
บทที ่2 
เอกสาร และงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 

2.1 สีย้อม 
 
 สียอ้ม (Dyestuffs) คือ สีชนิดหน่ึงท่ีใชใ้นการยอ้มเส้นใยของผา้ อาจจะเป็นสารอินทรียห์รือ
สารอนินทรียก์็ได ้มีลกัษณะเป็นผลึกหรือผงละเอียด สียอ้มบางชนิดละลายน ้ าได ้บางชนิดจะไม่
สามารถละลายน ้าแต่จะละลายในตวัท าละลายอินทรียไ์ด ้เม่ือน าสียอ้มไปใชใ้นกระบวนการยอ้มจะ
ท าให้โมเลกุลของสียอ้มซึมผา่นเขา้ไปในโมเลกุลของเส้นใยโดยจะท าลายโครงสร้างผลึกของวตัถุ
นั้นชั่วคราว ซ่ึงอาจเกิดพนัธะไอออนิก (Ionic Bond) หรือพนัธะโควาเลนท์ (Covalent Bond) กับ
วตัถุท่ีตอ้งการยอ้มโดยตรง สีท่ีเห็นจากสียอ้มนั้นเกิดจากอิเล็กตรอนในพนัธะคู่ซ่ึงอยู่ในโมเลกุล
ของสียอ้มนั้นมีความสามารถดูดกลืนพลังงานในช่วงสเปคตรัมต่างกัน พลังงานแสงท่ีสายตา
มองเห็นจะมีความยาวคล่ืนช่วง 400 -700 นาโนเมตร สียอ้มท่ีมีโครงสร้างทางโมเลกุลต่างกนัจะมี
ความสามารถในการดูดกลืนพลงังานแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนต่าง ๆ กนัไปซ่ึงสายตาสามารถรับ
ภาพได้ จึงท าให้โมเลกุลสียอ้มต่างโทนสีกันแสดงสีให้เราเห็นด้วยสายตาออกมาเป็นต่างกัน
ไป ทั้งน้ีเราสามารถแบ่งสียอ้มออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 
 2.1.1 สีย้อมธรรมชาติ 
 วสัดุท่ีนิยมน ามาใชท้  าสียอ้มธรรมชาติจะเป็นส่วนต่าง ๆ ของตน้ไม ้เช่น เปลือก แก่น ราก 
ใบ ดอก และ ผล เป็นตน้ ซ่ึงจะให้สีท่ีแตกต่างกนัไปเช่น เปลือกประดู่ รากยอ ดอกค าฝอย ให้สีแดง 
แก่นขนุน ให้สีเหลือง ต้นคราม  ต้นฮ่อม ให้สีน ้ าเงิน ผลมะเกลือ ให้สีด า เป็นต้น  การท าน ้ าสี              
จะท าได ้3 วิธี คือ การตม้ การต าและการแช่ ซ่ึงข้ึนกบัชนิดของวสัดุท่ีท าสียอ้ม เช่น การยอ้มคร่ังจะ
เตรียมน ้าสีโดยการต า การยอ้มครามใชว้ธีิการแช่ ส าหรับเปลือกไม ้แก่นไม ้ใบไมแ้ละรากไมต่้าง ๆ 
จะใชว้ิธีการแช่แลว้น ามาตม้ ส าหรับการเตรียมน ้ าสีโดยการแช่จะตอ้งหั่นช้ินวสัดุของสีให้ช้ินเล็ก
ท่ีสุดและตากใหแ้ห้ง น ้ าสีจะไดอ้อกมากท่ีสุดแลว้น ามาแช่เป็นเวลา 24 ชัว่โมงก่อนน ามาตม้ การตม้
เค่ียววสัดุให้สีเป็นเวลา 30 นาที แต่ถา้เป็นวสัดุให้สีสดเป็นพวกใบไมจ้ะตม้เป็นเวลา 1 ชัว่โมงแลว้
กรองเอาน ้ าสีการยอ้มจะน าเส้นใยท่ีท าความสะอาดแลว้มาตม้กบัน ้ าสีเป็นเวลา 1 ชัว่โมงแลว้แช่เส้น
ใยไวใ้นน ้ าสี จนกระทั่งน ้ าสีเย็นเพื่อให้เส้นใยดูดสีให้เต็มอ่ิมแล้วจึงน าออกมาล้างให้สะอาด              
การยอ้มสีธรรมชาติให้มีคุณภาพจะต้องมีการใช้สารประกอบช่วยเพื่อให้เส้นใยดูดดี และติดสี               
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ดีข้ึน ซ่ึงสารประกอบท่ีใชไ้ดม้าจากวสัดุธรรมชาติเช่นกนัเช่น ตวัดูดสีจะใชใ้บยคูาลิปตสั ใบกระถิน 
เป็นตน้ ตวัติดสี จะใช้ใบมะขาม เป็นตน้ สารประกอบท่ีใช้เติมในการยอ้มสีธรรมชาติ จะท าให้สี
ยอ้มท่ีไดมี้สีแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงเป็นเร่ืองท่ีผูย้อ้มตอ้งศึกษาและทดลองหาวา่สารประกอบใดใช้
กบัวสัดุใหสี้ชนิดใด แลว้จะให้สีใดออกมา ซ่ึงวสัดุให้สีชนิดหน่ึงสามารถคน้ควา้สร้างสรรคใ์ห้สีได้
ถึง 3-5 สี นอกจากน้ี ความอ่อนแก่ของสียงัแตกต่างกนัไปตามฤดูกาล และความอ่อนแก่ของตน้ไมท่ี้
น ามาใช้เป็นวสัดุยอ้มสีอีกด้วยซ่ึงเป็นเร่ืองท่ีไม่ไดค้วบคุมดว้ยสารเคมี หรือ วิธีการใดแต่เป็นการ
ควบคุมดว้ยธรรมชาติ 
 ปัจจุบนัสีอินทรียส์ังเคราะห์ (เช่น สียอ้มอะโซ) ถูกใช้อยา่งแพร่หลายในกระบวนการผลิต
ของโรงงานอุตสาหกรรมสารเคมีท่ีเก่ียวกับสี รวมทั้ งกระบวนการผลิตสียอ้มโดยกลุ่มโรงงาน
อุตสาหกรรมไดจ้ าแนกสียอ้มตามวธีิใชอ้อกเป็น 11 ประเภท คือ  
   2.1.1.1 สีเอซิด (Acid Dye or Anionic Dye) สีชนิดน้ีเกิดจากสารประกอบอินทรีย ์
มีประจุลบละลายน ้ าได้ดี ส่วนใหญ่เป็นเกลือของกรดก ามะถนั กลไกในการติดสีเกิดเป็นพนัธะ           
ไอออนิกใชย้อ้มเส้นใยโปรตีน ในน ้ ายอ้มท่ีมีสภาพเป็นกรดเจือจาง สีเอซิดบางตวัสามารถน าไปใช้
ยอ้มเส้นใยเซลลูโลสบริสุทธ์ิได ้เช่น ปอ ป่าน ไนลอน ใยขนแกะ ไหม และอะคลิริกไดดี้ วิธีการใช้
จะน าสียอ้มท่ีเกิดจากสารประกอบอินทรียไ์ปละลายน ้ ายอ้มท่ีเป็นกรดหรือเป็นกลาง สีเอซิดไม่ทน
การซกัไม่ทนเหง่ือ 
   2.1.1.2  สีไดเร็กท์ (Direct Dye) หรืออาจเรียกวา่สียอ้มฝ้ายสีชนิดน้ีส่วนใหญ่เป็น
สารประกอบอะโซท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง มีหมู่กรดซัลโฟนิคท่ีท าให้ตวัสีสามารถละลายน ้ าได้มี
ประจุลบนิยมใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลส สีจะติดเส้นใยไดโ้ดยโมเลกุลของสีจะจดัเรียงตวัแทรกอยูใ่น
ระหวา่งโมเลกุลเส้นใย และยดึจบักนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน สีไม่ทนต่อการซกัน ้า ตกง่าย ทนแสง 
   2.1.1.3  สี เบ สิ ก  (Basic or Cationic Dye) สี ย ้อ ม ช นิ ด น้ี เป็ น เก ลื อ ขอ ง เบ ส
อินทรีย์(Organic Base) ให้ประจุลบ  ละลายน ้ าได้ นิยมใช้ย ้อมเส้นใยโปรตีน  ไนลอนและใย
อะคริลิกไดดี้ในขณะยอ้มโมเลกุลของสีส่วนท่ีมีประจุลบจะยดึจบักบัโมเลกุลของเส้นใย เป็นสีท่ีติด
ทน ไม่ควรใชย้อ้มเส้นใยธรรมชาติเพราะจะไม่ทนการซกัและแสง 

  2.1.1.4 สีดิสเพอร์ส (Disperse Dye) เป็นสีท่ีไม่ละลายน ้ าแต่มีสมบติักระจายไดดี้
สามารถยอ้มเส้นใยอะซิเตท เส้นใยโพลีเอสเตอร์ ไนลอน และอะคริลิกไดดี้ การยอ้มจะใช้สารพา 
(Carrier) เพื่อช่วยเร่งอตัราการดูดซึมของสีเขา้ไปในเส้นใยหรือยอ้มโดยใช้อุณหภูมิ และความดนั
สูงสีดิสเพอร์สเป็นสีท่ีทนแสงและการซักฟอกค่อนขา้งดี แต่สีจะซีดถา้ถูกควนัหรือแก๊สบางชนิด 
เช่น แก๊สไนตรัสออกไซด์ สีดิสเพอร์สแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มโดยพิจารณากลุ่มเคมีในตวัสียอ้ม 
ได้แก่ สียอ้มอะโซ (Azo Dyes) และสียอ้มแอมมิโน แอนทราคิวโนน (Amino Antraquinone) ซ่ึง          
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ทั้ง 2 กลุ่มประกอบดว้ยอนุพนัธ์ของเอทราโนลามีน (Ethanolamine; NH2CH2CH2CH) หรืออนุพนัธ์
ท่ีคลา้ยคลึงกนั 
   2.1.1.5 สีรีแอกทีฟ (Reactive Dye) เป็นสีท่ีละลายน ้ าได ้มีประจุลบ เม่ืออยูใ่นน ้ า
จะมีสมบติัเป็นด่าง สียอ้มชนิดน้ีเหมาะกบัการยอ้มเส้นใยเซลลูโลสมากท่ีสุด โมเลกุลของสีจะยดึจบั
กบัหมู่ไฮดรอกไซด์ (OH-) ของเซลลูโลสและเช่ือมโยงติดกนัดว้ยพนัธะโควาเลนทใ์นสภาวะท่ีเป็น
ด่าง กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่กับเซลลูโลส สีรีแอกทีฟมี 2 กลุ่ม คือกลุ่มท่ียอ้มติดท่ี
อุณหภูมิสูง 70-75 องศาเซลเซียส และกลุ่มท่ียอ้มติดท่ีอุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟให้สีท่ีสดใส ทุกสี
ติดทนในทุกสภาวะ  
   2.1.1.6 สีอะโซอิค (Azoic Dye) สียอ้มชนิดน้ีไม่สามารถละลายน ้ าได้การท่ีสีจะ
ก่อรูปเป็นเส้นใยไดต้อ้งยอ้มดว้ยสารประกอบฟีนอลซ่ึงละลายน ้ าไดก่้อน ซ่ึงเป็นกระบวนการท าให้
รวมตวัเป็นสี (Coupling) แลว้ยอ้มทบัดว้ยสารไดอะโซคอมโพแนนท์จึงจะเกิดเป็นสีได ้สีอะโซอิค
ใช้ยอ้มเส้นใยไดท้ั้งเซลลูโลสไนลอน หรืออะซิเตท สีอะโซอิคเป็นสีท่ีทนต่อการซัก แต่ไม่ทนต่อ
การขดัถู 
   2.1.1.7  สีแว็ต (Vat Dye) เป็นสีท่ีไม่สามารถละลายน ้ าได้ เม่ือท าการยอ้มต้อง
เตรียมน ้ ายอ้มให้ สีแว็ตละลายน ้ าโดยให้ท าปฏิกิริยากับสารรีดิวซ์และโซเดียมไฮดรอกไซด ์                  
สีแวต็จะถูกรีดิวส์ใหก้ลายเป็นเกลือจึงซึมเขา้ไปในเส้นใยได ้เม่ือน าผา้ไปผึ่งในอากาศสีในเส้นใยจะ
ถูกออกซิไดส์เป็นสีแว็ตสียอ้มชนิดน้ีมีส่วนประกอบทางเคมีท่ีส าคัญอยู่ 2 ชนิด คือ สีอินดิโก 
(Indigoid) และสีแอนทราควนิอยด ์(Antraquinoid) 

  2.1.1.8  สีมอร์แดนท์ หรือโครม (Mordant or Chrome Dye) สียอ้มชนิดน้ีต้องใช้
สารช่วยติดเขา้ไปช่วยเพื่อให้เกิดการติดสีบนเส้นใย สารท่ีช่วยติดท่ีใช้คือ สารประกอบออกไซด์
ของโลหะ เช่น โครเมียม ดีบุก เหล็ก อะลูมิเนียม เป็นตน้ สีมอร์แดนทเ์ป็นสีท่ีมีโมเลกุลใหญ่ซ่ึงเกิด
จาก สีมอร์แดนท์หลายโมเลกุลจบักบัโลหะแลว้ละลายน ้ าไดจึ้งท าให้ยอ้มไดง่้าย ซ่ึงใชย้อ้มเส้นใย
โปรตีนและเส้นใยพอลีเอไมดไ์ดดี้ 
   2.1.1.9  สีอินเกรน เป็นสีท่ีไม่ละลายน ้ า โดยจะเกิดเป็นคอลลอยด์หลังจาก
เกิดปฏิกิริยากบัน ้าสียอ้มชนิดน้ีใชส้ าหรับยอ้มฝ้าย 
   2.1.1.10 สีออกซิ เดชัน  (Oxidation Dye) เป็น สี ท่ี มีละลายน ้ าโดยจะเกิด เป็น
คอลลอยด์หลงัจากเกิดปฏิกิริยาในน ้ าโดยสีจะติดแน่น อาศยัปฏิกิริยาการตกตะกอนผลึกภายใน                
เส้นใย ใชส้ าหรับยอ้มฝ้ายและขนสัตว ์ 
   2.1.1.11 สีซัลเฟอร์ (Sulfer Dye) เป็นสีท่ีไม่ละลายน ้ า เม่ือท าการยอ้มตอ้งรีดิวซ์ สี
เพื่อใหโ้มเลกุลอยูใ่นสภาพท่ีละลายน ้าได ้แต่สีซลัเฟอร์บางชนิดท่ีผลิตออกมาจ าหน่ายในรูปท่ีถูกรีดิ



7 

วซ์จะละลายน ้าได ้นิยมน าสีซลัเฟอร์มายอ้มฝ้าย สีจะติดทน และยงัเป็นสีท่ีมีราคาถูก แต่สีท่ีอ่อนจะ
ไม่ทนต่อการซกั (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556)  
 2.1.2 สีย้อมในอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
 ปัจจุบนัปัญหาทางดา้นส่ิงแวดลอ้มโดยเฉพาะมลพิษทางน ้ าท่ีเกิดจากการเจริญเติบโตทาง
อุตสาหกรรมนบัทวีความรุนแรงมากข้ึน โดยเฉพาะอุตสาหกรรมส่ิงทอซ่ึงเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการ
ขยายตวัสูง ท าให้มีการพฒันาทั้งทางดา้นกระบวนการผลิตและการแข่งขนัท่ีสูงข้ึนเพื่อเพิ่มปริมาณ
สินคา้หรือผลิตภณัฑใ์หม้ากข้ึน น ้ าเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีตอ้งใชร่้วมกบัวตัถุดิบในทุกขั้นตอนการผลิต 
ไม่วา่จะเป็นการผลิตเส้นใย การป่ัน การทอ การถกัผา้ และการฟอกยอ้มก็ตาม โดยวตัถุดิบท่ีใช ้เช่น 
สียอ้มผา้ สารเคมี เป็นตน้ บางชนิดละลายน ้ าได ้บางชนิดละลายน ้ าไม่ได ้จึงท าให้น ้ ามีสภาพท่ีแปร
เปล่ียนไปท่ีเราเรียกวา่น ้ าเสีย เช่น อุณหภูมิสูงข้ึน มีกล่ิน มีสี ตลอดจนท าให้ส่ิงมีชีวิตท่ีอยูใ่นน ้ าตาย
เน่ืองจากมีสารอินทรียใ์นน ้ าปริมาณท่ีสูงท าให้ขาดออกซิเจนและผลกระทบของน ้ าเสียน้ียงัเป็นตวั
ยบัย ั้งการท างานของจุลินทรียต่์าง ๆ ในกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพ โดยส่วนมากแลว้มลสาร
เหล่าน้ีและสีบางประเภทสามารถบ าบดัได้ด้วยวิธีทางกายภาพและทางเคมีทัว่ ๆ ไป แต่มีสีบาง
ประเภทท่ีไม่สามารถบ าบดัไดด้ว้ยวิธีการดงักล่าว ซ่ึงสีท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีหลายชนิด 
เช่น สีรีแอกทีฟ สีเอซิด สีเบสิก สีไดเร็กท์ สีแวต็ สีดิสเพอร์ส เป็นตน้ จากผลเสียของการมีสียอ้ม
ปนเป้ือนในน ้ าทิ้งดงักล่าวมาขา้งตน้ ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีตอ้งมีการวางแผนการจดัการส่ิงแวดลอ้มของ
โรงงานเพื่อป้องกนัปัญหามลพิษท่ีแหล่งก าเนิดและช่วยประหยดัค่าใช้จ่ายในการบ าบดัน ้ าเสียขั้น
สุดท้าย โดยได้มีการศึกษาเทคโนโลยีท่ีใช้ในระบบบ าบัด น ้ าเสียเพื่อให้ได้คุณภาพน ้ าทิ้งท่ีได้
มาตรฐานตามเกณฑท่ี์ก าหนด (พชรวรรณ อ้ึงศิริสวสัด์ิ และเฉลิม เรืองวริิยะชยั, 2559, น. 344) 
 

2.2 การดูดซับ (Adsorption)  
 
 การ ดูดซั บ  (Adsorption) เป็ น ก าร เค ล่ื อน ย้ายม วลส าร  (Mass Transfer) ม าส ะสม
(Accumulation) ท่ีผิวหน้าหรือระหว่างผิว โดยให้สารละลายท่ีมีตัวถูกดูดซับ  (Adsorbate) ไหล
สัมผสักับของแข็งท่ีเป็นวสัดุดูดซับ (Adsorbent) องค์ประกอบแต่ละชนิดของสารละลายจะมี
ความสามารถในการกระจายท่ีผิวและเกิดแรงดึงดูดกบัวสัดุตวัดูดซับไดต่้างกนัข้ึนอยู่กบัลกัษณะ
โครงสร้าง พื้นท่ีผิว และรูพรุนของตวัดูดซับ ประกอบกบัความสามารถในการละลายของตวัถูก
ละลาย (Lyphobic, Solvent Disliking) และความชอบของตวัถูกละลายท่ีมีต่อวสัดุดูดซับ (Specific 
affinity) แต่การดูดซับไม่รวมถึงขบวนการตกตะกอนท่ีพื้นผิว (Surface Precipitation Process) หรือ
ขบวนการโพลิเมอร์ไรเซชั่น (Polymerization Process) ซ่ึงหากไม่สามารถระบุได้ชัดเจนว่ากลไก          
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ท่ีทา้ให้ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับในสารละลาย เกิดจากการดูดซับ หรือการตกตะกอนท่ีพื้นผิว 
หรือขบวนการโพลิเมอร์ไรเซชั่น หรือขบวนการอ่ืน ๆ ท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวแล้ว โดยทัว่ไปจะใช้ค  าว่า 
Sorption (Danald, 1995)  
 2.2.1 กลไกการดูดซับ (Adsorption Mechanism)  
 กลไกการดูดซับเป็นการเคล่ือนท่ีของตวัถูกดูดซับเขา้ไปในตวัดูดซับ  เกิดข้ึนเป็นขั้นตอน
ย่อย  4 ขั้ นตอนติดต่อกัน  (Sanuel and Osman, 1987; McKay, Blair and Gardner, 1983) ดังภาพ           
ท่ี 2.1  
   ขั้นตอนท่ี 1 (Bulk Transport) เป็นการเคล่ือนท่ีของตวัถูกดูดซับ  (Mass Transfer) 
จากสารละลาย (Bulk Solution) ไปยงัผวิฟิลม์น ้าหรือโมเลกุลน ้าท่ีลอ้มรอบตวัดูดซบั  
   ขั้นตอนท่ี 2 (Film Transport) เป็นการเคล่ือนท่ีของตวัถูกดูดซับ  (Mass Transfer) 
ขา้มฟิลม์น ้าไปยงัผวิของตวัดูดซบั  
   ขั้นตอนท่ี 3 (Intraparticle Transport หรือ Pore Transport) เป็นการเคล่ือนท่ีของตวั
ถูกดูดซบั (Mass Transfer) เขา้ไปภายในรูพรุนของตวัดูดซบั  
   ขั้นตอนท่ี  4 (Adsorption) เป็นการดูดซับระหว่างตัวถูกดูดซับกับ  Active Sites            
บนผิวตวัดูดซับ เกิดข้ึนเร็วมากและอาจดูดติดผิวดว้ยแรงทางกายภาพและทางเคมี หรือทั้ง 2 แรง
พร้อมกนั 
 

 
ภาพที่ 2.1 ขั้นตอนการเคล่ือนตัวของตัวถูกดูดซับในขบวนการ Adsorption. ปรับปรุงจาก The 
Adsorption of dyes in Chitin intraparticle Diffusion Process (pp. 1767-1778.), โดย  
Mckay, G., Blair, H.S. and Gardner, J..1983, Journal of Applied Polymer Science. 
 
 2.2.2 ลกัษณะของการดูดซับ  
   2.2.2.1 การดูดซบัทางกายภาพ (Physical Adsorption) เกิดข้ึนจากแรงดึงดูดระหวา่ง
โมเลกุลของตวัดูดซบักบัองคป์ระกอบท่ีถูกดูดซบั มีค่ามากกวา่แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลของ 
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องคป์ระกอบในสารละลาย ท าให้องคป์ระกอบยึดติดแน่นบนผิวของตวัดูดซบัดว้ยแรงทางกายภาพ 
ไดแ้ก่ แรงทางไฟฟ้าสถิตย  ์(Electrostatic Force) ซ่ึงเป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้วกบัสารท่ี
ไม่มีขั้วหรือกบัสารท่ีมีขั้ว และแรงแวนเดอวาลล ์(Van der Waal's Force)  
   2.2.2.2 การดูดซบัทางเคมี (Chemical Adsorption) เกิดจากการสร้างพนัธะเคมีบน
ผวิของตวัดูดซบัดว้ยการใหแ้ละใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนัระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั ความร้อนท่ี
เกิดหรือตอ้งใช้ในปฏิกิริยาสูงกว่าการดูดซับทางกายภาพ และการเกิดจะข้ึนกบัองค์ประกอบและ
สภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสม องคป์ระกอบบางชนิดท่ีอุณหภูมิปกติไม่เกิดการดูดซับทางเคมีแต่เม่ือ
เพิ่ม อุณหภูมิก็สามารถเกิดการดูดซับทางเคมีได้โดยการดูดซับจะเกิดบนพื้นผิวเฉพาะบางแห่ง
เท่านั้น ต่างจากการดูดซับทางกายภาพท่ีสามารถเกิดได้บนพื้นผิวทั้ งหมด การดูดซับแบบน้ีไม่
สามารถเกิดการคายการดูดซับ เพราะองค์ประกอบท่ีถูกดูดซับมีการเปล่ียนแปลงทางเคมี  และ
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบผนักลบัไม่ได ้(Danald, 1995)  
 2.2.3 แรงทีเ่กีย่วข้องกบัการดูดซับ  
 ในการดูดซบัตวัถูกละลายจากสารละลาย จะเกิดการดูดซบัดว้ยแรงทางกายภาพ (Physical 
Force) และแรงทางเคมี (Chemical Force) โดยแรงทางกายภาพ ได้แก่ แรงแวนเดอวาลล์และแรง
ไฟฟ้าสถิตย ์เกิดท่ีบริเวณผิวรอบนอกของสารประกอบ เช่น Ion Exchange ส่วนแรงทางเคมีจะเป็น
ผลเน่ืองมาจากการเกิดปฏิสัมพนัธ์ (Interaction) เกิดเป็นสารประกอบติดผิวตวัดูดซบัดว้ยพนัธะโค
วาเลนซ์ (Covalent Bonding) และพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding) (Danald, 1995) 
   2.2.3.1 แรงแวนเดอวาลล์ (Van der Waal's Force) อะตอมท่ีอยู่อย่างอิสระหรือ
โมเลกุลท่ีอยู่ในสภาพไม่มีขั้ ว สามารถเกิดแรงดึงดูดอ่อน  ๆ  ได้ เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอนอย่างไม่เป็นระเบียบในอะตอมหรือโมเลกุลนั้น ท าให้มีความหนาแน่นของกลุ่มหมอก
อิเล็กตรอนในแต่ละบริเวณภายในอะตอมหรือโมเลกุลไม่เท่ากนัมีผลให้เกิดสภาพขั้วข้ึน (ชยัวฒัน์, 
2522) และสามารถถูกดูดซับด้วยตวัดูดซับได้ การดูดซับประเภทน้ีมีพลังงานในการดูดซับต ่า             
จึงเป็นการเกาะจบักนัดว้ยแรงอ่อน ๆ ดงันั้นการคายการดูดซบัจะสามารถกระท าไดง่้าย ซ่ึงเป็นขอ้ดี 
เพราะสามารถฟ้ืนสภาพของตวัดูดซบัไดง่้าย 
   2.2.3.2 แรงทางไฟฟ้าสถิตย ์(Electrostatic Force) เป็นแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล
ท่ีมีขั้วเขา้ดว้ยกนั หรือระหวา่งสารท่ีไม่มีขั้วกบัสารท่ีไม่มีขั้ว ซ่ึงการเกาะจบัของโมเลกุลชนิดต่าง ๆ 
เหล่าน้ี เกิดจากผล 3 อยา่ง (ภาพท่ี 2.2) ดงัน้ี  
      1) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้วเกิดจากการจดัเรียงโมเลกุล (Orientation 
Effect) ท่ีมีขั้ว 2 โมเลกุล คือ ขั้วลบของโมเลกุลหน่ึงกบัขั้วบวกของอีกโมเลกุลหน่ึง ท าให้เกิดแรง
ดึงดูดระหวา่โมเลกุลท่ีมีประจุตรงกนัขา้ม  
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      2) แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว (Non-polar Molecule) เกิดจากผล
ของการกระจายตวั (Dispersion Effect) ซ่ึงเป็นผลจากการท่ีโมเลกุลไม่มีขั้วสามารถเปล่ียนเป็นได
โพลโมเลกุลไดเ้ม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปอยูด่า้นใดดา้นหน่ึงมาก และเม่ือมีโมเลกุลท่ีไม่มีขั้วท่ีมี
ลกัษณะเช่นเดียวกนัเขา้มาก็จะเกิดแรงดึงดูดซ่ึงกนัและกนัและมกัเป็นแรงท่ีอ่อน เช่น อินทรียส์าร
และถ่านกมัมนัต ์ทั้งน้ีเน่ืองจากอินทรียส์ารส่วนใหญ่ จะเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว  
      3)  แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้วกับโมเลกุลท่ีไม่มีขั้วเป็นผลเน่ืองมาจาก 
การเหน่ียวน า (Induction Effect) โดยโมเลกุลท่ีมีขั้วเขา้มาอยู่ใกล้โมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว แลว้เหน่ียวน า 
ใหเ้กิดประจุท่ีตรงกนัขา้มซ่ึงจะท าใหเ้กิดการดึงดูดซ่ึงกนัและกนั 
 

 
ภาพที่ 2.2 การดูดซบัของสารดูดซบัดว้ยแรงทางไฟฟ้าสถิต. ปรับปรุงจาก การศึกษาความสามารถ
ในการดูดซับสีของฟางข้าวในระหว่างการย้อมผ้า (น. 14), โดย ประสันต ์ชุ่มใจหาญ และสุพรรษา 
มีถาวร, 2555, กรุงเทพฯ: สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณลาดกระบงั. 
 
   2.2.3.3 แรงทางเคมี เป็นการยึดเหน่ียวกนัระหวา่งไอออน กบัตวัดูดซบั เน่ืองจาก
การท า ปฏิกิริยาของหมู่ฟังก์ชั่น (Functional Group) ท่ีผิวของตวัดูดซับกบัไอออนของโลหะหนัก
แลว้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น แรงทางเคมีมีลกัษณะดงัน้ี  
      1) เป็นพนัธะท่ีเกิดจากการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนั หรือให้อิเล็กตรอนหรือ
เกิดจากการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน มีผลท าใหเ้กิดแรงยดึเหน่ียวกนัแรงกวา่แรงทางฟิสิกส์  
      2) ไม่สามารถเปล่ียนกลับไปกลับมาได้ (Irreversible) เพราะยึดเหน่ียว
ดว้ยแรงท่ีมากและมีการจบักนัเป็นสารประกอบเคมี  
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 2.2.4 ข้อแตกต่างระหว่างการดูดซับทางเคมีและกายภาพ  
 การดูดซบัทางเคมีและทางกายภาพ มีความแตกต่างกนั ดงัน้ี  
   2.2.4.1 การแยกโมเลกุลท่ีถูกดูดซับทางเคมีออกจากตวัดูดซับไม่สามารถท าได้
หรือท าไดย้ากในขณะท่ีโมเลกุลซ่ึงถูกดูดซบัทางกายภาพสามารถแยกออกได้ โดยการเพิ่มอุณหภูมิ
หรือลดความดนั  
   2.2.4.2  ในการดูดซบัทางเคมี โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะสร้างพนัธะเคมีท่ีผวิของ
ตวัดูดซบัดว้ยการให้และใช้อิเล็กตรอนร่วมกนั ส่วนการดูดซบัทางกายภาพ จะเกิดจากผลของแรง
ดึงดูดระหวา่งขั้วของโมเลกุล และอิทธิพลของการแพร่  
   2.2.4.3  การดูดซบัทางเคมีนั้น โมเลกุลของวสัดุตวัถูกดูดซับจะยึดเกาะผิวของตวั
ดูดซบัแบบชั้นเดียว (Monolayer) และการดูดซับจะหยุดลง เม่ือบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวของวสัดุ
ดูดซบัหมดไป ในขณะท่ีการดูดซบัทางกายภาพ ซ่ึงเกิดจากแรงแวนเดอวาลลน์ั้น ตวัถูกดูดซบัจะยึด
เกาะบนผวิเองวสัดุดูดซบัไดห้ลายชั้น (Multilayer)  
   2.2.4.4  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ อตัราการดูดซับทางเคมีจะเพิ่มข้ึน แต่อตัราการดูดซับ
ทางกายภาพจะลดลง  
 2.2.5 ปัจจัยทีม่ีอทิธิพลต่อการดูดซับ  
 ตวัถูกดูดซบัจะสามารถเกาะ หรือกระจายท่ีผวิของวสัดุดูดซบั ไดม้ากนอ้ยเพียงใดข้ึนอยูก่บั 
คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของวสัดุดูดซับ ตวัถูกดูดซับ และสภาวะในการดูดซับ โดยมี
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั ไดแ้ก่ (ววิรรณ ขจรเกียรติคุณ, 2539)  
   2.2.5.1 คุณสมบติัของตวัดูดซบั  
      1) พื้นท่ีผิวและโครงสร้างของรูพรุน (Surface Area and Pore Structure) 
พื้นท่ีผิวและโครง สร้างของรูพรุนมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัประสิทธิภาพของการดูดซับ โดย
พื้นท่ีผิวในการดูดซับมาข้ึน ประกอบกบัมีโครงสร้างรูพรุนช่วยเพิ่มพื้นท่ีในการดูดซับจะท าให้
ประสิทธิภาพการดูดซบัเพิ่มข้ึนเพราะขบวนการดูดซบัเกิดข้ึนท่ีพื้นท่ีผวิเป็นส่วนใหญ่  
      2) ขนาดของตวัดูดซับ ในกรณีท่ีสารดูดซับไม่มีรูพรุน เม่ือขนาดของตวั
ดูดซบัลดลงพื้นท่ีผิวในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึน ท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงข้ึนตามไปดว้ย แต่
ถ้าสารดูดซับมีรูพรุนมาก ๆ พื้นท่ีผิวท่ีใช้ในการดูดซับจะอยู่ในรูพรุน เพราะฉะนั้นในกรณีน้ี
ความสามารถในการดูดซบัจะไม่ข้ึนอยูก่บัขนาดของวตัถุ  
      3) หมู่ฟังก์ชัน่ทางเคมีท่ีผิวหน้า หมู่ฟังก์ชัน่ทางเคมีท่ีอยู่บนผิวของวสัดุ 
ดูดซับ จะมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ เน่ืองจากสามารถยึดเหน่ียวตวัถูกดูดซบัแลว้เกิดเป็นการ
ดูดซบัทางเคมีได ้
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   2.2.5.2 คุณสมบติัของวสัดุถูกดูดซบั  
      1) ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการดูดซบัโมเลกุลของตวั
ถูกละลายมีความสัมพนัธ์กบัการละลาย คือถา้ตวัถูกละลายมีความสามารถในการละลายสูง แรงยึด
เหน่ียวระหว่างตวัถูกละลายกบัตวัท าละลายมีค่ามาก โมเลกุลของตวัถูกละลายจะถูกแยกออกจาก
สารละลายไปเกาะติดบนผิวของวสัดุดูดซับไดย้าก ท าให้ประสิทธิภาพการดูดซบัไม่สูง ส่วนสารท่ี
ไม่ละลายหรือละลายไดน้อ้ยจะสามารถเกาะติดบนผวิวสัดุดูดซบัไดดี้กวา่  
      2) น ้ าหนกัและขนาดของโมเลกุล เม่ือน ้ าหนกัและขนาดของตวัถูกดูดซับ
เพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน เพราะการเพิ่มน ้าหนกัโมเลกุล ท าให้ความสามารถใน
การละลายของตวัถูกดูดซบัท่ีเป็นสารอินทรียล์ดลง และการดูดซบัในรูพรุน จะเกิดไดดี้เม่ือตวัถูกดูด
ซับมีขนาดเล็กกว่ารูพรุนเล็กน้อย  เพราะตัวถูกดูดซับสามารถเข้าไปในรูพรุนเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดซบั  
   2.2.5.3 สภาวะในการดูดซบั  
      1) ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่า pH ของสารละลายมีผลต่อการเปล่ียนรูป 
(Species) ของโลหะหนัก เช่น การเปล่ียนรูปของโลหะหนักกลุ่มประจุบวกสอง (Divalency Ion) 
ไดแ้ก่ ตะกัว่ (Pb2+) นิเกิล (Ni2+) สังกะสี (Zn2+ ) และแคดเมียม (Cd2+ ) ดงัภาพท่ี 2.3 
      2) อุณหภูมิ อุณหภูมิมีผลต่อประสิทธิภาพและอตัราเร็วของการดูดซับ 
เน่ืองจากการยดึเกาะระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัเก่ียวขอ้งกบัชนิดของพนัธะท่ียดึเหน่ียวกนั ถา้
ปฏิกิริยาการดูดซับเป็นชนิดคายความร้อน การดูดซับจะมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลง แต่ถา้เป็นชนิด
ดูดความร้อน การดูดซบัจะมากข้ึนตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน และอตัราเร็วของการดูดซบัจะแปรผนัตาม
อุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน อตัราเร็วจะเพิ่มข้ึนตามไปด้วย แต่อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิเพียงเล็กนอ้ยนั้นไม่มีผลต่อการดูดซบั  
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ภาพที ่2.3 การเปล่ียนรูปของโลหะหนกัในกลุ่มประจุบวกสอง ในสารละลายท่ีมีค่า pH ต่าง ๆ. 
ปรับปรุงจาก Adsorption of heavy metals by silicon and aluminium oxide surfaces on clay 
minerals (pp. 267-273), โดย Schuthess, C.P. and Huang, C.P., 1990, Soil Science American 
Journal, 54. 
  
   2.2.6.1 ไอโซเทอมของการดูดซบั (Adsorption Isotherm) (Weber, 1972)  
   ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นเส้นท่ีลากข้ึนมาเพื่อบอกถึงปริมาณการดูดซับสาร
หรือไอออนบนผิวของวสัดุดูดซบัต่าง ๆ เส้นน้ีเกิดจากการลากเส้นต่อกนัระหวา่งจุดต่าง ๆ ท่ีไดจ้าก
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของสารหรือไอออนท่ีถูกดูดซับไวต่้อหน่วยน ้ าหนกัของสารดูดซับ
กับความเข้มข้นของสารหรือไอออนท่ีเหลืออยู่ในสารละลายท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี 
โดยทัว่ไปการศึกษาการดูดซบัมกัพบไอโซเทอมใน 5 ลกัษณะ ดงัภาพท่ี 2.4 ซ่ึงจ าแนกจากลกัษณะ
ความโคง้ของความชนัของเส้นไอโซเทอมในช่วงเร่ิมตน้  
   Type I Isotherm (ภาพท่ี 2.4 a) พบมากท่ีสุดเป็นการดูดซับโดยท่ีมีชั้นของตวัถูกดูด
ซับคลุมท่ีผิวของตวัดูดซับไดห้นาหน่ึงโมเลกุล  (single layer adsorption) พบทั้งการดูดซับทางเคมี
และการดูดซบัทางฟิสิกส์ จะเป็นปรากฏการณ์การดูดซบัของ Microporous powders ซ่ึงปริมาณของ
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การดูดซับจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วท่ีความดันสัมพัทธ์ (Relative pressure) ต ่า ๆ และท่ีความดัน
สัมพทัธ์สูงเข้าใกล้หน่ึง จะมีการดูดซับเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย ซ่ึงถ้ามีการดูดซับแบบน้ีแสดงว่า
ผลิตภณัฑมี์รูพรุนเป็น Microporous และมีปริมาณมากเม่ือเทียบกบัพื้นท่ีผวิภายนอกของผลิตภณัฑ ์ 
    Type II Isotherm (ภาพท่ี 2.4 b) พบมากในปรากฏการณ์การดูดซบัท่ีมีชั้นของตวั
ถูกดูดซบัหนาข้ึนเร่ือย ๆ (ปริมาณท่ีถูกดูดซบัเขา้สู่ค่าอนนัต)์ โดยจะเกิดบน Nonporous Powder ท่ีมี
เส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุนกวา้งกวา่ Microporous (1.5 นาโนเมตร) ท่ีจุดเปล่ียนกราฟ (Inflestion 
Point or Knee of Isotherm) เกิดข้ึน เม่ือการดูดซับบนพื้นผิวชั้นแรกเกิดเกือบสมบูรณ์แล้ว (เป็น 
Monolayer เกือบสมบูรณ์) และถา้เพิ่ม Relative Pressure จะท าการดูดซับเกิดมากกว่า 1 ชั้นดงันั้น
การดูดซบัแบบน้ีจะเป็นการดูดซบัแบบ Multilayer  
    Type III Isotherm (ภาพท่ี 2.4 c) การดูดซับคลา้ย Type II แต่การดูดซับของชั้น
แรกนั้นให้ความร้อนออกมาน้อยกว่าความร้อนของการควบแน่น เป็นลกัษณะเฉพาะของการเกิด
ความร้อนของการดูดซบั (Heat of Adsorption) มีนอ้ยกวา่ความร้อนของการจบัตวักนัของตวัถูกดูด
ซับท่ีเป็นของเหลว (The Adsorbate Heat of Liquefaction) ดงันั้นการดูดซับท่ีเพิ่มข้ึน เกิดเพราะตวั
ถูกดูดซบัท าปฏิกิริยากบัชั้นของตวัถูกดูดซบัมากกวา่เกิดปฏิกิริยากบัผวิของตวัดูดซบั  
    Type IV Isotherm (ภาพท่ี 2.4 d) เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดบนตวัดูดซับท่ีมีรัศมีรู
พรุนประมาณ 15-1,000 อมัสตรอง การดูดซับคลา้ย Type II ส าหรับความหนาของชั้นโมเลกุลชั้น
แรก ๆ แต่การดูดซบัจะถึงจุดอ่ิมตวัเน่ืองจากรูพรุนแคปิลารีภายในตวัดูดซบัเต็มหมดแลว้ ความชนัท่ี
เพิ่ ม ข้ึน เม่ือ  Relative Pressure เพิ่ ม ข้ึน ช้ีให้ เห็นว่าตัวถูก ดูดซับ เข้าไปในรูพ รุนได้มาก ข้ึน
ปรากฏการณ์ท่ีมีจุดเปล่ียนของเส้นกราฟน้ีเกิดเช่นเดียวกับใน Isotherm Type II คือเกือบเป็น 
Monolayer สมบูรณ์  
    Type V Isotherm ภาพท่ี 2.4 e) การดูดซับคลา้ย Type III ในช่วงความเขม้ขน้ต ่า
แต่การดูดซบัเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จะเขา้สู่ค่าสูงสุดหน่ึงเช่นเดียวกบั Type IV เป็นปรากฏการณ์การดูดซบั
ท่ีเป็นผลจากแรงดึงดูดซับและตัวดูดซับมีค่าน้อย ๆ โดยขนาดของรูพรุนอยู่ในช่วงประมาณ            
15-1,000 อมัสตรอง  
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ภาพที ่2.4 รูปแบบ Adsorption Isotherm (W : Weight adsorbed ; P0 : adsorbate equilibrium 
pressure ; P : adsorbate saturated equilibrium pressure ; P/P0 relative pressure). ป รับ ป รุ งจ าก 
การศึกษาความสามารถในการดูดซับสีของฟางข้าวในระหว่างการย้อมผ้า (น.14), โดย ประสันต ์ชุ่ม
ใจหาญ และสุพรรษา มีถาวร , 2555, กรุงเทพฯ: สถาบันเทคโนโลยีพระจอม กล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบงั. 
 
   2.2.6.2 สมการท่ีใชอ้ธิบายไอโซเทอม  
   การอธิบายไอโซเทอมของการดูดซับ จะนิยมเปล่ียนเส้นโคง้ให้อยู่ในรูปเส้นตรง
แลว้ค านวณหาค่าต่าง ๆ ดว้ยสมการเพื่อใชอ้ธิบายการดูดซบั โดยสมการท่ีใชมี้หลายแบบ แต่ท่ีนิยม
ใช้และจะอธิบายได้แก่  รูปแบบของสมการ  Langmuir Adsorption Isotherm และ  Freundlich 
Adsorption Isotherm  
      1) Langmuir Adsorption Isotherm (Danald, 1995; ศิโรรัตน์ ศรีเกษเพชร์, 
2543) แบบจ าลองน้ีพฒันามาจากแนวความคิดท่ีวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัเพิ่มข้ึนจ านวน
ตวัถูกดูดซับ ท่ีถูกจบักบัต าแหน่ง Binding Sites บนตวัดูดซบัก็มากข้ึนขดัขวางการจบัของโมเลกุล
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อ่ืน ดังนั้นอตัราการดูดซับจึงเป็นสัดส่วนระหว่างต าแหน่ง Binding Sites ท่ีว่างบนตวัดูดซับกับ
ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับ และท่ีสภาวะสมดุลอตัราการดูดซับเท่ากบัอตัราการคายการดูดซับ 
ลกัษณะการดูดซบัจึงเป็นลกัษณะ Monomolecular Layer โดยมีสมมุติฐาน ดงัน้ี  
      1.1) การดูดซับมีลักษณะเป็น  Monomolecular Layer คือ  มีจ านวน
ต าแหน่งท่ีเกิดการดูดซบัแน่นอน และเม่ือเกิดการดูดซบัแลว้ ไอออนหรือโมเลกุลจะไม่ซ้อนทบัซ่ึง
กนัและกนั หรือชั้นของตวัถูกดูดซบัมีความหนาเท่ากนัหมด  
      1.2) เม่ือดูดซับแล้ว ตัวถูกดูดซับจะไม่มีการเคล่ือนยา้ยหรือเปล่ียน
ต าแหน่งกนัในพื้นท่ีผวิสัมผสั และตวัถูกดูดซบัจะไม่มีผลกระทบต่อกนั  
      1.3) พื้นท่ีผิวในการดูดซบัมีต าแหน่งและกลไกการดูดซบัเหมือนกนั ท า
ใหโ้ครงสร้างของสารเชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึนเหมือนกนั เป็น Homogeneous Surface  
      1.4) พลงังานของการดูดซบัจะเหมือนกนัทุก ๆ พื้นท่ีของตวัดูดซบั  
     2) Freundlich Adsorption Isotherm สมการของ Freundlich น้ีตั้งอยูบ่น 
สมมติฐานวา่  
      2.1) การดูดซบัมีลกัษณะเป็น monolayer  
      2.2)  ใชก้บักรณีการถ่ายเทพลงังานผา่นพื้นผวิแบบไม่เป็นเน้ือเดียว  
      2.3)  ใชไ้ดดี้กบัตวัถูกดูดซบัท่ีมีแนวโนม้ถูกดูดไดง่้ายและมีความเขม้ขน้
ต ่าถึงปานกลาง สมการของ Freundlich แสดงไดด้งัน้ี  
 
         qe  =  X / M = KCe(1 / n)               (2-1)  
 
หรือเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรง 
 
                     log qe  =  log K + (1 / n) log Ce                                  (2-2)  
 
โดย       K   =  Adsorption Capacity (มิลลิกรัม/กรัม)  
      1 /n  =  Adsorption Intensity 
      X   =  น ้าหนกัของตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนตวัดูดซบั  
         (มิลลิกรัม)  
      M   = น ้าหนกัของตวัดูดซบั (กรัม)  
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       Ce  =  ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในสารละลาย  
          เม่ืออยูใ่น สภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร)  
       qe   =  จ านวนโมเลกุลของตวัถูกละลายท่ีถูกดูดซับต่อ 
          หน่ึงหน่วยน ้าหนกัของสารดูดซบัท่ีความเขม้ขน้ Ce 
 
 เม่ือน า ค่า log qe กบั log Ce มาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ โดยให้ log qe เป็นแกน y และ log 
Ce เป็นแกน x จะไดก้ราฟเส้นตรงมีค่าความชนัเท่ากบั 1/n และจุดตดัแกน y เท่ากบั log K (ภาพท่ี 
2.5) เม่ือ 1/n มีค่าเขา้ใกล ้1 หรือมีความชนัมากจะแสดงใหเ้ห็นวา่การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เพียง
เล็กน้อยก็จะมีผลต่ออตัราการดูดซับมาก คือ เม่ือความเขม้ข้นต ่า อตัราการดูดซับก็จะต ่าและจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน แต่เม่ือ 1 /n << 1 หรือความชนัต ่ามากจนบางคร้ังเกือบจะชิดแกน x 
นั้ นแสดงว่า อัตราการดูดซับเม่ือความเข้มข้นต ่ าหรือสูงจะไม่แตกต่างกันมากนัก หรือการ
เปล่ียนแปลงความเขม้ขน้จะไม่มีผลต่ออตัราการดูดซับ อย่างไรก็ตามจากลกัษณะของ Freundlich 
Isotherm จะสังเกตเห็นว่าการดูดซับจะเกิดข้ึนเร่ือย ๆ ตราบเท่าท่ีความเข้มข้นของไอออนหรือ
โมเลกุลในสารละลายมีสูงข้ึน ซ่ึงก็เป็นขอ้เสียของสมการ Freundlich ท่ีส าคญัขอ้หน่ึงคือไม่สามารถ
ท านายการดูดซบัสูงสุดได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.5 ลกัษณะของ Freundlich Adsorption Isotherm. ปรับปรุงจาก Adsorption of heavy metals 
by silicon and aluminium oxide surfaces on clay minerals (pp. 267-273) โดย Schuthess, C.P. and 
Huang, C.P., 1990, Soil Science American Journal, 54.     
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2.3 วสัดุดูดซับ 
 
 วสัดุดูดซบั คือ วสัดุท่ีมีรูพรุนมาก มีพื้นท่ีผิวสูง ความสามารถในการดูดซบัสารต่าง ๆ ไดดี้ 
วสัดุดูดซับท่ีนิยมใช้ ได้แก่ ถ่านกมัมนัต์ (Activated Carbon) ซีโอไลท์ (Zeolite) เป็นต้น (จิรภทัร์ 
อนนัตภ์ทัรชยั และพวงรัตน์ ขจิตวิชยานุกูล, 2559) แต่ก็มีตวัดูดซับชนิดอ่ืน ๆ ท่ีใชง้านไดดี้ไม่ต่าง
จากถ่านกมัมนัต ์เช่น เพอร์ไลท ์(Perlite) เบนโทไนท ์(Bentonite)  
 2.3.1 เบนโทไนท์ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.6 เบนโทไนท ์(http://www.tewada9.com/bentonite.html, 2017) 
 
 ดินเหนียวเน้ือละเอียดชนิดหน่ึง ประกอบดว้ยแร่ดินกลุ่มสเมกไทต ์(Smectite Group) เป็น
หลกั มีช่ือเรียกว่า เบนโทไนท์สเมกไทต์ เป็นกลุ่มแร่ฟิลโลซิลิเกตท่ีมีโครงสร้างทางโมเลกุลเป็น
แผน่ ประกอบดว้ย แร่มอนตม์อริโลไนตไ์บด์เดลไลตน์อนโทรไนต ์ซาโพไนต ์และเฮคทอไรต์ ดงั
ภาพท่ี 2.6 (เลิศลกัษณ์ สุพฤฒิพานิชย,์ 2539) 
 เบนโทไนทเ์ป็นแร่ดิน (Bentonite Clay) ท่ีมีคุณสมบติัการพองตวัสูง เม่ือท าละลายกบัน ้า  
ถูกตั้งช่ือจากสถานท่ี ท่ีมีการขดุข้ึนมาใชใ้นเชิงพาณิชยเ์ป็นคร้ังแรก คือท่ี ฟอร์ดเบนทอน มลรัฐไว 
โอม่ิง สหรัฐอเมริกา (Fort Benton, Wyoming USA) ในทางธรณีวิทยา แร่เบนโทไนท ์อยูใ่นตระกูล
ของแร่ดิน มีสัดส่วนจ านวนธาตุองคป์ระกอบท่ี แตกต่างกนัไปตามแหล่งท่ีพบ ซ่ึงท าให้เกิดลกัษณะ
ทางกายภาพและทางเคมีท่ีไม่ซ ้ ากนั ในทางทรัพยากรธรณี แร่เบนโทไนท์ ประกอบดว้ย แร่มอนต์
มอริลโลไนท ์(Montmorillonite) เป็นหลกั ปะปนอยูร่่วมกบัแร่ธาตุต่าง ๆ เช่น เฟลด์สปาร์ Feldspar, 
แคลไซต์ (Calcite) ซิลิกา (Silica) ยิปซั่ม (Gypsum) ฯลฯ แร่มอนต์มอริลโลไนท์ Montmorillonite 
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อยูใ่นกลุ่มดินสเมคไตต ์(Smectite)ซ่ึงรวมถึงแร่ท่ีมีคุณสมบติัการท างานคลา้ยคลึงกนั เช่น ไบเดล-
ไลต ์(Beidellite) ซาโปไนต ์(Saponite) เฮคโตไรต ์(Hectorite)  
 โครงสร้างพื้นฐานของ แร่มอนตม์อริลโลไนต์ คือมีลกัษณะเป็นแผน่หรือเกล็ด ท่ีมีระนาบ
ฐานท่ีกวา้ง แตกต่างกนัอยู่ในช่วงความยาวท่ี 0.2-2.0 ไมครอน (10-6 เมตร) และความหนาท่ี 6-10 
ไมครอน (ชวาล ภกัเจริญ และคณะ, 2559) ขนาดเล็ก ๆ ซ้อนกนั 3 ชั้น มีแผน่กลางเป็นแผน่ของกลุ่ม
โมเลกุล อลูมินั่มไฮดรอกซิลโมเลกุลแปดระนาบ Octahedral Aluminum Hydroxyl อยู่ตรงกลาง
ระหว่าง แผ่นของกลุ่มโมเลกุลซิ ลิคอนออกไซด์  โมเลกุลส่ี เห ล่ียมปิรามิด Silicon Oxygen 
Tetrahedral โดยท่ีอะตอมของอลูมิเนียมบางส่วน จะถูกแทนท่ีด้วยอะตอมของแมกนีเซียม หรือ
อะตอมของธาตุเหล็ก ซ่ึงจะช่วยสร้างประจุลบ บนระนาบดา้นฐานของโมเลกุลซิลิกา และจะมีการ
สร้างสมดุลโดยการแลกเปล่ียนประจุบวกกับแผ่นท่ีอยู่ติดกันในแร่มอนต์มอริลโลไนท์ตาม
ธรรมชาติ ประจุบวกเหล่าน้ีมกัจะเป็นแคลเซียม โซเดียม หรือแมกนีเซียม ข้ึนอยู่กบัสภาพดินฟ้า
อากาศและสภาวะแวดล้อมในช่วงเวลาท่ีก่อตัว และลักษณะการก่อตัวข้ึนของแร่ ในทางเคมี          
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 และมีรูปร่างดงัภาพท่ี 2.8 แร่มอนต์มอริลโลไนต์ เขียนเป็นสูตรโมเลกุลได้
ดงัน้ี 
   
       M + [Al2y (Mg, Fe)y] Si4 O10(OH)2 • nH2O                                 (2-3) 
 
 โดยท่ี M+ หมายถึง ประจุบวกท่ีมาท าการแลกเปล่ียนประจุกัน อาจเป็นได้ทั้ ง แคลเซียม
หรือโซเดียม (สุรวดี สุขเลิศ, 2560) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.amcolmineralsasia.com/
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ภาพที ่2.7 โครงสร้างโมเลกุลแบบเป็นแผน่ของกลุ่มแร่ฟิลโลซิลิเกด. ปรับปรุงจาก หนังสือ 
เบนทอไนท์ (น.1), โดย เลิศลกัษณ์ สุพฤฒิพานิชย,์ 2539, ม.ป.ท.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2.8 รูปร่างของมอนตม์อริลโลไนต ์
ท่ีมา: http://nazagroup2008.com/index.aspx?pid=b3313e64-027c-4b27-a1d1-  
 1ac97b76da40&ctid=c2c051c4-038d-4f8e-ac61-11fb90f7d2e7 

http://nazagroup2008.com/index.aspx?pid=b3313e64-027c-4b27-a1d1-
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 2.3.2 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแร่ดินเบนโทไนท์ 
 สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของแร่ดินเบนโทไนทแ์สดงดงัตารางท่ี 2.1  
 2.3.3 การใช้ประโยชน์เบนโทไนท์ 
 ในอาหารเบนโทไนต์ใช้ เป็นสารตกตะกอนในไวน์  (Wine) เพื่ อท าให้ ไวน์ ใส 
(Clarification) มีประจุบวกในไวน์  และมีความสามารถในการดึงโปรตีนท่ีไวต่อความร้อนให้
ตกตะกอนออกมา (พิมพเ์พ็ญ พรเฉลิมพงศ์, นิธิยา รัตนาปนนท์, 2560) การใชง้านในอุตสาหกรรม 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มดงัน้ี โซเดียมเบนโทไนท์, แคลเซียมเบนโทไนท์ และแคลเซียม-
แมกนีเซียมเบนโทไนท ์โซเดียมเบนโทไนท ์เม่ือดูดซบัน ้ าแลว้สามารถในการพองตวัไดม้าก 15-20 
เท่า จากปริมาตรเดิมมีสมบติัเป็นตวัหล่อล่ืน และกนัการแพร่ผ่าน โดยนิยมใช้เป็นหัวเจาะโคลน 
และใช้อุดหรือยาแนวขอบเข่ือนท านบ ส าหรับแคลเซียมและแคลเซียม -แมกนีเซียมเบนโทไนท์ มี
ความสามารถในการพองตวัไดน้้อยกว่าโซเดียมเบนโทไนท์ดงันั้นจึงนิยมใช้เป็นสารฟอกสี หรือ
เป็นสารดีเทอร์เจนต์ในการดูดซับน ้ ามนัจากพืชและสัตว ์นอกจากน้ียงัมีการน าไปดดัแปรโดยท า
ปฏิกิริยากับกรดได้แอคติเวเตดเคลย์ (Activated Clays) ส าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา หรือท า
ปฏิกิริยากบัโซดาไฟเปล่ียนจากแคลเซียมเป็นโซเดียมเบนโทไนท์ ส าหรับประเทศไทย ดินเบนโท
ไนท์ น้ี จะพบมากในอ าเภอชัยบ าดาล  จังหวัดลพ บุ รี  เป็นช นิดแคล เซี ยม เบนโทไนท ์
(ราชบณัฑิตยสถาน, 2544)  
 

ตารางที ่2.1  
สมบัติทางกายภาพและทางเคมขีองแร่ดินเบนโทไนท์ 

Chemical compound 
(on dry basis) 

 

% 

Silicon Dioxide (SiO2) 46 - 60 
Aluminum Oxide (Al2O3) 14 – 17 

Ferric Oxide (Fe2O3) 6 - 8 
Sodium Oxide (Na2O) 0.5 – 1.5 

Magnesium Oxide (MgO) 1.5 – 3.0 
Calcium Oxide (CaO) 1.0 – 2.5 

Potassium Oxide (K2O) 0.1 – 1.0 
Titanium Dioxide (TiO2) 0.2 – 1.5 

(ต่อ) 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1162/wine-%E0%B9%84%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0693/clarification-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1189/protein-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
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ตารางที ่2.1 (ต่อ) 
Chemical compound 

(on dry basis) 

 

% 

Loss on Ignition (LOI) 7 -12 
Moisture Content 8 - 12 
Dry particle Size Min. 75% pass through 200 mesh 

 
หมายเหตุ. ปรับปรุงจาก “การศึกษาการก าจดัตะกัว่ แคดเมียม และทองแดงโดยใชแ้ร่ดินเบนโทไนต,์ 
โดย สุพตัรา บุตรเสรีชัย และยุวรัตน์ เงินเยน็ , 2554, วารสารการประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจัย
ระดับบัณฑิตศึกษา, 12, 315 – 320.  
 

2.4 การกระตุ้นทางกายภาพและทางเคม ี
 
 การกระตุน้ คือ การท าให้คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดูดซับสูงข้ึน ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากการเพิ่มพื้นท่ีผวิและการท าใหผ้วิมีความวอ่งไวมากข้ึน 

 2.4.1 การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical Activation) 
 เป็นการผลิตถ่านกมัมนัต์ท่ีผิวคาร์บอนเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น การเรียงตวั
ใหม่ ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถ่านให้สูงข้ึน นิยมใช้แก๊สออกซิไดซ์ต่าง ๆ เช่น            
ไอน ้ าอ่ิมตวัยิ่งยวด (Steam) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สออกซิเจน (O2) และอากาศ (Air) 
เป็นตน้ ร่วมกบัการใช้ความร้อน ปฏิกิริยาการกระตุน้อาจเกิดจากความร้อนเพียงอย่างเดียวก็ได ้           
แต่ตอ้งใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส แต่พบวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตไดจ้ะมีคุณภาพต ่า 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อการกระตุ้นด้วยวิธีน้ี คือ ชนิดและปริมาณขององค์ประกอบท่ีมีอยู่ในวตัถุดิบ 
คุณสมบติัทางเคมีและอตัราส่วนของแก๊สท่ีใช ้อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 
ข้อดีของการกระตุ้นทางกายภาพคือ ไม่มีสารเคมีตกค้าง ข้อเสีย คือ ต้องใช้อุณหภูมิสูงต่อการ
กระตุน้ดว้ยสารเคมี (700-1,200 องศาเซลเซียส) ขั้นตอนการกระตุน้ทางกายภาพแสดงดงัภาพท่ี 2.9 
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วตัถุดิบ 
 

บด และคดัขนาด หรือท าใหเ้ป็นเมด็ 
 

คาร์บอไนซ์เซชนัท่ีอุณหภูมิ 200 – 500 องศาเซลเซียส 
 

บด และคดัขนาด 
 

เมด็ถ่าน 
 

กระตุน้ดว้ยไอน ้า กรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิ 700-1,000 องศาเซลเซียส 
 

ถ่านกมัมนัต ์
 
ภาพที ่2.9 ขั้นตอนการผลิตถ่านกมัมนัตด์ว้ยวธีิการกระตุน้ทางกายภาพ 
 
 2.4.2 การกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) 
 เป็นการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยให้สารกระตุน้ท าปฏิกิริยาเคมีกบัพื้นผิวคาร์บอน โดยมีความ
ร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงข้ึนตอนการกระตุน้ดว้ยสารเคมีนั้น แสดงดงัภาพท่ี 2.10 ขอ้ดีของวิธีน้ี
คือ ใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมาก (400-600 องศาเซลเซียส) ขอ้เสียคือ มีสารเคมีตกคา้งในถ่านกมัมนัตท์  าให้
ตอ้งเสียเวลา และค่าใช้จ่ายในการล้างสารเคมีดงักล่าวเพิ่มข้ึน เคร่ืองมือท่ีใช้ตอ้งตา้นทานการกดั
กร่อนได ้สารเคมีท่ีนิยมใชเ้ป็นตวักระตุน้ส่วนใหญ่เป็นสารดูดน ้ า (Dehydrating Agent) ไดแ้ก่ ซิงค์
คลอไรด์ (ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นต้น (ปรินทร 
เตม็ญาศิลป์, 2551) 
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วตัถุดิบ 
 

บด และคดัขนาด หรือท าใหเ้ป็นเมด็ 
 

ผสมสารกระตุน้ (ท าให้แหง้) 
 

คาร์บอไนซ์เซชนั 
 

ลา้งและท าใหแ้หง้ 
 

บด และคดัขนาด 
 

ถ่านกมัมนัต ์
 
ภาพที่ 2.10 ขั้นตอนการผลิตถ่านกมัมนัต์ดว้ยวิธีการกระตุน้ทางเคมี. ปรับปรุงจาก การเตรียมและ
การวิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะของถ่านกัมมันต์จากไผ่ตง และไผ่หมาจู๋  (น.16-21) โดย ปรินทร 
เตม็ญาศิลป์, 2551. 
 
 2.4.3 การใช้ประโยชน์เบนโทไนท์ 
 ในอาหารเบนโทไนต์ใช้ เป็นสารตกตะกอนในไวน์  (Wine) เพื่ อท าให้ ไวน์ ใส 
(Clarification) มีประจุบวกในไวน์ และมีความสามารถในการดึงโปรตีนท่ีไวต่อความร้อนให้
ตกตะกอนออกมา (พิมพเ์พ็ญ พรเฉลิมพงศ์, นิธิยา รัตนาปนนท์, 2560) การใชง้านในอุตสาหกรรม 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มดงัน้ี โซเดียมเบนโทไนท์, แคลเซียมเบนโทไนท์ และแคลเซียม-
แมกนีเซียมเบนโทไนท์ โซเดียมเบนโทไนท์ เม่ือดูดซับน ้ าแล้วสามารถในการพองตัวได้มาก                
15-20 เท่า จากปริมาตรเดิมมีสมบติัเป็นตวัหล่อล่ืน และกนัการแพร่ผ่าน โดยนิยมใช้เป็นหัวเจาะ
โคลน และใชอุ้ดหรือยาแนวขอบเข่ือนท านบ ส าหรับแคลเซียมและแคลเซียม -แมกนีเซียมเบนโท
ไนท ์มีความสามารถในการพองตวัไดน้อ้ยกวา่โซเดียมเบนโทไนท์ดงันั้นจึงนิยมใชเ้ป็นสารฟอกสี 
หรือเป็นสารดีเทอร์เจนต์ในการดูดซับน ้ ามนัจากพืชและสัตว ์นอกจากน้ียงัมีการน าไปดดัแปรโดย
ท าปฏิกิริยากับกรดได้แอคติเวเตดเคลย ์(Activated Clays) ส าหรับใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา หรือท า
ปฏิกิริยากบัโซดาไฟเปล่ียนจากแคลเซียมเป็นโซเดียมเบนโทไนท์ ส าหรับประเทศไทย ดินเบนโท

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1162/wine-%E0%B9%84%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0693/clarification-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B9%83%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1189/protein-%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
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ไนท์ น้ี จะพบมากในอ าเภอชัยบ าดาล  จังหวัดลพ บุ รี  เป็นช นิดแคล เซี ยม เบนโทไนท ์
(ราชบณัฑิตยสถาน, 2544)  

 
2.5 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
 2.5.1 งานวจัิยภายในประเทศ 
   ปิยภรณ์ วฒิุเสลา, ภูวดล โกมณเฑียร และปิยนุช คะเณมา (2556, น. 37 - 41) ท าการ 
ศึกษาการดูดซับตะกัว่ดว้ยดินป่าบุ่งป่าทามของจงัหวดัมหาสารคาม 4 พื้นท่ี คือ ป่าบุ่งป่าทามม่วง
ใหญ่ วนอุทยานโกสัมพี ป่าบุ่งป่าทามหนองตีนบา้น และป่าบุ่งป่าทามเกาะเก้ิง โดยทดลองแบบกะ
เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการดูดซบั ไดแ้ก่ น ้าหนกัดิน 0.1, 0.5, 1 และ 5 กรัม เวลาสัมผสั 30 
และ 60 นาที และความเข้มข้นสารละลายตะกั่ว 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า 
ความสามารถ ของดินในการดูดซบัตะกัว่แปรผนัตามน ้าหนกัดิน โดยเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซบั
คือ 30 นาที และความเข้มข้น  สารละลายตะกั่วเร่ิมต้นท่ีเหมาะสมคือ 2 mg/L สมการแลงเมียร์
สามารถใช้อธิบายพฤติกรรมการดูดซับตะกั่วได้ดี  เป็นการดูดซับตะกั่วแบบชั้ นเดียว โดย
ประสิทธิภาพการดูดซับตะกัว่ของ ดินทั้ง 4 พื้นท่ี พบวา่ ป่าบุ่งป่าทามม่วงใหญ่ดูดซบัตะกัว่ไดม้าก
ท่ีสุด รองลงมาคือ ป่าบุ่งป่าทามเกาะเก้ิง ป่าบุ่งป่าทาม วนอุทยานโกสัมพี ป่าบุ่งป่าทามหนองตีน
บา้น (5.91, 5.90, 5.28 และ 5.21 mg/g ตามล าดบั) 
   พิเชษฐ์ หนูหม่ืน (2557) ไดศึ้กษาการดูดซบัสีในน ้ าเสียจากกระบวนการท าผา้บาติก
ดว้ยอิฐมอญบด โดยใชอิ้ฐมอญบดคดัขนาด 3 ขนาด ไดแ้ก่ 2.0 มิลลิเมตร 0.2 - 0.42 มิลลิเมตร และ
ขนาดเล็กกว่า 0.42 มิลลิเมตร ขนาดเล็กกว่า ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโดยใช้ปัจจยัต่าง ๆ  
ในการเปรียบเทียบ พบว่าอิฐมอญบดขนาดเล็กกว่า 0.42 มิลลิเมตร มีความสามารถในการดูดซับ
สารละลายสียอ้มและโลหะหนกัในน ้าทิ้งไดดี้ท่ีสุด และปรับค่าพีเอชของน ้ าทิ้งให้เป็นกลางก่อนเขา้
กระบวนการทดลองให้ประสิทธิภาพการดูดซับท่ีดีกว่าสภาวะปกติของน ้ าทิ้งท่ีมีสภาวะเป็นด่าง 
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการดูดซับโลหะหนัก เช่น ทองแดง ตะกัว่ สังกะสี โครเมียม แคดเมียม            
ซิลิกา และการบ าบดัค่าพีเอช ความขุ่น ค่าการน าไฟฟ้า ซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย ของแข็ง
ละลายทั้ งหมด คือ 1:1 และต้องมีชั้ นความหนาของอิฐมอญบดไม่น้อยกว่า 5 เซนติเมตร 
ประสิทธิภาพของอิฐมอญบดจะลดลงเม่ือมีการใชซ้ ้ า 
   อรดี ฤทธิชัย และศศิธร มัน่เจริญ (2557) ไดท้  าการศึกษาการก าจดัสียอ้มในน ้ าทิ้ง
จากอุตสาหกรรมส่ิงทอดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกปู เพื่อใชก้ าจดัสียอ้มในน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรม
ส่ิงทอ พบว่าการ คาร์บอไนเซชนัถ่านดว้ยการเผาเปลือกปูท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
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90 นาที และกระตุน้ถ่านคาร์บอไนเซชันด้วยซิงก์คลอไรด์ ในอตัราส่วนน ้ าหนักแห้งของถ่านต่อ
ซิงก์คลอไรด์ 1:2 ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที เป็นภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
การเตรียมถ่านกัมมนัต์ นอกจากน้ีได้ศึกษาปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีมีผลต่อการดูดซับสีเมทิลีนบลู ได้แก่ 
ปริมาณถ่านกมัมนัต ์เวลาเขา้สู่สมดุล ความเป็น กรดด่าง และไอโซเทอมของการดูดซบั จากผลการ
ทดลองพบว่า ปริมาณถ่านท่ีเหมาะสมในการดูดซับเท่ากับ 32 กรัมต่อลิตร เวลาในการดูดซับท่ี
เหมาะสมเท่ากบั 150 นาที ความเป็นกรดด่างเท่ากบั 5.0 และไอโซเทอมของการดูดซบัของถ่านกมั
มันต์จากเปลือกปูสอดคล้อง  กับไอโซเทอมของแลงเมียร์ และเม่ือน าถ่านกัมมันต์ท่ีได้ไป
ประยุกต์ใชส้ าหรับการก าจดัสียอ้มในน ้ าทิ้งจากโรงงานฟอกยอ้ม พบวา่ สียอ้ม ในน ้ าทิ้งตวัอยา่งมี
ความเขม้สีลดลงร้อยละ 63.5 – 75.6 ในการบeบดัเพียงคร้ังแรก 
   วรัิงรอง แสงอรุณ (2558, น. 97-110) ไดท้  าการศึกษาการดูดซบัสียอ้มผา้ดว้ยถ่านกมั
มนัต์ท่ีผลิตจากเปลือกไข่และเปลือกหอยแครง โดยวิธีกระตุน้ทางเคมี เพื่อศึกษาถ่านกัมมนัต์ท่ี
เตรียมข้ึนจากเปลือกไข่ผสมเปลือกหอยแครง ซ่ึงกระตุน้ทางเคมีการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือก
ไข่ผสมเปลือก หอยแครง เตรียมได้ 2 ขั้นตอน ขั้นแรกคือกระบวนการคาร์บอไนเซชันตามด้วย
กระบวนการกระตุน้ทางเคมีดว้ยซิงคค์ลอไรด์ ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อสภาวะการเตรียมถ่านกมัมนัต์
เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมนัต์ จากการทดลองพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม 
ส าหรับการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกไข่ผสมเปลือกหอยแครง ไดแ้ก่ อุณหภูมิในการเผาให้เป็น
ถ่าน 600 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนโดยน ้ าหนักระหว่างเปลือกไข่ผสมเปลือกหอยแครง 1:3 
โดยใชเ้วลาใน การเผาให้เป็นถ่าน 30 นาที ท่ีสภาวะดงักล่าวไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีค่าไอโอดีนนมัเบอร์
สูงท่ีสุดเท่ากบั 510.44 มิลลิกรัมต่อกรัม และพื้นท่ีผิวจ าเพาะ –BET เท่ากบั 717.45 ตารางเมตรต่อ
กรัมนอกจากน้ีได้น าถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมข้ึนจากเปลือกไข่ผสมเปลือกหอยแครงท่ีสภาวะท่ี
เหมาะสมมาก าจดัสีเมทิลเรดจากน ้าเสียสังเคราะห์โดยกระบวนการดูดซบั โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ
ความสามารถในการดูดซับสีเมทิลเรด ท่ีสภาวะต่าง ๆ ผลการวิจยัพบวา่ถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมข้ึนมี 
ประสิทธิภาพในการก าจดัสีเมทิลเรดไดดี้ท่ีสุด คือ 64,471.79 mg/g ของถ่านกมัมนัต ์คิดเป็นร้อยละ
ของการก าจดัสียอ้มเมทิลเรด 64.47 สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัคือ เวลาในการดูดซบั 60 นาที 
ปริมาณถ่านกมัมนัต์ 0.5 กรัม ความเขม้ขน้ของสารละลายสีเมทิลเรดเร่ิมตน้สูงสุด 300 mg/L และ
ความเป็นกรดด่างของสารละลายสีเมทิลเรดท่ีสภาวะเป็นกรด 
   อาทิตย ์อศัวสุขี (2558) ไดท้  าการศึกษาการวิเคราะห์คุณลกัษณะของลีโอนาร์ไดต์
และดินแดงจากเหมืองลิกไนต์แม่เมาะจงัหวดัล าปาง เป็นตวัดูดซับในการก าจดัสีน ้ าทิ้งจากการ        
ยอ้มผา้ ไดแ้ก่ ลีโอนาร์ไดต์ และดินแดง จากเหมืองแร่ลิกไนต์แม่เมาะจงัหวดัล าปาง ก าจดัสียอ้ม           
(รีแอคทีฟ เรด พี 8 บี, แอซิดบลู 5 อาร์, ไดเรคต ์สการ์เล็ต 4 บีเอส, คองโก เรด, และเมทิลออเรนจ์) 
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ประสิทธิภาพของตวัดูดซบัศึกษาดว้ยเทคนิคการดูดซบัแบบกะภายใตส้ภาวะการทดลองท่ีแตกต่าง
กนัโดย การเปล่ียนตวัแปร เช่น พีเอช ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ และเวลาสัมผสั ประสิทธิภาพการดูดซับ
สูงสุด ของสียอ้มบนตวัดูดซับลีโอนาร์ไดตแ์ละดินแดงท่ีค านวณไดมี้ค่า 13.2-70.7 mg/g และ 7.9-
58.5 mg/g ตามล าดบั เม่ือน าลีโอนาร์ไดตซ่ึ์งอุดมไปดว้ยฮิวมิคมากระตุน้ดว้ยความร้อนสารพอลิไซ
คลิกอะโรเมติกสตไ์ฮโดรคาร์บอนจะถูกคาร์โบไนซ์ โดยพบวา่การ เปล่ียนแปลงพื้นผิวทางเคมีของ
ลีโอนาร์ไดตท่ี์ไดรั้บการคาร์โบไนซ์จะส่งผลต่อคุณลกัษณะการดูดซบั 
   พชรวรรณ อ้ึงศิริสวสัด์ิ และเฉลิม เรืองวิริยะชยั (2016, น. 343-350) ไดท้  าการศึกษา
การดูดซับสียอ้มเมทิลลีนบลูโดยใช้เปลือกหน่อไม ้เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับสียอ้ม
เมทิล-ลีนบลูในสารละลายโดยใชเ้ปลือกหน่อไมท่ี้อบแห้งเป็นวสัดุดูดซบั ไดแ้ก่ ความเป็นกรด-เบส
ของสารละลาย (pH 3-9) เวลาในการดูดซับ (5-90 นาที) อตัราเร็วของการเขย่า (100-300 รอบต่อ
นาที) ปริมาตรตวัดูดซับ (0.10-0.30 กรัม) และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเมทิลลีนบลู (5-300 mg/L) 
แล้วตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลลีนบลูด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต                         
วิเบิลสเปกโทร-โฟโทเมทรี พบว่า ความสามารถในการดูดวบัสียอ้มดว้ยเปลือกหน่อไมแ้ห้งมีค่า 
29.24 mg/g ท่ี พีเอช 7 เม่ือใช้ตวัดูดซับ 0.15 กรัม การดูดซับเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ภายในเวลา 60 
นาที เม่ือเขยา่สารผสมอตัราเร็ว 250 รอบต่อนาที ไอโซเทอมของการดูดวบัสียอ้มสอดคลอ้งกบัแบบ
ฟรุนดริช (R2 = 0.988) แสดงวา่เปลือกหน่อไมท่ี้ผ่านการอบแห้งน้ีสามารถประยุกต์ใชเ้ป็นวสัดุดูด
ซบัในน ้าทิ้งไดอ้ยา่งดี 
   รวินิภา ศรีมูล (2559, น. 419 - 434) ไดท้  าการศึกษาการบ าบดัสียอ้มในน ้ าเสียด้วย
กระบวนการดูดซบัเพื่อรวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัการบ าบดัสียอ้มในน ้ าเสียโดยใชก้ระบวนการดูดซบั 
ชนิดของสียอ้ม การดูดซับสียอ้มดว้ยถ่านกมัมนัต์ การดูดซบัสียอ้มดว้ยวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร
และอุตสาหกรรม ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั การดูดซบัดว้ยคอลมัน์ และไอโซเทอมของการดูดซับ 
จากการทดลองสรุปได้ว่า กระบวนการดูดซับด้วยตัวดูดซับท่ีเหมาะสม เป็นวิธีการหน่ึงท่ีมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มในน ้ าเสีย ตวัดูดซับแต่ละชนิดจะมีพฤติกรรมการดูดซับสียอ้มท่ี
แตกต่างกนัออกไป เน่ืองจากมีปัจจยัหลายประการท่ีเก่ียวขอ้ง การเลือกใช้วสัดุดูดซับควบคู่ควบคู่
ไปกับการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับจะช่วยให้การดูดซับเกิดข้ึนได้ดี และช่วยลด
ปริมาณสียอ้มท่ีปล่อยลงสู่แหล่งน ้าได ้
   จกัรกฤษณ์ อมัพุช และคณะ (2560) ศึกษาศกัยภาพของถ่านกมัมนัต์จากผกัตบชวา 
โดยการกระตุน้ทางเคมีเพื่อใชดู้ดซบัสียอ้มรีแอค็ทีพแบล็ค 5 วเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของตวั
ดูดซับด้วย IR-spectra BET-method และภาพ  SEM การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน  ส่วนแรก 
ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการดูดซับแบบกะ พบว่า การดูดซับเพิ่มข้ึนกบัเวลาและเขา้สู่สมดุลท่ี 150 
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นาที ค่าพีเอชไม่ส่งผลต่อการดูดซับปริมาณการดูดซับเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 
การคายซับเกิดข้ึนไดโ้ดยใช้ตวัท าละลายอะซีโตไนไตร์ท นอกจากน้ีผลการทดลองสอดคลอ้งกบั
แบบจ าลอง การดูดซับอนัดบัสองเทียม และไอโซเทอมแบบฟรุนดิช ส่วนท่ี 2 ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผล
ต่อการดูดซบัในเบดน่ิง พบวา่ ปริมาณการดูดซบัเพิ่มข้ึนเม่ือความสูงของเบดน่ิงและอตัราการไหล
เพิ่มข้ึนขณะท่ีปริมาณการดูดซับลดลงตามการเพิ่มข้ึนของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ จากผลการทดลอง
ขา้งตน้แสดงให้เห็นว่า ถ่านกมัมนัต์จากผกัตบชวาเป็นตวัดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซับสี
ยอ้มรีแอค็ทีพแบล็ค 5 
 2.5.2 งานวจัิยต่างประเทศ 
   Yuan-feng Hao. และคณะ (2014, pp. 202-207) ไดศึ้กษาการเปรียบเทียบสียอ้มโดย
ใชเ้บนโทไนทท่ี์มีโครงสร้างเป็นไฮดรอกซ่ีอะลูมิเนียมและความสามารถในการดูดซบัสียอ้มในการ
ทดลองแบบแบทซ์ ผลการศึกษาพบวา่การแทรกตวัของโพลิเมอร์ไฮดรอกซ่ีอะลูมิเนียมสามารถเพิ่ม
พื้นผิว และปริมาณรูพรุน อย่างมีนัยส าคญัซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการดูดซับสียอ้ม โซเดียมเบนโท
ไนท์ มีความสัมพัน ธ์ในการดูดซับกับ  Basic Fuchsin (BF) และ  Basic Green (BG) มากกว่า 
Turquoise Blue A (ATBA) การดูดซับสีย ้อมทั้ ง 3 ชนิด ค่าความเป็นกรด – ด่างลดลงอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติจาก 2-8 กลไกการดูดซับเป็นแบบ Pseudo-second Order และเป็นไอโซเทอม
แบบ Freundlich ค่าสหสัมพนัธ์คือ (R2 >0.99) ทฤษฎีทั้ง Henry และ Freundlich อธิบายไอโซเทอม
การดูดซบัไดดี้ ความสามารถของเบนโทไนทท่ี์มีโครงสร้างเป็นไฮดรอกซ่ีอะลูมิเนียมในการดูดซบั
สียอ้ม BG > BF > ATBA ตามล าดบั 
   Assia Benhouria. และคณะ  (2015, pp. 621-630) ได้ท าการศึกษาถ่านกัมมันต์
แคลเซียม Alginate-bentonite ท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซบัเมทิลลีนบลู โดยเตรียมถ่านกมัมนัต ์
3 ช นิ ด คื อ  Bentonite–alginate beads, Activated carbon–alginate beads แล ะ  Activated carbon–
bentonite–alginate beads (ABA) ในการดูดซับสารละลายเมทิลีนบลู พีเอช (3-11) อุณหภูมิ (30, 40 
และ 50 C) ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (25-500 mg/L) ผลการทดลองพบวา่ความสามารถการดูดซบัสีของ
เม็ด ABA ในการดูดซับเมทิลีนบลูเท่ากับ 756.9 mg/g ท่ี อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยจน
พลศาสตร์มีกลไกการดูดซับเป็นแบบ Pseudo-second order ไอโซเทอมการดูดซับแบบ Freundlich 
และเม่ือน าเม็ด ABA น ากลบัมาใช้ใหม่แล้วยงัสามารถดูดซับได้มากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ แสดงถึง
ศกัยภาพของเมด็ ABA ในการก าจดัสียอ้มแคทไอออนได ้
   Pelaez-Cid และคณะ (2016, pp. 269-278) ไดท้  าการศึกษาการก าจดัสียอ้มส่ิงทอโดย
ใชถ่้านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากเศษผกัและอตัลกัษณ์ของถ่านท่ีเตรียมได ้เศษผกัท่ีใชมี้ 3 ชนิดคือ ล าตน้
บล็อคโคล่ี  (CarBrocQ) เป ลือกลูกแพร์ (CarTunaQ) และเมล็ดสะเดาขาว  (CarZapQ) ศึกษา
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ประสิทธิภาพในการดูดซับสียอ้ม สมดุลของการดูดซับ ใช้ระบบการดูดซับแบบแบทซ์ ผล
การศึกษาพบว่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดท่ีค านวณได้จากไอโซเทอมการดูดซับแบบ 

Langmuir มีค่าตั้ งแต่ 131.6 – 312.5 mg/g การยอ้มติดของสีระหว่าง 277.8 - 500 mg/g ท่ีอุณหภูมิ 
303 K จากการวิจยัแสดงให้เห็นว่าล าตน้บล็อคโคล่ี (CarBrocQ) สามารถใช้เป็นสารตั้งตน้ในการ
เตรียมถ่านกมัมนัตส์ าหรับดูดซบัสียอ้มดีท่ีสุดในการก าจดัน ้าเสียจากการยอ้มผา้ เม่ือเปรียบเทียบกบั
ถ่านกัมมนัต์ท่ีใช้ในการคา้ พบว่ามีประสิทธิภาพใกล้เคียงกนัจากพื้นผิว (1025 -1177 m2/g) และ
ปริมาตรรูพรุนสูง (1.06 – 2.16 cm3/g) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 4.1 และ 8.4 nm. ท าการ
ทดสอบการคายการดูดซบัและการฟ้ืนฟูเพื่อทดสอบความสามารถในการน าถ่านกลบัมาใชใ้หม่ 
   Belbachir, และคณะ (2017, pp. 105-111) ได้ท าการศึกษาการดูดซับสารละลายสี
ยอ้ม Bezathren ดว้ยดินเบนโทไนท์ โดยดูดซับสียอ้มสังเคราะห์  Bezathren-Blue, Bezathren-Green 
และ Bezathren-Red ด้วยโซเดียมเบนโทไนท์ (Bt-Na+) ในการก าจดัสียอ้ม Bezathren ได้ศึกษาตวั
แปรต่าง ๆ ดงัน้ี พีเอช (pH) ของสารละลาย เวลาในการสัมผสั และอุณหภูมิ จากการทดลองพบว่า
โซเดียมเบนโทไนท์สามารถดูดซับไดเ้ร็วท่ีพีเอชต ่า ความสามารถในการดูดซับของสารละลายสี
ย ้อมBezathren-Blue, Bezathren-Green และ  Bezathren-Red มีค่ าเท่ ากับ  35.08 mg/g, 32.88 และ 
48.52 mg/g ตามล าดับ ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นแบบ Freundlich และจนพลศาสตร์แบบ 
Pseudo-second Order ผลการทดลองน้ีช้ีให้เห็นว่าโซเดียมเบนโทไนท์สามารถเป็นตวัดูดซับสี 
Bezathren จากสารละลายไดดี้  
   Huang Zhihui (2017, pp. 266-276) ได้ท าการศึกษาการดดัแปรเบนโทไนท์ในการ
ดูดซับสารมลพิษอินทรีย์จากน ้ าเสียสียอ้ม โดยใช้สารอินทรีย์ดัดแปรเบนโทไนท์จากเฟสน ้ า
สังเคราะห์ไอออนไนไตรด์กับ  Cetyl Trimethylammonium Bromide (CTAB) ได้ตัวดูดซับท่ี มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม Rhodamine B (RhB) และ Acid red 1 พบวา่ความสามารถในการดู
ซับสูงสุดของการยอ้มติดท่ี 173.5 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 157.4 mg/g ส าหรับ RhB และ Acid red 1 
ท่ีความเขม้ขน้ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและพีเอช 9 และ 8 ตามล าดบัไอ
โซ-เทอมการดูดซับแบบ  Langmuir และจนพลศาสตร์แบบ pseudo-second order นอกจากน้ียงั
พบว่าคุณสมบติัของตวัอย่างท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี XRD การสแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน (SEM), Brunauer-Emmett-Teller (BET), การวิเคราะห์สเปกโตรมิเตอร์อินฟราเรดแบบ 
Fourier (FT-IR) และการวิเคราะห์ Zeta potential ผลการศึกษาพบว่าลกัษณะทางสัณฐานวิทยาเป็น
ตวับ่งช้ีถึงคุณสมบติัทางสัณฐานวทิยาและกระบวนการดูดซบัท่ีดี 
 
 


