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บทคัดย'อ 

 
โครงงานพิเศษนี้ได+ทำการศึกษาประสิทธิภาพและกลไกการกำจัดสีย+อมคองโกเรด ด+วยตัวดูด

ซับแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมเลเยอร@ดับเบิลไฮดรอกไซด@ (MgAl-LDH) ท่ีสังเคราะห@โดยวิธีการตกตะกอน
รhวมและทำการปรับปรุงสมบัติด+วยไคโตซาน (CLDH) พร+อมกับศึกษาตัวแปรตhางๆที่มีผลตhอร+อยละ
การกำจัดสีย+อม ได+แกh อัตราสhวนโดยโมลแมกนีเซียมตhออะลูมิเนียมของ LDH/Chitosan พีเอชของ
สารละลายสีย+อม ปริมาณตัวดูดซับ ความเข+มข+นของสีย+อม เวลาในการดูดซับ ไอโซเทอมของการดูด
ซับ และการนำตัวดูดซับกลับมาใช+ใหมh ผลการทดลองพบวhา CLDH สามารถดูดซับสีย+อมคองโกเรดได+
มากกวhา MgAl-LDH และ Chitosan เพียงอยhางเดียว เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผิวท่ีสูงข้ึน ตัวดูดซับ CLDH ท่ีมี
อัตราสhวนโดยโมล Mg:Al เปEน 2:1 สามารถกำจัดสีย+อมคองโกเรดได+ดีที ่สุดในสภาวะ pH ของ
สารละลายสีย+อมเทhากับ 4 ปริมาณตัวดูดซับ 1000 mg/L เวลาในการดูดซับ 120 นาที อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส ไอโซเทอมของการดูดซับ CLDH พบวhามีความสอดคล+องกับไอโซเทอมของฟรุนดลิช 
และการนำกลับมาใช+ใหมhโดยกระบวนการฟ{|นฟูตัวดูดซับ CLDH ทั้ง 4 รอบพบวhาความสามารถในการ
ดูดซับจะลดลงเร่ือยๆตามจานวนรอบในการดูดซับ  
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Abstract 
 

This special project investigated the efficiency and removal mechanism of 
congo red dye by using magnesium-aluminum hydroxide layered double hydroxide 
(MgAl-LDH) adsorbent that synthesized by co-precipitation method and modifying the 
properties with chitosan (CLDH) and the variables that affected the percentage of dye 
removal were also studied such as mole ratio of Mg:Al, pH of dye solution, adsorbent 
content, dye concentration, adsorption time, adsorption isotherm and the reuse of the 
adsorbent. The results showed that CLDH have more capacity for adsorb congo red 
dye than MgAl-LDH and chitosan because of the higher surface area. The CLDH with 
the ratio of Mg:Al of 2:1 has the highest efficiency for congo red dye removal at the 
pH of the dye solution of 4, the sorbent content of 1000 mg/L, the adsorption time of 
120 minutes, and the temperature of 30 °C. The experimental data were well fitted 
with the Frundlich isotherm. In the 4 cycles of CLDH sorbent regeneration process, it 
was found that the adsorption capacity gradually decreased with the number of 
adsorption cycles.  

 
 
Keywords : Adsorption, Congo red, Adsorbent, Magnesium-Aluminum layered double 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1  ความเป*นมาและความสำคัญของป6ญหา 
ในป$จจุบันภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยมีการเจริญเติบโตอย?างรวดเร็วและมีแนวโนEมท่ี

จะขยายตัวขึ้นเรื่อยๆทำใหEมีโรงงานอุตสาหกรรมเกิดขึ้นเพื่อรองรับความตEองการต?างๆ แต?เนื่องจาก
การขยายตัวขึ้นอย?างรวดเร็วส?งผลใหEเกิดมลพิษต?อสิ่งแวดลEอมทั้งมลพิษทางอากาศ มลพิษทางดิน 
โดยเฉพาะมลพิษทางน้ำ ซึ่งสาเหตุหนึ่งที่สำคัญของป$ญหามลพิษทางน้ำคือการปนเปRSอนของสียEอมท่ี
ถูกนำมาใชEในอุตสาหกรรมส่ิงทอ การผลิตกระดาษ ฟอกหนัง อาหาร และการพิมพX โดยสียEอมสามารถ
แบ?งไดEเปYน 2 ประเภท คือ สียEอมธรรมชาติและสียEอมสังเคราะหX และส?วนใหญ?สียEอมสังเคราะหXจะถูก
เลือกใชEมากกว?าสียEอมธรรมชาติเนื่องจากมีราคาถูกกว?า ใหEสีที่สดสม่ำเสมอ สามารถนำสีเหล?านี้มา
ผสมเพื่อใหEไดEสีที่ตEองการ และหาซื้อไดEง?าย ดังนั้นสียEอมสังเคราะหXจึงเปYนที่นิยมและถูกนำมาใชEในการ
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ป$จจุบันอุตสาหกรรมสิ่งทอ นับไดEว?าเปYนอุตสาหกรรมที่ทำรายไดEสูงจึงมี
โรงงานอุตสาหกรรมมากมายทั้งขนาดใหญ?และขนาดย?อมกระจายตัวอยู?หลายพื้นที่ ก?อใหEเกิดน้ำท้ิง
จากอุตสาหกรรมปริมาณมาก เนื่องจากตEองใชEน้ำในกระบวนการผลิตเกือบทุกขั้นตอนซึ่งส?งผลใหEเกิด
ป$ญหาสิ่งแวดลEอมตามมาที่อาจทำใหEระบบนิเวศเปลี่ยนแปลง ดังนั้นเพื่อรักษาสิ่งแวดลEอมใหEดีขึ้นทำ
ใหEโรงงานจำเปYนตEองพัฒนาระบบบำบัดน้ำทิ้งใหEมีประสิทธิภาพไดEมาตรฐานตามเกณฑXที่กำหนด เพ่ือ
ไม?ใหEส?งผลกระทบและเปYนอันตรายต?อสิ่งแวดลEอมและชุมชนบริเวณใกลEเคียงจากสารเคมีที่มาจาก
อุตสาหกรรมส่ิงทอ     

สีกลุ?มเอโซ? (Azo dye) เปYนสียEอมอินทรียXสังเคราะหXกลุ?มใหญ?มีโครงสรEางเปYนสารประกอบอะ
โรมาติกที่มีหมู?เอโซ? (-N=N-) อยู?เปYนส?วนหนึ่งของโครงสรEางโมเลกุล เปYนสียEอมที่ถูกนำมาใชEในเชิง
พาณิชยXมากที่สุด สียEอมที่ใชEในอุตสาหกรรมมีหลายชนิด สียEอมเอโซ?ถือว?าเปYนสียEอมที่มีการสังเคราะหX
มาใชEในทางการคEามากท่ีสุดเน่ืองจากเปYนสีท่ีนิยมใชEมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับสียEอมชนิดต?าง ๆ ถึง 
60-70% ของสียEอมทั้งหมด เพราะมีราคาค?อนขEางต่ำ สังเคราะหXไดEง?าย และมีหลายเฉดสีใหEเลือกใชE 
แต?ขEอเสียคือใชEเวลานานในการสลายตัวเนื่องจากมีโครงสรEางซับซEอน เมื่อเขEาสู?ร?างกาย จะสามารถถูก
รีดิวซXโดยเอ็นไซมXเอโซรีดักเตส (azoreductases) ซ่ึงมีอยู?ในเซลลXตับ เซลลXไต ผิวหนัง และแบคทีเรีย
ในลำไสEเล็กของสัตวXเล้ียงลูกดEวยนม เกิดเปYนสารอะโรมาติกเอมีน ซึ่งสามารถทำปฏิกิริยากับเซลลXซ่ึง
เปYนจุดเร่ิมตEนของการเกิดเปYนเซลลXมะเร็งไดE และเมื่อตกคEางในสิ่งแวดลEอมก็จะเปYนพิษต?อสิ่งแวดลEอม
ไดE [1-3]       
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การกำจัดสียEอมในน้ำทิ้งสามารถทำไดEหลายวิธี เช?น การออกซิเดชันรีดักชัน การตกผลึก การ
แลกเปลี่ยนไอออน การระเหย การกรองผ?านเยื่อกรองแบบผันกลับ และการดูดซับดEวยตัวดูดซับ 
สำหรับการดูดซับเปYนเทคนิคหนึ่งที่นิยมในการกำจัดสียEอม เนื่องจากเปYนวิธีที่ไม?ยุ?งยากซับซEอน มี
ประสิทธิภาพสูงแต?มีตEนทุนต่ำ รวมท้ังสามารถนำตัวดูดซับมาผ?านกระบวนการเพ่ือนำกลับมาใชEใหม?ไดE
อีก ซึ่งตัวดูดซับที่นิยมใชE คือ ถ?านกัมมันตX (Activated carbon) แต?ยังถือว?ายังมีราคาที่สูงและมี
ขEอจำกัดในการใชEงาน นอกจากน้ีตัวดูดซับจากธรรมชาติอย?างเช?น เถEาแกลบ เถEาชานอEอย ท่ีมีราคาถูก
แต?ประสิทธิภาพการดูดซับต่ำ [4-5]       
 เลเยอรXดับเบิลไฮดรอกไซดX (Layered double hydroxides หรือ LDH) หรือที่เรียกว?า แอน
ไอออน ิกเคลย X  (anionic clay) คล E ายสารประกอบไฮโดรท ัลไซตX  (hydrotalcite-like) เปYน
สารประกอบอนินทรียXส ังเคราะหXที ่ม ีโครงสรEางเปYนชั ้น (inorganic lamellar compound) ท่ี
ประกอบดEวยชั้นคลEายบรูไซตXที่มีประจุบวกและประจุชดเชยประจุลบและโมเลกุลของสารละลายใน
บริเวณระหว?างช้ัน มีสูตรท่ัวไป คือ [M2+1-xM3+x(OH)2]x+ [An-x/n .mH2O]x-  เมื ่อ M2+ คือ ไอออนของ
โลหะท่ีมีประจุ +2 เช?น Mg2+ Cu2+ Zn2+  และ M3+ คือ ไอออนของโลหะท่ีมีประจุ +3 เช?น Al3+ Fe3+ 
และมีไอออนประจุลบ เช?น Cl- CO32- หรือ NO3-  ซึ่งแทนดEวย An- กับโมเลกุลของน้ำที่แทรกอยู?ใน
ระหว?างชั้นของโลหะไฮดรอกไซดX (interlayer) เพื่อดุลประจุสุทธิใหEเปYนกลาง ดEวยคุณสมบัติท่ีปรับค?า
ไดEมาก และการแลกเปล่ียนแอนไอออนในโครงสรEางไดEง?ายมักทำงานร?วมกับธาตุประจุบวกแสดงใหE
เห็นถึงการใชEงานในดEานต?างๆไดEหลากหลาย ซึ ่ง LDH ไดEมีการนำมาประยุกตXใชEในการกำจัด
สารอินทรียXและสารอนินทรียXที่มีประจุลบในสารละลาย โดยไอออนประจุลบกับโมเลกุลของน้ำจะ
แลกเปลี ่ยนกับประจุลบของสารอินทรียXและสารอนินทรียXอื ่นๆจากน้ำที ่ปนเปR Sอน แต?เนื ่องจาก
โครงสรEางของ LDH มีความไม?เสถียร สามารถถูกทำลายไดEง?าย จึงเปYนขEอจำกัดในการนำกลับมาใชEซ้ำ 
ดังนั้นการปรับปรุง LDH ใหEมีความแข็งแรงขึ้นมีความเสถียรมากขึ้น จึงจำเปYนอย?างยิ่งสำหรับการนำ
ตัวดูดซับกลับมาใชEซ้ำ ซึ ่งไดEมีการใชE graphene, humic acid, biochar และ chitosan ในการ
ปรับปรุง LDH [6,7] 

ไคโตซาน (Poly-b-(1-4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose) เปYนพอลิแซคคาไรดXสายตรง 
นับว?าเปYนพอลิเมอรXชีวภาพที ่มีมากเปYนอันดับสองรองจากเซลลูโลส ไคโตซานไดEมาจากการ 
deacetylation ของไคติน ซึ่งมีมากในเปลือกของกุEงและปู ไคโตซานจัดเปYนพอลิเมอรXชีวภาพที่มี
ประสิทธิภาพสูงชนิดหนึ่ง ดEวยคุณสมบัติเปYน cationic substance ย?อยสลายไดEในชีวภาพ ป$จจุบันมี
การนำไคโตซานไปประยุกตXใชEมากมาย โดยประโยชนXที่นิยมนำมาใชEอย?างหนึ่งคือการบำบัดน้ำท้ิง 
เนื่องจากไคโตซานมีหมู?เอมีน ซึ่งทำหนEาที่เปYนตัวใหEอิเล็กตรอน จึงสามารถทำปฏิกิริยากับโปรตีน สี
ยEอมผEา และไอออนของโลหะไดE มีการนำไคโตซานไปใชEดูดซับสียEอมผEาในน้ำทิ้ง และใชEในการดูดซับ
ไอออนของโลหะในการบำบัดน้ำท้ิง ไดEแก? ตะก่ัว ทองแดง ปรอท โครเมียม และยูเรเนียม [8,9] 

ดังนั้นโครงงานพิเศษนี้จึงมีความสนใจในการพัฒนาตัวดูดซับ MgAl-LDH ใหEมีความแข็งแรง 
มีพ้ืนท่ีผิว และเสถียรภาพท่ีดีข้ึนเพ่ือสามารถนำกลับไปใชEซ้ำไดE และมีประสิทธิภาพในการดูดซับสียEอม
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ที่ดีขึ้น โดยนำไคโตซานมาทำการปรับปรุงคุณสมบัติของ MgAl-LDH ใหEเกิดเปYนคอมโพสิตที่นำไปดูด
ซับสียEอมคองโกเรด ซึ่งเปYนสียEอมในกลุ?มสีเอโซ? โดยป$จจัยที่ทำการศึกษา ไดEแก? อัตราส?วนโดยโมล
แมกนีเซียมต?ออะลูมิเนียมของ MgAl-LDH/Chitosan พีเอชของสารละลายสียEอม ปริมาณตัวดูดซับ 
ความเขEมขEนของสียEอม เวลาในการดูดซับ ไอโซเทอมของการดูดซับ และการนำตัวดูดซับกลับมาใชE
ใหม? รวมทั้งหาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดสียEอมคองโกเรดที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ซึ่งผลที่ไดEจาก
การศึกษาจะเปYนขEอมูลและสามารถนำไปประยุกตXในการบำบัดน้ำเสียสู?ภาคอุตสาหกรรมในอนาคต
ต?อไป 

 
1.2  วัตถุประสงค=ของงานวิจัย 

1)  เพื่อศึกษาการกำจัดสียEอมคองโกเรด ดEวยกระบวนการดูดซับ โดยใชEคอมโพสิตของ
แมกนีเซียม-อะลูมิเนียม เลเยอรXดับเบิลไฮดรอกไซดXและไคโตซาน (MgAl-LDH/Chitosan) 
 2)  เพื่อศึกษาตัวแปรต?างๆที่มีผลต?อประสิทธิภาพการกำจัดสียEอม ไดEแก? อัตราส?วนโดยโมล
แมกนีเซียมต?ออะลูมิเนียมของ MgAl-LDH/Chitosan พีเอชของสารละลายสียEอม ปริมาณตัวดูดซับ 
ความเขEมขEนของสียEอม เวลาที่ในการดูดซับ ความเขEมขEนเริ่มตEนของสียEอมเพื่อศึกษาไอโซเทอมของ
การดูดซับ และการนำตัวดูดซับกลับมาใชEใหม? 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

1)  สังเคราะหXตัวดูดซับซึ่งเปYนคอมโพสิตของแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม เลเยอรXดับเบิลไฮดรอก
ไซดXและไคโตซาน (MgAl-LDH/Chitosan) ดEวยวิธีการตกตะกอนร?วม ในอัตราส?วนโดยโมลระหว?าง
แมกนีเซียมต?ออะลูมิเนียม 1:1 ถึง 4:1  และเลือกอัตราส?วนที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสียEอมสูงสุด
มาศึกษาตัวแปรอ่ืนต?อไป 

2)  วิเคราะหXคุณลักษณะของคอมโพสิตของแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม เลเยอรXดับเบิลไฮดรอก
ไซดXและไคโตซาน (MgAl-LDH/Chitosan) ไดEแก?       

-  โครงสร Eางผล ึกของต ัวด ูดซ ับ ด Eวยเคร ื ่องเอกซ Xเรย Xด ิฟแฟรคโทรมิเตอร X  (X-ray 
Diffractometer, XRD)        
-  ลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับ ดEวยกลEองจุลทรรศนXอิเล็กตรอนแบบส?องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM)      
-  องคXประกอบของโลหะภายในตัวดูดซับ ดEวยเครื ่องเอกซXเรยXฟลูออ-เรสเซนตX (X-ray 
Fluorescence Spectrometry, XRF)     
-  หมู?ฟ$งกXชันตัวดูดซับ ดEวยเครื่องฟูเรียรXทรานสฟอรXม อินฟราเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอรX 
(Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, FTIR)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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-  วิเคราะหXหาความเสถียรทางความรEอนของตัวดูดซับ ดEวยเครื่องวิเคราะหXการเปลี่ยนแปลง
น้ำหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติความรEอน (Thermogravimetric Analysis, TGA)   
-  วิเคราะหXหาพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ดEวยเทคนิคการวิเคราะหXหาค?าการดูดซับไอโอดีน (Iodine 
number) 
3)  ศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต?อการกำจัดสียEอมคองโกเรด ไดEแก?  
-  อัตราส?วนโดยโมลแมกนีเซียมต?ออะลูมิเนียมของ MgAl-LDH/Chitosan เท?ากับ 1:1 2:1 
3:1 และ 4:1         
-  ค?าพีเอชของสารละลายสียEอม ไดEแก? 2, 4, 6, 8 และ 10    
-  ปริมาณตัวดูดซับ MgAl-LDH/Chitosan ท่ีใชEในการดูดซับ ต้ังแต? 600 ถึง 1600 มิลลิกรัม 
ต?อลิตร 
-  เวลาในการดูดซับ ต้ังแต? 60 ถึง 240 นาที     
-  ความเขEมขEนเริ่มตEนสียEอม ตั้งแต? 40 ถึง 120 มิลลิกรัมต?อลิตร เพื่อศึกษาไอโซเทอมของ
การดูดซับว?าสอดคลEองกับไอโซเทอมของแลงเมียรX (Langmuir Isotherm) หรือไอโซเทอม
ของฟรุนดริช (Freundlich Isotherm)      
-  การนำตัวดูดซับกลับมาใชEใหม? จำนวน 1, 2, 3 และ 4 รอบ 

1.4  ประโยชน=ที่คาดวJาจะไดLรับ  

1)  ทราบถึงกระบวนการและความสามารถในการกำจัดสียEอมคองโกเรดดEวยกระบวนการดูด
ซับโดยใชEคอมโพสิตของแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม เลเยอรXดับเบิลไฮดรอกไซดXและไคโตซาน (MgAl-
LDH/Chitosan)  

2)  ทราบถึงตัวแปรต?างๆที่มีผลต?อการกำจัดสียEอม ไดEแก? อัตราส?วนโดยโมลแมกนีเซียมต?อ
อะลูมิเนียมของ MgAl-LDH/Chitosan พีเอชของสารละลายสียEอม ปริมาณตัวดูดซับ ความเขEมขEน
ของสียEอม เวลาในการดูดซับ ความเขEมขEนเร่ิมตEนของสียEอม และการนำตัวดูดซับกลับมาใชEใหม? 
  

3)  ทราบถึงไอโซเทอมการดูดซับสียEอมคองโกเรด ดEวยตัวดูดซับ MgAl-LDH/Chitosan 
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1.5  ขั้นตอนของการวิจัยและวิธีดำเนินงาน 

ข้ันตอนการดำเนินงาน 
เดือน 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. 
1. ศึกษาหาขEอมูล ทฤษฎี 
และงานวิจัยท่ีเก่ียวขEอง 

         

2. วางแผนการทดลอง          
3. ทำวิจัยบท 1, 2 และ 3          
4. ทำการสังเคราะหXตัวดูด
ซับ LDH/Chitosan 

         

5. เตรียมกราฟมาตราฐาน
สียEอมคองโกเรด 

         

6. ตรวจสอบลักษณะทาง
เคมีและทางกายภาพของ
ตัวดูดซับ 

         

7. ทำการทดลองกำจัดสี
ย Eอมคองโกเรด โดยใชE  
MgAl-LDH/Chitosan 
เปYนตัวดูดซับ 

         

8. วิเคราะหXผลการทดลอง          
9. สรุป และนำเสนอผล
การทดลอง 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข5อง 
 
2.1  ตัวดูดซับ (Adsorbent) 

2.1.1  ทฤษฎีการดูดซับ [10] 
การดูดซับ (Adsorption) หมายถึง การที่โมเลกุลของสารถูกดึงเขEามาติดผิวของสารดูดซับ

หรือการเปลี่ยนแปลงความเขEมขEนของสารที่พื้นผิวของสารถูกดูดซับ (Adsorbate) ที่สัมผัสโดยตรงกับ
สารดูดซับหรือตัวดูดซับ (Adsorbent) โดยสารที่มีพลังงานอิสระที่ผิวต่ำจะถูกดูดซับไดE สXวนสารที่มี
พลังงานอิสระที่ผิวสูงจะไมXถูกดูดซับ แตXจะมีความสัมพันธZกับแรงตึงผิวและพื้นที่ผิว ดังสมการ (2.1) 
เมื่อความตึงผิว (Surface tension) หรือพื้นที่ผิว (Surface area) เปลี่ยนไป จะเปbนผลทำใหEเกิดการ
เพ่ิมข้ึนหรือลดลงของพลังงานอิสระท่ีผิว (∆Gsurface) 
 

∆Gsurface = γA    ………………………(2.1) 
 

เม่ือ ∆Gsurface   =   พลังงานอิสระท่ีผิว 
    γ   =   ความตึงผิว 

A   =   พ้ืนท่ีผิว 
 
ปริมาณสารถูกดูดซับจะข้ึนอยูXกับอุณหภูมิสัมบูรณZ ความดัน และพลังงานศักยZของอันตร- 

กิริยา (Interaction potential energy) ระหวXางสารถูกดูดซับ ซ่ึงอาจเปbนของแข็ง ของเหลวหรือกqาซ
กับสารดูดซับ ท่ีอาจเปbนของเหลวหรือของแข็ง ดังน้ันเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความดันหรือความเขEมขEน
และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ จะทำใหEปริมาณการดูดซับเปล่ียนแปลง 

2.1.2  กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) [11] 
การดูดซับเปbนกระบวนการที่เกี่ยวขEองกับการสะสมตัวของสารหรือความเขEมขEนของสารท่ี

บริเวณพื้นผิวหรือระหวXางผิวหนEา (Interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหวXาง 2 
สภาวะใด ๆ เชXน ของเหลวกับของเหลว กqาซกับของเหลว กqาซกับของแข็งหรือของเหลวกับของแข็ง 
โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดZที่ถูกดูดจับเรียกวXาสารถูกดูดซับ (Adsorbate) สXวนสารที่ทำหนEาที่ดูดซับ
เรียกวXา สารดูดซับ (Adsorbent) 
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การดูดติดผิว (Adsorption) จะเปbนกระบวนการกักพวกสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาด
เล็กซึ่งละลายอยูXในน้ำโดยอยูXบนผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง สารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กน้ี
เรียกวXาสารถูกดูดซับ สXวนของแข็งที่มีผิวเปbนที่เกาะจับของสารที่ถูกดูดติดเรียกวXาสารดูดซับ การดูด
ติดผิวนี้จะเปbนการดูดติดแบบระหวXางสถานะตXางๆทั้ง 3 สถานะ คือ ของเหลว กqาซ และของแข็ง ซึ่งมี
ไดEทั้งแบบของเหลว-ของเหลว กqาซ-ของเหลว กqาซ-ของแข็ง และของเหลว-ของแข็ง โดยในที่นี้จะ
พิจารณาเฉพาะแบบของเหลว-ของแข็ง (Liquid-solid interface) ในการดูดติดผิวโมเลกุลของ
สารละลายหรือสารแขวนลอยก็จะถูกกำจัดออกจากน้ำ และไปเกาะติดบนตัวดูดซับ โมเลกุลของสาร
สXวนใหญXจะเกาะจับอยูXกับผิวภายในโพรงของตัวดูดซับ และมีเพียงสXวนนEอยเทXานั้นที่เกาะอยูXที่ผิว
ภายนอก การถXายเทโมเลกุลจากน้ำไปหาตัวดูดซับเกิดขึ้นไดEจนถึงสมดุลจึงหยุด  ณ จุดสมดุล ความ
เขEมขEนของโมเลกุลในน้ำจะเหลือนEอย เพราะโมเลกุลสXวนใหญXเคลื่อนที่ไปเกาะจับอยูXกับตัวดูดซับ โดย
ในการเกาะติดจะมี Driving Force อยูX 2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 
 

ประเภทของการดูดซับ 
ป|จจัยสำคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหวXาง

โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ ถEาแรงยึดเหนี่ยวเปbนแรงแวนเดอรZวาลสZ (Van der Waals 
Forces) จะเปbนการดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) แตXถEาแรงยึดเหนี่ยวทำใหEเกิดพันธะ
เคมีระหวXางโมเลกุลที ่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรียกวXา การดูดซับทางเคมี (Chemical 
adsorption) การดูดซับบนผิวของแข็งแบXงออกไดEตามแรงดูดซับระหวXางพ้ืนผิวโมเลกุลเปbน 2 ชนิด 

1.  การดูดซับทางกายภาพ 
เปbนการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหวXางโมเลกุลอยXางอXอน คือ แรงแวนเดอรZวาลสZ ซึ่งเกิด

จากการรวมแรง 2 ชนิด ค ือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟÑาสถิต 
(Electrostatic force) การดึงดูดดEวยแรงที่อXอนทำใหEการดูดซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความ
รEอนคXอนขEางนEอย คือต่ำกวXา 20 กิโลจูลตXอโมล และสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการไดE ซ่ึง
เปbนขEอดีเพราะสามารถฟáàนฟูสภาพของตัวดูดซับไดEงXาย สารที่ถูกดูดซับสามารถเกาะอยูXรอบๆผิวของ
สารดูดซับไดEหลายชั้น (Multilayer) หรือในแตXละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยูXกับชั้นของ
โมเลกุลของสารถูกดูดซับในช้ันกXอนหนEาน้ี โดยจำนวนช้ันจะเปbนสัดสXวนกับความเขEมขEนของสารถูกดูด 
และจะเพ่ิมมากข้ึนตามความเขEมขEนท่ีสูงข้ึนของตัวถูกละลายในสารละลาย   

2.  การดูดซับทางเคมี 
การดูดซับประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับทำปฏิกิริยาเคมีกัน ซึ่งสXงผลใหEเกิด

การเปล่ียนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือ มีการทำลายแรงยึดเหน่ียวระหวXางอะตอม หรือกลุXม
อะตอมเดิมแลEวมีการจัดเรียงอะตอมไปเปbนสารประกอบใหมXขึ ้นโดยมีพันธะเคมี ซึ ่งเปbนพันธะท่ี
แข็งแรง มีพลังงานกระตุEนเขEามาเกี่ยวขEอง ทำใหEความรEอนของการดูดซับมีคXาสูงประมาณ 50-400 
กิโลจูลตXอโมล หมายความวXา การกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวของตัวดูดซับจะทำไดEยาก คือ ไมX
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สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับไดE (Irreversible) และการดูดซับประเภทนี้จะเปbนการดูดซับแบบช้ัน
เดียว (Monolayer) ซ่ึงการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีมีความแตกตXางกันหลายอยXาง 
 
ตารางท่ี 2.1  เปรียบเทียบความแตกตXางระหวXางการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
1. คXาความรEอนของการดูดซับ นEอยกวXา 20 กิโลจูลตXอโมล 50-400 กิโลจูลตXอโมล 
2. อุณหภูมิท่ีเกิดการดูดซับ ต่ำ สูง 
3. แรงดึงดูดระหวXางโมเลกุล แรงแวนเดอรZวาลสZ พันธะเคมี 
4. การผันกลับของปฎิกิริยา ผันกลับไดE สXวนใหญXไมXผันกลับ 
5. การดูดซับบนแกqส-ของแข็ง เกิดไดEเกือบทุกชนิด เกิดเฉพาะบางระบบ 
6. พลังงานกXอกัมมันตZในกระบวนการเกิด ไมXเก่ียวขEอง เก่ียวขEอง 
7. รูปแบบช้ันของการดูดซับ monolayerและmultilayer monolayer 

 
ไอโซเทอมของการดูดซับ [12] 
ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) อธิบายความสัมพันธZระหวXางความ

เขEมขEนที่สมดุลกับจำนวนของตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ที่มีการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ สำหรับการดูด
ซับตัวถูกละลายบนผิวแข็งจะเปbนความสัมพันธZระหวXางปริมาณการดูดซับกับความเขEมขEนของ
สารละลายท่ีภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิใดๆ 
 

2.1.2.1  ไอโซเทอมแบบแลงเมียรS (Langmuir isotherm) 
ในปê ค.ศ.1916 เออรZวิง แลงเมียรZ (Irving Langmuir) ไดEเสนอไอโซเทอมแบบงXายสุด       

โดยมีสมมติฐานคือ  
1)  ใชEสำหรับการดูดซับแบบช้ันเดียว (Monolayer adsorption)  
2)  โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมีจำนวน และตำแหนXงของการดูดซับท่ีแนXนอน  
3)  ในแตXละโมเลกุลของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุลของสารถูกดูดซับไดEเพียงหนึ่งโมเลกุล

เทXาน้ัน ในแตXละตำแหนXงคXาความรEอนของการดูดซับเทXากันและคงท่ี ไมXมีแรงกระทำระหวXางโมเลกุลท่ี
อยูXในตำแหนXงใกลEกัน พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พ้ืนท่ีของตัวดูดซับ  

4)  โมเลกุลท่ีจะถูกดูดซับไมXสามารถท่ีจะยEายขEามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลขEางเคียงไดE 
สมการแลงเมียงรZเปbนสมการงXายๆ แบบจำลองเปbนพื้นฐานทางฟìสิกสZและสามารถนำมาใชE

งานไดEอยXางกวEางขวาง แตXมีขEอจำกัดของการใชEงาน ไดEแกX พลังงานของการดูดซับเปbนอิสระจากระดับ
การควบคุม แรงที่ใชEในการดึงดูดเปbนแรงอXอนๆ ที่สามารถผันกลับไดEและจะใชEไดEในกรณีที่ผิวของตัวเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดูดซับเกิดขึ้นแบบชั้นเดียวเทXานั้น จากการศึกษาไอโซเทอมของแลงเมียรZที่สภาวะสมดุล สามารถ
แสดงความสัมพันธZของการดูดซับสารละลายไดEดังสมการ (2.2) 
 

 
qe  =  (qmKCe) / (1+KCe) ………………………(2.2) 
1/qe  = (1+KCe) / (qmKLCe) 
1/qe  = (1/qmKLCe) + (1/qm) 
1/qe  = (K/Ce) + (1/qm)  ………………………(2.3) 
 

เม่ือ qe  =   ปริมาณของตัวถูกดูดซับตXอปริมาณของตัวดูดซับ (mg/g) 
Ce  =   ความเขEมขEนของตัวถูกดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (mg/l) 
qm  =   ปริมาณของตัวถูกดูดซับตXอปริมาณของตัวดูดซับท่ีสูงสุด (mg/g) 
K =   คXาคงทีของสมการแลงเมียรZ (l/mg) 

ทำการหาคXา qe และ Ce จากนั้นคำนวณและพล็อตกราฟความสัมพันธZระหวXาง 1/qe กับ 
1/Ce จะไดEกราฟเสEนตรงจุดตัดแกน สามารถนำมาหาคXา 1/qm ไดE และความชันของกราฟเปbนคXา K 
ตามสมการท่ี (2.3) 

 
2.1.2.2  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) 

สมการของฟรุนดลิช มีสมมติฐานของการดูดซับที่วXาพื้นผิวของตัวดูดซับไมXเปbนเนื้อเดียวกัน
ตลอด (พื้นผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ) พื้นที่ผิวและพลังงานมีการกระจายตัวเปbนแบบเลขช้ี
กำลัง ใชEทั้งกับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชเปbนไอโซเทอม
ที่พัฒนาจากไอโซเทอมแบบแลงเมียรZที่เกิดบนผิวหนEาไมXเปbนเนื้อเดียว (heteroheneous) โดยที่การ
ดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับจะเปbนแบบหลายชั้น (multilayer) สมการแสดงความสัมพันธZปริมาณ
ของสารถูกดูดซับกับความเขEมขEนของสารละลายดังสมการ (2.4) 
 

qe   =  kfCe1/n   ………………………(2.4) 
 

เม่ือ Ce  =   ความเขEมขEนของสารละลายท่ีเหลือหลังการดูดซับท่ีสมดุล 
  kf , 1/n =   คXาคงท่ีของสมการฟรุนดลิช (1(1/n)mg(1-1/n)g-1) 

จากสมการฟรุนดลิช เม่ือใสXลอการิทึม (Logarithm) จะไดEสมการท่ี 2.5 
 

log qe  = log kf + (1/n) log Ce ………………………(2.5) 
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เมื่อพล็อตกราฟระหวXาง log qe กับ log Ce ที่อุณหภูมิคงที่จะไดEกราฟเสEนตรงจุดตัดแกน

สามารถนำมาหาคXา kf ไดE และความชันของกราฟเปbน 1/n และมีจุดตัดแกนเทXากับ logkf จากสมการ
การดูดซับแบบฟรุนดลิช ความสามารถในการดูดซับพิจารณาจากความชันของกราฟระหวXาง logCe 
กับ logqe โดยถEาเสEนกราฟที่ไดEมีคXาความชันมาก หรือคXา n นEอยแสดงวXาการดูดซับจะเกิดขึ้นไดEดีท่ี
ความเขEมขEนสูงๆ แตXเกิดขึ้นไดEนEอยที่ความเขEมขEนต่ำ คXา 1/n อธิบายถึงไอโซเทอมของการดูดซับ ถEา
เทXากับ 1 ไอโซเทอมของการดูดซับเปbนแบบเสEนตรง แตXคXามากกวXา 1 อธิบายถึงบริเวณพื้นผิวของตัว
ดูดซับมีปริมาณมากที่จะใชEในการดูดซับ และถEานEอยกวXา 1 อธิบายถึงปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมี
ปริมาณจำกัดท่ีจะใชEในการดูดซับ 

 
2.1.3  ชนิดของตัวดูดซับ [13] 
ตัวดูดซับ (Adsorbent) หมายถึง สารที่สามารถดูดซับสารอื่นไวEที่ผิวไดEปริมาณมาก มักเปbน

สารที่มีพื้นที่ผิวมาก หรือสารที่มีรูพรุนภายในมาก ตัวดูดซับที่มีความสำคัญและถูกนำไปใชEงานในดEาน
ตXางๆ โดยจำแนกตามลักษณะโครงสรEางขนาดของรูพรุน และความเปbนข้ัวของพ้ืนผิวตัวดูดซับ เชXน   
ซีโอไลตZ (Zeolite) ซิลิกาเจล (Silica gel) และถXานกัมมันตZ (Activated carbon) เปbนตEน 

1. Zeolite  
คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Crystalline Aluminosilicates) หนXวยยXอยของซีโอไลตZ

ประกอบดEวยอะตอมของซิลิกอน(หรืออะลูมิเนียม) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 หรือ 
AlO4) สรEางพันธะกันเปbนรูปสามเหลี่ยมสี่หนEา (Tetrahedron) ซีโอไลตZเปbนวัสดุดูดซับประเภทหน่ึงท่ี
ไดEรับความนิยมและนําไปใชEงานดEานตXางๆ เนื่องจากมีความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุและมี
พ้ืนท่ีผิวมาก ทำใหEมีประสิทธิภาพสูง เหมาะสำหรับเปbนตัวดูดซับที่ดีสำหรับไอออนของโลหะหนักใน
น้ำเสียและสียEอมอินทรียZ [14-16] 

2. Silica Gel 
ซิล ิกาเจล (Silica gel) เป bนว ัสดุอสัณฐานอินทรีย Zท ี ่ เป bนของแข็ง มีพื ้นที ่ผ ิวส ูงที ่ ใหE

ความสามารถในการดูดซับความชื้นสูง ผลิตจากโซเดียมซิลิเกตในรูปของเม็ดบีดสZมีลักษณะเปbนทรง
กลมขนาดเล็กและเปbนเม็ดแข็งมีลักษณะเปbนผลึกแข็งไมXสม่ำเสมอ และเปbนสารสังเคราะหZในรูปของ
ซิลิกอนไดออกไซดZ (Silicon Dioxide, SiO2) ที่มีพื้นที่ผิวมากประมาณ 800 ตารางเมตร ตXอ 1 กรัม 
การดูดซับความชื้นของซิลิกาเจล เปbนลักษณะทางกายภาพ (Physical Adsorption) โดยกักเก็บ
ความชื้นไวEที่โพรงโครงสรEางดEานใน โดยมักใชEซิลิกาเจล (Silica gel) เปbนตัวดูดซับในการลดความช้ืน
ของอากาศช้ืนหรือกqาซ [17-20]  
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3. ถXานกัมมันตZ (Activated Carbon) 
ถXานกัมมันตZ (Activated Carbon) เปbนวัสดุจากธรรมชาติรูปแบบหนึ่งที่มีธาตุคารZบอนและ

ไฮโดรเจนเปbนองคZประกอบหลัก ที ่นำมาผXานกรรมวิธีกXอกัมมันตZ (Activation Process) จนไดE
ผลิตภัณฑZเปbนสีดำ ลักษณะโครงสรEางเกิดเปbนรูพรุน (Porosity) และทำใหEมีพื้นที่ผิว (Surface Area) 
มากขึ้น สXงผลใหE Activated Carbon มีคุณสมบัติเปbนตัวดูดซับไดEดี จึงมักถูกนำไปใชEในการกรอง
สารประกอบอินทรียZตXางๆที่ไมXตEองการออกจากของเหลวหรือกqาซ โดยวัตถุดิบในการผลิต Activated 
Carbon มีหลายชนิด สXวนใหญXมักเปbนสารเซลลูโลสที่มาจากพืชและตEนไมEเชXน ไมEยางพารา ขี้เลื่อย 
แกลบ กะลามะพรEาว ชานอEอย ซังขEาวโพด เปbนตEน [21] 

 
2.2  เลเยอร<ดับเบิลไฮดรอกไซด< (Layered double hydroxide, LDH) [7] 

วัสดุที่มีแนวโนEมคลEายสารประกอบไฮโดรทัลไซตZ (Hydrotalcite-like compounds) หรือ
เรียกวXา เลเยอรZดับเบิลไฮดรอกไซดZ (Layered double hydroxides : LDH) มีสูตรท่ัวไป คือ  

[M2+1−x M3+x(OH)2]x+ [An−x/n · mH2O]x− เม่ือ  
M2+ เปbนไอออนของโลหะประจุ +2 เชXน Mg2+ Ni2+ หรือ Zn2+  
M3+ เปbนไอออนของประจุ +3 เชXน Al3+ หรือ Fe3+  
An-  เปbนไอออนลบระหวXางช้ันของแผXนโลหะไฮดรอกไซดZ (Interlayer anion) 
X    คือ อัตราสXวน M3+/(M2++M3+) 

 
วัสดุเหลXานี้เปbนแผXนโลหะไฮดรอกไซดZที่มีประจุบวกจะเรียงตัวอยูXเปbนชั้น ๆ และมีประจุลบ 

เชXน CO32− Cl− และ NO3− กับโมเลกุลของน้ำอยูXในระหวXางชั้นของโลหะไฮดรอกไซดZ เพื่อรักษาประจุ
โดยรวมใหEเปbนกลาง ตามที่แสดงในรูปที่ 2.1 โดยที่ประจุลบกับโมเลกุลของน้ำในระหวXางชั้นสามารถ
แลกเปลี่ยนประจุลบของสารอนินทรียZและสารอินทรียZอื่น ๆ จากน้ำที่ปนเปáàอนไดE แตXประสิทธิภาพใน
การดูดซับไดEรับผลกระทบอยXางมากโดยคุณสมบัติของประจุที่พื้นที่ผิวและในระหวXางชั้น โดยทั่วไป
แผXนโลหะไฮดรอกไซดZมักเปbนประจุลบแบบ Multivalent มากกวXาแบบ Monovalent ยกตัวอยXาง 
เชXน CO32- จะถูกดูดซับแบบพิเศษ และไมXสามารถแลกเปลี่ยนโดยประจุลบอื่น ๆ ไดE แตXเมื่อ An- เปbน 
Cl- และแอมโมเนียจะถูกใชEเปbนตัวตกตะกอนในกระบวนการสังเคราะหZ 
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รูปท่ี 2.1  โครงสรEางของ Layered double hydroxides [7] 
Zeta potential หรือคXาความตXางศักยZระหวXางศักยZไฟฟÑาบริเวณพื้นผิวกับศักยZไฟฟÑาในช้ัน

สารละลาย โดยพีเอชที่มีคXา Zeta potential เทXากับ 0 จะเรียกวXา Isoelectric Point (IEP) คือจุดท่ี
ประจุลบและประจุบวกมีปริมาณสมดุล ใชEบXงบอกถึงคุณสมบัติของตัวดูดซับ LDH โดยวัดจากเครื่อง 
Microelectrophoretic Mobility Detector โดยคXา IEP ของตัวดูดซับ LDH มีคXาประมาณ 9 ซึ่งถEา
ตัวดูดซับ LDH อยูXในสารละลายที่มีคXาพีเอชต่ำกวXาคXา IEP ตัวดูดซับ LDH จะทำหนEาที่รับโปรตอน
และกลายเปbนประจุบวก แตXถEาตัวดูดซับ LDH อยูXในสารละลายที่มีคXาพีเอชสูงกวXาคXา IEP ตัวดูดซับ 
LDH จะทำหนEาท่ีใหEโปรตอนและกลายเปbนประจุลบ 

ในงานวิจัยน้ี ตัวดูดซับท่ีทำการสังเคราะหZข้ึนเปbนเลเยอรZดับเบิลไฮดรอกไซดZของ แมกนีเซียม-
อะลูมิเนียม (Mg-Al LDH) ซึ่งจะมีโครงสรEางหลัก คือ ไฮดรอกไซดZชั้นคูXผสมระหวXางโลหะประจุ +2 
และโลหะประจุ +3 ที ่พื ้นผิวและในระหวXางชั ้นมีคลอไรดZไอออนกับน้ำ ซึ ่ง LDH ไมXเพียงแตXจะ
ประกอบดEวยคลอไรดZไอออน ยังสามารถแทนที่ไดEอยXางงXายดายโดยประจุลบอื่น ๆ แตXอนุภาคนาโน
คอลลอยดZของ LDH มีขนาดเสEนผXานศูนยZกลางเฉลี่ยเล็ก และสามารถแพรXกระจายไดEงXายในน้ำ ทำใหE
ประสิทธิภาพการดูดซับของประจุลบอื่น ๆ จะเพิ่มขึ้น ดังนั้น LDH จึงไดEรับความสนใจเปbนอยXางมาก 
เน่ืองจากมีโครงสรEางท่ีเปbนเอกลักษณZและมีความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุไอออน 
  
2.3  สียOอม 

2.3.1 ลักษณะทางกายภาพสียeอม [22] 
สียEอม (dyestuffs) คือ สีชนิดหนึ่งที่ใชEในการยEอมเสEนใยของผEา อาจจะเปbนสารอินทรียZหรือ

สารอนินทรียZก็ไดE  มีลักษณะเปbนผลึกหรือผงละเอียด สียEอมบางชนิดละลายน้ำไดE บางชนิดจะไมX
สามารถละลายน้ำแตXจะละลายในตัวทำละลายอินทรียZไดE เมื่อนำสียEอมไปใชEในกระบวนการยEอมจะทำ
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ใหEโมเลกุลของสียEอมซึมผXานเขEาไปในโมเลกุลของเสEนใยโดยจะทำลายโครงสรEางผลึกของวัตถุน้ัน
ชั่วคราว ซึ่งอาจเกิดพันธะไอออนิก (Ionic bond) หรือพันธะโควาเลนทZ (Covalent bond) กับวัตถุท่ี
ตEองการยEอมโดยตรง สีท่ีเห็นจากสียEอมน้ันเกิดจากอิเล็กตรอนในพันธะคูXซ่ึงอยูXในโมเลกุลของสียEอมน้ัน
มีความสามารถดูดกลืนพลังงานในชXวงสเปคตรัมตXางกัน พลังงานแสงที่สายตามองเห็นจะมีความยาว
คลื่นชXวง 400-700 นาโนเมตร สียEอมที่มีโครงสรEางทางโมเลกุลตXางกันจะมีความสามารถในการ
ดูดกลืนพลังงานแสงที่ชXวงความยาวคลื่นตXางๆกันไป ซึ่งสายตาสามารถรับภาพไดE จึงทำใหEโมเลกุลสี
ยEอมตXางโทนสีกันแสดงสีใหEเราเห็นดEวยสายตาออกมาเปbนตXางกันไป 

 
2.3.2 การแบfงประเภทสียeอม [23] 
โดยทั่วไปแลEวสียEอมจะตEองมีระบบพันธะพาย (π-bond system) และหมูXแทนที่ที่แสดง

ความเปbนขั้ว (Polar substituent) ที่ทำใหEตัวสีสามารถละลายไดE ซึ่งการละลายนี้จะทำใหEสียEอม
สามารถแทรกซึมไดE เนื่องจากการละลายจะสามารถทำใหEสีแยกตัวออกจากกัน ทำใหEเขEาสูXโพรงของ
เสEนใยไดE ในทางอุดมคติสีที่มีขนาดโมเลกุลเล็กและสามารถละลายไดEดีในตัวกลางจะสะดวกและงXาย
ตXอการยEอม ในขณะที่สีที่มีขนาดโมเลกุลขนาดใหญXและไมXละลายในตัวกลางใด ๆ เมื่อเขEาไปอยูXในเสEน
ใยแลEวมีความคงทนที่สูง ในระบบของเคมีฟìสิกสZนั้นสามารถที่จะแบXงชนิดของสียEอมตามหมูXชXวย
ละลายของสียEอม (Solubilising group) แตXจะไมXแบXงละเอียด ดังเชXน วิชาที่ศึกษาเกี่ยวกับการสียEอม
ดEานอื่น ๆ สาเหตุที่แบXงอยXางนี้ เนื่องจากวXาการศึกษาของเคมีเชิงฟìสิกสZนั้นจะพิจารณาคXาการละลาย 
และความเปbนอยูXของสียEอมในตัวกลางและเสEนใยเทXาน้ัน จึงสามารถท่ีจะแบXงออกเปbน 

1. สีท่ีมีหมูXชXวยละลายถาวร (Permanent solubilising group) 
กลุXมนี้จะมีหมูXชXวยละลายที่เกาะอยูXบนโครงสรEางสีอยXางถาวร แมEวXาจะมีการผXานกระบวนการ

ตXาง ๆ หมูXชXวยละลายก็ยังคงอยูXบนโครงสรEางสีหรือแมEกระท่ังสีท่ีเกาะบนผEาแลEวก็ตาม แบXงไดEเปbน 
1.1  หมูXที ่แสดงประจุลบ (Anionic group) ไดEแกX หมู Xซัลโฟเนต (Sulphonate)   

หมูXคารZบอกซิลเลต (Carboxylate) ฯลฯ ในกลุXมนี้เมื่อละลายน้ำออกมามักจะแตกตัวออกมาใหEเปbน
ไอออนลบของตัวสีในน้ำ กลุXมนี้จะละลายตัวไดEดีในสภาวะเบส จึงทำใหEสีกลุXมนี้เกิดการแตกตัวไดEดี
ยิ ่งขึ ้น หมู Xซัลโฟเนตนั ้นจะใหEความเปbนกรดที ่แกXกวXาหมู XคารZบอกซิลเลต ดังนั ้นคXาของตัวสีที ่มี          
หมูXซัลโฟเนตนั้นจะแตกตัวไดEต่ำกวXา ยังมีผลทำใหEความสามารถในการทนสภาวะกรดไดEสูงกวXาดEวย 
ตัวอยXางของสีในกลุXมน้ี ไดEแกX สีไดเร็กทZ สีแอซิด ฯลฯ 

สีไดเร็กทZ (Direct dye) หรืออาจเรียกวXา สีย EอมฝÑาย สีชนิดนี ้ส XวนใหญXเปbน
สารประกอบอะโซที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง มีหมูXกรดซัลโฟนิคที่ทำใหEสีสามารถละลายน้ำไดE มีประจุลบ 
นิยมใชEยEอมเสEนใยเซลลูโลส สีจะติดเสEนใยไดEโดยโมเลกุลของสีจะจัดเรียงตัวแทรกอยูXในระหวXาง
โมเลกุลเสEนใยและยึดจับกันดEวยพันธะไฮโดรเจนเปbนสีสังเคราะหZชนิดแรกที่สามารถยEอมติดใยฝÑาย
โดยตรงไมXตEองเติมสารชXวยยEอมใด ๆ ป|จจุบันมีการใชEเกลือเขEาชXวยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหEการยEอม  
ดีข้ึน สีไมXทนตXอการซักน้ำ ตกงXาย ทนแสง เชXน คองโกเรด (Congo Red) เปbนตEน 
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สีเอซิด (Acid dye) สีชนิดนี้เกิดจากสารประกอบอินทรียZมีประจุลบละลายน้ำไดEดี
สXวนใหญXเปbนเกลือของกรดกำมะถัน กลไกในการติดสีเกิดเปbนพันธะไอออนิก ใชEยEอมเสEนใยโปรตีน   
ในน้ำยEอมที่มีสภาพเปbนกรดเจือจาง สีเอซิดบางตัวสามารถนำไปใชEยEอมเสEนใยเซลลูโลสบริสุทธิ์ไดE เชXน 
ปอ ปÆาน ไนลอน ใยขนแกะ ไหม และอะคลิริกไดEดี วิธีการใชEจะนำสียEอมที่เกิดจากสารประกอบ
อินทรียZไปละลายน้ำยEอมท่ีเปbนกรดหรือเปbนกลาง สีเอซิดไมXทนการซัก ไมXทนเหง่ือ 

สีรีแอคทีฟ (Reactive dye) เปbนสีที ่ละลายน้ำไดE มีประจุลบ เมื ่ออยู Xในน้ำจะมี
คุณสมบัติเปbนดXาง สียEอมชนิดนี้เหมาะกับการยEอมเสEนใยเซลลูโลสมากที่สุด โมเลกุลของสีจะยึดจับกับ        
หมูXไฮดรอกไซดZ (OH-) ของเซลลูโลส และเชื่อมโยงติดกันดEวยพันธะโควาเลนทZ ในสภาวะที่เปbนดXาง
กลายเปbนสารประกอบเคมีชนิดใหมXกับเซลลูโลส สีรีแอกทีฟมี 2 กลุXม คือ กลุXมที่ยEอมติดที่อุณหภูมิสูง 
70-75°C และกลุXมท่ียEอมติดท่ีอุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟใหEสีท่ีสดใส ทุกสีติดทนในทุกสภาวะ 

1.2  หมู Xท ี ่แสดงประจุบวก (Cationic group) ไดEแกX หมู X เอมีนชนิดทุต ิยภูมิ 
(2°Amine) หมูXเอมีนชนิดตติยภูมิ (3°Amine) กลุXมนี้เมื่อละลายน้ำจะเกิดการดึงโปรตอนจากโมเลกุล
ของน้ำ เนื่องจากอิเล็กตรอนคูXอิสระของอะตอมของไนโตรเจนในหมูXเอมีน ทำใหEสีกลุXมนี้สามารถ
ละลายไดEดีในสภาวะที่เปbนกรด เพราะวXามีโปรตอนในระบบมาก ซึ่งหมูXอัลคิลที่เกาะอยูXกับอะตอมของ
ไนโตรเจนยิ่งมากเทXาไร ก็จะทำใหEอิเล็กตรอนคูXอิสระของไนโตรเจนมีความหนาแนXนยิ่งขึ้น มีผลทำใหE
ความสามารถในการดึงโปรตอนจากน้ำไดEดียิ่งขึ้น ทำใหEความเปbนเบสสูงขึ้น ทำใหEตัวสีที่มีคXาต่ำกวXา
และสามารถท่ีจะทนไดEสูงข้ึน ตัวอยXางของสีกลุXมน้ี ไดEแกX สีเบสิก เน่ืองจากวXาพีเอชของสารละลายจะมี
ผลตXอการแสดงประจุของสีนั้น ซึ่งเปbนผลทำใหEเกิดการแตกตัวออกมา จะเห็นไดEวXาการละลายของสี 
ใน 2 กลุXมน้ีจะเปbนกลไกการละลายดEวยการทำลายพันธะ ดังน้ันการใหEความรEอนเขEาสูXระบบก็จะทำใหE
สีน้ันสามารถละลายน้ำไดEดีข้ึน 

สีเบสิก (Basic or Cationic dye) สียEอมชนิดนี้เปbนเกลือของเบสอินทรียZ (Organic 
base) ใหEประจุลบ ละลายน้ำไดE นิยมใชEยEอมเสEนใยโปรตีน ไนลอน และใยอะคริลิกไดEดี ในขณะยEอม
โมเลกุลของสีสXวนที่มีประจุลบจะยึดจับกับโมเลกุลของเสEนใย เปbนสีที่ติดทน ไมXควรใชEยEอมเสEนใย
ธรรมชาติ เพราะจะไมXทนการซักและแสง 

1.3  หมูXที่ไมXแสดงประจุ (Non-ionic group) ในกลุXมนี้จะแตกตXางจาก 2 กลุXมแรก
ซึ่งเปbนสีมีความวXองไวตXอพีเอชของสารละลายมากกวXา ในขณะที่สีกลุXมนี้จะวXองไวตXออุณหภูมิของ
สารละลายมากกวXา เนื่องจากสีกลุXมนี้ไมXมีหมูXที่แสดงประจุใด ๆ บนโครงสรEาง แตXจะมีหมูXที่สามารถ
สรEางพันธะไฮโดรเจนกับน้ำไดE ไดEแกX หมู Xไฮดรอกซี (Hydroxy) หมู Xเอมีนปฐมภูมิ (1°Amine)           
หมูXซัลโฟนาไมดZ (Sulphonamide) และหมูXอีเธอรZ (Ether) เมื่อใหEพลังงานความรEอนเขEาไปก็จะทำใหE
พลังงานพันธะระหวXางสียEอมและน้ำถูกทำลายลงไปดEวย สXงผลใหEความสามารถในการละลายน้ำลดลง 
สีในกลุXมน้ี ไดEแกX สีดิสเพอรZส ฯลฯ 

สีดิสเพอรZส (Disperse dye) เปbนสีท่ีมีคุณสมบัติไมXละลายน้ำ แตXกระจายตัวไดEดี          
นิยมใชEยEอมเสEนใยอะซิเตท เสEนใยโพลีเอสเตอรZ และอะคริลิก การยEอมจะใชEสารพา (Carrier) เพ่ือชXวย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เรXงอัตราการดูดซึมของสีเขEาไปในเสEนใยหรือยEอมโดยใชEอุณหภูมิและความดันสูง สีดิสเพอรZสเปbน      
สีท่ีทนแสงและการซักฟอกคXอนขEางดี แตXสีจะซีดถEาถูกควันหรือแกqสบางชนิด เชXน แกqสไนตรัสออกไซดZ 
สีดิสเพอรZสแบXงออกไดEเปbน 2 กลุXม โดยพิจารณากลุXมเคมีในตัวสียEอม ไดEแกX สียEอมอะโซ (Azo dyes) 
และสียEอมอะมิโน แอนทราคิวโนน (Amino antraquinone) ซึ่งทั้ง 2 กลุXม ประกอบดEวยอนุพันธZของ
เอทธาโนลามีน (Ethanolamine; NH2CH2CH2CH) หรืออนุพันธZท่ีคลEายคลึงกัน 

2. สีท่ีมีหมูXชXวยละลายช่ัวคราว (Temporary solubilising group) 
กลุXมน้ีมักจะมีหมูXฟ|งกZชันอ่ืน ๆ ท่ีสามารถทำปฏิกิริยาระหวXางยEอมสีแลEวกลายเปbนหมูXท่ีละลาย

น้ำหรือไมXก็เปbนหมูXที่มีมากับตัวสียEอมเองอยูXแลEว แตXเมื่อนำมามายEอมบนผEาแลEว หมูXเหลXานี้จะถูกทำใหE
กลายเปbนหมูXที่ไมXละลายน้ำเหมือนเดิมหรือไมXก็ถูกเปลี่ยนรูปใหมXใหEไมXสามารถละลายน้ำไดE ทำใหEสี
กลุXมน้ีจะมีความคงทนตXอการเปêยกสูง แบXงไดEเปbน 

2.1  หมูXที่แสดงประจุลบ ไดEแกX ฟìนอกไซดZ (Phenoxide) ซัลเฟต (Sulphate) กลุXม
นี้ก็เชXนเดียวกับหมูXประจุลบที่ถาวรในแงXของความสามารถละลายไดEในสภาวะเบส โดยเฉพาะอยXางย่ิง
หมูXฟìนอกไซดZที่สามารถละลายไดEในเบสแกX เชXน สารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดZเทXานั้น ตัวอยXาง
ของสีที่ใชEหมูXฟìนอกไซดZเปbนหมูXชXวยละลายขณะยEอม ไดEแกX สีวัต สีอะโซอิก ฯลฯ ในขณะที่ หมูXซัลเฟต
นั้นมีความเปbนกรดที่สูงกวXา จึงสามารถละลายในสภาวะที่เปbนเบสอXอนกวXาฟìนอกไซดZ โดยที่สามารถ
ละลายไดEในสภาวะท่ีเปbนกลางไดE สีในกลุXมน้ี ไดEแกX สีโซลูบิไลซZวัต (Solubilised Vat dyes) 

สีอะโซอิค (Azoic dye) สียEอมชนิดนี้ไมXสามารถละลายน้ำไดE การที่สีจะกXอรูปเปbน
เสEนใยไดE ตEองยEอมดEวยสารประกอบฟêนอล คือ ละลายน้ำไดEกXอน ซึ่งเปbนกระบวนการทำใหEรวมตัว 
เปbนสี (Coupling) แลEวยEอมทับดEวยสารไดอะโซคอมโพแนนทZจึงจะเกิดเปbนสีไดE สีอะโซอิคใชEยEอมเสEน
ใยไดEท้ังเซลลูโลส ไนลอนหรืออะซิเตท สีอะโซอิคเปbนสีท่ีทนตXอการซัก แตXไมXทนตXอการขัดถู 

สีแว็ต (Vat dye) เปbนสีที่ไมXสามารถละลายน้ำไดE เมื่อทำการยEอมตEองเตรียมน้ำยEอม
ใหEสีแว็ตละลายน้ำโดยใหEทำปฏิกิริยากับสารรีดิวซZ และโซเดียมไฮดรอกไซดZ สีแว็ตจะถูกรีดิวสZใหE
กลายเปbนเกลือจึงซึมเขEาไปในเสEนใยไดE เมื่อนำผEาไปผึ่งในอากาศสีในเสEนใยจะถูกออกซิไดสZเปbนสีแว็ต 
สียEอมชนิดนี้มีสXวนประกอบทางเคมีที่สำคัญอยูX 2 ชนิด คือ สีแอนทราควินอยดZ (Antraquinoid) และ
สีอินดิโก (Indigoid) 

2.2  หมูXท่ีแสดงประจุบวก ไดEแกX หมูXโอเนียม (Onium group) กลุXมน้ีมีประจุบวกติด
กับโครงสรEางสี เมื ่อทำการออกซิเดชันตัวสีก็สามารถที่จะปลXอยหมูXชXวยละลายออกมา ตัวสีจะ
ตกตะกอนในเสEนใย สีอัลเซียนเปbนตัวอยXางของสีกลุXมน้ี แตXในป|จจุบันไมXมีการใชEงานแลEว 

สXวนใหญXแลEวสีย Eอมที ่ปนเปá àอนมาจากน้ำเสียจะมาจากอุตสาหกรรมสิ ่งทอ ซึ ่งเปbน
อุตสาหกรรมที่มีการขยายตัวสูง ทำใหEมีการพัฒนาทั้งทางดEานกระบวนการผลิต และการแขXงขันสูงข้ึน 
เพื ่อเพิ ่มปริมาณสินคEาหรือผลิตภัณฑZใหEมากขึ ้น น้ำเปbนป|จจัยสำคัญที ่ตEองใชEรXวมกับวัตถุดิบ              
ในทุกขั้นตอนการผลิต ไมXวXาจะเปbนการผลิตเสEนใย การป|®น การทอ การถักผEา และการฟอกยEอมก็ตาม 
โดยวัตถุดิบที่ใชE เชXน สียEอมผEา สารเคมี เปbนตEน บางชนิดละลายน้ำไดE บางชนิดละลายน้ำไมXไดE        

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จึงทำใหEน้ำมีสภาพแปรเปลี่ยนไปหรือที่เราเรียกวXา น้ำเสีย เชXน อุณหภูมิสูงขึ้น มีกลิ่น มีสี ตลอดจน 
ทำใหEสิ ่งมีชีวิตที ่อยู Xในน้ำตาย เนื ่องจากมีสารอินทรียZในน้ำปริมาณที ่สูง ทำใหEขาดออกซิเจน          
และผลกระทบของน้ำเสียนี้ยังเปbนตัวยับยั้งการทำงานของจุลินทรียZตXาง ๆ ในกระบวนการบำบัด
ชีวภาพ อุตสาหกรรมฟอกยEอมเปbนอุตสาหกรรมประเภทที่มีการใชEน้ำและสารเคมีจำนวนมาก     
ป|ญหาใหญXที่พบนับวXามีผลกระทบโดยตรงตXอสิ่งแวดลEอม คือ การปลXอยน้ำเสียลงสูXสิ ่งแวดลEอม          
น้ำเสียที่ออกมาประกอบดEวย สี คXา BOD คXา COD กรด-ดXาง สารแขวนลอย ความรEอน และอื่น ๆ     
ซึ่งมีผลตXอสิ่งมีชีวิตในแหลXงน้ำ ทำใหEเกิดการทำลายทัศนียภาพ มวลสารสXวนใหญXที่ปนเปáàอนอยูXใน    
น้ำเสียของโรงงานฟอกยEอมน้ันมาจากกระบวนการยEอมสี (Dyeing) และการตกแตXงสำเร็จ (Finishing) 
โดนสXวนมากแลEว มวลสารเหลXานี้และสีบางประเภทสามารถบำบัดไดEดEวยวิธีทางกายภาพและทางเคมี
ทั่ว ๆ ไป แตXมีสีบางประเภทที่ไมXสามารถบำบัดไดEดEวยวิธีทางกายภาพและทางเคมีทั่ว ๆ ไป ซึ่งสีที่ใชE
ในอุตสาหกรรมฟอกยEอมมีหลายชนิด เชXน สีรีแอกทีฟ สีเอซิด สีเบสิก สีไดเร็กทZ สีแว็ต สีดิสเพอรZส 
เปbนตEน ผลเสียที่เกิดขึ้นจากสีนอกจากจะทำใหEแหลXงน้ำธรรมชาติขาดความสวยงามแลEว ยังลดอัตรา
การนำเขEาของออกซิเจนที่เขEาสูXผิวหนEาของแหลXงน้ำ และบดบังปริมาณแสงอาทิตยZที่ตกลงสูXผิวน้ำ ทำ
ใหEพืชน้ำไมXสามารถสังเคราะหZดEวยแสงไดE จะสXงผลใหEปริมาณออกซิเจนในน้ำลดลงทำใหEสัตวZอาจตาย
ไดE ดังนั้น การวางแผนการจัดการสิ่งแวดลEอมของโรงงาน จึงมีความจำเปbนในการปÑองกันป|ญหามลพิษ
ที่แหลXงกำเนิด และชXวยประหยัดคXาใชEจXายในการบำบัดน้ำเสียขั้นสุดทEาย โดยมีการศึกษาเทคโนโลยีท่ี
ใชEในระบบการบำบัดน้ำเสีย เพ่ือใหEไดEคุณภาพน้ำท้ิงท่ีไดEมาตรฐานตามเกณฑZท่ีกำหนด 

ในงานวิจัยนี้ไดEใชEสียEอมคองโกเรด (Congo red) ซึ่งมีสูตรโมเลกุลคือ C26H21N5Na4O19S2 
มวลโมเลกุล 696.665 g/mol โดยมีโครงสรEางทางเคมีดังรูปท่ี 2.2 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2  โครงสรEางทางเคมีของ Congo red [24] 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

17 

2.3.3 อันตรายท่ีเกิดจากสียeอม 
สXวนใหญXแลEวสียEอมนั้นจะใชEในอุตสาหกรรมสิ่งทอมากเปbนอันดับหนึ่ง ซึ่งสียEอมที่ใชEนั้นเปbน  

สีสังเคราะหZจากสารเคมีทั้งสิ้น ซึ่งสXวนประกอบของสียEอมนั้นจะเปbนพวกโลหะหนัก เชXน ตะกั่ว ปรอท 
สารหนู และโครเมียม เปbนตEน ซึ่งเปbนสีที่ไมXสามารถรับประทานไดE แตXพบวXามีการนำสียEอมเหลXาน้ี   
ไปใชEในการบริโภคโดยใชEเปbนสีผสมอาหาร ซึ่งเปbนอันตรายตXอรXางกาย ถEาหากไดEรับปริมาณมากสะสม
เปbนเวลานานอาจทำใหEเกิดอันตรายถึงชีวิตไดE อันตรายจากโลหะในสียEอม ไดEแกX 

ตะก่ัว : ระยะแรกจะทำใหEรXางกายอXอนเพลีย เบ่ืออาหาร ปวดศีรษะ โลหิตจาง ถEามีการสะสม
มากข้ึน จะมีอาการอัมพาตท่ีแขนขา สมองไมXปกติ เพEอ ชักกระตุก และหมดสติในเวลาตXอมา 

ปรอท : ผูEที่ไดEรับสารนี้เขEาไปในจำนวนที่ถึงขีดอันตรายแลEว จะเกิดอาการเฉียบพลันขึ้น เชXน 
คลื่นไสE ทEองเดิน ปวดมวนทEองอยXางรุนแรง ถEาเปbนเรื้อรังจะมีอาการเหงือกบวมแดงคล้ำ เนื้อบริเวณ
เหงือกตาย ฟ|นจะหลุดออกงXาย ผูEปÆวยจะเบ่ืออาหาร อXอนเพลีย และน้ำหนักลด 

โครเมียม : ถEาพอกพูนในรXางกายเกินขนาด จะทำใหEเปbนอันตรายมาก เกิดอาการเฉียบพลัน 
มีอาการเวียนศีรษะ กระหายน้ำอยXางรุนแรง อาเจียน หมดสติ และเสียชีวิตในเวลาตXอมา เนื่องจากไต
ไมXทำงาน 

สารหนู : ถEาพอกพูนในรXางกายมาก ๆ จะเกิดอันตรายตXอประสาท เชXน ระบบทางเดินอาหาร
ผิดปกติ ตับอักเสบ และเกิดอันตรายตXอวงจรโลหิตท่ีไปเล้ียงหัวใจ อาจทำใหEหัวใจวายไดE 
  
2.4  การกำจัดสียOอมออกจากน้ำเสียกWอนปลWอยสูWแมWน้ำ [25] 

เนื่องจากการยEอมผEาในโรงงานฟอกยEอมนั้นสXวนใหญXจะเปbนสียEอมและสารเคมี ซึ่งเหลือ
ตกคEางอยูXในน้ำที่ใชEในกระบวนการผลิตและจะถูกปลXอยลงสูXแหลXงน้ำทิ้ง แมEจะมีการโตEเถียงกันวXา สี
ยEอมไมXควรถูกจัดใหEเปbนสารกXอมลภาวะในน้ำ ตามความในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมมาตราฐาน 
น้ำทิ ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมกำหนดใหEสีในน้ำทิ ้งไมXเปbนที ่นXารังเกียจ แตXเนื ่องจากทำใหEเกิด
ทัศนียภาพที่ไมXพึงประสงคZตXอคนทั่วไป ดังนั้นน้ำทิ้งจากโรงงานฟอกยEอมกXอนปลXอยออกจากโรงงาน 
ตEองผXานระบบบำบัดน้ำเสีย เพ่ือทำการกำจัดสารตXางๆ รวมท้ังสีท่ีตกคEางกXอน วิธีการบำบัดสีมีดังน้ี 
 

2.4.1  การตกตะกอนดeวยสารเคมี (Chemical coagulation) 
เปbนกระบวนการกำจัดสีที่ใชEกันอยXางกวEางขวาง โดยมักใชEรXวมกับการปรับคXาความเปbนกรด-

ดXาง และสามารถใชEเปbนกระบวนการบำบัดขั้นตEนกXอนกระบวนการบำบัดทางชีววิทยา สารตกตะกอน
ที่นิยมใชEคือ ปูนขาว สารสEม เฟอรZรัสคลอไรดZหรือเฟอรZ เทคนิคนี้สามารถกำจัดสีออกไดEอยXางมี
ประสิทธิภาพ แตXเนื่องจากน้ำทิ้งจะมีลักษณะแตกตXางไปตามชนิดของโมเลกุลสียEอม ถEาสียEอมสี
โมเลกุลเล็ก เชXน สีประเภทแอสิด สีรีแอคทีฟ เปbนตEน การกำจัดสีโดยกระบวนการตกตะกอนดEวย
สารสEม โมเลกุลของสีจะถูกดูดซับบนอนุภาคของสารสEม ทำใหEตะกอนของสีจมตัวลงในน้ำทิ้ง จากน้ันเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทำใหEน้ำทิ ้งเปbนกลางกXอนปลXอยลงทXอน้ำทิ ้ง แตXวิธีดังกลXาวไมXสามารถทำไดE จึงตEองปรับปรุง
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการตกตะกอนใหEเปbนไปอยXางสมบูรณZ โดยใชEสารชXวยใหEเกิดการรวมตัวของ
ตะกอน เชXน โพลีอิเลคโตรไลทZ ซึ่งตEองใชEในปริมาณที่เหมาะสม เนื่องจากความเขEมขEนของโพลีอิเลค
โตรไลทZท่ีเหลืออยูXในน้ำท้ิงจะสXงผลเสียตXอกระบวนการไนตริฟìเคช่ัน 
 

2.4.2  กระบวนการบำบัดทางชีววิทยา (Biological treatment process) 
กระบวนการนี้อาศัยจุลินทรียZที่เติบโตขึ้นมาใหมXที่มีการดูดซับสียEอม ทำใหEสามารถบำบัดสีไดE 

แบXงออกเปbน 2 ระบบ คือ 
ระบบที่ 1 คือ ระบบตะกอนเรXง (Activated sludge) เปbนกระบวนการบำบัดน้ำเสียทาง

ชีววิทยา ซึ่งอาศัยจุลินทรียZในการทำลาย กิน ดูดซับหรือเปลี่ยนรูปของมวลสารตXางๆ ที่มีอยูXในน้ำเสีย
ใหEมีคXาความสกปรกลดลง 

ระบบที่ 2 คือ ระบบบXอเติมอากาศ (Aerated lagoon) ดัดแปลงจากการบำบัดน้ำเสีย แบบ
ที่มีอากาศและไมXมีอากาศรวมกัน โดยเพิ่มเครื่องเติมอากาศที่ผิวน้ำ ระบบนี้คลEายกับระบบตะกอนเรXง 
จะตXางกันเพียงบXอนี้มีขนาดคXอนขEางใหญX ขุดจากพื้นดินโดยตรง คุณภาพของน้ำเมื่อผXานกระบวนการ
น้ีจะมีคXา BOD ลดลงประมาณรEอยละ 30-50 

 
2.4.3  การดูดซับดeวยถfานกัมมันตS (Activated carbon) 
การดูดซับบนถXานกัมมันตZเปbนกระบวนการดูดซับที่นิยมใชEอยXางแพรXหลาย สามารถใชEกำจัดสี

ไดEอยXางมีประสิทธิภาพ แตXมีขEอกำจัดที่น้ำหนักโมเลกุลของของเสียที่จะถูกดูดซับวXาตEองมีน้ำหนัก
โมเลกุลประมาณ 400 g/mol ซึ่งโดยทั่วไปน้ำหนักโมเลกุลของของเสียในอุตสาหกรรมสีจะมีน้ำหนัก
โมเลกุลต่ำกวXา 400 g/mol และสูงกวXา 1200 g/mol ดังนั้นกXอนกำจัดสีดEวยกระบวนการดูดซับบน
ถXานกัมมันตZจะตEองมีการปรับขนาดโมเลกุลของของเสียใหEเหมาะสมกXอน โดยการไฮโดรไลซิสดEวยปูน
ขาว ซึ่งตEองใชEปูนขาวปริมาณมากในการปรับพีเอชของสารละลายใหEอยูXในชXวง 10-11 ซึ่งสXงผลใหEพี
เอชของน้ำทิ้งสูงขึ้น ดังนั้นตEองมีการปรับพีเอชใหEเปbนกลางกXอนปลXอยทิ้ง โดยการกำจัดสียEอมดEวย
กระบวนการดูดซับบนถXายกัมมันตZ เปbนกระบวนการท่ีทำใหEโมเลกุลของสีดูดติดบนผิวของถXานกัมมันตZ 
ดังนั้นประสิทธิภาพการดูดซับสีจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณรูพรุนของถXานกัมมันตZ เพราะพื้นที่ผิวจำเพาะ
มากขึ้นนั้นเอง แตXการทำใหEโมเลกุลของสีหลุดออกจากผิวของถXานกัมมันตZนั้นทำไดEยาก ตEนทุนการนำ
ถXานกัมมันตZกลับมาใชEจึงสูงมาก เพราะตEองผXานการเผาและการกำจัดกาก ซึ่งมีคXาใชEจXายสูง รวมถึง
คXาใชEจXายในสXวนที่มีการปรับพีเอชกXอนปลXอยออกจากโรงงานดEวย ทำใหEเทคนิคนี้ไมXเปbนที่นิยมแมEจะมี
ประสิทธิภาพกการกำจัดสูงก็ตาม 
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2.4.4  การออกซิไดซSดeวยโอโซน (Ozone treatment) 
โดยทั่วไปโมเลกุลสียEอมจะมีหมูXโครโมฟอรZเปbนสารประกอบอินทรียZ เปbนพวกวงแหวนกับ

พันธะคูX หรือพันธะเด่ียว ดังน้ัน การท่ีจะทำลายโมเลกุลของสีน้ันตEองทำลายหมูXโครโมฟอรZท่ีเปbนพันธะ
คูXหรือพันธะเดี่ยวกXอน ซึ่งการบำบัดทางชีววิทยาไมXสามารถทำไดE กระบวนการกำจัดสีโดยใชEโอโซน
เปbนเทคนิคที่นำมาใชEไมXมากนัก ซึ่งอาจไดEรับความนิยมถEาหากมาตรฐานการปลXอยน้ำทิ้งเขEมงวดข้ึน 
การโอโซเนช่ัน (Ozonation) เปbนการออกซิไดซZพันธะคูXท่ีเปbนพันธะเคมีของหมูXโครโมฟอรZของโมเลกุล
ดEวยโอโซน แตXเนื่องจากโอโซนเปbนตัวออกซิไดซZที่แรงมาก จะทำปฏิกิริยากับสารประกอบในน้ำท้ิง
อยXางรวดเร็ว เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นโมเลกุลของสียEอมสXวนใหญXที่มักประกอบดEวยไนโตรเจน 
คลอรีนหรือซัลเฟอรZ จะเกิดเปbนสารประกอบชนิดใหมXท่ีเปbนพิษตXอส่ิงแวดลEอมมากกวXาสารเร่ิมตEนเดิม  
 

2.4.5  เทคโนโลยีเย่ือแผfน (Membrane technology) 
กระบวนการกำจัดสีดEวยเย่ือแผXน (Membrane) สามารถใชEในการกำจัดสี และนำเอาสารเคมี

ท่ีใชEในการยEอมสีบางชนิดกลับมาใชEใหมXไดE แบXงออกเปbน 3 ประเภท ดังน้ี 
1.  ไมโครฟìลเตรชั่น (Microfiltration) ใชEในการกำจัดสียEอมที่มีลักษณะเปbนคอลลอยดZที่ถูก

ปลXอยออกจากหมEอยEอมหลังจากผXานการลEาง โดยใชEการกำจัดสียEอมประเภทสีซัลเฟอรZ สีแวต และ
สีอะโซอิกที่ใชEยEอมเสEนใยฝÑายและวิสคอส (Viscose) สXวนสีดิสเพอรZสที่ใชEยEอมเสEนใยประเภทโพลีเอส
เทอรZ โดยสียEอมดิสเพอรZสท่ีผXานกระบวนการไมโครฟìลเตรช่ันแลEวสามารถนำกลับมาใชEใหมXไดE                                                                                         

2.  ออสโมซิสยEอนกลับ (Reverse osmosis) เหมาะสำหรับใชEกำจัดไอออนสียEอม และ
โมเลกุลของสียEอมที่มีขนาดใหญX เปbนกระบวนการที่จะตEองผXานเยื่อ 2 ขั้นตอน คือเยื่อแผXนออสโมซิส
ยEอนกลับที่บรรจุน้ำกรXอย (Brackish Water) และที่บรรจุน้ำทะเล (Sea Water) ซึ่งเยื่อแผXนแรกจะ
สามารถกำจัดสีไดEถึงรEอยละ 90 ความเขEมขEนของสีที่เหลือจะถูกสXงผXานไปยังเยื่อแผXนที่สอง และ
สามารถกำจัดสีไดEถึงรEอยละ 94 อยXางไรก็ตามสียEอมที่ใชEยEอมเสEนใยประเภทฝÑายไมXสามารถใชE
กระบวนการน้ีไดE  

3.  ไดนามิค เมมเบรน (Dynamic membrane) ใชEกำจัดสียEอมที่มีลักษณะเปbนคอลลอยดZ 
โดยใชEตัวรองรับที่มีรูพรุน เชXน เหล็ก แสตนเลส วัสดุคารZบอนหรือเซรามิก ซึ่งตXอมาไดEพัฒนามาใชE 
Hydrous zirconium (IV) oxide และกรดโพลีอะคลีลิกสZ (Zr/PPA) เพื่อปรับปรุงขนาดของรูพรุน 
กระบวนน้ีสามารถกำจัดสีไดEถึงรEอยละ 95 หรือมากกวXา  
  

2.4.6  นาโนฟxลเตรช่ัน (Nanofiltration) 
ใชEกำจัดสียEอมประเภทสีรีแอคทีฟที่ใชEยEอมเสEนใยฝÑาย เนื่องจากการยEอมสีรีแอคทีฟจะตEองใชE

สารอิเล็คโตรไลทZเขEามาชXวยในการยEอมสี เชXน โซเดียมคลอไรดZ (NaCl) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ซ่ึง
กระบวนการน้ีสามารถแยกสารพวกอิเลคโตรไลทZเหลXาน้ีออกมาและนำกลับมาใชEไดEดEวย  
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2.4.7  เทคโนโลยีใหมfๆ (New technology) 
เทคโนโลยีใหมXๆ มากมายที่เกิดขึ้น มีพื้นฐานตั้งอยูXบนเทคนิคตXางๆกัน แตXมีวัตถุประสงคZ

เดียวกัน คือ เพ่ือลดผลกระทบตXางๆใหEเหลือนEอยท่ีสุด ตัวอยXางเชXน 
1.  ตัวดูดซับอนินทรียZ ซึ่งถูกปรับปรุงใหEดีขึ้น และมีการนำมาใชEกันอยูXในโรงงาน ประสิทธิใน

การกำจัดสีคXอนขEางดี อัตราการกำจัดเปbนไปอยXางรวดเร็ว สXงผลใหEการกำจัดสียEอมอยูXในเกณฑZ
มาตราฐานที่กำหนดไวE แมEจะมีความแปรผันของความเขEมขEนสีที่สูงหรือมีสารเจือปนก็ตาม ซึ่งวิธีน้ี
ตEนทุนต่ำกวXาเทคนิคอ่ืนๆท่ีคลEายกัน ดังน้ันเทคนิคน้ีจึงคุEมคXาตXอการพิจารณาตXอไป  

2.  ระบบที่มีอิเล็คโตรไลซิส จะตEองใชEพลังงานสูง บางครั้งคลอรีนและไฮดรอกซีเรดิคัล
สามารถเกิดขึ้นเองไดE ทำใหEเกิดการแตกพันธะอยXางควบคุมไมXไดE ตัวดูดซับชนิดอินทรียZหรือพืชแหEง 
เชXน ผักตบชวา จะมีองคZประกอบท่ีสำคัญ คือ เซลลูโลส มีหมูXฟ|งกZชันไวEแลกเปล่ียนไอออนหรือโมเลกุล
ของสารอินทรียZไดE 
 
2.5  ไคโตซาน (Chitosan) 

ไคโตซานสามารถเตรียมไดEจากไคติน (อะมิโนโพลีแซคคาไรดZพอลิเมอรZ) ไคตินเกิดขึ้นใน
ธรรมชาติ (โครงกระดูกของปู กุEง และกุEงกEามกราม) ดังที่ระบุไวEใน (รูปท่ี 2.3) ซึ่งมีสXวนทำใหEเกิดพอลิ
แซ็กคาไรดZที่มีมากเปbนอันดับสอง ไคโตซานเปbนพอลิเมอรZชีวภาพที่ไมXเปbนพิษ ยXอยสลายไดEและเขEากัน
ไดEทางชีวภาพ ไคโตซานประกอบดEวย β-(1–4)-D-กลูโคซามีน ซ่ึงถือไดEวXาเปbนผลิตภัณฑZท่ีกำจัดสารไค
ตินบางสXวน (รูปที่ 2.4) ไคโตซานมีไนโตรเจนซึ่งตรงกันขEามกับพอลิแซ็กคาไรดZอื่นๆ และหมูXไฮดรอก
ซิลในเซลลูโลสจะถูกแทนที่ดEวยหมูXอะมิโนที่คารZบอน-2 ในไคโตซาน (รูปที่ 2.5) ในแงXของโครงสรEาง 
ไคโตซานชนิดเกล็ดเปbนวัสดุที่ไมXมีรูพรุนซึ่งมีพื้นที่ผิวต่ำกวXา (นEอยกวXา 10 ตร.ม./กรัม) ดังนั้นจึง
จำเปbนตEองมีการปรับเปลี่ยนทางกายภาพและเคมีเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวและเพิ่มความสามารถในการดูดซับ 
ไคโตซานถูกนำมาใชEเพื่อกำจัดสารมลพิษเนื่องจากขEอดีหลายประการ เชXน มีความเสถียรทางเคมี 
(chemical stability) การเปbนตัวดูดซับท่ีถูกท่ีสุด เกิดปฏิกิริยาท่ีดี (reactivity) (เน่ืองจากหมูXไฮดรอก
ซิลและอะมิโน) และความสามารถในการคัดเลือก (selectivity) ขนาดตลาดไคโตซานโลกอยูXที่ 1.7 
พันลEานเหรียญสหรัฐในปê 2019 และคาดวXาจะสูงถึง 4.7 พันลEานเหรียญสหรัฐในปê 2027 เนื่องจาก
การเติบโตอยXางรวดเร็วของขยะ (อุตสาหกรรมอาหารทะเล) และการสนับสนุนอยXางเต็มที่จากรัฐบาล 
ป|จจุบันผูEผลิตไคโตซานชั้นนำระดับโลก ไดEแกX Primex (Siglufjordur, Iceland), AgraTech (New 
Jersey, United States), Advanced Biopolymers (Haugesund, Norway), NovaMatrix 
(Sandvika, Norway), Dainichiseika Color & Chemicals Mfg. Co., Ltd. (โตเกียว ประเทศญ่ีปุÆน) 
และ Bioline (ชลบุรี ประเทศไทย). [26] 
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รูปท่ี 2.3  ตัวอยXางปริมาณไคตินจากแหลXงตXางๆ [27] 

 
รูปท่ี 2.4  การผลิตไคโตซานหลังการ deacetylation ของไคติน 

หลังการบำบัดดEวย alkaline [27] 
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รูปท่ี 2.5  โครงสรEางทางเคมีของไคตินและไคโตซาน [27] 
 
2.5.1 คุณสมบัติของไคตินและไคโตซาน [27] 
คุณสมบัติทางเคมีฟìสิกสZของไคตินและไคโตซานขึ้นอยูXกับการจัดเรียงตัวของสายโซXโมเลกุล 

และการแพคตัว (regular packing) ปริมาณของหมูXไฮดรอกซิล (hydroxyl group) และหมูXอะมิโน 
(amino group) ที ่มีปฏิกิริยาสูงในไคโตซานหรือคู Xของ N-acetyl ที ่มีแนวโนEมสูงสำหรับพันธะ
ไฮโดรเจนภายในและระหวXางโมเลกุล สXงผลใหEเกิดการกXอตัวของมวลรวมเชิงเสEนและผลึก อยXางไรก็
ตามไคโตซานมักจะมีผลึกนEอยกวXาไคติน ซึ่งนXาจะทำใหEไคโตซานเขEาถึงตัวทำปฏิกิริยาไดEงXายขึ้นและ
เปbนผลใหEละลายน้ำไดEมากกวXา ไคโตซานสามารถละลายไดEในสารละลายกรด ในขณะที่ไคตินละลาย
ไดEในตัวทำละลายนEอยมาก การโปรโตเนชัน (protonation) ของหมูXอะมิโนโดยกรดตามสายโซXของไค
โตซานทำใหEเกิดประจุบวกจำนวนมากซึ่งเพิ่มความสามารถในการละลายโดยการเพิ่มขั้ว คุณสมบัติ
พิเศษนี้ชXวยขยายศักยภาพการใชEงานของไคโตซาน รวมถึงความสามารถในการดูดซับมลพิษตXางๆ 
ตัวอยXาง เชXน หมูXเอมีนถูกดึงดูดอยXางมากกับไอออนของโลหะ เนื่องจากอิเล็กตรอนคูX โดดเดี่ยวบน
อะตอมของไนโตรเจน โปรตอนของหมูXเอมีนเหลXานี้อาจนำไปสูXการดึงดูดทางไฟฟÑาสถิตของสาร 
ประกอบประจุลบ เชXน สียEอมประจุลบ และฮาโลเจน ยิ่งไปกวXานั้นการมีหมูX -NH2 และ -OH อิสระ 
เหลXานี้ ทำใหEสามารถดูดซับมลพิษอื่นๆ เชXน ฟêนอล ยาปฏิชีวนะ และยาฆXาแมลง ดังนั้นความสามารถ
ในการดูดซับของไคโตซาน จึงขึ ้นอยู Xก ับความเปbนผลึก ความสัมพันธZกับน้ำ และ Degree of 
Deacetylation (%DD) 

คุณสมบัติบางอยXางของไคโตซาน เชXน ลักษณะของพอลิแคทไอออนิก (polycationic) ใน
สารตัวกลางที่เปbนกรด ความสามารถในการสรEางพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) แรงแวนเดอรZ
วาลZว (van der Walls) และปฏิกิริยาไฟฟÑาสถิต (electrostatic interactions) ทำใหEเปbนวัสดุดูดซับ
ท่ีมีประสิทธิภาพ และลักษณะอ่ืนๆในการพิจารณาไคโตซาน เชXน Degree of Deacetylation (%DD) 
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น้ำหนักโมเลกุล (MW) ความสามารถในการละลาย พื้นที่ผิว และขนาดอนุภาค ทั้งหมดลEวนมีอิทธิพล
ตXอคุณสมบัติและศักยภาพของวัสดุที่มีไคโตซานในการดูดซับ โดยสมบัติหลักของไคโตซานสรุปไวEใน
ตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2  สมบัติหลักของไคโตซาน [28] 

สมบัติทางฟìสิกสZ สมบัติทางเคมี 

- เปbนพอลิเมอรZโดยธรรมชาติ 
- งXายตXอการนำมาใชEประโยชนZ 
- Biodegradable และ Biocompatible 
- มีความปลอดภัย, มีพิษต่ำ 
- มีคุณสมบัติเปbนประจุบวกจึงติดแนXน

บริเวณผิวท่ีมีประจุลบ (bio/muco-
adhesive) 

- ละลายไดEนEอยท่ี pH สูง (pH 7.4) 
- มีความหนืดสูง 

 
2.5.2 การใชeประโยชนSไคตินและไคโตซาน [29] 
ไคโตซาน เปbนไบโอพอลิเมอรZธรรมชาติอยXางหน่ึง ซ่ึงมีองคZประกอบสำคัญในรูปของ D–

Glucosamine พบไดEในธรรมชาติ โดยเปbนองคZประกอบอยูXในเปลือกนอกของสัตวZพวก กุEง ปู แมลง 
และเชื้อรา เปbนสารธรรมชาติท่ีมีลักษณะโดดเดXนเฉพาะตัว คือเปbนวัสดุชีวภาพ (Biometerials) ยXอย
สลายตามธรรมชาติ มีความปลอดภัยในการนำมาใชEกับมนุษยZ ไมXเกิดผลเสียและปลอดภัยตXอ
ส่ิงแวดลEอม ไมXเกิดการแพE ไมXไวไฟและไมXเปbนพิษ (Non–Phytotoxic) ตXอพืช นอกจากน้ียังสXงเสริม
การเพ่ิมปริมาณของสิ่งมีชีวิตท่ีมีประโยชนZ จึงไดEมีการนำไคติน-ไคโตซานมาใชEประโยชนZในดEานตXางๆ 
ดังน้ี 

1. ดEานการเกษตร  
การใชEประโยชนZจากไคติน-ไคโตซานทางดEานการเกษตร สามารถนำไปใชEไดEในเกือบทุก 

ข้ันตอนหรือเกือบครบวงจร เชXน ใชEเปbนสารปรับสภาพดินสำหรับเพาะปลูก การใชEไคโตซานผสมใน 
ปุºยน้ำสำหรับพืช มีขEอดีคือสามารถยึดเกาะกับพื้นผิวดินไดEดี ทนตXอการถูกชะลEางลดการระเหยของน้ำ
อีกท้ังยังเปbนตัวควบคุมการปลดปลXอยแรXธาตุและสารอาหารใหEแกXพืช ชXวยเรXงอัตราการเจริญเติบโต มี
ผลทำใหEผลไมEสดสามารถเก็บรักษาไวEไดEนานข้ึน เปbนสXวนประกอบในการผลิตแผXนคลุมดิน เพ่ือเรXงการ
เจริญเติบโตของพืช เพิ ่มอุณหภูมิของดิน และชXวยเพิ ่มปริมาณจุลินทรียZท่ีเปbนประโยชนZในดิน 
นอกจากน้ียังสามารถนำมาใชEในการผลิตกระถางหรือถุงเพาะตEนกลEาไดE ซ่ึงผลิตภัณฑZเหลXาน้ีสามารถ
ยXอยสลายไดEเองตามธรรมชาติ 
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2. ดEานอุตสาหกรรมอาหาร  
ป|จจุบันไคโตซานมีการผลิตออกจำหนXายอยXางแพรXหลายในรูปของอาหารเสริม เพ่ือลด

คอเลสเตอรอลและควบคุมน้ำหนัก จากสมบัติของไคโตซานในดEานการยับย้ังเช้ือจุลชีพ เชXน แบคทีเรีย
เชื้อรา นับเปbนจุดเดXนท่ีสำคัญตXอการนำมาใชEประโยชนZในดEานการถนอมอาหาร เชXน ในการเก็บรักษา
เน้ือปลา การนำไปใชEในเคร่ืองปรุงรสอาหารในกระบวนการผลิตอาหารและเคร่ืองด่ืมหลายชนิด และ
ใชEเปbนฟìลZมหXอหุEมเพ่ือถนอมอาหาร 

3. การใชEเปbนสารตกตะกอน 
ไดEมีการนำไคโตซานมาใชEดEานการบำบัดน้ำจากการศึกษาท่ีผXานมา พบวXาไคโตซานมี

ประสิทธิภาพในการใชEเปbนสารตกตะกอนชีวภาพ (Bioflocculant) ในการบำบัดน้ำเสียจาก
อุตสาหกรรมอาหาร สามารถลดความขุXน ปริมาณตะกอนแขวนลอย ตลอดจนคXา BOD และ COD ลง
ไดE ทำใหEน้ำมีคุณภาพดีข้ึนการใชEไคติน-ไคโตซานเปbนตัวจับไอออนโลหะในน้ำทิ้ง เชXน ไอออนของ 
ปรอท ทองแดง ตะก่ัว แคดเมียม เปbนตEน 

4. ดEานเคร่ืองสำอาง 
ไคโตซานเปbนสารประเภท Non Toxic Polyelectrolyte ท่ีมีประโยชนZตXอการประยุกตZใชE 

ในผลิตภัณฑZเคร่ืองสำอางท้ังน้ีเพราะ ประจุบวกของหมูXแอมโนเนียม ท่ีเรียงรายอยูXบนโครงสรEางของ
ไค โตซานจะม ี ค ว ามว X อ ง ไ วต X อ ก า รจ ั บก ั บผ ิ วหน ั ง และ เ ส E นผม ท่ีป ระกอบด E ว ยส า ร 
Mucopolysaccharides โปรตีนและไขมันท่ีมีประจุลบไดEเปbนอยXางดี ไคโตซานท่ีเคลือบอยูXน้ีจะกXอตัว
เปbนฟìลZมบางๆ พรEอมกับดูดซับความช้ืนและไขมันเอาไวEจึง ชXวยรักษาความชุXมช้ืนและความยืดหยุXน
ใหEแกXผิวหนังและเสEนผม และนอกเหนือจากสมบัติในการชXวยยับย้ังเชื้อแบคทีเรีย และลดอาการ
ระคายเคืองหรือคันศีรษะแลEว อันตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวXาง Polysaccharides และโปรตีนของเสEนผม
ยังมีสXวนในการเพ่ิมความเงางามใหEแกXเสEนผม ป|จจุบันผลิตภัณฑZเคร่ืองสำอางท่ีมีสXวนผสมของสารไค
ตินและไคโตซาน ไดEแกX ครีมและโลช่ันบำบุงผิว แชมพู โลช่ันบำรุงผม แปÑงแตXงหนEา ยาทาเล็บ ยาสีฟ|น 
และมอยสZเจอไรเซอรZ 

5. ดEานเสEนใยและส่ิงทอ  
การประยุกตZใชEไคติน-ไคโตซานทางดEานเสEนใยและส่ิงทอ พบวXาสามารถแบXงตามลักษณะการ

ใชEงานไดEดังน้ีใชEผลิตเปbนเสEนใยและเสEนดEาย เสEนใยไคตินและไคโตซานสามารถนำไปใชEผลิตเปbน
ผลิตภัณฑZตXางๆ เชXน ผEานอนวูฟเวน (Nonwoven) ผEาปìดแผลไหมละลาย เปbนตEน ในข้ันตอนของ
กระบวนการข้ึนรูปใชEวิธีละลายดEวยตัวทำละลายท่ีเหมาะสม แลEวจึงป|ïน (Spin) เสEนใยผXานหัวรีดท่ีมีรู
เล็กๆ ท่ีเรียกวXา spinneret ลงในอXางสารเคมีท่ีทำใหEเกิดการแข็งตัว (Coagulation Bath) ซ่ึง
กระบวนการน้ี เรียกวXาการป|ïนเสEนใยแบบเปêยก (Wet Spinning) การผลิตเปbนเสEนใยมีหลายลักษณะ
ดEวยกัน เชXน ผลิตเสEนใยจากไคติน-ไคโตซานโดยตรง การผลิตโดยป|ïน เปbนเสEนใยรXวมกับโพลิเมอรZชนิด
อ่ืนๆ 
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6. ดEานการแพทยZและเภสัชกรรม  
ไคติน-ไคโตซานเปbนสารธรรมชาติท่ีมีความเขEากันไดEกับเนื ้อเยื ่อและเซลลZของรXางกาย 

สามารถรับประทานไดEและยXอยสลายไดEตาม ธรรมชาติโดยไมXเปbนพิษตXอรXางกาย จึงไดEมีการนำไคติน-
ไคโตซานมาประยุกตZใชEทางดEานการแพทยZและเภสัชกรรม เชXน ใชEในวัสดุทดแทนกระดูกใชEเปbน 
Filling ในกระดูกและฟ|น ใชEเปbนวัสดุปìดบาดแผลกระตุEนการสรEางเซลลZใหมX และปÑองกันการติดเช้ือจึง
ชXวยทำใหEบาดแผลหายเร็วข้ึน เปbนสารปÑองกันการจับตัวเปbนกEอนของเลือด(Blood Anticoagulant) 
และสารหEามเลือด (Hemostatic) 

7. ดEานการดูดซับน้ำมัน 
การนำไคโตซานมาใชEประโยชนZ ในการดูดซับน้ำมันตกคEาง (Residue Oil) ท่ีมีอยูXในน้ำเสีย 

ซ่ึงเปbนป|ญหาสำคัญ โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการสกัดน้ำมันปาลZม ในรายงานไดEกลXาวถึงไคโตซานซ่ึง
เปbนพอลิเมอรZชีวภาพท่ีมีประจุบวก (Cationic Biopolymer) โมเลกุลของไคโตซานประกอบดEวย 
หมูXอะมิโนท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับน้ำมัน และ เน่ืองจากโมเลกุลของไคโตซานมีประจุบวก จึง
สามารถจับกับสารท่ีมีประจุลบไดEดีน่ันคือไคโตซานสามารถดูดซับ Residue Oil ไดE และทำใหEประจุ
ลบของ Residue Oil สูญเสียเสถียรภาพโดยอาศัย กลไกการสะเทิน (Neutralize)ประจุการ นำไคโต
ซานมาใชEในการกำจัดน้ำมันเปbนวิธีท่ียอมรับกันท่ัวไป ในป|จจุบันซ่ึงจากรายงานการทดลองพบวXาไคโต
ซานในรูปแบบผง (Powder) มีประสิทธิภาพในการดูดซับน้ำมันมากกวXาเกล็ดไคโตซาน (Chitosan 
Flake) การใชE SEM Micrographs เปbนขEอพิสูจนZวXาไคโตซานสามารถดูดซับน้ำมันไวEท่ีผิวของไคโต
ซานไดEจริงโดยลักษณะพ้ืนผิวของไคโตซาน กXอนท่ีจะดูดซับน้ำมันจะเรียบมีรูพรุนกระจายท่ัวเปbนเน้ือ
เดียว ขณะที่พื้นผิวของไคโตซานหลังจากการดูดซับน้ำมันแลEวจะมีลักษณะขรุขระไมXเรียบและรูพรุน
จะมีลักษณะเปbนแบบ Craterlike Pores นอกจากน้ันรูปภาพน้ียังแสดงใหEเห็นวXาน้ำมันสามารถแทรก
เขEาไปในรูพรุนของไคโตซานไดE 
 
2.6  ขOอมูลทั่วไปของสารเคมีที่ใชOในการสังเคราะห< LDH  
2.6.1  แมกนีเซียมคลอไรดS เฮกซะไฮเดรต (Magnesium chloride hexahydrate) [30]  

2.6.1.1  ขeอมูลท่ัวไปของแมกนีเซียมคลอไรดS เฮกซะไฮเดรต 
       สูตรเคมี : MgCl2.6H2O 
       น้ำหนักโมเลกุล : 203.30 g/mol 
       สถานะ : ของแข็ง 
       จุดหลอมเหลว (๐C) : 117°C (สลายตัว) 
       จุดเดือด (๐C) : 1412°C 
       ความหนาแนXน : 1.57 g/cm3 ท่ี 20°C 
       การละลายน้ำ : 1670 g/l ท่ี 20°C 
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2.6.1.2  การประยุกตSใชeงาน 
จะมักนำมาใชEเปbนสารตั้งตEนในการผลิตสารประกอบแมกนีเซียมตัวอื ่นๆ นอกจากนี้ยัง

นำมาใชEเพิ่มแรXธาตุแมกนีเซียมในดินดEวย การใชEงานอื่นๆ เชXน อุตสาหกรรมสิ่งทอ (Textile), วัตถุกัน
ไฟ ซีเมนตZ และอาหารบางประเภท เชXน การทำเตEาหูE โดยจะเติมลงไปเพื่อทำใหEโครงสรEางของสินคEา
แข็งย่ิงข้ึน 
 2.6.1.3  การเก็บรักษา 
 -  การเก็บตEองมิดชิด 
 -  เก็บในท่ีเย็น และเก็บในบริเวณท่ีมีการะบายอากาศดี 

-  ปÑองกันไมXใหEถูกแสงแดดโดยตรงภาชนะบรรจุที่วXางเปลXาของสารนี้อาจเปbนอันตรายไดE
เน่ืองจากมีกากสารเคมี แตXมีกากสารเคมีตกคEางอยูX เชXน ไอระเหย ของเหลว 
 

2.6.1.4  ประโยชนS 
ใชEเปbนตัวเรXงปฏิกิริยา ในการผลิตอุตสาหกรรมสิ่งทอใชEเพิ่มความแข็งแรงของอิฐไมXคXอยระ

ลายน้ำ 
 

2.6.2  อะลูมิเนียมคลอไรดS เฮกซะไฮเดรต (Aluminium chloride hexahydrate) [31] 
2.6.2.1  ขeอมูลท่ัวไปของอะลูมิเนียม คลอไรดS เฮกซะไฮเดรต 

       สูตรเคมี : AlCl3.6H2O 
       น้ำหนักโมเลกุล : 241.43 g/mol 
       สถานะ : ของแข็ง 
       จุดหลอมเหลว (๐C) : 100°C  
   ความหนาแนXน : 2.398 g/cm3 ท่ี 20°C 
       การละลายน้ำ : 1330 g/l ท่ี 20°C 
 

2.6.2.2  การประยุกตSใชeงาน 
ถูกนำมาใชEเปbนยาระงับเหงื่อ (Antiperspirants) มักผลิตออกมาในรูปแบบของลูกกลิ้งทาผิว 

(Roll on) หรือโลชั ่น (Lotion) โดยมีความเขEมขEนตั ้งแตX 12% ขึ ้นไป และใชEในกระบวนการเรXง
ตกตะกอนของน้ำตXางๆ เชXน น้ำประปา ใชEน้ำดิบจากแมXน้ำ น้ำบาดาล น้ำเสียในอุตสาหกรรม การแยก
อณูของแขEงจากสารแขวนลอยในกระบวนการอุตสาหกรรมตXางๆ หรือการนำสารที่ยังใชEประโยชนZไดE
กลับมา โดยการตกตะกอนจากน้ำเสียชนิดตXางๆ 
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2.6.2.3  การเก็บรักษา 
-  ควรเก็บไวEจัดเก็บในท่ีเย็นมีชXองระบายอากาศ 
-  เก็บในภาชนะบรรจุท่ีปìดมิดชิดปÑองกันไมXใหEมีความช้ืน 

 
2.6.2.4. ประโยชนS 
-  สXวนใหญXใชEเปbนบรรจุหรือเสริมในเคร่ืองสำอาง 
-  ใชEสำหรับยาและสารเคมีอุตสาหกรรม 
-  ใชEเปbนสารตกตะกอนในกระบวนการบำบัดน้ำและน้ำเสียเพื่อกำจัดสารอินทรียZที่ละลายใน

น้ำและอนุภาคคอลลอยดZท่ีมีอยูXในสารแขวนลอย  
 

2.6.3  โซเดียมคารSบอเนต (Sodium carbonate) [30]  
2.6.3.1  ขeอมูลท่ัวไปของโซเดียมคารSบอเนต 

       สูตรเคมี : Na2CO3 

       น้ำหนักโมเลกุล : 105.99 g/mol 
       สถานะ : ของแข็ง 
       จุดหลอมเหลว (๐C) : 851°C  
       จุดเดือด (๐C) : 1412°C 
       ความหนาแนXน : 2.5 g/cm3  
       การละลายน้ำ : 30 g/ 100 ml ท่ี 20°C 

   
 2.6.3.2  การประยุกตSใชeงาน 

ใชEเปbนสารปรับสภาพน้ำ โดยชXวยเพิ่มคXาความเปbนดXาง (เพิ่มคXา pH) เพื่อชXวยปรับความ
กระดEางของน้ำ และหากใสXในกาตEมน้ำก็จะชXวยลดตะกรันที่เกิดขึ้นจากการตEมดEวย นอกจากนี้ยังใชE
ผสมทรายในอุตสาหกรรมการผลิตแกEว    

 
2.6.3.3  การเก็บรักษา 
-  เก็บในภาชนะท่ีปìดมิดชิดท่ีเย็นและแหEง หXางจากความช้ืน 

 
2.6.3.4  ประโยชนS 
เปbนสารเคมีที่ใชEในอุตสาหกรรมหลายชนิด เชXน แกEว เซรามิคสZ กระดาษ ผงซักฟอก สบูX การ

แกEไขน้ำกระดEาง 
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2.6.4  โซเดียมไฮดรอกไซดS (Sodium hydroxide) [32]  
2.6.4.1  ขeอมูลท่ัวไปของโซเดียมไฮดรอกไซดS 

       สูตรเคมี : NaOH 

       น้ำหนักโมเลกุล : 40 g/mol 
       สถานะ : ของแข็ง (ในรูปแบบผง เกล็ด เปbนแทXงหรือ เม็ดกลม) 
       จุดหลอมเหลว (๐C) : 318°C  
       จุดเดือด (๐C) : 1390°C 
       ความหนาแนXน : 2.1 g/cm3  
       การละลายน้ำ : 111 g/ 100 ml ท่ี 20°C 

   
2.6.4.2  การประยุกตSใชeงาน 
ใชEในการผลิตเปbนผลิตภัณฑZตXาง ๆ ที่เกี่ยวขEองกับชีวิตประจำวัน และยังใชEประโยชนZไดEอีก

มากมาย เชXน ในการผลิตเยื่อและกระดาษ สบูXและผลิตภัณฑZซักฟอก เคมีภัณฑZ การทำความสะอาด 
โรงกลั่นน้ำมัน การใชEงานทางอุตสาหกรรมโลหะ อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเสEนใยเรยอน ส่ิง
ทอ และอ่ืน ๆ    
 

2.6.4.3  การเก็บรักษา 
 -  เก็บในภาชนะท่ีปìดมิดชิดท่ีเย็นและแหEง หXางจากความช้ืน 
 

2.6.4.4  ประโยชนS 
-  เปbนสารต้ังตEนในการผลิตโซดาไฟเหลว 
-  ใชEสำหรับอุตสาหกรรมผลิตสบูX ดEวยการทำปฏิกิริยากับไขมันเปล่ียนเปbนสบูX 
-  ใชEสำหรับขจัดคราบสกปรก และสิ่งอุดตันในทXอระบายน้ำ ดEวยกEอนหรือละลายน้ำเทราด

บริเวณท่ีมีการอุดตันของทXอ 
- ใชEสำหรับปรับสภาพความเปbนกรดของน้ำใหEเปbนดXาง โดยเฉพาะในระบบบำบัดน้ำเสียท่ีตEอง

ปรับความเปbนกรด-ดXางของน้ำ 
-  ใชEสำหรับการตกตะกอนของแรXธาตุหรือโลหะหนักในกระบวนการบำบัดน้ำเสีย 
-  ใชEฟáàนสภาพของเรซินของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ำ 
-  ใชEในกระบวนการฟอกยEอมไหม โดยเฉพาะขั้นตอนการลอกกาวไหมที่ตEองตEมละลายกาว

ไหมดEวยโซดาไฟ สำหรับการฟอกไหมในระดับครัวเรือน ชาวบEานเรียกโซดาไฟ วXา “ผงมัน” ซึ่งหาซ้ือ
ไดEตามรEานขายเคมีฟอกไหม 
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2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวขOอง 
Y.Li และคณะ [33] ในปê ค.ศ. 2009 ไดEศึกษาการกำจัดสียEอม RedK-2BP ซึ ่งเปbนสียEอม

ประเภท Anionic โดยกระบวนการดูดซับดEวยเลเยอรZดับเบ้ิลไฮดรอกไซดZท่ีสังเคราะหZจาก แมกนีเซียม
คลอไรดZและอะลูมิเนียมคลอไรดZ (Mg-Al LDH) ซ่ึงตกตะกอนรXวมกันในสารละลายแอมโมเนียม- 
ไฮดรอกไซดZ โดยตัวแปรที่ทำการศึกษาไดEแกX pH ของสารละลายสียEอม เวลาในการดูดซับ ความ
เขEมขEนของสียEอม ปริมาณตัวดูดซับ และอุณหภูมิ ผลการทดลองพบวXาประสิทธิภาพในการดูดซับสี
ยEอม RedK-2BP ไดEดีของ Mg-Al LDH คือ ชXวง pH ของสียEอมระหวXาง 4-11 เวลาในการดูดซับ 4 
ชั่วโมง ปริมาณของตัวดูดซับที่ใหEประสิทธิภาพมากที่สุด คือ 1000 มิลลิกรัมตXอลิตร โดยตัวดูดซับ
สามารถที่จะดูดซับสีจากโรงพิมพZและโรงงานสี ในชXวงรEอยละ 93.8-96.7 คาดวXาการดูดซับสียEอม 
RedK-2BP เกิดข้ึนดEวยการแลกเปล่ียนไอออนท่ีบริเวณพ้ืนผิวของ LDH  
 

I.M. Ahmed และคณะ [34] ในปê ค.ศ. 2012 ไดEศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับสียEอม Congo red 
(CR) ซึ ่งเปbนสียEอมประเภทแอนไอออนิก โดยใชE Mg–Fe–CO3–LDH เปbนตัวดูดซับ ซึ ่งไดEจาก
กระบวนการแลกเปล ี ่ ยนไอออนของ Mg-Fe-Cl Layered double hydroxides (LDHs)  ใน
สารละลายโซเดียมคารZบอเนต โดยที่ Mg–Fe–Cl–LDH สังเคราะหZดEวยวิธีการตกตะกอนและบXมทิ้งไวE 
โดยมีอัตราสXวนระหวXางแมกนีเซียมและเหล็กเปbน 3:1 โดยที่ชXองวXางระหวXางช้ันจะถูกแทนที่ดEวย
คารZบอเนตแลEวนำไปวิเคราะหZหาเอกลักษณZดEวยเครื ่อง X-ray diffraction (XRD) และ FTIR 
ทำการศึกษาผลของตัวแปร เชXน ความแตกตXางของ pH ความเขEมขEนของสียEอม เวลาและอุณหภูมิท่ีใชE
ในการดูดซับ พบวXา Mg–Fe–CO3–LDH จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมข้ึนเม่ือสารละลายสียEอมมี 
pH ลดลง โดยที่การดูดซับจะเขEาสูXสมดุลที่เวลา 15 นาที เมื่อความเขEมขEนของสียEอมเทXากับ 100 
มิลลิกรัมตXอลิตร และไอโซเทอมที่สภาวะสมดุลจะบXงบอกถึงการดูดซับของสียEอมบนตัวดูดซับ Mg–
Fe–CO3–LDH ซึ่งสอดคลEองกับสมการ Langmuir และ Freundlich ซึ่งคXาการดูดซับที่ไดEจากสมการ 
Langmuir ใหEคXาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธZ (R2) ที่ดี และคXาความจุการดูดซับอิ่มตัวของสียEอม Congo 
red (CR) บนตัวดูดซับ Mg–Fe–CO3–LDH เทXากับ 104.6 มิลลิกรัมตXอกรัม 

 
ทิพยZวิมล สุขวานิชยZเจริญ และคณะ [7]  ในปê ค.ศ.2015 ไดEศึกษากระบวนการในการกำจัดสี

ยEอมรีแอคทีฟแบล็ค 5 และรีแอคทีฟออเรนจZ 16 ดEวยตัวดูดซับเลเยอรZไฮดรอกไซดZของแมกนีเซียมกับ
อะลูมิเนียม (Mg-Al LDH) ที่ไดEจากการสังเคราะหZดEวยวิธีการตกตะกอนรXวมระหวXางแมกนีเซียมคลอ
ไรดZและอะลูมิเนียมคลอไรดZในแอมโมเนียมไฮดรอกไซดZ พรEอมกับศึกษาตัวแปรตXางๆ ที่มีผลกระทบ
ตXอรEอยละการกำจัดสียEอม ไดEแกX พีเอชของสารละลายสียEอมรีแอคทีฟแบล็ค 5 และรีแอคทีฟออเรนจZ 
16 อัตราสXวนโดยโมลแมกนีเซียมตXออะลูมิเนียมของ LDH ปริมาณตัวดูดซับ เวลาที่ใชEในการดูดซับ 
และอุณหภูมิที่ใชEในการดูดซับ รวมถึงศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ จากผลการทดลองพบวXา สียEอม
รีแอคทีฟแบล็ค 5 และรีแอคทีฟออเรนจZ 16 ถูกกำจัดไดEมากที่สุด เมื่อพีเอชของสารละลายสียEอมรี
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แอคทีฟแบล็ค 5 และรีแอคทีฟออเรนจZ 16 เทXากับ 4 ตัวดูดซับ Mg-Al LDH ที่มีอัตราสXวนโดยโมล
แมกนีเซียมตXออะลูมิเนียมเปbน 3 ตXอ 1 ปริมาณตัวดูดซับ 800 มิลลิกรัมตXอลิตร เวลาที่ใชEในการดูดซับ 
120 นาที และที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับพบวXาไอโซเทอม
ท่ีไดEจากการทดลองมีความสอดคลEองกับไอโซเทอมของแลงเมียรZมากท่ีสุด 

 
R. Lafi และคณะ [35]  ในปê ค.ศ.2016 ไดEทำการเตรียมแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมเลเยอรZ

ดับเบิลไฮดรอกไซดZ (MgAl-LDH) ที่อัตราสXวน Mg:Al คือ 2:1 เพื่อใชEในการดูดซับสียEอมคองโกเรด 
โดยศึกษาตัวแปรตXางๆ ไดEแกX pH  เวลาในการดูดซับ อุณหภูมิ ไอโซเทอม และจลนZศาสตรZ ผลการ
ทดลองพบวXา pH ที่ใชEในการดูดซับอยูXในชXวงกวEางตั้งแตX 2.7 ถึง 10.2 ความเขEมขEนของสียEอม 20 ถึง 
80 มิลลิกรัมตXอลิตร ใชEเวลาในการดูดซับเขEาสูXสมดุล 20 นาที และที่ความเขEมขEนของสียEอม 120 ถึง 
160 มิลลิกรัมตXอลิตร ใชEเวลาในการเขEาสูXสมดุล 140 นาที การศึกษาผลของอุณหภูมิในการดูดซับ
พบวXาเปbนไปตามกระบวนการดูดความรEอน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น จะสามารถดูดซับสียEอมไดEเพิ่มข้ึน 
จากการศึกษาจลนZศาสตรZพบวXากระบวนการดูดซับเปbนไปตามแบบจำลองจลนZศาสตรZแบบลำดับท่ี
สอง และจากการศึกษาไอโซเทอมมีความสอดคลEองกับไอโซเทอมของแลงเมียรZมากท่ีสุด 

 
B. Zhang และคณะ [36]  ในปêค.ศ.2017 ไดEทำการเตรียม แมกนีเซียม-อะลูมิเนียม เลเยอรZ

ไฮดรอกไซดZ (MgAl-LDH) ท่ีอัตราสXวน Mg:Al คือ 2:1 จากนั้นนำมาปรับปรุงประสิทธิภาพดEวยสารลด
แรงตึงผิว 3 ชนิด ไดEแกX Sodium hexane sulfonate (SHS) Sodium nonane sulfonate (SNS) 
และ Sodium dodecane sulfonate (SDS) เพ่ือใชEในการดูดซับสียEอม ไดEแกX acid red GR (AR-GR) 
disperse orange 11 (DO-11) และ basic yellow 2 (BY-2) โดยตัวแปรที ่ทำการศึกษามีด ังน้ี 
ปริมาณตัวดูดซับ pH เวลาในการดูดซับ อุณหภูมิ ไอโซเทอม และจลนZศาสตรZ ผลการทดลองแสดงใหE
เห็นวXา MgAl-LDH ท่ีปรับปรุงดEวยสารลดลงตึงผิวชนิด SNS สามารถกำจัดสียEอมไดE ท้ังสียEอมประจุลบ 
สียEอมประจุบวก และสียEอมไมXมีประจุ ในสXวนของ MgAl-LDH ที่ปรับปรุงดดEวยสารลดแรงตึงผิวชนิด 
SHS มีประสิทธิภาพในการกำจัดสียEอมประจุลบ  

 
N.S. Beyranvand และคณะ [37] ในปê ค.ศ. 2018 ไดEศึกษาการกำจัดสียEอมคองโกเรด (CR) 

โดยการใชEสารนาโนคอมพาวดZ Mg-Al-layered double hydroxide (Mg-Al-LDH) การทดลองการ
ดูดซับเปbนแบบ Batch ภายใตEอุณหภูมิตXางๆ ความเขEมขEนของ CR เริ่มตEน ความเปbนกรดเบส และ
อัตราการเขยXา ความสามารถในการดูดซับสูงสุดของ Mg-Al-LDH สำหรับ CR คือ 100, 105 และ 
86.8 mg·g–1 ที่ 308, 318 และ 328 K ตามลำดับ ตำแหนXงการดูดซับของ Mg-Al-LDH สำหรับ CR 
คือหมูX -OH ที่ติดอยูXกับอะตอม Al ของชั้นตัวดูดซับ ไอโซเทอรZมของการดูดซับของกระบวนการไดEรับ
การศึกษาโดยแบบจำลอง ARIAN และการวิเคราะหZขEอมูลท่ีไดEรับแสดงใหEเห็นวXามีตำแหนXงการดูดซับ
สองประเภทบนพื้นผิวของ Mg-Al-LDH ผลลัพธZของการวิเคราะหZดEวยเครื ่องมือแสดงใหEเห็นวXา
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ตำแหนXงการดูดซับเหลXานี้คือหมูX -OH ที่อยูXบนพื้นผิวของ mesopores และ micropores ของตัวดูด
ซับ และไดEรับการตั้งชื่อวXาตำแหนXง MP และ 003 ตามลำดับ ขEอมูลจลนพลศาสตรZไดEรับการศึกษา
โดยแบบจำลอง KASRA และ ISO และสมการการแพรXภายในอนุภาค (การแพรXของรูพรุน) ซึ่งแสดง
ใหEเห็นวXาโมเลกุล CR ถูกดูดซับในตอนแรกบน MP site นอกจากนี้ในระหวXางการดูดซับ CR บน MP 
site ปฏิกิริยาของ CR กับพ้ืนผิวตัวดูดซับเปbนข้ันตอน rate-controlling ในระหวXางการดูดซับ CR บน
ไซตZ 003  

 
D. Brahma และคณะ [38] ในป ê ค.ศ. 2022 ได Eทำการศ ึกษาว ัสด ุด ูดซ ับชน ิดใหม X ท่ี

ประกอบดEวยคอมโพสิต ของ ZrO2 กับ MgAl-LDH สำหรับการกำจัดสียEอมประจุลบ การปรับเปลี่ยน 
LDH ดำเนินการโดยวิธียูเรียไฮโดรไลซิส (Urea hydrolysis) โดยใชEเกลือเซอรZโคเนียมเปbนวัสดุตั้งตEน 
การดูดซับของวัสดุสังเคราะหZ ZrO2/MgAl-LDH ที่ใชEกำจัดสียEอมคองโกเรด (CR) ไดEรับการตรวจ
วิเคราะหZดEวยเทคนิค powder X-ray diffraction (P-XRD), Brunauer-Emmett-Teller (BET), X-
ray photoelectron spectroscopy ( XPS), Fourier transform infrared ( FT-IR), scanning 
emission microscopy ( SEM), energy dispersive X-ray ( EDX), transmission emission 
microscopy (TEM) และthermalgravimetric analysis (TGA) อิทธิพลของตัวแปรสภาวะที่มีตXอ
การศึกษาสมดุลของการดูดซับ เชXน pH อุณหภูมิ ความเขEมขEนของสียEอมเริ่มตEน เวลาสัมผัส ปริมาณ
สารดูดซับ และไอออนรบกวน จะถูกตรวจสอบภายใตEสภาวะที่เหมาะสมที่สุด การศึกษาทางอุณหพล
ศาสตรZแสดงใหEเห็นถึงธรรมชาติที่เกิดขึ้นเองและดูดความรEอนของกระบวนการดูดซับ นอกจากนี้จาก
การปรับข Eอม ูลการทดลองใหEเหมาะสมกับแบบจำลองตXางๆ พบวXากลไกไอโซเทอรZมและ
จลนพลศาสตรZมีความเหมาะสมมากกวXากับไอโซเทอรZม Langmuir, ไอโซเทอรZม Redlich-Peterson 
และจลนพลศาสตรZ pseudo-second-order และการวิเคราะหZสเปกตรัมบXงชี้เพิ่มเติมถึงลักษณะการ
ออกซิไดซZของวัสดุ ดังนั้นจึงเปbนขEอมูลที่จะสนับสนุนการดูดซับของสียEอมประจุลบ ประสิทธิภาพการ
กำจัดสียEอมสูงสุดของ ZrO2/MgAl-LDH สูงถึง 97.19% ภายใตEสภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
(ความเขEมขEนของสียEอมเร่ิมตEน 50 มก./ลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 0.02 กรัม อุณหภูมิ 303 K) นอกจากน้ี 
ความสามารถในการดูดซับชั้นเดียวสูงสุด (qmax 169.42 มก.) สำหรับการดูดซับ CR ยังแสดงใหEเห็น
ถึงความเหนือกวXาในการทดสอบการดูดซับ ยิ่งไปกวXานั้นตัวดูดซับสามารถนำกลับมาใชEใหมXไดEอยXาง
งXายดายถึงหEารอบ ดังนั้นลักษณะเฉพาะและผลการทดลองของ ZrO2/MgAl-LDH จึงยืนยันถึงความ
เปbนไปไดEในการใชEงานสำหรับการกำจัดส่ิงปนเปáàอนในน้ำเสียอยXางมีประสิทธิภาพ 

 
A. Zuniga-Zamora และคณะ [39] ในปê ค.ศ. 2016 ไดEทำการดูดซับสียEอม Congo red 

โดยใชEพอลิเมอรZทางชีวภาพ จากเปลือกกุEงเปbนตัวดูดซับไดEแกX chitin และ chitosan การออกแบบ
การทดลองดEวยวิธี Box-Behnken 3 ตัวแปร ที่ 3 ระดับ ถูกนำมาใชEหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูด
ซับ ผลการทดลองพบวXาสภาวะท่ีเหมาะสมของการดูดซับคือ pH 7 ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปbน
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เวลา 3 ชั่วโมง นอกจากนั้นแบบจำลองการดูดซับที่สอดคลEองกับผลการทดลอง เมื่อใชE chitin เปbนตัว
ด ูดซ ับค ือ Langmuir model สำหร ับการด ูดซ ับด Eวย chitosan แบบจำลองท ี ่ เหมาะสมคือ 
Freundlich model โดยความสามารถในการดูดซับสูงสุดของ chitin และ chitosan คือ 139 และ 
320 mg/g ตามลำดับ 

 
A.A. Meguid Attia และคณะ [24] ในปêค.ศ. 2018 ไดEศ ึกษาการใชEใบโจโจบา (jojoba 

leaves) ท่ีเคลือบผิวดEวยไคโตซานเปbนวัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพสำหรับการกำจัดสียEอมคองโกเรด 
ในคอลัมนZแบบ fixed-bed โดยความเขEมขEนของสียEอมที่ไหลเขEา อัตราการไหลของสียEอมที่ไหลเขEา 
( feed flow rate) และความส ูงของเบด (bed height) ม ีอ ิทธ ิพลอย Xางมากในการกำหนด 

breakthrough curves โดยรEอยละการกำจัดสียEอมอยูXที่ 69 ของใบโจโจบาเคลือบผิว ดEวยอัตราการ
ไหล 3 มล./นาที ความเขEมขEนเริ่มตEน 50 มก./ลิตร และความสูงของเบด 4 ซม. ความสามารถในการ
ดูดซับสียEอมที่สมดุล (qe) สำหรับใบโจโจบาที่เคลือบมีคXาสูงกวXาใบโจโจบาที่ไมXเคลือบผิว แสดงใหEเห็น
วXาหมูXอะมิโนของไคโตซานมีบทบาทสำคัญในระหวXางกระบวนการดูดซับ breakthrough curves เปbน
ท่ีนXาพอใจในและสอดคลEองกับทั้งแบบจำลองของ Thomas และ Yoon-Nelson โดยพิจารณาจากคXา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธZ (R2 ≥ 96) การศึกษาน้ีใหEผลท่ีดีของการบำบัดน้ำเสียใหEบริสุทธ์ิ โดยใชEใบโจโจ
บาเคลือบผิวดEวยไคโตซานในฐานะตัวดูดซับใหมXสำหรับการดูดซับสียEอมคองโกเรดจากสารละลายใน
น้ำในระบบคอลัมนZ 

 
D.C.S.A. Daniele และคณะ [27] ในปê ค.ศ. 2021 ไดEศึกษาการดูดซับสารมลพิษโดยใชEตัว

ดูดซับไคโตซาน ไคโตซานกำลังไดEความสนใจอยXางมากในฐานะตัวดูดซับท่ีเปbนมิตรตXอสิ่งแวดลEอม 
และมีศักยภาพในการกำจัดสิ่งปนเปáàอนจำนวนมาก ในงานวิจัยน้ีมีการอธิบายและกลXาวถึงการพัฒนา
ตัวดูดซับท่ีใชEไคโตซาน เก่ียวกับการสกัดไคตินจากของเสียจากอาหารทะเล ตามดEวยการเปล่ียนเปbนไค
โตซาน และอธิบายคุณสมบัติของไคโตซาน จากนั้นจึงนำไคโตซาน/วัสดุที่มีคารZบอนเปbนสXวนประกอบ
หลัก ซ่ึงรวมถึงไคโตซานแมXเหล็กและไคโตซานท่ีรวมกับกราฟêนออกไซดZ (graphene oxide) คารZบอน
นาโนทิวบZ (carbon nanotubes) ถXานชีวภาพ (biochar) ถXานกัมมันตZ (activated carbon) และ
คอมโพสิตไคโตซาน-ซิลิกา การประยุกตZใชEวัสดุเหลXานี้ในการกำจัดไอออนของโลหะหนักตXางๆ รวมถึง 
Cr(VI), Pb(II), Cd(II), Cu(II) และสียEอมประจุบวกและประจุลบตXางๆ ฟêนอล และโมเลกุลอินทรียZอื่นๆ 
เชXน ยาปฏิชีวนะ เปรียบเทียบและอภิปราย ไอโซเทอรZมของการดูดซับและจลนพลศาสตรZของการดูด
ซับจะถูกเนEนและตามดEวยรายละเอียดเกี่ยวกับกลไกการดูดซับและบทบาทของไคโตซานและตัว
รองรับคารZบอนหรือซิลิกา จากเอกสารที่ไดEรับการตรวจสอบแลEว เปbนที่แนXชัดวXาในขณะที่ยังมีความ
ทEาทายอยูXบEาง วัสดุท่ีใชEไคโตซานกำลังกลายเปbนตัวดูดซับท่ีมีแนวโนEมท่ีดี 
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G. Sriram และคณะ [40] ในปê ค.ศ. 2020 ไดEศึกษาไดอะตอมมาเชียสเอิรZธ (DE) หรือได
อะตอมถูกดัดแปลงดEวย Mg–Al-layered double hydroxide (DE-LDH) โดยใชEวิธีการตกตะกอน
รXวมเพื่อประยุกตZใชEในการกำจัดสียEอมที่เปbนพิษ ไดEแกX สียEอมคองโกเรด (CR) โดยถูกตรวจวิเคราะหZ
ลักษณะเฉพาะดEวย Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) เพื ่อเปbนการ
ยืนยันการดัดแปลงโครงสรEางไดอะตอมไมโครแคปซูล โดยแสดงใหEเห็นพื้นผิวของนาโน LDH ที่มี
สัณฐานคลEายแผXน พื ้นที ่ผิวของ DE เพิ ่มขึ ้นจาก 28 เปbน 51 m2/g หลังจากปรับปรุงดEวย LDH 
การศึกษาการดูดซับแสดงใหEเห็นวXารEอยละการกำจัด CR สูงสุดของ DE และ DE-LDH คือ ประมาณ 
15 และ 98 ตามลำดับที่ pH 7 ความสามารถในการดูดซับสูงสุดของ DE-LDH ไดEรับการปรับปรุงใหEดี
ขึ้น 10 เทXา (305.8 mg/g) เมื่อเทียบกับ DE เปลXา (23.2 mg/g) ซึ่งแสดงประสิทธิภาพการดูดซับที่สูง
มาก และสามารถในการรีไซเคิล DE-LDH กลับมาใชEใหมXไดEถึงหEารอบ หลังจากการดูดซับ CR 
การศึกษานี้ชี้ใหEเห็นถึงการประยุกตZใชE DE-LDH ที่มีแนวโนEมวXาจะเปbนวัสดุที่มีประสิทธิภาพ สำหรับ
กำจัด CR จากสารละลายท่ีเปbนน้ำ ในการบำบัดน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

 
W. Kamal และคณะ [41] ในปê ค.ศ. 2018 ไดEศึกษาคอมโพสิตไคโตซาน-LDH (เลเยอรZ

ดับเบิลไฮดรอกไซดZ) ซึ่งเตรียมขึ้นสำหรับการกำจัดโลหะหนัก Cu2+ และ Fe2+ และฤทธิ์ตEานจุลชีพ ถูก
ตรวจวิเคราะหZลักษณะเฉพาะดEวยเทคนิค Fourier transform infrared (FT-IR), X-ray diffraction 
( XRD), transmission emission microscopy ( TEM) แ ละ  scanning emission microscopy 
(SEM) ทำการศึกษาพารามิเตอรZทางเคมีกายภาพตXางๆ เชXน ผลกระทบของคXา pH ปริมาณตัวดูดซับ 
และเวลาสัมผัสสำหรับการกำจัดโลหะหนัก จลนศาสตรZและแบบจำลองไอโซเทอรZมการดูดซับเพื่อทำ
ความเขEาใจกระบวนการดูดซับ คอมโพสิตที่เตรียมไดEแสดงประสิทธิภาพการตEานจุลชีพชนิดแกรมบวก
ท ี ่ แตกต X า งก ั น  ( Lactobacillus sakei LMG 2313 , Corynebacterium sp, Staphylococcus 
aureus 5247) และแบคทีเรียแกรมลบ (Escherichia coli AO5) ประสิทธิภาพการกำจัด Cu2+ และ 
Fe2+ เพ่ิมข้ึน เม่ือ pH เพ่ิมข้ึนจาก 1 ถึง 5 โดยท่ี pH 5 เปbน pH ท่ีเหมาะสำหรับการดูดซับ Cu2+ และ 
Fe2+ การกำจัด Cu2+และ Fe2+ จะมีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีรEอยละ 99.3 และ 85.6 ตามลำดับ 

 
W. Hanjun และคณะ [42] ในปê ค.ศ. 2017 ไดEศึกษาการสังเคราะหZไคโตซานบนตัวรองรับเล

เยอรZดับเบิลไฮดรอกไซดZที่ผXานการแคลไซนZ (CSLDO) ดEวยวิธีการตกตะกอนรXวม CSLDOs มีการ
ตรวจวิเคราะหZลักษณะโดยวิธีทางกายภาพและเคมี และใชEสำหรับการดูดซับฟลูออไรดZในสารละลายท่ี
เปbนน้ำ ผลการวิจัยระบุวXาอนุภาคนาโนถูกสรEางขึ้นกXอน แลEวจึงประกอบกันเปbนโครงสรEางที่มีรูพรุน
และเปbนชั้น และดับเบิลไฮดรอกไซดZ (CSLDHs) ท่ีสนับสนุนดEวยไคโตซานที่เผาที่อุณหภูมิ 400◦C 
(CSLDO400) แสดงพื้นที่ผิวจำเพาะสูงสุด 116.98 m2·g-1 และปริมาตรรูพรุนที่ใหญXที่สุดคือ 0.411 
cm3·g−1 CSLDO400 แสดงประสิทธิภาพการดูดซับท่ียอดเย่ียมในชXวง pH กวEางต้ังแตX 5 ถึง 9 สำหรับ
ฟลูออไรดZ จลนพลศาสตรZของการดูดซับระบุวXาการดูดซับถึงจุดสมดุลหลังจาก 120 นาที และเปbนไป
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ตามแบบจำลอง pseudo-first-order และสอดคลEองกับไอโซเทอรZมแลงเมียรZที่มีปริมาณการดูดซับ
สูงสุด 27.56 mg·g−1 การดูดซับฟลูออไรดZไอออนเกิดข้ึนเองและเปbนปฏิกิริยาดูดความรEอน นอกจากน้ี 
CSLDO400 ยังแสดงความเสถียรสูงสำหรับการกำจัดฟลูออไรดZ ยังคงสามารถกำจัดฟลูออไรดZไดE 
68% หลังจากทำซ้ำหEาครั้งของการดูดซับ-การคายซับ การศึกษานี้แสดงใหEเห็นวXา CSLDO400 เปbน
วัสดุท่ีมีประโยชนZในการกำจัดฟลูออไรดZออกจากน้ำผิวดิน/น้ำใตEดิน 

 
 W. Hanjun และคณะ [43] ในปê ค.ศ. 2018 ไดEทำการสังเคราะหZไคโตซานบนตัวรองรับเล
เยอรZดับเบิลไอดรอกไซดZที่ผXานการแคลไซนZ (CSLDO) ดEวยวิธีการตกตะกอนรXวม จากนั้นนำ CSLDO 
ไปแคลไซนZที่อุณหภูมิ 300, 400 และ 500 องศาเซลเซียส แลEวนำไปดูดซับสียEอม methyl orange 
(MO) และยาปฏิชีวนะ tetracycline (TC) จากผลการทดลองพบวXา CSLDO ที่แคลไซนZ 400 องศา
เซลเซียส (CSLDO400) มีโครงสรEางเปbนชั้นและมีรูพรุน มีพื้นผิวสูง จึงใหEประสิทธิภาพสูงสุดในการ
กำจัดสารอินทรียZ (ความสามารถในการดูดซับสำหรับ MO เปbน 1266.42 mg/g เปbนเวลา 90 นาที 
และสำหรับ TC เปbน 195.31 mg/g เปbนเวลา 120 นาที) CSLDO400 แสดงประสิทธิภาพการดูดซับ
สูงสุดที่ pH 5-9 สำหรับ MO ขณะที่ pH 9 สำหรับ TC การศึกษาจลนศาสตรZของการดูดซับ MO 
และ TC เปbนไปตามแบบจำลอง pseudo-second-order นอกจากน้ันผลการทดลองยังสอดคลEองกับ
แบบจำลองการดูดซับของ Langmuir และ Freundlich เมื่อนำ CSLDO400 กลับมาใชEใหมXจำนวน 5 
รอบ พบวXายังคงมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับ MO และ TC ไดEถึง 60.72 mg/g และ 21.92 mg/g 
ตามลำดับ การศึกษานี้แสดงใหEเห็นวXา CSLDO400 เปbนวัสดุที่มีประโยชนZในการกำจัดสารอินทรียZ
ปนเปáàอนออกจากน้ำด่ืมและน้ำเสีย 
 

M. Li และคณะ [44] ในปê ค.ศ. 2018 ไดEศึกษาการนำคอมโพสิตขนาดนาโนของ Mg-Al LDH 
และ Chitosan (LDH/Chitosan) สำหรับดูดซับ selenium oxoanion จากน้ำทิ ้งโดยใชE packed 
column การสังเคราะหZนาโนคอมโพสิตของ LDH/Chitosan ทำโดยการผสมผง LDH ที่สังเคราะหZไวE
แล Eวเข Eาไปใน Chitosan gel จากนั ้นนำไปหยดลงในสารละลาย NaOH เพื ่อใหEเก ิดเปbนเม็ด 
นอกจากนั ้นยังเปรียบเทียบกับการเตรียมดEวยวิธ ี In-Situ โดยนำ LDH precursors (MgCl2 + 
AlCl3×6H2O + NaOH) ผสมลงใน Chitosan gel แลEวนำไปขึ้นรูปใหEเปbนเม็ด ผลการทดลองพบวXา 
LDH/Chitosan ท่ีเตรียมดEวยวิธี In-Situ มีคุณสมบัติท่ีดีหลายประการ เชXน มีปริมาณ LDH ในคอมโพ
สิตท่ีสูงกวXาและมีการกระจายตัวของ LDH ในคอมโพสิตท่ีดีกวXาการเตรียมดEวยวิธีการผสมโดยตรง 
และแสดงความสามารถในการกำจัด selenium ไดEดีในชXวง pH ที่กวEาง โดยความสามารถในการดูด
ซับสูงสุดของนาโนคอมโพสิตจาก Langmuir isotherm เปbน 17 mg/g สำหรับ Se (IV) ดังนั้นจึงสรุป
ไดEวXา LDH/Chitosan คอมโพสิตมีประสิทธิภาพในการดูดซับ selenium ในชXวง pH กวEางไดEดีกวXา
โลหะออกไซดZและไคโตซานเพียงอยXางเดียว 
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 R. Mohadi และคณะ [45] ในปê ค.ศ. 2022 ไดEทำการศึกษาการกำจัดสียEอมในน้ำเสียดEวย
วิธีการดูดซับ ซึ่ง layered double hydroxide (LDH) เปbนตัวดูดซับที่นิยมใชEกันอยXางกวEางขวEาง
สำหรับกำจัดสียEอม แตXขEอจำกัดคือการนำกลับมาใชEใหมXที่ไมXมีประสิทธิภาพ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีการ
ปรับปรุง LDH ดEวยวัสดุรองรับ (supporting material) เชXน chitosan โดยใชEวิธีการตกตะกอนรXวม 
(coprecipitation) ท่ี pH 10 จากนั้นนำไปดูดซับสียEอม methylene blue ผลการทดลองพบวXา การ
ดูดซับ methylene blue เขEาสูXสมดุลที่เวลา 90 นาที โดยมีความสามารถในการดูดซับสูงสุดเปbน 
86.207 mg/g, 35.336 mg/g และ  98.039 mg/g สำหร ั บ  Zn-Al LDH, Chitosan และ  Zn-Al 
LDH/Chitosan ตามลำด ับ ซ ึ ่ งจะเห ็นได Eว X า  Zn-Al LDH ท ี ่ปร ับปร ุ งด Eวย Chitosan (Zn-Al 
LDH/Chitosan) มีประสิทธิภาพการดูดซับที่สูงกวXา Zn-Al LDH และ Chitosan การดูดซับดEวย Zn-
Al LDH/Chitosan เปbนไปตาม Freundlich isotherm model เมื ่อนำ Zn-Al LDH/Chitosan ไป
ทำการคายซับ methylene blue และนำกลับไปดูดซับใหมXเปbนจำนวน 5 รอบ พบวXา Zn-Al 
LDH/Chitosan ใหEรEอยละการกำจัดสียEอมที่ไมXแตกตXางกันในแตXละรอบ ขณะที่ Zn-Al LDH และ 
Chitosan ใหEรEอยละการดูดซับที่ลดลงอยXางเห็นไดEชัดในรอบที่ 4 และ 5 ดังนั้นจึงกลXาวไดEวXา Zn-Al 
LDH/Chitosan มีเสถียรภาพท่ีดี มีความสามารถในการดูดซับสูง และสามารถนำกลับมาใชEใหมXไดEเปbน
อยXางดีในการดูดซับสียEอม methylene blue 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 
3.1  สารเคมี 

1.   แมกนีเซียมคลอไรด2เฮกซะไฮเดรต (MgCl2•6H2O) บริษัท อิตัลมาร2 (ประเทศไทย) จำกัด  
     เกรดวิเคราะห2  
2.   อะลูมิเนียมคลอไรด2เฮกซะไฮเดรต (AlCl3•6H2O) บริษัท อิตัลมาร2 (ประเทศไทย) จำกัด 
     เกรดวิเคราะห2  
3.   โซเดียมไฮดรอกไซด2 (NaOH) บริษัท Carlo Erba จำกัด เกรดวิเคราะห2  
4.   กรดไฮโดรคลอริก (HCl) บริษัท Carlo Erba จำกัด เกรดวิเคราะห2 
6.   กรดแอซีติก (CH3COOH) บริษัท Carlo Erba จำกัด เกรดวิเคราะห2 
5.   ไคโตซานแบบผง (Chitosan Powder) หจก. พีเอ็นเอ็นไบโอ เกรดการคfา 
6.   โซเดียมคาร2บอเนต (Na2CO3) บริษัท อิตัลมาร2 (ประเทศไทย) จำกัด เกรดวิเคราะห2    
7.   ไอโอดีน (I2) บริษัท อิตัลมาร2 (ประเทศไทย) จำกัด เกรดวิเคราะห2 99.9% 
8.   โพแทสเซียมไอโอไดด2 (KI) บริษัท อิตัลมาร2 (ประเทศไทย) จำกัด เกรดวิเคราะห2 99.9% 
9.   โพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) บริษัท อิตัลมาร2 (ประเทศไทย) จำกัด เกรดวิเคราะห2  
      99.9% 

10.  โซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) บริษัท Carlo Erba จำกัด เกรดวิเคราะห2 99.5% 
11.  สียfอมคองโกเรด (Congo Red) บริษัท Carlo Erba จำกัด เกรดวิเคราะห2 
12.  น้ำกล่ัน 
 

3.2  เครื่องมือและอุปกรณ8 
 1.   กระจกนาtิกา 
 2.   ชfอนตักสาร 
 3.   โกรvงบดสาร 
 4.   แทvงแกfว 
 5.   หลอดหยด 
 6.   จุกยางสำหรับดูดสาร 
 7.   กรวยแกfว 
 8.   กรวยแยก 250 มิลลิลิตร 
 9.   บีกเกอร2ขนาด 100 250 และ 500 มิลลิลิตร (ย่ีหfอ Duran) 
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 10.  ขวดวัดปริมาตรขนาด 50 100 500 และ 1000 มิลลิลิตร (ย่ีหfอ Duran) 
  11.  ป{เปตขนาด 5 10 25 และ 50 มิลลิลิตร (ย่ีหfอ Duran) 
 12.  กระบอกตวง 10 และ 50 มิลลิลิตร (ย่ีหfอ Duran) 
 13.  ขวดรูปชมพูvขนาด 250 มิลลิลิตร (ย่ีหfอ Duran) 
 14.  กระดาษกรองเบอร2 1 (ย่ีหfอ Whatman) 
 15.  กระดาษยูนิเวอร2แซลอินดิเคเตอร2 (ย่ีหfอ McolorpHast) 
 16.  บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร (ย่ีหfอ Witeg) 
 17.  ขาต้ังและท่ีจับบิวเรต 
 18.  เคร่ืองปÅÇนกวนและแทvงแมvเหล็ก (ย่ีหfอ IKA Service-Manual, รุvน C-MAGHS 7) 
 19.  เคร่ืองกวนสารแบบใบกวน (Overhead Stirrer) 
 20.  เคร่ืองวัดความเปàนกรด-ดvาง (pH Meter) ย่ีหfอ BEC Thai, รุvน UB-10 
 21.  เคร่ืองช่ังน้ำหนักไฟฟåาแบบ 4 ตำแหนvง (ย่ีหfอ Mettler Toledo, รุvน ME-204) 
 22.  ชุดเคร่ืองกรองแบบลดความดัน (ย่ีหfอ SHANGAI EYELA, รุvน A-1000S) 
 23.  ตูfดูดควัน (ย่ีหfอ FLEXLAB, รุvน FHS-14/FB) 
 24.  ตูfอบ (Oven) ย่ีหfอ Memmert UNB 300 
 25.  เคร่ืองเขยvาแบบควบคุมอุณหภูมิ (compact shaking incubator) 

26.  เคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร2 (UV-Visible Spectrophotometer)  
      ย่ีหfอ LABTECH 
27.  เคร่ืองเอกซ2เรย2ดิฟแฟรคโทรมิเตอร2 (X-ray Diffractometer, XRD) รุvน D8 Advance  
      ย่ีหfอ Bruker AXS 
28.  เคร่ืองเอกซ2เรย2ฟลูออเรสเซนต2 (X-ray Fluorescence, XRF) รุvน SRS 3400 ย่ีหfอ     
      Bruker AXS 

 29.  กลfองจุลทรรศน2อิเล็กตรอนแบบสvองกราดและอุปกรณ2วิเคราะห2ธาตุ (Scanning  
      Electron Microscope and Energy Dispersive X-ray Spectrometer, SEM-EDS)     
      รุvน QUANTA 250 ย่ีหfอ FEI 
30.  เคร่ืองวิเคราะห2เปล่ียนแปลงน้ำหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติความรfอน 
      (Thermogravimetric Analysis, TGA) รุvน Pyris 1 TGA ย่ีหfอ Perkin 
31.  เคร่ืองฟูเรียร2 ทรานสฟอร2ม อินฟาเรด สเปกโตรโฟโตมิเตอร2 (Fourier Transform    
      Infrared Spectrophotometer, FTIR) รุvน IRTracer-100 ย่ีหfอ SHIMADZU 
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3.3  วิธีการทดลอง 
 3.3.1  การเตรียมตัวดูดซับ MgAl-LDH/Chitosan ดDวยการวิธีการตกตะกอนรJวม 
 ในงานวิจัยนี้จะทำการเตรียมตัวดูดซับ MgAl-LDH/Chitosan ดfวยวิธีการตกตะกอนรvวมของ 
MgCl2•6H2O และ AlCl3•6H2O ที่อัตราสvวน Mg/Al เทvากับ 1:1 2:1 3:1 4:1 ซึ่งแตvละอัตราสvวนจะ
ตกตะกอนรvวมกันกับ Chitosan gel  
ตัวอยvาง วิธีการเตรียมตัวดูดซับ MgAl-LDH/Chitosan ท่ีอัตราสvวน Mg/Al เทvากับ 2:1 
 1.   เตรียมสารละลายกรดอะซิติก เขfมขfน 5 wt% ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร2 250 
มิลลิลิตร 
 2.   ชั่ง Chitosan powder 3 กรัม ใสvลงในสารละลายกรดอะซิติกในขfอ 1 ใชfแทvงแกfวคน 
Chitosan powder ใหfเขfากันแลfวจึงเติมน้ำกล่ัน 50 มิลลิลิตร คนตvอจน Chitosan powder ละลาย
เปàน gel จึงเทลงกรวยแยก 
 3.   ชั ่ง MgCl2•6H2O 0.025 โมล (5.0825 กรัม) ละลายน้ำกล่ัน 50 มิลลิลิตร และช่ัง 
0.0125 โมล ของ AlCl3•6H2O (3.0179 กรัม) ละลายน้ำกล่ัน 50 มิลลิลิตร คนใหfสารละลายทั้งสอง
สารละลายเขfาดfวยกัน แลfวจึงเทใสvบีกเกอร2 500 มิลลิลิตร จะไดfสารละลาย LDH precursor 
 4.   ทำการไข Chitosan gel จากขfอที่ 2 ลงในสารละลาย LDH precursor (ขfอที่ 3) พรfอม
กับปÅÇนกวนดfวยเคร่ือง Overhead Stirrer จนสารละลายขfอท่ี 2 หมดกรวยแยก แลfวจึงทำการปÅÇนกวน
ท่ีอุณหภูมิหfอง เปàนเวลา 1 ช่ัวโมง  
 5.   เตรียมสารละลายเบส โดย ชั่ง 0.3 โมล โซเดียมไฮดรอกไซด2 (NaOH) (12 กรัม) กับ 
โซเดียมคาร2บอเนต (Na2CO3) 0.1 โมล (10.6 กรัม) ในบีกเกอร2ขนาด 500 มิลลิลิตร แลfวใสvน้ำกล่ัน 
200 มิลลิลิตร คนใหfเขfากันละใสvลงกรวยแยก 
 6.   หยดสารละลายเบสในขfอท่ี 5 ลงในสารละลายผสมในขfอท่ี 4 ท่ีปÅÇนกวนครบเวลาแลfว จน
คvา pH เปàน 11-12 ควบคุมโดยเครื่อง pH meter จากนั้นปÅÇนกวนตvอที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เปàนเวลา 30 นาที 
 7.   นำสารละลายในขfอที่ 6 ใสvลงในขวดชมพูvขนาด 250 มิลลิลิตร แลfวไปทำการเขยvาดfวย
เคร่ือง Shaker Incubator ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปàนเวลา 18 ช่ัวโมง 
 8.   เมื่อครบเวลาที่กำหนดแลfว ทำการกรองตะกอนดfวยเครื่องกรองแบบลดความดัน โดย
ลfางตะกอนดfวยน้ำกล่ันจนมี pH เปàนกลาง (pH = 7)  
 9.   นำตะกอนท่ีกรองไดfไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปàนเวลา 8 ชั่วโมง จะไดf MgAl-
LDH/Chitosan ที่อัตราสvวนโดยโมล Mg/Al 2:1 (CLDH 2:1) จากนั้นทำการบดตะกอนดfวยโกรvงบด
สาร ใหfไดfลักษณะเปàนผง แลfวแบvงเปàน 2 สvวน สvวนแรกนำไปวิเคราะห2คุณสมบัติดfวยเครื่อง XRD, 
XRF, SEM-EDS, FT-IR และ TGA สvวนท่ีสองนำไปกำจัดสียfอม Congo Red 
 10.  ในการสังเคราะห2 MgAl-LDH/Chitosan ที่อัตราสvวนโดยโมล Mg/Al เทvากับ 1:1 3:1 
4:1 จะใชfวิธีการตกตะกอนรvวมเชvนเดียวกับ MgAl-LDH/Chitosan ที่อัตราสvวนโดยโมล Mg/Al 2:1 
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โดยกำหนดใหfปริมาณของ Chitosan คงที่ ปริมาณเกลือโลหะที่ใชfในการสังเคราะห2ตัวดูดซับแสดงดัง
ตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1  ปริมาณของเกลือโลหะท่ีใชfในการสังเคราะห2 MgAl-LDH/Chitosan ท่ีอัตราสvวนโดย
โมล Mg/Al ตvางๆ เม่ือกำหนดใหfปริมาณ Chitosan คงท่ี 

 
 

ตัวดูดซับ 

 
อัตราสvวนโดยโมลของ 

Mg:Al ใน LDH 
 

น้ำหนักสารท่ีตfองช่ัง (g) น้ำหนัก 
Chitosan 

powder (g) 
 

MgCl2•6H2O 
 

AlCl3•6H2O 

CLDH (1:1) 1:1 2.5413 3.0179 3 
CLDH (2:1) 2:1 5.0825 3.0179 3 
CLDH (3:1) 3:1 7.6238 3.0179 3 
CLDH (4:1) 4:1 10.1650 3.0179 3 

 
 3.3.2 การเตรียมกราฟมาตรฐานของสียDอมคองโกเรด 
 1.   ชั่งคองโกเรดปริมาณ 1.00 กรัม นำมาละลายดfวยน้ำกลั่นคนใหfเขfากัน จากนั้นเทลงขวด
วัดปริมาตรขนาด 1 ลิตร แลfวทำการปรับปริมาตรดfวยน้ำกลั่นจะไดfความเขfมขfน 1000 มิลลิกรัมตvอ
ลิตร เก็บไวfเปàนสารละลายสตüอก 
 2.   ป{เปตสารละลายสตüอกคองโกเรดมา 5 มิลลิลิตร ใสvลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร จากน้ันปรับปริมาตรดfวยน้ำกล่ัน จะไดfสารละลายสียfอมเขfมขfน 50 มิลลิกรัมตvอลิตร 
 3.   ป{เปตสารละลายสียfอมความเขfมขfน 50 มิลลิกรัมตvอลิตร ตามปริมาตรในตารางท่ี 3.2 ใสv
ขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดfวยน้ำกลั่น แลfวนำมาตรวจวัดคvาการดูดกลืนแสง
โดยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตโฟโตมิเตอร2 ที่ความยาวคลื่น 498 นาโนเมตร จากนั้นนำไปสรfางกราฟ
มาตรฐานตvอไป 
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ตารางท่ี 3.2  การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายสียfอมคองโกเรด 

ความเขfมขfนของสารละลายสียfอมในการเตรียม
กราฟมาตรฐาน (mg/L) 

ปริมาตรสารละลายสียfอมท่ีความเขfมขfน 50 
mg/L ท่ีตfองทำการป{เปต (ml) 

1 1 
2 2 
4 4 
6 6 
8 8 

 
 3.3.3  การกำจัดสียDอมคองโกเรดโดยใชD MgAl-LDH/Chitosan เปZนตัวดูดซับ 
ตอนท่ี 1 การศึกษาหาสภาวะของ pH ท่ีเหมาะสมตvอการกำจัดสียfอมคองโกเรด 
ตัวอยvาง  วิธีการเตรียมสภาวะของสารละลายสียfอมคองโกเรดท่ี pH เทvากับ 2 

1. เตรียมสารละลายสียfอมคองโกเรด 60 มิลลิกรัมตvอลิตร โดยการป{เปตสารละลายสต็อก 
6 มิลลิลิตร ใสvขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลfวปรับปริมาตรดfวยน้ำกลั่น เทใสv
ขวดรูปชมพูvขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. ทำการปรับ pH ของสารละลายสียfอมดfวยสารละลายไฮโดรคลอริก (HCl) เขfมขfน 0.1 
โมลาร2 และ โซเดียมไฮดรอกไซด2 (NaOH) เขfมขfน 0.1 โมลาร2 โดยใชfเครื่อง pH meter 
ในการทดสอบจนไดf pH เทvากับ 2 

3. เติมตัวดูดซับ MgAl-LDH/Chitosan ที่ 1000 มิลลิกรัมตvอลิตร (สารละลายคองโกเรด 
100 มิลลิลิตร ดังนั้นปริมาณตัวดูดซับเปàน 100 มิลลิกรัม) นำไปเขยvาดfวยเครื่อง Shaker 
เปàนเวลา 120 นาที 

4. เมื ่อครบเวลาของการดูดซับ นำสารละลายไปทำการกรองแยกตัวดูดซับ จากนั้นนำ
สารละลายที่กรองไดfไปวิเคราะห2ความเขfมสีดfวยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 
ท่ีความยาวคล่ืน 498 นาโนเมตร 

5. ทำการทดลองซ้ำตั้งแตvขfอที่ 1-5 โดยทำการเปลี่ยน pH ใหfเปàน 4, 6, 8 และ 10 สภาวะ
ของการทดลองแสดงในตารางที่ 3.3 สำหรับ pH ที่ใหfการกำจัดสียfอมสูงสุด จะนำไปใชf 
ในการศึกษาตัวแปรอ่ืนๆตvอไป 

 
 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.3  สภาวะการทดลองในการศึกษาผลของ pH ท่ีมีตvอการกำจัดสียfอมคองโกเรด 

ชนิดของ 
ตัวดูซับ 

ชนิดสียfอม ความเขfมขfน
เร่ิมตfนของสียfอม 

(mg/L) 

ปริมาณตัวดูดซับ 
(mg/L) 

pH ของ
สารละลายสี

ยfอม 

เวลา 
(นาที) 

 
 

CLDH (2:1) 

 
 

Congo Red 

 
 

60 

 
 

1000 

2  
 

120 
4 
6 
8 
10 

หมายเหตุ ทุกการทดลองทำท่ีอุณหภูมิหfอง  

 
ตอนที่ 2 การศึกษาผลของอัตราสvวนโดยโมล Mg:Al ของตัวดูดซับ MgAl-LDH/Chitosan ที่มีตvอการ
กำจัดสียfอมคองโกเรด 

 ทำการทดลองเชvนเดียวกันกับตอนที่ 1 โดยเลือกสภาวะ pH ที่เหมาะสมตvอการกำจัดสียfอม
คองโกเรด ท่ีใหfรfอยละการกำจัดสียfอมคองโกเรดสูงสุดจากตอนที่ 1 มาทำการศึกษาชนิดของตัวดูดซับ
ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 ไดfแกv MgAl-LDH, Chitosan, CLDH ที่อัตราสvวนโดยโมล Mg:Al เปàน 1:1, 
2:1, 3:1 และ 4:1 
 
ตารางท่ี 3.4  สภาวะในการทดลองผลของชนิดตัวดูดซับ ท่ีมีตvอการกำจัดสียfอมคองโกเรด 

ชนิดของ 
ตัวดูดซับ 

ชนิดของสี
ยfอม 

ความเขfมขfน
เร่ิมตfนของสียfอม 

(mg/L) 

ปริมาณตัว 
ดูดซับ 
(mg/L) 

pH ของ
สารละลายสี

ยfอม 

เวลา 
(นาที) 

CLDH (1:1)  
 

Congo Red 

 
 

60 

 
 

1000 

 
 

เลือกจาก
ตารางท่ี 3.3 

 
 

120 
CLDH (2:1) 
CLDH (3:1) 
CLDH (4:1) 
MgAl-LDH  
Chitosan 

หมายเหตุ ทุกการทดลองทำท่ีอุณหภูมิหfอง 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตอนท่ี 3 การศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับ MgAl-LDH/Chitosan ท่ีมีตvอการกำจัดสียfอมคองโกเรด 
 ทำการทดลองเชvนเดียวกับตอนที่ 1 โดยเลือกสภาวะ pH ที่เหมาะสมจากตอนท่ี 1 และเลือก
ตัวดูดซับ CLDH ท่ีมีอัตราสvวนโดยโมล Mg:Al ท่ีเหมาะสมจากตอนท่ี 2 ท่ีใหfรfอยละการกำจัดสียfอมสูง
ท่ีสุดตามลำดับ และปรับปริมาณตัวดูดซับตามท่ีแสดงในตารางท่ี 3.5 
 
ตารางท่ี 3.5  สภาวะการทดลองผลของปริมาณตัวดูดซับ CLDH ท่ีมีตvอการกำจัดสียfอมคองโกเรด 

ชนิดของตัว
ดูดซับ 

ชนิดของ 
สียfอม 

ความเขfมขfน
เร่ิมตfนของสียfอม 

(mg/L) 

ปริมาณตัว 
ดูดซับ 
(mg/L) 

pH ของ
สารละลายสี

ยfอม 

เวลา 
(นาที) 

 
 

เลือก CLDH
จากตารางท่ี 

3.4 

 
 

Congo 
Red 

 
 

60 

600  
 

เลือกจาก
ตารางท่ี 3.3 

 
 

120 
800 
1000 
1200 
1400 
1600 

หมายเหตุ ทุกการทดลองทำท่ีอุณหภูมิหfอง 

ตอนท่ี 4 การศึกษาผลของเวลาท่ีมีตvอการกำจัดสียfอมคองโกเรด 
 ทำการทดลองเชvนเดียวกับตอนที่ 1 โดยเลือกสภาวะ pH ที่เหมาะสมจากตอนที่ 1 ตัวดูดซับ 

CLDH ที่เหมาะสมจากตอนที่ 2 และปริมาณตัวดูดซับจากตอนที่ 3 ที่ใหfรfอยละการกำจัดสียfอมสูง
ท่ีสุดตามลำดับ มาทำการเปล่ียนแปลงเวลาในการดูดซับตามท่ีแสดงในตารางท่ี 3.6 

ตารางท่ี 3.6  สภาวะการทดลองผลของเวลา ท่ีมีตvอการกำจัดสียfอมคองโกเรด 

ชนิดของตัว
ดูดซับ 

ชนิดของ 
สียfอม 

ความเขfมขfน
เร่ิมตfนของสียfอม 

(mg/L) 

ปริมาณตัว 
ดูดซับ 
(mg/L) 

pH ของ
สารละลายสี

ยfอม 

เวลา 
(นาที) 

 
เลือก CLDH
จากตารางท่ี 

3.4 

 
Congo Red 

 
60 

 
เลือกจาก

ตารางท่ี 3.5 

 
เลือกจาก

ตารางท่ี 3.3 

60 
120 
180 
240 

หมายเหตุ ทุกการทดลองทำท่ีอุณหภูมิหfอง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตอนท่ี 5 การศึกษาผลของความเขfมขfนเร่ิมตfนของสียfอมและไอโซเทอมการดูดซับสียfอมคองโกเรด 
  การศึกษาการดูดซับสียfอมคองโกเรดวvาเปàนไปตามไอโซเทอมของแลงเมียร2หรือฟรุนดลิช มี
ข้ันตอนการทดลองและการคำนวณดังน้ี 

1.   ทำการทดลองเชvนเดียวกับตอนท่ี 1 โดยเลือกสภาวะ pH ชนิดของ CLDH ปริมาณตัวดูด
ซับ และเวลาที่เหมาะสมจากตอนที่ 1-4 ที่ใหfรfอยละการกำจัดสียfอมสูงที่สุด มาทำการเปลี่ยนแปลง
ความเขfมขfนเร่ิมตfนของสียfอม (Ci) ตามตารางท่ี 3.8 จากน้ันหาความเขfมขfนสียfอมท่ีสภาวะสมดุล (Ce) 
 
ตารางที่ 3.7  สภาวะการทดลองผลของความเขfมขfนเริ่มตfนสียfอมและไอโซเทอมการดูดซับสียfอม
คองโกเรด 

ชนิดของตัว 
ดูดซับ 

ชนิดของ 
สียfอม 

ความเขfมขfน
เร่ิมตfนของสียfอม 

(mg/L) 

ปริมาณตัว 
ดูดซับ 
(mg/L) 

pH ของ
สารละลายสี

ยfอม 

เวลา 
(นาที) 

 
เลือก CLDH 
จากตารางท่ี 

3.4 

 
Congo Red 

40  
เลือกจาก

ตารางท่ี 3.5 

 
เลือกจาก

ตารางท่ี 3.3 

 
เลือกจาก
ตารางท่ี 

3.6 

60 
80 
100 
120 

หมายเหตุ ทุกการทดลองทำท่ีอุณหภูมิหfอง 

2.   คำนวณหาปริมาณของสารถูกดูดซับบนตัวดูดซับท่ีภาวะสมดุล (qe) จากสมการท่ี 3.1 

 
qe = (Ci-Ce)V / W   ………………………(3.1) 

 

เม่ือ  qe     คือ     ปริมาณของสารถูกดูดซับบนตัวดูดซับท่ีภาวะสมดุล (mg/g) 

       Ci     คือ     ความเขfมขfนของสารถูกดูดซับเร่ิมตfน (mg/L)      

       Ce     คือ     ความเขfมขfนของสารถูกดูดซับท่ีภาวะสมดุล (mg/L)  

       V      คือ     ปริมาตรของสารละลาย (L) 

       W     คือ     น้ำหนักของตัวดูดซับ CLDH (g) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.   นำคvา qe และ Ce ของแตvละความเขfมขfนเริ่มตfนของสารถูกดูดซับมาพล็อตกราฟตาม
ความสัมพันธ2ของสมการแลงเมียร2 (สมการท่ี 3.2) และสมการของฟรุนดลิช (สมการท่ี 3.3) 

 

1/qe = (K/Ce) + (1/qm)   ………………………(3.2) 

  log qe = log kf + (1/n)log Ce  ………………………(3.3) 
 

4.   ตรวจสอบกราฟที่พล็อตตามสมการที่ (3.2) และ (3.3) วvามีคvาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ2 
(R2) เขfาใกลf 1 หรือไมv การดูดซับจะเปàนไปตามไอโซเทอมท่ีมีคvา R2 เขfาใกลf 1 มากท่ีสุด 

 
ตอนท่ี 6 การศึกษาการนำตัวดูดซับ CLDH กลับมาใชfใหมv 
  ในการทดลองนี้จะนำตัวดูดซับ CLDH ที่ผvานการดูดซับสียfอมคองโกเรดแลfว มาทำการดูด
ซับตvอในครั้งตvอๆไป เพื่อจะศึกษาถึงประสิทธิภาพการดูดซับวvามีแนวโนfมเปลี่ยนแปลงอยvางไร โดยจะ
นำตัวดูดซับท่ีผvานการดูดซับสียfอมคองโกเรดแลfว มาทำการคายซับดfวยการแชvในสารละลาย NaOH  
1 M ปริมาตร 100 mL ตvอตัวดูดซับ 0.1 g เขยvาดfวยเครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleaner) เปàน
เวลา 2 ชั่วโมง นำไปกรองแบบลดความดัน ลfาง CLDH ดfวยน้ำกลั่นจนพีเอชเทvากับ 7 จากนั้นนำตัว
ดูดซับไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปàนเวลา 2 ชั่วโมง แลfวนำไปดูดซับสียfอมคองโกเรดในรอบ
ท่ี 2 สvวนการดูดซับในรอบท่ี 3 และ 4 ก็จะนำตัวดูดซับมาทำการคายซับสียfอมคองโกเรด เชvนเดียวกับ
รอบท่ี 2 สภาวะของการทดลองแสดงดังตารางท่ี 3.9 
  
ตารางท่ี 3.8  สภาวะการทดลองการนำตัวดูดซับ CLDH กลับมาใชfใหมv 

ชนิดของตัว
ดูดซับ 

ชนิดของ 
สียfอม 

ความเขfมขfน
เร่ิมตfนของสี

ยfอม 
(mg/L) 

ปริมาณตัว 
ดูดซับ 
(mg/L) 

pH ของ
สารละลายสี

ยfอม 

เวลา 
(นาที) 

จำนวน
รอบของ
การดูดซับ 

 
เลือก CLDH 
จากตารางท่ี 

3.4 

 
Congo 
Red 

 
60 

 
1000 

 
เลือกจาก

ตารางท่ี 3.3 

 
เลือกจาก
ตารางท่ี 

3.6 

1 
2 
3 
4 

หมายเหตุ ทุกการทดลองทำท่ีอุณหภูมิหfอง 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.4  การวิเคราะหaคุณลักษณะของตัวดูดซับ MgAl-LDH/Chitosan 
ตัวดูดซับ MgAl-LDH/Chitosan ท่ีไดfจากการสังเคราะห2ในตอนท่ี 3.3.1 จะถูกนำไปวิเคราะห2

คุณสมบัติดfวยเทคนิคตvางๆ ดังน้ี 
3.3.4.1  วิเคราะห2โครงสรfางผลึกของตัวดูดซับดfวยเครื่องเอกซ2เรย2ดิฟ-แฟรคโทร-

มิเตอร2 (X-ray Diffractometer, XRD) 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1  เคร่ืองเอกซ2เรย2ดิฟแฟรคโทรมิเตอร2 (X-ray Diffractometer, XRD) 
 

3.3.4.2  วิเคราะห2องค2ประกอบของโลหะภายในตัวดูดซับดfวยเคร่ืองเอกซ2เรย2ฟลูออ-
เรสเซนต2 (X-ray Fluorescence, XRF) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2  เคร่ืองเอกซ2เรย2ฟลูออเรสเซนต2 (X-ray Fluorescence, XRF) 

3.3.4.3  วิเคราะห2สัณฐานวิทยาของตัวดูดซับดfวยกลfองจุลทรรศน2อิเล็กตรอนแบบ
สvองกราดและอุปกรณ2วิเคราะห2ธาตุ (Scanning Electron Microscope and Energy Dispersive 
X-ray Spectrometer, SEM-EDS) 
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รูปท่ี 3.3  กลfองจุลทรรศน2อิเล็กตรอนแบบสvองกราด (Scanning Electron     
             Microscope, SEM) 
 
3.3.4.4  วิเคราะห2การเปล่ียนแปลงน้ำหนักของตัวดูดซับโดยอาศัยคุณสมบัติความ

รfอน (Thermogravimetric Analysis, TGA) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.4  เคร่ือง Thermogravimetric Analyzer (TGA) 
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3.3.4.5  วิเคราะห2หมู vฟÅงก2ชันของตัวดูดซับดfวยเครื ่องฟูเร ียร2ทรานสฟอร2ม 
อินฟราเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร2 (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, FTIR) 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.5  เคร่ืองฟูเรียร2ทรานสฟอร2ม อินฟราเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร2 
        (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, FTIR) 

 
3.3.4.6  วิเคราะห2หาพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับดfวยเทคนิคการดูดซับไอโอดีน  

(Iodine number) 

วิธีการทดลอง 
1.   การเตรียมสารท่ีใชfสำหรับการดูดซับไอโอดีน 
 1.1  สารละลาย HCl 5% W/W ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 -  ตวงกรดไฮโดรคลอริกเขfมขfนจำนวน 5 มิลลิลิตร เทลงในน้ำกลั่นที่มีปริมาตร 95 มิลลิลิตร 
จากน้ันคนใหfเขfากัน 

1.2  สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) 1/60 โมลาร2 (molar, M) ปริมาตร 
1000 มิลลิลิตร 

 -  ชั่ง KIO3 ที่ผvานการอบที่อุณหภูมิ 110 + 5 องศาเซลเซียส เปàนเวลา 2 ชั่วโมง แลfวทิ้งใหf
เย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นชั่ง KIO3 3.5667 + 0.1 กรัม ละลายในน้ำกลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร                
เทสารละลายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร แลfวทำการปรับปริมาตรดfวยน้ำกล่ัน 

1.3  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) 0.100 โมลาร2 (molar, M)
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
 -  ละลาย Na2S2O3 24.820 กรัม ในน้ำกลั ่น 75 + 25 มิลลิลิตร จากนั ้นเติม Na2CO3                   
0.10 + 0.01 กรัม เทสารละลายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร ทำการปรับปริมาตรดfวย
น้ำกล่ัน เก็บสารละลายน้ีไวfในขวดสีชา ท้ิงไวfอยvางนfอย 4 วัน กvอนทำการตรวจสอบความเขfมขfน 
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1.4 สารละลายมาตราฐานไอโอดีน 0.100 โมลาร2 (molar, M) ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
 -  ชั่งไอโอดีน 12.70 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด2 (KI) 19.10 กรัม ผสมใหfเขfากัน เติมน้ำ
กลั่น 2-5 มิลลิลิตร คนใหfของแข็งละลาย คvอยๆเติมน้ำทีละนfอย (ครั้งละประมาณ 5 มิลลิลิตร) 
จนกระทั่งไดfสารละลายประมาณ 50-60 มิลลิตร ทิ้งสารละลายไวfอยvางนfอย 4 ชั่วโมง คนเปàนระยะ
เพื่อใหfแนvใจวvาของแข็งละลายหมด เทสารละลายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร ทำการ
ปรับปริมาตรดfวยน้ำกล่ันจนไดfปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายไวfในขวดสีชา 
 1.5  น้ำแปåง 
 -  ชั่งแปåงมัน 0.25 + 0.125 กรัม ละลายดfวยน้ำกลั่น 1.25-2.5 มิลลิลิตร คนสารละลายใหf
เขfากัน จากนั ้นเติมน้ำกลั ่นเพิ ่มอีก 6.25 + 1.25 มิลลิลิตร กวนสารละลายตลอดเวลา แลfวเท
สารละลายลงในน้ำกล่ันท่ีตfมเดือด ปริมาตร 250 มิลลิลิตร แลfวตfมสารละลายตvอใหfเดือดอีก 4-5 นาที
ท้ิงใหfเย็นแลfวเก็บในขวดเก็บสารแชvตูfเย็น น้ำแปåงท่ีเตรียมไดfจะใชfภายในวันท่ีเตรียมเทvาน้ัน 
 1.6  สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด2 (KI) 
 -  ชั่งโพแทสเซียมไอโอไดด2 (KI) 10 กรัม ละลายดfวยน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร คนสารละลายใหf
เขfากัน 
 
2.   วิธีเทียบมาตรฐานของสารละลาย 
 2.1  หาความเขfมขfนท่ีแนvนอนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3)  
 -  ป{เปตสารละลายโพแทศเซียมไอโอเดต (KIO3) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใสvในขวดรูปชมพูv
ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม 10% KI 10 มิลลิลิตร เขยvาสารละลายใหfเขfากัน เติมกรดไฮโดรคลอริก
ความเขfมขfน 1 โมลาร2 5 มิลลิลิตร แลfวไทเทรตทันทีดfวยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต เมื่อสีของ
สารละลายไอโอดีนจางลงจนกระทั ่งเปàนสีเหลืองอvอน (ใกลfถึงจุดยุติ) เติมน้ำแปåง 2 มิลลิลิตร 
สารละลายจะเปลี่ยนเปàนสีน้ำเงิน ไทเทรตตvอจนสารละลายไมvมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลาย
โซเดียมไทโอซัลเฟตที ่ใชf ทำการไทเทรตซ้ำอยvางนfอย 2 ครั ้ง จากนั ้นคำนวณหาความเขfมขfน
สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 
 2.2  หาความเขfมขfนท่ีแนvนอนของสารละลายไอโอดีน 
 -  ป{เปตสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตร ใสvในขวดรูปชมพูvขนาด 250 มิลลิลิตร แลfวไทเทรต
ทันทีดfวยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ทราบความเขfมขfนที่แนvนอนแลfว เมื่อสีของสารละลาย
ไอโอดีนจางลงจนกระทั่งเปàนสีเหลืองอvอน (ใกลfถึงจุดยุติ) เติมน้ำแปåง 2 มิลลิลิตร สารละลายจะ
เปลี่ยนเปàนสีน้ำเงิน ไทเทรตตvอจนสารละลายไมvมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอ
ซัลเฟตท่ีใชf ทำการไทเทรตซ้ำอยvางนfอย 2 คร้ัง จากน้ันคำนวณหาความเขfมขfนสารละลายไอโอดีน 
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3.   วิธีการวิเคราะห2คvาการดูดซับไอโอดีน 
3.1  ช่ังตัวดูดซับ จำนวน 0.0500 กรัม ใสvลงในขวดรูปชมพูvขนาด 250 มิลลิลิตร 
3.2  ป{เปตสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 5% โดยน้ำหนัก 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูv 
      ขนาด 250 มิลลิลิตร ในขfอ 3.1. ป{ดดfวยจุกยางและเขยvาเบาๆ 
3.3  เป{ดจุกยางออก แลfวนำไปใหfความรfอนดfวยเตาใหfความรfอน (ทำการทดลองในตูfดูดควัน)  
      แลfวตfมใหfเดือดจนกวvาสารละลายจะระเหยหมด จากน้ันยกขวดรูปชมพูvออกจากเตาใหf      
      ความรfอนแลfวท้ิงไวfใหfเย็นท่ีอุณหภูมิหfอง 
3.4  ป{เปตสารละลายไอโอดีนมาตรฐานท่ีทราบความเขfมขfนแนvนอนแลfวมา 100 มิลลิลิตร  
      ใสvลงในขวดรูปชมพูvในขfอ 3.3 ป{ดดfวยจุกยางทันทีแลfวทำการเขยvาแรงๆ เปàนเวลา 30   
      นาที จากน้ันกรองสารละลายดfวยเคร่ืองกรองแบบลดความดัน  
3.5  ป{เปตสารละลายท่ีกรองไดfจากขfอ 3.4 มา 50 มิลลิลิตร ใสvลงในขวดรูปชมพูvขนาด 250  

มิลลิลิตร ทำการไทเทรตดfวยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ทราบความเขfมขfนท่ี 
แนvนอนแลfว จนกระทั้งสารละลายเปลี่ยนเปàนสีเหลืองอvอน (ใกลfถึงจุดยุติ) จากนั้นหยด
น้ำแปåง 2-3 หยด สารละลายจะเปลี่ยนเปàนสีน้ำเงิน ทำการไทเทรตตvอจนสารละลายใส
ไมvมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตท่ีใชf 

3.6  ทำการทดลองต้ังแตvขfอ 3.1 ถึง 3.5 ท้ังหมด 2 คร้ัง แลfวนำคvาท้ังหมดมาเฉล่ีย เพ่ือหาคvา 
      การดูดซับไอโอดีน 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
งานวิจ ัยนี ้ ได .ทำการสังเคราะห8และศึกษาประสิทธิภาพของตัวดูดซับแมกนีเซ ียม-

อะลูมิเนียมเลเยอร8ดับเบิลไฮดรอกไซด8 และปรับปรุงสมบัติด.วยไคโตซาน (CLDH) พร.อมทั้งศึกษาตัว
แปรตSางๆที ่มีผลตSอร.อยละการดูดซับสีย.อมคองโกเรด ได.แกS อัตราสSวนโดยโมลแมกนีเซียมตSอ
อะลูมิเนียมของ CLDH พีเอชของสารละลายสีย.อม ปริมาณตัวดูดซับ ความเข.มข.นเริ่มต.นของสีย.อม 
เวลาในการดูดซับ ไอโซเทอมของการดูดซับ และการนำตัวดูดซับกลับมาใช.ใหมS รวมทั้งหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการกำจัดสีย.อมคองโกเรดท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
 

4.1  การวิเคราะห.คุณลักษณะของตัวดูดซับ  
 4.1.1  โครงสร*างผลึกของตัวดูดซับ MgAl-LDH/Chitosan 

ต ั ว ดูดซ ั บ  MgAl-LDH/Chitosan (CLDH) ถ ู กนำ ไปว ิ เ ค ราะห 8 ความ เปg นผล ึ กด . วย
เครื ่องเอกซเรย8แฟรคโทมิเตอร8 (X-ray Diffractometer, XRD) ดิฟแฟรคโทแกรมของตัวดูดซับ 
MgAl-LDH, Chitosan, CLDH ท่ีอัตราสSวนโดยโมลของ Mg:Al ต้ังแตS 1:1 ถึง 4:1 แสดงดังรูปท่ี 4.1 

รูปท่ี 4.1  ดิฟแฟรคโทแกรมของตัวดูดซับ MgAl-LDH, Chitosan และ CLDH ท่ีอัตราสSวนโดย 
             โมลของ Mg:Al เปgน 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 51 

เมื่อพิจารณาดิฟแฟรคโทแกรมของ MgAl-LDH ดังรูปที่ 4.1 พบวSาตำแหนSงที่ 2θ ของ LDH 
เทSากับ 11.65˚ 23.39˚ 34.86˚ 39.22˚ 46.23˚ 60.83˚ และ 61.12˚ ตรงกับการเลี ้ยวเบนของ
ระนาบ (003) (006) (009) (012) (015) (110) และ (113) ซึ่งเปgนพีคเอกลักษณ8ของ MgAl-LDH ที่มี
ความเปgนผลึกสูงและจัดเรียงโครงสร.างเปgนช้ัน (Layer structure) สอดคล.องกับงานวิจัยของ Bolbol 
และคณะ [45] สำหรับ Chitosan ที่ตำแหนSง 2θ เทSากับ 11.12˚ และ 20.61˚ ตรงกับการเลี้ยวเบน
ของระนาบ (003) และ (006) ซึ่งเปgนพีคเอกลักษณ8ของ Chitosan ซึ่งสอดคล.องกับงานวิจัยของ 
Kamal และคณะ [41] 

จากดิฟแฟรคโทแกรมของตัวดูดซับ MgAl-LDH ที่ปรับปรุงสมบัติด.วยไคโตซาน (CLDH) ท่ี
อัตราสSวนโดยโมลแมกนีเซียมตSออะลูมิเนียม 1:1 2:1 3:1 และ 4:1 พบวSาการปรับปรุง MgAl-LDH 
ด.วยไคโตซาน ตัวดูดซับยังคงโครงสร.างความเปgนชั้น (Layer structure) เชSนเดียวกันกับ MgAL-LDH
นั่นคือ พบพีคท่ีตำแหนSง 2θ เทSากับ 11˚ 23˚ 34˚ 39˚ 46˚ 60˚ และ 61˚ ตรงกับการเลี้ยวเบนของ
ระนาบ (003) (006) (009) (012) (015) (110) และ (113) ซึ่งเปgนพีคเอกลักษณ8ของ MgAl-LDH 
นอกจากนั้นยังพบวSา CLDH ปรากฏพีคเอกลักษณ8ของ Chitosan ที่ตำแหนSง 2θ	เทSากับ 20.61˚ น่ัน
แสดงให.เห็นวSา CLDH คอมโพสิตมี MgAl-LDH และ Chitosan เปgนองค8ประกอบรSวมกัน 

เมื่อพิจารณาดิฟแฟรคโทรแกรมของ CLDH ที่อัตราสSวนโดยโมลของ Mg:Al เปgน 1:1, 2:1, 
3:1 และ 4:1 พบวSา intensity ของพีคที่ตำแหนSง 2θ ของระนาบ (003) มีคSาลดลงกวSา intensity 
ของ MgAl-LDH ที่ไมSมีการปรับปรุงด.วยไคโตซาน ซึ่งแสดงให.แสดงให.เห็นถึงความเปgนผลึกที่ลดลง
เนื่องจากไคโตซานที่เติมลงไปนั้นสSงผลตSอระยะหSางระหวSางระนาบของอะตอม (interlayer spacing) 
ของ CLDH  
 ตัวดูดซับ CLDH ที่อัตราสSวนโดยโมล Mg:Al ตSางๆ ถูกนำไปวิเคราะห8คSาระยะหSางระหวSาง
ระนาบของอะตอม ( interlayer spacing) ด.วยเคร ื ่องเอกซ 8เรย 8ด ิฟแฟรคโทรมิเตอร 8 (X-ray 
Diffractometer, XRD) แสดงในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2  
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ตารางท่ี 4.1  ระยะหSางระหวSางระนาบอะตอมของตัวดูดซับ MgAl-LDH และ CLDH ท่ีอัตราสSวนโดย
โมลของ Mg:Al เปgน 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 

ตัวดูดซับ ระยะหSางระหวSางระนาบของอะตอม (อังสตรอม) 

CLDH (1:1) 7.43 

CLDH (2:1) 7.33 

CLDH (3:1) 7.58 

CLDH (4:1) 7.59 

MgAl-LDH 7.59 

รูปท่ี 4.2  เปรียบเทียบระยะหSางระหวSางระนาบอะตอมของตัวดูดซับ MgAl-LDH และ  
             CLDH ท่ีอัตราสSวนโดยโมลของ Mg:Al เปgน 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 

จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 จะเห็นได.วSาระยะหSางระหวSางระนาบ (interlayer spacing) 
ของอะตอมของ CLDH ในอัตราสSวน Mg:Al 2:1 มีคSาน.อยท่ีสุดเน่ืองจากเกิดการจัดเรียงตัวเปgนผลึกใน
ช้ันของ LDH และมีปริมาณไคโตซานบนพ้ืนผิวท่ีเหมาะสมมากกวSาอัตราสSวนอ่ืนๆ โดยไคโตซานจะเกิด
พันธะไฮโดรเจน (H-bond) กับ MgAl-LDH ซ่ึงพันธะไฮโดรเจนเกิดการยึดเหนียวกับพ้ืนท่ีผิวของ LDH 
ได.ดี สSงผลทำให.ระยะ interlayer spacing แคบลง สSวนในอัตราสSวน Mg:Al เปgน 3:1 และ 4:1 มี
ปริมาณแมกนีเซียมที่มากเกินไปทำให.ไคโตซานท่ีมาเกิดพันธะกับ LDH มีมากเกินไปด.วย ซึ่งอาจทำให.
มีไคโตซานบางสSวนออกมาที่ผิวด.านนอก (external surface) ซึ่งทำให.มีผลตSอระยะหSางระหวSาง
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ระนาบของอะตอมสSวนอัตราสSวน 1:1 โครงสร.างยังไมSเกิดการจัดเรียงตัวกันที ่ดี เนื ่องจากใสS
แมกนีเซียมน.อยเกินไป 

อยSางไรก็ตามวSาการเพิ ่มอัตราสSวนโดยโมลของ Mg:Al ของตัวดูดซับ CLDH สSงผลตSอ
ระยะหSางระหวSางระนาบของอะตอมอยSางไมSมีนัยสำคัญ ทำให.ไมSสามารถสรุปได.วSาตัวดูดซับ CLDH 
ในอัตราสSวน Mg:Al ใดมีประสิทธิภาพมากกวSากัน ดังนั้นควรพิจารณาจากพื้นที่ผิวซึ่งวิเคราะห8จาก
ปริมาณไอโอดีนท่ีถูกดูดซับ 
 

4.1.2  ลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับ MgAl-LDH/Chitosan 
 ตัวดูดซับ MgAl-LDH/Chitosan (CLDH) จะถูกนำไปวิเคราะห8ลักษณะพื้นผิวด.วยเทคนิค
กล.องจุลทรรศน8อิเล็กตรอนแบบสSองกราด (SEM) ที่กำลังขยาย 5000 เทSา และ 10000 เทSา ซ่ึง
แสดงผลดังรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามลำดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.3  ลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับ (ก) CLDH (1:1), (ข) CLDH (2:1), (ค), CLDH (3:1),  
             (ง) CLDH (4:1) และ (จ) MgAl-LDH จากกล.องจุลทรรศน8อิเล็กตรอนแบบสSองกราดท่ี      
             กำลังขยาย 5000 เทSา 
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รูปท่ี 4.4  ลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับ (ก) CLDH (1:1), (ข) CLDH (2:1), (ค) CLDH (3:1),  

(ง) CLDH (4:1) และ (จ) MgAl-LDH จากกล.องจุลทรรศน8อิเล็กตรอนแบบสSองกราดท่ี
กำลังขยาย 10000 เทSา 

  
จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 จะเห็นได.วSาลักษณะพื้นผิวของ CLDH ในอัตราสSวน 1:1 และ 2:1 มี

ความเปgนรูพรุน เกิดเปgน layer และมีพ้ืนผิวคSอนข.างขรุขระ ซ่ึงในอัตราสSวน 1:1 ยังไมSเกิดโครงสร.างท่ี
จับตัวกันดีเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสSวน 2:1 เนื่องจากการใสSปริมาณแมกนีเซียมน.อยเกินไป แตSเม่ือ
ใสSปริมาณแมกนีเซียมเพิ่มขึ้นเปgนอัตราสSวน 3:1 และ 4:1 ทำให.รูพรุนน.อยลง ความเปgน layer ลดลง 
และลักษณะพื้นผิวคSอนข.างเรียบ โดยการเปลี่ยนแปลงน้ีอาจเกิดมาจากปริมาณแมกนีเซียมที่มาก
เกินไปซึ่งไมSเกิดพันธะกับอะลูมิเนียม เกิดการเกาะตัวกันที่พื้นผิวสSวนที่ไมSเปgนชั้น และแมกนีเซียมท่ี
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มากเกินนั้น เกิดพันธะกับไคโตซานทำให.พื้นผิวของ CLDH มีความหนาแนSนขึ้นตามอัตราสSวน Mg:Al 
ท่ีมากข้ึน  

 
4.1.2.1  การวิเคราะหZองคZประกอบทางเคมี 
ตัวดูดซับ MgAl-LDH/Chitosan (CLDH) ท่ีอัตราสSวน Mg:Al เปgน 1:1, 2:1, 3:1  

และ 4:1 จะถ ูกนำไปว ิเคราะห8องค 8ประกอบทางเคมีด .วยเทคนิค Energy Dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS) ผลการวิเคราะห8แสดงดังตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2  องค8ประกอบทางเคมีของตัวดูดซับ CLDH วิเคราะห8ด.วยเทคนิค SEM-EDS  
ชนิดของตัวดูดซับ อัตราสSวนโดยโมล 

Mg:Al    

ท่ีกำหนดไว. 

Mg (%) 

โดยน้ำหนัก 

Al (%) 

โดยน้ำหนัก 

อัตราสSวนโดยโมล 

Mg:Al 

CLDH (1:1) 1:1 7.23 5.88 1.38 : 1 

CLDH (2:1) 2:1 14.63 8.79 1.87 : 1 

CLDH (3:1) 3:1 16.08 8.48 2.13 : 1 

CLDH (4:1) 4:1 19.28 6.17 3.52 : 1 

 
จากผลการวิเคราะห8ในตารางท่ี 4.2 จะเห็นได.วSา ตัวดูดซับ CLDH (1:1) มีอัตราสSวนโดย 

โมลของ Mg:Al ที่วิเคราะห8ได.เกินกวSาอัตราสSวนที่กำหนดเล็กน.อย สSวน CLDH (2:1), CLDH (3:1) 
และ CLDH (4:1) มีอัตราสSวนโดยโมล Mg:Al ที่วิเคราะห8ได.ต่ำกวSาที่กำหนด แสดงวSาโลหะไอออนเกิด
การตกตะกSอนรSวมกันอาจจะยังไมSสมบูรณ8 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 56 

4.1.3  การวิเคราะหZหมู\ฟ̂งกZชันของตัวดูดซับ MgAl-LDH/Chitosan 
 การวิเคราะห8หมูSฟêงก8ชันของตัวดูดซับ CLDH ท่ีอัตราสSวนโดยโมลของ Mg:Al ตSางๆ  
เปรียบเทียบกับ MgAl-LDH และไคโตซาน ด.วยเครื่องฟูเรียร8ทรานสฟอร8ม อินฟาเรดสเปกโตรโฟโต-
มิเตอร8 (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, FTIR) แสดงดังรูปท่ี 4.5  

รูปท่ี 4.5  FTIR spectrum ของตัวดูดซับ CLDH ในอัตราสSวน Mg:Al 1:1 ถึง 4:1 
                         เปรียบเทียบกับ MgAl-LDH และ Chitosan 
 

จาก FT-IR spectrum ของแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมเลเยอร8ดับเบิลไฮดรอกไซด8 (MgAl-LDH) 
ในรูปท่ี 4.5 พบวSาประกอบไปด.วยพีคเอกลักษณ8ท่ีสำคัญ ได.แกS การส่ันแบบยืดหดของพันธะ O-H  
(O-H stretching) ของโมเลกุลน้ำในชั้น interlayer ที่เลขคลื่น 3443 cm-1 การสั่นแบบบิดงอของ
พันธะ O-H (O-H bending) ของโมเลกุลน้ำในชั้น interlayer ที่เลขคลื่น 1635 cm-1 การสั่นของ 
CO32-  อิสระที่อยูSในชั้น  interlayer ท่ีเลขคลื่น 1355 cm-1   การสั่นของแลตทิซที่เกิดจากพันธะ Al–
O/Mg–O/O–Al–O/O–Mg–O  ท่ีเลขคล่ืน 449 cm-1 1359 cm-1 และ 671 cm-1 สำหรับ Chitosan 
พบพีคเอกลักษณ8ได.แกS การสั ่นแบบยืดหดของพันธะ O-H (O-H stretching) และ N-H (N-H 
stretching) ที่เลขคลื่น 3425 cm-1 การสั่นแบบยืดหดของพันธะ C-H (C-H stretching) ที่เลขคล่ืน 
2880 cm-1 การสั่นแบบบิดงอของพันธะ N-H (NH bending) ของ N-H group และการสั่นแบบบิด
งอของพันธะ carbonyl group (C=O) ที ่เลขคลื ่น 1635-1597 cm-1 และการสั ่นแบบยืดหดของ
พันธะ C-N (C-N stretching) ท่ีเลขคล่ืน 1200 cm-1 [39,41] 
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 เมื่อนำ MgAl-LDH ไปปรับปรุงคุณสมบัติด.วย Chitosan (CLDH) ที่มีอัตราสSวนโดยโมลของ 
Mg:Al เปgน 1:1 ถึง 4:1 ไปวิเคราะห8หมูSฟêงก8ชันด.วยเทคนิค FT-IR ซึ่งจะได. spectrum ดังรูปที่ 4.5 
โดยพบวSา CLDH ประกอบไปด.วยพีคเอกลักษณ8ที่สำคัญของทั้ง MgAl-LDH และ Chitosan ได.แกS  
O-H stretching ของน้ำในช้ัน interlayer (เลขคล่ืน 3435 cm-1 ) C-H stretching ของโมเลกุลไคโต-
ซาน (เลขคลื่น 2880 cm-1 ) N-H bending และ C=O bending ของโมเลกุลไคโตซาน (เลขคล่ืน 
1635-1597 cm-1 ) C-N stretching ของโมเลกุลไคโตซาน (เลขคล่ืน 1200 cm-1 ) การส่ันของ CO32- 
ในชั้น interlayer (เลขคลื่น 1355 cm-1 ) และการสั่นของพันธะระหวSาง โลหะ-ออกซิเจน (M-O) ท่ี
เลขคล่ืน 798-557 cm-1 [35,37] 
 เมื่อสังเกตพีคของตัวดูดซับ CLDH (1:1) จะพบพีคเอกลักษณ8ที่คล.ายตัวดูดซับ MgAl-LDH 
และ Chitosan แตSจะมีคSา intensity ของแตSละตำแหนSงต่ำกวSาตัวดูดซับ CLDH ในอัตราสSวน Mg:Al
อื่นๆ ซึ่งอาจจะเกิดจากการฟอร8มตัวกันของ LDH ยังไมSสมบูรณ8 ซ่ึง LDH เกิดจาก Mg และ Al มาเกิด
พันธะกัน ซ่ึงตัวดูดซับ CLDH (1:1) มี Mg ในปริมาณท่ีน.อยกวSา CLDH (2:1), CLDH (3:1) และ CLDH 
(4:1) จึงทำให.มี Mg บางสSวนไมSได.เกิดพันธะกับ Al และเมื่อนำมา composite กับ Chitosan ทำให.
เกิดการจับตัวกันของ LDH และ Chitosan ได.น.อย ดังนั้นจึงเห็นพีคของ CLDH (1:1) มี intensity 
ของพีคเอกลักษณ8ของทั้ง MgAl-LDH และ Chitosan ต่ำกวSาตัวดูดซับ CLDH ท่ีอัตราสSวน Mg:Al
อ่ืนๆ 
 ในรูปที่ 4.6 แสดง FT-IR spectrum ของ CLDH (2:1) กSอนนำไปดูดซับกับ CLDH (2:1) ท่ี
นำไปดูดซับสีย.อมคองโกเรดจากนั้นนำไปผSานกระบวนการฟòôนฟูสภาพ (Regeneration) โดยหมูS
ฟêงก8ชันท่ีเลขคล่ืนตSางๆแสดงดังตารางท่ี 4.3 

รูปท่ี 4.6  FTIR spectrum ของตัวดูดซับ CLDH (2:1) เปรียบเทียบกับ CLDH (2:1) ท่ีผSาน 
        กระบวนการ Regeneration จำนวน 4 รอบ 

จํานวน 4 รอบ 
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ตารางที่ 4.3  การสั่นของหมูSฟêงก8ชันที่เลขคลื่นตSางๆของ CLDH (2:1) กSอนการดูดซับและ CLDH 
(2:1) ท่ีผSานการฟòôนฟูสภาพ (regeneration) 

ชนิดของการส่ัน เลขคล่ืน (cm-1) ของตัวดูดซับ  

CLDH (2:1) 
กSอนการดูดซับ 

CLDH (2:1) 
ท่ีผSานการ regeneration 

จำนวน 4 รอบ 
O-H Stretching 3435 3504 

-CH2- 2883 2881 

CO32- 1355 1363 

M-O 798-557 775-557 

 
จากตารางที่ 4.3 จะเห็นได.วSาตัวดูดซับ CLDH (2:1) กSอนการดูดซับและ CLDH (2:1) ที่ผSาน

กระบวนการ Regeneration จำนวน 4 รอบ ปรากฏพีคเอกลักษณ8ที่ตำแหนSงใกล.เคียงกันกันบSงบอก
วSาตัวดูดซับ CLDH หลังผSานการ Regeneration มีหมูSฟêงก8ชันท่ีไมSแตกตSางจาก CLDH กSอนทำการดูด
ซับ 
 

4.1.4  ความเสถียรต\ออุณหภูมิของตัวดูดซับ MgAl-LDH/Chitosan  
โครงงานพิเศษนี้มีการพัฒนาตัวดูดซับ CLDH โดยการปรับปรุง MgAl-LDH ด.วย Chitosan 

ดังนั้นจึงต.องทำการตรวจสอบตัวดูดซับ CLDH วSาเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร.างของตัวดูดซับท่ี
อุณหภูมิใด ดังนั้นจึงได.ใช.เทคนิค TGA (Thermogravimetric analysis) มาทำการวิเคราะห8อุณหภูมิ
ท่ีตัวดูดซับเกิดการสลายตัว ผลการวิเคราะห8แสดงดังรูปท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (a) 
      

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

รูปท่ี 4.7  กราฟแสดงผล TGA ของตัวดูดซับ CLDH ในอัตราสSวน 1:1 ถึง 4:1, MgAl-LDH 
                   และ Chitosan 

Chitosan 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.4  อุณหภูมิการสลายตัวของตัวดูดซับ MgAl-LDH, Chitosan และ CLDH  
 

ชนิดตัวดูดซับ 
อุณหภูมิการสลายตัว (°C) 

ชSวงท่ี 1 ชSวงท่ี 2 ชSวงท่ี 3 ชSวงท่ี 4 
น้ำ ไฮดรอกไซด8 Chitosan  โครงสร.าง LDH 

MgAl-LDH 100 200 - 400 
Chitosan 50-130 - 300 - 

CLDH 50-130 200 300 350-400 
 

จากรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.4  แสดงความสัมพันธ8ระหวSางอุณหภูมิกับน้ำหนักของตัวดูดซับ
ที่เปลี่ยนแปลงไป จะเห็นได.วSาตัวดูดซับ MgAl-LDH เกิดการสูญเสียน้ำที่อยูSใน interlayer ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 100 องศาเซลเซียส จากนั้นเกิดการสูญเสียหมูSไฮดรอกไซด8 (dehydroxylation) ของช้ัน 
Mg-Al hydroxide ที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส หลังจากอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
น้ำหนักของ MgAl-LDH มีแนวโน.มที่ลดลงเนื่องจากการพังทลายของโครงสร.าง layered double 
hydroxide เกิดเปgน mixed oxide ของ Mg และ Al [37] 

สำหรับ Chitosan มีการเปลี่ยนแปลงทางความร.อน 2 ชSวง ชSวงแรกระหวSางอุณหภูมิ 50-
130 องศาเซลเซียส เกิดการระเหยไปของน้ำที่อยูSในโมเลกุลของ Chitosan และชSวงที่ 2 อุณหภูมิ
ประมาณ 300 องศาเซลเซียส เกิดการสลายตัวของหมูS amino และหมูS acetyl จากสายโซSของ 
chitosan [39] 

สำหรับตัวดูดซับ CLDH ที ่ได.จากการปรับปรุง MgAl-LDH ด.วย Chitosan พบวSามีการ
เปลี่ยนแปลงทางความร.อน 4 ชSวง ซึ่งสอดคล.องกับชSวงการเปลี่ยนแปลงทางความร.อนของ MgAl-
LDH และ Chitosan โดยในชSวงแรกมีการสูญเสียน้ำท่ีอยูSใน interlayer ของ MgAl-LDH และโมเลกุล
ของ Chitosan ที่อุณหภูมิ 50-130 องศาเซลเซียส ชSวงที่ 2 ที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส 
เกิดการสูญเสียหมูSไฮดรอกไซด8ของชั้น MgAl hydroxide ตSอมาในชSวงที่ 3 เกิดการสลายตัวของหมูS 
amino และหมูS acetyl จากสายโซSของ Chitosan ที่ประมาณ 300 องศาเซลเซียส และชSวงที่ 4 เปgน
การพังทลายของโครงสร.าง layered double hydroxide ท่ีอุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส 

เมื่อพิจารณาผลของอัตราสSวนโดยโมลของ Mg:Al ของ CLDH พบวSาอุณหภูมิที่ทำให.เกิดการ
พังทลายของโครงสร.าง layered double hydroxide เรียงลำดับได.วSา CLDH (4:1) > CLDH (3:1) 
> CLDH (2:1) > CLDH (1:1) ซึ่งเปgนผลมาจากโครงสร.างพื้นผิวของ CLDH (4:1) มีความหนาแนSน
มากกวSา CLDH ที่อัตราสSวน Mg:Al อื ่นๆ ซึ ่งพิจารณาได.จากภาพถSาย SEM (รูปที่ 4.3 และ 4.4) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั ้น CLDH (4:1) จึงมีความเสถียรทางความร.อนมากกวSา CLDH ที ่อ ัตราสSวน Mg:Al อื ่นๆ 
นอกจากนั ้นยังพบวSาอุณหภูมิการสลายตัวของหมู S amino และหมู S acetyl ของ CLDH มีคSาไมS
แตกตSางกัน 

สำหรับ CLDH (1:1) และ CLDH (4:1) จะเห็นได.วSาชSวงการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 300 
องศาเซลเซียส ซึ ่งเปgนการสลายตัวของหมูS amino และหมูS acetyl สายโซSของ Chitosan พีคมี 
intensity ที่แตกตSางกันอยSางเห็นได.ชัด โดย CLDH (1:1) พีคมี intensity สูง เกิดจาก Chitosan ท่ี
เข.ามาเกิดพันธะกับ LDH จับกับ Mg ยังไมSดีพอจึงทำให. Chitosan หลุดออกมาได.งSาย และใน
อัตราสSวน 4:1 พีคมี intensity ต่ำ เพราะวSา Chitosan มีการยึดเกาะกันอยSางหนาแนSนเนื่องจากการ
ใสSปริมาณ Mg มาก ทำให. Chitosan หลุดออกมากได.ยาก 

4.1.5  การวิเคราะหZพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับด*วยเทคนิคการดูดซับไอโอดีน  
 ตัวดูดซับ MgAl-LDH/Chitosan (CLDH) ที่อัตราสSวนโดยโมลแมกนีเซียมตSออะลูเนียม 1:1 
ถึง 4:1, MgAl-LDH/Chitosan (CLDH), CLDH (2:1) ที่ผSานกระบวนการ Regeneration จำนวน 4 
รอบ และ MgAl-LDH จะถูกนำไปวิเคราะห8หาพื้นที่ผิวด.วยเทคนิคการดูดซับไอโอดีน ซึ่งแสดงผล
วิเคราะห8ในตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.8 

ตารางที ่ 4.5  ปริมาณการดูดซับไอโอดีนบนพื ้นผิวของตัวดูดซับ CLDH ที ่อัตราสSวนโดยโมล
แมกนีเซียมตSออะลูมิเนียม 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 

ชนิดของตัวดูดซับ  ปริมาณไอโอดีนท่ีถูกดูดซับ (mg/g) 

CLDH (1:1) 1274 ± 145 

CLDH (2:1) 1635 ± 145 

CLDH (3:1) 1584 ± 220 

CLDH (4:1) 1480 ± 70 

MgAl-LDH 965 ± 145 

CLDH (2:1) ท่ีผSานการ Regeneration 
จำนวน 4 รอบ 

1377 ± 70 
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รูปท่ี 4.8  เปรียบเทียบปริมาณไอโอดีนท่ีถูกดูดซับของตัวดูดซับ MgAl-LDH และ CLDH ท่ีอัตราสSวน  
             โดยโมล Mg:Al เปgน 1:1, 2:1, 3:1, 4:1, และ CLDH (2:1) ท่ีผSานกระบวนการ  
             Regeneration  
 

การวิเคราะห8พื ้นที ่ผิวของตัวดูดซับ MgAl-LDH และ CLDH ที ่อัตราสSวนแมกนีเซียมตSอ
อะลูมิเนียม 1:1, 2:1, 3:1, 4:1 และ CLDH (2:1) ที่ผSานกระบวนการ Regeneration จำนวน 4 รอบ
ด.วยเทคนิคการดูดซับไอโอดีน จะรายงานผลเปgนปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับตSอหนึ่งหนSวยน้ำหนักของ
ตัวดูดซับ (mg I2/g) ซึ่งจะแปรผันตรงกับพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.8 พบวSา 
CLDH (2:1) สามารถดูดซับไอโอดีนได.มากท่ีสุด รองลงมาเปgน CLDH (3:1), CLDH (4:1), CLDH (1:1) 
และ MgAl-LDH ตามลำดับ ซึ่งกลSาวได.วSาการปรับปรุง MgAl-LDH ด.วย Chitosan จะเปgนการเพ่ิม
พ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับและความสามารถในการดูดซับได.มากข้ึน  

 
ในรูปที่ 4.8 เปgนการเปรียบเทียบปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับของตัวดูดซับ CLDH (2:1) กSอน

การดูดซับ และ CLDH (2:1) ที ่ผSานกระบวนการ Regeneration จำนวน 4 รอบ ซึ ่งจะเห็นได.วSา 
CLDH (2:1) ที่ผSานกระบวนการ Regeneration มีปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับใกล.เคียงกับ CLDH 
(2:1) กSอนการดูดซับนั่นหมายความวSากระบวนการ Regeneration มีประสิทธิภาพที่ทำให.พื้นผิวของ
ตัวดูดซับที่ใช.ดูดซับสีย.อมคองโกเรดแล.วสามารถมีพื้นที่ผิวใกล.เคียงกับตัวดูดซับตอนที่ยังไมSดูดซับสี
ย.อม และแตกตSางอยSางมากกับตัว MgAl-LDH ที่ไมSได.ถูกปรับปรุงสมบัติด.วยไคโตซานที่มีปริมาณ
ไอโอดีนท่ีดูดซับน.อยท่ีสุดเม่ือเทียบกับตัวดูดซับทุกตัวท่ีกลSาวมาข.างต.น 
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4.2  การเตรียมกราฟมาตราฐานสียDอมคองโกเรด  
 จากการเตรียมสารละลายมาตรฐานสีย.อมคองโกเรด ที่มีความเข.มข.นตั้งแตS 1 ถึง 8 มิลลิกรัม
ตSอลิตร นำไปตรวจวัดคSาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ด.วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer 
ความยาวคลื่น 498 นาโนเมตร ซึ่งคSาการดูดกลืนแสง แสดงผลในตารางที่ 4.6 และนำไปสร.างกราฟ
มาตรฐานในรูปท่ี 4.9 
 
ตารางท่ี 4.6  คSาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานสีย.อมคองโกเรด  

ความเข.มข.นของสารละลายสีย.อมคองโกเรด 
(mg/L) 

คSาการดูดกลืนแสง 

1 0.02871 

2 0.05588 

4 0.10885 

6 0.15680 

8 0.20765 

 

รูปท่ี 4.9  กราฟมาตรฐานระหวSางคSาการดูดกลืนแสงกับความเข.มข.นสีย.อมคองโกเรด 
 
 

y = 0.0258x + 0.0027
R² = 0.9993
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จากกราฟมาตรฐานระหวSางความเข.มข.นของสารละลายสีย.อมคองโกเรดกับคSาการดูดกลืน
แสง พบว Sาม ีความส ัมพ ันธ 8 เป gนเส .นตรง โดยม ีค S า  R2 = 0.9993 ซ ึ ่ ง เป gนไปตามสมการ                              
y = 0.0258x + 0.0027 เมื ่อ y คือคSาการดูดกลืนแสง และ x คือความเข.มข.นสีย.อมคองโกเรด 
(mg/L) กราฟมารตฐานที่ได.จะนำไปใช.หาความเข.มข.นของสีย.อมคองโกเรดที่เหลืออยูSหลังผSานการดูด
ซับด.วย MgAl-LDH และ CLDH ตSอไป  
 
4.3  ผลของตัวแปรกระบวนการที่มีตLอการกำจัดสียDอมคองโกเรด  
 ในการศึกษาตัวแปรกระบวนการที่มีตSอประสิทธิภาพการกำจัดสีย.อมคองโกเรด ตัวแปรท่ี
ทำการศึกษา ได.แกS พีเอชของสารละลายสีย.อม อัตราสSวนโดยโมลแมกนีเซียมตSออะลูมิเนียมของ 
MgAl-LDH/Chitosan ปริมาณตัวดูดซับ เวลาในการดูดซับ ความเข.มข.นเริ่มต.นสีย.อมเพื่อศึกษาไอโซ-
เทอมของการดูดซับ และการนำตัวดูดซับกลับมาใช.ใหมS  
 

4.3.1  ผลของพีเอชของสารละลายสีย*อม 
ในการทดลองนี ้จะทำการการดูดซับสีย.อมคองโกเรดด.วยตัวดูดซับ CLDH (2:1) โดย

เปลี่ยนแปลงพีเอชของสารละลายสีย.อมเปgน 2 4 6 8 และ 10 ปริมาณตัวดูดซับ 1000 mg/L เวลาใน
การดูดซับ 2 ชั่วโมง อุณหภูมิการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส และความเข.มข.นเริ่มต.นของสารละลายสี
ย.อม 60 mg/L ซึ่งความเข.มข.นสีย.อมคงเหลือและร.อยละการกำจัดสีย.อมคองโกเรดแสดงในตารางท่ี 
4.7 และรูปท่ี 4.10 
 
ตารางท่ี 4.7  ผลของพีเอชสารละลายสีย.อมท่ีมีผลตSอการกำจัดสีย.อมคองโกเรด ด.วยตัวดูดซับ  
                 CLDH (2:1) 

ตัวดูดซับ พีเอชสารละลายสีย.อม ความเข.มข.นสีย.อมคงเหลือ 
(mg/L) 

ร.อยละการกำจัดสี
ย.อม 

CLDH (2:1) 2 38.03 36.62 

4 11.16 81.41 

6 28.00 53.33 

8 29.89 50.19 

10 33.86 43.57 
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รูปท่ี 4.10  ผลของพีเอชสารละลายสีย.อมท่ีมีผลตSอการกำจัดสีย.อมคองโกเรดด.วยตัวดูดซับ  
                     CLDH (2:1) 

 
จากรูปที่ 4.10 จะเห็นได.วSาเมื่อทำการเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายสีย.อมคองโกเรดจาก 

2 ถึง 4 พบวSาร.อยละการกำจัดสีย.อมของตัวดูดซับ CLDH (2:1) มีคSาสูงขึ้น ซึ่งท่ี pH 4 มีร.อยละการ
กำจัดสีย.อมสูงสุดเทSากับ 81.41 เม่ือเพ่ิม pH จาก 4 ถึง 10 พบวSาร.อยละการกำจัดสีย.อมมีแนวโน.ม 
ลดลง 

 
ในการดูดซับสีย.อมชนิดประจุลบ (anionic dye) เชSน คองโกเรด โดยใช.ตัวดูดซับ MgAl-LDH

ซ่ึงเปgนสารประกอบชนิด Hydrotalcite มีสูตรโครงสร.างคือ [M2+1-xM3+x(OH)2]x+ [An-x/n .mH2O]x-  
เม่ือ  M2+  คือ divalent cation (เชSน Mg2+ หรือ Zn2+) 

       M3+   คือ trivalent cation (เชSน Al3+ หรือ Fe3+)  
       An-    คือ interlayer anion (เชSน CO32- , Cl-, NO3-)  
       X      จะมีคSาระหวSาง 0.2-0.33 
 

คSา Isoelectric point (IEP) จะใช.บSงบอกคุณสมบัติของตัวดูดซับ MgAl-LDH โดยวัดได.จาก
เครื ่อง Microelectrophoretic Mobility Detector โดยตัวดูดซับ MgAl-LDH มีคSา Isoelectric 
point อยูSที่ 12.9 ถ.าตัวดูดซับ MgAl-LDH อยูSในสารละลายที่มี pH ต่ำกวSาคSา Isoelectric point ตัว
ดูดซับ MgAl-LDH จะทำหน.าท่ีรับโปรตอนและกลายเปgนประจุบวกท่ีพ้ืนผิว ตามสมการท่ี 4.1 [50] 
 

pH < IEP ;            MgAl-OH + H3O+               MgAl-OH2+ + H2O                         (4.1) 
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ถ.าตัวดูดซับ MgAl-LDH อยูSในสารละลายที่มี pH สูงกวSาคSา Isoelectric point ตัวดูดซับ MgAl-LDH 
จะทำหน.าท่ีให.โปรตอนและกลายเปgนประจุลบท่ีพ้ืนผิว ตามสมการท่ี 4.2  
 

pH > IEP ;             MgAl-OH + OH-               MgAl-O- + H2O                             (4.2) 
 

ในการทดลองมีการควบคุม pH ของสารละลายสีย.อมต่ำกวSาคSา IEP ดังนั้นตัวดูดซับ MgAl-
LDH จึงแสดงประจุบวกที่พื้นผิว (ตามสมการ 4.1) โดยกลไกการดูดซับระหวSาง MgAl-LDH กับสีย.อม
ชนิดประจุลบ อาจเปgนไปได. 2 กรณี ดังน้ี  
 
กรณีที่ 1 : สีย.อมชนิดประจุลบ (Dye-) จะเข.าไปดูดซับกับพื้นผิวของ MgAl-LDH ที่แสดงประจุบวก 
(MgAl-OH2+) ด.วยแรงดึงดูดระหวSางไอออน ดังสมการท่ี 4.3 
 

          MgAl-OH2+ + Dye-              MgAl-OH2+/Dye-                               (4.3) 
 
กรณีท่ี 2 : เน่ืองจาก MgAl-LDH เปgนสารประกอบท่ีมีโครงสร.างเปgนช้ันของโลหะไฮดรอกไซด8 (Metal 
hydroxide layer) โดยมีไอออนของโลหะที่มีประจุ +2 อยูSในชSอง Octahedral ซึ่งโลหะที่มีประจุ +2 
บางสSวนจะถูกแทนที่ด.วยโลหะที่มีประจุ +3 ทำให.ประจุสุทธิบนพื้นผิวของไฮดรอกไซด8เปgนประจุบวก 
และระหวSางชั้นจะถูกดุลประจุด.วยไอออนที่มีประจุลบ (Interlayer anion) ซึ่งแทรกตัวอยูS  เชSน 
CO32-, Cl- หรือ NO3- ดังรูปท่ี 4.12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11  ลักษณะโครงสร.างของ MgAl-LDH [34] 
 
เมื่อ MgAl-LDH อยูSในสารละลาย Interlayer anion บางสSวนสามารถเคลื่อนที่ไปเข.าไปใน

สารละลายและไอออนลบอื่นจะเข.าไปแทนที่ได. ดังนั้นกลไกการดูดซับของสีย.อมชนิดประจุลบ กับ 
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MgAl-LDH จึงเปgนแบบการแลกเปลี่ยนไอออนลบ (Anion exchange) ซึ่ง CO32- เปgน interlayer 
anion ของ MgAl-LDH จะแพรSออกจาก MgAl-LDH เข.าไปในสารละลาย สSวนสีย.อมที่เปgนประจุลบ 
(Dye-) จะเข.าไปแทนท่ี ดังสมการท่ี 4.4 
 
                   MgAl-OH2+ / CO32- + Dye-              MgAl-OH2+ / Dye- + CO32-            (4.4) 
 
 เมื่อทำการปรับปรุงคุณสมบัติของ MgAl-LDH ด.วย Chitosan ที่จะให.พันธะ Coordinate 
Covalent กับโลหะ Mg เมื่ออยูSในสารละลายสีย.อมที่มี pH ต่ำกวSาคSา IEP จะทำให.ผิวของ Chitosan 
แสดงประจุบวกที่พื้นผิว ซึ่งจะคล.ายกับกรณีที่ 1 ที่สีย.อมชนิดประจุลบ (Dye-) จะเข.าไปดูดซับกับ
พื้นผิวของ Chitosan ที่แสดงประจุบวกด.วยแรงดึงดูดระหวSางไอออนและลักษณะโครงสร.างของ 
MgAl-LDH ท่ีปรับปรุงคุณสมบัติด.วย Chitosan ดังรูปท่ี 4.12   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12  โครงสร.างของ MgAl-LDH ปรับปรุงคุณสมบัติด.วย Chitosan [49] 
  

ในการทดลองการดูดซับสีย.อมคองโกเรด ด.วย CLDH (MgAl-LDH ที่ปรับปรุงคุณสมบัติด.วย 
Chitosan) จะทำการควบคุมพีเอชสารละลายสีย.อมให.ต่ำกวSาคSา IEP เชSนกัน เพื่อให.พื้นผิวตัวดูดซับ
เปgนบวก เพื่อจับกับสีย.อมซึ่งมีประจุลบที่บริเวณพื้นผิวเหมือนกรณีที่ 1 (ดังสมการที่ 4.3) ด.วยแรง
ดึงดูดระหวSางไอออน จากนั้นจะเกิดการดูดซับสีย.อมที่บริเวณผิวของ Chitosan ที่แสดงประจุบวก
เชSนเดียวกันและดูดซับสีย.อมคองโกเรดด.วยแรงแวนเดอร8วาลส8 และมีลักษณะการดูดซับดังภาพท่ี 
4.13 
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Congo red dye 
   

 
 
 

รูปท่ี 4.13  คาดการลักษณะการดูดซับสีย.อมคองโกเรดของตัวดูดซับของ MgAl-LDH ท่ีปรับปรุง 
               คุณสมบัติด.วย Chitosan  
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จากที่ได.กลSาวมาข.างต.น ตัวดูดซับ CLDH จะมีคSา IEP ประมาณ 12.9 ซึ่งในการปรับปรุง pH 
ของสารละลายสีย.อมจะสSงผลตSอลักษณะประจุของพื้นผิวตัวดูดซับ ถ.าปรับ pH ของสารละลายให.ต่ำ
กวSา 12.9 จะทำให.พื้นผิวเปgนประจุบวกมากขึ้น ทำให.สามารถดูดซับกับสีย.อมคองโกเรดที่มีประจุลบ
ได.ดีขึ้นด.วยแรงไฟฟ•าสถิต (electrostatic attraction) จากการทดลอง pH 4 เปgน pH ที่ทำให.พื้นผิว
ตัวดูดซับเปgนประจุบวกที่เหมาะสม ทำให.ดูดซับสีย.อมได.ดีที่สุด ถ.าปรับ pH ให.มีคSาต่ำจนเกินไป (pH 
ต่ำกวSา 4) จะทำให.พื้นผิวตัวดูดซับได.รับโปรตอน (protonation) มากเกินไป นอกจากนั้นโมเลกุลสี
ย.อมบางสSวนได.รับโปรตอนด.วย สีย.อมจะมีความเปgนบวกมากข้ึน ทำให.ตัวดูดซับและสีย.อมเกิดการ
ผลักกันทางไฟฟ•า (electrostatic repulsion) ทำให.การดูดซับสีย.อมลดลง แตSถ.าปรับ pH ของ
สารละลายมากกวSา 4 พื้นผิวตัวดูดซับจะมีความเปgนประจุบวกไมSมากพอที่จะดูดซับกับสีย.อม ดังน้ัน
ร.อยละการกำจัดสีย.อมจึงมีแนวโน.มลดลง [47,50,51]  

 
4.3.2  ผลของอัตราส\วนโดยโมลแมกนีเซียมต\ออะลูมิเนียมของตัวดูดซับ MgAl-

LDH/Chitosan 
 ในการทดลองนี ้จะทำการดูดซับสีย.อมคองโกเรด ด.วยตัวดูดซับ MgAl-LDH ที ่ปรับปรุง
คุณสมบัติด.วย Chitosan (CLDH) ที่มีอัตราสSวนโดยโมล Mg:Al เปgน 1:1, 2:1, 3:1 และ 4:1 พีเอช
ของสารละลายสีย.อมเทSากับ 4 ปริมาณตัวดูดซับ 1000 mg/L เวลาในการดูดซับ 120 นาที อุณหภูมิ
การดูดซับ 30 องศาเซลเซียส และความเข.มข.นเร่ิมต.นของสารละลายสีย.อม 60 mg/L ซ่ึงความเข.มข.น
สีย.อมคงเหลือและร.อยละการกำจัดสีย.อมคองโกเรด แสดงในตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.14 
 
ตารางท่ี 4.8  ผลของอัตราสSวนโดยโมลแมกนีเซียมตSออะลูมิเนียมของ CLDH ท่ีมีตSอการ 
                 กำจัดสีย.อมคองโกเรด  

ตัวดูดซับ อัตราสSวนโดยโมล 
Mg:Al 

ความเข.มข.นสีย.อมคงเหลือ 
(mg/L) 

ร.อยละการกำจัดสี
ย.อม 

CLDH (1:1) 1:1 33.09 44.86 

CLDH (2:1) 2:1 11.16 81.41 

CLDH (3:1) 3:1 25.21 57.99 

CLDH (4:1) 4:1 26.65 55.59 

LDH 2:1 24.38 59.33 

Chitosan - 25.38 57.69 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.14  ผลของอัตราสSวนโดยโมลแมกนีเซียมตSออะลูมิเนียมของ CLDH ท่ีมีผลตSอการกำจัดสีย.อม 
               คองโกเรด เปรียบเทียบกับ MgAl-LDH และ Chitosan 
  

จากรูปที่ 4.14 ตัวดูดซับ MgAl-LDH และ Chitosan มีร.อยละการกำจัดสีย.อมเทSากับ 59.33 
และ 57.69 ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นได.วSาร.อยละการกำจัดไมSแตกตSางกับ CLDH (3:1) และ CLDH (4:1) 
ถือได.วSาความสามารถในการกำจัดสีย.อมใกล.กัน แตSในขณะที่ CLDH (2:1) จะให.ร.อยละการกำจัดสี
ย.อมท่ีสูง ซ่ึงสูงกวSาการใช.ตัวดูดซับ MgAl-LDH และ Chitosan แตSเพียงอยSางเดียวเน่ืองจากการนำตัว
ดูดซับทั้งสองมา composite กัน และอัตราสSวนโดยโมลของ Mg:Al เหมาะสมสำหรับในการเกิด
พันธะกับ Chitosan เพ่ือจับกับสีย.อมทำให.มีร.อยละการกำจัดสีย.อมสูงท่ีสุดเทSากับ 81.41 

เมื่อพิจารณาร.อยละการกำจัดสีย.อมของ CLDH พบวSามีความสัมพันธ8กับปริมาณการดูดซับ
ไอโอดีนซึ่ง CLDH (2:1) มีปริมาณการดูดซับไอโอดีนสูงที่สุด นั่นคือมีพื้นท่ีผิวสำหรับการดูดซับสีย.อม
คองโกเรดมากท่ีสุดด.วย ในทางตรงกันข.าม CLDH (3:1) และ CLDH (4:1) ซ่ึงมีปริมาณของ Mg ท่ีมาก
เกินไปทำให. Mg ไปเกาะตัวเปgนกลุSมก.อนที่ผิวภายนอกของ CLDH เกิดการบดบังพื้นที่ในการดูดซับ 
ดังนั้นจึงมีพื้นที่ผิวในการดูดซับที่น.อยกวSา CLDH (2:1) จึงทำให.ร.อยละการกำจัดสีย.อมคองโกเรดต่ำ
กวSา CLDH (2:1) 

จากผลการทดลองที่กลSาวมา สรุปได.วSาการปรับปรุง MgAl-LDH ด.วย Chitosan เปgนการ
เพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดสีย.อมคองโกเรดให.สูงขึ้น แตSต.องคำนึงถึงอัตราสSวนโดยโมลของ Mg:Al ท่ี
เปgนองค8ประกอบของ MgAl-LDH ให.มีความเหมาะสม ซึ่งในการทดลองนี้อัตราสSวนโดยโมลของ 
Mg:Al เทSากับ 2:1 เปgนอัตราสSวนที่มีความเหมาะสมที่ให.ร.อยละการกำจัดสีย.อมคองโกเรดสูงสุด 
ดังนั้นในการศึกษาตัวแปรผลของปริมาณตัวดูดซับ ผลของเวลา ไอโซเทอมการดูดซับ จะใช. CLDH 
(2:1) เปgนตัวดูดซับ 

44.86

81.41

57.99 55.59 59.33 57.69

10

30

50

70

90

CLDH(1:1) CLDH(2:1) CLDH(3:1) CLDH(4:1) MgAl-LDH chitosan

%
 ก

าร
กํา

จดั
สยี

อ้ม
 

อตัราส่วนโดยโมล Mg/Al 
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4.3.3  ผลของปริมาณตัวดูดซับ MgAl-LDH/Chitosan 
ในการทดลองนี้จะทำการดูดซับสีย.อมคองโกเรด โดยการเปลี่ยนปริมาณตัวดูดซับ CLDH 

(2:1) เปgน 600 800 1000 1200 1400 และ 1600 mg/L พีเอชของสารละลายสีย.อมเทSากับ 4 เวลา
ในการดูดซับ 120 นาที อุณหภูมิการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส ความเข.มข.นเริ่มต.นของสารละลายสี
ย.อม 60 mg/L ซึ่งความเข.มข.นสีย.อมคงเหลือและร.อยละการกำจัดสีย.อมคองโกเรด แสดงในตารางท่ี 
4.9 และรูปท่ี 4.15  
 
ตารางท่ี 4.9  ผลของปริมาณตัวดูดซับ CLDH ท่ีมีตSอการกำจัดสีย.อมคองโกเรด 

ตัวดูดซับ ปริมาณตัวดูดซับ 

(mg/L)      

ความเข.มข.นสีย.อมคงเหลือ 
(mg/L) 

ร.อยละการกำจัดสี
ย.อม 

 CLDH (2:1) 600 24.94 58.43 

800 63.25 63.25 

1000 11.16 81.41 

1200 10.47 82.55 

1400 10.19 83.02 

1600 9.43 84.28 

รูปท่ี 4.15  ผลของปริมาณตัวดูดซับ CLDH ท่ีมีตSอการกำจัดสีย.อมคองโกเรด 
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จากรูปที่ 4.15 จะเห็นได.วSาเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับ CLDH ในชSวง 600 ถึง 1000 mg/L 
ร.อยละการกำจัดสีย.อมเพิ่มขึ้นอยSางรวดเร็ว จากนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจาก 1000 ถึง 1600 
mg/L จะเห็นวSาร.อยละการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอยSางช.าๆและเริ่มมีแนวโน.มคงที่ สำหรับตัวดูดซับ CLDH 
จะมีบริเวณที่ใช.ดูดซับสีย.อมคองโกเรด 2 สSวน คือ พื้นผิวของ MgAl-LDH และ Chitosan ซึ่งการเพ่ิม
ปริมาณ CLDH จะเปgนการเพิ่มบริเวณที่ใช.ในการดูดซับ ขณะที่มีปริมาณสีย.อมคงท่ี 60 mg/L ดังน้ัน
ในชSวงปริมาณ CLDH 600-1000 mg/L สีย.อมจะเกิดการแพรSเข.าไปดูดซับกับ CLDH ได.ในปริมาณท่ี
มากขึ้น ดังนั้นจะเห็นจากร.อยละการกำจัดสีย.อมที่เพิ่มขึ้นอยSางรวดเร็ว เมื่อปริมาณของตัวดูดซับ 
CLDH มากกวSา 1000 mg/L สีย.อมคองโกเรดในสารละลายจะเร่ิมถูกดูดซับจนเกือบเข.าสูSคSาสมดุล ทำ
ให.เมื่อเพิ่มตัวดูดซับเปgน 1200 mg/L จนถึง 1600 mg/L ร.อยละการกำจัดจึงเพิ่มขึ้นอยSางช.าๆ และมี
แนวโน.มคงที่ ดังนั้นปริมาณตัวดูดซับ CLDH (2:1) 1000 mg/L จึงเปgนปริมาณที่เหมาะสมตSอการ
กำจัดสีย.อมคองโกเรด ซ่ึงให.ร.อยละการดูดซับเทSากับ 81.41 

 
4.3.4  ผลของเวลาในการดูดซับ 

 ในการทดลองนี ้จะทำการดูดซับสีย.อมคองโกเรด ด.วยตัวดูดซับ CLDH (2:1) โดยการ
เปลี่ยนแปลงเวลาในการดูดซับเปgน 60 120 180 และ 240 นาที พีเอชของสารละลายสีย.อมเทSากับ 4 
ปริมาณตัวดูดซับ 1000 mg/L อุณหภูมิการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส และความเข.มข.นเริ่มต.นของ
สารละลายสีย.อม 60 mg/L ซึ่งความเข.มข.นสีย.อมคงเหลือและร.อยละการกำจัดสีย.อมคองโกเรด 
แสดงในตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.16 
 
ตารางท่ี 4.10  ผลของเวลาในการดูดซับท่ีมีผลตSอการกำจัดสีย.อมคองโกเรด ด.วยตัวดูดซับ  
                 CLDH (2:1) 

ตัวดูดซับ เวลาในการดูดซับ 

(นาที) 

ความเข.มข.นสีย.อมคงเหลือ 

(mg/L) 

ร.อยละการกำจัด
สีย.อม 

CLDH (2:1) 60 27.28 54.23 

120 11.16 81.41 

180 9.84 83.60 

240 8.83 85.28 
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รูปท่ี 4.16  ผลของเวลาในการดูดซับท่ีมีผลตSอการกำจัดสีย.อมคองโกเรด ด.วยตัวดูดซับ 
                       CLDH (2:1) 

  
 จากรูปที่ 4.16 จะเห็นได.วSาเมื่อทำการดูดซับสีย.อมคองโกเรด ด.วย CLDH (2:1) ร.อยละการ
กำจัดสีย.อมเพิ่มขึ้นอยSางเห็นได.ชัด เมื่อเวลาในการดูดซับเพิ่มขึ้นจาก 60 จนถึง 120 นาที หลังจากน้ัน
ร.อยละการกำจัดสีย.อมจะเพิ่มขึ้นเล็กน.อยและมีแนวโน.มคงที่เมื่อเวลามากขึ้น เนื่องจากการดูดซับเข.า
สูSสภาวะสมดุล โดยจะสังเกตได.วSาการดูดซับในชSวง 60-120 นาที จะเพิ่มขึ้นอยSางรวดเร็ว เนื่องจาก
บนพื้นผิวของตัวดูดซับยังไมSมีสีย.อมเข.ามาเกาะติด ทำให.มีความแตกตSางอยSางมากระหวSางความ
เข.มข.นสีย.อมในสารละลายกับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ (high concentration gradient) ดังนั้นการ
แพรSของสีย.อมมายังพื้นผิวของตัวดูดซับจึงเกิดขึ้นได.มากและรวดเร็ว หลังจากนั้นเมื่อเวลาของการดูด
ซับเพิ่มขึ้นกวSา 120 นาที โมเลกุลของสีย.อมได.ถูกดูดซับบนพื้นผิวด.านนอก (exterior surface) และ
ใน interlayer ของตัวดูดซับ จึงทำให. concentration gradient ของสีย.อมในสารละลายกับบน
พื้นผิวตัวดูดซับลดลง การดูดซับจึงเปgนไปอยSางช.าๆ ในอัตราที่ต่ำกวSาในชSวงเวลา 60-120 นาที 
รวมทั้งเมื่อเวลามากขึ้น ทำให.เกิด steric hindrance ภายใน interlayer ของตัวดูดซับขึ้น สSงผลทำ
ให.การแพรSเข.ามาของสีย.อมเปgนไปได.น.อยลง [48] 
 

4.3.5  ไอโซเทอมของการดูดซับสีย*อมคองโกเรด 
 ในการทดลองน้ีจะทำการหาไอโซเทอมการดูดซับสีย.อมคองโกเรด ด.วยตัวดูดซับ CLDH (2:1) 
โดยเปลี่ยนแปลงความเข.มข.นเริ่มต.นของสารละลายสีย.อม (Ci) เปgน 40 60 80 100 และ 120 mg/L 
พีเอชของสารละลายสีย.อมเทSากับ 4 ปริมาณตัวดูดซับ CLDH (2:1) 1000 mg/L เวลาในการดูดซับ 
120 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งความเข.มข.นของสารถูกดูดซับคงเหลือที่สมดุล 
(Ce) ปริมาณสารถูกดูดซับบนตัวดูดซับที่สมดุล (qe) รวมถึงคSาตSางๆ สำหรับพล็อตกราฟความสัมพันธ8
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ของแลงเมียร8 (สมการที่ 3.2) และฟรุนดลิช (สมการที่ 3.3) แสดงในตารางที่ 4.11 ถึง 4.12 และรูปท่ี 
4.17 ถึง 4.18 ตามลำดับ  
 
ตารางท่ี 4.11  ผลการคำนวณตัวแปรตามไอโซเทอมของแลงเมียร8สำหรับการดูดซับสีย.อมคองโกเรด  
                   ด.วยตัวดูดซับ CLDH (2:1)   

ชนิดของตัว
ดูดซับ 

Ci (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) 1/qe (g/mg) 1/Ce (L/mg) 

CLDH (2:1) 40 1.21 38.64 0.025 0.826 

60 11.16 48.70 0.021 0.090 

80 26.42 53.47 0.019 0.038 

120 46.25 73.68 0.014 0.022 

 
นำคSา 1/qe และ 1/Ce ไปพล็อตกราฟ เพ่ือหาคSาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ8 ดังรูปท่ี 4.17 

 
รูปท่ี 4.17  ความสัมพันธ8ระหวSาง 1/qe และ 1/Ce ตามไอโซเทอมของแลงเมียร8 สำหรับการดูดซับสี 

                ย.อมคองโกเรด ด.วยตัวดูดซับ CLDH (2:1) 
 

y = 0.0111x + 0.017
R² = 0.7209
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 จากรูปที่ 4.17 ซึ่งพล็อตตามความสัมพันธ8ของแลงเมียร8 จะได.ความสัมพันธ8เปgนสมการ
เส.นตรง  y = 0.0111x + 0.017 และมีคSา R2 = 0.7209 โดยคSาคงท่ี K = 0.0111 และปริมาณสารถูก
ดูดซับบนตัวดูดซับสูงสุด (qm) = 58.82 mg/g 
 
ตารางท่ี 4.12  ผลการคำนวณตัวแปรตามไอโซเทอมของฟรุนดลิชสำหรับการดูดซับสีย.อมคองโกเรด  
                   ด.วยตัวดูดซับ CLDH (2:1)   

ชนิดของตัว
ดูดซับ 

Ci (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g)  log qe log Ce 

CLDH (2:1) 40 1.21 38.64 0.083 1.587 

60 11.16 48.70 1.047 1.687 

80 26.42 53.47 1.422 1.728 

100 41.21 58.73 1.615 1.768 

 
 นำคSา log qe และ log Ce ไปพล็อตกราฟ เพ่ือหาคSาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ8 ดังรูปท่ี 4.18 

รูปท่ี 4.18  ความสัมพันธ8ระหวSาง log qe และ log Ce ตามไอโซเทอมของฟรุนดลิช สำหรับการดูด 
               ซับสีย.อมคองโกเรด ด.วยตัวดูดซับ CLDH (2:1) 

 

y = 0.1138x + 1.5744
R² = 0.9876
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จากรูปที่ 4.18 ซึ่งพล็อตตามความสัมพันธ8ของฟรุนดลิช จะได.ความสัมพันธ8เปgนสมการ
เส.นตรง  y = 0.1138x + 1.5744 และมีคSา R2 = 0.9876 โดยคSาคงท่ี 1/n = 0.1138 และ  
kf = 37.53 
 

จากกราฟไอโซเทอมระหวSางแลงเมียร8และฟรุนดลิชของการดูดซับสีย.อมคองโกเรดด.วย 
CLDH (2:1) พบวSา R2 เทSากับ 0.7209 และ 0.9876 ตามลำดับ โดยไอโซเทอมของฟรุนดลิชมีคSา R2 
เข.าใกล. 1 มากกวSา R2 ของไอโซเทอมแลงเมียร8 ทำให.การดูดซับสีย.อมคองโกเรดด.วยตัวดูดซับ CLDH 
(2:1) นี ้สอดคล.องกับไอโซเทอมของฟรุนดลิช ซึ ่งเปgนการดูดซับแบบหลายชั ้น (Multilayer 
adsorption) สมการของ Freundlich มีสมมติฐานของการดูดซับที่วSาพื้นผิวของตัวดูดซับไมSเปgนเน้ือ
เดียวกันตลอด (พื้นผิวของตัวดูดซับมีลักษณธขรุขระ) ใช.ดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ 
เมื่อเขียนกราฟระหวSาง log qe และ log Ce จะได.กราฟเส.นตรงมีความชันเทSากับ 1/n ซึ่งคSา 1/n 
อธิบายถึงไอโซเทอมของการดูดซับ ถ.าเทSากับ 1 ไอโซเทอมของการดูดซับเปgนแบบเส.นตรงแตSถ.าคSา
มากกวSา 1 อธิบายถึงบริเวณพื้นผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากที่จะใช.ในการดูดซับ และถ.าน.อยกวSา 1 
อธิบายถึงปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจำกัดที่จะใช.ในการดูดซับ ซึ่งคSา 1/n ที่ได.มีคSาน.อยกวSา 
1 จึงรู.ได.วSาปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจำกัดในการดูดซับ โดยการดูดซับใช.แรงดึงดูดด.วยแรง
ไฟฟ•าสถิต แรงแวนเดอร8วาลส8และพันธะไฮโดรเจนในการยึดติดของ Chitosan โดยสีย.อมจะเลือกเข.า
มาเกาะติดที่พื้นที่ผิวตัวดูดซับกSอนด.วยแรงไฟฟ•าสถิต ระหวSางโมเลกุลที่มีขั้วเปgนลบของสีย.อมกับ
พ้ืนผิวท่ีเปgนประจุบวกของตัวดูดซับ  

 
4.3.6  การนำกลับมาใช*ใหม\ของตัวดูดซับ CLDH 
ในการทดลองนี้จะนำตัวดูดซับ CLDH (2:1) มาทำการดูดซับสีย.อมคองโกเรดเปgนจำนวนเปgน 

4 รอบ โดยใช. pH ของสารละลายสีย.อมเทSากับ 4 ปริมาณตัวดูดซับ CLDH (2:1) เปgน 1000 mg/L 
เวลาในการดูดซับ 120 นาที อุณหภูมิในการดูดซับ 30 องศาเซลเซียส ความเข.มข.นเริ ่มต.นของ
สารละลายสีย.อม 60 mg/L ในแตSละรอบจะทำการกำจัดสีย.อมออกจาก CLDH โดยใช.สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด8 (Sodium hydroxide) ความเข.มข.น 1 โมลาร8 ปริมาตร 100 mL ตSอตัวดูดซับ 
0.1 g ด.วยเครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleaner) ซึ่งความเข.มข.นสีย.อมคงเหลือในแตSละรอบและ
ร.อยละการกำจัดสีย.อม แสดงในตารางท่ี 4.13 และรูป 4.19  
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ตารางท่ี 4.13  ผลของการนำ CLDH กลับมาใช.ใหมSท่ีมีตSอร.อยละการกำจัดสีย.อมคองโกเรด 
ชนิดตัวดูดซับ รอบ ความเข.มข.นสีย.อมคงเหลือ

(mg/L) 
ร.อยละการกำจัดสีย.อม 

 
CLDH (2:1) 

1 11.16 81.41 
2 16.78 72.03 
3 22.98 61.70 
4 29.86 50.23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.19  การเปรียบเทียบร.อยละการกำจัดสีย.อมคองโกเรด เม่ือดูดซับด.วย CLDH (2:1) ท่ีผSานการ    
               นำกลับมาใช.ใหมSจำนวน 4 รอบ 
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จากรูปที่ 4.19 จะเห็นได.วSาเมื่อทำการดูดซับสีย.อมคองโกเรดด.วย CLDH (2:1) ในรอบที่ 1 
ร .อยละการกำจัดนั ้นส ูงที ่ส ุดถ ึง 81.41 และนำตัวดูดซับจากรอบที ่  1 มาผSานกระบวนการ 
Regeneration แล.วนำมาดูดซับสีย.อมคองโกเรดในรอบที่ 2 ถึง 4 พบวSาร.อยละการกำจัดสีย.อมมี
แนวโน.มลดลงจากในแตSละรอบประมาณร.อยละ 10 นั่นหมายความวSาการนำกลับมาใช.ใหมSของตัวดูด
ซับ CLDH (2:1) มีประสิทธิภาพสูงในเพียง 1-2 รอบ หลังจากนั้นประสิทธิภาพจะลดลงในรอบตSอๆไป 
เนื่องจากในการนำกลับมาใช.ใหมSจะใช.วิธีการนำตัวดูดซับแชSในเบสแล.วเขยSาด.วยเครื่อง Ultrasonic 
เปgนเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งวิธีการเชSนนี้อาจจะใช.เวลาในการคายซับสีย.อมน.อยเกินไปทำให.สีย.อมบางสSวน
ยังไมSแพรSออกจากตัวดูดซับ น่ันจึงเปgนเหตุผลท่ีทำให.ประสิทธิภาพในการดูดซับรอบหลังๆน้ันลดลง 

 
รูปท่ี 4.20  การเปรียบเทียบร.อยละการกำจัดสีย.อมคองโกเรด เม่ือดูดซับด.วย CLDH (2:1) และ  
               MgAl-LDH ท่ีผSานการนำกลับมาใช.ใหมSจำนวน 4 รอบ 
 
 จากรูปที่ 4.20 เม่ือทำการดูดซับสีย.อมคองโกเรดด.วย CLDH (2:1) และ MgAl-LDH ที่ผSาน
กระบวนการนำกลับมาใช.ใหมSทั้งหมด 4 รอบจะเห็นได.วSาแนวโน.มการลดลงของร.อยละการกำจัดสี
ย.อมคองโกเรดทั้ง CLDH (2:1) และ MgAl-LDH นั้นคล.ายคลึงกันคือลดลงประมาณร.อยละ 10 แตS
ร.อยละการกำจัดสีย.อมของ CLDH (2:1) จะสูงกวSา MgAl-LDH ในทุกๆรอบ นั่นหมายความวSาในการ
ใช.ตัวดูดซับในดูดซับสีย.อมคองโกเรดแล.วนำกลับมาใช.ใหมS MgAl-LDH ที ่ปรับปรุงสมบัติด.วย 
Chitosan (CLDH) น้ันมีประสิทธิภาพมากกวSา MgAl-LDH ท่ีไมSได.ทำการปรับปรุงสมบัติ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข1อเสนอแนะ 

 
 งานวิจ ัยนี ้ ได .ทำการสังเคราะห8และศึกษาประสิทธิภาพของตัวดูดซับแมกนีเซ ียม-
อะลูมิเนียมเลเยอร8ดับเบิลไฮดรอกไซด8 (MgAl-LDH) ท่ีสังเคราะห8โดยวิธีการตกตะกอนรVวมและทำการ
ปรับปรุงสมบัติด.วยไคโตซาน (CLDH) พร.อมกับการศึกษาตัวแปรตVางๆที่มีผลตVอร.อยละการดูดซับสี
ย.อม ได.แกV อัตราสVวนโดยโมลแมกนีเซียมตVออะลูมิเนียมของ LDH/Chitosan พีเอชของสารละลายสี
ย.อม ปริมาณตัวดูดซับ ความเข.มข.นของสีย.อม เวลาในการดูดซับ ไอโซเทอมของการดูดซับ และการ
นำตัวดูดซับกลับมาใช.ใหมV รวมทั้งหาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดสีย.อมคองโกเรดที่มีประสิทธิภาพ
สูงท่ีสุด 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 1)  จากการศึกษาผลของพีเอชของสารละลายสีย.อมคองโกเรดที่คVาตVางๆ พบวVาเมื่อทำการ
เปลี่ยนแปลงพีเอชจาก 2 ถึง 10 พบวVาร.อยละการกำจัดสีย.อมของตัวดูดซับ CLDH (2:1) ที่พีเอชเปlน 
4 ให.ร.อยละการกำจัดสูงท่ีสุดเทVากับ 81.41 

2)  จากการศึกษาอัตราสVวนโมลแมกนีเซียมตVออะลูมิเนียมของ CLDH พบวVา CLDH ใน
อัตราสVวน Mg:Al เทVากับ 2:1 สามารถให.ร.อยละการกำจัดสีย.อมคองโกเรดสูงที ่สุด ซึ ่งมากกวVา
อัตราสVวน 1:1, 3:1 และ 4:1 และมากกวVา MgAl-LDH และ Chitosan เพียงอยVางเดียว 

3)  จากการศึกษาผลของปริมาณของตัวดูดซับ CLDH (2:1) พบวVาเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวดูด
ซับ CLDH (2:1) ร.อยละการกำจัดของสีย.อมคองโกเรด มีแนวโน.มเพิ่มขึ้นเพราะการเพิ่มปริมาณตัวดูด
ซับเปlนการเพิ่มพื้นที่ผิวของการดูดซับ ทำให.ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณ CLDH 
(2:1) มากกวVา 1000 mg/L สารจะถูกดูดซับจะเริ่มเข.าสูVสมดุลสVงผลให.การดูดซับเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน.อย 
แสดงให.เห็นวVาร.อยละการกำจัดมีแนวโน.มคงที่ โดยที่ปริมาณตัวดูดซับ 1000 mg/L เปlนปริมาณท่ี
เหมาะสม โดยมีร.อยละการกำจัดสีย.อมคองโกเรดอยูVท่ีร.อยละ 81.41    
 4)  จากการศึกษาผลของเวลาที่ใช.ในการกำจัดสีย.อมคองโกเรด พบวVาเม่ือเวลาในการดูดซับ
เพิ่มขึ ้นจาก 60 จนถึง 120 นาที ร.อยละการกำจัดมีแนวโน.มเพิ่มขึ ้นชัดเจน แตVเมื ่อเวลาผVานไป
มากกวVา 120 นาที ร.อยละการกำจัดเพิ่มขึ้นเล็กน.อยและมีแนวโน.มคงท่ี เพราะเมื่อใช.เวลามากขึ้นตัว
ดูดซับ CLDH (2:1) สามารถดูดซับสีย.อมได.ดีจนเกือบเข.าสู Vสภาวะสมดุล โดยที ่เวลา 120 นาที 
สามารถกำจัดสีย.อมรีคองโกเรดได.ร.อยละ 81.41 
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 5)  จากการศึกษาไอโซเทอมระหวVางแลงเมียร8และฟรุนดลิชของตัวดูดซับ CLDH (2:1) พบวVา
คVา R2 เทVากับ 0.7393 และ 0.8301 ตามลำดับ ดังนั้นไอโซเทอมของฟรุนดลิชมีคVา R2 เข.าใกล. 1 
มากกวVาไอโซเทอมของแลงเมียร8 ทำให.การดูดซับสีย.อมคองโกเรด ด.วยตัวดูดซับ CLDH (2:1) 
สอดคล.องกับไอโซเทอมของฟรุนดลิช       
 6)  จากการศึกษาการนำกลับไปใช.ใหมVของตัวดูดซับ CLDH (2:1) ทั้งหมด 4 รอบพบวVาร.อย
ละการกำจัดสีย.อมมีแนวโน.มลดลงจากในแตVละรอบประมาณร.อยละ 10 โดยประสิทธิภาพการนำ
กลับไปใช.ใหมVของตัวดูดซับจะมีประสิทธิภาพสูงใน 2 รอบแรก และประสิทธิภาพจะต่ำลงในรอบที่ 3 
และ 4  

 

5.2  ข4อเสนอแนะ  
 1)  ควรนำสภาวะที่ดีที ่สุดในการดูดซับสีย.อมคองโกเรด ด.วยตัวดูดซับ CLDH (2:1) มา
ทดลองดูดซับสีย.อมจากน้ำเสียจริงที่ได.จากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการปลVอยสีย.อมปนเปz{อนออกมา 
หรือจำลองการดูดซับในน้ำเสียสังเคราะห8 ซึ่งประกอบไปด.วยสีย.อมและสารปนเปz{อนตVางๆ เชVน สาร
แขวนลอยท่ีมีประจุลบอ่ืนๆ หรือโลหะหนัก  
 2)  เนื่องจากเมื่อ pH เปlนเบสมากขึ้นจะทำให.พื้นผิวตัวดูดซับแสดงประจุลบ ดังนั้นควรนำตัว
ดูดซับ CLDH (2:1) ไปทดสอบกับสีย.อมชนิดอ่ืน ได.แกV สีย.อมชนิดประจุบวก  
 3)  ควรศึกษาการนำไอออนโลหะ Mg และไอออนโลหะ Al จาก waste มาสังเคราะห8ตัวดูด
ซับ CLDH เพื่อกำจัดสีย.อมคองโกเรด ซึ่งจะเปlนการประหยัดงบประมาณในการไปประยุกต8ใช.ใน
ระดับอุตสาหกรรม 

4)  ควรศึกษาอัตราสVวนโดยน้ำหนักของไคโตซานตVอ MgAl-LDH ในอัตราสVวนอ่ืนๆ เพ่ือหาวVา
ประสิทธิภาพการดูดซับสีย.อมจะมีแนวโน.มเพิ่มขึ้น คงที่ หรือลดลง เพื่อจะได.ทราบอัตราสVวนโดย
น้ำหนักของไคโตซานตVอ MgAl-LDH ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 5)  ควรหาคVา Isoelectric point (IEP) ของตัวดูดซับ CLDH (2:1) ด.วยเทคนิคโพเทนชิออ
เมตริกไทเทรชัน (Potentiometic titration) เพ่ือให.ทราบคVา IEP ท่ีแท.จริงของตัวดูดซับ CLDH (2:1)  
  6)  ควรเพิ ่มเวลาในการทำ Regeneration ให.มากขึ ้น หรืออาจจะเปลี ่ยนจากเครื ่อง 
Ultrasonic ในการคายซับของตัวดูดซับเปlนวิธีการอ่ืนๆ เชVน ใช. Ozone  
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ภาคผนวก ก 
1) การคำนวณปริมาณแมกนีเซียมคลอไรด8เฮกซะไฮเดรตและอะลูมิเนียมคลอไรด8เฮกซะไฮเดรต ท่ี
ต?องใช?ในการสังเคราะห8ตัวดูดซับ MgAl-LDH 

สูตร  mol     =      

โดย g คือ  ปริมาณสารท่ีต9องช่ัง (g) 

 MW คือ  มวลโมเลกุลของสาร (g) 

 

ตัวอยGาง ต9องการเตรียมสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดMเฮกซะไฮเดรต 0.0375 mol  
และสารละลายอะลูมิเนียมคลอไรดMเฮกซะไฮเดรต 0.0125 mol 
 

- การหาปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดMเฮกซะไฮเดรตท่ีใช9ในการสังเคราะหMตัวดูดซับ MgAl-LDH 

 
สูตร  mol       =                                                

 

  0.0375 mol   =   
 

   
 

น้ำหนักของ MgCl2 • 6H2O ท่ีต9องช่ัง  =      7.6238  g 
 

- การหาปริมาณอะลูมิเนียมคลอไรดMเฮกซะไฮเดรตท่ีใช9ในการสังเคราะหMตัวดูดซับ MgAl-LDH 
 

สูตร  mol  =                                             
    
 

  0.0125 mol  =    
 

   
น้ำหนักของ AlCl3 • 6H2O ท่ีต9องช่ัง    =      3.0179  g 

 
 

MW
g

น้ำหนักของ MgCl2 • 6H2O ท่ีต9องช่ัง 

                    203.30 

น้ำหนักของ MgCl2 • 6H2O ท่ีต9องช่ัง 

                    203.30 

น้ำหนักของ AlCl3 • 6H2O ท่ีต9องช่ัง 

                    241.43 

น้ำหนักของ AlCl3 • 6H2O ท่ีต9องช่ัง 

                    241.43 
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2) การหาร?อยละการกำจัดสีย?อมคองโกเรด 

 ตัวอยGาง ความเข9มข9นของสารถูกดูดซับเร่ิมต9นเทGากับ 60 mg/L เม่ือทำการดูดซับแล9วมีความ
เข9มข9นของสารถูกดูดซับคงเหลือเทGากับ 11.16 mg/L 
 

 สูตร ร9อยละการกำจัด  =        
 
 
 

  ร9อยละการกำจัด  = 	
 

   
ร9อยละการกำจัด  = 81.41 
 

3) การหาปริมาณของสารถูกดูดซับตUอปริมาณตัวดูดซับ (qe) 
 ตัวอยGาง ความเข9มข9นของสารถูกดูดซับเร่ิมต9นเทGากับ 100 mg/L เม่ือทำการดูดซับแล9วมี
ความเข9มข9นของสารถูกดูดซับคงเหลือเทGากับ 41.21 mg/L  ปริมาตรของสารละลายสารถูกดูดซับ 
เทGากับ 0.1 L และปริมาณตัวดูดซับ CLDH เทGากับ 0.1001 g 
 

 สูตร               (Ci - Ce) V      =       (qe – qi) W    ;  qi = 0 
                      

                                        qe        =       
  
            
 

                                        qe       =  
  
     
                                        qe        =       58.73 mg/g 
 

 โดย   qe คือ  ปริมาณของสารถูกดูดซับตGอปริมาณของตัวดูดซับท่ีสมดุล    
                                                         (mg/g) 

qi        คือ   ปริมาณของสารถูกดูดซับตGอปริมาณของตัวดูดซับเร่ิมต9น          
                                                (mg/g) 
   Ci คือ  ความเข9มข9นของตัวถูกดูดซับเร่ิมต9น (mg/L) 

Ce คือ  ความเข9มข9นของตัวถูกดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (mg/L) 
   V คือ  ปริมาตรของสารถูกดูดซับ (L) 
   W คือ  ปริมาณตัวดูดซับ CLDH (g) 

60 - 11.16
60

×100 

ความเข9มข9นเร่ิมต9น − ความเข9มข9นท่ีเหลือ		
	ความเข9มข9นเร่ิมต9น	 ×100 

  (Ci - Ce) V  

       W 

 (100 – 41.21) (0.1) 

          0.1001 
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4) การหาพ้ืนท่ีผิวตัวดูดซับ CLDH จากการดูดซับไอโอดีน 

4.1) หาความเข9มข9นท่ีแนGนอนของโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3) 
     ตัวอยGาง ไทเทรต Na2S2O3 ด9วยสารละลาย KIO3 1/60 M ปริมาตร 25 ml  

และปริมาตรของไทแทรนตM (Na2SO3) ท่ีใช9เทGากับ 24.6 ml 
สูตร                    C1V1       =     6*  C2V2 
                1000                  1000 

(1/60 M) (25 ml)     =   6*  C2 (24.6 ml) 
          1000          1000 
                           C2        =      0.1016 M 
 
โดย   C1 คือ  ความเข9มข9นของสารละลาย Na2S2O3 (mol/L,M) 

  V1 คือ  ปริมาตรของสารละลาย Na2S2O3 (ml) 
C2 คือ  ความเข9มข9นของสารละลาย KIO3 (mol/L,M) 

  V2 คือ  ปริมาตรของสารละลาย KIO3 (ml) 
 

4.2) หาความเข9มข9นของไอโอดีนแบลงคM 
            2 Na2S2O3 + I2    2 I- + S4O62- 

ตัวอยGาง ไทเทรต I2 ปริมาตร 25 ml ด9วยสารละลาย Na2SO3  0.1 M  
ปริมาตรของไทแทรนตM (Na2S2O3) ท่ีใช9เทGากับ 23.15 ml 

 

สูตร                  
1
2
 C1V1   =    C2V2 

                             
                            C2    =    
                             
 

                            C2    =   0.0463 M 
 
โดย   C1 คือ  ความเข9มข9นของสารละลาย Na2S2O3 (mol/L,M) 

  V1 คือ  ปริมาตรของสารละลาย Na2S2O3 (ml) 
C2 คือ  ความเข9มข9นของสารละลาย I2 (mol/L,M) 

  V2 คือ  ปริมาตรของสารละลาย I2 (ml) 
 

(0.1 M) (23.15 ml) 

       2 (25 ml) 
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ความเข9มข9นไอโอดีนท่ีเปล่ียนแปลง =  ความเข9มข9นไอโอดีนแบลงคM – ความเข9มข9นไอโอดีนท่ีใช9ไป 
                                              =  0.0463 – 0.0439 
                                              =  0.0024 mol/L 

ในสารละลาย 1000 ml  มีจำนวนโมลของไอโอดีนเทGากับ 0.0024 mol 
ในสารละลาย 100 ml     มีจำนวนโมลของไอโอดีนเทGากับ 0.24 x 10-3 mol 
 

คิดเปyนกรัม            mol    = 
    

 

                              
                             g     =     (0.24 x 10-3 mol) (253.80 g/mol) 
                             g     =     0.0622 g 
                                   =     60.91 mg 

 
ปริมาณไอโอดีนท่ีถูกดูดซับบนตัวดูดซับ CLDH  
 
สูตร                   หนGวย mg/g 

 
 

 
 
                         =     1218.2  mg/g 
 

 

 

 

 

 
 
 

MW
g

ปริมาณไอโอดีนท่ีถูกดูดซับ
ปริมาณตัวดูดซับ cLDH

 

  

 	
 

 

=								 60.91
0.0500
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ภาคผนวก ข 
ดิฟแฟรคโทรแกรมของสารตUางๆจากงานวิจัยท่ีอ?างอิง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.1 ดิฟแฟรคโทรแกรมของ Mg–Al–LDH and Mg–Al–LDH-CR. จากงานวิจัยของ R. Lafi  

               และคณะ [35] 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.2 ดิฟแฟรคโทรแกรมของ Zn/Al (a), Chitosan (b), Zn/Al-chitosan (c) [45] 
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งานทะเบียนคณะวิทยาศาสตร3 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล=าเจ=าคุณทหารลาดกระบัง 
คำรับรองเลBมโครงงานพิเศษ 

วันท่ี 14 เดือน มิถุนายน พ.ศ 2566 
ข=าพเจ=า นางสาวณิชารีย3     วิชญารมย3  รหัสประจำตัว 62050287 

          นางสาวปSยาพัชร  พฤกษฑลกุล  รหัสประจำตัว 62050306 
นักศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา เคมีอุตสาหกรรม ภาควิชา เคมี  
ขอรับรองวBาโครงงานพิเศษ เร่ือง  
ช่ือภาษาไทย การกำจัดสีย=อมคองโกเรด โดยใช=คอมโพสิตของแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมเลเยอร3

ดับเบิลไฮดรอกไซด3และไคโตซานเป̀นตัวดูดซับ 
ช่ือภาษาอังกฤษ Removal of Congo red dye by Mg-Al Layered Double Hydroxide 

(LDH)/Chitosan composite as adsorbent 
ปÄการศึกษา       2565 

เป̀นผลงานวิจัยท่ีมิได=คัดลอกหรือละเมิดลิขสิทธ์ิของผู=อ่ืนและได=ผBานการตรวจสอบความ
ซ้ำซ=อนเรียบร=อยแล=ว และได=แนบเอกสารการตรวจสอบการลอกเลียนงานวรรณกรรมท่ีตรวจสอบจาก
เลBมโครงงานพิเศษฉบับสมบูรณ3แล=ว 
โปรแกรมอักขราวิสุทธ์ิ  3.41 %     

 
ลงช่ือ....................................       ลงช่ือ..................................... 

(นางสาวณิชารีย3  วิชญารมย3)                 (นางสาวปSยาพัชร  พฤกษฑลกุล) 
นักศึกษา                               นักศึกษา 

ข=าพเจ=า ดร.อำนาจ  เพ่ิมทรัพย3สกุล อาจารย3ท่ีปรึกษาโครงงานพิเศษ ได=ตรวจสอบโครงงาน
พิเศษ ของนักศึกษาข=างต=นแล=ว ขอรับรองวBาเป̀นผลงานวิจัยของนักศึกษาจริงและมีเน้ือหาสมบูรณ3  
จึงลงช่ือไว=เป̀นหลักฐาน 

ลงช่ือ........................................    
                                                                                     (ดร.อำนาจ  เพ่ิมทรัพย3สกุล)                 

    อาจารย3ท่ีปรึกษา                      
 

 

ปิยาพชัร พฤกษาฑลกุลณิชารีย์วิชญา
รมย์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




