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บทคัดยŠอ 

 

วัตถุประสงคŤของโครงงานพิเศษนี้เปŨนการสังเคราะหŤตัวดูดซับ PVP-BiOBr ดšวยวิธีการตกตะกอน 

เพื่อใชšในกระบวนการดูดซับอินดิโก คารŤมีน โดยนำมาประยุกตŤใชšกับระบบการไหลอยŠางตŠอเนื่อง (Flow 

system) โดยนำตัวดูดซับท่ีสังเคราะหŤไดšไปวิเคราะหŤลักษณะทางกายภาพดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอน

แบบสŠองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM), เครื่องวิเคราะหŤการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซŤ 

(X-Ray Diffractometer, XRD), เครื่องวัดพื้นที่ผิวและความเปŨนรูพรุน (Surface area and porosity 

analyzer, BET) และเครื ่องวัดการดูดกลืนแสง (UV - Vis spectrophotometer) จากผลของ SEM 

พบวŠา อนุภาคของ PVP-BiOBr มีการกระจายตัวไดšดี และจากผล BET พบวŠา PVP-BiOBr มีพื้นที ่ผิว 

ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลี่ย เทŠากับ 5.0911 m2/g, 0.038401 cm3/g และ 163.01 Å ตามลำดับ 

นอกจากนี้ยังพบวŠา PVP-BiOBr มีประสิทธิภาพในการดูดซับอินดิโก คารŤมีนท่ีดี โดยสามารถกำจัดอินดิโก 

คารŤมีน ท่ีมีความเขšมขšน 20 มิลลิกรัมตŠอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ไดš 95.91% และในการดูดซับอินดิโก 

คารŤมีน โดยนำมาประยุกตŤใชšรŠวมกับระบบการไหลอยŠางตŠอเนื่อง พบวŠาสามารถกำจัดอินดิโกคารŤมีน ที่มี

ความเขšมขšน 20 มิลลิกรัมตŠอลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ไดš 90.6667% ในระยะเวลา 24 นาที 

 

คำสำคัญ : PVP-BiOBr, การตกตะกอน, กระบวนการดูดซับ, อินดิโก คารŤมีน, ระบบการไหลอยŠาง 
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Abstract 

  

The objective of this special project is to systhesize the PVP-BiOBr adsorbent by a 

precipitation method for indigo carmine removal through adsorption process. The 

synthesized adsorbants were characterized by using scanning electron microscopy (SEM), 

X-ray diffractometer (XRD), surface area and porosity analyzer (BET) and UV-

spectrophotometer. Form the SEM results, the particles of PVP-BiOBr are well-dispersed. 

and From BET results, the PVP-BiOBr has surface area, pore volume and the average pore 

size as 5.0911 m2/g, 0.038401 cm3/g and 16.301 Å, respectively. It was found that PVP-

BiOBr offered good adsorption efficiency, it could remove 95.91% of 20 mg/L indigo 

carmine (50 mL) by 120 min in batch system. When applied in a flow system, it could 

remove 90.6667% of 20 mg/L of indigo carmine (10 mL) in 24 min. 

 

 Keyword : PVP-BiOBr, Precipitation, Adsorption, Indigo carmine, Flow system 
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คำแนะนำใหšโครงงานพิเศษสำเร็จลุลŠวงสมบูรณŤมากข้ึน 
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ขอขอบพระคุณ หนŠวยวิจัยเคมีวิเคราะหŤเชิงประยุกตŤ และภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรŤ สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง ที่เอื้อเฟŚŪอสถานที่และอุปกรณŤวิทยาศาสตรŤ รวมถึง

สารเคมีที่ใชšในการทำวิจัย รวมถึงขอขอบพระคุณเจšาหนšาที่ นักวิทยาศาสตรŤ ภาควิชาเคมี ที่ใหš ความ

ชŠวยเหลือในการใชšเครื่องมือ 

ขอขอบพระคุณ บิดา-มารดา ที่ใหšการสนับสนุนการศึกษา อบรมสั่งสอน ใหšกำลังใจและเปŨน

แรงผลักดันในการทำโครงงานพิเศษ รวมถึงขอขอบพระคุณเพื่อน สาขาเคมีอุตสาหกรรม ที่ใหšความ 

ชŠวยเหลือเปŨนอยŠางดีเสมอมา 

สุดทšายนี้ ผูšวิจัยหวังเปŨนอยŠางยิ่งวŠาโครงงานพิเศษเลŠมนี้ จะเปŨนประโยชนŤแกŠผูšที่สนใจไมŠมากก็ 

นšอย และหากมีขšอผิดพลาดประการใด คณะผูšวิจัยขออภัยมา ณ ท่ีนี้ 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
1.1  ความเปŨนมาและความสำคัญของงานวิจัย 

ในปŦจจุบันมลพิษทางน้ำที่เกิดจากการใชšสียšอมในโรงงานอุตสาหกรรมมีมากขึ้น ซึ่งเกิดจากการที่บาง

โรงงานไมŠมีการกำจัดสียšอมออกกŠอนจะปลŠอยน้ำท้ิงจากโรงงานลงสูŠแหลŠงน้ำตามธรรมชาติ เชŠน โรงงานยšอมผšา

ขนาดเล็ก ซึ่งสŠงผลกระทบตŠอสิ่งมีชีวิตภายในน้ำรวมถึงทัศนียภาพที่ถูกทำลาย ดังนั้นจึงมีความจำเปŨนตšองใชš

เทคโนโลยีในการกำจัดสียšอมออก กŠอนจะปลŠอยน้ำท้ิงจากโรงงานลงสูŠแหลŠงน้ำ  

     วิธีการบำบัดน้ำเสียดšวยกระบวนการดูดซับเปŨนวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการบำบัดสียšอมไดšดี โดย

กระบวนการดูดซับเปŨนกระบวนการท่ีเก่ียวขšองกับการสะสมสารหรือความเขšมขšนของสารท่ีบริเวณผิวระหวŠาง

ของแข็งและของเหลวรวมถึงการเคลื่อนยšายโมเลกุลของตัวถูกละลายออกจากสารละลายไปอยูŠบนผิวของ

ของแข็ง การดูดซับเปŨนกระบวนการถŠายเทมวลของตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ไปยังวัสดุดูดซับ (Adsorbent)   

Indigo carmine (IC) เปŨนสียšอมเคมีท่ีพบไดšบŠอยท่ีสุดสำหรับอุตสาหกรรมท่ีมีการยšอมผšาสียีนสŤและ

ผšาหมšอหšอม โดยมีหลายงานวิจัยท่ีไดšมีการกำจัดสียšอมอินดิโก เชŠน การกำจัดสียšอม RhB ดšวยกระบวนการโฟ

โตแคทตาไลติค (Photocatalytic process) เปŨนกระบวนการที่ใชšสารกึ่งตัวนำเปŨนตัวเรŠงปฏิกิริยา [1], และ

การกำจัดสียšอมอินดิโกดšวยกระบวนการดูดซับ (Adsorbtion process) เชŠน การกำจัด IC ในน้ำเสียดšวย

กระบวนการดูดซับโดยใชšอนุภาคนาโนที่เปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอมเปŨนตัวดูดซับ [2], การดูดซับ IC โดยใชš

แคลเซียมไฮดรอกไซดŤเปŨนตัวดูดซับ [3] และการดูดซับ IC โดยใชšอนุภาคนาโนของแมกนีเซียมเฟอรŤไรตŤ [4] 

เปŨนตšน 

ในงานวิจัยนี้ไดšพัฒนาตัวดูดซับโพลีไวนิลไพโรลิดอน-บิสมัตออกซีโบรไมดŤ (Polyvinyl pyrrolidone-

Bismuth oxybromide, PVP-BiOBr) โดยบิสมัตออกซีโบรไมดŤ เปŨนสารดูดซับชนิดหนึ่งที่เปŨนสารกึ่งตัวนำ มี

โครงสรšางของ [Bi2O2]2+ ท่ีถูกปŗดขšางดšวยชั้นของ Br- และมีแรงยึดเหนี่ยวกันดšวยแรงแวน เดอ วาลลŤ [5] จึงทำ

ใหšมีคุณสมบัติดšานไฟฟŜา แสง อีกทั้งยังเปŨนตัวเรŠงปฏิกิริยาที่ดี [6] และสังเคราะหŤไดšงŠาย BiOBr จึงนิยมนำไป

ประยุกตŤใชšในการกำจัดสารปนเปŚŪอนในสิ่งแวดลšอม และนำโพลีไวนิลไพโรลิดอน มาปรับปรุงพ้ืนผิวของ BiOBr 

ชŠวยในการลดแรงตึงผิวของอนุภาค BiOBr ทำใหšอนุภาคกระจายตัวอยŠางสม่ำเสมอ และยังชŠวยเปลี่ยนสัณฐาน

วิทยา ทำใหšพื้นที่ผิวของอนุภาคของ BiOBr เพิ่มขึ้น ซึ่งชŠวยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับ [3] จากนั้นนำตัว

ดูดซับที่สังเคราะหŤมาศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับ (Adsorption) และกลไกการดูดซับ นอกจากนี้

งานวิจัยนี ้ยังไดšประยุกตŤใชšระบบการไหล (Flow system) เพื ่อกำจัดสียšอมอินดิโกจากน้ำทิ ้งในโรงงาน

อุตสาหกรรมไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ โดยการใหšน้ำเสียท่ีมีสียšอมปนเปŚŪอนไหลผŠานคอลัมนŤท่ีบรรจุตัวดูดซับท่ีอยูŠ

ภายใน โดยขšอดีของระบบบำบัดแบบไหลคือมีความตŠอเนื่องในการกำจัดท่ีดีกวŠาระบบแบบ Batch 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2 วัตถุประสงคŤของงานวิจัย 

1.) เพ่ือสังเคราะหŤ PVP-BiOBr เปŨนตัวดูดซับในการกำจัดสียšอมอินดิโก 

2.) เพ่ือศึกษาปŦจจัยท่ีมีผลตŠอประสิทธิภาพของ PVP-BiOBr ในการกำจัดสียšอมอินดิโก 

3.) เพ่ือศึกษากลไกการดูดซับของ PVP-BiOBr ตŠอสียšอมอินดิโก 

4.) สรšางระบบแบบไหลในการกำจัดสียšอมอินดิโก เพ่ือประยุกตŤใชšในระบบบำบัด 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ศึกษาขšอมูลและงานวิจัยท่ีเก่ียวขšอง 

สังเคราะหŤตัวดูดซับ BiOBr และ PVP-BiOBr ดšวยวิธีการ precipitation 

ศึกษาสัญฐานวิทยาของตัวดูดซับ  

ศึกษาปŦจจัยท่ีมีผลตŠอการดูดซับ  

ศึกษากลไกการดูดซับ 

ศึกษาประสิทธิภาพของตัวดูดซับ 

สรšางระบบบำบัดแบบไหล 

 

 

 

 

 

 

 

ประยุกตŤใชšระบบแบบไหลรŠวมกับตัวดูดซับ ในการกำจัดสียšอมอินดิโก 
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1.4  ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 
 

1.) ไดšตัวดูดซับ PVP-BiOBr สำหรับกำจัดสียšอมอินดิโก 
2.) เขšาใจกลไกการดูดซับของ PVP-BiOBr ในการดูดซับสีอินดิโก 
3.) ไดšระบบบำบัดแบบไหลรŠวมกับการใชšตัวดูดซับ  PVP-BiOBr ในการกำจัดสีอินดิโกในน้ำทิ้งจากโรงงาน

อุตสาหกรรม 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวขšอง 
2.1 อินดิโก คารŤมีน (Indigo carmine) 

 อินดิโก คารŤมีน หรือ 5,5′-indigodisulfonic acid sodium salt เปŨนเกลืออินทรียŤท่ีมีลักษณะผงหรือเม็ด

ละเอียดสีน้ำเงินเขšมที่ไดšจากครามโดยอะโรมาติกซัลโฟเนชัน ซึ่งทำใหšสารประกอบนี้ละลายไดšในน้ำและไมŠมีกลิ่น 

มักใชšในการแตŠงสีโดยจะใหšสีครามหรือน้ำเงินแกŠผลิตภัณฑŤรวมถึงอาหาร เชŠน ไอศกรีม ลูกอม และผลิตภัณฑŤที่ใชš

เคลือบหรือแตŠงหนšาขนม เปŨนตšน และยังใชšภายในอุตสาหกรรม ซึ่งใชšเปŨนสียšอมเคมีที่พบไดšบŠอยที่สุดสำหรับ

อุตสาหกรรมที่มีการยšอมผšาสียีนสŤและผšาหมšอหšอม รวมถึงในการวินิจฉัยทางการแพทยŤ ความสามารถในการ

ละลายของอินดิโก คารŤมีนในน้ำเปŨนผลเสียที่อาจเกิดขึ้นกับสิ่งมีชีวิต คือกŠอใหšเกิดความไมŠสวยงามทางทัศนียภาพ 

ขัดขวางการเดินทางของแสงในน้ำ ลดอัตราถŠายเทออกซิเจนสูŠแหลŠงน้ำ ทำใหšปริมาณออกซิเจนในน้ำลดต่ำลง

กระทบตŠอการดำรงชีวิตของสัตวŤน้ำ มีความเปŨนพิษเล็กนšอย แตŠหากไดšรับในปริมาณท่ีมากอาจเปŨนสารกŠอมะเร็งไดš 

ทำใหšจำเปŨนตšองกำจัดสียšอมอินดิโก คารŤมีนออกจากน้ำท้ิงกŠอนจะปลŠอยลงสูŠแหลŠงน้ำ  

 

 
 

 

รูป 2.1 โครงสรšางทางเคมีของอินดิโก คารŤมีน 

 

2.2 กระบวนการการดูดซับ [7]  

2.2.1 กลไกของกระบวนการดูดซับ  

การดูดซับ (Adsorption) เปŨนกระบวนการกักสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กซึ่งละลาย 

อยู Šในน้ำใหšอยู Šบนผิวของสารอีกชนิดหนึ ่ง โดยที ่สารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กนี ้เรียกวŠา 

Adsorbate สŠวนของแข็งที่มีผิวเปŨนที่เกาะจับของสารที่ถูกดูดซับเรียกวŠา Adsorbent การดูดซับพื้นผิวนี้

จะเปŨนการดูดซับ ระหวŠางสถานะ (Phase) ตŠาง ๆ ท้ังสามสถานะ คือ ของเหลว (Liquid) กŢาซ (Gas) และ 

ของแข็ง (Solid) ซึ่งมี ไดšทั ้งแบบ ของเหลว-ของเหลว กŢาซ-ของเหลว กŢาซ-ของแข็ง และของเหลว-

ของแข็ง โดยในที่นี้จะพิจารณาถึง เฉพาะแบบ ของเหลว-ของแข็ง (Liquid –Solid Interface) ในการดูด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซับผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยก็จะถูกกำจัดออกจากน้ำ และไปเกาะติดอยูŠ บนตัวดูดซับ 

โมเลกุลของสารสŠวนใหญŠจะเกาะจับอยูŠกับผิวภายในโพรงของตัวดูดซับและมีเพียงสŠวนนšอยเทŠานั้น ท่ีเกาะ

อยูŠท่ีผิวภายนอก การถŠายเทโมเลกุลจากน้ำไปหาตัวดูดซับเกิดข้ึนไดšจนถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความ

เขšมขšนของโมเลกุลในน้ำจะเหลือนšอยเพราะโมเลกุลสŠวนใหญŠเคลื่อนที่ไปเกาะจับอยูŠกับตัวดูดซับโดยใน 

การเกาะติดจะมี Driving Force อยูŠ 2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี 

 

 2.2.2 ประเภทของการดูดซับ  

ปŦจจัยสำคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี ่ยวระหวŠาง

โมเลกุลที่ถูก ดูดซับกับผิวของสารดูดซับถšาแรงยึดเหนี ่ยวเปŨนแรงแวนเดอรŤวาลสŤ (Van der Waals 

Forces) จะเปŨนการดูด ซับทางกายภาพ (Physical adsorption) แตŠถšาแรงยึดเหนี่ยวทำใหšเกิดพันธะเคมี

ระหวŠางโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ กับผิวของสารดูดซับจะเรียกวŠา การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption)  

2.3.2.1) การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เปŨนการดูดซับดšวยแรงยึดเหนี่ยว 

ระหวŠางโมเลกุลอยŠางอŠอนๆและเปŨนแรงที่ไมŠกำหนดทิศทาง เชŠน แรงแวนเดอรŤวาลŤว (Van der Waal 

force) หรือพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานความรšอนของการดูดซับ

คŠอนขšางนšอย อยูŠในชŠวง 20-40 กิโลจูลตŠอโมล (0.2-0.4 eV) และสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการ

ไดšงŠายซึ่งเปŨนขšอดี เพราะสามารถกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวของวัสดุดูดซับไดšงŠาย และอาจเกิดการดูด

ซับแบบเชิงซšอนหลายๆ ชั้นไดš (multilayer) โดยการดูดซับชนิดนี้สามารถเกิดไดšที่อุณหภูมิปกติและจะ

เกิดขึ้นอยŠางรวดเร็วทันทีทีโมเลกุลเคลื่อนที่มาสัมผัสบริเวณผิวหนšาตัวดูดซับ เนื่องมาจากตัวถูกดูดซับจะ

เคลื่อนท่ีออกจากตัวถูกดูดซับ (desorption) ซ่ึงเปŨนการนำตัวดูดซับท่ีใชšแลšวกลับมาใชšใหมŠอีกครั้ง  

2.3.2.2) การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) เปŨนการดูดซับที่เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับ

เกิดพันธะเคมีกับตัวดูดซับ เชŠน การใชšวาเลนตŤอิเล็กตรอนรŠวมกัน เปŨนตšน ซึ่งจะสŠงผลใหšตัวถูกดูดซับเดิม

เกิดการเปลี่ยนแปลง คือ มีการทำลายแรงยึดเหนี่ยวระหวŠางอะตอมหรือกลุŠมอะตอมเดิม จากนั้นจะมีการ

จัดเรียงอะตอมเปŨนสารประกอบใหมŠโดยมีพันธะเคมีซึ ่งเปŨนพันธะที่แข็งแรงมีพลังงานกระตุšนเขšามา

เกี่ยวขšองความรšอนของการดูดซับมีคŠาสูงประมาณ 50-400 กิโลจูลตŠอโมล (0.5-4 eV) พันธะทางเคมีท่ี

เกิดขึ้นเปŨนแรงยึดเหนี่ยวที่มีความแข็งแรง จึงทำใหšการกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากวัสดดูดซับทำไดšยาก 

เพราะองคŤประกอบที่ถูกดูดซับมีการเปลี ่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและการดูดซับเปŨนแบบชั ้นเดียว

(monolayer)  

2.2.2.3) การดูดซับแบบแลกเปลี่ยน (Exchange) เปŨนการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเม่ือตัวถูกดูดซับกับ ตัว

ดูดซับ เปŨนไอออนที่มีประจุตรงกันขšามหรืออาจเกิดจากการแทนที่ของประจุที ่ผิวของวัสดุดูดซับกับ

ไอออน  ของตัวถูกดูดซับ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



6 

 

2.2.2.4) การดูดซับแบบเจาะจง (Specific adsorption) เปŨนการดูดซับที่เกิดขึ้นเมื่อมีแรงยึด

เหนี ่ยวระหวŠางโมเลกุลตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับที ่มีหมู ŠฟŦงกŤชันอยู Šบนพื ้นผิว แตŠตัวดูดซับไมŠมีการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรšางการดูดซับชนิดนี้จะมีคŠาพลังงานในการยึดเหนี่ยวอยูŠระหวŠางพลังงานการดูดซับทาง

กายภาพและการดูดซับทางเคมี โดยการดูดซับที่เกิดขึ้นนั้นจะขึ้นอยูŠกับชนิดของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ

ชนิดนั้นๆ 

 

2.2.3 ระยะของการดูดซับ 

การเกาะติดบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับเกิดข้ึนเปŨน 3 ระยะติดตŠอกัน ดังนี้  

ระยะท่ี 1 การแพรŠภายนอก (External diffusion) เปŨนระยะท่ีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ  

  (Absorbate) ในน้ำจะเคลื่อนท่ีไปเกาะอยูŠรอบนอกของตัวดูดซับ  

ระยะท่ี 2 การแพรŠภายใน (Intraparticle diffusion หรือ Pore diffusion) เปŨนระยะท่ีโมเลกุล  

  ของตัวถูกดูดซับจะฟุŜงกระจายเขšาไปในรูพรุนของตัวดูดซับ  

ระยะท่ี 3 การดูดซับ (Adsorption) เปŨนระยะท่ีเกิดการเกาะติดบนผิวในรูพรุนระหวŠางตัวถูก  

ดูดซับและพื้นผิวของตัวดูดซับ การเกาะติดในระยะท่ี 3อาจจะเกาะติดบนผิวดšวยแรง

ทางฟŗสิกสŤหรือ เคมีหรือทั ้งสองชนิดพรšอมกัน ในกระบวนการบำบัดน้ำทิ ้งทาง

อุตสาหกรรม การดูดซับจะพิจารณา เฉพาะการเกาะติดดšวยแรงทางฟŗสิกสŤมากกวŠาแรง

ทางเคมี  

                        

                    รูปท่ี 2.2 การเคลื่อนตัวของสารถูกดูดซับ (Adsorbate) ในกระบวนการดูดซับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 ไอโซเทอมการดูดซบั [8]  

 ไอโซเทอมของการดูดซับเปŨนความสัมพันธŤระหวŠางปริมาณการดูดซับตŠอหนŠวยน้ำหนักของสารดูดซับและ

ความเขšมขšนของสารถูกดูดซับในวัฏภาคของไหลท่ีสัมผัสและอยูŠในสมดุลกับสารดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ีสำหรับไอโซ

เทอมการดูดซับท่ีนิยมใชšกันมากมีรายละเอียดดังตŠอไปนี้  

2.3.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรŤ (Langmuir adsorption isotherm) 

แลงเมียรŤ (Irving Langmuir) นักเคมีชาวอเมริกา ผูšไดšรับรางวัล โนเบลสาขาเคมีในปŘ ค.ศ. 1932 

โดยไดšเสนอไอโซเทอมแบบงŠายที ่สุด โดยมีขšอกำหนดวŠาพื ้นผิวบนตัวดูดซับเปŨนแบบเดียวกันหมด 

(Homogeneous adsorption surface) มีกลไกของการดูดซับเหมือนกัน การดูดซับเปŨนแบบชั้นเดียวตัว

ถูกตัวซับจะจัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตัวดูดซับโดยที่โมเลกุลตัวถูกดูดซับไมŠเกิดการซšอนทับกัน

พื้นผิวบนตัวดูดซับจะมีจำนวนจำกัดและไมŠมีการเคลื่อนที่หรือเปลี่ยนตำแหนŠงกันกับตัวถูกดูดซับอื่นบน

พื้นผิวตัวดูดซับ พื้นที่ผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมดšวยตัวถูกดูดซับมากขึ้นเมื่อความเขšมขšนของสารละลาย

เพ่ิมข้ึนจนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอ่ิมตัว 

จากการศึกษาไอโซเทอมของแลงเมียรŤที่สภาวะสมดุล สามารถแสดงความสัมพันธŤของการดูดซับ

สารละลายบนผิวของแข็งไดšดังสมการที่ (2.1) และเมื่อสรšางกราฟความสัมพันธŤ ระหวŠาง q และ C จะไดš

กราฟดังแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

                                                            (2.1) 

 

เม่ือ  qe  คือ ความสามารถในการดูดซับ (mg/g) 

 qm คือ ความสามารถในการดูดซับสูงสุด (mg/g)  

 KL  คือ คŠาคงท่ีไอโซเทอมของการดูดซับแบบแลงมียรŤ (L/mg)  

C   คือ ความเขšมขšนของตัวดูดซับท่ีเหลืออยูŠในสารละลาย (mg/L) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 ไอโซเทอมการดูดซับแบบไมŠเชิงเสšนของแลงเมียรŤ 

 

qe = qm KL C 

       1+KL C 
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qe = KF C1/n 

เม่ือนำสมการท่ี (2.1) มาจัดรูปใหšเปŨนสมการเสšนตรงจะไดšสมการท่ี (2.2) 

 

                                                     (2.2)  

 

จากสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบเชิงเสšนของแลงเมียรŤ (สมการ (2.2)) เมื่อนำมาสรšางกราฟ

แสดงความสัมพันธŤระหวŠาง    และ    คŠา KL และ qm สามารถหาไดšจากความชันและจุดตัดแกน y 

ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

                             
 

รูปท่ี 2.4 ไอโซเทอมการดูดซับแบบเชิงเสšนของแลงเมียรŤ 

 

2.3.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 

ในปŘ ค.ศ. 1880 – 1941 Herbert Max Finlay Freundlich นักฟŗสิกสŤชาวเยอรมันไดšอธิบายไอ

โซเทอมของการดูดซับ ภายใตšสมมติฐานที่วŠาพื้นที่ผิวของตัวดูดซับเปŨนแบบวิวิธพันธŤ (Heterogeneous 

adsorption surface) พื้นผิวไมŠเปŨนเนื้อเดียวกันตลอดมีรูปแบบของสมการไมŠเชิงเสšนดังสมการที่ (2.3) 

และไดšกราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠาง q และ C ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

                                                             (2.3) 

 

 เม่ือ KF คือ คŠาคงท่ีของฟรุนดลิชแสดงถึงความสามารถในการดูดซับมีหนŠวยเปŨน (mg/g)/(mg/L) 

               n  คือ คŠาคงท่ีของฟรุนดลิชของแตŠละระบบท่ีกำลังศึกษาหรือทดลอง 

 

 1  =    1       1   + 1 

qe     qmKL       C     qm 
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C 
 

 

รูปท่ี 2.5 ไอโซเทอมการดูดซับแบบไมŠเชิงเสšนของฟรุนดลิช 

 

เม่ือจัดสมการ (2.3) ใหšอยูŠในรูปสมการเสšนตรงจะไดšดังสมการท่ี (2.4) 

                                                    

   (2.4) 

 

เมื่อเขียนกราฟระหวŠาง log qe และ log C จะไดšกราฟเสšนตรงที่มีความชันเทŠากับ     และมี

จุดตัดแกนเทŠากับ log KF สำหรับคŠา     หมายถึงไอโซเทอมของการดูดซับถšาเทŠากับ 1 ไอโซเทอมของการ

ดูดซับเปŨนแบบเสšนตรง ถšาคŠามากกวŠา 1 หมายถึงบริเวณพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากท่ีจะใชšในการ

ดูดซับและถšานšอยกวŠา 1 หมายถึงปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจำกัดที่จะใชšในการดูดซับดังแสดง

ในรูปท่ี 2.6 

 

 
 

          รูปท่ี 2.6 ไอโซเทอมการดูดซับแบบเชิงเสšนของฟรุนดลิช 

 

 

 

 

log qe = log KF  + 1 log C 

     n 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



10 

 

     1      =    1    + C – 1 

W      - 1    Wm C      Wm C 

2.3.3 ทฤษฎีการดูดซับของ BET 

ในปŘ ค.ศ.1938 Brunauer, Emmett และ Teller ไดšทำการปรับปรุงสมการของ Langmuir เพ่ือ

อธิบายการดูดซับแบบหลายชั้นเรียกวŠาสมการของ BET ดังสมการที่ (2.5) สมมติฐานเบื้องตšนของสมการ

นั้นคือโมเลกุลที่ถูกดูดซับในชั้นแรกจะเปŨนพื้นผิวในการเกาะของสารที่ถูกดูดซับบนชั้นที่สองและชั้น

ตŠอๆไป ดังนั้นโมเลกุลในชั้นที่สองจะเกาะอยูŠบนสารที่ถูกดูดซับไมŠใชŠพื้นผิวของสารดูดซับจึงเหมือนอยูŠใน

สภาวะอ่ิมตัวของของเหลว แตกตŠางจากในชั้นแรก ท่ีโมเลกุลสัมผัสกับพ้ืนผิวของสารดูดซับโดยตรง 

 

                                     (2.5) 

    

 

เม่ือ  P    คือ ความดันของการดูดซับ (mmHg)  

Po    คือ ความดันอ่ิมตัว (mmHg) 

W    คือ น้ำหนักของสารท่ีถูกดูดซับ 

Wm  คือ น้ำหนักของสารท่ีปกคลุมเต็มชั้นหนึ่ง และ 

C     คือ คŠาคงท่ี 

 

ในปŦจจุบันการใชšสมการการดูดซับของ BET เพื่อหาขนาดพื้นที่ของตัวดูดซับไดšรับการยอมรับ

ทั่วไปซึ่งพื้นที่ผิว สามารถหาไดšจากการหาปริมาณแกŢสดังกลŠาวมาเปลี่ยนจำนวนโมเลกุล ของแกŢสที่ปก

คลุมพื้นผิวเต็มหนึ่งชั้นคูณดšวยพื้นที่สำหรับการปกคลุมดšวยแกŢสหนึ่งโมเลกุล จากนั้นนำพื้นที่ทั้งหมดหาร

ดšวยน้ำหนักของตัวดูดซับท่ีมาทดสอบจะไดพ้ืนท่ีผิวจำเพาะของตัวดูดซับนั้น 

 

2.4 จลนพลศาสตรŤการดูดซับ (Adsorption kinetics) [8] 

สมการจลนพลศาสตรŤการดูดซับเปŨนสมการที่ใชšอธิบายอัตราเร็วของการดูดซับซึ่งจะใหšขšอมูลท่ี

เปŨนประโยชนŤตŠอการนำไปประยุกตŤใชšในการออกแบบการดูดซับไดš สมการจลนพลศาสตรŤการดูดซับท่ี

นิยมใชšกันอยŠางแพรŠหลายคือสมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) และอันดับ

สองเทียม (Pseudo-second order) ซึ่งเปŨนสมการที่ใชšอธิบายการดูดซับที่ผิวของสารดูดซับ นอกจากนี้

ยังมีสมการการแพรŠภายในรูพรุน เปŨนอีกสมการหนึ่งท่ีนำมาใชšอธิบายจลนพลศาสตรŤและกลไกของการดูด

ซับไดšอีกดšวย  
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2.4.1 สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม  

เปŨนสมการที ่อธิบายภายใตšสมมุติฐานของการดูดซับที ่เปŨนผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟŜา 

(Electrostatic interaction) ระหวŠางผิวตัวดูดซับโมเลกุลตัวถูกดูดซับและการดูดซับเปŨนการดูดซับทาง

เคมี สามารถคำนวณหาอัตราเร็วการดูดซับโดยใชšสมการจลนพลศาสตรŤการดูดซับของ Lagergren จาก

ปฏิกิริยาการดูดซับดังนี้ 

 

A + S  A*S 

 

โดยท่ี A คือ ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) และ S คือตัวดูดซับ (Adsorbent) และ A*S คือ

สารประกอบทท่ีเกิดจากการดูดซับ (Adsorbed compound) สามารถเขียนสมการอัตราการดูดซับอันดับ

หนึ่งเทียมไดšดังสมการท่ี (2.6) 

 

                                                     (2.6) 

 

โดยท่ี k1 คือ คŠาคงท่ีอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (min)  

       qt  คือ ความสามารถในการดูดซับเวลาใดๆ (mg/g) 

       qe คือ ความสามารถในการดูดซับสมดุล (mg/g) 

เมื่อทำการอินทิเกรตสมการ (2.6) โดยมีขอบเขตตั้งแตŠ t = 0 จนถึง t = t และตั้งแตŠ qt = t จะ

ไดšดังสมการท่ี (2.7)  

                                                 (2.7) 

 

 

เม่ือจัดสมการใหšอยูŠในรูปแบบสมการเชิงเสšน จะไดšสมการท่ี (2.8)  

 

                                       (2.8) 

 

เมื่อเขียนกราฟระหวŠาง log (qe - qt) กับ t จะไดšความชันเทŠากับ           และไดš จุดตัดแกน y 

เทŠากับ log qe 

 

 

d qt = k1 (qe – qt)2 

 dt 

log     qe     =     k1    t 

      qe – qt      2.303 

log (qe – qt) = log qe -     k1    t 

                                 2.303 
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2.4.2 สมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม 

เปŨนสมการที่อธิบายภายใตšการดูดซับที่เปŨนผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟŜาและเปŨนการดูดซับทาง

เคมีท่ีมีผลมาจากตำแหนŠงการเกิดปฏิกิริยา (Activesite) จากปฏิกิริยาการดูดซับดังนี้ 

 

A + 2S  A*S2 

 

สามารถเขียนสมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียมไดšดังสมการท่ี (2.9) 

 

                                                 (2.9) 

 

โดยท่ี k2 คือคŠาคงท่ีอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (min-1) 

เมื่อทำการอินทิเกรตสมการ (2.9) โดยมขอบเขตตั้งแตŠ t = 0 จนถึง  t = t และตั้งแตŠ qt = 0 

จนถึง qt = t จะไดšดังสมการท่ี (2.10) 

 

                                                  (2.10) 

 

     เม่ือเขียนกราฟระหวŠาง     กับ t จะไดšความชันเทŠากับ     และจุดตัดแกน y เทŠากับ  

 

2.4.3 การแพรŠภายในรูพรุน (Intraparticle diffusion) 

สำหรับจลนพลศาสตรŤการดูดซับจะสอดคลšองกับสมการจลนพลศาสตรŤการดูดซับ นอกจากนั้นยัง

สอดคลšองกับการแพรŠภายในรูพรุนอีกดšวย ดังนั้นสมการการแพรŠภายในรูพรุนเปŨน อีกสมการหนึ่งท่ี

นำมาใชšในการทำนายจลนพลศาสตรŤการดูดซับ สมการการแพรŠภายในรูพรุนของ Weber และ Morris 

สามารถเขียนอยูŠในรูปสมการเชิงเสšนไดšดังสมการท่ี (2.11) 

 

(2.11)                                              

 

โดยท่ี ki คือคŠาคงท่ีอัตราการดูดซับของการแพรŠภายในรูพรุน (mg/g•min) 

เม่ือเขียนกราฟความสัมพันธŤระหวŠาง qt และ t0.5 จะไดšความชันของกราฟเทŠากับ ki และจุดตัด

แกน y เทŠากับ C ซ่ึงคŠา C จะบอกถึงผลกระทบท่ีเกิดจากความหนาของชั้นฟŗลŤม 

 

d qt = k2 (qe – qt)2 

 dt 

qt = ki C0.5 + C 

 1 =   1    +   1   t  

qe    k2qe
2     qe 
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2.5 งานวิจยัที่เกี่ยวขšอง 

Bofan Z. et al. งานวิจัยนี้ไดšสังเคราะหŤ BiOBr เทียบกับ PVP-BiOBr ที่สังเคราะหŤดšวยกระบวนการ

ตกตะกอนเปŨนตัวเรŠงปฏิกิริยาในการกำจัดสียšอมและเตตระไซคลีนโดยกระบวนการโฟโตแคทตาไลติค เม่ือ

วิเคราะหŤสัณฐานของตัวเรŠงไดšอนุภาคของ PVP-BiOBr ที่มีลักษณะเปŨนกลีบดอกไมšขนาดเล็กกวŠา เกิดผิวสัมผัสท่ี

มากกวŠา ซึ่งจากการทดลองเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทตาไลติคที่เหนือกวŠา จึงทำใหšสามารถกำจัดสารมลพิษไดšดีกวŠา

เชŠนกัน [1] 

 Elsayed E. et al.  ศึกษาตัวดูดซับระดับนาโนที่แปลกใหมŠ เปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอมและราคาไมŠแพง ซ่ึง

ไดšมาจากผลพลอยไดšจากอุตสาหกรรมน้ำ (Nanoparticals from the water treatment residuals , nWTR) 

เพ่ือกำจัดสียšอมอินดิโก คารŤมีนออกจากน้ำท่ีปนเปŚŪอน ไดšศึกษาการดูดซับและวิเคราะหŤอิทธิพลของคŠา pH , อัตรา

สŠวนตัวดูดซับ/สารละลายอินดิโก คารŤมีน , เวลา , ความเขšมขšนของอินดิโก คารŤมีน และอุณหภูมิ เพื่อเพิ่มการ

กำจัดสียšอมอินดิโกจากน้ำเสียท่ีปนเปŚŪอน โดยใชšอินดิโก คารŤมีนเทŠากับ 172.4  มก. สำหรับ (Water treatment 

residuals , WTR)  และ 30.86 มก.สำหรับ nWTR ทำใหšทราบวŠาตัวดูดซับขนาดนาโนมีประสิทธิภาพมากกวŠา 

WTR จำนวนมากถึง 5.6 เทŠา และสามารถเขšาถึงสมดุลของการดูดซับไดšภายใน 30 นาที และ nWTR จึงมีความ

เสถียรของตัวดูดซับมีประสิทธิภาพการกำจัดสียšอมอินดิโก คารŤมีนท่ียอดเยี่ยม แสดงใหšเห็นถึงศักยภาพท่ีมีแนวโนšม

ในการแกšไขน้ำเสียท่ีปนเปŚŪอนจากสียšอม [2] 

 Ashwathaiah  A. et al. ไดšศึกษาการดูดซับสียšอมครามดšวยแคลเซียมไฮดรอกไซดŤ โดยวิเคราะหŤคŠา

ความแปรผันของคŠา pH ปริมาณสารดูดซับ ความเขšมขšนของสียšอม ระยะเวลา และอุณหภูมิ การดูดซับสียšอมอินดิ

โก คารŤมีนบนแคลเซียมไฮดรอกไซดŤมีประสิทธิภาพท่ี pH 12 (50 นาที) และเปŨนไปตามพฤติกรรมไอโซเทอรŤมชนิด

แลงเมียรŤ กระบวนการดูดซับเปŨนไปตามจลนพลศาสตรŤของอัตราลำดับท่ีสองเทียม [3] 

 Mahmoud A. et al. ไดšศึกษาอนุภาคนาโนเฟอรŤไรตŤแมกนีเซียมเมโซพอรัส (MgFe2O2) ถูกสังเคราะหŤ

โดยวิธีโซล-เจลเพื ่อกำจัดสียšอมอินดิโกคารŤมีนออกจากน้ำเสีย คุณสมบัติทางเคมีฟŗสิกสŤของอนุภาคนาโนท่ี

สังเคราะหŤไดšถูกตรวจสอบโดยใชšการวิเคราะหŤ FESEM, EDX, XPS, XRD, HRTEM, SAED, FTIR, Zeta, VSM และ 

BET ไดšพารามิเตอรŤทางอุณหพลศาสตรŤระบุลักษณะการดูดความรšอนของการกำจัดสียšอมพรšอมกับการจัดเรียง

โมเลกุล IC แบบสุŠมบนอนุภาคตัวดูดซับ ตัวดูดซับนาโน MgFe2O2 ท่ีสังเคราะหŤข้ึนแสดงพ้ืนท่ีผิว 28.8 m2/g ขนาด

อนุภาคเฉลี่ย 34 นาโนเมตร และปริมาตรรูพรุนแคบท่ีมีความสามารถในการดูดซับ 46 mg/g [4] 

 Teeradech S. et al. ไดšศึกษาโฟโตแคทตาลิสตŤบิสมัทออกซีโบรไมดŤ (BiOBr) ดšวยวิธีโซลโวเทอรŤมอล 

คอมโพสิตกับ PVP  โดยท่ี PVP มีบทบาทสำคัญในการควบคุมโครงสรšางทางสัณฐานวิทยา พ้ืนท่ีผิวจำเพาะ และโฟ

โตกัมมันตŤ BiOBr ที่ตŠอยอดดšวย PVP ใหšการกำจัดโอฟล็อกซาซิน (OFL) และนอรŤฟลอกซาซิน (NOR) ไดš 94 % 

และ 99.8 % ภายใตšแสงที่มองเห็นไดš (Photoactivity) ไดšโครงสรšางจุลภาคที่เหมือนดอกไมšตัวเรŠงปฏิกิริยาโฟโต
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แคทตาลิสตŤ PVP-BiOBr แสดงการกำจัดมลพิษที่มีประสิทธิภาพ โดยงานวิจัยนี้นำเสนอแนวทางใหมŠสำหรับการ

สรšางตัวเรŠงปฏิกิริยาท่ีตอบสนองตŠอแสงท่ีมองเห็นไดšสำหรับการลšางสารพิษของยาปฏิชีวนะในน้ำเสีย [5] 

 You W. et al. ไดšศึกษา BiOBr ท่ีดัดแปลงพ้ืนผิวของซีพิโอไลตŤดšวยกรด (Acidized sepiolite , AS) และ

โพลีไวนิลไพรŤโรลิโดน (PVP)  ไดšสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติทางแสงของ PVP/AS/BiOBr ท่ีมีลักษณะเฉพาะอยŠาง

เปŨนระบบ โดยศึกษาการยŠอยสลายของโรดามีน บี (RhB) และสารละลายไดโคลฟŘแนกโซเดียมในน้ำโดยใชšตัวเรŠง

ปฏิกิริยาเชิงแสง PVP/AS/BiOBr นี้ ทำใหšทราบวŠากิจกรรมโฟโตแคทตาไลติกของโฟโตแคทตาลิสตŤ PVP/AS/BiOBr 

นั้นเหนือกวŠาของ AS/BiOBr อาจเนื่องมาจากสัณฐานมีโครงสรšางกลวง มีการดูดกลืนแสงที่มองเห็นไดšดีขึ้น และ

ชŠองวŠางแถบที่แคบลง นอกจากนี ้ยังวิเคราะหŤรูปแบบการยŠอยสลายดšวยโฟโตแคทตาไลติกที ่เปŨนไปไดšของ 

PVP/AS/BiOBr ผŠานการติดตามผลพลอยไดšจากการยŠอยสลาย หลังจากการทดลองการยŠอยสลายอยŠางตŠอเนื่อง 

ประสิทธิภาพการยŠอยสลายและโครงสรšางตัวเรŠงปฏิกิริยาทั้งสองยังคงไมŠเปลี่ยนแปลง ซึ่งทำใหšเห็นวŠาตัวเรŠง

ปฏิกิริยา PVP/AS/BiOBr สามารถนำกลับมาใชšซ้ำไดš [6] 

 Rawin S. et al. ไดšศึกษาจลนศาสตรŤและเทอรŤโมเคมีการดูดซับเมททิลีนบลูโดยใชšแกลบดัดแปร โดยใชš

แกลบดัดแปรทำปฏิกิริยากับกรดไนตริก และนำมาใชšเปŨนตัวดูดซับสียšอมเมททิลีนบลู พบวŠาการเพิ่มความเขšมขšน

เริ่มตšนและอุณหภูมิของสียšอมเมททิลีนบลู มีผลทำใหšความสามารถในการดูดซับเพิ่มสูงขึ้น ไอโซเทอมของการดูด

ซับสอดคลšองกับแบบสมการฟรุนดลิช และจลนศาสตรŤในการดูดซับสอดคลšองกับสมการการดูดซับอันดับที่สอง

เทียม [9] 

 

2.6 งานวิจัยนี้ 

 ไดšศึกษาสมบัติและประสิทธิภาพของตัวดูดซับ PVP-BiOBr ตŠอการดูดซับสียšอมอินดิโก คารŤมีน โดยทำการ

สังเคราะหŤ PVP-BiOBr ดšวยวิธีการตกตะกอนแลšวนำมาศึกษาลักษณะสัณฐานของตัวดูดซับดšวยเทคนิค Scanning 

electron microscopy (SEM)  และ Surface area and porosity analyzer (BET)  เป Ũนต šน  หล ั งจากนั้ น

ทำการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับดšวยวิธีแบบBatch และประยุกตŤใชšในวิธีแบบไหล (Flow system) เพ่ืองŠาย

ตŠอการนำไปปรับใชšภายในโรงงานอุตสาหกรรม 
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บทท่ี 3 

การดำเนินงานวิจัย 
3.1 สารเคมี 

1) บิสมัต (III) ไนเตรท เพนตะไฮเดรต (Bismuth (III) Nitrate Pentahydrate, Bi(NO3)3 
. 5H2O) 

2) โพลีไวนิลไพโรลิดอน (Polyvinylpyrrolidone, PVP) 

3) เอทานอลบริสุทธิ์สูง (Absolute Ethanol, C2H5OH)  

4) อินดิโก คารŤมีน (Indigo Carmine, C16H8N2Na2O8S2) 

5) โพแทสเซียมโบรไมดŤ (Potassium Bromide, KBr) 

 

3.2 อุปกรณŤและเคร่ืองมือ 

1) เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centifuge) ยี่หšอ Shimadzu รุŠน 3700 

2) เครื่องเอกซŤเรยŤดิฟแฟรคชันสเปกโตรโฟโตมิเตอรŤ (X-ray Diffraction Spectrophotometer,                                                                                                                   

         XRD) ยี่หšอ Rigaku รุŠน Smartlab   

3) กลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ยี่หšอ Hitachi  

รุŠน SU8000 

4) เครื่องหาพ้ืนท่ีผิวจำเพาะดšวยเทคนิคบรูนัวรŤ เอมเมททŤ เทลเลอรŤ (Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

Surface Area Analysis Instrument) Rigaku รุŠน Smartlab   

5) เครื่องวิเคราะหŤปริมาณรวมของคารŤบอนอินทรียŤ (Total Organic Carbon, TOC) ยี่หšอ Shimadzu 

รุŠน VCSH 

6) เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-Visible Spectrophotometer) ยี่หšอ Hitachi รุŠน U-2900 

7) เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-Visible Spectrophotometer) ยี่หšอ Shimadzu รุŠน UV-2600 

8) Megnetic stirrer 

9) เครื่องชั่งไฟฟŜา 4 ตำแหนŠง 

10) ขวดปรับปริมาตร ขนาด 100, 250 และ 500 มิลลิลิตร 

11) บีกเกอรŤ ขนาด 25, 50, 100 และ 250 มิลลิลิตร 

12) ปŗเปต ขนาด 5 มิลลิลิตร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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13) กระบอกตวง ขนาด 100 มิลลิลิตร 

14) ชšอนตักสาร 

15) กระจกนาŲิกา 

16) กระดาษอลูมิเนียม 

17) หลอดหยด 

18) เตาอบ 

19) เตาเผา 

20) หลอด Centifuge 

21) เยื่อกรองขนาด 0.45 ไมครอน 

22) โกรŠงบดสาร 

23) ครูซิเบิล 

24) หลอดไฟ 24 วัตตŤ 

25) คิวเวต 

 

3.3 วิธกีารทดลอง 

3.3.1 การสังเคราะหŤตัวดูดซับโพลีไวนิลไพโรลิดอน-บิสมัตออกซีโบรไมดŤ (PVP-BiOBr) [1] 

การเตรียมตัวดูดซับ PVP-BiOBr ทำไดšโดยนำ Bi(NO3)3 . 5H2O น้ำหนัก 1.02 กรัม มาละลายใน

เอทานอล ปริมาตร 60 มิลลิลิตร และปŦũนกวนเปŨนเวลา 60 นาที จากนั้นเติม PVP น้ำหนัก 0.05 กรัม 

และปŦũนกวนตŠออีก 60 นาที จากนั้นเติมโพแทสเซียมโบรไมดŤ KBr น้ำหนัก 0.0833 กรัม และปŦũนกวนตŠอ

เปŨนเวลา 12 ชั่วโมง (ปŗดภาชนะที่ใชšดšวยกระดาษอลูมิเนียม ตลอดการปŦũนกวน) จากนั้นนำสารที่ไดšไป

เขšาเครื่องหมุนเหวี่ยง (Centifuge) ที่ 12,000 รอบตŠอนาที เปŨนเวลา 10 นาที เทสารละลายใสเหนือ

ตะกอนทิ้งไป และลšางตะกอนดšวยน้ำกลั่นและเอทานอลสลับกัน 6 ครั้งจากนั้นนำสารไปอบที่อุณหภูมิ 

60 ๐C เปŨนเวลา 6 ชั่วโมง ในการสังเคราะหŤ BiOBr ทำไดšในทำนองเดียวกัน แตŠไมŠมีการเติม PVP ลงไป 

 

3.3.2 การเตรียมสารตัวอยŠางอินดิโก คารŤมีน ความเขšมขšน 20 มิลลิกรัมตŠอลิตร 

การเตรียมสารตัวอยŠางอินดิโก คารŤมีนทำไดšโดยการชั่งน้ำหนักอินดิโก คารŤมีนมา 0.005 กรัม ใสŠ

ในขวดปรับปริมาตร ขนาด 250 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรดšวยน้ำกลั่น จะไดšสารตัวอยŠางอินดิโก คารŤมีน

ท่ีมีความเขšมขšน 20 มิลลิกรัมตŠอลิตร 
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3.3.3 การวิเคราะหŤคุณสมบัติของตัวดูดซับ 

ตัวดูดซับ PVP-BiOBr จะถูกวิเคราะหŤลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับ โดยใชšเทคนิค SEM และการ

วิเคราะหŤพ้ืนท่ีผิวตัวดูดซับดšวยเครื่องหาพ้ืนท่ีผิวจำเพาะดšวยเทคนิค BET  

 

3.3.4 การกำจัดอินดิโก คารŤมีน โดยกระบวนการดูดซับดšวย PVP-BiOBr ใน Batch system 

1) การสรšางกราฟมาตรฐานเพ่ือเทียบหาความเขšมขšนของอินดิโก คารŤมีน 

นำสารตัวอยŠางอินดิโก คารŤมีน ความเขšมขšน 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตŠอลิตร มาใสŠในคิวเวต 3

มิลลิลิตร เพื่อนำไปตรวจวัดคŠาการดูดกลืนแสงดšวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรŤ ที่ความยาวคลื่น 610 

นาโนเมตร [10] และนำมาพล็อตกราฟมาตรฐานเพ่ือใชšเทียบหาความเขšมขšนของอินดิโก คารŤมีน โดย

พล็อตแกน y คือ คŠาการดูดกลืนแสง และแกน x คือ ความเขšมขšนของอินดิโก คารŤมีน (มิลลิกรัมตŠอ

ลิตร)  

 

ตารางท่ี 3.1 การเตรียมสารละลายอินดิโก คารŤมีน สำหรับสรšางกราฟมาตรฐาน (เตรียมในคิวเวต) 

  

2) การหาเปอรŤเซ็นการกำจัดอินดิโก คารŤมีน 

สามารถหาไดšจากสมการ 

     

     (3.1) 

 

     โดย คŠา C0 คือ ความเขšมขšนของอินดิโก คารŤมีน ณ เริ่มตšน (มิลลิกรัมตŠอลิตร) 

           คŠา C  คือ ความเขšมขšนของอินดิโก คารŤมีน ท่ีเวลาใดๆ (มิลลิกรัมตŠอลิตร) 

 

 

ความเขšมขšนของอินดิโก คารŤมีน 

(mg/L) 

ปริมาตรของอินดิโก คารŤมีน ท่ี

ความเขšมขšน 20 mg/L (mL) 

ปริมาตรของน้ำกลั่น 

(mL)  
20 3 0  

10 1.5 1.5  

5 0.75 2.25  

% Removal = (C0 – C) × 100 

     C0 
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qe = (C0 – Ce) × V 

            W 

3) การคำนวณหาคŠาความสามารถในการดูดซับอินดิโก คารŤมีนของตัวดูดซับ [11] 

โดยสามารถคำนวณไดšจากสมการ 

           (3.2) 

 

โดย qe คือ ความสามารถในการดูดซับอินดิโกของตัวดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม)  

C0 คือ ความเขšมขšนเริ่มตšนของอินดิโก (มิลลิกรัม/ลิตร)   

 Ce คือ ความเขšมขšนของอินดิโกหลังผŠานกระบวนการดูดซับ (มิลลิกรัม/ลิตร)   

 V  คือ ปริมาตรของอินดิโก (ลิตร)  

 W คือ น้ำหนักของตัวดูดซับ (กรัม) 

 

4) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับอินดิโก คารŤมีนของตัวดูดซับ 

 ตวงสารตัวอยŠางอินดิโก คารŤมีน ความเขšมขšน 20 มิลลิกรัมตŠอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงใน

บีกเกอรŤ และเติมตัวดูดซับ PVP-BiOBr ท่ีสังเคราะหŤไดš ลงไป 10 มิลลิกรัม จากนั้นนำไปปŦũนกวน และ

ทำการดูดสารตัวอยŠางมา 3 มิลลิลิตร ทุกๆ 15 นาที นำมาปŦũนเหวี่ยงท่ี 6300 รอบตŠอนาที เปŨนเวลา 6 

นาที เพ่ือแยกตัวดูดซับออก จากนั้นเทสารละลายเหนือตะกอนตัวดูดซับท่ีไดšลงในคิวเวต และนำไปวัด

คŠาการดูดกลืนแสงดšวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรŤ ที่ความยาวคลื่น 610 นาโนเมตร เมื่อวิเคราะหŤ

เสร็จแลšวใหšเทสารละลายและตะกอนคืนในบีกเกอรŤท่ีทำการทดลองทุกครั้ง โดยทำจนครบ 150 นาที 

ทำการทดลองซ้ำเชŠนเดียวกับขšางตšน แตŠเปลี่ยนตัวดูดซับจาก PVP-BiOBr เปŨน BiOBr 
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10 mg PVP-BiOBr 

ปŦũนกวน 15 นาที 

20 mg/L IC 

ปริมาตร 50 ml 

Centifuge 

ปŦũนเหว่ียงท่ี 6,300 รอบ/นาที 

เปŨนเวลา 6 นาที 

เทสารละลายเหนือตะกอน

ตัวดูดซับลงในคิวเวต 

   

ดูดสารตัวอยŠางมา 3 ml 

ลงในหลอด Centifuge 

UV-

Spectrophotometer 

วัดคŠาการดดูกลืนแสงเครื่องสเปก

โตรโฟโตมเิตอรŤ ท่ีความยาวคลื่น 

610 นาโนเมตร และบันทึกคŠาการ

ดูดกลืนแสง 

 

เทสารละลายท้ังหมดคืนลง

ในบีกเกอรŤท่ีทำการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพการกำจัดอินดิโก คารŤมีน ดšวยตัวดูดซับ PVP-BiOBr ในระบบแบบ Batch 

 

5) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับอินดิโก คารŤมีนของตัวดูดซับ PVP-BiOBr โดยใชšสภาวะท่ีมี

แสงและไมŠมีแสง 

ตวงสารตัวอยŠางอินดิโก คารŤมีน ความเขšมขšน  20 มิลลิกรัมตŠอลิตร ท่ีเตรียมไดšมา  50 มิลลิลิตร ลง

ในบีกเกอรŤ  2 บีกเกอรŤ และเติมตัวดูดซับ PVP-BiOBr ที่สังเคราะหŤไดš ลงไป 1 0 มิลลิกรัม จากนั้น

นำไปปŦũนกวน โดยในขณะปŦũนกวนใหšทำการฉายแสงดšวยหลอดไฟ (24 วัตตŤ จำนวน 2 หลอด) ดูดสาร

ตัวอยŠางมา  3 มิลลิลิตร ทุกๆ  15 นาที เพ่ือนำมาปŦũนเหวี่ยงท่ี  6300 รอบตŠอนาที เปŨนเวลา 6 นาที เพ่ือ

แยกตัวดูดซับออก จากนั้นเทสารละลายเหนือตะกอนตัวดูดซับที่ไดšลงในคิวเวต และนำไปวัดคŠาการ

ดูดกลืนแสงดšวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรŤ ที่ความยาวคลื่น 610 นาโนเมตร เมื่อวิเคราะหŤเสร็จแลšว

ใหšเทสารละลายและตะกอนตัวดูดซับคืนในบีกเกอรŤท่ีทำการทดลองทุกครั้ง โดยทำจนครบ  1 0 5 นาที 

ทำการทดลองซ้ำเชŠนเดียวกับขšางตšน แตŠเปลี่ยนสภาวะจากท่ีมีแสงเปŨนไมŠมีแสง โดยปŗดหลอดไฟท้ัง 2 

หลอด และทำการทดลองในกลŠองดำ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6) การหาปริมาณรวมของคารŤบอนอินทรียŤ (Total Organic Carbon, TOC) 

ตวงสารตัวอยŠางอินดิโก คารŤมีน ความเขšมขšน 20 มิลลิกรัมตŠอลิตร ท่ีเตรียมไดšมา 50 มิลลิลิตร ลง

ในบีกเกอรŤ 7 บีกเกอรŤ และเติมตัวดูดซับท่ีสังเคราะหŤไดš ลงไป 10 มิลลิกรัม จากนั้นนำไปปŦũนกวน โดย

ในแตŠละบีกเกอรŤปŦũนกวนเปŨนเวลา 0, 5, 10, 15, 20, 40 และ 60 นาที และนำมาปŦũนเหวี่ยง ที่ 6300 

รอบตŠอนาที เปŨนเวลา 6 นาที เพื่อแยกตัวดูดซับออก จากนั้นนำสŠวนที่เปŨนสารละลายมากรองผŠาน

เมมเบรนที่มีขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน และนำไปวิเคราะหŤดšวยเครื่องวิเคราะหŤปริมาณรวมของ

คารŤบอนอินทรียŤ (Total Organic Carbon, TOC) 

 

3.3.5 การศึกษาไอโซเทอม 

เตรียมสารตัวอยŠางอินดิโก คารŤมีน ความเขšมขšน 40, 60 และ 80 มิลลิกรัมตŠอลิตร จากนั้นตวงมา

ความเขšมขšนละ 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรŤ และเติมตัวดูดซับที่สังเคราะหŤไดš ลงไปบีกเกอรŤละ 10 

มิลลิกรัม จากนั้นนำแตŠละบีกเกอรŤไปปŦũนกวน เม่ือครบ 60 นาที ทำการดูดสารตัวอยŠางมา 3 มิลลิลิตร เพ่ือ

นำมาปŦũนเหวี่ยง ที่ 6300 รอบตŠอนาที เปŨนเวลา 6 นาที เพื่อแยกตัวดูดซับออก จากนั้นเทสารละลายสŠวน

ท่ีใสท่ีไดšลงในคิวเวต และนำไปวัดคŠาการดูดกลืนแสงดšวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรŤ ท่ีความยาวคลื่น 610 

นาโนเมตร  
 

3.3.6 การใชš Flow system ในการกำจัดอินดิโก คารŤมีน ดšวยกระบวนการดูดซับ 

ในการทดลองนี้จะเปŨนการกำจัดอินดิโก คารŤมีน ในระบบแบบไหล ดšวยกระบวนการดูดซับเพ่ือ

เปŨนตšนแบบสำหรับนำไปประยุกตŤใชšในโรงงานอุตสาหกรรม โดยมีอุปกรณŤที่ใชšดังนี้ บีกเกอรŤ ขนาด 100 

mL, เยื่อกรองขนาด 0.45 ไมครอน (สำหรับทำคอลัมนŤบรรจุ PVP-BiOBr) ทŠอลำเลียง คิวเวต และปŦūมเพ

อริสตัลติก ดังรูป 3.2 

ทำการทดลองโดยตวงสารตัวอยŠางอินดิโก คารŤมีน ความเขšมขšน 20 มิลลิกรัมตŠอลิตร ที่เตรียม

ไดšมา 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรŤ และบรรจุตัวดูดซับ 10 มิลลิกรัม ในคอคัมนŤตรงกลางระหวŠางเยื่อกรอง

ขนาด 0.45 ไมครอน และใชšปŦūมดูดสารตัวอยŠางอินดิโก คารŤมีน โดยใชšอัตราการไหล เทŠากับ 1.0 มิลลิลิตร

ตŠอนาที ติดตามการลดลงของคŠาการดูดกลืนแสงอยŠางตŠอเนื่อง ดšวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรŤ ที่ความ

ยาวคลื่น 610 นาโนเมตร 
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UV-

Spectrophotometer 

Pump 
คอลัมนŤ 

20 mg/L IC 

ปริมาตร 10 ml 

10 mg PVP-BiOBr 

อัตราการไหล 1 ml/min  

 

  

 

 

  

 

  

 

 

 

รูปท่ี 3.2 การตั้งอุปกรณŤสำหรับปฏิกิริยาการดูดซับ ในระบบแบบไหล 

 

3.3.7 การนำตัวดูดซับกลับมาใชšซ้ำ 

ในการทดลองนี้จะเปŨนการนำตัวดูดซับ PVP-BiOBr ที่ผŠานกระบวนการดูดซับแลšวมาใชšซ้ำ เพ่ือ

ศึกษาประสิทธิภาพของตัวดูดซับ PVP-BiOBr วŠาสามารถใชšซ้ำไดšก่ีครั้ง 

ทำการทดลองโดย ตวงสารตัวอยŠางอินดิโก คารŤมีน ความเขšมขšน 20 มิลลิกรัมตŠอลิตร ที่เตรียม

ไดšมา 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรŤ และบรรจุตัวดูดซับ 10 มิลลิกรัม ในคอลัมนŤตรงกลางระหวŠางเยื่อกรอง

ขนาด 0.45 ไมครอน และใชšปŦūมดูดสารตัวอยŠางอินดิโก คารŤมีน ใหšไหลผŠานคอลัมนŤที่มีตัวดูดซับ โดยใชš

อัตราการไหล เทŠากับ 1.0 มิลลิลิตรตŠอนาที ติดตามคŠาการดูดกลืนแสงดšวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรŤ ท่ี

ความยาวคลื่น 610 นาโนเมตร จากนั้นตวงสารตัวอยŠางอินดิโก คารŤมีน ความเขšมขšน 20 มิลลิกรัมตŠอลิตร 

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร มาใหมŠ และทำซ้ำโดยใชšตัวดูดซับเดิม และทำข้ันตอนนี้ซ้ำไปเรื่อยๆ 
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UV-

Spectrophotometer 

คอลัมนŤ 

Pump 

อัตราการไหล 1 ml/min 

20 mg/L IC 

ปริมาตร 10 ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 การตั้งอุปกรณŤสำหรับการนำตัวดูดซับกลับมาใชšซ้ำ 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลองและวิจารณŤผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปŨนการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดสียšอมอินดิโก คารŤมีน ดšวยกระบวนการดูดซับ โดยการ

นำเสนอผลการทดลองและวิจารณŤผลการทดลองของงานวิจัยนี้แบŠงออกเปŨน 6 ตอน คือ ตอนที่ 1 การสังเคราะหŤ

ตัวดูดซับ BiOBr และ PVP-BiOBr ตอนท่ี 2 การวิเคราะหŤคุณสมบัติของตัวดูดซับ ไดšแกŠ สัณฐานวิทยาและพ้ืนท่ีผิว

จำเพาะ ตอนท่ี 3 การกำจัดอินดิโก คารŤมีน ดšวยกระบวนการดูดซับ ไดšแกŠ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูด

ซับอินดิโก คารŤมีนของตัวดูดซับ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับอินดิโก คารŤมีนของตัวดูดซับ PVP-

BiOBr ใชšสภาวะที่มีแสงและไมŠมีแสง และการหาปริมาณรวมของคารŤบอนอินทรียŤ ตอนที่ 4 การศึกษาไอโซเทอม 

ไดšแกŠ ไอโซเทอมของแลงเมียรŤ และไอโซเทอมของฟรุนดลิช ตอนท่ี 5 การศึกษาจลนพลศาสตรŤการดูดซับ ตอนท่ี 6 

การใชšระบบแบบไหล ในการกำจัดอินดิโก คารŤมีน ดšวยกระบวนการดูดซับ และตอนท่ี 7 การนำตัวดูดซับมาใชšซ้ำ  

 

4.1 การสังเคราะหŤตัวดูดซับ BiOBr และ PVP-BiOBr 

ตัวดูดซับ BiOBr และ PVP-BiOBr ท่ีสังเคราะหŤไดš จะมีลักษณะเปŨนของผงละเอียดสีขาวเหมือนกัน 

ท้ัง 2 ชนิด ดังรูปท่ี 4.1 

       

         

 

 

 

 

 

 

 
 รูปท่ี 4.1 ลักษณะตัวดูดซับ 

ก) ตัวดูดซับ BiOBr          ข) ตัวดูดซับ PVP-BiOBr 

 

 

ข ก 
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4.2 การวิเคราะหŤคุณสมบัติของตัวดูดซับ 

4.2.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับ 

 การศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับ โดยนำตัวดูดซับ BiOBr และ PVP-BiOBr มาทำการศึกษา

 พื้นที่ผิวและธาตุองคŤประกอบโดยใชšกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราดและอุปกรณŤวิเคราะหŤธาตุ 

 (Scanning Electron Microscope , SEM) ท่ีกำลังขยาย 25,000 และ 50,000 เทŠา แสดงดังรูปท่ี 4.2 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

  รูป 4.2 SEM image ของตัวดูดซับ 

                          ก) BiOBr ท่ีกำลังขยาย 25,000 เทŠา           ข) PVP-BiOBr ท่ีกำลังขยาย 25,000 เทŠา 

                           ค) BiOBr ท่ีกำลังขยาย 50,000 เทŠา           ง) PVP-BiOBr ท่ีกำลังขยาย 50,000 เทŠา  

 

จากรูปที่ 4.3 จะเห็นวŠาพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ PVP-BiOBr มีความละเอียดและมีการกระจายตัว

ของอนุภาคที่มากกวŠาตัวดูดซับ BiOBr ทำใหšตัวดูดซับ PVP-BiOBr มีพื้นที่ผิวที่มากกวŠา จึงสัณนิษฐานวŠา 

ข 

ค ง 

ก 
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ตัวดูดซับ PVP-BiOBr มีความสามารถในการกำจัดอินดิโก คารŤมีนไดšดีกวŠาตัวดูดซับ BiOBr เนื่องจาก PVP 

ชŠวยทำใหšอนุภาคของ BiOBr ไมŠเกาะตัวกันเองจนเปŨนกšอนขนาดใหญŠ 

 

4.2.2 พ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ 

นำตัวดูดซับ PVP-BiOBr มาทำการวิเคราะหŤหาพ้ืนท่ีผิวโดยใชšเครื่องวิเคราะหŤพ้ืนท่ีผิวดšวยเทคนิค

BET ไดšผลดังรูปท่ี 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

         รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหŤหาพ้ืนท่ีผิวของ PVP-BiOBr 

ก) ความสัมพันธŤระหวŠางแกŢสท่ีถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธŤ   ข) การกระจายขนาดของรูพรุนของ PVP-BiOBr 

 

จากรูปท่ี 4.3ก จะเห็นวŠาตัวดูดซับ PVP-BiOBr เปŨนไอโซเทอมแบบ IV ท่ีมี Hysteresis loop สูง

ชันในชŠวงความดันสัมพัทธŤ (P/P0) 0.75-1.00 และจากรูปที่ 4.3ข จะเห็นวŠามีการกระจายขนาดรูพรุนอยูŠ

ก 

ข 
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ในชŠวง 27.5-1743 Å นอกจากนี้ยังทราบวŠาตัวดูดซับ PVP-BiOBr มีพื้นที่ผิว และปริมาตรรูพรุน เทŠากับ 

5.0911 m2/g และ 0.038401 cm3/g และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย เทŠากับ 163.01 Å (หรือ 16.301 นาโน

เมตร) ซ่ึงอยูŠในชŠวงของ mesoporous  

 

4.3 การกำจัดอินดโิก คารŤมีน โดยกระบวนการดูดซับใน Batch system 

 4.3.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับอินดิโก คารŤมีน ดšวยการใชšตัวดูดซับ 

เปŨนการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับอินดิโก คารŤมีนของตัวดูดซับ BiOBr และ PVP-

BiOBr โดยไดšผลดังรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ผลการดูดซับ อินดิโก คารŤมีนของตัวดูดซับ BiOBr และ PVP-BiOBr 

  

จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นวŠาตัวดูดซับ PVP-BiOBr สามารถดูดซับอินดิโก คารŤมีนไดšดีกวŠาตัวดูดซับ 

BiOBr โดยในนาทีที่ 120 PVP-BiOBr สามารถกำจัดอินดิโก คารŤมีนไดšสูงถึง 95.91% ในขณะที่ BiOBr 

สามารถกำจัดไปไดšเพียง 18.86% เทŠานั้น เนื่องจาก PVP-BiOBr มีพื้นที่ผิวมากกวŠา BiOBr  ทำใหšอินดิโก 

คารŤมีน นั้นไปจับกับ PVP-BiOBr มากกวŠา BiOBr จึงสรุปไดšวŠา PVP-BiOBr มีความสามารถในการดูดซับ

อินดิโก คารŤมีนไดšดีกวŠาตัวดูดซับ BiOBr เราจึงเลือก PVP-BiOBr มาใชšในการดูดซับอินดิโก คารŤมีน โดย

กลไกการดูดซับระหวŠางสียšอมกับตัวดูดซับ เกิดข้ึนจากพันธะไฮโดนเจน ดังรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 กลไกการดูดซับระหวŠางตัวดูดซับกับสียšอมอินดิโก คารŤมีน 

 

4.3.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับอินดิโก คารŤมีนดšวยการใชšตัวดูดซับ PVP-BiOBr ใน

 สภาวะท่ีมีแสงและไมŠมีแสง 

 เปŨนการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับอินดิโก คารŤมีน โดยการใชšตัวดูดซับ PVP-BiOBr 

โดยไดšทำการทดลองท้ังในท่ีมืดและท่ีมีแสง ไดšผลดังรูปท่ี 4.6 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 4.6 ผลการดูดซับอินดิโก คารŤมีนของตัวดูดซับ PVP-BiOBr ในสภาวะท่ีมีแสงและไมŠมีแสง 

 

จากรูป 4.6 จะเห็นไดšวŠาแสงไมŠมีผลตŠอการเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับอินดิโก คารŤมีน จาก

การใชšตัวดูดซับ PVP-BiOBr คาดวŠาเกิดจากความเขšมขšนของอินดิโก คารŤมีนในตอนเริ่มตšนมีคŠาต่ำ เปŨน
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ปŦจจัยท่ีทำใหšตัวดูดซับ PVP-BiOBr สามารถกำจัดอินดิโก คารŤมีนไดšดี โดยไมŠจำเปŨนตšองใชšแสงในการชŠวย

กระตุšน จึงเห็นวŠาประสิทธิภาพของตัวดูดซับ PVP-BiOBr ในสภาวะท่ีมีแสงและไมŠมีแสงใหšผลไมŠตŠางกัน 

  

4.3.3 การหาปริมาณของอินทรียŤคารŤบอนของอินดิโก คารŤมีน 

เปŨนการตรวจสอบปริมาณอินทรียŤคารŤบอนของอินดิโก คารŤมีน เม่ือทำการดูดซับท่ีเวลา 0, 5, 10, 

15, 20, 40 และ 60 นาที ไดšผลดังรูปท่ี 4.7 

 

 

        รูปท่ี 4.7 ปริมาณอินทรียŤคารŤบอน ของอินดิโก คารŤมีนเม่ือผŠานการดูดซับ 

   

จากรูป 4.7 จะเห็นไดšวŠา ในการทดลองการดูดซับอินดิโก คารŤมีนพบวŠาเมื่อใชšระยะเวลาเพิ่มมาก

ข้ึนจะทำใหšปริมาณของอินทรียŤคารŤบอนในอินดิโก คารŤมีนลดลง จึงสรุปไดšวŠา ระยะเวลามีผลตŠอการดูดซับ

อินดิโก คารŤมีน 

 

4.4 การศึกษาไอโซเทอม 

 เปŨนการทดลองเพื่อศึกษาวŠากระบวนการดูดซับในงานวิจัยนี้เปŨนไอโซเทอมการดูดซับแบบแลง

เมียรŤ หรือ แบบฟรุนดลิช โดยจะไดšผลการทดลอง ดังรูปท่ี 4.8ก และ 4.8ข 

 

Before After 
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 รูปท่ี 4.8 กลไกการดูดซับ 

ก) การดูดซับแบบแลงเมียรŤ            ข) การดูดซับแบบฟรุนดลิช 

จากรูป 4.8ก จะเห็นวŠา คŠา R-Square ของการดูดซับแบบแลงเมียรŤ มีคŠาเทŠากับ 0.9805 ในขณะ

ท่ีรูป 4.8ข การดูดซับแบบฟรุนดลิช มีคŠา R-Square เทŠากับ 0.8062 จึงสรุปวŠา การดูดซับในการทดลองนี้

เปŨนการดูดซับแบบแลงเมียรŤ ซึ่งเปŨนการดูดซับแบบชั้นเดียว โดยมีความสามารถในการดูดซับสูงสุด (qm) 

ท่ี 204.08 มิลลิกรัมตŠอกรัม ซ่ึงคำนวณไดšจากสมการท่ี 2.2 

 

 

 

ก 

ข 
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4.5 การศึกษาจลนพลศาสตรŤการดูดซับ 

 เปŨนการศึกษาเพ่ือทราบถึงกลไกการดูดซับ วŠาเปŨนการดูดซับท่ีเกิดข้ึนจากอะไร โดยมีปรากฎการณŤการดูด

ซับที่เกิดขึ้นมี 2 แบบ คือ การดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) และอันดับสองเทียม (Pseudo-

second order) ไดšผลการทดลองดังรูปท่ี 4.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         รูปท่ี 4.9 สมการอัตราการดูดซับ 

        ก) การดูดซับอันดับท่ีหนึ่งเทียม         ข) การดูดซับอันดับท่ีสองเทียม 
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จากรูปที่ 4.9ก จะเห็นวŠาคŠา R-Square ของการดูดซับอันดับที่สองเทียมมีคŠาเทŠากับ 0.9949 

ในขณะที่รูป 4.9ข ที่เปŨนการดูดซับอันดับที่หนึ่งเทียม มีคŠา R-Square เทŠากับ 0.8707 จึงสรุปวŠา การดูด

ซับในการทดลองนี้ เปŨนการดูดซับอันดับท่ีสองเทียม ซ่ึงเปŨนการดูดซับท่ีเกิดจากแรงทางเคมี 

 

4.6 การใชš Flow System ในการกำจัดอินดิโก คารŤมีน ดšวยกระบวนการดดูซับ 

 เปŨนการนำระบบแบบไหลมาประยุกตŤใชšในกระบวนการดูดซับ โดยใหšโดยใหšอินดิโก คารŤมีนไหลผŠาน

คอลัมนŤท่ีมีตัวดูดซับ PVP-BiOBr และไหลตŠอเขšาไปยังคิวเวต ไดšผลการทดลองดังรูปท่ี 4.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

      รูปท่ี 4.10 ผลการดูดซับอินดิโก คารŤมีนของตัวดูดซับ PVP-BiOBr ใน Flow system 

 

จากรูปท่ี 4.10 จะเห็นไดšวŠาเม่ือเวลาในการดูดซับเพ่ิมข้ึน จะสามารถกำจัดอินดิโก คารŤมีนไดšมาก

ยิ่งข้ึน โดยในวินาทีท่ี 1400 สามารถกำจัดอินดิโก คารŤมีนไดšมากถึง 90.6667% สรุปไดšวŠา ระบบแบบไหล

สามารถนำมาใชšในการดูดซับอินดิโก คารŤมีนไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 
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4.7 การนำตัวดูดซบักลับมาใชšซ้ำ 

 เปŨนการทดลองเพ่ือศึกษาวŠาตัวดูดซับ PVP-BiOBr สามารถนำกลับมาใชšซ้ำไดšก่ีครั้ง ไดšผลการทดลองดังรูป

ท่ี 4.11 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 แผนภูมิแสดงความสามารถในการ Reuse ของตัวดูดซับ 

 

จากรูปที่ 4.11 จะเห็นวŠา ในการนำตัวดูดซับ PVP-BiOBr มาใชšซ้ำในครั้งที่ 1 จนถึงครั้งที่ 3 ตัว

ดูดซับสามารถกำจัดอินดิโก คารŤมีนไดšมากกวŠา 90% และในขณะที่ครั ้งที ่ 4 สามารถกำจัดไดšเพียง 

46.44% เทŠานั้น จึงสรุปไดšวŠา ตัวดูดซับ PVP-BiOBr สามารถนำกลับมาใชšซ้ำไดšสูงสุด 2 ครั้ง 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขšอเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เปŨนการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดสียšอมอินดิโก คารŤมีน ดšวยกระบวนการดูดซับ ซ่ึง

สามารถสังเคราะหŤตัวดูดซับ PVP-BiOBr ไดšดšวยกระบวนการตกตะกอน และสรุปผลการกำจัดสียšอมอินดิโก คารŤ

มีนไดšดังนี้ 

1. ตัวดูดซับ PVP-BiOBr มีประสิทธิภาพในการกำจัดอินดิโก คารŤมีน ไดšดีกวŠาตัวดูดซับ BiOBr 

2. ในกระบวนการดูดซับอินดิโก คารŤมีน ดšวยตัวดูดซับ PVP-BiOBr แสงไมŠมีผลตŠอประสิทธิภาพในการ

กำจัดอินดิโก คารŤมีน 

3. เวลามีผลตŠอการดูดซับอินดิโก คารŤมีน 

4. กระบวนการดูดซับในงานวิจัยนี้เปŨนไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรŤ และจลนพลศาสตรŤการดูด

อันดับท่ีสองเทียม 

5. ระบบแบบไหลสามารถนำมาใชšในการดูดซับอินดิโก คารŤมีนไดš โดยในวินาทีท่ี 1400 สามารถกำจัด

อินดิโก คารŤมีนไดšมากถึง 90.67% 

6. สามารถนำตัวดูดซับ PVP-BiOBr กลับมาใชšซ้ำไดšสูงสุด  3 ครั้ง 

 

5.2 ขšอเสนอแนะ 

1. ในระหวŠางการปŦũนกวนในข้ันตอนการสังเคราะหŤตัวดูดซับควรใชšกระดาษอลูมิเนียมปŗดท่ีปากภาชนะ

ตลอดเวลา เพ่ือปŜองกันการระเหยของเอทานอล 

2. ในข้ันตอนการลšางตะกอน ของการสังเคราะหŤตัวดูดซับ ควรรอใหšนาน เพ่ือใหšตะกอนตกลงไปท่ี

ขšางลŠางภาชนะเยอะข้ึน จะทำใหšไดšตัวดูดซับในปริมาณท่ีเยอะข้ึนตาม 

3. ในการกำจัดสียšอมอินดิโก คารŤมีน ดšวยกระบวนการดูดซับ ในระบบแบบไหล ควรระวังไมŠใหšมีฟองอา

กาสเขšาสูŠระบบ เพราะจะทำใหšคŠาการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดšเกิดความคลาดเคลื่อน 
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ภาคผนวก 
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x = (y – 0.0355) 

         0.0471 

x = (0.75 – 0.0355) 

           0.0471 

x = 15.1699 

 

ภาคผนวก ก 
1. การคำนวณหาความเขšมขšนของอินดิโก คารŤมีนจากกราฟมาตรฐาน 

   ตัวอยŠางการคำนวณ 

  

 จากรูปจะเห็นวŠากราฟมาตรฐานมีสมการแผนภูมิคือ 

 y = 0.0471x + 0.0355  

โดยพล็อตแกน y คือ คŠาการดูดกลืนแสง และแกน x คือ ความเขšมขšนของอินดิโก คารŤมีน (มิลลิกรัมตŠอ

ลิตร) โดยเม่ือจัดรูปสมการใหมŠเพ่ือหาความเขšมขšนของอินดิโก คารŤมีน  

จะไดšสมการ  

 

 

หากวัดคŠาการดูดกลืนแสงไดš 0.75 ดังนั้น 

 

 

 

 

จะไดšความเขšมขšนของอินดิโก คารŤมีน เทŠากับ 15.1699 mg/L 
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qe = (C0 – Ce) × V 

            W 
    = (20 – 1.2) × 0.05 

           0.01 

   qe = 94 mg/g 

 

2. การคำนวณหาคŠาความสามารถในการดูดซับอินดิโก คารŤมีนของตัวดูดซับ 

 โดยสามารถคำนวณไดšจากสมการท่ี (3.2)  

   ตัวอยŠางการคำนวณ :  ชั่งตัวดูดซับ PVP-BiOBr มา 10 mg (W) มาใสŠในบีกเกอรŤท่ีมีอินดิโกความเขšมขšน 20  

   mg/L (C0) ปริมาตร 50 ml (V) หลังจากผŠานกระบวนการดูดซับ 60 นาทีพบวŠา เขšมขšน 

   ของอินดิโกลดลง เหลือเพียง 1.2 mg/L (Ce)  

    

    

    

 

 

 

จะไดšคŠาความสามารถในการดูดซับอินดิโก คารŤมีนของตัวดูดซับ PVP-BiOBr เทŠากับ 94 mg/

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 

งานทะเบียนคณะวิทยาศาสตรŤ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง 

คำรับรองเลŠมโครงงานพิเศษ/ปŦญหาพิเศษ/สหกิจศึกษา 

วันท่ี............เดือน................................พ.ศ............. 

 ขšาพเจšา นางสาวจุฑาทิพยŤ  ก่ิงทอง           รหัสประจำตัว   62050265 

           นายณัฐพจนŤ  เอ้ือชินกุล  รหัสประจำตัว   62050284 

นักศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมี  

ขอรับรองวŠาโครงงานพิเศษ เรื่อง 

ชื่อภาษาไทย การกำจัดสียšอมอินดิโกดšวยกระบวนการดูดซับ 

ชื่อภาษาอังกฤษ Removal of Indigo Dye Through Adsorbtion Process 

ปŘการศึกษา 2565 

 เปŨนผลงานวิจัยที่มิไดšคัดลอกหรือละเมิดลิขสิทธิ์ของผูšอื่นและไดšผŠานการตรวจสอบความซ้ำซšอนเรียบรšอย

แลšว และไดšแนบเอกสารการตรวจสอบการลอกเลียนงานวรรณกรรมที่ตรวจสอบจากเลŠมโครงงานพิเศษฉบับ

สมบูรณŤแลšว โปรแกรมอักขราวิสุทธิ์ 9.00 %     

 

ลงชื่อ..........................................      ลงชื่อ.......................................... 

  (นางสาวจุฑาทิพยŤ   ก่ิงทอง)               (นายณัฐพจนŤ   เอ้ือชินกุล) 

       นักศึกษา              นักศึกษา               

  

ขšาพเจšา รศ.ดร.เสาวภาคยŤ ธีราทรง อาจารยŤที่ปรึกษาโครงงานพิเศษ ไดšตรวจสอบโครงงานพิเศษของ

นักศึกษาขšางตšนแลšว ขอรับรองวŠาเปŨนผลงานวิจัยของนักศึกษาจริงและมีเนื้อหาสมบูรณŤ   จึงลงชื่อไวšเปŨนหลักฐาน 

 

ลงชื่อ...............................................  

                        (รศ.ดร.เสาวภาคยŤ ธีราทรง)     

                อาจารยŤท่ีปรึกษา  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




