมัต่อกรมัของวสัดุดดูซบั ภายใต้อุณหภูม ิ25 องศา
เซลเซยีส ทีค่่าความเป็นกรด-ด่าง ระหว่าง 2.0 และ 2.2  

 
Silva และคณะ(18) เตรยีมวสัดุดดูซบัจากรงัไหม น ารงัไหมตดัใหเ้ป็นชิ้นเลก็ แลว้น าไปสกดั

โปรตีนเซรซิินด้วยหม้อนึ่งฆ่าเชื้อ ท าให้ได้สารละลายเซรซิิน จากนัน้น าผงโซเดียมแอลจเินตมี
สดัส่วนรอ้ยละ 1, 2 และ 3 ในน ้ากลัน่ 100 มลิลลิติร และเตมิสารละลายเซรซินิรอ้ยละ 2.5 เมื่อได้
สารผสมแลว้ จากนัน้น าสารผสมมาหยดในสารละลาย 2 ชุด คอื 1.แคลเซยีมคลอไรด ์- เปอรเ์ซน็ต์ 
ต่อน ้ากลัน่ 100 มลิลลิติร และ 2. สารละลายแคลเซยีมคลอไรด์ร้อยละ 3 ต่อน ้าแอลกอฮอล์ 100 
มลิลลิติร กวนสารผสมทีห่ยดลงสารละลายแคลเซยีมคลอไรดท์ัง้ 2 ชุด ดว้ย อุณหภูม ิ40, 100, 125 
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และ 150 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เกดิการ Crosslinking process เกดิขึน้ ภายหลงัการ
เกดิ Crosslinking process ไอออนของโซเดยีมจะแลกเปลีย่นกบัไอออนของแคลเซยีม จงึท าใหเ้กดิ
อนุภาคของเซอรซินิ/แคลเซยีมแอลจเินต ไดว้สัดุดดูซบัทีต่อ้งการ ปัจจยัทีศ่กึษา คอื Thermal cross-
linked particles ผลการศึกษาพบว่า ตวัดูดซบัที่ผ่านกระบวน Cross-linked ที่อุณหภูม ิ125 และ 
150 องศาเซลเซยีส พบว่าโครงสรา้งของวสัดุดูดซบัเปลีย่นท าใหส้ามารถละลายน ้าได้เพิม่ขึน้ และ
ความสามารถในการดูดซับลดลง ดังนั ้นวัสดุดูดซับที่ผ่ านกระบวน Cross-linked ที่  100              
องศาเซลเซยีส พบว่าวสัดุดูดซบัชุดที่ 1. สารละลายแคลเซยีมคลอไรด์ต่อน ้ากลัน่ สามารถดูดซบั
แทงแดง (Cu2+) เท่ากบัร้อยละ 72.2 ต่อวสัดุดูดซบั 0.08 กรมั และสามารถดูดซบัสงักะส ี (Zn2+) 
เท่ากับร้อยละ 65.2 ต่อวัสดุดูดซับ 0.07 กรมั และชุดที่ 2 สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ต่อน ้ า
แอลกอฮอล์สามารถดูดซับทองแดง (Cu2+) เท่ากับร้อยละ 74.5 ต่อวัสดุดูดซับ 0.08 กรมั และ
สามารถดดูซบัสงักะส ี(Zn2+) เท่ากบัรอ้ยละ 63.9 ต่อวสัดุดดูซบั 0.065 กรมั 

 
Xinqing และคณะ(55)  ศึกษาการดูดซบัสี acid yellow 34, Copper (II) phthalocyanine-

3,4’4’’4’’’-tetrasulfonic acid (acidic dyes) และสีเมทิลีนบลูด้วยวัสดุดูดซับจากผงเซริซิน (silk 
sericin) น าผงเซรซินิอบคา้งคนืทีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส ปัจจยัทีศ่กึษา คอื พืน้ผวิของวสัดุดูด
ซบั และค่าความเป็นกรด-ด่าง การทดลองครัง้นี้ใช้วสัดุดูดซบั 0.04 กรมัต่อปรมิาตรน ้าย้อม 40 
มลิลลิติร ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส ผลการศกึษาพบว่า ผงเซรซินิสามารถดูดซบั Acid yellow 
34 ได้มากที่สุด โดยประสทิธภิาพการดูดซบัเท่ากบั 1.286 มลิลกิรมัต่อกรมัของวสัดุดูดซบั ที่ค่า
ความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 1.5 

 
Zhao แ ล ะคณะ (16) ไ ด้ ท า ก า รศึกษ าก า ร เ ต รีย มวัส ดุ ดู ด ซับ จ าก  Sericin/beta-

cyclodextrin/PVA composite nanofiber ด้วยวิธีการ electrospun และเกิด thermal crosslinking 
โดยใชก้รดซติรกิ (Citric acid) เป็นตวัสารเชื่อมขวาง (Crosslinking agents) พบว่าแบบการทดสอบ
เป็น 3 ชุดโดยมีสัดส่วนแบ่ง เ ป็น sericin/beta-cyclodextrin/PVA composite nanofiber, beta-
cyclodextrin/PVA composite nanofiber และ PVA nanofiber ปัจจยัที่ศกึษา คอื ความเขม้ขน้ของ
สารละลาย ปรมิาณของวสัดุดูดซบั เวลา และระดบัความเป็นกรด-ด่าง ผลการศกึษาพบว่า วสัดุดูด
ซับ  sericin/beta-cyclodextrin/PVA composite nanofiber ส าม า รถดู ดซับ สีย้ อ ม เ มทิลีนบล 
(Methylene blue) ได้มากที่สุดมคี่าการดูดซบัเท่ากับ 187.97 มลิลิกรมัต่อกรมัของวสัดุดูดซบั ที่
อุณหภมู ิ20 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 240 นาท ีทีค่วามเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 8  

 
 นิสาพร และคณะ(55) ศกึษาการดูดซบัสเีมทลินีบลูด้วยวสัดุดูดซบัจากกากชาเหลอืใช้ โดย
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซบัได้แก่ ปรมิาณของกากชา ความเข้มข้นของสยี้อม (6.5-65 
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มลิลกิรมัต่อลติร) ความเป็นกรด-ด่างของสยีอ้ม และอุณหภูมทิีเ่หมาะสมในการดูดซบั (25-95 องศา
เซลเซยีส) โดยการตรวจวดัค่าดูดกลนืแสงของสเีมทลินีบลูด้วยเทคนิคสเปคโตรสโกปี ที่ความยาว
คลื่น 667 nm พร้อมทัง้ ศึกษาสภาพพื้นผิวก่อนและหลงัการดูดซบัสีย้อมของกากชาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตอนแบบส่องกราด ผลการศึกษาพบว่ากากชาสามารถดูดซบัสีย้อมเมทลิีนบลูที่
ความเขม้ขน้ 13 มลิลกิรมัต่อกรมัดว้ยกากชาปรมิาณ 0.1 กรมั มคี่าประมาณ 12.70 มลิลกิรมัต่อกรมั
ที่ความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 8 และอุณหภูมทิี่กากชาสามารถดูดซบัสยีอ้มได้ดทีี่อุณหภูมติัง้แต่ 70 
องศาเซลเซยีส 
   
 Qingwen และคณะ (53) ศึกษาการดูดซับสีเบสิคและสีแอซิดด้วยวัสดุดูดซับจาก MCA-
E0.7/CMC-g-PDMDAAC microspheres ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า พ บ ว่ า  MCA-E0.7/CMC-g-PDMDAAC 
microspheres โดยประสทิธภิาพการดูดซบัของสเีบสคิ (เมทลินีบลู: Methylene blue) และสแีอซดิ 
(Orange II) เท่ากบั 710.50 และ 200.50 มลิลกิรมัต่อกรมั ตามล าดบั ที่อุณหภูมหิ้องเป็นเวลา 30 
นาท ีและมคี่าความเป็นกรด-ด่างของสเีบสคิและสแีอซดิ ทีค่่าความเป็นกรด-ด่างมากกว่า 4 กรดและ
น้อยกว่า 3 ตามล าดบั นอกจากนี้ยงัไดท้ าการศกึษาการคายซบัของวสัดุดูดซบั MCA-E0.7/CMC-g-
PDMDAAC microspheres ทีผ่่านการดูดซบัแลว้ โดยพบว่าวสัดุดูดซบัทีผ่่านการดูดซบัดว้ยสเีบสคิ
สามารถคายซบัทีค่วามเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 3 และสแีอซดิเท่ากบั 11 เปอรเ์ซน็ตก์ารคายซบัสามารถ
คายซบัได ้98.54% ส าหรบัสเีบสคิ และ 83.07% ส าหรบัสแีอซดิ ใชเ้วลาเท่ากบั 20 นาท ี
 
8. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห ์(Instrument technique) 
 
 8.1 การวิเคราะหล์กัษณะทางสณัฐานวิทยา  
 1. การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope: SEM) 
 เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ล าแสงอิเล็กตรอนฉายหรือส่องกราดไปบนผิวของตัวอย่างที่
ตอ้งการตรวจสอบใหไ้ดข้อ้มลูลกัษณะพืน้ผวิปรากฏเป็นภาพขยายทีส่ามารถมองเหน็ไดด้ว้ยตาเปล่า
หรอือาจบนัทกึภาพที่บนแผ่นฟิล์ม ภาพทีถู่กบนัทึกเป็นภาพลกัษณะ 3 มติ ิก าลงัขยาย 20-80,000 
เท่า โดยหลกัการท างานของกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตอนแบบส่องกราด ประกอบด้วยแหล่งก าเนิด
อเิลก็ตรอน ท าหน้าทีผ่ลติอเิลก็ตรอนเพื่อป้อนใหก้บัระบบ โดยกลุ่มอเิลก็ตรอนทีไ่ดจ้ากแหล่งก าเนิด
จะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า จากนัน้กลุ่มอเิลก็ตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรงัส ี(Condenser lens) เพื่อ
ท าให้กลุ่มอเิลก็ตรอนกลายเป็นล าอเิลก็ตรอน ซึ่งสามารถปรบัให้ขนาดของล าอเิลก็ตรอนใหญ่หรอื
เลก็ไดต้ามต้องการ หากต้องการภาพทีม่คีวามคมชดัจะปรบัใหล้ าอเิลก็ตรอนมขีนาดเลก็ จากนัน้ล า
อเิลก็ตรอนจะถูกปรบัระยะโฟกสัโดยเลนสใ์กลว้ตัถุ (Objective lens) ลงไปบนผวิชิ้นงานทีต่้องการ
ศกึษา หลงัจากล าอเิลก็ตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงาน  จะท าให้เกดิอเิลก็ตรอนทุตยิภูม ิ(Secondary 
electron) ขึ้น สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทาง
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อเิลก็ทรอนิกส ์แล้วถูกน าไปสรา้งเป็นภาพบนจอมอนิเตอร ์และสามารถบนัทกึภาพได้(46,57-58) แสดง
ดงัภาพประกอบ 45 

 
 

ภาพประกอบ 45 การท างานของกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 

 ทีม่า: นิวฒัน์ ศรสีวสัดิ,์ ภญิโญ พานิชพนัธ,์ พนิทพิ รื่นวงษา. มหศัจรรยน์าโนเทคโนโลย ี 
[อนิเทอรเ์น็ต]. กรงุเทพฯ: สถาบนันวตักรรมและพฒันากระบวนการเรยีนรูม้หาวทิยาลยัมหดิล; 
[เขา้ถงึเมือ่ 24 ก.พ. 2559]. เขา้ถงึไดจ้าก: http://www.il.mahidol.ac.th/e- 
  
2. เครือ่งวดัค่าศกัยซ์ตีา้ (Zeta potential) 
 ค่าศกัยซ์ตี้า คอื ค่าความต่างศกัยร์ะหว่างศกัยไ์ฟฟ้าบรเิวณพื้นผวิอนุภาคกบัศกัยไ์ฟฟ้าใน
ชัน้สารละลาย ซึ่งค่าศกัยซ์ตี้าที่ได้สามารถท านายค่าความคงตวัของการกระจายตวัของอนุภาคได้ 
อนุภาคทีม่คี่าศกัยซ์ตี้าเป็นบวกหรอืลบมากจะเกดิการหกัล้างต่อกนัเกดิเสถยีรภาพการกระจายตวั 
แต่ถ้าอนุภาคมคี่าเป็นบวกหรอืลบน้อยท าให้ไม่มแีรงป้องกนัอนุภาพอื่นที่เข้ามา ดงันัน้จงึไม่เกิด
เสถียรภาพการกระจายตัวหรอืเกิดการวมตัวโดยหลักการท างานของเครื่องวดัค่าศักย์ซีต้าคือ      
การวดัอตัราเรว็ในการเคลื่อนที่ของอนุภาคเมื่อท าให้อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าโดยใช้  (Laser doppler 
velocimetry: LDV) ค่าศกัยซ์ตี้าขึน้กบัค่าความเป็นกรด-ด่างต ่า ซึ่งอนุภาคแขวนลอยจะเสถยีรเมื่อ
ศกัยซ์ตี้ามคี่ามากกว่า +30 มลิลโิวลต์ หรอื น้อยกว่า -30 มลิลโิวลต์ สภาวะทีค่่าความเป็นกรด-ด่าง
ต ่า (กรด) จะให้ค่าศักย์ซีต้าสูงกว่าสภาวะที่ค่าความเป็นกรด-ด่างสูง (ด่าง) ถ้าศักย์ซีต้ามคี่าอยู่
ในช่วง -30 ถงึ 30 มลิลโิวลต์ หรอืประมาณศูนย ์สารแขวนลอยจะไม่เสถียร จะมกีารเกาะกันเป็น
กอ้นและตกตะกอน เรยีกจดุทีศ่กัยซ์ตีา้เท่ากบัศูนยว์่า “Isoelectric point”(59) 

 
 

http://www.il.mahidol.ac.th/e-
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ภาพประกอบ 46 เครือ่งวดัความต่างศกัยบ์นผวิอนุภาค (Zetasizer) 
 

 ทีม่า: Spectra Research Corporation. Nanobrook omni particle size analyzer [Internet]. 2016 
[cited 2016 Nov 1]. Available from: http://www.spectraresearch.com/product/nanobrook-
omni-particle-size-analyzer-2/ 

 
 8.2 เครื่องวดัการดดูกลืนแสงของสาร (UV-Visible spectrophotometer) 
 เป็นเครื่องมอืส าหรบัการวเิคราะหค์่าการดูดกลนืแสง (Absorbance) จะใหค้วามยาวคลื่นที่
แตกต่างกนั ขึ้นอยู่กบัแหล่งก าเนิดแสง (Light source) แหล่งก าเนิดแสงในเครื่องสเปกโทรโฟโต
มเิตอรจ์ะตอ้งใหร้งัสใีนช่วงความยาวคลื่นทีต่อ้งการอย่างต่อเนื่องและคงทีต่ลอดเวลา รวมทัง้มคีวาม
เข้มแสงที่มากพอ ส าหรบัความยาวคลื่นในช่วงอัลตราไวโอเลตหรือ รงัสียูวี ( UV) จะใช้หลอด           
ดิวเทอเรียม (Deuterium lamp) เป็นแหล่งก าเนิดแสง ซึ่งให้แสงในช่วง 185-375 นาโนเมตร         
ส่วนหลอดทงัสเตน (Tungsten filament lamp) จะใหค้วามยาวคลื่นครอบคลุมช่วงแสงทีม่องเหน็ได้ 
(Visible light) คอืตัง้แต่ 320-2500 นาโนเมตร หลกัการของหลอดดวิเทอเรยีม และหลอดไฟทงัสเตน
ธรรมดา จะคลา้ยกนั คอืใหก้ระแสไฟฟ้าผ่านเขา้ไปจนกระทัง่อะตอมของดวิเทอเรยีมทีอ่ยู่ในสภาวะ
เร้าคายพลงังานออกมา ส่วนลวดทงัสเตนจะร้อนและเปล่งรงัสีออกมา ดงันัน้จงึเป็นเครื่องมอืที่
สามารถตรวจวดัปรมิาณแสงและค่าความเขม้ (Intensity) ในช่วงรงัสยีวูแีละช่วงแสงขาวทีท่ะลุผ่าน
หรอืถูกดดูกลนื ตวัอยา่ง โดยทีค่วามยาวคลื่นแสงจะมคีวามสมัพนัธก์บัปรมิาณและชนิดของสารทีอ่ยู่
ในตวัอย่างซึง่ส่วนใหญ่จะเป็นสารอนิทรยี ์สารประกอบเชงิซอ้นและสารอนินทรยี ์ทีส่ามารถดูดกลนื
แสงในช่วงความยาวคลื่นเหล่านี้ได ้

โดยทัว่ไปจะมสี่วนประกอบหลกัๆ ที่เหมอืนกนั ได้แก่ แหล่งก าเนิดแสง (Light source)       
เกรตติ้ง  (Grating) หรือโมโนโครเมเตอร์ (Monochromator) เซลล์ที่บรรจุ  (Cell or cuvette)           
สารตวัอย่าง (Sample) และเครื่องตรวจ (Detector) ส่วนการบนัทกึและแปรผลสญัญาณ (Decorder 
and processor) แสดงดงัภาพประกอบ 47 

http://www.spectraresearch.com/product/nanobrook-omni-particle-size-
http://www.spectraresearch.com/product/nanobrook-omni-particle-size-
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ภาพประกอบ 47 หลกัการท างานของเครือ่ง UV-Visible spectrophotometer 

 

 ทีม่า: ป่ินสุภา ปีตริกัษ์สกุล. การวเิคราะหล์กัษณะเฉพาะของพอลเิมอร ์polymer 
characterization. พมิพค์รัง้ที1่. กรงุเทพฯ: ส านกัพมิพม์หาวทิยาลยัรามค าแหง;2545. 

 
สมบตัใินการดูดกลนืแสงของสารเมื่อโมเลกุลของตวัอย่างถูกฉายด้วยแสงในช่วงรงัสยีูวี

หรอืแสงขาวทีม่พีลงังานเหมาะสมจะท าใหอ้เิลก็ตรอนภายในอะตอมเกดิการดูดกลนืแสงแลว้เปลีย่น
สถานะไปอยู่ในชัน้ที่มีระดับพลังงานสูงกว่า แสดงดังภาพประกอบ 48 และสามารถอธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ของแสง ( Frequency of light) และพลังงาน (Energy of light)               
ดงัสมการ (2.9) และสมการ (2.10)  

 

  
ภาพประกอบ 48 การท างานของกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตอนแบบส่องกราด 

  

 ทีม่า: Jim Clark. UV-Visible adsorption spectra [Internet]. 2016 [cited 2016 Nov 1]. 
Available from: http://www.chemguide.co.uk/analysis/uvvisible/theory.html 

 
hv=E   สมการที ่(2.9) 

E = 
hc

λ
  สมการที ่(2.10) 

 

http://www.chemguide.co.uk/analysis/uvvisible/theory.html
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เมือ่ E คอื พลงังาน (Energy of light) 
 h คอื ค่าคงทีข่องแพลนค ์(Planck’s constant) 
 V คอื ความถีข่องแสงทีถู่กดดูกลนื (Frequency of light) 
 c คอื ความเรว็ของแสง 
 
 ดงันัน้พลงังานของแสงอลัตราไวโอเลตและแสงที่ตามองเหน็จงึมคี่าระหว่าง 36-72 และสูง
กว่า 143 kcal mol-1 ตามล าดบั เมื่อความถี่วดัปรมิาณของแสงที่ผ่านหรอืสะท้อนมาจากตวัอย่าง
เทยีบกบัแสงจากแหล่งก าเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆ ตามกฎของ Beer-Lambert ค่าการดูดกลนื
แสง ของสารจะแปรผนักบัจ านวนโมเลกุลที่มกีารดูดกลนืแสง ดงันัน้จงึสามารถใช้เทคนิคนี้ในระบุ
ชนิดและปรมิาณของสารต่างๆ ทีม่อียูใ่นตวัอยา่งได้(45-46,60) 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจยั 

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงสารเคมี อุปกรณ์ เครื่องมอื ขัน้ตอนการเตรยีมวสัดุดูดซบั การศึกษา
ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา สมบตัทิางกายภาพ และสมบตัเิชงิเคมขีองวสัดุดูดซบั การศกึษาสมบตัิ
การดดูซบัและการคายซบัของวสัดุดดูซบั  
 
1. สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจยั 

1.1 กรดไฮโดรคลอรกิ (Hydrochloric acid: HCl) 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 49 กรดไฮโดรคลอรกิ 
 

1.2 แคลเซยีมคลอไรด ์(Calcium chloride: CaCl2) 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 50 แคลเซยีมคลอไรด ์
 

1.3 โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide: NaOH) 
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ภาพประกอบ 51 โซเดยีมไฮดรอกไซด ์
 

1.4 ผงแอลจเินต (Sodium alginate powder) ยีห่อ้ Sigma-aldrich 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 52 ผงแอลจเินต 
 
1.5 รงัไหมพนัธุ์ J108 (Cocoon) ได้รบัความอนุเคราะห์จากกรมหม่อนไหม กระทรวง

เกษตรและสหกรณ์ 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 53 รงัไหมพนัธุ ์J108 
 

1.6 สเีบสคิ (Basic dyes) ไดแ้ก่  
 
 
 
 
 
 



63 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 54 โครงสรา้งส ีBasic orange 22 300% 
 

 
 

ภาพประกอบ 55 โครงสรา้งส ีAstrazon Blue BG 200% 01 
 

 
 

ภาพประกอบ 56 โครงสรา้งส ีSawacryl Yellow 3GL 200% 
 
1.7 สแีอซดิ (acid dyes) ไดแ้ก่  
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 57 โครงสรา้งส ีLanasyn Navy M-DNL 
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ภาพประกอบ 58 โครงสรา้งส ีNylosan Red N-2RBL 
 

 
 

ภาพประกอบ 59 โครงสรา้งส ีYellow GC 
 

2. อปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั 
2.1 กระดาษกรอง Whatman เบอร ์1 เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 100 มลิลเิมตร 
2.2 กระดาษเซลโลเฟน 
2.3 กระบอกตวง 
2.4 ขวดขนาด 250 มลิลลิติร 
2.5 ชอ้นตกัสาร 
2.6 เชอืก 
2.7 ตะแกรงรอ่น (sieve)   
2.8 ถุงมอื 
2.9 แท่งแมเ่หลก็ส าหรบักวนสาร 
2.10 บกีเกอร ์
2.11 ปิเปต 
2.12 หลอดหยด (Syringe) 
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3. เคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจยั 
 3.1 กรองกรวยระบบสุญญากาศ (Buchner funnel) 
 3.2 กระดาษวดัค่าพเีอช (pH indicator strips) 
 3.3 ขวดพคิโนมเิตอร ์(Pycnometer) 
 3.4 เครือ่งเขยา่ ยีห่อ้ Orbital Shaker รุน่ GS-20 
 3.5 เครือ่งชัง่ดจิติอล ยีห่อ้ Sartorius Model BSA224S-CW 220g/0.1mg 
 3.6 เครือ่งชัง่ ยีห่อ้ Mattles Type BDI20I 1200g x .lg 
 3.7 เครือ่งผสมสาร (Stirrer) ยีห่อ้ M TOPS รุน่ MS-300HS 
 3.8 เตาอบไมโครเวฟ ยีห่อ้ Electrolux 
 3.9 ถว้ยกระเบือ้ง (Crucible) 
 3.10 เวอรเ์นียคารล์ปิเปอร ์(Vernier Calipers) 
 3.11 หมอ้นึ่งฆา่เชือ้ (Autoclave) ยีห่อ้ IWAKI รุน่ ACV-3167 
 
4. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห ์
 4.1 กลอ้งจลุทรรศอ์เิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 
 
 
 

 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 60 กลอ้งจลุทรรศอ์เิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ยีห่อ้ JEOL  
รุน่ JSM-6380 LV, USA 
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 4.2 เครือ่งวดัความต่างศกัยบ์นผวิอนุภาค (Zetasizer) 
 

 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 61 เครือ่งวดัความต่างศกัยบ์นผวิอนุภาค (Zetasizer) 
 

 ทีม่า: UiO:Institute of clinical dentistry. Zetasizer Nano ZS [Internet]. 2013 [cited 
2018 Feb 12]. Available from: https://www.odont.uio.no/iko/english/about/organization 
/units/biomaterials/Capacities/zetasizer/ 
 
 4.3 เครือ่งสเปกโตรโฟโตมเิตอร ์(UV-Vis spectrophotometer)  
 

 
 

ภาพประกอบ 62 เครือ่งสเปกโตรโฟโตมเิตอร ์(UV-Vis spectrophotometer) ยีห่อ้ SHIMADZU 
 รุน่ UV-2450 

 
5. สถานท่ีด าเนินงานวิจยั 
 5.1 ภาควชิาวทิยาศาสตรท์ัว่ไป คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
 5.2 ภาควชิาเคม ีคณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
 5.3 สถาบนัเหลก็และเหลก็กลา้แห่งประเทศไทย 
 
 
 

http://www.odont.uio.no/iko/english
https://www.odont.uio.no/iko/english/about/organization/units/biomaterials
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6. การด าเนินงานวิจยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 63 ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 

เตรยีมผงเซรซินิจากรงัไหม 

เตรยีมเมด็วสัดุเชงิประกอบแอลจเินต/เซรซินิ 

วดัขนาดเมด็วสัดุเชงิประกอบแอลจเินต/เซรซินิ 

หาความหนาแน่นของเมด็วสัดุเชงิประกอบ 
แอลจเินต/เซรซินิ 

ศกึษาโครงสรา้งวทิยาของเมด็วสัดุเชงิประกอบ 
แอลจเินต/เซรซินิก่อนการดูดซบั 

ศกึษาอตัราส่วนผสมของแอลจเินตและเซรซินิทีเ่หมาะสม
ส าหรบัการดูดซบัและเวลาทีเ่ขา้สู่สมดุลของการดดูซบั 

ศกึษาอทิธพิลของความเป็นกรด-ด่างทีม่ผีลต่อการดดูซบั 

ศกึษาปรมิาณเมด็วสัดุดดูซบัทีเ่หมาะสมในการดดูซบัสมดุลและ
เวลาทีเ่ขา้สู่สมดุลของการดูดซบั 

ศกึษาไอโซเทริม์ของการดดูซบั 

ศกึษาโครงสรา้งวทิยาของเมด็วสัดุเชงิประกอบ 
แอลจเินต/เซรซินิหลงัการดูดซบั 

ศกึษาการคายของสเีบสคิและสแีอซดิหลงัการดูดซบั 

หมอ้นึ่งฆ่าเชือ้ 

เวอรเ์นียคาลปิเปอร ์

ขวดพคิโนมเิตอร ์

กลอ้งจลุทรรศอ์เิลก็ตรอน
แบบส่องกราด 

 

 

 
เครือ่ง UV-Vis 

spectrophotometer 

กลอ้งจลุทรรศอ์เิลก็ตรอน
แบบส่องกราด 

เครือ่ง UV-Vis 
spectrophotometer 

ศกึษาค่าความเป็นประจทุีผ่วิของวสัดุ 

ศกึษาจลนศาสตรข์องการดูดซบั 

เครือ่งวดัความต่างศกัย์
บนผวิอนุภาค 
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7. ข ัน้ตอนการวิจยั 
 7.1 การเตรียมผงเซริซินจากรงัไหม 
 1.ท าความสะอาดและตดัรงัไหม ให้มขีนาด 0.5*0.5 เซนติเมตร อบรงัไหมที่อุณหภูม ิ50 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 60 นาท ี
 2. สกดัโปรตนีเซรซินิออกจากรงัไหมด้วยวธิ ีHigh pressure high temperature ในหมอ้นึ่ง
ฆ่าเชือ้ โดยชัง่รงัไหมดว้ยอตัราส่วน 1 กรมัต่อน ้า 30 มลิลกิรมั ทีอุ่ณหภูม ิ121 องศาเซลเซยีส เป็น
เวลา 30 นาท ี
 3. กรองดว้ยตะแกรงรอ่นเพื่อแยกสารสะลายเซรซินิกบัไฟโบรอนิออกจากกนั  
 4. กรองสารละลายเซรซิินด้วยกระดาษกรองและกรวยกรองระบบสุญญากาศ เพื่อแยก
สารละลายเซรซินิออกจากสิง่เจอืปนขนาดเลก็  
 5. ท าการไดอะไลซสิด้วยกระดาษเซลโลเฟน เพื่อแยกน ้าออกจากสารละลายเซรซินิเป็น
เวลา 3 วนั แช่ไวใ้นตูเ้ยน็ 
 6. จะได้สารละลายเซรซิินลกัษณะเป็นวุ้น ท าการอบแห้งด้วยตู้อบที่อุณหภูม ิ50 องศา
เซลเซยีส จนแหง้แลว้น ามาบดเป็นผง 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 64 การเตรยีมผงเซรซินิ 
 

 7.2 การเตรียมเมด็แอลจิเนต 
 1. เตรยีมแอลจเินต 2 กรมั ในน ้ากลัน่ 100 มลิลลิติร 
 2. เตรยีมสารละลายแอลจเินตเพื่อขึน้รปูดว้ยวธิกีารเกดิเจล (Gelation process) โดยท าการ
ปัน่ผสมสารดว้ยแท่งแม่เหลก็บนเครื่องผสมสาร (Stirrer) จนผงแอลจเินตละลายระยะเวลาประมาณ 
30 นาท ีทีอุ่ณหภมู ิ50 องศาเซลเซยีส  
 3. ท าการเตรยีมสารละลายแคลเซยีมคลอไรด์ (CaCl2) ทีส่่วนผสมของแคลเซยีมคลอไรด์ : 
น ้ากลัน่ ดว้ยอตัราส่วน 1 : 1 ปรมิาณ 100 มลิลลิติร 

 
รงัไหม 

โปรตนีเซรซินิ 

สารละลายเซรซินิ 

สารละลายเซรซินิลกัษณะเป็นวุน้ ผงเซรซินิ 
อบแหง้

 

กรอง 

โปรตนีไฟโบรอนิ 

ไดอะไลซสิ  ทิง้ไว ้3 วนั 

หมอ้นึ่งฆ่าเชือ้ 
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 4. ท าการหยดสารละลายแอลจิเนตด้วยหลอดฉีดยา ให้อยู่ในรูปทรงกลม (Beads) ใน
สารละลายแคลเซยีมคลอไรดท์ีเ่ตรยีมไวข้า้งตน้ 
 5. น าเมด็แอลจเินตทีอ่ยูใ่นสารละลายแคลเซยีมคลอไรด ์ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 
 6. เกบ็เมด็แอลจเินตไวใ้นน ้ากลัน่ ก่อนน าไปใชใ้นการดดูซบั 
 
 7.3 การเตรียมวสัดเุชิงประกอบเซริซิน/แอลจิเนต 5 อตัราส่วน 
 1. ละลายผงแอลจเินต จ านวน 2 กรมั ในน ้ากลัน่ 50 มลิลลิติร และท าการปัน่ผสมผงแอลจิ
เนตจนละลายหมด ดว้ยแท่งแม่เหลก็บนเครื่องผสมสาร ระยะเวลาประมาณ 30 นาททีีอุ่ณหภูม ิ50 
องศาเซลเซยีส  
 2. ท าการชัง่เซรซินิ 5 อตัราส่วน คอื 
  - ผงเซรซินิ 1 กรมั = ผงเซรซินิ 1% ของสารละลาย 
  - ผงเซรซินิ 2 กรมั = ผงเซรซินิ 2% ของสารละลาย 
  - ผงเซรซินิ 3 กรมั = ผงเซรซินิ 3% ของสารละลาย 
  - ผงเซรซินิ 4 กรมั = ผงเซรซินิ 4% ของสารละลาย 
  - ผงเซรซินิ 5 กรมั = ผงเซรซินิ 5% ของสารละลาย 
 จากการศึกษาการผสมผงเซรซิินในวสัดุเชงิประกอบเซรซิิน/แอลจเินตได้สูงสุดที่ 5 กรมั 
เนื่องจากเมื่อเพิม่ผงเซรซินิเป็น 6 กรมั เมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินตไม่สามารถขึน้รปูเป็น
เมด็ทรงกลมได ้จงึเลอืกใชป้รมิาณผงเซรซินิสงูสุดที ่5 กรมั 
 3. น าผงเซรซินิที่ชัง่ไว้ ละลายในน ้ากลัน่ 50 มลิลลิติร จากนัน้ท าการปัน่ผสมสารด้วยแท่ง
แมเ่หลก็บนเครือ่งผสมสารเป็นเวลา 240 นาท ีทีอุ่ณหภมู ิ50 องศาเซลเซยีส  
 4. ผสมสารละลายเซรซินิและสารละลายแอลจเินต ดว้ยเครื่องผสมสาร ระยะเวลาประมาณ 
30 นาท ีทีอุ่ณหภมู ิ50 องศาเซลเซยีส  
 5. จากนัน้ท าการเตรยีมสารละลายแคลเซยีมคลอไรด์ ที่ส่วนผสมของแคลเซยีมคลอไรด์ : 
น ้ากลัน่ ดว้ยอตัราส่วน 1 : 1 ปรมิาณ 100 มลิลลิติร 
 6. หยดสารละลายเซรซินิ/แอลจเินตทัง้หมดดว้ยหลอดฉีดยา ใหอ้ยู่ในรปูทรงกลม (Beads) 
ในสารละลายแคลเซยีมคลอไรดท์ีเ่ตรยีมไวข้า้งตน้ 
 7. น าเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินตทีอ่ยู่ในสารละลายแคลเซยีมคลอไรด์ ลา้งดว้ยน ้า
กลัน่ 
 8. เกบ็เมด็วสัดุเชงิประกอบไวใ้นน ้ากลัน่ ก่อนน าไปใชใ้นการดดูซบั 
 
 
 
 



70 
 

  
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 65 เตรยีมวสัดุดดูซบั 
 

 
 

ภาพประกอบ 66 ตวัอยา่งวสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินตโดยการขึน้รปูดว้ยกระบวนการเกดิเจล 
 

 7.4 การวดัขนาดและความหนาแน่นของเมด็วสัดเุชิงประกอบเซริซิน/แอลจิเนต 
 ก. การวดัขนาดของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต 
 1. เตรยีมเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต ในอตัราส่วนของเซรซินิ 0%, 1%, 2%, 3%, 
4% และ 5% (w/v) 
 2. จากนัน้น าไปวดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเมด็ด้วยเวอรเ์นียคารล์ปิเปอร์ อย่างละ 3
ครัง้ 
 3. น าขอ้มลูทีไ่ดม้าหาค่าเฉลีย่ 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 67 เวอรเ์นียคารล์ปิเปอร ์

แอลจเินต 2% (w/v) + ผงเซรซินิ 
0%, 1%, 2%, 3%, 4% และ 5% (w/v) 

สารละลาย CaCl2 1% (w/v)  

เมด็วสัดุเชงิประกอบ 
เซรซินิ/แอลจเินต 

   หยดสารละลายแอลจเินต/เซรซินิ 

0% 1% 2% 3% 4% 
5% 
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 ข. การหาความหนาแน่นของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต 
 1. เตรยีมเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต ในอตัราส่วนของเซรซินิ 0%, 1%, 2%, 3%, 
4% และ 5% (w/v) 
 2. น าเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินตไปหาค่าความหนาแน่นโดยการใช้ขวดพคิโน
มเิตอร ์ขนาด 50 มลิลลิติร ซึง่สามารถค านวณความหนาแน่น แสดงดงัสมการ (3.1) 
 

W)-
2

(W-P)-
1

(W
P)-(W

 = G

  สมการ (3.1) 
 
เมือ่ P คอื น ้าหนกัขวดพคิโนมเิตอร ์
 W คอื น ้าหนกัขวดพคิโนมเิตอร ์+ วสัดุดดูซบั 
 W1 คอื น ้าหนกัขวดพคิโนมเิตอร ์+ น ้า 
 W2 คอื น ้าหนกัขวดพคิโคมเิตอร ์+ วสัดุดดูซบั + น ้า 
 
 
 
 
 
 
  
 

ภาพประกอบ 68 ขวดพคิโนมเิตอร ์
 
 7.5 การศึกษาค่าความเป็นประจุท่ีผิวของวสัดุ ด้วยเคร่ืองวดัความต่างศกัย์ (Zeta 
potential) บนผิวอนุภาค 
 1. เตรยีมเซรซินิ แอลจเินต และเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ตากเมด็วสัดุเชงิ
ประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต จนเมด็วสัดุดดูซบัแขง็ตวั 
 2. บดเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต และเก็บตวัอย่างในที่มคีวามสะอาดสูง     
เพื่อป้องกนัการกระเจงิของอนุภาคฝุ่ นหรอืสิง่สกปรก 
 3. เตมิผงเซรซินิ ผงแอลจเินต และผงวสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ลงในเซลลว์ดั
ประจทุีผ่วิ (Flow cell)  
 4. น าเซลลว์ดัประจทุีผ่วิทีบ่รรจตุวัอยา่งลงในเครือ่งวดัความต่างศกัย ์
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 5. ปรบัค่าความเป็นกรด-ด่างเพื่อวดัค่าศกัยซ์ตี้าของผงเซรซินิ ผงแอลจเินต และผงวสัดุเชงิ
ประกอบเซริซิน 5%/แอลจิเนตให้อยู่ระหว่าง 4-10 โดยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์และ              
ไฮโดรคลอรกิ 

 
 6. ใชโ้ปรแกรม DelsaTm Nano ในการทดลอง และเลอืก SOP ใหต้รงกบัชนิดของเซลลท์ีใ่ช้
ในการบรรจตุวัอยา่ง 
 7. วิเคราะห์ตัวอย่าง โดยท าการทดลองซ ้าจ านวน 3 ครัง้ต่อ 1 ตัวอย่าง จะแสดง Zeta 
potential analysis data   
 8. ท าซ ้าตามขอ้ 4-7 แต่เปลีย่นตวัอยา่งเป็น แอลจเินต และเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/
แอลจเินต ตามล าดบั 
 9. น าขอ้มลูทีไ่ด ้มาสรา้งเป็นกราฟ และวเิคราะหผ์ล 
 
 7.6 การศึกษาสมบติัการดดูซบัของวสัดดุดูซบั 
 ก. วเิคราะหห์าความยาวคลื่นดว้ยเครือ่ง UV-Vis spectrophotometer 
 1. ท าการวเิคราะห์ค่าการดูดกลนืแสงสูงสุดของสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิไดแ้ก่ Basic 
orange 22 300%, Blue 3RL 200% และ Yellow 3GL 200% และสารละลายแอซดิ ได้แก่ Red N-
2RBL, Navy M-DNL แ ล ะ  Yellow GC  ที่ ไ ม่ ผ่ า นก า รดู ดซับม า ก่ อน  ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  UV-Vis 
spectrophotometer โดยความยาวคลื่นทีว่ดัได ้แสดงดงัตารางที ่6 
 
ตาราง 6 ความยาวคลื่นทีว่ดัจากเครือ่ง UV-Vis spectrophotometer ของสเีบสคิและสแีอซดิ 
 

ชนิดของส ี ความยาวคลื่น (nm) 
สเีบสคิ  

 Basic orange 22 300% 497.0 

 Blue BG 200% 01 641.5 

 Yellow 3GL 200% 424.0 
สแีอซดิ 

 Red N-2RBL 
 

303.5 

 Navy M-DNL 576.0 

 Yellow GC 400.5 
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 2. น าสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิที่ผ่านการดูดซบัด้วยเมด็วสัดุดูดซบัในอตัราส่วนต่างๆ 
แล้วน าไปหาค่าการดูดซบัแสงของสยีอ้มด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer โดยใช้ความยาว
คลื่นตามตารางที ่6 
 3. น าไปหาเปอรเ์ซน็ต์ของการดูดซบัของสยีอ้ม โดยสามารถค านวณหาเปอรเ์ซน็ต์การดูด
ซบัสยีอ้มไดด้งัสมการ (3.2) 

 

100× n Adsorptio%
0

10

A
A-A

 =
 สมการ (3.2) 

 เมือ่ A0 คอื ค่าการดดูซบัของสยีอ้มก่อนการดดูซบั 
  A1 คอื ค่าการดดูซบัของสยีอ้มหลงัการดดูซบั 

   
  ข. ศกึษาอตัราส่วนผสมของเมด็วสัดุดดูซบัและระยะเวลาทีเ่ขา้สู่สมดุลในการดูดซบั
สเีบสคิและสแีอซดิ 
 1. เตรยีมเมด็แอลจเินตและเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต 6 อตัราส่วนดงันี้ 
  - แอลจเินต 2 กรมั 
  - ผงเซรซินิ 1 กรมั = ผงเซรซินิ 1% ของสารละลาย + แอลจเินต 2 กรมั 
  - ผงเซรซินิ 2 กรมั = ผงเซรซินิ 2% ของสารละลาย + แอลจเินต 2 กรมั 
  - ผงเซรซินิ 3 กรมั = ผงเซรซินิ 3% ของสารละลาย + แอลจเินต 2 กรมั 
  - ผงเซรซินิ 4 กรมั = ผงเซรซินิ 4% ของสารละลาย + แอลจเินต 2 กรมั 
  - ผงเซรซินิ 5 กรมั = ผงเซรซินิ 5% ของสารละลาย + แอลจเินต 2 กรมั 
 
ตาราง 7 อตัราส่วนผสมของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต 6 อตัราส่วน 
 

รหสัตวัอยา่ง เปอรเ์ซนตข์องเซรซินิ (%) อตัราส่วนผสม 
Al 0%  แอลจเินต 2 กรมั 

Al-1% SS 1%  แอลจเินต 2 กรมั + ผงเซรซินิ 1 กรมั 
Al-2% SS 2% แอลจเินต 2 กรมั + ผงเซรซินิ 2 กรมั 
Al-3% SS 3%  แอลจเินต 2 กรมั + ผงเซรซินิ 3 กรมั 
Al-4% SS 4%  แอลจเินต 2 กรมั + ผงเซรซินิ 4 กรมั 
Al-5% SS 5%  แอลจเินต 2 กรมั + ผงเซรซินิ 5 กรมั 

 
 2. ชัง่เมด็วสัดุดดูซบั ทีม่สี่วนผสมของเซรซินิ 0-5% (w/v) ปรมิาณ 1 กรมั ลงในขวดรปูชมพู่ 
(อยา่งละ 8 ขวด) 

100 
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 3. เตรยีมสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิที่ความเขม้ขน้ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ทัง้หมด 2,500 
มลิลลิติร แบ่งเป็นส่วนละ 50 มลิลลิติร เพื่อใชใ้นการดดูซบัและใชส้ าหรบัการวเิคราะหผ์ล ดว้ยเครือ่ง 
UV-Visible spectrophotometer 
 4. เตมิสารละลายสเีบสคิหรอืสแีอซดิที่เตรยีมไว ้ลงในขวดรปูชมพู่พรอ้มๆ กนั โดยใช้ขวด
ละ 50 มลิลลิติร 
 5. ปิดปากขวดรปูชมพู่ดว้ยอลมูเินียมฟรอยด ์
 6. น าขวดรปูชมพู่ใส่ลงไปในเครือ่งเขยา่ 
 7. เปิดเครือ่งเขยา่ โดยใชอ้ตัราการเขยา่ 120 รอบต่อนาท ีทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
 8. ท าการจบัเวลาโดยก าหนดไดค้อื 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420 และ 480 นาท ีเมือ่
ครบเวลาทีก่ าหนดในแต่ละช่วง แลว้จงึน าขวดรปูชมพู่ออกจากเครือ่งเขยา่ 
 9. กรอกแยกเม็ดวสัดุดูดซบัออกจากสารละลายสีย้อม เก็บเม็ดวสัดุดูดซบัไว้เพื่อน าไป
วเิคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา ดว้ยกลอ้งจุลทรรศ์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดและเกบ็สารละลาย
สยีอ้มเพื่อน าไปวเิคราะหห์าค่าการดูดซบัของสยีอ้มก่อนและหลงัการดูดซบั ดว้ยเครื่อง UV-Visible 
spectrophotometer 
 10. น าขอ้มลูทีค่ านวณไดด้งัสมการ (3.2) มาสรา้งกราฟ และสรปุผล 
 11. วเิคราะหผ์ลหาอตัราส่วนผสมของเมด็วสัดุดูดซบัทีด่ทีีสุ่ด และช่วงเวลาการดูดซบัทีเ่ขา้          
สู่สมดุล 
 
 ค. การศกึษาอทิธพิลของความเป็นกรด-ด่างทีม่ผีลต่อการดดูซบั  
 1. เตรยีมสารละลายสีเบสิคและสีแอซิดความเข้มข้น 50 มลิลิกรมัต่อลิตร ปรมิาตร 600
มลิลลิติร 
 2. ท าการปรบัสภาวะสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิใหม้คี่าความเป็นกรด-ด่าง ระหว่าง 1-10 
โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ปรบัให้อยู่ในสภาวะด่างและใช้
สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิเขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลติร ปรบัใหอ้ยูใ่นสภาวะกรด 
 3. ชัง่เมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ5%/แอลจเินต ปรมิาณ 1 กรมั ลงในขวดรูปชมพู่ จ านวน
10 ขวด 
 4. เทสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิที่ปรบัค่าความเป็นกรด-ด่าง ระหว่าง 1-10 แล้ว ลงใน
ขวดรปูชมพู่ปรมิาตร 50 มลิลลิติรต่อขวด  
 5. ปิดปากขวดรปูชมพู่ดว้ยอะลูมเินียมฟรอยด์ และน าขวดรปูชมพู่ลงไปในเครื่องเขย่า โดย
ใชอ้ตัราการเขยา่ 120 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 360 นาท ีทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
 6. เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด กรองเอาเม็ดวสัดุดูดซบัออก และท าการเก็บสารละลาย      
สเีบสคิและสแีอซดิที่ผ่านการดูดซบัแล้ว เพื่อน าไปวเิคราะห์หาค่าการดูดซบัของสยีอ้มหลงัการดูด
ซบั 
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 7. น าสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิทีผ่่านการดูดซบั น าไปตรวจหาค่าการดูดซบัของสยีอ้ม
หลงัการดดูซบัดว้ยเครือ่ง UV-Vis spectrophotometer โดยใชค้วามยาวคลื่นดงัตารางที ่6 
 8. น าขอ้มูลที่ได้จากเครื่อง UV-Vis spectrophotometer มาค านวณดงัสมการที่ (3.2) เพื่อ
สรา้งกราฟ และสรปุผล 
 
 ง. การศกึษาปรมิาณวสัดุดดูซบัทีเ่หมาะสมในการดดูซบั 
 1. เตรยีมเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ชัง่ใส่ขวดรปูชมพู่ปรมิาณ 1, 2, 3, 4, 5, 
6 และ 7 กรมั ตามล าดบั  
 2. เตรยีมสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิความเข้มข้น 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 2,100 
มลิลลิติร 
 3. ปรบัค่าความเป็นกรด-ด่าง ของสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิ เป็นค่าความเป็นกรด-ด่าง
ทีม่กีารดดูซบัสงูสุดเท่ากบั 8 และ 2 ตามล าดบั  
 4. เทสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิ ปรมิาตร 50 มลิลลิติร ลงในขวดรปูชมพู่พรอ้มๆกนั 
 5. ปิดปากขวดรปูชมพู่ดว้ยอะลูมเินียมฟรอยด์ และน าขวดรปูชมพู่ลงไปในเครื่องเขย่า โดย
ใชอ้ตัราการเขยา่ 120 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 360 นาท ีทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
 6. เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด กรองเอาวสัดุดูดซบัออก และท าการเก็บสารละลายสเีบสคิ
และสแีอซดิทีผ่่านการดดูซบัแลว้ เพื่อน าไปวเิคราะหห์าค่าการดดูซบัของสยีอ้มหลงั การดดูซบั  
 7. น าสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิทีผ่่านการดูดซบั น าไปตรวจหาค่าการดูดซบัของสยีอ้ม
หลงัการดดูซบั ดว้ยเครือ่ง UV-Vis spectrophotometer โดยใชค้วามยาวคลื่นดงัตาราง 6 
 8. น าข้อมูลที่ได้จากเครื่อง UV-Vis spectrophotometer มาค านวณดงัสมการ (3.2) เพื่อ
สรา้งกราฟ และสรปุผล 
 
 7.7 การศึกษาไอโซเทิรม์ของการดดูซบั 
 1. เตรยีมเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ปรมิาณ 1 กรมั ลงในขวดรปูชมพู่  
 2. เตรยีมสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิความเขม้ขน้ 10-50 มลิลกิรมัต่อลติร 
 3. ปรบัค่าความเป็นกรด-ด่าง ของสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิ เป็นค่าความเป็นกรด-ด่าง
ทีม่กีารดดูซบัสงูสุดเท่ากบั 8 และ 2 ตามล าดบั 
 4. เทสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิ ปรมิาตร 50 มลิลลิติร ลงในขวดรปูชมพู่พรอ้มๆกนั 
 5. ปิดปากขวดรปูชมพู่ดว้ยอะลูมเินียมฟรอยด์ และน าขวดรปูชมพู่ลงไปในเครื่องเขย่า โดย
ใชอ้ตัราการเขยา่ 120 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 360 นาท ีทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
 6. เมือ่ครบตามเวลาทีก่ าหนด กรองเอาเมด็วสัดุดดูซบัออกและท าการเกบ็สารละลายสเีบสคิ
และสแีอซดิทีผ่่านการดดูซบัแลว้ เพื่อน าไปวเิคราะหห์าค่าการดดูซบัของสยีอ้มหลงัการดดูซบั 
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 7. น าสารละลายสีเบสิคและสีแอซิดที่ผ่านการดูดซับ น าไปตรวจหาค่าการดูดซับของ           
สยีอ้มหลงัการดดูซบั ดว้ยเครือ่ง UV-Vis spectrophotometer โดยใชค้วามยาวคลื่นดงัตารางที ่6 
 8. น าข้อมูลที่ได้จากเครื่อง UV-Vis spectrophotometer มาค านวณตามสมการของฟรุน      
ดลชิและแลงเมยีร ์น าผลมาวเิคราะหแ์ละสรา้งกราฟ พรอ้มสรปุผล 
 
 7.8 การศึกษาจลนศาสตรข์องการดดูซบั 
 1. เตรยีมเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ปรมิาณ 1 กรมั ลงในขวดรปูชมพู่  
 2. เตรยีมสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิความเขม้ขน้ 50 มลิลกิรมัต่อลติร 
 3. ปรบัค่าความเป็นกรด-ด่าง ของสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิ เป็นค่าความเป็นกรด-ด่าง
ทีม่กีารดดูซบัสงูสุดเท่ากบั 8 และ 2 ตามล าดบั 
 4. เทสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิ ปรมิาตร 50 มลิลลิติร ลงในขวดรปูชมพู่พรอ้มๆกนั 
 5. ปิดปากขวดรปูชมพู่ดว้ยอะลูมเินียมฟรอยด ์และน าขวดรปูชมพู่ลงไปในเครื่องเขย่า โดย
ใช้อัตราการเขย่า 120 รอบต่อนาที ใช้เวลา 60, 120, 180, 240, 300 และ 360 นาที ตามล าดับ       
ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
 6. เมือ่ครบตามเวลาทีก่ าหนด กรองเอาเมด็วสัดุดดูซบัออกและท าการเกบ็สารละลายสเีบสคิ
และสแีอซดิทีผ่่านการดดูซบัแลว้ เพื่อน าไปวเิคราะหห์าค่าการดูดซบัของสยีอ้มหลงัการดดูซบัทีเ่วลา
ต่างๆ  
 7. น าสารละลายสีเบสิคและสีแอซิดที่ผ่านการดูดซับ น าไปตรวจหาค่าการดูดซับของ          
สยีอ้มหลงัการดดูซบั ดว้ยเครือ่ง UV-Vis spectrophotometer โดยใชค้วามยาวคลื่นดงัตารางที ่6 
 8. น าข้อมูลที่ได้จากเครื่อง UV-Vis spectrophotometer มาค านวณตามสมการ Lager 
gren’s pseudo-first-order และ Ho’s pseudo-second-order สมการ Pseudo-first Order น าผลมา
วเิคราะหแ์ละสรา้งกราฟ พรอ้มสรปุผล 
 
 7.9 การศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาก่อนและหลงัการดูดซับของวสัดุเชิง
ประกอบเซริซิน 5%/แอลจิเนต 
 1. เตรยีมเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตก่อนและหลงัการดูดซบั โดยน าไปแช่
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นจาก 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 โมลต่อลิตร 
ตามล าดบั จนเมด็วสัดุดดูซบัแขง็ตวั 
 2. น าเมด็วสัดุดดูซบัตามขอ้ 1. ตากไวจ้นแหง้ 
 3. น าเม็ดวัสดุดูดซับที่แห้งแล้ว ไปวางบนแผ่นเหล็กรองตัวอย่างของกล้องจุลทรรศ์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด แลว้เคลอืบดว้ยเครือ่งเคลอืบทอง แสดงดงัภาพประกอบที ่71 
 4. น าเมด็วสัดุดดูซบัทีไ่ดไ้ปศกึษาโครงสรา้งทางสณัฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจลุทรรศอ์เิลก็ตรอน
แบบส่องกราด แลว้ถ่ายภาพทีก่ าลงัขยาย 40 เท่า และ 1,000 เท่า 
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 5. จากนัน้น าภาพถ่ายทีไ่ด ้มาวเิคราะหแ์ละสรปุผล 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 69 เมด็วสัดุดูดซบับนแผ่นเหลก็แลว้เคลอืบดว้ยเครือ่งเคลอืบทอง 
 

 7.10 การศึกษาการคายสีเบสิคและสีแอซิดหลงัการดดูซบั 
 1. เตรยีมน ้ากลัน่ปรมิาตร 50 มลิลลิติรต่อขวด เทน ้ากลัน่แล้วปรบัค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ระหว่าง 1-10 โดยใชส้ารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลติร ปรบัให ้
อยู่ในสภาวะด่างและใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิที่ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลติร ปรบัให้อยู่ใน
สภาวะกรด 
 2. น าวสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต หลงัการดูดซบัสเีบสคิและสแีอซดิ ใส่ลงไปใน
ขวดรปูชมพู่  
 3. ปิดปากขวดรปูชมพู่ดว้ยอะลูมเินียมฟรอยด ์และน าขวดรปูชมพู่ลงไปในเครื่องเขย่า โดย
ใชอ้ตัราการเขยา่ 120 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 360 นาท ีทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
 6. เมือ่ครบตามเวลาทีก่ าหนด กรองเอาเมด็วสัดุดดูซบัไปเกบ็ไวใ้นน ้ากลัน่และท าการเกบ็น ้า
กลัน่ทีผ่่านการคายซบั เพื่อน าไปวเิคราะหห์าค่าการดดูกลนืแสงของน ้ากลัน่ 
 7. น าน ้ากลัน่ทีผ่่านการคายดูดซบั น าไปตรวจหาค่าการดูดกลนืแสงของดว้ยเครื่อง UV-Vis 
spectrophotometer 
 8. น าขอ้มลูทีไ่ดจ้ากเครื่อง UV-Vis spectrophotometer โดยใชค้วามยาวคลื่นทีว่ดัไดแ้สดง
ดงัตารางที ่6 และสามารถค านวณหาเปอรเ์ซน็ตก์ารคายซบัของสยีอ้มไดด้งัสมการที ่ (3.3) เพื่อสรา้ง
กราฟและสรปุผล 
 

100×
A
D

=Desorption%
1

1

 สมการ (3.3) 
 

 เมือ่ D1 คอื ค่าการคายซบัของสยีอ้มหลงัการคายซบั 
  A1 คอื ค่าการดดูซบัของสยีอ้มหลงัการดูดซบั 
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 7.11 การศึกษาเมด็วสัดดุดูซบัมาใช้ซ า้ 
 1. เตรยีมเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตที่ผ่านการดูดซบัสเีบสคิและสีแอซิด
ปรมิาณ 1 กรมั ลงในขวดรปูชมพู่ 
 2. เตรียมน ้ ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตรต่อขวด ปรบัค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ ากลัน่ 
ส าหรบัสเีบสคิและสแีอซดิทีม่คี่าการคายซบัสงูสุดเท่ากบั 4 และ 8 ตามล าดบั  
 3. ปิดปากขวดรปูชมพู่ดว้ยอะลูมเินียมฟรอยด ์และน าขวดรปูชมพู่ลงไปในเครื่องเขย่า โดย
ใชอ้ตัราการเขยา่ 120 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 360 นาท ีทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
 4. เมือ่ครบตามเวลาทีก่ าหนด กรองเอาเมด็วสัดุดดูซบัไปเกบ็ไวใ้นน ้ากลัน่และท าการเกบ็น ้า
กลัน่ทีผ่่านการคายซบั เพื่อน าไปวเิคราะหห์าค่าการดดูกลนืแสงของน ้ากลัน่ 
 5. น าน ้ากลัน่ทีผ่่านการคายดูดซบั น าไปตรวจหาค่าการคายซบัหลงัการคายซบั ดว้ยเครือ่ง 
UV-Vis spectrophotometer โดยใชค้วามยาวคลื่นทีว่ดัไดแ้สดงดงัตารางที ่6 และสามารถค านวณหา
เปอรเ์ซน็ตก์ารคายซบัของสยีอ้มไดด้งัสมการ (3.3)  
 7. น าวสัดุดูดซบัที่ผ่านการคายซบัในครัง้แรก มาท าการคายซบัซ ้าในครัง้ที่ 2 และ 3 และ
ท าซ ้าเช่นในขอ้ 1-6 
 8. วเิคราะหผ์ลการท าซ ้าทัง้ 3 ครัง้ เพื่อสรา้งกราฟและสรปุผล 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจยั และการวิเคราะหผ์ล 
 

 ในงานวจิยัไดท้ าการศกึษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการดูดซบัสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิ 
ดว้ยเมด็วสัดุเชงิประกอบแอลจเินต/เซรซินิ พรอ้มทัง้ศกึษาผลของสมบตัทิางกายภาพ สมบตัเิชงิเคมี
ของวสัดุดดูซบั การศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยา การศกึษาสมบตักิารดดูซบัและการคายซบัของ
วสัดุดดูซบั  
 
1. ขนาดและความหนาแน่นของเมด็วสัดเุชิงประกอบเซริซิน/แอลจิเนต 
 ในการทดลองหาขนาดของเมด็วสัดุเชงิประกอบที่มสี่วนผสมของเซรซินิในอตัราส่วนต่างๆ 
กนัก่อนน าไปศกึษาหาสมบตัต่ิางๆ จากการหาขนาดของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินตโดย
ใชเ้วอรเ์นียคารล์ปิเปอร ์โดยท าการวดัเสน้ผ่านศูนยก์ลางของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต
จ านวน 3 เมด็และน ามาหาค่าเฉลีย่ ดงัตาราง 8 
 
ตาราง 8 ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของเมด็วสัดุเชงิประกอบทีม่สี่วนผสมของเซรซินิในอตัราส่วน    
      ต่างๆ กนั 
 

เมด็วสัดุเชงิประกอบ Al Al-1% SS Al-2% SS Al-3% SS Al-4% SS Al-5% SS 
 0.52 0.47 0.51 0.66 0.72 0.75 

เสน้ผ่านศูนยก์ลาง  0.51 0.45 0.53 0.67 0.73 0.76 
(mm) 0.54 0.49 0.55 0.67 0.75 0.74 
ค่าเฉลีย่ 0.52 0.47 0.53 0.67 0.73 0.75 

  
 จากตาราง 8 พบว่าเมด็แอลจเินตมคี่าเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 0.52 มลิลเิมตร และเมด็
วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 1%, 2%, 3%, 4% และ 5%/แอลจเินต มคี่าค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากบั 
0.47, 0.53, 0.67, 0.73 และ 0.75 มลิลเิมตร ตามล าดบั พบว่าเมื่อเซริซินเพิ่มมากจาก 0% 1%, 2%, 
3%, 4% และ 5%ในเมด็วสัดุเชงิประกอบ ท าให้เนื้อของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซริซิน/แอลจิเนตมี
ขนาดใหญ่ข้ึนตามปริมาณของเซริซิน จงึส่งผลให้เสน้ผ่านศูนยก์ลางของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/
แอลจเินตมคี่าเพิม่ขึน้ 
 ในการทดลองความหนาแน่น จะวดัความหนาของเม็ดวสัดุเชิงประกอบที่มสี่วนผสมของ      
เซรซินิในอตัราส่วนต่างๆ กนัก่อนนาํไปศึกษาหาสมบติัต่างๆ จากการทดลองหาความหนาแน่นโดยใช้
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ขวดพคิโนมเิตอรใ์นการวดัความหนาแน่นของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต โดยทาํการวดั
เมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินตจาํนวน 3 คร้ังและนาํมาหาค่าเฉล่ีย ดงัตาราง 4.2 
 
ตาราง 9 ความหนาแน่นของเมด็วสัดุเชงิประกอบทีม่สี่วนผสมของเซรซินิในอตัราส่วนต่างๆ กนั 
 

 เมด็วสัดุเชงิประกอบ Al Al-1% SS Al-2% SS Al-3% SS Al-4% SS Al-5% SS 
 

ความหนาแน่น 
(kg/m3) 

33.39 51.27 65.33 74.80 84.55 92.83 
33.59 52.07 74.66 75.60 84.50 92.42 
33.05 51.20 65.28 74.47 83.35 93.66 

ค่าเฉลีย่ 33.34 51.51 68.42 74.95 84.13 92.97 

 
 จากตาราง 9 พบว่าเมด็แอลจเินตมคี่าความหนาแน่นเฉลีย่เท่ากบั 33.34 กโิลกรมัต่อตาราง
มิลลิเมตร และเม็ดวัสดุเชิงประกอบเซริซิน 1%, 2%, 3%, 4% และ 5%/แอลจิเนต มีค่าความ
หนาแน่นเฉลี่ยเท่ากับ 51.51, 68.42, 74.95, 83.13 และ 92.97 กิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตร 
ตามล าดบั พบว่าเมื่อเซรซินิเพิม่มากจาก 0% 1%, 2%, 3%, 4% และ 5%ในเมด็วสัดุเชงิประกอบ 
ท าใหเ้นื้อของเมด็วสัดุเชงิประกอบมขีนาดใหญ่ขึน้ตามปรมิาณของเซรซินิ จงึส่งผลใหค้วามหนาแน่น
ของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินตมคี่าเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย 
  
2. สภาวะความเป็นกรด-ด่างของสารละลายท่ีเหมาะสมในการดดูซบั 
 จากการทดลองไดน้ า เซรซินิ แอลจเินต และเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ไป
วเิคราะห์หาค่าศกัย์ซตี้า ด้วยเครื่องวดัความต่างศกัย์ และได้ท าการเปรยีบเทยีบค่าศกัย์ซตี้าของ     
เซรซินิ แอลจเินต และเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต แสดงดงัภาพประกอบ 4.1 ซึ่ง
สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในการท านายอนัตรกริยิาต่างๆ ทีส่ามารถเกดิขึน้ได ้เช่น การเกดิแรงผลกั 
(Repulsion) และแรงดงึดดู (Attraction) ของประจุระหว่างอนุภาคและประจ ุโดยพบว่าค่าศกัยซ์ตี้าที่
มคี่าบวกหรอืลบมากๆ จะเกดิการผลกักนัของประจไุด ้
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ภาพประกอบ 70 ค่าศกัยซ์ตีา้ของ เซรซินิ แอลจเินต และเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/ 
      แอลจเินต 

 
 จากภาพประกอบ 70 พบว่าเซริซิน แอลจิเนต และเม็ดวัสดุเชิงประกอบเซริซิน 5%/         
แอลจเินตมคี่าศกัยซ์ตีา้ต ่ากว่าศูนยท์ัง้หมด ท าใหผ้วิของวสัดุดดูซบัทัง้ 3 ชนิดแสดงประจลุบทัง้หมด  
 เซรซินิ และเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/ แอลจเินต มคี่าความเป็นกรด-ด่างน้อยกว่าค่า 
Zero potential ค่าศกัย์ซตี้าเป็นค่าลบแสดงถึงประจุลบที่ผวิของวสัดุดูดซบั พบว่าเซรซินิมสีมบตัิ 
Amphoteric สามารถแสดงประจุลบภายใต้สภาวะค่าความเป็นกรด-ด่างสูง และแสดงประจุบวก
ภายใต้สภาวะค่าความเป็นกรด-ด่างต ่า แต่เนื่องจากการทดลอง Zeta potential อยู่ในช่วงค่าความ
เป็นกรด-ด่างระหว่าง 4-10 จงึไม่สามารถพบค่าศกัยซ์ตี้าเป็นค่าบวกของเสน้ทีแ่สดงเซรซินิและเมด็
วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/ แอลจเินตในภาพประกอบ 70 โดยสมบตัิ Amphoteric ของเส้นใย
โปรตนีสามารถอธบิายในหวัขอ้ 1.2 บทที ่2 
 แอลจเินตมคี่าความเป็นกรด-ด่างน้อยกว่าค่า Zero potential ค่าศกัยซ์ตีา้เป็นค่าลบแสดงถงึ
ประจุลบที่ผิวของแอลจเินต โดยโมเลกุลของแอลจเินตประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชนั (Functional 
groups) ของหมู่ไฮดรอกซิล ( -OH) และหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) จ านวนมาก จึงเป็นผลให้           
แอลจเินตแสดงประจุลบภายใต้สภาวะค่าความเป็นกรด-ด่างต่างๆ และงานวิจยันี้สอดคล้องกบั
งานวจิยัของ Qi และคณะ (Qi; et al. 2013: 132-139) Qi และคณะได้ท าการศกึษาการใช้ Porous 
calcium alginate membrane ในการศึกษาสมบตัิการกรองและการดูดซบัสเีมทิลีนบลู ศึกษาค่า
ความเป็นกรด-ด่างระหว่าง 3-10 พบว่าผลของค่าความเป็นกรด-ด่างในช่วง 3.3-6.1 มคี่าการดูดซบั
สเีมทิลีนบลูเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว เกิดจากการแข่งขนัของโมเลกุลสเีมทิลีนบลูและไฮโดรเจน



82 
 

ไอออนทีจ่ะไปดงึดูดกนักบั Alginate membrane และทีค่่าความเป็นกรด-ด่างในช่วง 6.1-10 การดูด
ซบัสเีมทลินีบลคู่อยๆเพิม่ขึน้ เกดิจากการดงึดูดกนัของโมเลกุลสเีมทลินีบลูกบั alginate membrane 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัในครัง้นี้  เนื่องจากค่าศักย์ซีต้าของแอลจิเนตเป็นค่าลบ จึงสรุปได้ว่า             
แอลจเินตสามารถสนบัสนุนการดดูซบัสทีีม่โีมเลกุลเป็นประจุบวก   
 
3. การศึกษาสมบติัในการดดูซบัของวสัดดุดูซบั 
 จากการเตรยีมเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต ในอตัราส่วนของเซรซินิทีแ่ตกต่างกนั 
แสดงดงัตาราง 10-15 และภาพประกอบ 73-78 เพื่อน าไปหาอตัราส่วนที่มคีวามสามารถในการดูด
ซบัของสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิที่ดทีี่สุด ในสารละลายเริม่ต้นของสเีบสคิและสแีอซดิความ
เข้มข้น 50 มลิลกิรมัต่อลติร ที่อุณหภูมหิ้องและไม่ได้ท าการปรบัค่าความเป็นกรด-ด่าง (ซึ่งมคี่า
เท่ากบั 8 และ 2 ส าหรบัสเีบสคิและสแีอซดิ ตามล าดบั) โดยท าการตรวจหาปรมิาณของสารละลาย
สเีบสคิและสแีอซดิทีเ่หลอือยูห่ลงัการดดูซบัจากสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิ 
 
ตาราง 10 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัของสารละลายสเีบสคิ (Basic orange 22 300%) เทยีบกบัเมด็วสัดุ 
       เชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ และระยะเวลาในการดดูซบั 60-480 นาท ีเมือ่ 
       ความเขม้ขน้ของสารละลายสเีบสคิ (Basic orange 22 300%) 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร   
       50 มลิลลิติร  
 
          วสัดุดดูซบั 
เวลา (นาท)ี 

เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัของสารละลายสเีบสคิ 
Al Al-1%SS  Al-2%SS Al-3%SS Al-4%SS  Al-5%SS 

60 2.46 2.46 2.46 4.52 2.46 4.52 
120 2.46 4.52 4.52 6.73 6.24 12.20 

180 2.46 4.52 7.71 12.20 11.22 22.19 
240 2.46 9.79 10.17 20.06 24.02 28.23 
300 2.46 10.87 11.23 28.79 31.52 34.93 
360 2.46 11.56 15.95 30.52 34.73 42.38 
420 2.46 9.65 10.42 28.63  32.82 36.73 
480 2.46 9.53 10.17 27.91 31.25 35.19 
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ภาพประกอบ 71 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายของสเีบสคิ (Basic orange 22 300%) เทยีบกบั   
      อตัราส่วนของเมด็วสัดุดดูซบัและระยะเวลาในการดดูซบั 60-480 นาท ีเมือ่ความเขม้ขน้ของ 
      สารละลายสเีบสคิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร 
 
ตาราง 11 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัของสารละลายสเีบสคิ (Blue BG 200% 01) เทยีบกบัเมด็วสัดุเชงิ   
      ประกอบเซรซินิ/แอลจเินต ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ และระยะเวลาในการดดูซบั 60-480 นาท ีเมือ่    
      ความเขม้ขน้ของสารละลายสเีบสคิ (Blue BG 200% 01) 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50  
      มลิลลิติร 
 
           วสัดุดดูซบั 
เวลา (นาท)ี 

 
เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัของสารละลายสเีบสคิ 

Al Al-1%SS  Al-2%SS Al-3%SS Al-4%SS  Al-5%SS 
60 3.54 5.42 6.47 5.42 5.42 5.42 
120 3.54 5.42 8.37 11.74 12.56 14.48 

180 3.54 5.42 8.37 12.66 13.92 17.28 
240 3.54 6.99 8.37 12.66 14.69 20.34 
300 0 2.47 7.91 14.77 20.16 24.22 
360 0 2.47 11.22 17.51 23.58 24.97 
420 0 2.47 7.06 13.92 15.46 18.90 
480 0 4.52 7.57 12.89 14.69 15.77 

 



84 
 

 
ภาพประกอบ 72 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายของสเีบสคิ (Blue BG 200% 01) เทยีบกบัอ ั
      ตราส่วนของเมด็วสัดุดูดซบัและระยะเวลาในการดูดซบั 60-480 นาท ีเมือ่ความเขม้ขน้ของ 
      สารละลายสเีบสคิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร 
 
 
ตาราง 12 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัของสารละลายสเีบสคิ (Yellow 3GL 200%) เทยีบกบัเมด็วสัดุเชงิ 
      ประกอบเซรซินิ/แอลจเินต ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ และระยะเวลาในการดดูซบั 60-480 นาท ีเมือ่ 
      ความเขม้ขน้ของสารละลายสเีบสคิ (Yellow 3GL 200%) 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50  
      มลิลลิติร  
 
 วสัดุดดูซบั 
เวลา (นาท)ี 

เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัของสารละลายสเีบสคิ 
Al Al-1%SS  Al-2%SS Al-3%SS Al-4%SS  Al-5%SS 

60 8.48 16.20 17.88 19.77 21.61 23.45 
120 9.07 17.34 19.07 22.42 22.85 27.28 

180 11.29 18.15 20.42 23.66 25.82 32.41 
240 14.15 19.50 24.68 27.88 28.63 35.01 
300 15.13 19.98 25.72 30.31 31.55 37.49 
360 15.67 21.17 26.36 30.90 33.87 40.36 
420 12.37 17.45 23.61 27.28 31.12 35.12 
480 9.67 16.09 20.91 26.85 29.82 31.65 
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ภาพประกอบ 73 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัของสารละลายสเีบสคิ (Yellow 3GL 200%) เทยีบกบั 
      อตัราส่วนของเมด็วสัดุดดูซบัและระยะเวลาในการดดูซบั 60-480 นาท ีเมือ่ความเขม้ขน้ของ 
      สารละลายสเีบสคิ (Yellow 3GL 200%) 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร 

 
ตาราง 13 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัของสารละลายสแีอซดิ (Red N-2RBL) เทยีบกบัเมด็วสัดุเชงิ 
      ประกอบเซรซินิ/แอลจเินต ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ และและระยะเวลาในการดดูซบั 60-480 นาท ีเมือ่ 
      ความเขม้ขน้ของสารละลายสแีอซดิ (Red N-2RBL) 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร  
 
           วสัดุดดูซบั 
เวลา (นาท)ี 

เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัของสารละลายสแีอซดิ 
Al Al-1%SS  Al-2%SS Al-3%SS Al-4%SS  Al-5%SS 

60 2.255 2.13 1.63 1.38 1.25 1.38 
120 2.38 2.38 3.63 4.01 1.75 3.26 

180 2.63 4.64 5.51 5.26 5.38 5.14 
240 2.76 6.26 6.39 5.64 7.14 6.89 
300 3.38 7.64 6.89 7.01 8.77 10.02 
360 3.88 9.15 10.02 10.53 10.78 12.15 
420 2.88 7.52 6.26 5.51 6.14 7.77 
480 2.13 7.77 5.76 5.01 8.14 5.76 
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ภาพประกอบ 74 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัของสารละลายสแีอซดิ (Red N-2RBL) เทยีบกบัอตัราส่วน 
      ของเมด็วสัดุดดูซบัและระยะเวลาในการดดูซบั 60-480 นาท ีเมือ่ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
      สแีอซดิ (Red N-2RBL) 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร 
 
ตาราง 14 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัของสารละลายสแีอซดิ (Navy M-DNL) เทยีบกบัเมด็วสัดุเชงิ 
      ประกอบเซรซินิ/แอลจเินต ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ และระยะเวลาในการดดูซบั 60-480 นาท ีเมือ่ 
      ความเขม้ขน้ของสารละลายสแีอซดิ (Navy M-DNL) 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร  
 
   วสัดุดดูซบั 
เวลา (นาท)ี 

เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัของสารละลายสแีอซดิ 
Al Al-1%SS  Al-2%SS Al-3%SS Al-4%SS  Al-5%SS 

60 1.17 1.17 1.17 1.41 1.17 1.88 
120 1.41 1.41 1.64 2.11 2.11 2.58 
180 1.64 1.88 1.88 2.11 2.35 2.58 
240 1.41 1.64 1.88 2.11 2.11 2.823 
300 1.41 1.64 1.88 2.35 2.35 3.05 
360 2.11 2.35 2.58 2.82 3.05 4.23 
420 1.41 1.41 1.64 1.64 1.88 2.35 
480 1.41 1.41 1.88 2.11 2.35 2.82 
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ภาพประกอบ 75 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัของสารละลายสแีอซดิ (Navy M-DNL) เทยีบกบัอตัราส่วน 
      ของวสัดุดดูซบัและระยะเวลาในการดดูซบั 60-480 นาท ีเมือ่ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
      สแีอซดิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร 
 
ตาราง 15 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัของสารละลายสแีอซดิ (Yellow GC) เทยีบกบัเมด็วสัดุเชงิประกอบ    

เซรซินิ/แอลจเินต ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ และระยะเวลาในการดดูซบั 60-480 นาท ีเมือ่ความ 
เขม้ขน้ของสารละลายสแีอซดิ (Yellow GC) 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร  

 
           วสัดุดดูซบั 
เวลา (นาท)ี 

เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัของสารละลายสแีอซดิ 
Al Al-1%SS  Al-2%SS Al-3%SS Al-4%SS  Al-5%SS 

60 3.50 3.50 3.57 4.47 5.14 6.03 
120 3.50 3.73 3.87 5.36 5.73 6.92 

180 3.50 4.02 4.61 5.36 6.33 8.19 
240 3.50 4.24 4.91 5.66 6.71 9.76 
300 3.50 4.62 5.73 6.55 8.04 10.58 
360 3.50 5.06 6.63 7.52 8.42 12.74 
420 4.47 4.47 5.73 6.48 7.30 10.51 
480 4.62 4.62 5.91 6.41 7.61 9.76 
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ภาพประกอบ 76 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัของสารละลายสเีบสคิ (Yellow GC) เทยีบกบัอตัราส่วนของ 
       เมด็วสัดุดดูซบัและระยะเวลาในการดดูซบั 60-480 นาท ีเมือ่ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
       สเีบสคิ (Yellow GC) 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร 
 
 จากภาพประกอบ 71-76 เป็นการศกึษาเพื่อหาอตัราส่วนของเมด็วสัดุดูดซบั และระยะเวลา
ในการดูดซบั โดยท าการเตรยีมเมด็วสัดุดูดซบัทัง้หมด 6 อตัราส่วน ได้แก่อตัราส่วนของ  เซรซินิ 
0%, 1%, 2%, 3%, 4% และ 5% (w/v) ของสารละลาย จากนัน้น าเมด็วสัดุดดูซบัไปดูดซบัสารละลาย
สเีบสคิและสแีอซดิ โดยระยะเวลาทีใ่ชเ้ริม่ตน้ที ่60-480 นาท ีในสารสะลายสเีบสคิและสแีอซดิทีค่วาม
เขม้ขน้ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาณ 50 มลิลลิติร ทีค่่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 7 
 พบว่าทุกอตัราส่วนมแีนวโน้มการดูดซบัเพิม่มากขึน้ตามระยะเวลาที่เพิม่ขึน้ จากระยะเวลา
ที่ใช้เริม่ต้นที่ 60-360 นาท ีแต่เมื่อหลงัจากเวลา 360-480 นาท ีอตัราการดูดซบัเริม่ลดลง ท าให้
ทราบถงึเวลาทีเ่ขา้สู่สมดุลของสเีบสคิและสแีอซดิที่สามารถดดูซบัไดส้งูสุดทีเ่วลา 360 นาท ีและเมด็
วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต มคีวามสามารถดูดซบัสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิไดด้กีว่า
เมด็วสัดุดดูซบัทีม่อีตัราส่วนของเซรซินิ 0%, 1%, 2%, 3% และ 4% (w/v) จากการทดลองนี้จงึเลอืก
เมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต และสามารถน าไปใชใ้นขัน้ตอนอื่นๆต่อไป ส่วนเมด็วสัดุ
ดูดซบัที่มอีตัราส่วนของเซรซินิ 0%, 1%, 2%, 3% และ 4% (w/v) ยงัคงน าไปใช้ในทุกการทดลอง
เพื่อท าการเปรยีบเทยีบเปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัของวสัดุดดูซบัทีส่ภาวะต่างๆ ต่อไป 
 ระยะเวลาที่เขา้สู่สมดุลพบว่าอัตราส่วนที่มปีระสทิธภิาพสูงในการดูดซบัสารละลายสเีบสคิ
และสีแอซิดคือ เม็ดวัสดุเชิงประกอบเซริซิน 5%/แอลจิเนตที่เวลา 360 นาที สามารถดูดซับ
สารละลายสีเบสิคคือ  Basic orange 22 300%, Blue 3RL 200% และ Yellow 3GL 200% พบ
เปอร์เซ็นต์การดูดซับได้แก่  42.38%, 25.32% และ 40.35% ตามล าดับ และสามารถดูดซับ
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สารละลายสแีอซดิคอื Red N-2RBL, Navy M-DNL และ Yellow GC พบเปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัไดแ้ก่ 
12.16%, 14.24% และ 12.74% ตามล าดบั  
 
4. การศึกษาอิทธิพลของความเป็นกรด-ด่างท่ีมีผลต่อการดดูซบั 
 จากการทดลองหาอตัราส่วนของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต ทีม่คีวามสามารถใน
การดูดซบัที่ดทีี่สุด และระยะเวลาในการเข้าสู่สมดุลที่เรว็ที่สุด จากนัน้เราจะท าการทดลองในขัน้
ต่อไปคือ การน ามาหาสภาวะความเป็นกรด-ด่างของสารละลายที่เหมาะที่ใช้ในการดูดซับ             
ผลการศกึษาประสทิธภิาพของการดดูซบัทีค่่าความเป็นกรด-ด่างต่างๆ 
 
ตาราง 16 เปอรเ์ซน็ตก์ารดูดซบัสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิกบัความเป็นกรด-ด่าง ดว้ยเมด็วสัดุ 
       เชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต เมือ่ความเขม้ขน้ของสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิ 50  
       มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร ทีเ่วลา 360 นาท ี
 
 

pH 
เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิ 

สเีบสคิ สแีอซดิ 
Orange Yellow Blue BG 200% 01 Red N-2RBL Yellow GC Navy M-DNL 

1 5.01 4.02 2.30 45.01 50.80 6.81 
2 5.47 4.88 1.15 49.18 57.06 29.92 
3 4.55 5.09 0.80 44.01 53.93 19.01 
4 5.60 5.09 2.24 46.15 53.18 16.29 
5 7.86 8.48 7.54 46.53 51.77 13.22 
6 19.64 8.82 33.23 14.24 41.10 4.90 
7 25.74 43.91 40.38 13.61 40.77 13.22 
8 28.97 56.39 45.10 13.11 33.44 13.97 
9 27.44 49.37 43.02 10.71 32.90 14.51 
10 25.56 51.41 42.56 10.59 29.44 15.40 
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ภาพประกอบ 77 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสเีบสคิเทยีบกบัความเป็นกรด-ด่าง เมือ่ความ 
       เขม้ขน้ของสารละลายสเีบสคิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร ทีเ่วลา 360 นาท ี
 

 
 

ภาพประกอบ 78 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสแีอซดิเทยีบกบัความเป็นกรด-ด่าง เมือ่ความ   
       เขม้ขน้ของสารละลายสแีอซดิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร ทีเ่วลา 360 นาท ี
 
 จากภาพประกอบ 77-78 เป็นการศกึษาผลเพื่อหาสภาวะความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย
สเีบสคิและสแีอซดิที่เหมาะสมในการดูดซบั โดยปรบัสภาวะความเป็นกรด-ด่างของสารละลายสเีบ
สคิและสแีอซดิทีค่วามเขม้ขน้เท่ากบั 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาณ 50 มลิลลิติร ใหค้่าความเป็นกรด-
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ด่างทีแ่ตกต่างกนัไดแ้ก่ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 โดยใชว้สัดุดูดซบัเมด็วสัดุเชงิประกอบเซริ
ซนิ 5%/แอลจเินต การดดูซบัสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิ เป็นเวลา 360 นาท ีพบว่าความสามารถ
ในการดดูซบัสเีบสคิและสแีอซดิบนวสัดุดูดซบัขึน้อยู่กบัประจบุนผวิของวสัุดดดูซบัและประจุของสเีบ
สคิและสแีอซดิ 
 จากภาพประกอบ 77 สเีบสคิมคี่าการดูดซบัที่ค่าความเป็นกรด-ด่างสูงสุดเท่ากบั 8 พบว่า
สเีบสคิมปีระจุบวกในโมเลกุลจงึสามารถดูดซบัไดด้ทีีค่่าความเป็นกรด-ด่างสงู เนื่องจากเมด็วสัดุเชงิ
ประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตมไีอออนลบของหมู่ไฮดรอกซลิ (-OH) และหมู่คารบ์อกซลิ (-COOH) 
ของแอลจเินตและสมบตัขิองเซรซินิเอง จงึเกดิการดงึดูดกนัระหว่างประจุบวกในโมเลกุลของสเีบสคิ
และผิวของเม็ดวสัดุดูด ซึ่งสอดคล้องกับกราฟ Zeta potential ดงัภาพประกอบที่ 4.1 งานวิจยันี้
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของอุษมานและคณะ (Othman; et al. 2018: 2803-2811) อุษมานและคณะได้
ท าการศึกษาการใช้ graphene oxide-magnetic iron oxide nanoparticles (GO-MNP) เพื่อศึกษา
การดดูซบัสเีมทลินีบลโูดยมเีปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสงูสุดทีส่ภาวะต่างๆ พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างที่
ดทีีสุ่ดเท่ากบั 9 เมือ่สภาวะค่าความเป็นกรด-ด่างสูง จงึท าใหพ้ืน้ผวิของ GO-MNP มคี่าประจลุบและ
สามารถดูดซบัได้สูงทีสุ่ด ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัในครัง้นี้ เนื่องจากเมด็วสัดุเชงิประกอบ  เซรซินิ 
5%/แอลจเินตเมือ่อยูใ่นสภาวะค่าความเป็นกรด-ด่างสงู ท าใหพ้ืน้ผวิของวสัดุดดูซบัมคี่าประจลุบตาม
สมบตัขิองแอลจเินตและเซรซินิท าใหเ้ปอรเ์ซน็ต์การดูดซบัสเีบสคิมคี่าสูงทีค่่าความเป็นกรด-ด่างสูง 
และงานวิจยันี้สอดคล้องกับงานวิจยัของ  Yizhe และคณะ (Yizhe; et al.  2013: 132-139) Yizhe 
และคณะได้ท าการศึกษาการใช้ NaAlg-g-p(AA-co-St)/organo-I/S nanocomposite ในการศึกษา
การดูดซบัสเีมทลินีบลู พบว่าเปอรเ์ซน็ตก์ารดูดซบัมคี่าเพิม่ขึน้จากค่าความเป็นกรด-ด่างที ่4-10 ซึง่
สอดคลอ้งกบังานวจิยัในครัง้นี้ เนื่องจากแอลจเินตแสดงประจลุบและแอลจเินตยงัช่วยเพิม่เปอรเ์ซน็ต์
การดูดซบัสเีบสคิที่ค่าความเป็นกรด-ด่างสูง ทัง้สองงานวจิยันี้จงึสนับสนุนการดูดซบัสเีบสคิที่ค่า
ความเป็นกรด-ด่างสงู 
 จากภาพประกอบ 78 สแีอซดิดดูซบัไดน้้อยทีค่่าความเป็นกรด-ด่างสงู เนื่องจากโมเลกุลของ
สแีอซดิมปีระจุลบจากหมู่ซลัโฟเนต (-SO-

3) และเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตจะพบ
ไอออนลบของหมู่ไฮดรอกซลิ (-OH) และหมู่คารบ์อกซลิ (-COOH) ของแอลจเินต จงึเกดิการผลดั
กนัระหว่างประจุลบในโมเลกุลของสแีอซดิและผวิของวสัดุดูดซบั ดงันัน้ประจุลบในโมเลกุลของ  สี
แอซดิจะดูดซบัได้ดทีี่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2 เนื่องจากสมบตั ิAmphoteric ของเซรซินิเป็น
ตัวช่วยในการดูดซบัและที่ค่าความเป็นกรด-ด่างต ่ าจะพบไอออนบวกจากไฮโดรเจนไอออนใน
ปรมิาณมาก จงึเกดิการดงึดูดกนัระหว่างประจุลบในโมเลกุลของสแีอซดิ ไฮโดรเจนไอออนและผวิ
ของเมด็วสัดุดดู งานวจิยัน้ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัของเชนและคณะ (Chen; et al.  2012: 2803-2811) 
เชนและคณะไดท้ าการศกึษาการใชผ้งเซรซินิ เพื่อศกึษาการดดูซบัสแีอซดิ สเีมทลินีบล ูและ copper 
(II) phthalocyanine-3,4’4’’4’’’-tetrasulfonic acid จากการทดลองพบว่าเปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสแีอซดิ
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มคี่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 1.5 เกดิจากการดงึดดูกนัระหว่างประจุลบในโมเลกุลของสแีอซดิและ
กลุ่มอะมิโนที่เป็นประจุบวกในเซริซิน และพบว่าที่ค่าความเป็นกรด-ด่างต ่ าความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนไอออนสูง จงึเป็นส่วนช่วยในการดูดซบัสแีอซดิได้ด ี งานวจิยันี้จงึสนับสนุนการดูดซบั       
สแีอซดิดว้ยเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตทีผู่ว้จิยัใชศ้กึษาในครัง้นี้ 
 ดงันัน้จงึสรุปได้ว่าเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต สามารถดูดซบัสารละลาย    
สเีบสคิคอื Basic orange 22 300%, Blue 3RL 200% และ Yellow 3GL 200% พบเปอรเ์ซน็ต์การ
ดูดซบัได้แก่ 28.97%, 56.39% และ 45.10% ตามล าดบั และสามารถดูดซบัสสีารละลายแอซดิคอื 
Red N-2RBL, Navy M-DNL และ Yellow GC พบเปอร์เซ็นต์การดูดซับได้แก่ 49.18%, 57.06% 
และ 29.92% ตามล าดบั ทีเ่วลา 360 นาท ีปรมิาณวสัดุดดูซบั 1 กรมั 
  
5. ปริมาณของจ านวนเมด็วสัดเุชิงประกอบท่ีเหมาะสมในการดดูซบั 
 จากการทดลองหาอตัราส่วนของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต ทีม่คีวามสามารถใน
การดูดซับที่ดีที่สุด และระยะเวลาในการเข้าสู่สมดุลที่เร็วที่สุด  และค่าความเป็นกรด-ด่างของ
สารละลายสเีบสคิและสแีอซดิแลว้ ขึน้ต่อไปในการทดลองคอืการหาปรมิาณของวสัดุดูดซบัที่ดทีี่สุด 
โดยใชป้รมิาณวสัดุดดูซบัตัง้แต่ 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 กรมั 
 
ตาราง 17 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสเีบสคิ (Basic orange 22 300%) เทยีบกบัปรมิาณเมด็ 
      วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่60-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
      เท่ากบั 8 ความเขม้ขน้ของสารละลายสเีบสคิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร  
 

 
เวลา (นาท)ี 

เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสเีบสคิ 
ปรมิาณวสัดุดดูซบั (กรมั) 

1  2  3  4  5  6  7  
60 21.00 36.87 53.27 61.94 64.83 69.43 73.33 
120 32.98 51.89 66.31 68.93 73.67 84.48 87.11 
180 43.06 61.98 73.9 76.35 82.41 88.28 89.67 
240 50.22 68.86 77.46 79.94 84.43 89.23 91.46 
300 54.19 71.51 82.6 82.51 87.03 89.56 91.66 
360 54.64 72.47 83.11 84.55 88.72 89.64 92.00 
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ภาพประกอบ 79 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสเีบสคิ (Basic orange 22 300%) เทยีบกบั 
      ปรมิาณเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่0-360 นาท ีเมื่อค่าความเป็น 
      กรด-ด่างเท่ากบั 8 ความเขม้ขน้ของสารละลายสเีบสคิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50  
      มลิลลิติร 
 
ตาราง 18 เปอรเ์ซน็ตก์ารดูดซบัสารละลายสเีบสคิ (Blue BG 200% 01) เทยีบกบัปรมิาณเมด็วสัดุ  

เชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่60-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั  
8 ความเขม้ขน้ของสารละลายสเีบสคิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร  

 
 

เวลา (นาท)ี 
เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสเีบสคิ 

ปรมิาณเมด็วสัดุดดูซบั (กรมั) 
1 2 3 4 5 6 7 

60 75.84 76.78 77.13 78.94 80.53 81.23 83.42 
120 77.11 77.98 78.37 79.16 80.97 81.88 83.65 
180 77.67 78.53 79.76 80.10 81.54 82.32 84.32 
240  78.95 79.61 80.27 81.43 82.55 85.38 86.87 
300 80.12 81.15 82.93 84.15 84.73 86.79 88.01 
360 82.01 83.92 85.16 87.09 88.93 90.28 91.42 
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ภาพประกอบ 80 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสเีบสคิ (Blue BG 200% 01) เทยีบกบัปรมิาณ 
       เมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่0-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
       เท่ากบั 8 ความเขม้ขน้ของสารละลายสเีบสคิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร 

 
ตาราง 19 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสเีบสคิ (Yellow 3GL 200%) เทยีบกบัปรมิาณเมด็วสัดุ 

เชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่60-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั  
8 ความเขม้ขน้ของสารละลายสเีบสคิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 100 มลิลลิติร  

 
 

เวลา (นาท)ี 
เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสเีบสคิ 

ปรมิาณเมด็วสัดุดดูซบั (กรมั) 
1  2  3  4  5  6  7  

60 34.45 36.13 38.75 42.47 46.19 47.80 53.64 
120 38.53 40.56 42.37 49.46 51.07 56.25 57.56 
180 37.17 39.50 44.99 49.81 52.38 53.74 58.76 
240  37.01 39.35 40.76 49.11 52.38 56.05 59.27 
300 38.12 40.86 47.70 49.36 53.69 54.94 59.67 
360 42.27 44.28 45.89 40.17 51.88 55.34 60.07 

 



95 
 

 
 

ภาพประกอบ 81 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสเีบสคิ (Yellow 3GL 200%) เทยีบกบัปรมิาณ 
       เมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่0-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็นกรด-ด่าง      
       เท่ากบั 8 ความเขม้ขน้ของสารละลายสเีบสคิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร 
 
ตาราง 20 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสแีอซดิ (Red N-2RBL)  เทยีบกบัปรมิาณเมด็วสัดุเชงิ 
      ประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่60-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2  
      ความเขม้ขน้ของสารละลายสแีอซดิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร  
 

 
เวลา (นาท)ี 

เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสแีอซดิ 
ปรมิาณเมด็วสัดุดดูซบั (กรมั) 

1  2  3  4 5  6  7  
60 17.27 22.67 24.83 28.20 33.06 35.08 40.48 
120 21.46 24.69 26.31 36.85 38.47 40.22 46.57 
180 24.43 27.80 33.19 39.94 45.20 50.74 63.02 
240  28.88 31.98 35.49 40.75 47.50 62.34 68.55 
300 39.81 43.45 51.68 57.21 60.32 64.37 70.58 
360 43.72 48.04 55.87 59.24 62.48 66.93 74.22 
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ภาพประกอบที ่82 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสแีอซดิ (Red N-2RBL) เทยีบกบัปรมิาณเมด็ 
      วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่0-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
      เท่ากบั 2 ความเขม้ขน้ของสารละลายสแีอซดิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร 
 
ตาราง 21 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสแีอซดิ (Navy M-DNL) เทยีบกบัปรมิาณเมด็วสัดุเชงิ 
      ประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่60-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2  
      ความเขม้ขน้ของสารละลายสแีอซดิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร  
 

  
เวลา (นาท)ี 

เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสแีอซดิ 
ปรมิาณเมด็วสัดุดดูซบั (กรมั) 

1  2  3  4  5 6 7 
60 49.21 50.13 50.87 52.43 53.88 54.73 55.91 
120 50.34 51.95 52.10 53.21 54.72 55.44 56.17 
180 51.53 52.51 53.44 54.32 55.11 55.97 57.02 
240  53.64 54.33 54.99 56.24 56.87 57.34 58.22 
300 54.37 54.89 55.76 57.09 58.21 58.97 58.95 
360 57.12 57.78 58.45 58.88 59.31 59.98 60.22 
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ภาพประกอบที ่83 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสแีอซดิ (Navy M-DNL) เทยีบกบัปรมิาณเมด็ 
      วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่0-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
       เท่ากบั 2 ความเขม้ขน้ของสารละลายสแีอซดิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร 

 
ตาราง 22 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสแีอซดิ (Yellow GC) เทยีบกบัปรมิาณเมด็วสัดุเชงิ 
      ประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่60-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 2  
      ความเขม้ขน้ของสารละลายสแีอซดิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร  
 

 
เวลา (นาท)ี 

เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสแีอซดิ 
ปรมิาณเมด็วสัดุดดูซบั (กรมั) 

1 2 3 4 5 6 7 
60 23.01 24.18 25.05 26.72 27.98 28.55 29.87 
120 24.35 25.44 26.31 27.19 28.34 29.57 30.01 
180 26.07 26.98 28.12 29.21 30.11 32.10 32.88 
240  28.21 28.99 29.35 30.98 33.17 34.78 35.44 
300 28.95 29.31 30.22 32.37 34.87 36.43 37.22 
360 29.85 30.94 32.56 34.61 36.73 38.11 39.53 
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ภาพประกอบ 84 เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสแีอซดิ (Yellow GC) เทยีบกบัปรมิาณเมด็วสัดุ 
       เชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่0-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั  
       2 เมือ่ความเขม้ขน้ของสารละลายสแีอซดิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร 
 
 จากภาพประกอบ 79-83 และตารางที ่17-22 เป็นผลแสดงปรมิาณเมด็วสัดุเชงิประกอบเซริ
ซนิ 5%/แอลจเินต ที่เหมาะสมต่อการดูดซบั โดยปรบัสภาวะของสารละลายสเีบสคิและ   สแีอซดิ 
ความเขม้ขน้ของสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร ทีค่่าความ
เป็นกรด-ด่างสูงสุดส าหรบัสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิเท่ากบั 8 และ 2 ตามล าดบั ท าการดูดซบั
สารละลายสเีบสคิและสแีอซดิเป็นเวลาตัง้แต่ 0-360 นาท ีและใชป้รมิาณเมด็วสัดุดูดซบัตัง้แต่ 1, 2, 
3, 4, 5, 6 และ 7 กรมั  
 จากภาพประกอบ 79 และ 82 สามารถอธบิายไดว้่าเมือ่เพิม่เวลาและปรมิาณของวสัดุดูดซบั
เพิม่ขึน้มผีลท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัสารละลายสเีบสคิ (Basic orange 22 300%) และสแีอ
ซดิ (Red N-2RBL) ค่อยๆเพิม่ขึน้ตามเวลาและปรมิาณของเมด็วสัดุดดูซบั เนื่องจากการเพิม่ปรมิาณ
วสัดุดูดซบัจะท าให้พื้นที่ผวิในการดูดซบัมมีากขึน้ ซึ่งงานวจิยันี้สอดคล้องกบังานวจิยัของ Huong 
และคณะ (Houng; et al. 2017: 220-229) Houng และคณะไดใ้ช้ mGO/beads ในการศกึษาการดูด
ซับ Cr(VI) และ As(V) พบว่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับของทัง้ Cr(VI) และ As(V) เพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่ม
ปรมิาณของ mGO/beads ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัในครัง้นี้ เนื่องจากเมื่อเพิม่ปรมิาณวสัดุดูดซบัจะ
ท าใหเ้ปอรเ์ซน็ต์การดูดซบัเพิม่ขึน้เช่นเดยีวกนั งานวจิยันี้จงึสนับสนุนการเพิม่ปรมิาณของวสัดุดูด
เพื่อเพิม่เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบั 
 จากภาพประกอบ 80, 81, 83 และ 84 สงัเกตได้ว่าเมื่อปรมิาณวสัดุดูดซบั 1, 2, 3, 4, 5, 6 
และ 7 กรมัมเีปอรเ์ซน็ต์การดูดซบัสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิเพิม่มากขึน้ โดยเซรซินิปรมิาณ 1 
กรมั มคีวามสามารถในการดูดซบัสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิไดใ้กลเ้คยีงกบัเซรซินิปรมิาณ 2, 3, 
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4, 5, 6 และ7 กรมัเมื่อเพิม่เวลามากขึน้ เนื่องจากการเพิม่ปรมิาณเมด็วสัดุดูดซบัจะท าใหผ้วิของเมด็
วสัดุดูดชดิกนัมากจนท าใหโ้มเลกุลของสแีละผวิของเมด็วสัดุดูดซบัไม่สามารถดงึดูดกนัไดท้ัว่ทัง้เมด็ 
รวมไปถงึอตัราการเขย่าดว้ยเครื่องเขย่าสารสามารถเขย่าได้ 120 รอบต่อนาท ีจงึส่งให้เปอรเ์ซน็ต์
การดูดซับของวัสดุเชิงประกอบเซริซิน 5%/แอลจิเนต ปริมาณ 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 กรัม              
ไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามการเพิ่มปรมิาณวสัดุดูดซบัจะท าให้ เปอร์เซ็นต์การดูดซบัหรือค่า
ปรมิาณดดูซบัจ าเพาะมคี่าลดลงเนื่องจากน ้าหนกัของสยีอ้มต่อน ้าหนกัของวสัดุดดูซบัมคี่าลดลง 
 
6. ไอโซเทิรม์ของการดดูซบั 
 จากผลการศกึษาไอโซเทริม์ตามทฤษฏแีลงเมยีร์และฟรุนดลชิของวสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 
5%/แอลจเินต ระยะเวลา 360 นาท ีค่าความเป็นกรด-ด่างของสเีบสคิเท่ากบั 8 และสเีบสคิเท่ากบั 2 
ปรมิาณของวสัดุดูดซบั 1 กรมั สารละลายสเีบสคิและสแีอซดิความเขม้ขน้ระหว่าง 10-50 มลิลกิรมั
ต่อลติร ปรมิาณ 50 มลิลลิติร ความสมัพนัธข์องสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิทีถู่กดูดซบับนวสัดุดดู
ซบั  
 

ตาราง 23 ผลไอโซเทริม์การดดูซบัสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิตามทฤษฏแีลงเมยีร ์
 

 
ชนิดของสารละลาย 

Langmuir equation 

m

e

me

e

q
C

+
bq
1

=
q
C

 
qm (mg/g) b R2 

สเีบสคิ    
Basic orange 22 300% 8.31 37.06 0.97 

Blue BG 200% 01 9.33 43.75 0.98 
Yellow 3GL 200% 5.98 1.14 0.98 

สแีอซดิ    
Red N-2RBL 
Navy M-DNL 

7.60 
7.60 

5.31 
5.32 

0.94 
0.96 

Yellow GC 10.17 0.52 0.89 
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ภาพประกอบ 85 การจ าลองการดดูซบัสารละลายสเีบสคิตามทฤษฏแีลงเมยีร ์

 
 

ภาพประกอบ 86 การจ าลองการดดูซบัสารละลายสแีอซดิตามทฤษฏแีลงเมยีร ์
 
 จากภาพประกอบที่ 85 แสดงการจ าลองการดูดซบัสารละลายสเีบสคิตามทฤษฏแีลงเมยีร์ 
โดยสามารถอธบิายความสมัพนัธ์ของปรมิาณการดูดการซบับนวัสดุดูดซบั จากสมการการดูดซบั
แบบแลงเมยีร ์ในสมการที ่2.1 เมือ่เขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง Ce/qe กบั Ce ค่าคงทีไ่อโซเทริม์
ของการดูดซบั ได้ผลดงัตาราง 23 สามารถพจิารณาค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซบัแบบชัน้
เดียว (mg/g) ของสีเบสิคได้แก่  Basic orange 22 300%, Blue BG 200% 01 และ Yellow 3GL 
200% มคี่าเท่ากบั 8.31, 9.33 และ 5.98 ตามล าดบั และค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(R2) ของสเีบสคิ
มคี่าเท่ากบั 0.97, 0.98 และ 0.98 ตามล าดบั  
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 จากภาพประกอบ 86 แสดงการจ าลองการดูดซบัสารละลายสแีอซดิตามทฤษฏแีลงเมยีร์ 
โดยสามารถพจิารณาค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซบัแบบชัน้เดยีว (mg/g) ของสแีอซดิ ได้แก่ 
Red N-2RBL, Navy M-DNL และ Yellow GC มคี่าเท่ากบั 7.60, 7.40 และ 10.17 ตามล าดบั และ
ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(R2) ของสเีบสคิมคี่าเท่ากบั 0.94, 0.97 และ 0.89 ตามล าดบั 
 พบว่าการดูดซับของสีเบสิคและสีแอซิดมีความสามารถสูงสุดในการดูดซับและค่า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธใ์กลเ้คยีงกนั 
 

ตาราง 24 ผลไอโซเทริม์การดดูซบัสารละลายของสเีบสคิและสแีอซดิตามทฤษฏฟีรุนดลชิ 
 

ชนิดของสารละลาย Freundlich equation 

efe Clog
n
1

+Klog=qlog
 

Kf 1/n R2 
สเีบสคิ    

Basic orange 22 300% 3.33 0.26 0.92 
Yellow 3GL 200% 0.29 0.68 0.97 
Blue BG 200% 01 0.32 2.85 0.89 

สแีอซดิ    
Red N-2RBL 0.96 0.57 0.91 
Navy M-DNL 0.34 0.71 0.97 
Yellow GC 0.14 0.44 0.93 

 

 
 

ภาพประกอบ 87 การจ าลองการดดูซบัสารละลายสเีบสคิตามทฤษฏฟีรุนดลชิ 
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ภาพประกอบ 88 การจ าลองการดดูซบัสารละลายสแีอซดิตามทฤษฏฟีรนุดลชิ 
 
 จากภาพประกอบ 89 แสดงการจ าลองการดดูซบัสารละลายสเีบสคิตามทฤษฏฟีรุนดลชิ โดย
สามารถอธบิายความสมัพนัธข์องปรมิาณการดูดซบับนวสัดุดูดซบัแบบหลายชัน้ จากสมการการดูด
ซบัแบบฟรุนดลชิ ในสมการที ่2.3 เมื่อเขยีนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง loq Ce กบั log qe ค่าคงที่
ไอโซเทริม์ของการดูดซบั ไดผ้ลดงัตารางที ่24 สามารถพจิารณาค่าคงทีส่มการการดดูซบัแบบหลาย
ชัน้ของฟรุนดลชิ ของสเีบสคิไดแ้ก่ Basic orange 22 300%, Blue BG 200% 01 และ Yellow 3GL 
200% มคี่าเท่ากบั 3.3, 0.29 และ 0.32 ตามล าดบั และค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(R2) ของสเีบสคิมี
ค่าเท่ากบั 0.92, 0.97 และ 0.89 ตามล าดบั  
 จากภาพประกอบ 90 แสดงการจ าลองการดูดซบัสารละลายสแีอซดิตามทฤษฏีฟรุนดลชิ 
โดยสามารถพจิารณาค่าคงที่สมการการดูดซบัแบบหลายชัน้ของฟรุนดลชิของสแีอซดิ ได้แก่ Red 
N-2RBL, Navy M-DNL และ Yellow GC มีค่าเท่ากับ 0.91, 0.97 และ 0.93 ตามล าลับและค่า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(R2) ของสแีอซดิมคี่าเท่ากบั 0.91, 0.97 และ 0.93 ตามล าดบั 
 พบว่าการดูดซบัสเีบสคิและสแีอซดิสอดคล้องกบัทฤษฏแีลงเมยีร์ที่เกดิจากแรงดงึดูดทาง
กายภาพทีส่ามารถผนักลบัไดโ้ดยการดูดซบัสูงสุดเกดิขึน้แบบชัน้เดยีว สามารถสงัเกตไดว้่าการดูด
ซบัสเีบสคิและสแีอซดิดว้ยวสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต จะสอดคลอ้งกบัทฤษฏกีารดูดซบั
แบบใด สามารถพิจารณาได้จากค่าสหสัมพันธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น (Linear regression 
correlation, R2) จากการศกึษาพบว่า สยี้อมแต่ละชนิดเมื่อถูกดูดซบัด้วยวสัดุดูดซบัที่แตกต่างกนั 
กจ็ะมพีฤตกิรรมการดดูซบัทีแ่ตกต่างกนัออกไป ท าใหส้รุปไดว้่า พฤตกิรรมการดูดซบัระหว่างสยีอ้ม
ใดๆกบัวสัดุดูดซบัทีต่่างชนิดกนัจะมรีปูแบบทีเ่ฉพาะในการดูดซบั ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากการทดลองการดดู
ซบัจะตอ้งศกึษาเพื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการดดูซบัเท่านัน้ 
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7. จลนศาสตรข์องการดดูซบั 

 
ภาพประกอบ 89 การจ าลองจลนศาสตร ์Pseudo-first order model ทีใ่ชใ้นการดดูซบัสเีบสคิ      
       เมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่60-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็น 
       กรด-ด่างเท่ากบั 2 เมื่อความเขม้ขน้ของสารละลายสเีบสคิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร  
       50 มลิลลิติร 

 
 
ภาพประกอบ 90 การจ าลองจลนศาสตร ์Pseudo-first order model ทีใ่ชใ้นการดดูซบัสแีอซดิ  
       เมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่60-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็น 
       กรด-ด่างเท่ากบั 2 เมื่อความเขม้ขน้ของสารละลายสแีอซดิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50  
       มลิลลิติร 
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ภาพประกอบ 91 การจ าลองจลนศาสตร ์Pseudo-second order model ทีใ่ชใ้นการดดูซบัสเีบสคิ    
       เมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่60-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็น 
       กรด-ด่างเท่ากบั 2 เมื่อความเขม้ขน้ของสารละลายสแีอซดิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50  
       มลิลลิติร 
 

 
 
ภาพประกอบ 92 การจ าลองจลนศาสตร ์Pseudo-second order model ทีใ่ชใ้นการดดูซบัสแีอซดิ  
       เมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่60-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็น 
       กรด-ด่างเท่ากบั 2 เมื่อความเขม้ขน้ของสารละลายสแีอซดิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50    
       มลิลลิติร 
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 เมือ่ qe และ qt คอืปรมิาณในการดูดซบัของวสัดุดูดซบั ณ เวลาสมดุล และปรมิาณในการดูด
ซบัของวสัดุดูดซบั ณ เวลาใดๆ (มลิลกิรมัต่อกรมั), t คอื เวลาทีใ่ชใ้นการดูดซบั (นาท)ี และ k1 และ 
k2 คอื ค่าคงที่ของอตัราเรว็ปฏกิริยิาอนัดบัที่หนึ่ง Pseudo-first order และค่าคงที่ของอตัราเรว็ของ
ปฏกิิรยิาอนัดบัที่สอง Pseudo-second order ตามล าดบั เมื่อน าข้อมูลจากการศึกษาอิทธพิลของ
เวลา มาเขยีนความสมัพนัธร์ะหว่าง log (qe-qt) กบัเวลา แสดงดงัภาพประกอบที ่89-90 และ t/qt กบั
เวลา แสดงดงัภาพประกอบ 91-92 พบว่าค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ (R2) ของแบบจ าลองสมการ 
Pseudo-second order ทัง้สเีบสคิและสแีอซดิใหผ้ลการทดลองสอดคลอ้งกบั Pseudo-second order 
มากกว่าแบบจ าลองสมการ Pseudo-first order โดยมีค่าคงที่ของอัตราเร็วปฏิกิรยิาอันดบัที่หนึ่ง 
Pseudo-first order ของสีเบสิคได้แก่  Basic orange 22 300%, Blue BG 200% 01 และ Yellow 
3GL 200% มคี่าเท่ากบั -0.0054, -0.0005 และ -0.0072 ตามล าดบั และค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ 
(R2) มีค่าเท่ากับ 0.96, 0.80 และ 0.86 ตามล าดับ ค่าคงที่ของอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง 
Pseudo-second order ของสเีบสคิไดแ้ก่ Basic orange 22 300%, Blue BG 200% 01 และ Yellow 
3GL 200% มคี่าเท่ากบั 8.0428, 1974.165 และ 0.0001 ตามล าดบั และค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์
(R2) มคี่าเท่ากบั 0.98, 0.99 และ 0.93 ตามล าดบั และผลการทดลองของสแีอซดิ โดยมีค่าคงที่ของ
อตัราเรว็ปฏกิริยิาอนัดบัทีห่นึ่ง Pseudo-first order ของสแีอซดิไดแ้ก่ Red N-2RBL, Navy M-DNL 
และ Yellow GC มีค่าเท่ากับ -0.0041, -0.0025 และ -0.0001 ตามล าดับ และค่าสัมประสิทธิ ์
สหสมัพนัธ ์(R2) มคี่าเท่ากบั 0.89, 0.75 และ 0.93 ตามล าดบั ค่าคงทีข่องอตัราเรว็ปฏกิริยิาอนัดบัที่
หนึ่ง Pseudo-second order ของสแีอซดิไดแ้ก่ Red N-2RBL, Navy M-DNL และ Yellow GC มคี่า
เท่ากบั 6.5060, 2.5000 และ 1.8050 ตามล าดบั และค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ (R2) มคี่าเท่ากับ 
0.96, 0.92 และ 0.99 ตามล าดบั  
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8. ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเมด็วสัดเุชิงประกอบเซริซิน 5%/แอลจิเนต 
 จากการน าตัวอย่างเม็ดวสัดุเชิงประกอบเซรซิิน 5%แอลจเินต ก่อนและหลงัการดูดซับ      
สเีบสคิและสแีอซดิไปวเิคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาด้วยกล้องจุลทรรศ์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
กราด ไดผ้ลดงัภาพประกอบ 95-97 
 

                                                                                                                                                                              
 

ภาพประกอบ 93 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตที ่
      ก าลงัขยาย a) 40 เท่า และ b) 1,000 เท่า 
 
 จากภาพประกอบ 93 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศอ์เิลก็ตรอนแบบส่องกราด เพื่อศกึษา
ลกัษณะพื้นผวิของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตก่อนการดูดซบัที่ก าลงัขยาย 40 เท่า 
และ 1,000 เท่า สงัเกตพบว่าพืน้ผวิของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตมลีกัษณะขรุขระ 
เนื่องจากเนื้อในของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตมสี่วนประกอบของเซรซินิและแอลจิ
เนตซื่งเป็นวสัดุต่างชนิดกนัผสมกนัเขา้เป็นเนื้อเดยีวกนั เสน้ผ่านศูนยก์ลางของเมด็วสัดุเชงิประกอบ
เซรซินิ 5%/แอลจเินตมคีวามยาวประมาณ 2,000 ไมโครเมตร 
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ภาพประกอบ 94 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตหลงัการ 
      ดดูซบัสารละลายสเีบสคิ Basic orange 22 300% a)-b), Blue BG 200% c)-d) และ Yellow  
      3GL 200% e)-f) ทีก่ าลงัขยาย 40 เท่า และ 1,000 เท่า ตามล าดบั 
 
 จากภาพประกอบ 94 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศอ์เิลก็ตรอนแบบส่องกราด เพื่อศกึษา
ลกัษณะพืน้ผวิของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตหลงัการดูดซบัดว้ยสารละลายสเีบสคิ 
ได้แ ก่  Basic orange 22 300% a)-b), Blue BG 200% 01 c)-d) และ  Yellow 3GL 200% e)-f) ที่
ก าลงัขยาย 40 เท่า และ 1,000 เท่า จะสงัเกตพบว่าพืน้ผวิของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอล
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จเินตมลีกัษณะเรยีบมากกว่าเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตก่อนการดูดซบั เนื่องจาก
การดูดซบัสเีบสคิท าให้เกดิการเกาะตดิของโมเลกุลของสทีี่พื้นผวิของเมด็วสัดุดูดซบั จงึท าให้เมด็
วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตมพีืน้ผวิเรยีบขึน้จากเดมิ  
 

 
ภาพประกอบ 95 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต หลงัการ 
      ดดูซบัสารละลายสแีอซดิ Red N-2RBL a)-b), Yellow GC c)-d) และ Navy M-DNL e)-f) ที ่
      ก าลงัขยาย 40 เท่า และ 1,000 เท่า ตามล าดบั 
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 จากภาพประกอบ 95 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศอ์เิลก็ตรอนแบบส่องกราด เพื่อศกึษา
ลกัษณะพืน้ผวิของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตหลงัการดูดซบัดว้ยสารละลายสแีอซดิ
ทัง้ 3 ชนิด ได้แก่ Red N-2RBL a)-b), Navy M-DNL c)-d) และ Yellow GC e)-f) ที่ก าลงัขยาย 40 
เท่า และ 1,000 เท่า สงัเกตพบว่าพื้นผวิของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตมลีกัษณะ
ขรุขระมากกว่าเม็ดวสัดุเชิงประกอบเซรซิิน 5%/แอลจเินตก่อนการดูดซบั เนื่องจากการดูดซับ         
สารละลายสแีอซดิต้องผ่านการปรบัสภาวะค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายสแีอซดิต ่า จงึท าให้
แอลจเินตทีเ่ป็นส่วนผสมของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตสลายตวั เนื่องจากแอลจเินต
สลายตวัทีค่่าความเป็นกรด-ด่างต ่ากว่า 5 และสูงกว่า 10 (Siddhesh; et al. 2012: 3279-3305) แต่
โมเลกุลลบของสีแอซิดยงัคงเกิดจากการดึงดูดกันระหว่างประจุบวกของเซรซิิน และไฮโดรเจน
ไอออนทีค่่าความเป็นกรด-ด่างต ่าในการดดูซบั 
  
9. การเปรียบเทียบสมบติัในการคาย 
 จากการศกึษากระบวนการดูดซบัของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต จงึท าให้
เกดิความสนใจในการน าเมด็วสัดุดูดซบัทีใ่ช้ในการดูดซบัแลว้ และสามารถน ามาใชใ้หม่และเป็นการ
ลดต้นทุนทางธุรกจิ จงึเกดิการศกึษาการคายซบัของเมด็วสัดุดดูซบัทีผ่่านการดูดซบัดว้ยสารละลาย
สเีบสคิและสแีอซดิ โดยใชน้ ้ากลัน่ทีม่กีารปรบัค่าความเป็นกรด-ด่างระหว่าง 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 
และ 10 ไดผ้ลการศกึษาดงัตาราง 26 
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ตาราง 26 เปอรเ์ซน็ตก์ารคายซบัของสเีบสคิและสแีอซดิกบัความเป็นกรด-ด่างระหว่าง 1-10 ดว้ย     
       เมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต หลงัการดดูซบัสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิที ่
       ความเขม้ขน้ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร ทีเ่วลา 360 นาท ี
 

 เปอรเ์ซน็ตก์ารคายซบัของสเีบสคิและสแีอซดิ 
 

pH 
สเีบสคิ สแีอซดิ 

Basic 
orange 22 

300% 

Blue BG 
200% 01 

Yellow 3GL 
200% 

Red N-
2RBL 

Navy M-
DNL 

Yellow GC 

1 76.83 42.01 30.23  5.83 3.81 7.76 
2 78.45 42.63 30.04 2.91 4.26 7.20 
3 79.07 44.85 31.45 6.20 5.87 8.88 
4 82.19 52.15 42.15 12.04 8.54 16.88 
5 77.36 42.23 27.13 23.35 10.86 18.4 
6 62.23 4.07 25.57 32.11 11.78 16.24 
7 10.91 3.19 10.54 51.09 42.01 22.40 
8 11.67 3.29 13.30 53.64 42.56 34.16 
9 13.58 3.79 11.86 47.08 30.67 25.68 
10 17.02 3.93 12.96 44.89 29.93 27.20 

 

 
ภาพประกอบ 96 เปอรเ์ซน็ตก์ารคายซบัสารละลายสเีบสคิเทยีบกบัน ้ากลัน่ปรบัสภาวะค่าความเป็น 
      กรด-ด่างระหว่าง 1-10 ปรมิาตร 50 มลิลลิติร ทีเ่วลา 360 นาท ี



112 
 

  
ภาพประกอบ 97 เปอรเ์ซน็ตก์ารคายซบัสารละลายสแีอซดิเทยีบน ้ากลัน่ปรบัสภาวะค่าความเป็น 
      กรด-ด่างระหว่าง 1-10 ปรมิาตร 50 มลิลลิติร ทีเ่วลา 360 นาท ี
 
 การทดลองการคายซบัของสเีบสคิและสแีอซดิด้วยเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจิ
เนต โดยใชน้ ้ากลัน่ปรบัสภาวะค่าความเป็นกรด-ด่างระหว่าง 1-10 ปรมิาตร 50 มลิลลิติร ทีเ่วลา 360 
นาท ีซึง่ไดผ้ลการคายซบัตามตาราง 26  
 จากภาพประกอบ 96 การคายซบัของสารละลายสเีบสคิทัง้ 3 ชนิด มคี่าการคายซบัทีช่่วงค่า
ความเป็นกรด-ด่างต ่า โดยไดใ้ชไ้ฮโดรคลอรกิในการปรบัใหน้ ้ากลัน่อยู่ในสภาวะกรด พบว่าทีส่ภาวะ
กรดท าใหโ้มเลกุของสเีบสคิสามารถคายออกมาจากเมด็วสัดุดูดซบั เนื่องจากไอออนของคลอไรด์มี
ความว่องไวในการดงึดูดโมเลกุลของสเีบสคิ ท าใหโ้มเลกุลของสเีบสคิทีถู่กดูดซบัแบบชัน้เดยีวคาย
ออกมาจากผวิของเมด็วสัดุดูดซบั จงึสงัเกตุไดว้่าน ้ากลัน่ทีใ่ชใ้นการทดลองจะเปลี่ยนส ีส่วนในช่วง
ค่าความเป็นกรด-ด่างสูงพบว่าการคายโมเลกุลของสเีบสคิลดลง เนื่องจากโซเดยีมไฮดรอกไซดไ์ม่
สามารถดงึดดูโมเลกุลของสเีบสคิใหห้ลุดออกจากเมด็วสัดุดดูซบัได ้
 จากภาพประกอบ 97 การคายซบัของสารละลายสแีอซดิทัง้ 3 ชนิดมคีวามสามารถในการ
คายในทางตรงกนัขา้มกบัสเีบสคิ เนื่องจากสามารถคายซบัที่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 8 ทีโ่ดย
ได้ใช้โซเดยีมไฮดรอกไซด์ในการปรบัน ้ากลัน่ให้อยู่ในสภาวะด่าง และสามารถคายซบัได้น้อยใน
สภาวะกรด ซึง่งานวจิยันี้สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ มามดูแีละคณะ (Mahmoodi; et al. 2011: 117–
125.) มามูดีและคณะได้ใช้ Pine Cone (PC) ในการศึกษาการดูดซับสีแอซิด AB26, AG25 และ 
AB7 มคีวามสามารถในการคายซบัสงูทีสุ่ดทีค่่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 12 พบว่าเมือ่ค่าความเป็น
กรด-ด่างเพิม่ขึน้ พืน้ผวิของวสัดุดูดซบัจงึเป็นประจุลบเพิม่ขึน้ ท าใหเ้กดิการผลดักนัระหว่างพื้นผวิ
วสัดุดูดซบัที่มปีระจุลบและสแีอซดิ ท าให้คายซบัได้ดใีนช่วงค่าความเป็นกรด-ด่างสูง งานวจิยันี้จงึ
สนบัสนุนการคายซบัของสแีอซดิทีค่่าความเป็นกรด-ด่างสงู 
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 สรุปผลการทดลองไดว้่าการคายซบัของสเีบสคิสามารถคายซบัไดใ้นสภาวะทีเ่ป็นกรด ทีค่่า
ความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4 และสแีอซดิที่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 8 แต่มขี้อจ ากดัคอื ที่ค่า
ความเป็นกรด-ด่างต ่ากว่า 4 และสงูกว่า 8 มสีภาพเป็นกรดแก่และด่างแก่จะท าใหว้สัดุดดูซบัพองตวั
และสลายไป ดงันัน้ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4 และ 8 จงึเป็นสภาวะกรดและด่างทีม่เีปอรเ์ซน็ต์
การคายซบัของสเีบสคิและสแีอซดิสูงทีสุ่ด และยงัพบว่าการคายซบัและการดูดซบัมีทศิทางตรงกนั
ขา้ม ของค่าความเป็นกรด-ด่าง 
 

10. การศึกษาเมด็วสัดดุดูซบัมาใช้ซ า้ 
 การคายซบัเป็นการศกึษาภายหลงัการทราบค่าความเป็นกรด-ด่างในการคายซบัของเมด็
วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต พบว่าเมด็วสัดุดูดซบัสามารถคายซบัไดสู้งสุดทีค่่าความเป็น
กรด-ด่างเท่ากบั 4 และ 8 ส าหรบัสเีบสคิและสแีอซดิ จากนัน้น ามาทดลองการคายซบ้ซ ้าสามครัง้ ซึง่
การศกึษาครัง้นี้แสดงการน ากลบัมาใชใ้หมข่องเมด็วสัดุดซูบัทีผ่่านการดดูซบัแลว้ 

 

ตาราง 27 เปอรเ์ซน็ตก์ารคายซบัของสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิ เมือ่น าเมด็วสัดุดดูซบัมาใชซ้ ้า 
 

ชนิดของสารละลาย เปอรเ์ซน็ตก์ารคายซบั (%)  
 ครัง้ที ่1         ครัง้ที ่2           ครัง้ที ่3 

สเีบสคิ    
Basic orange 22 300% 82.19 11.11 2.77 

Blue BG 200% 01 42.16 2.07 1.03 
Yellow 3GL 200% 52.15 5.27 3.43 

สแีอซดิ    
Red N-2RBL 
Navy M-DNL 

70.39 
23.81 

62.83 
4.51 

6.34 
2.15 

Yellow GC 34.16 13.92 2.87 
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ภาพประกอบ 98 เปอรเ์ซน็ตก์ารคายซบัสารละลายสเีบสคิในน ้ากลัน่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั     
      4 ท าการคายซบัจ านวน 3 ครัง้ ปรมิาตร 50 มลิลลิติร ทีเ่วลา 360 นาท ี

 
ภาพประกอบ 99 เปอรเ์ซน็ตก์ารคายซบัสารละลายสแีอซดิในน ้ากลัน่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั  
      8 ท าการคายซบัจ านวน 3 ครัง้ ปรมิาตร 50 มลิลลิติร ทีเ่วลา 360 นาท ี

 
 จากภาพประกอบ 98-99 เป็นการศกึษาเมด็วสัดุดดูซบัมาใชซ้ ้าของเมด็วสัดุดดูซบัทีผ่่าน
การดดูซบัสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิ โดยปรบัสภาวะความเป็นกรด-ด่างของน ้ากลัน่ทีม่กีารคาย
ซบัสงูสุด ปรมิาณ 50 มลิลลิติร เป็นเวลา 360 นาท ี



115 
 

 จากการน าเมด็วสัดุดูดซบัมาท าการคายซบัสเีบสคิและสแีอซดิในครัง้ที ่1, 2 และ 3 ผลการ
ทดลองแสดงดงัตาราง 27 และแสดงดงัภาพประกอบ 98-99 การคายซบัพบว่าสทีีพ่บบนผวิเมด็วสัดุ
ดดูซบัสามารถหลุดออกมาไดม้ากทีสุ่ดในครัง้ที ่1 > 2 > 3 เปอรเ์ซน็ตก์ารคายซบัของสารละลายสเีบ
สคิและสแีอซดิจะมคี่าลดลงเรือ่ยๆ และเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตเริม่สลายไป 
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บทท่ี 5 
สรปุผลงานวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 
1. สรปุผลการวิจยั 
 ในงานวจิยันี้ได้ท าการศกึษาประสทิธภิาพของการดูดซบัสเีบสคิและสแีอซดิ ด้วยเมด็วสัดุ
เชงิประกอบแอลจเินต/เซรซินิโดยใช้ แอลจเินตในอตัราส่วน 2% (w/v) และผงเซรซินิในปรมิาตร 
1%, 2%, 3%, 4% และ 5% (w/v) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซบั เวลาที่ใช้ในการดูดซบั 
ความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย ปรมิาณของวสัดุดูดซบั การศึกษาไอโซเทิร์มของการดูดซบั 
การศกึษาจลนศาสตรข์องการดูดซบั การศกึษาโครงสรา้งทางสณัฐานวทิยาก่อนและหลงัการดูดซบั 
และการศกึษาการคายสเีบสคิและสแีอซดิหลงัการดดูซบั 
 
 1.1 การศกึษาขนาดและความหนาแน่นของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต  
 โดยก าหนดปรมิาณแอลจเินตที ่2% (w/v) และปรมิาณเซรซินิที ่0%, 1%, 2%, 3%, 4% และ 
5% (w/v) ขนาดของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต มขีนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่
ปรมิาณเซรซินิจาก 0%, 1%, 2%, 3% ,4% และ 5% (w/v) เช่นเดยีวกนักบัความหนาแน่นของเมด็
วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต มคี่าเพิม่ขึน้เมือ่มอีตัราส่วนผสมของเซรซินิเพิม่ขึน้ 
 
 1.2 การศกึษาสมบตักิารดดูซบัของวสัดุดดูซบั 
 ท าการวเิคราะห์ค่าการดูดกลนืแสงสูงสุดของสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิก่อนการดูดซบั
ด้วยเครื่อง  UV-Vis spectrophotometer ได้แ ก่  Basic orange 22 300%, Blue 3RL 200% และ 
Yellow 3GL 200% ได้แก่ 497.0, 641.5 และ 424.0 นาโนเมตร ตามล าดบัและสารละลายแอซิด 
ได้แก่ Red N-2RBL, Navy M-DNL และ Yellow GC ได้แก่ 303.5, 576.0 และ 400.5 นาโนเมตร 
ไดส้ภาวะทีเ่หมาะสมดงันี้  
 
  ก). ศกึษาอตัราส่วนผสมของเมด็วสัดุดดูซบัและระยะเวลาทีเ่ขา้สู่สมดุลในการดูดซบั
สารละลายสีเบสิคและสีแอซิด จากการศึกษาพบว่าเม็ดวสัดุเชิงประกอบเซรซิิน 5%/แอลจเินต         
มคีวามสามารถดูดซบัสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิไดด้กีว่าเมด็วสัดุดูดซบัทีม่ ีอตัราส่วนของเซรซินิ 
0%, 1%, 2%, 3% และ 4% (w/v) และการศกึษาระยะเวลาทีเ่ขา้สู่สมดุลพบว่า เมื่อเริม่ท าการดูดซบั
สารละลายสเีบสคิและสแีอซดิระหว่างเวลา 60-360 นาท ีการดูดซบัสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิมี
เปอร์เซ็นต์การดูดซบัเพิม่ขึ้นจนถึง 360 นาท ีหลงัจาก 360-480 นาทเีปอร์เซ็นต์การดูดซบัลดลง 
ดงันัน้เวลาที่ดทีี่สุดที่ใช้ในการดูดซบัคอื 360 นาท ีโดยสามารถดูดซบัสารละลายสเีบสคิคอื Basic 
Orange 22 300%, Blue 3RL 200% และ Yellow 3GL 200% เปอรเ์ซน็ต์การดูดซบัไดแ้ก่ 42.38%, 
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25.32% และ 40.35% ตามล าดบั และสามารถดูดซบัสสีารละลายแอซดิคอื Red N-2RBL, Navy M-
DNL และ Yellow GC เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัไดแ้ก่ 12.16%, 14.24% และ 12.74% ตามล าดบั 
 
  ข). การศึกษาอิทธิพลของความเป็นกรด-ด่างที่มีผลต่อการดูดซับ โดยท าการ
เปรยีบเทยีบค่าความเป็นกรด-ด่างระหว่าง 1-10 ท าใหท้ราบเปอรเ์ซน็ตก์ารดูดซบัสเีบสคิเพิม่ขึน้เมื่อ
เพิม่ค่าความเป็นกรด-ด่าง และสแีอซดิจะมคี่าเปอรเ์ซน็ต์การดูดซบัสแีอซดิเพิม่ขึน้เมื่อลดค่าความ
เป็นกรด-ด่าง พบว่าสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิมคี่าสงูสุดทีค่่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 8 และ 2 
ตามล าดบั โดยสารละลายสเีบสิคที่ใช้ในการดูดซบัคอื Basic orange 22 300%, Blue 3RL 200% 
และ Yellow 3GL 200% เปอร์เซ็นต์การดูดซับได้แก่ 28.97%, 56.39% และ 45.10% ตามล าดับ 
และสารละลายสแีอซดิใชใ้นการดดูซบัคอื Red N-2RBL, Navy M-DNL และ Yellow GC เปอรเ์ซน็ต์
การดูดซบัได้แก่ 49.18%, 57.06% และ 29.92% ตามล าดบั นอกจากนี้เปอรเ์ซน็ต์การดูดซบัมกีาร
เปลี่ยนแปลง เมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างเปลี่ยนแปลง เนื่องจากประจุไฟฟ้าบนผวิวสัดุดูดซบัมกีาร
เปลีย่นแปลงตามสภาวะทีใ่ชใ้นการดูดซบั เป็นการยนืยนัไดว้่าทฤษฎีการดูดซบัทีเ่กดิขึน้นี้เป็นการ
ดดูซบัทางเคม ี
 
  ค). การศกึษาปรมิาณเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต ทีเ่หมาะสมในการดูด
ซบั เมื่อเพิม่ปรมิาณดว้ยเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตจาก 1-7 กรมั พบว่าเปอรเ์ซน็ต์
การดูดซบัสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิเพิม่ขึน้ตามปรมิาณของวสัดุดูดซบั อย่างไรก็ตามการเพิม่
ปรมิาณวสัดุดดูซบัจะท าให้เปอรเ์ซน็ตก์ารดูดซบัหรอืค่าปรมิาณดดูซบัจ าเพาะมคี่าลดลงเนื่องจากน ้ า
หนกัของสยีอ้มต่อน ้าหนกัของวสัดุดดูซบัมคี่าลดลง 
 
 1.3 ศกึษาไอโซเทริม์ของการดดูซบัสเีบสคิและสแีอซดิ โดยเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/
แอลจเินต พบว่ามคีวามสอดคล้องกบัแลงเมยีร์ไอโซเทริ์ม พบว่าค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ในไอ
โซเทริม์แบบแลงเมยีร์มคี่ามากกว่าทฤษฏฟีรุนดลชิ ดงันัน้การดูดซบัสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิ
เป็นกระบวนการดูดซบัทางเคม ีซึง่สามารถเกดิการดูดซบัได้แบบชัน้เดยีว ผลประสทิธภิาพของการ
ดูดซบัสยีอ้มสูงสุดของสเีบสคิและสแีอซดิ โดยสารละลายสเีบสคิทีใ่ชใ้นการดูดซบัคอื Basic orange 
22 300%, Blue 3RL 200% และ Yellow 3GL 200% ค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซับได้แก่ 
8.31, 9.33 และ 5.98 มลิลกิรมัต่อกรมั ตามล าดบั และสารละลายสแีอซดิใชใ้นการดดูซบัคอื Red N-
2RBL, Navy M-DNL และ Yellow GC ค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซบัได้แก่ 7.60, 7.60 และ 
10.17 มลิลกิรมัต่อกรมั ตามล าดบั 
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 1.4 ศกึษาจลนศาสตรข์องการดูดซบั สามารถอธบิายโดยสมการ Pseudo-first order และ 
Pseudo-second order ผลการทดลองพบว่าสมการจลนศาสตร์ของ Pseudo-second order มคี่า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์มคี่าใกล ้1 มากกว่า Pseudo-first order ในขณะเดยีวกนั ผลการค านวณค่า
ความ สามารถในการดูดซบัสเีบสคิและสแีอซดิของสมการ Pseudo-second order มคีวามใกลเ้คยีง
กบัผลการทดลองมากกว่า Pseudo-first order ดงันัน้จงึสรุปไดว้่า การดูดซบัสเีบสคิและสแีอซดิของ
เมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต สอดคลอ้งกบั Pseudo-second  
 
 1.5 การศึกษาโครงสร้างทางสณัฐานวิทยาก่อนและหลงัการดูดซบั ผลจากการวเิคราะห์
ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาด้วยกล้องจุลทรรศ์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด โดยใช้ก าลงัขยาย 40 เท่า 
และ 1,000 เท่า เม็ดวสัดุเชิงประกอบเซริซิน 5%/แอลจเินตก่อนและหลงัการดูดซับสีเบสิคและ         
สแีอซดิ พบว่าพืน้ผวิของวสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตก่อนการดดูซบัสเีบสคิและสแีอซดิ มี
ลกัษณะผวิทีข่รขุระ ซึง่วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตหลงัการดดูซบัสเีบสคิมลีกัษณะพื้นผวิ
เรยีบกว่าพื้นผวิก่อนการดูดซบั และวสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินตหลงัการดูดซบัสแีอซดิ
พบว่าพืน้ผวิของเมด็วสัดุดดูซบัมคีวามขรขุระมากกว่าพืน้ผวิวสัดุดดูซบัก่อนการดดูซบั 
 
 1.6 การศกึษาการคายสเีบสคิและสแีอซดิหลงัการดูดซบั ด้วยเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 
5%/แอลจเินต ที่ผ่านการดูดซบัมาแล้ว การศกึษาการคายซบัได้ใช้น ้ากลัน่ที่ผ่านการปรบัค่าความ
เป็นกรด-ด่างระหว่าง 1-10 ปรมิาตร 50 มลิลลิติร ที่เวลา 360 นาท ีพบว่าการคายซบัของสเีบสคิ
สามารถคายซบัไดใ้นสภาวะกรด ทีค่่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 4 และสแีอซดิสามารถคายซบัทีค่่า
ความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 8 พบว่าการคายซบัและการดดูซบัมคี่าความเป็นกรด-ด่างตรงกนัขา้มกนั  
 
 1.7 การศกึษาเมด็วสัดุดูดซบัมาใช้ซ ้า เป็นการศกึษาภายหลงัการทราบค่าความเป็นกรด-
ด่างในการคายซบัของเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต จงึไดน้ าเมด็วสัดุดูดซบัมาท าการ
คายซบัในครัง้ที่ 2 และ 3 ผลการทดลองการคายซบัพบว่าสทีี่พบบนผวิวสัดุดูดซบัสามารถหลุด
ออกมาไดม้ากทีสุ่ดในครัง้ที ่1 > 2 > 3 เปอรเ์ซน็ตก์ารคายซบัของสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิจะมี
ค่าลดลงเรือ่ยๆ และมด็วสัดุดดูซบัเริม่สลายไป 
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2. ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการทดลองโดยใช้วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต พบว่าค่าสมัประสทิธิ ์
สหสมัพนัธ์สอดคล้องกบัทฤษฏแีลงเมยีร์ ค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซบัสเีบสคิมคี่าเท่ากบั 
8.31 5.98 และ 9.33 และสีแอซิดมีค่าเท่ากับ 7.60, 7.60 และ 10.17 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมีค่า
ค่อนขา้งน้อยเมื่อเทยีบกบัวสัดุดูดซบัอื่นๆ ดงันัน้จงึพฒันาค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซบัให้
เพิม่ขึน้ ในงานวจิยัต่อไปอาจเพิม่ปรมิาณของเซรซินิที่ใช้ผสมในเมด็วสัดุดูดซบั และต้องศกึษาหา
สภาวะทีเ่หมาะสมทีใ่ชใ้นการดดูซบั หรอืศกึษาหาสารใหค้วามหนืดชนิดอื่นๆ เพื่อเป็นตวัช่วยในการ
เพิม่ค่าความสามารถสงูสุดในการดดูซบัสเีบสคิและสแีอซดิ  
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ภาคผนวก ก 

ตารางแสดงผลการวดัค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุของสารละลายสีเบสิคและสีแอซิดท่ีได้จาก 
เครื่อง UV-Vis spectrophotometer 
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 การวดัค่าการดูดกลนืแสงสงูสุดหลงัการดดูซบัสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิทีไ่ดจ้าก เครือ่ง 
UV-Vis spectrophotometer ซึ่งสามารถน ามาใช้ในการหาเปอรเ์ซน็ต์การดูดซบัสารละลายสีเบสคิ
และสแีอซดิ 
 
ตาราง ก ผลการวดัค่าการดดูกลนืแสงสงูสุดหลงัการดดูซบัสารละลายสเีบสคิ (Basic orange 22  
      300%) เทยีบกบัเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ เมือ่ความเขม้ขน้ของ 
      สารละลายสเีบสคิ (Basic orange 22 300%) 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร  
 
          วสัดุดดูซบั 
เวลา (นาท)ี 

ค่าการดดูกลนืแสง 
Al Al-1%SS  Al-2%SS Al-3%SS Al-4%SS  Al-5%SS 

60 4.316 4.096 4.096 4.096 4.096 4.096 
120 4.316 3.620 3.842 3.682 3.567 3.400 
180 4.316 3.519 3.436 3.220 3.243 2.974 
240 4.316 3.519 3.476 3.267 3.136 2.755 
300 4.316 3.321 3.293 2.903 2.851 2.271 
360 4.316 3.335 3.118 2.540 2.580 2.202 
420 4.316 3.335 3.100 2.851 2.847 2.609 
480 4.316 3.22 3.021 2.755 2.535 2.197 
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ตาราง ข ผลการวดัค่าการดดูกลนืแสงสงูสุดหลงัการดดูซบัสารละลายสเีบสคิ (Blue BG 200% 01)   
       เทยีบกบัเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ เมือ่ความเขม้ขน้ของ 
       สารละลายสเีบสคิ (Blue BG 200% 01) 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร  
 
          วสัดุดดูซบั 
เวลา (นาท)ี 

ค่าการดดูกลนืแสง 
Al Al-1%SS  Al-2%SS Al-3%SS Al-4%SS  Al-5%SS 

60 3.950 3.755 3.682 3.543 3.593 3.682 
120 3.950 3.755 3.593 3.036 3.022 3.336 
180 3.950 3.755 3.383 3.036 2.867 3.177 
240 3.950 3.842 3.497 3.109 2.555 3.044 
300 3.950 3.755 3.268 2.898 2.702 2.888 
360 3.950 3.842 3.268 2.756 2.522 2.95 
420 3.755 3.682 3.543 3.593 3.682 3.755 
480 3.755 3.593 3.036 3.022 3.336 3.755 

 
ตาราง ค ผลการวดัค่าการดดูกลนืแสงสงูสุดหลงัการดดูซบัสารละลายสเีบสคิ (Yellow 3GL 200%)  
       เทยีบกบัเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ เมือ่ความเขม้ขน้ของ 
       สารละลายสเีบสคิ (Yellow 3GL 200%) 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร 
 
          วสัดุดดูซบั 
เวลา (นาท)ี 

ค่าการดดูกลนืแสง 
Al Al-1%SS  Al-2%SS Al-3%SS Al-4%SS  Al-5%SS 

60 1.694 1.551 1.52 1.485 1.451 1.417 
120 1.683 1.53 1.498 1.436 1.428 1.346 
180 1.642 1.515 1.473 1.413 1.373 1.251 
240 1.589 1.49 1.394 1.335 1.321 1.203 
300 1.571 1.481 1.375 1.29 1.267 1.157 
360 1.561 1.459 1.363 1.279 1.224 1.104 
420 1.622 1.528 1.414 1.346 1.275 1.201 
480 1.672 1.553 1.464 1.354 1.299 1.265 
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ตาราง ง ผลการวดัค่าการดดูกลนืแสงสงูสุดหลงัการดดูซบัสารละลายสแีอซดิ (Red N-2RBL) เทยีบ 
      กบัเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ เมือ่ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
      สแีอซดิ (Red N-2RBL) 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร 
 
          วสัดุดดูซบั 
เวลา (นาท)ี 

ค่าการดดูกลนืแสง 
Al Al-1%SS  Al-2%SS Al-3%SS Al-4%SS  Al-5%SS 

60 0.780 0.781 0.785 0.787 0.788 0.787 
120 0.779 0.779 0.769 0.766 0.784 0.772 
180 0.777 0.761 0.754 0.756 0.755 0.757 
240 0.776 0.748 0.747 0.753 0.741 0.743 
300 0.771 0.737 0.743 0.742 0.728 0.718 
360 0.767 0.725 0.718 0.714 0.712 0.701 
420 0.775 0.738 0.748 0.754 0.749 0.736 
480 0.781 0.736 0.752 0.758 0.733 0.752 

 
ตาราง จ ผลการวดัค่าการดดูกลนืแสงสงูสุดหลงัการดดูซบัสารละลายสแีอซดิ (Navy M-DNL) เทยีบ 
      กบัเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ เมือ่ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
      สแีอซดิ (Navy M-DNL) 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร 
 
          วสัดุดดูซบั 
เวลา (นาท)ี 

ค่าการดดูกลนืแสง 
Al Al-1%SS  Al-2%SS Al-3%SS Al-4%SS  Al-5%SS 

60 0.420 0.420 0.420 0.419 0.420 0.417 
120 0.419 0.419 0.418 0.416 0.416 0.414 
180 0.418 0.417 0.417 0.416 0.415 0.414 
240 0.419 0.418 0.417 0.416 0.416 0.413 
300 0.419 0.418 0.417 0.415 0.415 0.412 
360 0.416 0.415 0.414 0.413 0.412 0.407 
420 0.419 0.419 0.418 0.418 0.417 0.415 
480 0.419 0.419 0.417 0.416 0.415 0.413 
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ตาราง ฉ ผลการวดัค่าการดดูกลนืแสงสงูสุดหลงัการดดูซบัสารละลายสแีอซดิ (Yellow GC) เทยีบ 
      กบัเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ/แอลจเินต ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ เมือ่ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
      สแีอซดิ (Yellow GC) 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร 
 
          วสัดุดดูซบั 
เวลา (นาท)ี 

ค่าการดดูกลนืแสง 
Al Al-1%SS  Al-2%SS Al-3%SS Al-4%SS  Al-5%SS 

60 1.193 1.192 1.192 1.192 1.192 1.191 
120 1.193 1.191 1.19 1.19 1.185 1.159 
180 1.193 1.188 1.18 1.18 1.167 1.132 
240 1.193 1.185 1.176 1.167 1.152 1.100 
300 1.194 1.18 1.165 1.154 1.102 1.022 
360 1.193 1.146 1.13 1.101 1.039 0.953 
420 1.193 1.15 1.151 1.157 1.15 1.113 
480 1.200 1.122 1.162 1.172 1.162 1.111 
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ตาราง ช ผลการวดัค่าการดูดกลนืแสงสงูสุดหลงัการดดูซบัสารละลายสเีบสคิและสแีอซดิกบัความ 
       เป็นกรด-ด่าง ดว้ยเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต เมือ่ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
       สเีบสคิและสแีอซดิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร ทีเ่วลา 360 นาท ี
 
 

pH 
ค่าการดดูกลนืแสง 

สเีบสคิ สแีอซดิ 
Orange Blue BG 

200% 01 
Yellow 3GL  

200% 
Red N-2RBL Navy M-

DNL 
Yellow GC 

1 3.391 1.696 1.696 0.436 0.456 1.367 
2 3.408 1.716 1.716 0.403 0.398 1.028 
3 3.455 1.722 1.722 0.444 0.427 1.188 
4 3.417 1.697 1.697 0.427 0.434 1.228 
5 3.335 1.605 1.605 0.424 0.447 1.273 
6 2.909 1.159 1.159 0.68 0.546 1.395 
7 2.688 1.035 1.035 0.685 0.549 1.273 
8 2.571 0.953 0.953 0.689 0.617 1.262 
9 2.626 0.989 0.989 0.708 0.622 1.254 
10 2.694 0.997 0.997 0.709 0.654 1.241 
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ตาราง ซ ผลการวดัค่าการดูดกลนืแสงสงูสุดหลงัการดดูซบัสเีบสคิ (Basic orange 22 300%) เทยีบ 
      กบัปรมิาณเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่60-360 นาท ีเมือ่ค่าความ 
      เป็นกรด-ด่างเท่ากบั 8 ความเขม้ขน้ของสารละลายสเีบสคิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50  
      มลิลลิติร 
 

 
เวลา (นาท)ี 

เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสเีบสคิ 
ปรมิาณวสัดุดดูซบั (กรมั) 

1  2  3  4  5  6  7  
60 3.949 3.156 2.336 1.902 1.758 1.528 1.333 
120 3.350 2.405 1.684 1.553 1.316 0.775 0.644 
180 2.847 1.900 1.304 1.182 0.879 0.585 0.516 
240 2.488 1.556 1.126 1.002 0.778 0.538 0.426 
300 2.290 1.424 0.869 0.874 0.648 0.521 0.416 
360 2.268 1.376 0.844 0.772 0.563 0.517 0.400 

 
ตาราง ฌ ผลการวดัค่าการดูดกลนืแสงสงูสุดหลงัการดดูซบัสเีบสคิ (Blue BG 200% 01) เทยีบกบั     
      ปรมิาณเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่60-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็น 
      กรด-ด่างเท่ากบั 8 ความเขม้ขน้ของสารละลายสเีบสคิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50  
      มลิลลิติร 
 

 
เวลา (นาท)ี 

เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสเีบสคิ 
ปรมิาณวสัดุดดูซบั (กรมั) 

1  2  3  4  5  6  7  
60 2.291 2.270 2.270 2.270 2.270 2.272 2.252 
120 2.192 2.183 2.183 2.171 2.167 2.152 2.252 
180 2.143 2.143 2.132 2.122 2.122 2.119 2.091 
240 2.021 2.022 1.981 1.982 1.982 1.982 1.984 
300 1.952 1.961 1.962 1.962 1.952 1.933 1.927 

360 1.886 1.852 1.852 1.851 1.785 1.795 1.766 
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ตาราง ญ ผลการวดัค่าการดดูกลนืแสงสงูสุดหลงัการดูดซบัสเีบสคิ (Yellow 3GL 200%)เทยีบกบั 
      ปรมิาณเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่60-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็น 
      กรด-ด่างเท่ากบั 8 ความเขม้ขน้ของสารละลายสเีบสคิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50  
      มลิลลิติร 
 

 
เวลา (นาท)ี 

เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสเีบสคิ 
ปรมิาณวสัดุดดูซบั (กรมั) 

1  2  3  4  5  6  7  
60 1.622 1.489 1.417 1.343 1.269 1.237 1.121 
120 1.521 1.401 1.345 1.204 1.172 1.069 1.043 
180 1.568 1.422 1.293 1.197 1.146 1.119 1.019 
240 1.591 1.425 1.377 1.211 1.146 1.073 1.009 
300 1.569 1.395 1.239 1.206 1.12 1.095 1.001 
360 1.546 1.327 1.275 1.19 1.156 1.087 0.993 

 
ตาราง ด ผลการวดัค่าการดูดกลนืแสงสงูสุดหลงัการดดูซบัสแีอซดิ (Red N-2RBL) เทยีบกบัปรมิาณ 
       เมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่60-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็น 
       กรด-ด่างเท่ากบั 8 ความเขม้ขน้ของสารละลายสแีอซดิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50  
       มลิลลิติร 
 

 
เวลา (นาท)ี 

เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสแีอซดิ 
ปรมิาณวสัดุดดูซบั (กรมั) 

1  2  3  4  5  6  7  
60 0.613 0.573 0.557 0.532 0.496 0.481 0.441 
120 0.582 0.558 0.546 0.542 0.53 0.517 0.47 
180 0.56 0.535 0.495 0.445 0.406 0.365 0.274 
240 0.527 0.504 0.478 0.439 0.389 0.279 0.233 
300 0.446 0.419 0.358 0.317 0.294 0.264 0.218 
360 0.417 0.385 0.327 0.302 0.278 0.245 0.191 
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ตาราง ต ผลการวดัค่าการดูดกลนืแสงสงูสุดหลงัการดดูซบัสแีอซดิ (Navy M-DNL) เทยีบกบั 
      ปรมิาณเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่60-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็น 
      กรด-ด่างเท่ากบั 8 ความเขม้ขน้ของสารละลายสแีอซดิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50  
      มลิลลิติร 
 

 
เวลา (นาท)ี 

เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสแีอซดิ 
ปรมิาณวสัดุดดูซบั (กรมั) 

1  2  3  4  5  6  7  
60 0.591 0.582 0.576 0.576 0.567 0.552 0.542 
120 0.582 0.575 0.564 0.565 0.555 0.552 0.534 
180 0.481 0.472 0.472 0.474 0.455 0.438 0.338 
240 0.431 0.422 0.423 0.415 0.422 0.421 0.414 
300 0.409 0.405 0.392 0.383 0.371 0.37 0.344 
360 0.392 0.393 0.371 0.373 0.368 0.354 0.342 

 

ตาราง ถ ผลการวดัค่าการดูดกลนืแสงสงูสุดหลงัการดดูซบัสแีอซดิ (Yellow GC) เทยีบกบัปรมิาณ 
       เมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต ระยะเวลาที ่60-360 นาท ีเมือ่ค่าความเป็น 
       กรด-ด่างเท่ากบั 8 ความเขม้ขน้ของสารละลายสแีอซดิ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50  
       มลิลลิติร 
 

 
เวลา (นาท)ี 

เปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัสารละลายสแีอซดิ 
ปรมิาณวสัดุดดูซบั (กรมั) 

1  2  3  4  5  6  7  
60 1.221 1.231 1.242 1.230 1.162 1.137 1.122 
120 1.253 1.240 1.203 1.203 1.173 1.164 1.141 
180 1.364 1.321 1.322 1.291 1.243 1.221 1.211 
240 1.291 1.241 1.231 1.218 1.192 1.171 1.152 
300 1.267 1.297 1.235 1.204 1.202 1.193 1.166 
360 1.120 1.122 1.121 1.106 1.097 1.085 1.078 
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ตาราง ซ ผลการวดัค่าการดูดกลนืแสงสงูสุด การคายซบัของสเีบสคิและสแีอซดิกบัความเป็น 
      กรด-ด่างระหว่าง 1-10 ดว้ยเมด็วสัดุเชงิประกอบเซรซินิ 5%/แอลจเินต หลงัการดดูซบั 
      สารละลายสเีบสคิและสแีอซดิทีค่วามเขม้ขน้ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร ทีเ่วลา  
      360 นาท ี
 

 เปอรเ์ซน็ตก์ารคายซบัของสเีบสคิและสแีอซดิ 
 

pH 
สเีบสคิ สแีอซดิ 

Basic 
orange 22 

300% 

Blue BG 
200% 01 

Yellow 3GL 
200% 

Red N-
2RBL 

Navy M-
DNL 

Yellow GC 

1 1.118 2.015 0.504 0.016 0.172 0.097 
2 3.112 2.001 0.52 0.008 0.191 0.091 
3 3.015 1.936 0.546 0.017 0.208 0.111 
4 3.134 2.251 0.732 0.033 0.213 0.211 
5 2.95 1.823 0.471 0.064 0.207 0.23 
6 2.373 0.176 0.444 0.088 0.213 0.203 
7 0.333 0.138 0.183 0.14 0.224 0.280 
8 0.445 0.142 0.231 0.147 0.319 0.427 
9 0.518 0.164 0.206 0.129 0.322 0.321 
10 0.486 0.170 0.225 0.123 0.337 0.340 
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ภาคผนวก ข 
ตวัอย่างการค านวณ  ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(R2) 
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ค่าสหสมัพนัธ ์(Correlation)(66) 
 เป็นการดูทิศทางความสมัพนัธ์ระหว่างตัวแปร 2 ตัว โดยม ีCorrelation Coefficient (R2) 
หรอื ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์เป็นตวับ่งชีถ้งึความสมัพนัธน้ี์ ซึง่ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธน้ี์จะมคี่า
อยูร่ะหว่าง -1.0 ถงึ +1.0 ซึง่หากมคี่าใกล ้-1.0 นัน้หมายความว่าตวัแปรทัง้สองตวัมคีวามสมัพนัธก์นั
อย่างมากในเชงิตรงกนัขา้ม หากมคี่าใกล ้+1.0 นัน้หมายความว่า ตวัแปรทัง้สองมคีวามสมัพนัธก์นั
โดยตรงอยา่งมาก และหากมคี่าเป็น 0 นัน้หมายความว่า ตวัแปรทัง้สองตวัไมม่คีวามสมัพนัธต่์อกนั  
 

𝒓 =
∑(𝒙𝒊 − 𝒙̅)(𝒚𝒊 − 𝒚̅)

√∑(𝒙𝒊 − 𝒙)̅̅ ̅𝟐∑(𝒚𝒊 − 𝒚)̅̅ ̅𝟐
 

 
                                         ความผนัแปรทีส่ามารถอธบิายได ้(Explained variation) 
                                                  ความผนัแปรทัง้หมด (Total variation) 
 

 
 

ภาพประกอบ ก กราฟแสดงค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธน้ี์จะมคี่าอยูร่ะหว่าง -1.0 ถงึ +1.0 
 
 ทีม่า: สถติเิบือ้งตน้ง่ายๆ ทีจ่ะท าใหคุ้ณเขา้ใจการวเิคราะหม์ากขึน้ (ตอนที ่2) [อนิเทอรเ์น็ต].  
2560. [เขา้ถงึเมือ่ 2 ก.ค. 2561]. เขา้ถงึไดจ้าก: https://medium.com/@info 
 
 โดย R-Squared เป็นค่าพสิูจน์ว่าชุดตวัอยา่งทีไ่ดน้ัน้เหมาะสมหรอืไม ่โดย ค่า R-Squared 
จะอยู่ระหว่าง 0-1 ซึง่ยิง่เขา้ใกล ้1 ยิง่ด ีซึง่ค่า R-Squared ในงานวจิยัน้ีสามารถอธบิาย 

R-Squared = 

https://medium.com/@info
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ภาคผนวก ค 

ภาพประกอบเคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจยั 
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ภาพประกอบ ข กระดาษวดัค่าพเีอช (pH indicator strips) 
 

 
 

ภาพประกอบ ค เครือ่งเขย่า ยีห่อ้ Orbital Shaker รุน่ GS-20 
 

 
 

ภาพประกอบ ง เครือ่งชัง่ดจิติอล ยีห่อ้ Sartorius Model BSA224S-CW 220g/0.1mg 
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ภาพประกอบ จ เครือ่งชัง่ ยีห่อ้ Mattles Type BDI20I 1200g x .lg 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ ฉ เครือ่งผสมสาร (Stirrer) ยีห่อ้ M TOPS รุน่ MS-300HS 

 

 
 

ภาพประกอบ ช ถว้ยกระเบือ้ง (Crucible) 
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ภาพประกอบ ซ หมอ้นึ่งฆ่าเชือ้ (Autoclave) ยีห่อ้ IWAKI รุน่ ACV-3167 
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อภิธานศพัท ์
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อภิธานศพัท ์

Adsorbate คอื สารทีถู่กดูดซบั 
Adsorbent คอื สารดดูซบั ตวัดดูซบั 
Adsorbtion คอื การดดูซบั 
Absorption คอื การดดูซมึ 
A0 คอื ค่าการดดูซบัของสยีอ้มก่อนการดดูซบั 
A1 คอื ค่าการดดูซบัของสยีอ้มหลงัการดดูซบั 
b คอื ค่าคงทีข่องการดดูซบัตามสมการแลงเมยีร์ 
Ce คอื ความเขม้ขน้ของสารละลาย ณ ภาวะสมดุล (มลิลกิรมัต่อลติร) 
c คอื ความเรว็ของแสง 
D1 คอื ค่าการคายซบัของสยีอ้มหลงัการคายซบั 
E คอื พลงังาน (Energy of light) 
h คอื ค่าคงทีข่องแพลนค ์(Planck’s constant) 
Kf คอื ค่าคงทีส่มการการดดูซบัแบบหลายชัน้ของฟรุนดลชิ  
k1 คอื ค่าคงทีข่องอตัราเรว็ปฏกิริยิาอนัดบัทีห่นึ่ง Pseudo-first order (min-1) 
k2 คอื ค่าคงทีข่องอตัราเรว็ของปฏกิริยิาอนัดบัทีส่อง Pseudo-second order (g mg-1 min-1)           
n คอื ค่าคงทีข่องฟรนุดลชิ (Freundlich intensity parameter) (ลติรต่อมลิลกิรมั) 
P คอื น ้าหนกัขวดพคิโนมเิตอร ์
qe คอื ปรมิาณของสารถูกดดูซบับนวสัดุดดูซบั ณ ภาวะสมดุล (มลิลกิรมัต่อกรมั) 
qm คอื ความสามารถสงูสุดในการดดูซบัแบบชัน้เดยีว (มลิลกิรมัต่อกรมั) 
qt  คอื ปรมิาณในการดดูซบัของวสัดุดดูซบั ณ เวลาใดๆ (มลิลกิรมัต่อกรมั) 
t  คอื เวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบั (นาท)ี            
V คอื ความถีข่องแสงทีถู่กดดูกลนื (Frequency of light) 
W คอื น ้าหนกัขวดพคิโนมเิตอร ์+ วสัดุดดูซบั 
W1 คอื น ้าหนกัขวดพคิโนมเิตอร ์+ น ้า  
W2 คอื น ้าหนกัขวดพคิโคมเิตอร ์+ วสัดุดดูซบั + น ้า 
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ประวติัย่อผูวิ้จยั 
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ประวติัย่อผูวิ้จยั 
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