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  The objective of this research is to investigate adsorption efficiencies of lignin, 

tannin, humic and fulvic acids by surface and structure modified mesoporous silicates such 

as titanium and aluminum substituted mesoporous silicate and functionalization with 3-

aminopropyltriethoxy- 3-mercaptopropyl- and n-octyldimethyl- groups. Moreover, powdered 

activated carbon (PAC) and Fe3O4 particle were included in this study. Kinetic and isotherm 

adsorption were performed at high concentration (0-400mg/L) in this study to determine 

adsorption rate and adsorption capacity. Effect of pH on adsorption capacity and selective 

adsorption of ciprofloxacin (CIP) in the presence of humic were also studied. The obtained 

results indicated that 3-aminopropyltriethoxy- group grafted on mesoporous silicates 

performed highest adsorption capacity of lignin and humic while PAC provided highest 

adsorption capacity for tanin and fulvic acid. The adsorption capacities of these 

compounds are strongly relate to interaction caused by surface hydrophobicity and 

electrostatic charge between adsorbents and adsorbates. Moreover, the enhancement of 

CIP adsorption by co-existing humic is likely because CIP may directly interact with humic 

to form complex compounds which become a larger molecule and more available active 

sites for adsorption, leading to enhanced CIP adsorption. 
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บทที�  1 

บทนํา 

 

1.1 ชื�อวิทยานิพนธ์ 

ภาษาไทย  การดดูซบัสารประกอบอินทรีย์พอลีฟีนอลโดยตวัดดูซบั 
เมโซพอรัสซิลิเกต และซูเปอร์พาราแมกเนตกิ 

ภาษาอังกฤษ Adsorption of Polyphenol Based Organic Compounds by 
Mesoporous Silicates and Superparamagnetic Adsorbents 

 

1.2 คาํสาํคัญ 

การดดูซบั (Adsorption)  
เฮกซะโกนอลเมโซพอรัสซิลิเกต (Hexagonal mesoporous silicates) 
ตวัดดูซบัที=มีสมบตัซิูเปอร์พาราแมกเนตกิ (Superparamagnetic adsorbents) 
ลิกนิน (Lignin)  แทนนิน (Tannin)  กรดฮิวมิค (Humic acid)  กรดฟลูวิค (Fulvic acid) 
 

1.3 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ประเทศไทยมีการผลิตพืชผลทางการเกษตรเป็นจํานวนมากเพื=อเป็นอาหารและ
วตัถดุบิในการผลิตของอตุสาหกรรมตา่งๆ การเพิ=มมลูคา่ของวตัถดุิบหรือผลิตภณัฑ์สามารถทําได้
โดยการแปรรูปผลผลิตเหลา่นั Xนหรือแม้แตก่ารล้างทําความสะอาดก็เป็นการเพิ=มมลูคา่ของผลผลิต
เชน่กนั ซึ=งในกระบวนการในการแปรรูปและการล้างทําให้เกิดนํ Xาเสีย นํ Xาเสียจากกระบวนการผลิต 
และแปรรูปพืชผลทางการเกษตรมกัมีสารอินทรีย์ที=มีโครงสร้างสลบัซบัซ้อนละลายอยู่ เช่น ลิกนิน 
แทนนิน (อยูใ่นพืช) กรดฮิวมิค กรดฟลูวิค (อยูใ่นดนิ) ซึ=งยากตอ่การบําบดัแบบชีวภาพ  

 โรงงานอุตสาหกรรมนิยมบําบัดนํ Xาเสียเหล่านี Xก่อนปล่อยออกจากโรงงานโดย
กระบวนการบําบัดทางชีวภาพเพราะมีค่าใช้จ่ายน้อย แต่เนื=องจากในนํ Xาเสียมีสารอินทรีย์ที=มี
โครงสร้างซับซ้อน เช่น ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค กรดฟูลวิค การบําบัดทางชีวภาพอาจมี
ประสิทธิภาพไม่ดีพอ จนอาจทําให้มีค่าซีโอดีที=สูงเกินกว่ามาตรฐานนํ Xาทิ Xงได้ หรือหากมีการเพิ=ม
ประสิทธิภาพของการบําบดัโดยการใช้เทคนิคที=พิเศษมากขึ Xนเช่นการใช้ราช่วยในการย่อยสลาย ซึ=ง
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ต้องใช้เวลาในการย่อยสลายนานขึ Xนและจําเป็นต้องใช้ผู้ ดําเนินการที=มีความรู้  การบําบดัโดยวิธี
อื=นๆ เชน่การบําบดัทางเคมี โดยการตกตะกอนเคมี ทําให้ต้องสิ Xนเปลืองคา่สารเคมี และต้องบําบดั
ตะกอนเพิ=มขึ Xน การบําบดัทางกายภาพเชน่การกรอง ต้องใช้พลงังานมากและมีคา่ใช้จ่ายสงู  ทําให้
กระบวนการดูดติดผิวซึ=งเป็นกระบวนการที=นิยมใช้กําจัดสารอินทรีย์ในนํ Xาโดยทั=วไป ต้องการ
พลงังานน้อยและมีประสิทธิภาพสูงน่าจะเป็นกระบวนการที=เหมาะสมในการช่วยแยกสารนี Xออก
จากนํ Xาได้ดี  ตวัดูดซบัที=นิยมใช้ในการกําจดัสารอินทรีย์ออกจากนํ Xาเสียคือ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง
เนื=องจากมีราคาถกูและมีความสามารถในการดดูซบัสารอินทรีย์ที=หลากหลาย ซึ=งเป็นข้อด้อยเมื=อ
ต้องการเลือกกําจดัสารอินทรีย์เพียงบางชนิดที=เป็นเป้าหมาย เนื=องจากถ่านกัมมนัต์จะดดูซบัเอา
สารอินทรีย์อื=นๆ ที=ไม่ใช่สารเป้าหมายเข้าไปด้วย ซึ=งทําให้ตวัดดูซบัสิ Xนประสิทธิภาพเร็วขึ Xน ดงันั Xน
การเลือกใช้ตวัดดูซับที=มีสมบตัิของพื Xนผิวที=เป็นเอกรูป และสามารถต่อติดหมู่ฟังก์ชนัให้มีความ
เหมาะสมตอ่สารเป้าหมายได้แก่ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิค ซึ=งทําให้สามารถกําจดั
สิ=งรบกวนประสิทธิภาพการดดูซบัได้มากขึ Xน นอกจากนี Xสมบตัิซูเปอร์พาราแมกเนติกของตวัดดูซบั
ยงัเป็นลกัษณะเฉพาะที=สามารถช่วยในการแยกอนุภาคออกจากนํ Xาได้ง่ายโดยใช้แรงดึงดูดของ
สนามแม่เหล็กรวมถึงความสามารถในการช่วยรวมอนภุาคอื=นๆ ที=มีอยู่ในนํ Xาให้เกิดการตกตะกอน
ด้วยแรงแมเ่หล็กได้อีกด้วย 

งานวิจยันี Xจงึสนใจศกึษาการนําตวัดดูซบัอนินทรีย์ที=มีรูพรุนขนาดกลางและมีลกัษณะ
พื Xนผิวต่างๆ มาประยุกต์ใช้ในการกําจัด ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิค โดยมีการ
ปรับปรุงพื Xนผิวของตวัดดูซบัด้วยการตอ่ตดิหมูฟั่งก์ชนัแตล่ะชนิดบนพื Xนผิวของตวัดดูซบั และศกึษา
สมบตัิทางกายภาพและเคมีประกอบกับการศกึษาไอโซเทอร์มและจลนพลศาสตร์ของการดดูซบั 
รวมถึงผลของคา่พีเอชตอ่การดดูซบับนตวัดดูซบัอนินทรีย์ชนิดตา่งๆ 

1.4 วัตถุประสงค์ 

1.4.1 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิคด้วย 
เมโซพอรัสซิลิเกตที=มีการปรับปรุงพื Xนที=ผิวด้วยการแทนที=ด้วยไททาเนียม และอะลูมิเนียม  การ 
ตอ่ตดิหมูฟั่งก์ชนัอะมิโน เมอร์แคปโต  และหมู่ออคทิลเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ชนิดผง และตวั
ดดูซบัที=มีสมบตัซิูเปอร์พาราแมกเนตกิ 

1.4.2 ศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชันบนพื Xนผิว และผลของพีเอช ต่อการดูดซับลิกนิน แทนนิน  
กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิคด้วยเมโซพอรัสซิลิเกตที=ผ่านการปรับปรุงพื Xนผิว และตวัดดูซบัที=มีสมบตัิ
ซูเปอร์พาราแมกเนตกิ 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ทําการวิจยัที=ห้องปฏิบตักิารวิศวกรรมสิ=งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมสิ=งแวดล้อม  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

1.5.2  สงัเคราะห์ตวัดดูซบั 
  -  สงัเคราะห์ตวัดดูซบัซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดแมกนีไทต์ขนาดนาโน 

-  สงัเคราะห์ตวัดดูซบัเมโซพอรัสซิลิเกต และทําการปรับปรุงพื Xนผิวด้วยการแทนที=
ด้วยไททาเนียม และอะลูมิเนียม และการต่อติดหมู่ฟังก์ชันอะมิโน เมอร์แคปโต และ 
หมูอ่อคทิล 

1.5.3  ศึกษาจลนพลศาสตร์ไอโซเทอร์มการดดูซบั ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟูล
วิค จากนํ Xาเสียสงัเคราะห์ด้วยการทดลองแบบทีละเทโดยตวัดูดซบัแต่ละชนิด และถ่านกัมมันต์ 
ชนิดผง ตรวจวดัการเปลี=ยนแปลงของความเข้มข้นของสารละลายในการดดูซบัด้วยเครื=องยวีู/วีส 
สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ สําหรับลิกนินและแทนนินใช้ความยาวคลื=น 270 นาโนเมตร และสําหรับ 
กรดฮิวมิค และกรดฟลูวิคใช้ความยาวคลื=น 254 นาโนเมตร  

1.5.4 ศึกษาผลของพีเอชและความเข้มข้นของอิเล็คโตรไลท์ในนํ Xาเสียสังเคราะห์ต่อการ 
ดดูซบั และเปรียบเทียบสมบตัใินการดดูซบัของตวัดดูซบัแตล่ะชนิด และถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 

1.5.5 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแบบคัดเลือกระหว่างสารละลาย ลิกนิน แทนนิน  
กรดฮิวมิค กรดฟลูวิค และซิโปรฟลอกซาซิน โดยตวัดดูซบัแตล่ะชนิดและถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 

1.6 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ทราบถึงประสิทธิภาพการดดูซบั ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิค ด้วยตวัดดู
ซบัอนินทรีย์แตล่ะชนิดเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 

1.6.2 ทราบถึงผลของพีเอชและสารอินทรีย์ชนิดต่างๆ ที=มีต่อการดูดซับ ลิกนิน  แทนนิน 
กรดฮิวมิค และกรดฟลูวิค บนเมโซพอรัสซิลิเกตแตล่ะชนิด และตวัดดูซบัที=มีสมบตัิซูเปอร์พาราแมก
เนตกิ 

1.6.3 เป็นแนวทางเลือกหนึ=งในการบําบดั ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิค ออก
จากนํ Xาเสียที=มาจากอตุสาหกรรมเกษตร 
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บทที�  2 

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 

2.1  ลักษณะสมบัตทัิ�วไปของสารประกอบอินทรีย์ธรรมชาต ิ

2.1.1 ลิกนิน (Lignin) และ แทนนิน (Tannin)  

ลิกนิน (โชคเอื �อ ศรีสชุาต,ิ 2549) 
ลิกนิน (Lignin) เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที'มีนํ �าหนกัโมเลกุลสูง มักพบอยู่รวมกับ

เซลลโูลส ลิกนินประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนรวมกนัเป็นหน่วยย่อยหลายชนิด
ซึ'งเป็นสารแอโรแมติก ลิกนินไม่ละลายนํ �า ไม่มีสมบตัิทางการยืดหยุ่น เพราะฉะนั �นจึงทําให้พืชที'มี
ลิกนินมากมีความแข็งแรงทนทาน เมื'อพืชตายลิกนินจะถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ลิกเนส (Lignase) หรือ
ลิกนินเนส (Ligninase) ซึ'งเป็นจุลินทรีย์ที'สําคญัในรา ตวัอย่างหน่วยที'ซํ �ากนัของลิกนินแสดง ดงั
ภาพที' 2.1 ไม้แตล่ะชนิดจะมีอตัราสว่นระหวา่งเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนินไม่เท่ากนั ขึ �นกบั 
ชนิดและอายขุองไม้ โดยไม้ที'มีลิกนินมาก จะมีความแข็งสงู และในไม้ชนิดเดียวกนั ไม้ที'มีอายมุาก 
จะมีปริมาณลิกนินมากเชน่เดียวกนั 

คําว่า “ลิกนิน” มาจากคําว่า Lignum ในภาษาลาติน ซึ'งหมายถึงไม้ โครงสร้างของ
ลิกนินมีลกัษณะเป็นโครงข่ายสามมิติของพอลิเมอร์ซึ'งประกอบด้วยหน่วยของฟีนิลโพรเพน แม้ว่า
จะมีความพยายามศึกษาลิกนินมาเป็นระยะเวลาหลายปี แต่ก็ยังไม่เป็นที'เข้าใจนัก เพราะไม่
สามารถแยกลิกนินออกมาได้โดยไม่เปลี'ยนแปลงโครงสร้างของลิกนิน ในสภาวะปกติ ลิกนินเป็น
พอลิเมอร์อสนัฐาน (amorphous polymer) ที'ซบัซ้อนที'มีอยู่ในโครงสร้างระดบัเซลล์ของเนื �อไม้ 
และไม่ละลายในตวัทําละลายทั'วไป การสกดัแยกลิกนินทําได้โดยแยกพอลิแซคคาไรด์ที'อยู่รอบๆ 
โดยกระบวนการ ไฮโดรไลซิส หรือทําให้พนัธะแตกออกแล้วแยกส่วนของลิกนินออกมาในรูปของ
สารละลาย 

ลิกนินมีความสําคญัมากในโครงสร้างของต้นไม้ มีหน้าที'ในการช่วยยึดประสานเนื �อไม้  
เข้าไว้ด้วยกัน และยังช่วยป้องกันนํ �าไหลออกจากผนังเซลล์ ซึ'งทําให้เกิดการขนถ่ายนํ �าและ
สารอาหาร นอกจากนั �นยงัยบัยั �งการเจริญเติบโตของจุลชีพ แม้ว่าลิกนินจะเป็นสิ'งสําคญัสําหรับ
ต้นไม้ แต่ก็ไม่เป็นที'ต้องการสําหรับกระบวนการทํากระดาษและจะถูกแยกออกในระหว่าง
กระบวนการฟอกเยื'อ 

 



มีการศึกษาโครงสร้างของลิ
การย่อยสลายลิกนินและการใช้วิธีอลัตราไวโอเล็ตสเปคโตรสโคปีทําให้สรุปได้ว่าลิกนินประกอบ
ด้วยหนว่ยของเมทอกซีเลตฟีนิลโพรเพนที'สร้างพนัธะกนั  ดงัแสดงใน
หนว่ยยอ่ยของลิกนินและการเรียกชื'อข
เกิดโครงสร้าง แมคโครโมเลกลุที'ซบัซ้อน  จากการศกึษาทําให้พบว่าหน่วยของพีนิลโพรเพนนั �นตอ่
กนัด้วยพนัธะอีเทอร์ (C-O
ต่างๆ ปริมาณของพันธะเหล่านี �ในไม้สน
โครงสร้างของ ลิกนินในไม้เนื �อออ่น ซึ'งแสดงใน

ภาพที� 2.1 หนว่ยมอนอเมอร์พินิลโพรเพน

ภาพที� 2.2 พนัธะระหวา่งหนว่ยฟีนิลโพรเพน

มีการศึกษาโครงสร้างของลิกนินเพื'อพฒันากระบวนการทําเยื'อและฟอกเยื'อ ซึ'งจาก
การย่อยสลายลิกนินและการใช้วิธีอลัตราไวโอเล็ตสเปคโตรสโคปีทําให้สรุปได้ว่าลิกนินประกอบ
ด้วยหนว่ยของเมทอกซีเลตฟีนิลโพรเพนที'สร้างพนัธะกนั  ดงัแสดงในภาพที' 2
หนว่ยยอ่ยของลิกนินและการเรียกชื'อของพนัธะ การมีพนัธะระหว่างหน่วยย่อยที'แตกตา่งกนัทําให้
เกิดโครงสร้าง แมคโครโมเลกลุที'ซบัซ้อน  จากการศกึษาทําให้พบว่าหน่วยของพีนิลโพรเพนนั �นตอ่

O-C) หรือ พนัธะคาร์บอน-คาร์บอน (C-C) ภาพที' 
ต่างๆ ปริมาณของพันธะเหล่านี �ในไม้สนเป็นดังตารางที' 2.1 ข้อมูลเหล่านี �ถูกนําไปใช้สร้าง
โครงสร้างของ ลิกนินในไม้เนื �อออ่น ซึ'งแสดงในภาพที' 2.3  

 

หนว่ยมอนอเมอร์พินิลโพรเพน (Runge, 2005) 

พนัธะระหวา่งหนว่ยฟีนิลโพรเพน (Runge, 2005) 
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กนินเพื'อพฒันากระบวนการทําเยื'อและฟอกเยื'อ ซึ'งจาก
การย่อยสลายลิกนินและการใช้วิธีอลัตราไวโอเล็ตสเปคโตรสโคปีทําให้สรุปได้ว่าลิกนินประกอบ

2.1 ซึ'งแสดงให้เห็นถึง
องพนัธะ การมีพนัธะระหว่างหน่วยย่อยที'แตกตา่งกนัทําให้

เกิดโครงสร้าง แมคโครโมเลกลุที'ซบัซ้อน  จากการศกึษาทําให้พบว่าหน่วยของพีนิลโพรเพนนั �นตอ่
ภาพที' 2.2 แสดงถึงพนัธะ

ข้อมูลเหล่านี �ถูกนําไปใช้สร้าง

 



ตารางที� 2.1 สดัสว่นของพนัธะตา่งๆ ในลิกนิน 

 

 

ภาพที� 2.3 โครงสร้างของโมเลกลุลิกนิน
 
 

สดัสว่นของพนัธะตา่งๆ ในลิกนิน (Runge, 2005) 

โครงสร้างของโมเลกลุลิกนิน (Runge, 2005) 
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แทนนิน (ริกาญจน์ ฉตัรสกลุวิไล
แทนนิน (Tannin) 

มวลโมเลกลุ ตั �งแต ่500 - 
อาหารในกระเพาะสตัว์  แทนนิน มี 
อีกอยา่งวา่ โปรแอนโทรไซยานิน 
ใหญ่ และ สารไฮโรไลซ์แทนนิ
โมเลกลุเล็กๆ ได้ พบมากในสว่นใบ ฝัก และส่วนที'งอกออกมาเมื'อต้นไม้ได้รับอนัตราย      แทนนิน 
มีคุณสมบัติตกตะกอนโปรตีน ทําให้หนังสัต ว์ไม่ เน่าเ ปื' อย จึง มีการใช้ในอุตสาหกรรม
ฟอกหนงัด้วย   แทนนินมีฤทธิ_ฝาดสม
การเจริญของแบคทีเรียได้ ตวัอย่างแทนนินได้แก่ 
tannic acid  

 

ภาพที� 2.4 โครงสร้างของโมเลกลุแทนนิน 
 

ริกาญจน์ ฉตัรสกลุวิไล, 2548) 
Tannin) เป็นสารที'ทําให้เกิดรสฝาดพบในพืชที'เป็นอาหารสตัว์บางชนิด มี

 3,000 ความเป็นพิษของแทนนิน คือ จะยบัยั �งการเกิดเอนไซม์ที'ช่วยย่อย
อาหารในกระเพาะสตัว์  แทนนิน มี 2 ชนิด คือ คอนเดนส์แทนนิน (condensed tannins) 
อีกอยา่งวา่ โปรแอนโทรไซยานิน (proanthrocyanin) พบได้ในส่วนเปลือกต้น และแก่นไม้เป็นส่วน
ใหญ่ และ สารไฮโรไลซ์แทนนิน (hydrolysable tannins) คือ แทนนินที'สามารถถูกแยกออกเป็น
โมเลกลุเล็กๆ ได้ พบมากในสว่นใบ ฝัก และส่วนที'งอกออกมาเมื'อต้นไม้ได้รับอนัตราย      แทนนิน 
มีคุณสมบัติตกตะกอนโปรตีน ทําให้หนังสัต ว์ไม่ เน่าเ ปื' อย จึง มีการใช้ในอุตสาหกรรม
ฟอกหนงัด้วย   แทนนินมีฤทธิ_ฝาดสมาน จึงใช้เป็นยารักษาโรคท้องเสียได้   แทนนินมีฤทธิ_ยบัยั �ง
การเจริญของแบคทีเรียได้ ตวัอย่างแทนนินได้แก่ theogallin, gallic acid, ellagic acid  

 

โครงสร้างของโมเลกลุแทนนิน (Anirudhan และ  Ramachandran, 2006)
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เป็นสารที'ทําให้เกิดรสฝาดพบในพืชที'เป็นอาหารสตัว์บางชนิด มี
ความเป็นพิษของแทนนิน คือ จะยบัยั �งการเกิดเอนไซม์ที'ช่วยย่อย

condensed tannins) หรือเรียก
พบได้ในส่วนเปลือกต้น และแก่นไม้เป็นส่วน

แทนนินที'สามารถถูกแยกออกเป็น
โมเลกลุเล็กๆ ได้ พบมากในสว่นใบ ฝัก และส่วนที'งอกออกมาเมื'อต้นไม้ได้รับอนัตราย      แทนนิน 
มีคุณสมบัติตกตะกอนโปรตีน ทําให้หนังสัต ว์ไม่ เน่าเ ปื' อย จึง มีการใช้ในอุตสาหกรรม 

าน จึงใช้เป็นยารักษาโรคท้องเสียได้   แทนนินมีฤทธิ_ยบัยั �ง
theogallin, gallic acid, ellagic acid  และ 

 

 
Ramachandran, 2006) 
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แทนนินเป็นสารที'มีโมเลกลุใหญ่และโครงสร้างซบัซ้อน มีสถานะเป็นกรดอ่อนรสฝาด 
เป็นสารให้ความฝาดในพืช พบได้ในพืชหลายชนิด    พืชที'พบสารแทนนิน   เป็นพืชที'เป็นอาหาร
สตัว์ เช่น  ข้าวโพด ข้าวฟ่าง อาการของสตัว์ที'เกิดจากสารพิษแทนนิน สตัว์ที'กินอาหารที'มีแทนนิน
เข้าไปปริมาณมากจะทําให้เกิดพิษได้ จะแสดงอาการท้องอืด และมีคอเลสเตอรอล (Cholesteral) 
ในกระแสเลือดสูงขึ �น   หรือพบส่วนเปลือกของลําต้นพืชยืนต้น  ดงันั �นจึงพบแทนนินในนํ �าเสีย
อุตสาหกรรมเยื'อกระดาษ  เนื'องจากเมื'อทําการย่อยเยื'อไม้แล้ว จะพบแทนนินเป็นส่วนประกอบ  
โดยนํ �าเสียที'มีแทนนินจะเป็นนํ �าเสียที'สามารถย่อยสลายลิกนิน และแทนนินได้ยาก เนื'องจากมี
โครงสร้างทางเคมีซบัซ้อน    สว่นในด้านอตุสาหกรรมนั �นใช้แทนนินเป็นตวัลดตะกรันในหม้อไอนํ �า  

 เนื'องจากลิกนินและแทนนิน เป็นส่วนประกอบสําคัญในพืช และย่อยสลายทาง
ชีวภาพได้ยาก มีรายงานสาเหตุปลาตายในลํานํ �าพอง จ. ขอนแก่น เมื'อปี พ.ศ. 2540 (ยรรยงค์ 
อินทร์มว่ง, 2541) สาเหตปุลาตายจํานวนมหาศาลครั �งนี � คาดวา่มาจากนํ �าเสียที'อาจไหลมาจากต้น
นํ �า มิใชเ่กิดจากปลาเป็นโรค ประชาชนทั'วไปสงสยัว่า ปลาตายครั �งนี � คาดว่าเกิดจากนํ �าทิ �งโรงงาน
กระดาษฟินิคส์พลัพ์-แอนด์เพเพอร์ (มหาชน) จํากัด ซึ'งตั �งอยู่ริมห้วยโจด เนื'องจากกระบวนการ
ผลิตของโรงงานนี � มีนํ �าเสียเกิดขึ �นจากกระบวนการฟอกเยื'อกระดาษจํานวนมาก ประมาณ 25,000 
ลบ.ม ต่อวัน และประชาชนร้องเรียนว่ามีนํ �าเสียจากโรงงานไหลซึมลงสู่ห้วยโจด และแม่นํ �าพอง 
ตามลําดบั โรงงานกระดาษแห่งนี �มีระบบบําบดันํ �าเสียแบบตะกอนเร่ง และนํ �าทิ �งสุดท้ายสูบไป
บําบดัตอ่ในระบบ wetland ซึ'งอาจไหลซมึลงสู่แม่นํ �าพองได้มีผลมาจากคณุภาพนํ �าบริเวณนั �นขาด
ออกซิเจน และสารประกอบลิกนิน-แทนนิน เข้มข้นในปริมาณที'สงูมาก ซึ'งสารประกอบลิกนินและ
แทนนิน นี �มีผลยบัยั �งตอ่ระบบการหายใจของปลา การตรวจติดตามคณุภาพนํ �าจึงไม่ควรมองข้าม
คา่ของลิกนินและแทนนิน 

 

 2.1.2 กรดฮวิมิค (Humic acid) และกรดฟูลวิค (Fulvic acid) 

สารอินทรีย์ในธรรมชาติ แบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ สารที'ไม่ใช่ฮิวมิค เช่น โปรตีน  
พอลีแซคคาไลด์ กรดนิวคลีอิค เป็นต้น และสารฮิวมิค เป็นพอลีเมอร์ที'มีการแพร่กระจายมากที'สดุ 
ฮิวมิคที'มีสีออกนํ �าตาลพบได้ในตะกอนดนิและนํ �า และยงัเป็นสารอินทรีย์หลกัที'พบในนํ �าธรรมชาติ
ด้วยสีเหลืองนํ �าตาลที'พบในนํ �าธรรมชาตมิาจากสารฮิวมิคที'ถกูชะออกมาจากพืชและดิน สารฮิวมิค
มีผลต่อคุณภาพนํ �าทั �งทําให้เกิดสีนํ �าที'ไม่ต้องการ ทําให้โลหะละลายนํ �าได้มากขึ �น และเมื'อทํา
ปฏิกิริยากบัคลอรีนจะเกิดไตรฮาโลมีเทน ซึ'งเป็นสารก่อมะเร็ง ดงันั �นควรจะมีปริมาณฮิวมิคในนํ �า 
และนํ �าเสียจากอุตสาหกรรมน้อยที'สุด สารฮิวมิคสามารถจําแนกได้ตามความสามารถในการ
ละลายในกรดและเบสดงันี � 



1. กรดฮิวมิค
พีเอชน้อยกวา่ 2 

2. กรดฟลูวิค เป็นสารฮิวมิคที'ละลายในนํ �าภายใต้ภาวะทกุคา่พีเอชซึ'งเป็นสิ'งที'
เหลืออยูห่ลงัจากแยกกรดฮิวมิค

3. ฮิวมิน เป็นสว่นของสารฮิวมิค ซึ'งไมส่ามารถละลายนํ �าได้ทกุคา่พีเอช และมีสีดํา

 ความสัมพันธ์ของสารฮิวมิคสามารถอธิบายได้จาก
ส่วนประกอบของคาร์บอน และออกซิเจน ความเป็นกรด และระดับของการพอลิเมอไรเซชัน 
ซึ'งทั �งหมดจะมีความสัมพันธ์กับการเปลี'ยนแปลงนํ �าหนักโมเลกุล กรดฟูลวิคมีโมเลกุลเล็กกว่า
จะมีออกซิเจนมากกว่าแต่คาร์
ด้วยหมู่ ฟังก์ชันที' เป็นกรดธรรมชาติ 
(900 - 1400 มิลลิอิควิวาเลนซ์
(400 – 500 มิลลิอิควิวาเลนซ์

  ข้อแตกต่างที'สําคญัของการจําแนกกรดฟูลวิคและกรดฮิวมิคคือ กรดฟูลวิคจะมี
ออกซิเจนปริมาณมากในหมู่ฟังก์ชนั 
โครงสร้าง 

 

 
ภาพที� 2.5   สมบตัทิางเคมีของสารฮิวมิค 
 
 
 

กรดฮิวมิค เป็นสว่นของสารฮิวมิคที'ไมล่ะลายในนํ �าภายใต้ภาวะที'เป็นกรดที'

กรดฟลูวิค เป็นสารฮิวมิคที'ละลายในนํ �าภายใต้ภาวะทกุคา่พีเอชซึ'งเป็นสิ'งที'
เหลืออยูห่ลงัจากแยกกรดฮิวมิค 

ฮิวมิน เป็นสว่นของสารฮิวมิค ซึ'งไมส่ามารถละลายนํ �าได้ทกุคา่พีเอช และมีสีดํา

ความสัมพันธ์ของสารฮิวมิคสามารถอธิบายได้จากภาพที' 
ส่วนประกอบของคาร์บอน และออกซิเจน ความเป็นกรด และระดับของการพอลิเมอไรเซชัน 
ซึ'งทั �งหมดจะมีความสัมพันธ์กับการเปลี'ยนแปลงนํ �าหนักโมเลกุล กรดฟูลวิคมีโมเลกุลเล็กกว่า
จะมีออกซิเจนมากกว่าแต่คาร์บอนตํ'ากว่ากรดฮิวมิคที'มีโมเลกุลใหญ่กว่า กรดฟูลวิคประกอบ
ด้วยหมู่ ฟังก์ชันที' เป็นกรดธรรมชาติ (COOH) มากกว่าความเป็นกรดของกรดฟูลวิค 

มิลลิอิควิวาเลนซ์/ 100  กรัม) ซึ'งมีค่ามากกว่าความเป็นกรดของกรดฮิวมิค 
มิลลิอิควิวาเลนซ์/ 100 กรัม)  

ข้อแตกต่างที'สําคญัของการจําแนกกรดฟูลวิคและกรดฮิวมิคคือ กรดฟูลวิคจะมี
ออกซิเจนปริมาณมากในหมู่ฟังก์ชนั (COOH, OH, C=O) ส่วนออกซิเจนในกรดฮิวมิคจะอยู่ใน

สมบตัทิางเคมีของสารฮิวมิค (Stevenson, 1982) 
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นสว่นของสารฮิวมิคที'ไมล่ะลายในนํ �าภายใต้ภาวะที'เป็นกรดที' 

กรดฟลูวิค เป็นสารฮิวมิคที'ละลายในนํ �าภายใต้ภาวะทกุคา่พีเอชซึ'งเป็นสิ'งที' 

ฮิวมิน เป็นสว่นของสารฮิวมิค ซึ'งไมส่ามารถละลายนํ �าได้ทกุคา่พีเอช และมีสีดํา 

ที' 2.5 ซึ'งจะเห็นได้จาก
ส่วนประกอบของคาร์บอน และออกซิเจน ความเป็นกรด และระดับของการพอลิเมอไรเซชัน  
ซึ'งทั �งหมดจะมีความสัมพันธ์กับการเปลี'ยนแปลงนํ �าหนักโมเลกุล กรดฟูลวิคมีโมเลกุลเล็กกว่า 

บอนตํ'ากว่ากรดฮิวมิคที'มีโมเลกุลใหญ่กว่า กรดฟูลวิคประกอบ 
มากกว่าความเป็นกรดของกรดฟูลวิค  

ซึ'งมีค่ามากกว่าความเป็นกรดของกรดฮิวมิค  

ข้อแตกต่างที'สําคญัของการจําแนกกรดฟูลวิคและกรดฮิวมิคคือ กรดฟูลวิคจะมี
ส่วนออกซิเจนในกรดฮิวมิคจะอยู่ใน
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 ส่วนประกอบหมู่ฟังก์ชัน 

 หมู่ฟังก์ชันคือส่วนประกอบของกลุ่มสารเคมีที'ว่องไวและเป็นตําแหน่งที'ทําให้
เกิดปฏิกิริยาภายใน สําหรับกรดฮิวมิคสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อน การรวมกับไอออนของ
โลหะเป็นคีเลตซึ'งเป็นสมบตัทีิ'สําคญัของโมเลกลุฮิวมิค 

 กลุ่มฟังก์ชันเหล่านี �บางครั �งแสดงในชื'อที'ต่างกันออกไป Stevenson แนะนําให้
เรียกชื'อกลุ่มฟังก์ชนัที'ประกอบด้วยออกซิเจน และกลุ่มฟังก์ชนัที'ไม่มีออกซิเจน แต ่Purdue เสนอ
ให้เรียกกลุ่มฟังก์ชนันี �ว่า แอซิดิกฟังก์ชนันอลกรุ๊ป (Acidic functional group) ซึ'งจะแสดงความ
เป็นกรดเท่านั �น หมู่ฟังก์ชนัหลกัจะอยู่ในภาพของ COOH, phenolic-OH, alcoholic-OH และ 
carbonyl group ซึ'งประกอบด้วยอะตอมของออกซิเจน นอกจากนั �นหมู่อะมิโน ก็เป็นหมู่ฟังก์ชนัที'
สําคญัเชน่กนัแตไ่มไ่ด้ประกอบด้วยออกซิเจน และไมเ่ป็นกรด 

 หมู่คาร์บอกซิล (COOH)  

 เป็นหมู่ฟังก์ชันที'ให้สมบัติความเป็นกรดแก่โมเลกุลฮิวมิคและทําให้เกิดการ
เปลี'ยนแปลงเป็นกรดฮิวมิคและมีความสามารถดดูซบัหรือแลกเปลี'ยนประจบุวก กลุ่มคาร์บอกซิล
เหลา่นี �จะแตกตวัให้โปรตอน (H+)  

 หมู่ไฮดรอกซิล  

 กรดฮิวมิคประกอบด้วยหมูไ่ฮดรอกซิล หลายชนิดแตมี่ 3 ชนิดหลกั คือ  
- โททลัไฮดรอกซิล คือกลุ่ม OH ที'อยู่ในหมู่ฟังก์ชนั เช่น ฟีนอล แอลกอฮอล์ และ

ไฮโดรวิโนล แตส่ว่นมากจะรวมแค ่ฟีนอลลิค และแอลกอฮอล์ เทา่นั �น 
- ฟีนอลลิคไฮดรอกซิล คือกลุม่ OH ที'อยูใ่นโครงสร้างแอโรแมตกิ 
- แอลกอฮอลิคไฮดรอกซิล คือกลุม่ OH ที'มีความสมัพนัธ์กบัหมูแ่อลกอฮอล หรือ 

คาร์บอนที'ไมใ่ชแ่อโรแมตกิ 

 ความเป็นกรดรวม (Total acidity)  

 ไมใ่ชห่มูฟั่งก์ชนัแตเ่ป็นสมบตัทีิ'สําคญัของกรดฮิวมิคซึ'งสมัพนัธ์กบัชนิดและปริมาณ
ของหมูฟั่งก์ชนัสามารถใช้เป็นดชันีวดัความสามารถในการแลกเปลี'ยนประจบุวกของกรดฮิวมิค 

 โครงสร้างโมเลกุล 

 กรดฮิวมิคมีโครงสร้างโมเลกุลที'ไม่แน่นอนขึ �นอยู่กับอิทธิพลของสิ'งแวดล้อม เช่น 
กรดฮิวมิคที'มีส่วนประกอบของออกซิเจนมากกว่าจะมีหมู่ฟังก์ชนัมากกว่า อย่างไรก็ตามความ



เข้มข้นที'สงูของหมูฟั่งก์ชนัที'มีออกซิเจนประกอบอยู่จะทําให้โครงสร้างนั �นมีความเป็นกรดมากกว่า 
และเกิดการรวมตวักบัไอออนของโลหะดีกวา่

 Stevenson 
แอโรแมติก หรือฟีนอล ภาพ
ฟีนอลลิค ที'อยู่อย่างอิสระและจบัเป็นพนัธะกันอยู่ โครงสร้างควิโนน ไนโตรเจน แล
เชื'อมพนัธะ และกลุม่ COOH 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 2.6 โครงสร้างของกรดฮิวมิค

กรดฮวิมิคในตัวอย่างนํ Lา

การแสดงคา่ของกรดฮิวมิคในนํ �าจะมีผลตอ่อตุสาหกรรมอยา่งมีนยัสําคญัในการทําให้
นํ �านั �นผ่านกระบวนการทางเคมีเพื'อให้ปลอดภัย ดังนั �นต้องมีทฤษฎีที'ถูกต้องแม่นยําในการ
กําหนดคา่ความเข้มข้นของกรดฮิวมิคในส่วนประกอบของนํ �าโดยเฉพาะอย่างยิ'งในอ่างเก็บนํ �า  ใน
แตล่ะภูมิอากาศมีโมเลกุลของกรดฮิวมิคที'แตกตา่งกันเป็นจํานวนมากที'ผสมอยู่ในสิ'งแวดล้อมซึ'ง
เป็นเรื'องยากที'จะวดัความเข้มข้นที'ถกูต้องและแบง่เป็นสารอินทรีย์ชนิดตา่งๆ เหตนีุ �จึงทําให้ความ
เข้มข้นของกรดฮิวมิคสามารถคํานวณจากคา่ความเข้มข้นของสารอินทรีย์โดยตรง 

มีการเสนอให้วดัสารอินทรีย์
นาโนเมตรซึ'งจะแสดงเป็นความสัมพันธ์ของปริมาณสารแอโรแมติกฮิวมิค โดยปกติใช้กฎของ 
Beer – Lambert วดัความเข้มของกรดฮิวมิคในสารละลายจากการดดูซบัที'ความยาวคลื'นของ
ความสามารถในการดดูซบักรดฮิวมิคสงูสดุ

 

 

เข้มข้นที'สงูของหมูฟั่งก์ชนัที'มีออกซิเจนประกอบอยู่จะทําให้โครงสร้างนั �นมีความเป็นกรดมากกว่า 
ดการรวมตวักบัไอออนของโลหะดีกวา่ 

Stevenson แนะนําว่าสูตรโครงสร้างของกรดฮิวมิคขึ �นกับองค์ประกอบของ
ภาพที' 2.6 แสดงโครงสร้างสมบตัิของกรดฮิวมิคซึ'งประกอบด้วยกลุ่ม

ฟีนอลลิค ที'อยู่อย่างอิสระและจบัเป็นพนัธะกันอยู่ โครงสร้างควิโนน ไนโตรเจน แล
COOH บนวงแหวนแอโรแมตกิ 

โครงสร้างของกรดฮิวมิค (Stevenson, 1982) 

กรดฮวิมิคในตัวอย่างนํ Lา 

การแสดงคา่ของกรดฮิวมิคในนํ �าจะมีผลตอ่อตุสาหกรรมอยา่งมีนยัสําคญัในการทําให้
นํ �านั �นผ่านกระบวนการทางเคมีเพื'อให้ปลอดภัย ดังนั �นต้องมีทฤษฎีที'ถูกต้องแม่นยําในการ
กําหนดคา่ความเข้มข้นของกรดฮิวมิคในส่วนประกอบของนํ �าโดยเฉพาะอย่างยิ'งในอ่างเก็บนํ �า  ใน

กุลของกรดฮิวมิคที'แตกตา่งกันเป็นจํานวนมากที'ผสมอยู่ในสิ'งแวดล้อมซึ'ง
เป็นเรื'องยากที'จะวดัความเข้มข้นที'ถกูต้องและแบง่เป็นสารอินทรีย์ชนิดตา่งๆ เหตนีุ �จึงทําให้ความ
เข้มข้นของกรดฮิวมิคสามารถคํานวณจากคา่ความเข้มข้นของสารอินทรีย์โดยตรง 

มีการเสนอให้วดัสารอินทรีย์ในนํ �าโดยใช้การวดัค่าดดูกลืนแสงที'ความยาวคลื'น 
นาโนเมตรซึ'งจะแสดงเป็นความสัมพันธ์ของปริมาณสารแอโรแมติกฮิวมิค โดยปกติใช้กฎของ 

วดัความเข้มของกรดฮิวมิคในสารละลายจากการดดูซบัที'ความยาวคลื'นของ
ความสามารถในการดดูซบักรดฮิวมิคสงูสดุ 
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เข้มข้นที'สงูของหมูฟั่งก์ชนัที'มีออกซิเจนประกอบอยู่จะทําให้โครงสร้างนั �นมีความเป็นกรดมากกว่า 

แนะนําว่าสูตรโครงสร้างของกรดฮิวมิคขึ �นกับองค์ประกอบของ 
แสดงโครงสร้างสมบตัิของกรดฮิวมิคซึ'งประกอบด้วยกลุ่ม 

ฟีนอลลิค ที'อยู่อย่างอิสระและจบัเป็นพนัธะกันอยู่ โครงสร้างควิโนน ไนโตรเจน และออกซิเจนที'

การแสดงคา่ของกรดฮิวมิคในนํ �าจะมีผลตอ่อตุสาหกรรมอยา่งมีนยัสําคญัในการทําให้
นํ �านั �นผ่านกระบวนการทางเคมีเพื'อให้ปลอดภัย ดังนั �นต้องมีทฤษฎีที'ถูกต้องแม่นยําในการ
กําหนดคา่ความเข้มข้นของกรดฮิวมิคในส่วนประกอบของนํ �าโดยเฉพาะอย่างยิ'งในอ่างเก็บนํ �า  ใน

กุลของกรดฮิวมิคที'แตกตา่งกันเป็นจํานวนมากที'ผสมอยู่ในสิ'งแวดล้อมซึ'ง
เป็นเรื'องยากที'จะวดัความเข้มข้นที'ถกูต้องและแบง่เป็นสารอินทรีย์ชนิดตา่งๆ เหตนีุ �จึงทําให้ความ
เข้มข้นของกรดฮิวมิคสามารถคํานวณจากคา่ความเข้มข้นของสารอินทรีย์โดยตรง   

ในนํ �าโดยใช้การวดัค่าดดูกลืนแสงที'ความยาวคลื'น 254 
นาโนเมตรซึ'งจะแสดงเป็นความสัมพันธ์ของปริมาณสารแอโรแมติกฮิวมิค โดยปกติใช้กฎของ  

วดัความเข้มของกรดฮิวมิคในสารละลายจากการดดูซบัที'ความยาวคลื'นของ
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ปัญหาของกรดฮวิมิคในกระบวนการผลิตนํ Lาประปา 

1.  ทําให้เกิดสีในนํ �า 
2.  เป็นสารตั �งต้นของสารอนัตรายคือไตรฮาโลมีเทนระหวา่งการเตมิคลอรีน 
3.  เป็นสารตั �งต้นของสารอินทรีย์ที'มีคลอรีนเป็นส่วนประกอบซึ'งเกิดขึ �นระหว่างการ

เตมิคลอรีน 
4.  ทําให้เกิดการแพร่กระจายและแขวนลอยระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนั 
5. นําไปสู่การย่อยสลายสารเคมีระหว่างการเติมโอโซน และทําให้จุลินทรีย์

เจริญเตบิโตภายในกระบวนการสง่นํ �า 
6.  สามารถแยง่พื �นที'การดดูซบัของมลสารอื'น 
7.  สามารถตกตะกอนในกระบวนการส่งนํ �า ซึ'งจะทําให้เกิดการอดุตนั และทําให้ต้อง

เพิ'มการทําความสะอาดภายในทอ่นํ �า 

กระบวนการบําบดันํ �าเบื �องต้นถูกออกแบบมาเพื'อกําจัดเชื �อโรค และความขุ่นโดย
กระบวนการโคแอกกเูลชนั ฟล็อคคเูลชนั การตกตะกอน การกรอง และการฆ่าเชื �อโรค ด้วยโอโซน
และคลอรีน แตก่ระบวนการที'สําคญัที'สดุคือโคแอกกเูลชนัเนื'องจากกรดฮิวมิคจะแพร่กระจายและ
เป็นอนุภาคแขวนลอยการแยกกรดฮิวมิคจึงเน้นที'กระบวนการโคแอกกูเลชัน ระหว่างการ 
โคแอกกูเลชันอนุภาคแขวนลอยจะปรากฎในรูปของการดูดซับของกรดฮิวมิคโมเลกุลใหญ่บน
ผิวหน้าของแร่ธาตุในนํ �าซึ'งจะเกิดพันธะที'แข็งแรงระหว่างฟล็อคคูแลนต์กับกรดฮิวมิคที'ละลาย 
กรดฮิวมิคที'มีความเข้มข้นสูงจะต้องใช้ฟล็อคคแูลนต์ปริมาณมาก  นอกจากการใช้กระบวนการ 
โคแอกกเูลชนัแยกอนภุาคออกจากนํ �ายงัสามารถใช้เมมเบรนในการแยกอนภุาคได้แตม่กัเกิดการ
อดุตนัจากสารอินทรีย์และกรดฮิวมิค 

คลอรีนสามารถรวมตัวกับกรดฮิวมิคในนํ �าและอยู่ในรูปสารประกอบคลอรีน เช่น 
คลอโรฟอร์ม กรดฮาโลแอซิติก ฮาโลแอลดีไฮด์ เป็นต้น สารอินทรีย์คาร์บอนที'ละลายอยู่ในนํ �า
ธรรมชาติสามารถทําให้ขีดความสามารถและอัตราการดูดซับของถ่านกัมมันต์ที'จะไปดูดซับ 
สารโมเลกุลเล็กที'เป็นอนัตรายต่อมนุษย์ลดลง ดงันั �นถ้าในนํ �ามีกรดฮิวมิคน้อยประสิทธิภาพของ
การดดูซบัสารพิษโดยถ่านกมัมนัต์จะมีประสิทธิภาพสงูขึ �น 
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ทฤษฎีการแยกกรดฮวิมิค 

1.  การดดูซบัโดยถ่านกมัมนัต์ 
กรดฮิวมิคสามารถดูดซับได้ดีบนพื �นผิวของถ่านกัมมันต์ ซึ'งนิยมใช้ในกระบวนการ

ผลิตนํ �าดื'มเพื'อแยกสารอินทรีย์กลิ'น รส สี โดยถ่านกัมมนัต์จะสามารถมีประสิทธิภาพในการแยก
สารตา่งๆ ได้ดีเมื'อมีระยะเวลาสมัผสัเป็นเวลานาน 

2.  เยื'อเมมเบรน 
เมมเบรนมีหลายประเภทที'ใช้ในการผลิตนํ �า ได้แก่ MF, UF, NF, RO โดย MF และ 

UF สามารถแยกกรดฮิวมิคได้ดีเนื'องจากมีขนาดรูพรุนที'ใหญ่แตสํ่าหรับ NF และ RO ที'มีขนาด 
รูพรุนเล็กกวา่สามารถแยกกรดฮิวมิคได้อยา่งมีนยัสําคญัมากกวา่ 

3.  การแลกเปลี'ยนประจ ุ
กรดฮิวมิคในธรรมชาติโดยทั'วไปจะมีพีเอชอยู่ในช่วงเบสเหมือนประจุลบดังนั �นจึง

สามารถเกิดการแยกตวัโดยการใช้เรซินไอออนลบ 
4.  การโคแอกกเูลชนั และการตกตะกอน 
โดยทั'วไปการควบคมุคณุภาพนํ �าจะประกอบด้วยกระบวนการการโคแอกกเูลชนั การ

ตกตะกอนและการกรองซึ'งจะสามารถแยกของแข็งที'แขวนลอยอยู่ในนํ �าดื'มกระบวนการเหล่านี �
ถึงแม้ไมมี่ประสิทธิภาพเตม็ร้อยแตก็่ยงัสามารถแยกสารอินทรีย์ปนเปื�อนในนํ �าได้ 

 
 2.1.3 ผลกระทบต่อสิ�งแวดล้อมของสารประกอบอินทรีย์ในธรรมชาต ิ

กรดฮิวมิคจะส่งผลกับความอุดมสมบูรณ์ของดินคือจะเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
ระหว่างกรดฮิวมิคและไอออนของโลหะซึ'งนําไปสู่การปนเปื�อนในดินอย่างไรก็ตามปัญหาของ
สิ'งแวดล้อมหลกัเกิดจากการมีกรดฮิวมิคในนํ �าที'ผ่านกระบวนการเติมคลอรีนที'ใช้บริโภคทําให้เกิด
สารพลอยได้คือ ไตรฮาโลมีเทน และกรดฮาโลแอซิติกที'เป็นสารก่อมะเร็งและควรมีปริมาณไม่เกิน 
100 พีพีบี ในนํ �าซึ'งกําหนดโดยองค์การอนามยัโลก  

จากการศึกษาของกรมโรงงานอุตสาหกรรมพบว่านํ �าทิ �งของโรงงานผลิตเฟอร์ฟูรัล 
และเฟอร์ฟูริลแอลกอฮอล์มีปัญหาเรื'องค่าซีโอดีที'เกินมาตรฐานและจากองค์ประกอบหลักของ 
ซงัข้าวโพดซึ'งประกอบด้วย ลิกนิน เซลลูโลส ไซเลน และแอซิเตต 7  41  36 และ 3.2 เปอร์เซ็นต์
ตามลําดับ จึงทําให้นํ �าเสียที'ออกจากกระบวนการผลิตมีสารประกอบลิกนิน แทนนินเป็น
องค์ประกอบซึ'งย่อยสลายยากเป็นปัญหาที'สําคญัต่อการบําบดันํ �าเสียในปัจจุบนั กล่าวคือ นํ �า 
ที'ผา่นการบําบดัแล้วยงัคงมีปริมาณลิกนินสงูมีสีเข้ม และคา่ซีโอดีสงู 
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2.2   กระบวนการดูดซับ (adsorption process) (มั'นสิน ตณัฑลุเวศม์, 2542) 

กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการหนึ'ง ที'ใช้แยกองค์ประกอบที'ต้องการออกจาก
สารละลายของเหลวหรือก๊าซ โดยอาศัยหลักการการเคลื'อนย้ายมวลสารของตัวถูกดูดซับ 
(Adsorbate) จากเฟสที'เป็นของเหลวหรือก๊าซไปยังเฟสที' เป็นของแข็ง ซึ'งก็คือตัวดูดซับ 
(Adsorbent) ทําให้เกิดการสะสมของตวัถกูดดูซบับนผิวของตวัดดูซบันั �น กระบวนการดดูซบันี �จะ
ไม่รวมถึงกระบวนการการตกตะกอนที'พื �นผิว (Surface precipitation process) หรือกระบวนการ
พอลิเมอไรเซชนั (Polymerization process) ซึ'งหากไมส่ามารถระบไุด้ชดัเจนว่ากลไกที'ทําให้ความ
เข้มข้นของสารลดลงไปนั �นเกิดจากกระบวนการดูดซับ กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน หรือจาก
กระบวนการอื'นๆ แล้ว อาจเรียกกระบวนการนี �ว่า sorption process สําหรับแรงที'เกี'ยวข้องกับ
กระบวนการดดูซบันั �น สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 แรงด้วยกนัคือ 

1.  แรงทางกายภาพ (Physical force) ประกอบด้วย 

1.1 แรงวานเดอร์วาลล์ (Van der waal’s force) 
อะตอมที'อยู่อย่างอิสระหรือโมเลกุลที'ไม่มีสภาพขั �ว สามารถเกิดแรงดึงดดูอ่อนๆ ได้ 

เนื'องจากการเคลื'อนที'ของอิเล็กตรอนอย่างไม่เป็นระเบียบในอะตอมหรือโมเลกลุนั �น ทําให้มีความ
หนาแนน่ของกลุม่หมอกอิเล็กตรอนในแตล่ะบริเวณที'อยู่ภายในอะตอมหรือโมเลกลุไม่เท่ากนั มีผล
ทําให้เกิดสภาพขั �วขึ �น และสามารถถกูดดูซบัด้วยตวัดดูซบัได้ การดดูซบัประเภทนี �มีพลงังานในการ
ดดูซบัตํ'า จึงเป็นการเกาะจบักนัด้วยแรงอ่อนๆ ดงันั �นการคายการดดูซบั (Desorption) จะเกิดได้
ง่ายขึ �น ซึ'งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟื�นฟสูภาพของตวัดดูซบัได้ง่าย 

1.2 แรงทางไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic force) 
เป็นแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุที'มีขั �ว ระหวา่งสารที'ไมมี่ขั �วกบัสารที'ไม่มีขั �วด้วยกนั หรือ

ระหวา่งสารที'มีขั �วกบัสารที'ไมมี่ขั �ว โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี � 
ก. แรงดึงดดูระหว่างโมเลกุลที'มีขั �ว เกิดจากการจดัเรียงโมเลกลุ (orientation effect) 

ทําให้เกิดแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุที'มีประจตุรงกนัข้าม 
ข. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที'ไม่มีขั �ว เกิดจากผลของการกระจาย (dispersion 

effect) ซึ'งเห็นผลจากการที'โมเลกุลไม่มีขั �วสามารถเปลี'ยนเป็นไดโพลโมเลกุลได้เมื'ออิเล็กตรอน
เคลื'อนที'ไปอยูด้่านใดด้านหนึ'งมากและเมื'อโมเลกลุที'ไม่มีขั �วที'มีลกัษณะเช่นเดียวกนัเข้ามา จะเกิด
แรงดึงดูดซึ'งกันและกัน ซึ'งแรงนี �มักจะเป็นแรงอ่อนๆ เช่น แรงดึงดูดระหว่างสารอินทรีย์และ 
ถ่านกมัมนัต์ 
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ค. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที'มีขั �วกับโมเลกุลที'ไม่มีขั �ว เป็นผลเนื'องมาจากการ
เหนี'ยวนํา (induction effect) โดยโมเลกลุที'มีขั �วเข้ามาใกล้โมเลกลุที'ไม่มีขั �ว แล้วเหนี'ยวนําให้เกิด
ประจทีุ'ตรงกนัข้าม ทําให้เกิดการดงึดดูซึ'งกนัและกนั 

2.  แรงทางเคมี (chemical force)  

เกิดจากการยึดเหนี'ยวกันระหว่างไอออนของสารกับตวัดดูซบั แล้วเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนใหม่ขึ �น เช่น การดดูซบัระหว่างหมู่โลหะทรานซิชั'นกบัหมู่ฟังก์ชนั (functional group) ที'ผิว
ของตวัดดูซบั ซึ'งพนัธะเคมีหรือแรงเคมีที'เกิดขึ �นนี �เกิดจากการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน หรือเกิดจาก
การให้อิเล็กตรอน หรือการแลกเปลี'ยนอิเล็กตรอนซึ'งกนัและกนั จึงมีผลทําให้เกิดแรงยึดเหนี'ยวกนั
ระหว่างไอออนของสารกับหมู่ฟังก์ชั'นของตวัดดูซบั ซึ'งจะมีคา่มากกว่าแรงทางกายภาพ และจาก
แรงทางเคมีนี � จะมีผลทําให้ปฏิกิริยาไมส่ามารถเปลี'ยนกลบัไปมาได้ (irreversible) 

ปรากฎการณ์ที'โมเลกุลของของเหลว หรือคอลลอยด์เคลื'อนที'ไปสมัผสัและเกาะติด
แน่นอยู่บนผิวของของแข็ง โดยแรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุที'ตา่งชนิดกนัของสารที'เป็นของแข็งและ
ของเหลวนั �น สารที' เป็นของแข็งที' มีผิวเป็นที' เกาะจับของโมเลกุลหรือคอลลอยด์ เรียกว่า 
Adsorbent สว่นโมเลกลุหรือคอลลอยด์ที'มาเกาะจบั เรียกวา่ Adsorbate 

 
 2.2.1 ลักษณะการดูดซับ 

แบง่เป็น 2 ลกัษณะ คือ 
1. การดดูซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) 

เป็นการดูดซับระหว่างโมเลกุลของตวัดูดซับกับโมเลกุลของสารที'ต้องการดูดซับใน
สารละลายด้วยแรง van der waals adsorption ซึ'งจะมีคา่มากกว่าแรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุของ
องค์ประกอบในสารละลาย ดงันั �นโมเลกุลของสารจะยึดติดแน่นบนพื �นที'ผิวทั �งหมดของตวัดดูซบั 
ถ้าตวัดดูซบัมีความพรุนสงู ของเหลวหรือก๊าซที'ควบแน่นนั �นจะซึมผ่านเข้าสู่ช่องว่างภายในของตวั
ดดูซับได้ ถึงแม้ว่าความดนัของระบบจะตํ'ากว่าความดนัไอของระบบนั �นก็ตาม ปรากฏการณ์นี �
เกิดขึ �นได้ที'อณุหภูมิปกติ แตเ่มื'อลดความดนัหรือเพิ'มอณุหภูมิของระบบจะทําให้ความสามารถใน
การดดูซบัลดลง เกิดการผนักลบั (reversible interaction) ทําให้ตวัถกูดดูซบัเคลื'อนออกจากตวั
ดดูซบันั �น และเรียกปรากฏการณ์ชว่งนี �วา่ Desorption 
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2. การดดูซบัทางเคมี (Chemical adsorption or chemisorption) 

เกิดขึ �นได้ดีที'อณุหภมูิสงู ซึ'งจะแตกตา่งจากการดดูซบัทางกายภาพทกุประการ โดยจะ
เกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งตวัดดูซบักบัองค์ประกอบที'ต้องการดดูซบั โดยการสร้างสารประกอบใหม่
ระหว่างตวัถูกดดูซบักับตวัดดูซบัที'พื �นผิวของตวัดดูซบันั �น ทําให้ปริมาณของตวัดดูซบัลดลง และ
เนื'องจากการดดูซบัเกิดเฉพาะบนพื �นที'ผิวบางแห่ง ทําให้องค์ประกอบที'ถกูดดูซบัไว้ต่อหนึ'งหน่วย
นํ �าหนักของตัวดูดซับมีปริมาณน้อยกว่าการดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับแบบนี �จะไม่
สามารถเกิด desorption ได้ เพราะองค์ประกอบที'ถูกดูดซับมีการเปลี'ยนแปลงทางเคมี และ
ปฏิกิริยาที'เกิดขึ �นเป็นแบบผนักลบัไม่ได้ (irreversible) ปรากฏการณ์นี �จะขึ �นอยู่กับองค์ประกอบ
และสภาวะแวดล้อมที'เหมาะสม ซึ'งพบว่าองค์ประกอบบางชนิดที'อุณหภูมิปกติจะไม่เกิดการ 
ดดูซบัทางเคมี แตเ่มื'อเพิ'มอณุหภมูิก็สามารถเกิดการดดูซบัทางเคมีได้ 

ความแตกตา่งของการดดูซบัทางกายภาพกบัการดดูซบัทางเคมี 

1.  การดดูซบัทางกายภาพไมเ่กี'ยวข้องกบัการแลกเปลี'ยนหรือใช้อิเลคตรอนร่วมกนั 
2.  การดดูซบัทางกายภาพจะไม่จํากัดเกี'ยวกับบริเวณที'เกิดปฏิกิริยา โมเลกุลที'ถูก

ดูดซับสามารถเข้าไปเกาะยังพื �นผิวส่วนใดก็ได้ แต่การดูดซับทางเคมีจะเลือกเฉพาะบริเวณที'
สามารถเกิดพนัธะเคมีได้เทา่นั �น 

3.  ค่าความร้อนของการดดูซับทางกายภาพจะมีค่าตํ'า มีค่าเท่ากับความร้อนของ
การกลายเป็นของเหลว เมื'อเปรียบเทียบกับการดูดซับทางเคมี ซึ'งจะมีค่าเปลี'ยนแปลงตาม
ปฏิกิริยาเคมีที'เกิดขึ �น แตค่า่ความร้อนของการดดูซบัก็ไมใ่ชค่า่ที'สําคญัในการพิจารณา 

4.  การดูดซับทางกายภาพจะเ กี' ยว ข้องกับการเ กิดของชั �นหลายโมเลกุล 
(multimolecule layers) ส่วนการดดูซบัทางเคมีจะเกิดขึ �นสมบูรณ์เมื'อมีการเกิดชั �นที' 1 แล้วซึ'ง
บางครั �ง การดดูซบัทางกายภาพจะเกิดขึ �นที'พื �นผิวชั �นบนของการดดูซบัทางเคมีก็ได้ 

5.  การดดูซบัทางกายภาพจะเกิดขึ �นอย่างทนัที (เป็นการแพร่เข้าไปในรูพรุนของสาร
ดดูซบัซึ'งต้องใช้เวลาพอสมควร) ส่วนการดดูซบัทางเคมีจะเกิดขึ �นอย่างทนัทีเช่นกันแตต้่องอาศยั
พลงังานกระตุ้น (activation energy) ด้วย 
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 2.2.2 กลไกการดูดซับและอัตราการเคลื�อนย้ายโมเลกุล (Rate of Molecule Transfer) 

กลไกการดดูซบั แบง่เป็น 3 ขั �นตอนดงันี � 
1. การแพร่ภายนอก (External difusion) เป็นกลไกที'โมเลกลุของตวัถกูละลายเข้าถึง

สารดูดซับ ซึ'งพื �นผิวของสารดูดซบัมีของเหลวห่อหุ้ม โดยโมเลกุลแทรกตวัผ่านชั �นของของเหลว
เข้าถึงผิวหน้าสารดดูซบั 

2. การแพร่ภายใน (Internal diffusion) เป็นกลไกซึ'งโมเลกลุของตวัถกูละลายแทรก
ตวัเข้าถึงชอ่งวา่งของสารดดูซบั เพื'อให้เกิดการดดูซบั 

3. ปฏิกิริยาพื �นผิว (Surface reaction) เป็นกลไกซึ'งโมเลกลุของตวัถกูละลายดดูที'ผิว
ของสารดดูซบั ซึ'งเป็นกระบวนการที'รวดเร็วมาก เมื'อเปรียบเทียบกบักระบวนการแพร่ ดงันั �นความ
ต้านทานจากกระบวนการนี �จงึละเลยได้ 

อตัราการเคลื'อนย้ายโมเลกุล (Rate of molecule transfer) อตัราการดดูซบัมี
ความสําคญัอย่างมาก อตัราการดดูซบัที'รวดเร็วจะทําให้ระบบเข้าสู่สภาวะสมดลุได้เร็วขึ �น อตัรา
การดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั �นตอนที'มีความต้านทานมากที'สุดในการเคลื'อนย้ายโมเลกุล  
ซึ'งขั �นตอนที'ช้าที'สุดจะเป็นขั �นตอนที'จํากัดอตัราการดดูซบั ขั �นตอนในการดดูซบัหรือการเคลื'อนที'
ของตวัถกูดดูซบั (adsorbate) ไปยงัตวัดดูซบั (adsorbent) นั �นสามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั �นตอน 
ดงันี � 

1. การขนสง่ทั �งก้อน (Bulk transfer) เป็นขั �นตอนที'เกิดขึ �นเร็วที'สดุ โมเลกลุของตวัถกู
ดดูซบั (adsorbate) จะเคลื'อนที'จาก bulk solution ไปยงัผิวหน้าของฟิล์มนํ �าหรือโมเลกุลที'
ล้อมรอบตวัดดูซบั 

2. การขนส่งชั �นฟิล์ม (Film transport) เป็นขั �นตอนที'โมเลกุลที'ผิวหน้าของชั �น
ของเหลวบางๆ แทรกตวัเข้าสู่ผิวหน้าของสารดูดซบั การขนส่งฟิล์มเป็นกระบวนการที'ทําให้เกิด 
การแพร่ผา่นฟิล์ม (Film diffusion) จดัเป็นขั �นตอนที'จํากดัอตัราการดดูตดิผิวขั �นตอนหนึ'ง 

3. การขนส่งภายในอนภุาค (Interparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกลุตวั
ถกูละลายเข้าสู่โพรงหรือรูพรุนของสารดดูซบั (Pore diffusion) และทําให้เกิดการดดูซบัขึ �นภายใน 
ขั �นตอนนี �จดัเป็นขั �นตอนที'จํากดัอตัราการดดูซบัเชน่เดียวกนั 

4. การดูดซบั (Adsorption)  เป็นขั �นตอนสุดท้ายที'โมเลกุลของสารจะถูกดดูซับ 
บนตวัดดูซบันั �น ขั �นตอนการเคลื'อนย้ายโมเลกลุของสารมายงัสารดดูซบั 

 



 
ภาพที� 2.7 ขั �นตอนการเคลื'อนย้ายโมเลกลุของการดดูซบั 

ภายใต้สภาวะการทํางานหนึ'งๆ 
การดูดซับ แต่ถ้าหากว่าภายในระบบมีสภาพความปั'นป่วนเพียงพอ ขั �นตอนการขนส่งภายใน
อนภุาคจะเป็นขั �นตอนที'ควบคมุอตัราการดดูซบั

 
 2.2.3 การศึกษาความสามารถในการดูดซับ

ความสามารถในการดดูซบั 
ดดูซบัตอ่ปริมาณของตวัดดูซบัที'ใช้ไปกบัความเข้มข้นของสารที'เหลืออยู่ ณ จดุสมดลุ เพื'อคดัเลือก
ตวัดดูซบัที'เหมาะสมที'สดุ โดยอาศยัแบบจําลองการดดูซบัทางคณิตศาสตร์ 

Langmuir Isotherm

การดูดซบัแบบแลงเมียร์เป็นพื �นฐานของการดูดซบัแบบอื'นๆ ซึ'งมีการสมมติฐานว่า
การดูดซับสูงสุดสัมพันธ์กับโมเลกุลตวัถูกละลายที'จัดเรียงตัวเพียงชั �นเดียวบนพื �นผิวตวัดูดซับ 
มีพลงังานของการดดูซบัคงที' ไม่มีการเคลื'อนที'ของโมเลกลุตวัถกูดดูซบัในแนวระนาบพื �นผิวตวัดดู
ซบั 

 

 

 

 

 

 

ขั �นตอนการเคลื'อนย้ายโมเลกลุของการดดูซบั (มั'นสิน ตณัฑลุเวศม์

ภายใต้สภาวะการทํางานหนึ'งๆ การขนส่งผ่านชั �นฟิล์มจดัเป็นขั �นตอนที'จํากัดอัตรา
การดูดซับ แต่ถ้าหากว่าภายในระบบมีสภาพความปั'นป่วนเพียงพอ ขั �นตอนการขนส่งภายใน
อนภุาคจะเป็นขั �นตอนที'ควบคมุอตัราการดดูซบั 

การศึกษาความสามารถในการดูดซับ 

ความสามารถในการดดูซบั เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของตวัถูก
ดดูซบัตอ่ปริมาณของตวัดดูซบัที'ใช้ไปกบัความเข้มข้นของสารที'เหลืออยู่ ณ จดุสมดลุ เพื'อคดัเลือก
ตวัดดูซบัที'เหมาะสมที'สดุ โดยอาศยัแบบจําลองการดดูซบัทางคณิตศาสตร์  

Langmuir Isotherm 

การดูดซบัแบบแลงเมียร์เป็นพื �นฐานของการดูดซบัแบบอื'นๆ ซึ'งมีการสมมติฐานว่า
การดูดซับสูงสุดสัมพันธ์กับโมเลกุลตวัถูกละลายที'จัดเรียงตัวเพียงชั �นเดียวบนพื �นผิวตวัดูดซับ 
มีพลงังานของการดดูซบัคงที' ไม่มีการเคลื'อนที'ของโมเลกลุตวัถกูดดูซบัในแนวระนาบพื �นผิวตวัดดู
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มั'นสิน ตณัฑลุเวศม์, 2542) 

การขนส่งผ่านชั �นฟิล์มจดัเป็นขั �นตอนที'จํากัดอัตรา
การดูดซับ แต่ถ้าหากว่าภายในระบบมีสภาพความปั'นป่วนเพียงพอ ขั �นตอนการขนส่งภายใน

เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของตวัถูก 
ดดูซบัตอ่ปริมาณของตวัดดูซบัที'ใช้ไปกบัความเข้มข้นของสารที'เหลืออยู่ ณ จดุสมดลุ เพื'อคดัเลือก 

 

การดูดซบัแบบแลงเมียร์เป็นพื �นฐานของการดูดซบัแบบอื'นๆ ซึ'งมีการสมมติฐานว่า
การดูดซับสูงสุดสัมพันธ์กับโมเลกุลตวัถูกละลายที'จัดเรียงตัวเพียงชั �นเดียวบนพื �นผิวตวัดูดซับ  
มีพลงังานของการดดูซบัคงที' ไม่มีการเคลื'อนที'ของโมเลกลุตวัถกูดดูซบัในแนวระนาบพื �นผิวตวัดดู



 

เมื'อ  Q    =  

mQ  = 
                     

C    =  

K    =  

จดัเป็นสมการเส้นตรงได้ดงันี �

 

ภาพที� 2.8 ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบแลงเมียร์

 

 

 

 

 

 

1
mQ KC

Q
KC

=
+

                           

=     จํานวนโมเลกลุตวัถกูดดูซบัตอ่หนว่ยนํ �าหนกัที'ความเข้มข้น 

=      จํานวนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับต่อหน่วยนํ �าหนั
                     จดัเรียงตวั เพียงชั �นเดียว (monolayer) บนพื �นผิวตวัดดูซบั

=   ความเข้มข้นที'จดุสมดลุ (มก./ล.) 

=   คา่คงที'สมัพนัธ์กบัพลงังาน 

จดัเป็นสมการเส้นตรงได้ดงันี � 

1 1 1 1

m mQ Q KQ C
= +                                     

ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบแลงเมียร์ (ชตุมิา กลัยาประสิทธิ_, 2551
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      (2.1) 

จํานวนโมเลกลุตวัถกูดดูซบัตอ่หนว่ยนํ �าหนกัที'ความเข้มข้น C  

จํานวนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับต่อหน่วยนํ �าหนักตัวดูดซับที' 
บนพื �นผิวตวัดดูซบั 

                                                (2.2) 

 

2551) 



 Freundlich Isotherm

การดูดซับแบบฟรุนด์ลิชนี � เป็นการดูดซับที'ตวัถูกดูดซับเรียงซ้อนกันหลายชั �นด้วย
พนัธะออ่นๆ 

 

 

เมื'อ  cq  = 

  X    = 

  M    = 

  C   =  

  K   =  

1/ n  = 

                   

สมการฟรุนด์ลิช เมื'อเขียนกราฟคา่ 
จะได้ดงัสมการ 

 

ภาพที� 2.9 ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบฟรุนด์ลิช

Freundlich Isotherm 

การดูดซับแบบฟรุนด์ลิชนี � เป็นการดูดซับที'ตวัถูกดูดซับเรียงซ้อนกันหลายชั �นด้วย

 c

X
q KC

M
= = 1/n                                                 

  ปริมาณของสารที'ถกูดดูซบัตอ่ปริมาณของตวัดดูซบัที'ใช้ 

=   ปริมาณของสารที'ดดูซบั (มก.) 

=   ปริมาณของตวัดดูซบัที'ใช้ (กรัม) 

=   ความเข้มข้นสมดลุของตวัถกูดดูซบั (มก./ล

=   คา่คงที'แสดงถึงความสามารถในการดดูซบั 

  คา่คงที'แสดงถึงการขึ �นตรงกบัความเข้มข้นของสารละลาย 

                    (concentration dependence) 

ฟรุนด์ลิช เมื'อเขียนกราฟคา่ X/M และ C จากการทดลองลงบนกราฟ 

 C
n

K
M

X
log

1
loglog +=







                             

ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบฟรุนด์ลิช (ชตุมิา กลัยาประสิทธิ_, 2551
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การดูดซับแบบฟรุนด์ลิชนี � เป็นการดูดซับที'ตวัถูกดูดซับเรียงซ้อนกันหลายชั �นด้วย

                                        (2.3) 

ปริมาณของสารที'ถกูดดูซบัตอ่ปริมาณของตวัดดูซบัที'ใช้ (มก./ล.) 

., โมล/ล.) 

คา่คงที'แสดงถึงความสามารถในการดดูซบั  

คา่คงที'แสดงถึงการขึ �นตรงกบัความเข้มข้นของสารละลาย   

จากการทดลองลงบนกราฟ Log-Log 

                           (2.4) 

 

2551) 
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สามารถหาคา่ K  และ 1/ n ได้โดยที' 

  1/ n = ความชนัของกราฟ 

  K  = คา่ X/M ที'คา่ C  = 1 

หากคา่ K และ 1/n มีคา่ตํ'า ความสามารถในการดดูซบัจะตํ'าในทกุคา่ความเข้มข้น 
แตถ้่า 1/n สงูแสดงว่า ความสามารถในการดดูซบันี �จะขึ �นกบัความเข้มข้น เช่น หากความเข้มข้น
ตํ'า ความสามารถในการดดูซบัจะลดลงอย่างรวดเร็ว และในทางตรงกันข้าม เมื'อความเข้มข้นสูง 
ความสามารถในการดดูซบัจะสงูขึ �นอยา่งมาก 

 BET Isotherm  

ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบเบท (BET : Brunauer-Emmett-Teller Adsorption 
Isotherm)ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบเบท มีการพฒันามาจากไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบแลงเมียร์ 
ซึ'งเป็นการดดูซบัแบบชั �นเดียว (monolayer) แตไ่อโซเทอร์มการดดูซบัแบบเบทจะเป็นการดดูซบั
แบบหลายชั �น (multilayer) โดยโมเลกลุที'ถูกดดูซบัในชั �นแรกนั �นจะเป็นบริเวณที'มีการดดูซบัของ
โมเลกลุในชั �นที' 2 และดดูซบัเชน่เดียวกบัชั �นอื'นๆตอ่ไป มีสมมตฐิานดงันี � 

1. โมเลกลุที'ถกูดดูซบัไมเ่กิดการเคลื'อนที'ออกจากพื �นผิวของตวัดดูซบั 
2. เอนทาลปีของการดดูซบัมีคา่คงที'สําหรับทกุโมเลกลุ 
3. ทกุโมเลกลุในชั �นมีพลงังานของการดดูซบัเทา่กนั 
4. ชั �นการดดูซบัไมต้่องการการดดูซบัที'สมบรูณ์ก่อนเกิดการดดูซบัในชั �นตอ่ไป 
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สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงันี � 

 X = (XmbC)                                                                 (2.5) 
 (Cs-C)(1+(b-1)C/Cs) 

 เมื'อ X = ปริมาณสารที'ถกูดดูซบัตอ่ปริมาณสารดดูซบั  
    (มก. /ก. หรือ โมล/ก.) 

 Xm = ปริมาณสารที'ถกูดดูซบัตอ่ปริมาณสารดดูซบัท่าภาวะสมดลุ  
   (มก. /ก. หรือ โมล/ก.) 
 C = ความเข้มข้นของสารที'ถกูดดูซบัในสารละลาย  
   (มก. /ล. หรือ โมล/ล.) 
 Cs = ความเข้มข้นอิ'มตวัของสารที'ถกูดดูซบั ณ ทกุๆ ชั �น  
   (มก. /ล. หรือ โมล/ล.) 

 b = คา่คงที'การดดูซบั  

 

 จาก X = (XmbC)   
 (Cs-C)(1+(b-1)C/Cs) 

   C/X(C - Cs) = (1/ Xmb) + ((b-1)/ Xmb)(C/ Cs)                                        (2.6) 

 

 เมื'อเขียนกราฟระหวา่ง C/X(C - Cs) กบั C/ Cs จะได้กราฟเส้นตรง ซึ'งมีคา่ความชนั
เทา่กบั (b-1)/ bXm และจดุตดัแกน y มีคา่เทา่กบั 1/ bXm 

 
 2.2.4 ปัจจัยที�มีผลต่อการดูดซับ 

1. ขนาด และพื �นที'ผิวของตวัดดูซบั 

ความสามารถในการดดูซบัมีความสมัพนัธ์โดยตรง กบัพื �นที'ผิวจําเพาะ และอตัราการ
ดดูซบัเป็นสดัส่วนผกผนักบัขนาดของตวัดดูซบั และพื �นที'ผิวของตวัดดูซบัมีความสมัพนัธ์โดยตรง
กบัความสามารถในการดดูซบั (Adsorption  capacity) อตัราการดดูซบัเป็นอตัราส่วนผกผนักบั
เส้นผา่นศนูย์กลางของตวัดดูซบั เมื'อตวัดดูซบันั �นไม่มีรูพรุนถกูควบคมุโดยความต้านทานภายนอก
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ที'เรียกว่า การขนส่งชั �นฟิล์ม (Film transport) ดงันั �นอตัราการดดูซบัจะเป็นอตัราส่วนกบัเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของตวัดดูซบั ในทางกลับกันถ้าการเคลื'อนที'ภายในอนุภาคเป็นตวัควบคมุการดูดซับ 
การดดูซบัจะเป็นอตัราสว่นผกผนักบัเส้นผา่นศนูย์กลางของตวัดดูซบั 

2. ลกัษณะของตวัถกูดดูซบั 

สิ'งสําคญัในการดดูซบัตวัถกูดดูซบัอยา่งหนึ'งก็คือ ความสามารถในการละลายนํ �าของ
ตวัถูกละลาย การดดูซบัจะเพิ'มขึ �นเมื'อความสามารถในการละลายนํ �าของตวัถกูดดูซบัมีค่าลดลง 
เนื'องจากในการดดูซบัตวัถูกดดูซบัจะต้องถูกแยกออกจากตวัทําละลาย ทั �งนี �ก็ขึ �นอยู่กับชนิดของ
ตวัดูดซับด้วย นอกจากนี �ขนาดของโมเลกุลของตวัถูกดูดซับยังมีผลต่ออัตราการดูดซับอีกด้วย 
เนื'องจากอตัราการเคลื'อนที'ภายในโพรงเป็นอตัราที'ควบคมุกลไกการดดูซบั ขนาดของโมเลกลุของ
ตวัถกูดดูซบัจะแปรผกผนักบัอตัราการดดูซบั 

3. ความปั'นป่วน (Mixing Speed) 

อตัราเร็วในการดดูซบัขึ �นอยู่กบัการขนส่งของโมเลกลุของระบบซึ'งจดัว่าเป็นขั �นตอนที'
จํากดัอตัราเร็วของการดดูซบั ขั �นตอนนี �ประกอบด้วย การแพร่ผ่านฟิล์ม (film diffusion) และการ
แพร่เข้าสู่โพรง (pore diffusion) ซึ'งแล้วแตค่วามปั'นป่วนของระบบ ถ้านํ �ามีความปั'นป่วนตํ'าฟิล์ม
นํ �าซึ'งล้อมรอบตวัดดูซบัจะมีความหนามาก และเป็นอปุสรรคตอ่การเคลื'อนที'ของโมเลกลุเข้าไปหา
ตวัดดูซบัทําให้การแพร่ผ่านฟิล์มเป็นตวักําหนดอตัราเร็วของการดดูซบั ในทางตรงกนัข้ามถ้านํ �ามี
ความปั'นป่วนทําให้ความหนาของชั �นฟิล์มลดลง ทําให้โมเลกุลเคลื'อนที'เข้าหาตัวดูดซับได้เร็ว 
ดงันั �นการแพร่เข้าสูโ่พรงจะเป็นปัจจยัที'กําหนดอตัราเร็วของการดดูซบั 

4. เวลาสมัผสั (Contact Time) 

เวลาสมัผสัเป็นพารามิเตอร์ที'มีผลตอ่ประสิทธิภาพของการดดูซบัในการบําบดันํ �าเสีย 
ระยะเวลาสมัผสัที'ใช้จะต้องเหมาะสมที'จะทําให้ประสิทธิภาพในการกําจดัดีที'สดุ ทั �งนี �ขึ �นกบัชนิด
ของตวัดดูซบั ซึ'งระยะเวลาที'เหมาะสมต้องทําการศกึษาในระดบัปฏิบตักิารก่อนนําไปใช้งานจริง 

5. คา่พีเอช (pH) 

ค่าพีเอชของสารละลายเป็นปัจจยัสําคญัของการดูดซบั เนื'องจากไฮโดรเจนไอออน 
และ ไฮดรอกซิลไอออนสามารถดูดติดผิวได้อย่างแข็งแรง ค่าพีเอชมีอิทธิพลต่อการแตกตวัของ
ไอออน และการละลายของสารตา่งๆ ดงันั �นจงึมีผลกระทบตอ่การดดูซบั 
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2.3 อนุภาคขนาดนาโนของซูเปอร์พาราแมกเนตกิ (Superparamagnetic nanoparticles) 

ความหมายของนาโนเทคโนโลยี (nanotechnology) ที'ถูกนิยามขึ �นโดยมูลนิธิ
วิทยาศาสตร์แห่งชาติ (National Science Foundation, NSF) ของสหรัฐอเมริกามีอยู่ 3 มมุมอง
ด้วยกนัคือ 

1. การวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีในระดบัอะตอม โมเลกุล หรือโมเลกุลมหภาค 
(macromolecule) ที'มีขนาดเล็กในชว่ง 1 ถึง 100 นาโนเมตร  

2. การสร้างและการใช้ประโยชน์จากโครงสร้าง อุปกรณ์ หรือระบบตา่งๆ ที'มีสมบตัิ
และหน้าที'ใหม่ๆ เกิดขึ �นอนัเนื'องมาจากความเล็กในระดบันาโน (nanoscale) ของสิ'งนั �นๆ 

3. ความสามารถในการควบคุมและจัดการได้อย่างถูกต้องและแม่นยําในระดับ
อะตอม 

ดงันั �นความหมายโดยรวมของนาโนเทคโนโลยี คือ “การจัดการ การสร้าง การ
สงัเคราะห์วสัด ุอปุกรณ์และระบบตา่งๆ ที'มีขนาดเล็กอยู่ในช่วง 1 ถึง 100 นาโนเมตร ด้วยความ
ถกูต้องและแมน่ยํา ซึ'งจะสง่ผลให้วสัดหุรืออปุกรณ์ตา่งๆ มี “สมบตัิที'พิเศษขึ �น” ทําให้เกิดประโยชน์ 
ตอ่ผู้ใช้สอยและเพิ'มมลูคา่ทางเศรษฐกิจได้” (ณฐัพนัธุ์ ศภุกา, 2550) 

สมบตัิทางแม่เหล็ก เป็นหนึ'งของสมบตัิพิเศษที'เกิดขึ �นจากวสัดรุะดบันาโน ซึ'งขึ �นอยู่
กบัโครงสร้างของอะตอม และลกัษณะการจบัตวั ของอะตอมของธาต ุที'ประกอบกันขึ �นเป็นวสัด ุ
โดยสามารถแยก สสารและวสัด ุออกเป็นกลุม่ตา่งๆ ตามสมบตัทิางแมเ่หล็ก ได้ดงันี �  

1.  กลุ่มไดอาแมกเนติก (diamagnetic) วสัดทีุ'สามารถแสดงค่า สภาพรับไว้ได้ทาง
แมเ่หล็ก (magnetic susceptibility) ในเชิงลบเล็กน้อยเมื'ออยูใ่นสนามแมเ่หล็ก  

2.  กลุ่มพาราแมกเนติก (paramagnetic) วสัดทีุ'สามารถ แสดงค่าสภาพรับไว้ได้ทาง
แมเ่หล็ก ในเชิงบวกเล็กน้อย เมื'ออยูใ่นสนามแมเ่หล็ก  

3.  กลุ่มเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic) วสัดทีุ'สามารถ รักษาสภาพแม่เหล็ก ให้
คงอยู่ได้ แม้จะไม่อยู่ในสนามแม่เหล็ก หรือทําให้หมดสภาพแม่เหล็กไปได้จึงทําให้วสัดกุลุ่มนี �มี
ความสําคญัมากตอ่งานทางด้านวิศวกรรม 

เมื'อวสัดเุฟอร์โรแมกเนติกมีขนาดเล็กลง จนถึงคา่วิกฤติคา่หนึ'ง ทําให้เกิดสมบตัิทาง
แม่เหล็กแบบใหม่ขึ �นมานั'นคือ “ปรากฎการณ์ซูเปอร์พาราแมกเนติก (superparamagnetic 
phenomenon)” โดยอนุภาคที'มีสมบตัิซูเปอร์พาราแมกเนติก (superparamagnetic particles) 
จะมีสมบัติแม่เหล็ก ที'ไม่มั'นคงอันเนื'องมาการแปรปรวน ของอุณหภูมิ โดยอนุภาคเหล่านี �  
จะไม่แสดงสมบัติแม่เหล็ก เมื'อไม่ได้รับสนามแม่เหล็กภายนอก ซึ'งสามารเขียนกราฟแสดง 
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ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ Magnetization (M) กบัคา่ความเข้มของสนามแม่เหล็ก (H) ของอนภุาค
ซูเปอร์พาราแมกเนตกิได้ ดงัแสดงในภาพที' 3.10 

 

 
ภาพที� 2.10 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Magnetization (M) กบัคา่ความเข้มของ

สนามแมเ่หล็ก(H) ของอนภุาคซูเปอร์พาราแมกเนตกิ (ณฐัพนัธุ์ ศภุกา, 2550) 

 

อนุภาคที'มีสมบตัิแม่เหล็ก (Magnetic particles) มีการใช้มาตั �งแต่ช่วงกลางของปี 
1970 มักใช้ในงานด้านชีววิทยาและทางการแพทย์ สมบัติแม่เหล็กเป็นลักษณะเฉพาะที'ทําให้
เคลื'อนที'ได้ในบริเวณที'มีสนามแม่เหล็กสูงซึ'งสามารถนําไปใช้ประโยชน์ เช่น การใช้นําส่งยาหรือ
สารออกฤทธิ_ ไปยงัอวยัวะเป้าหมายโดยการควบคมุด้วยสนามแม่เหล็ก ภายนอกร่างกาย และ 
การแยกทางชีวภาพ (bioseparations) 

เทคโนโลยีอนภุาคนาโนของเหล็ก (Iron nanoparticles technology) เป็นส่วนหนึ'ง
ของเทคโนโลยีทางสิ'งแวดล้อมในระดบั  นาโนที'เกิดขึ �นเมื'อไม่กี'ปีที'ผ่านมา ซึ'งได้มีการศึกษาการ
สงัเคราะห์ด้วยวิธีการที'หลากหลายเพื'อพฒันาการผลิตอนุภาคนาโนของเหล็กนอกจากนี �ยงัมีการ
ปรับปรุงพื �นผิวของอนุภาค และเพิ'มประสิทธิภาพการนําส่งและทําปฏิกิริยาด้วย ซึ'งการศึกษาใน
ห้องปฏิบตัิการนั �นแสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนของเหล็กมีผลต่อการเคลื'อนย้ายของมลพิษใน
สิ'งแวดล้อมทั'วไป เช่น Chlorinated organic solvents, organochlorine pesticides, PCBs, 
organic dyes, สารประกอบอนินทรีย์อื'นๆ รวมถึงไอออนของโลหะ เช่น As(Ⅲ), Pb(Ⅱ), Cu(Ⅱ), 
Ni(Ⅱ) และ Cr(Ⅵ) เป็นต้น (Sun และคณะ, 2006) 
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 2.3.1 การสังเคราะห์อนุภาคที�มีสมบัตทิางแม่เหล็ก 

วิธีการเตรียมหรือสังเคราะห์อนุภาค ที'มีคุณสมบัติแม่เหล็กมีอยู่หลายวิธี เช่น  
การออกซิไดซ์ของเฟอร์รัสซลัเฟตในสารละลายที'เป็นด่าง การทําปฏิกิริยา alkaline hydrolysis 
ของเฟอร์รัส และเฟอร์ริกคลอไรด์ และการตกตะกอนร่วมของสารละลายเฟอร์รัสและเฟอร์ริก 
คลอไรด์ด้วยการไฮโดรไลซิสของยูเรีย  เป็นต้น ซึ'งแต่ละวิธีก็มีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน   
(Bruce  และคณะ, 2004)    

สําหรับการสังเคราะห์ด้วยการตกตะกอนร่วมของเหล็ก เป็นการตกตะกอนอย่าง
สมบรูณ์ Fe2+ และ Fe3+ ร่วมกัน ภายใต้สภาวะที'เป็นเบส จะทําให้เกิดเป็น Fe3O4 โดยทีมีความ
เข้มข้นของสารตั �งต้นเป็นปัจจยัสําคญั ซึ'งใช้อตัราส่วนโมลของ Fe2+: Fe3+ เท่ากบั 1 : 2 และต้องมี
การควบคมุให้อยู่สภาวะที'มีก๊าซไนโตรเจนเพื'อป้องการออกซิไดซ์ ซึ'งจะได้อนุภาคขนาดนาโนที' 
มีการกระจายตวัที'ดี   
 

 2.3.2 ความหลากหลายของพื Lนผิว 

ในช่วงทศวรรษที'ผ่านมา นาโนเทคโนโลยีได้มีการพฒันาขึ �นซึ'งมีความเป็นไปได้ที'จะ
ผลิตหรือสร้างคณุสมบตัิและคณุสมบตัิเฉพาะของอนุภาคนาโนที'เหมาะในการนํามาประยุกต์ใช้
ทาง biomedical และการวินิจฉัยโรคมากขึ �น ดงันั �นจึงมีความคิดว่าจะสร้างวสัดทีุ'มีโครงสร้าง 
นาโน และมีความหลากหลาย ด้วยการปรับคณุสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของพื �นผิว ซึ'งที'
ผ่านมามีการปรับปรุงพื �นผิวของอนุภาคโดยการสร้างชั �นอะตอมของสารอินทรีย์ พอลิเมอร์ หรือ 
โลหะอนินทรี ย์  ( เช่น ทอง) พวกออกไซด์  ( เช่น ซิลิกา หรือ อะลูมินา)  ที' เหมาะสมกับ 
functionalization เพื'อดดูติดกบัโมเลกลุตา่งๆ (Berry และ Curtis, 2003 อ้างถึงใน Gupta และ 
Gupta, 2005)  
 

 2.3.3 การประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ 

การนําอนุภาคเหล็กออกไซด์ขนาดเล็กมาประยุกต์ใช้การวินิจฉัยโรคในหลอดแก้ว 
มีการทดลองใช้เป็นเวลากว่า 40 ปีแล้ว ซึ'งในช่วงทศวรรษที'ผ่านมานี �มีการศกึษาค้นคว้าเกี'ยวกับ 
เหล็กออกไซด์ชนิดตา่ง ๆ กนัมากขึ �น ทําให้มีการนําอนภุาคแม่เหล็กขนาดนาโนเข้ามาใช้ด้วย ส่วน
ใหญ่จะเป็น maghemite (Fe2O3) หรือ magnetite (Fe3O4) และมี biocompatibility ที'ดี 
ซึ'งสามารถนําไปใช้ประโยชน์  เช่น  การใช้นําส่งยาหรือสารออกฤทธิ_ ไปยงัอวยัวะเป้าหมายโดย
การควบคมุด้วยสนามแมเ่หล็ก ภายนอกร่างกาย และการแยกทางชีวภาพ (bioseparations) เชน่ 
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 1.  การบําบดัรักษาเกี'ยวกบัเซลล์ เช่น cell labeling, targeting และเป็นเครื'องมือ
ในการวิจยัทางชีววิทยาของเซลล์เพื'อแยกและทําให้เซลล์บริสทุธิ_ 

 2.  การซอ่มแซมเนื �อเยื'อ 
 3.  การสง่ถ่ายยา (drug delivery)  
 4.  magnetic resonance imaging (MRI) 
 5.  hyperthermia 
 6. magnetofection 

สําหรับการนําไปประยุกต์ใช้นั �น อนุภาคจะต้องมีคณุสมบตัิความอิ'มตวัแม่เหล็กสูง 
(magnetic saturation), biocompatibility และ มีพื �นผิวที'สามารถทําปฏิกิริยาได้  สมบตัิของ
พื �นผิวของ magnetic nanoparticles ที'เหมาะสมนั �นจะมีประสิทธิภาพทั �งการนําไปใช้ในร่างกาย 
(in vino) และการทดลองในหลอดแก้ว (in vitro)   

 
2.4 เมโซพอรัสซิลิเกต      

ของแข็งอนินทรีย์ที'มีรูพรุนเริ'มมีการนํามาใช้เป็นสารดูดซับ และถูกเร่งปฏิกิริยาให้มี
พื �นที'ผิวเพิ'มมากขึ �น ซึ'งวสัดอุนินทรีย์ที'มีรูพรุนสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ วสัดทีุ'มีรูพรุน
ขนาดเล็ก (< 2 นาโนเมตร) วสัดทีุ'มีรูพรุนขนาดกลาง (2-50 นาโนเมตร) และวสัดทีุ'มีรูพรุนขนาด
ใหญ่ ( > 50 นาโนเมตร) อยา่งไรก็ตาม วสัด ุ2 ชนิดที'มีการใช้อย่างแพร่หลายในงานดดูซบัคือวสัดุ
ที'มีรูพรุนขนาดเล็ก เช่น ซีโอไลต์ และวสัดทีุ'มีรูพรุนขนาดกลาง เช่น MCM-41 และ HMS เป็นต้น  
ข้อดีของวสัดจํุาพวกนี �ที'เห็นได้ชดัคือโครงสร้างที'มีขนาดเล็ก ซึ'งจะยอมให้โมเลกุลผ่านเข้าไปยัง
พื �นผิวภายในและชอ่งวา่งซึ'งเกิดปฏิกิริยาได้ อีกทั �งยงัมีความสามารถในการดดูซบัสงู 

แนวความคิดในการใช้ปรากฏการณ์รวมตัว ของสารลดแรงตึงผิวเป็นเทมเพลท 
(template)  เพื'อสร้างสารดดูซบัที'มีรูพรุนขนาดกลางและตวัเร่งปฏิกิริยาอาจถกูเปรียบเทียบกับ
วิธีการอื'น เช่น การสงัเคราะห์ซีโอไลต์ที'มีสมบตัิในการคดัเลือกรูปร่างสงู คือ ZSM-5  ในปี 1970  
ทั �ง 2 กรณีที'มีการควบคุมขนาดรูพรุนและรูปร่าง เพื'อที'จะได้ผลิตภัณฑ์ที'มีสมบัติเฉพาะของ
โมเลกลุ อยา่งไรก็ตาม ในซีโอไลท์ที'มีรูพรุนขนาดเล็ก สารเคมีจะถกูจํากดัให้เป็นโมเลกลุเล็ก โดยมี
เส้นผ่านศูนย์กลางตํ'ากว่า 12 อังสตรอม นอกจากนี � หมู่ฟังก์ชันที'มีอยู่จะเป็นการสร้างวัฏภาคที'
สามารถเกิดปฏิกิริยา  แต่ก็ถูกจํากัดด้วยเช่นกัน ในปี 1990 ซิลิเกตและอะลูมิโนซิลิเกตที'มีรูพรุน
ขนาดกลาง ซึ'งมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางตั �งแต่ 15-300 องัสตรอม เริ'มได้รับความสนใจ รูพรุน
ขนาดใหญ่ของวสัดทีุ'มีรูพรุนขนาดกลาง ถกูเปรียบเทียบกบัซีโอไลต์ คือ การแพร่ที'รวดเร็วกว่าของ



สารอินทรีย์ที'มีโมเลกุลขนาดใหญ่กว่าซีโอไลต์ 
อะลูมินัมฟอสเฟต พื �นที'ผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนของโมเลกุลที'มีรูพรุนขนาดกลางนั �นเป็น
ข้อได้เปรียบ เนื'องจากไม่ต้องการทําให้เป็นวสัดทีุ'เป็นผลึก ข้อจํากดัทางธรรมชาติของสารเคมีของ
องค์ประกอบอะตอมมีน้อยกว่าในซีโอไลต์มา
ได้ผลดีมากขึ �น ทั �งในด้านเป็นสารเร่งปฏิกิริยาการแยกและกา
การสงัเคราะห์ซีโอไลต์ ซึ'งใช้โมเลกลุสารอินทรีย์ที'ถกูเปลี'ยนประจเุพียงชนิดเดียวหรือโลหะไอออน
เป็นโครงสร้าง ซึ'งโมเลกุลที'มีรู
ลดแรงตึงผิวแล้วเรียงตวัเป็นแม่แบบ 
ศนูย์กลางของรูพรุนสามารถเปลี'ยนแปลงได้โดยใช้สารลดแรงตงึผิว และสามารถเปลี'ยนความยาว
ของโซกิ่'งได้โดยเติมสารประกอบอินทรีย์
การสงัเคราะห์ สมบตัินี �เป็นผลโดยตรงของความสมัพนัธ์ระหว่างการเรียงตวัของโมเลกุลของสาร
ลดแรงตงึผิวและสปีชีส์ของซิลิเกตในเฟสสารละลาย
 

 2.4.1 ประเภทและโครงสร้างของ

โครงสร้างของ
และขนาดของรูพรุน องค์ประกอบของโครงสร้างและการก่อตวั 
ลกัษณะของเมโซพอรัสซิลิเกตชนิดต่างๆ โครงสร้างผลึกแบ่งได้เป็น ทรง 
เป็นแผน่ และอื'นๆ ขึ �นอยูก่บัชนิดของสารเคมีแ

ภาพที� 2.11 ประเภทและลกัษณะของ
Punyapalakul 

สารอินทรีย์ที'มีโมเลกุลขนาดใหญ่กว่าซีโอไลต์ และสารที'มีรูพรุนขนาดเล็กที'มีองค์ประกอบของ
อะลูมินัมฟอสเฟต พื �นที'ผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนของโมเลกุลที'มีรูพรุนขนาดกลางนั �นเป็น
ข้อได้เปรียบ เนื'องจากไม่ต้องการทําให้เป็นวสัดทีุ'เป็นผลึก ข้อจํากดัทางธรรมชาติของสารเคมีของ
องค์ประกอบอะตอมมีน้อยกว่าในซีโอไลต์มาก ข้อได้เปรียบเหล่านี �ทําให้การนําไปประยุกต์ใช้
ได้ผลดีมากขึ �น ทั �งในด้านเป็นสารเร่งปฏิกิริยาการแยกและการดูดซบัโมเลกุลต่างๆ 
การสงัเคราะห์ซีโอไลต์ ซึ'งใช้โมเลกลุสารอินทรีย์ที'ถกูเปลี'ยนประจเุพียงชนิดเดียวหรือโลหะไอออน
เป็นโครงสร้าง ซึ'งโมเลกุลที'มีรูพรุนขนาดกลางสามารถสังเคราะห์โดยอาศยัการรวมตวัของสาร
ลดแรงตึงผิวแล้วเรียงตวัเป็นแม่แบบ (template) สําหรับโครงสร้างสามมิติของซิลิเกตเส้นผ่าน

ของรูพรุนสามารถเปลี'ยนแปลงได้โดยใช้สารลดแรงตงึผิว และสามารถเปลี'ยนความยาว
ของโซกิ่'งได้โดยเติมสารประกอบอินทรีย์ เช่น ไตรเมธทิลเบนซีน และควบคมุพารามิเตอร์ตา่งๆ
การสงัเคราะห์ สมบตัินี �เป็นผลโดยตรงของความสมัพนัธ์ระหว่างการเรียงตวัของโมเลกุลของสาร
ลดแรงตงึผิวและสปีชีส์ของซิลิเกตในเฟสสารละลาย 

ประเภทและโครงสร้างของเมโซพอรัสซิลิเกต  

โครงสร้างของเมโซพอรัสซิลิเกตสามารถแยกประเภทได้โดยโครงสร้างผลึก รูปร่าง 
และขนาดของรูพรุน องค์ประกอบของโครงสร้างและการก่อตวั ภาพที' 2.1

ซิลิเกตชนิดต่างๆ โครงสร้างผลึกแบ่งได้เป็น ทรง 6 
เป็นแผน่ และอื'นๆ ขึ �นอยูก่บัชนิดของสารเคมีและสภาวะในการสงัเคราะห์ 

ประเภทและลกัษณะของเมโซพอรัสชนิดตา่งๆ  (Takeucho, 1999 
Punyapalakul และ Takizawa, 2004) 
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และสารที'มีรูพรุนขนาดเล็กที'มีองค์ประกอบของ
อะลูมินัมฟอสเฟต พื �นที'ผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนของโมเลกุลที'มีรูพรุนขนาดกลางนั �นเป็น 
ข้อได้เปรียบ เนื'องจากไม่ต้องการทําให้เป็นวสัดทีุ'เป็นผลึก ข้อจํากดัทางธรรมชาติของสารเคมีของ

ก ข้อได้เปรียบเหล่านี �ทําให้การนําไปประยุกต์ใช้
รดูดซบัโมเลกุลต่างๆ ซึ'งต่างจาก 

การสงัเคราะห์ซีโอไลต์ ซึ'งใช้โมเลกลุสารอินทรีย์ที'ถกูเปลี'ยนประจเุพียงชนิดเดียวหรือโลหะไอออน
พรุนขนาดกลางสามารถสังเคราะห์โดยอาศยัการรวมตวัของสาร 

สําหรับโครงสร้างสามมิติของซิลิเกตเส้นผ่าน
ของรูพรุนสามารถเปลี'ยนแปลงได้โดยใช้สารลดแรงตงึผิว และสามารถเปลี'ยนความยาว

เช่น ไตรเมธทิลเบนซีน และควบคมุพารามิเตอร์ตา่งๆ ใน
การสงัเคราะห์ สมบตัินี �เป็นผลโดยตรงของความสมัพนัธ์ระหว่างการเรียงตวัของโมเลกุลของสาร

  

ซิลิเกตสามารถแยกประเภทได้โดยโครงสร้างผลึก รูปร่าง 
11แสดงประเภทและ

6 เหลี'ยม ทรงลูกบาศก์ 

 
1999 อ้างถึงใน 
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 2.4.2 การสังเคราะห์วัสดุซิลิเกตที�มีรูพรุน    

การสงัเคราะห์วสัดอุนินทรีย์ที'มีรูพรุน ใช้สารลดแรงตงึผิวอินทรีย์เป็น ของเหลวที'เป็น
โครงสร้างผลึกที'ทําให้เกิดปฏิกิริยา (liquid crystal templating mechanism, LCT) และซิลิเกตใน
เฟสสารละลาย (สารประกอบเชิงซ้อนซิลิเกตอินทรีย์) แอลคิลไตรเมทิลแอมโมเนียม ซึ'งเป็นสาร 
ลดแรงตงึผิวที'ใช้เป็นโครงสร้าง ในการก่อตวัของวสัดทีุ'มีรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดกลาง และ
โซเดียมซิลิเกตเป็นแหล่งซิลิเกตที'มีการใช้กันเป็นอย่างมาก  สําหรับวัสดุที'มีรูพรุนขนาดเล็กโซ่
แอลคิลของสารลดแรงตงึผิวที'มีความยาวสั �น (n=6) ( เช่น เตตระเมทิลแอมโมเนียม, เตตระเอทิล
แอมโมเนียม เป็นต้น ) ถูกใช้ใน LCT จากโมเลกุลของสารอินทรีย์ในสภาวะที'มีอุณหภูมิสูง 
ความสามารถในการละลายของโซแ่อลคลิที'สั �นเหลา่นี �มีคอ่นข้างสงู (มากกว่า 50% ในนํ �า สามารถ
ละลายได้ง่าย) ในทางตรงกนัข้าม สําหรับการผลิตตวัเร่งที'มีรูพรุนขนาดกลาง สารลดแรงตงึผิวที'มี
โซอ่ลัคลิใหญ่กวา่ได้ถกูใช้ใน LCT สําหรับ supramolecular templating ในสภาวะที'มีอณุหภมูิตํ'า 

ปัจจุบนัเริ'มมีการสงัเคราะห์ และศกึษาคณุลกัษณะของเมโซพอรัสซิลิเกตชนิดต่างๆ 
เพิ'มขึ �นอีก เช่น MCM-41, HMS และ FSM-16 การสงัเคราะห์มีความก้าวหน้าขึ �นโดยสามารถ
สงัเคราะห์ได้ที'อุณหภูมิตํ'ากว่า 100 องศาเซลเซียส นอกจากนี � ในหลายงานวิจยัมีการปรับปรุง 
เมโซพอรัสอย่างง่ายๆ โดยการใช้โลหะ เช่น อะลูมิเนียม, โบรอน, ไททาเนียม, วานาเดียม และ
แกลเลียม ซึ'งมีสมบตัิในการเป็นคะตะลิสต์ (Yue และคณะ, 1999; Anh และคณะ, 1999; Tuel, 
1999) ที'ความเข้มข้นวิกฤติของไมเซลล์ (Critical micelle concentration, cmc) การรวมกนัของ
โมเลกลุของสารลดแรงตงึผิวจะเกิดขึ �น รูปร่างเมื'อมีการรวมตวักนัจะขึ �นอยู่กบัความเข้มข้น ที' cmc 
รูปร่างจะเป็นแบบทรงกระบอกและทรงกลม แต่ที'ความเข้มข้นที'สูงกว่านี � การรวมตวักันจะเกิด
ซับซ้อนขึ �นกลายเป็นทรงหกเหลี'ยม แผ่น หรือเป็นทรงลูกบาศก์ ปรากฏการณ์นี �ทําให้เกิด
ลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างรูพรุน วสัดทีุ'มีรูพรุนขนาดเล็กจะถกูสงัเคราะห์ขึ �นที'ความเข้มข้นตํ'า
กวา่สารเคมีที'ใช้เป็นโครงสร้างซิลิเกต คณุลกัษณะของเมโซพอรัสซิลิเกตนั �น ขึ �นอยู่กบัหลายปัจจยั 
เช่น โครงสร้างผลึก จะเป็นไปตามอัตราส่วนที'เหมาะสมระหว่างสารลดแรงตึงผิวต่อซิลิเกต  
ซึ'งอตัราสว่นเป็นดงัตารางที' 2.2                      
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ตารางที� 2.2 อตัราสว่นระหวา่งสารลดแรงตงึผิวตอ่ซิลิเกต (Tanev และ Pinnavaia, 1995) 
ลกัษณะโครงสร้างผลกึ อตัราสว่นระหวา่งสารลดแรงตงึผิวตอ่ซิลิเกต 

หกเหลี'ยม น้อยกวา่  1 

แผน่ 1.2  ถึง  2 

ลกูบาศก์ 1  ถึง  1.5 

นอกจากนี � การควบคมุขนาดของรูพรุน ความยาวของหมู่แอลคิลของสารลดแรงตงึผิว 
จะส่งผลต่อขนาดของรูพรุนของวสัดทีุ'มีรูพรุนขนาดกลาง ในทางตรงกันข้าม ความหนาของผนัง
ของวสัดทีุ'สงัเคราะห์ได้จะคงที'หากมีการแปลงค่าความยาวของหมู่แอลคิลของสารลดแรงตึงผิว
   

 2.4.3 การสังเคราะห์เฮกซะกอนอลเมโซพอรัสซิลิเกต (HMS) 

Tanev และ Pinnavaia  (1995) เป็นผู้คิดค้นวิธีการสังเคราะห์เฮกซะกอนอล 
เมโซพอรัส ซิลิเกตเป็นอนัดบัแรก โดย neutral synthesis pathway (S0I0) ใช้สารอนินทรีย์ที'เป็น
กลางและสารลดแรงตึงผิวประเภทที'ไม่มีประจุ เช่น เอมีนปฐมภูมิ เป็นสารเคมีที'ใช้ในการ
สงัเคราะห์       ในกรณีนี �    พันธะไฮโดรเจนค่อนข้างจะมีผลในการสร้างมีโซเฟสแก่สารอินทรีย์
และอนินทรีย์มากกว่าอนัตรกิริยาจากไฟฟ้าสถิต  ในภาวะ S0I0 นี � จะสร้างโครงสร้างรูพรุนขนาด
กลางที'มีความหนาของผนังมาก และมีการกระจายของขนาดน้อย และองค์ประกอบภายนอก
บริเวณของรูพรุนขนาดกลางนี �จะสมัพนัธ์กบัวสัดทีุ'ถกูสงัเคราะห์ใน pathway อื'น   เฮกซะกอนอล 
เมโซพอรัสซิลิเกตถกูเตรียมขึ �นโดยใช้ S0I0 pathway ในนํ �าตอ่ส่วนผสมของตวัทําละลายเอทานอล
ในตวักลางปฏิกิริยา ซึ'งเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต (TEOS) เป็นสารเคมีที'ใช้เป็นแหล่งของซิลิกา 
และสารลดแรงตงึผิวที'ไม่มีประจจุะใช้โดเดซิลลามีน (DDA)  แน่นอนว่ามีสารเอมีนปฐมภูมิหลาย
ชนิดที'มีการนํามาศกึษาเพื'อสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลเมโซพอรัสซิลิเกต แตโ่ดเดซิลลามีนเป็นสารที'
มีการแนะนํามากที'สดุ (Tanev และ Pinnavaia, 1995) เฮกซะกอนอลเมโซพอรัสซิลิเกตนั �นมี
วิธีการสงัเคราะห์หลายวิธี แตอ่ย่างไรก็ตาม หลงัจากที'มีการเปรียบเทียบวสัดทีุ'ใช้สงัเคราะห์ โดย
การศึกษาคณุลกัษณะพื �นฐานแล้ว พบว่า กระบวนการสงัเคราะห์ของ Tanev และคณะ (1994) 
จะเป็นวิธีที' นํามาใช้ เนื'องจากสามารถทําได้ง่าย และมีเสถียรภาพสูง นอกจากนี �ยังนําไป
ประยกุต์ใช้ได้จริง โดยมีอตัราส่วนของสารเคมีที'ใช้ในการสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลเมโซพอรัสซิลิ
เกตดงันี � เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต (TEOS) 1 โมล : โดเดซิลลามีน (DDA) 0.27 โมล : เอทานอล 
9.09 โมล : นํ �า 29.6 โมล  ขนาดของรูพรุนและพื �นที'ผิวของเฮกซะกอนอลเมโซพอรัสซิลิเกตที'
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สังเคราะห์ได้ พบว่า  อยู่ในช่วง 2.4 – 4.2 นาโนเมตร และ 750 – 1,120 ตารางเมตรต่อกรัม 
ตามลําดบั (Tanev และคณะ, 1994; Mercier และ Pinnavaia, 1997; Gontier และ Tuel, 1995) 
ซึ'งวิธีการสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลเมโซพอรัสซิลิเกตแบบตา่งๆ แสดงดงัตารางที' 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

32 

ตารางที� 2.3 การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลเมโซพอรัสซิลิเกต 

  ชนิด HMS,  Al-HMS HMS 

องค์ประกอบ
สารละลาย A 

1.เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต(TEOS)                                           
2.เอทานอลบริสทุธิ_ 98%                            
อตัราสว่น                                                 
1TEOS  : 6.54  เอทานอล               

1.เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต(TEOS)                                                  
2.เอทานอล                                                
3.ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์                         
อตัราสว่น                                              
1TEOS : nROH                                         
(R = เอทานอล/ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์    
molar ratio = 8.5, n = คา่ที'ทําการศกึษา) 

ส า ร อิ น ท รี ย์
(Organic 
template)     
สารละลาย B 

1.โดเดซิลลามีน(DDA)                                  
2.กรดไฮโดรคลอริก(HCl)                                
3.นํ �าดีไอออไนซ์                                       
อตัราสว่น                                                 
0.27 DDA : 0.02 HCl : 32.3 นํ �า  

1.โดเดซิลลามีน(DDA)                                  
2.เอทานอล                                                 
3.นํ �าดีไอออไนซ์                                       
อตัราสว่น                                                 
C12H25NH2 :  0.02 เอทานอล: 88นํ �า   

โ ล ห ะ ที' เ ติ ม  
สารละลาย C 

อะลูมิเ นียมซัลเฟตบริสุทธิ_  98%  
5.3 กรัม 

- 

วิธีการ - เติมสารA 72 กรัมลงในสารB 157 
กรัม 

- กวน 18 ชั'วโมงที'อณุหภมูิห้อง 

- เตมิอะลมูิเนียมซลัเฟต กวน 5 นาที 

- กรองและล้างด้วยนํ �า Mili Q 

- อบแห้งที' 100 0ซ 24 ชั'วโมง 

- เผาที'อณุหภมูิ 650 0ซ 4 ชั'วโมง 

- องค์ประกอบในการสงัเคราะห์ เป็นดงันี � 
0.25 DDA : nROH : TEOS:11-36นํ �า                                 
- ละลาย TEOS ในเอทานอลที'อณุหภมูิ   
800ซ (สารA)                                                 
-  เตมิสารA ลงในสารB กวน 1 ชั'วโมงที' 
250ซ ทิ �งไว้ 20 ชั'วโมง                                                       
- กรองและล้างจนเป็นกลางอบแห้งที'800ซ                                                        
- เผาที' 650 0ซ 3 ชั'วโมง 

วิธีของ Cooper และ Bruce, 1999 Renzo และคณะ, 1999 
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ตารางที� 2.3 (ตอ่) การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลเมโซพอรัสซิลิเกต 

  ชนิด HMS,   Ti-HMS HMS, Al-HMS 

องค์ประกอบ
สารละลาย A 

1.เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต (TEOS) 
15 กรัม                                               
2.เอทานอลบริสทุธิ_ 21 กรัม              
3.ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 4.2 กรัม      
ผสมกนัโดยการกวน 

1.เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต (TEOS) 1 
โมล                                                          
2.เอทานอล 6.5 โมล                                              
3.ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 1 โมล     

ส า ร อิ น ท รี ย์
(Organic 
template)     
สารละลาย B 

1.โดเดซิลลามีน(DDA) 3.5 กรัม                                  
2. ไฮโดรคลอริก(HCl) 0.1 นอร์มอล    
1.4  มิลลิลิตร                                          
3.นํ �า 46 กรัม                                     

1.เฮกซะเดซิลลามีน 0.3 โมล                                  
2.นํ �า 36 โมล                                    

โ ล ห ะ ที' เ ติ ม  
สารละลาย C 

ไททาเนียมเอทอกไซด์ อะลมูิเนียมไอโซโพรพอกไซด์ 

วิธีการ - เตมิไททาเนียมเอทอกไซด์ลงในสาร 
กวน 30 นาที 

- เตมิสารB กวนที'อณุหภมูิห้อง 1 วนั 

- กรองและล้าง 

- อบแห้งและเผาที' 650 0ซ 10 ชั'วโมง 

 

- เตมิ TEOS      และ   อะลมูิเนียมไอโซ
โพรพอกไซด์ลงในสว่นผสมของเอทานอล
และไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์                   
- ให้ความร้อนที' 700ซ 4 ชั'วโมง                                          
-  เตมิสว่นผสมที'ได้ลงในสาร B                
- ปั'นกวน 1 ชั'วโมง และทิ �งให้เกิด  
ปฏิกิริยาที'อณุหภมูิห้อง 48 ชั'วโมง                                               
- ทําให้แห้งที'อณุหภมูิห้อง                        
- เผาที' 650 0ซ 3 ชั'วโมง 

วิธีของ Kruk และคณะ, 1999 Yue และคณะ, 1998 
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ตารางที� 2.3 (ตอ่) การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลเมโซพอรัสซิลิเกต 

  ชนิด HMS,  Modified-HMS 

องค์ประกอบ
สารละลาย A 

1.เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต (TEOS)  

สารอินทรีย์
(Organic 
template)     
สารละลาย B 

1. เฮกซะเดซิลลามีน (HAD)                                                                                             
2. เอทานอล                                                                                                             
3. นํ �า  

โ ล ห ะ ที' เ ติ ม  
สารละลาย C 

โลหะ อะลูมิเนียม แกลเลียม เหล็ก และโบรอนโดยวิธีของ Tanev และ 
Pinnavaia, 1995 

วิธีการ - อตัราสว่นของสารเคมี SIO2:xMeO2:0.3HDA:7เอทานอล:35 นํ �า เมื'อ 0 < x <1 

- เตมิ HAD ในสารละลายที'มีนํ �าและเอทานอลอยู ่กวนจนเป็นเนื �อเดียวกนั 

- เตมิ TEOS ขณะปั'นกวนและกวนตอ่อีก 12 ชั'วโมง ที'อณุหภมูิห้อง 

- แยกของแข็งโดยการปั'นเหวี'ยง ล้างด้วยนํ �ากลั'น และทิ �งให้แห้งที'อณุหภมูิห้อง 

- เผาที' 550 0ซ 10 ชั'วโมง ภายใต้สภาวะที'มีการเป่าอากาศ 

การกําจดัโมเลกลุสารอินทรีย์โดยการเผาจะทําลายโครงสร้างรูพรุนขนาดกลาง 
ดงันั �นการสกดัด้วยตวัทําละลายจะเป็นการแก้ปัญหานี � 

- เตมิ HMS 1 กรัมลงในเอทานอล 20 มิลลิลิตรที'มีแอมโมเนียมคลอไรด์เล็กน้อย 

- กวนสว่นผสมเป็นเวลา 1 ชั'วโมง  แล้วกรองและล้างด้วยเอทานอลเย็น 

- สกดัซํ �าอีก 1 ครั �ง  แล้วอบแห้งที'อณุหภมูิ 100 0ซ ในตู้อบ 

- บางกรณี การสกดัอาจทําหลงัจากการเผาที' 550 0ซ เป็นเวลา 5 ชั'วโมง 

วิธีของ Kruk และคณะ, 1999 
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2.5 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ (Punyapalakul  
และ Takizawa, 2004) 

 2.5.1 การศึกษาโครงสร้างผลึกโดยใช้ X-Ray Powder Diffraction (XRD)  

 X-ray diffraction (XRD) เป็นเครื'องมือที'ใช้ในการตรวจพิสจูน์เอกลกัษณ์ที'ไม่ทําลาย
สารตวัอย่าง (non-destructive method) โดยใช้หลกัการเลี �ยวเบนของรังสีเอกซ์ที'ตกกระทบหน้า
ผลึกของสารตวัอย่างที'มุมต่างๆ กัน  ผลการวิเคราะห์ที'ได้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล
มาตรฐานเพื'อระบวุฏัภาคองค์ประกอบของสารตวัอย่าง สามารถนํามาใช้ในการวิเคราะห์ทางเคมี
ได้ดงันี � คือ                                                                       

 1. ใช้วิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตตุ่าง ๆ ในสาร (elemental analysis)ทั �งใน
เชิงคณุภาพ (qualitative) และปริมาณ (quantitative) 

 2. ใช้ศกึษาหาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ (eletronic structure) ซึ'งสามารถให้ข้อมลู
เกี'ยวกบัการเกิดพนัธะเคมี (chemical bonding) 

 3. ใช้ศึกษาเกี'ยวกับโครงสร้างผลึก (crystal structure) หรือโมเลกุลของสารด้วย
การใช้เทคนิคการเลี �ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) 

 วิธี  X-ray diffraction เป็นวิธีที'เหมาะสมสําหรับทดสอบวตัถทีุ'เป็นผลึกหรือใส ส่วน
ของการแผ่รังสีคลื'นแม่เหล็กไฟฟ้าจะขึ �นอยู่กับการกระเจิงของโครงร่างผลึก การกระเจิงของรังสี 
จะสามารถสงัเกตได้โดยตรงโดยลําแสงที'สะท้อนจากผลกึในแนวราบ 

หลักการและวิธีวิเคราะห์ 

วัสดุที'เป็นผลึก คือ วัสดุที'มีการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในโครงสร้างอย่างเป็น
ระเบียบ ซึ'งการจดัเรียงตวัของอะตอมภายในผลึก จะมีลกัษณะเป็นระนาบเส้นตรงขนานกนัซึ'งแต่
ละระนาบจะอยูห่า่งกนัเป็นระยะ d ซึ'งคา่ d จะมีคา่แตกตา่งกนัไปขึ �นกบัธรรมชาตขิองผลกึ 

ในปี ค.ศ.1912 W.H.Bragg และ W.L.Bragg ได้เสนอแนวคิดว่า เมื'อรังสีเอกซ์ตก

กระทบระนาบของอะตอมในผลึกที'มุมตกกระทบ θ   รังสีเอกซ์บางส่วนเกิดการสะท้อนกลบั

(เลี �ยวเบน)ที'มมุสะท้อน θ เท่ากบัมมุตกกระทบซึ'งความสมัพนัธ์ของคา่ตวัแปรตา่ง ๆ ถกูเสนอดงั
สมการ  

  d sin θ      =  nλ                                     (2.7) 

ซึ'งสมการดงักลา่วนี �เรียกวา่ “Bragg’s law” 
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ภายในเครื'องวิเคราะห์การเลี �ยวเบนของรังสีเอกซ์จะถูกสร้างขึ �นภายในหลอดปิดซึ'ง 
อยูภ่ายใต้สภาวะสญุญากาศ  โดยให้กระแสไฟฟ้าแก่เส้นลวดฟิลาเมนต์ซึ'งอยู่ภายในหลอดกําเนิด 
รังสีเอกซ์ทําให้เส้นลวดร้อนขึ �นและก่อให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนจากเส้นลวดซึ'งอิเล็กตรอน
เหล่านี �จะถูกเร่งด้วยความต่างศักย์สูงทําให้เกิดการเคลื'อนที'จากเส้นลวดฟิลาเมนต์ที' เป็น 
ขั �วแคโทดด้วยความเข้มสงูเข้าชนขั �วแอโนดซึ'งโดยทั'วไปมกัจะทําจากโลหะทองแดง  อิเล็กตรอนที'
พุ่งเข้าชนจะทําให้วงในสดุ (K-shell) ของอะตอมทองแดงหลดุออกไปจึงเกิดเป็นช่องว่างขึ �น เป็น
ผลให้อิเล็กตรอนวงนอกที'อยู่ถดัมา (L และ M shell) เกิดการเปลี'ยนแปลงระดบัพลงังานลงมา
แทนที'ช่องว่างนั �น โดยการคายรังสีเอกซ์ออกมาจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ไปยงัสารตวัอย่างและ
รังสีเอกซ์ที'เลี �ยวเบนออกจากสารตวัอยา่งจะถกูตรวจจบัด้วยอปุกรณ์ตรวจวดัรังสีเอกซ์ (detector) 
 
 2.5.2 การวิเคราะห์หาพื Lนที�ผิว  

การวัดพื �นที'ผิวจะใช้หลักการของการดูดซับก๊าซบนผิวของแข็ง ซึ'งปกติจะใช้ก๊าซ
ไนโตรเจนเป็นตัวถูกดูดซับที'จุดสมดุล ณ สภาวะมาตรฐาน (จุดเดือด -195.8 องศาเซลเซียส) 
ปริมาณของก๊าซที'ถกูดดูซบัจะทําให้เกิดการเปลี'ยนแปลงความดนั ซึ'งสามารถวดัและคํานวณหา
คา่พื �นที'ผิวได้โดยใช้โมโนแกรม วิธีการคือ ใช้ Adsorption vessel 2 ใบ ที'มีปริมาตรเท่ากนั โดยใบ
หนึ'งบรรจุตัวอย่าง อีกใบหนึ'งเป็นภาชนะเปล่า แล้วผ่านก๊าซไนโตรเจนลงไปในภาชนะทั �งสอง
ภายใต้ความดนัปกต ิที'อณุหภูมิห้อง หลงัจากนั �นทําให้ภาชนะทั �งสองเย็นจดัใน cold bath ที'บรรจุ
ไนโตรเจนเหลวไว้ การดดูซบัไนโตรเจนบนผิวของตวัอย่างจะทําให้เกิดความแตกตา่งของความดนั
ระหวา่งภาชนะทั �งสองซึ'งสามารถวดัได้โดยมานอมิเตอร์ โดยมีวิธีการดงันี �  

 1. อบตวัอยา่งถ่านกมัมนัต์ที' 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั'วโมง ปลอ่ยให้เย็น
ในเดซิเคเตอร์ แล้วชั'งมา 0.02-0.05 กรัม ใสล่งใน Adsorption Vessel 

 2. วางเซลล์ที'บรรจตุวัอยา่งไว้ลงใน Heating Thermostat 

 3. อุน่ตวัอยา่งที'อณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส ในขณะที'ผ่านก๊าซไนโตรเจนธรรมดา
ที'ความดนั 760 มิลลิเมตรปรอท เป็นเวลาประมาณ 45 นาที เพื'อกําจดัโมเลกลุของก๊าซไนโตรเจน
ที'ถกูดดูซบัอยู่บนพื �นผิวของตวัอยา่งก่อนทําการวดั 

 4. ใช้เซลล์ 2 เซลล์ ที'มีปริมาตรเทา่กนัโดยเซลล์หนึ'งบรรจตุวัอยา่ง อีกเซลล์หนึ'งเป็น
เซลล์เปลา่ 

 5.ผา่นก๊าซไนโตรเจนลงไปในเซลล์ทั �งสอง ภายใต้ความดนัปกตทีิ'อณุหภมูิห้อง 
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 6.ทําให้เซลล์ทั �งสองเย็นจดัใน Cold Bathที'บรรจไุนโตรเจนเหลวไว้ การดดูซบัก๊าซ
ไนโตรเจนบนพื �นผิวของตวัอยา่งจะทําให้เกิด Pressure Difference ระหวา่งเซลล์ทั �งสองซึ'งวดัได้
โดยใช้ Differential Monometer  

 7.อา่นคา่ที'ได้แล้วนําไปคํานวณคา่พื �นที'ผิวตอ่ไป  

 จากการทดลองการดดูซบัไนโตรเจน จะแสดงผลเป็นไอโซเทอร์มของการดดูซบั โดย
จะแสดงวา่เมื'ออณุหภูมิคงที' ปริมาณของสารดดูซบัมีผลอย่างไรตอ่ความดนัที'สภาวะสมดลุ     ซึ'ง
ไอ-โซเทอมของการดดูซบัตามหลกัการแบง่ของ IUPAC แบง่ออกได้เป็น 6 แบบ คือ 

 1. แบบที' 1 - เป็นรูปแบบของการดดูซบั   ของรูพรุนขนาดเล็ก (micropore) ทั'วไป 
ซึ'งเป็นการดดูซบัเชิงเคมี 

 2. แบบที' 2 - เป็นรูปแบบการดดูซบัเชิงกายภาพ ของของแข็งที'ไม่มีรูพรุน (non-
porous solid) การดดูซบัเกิดย้อนกลบัได้ 

 3. แบบที' 3 - เป็นรูปแบบการดดูซบัที'ออ่นมาก เชน่ การดดูซบันํ �า 

 4. แบบที' 4 - รูปแบบการดูดซับของรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) ซึ'งจะแสดง 
hysteresis loop ของการดดูซบั การดดูซบัจะเกิดมากขึ �นเมื'อความดนัสมัพทัธ์ (P/P0) เข้าใกล้ 1 

 5. แบบที' 5 - คล้าย type III แตก่ารดดูซบัสามารถเกิดได้สงูสดุเมื'อความดนัสมัพทัธ์ 
(P/P0) เข้าใกล้ 1 

 6. แบบที' 6 - เป็นการดดูซบัแบบอื'นที'ไมใ่ชท่ั �ง 5 แบบ ที'กลา่วมา 

 

                      

ภาพที� 2.12 ไอโซเทอร์มของการดดูซบัตามการแบง่ของ IUPAC (ชตุมิา กลัยาประสิทธิ_, 2551) 
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จากไอโซเทอร์มแบบที' 1 การดดูซบัสามารถอธิบายได้โดยสมการของแลงเมียร์ 

 V   =   bp                                                                           (2.8) 

 Vm                 1+bp 

 เมื'อ  V = ปริมาตรสารดดูซบั  

  Vm = ปริมาตรของก๊าซไนโตรเจนที'ถกูดดูซบับนผิวรูพรุนแบบโมเลกลุ  
    ชั �นเดียว (Mono-molecule Layer) ปกคลมุทั'วผิวรูพรุน 

 b = อณุหภมูิ (function of temperature)  

              p = ความดนั 

แม้วา่สมการนี �จะไมเ่ป็นไปตามทฤษฎีของแลงเมียร์ แตก็่มีสมการอย่างง่ายในรูปแบบ
เดียวกนั ที'เหมาะสําหรับไอโซเทอร์มของการดดูซบัแบบที' 1 คือ 

 P = p      +  1                                                                  (2.9) 

 V Vm bVm  

   

ทําการเขียนกราฟระหวา่ง p/V กบั p จะได้กราฟเส้นตรง และความชนัจะเทา่กบัคา่ Vm 

สําหรับไอโซเทอร์มแบบที' 2 และแบบที' 4 ความสามารถในการดดูซบัแบบโมเลกลุชั �น
เดียว อาจถกูระบไุด้ในแตล่ะแบบโดยใช้จดุของคา่ปริมาตร เมื'อทําการเขียนกราฟระหว่าง V กบั p 
กราฟไอโซเทอร์มจะโค้งมาก หรืออาจใช้สมการของ BET วิธีการในสมัยก่อนจะใช้วิธีที'เรียกว่า  
“point B” เป็นวิธีการเดียวที'มีความน่าเชื'อถือ เมื'อกราฟไอโซเทอร์มมีลกัษณะชดัเจนกราฟโค้ง
มากๆ ดงัภาพที' 2.13 
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ภาพที� 2.13 แสดงการหา point B ของกราฟไอโซเทอร์มที'มีความโค้งมาก (Punyapalakul และ
Takizawa, 2004) 

 
 จากภาพเมื'อจดุ B เป็นจดุที'ชดัเจนปริมาตรที'อา่นได้จะเป็นปริมาตรของการดดูซบั

แบบโมเลกลุชั �นเดียว (Vm) อีกวิธีหนึ'งคือใช้สมการของ BET ซึ'งมีสมการดงันี � 
 

      P =        1         +       (c-1)     P                                                     (2.10) 

               V(p0- p)                Vmc                Vmc     P0 

 

 เมื'อ V = ปริมาตรของก๊าซไนโตรเจนที'ถกูดดูซบับนผิวรูพรุน (cm3) 

 Vm = ปริมาตรของก๊าซไนโตรเจนที'ถกูดดูซบับนผิวรูพรุนแบบ   
 โมเลกลุชั �นเดียว (Mono-molecule Layer) ปกคลมุทั'วผิวรูพรุน  
 (cm3) 

 p = ความดนัที'สภาวะใดๆ (mmHg) 

 p0 = ความดนัไอหรือความดนัอิ'มตวั (Vapor Pressure or Saturated  
 Vapor) (mmHg) 

 c = คา่จําเพาะสําหรับการดดูซบัของก๊าซแตล่ะชนิด 
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เมื'อ H1 เป็นความร้อนของการดดูซบั และ HL เป็นความร้อนแฝงของการระเหย คา่ c 
จากสมการของ BET จะคํานวณได้จาก 

 c = exp    H1 – HL                                                               (2.11) 
                     RT 

สมการนี �สามารถนําไปใช้ได้ เมื'อเขียนกราฟระหวา่ง p/V(p0- p) กบั p/p0 จะได้กราฟ
เส้นตรง และความชนัและจดุตดัจะทําให้รู้คา่ Vm  

ปริมาตรจําเพาะในการดูดซับแบบชั �นเดียวมีหน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตรต่อกรัม ที'
สภาวะมาตรฐาน และจํานวนโมลของสารดดูซบัในการดดูซบัแบบชั �นเดียวมีคา่เท่ากบั  Vm/0.0224  
คณูด้วยเลขอโวกาโดร จะทําให้รู้จํานวนโมเลกุลที'เกิดการดดูซบัแบบชั �นเดียว สามารถคํานวณหา
พื �นที'ผิวจําเพาะในหนว่ยตารางเมตรตอ่กรัม ได้จากสมการ 

 S =    Vm      x   6.023   x   1023   x A                                   (2.12) 
      0.0224 

 = 2.69  x  1025 VmA 

 เมื'อ S = พื �นที'ผิวจําเพาะ 

 A = พื �นที'ที'เกิดการดดูซบัโดยโมเลกลุสารถกูดดูซบั 

 
 2.5.3 การวิเคราะห์หาขนาดของรูพรุน 

ขนาดของรูพรุนและปริมาตรรูพรุน สามารถคํานวณหาได้โดยวิธีของ Barrett-Joyner-
Halenda (BJH) และสมการ Kelvin ซึ'งสมการ Kelvin นั �น จะใช้หาขนาดในช่วง 2 – 6.5 นาโน
เมตร เมื'อมีการใช้สมการ Kelvin ในการศึกษาการดูดซับและคายซับไนโตรเจน โดยจะ
ตั �งสมมตฐิานให้รูปร่างของรูพรุนเป็นทรงกระบอก ที'ถกูเติมเต็มด้วยไนโตรเจนเหลว  ซึ'งสมการเป็น
ดงันี � 
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 ln   p0 = 2γVL                                                                            (2.13) 
       p        rRT 

 เมื'อ p0 = ความดนัไออิ'มตวั 

 p = ความดนัที'สภาวะสมดลุ 

 VL = ปริมาตรของของเหลว 

 γ = ความเครียดของพื �นผิว 

ถ้ารัศมีของรูพรุนน้อยกว่าค่า r จะถูกเติมด้วยไอควบแน่น โดยปกติแล้ว การดดูซบั
แบบหลายชั �นจะเกิด การควบแน่นแบบคะปิลลารีในรูพรุนร่วมด้วย ดงันั �นสมการ Kelvin จะไม่ให้
คา่รัศมีของรูพรุนที'ถูกต้อง เพราะขนาดของรูพรุนจะลดลงเนื'องจากความหนาของชั �นของสารดดู
ซบั ดงันั �น จงึต้องมีการคดิคา่การควบแนน่คะปิลลารีที'ความดนัใดๆ จากสมการ 

 rp =   2γVL  +      t                                                         (2.14) 

       RTlnp0/p  

 เมื'อ t = ความหนาของชั �นของสารดดูซบั 

ความหนาสามารถประมาณได้อยา่งแมน่ยําโดยสมการของ harkins-Jura ในชว่ง
ความดนัสมัพทัธ์เทา่กบั 0.1 – 0.95 ดงัสมการ 

 t(p/p0) = 0.1                 60.65   
                          0.03071 - log(p/p0) 

 
2.5.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื Lนผิว  โดยใช้ฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 

สเปกโตร-โฟโตเมทรี (Fourier  Transform  Infrared Spectrophotometry)  

 ในการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื �นผิวของสารดูดซับ สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้
อินฟราเรดสเปกโตรสโคป ซึ'งปัจจบุนัมีการนํามาใช้วิเคราะห์อย่างแพร่หลาย เพื'อศกึษาสมบตัิของ
พื �นผิวของสารดดูซบัที'จะสง่ผลกระทบตอ่ปรากฏการณ์ที'เกิดขึ �นในการดดูซบั 

 ในการวิเคราะห์ด้วยอินฟราเรดสเปกโตรสโคปในงานวิจยันี �จะใช้ช่วงสเปกตรา 400 
- 4000 ตอ่เซนตเิมตร ซึ'งหมูฟั่งก์ชนัตา่งๆที'คาดวา่จะพบในการวิเคราะห์ ดงัแสดงในตารางที' 2.4 

-0.3968 
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ตารางที� 2.4 หมูฟั่งก์ชนัที'คาดวา่จะพบในการวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนับนพื �นผิวตวัดดูซบั 

 

 

 

 

 

หมูฟั่งก์ชนั IR spectra b 

ands (cm-1) 

อ้างอิง 

O-Si-O 470 Roy และคณะ, 1996; Carrado และคณะ, 2000; 
Wang และคณะ, 1999 

Si-O 1100 Roy และคณะ, 1996; Carrado และคณะ, 2000; 
Wang และคณะ, 1999 

Ring structure of SiO4 800 Roy และคณะ, 1996; Carrado และคณะ, 2000; 
Wang และคณะ,  

Si-OH 973 Roy และคณะ, 1996 

H-O-H 3457 Roy และคณะ, 1996; Decottignies และคณะ
,1978 

Deformation mode of 
H2O 

1650-1600 Roy และคณะ, 1996; Decottignies และคณะ
,1978 

O-H 3750 Parfitt และ Rochester, 1983 

CH3 of ethoxy group 2970 Brunel และคณะ, 1995 

-CH2- stretching 
vibration 

2940 Brunel และคณะ, 1995 

Si-O-Ti 960 Ahn และคณะ, 1999; Blasco และคณะ, 1995 

C-H of alkyl and phenyl 
groups 

1500-1300 Wang และคณะ, 1999 
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 2.5.5 การวิเคราะห์ประจุบนพื Lนผิว  

หลกัการของการทําให้เป็นกลางทางไฟฟ้า จะต้องใช้คา่จากจุดทุกจุดที'ได้จากกราฟ
ของการไทเทรต โดยผลรวมของประจุลบเท่ากับผลรวมของประจบุวก (Schulthess และ Spark, 
1986) ดงัสมการ 

 
 ผลรวมของประจบุวก = ผลรวมของประจลุบ                                   (2.15) 
 

สําหรับตวัอยา่งในการไทเทรตพื �นผิวออกไซด์แอมโฟเทอริคด้วยกรดไฮโดรคลอริกหรือ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ในรูปของสารละลายอิเล็คโตรไลท์โซเดียมคลอไรด์ ได้ผลดงันี � 

 
 [OH-] + [Cl-] + [negative surface]   = [H+] + [Na+] + [positive surface]    (2.16) 

 หรือ 

 σ0 =       [positive surface] - [negative surface]  

 = [CA – CB] – [H+ - OH-]                              (2.17) 

 เมื'อ σ0 =  ประจบุนพื �นผิว 

               [positive surface]  =        ความเข้มข้นของประจบุวกบนพื �นผิว 

               [negative surface] = ความเข้มข้นของประจลุบบนพื �นผิว 

  [H+] = 10-pH 

 [OH-] = 10pH-pKw 

 [Cl-] =          [NaCl]add + [HCl]add 

 [Na+] = [NaCl]add + [NaOH]add 

 [CA – CB]   = [Cl-] - [Na+] 

 = [HCl]add - [NaOH]add 
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เมื'อประจุบนพื �นผิวเป็นกลาง ประจุลบและประจุบวกบนพื �นผิวจะมีค่าเท่ากัน 
หมายความว่า บนพื �นผิวมีประจเุป็นศนูย์ ที'พีเอชที'มีประจเุป็นศนูย์นี � (pHzpc) สามารถเขียนได้ดงั
สมการ 
 [CA – CB]     = [H+ - OH-]          (2.18) 

 
หมูไ่ฮดรอกซิลจะแสดงบนพื �นผิวของวสัดทีุ'เป็นซิลิเกต ซึ'งโปรตอนสามารถเพิ'มหรือลด

ไปได้ ผลของประจบุนพื �นผิวจะเปลี'ยนไปเมื'อมีการเปลี'ยนแปลงคา่พีเอช       ที'พีเอชตํ'า   พื �นผิวจะ
มีการเพิ'มโปรตอน และจะกลายเป็นประจบุวก และที'พีเอชสงูโปรตอนจะหายไป ทําให้พื �นผิวเป็น
ประจลุบ 

pH < pHzpc  :  ≡ Si-OH  + H+        ≡ Si-OH+
2 

pH > pHzpc  :  ≡ Si-OH  + OH-         ≡  Si-O- + H2O 

pH < pHzpc  :  ≡ Si – R – NH2 + H+       ≡ Si – R – NH3
+ 

pH < pHzpc  :  ≡ Si – R – NH2 + OH+        ≡  Si – R – NH2OH 

pH < pHzpc  :  ≡ Si – R – SH + H+       ≡ Si – R – SH2
+ 

pH < pHzpc  :  ≡ Si – R – SH + OH-       ≡ Si – R – S- 

 

ค่า pHzpc  ของวัสดุที' เป็นซิลิเกต จะขึ �นอยู่กับชนิดของวัสดุ เช่น Cabot L90, 
diatomite และ FSM-16 มีคา่ pHzpc เท่ากบั 2 - 3.7, 4 – 7 และ ประมาณ 6 ตามลําดบั (Ghouti 
และคณะ, 2003; Mohamed และคณะ, 2002; Noh และ Schwarz, 1988) 

งานวิจยันี �ได้ทําการสงัเคราะห์ตวัดดูซบัชนิดเมโซพอรัสซิลิเกตและดดัแปรพื �นผิวโดย
การตอ่ตดิหมูฟั่งก์ชนัอินทรีย์ชนิดตา่งๆ ได้แก่ หมูอ่ะมิโน หมู่อลัคิลและหมู่เมอร์แคปโต ด้วยเทคนิค
การคอนเดนเซชนัร่วม (Co-condensation) และการตอ่ติดภายหลงักระบวนการสงัเคราะห์ (Post-
synthesis grafting) และดดัแปรโครงสร้างโดยแทนที'ด้วยโลหะไททาเนียมและอะลูมิเนียมใน
โครงสร้างเมโซพอรัสซิลิเกต รวมถึงตวัดดูซบัชนิดอนภุาคที'มีคณุสมบตัิแม่เหล็กแบบซูเปอร์พารา
แมกเนตกิ (superparamagnetic) โดยตวัดดูซบัที'จะใช้ทําการศกึษาแสดงในตารางที' 2.5 
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 ตารางที� 2.5 ชนิดของตวัดดูซบัตา่งๆ ที'ใช้ในการศกึษาวิจยั 

ตัวดูดซับ หมู่ฟังก์ชั�น 

HMS ซิลานอล (SiOH) 

AM-HMS อะมิโน (-NH2) และซิลานอล (SiOH) 

OD-HMS อลัคลิ (-C8H17) และซิลานอล (SiOH) 

MP-HMS เมอร์แคปโต (-SH) และซิลานอล (SiOH) 

Ti-HMS ไททาเนียม (Titanim) และซิลานอล (SiOH) 

Al-MCM41 อะลมูิเนียม (Alumimium) และซิลานอล (SiOH) 

Superparamagnetic  
magnetite (Fe3O4) 

เหล็กออกไซด์ (FeOH) 

SCP เหล็กออกไซด์ (FeOH) และซิลานอล (SiOH) 

PAC คาร์บอนิล (C=O) ฟีนิล (-C6H5)และอื'นๆ 
(Punyapalakul และคณะ, 2009) 

2.6 ลักษณะสมบัตทิางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับที�ใช้ทาํการศึกษา 

 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ที' ทําการ
สงัเคราะห์ขึ �นมีลกัษณะสมบตัทิางกายภาพและเคมีดงัตอ่ไปนี � 

 1.  โครงสร้างรูพรูนของเมโซพอรัสซิลิเกต 

โครงสร้างรูพรุนของเมโซพอรัสซิลิเกตตั �งต้นและเมโซพอรัสซิลิเกตที'มีฟังก์ชั'นอินทรีย์ 
โดยเครื'อง X-ray diffractometer ในช่วง 0.5o-6.0o แสดงดงัภาพที' 2.14 พบว่าโครงสร้างรูพรุนของ 
HMS และ Ti-HMS มีสเปกตรัมเดน่ชดัในช่วง 2θ = 2.2o - 2.3o   ซึ'งสเปกตรัมในช่วงดงักล่าว
สอดคล้องกบัโครงสร้างผลกึหกเหลี'ยมของเมโซพอรัสซิลิเกต  นอกจากนี �พบว่าเมโซพอรัสซิลิเกตที'
มีการต่อติดหมู่ฟังก์ชั'นอินทรีย์ ได้แก่ AM-HMS และ MP-HMS สูญเสียความสมบูรณ์ของ
โครงสร้างรูพรุน ซึ'งสงัเกตได้จากการหายไปของสเปกตรัม XRD ของ AM-HMS และความสูงที'
ลดลงของสเปกตรัมของ MP-HMS เมื'อเทียบกบัเมโซพอรัสซิลิเกตตั �งต้น (HMS) การสญูเสียความ
สมบูณ์ของโครงสร้างอาจเนื'องมาจากการใส่ไซเลนอินทรีย์ (organosilane) พร้อมกับแหล่งซิลิกา
ในขั �นตอนเดียวกบัการสงัเคราะห์เมโซพอรัสซิลิเกตด้วยวิธีคอนเดนเซชนัร่วม (co-condensation) 
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ขดัขวางการจดัเรียงตวัเป็นโครงสร้างหกเหลี'ยมของเมโซพอรสัซลิเิกต  (hexagonal) ในขณะที'
โครงสร้างของเมโซพอรัสซิลิเกตที'มีการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชั'นอินทรีย์ชนิด OD-HMS มีความสมบูรณ์
ใกล้เคียงกับ HMS ซึ'งชี �ให้เห็นว่า การต่อติดหมู่ฟังก์ชั'นอินทรีย์ด้วยวิธีการต่อติดภายหลัง
กระบวนการสงัเคราะห์ (Post-synthesis grafting) ส่งผลกระทบต่อความสมบรูณ์ของโครงสร้าง
hexagonal น้อยกว่าวิธีคอนเดนเซชนัร่วม (co-condensation) (prarat, 2011) นอกจากนี �สภาวะ
ในการสงัเคราะห์และปริมาณไซเลนอินทรีย์ (organosilane) ที'ใช้ส่งผลกระทบตอ่โครงสร้างรูพรุน
และสมบตัทิางกายภาพอื'นๆ อีกด้วย (Tanev และ Pinnavaia, 1996) 

 
ภาพที� 2.14 ภาพการเลี �ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของ HMS, Ti-HMS, OD-HMS, AM-HMS 
 และ MP-HMS (Prarat, 2011) 

 2.  พื Lนที�ผิวจาํเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุน 

การศกึษาพื �นที'ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตวัดดูซบัใช้เทคนิคการ
ดดูซบัและคายซบัของก๊าซไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption) ซึ'งไอโซเทอร์มของการดดูซบั
และคายซบัของก๊าซไนโตรเจนแสดงดงัภาพที' 2.15 (a) และ (b) จากภาพที' 2.15 (a) HMS 
 Ti-HMS AM-HMS MP-HMS และ OD-HMS แสดงไอโซเทอร์มของก๊าซไนโตรเจนประเภทที' 4 
(Type IV) จดัประเภทโดย IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) ซึ'งชี �
บ่งว่าตวัดูดซับดงักล่าวมีรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) ขณะที'ไอโซเทอร์มของ PAC จัดเป็น
ประเภทที' 1 (Type I) คือมีรูพรุนขนาดเล็ก (micropore) 

จากไอโซเทอร์มดงักล่าวสามารถวิเคราะห์หาพื �นที'ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และ
ขนาดของรูพรุน แสดงดงัตารางที' 2.6 พบว่าพื �นที'ผิวจําเพาะของ HMS Ti-HMS AM-HMS  
MP-HMS OD-HMS  Al-MCM41 และ PAC เท่ากบั 712 767 262 912 477 746 และ 980 m2/g 
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ตามลําดบั  เมื'อเปรียบเทียบระหว่างตวัดดูซบัชนิดเมโซพอรัสซิลิเกตพบว่า AM-HMS มีพื �นที'ผิว
จําเพาะน้อยที'สุด ประกอบกับขนาดของรูพรุนมีขนาดใหญ่ที'สุดเท่ากับ 3.95 นาโนเมตร ชี �บ่งถึง
ความพังทลายของโครงสร้าง ซึ'งสอดคล้องกับผลของสเปกตรัม XRD ดังที'กล่าวในหัวข้อ 1  
นอกจากนี �พบว่า MP-HMS และการดดัแปรโครงสร้างโดยแทนที'ด้วยโลหะไททาเนียม Ti-HMS มี
พื �นที'ผิวเพิ'มขึ �น ซึ'งอาจสง่ผลให้ประสิทธิภาพการดดูซบัมลสารเพิ'มขึ �นได้   

นอกจากนี �พบว่า PAC มีพื �นที'ผิวจําเพาะ และขนาดรูพรุน เท่ากับ 980 m2/g และ 
1.90 นาโนเมตร ตามลําดบั ซึ'งขนาดของรูพรุนขนาดเล็กมีความสมัพนัธ์กบัขนาดพื �นที'ผิวจําเพาะที'
มากที'สดุของ PAC สําหรับตวัดดูซบัชนิดอนภุาคที'มีคณุสมบตัิซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดเคลือบ 
ซิลิกา (SCP) นั �น มีพื �นที'ผิวจําเพาะเท่ากับ 58.01 mg/m2 อย่างไรก็ตามไม่สามารถวดัขนาดของ 
รูพรุนได้ เนื'องจากตวัอนภุาคดงักลา่วไมใ่ชว่สัดมีุรูพรุน 

 

ภาพที� 2.15  ไอโซเทอร์ของการดดูซบัก๊าซไนโตรเจนของ (a) HMS Ti-HMS OD-HMS AM-HMS 
และ MP-HMS (b) PAC (Prarat, 2011) 
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ตารางที� 2.6 พื �นที'ผิวจําเพาะ ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ 
ตัวดูดซับ หมู่ฟังก์ชั�น Pore 

diameter 
(nm) 

VP 
(mm3 g-1) 

SBET 
(m2 g-1) 

HMS ซิลานอล  2.60a 773a 712a 
AM-HMS อะมิโน และซิลานอล  3.95a 147a 262a 
MP-HMS เมอร์แคปโต และซิลานอล  2.48a 433a 912a 
OD-HMS อลัคลิ และซิลานอล  2.36b 500b 477b 
Ti-HMS ไททาเนียม และซิลานอล  3.18b 1276b 767b 
Al-MCM41 อะลมูิเนียม และ ซิลานอล  2.2c 750c 746c 
Superparamagnetic  
magnetite (Fe3O4) 

เหล็กออกไซด์  ไมมี่รูพรุนd ไมมี่รูพรุนd NM 

SPC ซิลานอล  ไมมี่รูพรุนd ไมมี่รูพรุนd 58.01d 
PAC คาร์บอนิล ฟีนิล และอื'นๆ 1.90a 276a 980a 

หมายเหต ุNM : Not measured 
a อ้างอิง (Punyapalakul และคณะ, 2009) 
b อ้างอิง (Punyapalakul และ Takizawa, 2006) 

c อ้างอิง (Wei และคณะ, 2009) 
d อ้างอิง (พิชชาภา บญุญคง, 2551) 

 
 3. หมู่ฟังก์ชันบนพื Lนผิว 

หมู่ฟังก์ชั'นบนพื �นผิวของตวัดดูซบัชนิดเมโซพอรัสซิลิเกตตั �งต้นและที'มีการต่อติดหมู่
ฟังก์ชั'นชนิดต่างๆ รวมถึงตัวดูดซับชนิดซูเปอร์พาราแมกเนติกถูกวิเคราะห์โดยเทคนิค FT-IR 
spectroscopy ซึ'งสเปกตรัมที'วัดได้เกิดจากการสั'นของพันธะเคมีที'อยู่ในโมเลกุลของตวัดูดซับ
ในชว่งความถี'ตา่งๆ ขึ �นอยู่กบัธาตแุละชนิดของพนัธะ ผลการวิเคราะห์แสดงดงัภาพที' 2.16 (a) และ 
(b) 

จากภาพที' 2.16 (a) พบว่า พีคที'ความถี' 3,400 cm-1 และ 3746 cm-1  แสดงถึง O-H 
stretching สามารถบอกได้ว่าตัวดูดซับเมโซพอรัสซิลิเกตมีหมู่ซิลานอลและซิลานอลอิสระ 
ตามลําดบั อยู่บนพื �นผิว และพีคที'ความถี' 1,110 cm-1 และ 799 cm-1 รวมถึง 466 cm-1 แสดงถึง 
Si-O stretching, Si-O4 stretching และ O-Si-O stretching ที'ชี �บ่งถึงโครงสร้างหลักของ 
เมโซพอรัสซิลิเกต สําหรับ Ti-HMS นั �นพบว่ามีสเปกตรัมเช่นเดียวกับ HMS ยกเว้นพีคที'ความถี'  
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992 cm-1 แสดงถึง Ti-O stretching ที'สามารถชี �บง่การแทนที'ของโลหะไททาเนียมในโครงสร้าง 
รูพรุน (Punyapalakul and Takizawa, 2006)  

สําหรับโซพอรัสซิลิเกตที'มีการต่อติดหมู่ฟังก์ชั'น ได้แก่ AM-HMS MP-HMS และ  
OD-HMS จะมีพีคของ C-H stretching ในชว่งความถี' 2,850 cm-1 ถึง 2,965 cm-1 นอกจากนี �พีคที'
ความถี' 2560 cm-1 แสดงถึง S-H stretching ของหมู่เมอร์แคปโต  อย่างไรก็ตามพีคของ N-H 
stretching ที'เกิดขึ �นช่วงความถี' 3,300 cm-1 ถึง 3,400 cm-1 (Li และคณะ, 2008)ในสเปกตรัมของ
หมูอ่ะมิโนไมส่ามารถระบไุด้ เนื'องชว่งความถี'ดงักลา่วถกูบดบงัด้วยการดดูซบัทางกายภาพของนํ �า
บนพื �นผิวของตวัดดูซบั 

ในส่วนสเปกตรัมของตัวดูดซับอนุภาคตั �งต้น (magnetite) ที' มีคุณสมบัติซูเปอร์ 
พาราแมกเนติก และชนิดเคลือบซิลิกา (SCP) แสดงดงัภาพที' 4.3 (b)  พบว่า SCP มีพีคของ O-H 
stretching Si-O stretching Si-O4 stretching และ O-Si-O stretching อย่างชดัเจนที'ความถี' 
3300-3400 cm-1 1080 cm-1 820 cm-1และ 467 cm-1 ตามลําดบั เมื'อเปรียบกบัอนภุาคตั �งต้นที'ยงั
ไม่ได้มีการเคลือบผิวด้วยซิลิกา (Magnetite Fe3O4) ซึ'งชี �บ่งถึงซิลิกาที'เคลือบอยู่บนพื �นผิวของ
อนภุาค 
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ภาพที� 2.16 สเปกตรัม FT-IR แสดงหมู่ฟังก์ชั'นของตวัดูดซับชนิดเมโซพอรัสซิลิเกตชนิดต่างๆ  

(a) HMS Ti-HMS OD-HMS AM-HMS และ MP-HMS (b) Superparamagnetic 
magnetite และ SCP (Prarat, 2011) 

 

 

 

(a) 

(b) 



 4. ขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยา 

ขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยา
electron microscopy 
ประมาณ 0.1 ไมโครเมตร และมีการกระจายตัวอย่างสมํ'าเสมอ  ซึ'งขนาดและสัญฐานวิทยา
ใกล้เคียงกบัรายงานที'มีการศกึษาก่อนหน้านี �  
พอรัสซิลิเกตที'มีการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชั'นพบว่า ขนาดอนภุาคของ
ใหญ่ขึ �นเล็กน้อยเมื'อเปรียบเทียบ 

นอกจากนี � ตวัดดูซบัอนุภาคเคลือบซิลิกาที'มีคณุสมบตัิซูเปอร์พาราแมกเนติก 
พบว่า อนภุาคมีขนาดกลมและขนาดสมํ'าเสมอกนั และมีขนาดอนภุาคประมาณ 
จะเห็นได้วา่ตวัดดูซบัอนภุาคมีขนาดใหญ่กวา่ตวัดดูซบัชนิดเมโซพอรัสซิลิเกต

ภาพที� 2.17 ขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยาของ
(c) MP-HMS

 

 

 

a) 

c) 

ขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยา (Particle size and morphology)

ขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับถูกวิเคราะห์โดย
 จากภาพที' 2.17 พบว่าขนาดอนุภาคของ HMS มีอนุภาคค่อนข้างกลม

ไมโครเมตร และมีการกระจายตัวอย่างสมํ'าเสมอ  ซึ'งขนาดและสัญฐานวิทยา
ใกล้เคียงกบัรายงานที'มีการศกึษาก่อนหน้านี �  (Aguado และคณะ, 2009) 
พอรัสซิลิเกตที'มีการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชั'นพบว่า ขนาดอนภุาคของ AM-HMS และ 
ใหญ่ขึ �นเล็กน้อยเมื'อเปรียบเทียบ HMS  

นอกจากนี � ตวัดดูซบัอนุภาคเคลือบซิลิกาที'มีคณุสมบตัิซูเปอร์พาราแมกเนติก 
พบว่า อนภุาคมีขนาดกลมและขนาดสมํ'าเสมอกนั และมีขนาดอนภุาคประมาณ 
จะเห็นได้วา่ตวัดดูซบัอนภุาคมีขนาดใหญ่กวา่ตวัดดูซบัชนิดเมโซพอรัสซิลิเกต

 

 

 

 

 

 
ขนาดอนุภาคและสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับ (a) HMS (b) A

HMS (Prarat, 2011) และ (d) SCP ( พิชชาภา บญุญคง

b) 

d) 

 

 

51 

(Particle size and morphology) 

ของตัวดูดซับถูกวิเคราะห์โดยเทคนิค Scanning 
มีอนุภาคค่อนข้างกลม

ไมโครเมตร และมีการกระจายตัวอย่างสมํ'าเสมอ  ซึ'งขนาดและสัญฐานวิทยา
 สําหรับตวัดดูซบัเมโซ

และ MP-HMS มีขนาด

นอกจากนี � ตวัดดูซบัอนุภาคเคลือบซิลิกาที'มีคณุสมบตัิซูเปอร์พาราแมกเนติก (SCP) 
พบว่า อนภุาคมีขนาดกลมและขนาดสมํ'าเสมอกนั และมีขนาดอนภุาคประมาณ 4.3 ไมโครเมตร 
จะเห็นได้วา่ตวัดดูซบัอนภุาคมีขนาดใหญ่กวา่ตวัดดูซบัชนิดเมโซพอรัสซิลิเกต 

(a) HMS (b) AM-HMS  
พิชชาภา บญุญคง, 2551) 
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 5. ประจุบนพื Lนผิว (Surface charge) 

สภาพประจุบนพื �นผิวของตวัดดูซบั (Surface charge) วิเคราะห์โดยวิธี Acid-base 
titration ซึ'งควบคมุให้ความแรงของประจ ุ(Ionic strength) เท่ากบั 0.01 โมลาร์ โดยใช้สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) หลังจากเข้าสู่สภาวะสมดุลจะทําการวดัพีเอชของสารละลาย ซึ'งกราฟ
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความหนาแน่นของประจบุนพื �นผิวกบัคา่พีเอชแสดงดงัภาพที' 2.18 
และตารางสรุปคา่ pHZPC แสดงดงัตารางที' 2.7 

 
ภาพที� 2.18  ประจบุนพื �นผิวของตวัดดูซบัเมโซพอรัสซิลิเกตชนิดตา่งๆ และ PAC  

   (Prarat, 2011) 

จากภาพที' 2.18 พบวา่ตวัดดูซบัมีคา่ pHZPC หมายถึง คา่พีเอชที'พื �นผิวของตวัดดูซบัมี
ประจุเท่ากับศูนย์ แตกต่างกันออกไปเนื'องจากหมู่ฟังก์ชั'นสามารถแตกตวัเป็นอิออนที'ค่าพีเอช
แตกตา่งกนั  โดยค่า pHZPC ของ HMS Ti-HMS AM-HMS MP-HMS OD-HMS  Al-MCM41 
Fe3O4 SCP และ PAC เท่ากบั 4.5-5.0  4.7  9.5  6.2  4.0  7.8  6.2 และ 9.5 ตามลําดบั 
นอกจากนี �จะเห็นได้ว่าความหนาแน่นของประจุลดลงเมื'อค่าพีเอชเพิ'มขึ �นจากช่วงกรดไปถึงช่วง
ดา่ง ซึ'งหมู่ซิลานอลและหมู่ฟังก์ชั'นอินทรีย์บนพื �นผิวจะมีการได้รับและสญูเสียโปรตรอน จึงทําให้
ประจบุนพื �นผิวมีคา่เปลี'ยนแปลงไป  ซึ'งปฏิกิริยาของการเกิดสามารถแสดงดงัสมการ 

  HMS และ SCP : 

 pH < pHzpc: ≡ Si-OH + H+ � ≡ Si-OH2
+   

  pH > pHzpc: ≡ Si-OH + OH- � ≡ Si-O- + H2O   
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  AM-HMS: 

  pH < pHzpc: ≡ Si-R-NH2 + H+ � ≡ Si-R-NH3
+   

  pH > pHzpc: ≡ Si-R-NH2 + OH- � ≡ Si-R-NH2OH   

  MP-HMS: 

  pH < pHzpc: ≡ Si-R-SH + H+ � ≡ Si-R-SH2
+   

  pH > pHzpc: ≡ Si-R-SH + OH- � ≡ Si-R-S-    

  Superaparamagnetic magnetite: 
  pH < pHzpc: Fe-OH + H+ � Fe-OH2

+    
  pH > pHzpc: Fe-OH + OH- � Fe-O- + H2O    

 6.  ลักษณะสมบัตคิวามชอบนํ Lา/ ไม่ชอบนํ Lาของพื Lนผิวตัวดูดซับ 

ลกัษณะสมบตัิความชอบนํ �า/ไม่ชอบนํ �า (hydrophilicity/hydrophobicity) ของตวัดดู
ซบัใช้เทคนิค Powder contact angle ในการวิเคราะห์ โดยค่า contact angle (θ) สงู แสดงถึง
สมบตัิความไม่ชอบนํ �าของพื �นผิวตวัดูดซบั ซึ'งแสดงดงัตารางที' 2.7 พบว่าตวัดูดซบัส่วนใหญ่มี
สมบตัิความชอบนํ �า (Hydrophilicity surface) โดย HMS Ti-HMS และ AM-HMS มีคา่ water 
contact angle (θ) เท่ากบั 45.06 30.90 และ 40.18 ตามลําดบั ในขณะที'ตวัดดูซบัที'ตอ่ติดหมู่
อคัคิล (OD-HMS) หมู่เมอร์แคปโต (MP-HMS) และ PAC กลบัมีความไม่ชอบนํ �าสงูกว่า โดยมีคา่ 
water contact angle (θ) เท่ากบั 89.83 89.65 และ 58.34 ซึ'งคา่ความชอบนํ �า/ ไม่ชอบนํ �า
ดงักลา่วอาจสง่ผลตอ่กระบวนการดดูซบัได้ 
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ตารางที� 2.7 คา่ pHZPC และคา่ความชอบนํ �า (Water contact angle) ของตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ 

ตัวดูดซับ หมู่ฟังก์ชั�น pHZPC Water contact angle (θθθθ) 

HMS ซิลานอล  4.5-5.0a 45.06c 
Ti-HMS ไททาเนียม และซิลานอล  4.7b 30.90c 
AM-HMS อะมิโน และซิลานอล  9.5a 40.18c 
MP-HMS เมอร์แคปโต และซิลานอล  6.2a 89.65c 
OD-HMS อลัคลิ และซิลานอล  4.0b 89.83c 
Al-MCM41 อะลมูิเนียม และซิลานอล  NM NM 
Superparamagnetic 
magnetite (Fe3O4) 

เหล็กออกไซด์  7.8d NM 

SCP ซิลานอล  6.2d NM 
PAC คาร์บอนิล ฟีนิล และอื'นๆ 9.5a 58.34c 

หมายเหต ุNM: Not measured 
a อ้างอิง (Punyapalakul และคณะ, 2009) 
b อ้างอิง (Punyapalakul และ Takizawa, 2006) 
c อ้างอิง (Prarat, 2011) 
d อ้างอิง (พิชชาภา บญุญคง, 2551) 
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ลกัษณะสมบตัิการกายภาพและเคมีของตวัดดูซบั สามารถสรุปสมบตัิทางกายภาพ
และเคมีได้ดงัตารางที' 2.8 

ตารางที� 2.8 สมบตัทิางกายภาพและเคมีของตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ 

ตัวดูดซับ หมู่ฟังก์ชั�น ขนาดรู
พรุน 
(nm) 

SBET 

(m2/g) 

VP 

(mm3/g) 

pHZPC Density of 
functional 
group(%)    

Contact 
angle   (θθθθ) 

ความชอบนํ Lา / 
ไม่ชอบนํ Lา 

HMS Silanol 2.60a 712a 773a 4.5a NM 45.06c Hydrophilic 
AM-HMS Amine, 

Silanol 
3.95a 262a 147a 9.5a 3.32a 40.18c Hydrophilic 

MP-HMS Mercapto, 
Silanol 

2.48a 912a 433a 6.2a 7.47a 89.65c Hydrophobic 

OD-HMS Octyl, 
Silanol 

2.36b 476b 499b 4.0b NM 89.83c Hydrophobic 

Ti-HMS Titanium, 
Silanol 

3.18b 766b 1276b 4.7b NM 30.90c Hydrophilic 

Al-MCM41 Aluminium, 
Silanol 

2.20e 750e 746e NM NM NM Hydrophilic 

Fe3O4 Fe-OH ไม่มีรูพรุน NM ไม่มีรูพรุน 7.8d NM NM Hydrophilic 
SCP Silanol ไม่มีรูพรุน 58.1d ไม่มีรูพรุน 6.2d NM 32.56d Hydrophilic 
PAC Carboxyl, 

Phenyl 
and others 

1.90a 980a 276a 9.5a NM 58.34a Hydrophobic 

หมายเหต ุNM: Not measured 
a อ้างอิง (Punyapalakul และคณะ, 2009) 
b อ้างอิง (Punyapalakul และ Takizawa, 2006) 
c อ้างอิง (Prarat, 2011) 
d อ้างอิง (พิชชาภา บญุญคง, 2551) 
e อ้างอิง (Wei และคณะ, 2009) 
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2.7 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

การสังเคาระห์ตัวดูดซับ 

Zhao และ Lu (1998)  สงัเคราะห์ตวัดดูซบัที'มีรูพรุนขนาดกลาง คือ MCM-41 โดยใช้
ไตรเมทิลคลอโรไซเลน ทําการศกึษาหมู่ฟังก์ชนับนพื �นผิวด้วย FTIR  และทดสอบความสามารถใน
การดดูซบัเบนซีน พบวา่ พื �นผิวมีลกัษณะของความไมช่อบนํ �าเนื'องมาจากการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนักบั
หมู่ซิลานอล ในการทดสอบการดดูซบันํ �าแสดงให้เห็นชดัเจนว่าตวัดดูซบั MCM-41 มีลกัษณะไม่
ชอบนํ �าอย่างมาก อย่างไรก็ตามในการดดูซบัเบนซีนพบว่า สามารถเกิดขึ �นได้ดี ทั �งนี �เนื'องมาจาก
ลกัษณะทางเคมีบนพื �นผิวของสารตวัดดูซบั 

Lee และคณะ (2001) ทําการสงัเคราะห์สารตวัดดูซบัซิลิเกตที'มีหมู่ฟังก์ชนั 2 หมู่ คือ
หมู่เมอร์แคปโตและหมู่อะมิโน  เพื'อนําไปกําจดัโลหะหนกัในสารละลาย โดยใช้สารเคมีในการ
สงัเคราะห์ตวัดูดซับ คือ โดเดซิลลามีนและเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต ทําการศึกษาผลของหมู่
ฟังก์ชนัตอ่สมบตัิของสารตวัดดูซบั พบว่า ลิแกนด์หมู่อะมิโนจะเพิ'มสมบตัิความชอบนํ �าแก่สารตวั
ดูดซับ นอกจากนี �ยังมีความสามารถในการดูดซับสูงและมีสมบัติในการคัดเลือกในการดูดซับ
ไอออนของปรอทในสารละลายอีกด้วย 

Liu และคณะ (2004) ศกึษาการเตรียมอนภุาคนาโนของแมกนีไทต์โดยการตกตะกอน
ร่วมระหว่าง Fe2+ และ Fe3+ ด้วย NH4OH จากนั �นเคลือบผิวด้วยซิลิกา จะได้ magnetic silica 
nanopheres ที'มีการกระจายตวัดี ขนาดของอนภุาคถกูควบคมุด้วยการเปลี'ยนแปลงอตัราส่วน
ระหว่าง SiO2 : Fe3O4.  และมีการต่อติดด้วยหมู่อะมิโนที'ผิวของอนุภาคและกระตุ้นโดย 
glutaraldehyde  ซึ'งอนุภาคที'ได้มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉลี'ย  100-200 นาโนเมตร และมี
ลกัษณะเป็นซูเปอร์พาราแมกเนติก ผลจาก XRD ทําให้เห็นถึงโครงสร้างของกลุ่มสารประกอบ
ออกไซด์ของ แมกนีไทต์ที'เคลือบด้วยซิลิกา และพารามิเตอร์ที'สําคญัของแม่เหล็ก ได้แก่ ขนาด การ
กระจายขนาดโครงสร้าง ความชอบนํ �าไมช่อบนํ �า  ความหนาแน่นของหมู่ฟังก์ชนัที'ทําปฏิกิริยาที'ผิว  
สมบตั ิซูเปอร์พาราแมกเนตกิ  และรายงานการวิเคราะห์การยบัยั �งด้วยการตรึงโปรตีนพิสจูน์ให้เห็น
วา่  อนภุาคที'มีการตอ่ตดิด้วยหมูอ่ะมิโน มีความสําคญัตอ่ความสามารถการยงัยั �งโปรตีน  

Liu, Xing และคณะ (2004)  ศึกษาการสังเคราะห์ amino-silane modified 
magnetic silica ด้วยวิธีที'ใหม่และง่ายก็คือ  การเตรียม magnetite nanoparticle (Fe3O4) จาก
การตกตะกอนร่วมของเกลือเฟอร์รัสและเฟอร์ริกด้วย NH4OH และทําการเคลือบผิวด้วยซิลิกาใน
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (โดย acidifying technology) ซึ'งจะได้อนุภาคขนาดนาโนที'มีการ
กระจายตวัที'ดี  ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉลี'ย 50-80 นาโนเมตร และมีคณุสมบตัิเป็นซูเปอร์พารา
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แมกเนติกซึ'งมีข้อดี คือ mechanical rigidity สูง ไม่มีการรวมตัว (aggregation) และ 
biocompatibility  งานวิจยันี �ยงัได้ศกึษาการยบัยั �ง bovine serum albumin (BSA) ซึ'งพีเอช ionic 
strength และ ความเข้มข้นเริ'มต้นของ BSA มีผลตอ่การตรึง BSA บนอนภุาคที'สงัเคราะห์ได้ และ
อนุภาคที'สงัเคราะห์ได้มีความจุ BSA สูงสุด 86 มิลลิกรัมตอ่กรัมที' 0.1 โมลตอ่ลิตร ฟอสเฟต
บฟัเฟอร์พีเอช 5.0 

Kong และคณะ (2008) ทําการสงัเคราะห์ตวัดดูซบัเมโซพอรัสที'มีสมบตัิซูเปอร์พารา
แมกเนติกชนิดแมกฮีไมต์ โดยใช้ CMK-3 เป็นแม่แบบ และได้ผลการศกึษาลกัษณะทางกายภาพ
จากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องผ่าน (TEM) ว่ามีโครงสร้างเป็นลักษณะ worm-like 
mesostructure     มีพื �นที'ผิว 187 ตารางเมตรตอ่กรัม และมีขนาดของรูพรุน 5 นาโนเมตร  

การใช้ตัวดูดซับในการดูดซับมลสารต่างๆ 

Punyapalakul และ Takizawa (2006)  นําเฮกซะกอนอลเมโซพอรัสซิลิเกต 5 ชนิดที'มี
หมู่ฟังก์ชนัตา่งกนั มาทดสอบความสามารถในการดดูซบัสารอินทรีย์มลพิษทั �งหมด 6 ชนิด ได้แก่ 
2,4-D, เมอร์โคพรอพ  4-คลอโรฟีนอล  โทลอีูน  กรดไดคลอโรแอซิติก และไทโอฟลาวิน ที ในนํ �า
เสียสังเคราะห์ การเพิ'มความไม่ชอบนํ �าให้แก่เฮกซะกอนอลเมโซพอรัสซิลิ เกต ไม่ได้เพิ'ม
ความสามารถในการดดูซบัสารไมช่อบนํ �าเสมอไป การตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนัอินทรีย์จะเปลี'ยนประจบุน
พื �นผิวของ เฮกซะกอนอลเมโซพอรัสซิลิเกต ซึ'งจะเป็นการเพิ'มแรงศกัย์ไฟฟ้าระหว่างตวัดดูซบัและ
สารมลพิษ สารที'มีประจเุป็นลบ ได้แก่ 2,4-D, เมอร์โคพรอพ และ กรดไดคลอโรแอซิติกจะถกูดดู
ซบัได้ดีบน AM-HMS ซึ'งเป็นประจุบวกเนื'องมาจากแรงศกัย์ไฟฟ้า  พนัธะไฮโดรเจนและแรงแวน
เดอวาลส์ระหวา่งตวัดดูซบัและสารที'ถกูดดูซบั    ทั �ง 2 ปัจจยัร่วมกนันี �จะช่วยเพิ'มความสามารถใน
การดดูซบัของเฮกซะกอนอลเมโซพอรัสซิลิเกต   นอกจากนี �แรงศกัย์ไฟฟ้าในการดดูซบั ไทโอฟลา
วิน  ที'เกิดเนื'องมาจากพนัธะไฮโดรเจนและแรงแวนเดอวาลส์ สําหรับพื �นผิวที'มีความชอบนํ �าและไม่
ชอบนํ �าตามลําดบั 

Chin และคณะ (2006) ศกึษาการกําจดัอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนในนํ �าเสียที'ถูกกัด
กร่อนออกมาจากแผงวงจรของอตุสาหกรรมผลิตสารกึ'งตวันํา (CMP wastewater) โดยใช้อนภุาค
นาโนของแมกนีไทต์ เป็นตวักลางในการรวมตวั (aggregation) ของอนภุาคนาโนที'เกิดขึ �น พบว่า 
ความขุ่นของนํ �าเสีย CMP ลดลงจาก 110 NTU เหลือ 7 NTU เมื'อพีเอชของสารละลายเท่ากบั 6 
และไมมี่การเตมิเกลือ เนื'องจากซิลิกาและอนภุาคนาโนของแมกนีไทต์มีประจทีุ'ตรงข้ามกนัและเกิด
การรวมตวั (aggregation) กันระหว่างซิลิกากับอนุภาคนาโนของแมกนีไทต์ด้วยแรงดึงดูดทาง
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ไฟฟ้าสถิต และเมื'อมีการดึงดดูด้วยแรงสนามแม่เหล็กที'สูงกว่า 800 เกาส์ ทําให้ความขุ่นของนํ �า
เสียเหลือเพียง 1 NTU เทา่นั �น 

สารอินทรีย์ในธรรมชาต ิ

Marhaba และ Van (2000) ศกึษาสารอินทรีย์ที'ละลายในนํ �าซึ'งเป็นสารตั �งต้นของ 
สารพลอยได้จากการฆ่าเชื �อโรค และได้จําแนกสารอินทรีย์ละลายออกเป็น 6 ประเภทได้แก่ 
ไฮโดรฟิลิคแอซิด ไฮโดรฟิลิคเบส ไฮโดรฟิลิคนิวทรอล ไฮโดรโฟบิคแอซิด ไฮโดรโฟบิคเบส และ
ไฮโดรโฟบคินิว-ทรอล โดยไฮโดรฟิลิคแอซิดเป็นกลุม่ที'พบมากที'สดุในแหล่งนํ �า และในกระบวนการ
ผลิตนํ �าประปามีประสิทธิภาพในการกําจดัไฮโดรฟิลิคนิวทรอล ไฮโดรฟิลิคแอซิด ไฮโดรโฟบิคแอซิด 
ได้สูงถึง  65 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี �ยงัพบว่าไฮโดรฟิลิคแอซิดเป็นสารตั �งต้นในการเกิดไตรฮาโล
มีเทนได้มากที'สดุ และไฮโดรโฟบคินิวทรอลมีความสมัพนัธ์ของการเกิดกรดฮาโลแอซิตกิ 

การดูดซับสารอินทรีย์ 

Mohan และ Karthikeyan (1997) ศึกษาการบําบัดลิกนิน และแทนนินโดยใช้ 
Activated charcoal เป็นตวัดดูซบั ทําการทดลองโดยใช้สารละลายผสมลิกนิน และแทนนินที' 
ความเข้มข้น 50 mg/l ใช้ Activated charcoal 200 มิลลิกรัม ควบคมุพีเอชที' 2 ถึง 10 พบว่าการ
ดดูตดิผิวขึ �นกบัพีเอช อยา่งมากโดยผลของการดดูซบัลิกนิน และแทนนินมีแนวโน้มลดลงเมื'อพีเอช
ของสารละลายเพิ'มขึ �น และมีการดูดซับได้ดีในช่วง 15 นาทีแรกจากนั �นจะเริ'มคงที' โดยมี
ประสิทธิภาพในการกําจดัสีที'เกิดจากลิกนิน และแทนนิน ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์  

Singh และThakur (2006) ศกึษาการบําบดันํ �าจากโรงงานผลิตเยื'อและกระดาษโดย
ใช้ระบบบําบดัทางชีวภาพในถงัปฏิกรณ์แบบ 2 ขั �นตอนโดยในขั �นตอนแรกเป็นการบําบดัแบบไร้
อากาศสามารถบําบดัลิกนินได้ 25 เปอร์เซ็นต์ และในขั �นตอนที' 2 ได้แบง่การทดลองออกเป็น 2 ชดุ
การทดลองคือใช้ราในการบําบดัสามารถบําบดัลิกนินได้ 86 เปอร์เซ็นต์ และใช้แบคทีเรียในการ
บําบดัสามารถบําบดัลิกนินได้ 69 เปอร์เซ็นต์ 

Esparza-Soto และ Westerhoff (2003) ศึกษาการดดูซบักรดฮิวมิค และกรดฟูลวิค
โดยใช้ตะกอนจลุินทรีย์พบว่าการดดูซบัจะเกิดขึ �นเป็นขั �นตอนแรกก่อนที'จะเกิดการย่อยสลายด้วย
เอนไซม์ในขั �นตอนไฮโดรไลซิสและขั �นตอนการดดูซึมเพื'อนําเข้าไปสู่เซลล์จลุินทรีย์ การดดูซบัทาง
ชีวภาพขึ �นอยู่กับพีเอช แคลเซียม และความเข้มข้นประจุโดยการดูดซับจะเพิ'มขึ �นเมื'อค่าพีเอช 
ลดลงปริมาณความเข้มข้นของแคลเซียม และประจุลดลง การดูดซับเพิ'มขึ �นเมื'อพีเอชลดลง
เนื'องจากเกิดความไมช่อบนํ �าระหว่างกรดฮิวมิคกบัตะกอนชีวภาพความไม่ชอบนํ �าและการมีประจุ
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บวกเป็นสะพานเชื'อมระหว่างกรดฮิวมิคกับตะกอนจุลินทรีย์ทําให้เกิดการดูดซับทางชีวภาพ 
เมื'อความเข้มประจเุพิ'มขึ �นทําให้ระยะหา่งระหวา่งกรดฮิวมิคกบัตะกอนจลุินทรีย์ลดลง  

Wang และคณะ (2010) ศึกษาการดูดซับกรดแทนนิกด้วยเมโซพอรัสซิลิเกตที'มี
คุณสมบัติแม่เหล็กและมีการต่อติดหมู่อะมิโนบนพื �นผิว (magMCM-41-NH2) เปรียบเทียบกับ 
เมโซพอรัสซิลิเกตที'มีคุณสมบัติแม่เหล็กแต่ไม่มีการต่อติดหมู่ฟังก์ชั'น (magMCM-41) จาก
การศึกษาพบว่า magMCM-41-NH2 มีประสิทธิภาพในการดดูซบักรดแทนนิก 510 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ในขณะที' magMCM-41 มีประสิทธิภาพในการดดูซบัได้ตํ'าประมาณ 4 มิลลิกรัมต่อกรัม ที'
ความเข้มข้นที'จุดสมดุลเท่ากับ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี �พบว่าแรงทางประจุไฟฟ้า 
(Electrostatic force) เป็นกลไกสําคญัของการดดูซบั  และการดดูซบัที'คา่พีเอชประมาณ 4.56-
6.93 พบว่าให้ประสิทธิภาพในการดดูซบัสูงสุด เนื'องจากพื �นผิวของ magMCM-41-NH2 มีประจุ
เป็นบวก และจากการศึกษาอันตรกิริยาของการดูดซับด้วยเครื' อง X-ray photoelectron 
spectroscopy คาดว่าหมู่อะมิ โนเกิดอันตรกิ ริยากับกรดแทนนิกด้วยการดูดซับทางเคมี 
(Chemisorption) เนื'องจากพบการเกิดโครงสร้างที'มีความซบัซ้อนบนพื �นผิวของ magMCM-41-
NH2 

Tao และคณะ (2010) ศกึษาการดดูซบักรดฮิวมิคด้วยเมโซพอรัสซิลิเกตชนิด SBA-15 
เมโซพอรัสซิลิเกตมีการต่อติดหมู่อะมิโนบนพื �นผิวที'มีการปรับเปลี'ยนอตัราส่วนของหมู่อะมิโน 5 
และ 10 เปอร์เซ็นต์  (APTS-SBA-15-5%) และ (APTS-SBA-15-10%) ตามลําดบั เปรียบเทียบกบั
ถ่านกมัมนัต์ ผลการศกึษาพบว่า APTS-SBA-15-10% ให้ประสิทธิภาพการดดูซบักรดฮิวมิคสงุสดุ
คือ 120 มิลลิกรัมตอ่กรัม รองลงมาคือ APTS-SBA-15-5% ถ่านกมัมนัต์ และ SBA-15 ตามลําดบั  
นอกจากนี �พบว่าประสิทธิภาพการดดูซบักรดฮิวมิคลดลงเมื'อพีเอชมีคา่สงุขึ �น เนื'องจากหมู่อะมิโน
บนพื �นผิวมีความเป็นประจุบวกลดลง จึง ทําใ ห้ เ กิดแรงผลักระหว่างหมู่อะมิ โนกับหมู ่
คาร์บอกซิลิกของกรดฮิวมิค และอัตราการดูดซับถูกควบคุมโดยปรากฏการณ์การการแพร่ 
ผา่นชั �นฟิลม์ (Film diffusion) และการแพร่ภายในรูพรุน (Intraparticle diffusion) 

สรุป 

จากงานวิจยัต่างๆ ทําให้ทราบว่าลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิคที'ละลาย
อยู่ในนํ �า ย่อยสลายได้ยากทางชีวภาพและยงัเป็นสารตั �งต้นที'ก่อให้เกิดสารพลอยได้ที'เป็นสารก่อ
มะเร็ง เช่น กรดฮาโลแอซิติก และไตรฮาโลมีเทน  ซึ'งทั'วไปนิยมใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตวัดดูซับ แต่
เนื'องจากถ่านกัมมันต์มีหมู่ฟังก์ชันบนพื �นผิวที'หลากหลายทําให้มีความสามารถในการดูดซับ 
มลสารได้หลายชนิดแตไ่ม่สามารถกําจดัสารอย่างเจาะจงได้ด้วยเหตนีุ �จึงทําให้ถ่านกมัมนัต์หมด
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ประสิทธิภาพในการดดูซบัเร็วขึ �น งานวิจยันี �จึงได้พยายามใช้ตวัดดูซบัที'น่าจะมีความจําเพาะกับ
การดดูซบั ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิค เพื'อเป็นการเพิ'มประสิทธิภาพในการดดูซบั 
และเพื'อเป็นการยืดอายุการใช้งานของตัวดูดซับ โดยคาดว่าเมโซพอรัสซิลิเกตที'มีการต่อติด 
หมู่อะมิโนน่าจะมีความสามารถสูงในการดดูซบัมลสารเหล่านี � แตย่งัไม่ทราบประสิทธิภาพในการ
ดดูซบั นอกจากนี �ตวัดดูซบับางชนิดที'จะทําการศกึษามีสมบตัิซูเปอร์พาราแมกเนติกซึ'งมีแรงดดูกบั
แม่เหล็กจึงน่าจะเป็นแนวทางในการแยกตัวดูดซับซูเปอร์พาราแมกเนติกด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนที'มีแรงแมเ่หล็กได้ 
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บทที�  3 

แผนการทดลองและการดาํเนินการวิจัย 

 

3.1  วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 

1.  เครื	องวิเคราะห์เอ็กซเรย์ดฟิแฟรคชนั (XRD)                                                                 
2.  เครื	องฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ (FT-IR)  
3.  เครื	องวิเคราะห์หาปริมาณพื 1นที	ผิว BET  
4.  เครื	องยวีู-วีส สเปคโตรโฟโตมิเตอร์    
5.  กล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนชนิดสอ่งกราด (SEM)   
6.  เครื	องชั	งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง่  
7.  เครื	องเขยา่      
8.  เครื	องวดัพีเอช (pH meter)   
9.  เครื	องกวนใบพดั (Mechanical stirrer) 
10.  เครื	องกวนแมเ่หล็ก (Magnetic stirrer) 
11.  เครื	องเขยา่คลื	นโซนิค 
12.  ตู้อบ  
13.  ตู้ดดูควนั   
14.  แมเ่หล็กถาวรชนิดนีโอไดเมี	ยม 
15.  ชดุกรองแบบสญุญากาศ  
16.  เตาเผาอณุหภมูิสงู 
17.  กระดาษกรองเบอร์ 1   
18.  เครื	ององันํ 1า (Water Bath Shaker)    
19.  ขวดสามคอ 
20.  เครื	องแก้วที	จําเป็น 
21.  กระดาษกรอง GF/C 
22.  กระจกนาฬิกา 
23.  ชดุสกดัแบบซอกฮ์เลต  
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3.1.2 สารเคมี 

1.  เฟอร์รัสคลอไรด์ (FeCl2.4H2O) 
2.  เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3.6H2O) 
3.  แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) 
4.  กรดโอเลอิค 
5.  สารละลาย 2 – โพรพานอล 
6.  เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต 
7.  ก๊าซไนโตรเจน 
8. 3-เมอร์แคปโตโพรพิลไตรเมทอกไซเลน (3-mercaptopropyltrimethoxysilane) 
9.  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
10. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
11.  เฟอร์ริกไนเตรต (Fe(NO3)3)   
12.  เอทานอล (C2H5OH) 
13.  โดเดซิลลามีน (Dodecylamine) 
14.  เตตระไอโซโพรพิลออร์โทไททาเนต (Tetraisopropyl orthotitanate) 
15.  โซเดียมอะลมูิเนต (Sodium aluminate) 
16.  ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
17.  ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (Shirasagi S-10 Japan Envirochemicals Ltd.) 
18.  แอลคาไลน์ลิกนิน 
19.  แทนนิกแอซิด 
20.  กรดฮิวมิค 
21.  กรดฟลูวิค 
22.  3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน  (3-aminopropyltriethoxysilane) 
23.  เอ็น-ออคทิลไดเมทิลคลอโรไซเลน (n-octyldimethylchlorosilane) 

 
3.2  แผนงานวิจัย 

ทําการสังเคราะห์ตัวดูดซับแต่ละชนิดและทําการศึกษาสมบัติทางเคมีและทาง
กายภาพของตวัดดูซบัที	สงัเคราะห์ได้  จากนั 1นทดสอบการดดูซบัลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และ 
กรดฟูลวิคด้วยเมโซพอรัสซิลิเกตแต่ละชนิด อนุภาคที	มีสมบตัิซูเปอร์พาราแมกเนติกเปรียบเทียบ
กับถ่านกัมมันต์ชนิดผง และศึกษาผลของพีเอชที	มีต่อการดูดซับลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค  
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กรดฟูลวิค ศกึษาคณุสมบตัิในการคดัเลือก (selectivity) ของตวัดดูซบัแตล่ะชนิดเปรียบเทียบกับ
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง  โดยการสงัเคราะห์ตวัดดูซบั และขั 1นตอนการทดลองการดดูซบัลิกนิน แทนนิน 
กรดฮิวมิค กรดฟลูวิคด้วยตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ ดงัแสดงในภาพที	 3.1 และภาพที	 3.2 ตามลําดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที�  3.1 ขั 1นตอนการสงัเคราะห์ตวัดดูซบัแตล่ะชนิด 

 

 

 

 

สงัเคราะห์ตวัดดูซบั 

ซูเปอร์พาราแมกเนติก 
ไมเ่คลือบซิลิกา 

การศกึษาสมบตัทิางเคมี และทางกายภาพของ
ตวัดดูซบัแตล่ะชนิด  

แทนที	ด้วยอลมูิเนียม 

เคลือบซิลิกา 

เฮกซะกอนอลมีโซพอรัส ปรับปรุงพื 1นที	ผิว 

แทนที	ด้วยไททาเนี	ยม 

ตอ่ตดิหมูอ่ะมิโน 

ตอ่ตดิหมอ็ูอคทิล 

ตอ่ตดิหมูเ่มอร์แคปโต 
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ภาพที� 3.2 แผนการทดลองการดดูซบัลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิคด้วยตวัดดูซบั 
อนินทรีย์ 

 

3.3  วิธีดาํเนินงานวิจัย 

3.3.1 การสังเคราะห์ตัวดูดซับ 

3.3.1.1 การเตรียมอนุภาคซูเปอร์พาราแมกเนตกิขนาดนาโน 

การเตรียมด้วยวิธี co-precipitation เป็นการตกตะกอนอย่างสมบรูณ์ Fe2+ และ Fe3+ 
ร่วมกัน ภายใต้สภาวะที	เป็นด่าง จะทําให้เกิดเป็น Fe3O4 โดยทีมีความเข้มข้นของสารตั 1งต้นเป็น
ปัจจยัสําคญั ซึ	งใช้อตัราส่วนโมล Fe2+: Fe3+ เท่ากบั 1 : 2 และต้องมีการควบคมุให้อยู่สภาวะที	มี
ก๊าซไนโตรเจนเพื	อป้องการออกซิไดซ์ ซึ	งมีขั 1นตอนการเตรียมอย่างละเอียด (Kim และคณะ, 2006; 
Liu, Ma และคณะ, 2004; Liu, Xing และคณะ, 2004; Ma และคณะ, 2006)  ดงัแสดงในภาพที	 
3.3 

 

 

 

 

 

การศกึษาข้อมลูทางจลนศาสตร์การดดูซบั ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค กรดฟลูวิค 

การศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบั ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค กรดฟลูวิค 

การศกึษาผลของพีเอชตอ่ประสิทธิภาพการดดูซบัลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค กรดฟลูวิค 

การศกึษาคณุสมบตัใินการคดัเลือก (selectivity) ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค กรดฟลูวิค 

การศกึษาการดดูซบั และการตกตะกอน 
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ภาพที� 3.3 ขั 1นตอนการเตรียมอนภุาคนาโนของซูเปอร์พาราแมกเนติก ชนิดแมกนีไทต์ (Fe3O4) 
(พิชชาภา บญุญคง, 2551) 

เนื	องจาก Fe3O4 ที	เตรียมได้จากวิธีการข้างต้นจะเกิดการรวมตวั (aggregation) 
กันจึงต้องมีการเติมกรดไขมัน (oleic acid) เพื	อทําให้แมกนีไทต์เกิดการกระจายตวัที	ดี  ซึ	งมี
ขั 1นตอน ดงัแสดงในภาพที	 3.4   
 
 

 

 

ภาพที� 3.4 วิธีการป้องกนัการรวมตวั (aggregation) ของอนภุาคแมกนีไทต์ (Fe3O4)  
(พิชชาภา บญุญคง, 2551) 

วาง magnetite ที	เตรียมได้บนแมเ่หล็กถาวรนีโอไดเมี	ยมความแรง 3,500 เกาส์ 

เตมิกรดโอเลอิค ลงไปทีละหยด ที	อณุหภมูิ 60 องศา
เซลเซียส กวนจนกวา่ magnetite จะไมต่กตะกอน 

ชั	ง  FeCl2.4H2O หนกั 0.86 กรัม และ FeCl3.6H2O หนกั 2.36 กรัม ละลายในนํ 1า
ปราศจากไอออนโดยควบคมุให้อยูส่ภาวะที	มีก๊าซไนโตรเจน 

เขยา่ด้วยความเร็ว 250 รอบตอ่นาที ที	อณุหภมูิ 85 ºซ 

เตมิแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 5 มิลลิลิตร 
สารละลายจะเปลี	ยนสีจากสีส้มเป็นสีดํา

ทําให้ Fe3O4 ตกตะกอนด้วยแมเ่หล็กถาวร
และเทสว่นที	ลอยอยูบ่นผิวนํ 1าทิ 1ง 

นํา  Fe3O4  ที	ได้มาล้างด้วยนํ 1าปราศจากไอออน 2 ครั 1ง 
และล้างด้วย 0.02 โมลตอ่ลิตร NaCl 1 ครั 1ง 

จะได้อนภุาคนาโนของซูเปอร์พาราแมกเนตกิ (Fe3O4) 1 กรัม 
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3.3.1.1.1  การเตรียมอนุภาคซิลิกาที�มีสมบัตซูิเปอร์พาราแมกเนตกิ 
การเคลือบอนุภาค magnetite (Fe3O4) ด้วยซิลิกา (หมู่ซิลานอล)  โดยมี

ขั 1นตอน (Liu, Ma และคณะ, 2004; Liu, Xing และคณะ, 2004) ดงัแสดงในภาพที	 3.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 3.5 ขั 1นตอนการเตรียมอนภุาคซิลิกาที	มีสมบตัซิูเปอร์พาราแมกเนตกิ  

(พิชชาภา บญุญคง, 2551) 
 

 
ภาพที� 3.6 หมูฟั่งก์ชนับนพื 1นผิวของอนภุาคซิลิกาที	มีสมบตัซิูเปอร์พาราแมกเนตกิ  

(หมูซ่ิลานอล) (พิชชาภา บญุญคง, 2551) 
 

นํา  Fe3O4 จํานวน 30 มิลลิกรัม ใสล่งในบีกเกอร์ 

เตมิสารละลาย 2- โพรพานอล ปริมาตร 80 
มิลลิลิตร และนํ 1า DI ปริมาตร 6 มิลลิลิตร 

เขยา่ด้วยคลื	นโซนิค เป็นเวลา 10 นาที 

 เตมิสารละลายแอมโมนียมไฮดรอกไซด์ 7 มิลลิลิตร 
และ เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต 1 มิลลิลิตร 

แยกด้วยแมเ่หล็กถาวรนีโอไดเมี	ยม และล้างด้วย
นํ 1า DI 6 ครั 1ง (ครั 1งละ 50 มิลลิลิตร) 

จะได้อนภุาคซิลิกาที	มีสมบตัิซูเปอร์พาราแมก
เนตกิที	มีลกัษณะ ดงัแสดงในรูปที	 4.6 

 



 

 

67 

3.3.1.2 การสังเคราะห์ตัวดูดซับ (Hexagonal Mesoporous Silicate, HMS) 

ในการสังเคราะห์ ปฏิกิริยาที	เกิดขึ 1นจะมีการใช้พันธะไฮโดรเจนและการรวมตัว
ระหว่างสารเอมีนปฐมภูมิและสารอนินทรีย์ที	 ใ ช้ เป็นสารตั 1ง ต้น คือ โดเดซิลามีน   และ   
เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต ซึ	งใช้เป็นสารตั 1งต้นในการเกิดผลึก และเป็นแหล่งของซิลิกา ตามลําดบั 
นอกจากนี 1 ยังมีการใช้เอทธานอล เป็นตวัทําละลายร่วมตามอัตราส่วนต่างๆ วิธีการสังเคราะห์
แสดงดงัภาพที	 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 3.7 การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกต (HMS) (Tanev และคณะ, 1995) 

 

3.3.1.3 การปรับปรุงพื Eนผิวของสารตัวดูดซับ 

3.3.1.3.1 การปรับปรุงพื Eนผิวโดยการแทนที�ด้วยไททาเนียม (Ti-HMS) 

เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกต ที	มีการแทนที	ด้วยไททาเนียม (Ti-HMS) 
สงัเคราะห์ขึ 1นตามวิธีของ Tanev และคณะ (1995) การสงัเคราะห์เช่นเดียวการสงัเคราะห์เฮกซะ
กอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตธรรมดาแตจ่ะมีการเติมไททาเนียมลงไป สารเคมีที	ใช้คือ   เตตระไอโซโพ
รพิลออร์โทไททาเนต ผสมกับเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต ในอัตราส่วน 100 ต่อ 1 แล้วจึงนํา
สว่นผสมนั 1นไปผสมดบัโดเดซิลามีน นํ 1าและเอทธานอล วิธีการสงัเคราะห์แสดงดงัภาพที	 3.8 

ปั	นกวน 1 ชั	วโมง 

ปั	นกวน 10 นาที 

ผสมโดเดซิลามีนจํานวน 0.27 โมล เอทานอล
จํานวน 9.09 โมล และนํ 1าจํานวน 29.6 โมล 

ละลายเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกตจํานวน 1 โมล 

ตั 1งทิ 1งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที	สภาวะบรรยากาศ 18 ชั	วโมง 

กรองและทิ 1งให้แห้งบนกระจกนาฬิกาเป็นเวลา 24 ชั	วโมง 

นําไปเผาในอากาศ ที	อณุหภูมิ 650 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 4 ชั	วโมง เพื	อกําจดัสารอินทรีย์อื	นๆ 



ภาพที� 3.8 การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที	แทนที	ด้วย
(Tanev และคณะ

3.3.

เนื	องจากได้รับความอนุเคราะห์ตัวดูดซับชนิด 
ผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร.
Al-MCM41 มีลกัษณะดงัภาพที	 

ภาพที� 3.9 ลกัษณะโครงสร้างของ 

 

และเตตระไอโซโพรพิล 

ตั 1งทิ 1งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที	สภาวะบรรยากาศเป็นเวลา 

กรองและทิ 1งให้แห้งบนกระจกนาฬิกาเป็นเวลา 

นําไปเผาในอากาศ ที	อณุหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที	แทนที	ด้วยไททาเนียม
และคณะ, 1995) 

.1.3.2  การปรับปรุงพื Eนผิวโดยการแทนที�ด้วยอะลูมเินียม 

เนื	องจากได้รับความอนุเคราะห์ตัวดูดซับชนิด Al
.ชวลิต  งามจรัสศรีวิชัย จึงไม่ได้ทําการสังเคราะห์

มีลกัษณะดงัภาพที	 3.9 

 

ลกัษณะโครงสร้างของ Al-MCM41 (prarat, 2011) 

ผสมโดเดซิลามีนจํานวน 0.27 โมล เอทานอล
จํานวน 9.09 โมล และนํ 1าจํานวน 29.6 โมล 

ปั	นกวน 10 นาที 

ละลายเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกตจํานวน 1 โมล 
และเตตระไอโซโพรพิล ออร์โธไททาเนต 0.01 โมล 

ปั	นกวน 1 ชั	วโมง 

ตั 1งทิ 1งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที	สภาวะบรรยากาศเป็นเวลา 18 ชั	วโมง

กรองและทิ 1งให้แห้งบนกระจกนาฬิกาเป็นเวลา 24 ชั	วโมง

นําไปเผาในอากาศ ที	อณุหภูมิ 650 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 4 ชั	วโมง เพื	อกําจดัสารอินทรีย์อื	นๆ 
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ไททาเนียม (Ti-HMS) 

การปรับปรุงพื Eนผิวโดยการแทนที�ด้วยอะลูมเินียม (Al-MCM41) 

Al-MCM41 จาก 
จึงไม่ได้ทําการสังเคราะห์ ซึ	งโครงสร้างของ  

ชั	วโมง 

ชั	วโมง 
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3.3.1.3.3 การเพิ�มหมู่ฟังก์ชั�นอินทรีย์บนพื Eนผิวของสารดูดซับ 

3.3.1.3.3.1 การต่อตดิด้วยหมู่ 3-mercaptopropyltrimethoxy (MP-HMS) 

การตอ่ตดิเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตด้วย 3 mercaptopropyltrimethoxy 
จะเป็นการเพิ	มสมบตัคิวามไมช่อบนํ 1าให้แก่ตวัดดูซบั ซึ	งมีวิธีสงัเคราะห์ดงัภาพ 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 3.10 การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที	ตอ่ติดด้วย  
3-mercaptopropyltrimethoxy (MP-HMS) (Lee และคณะ, 2001) 

 

 

ละลายเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกตจํานวน 1 โมล 

กวนสารผสม 20 นาที ที	สภาวะบรรยากาศเพื	อให้เกิดปฏิกิริยา 

นําสารผสมไปกรองและทิ 1งให้แห้งบนกระจกนาฬิกาเป็นเวลา 24 ชั	วโมง 

สกดัด้วยวิธีซอฮ์กเลตเพื	อกําจดั organosilane และ 
สารลดแรงตงึผิวที	ตกค้าง เป็นเวลา 72 ชั	วโมงด้วยเอทธานอล 

เตมิ  3-mercaptopropyltrimethoxysilane 0.25 กรัม 

ปั	นกวน 30 นาที 

ผสมโดเดซิลลามีน 0.25 โมล เอทานอล 10.25 โมล และนํ 1า 50 โมล 

ปั	นกวน 10 นาที 



มีโครงสร้าง ดงัภาพที	 3.11

ภาพที� 3.11 โครงสร้างของเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที	ต่อติดหมู่เมอร์แคปโต
(ชตุมิา กลัยาประสิทธิz

ด้วย 3-aminopropyltriethoxy
แสดงดงัภาพ 3.12 

ภาพที� 3.12 การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที	ตอ่ติดด้วย                  
3-aminopropyltriethoxy (AM

นําสารผสมไปกรองและทิ 1งให้แห้งบนกระจกนาฬิกาเป็นเวลา 

สารลดแรงตงึผิวที	ตกค้าง เป็นเวลา 

กวนสารผสม 

ผสมโดเดซิลลามีน 

เมื	อทําการตอ่ติดหมูเ่มอร์แคปโตแล้วเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตจะ
11 

โครงสร้างของเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที	ต่อติดหมู่เมอร์แคปโต
ชตุมิา กลัยาประสิทธิz, 2551) 

3.3.1.3.3.2  การต่อตดิด้วย 3-aminopropyltriethoxy (AM

การเพิ	มหมู่อะมิโนให้แก่เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตโดยการต่อติด
aminopropyltriethoxy จะเป็นการเพิ	มสมบตัิความชอบนํ 1าให้แก่ตวัดูดซับ วิธีสังเคราะห์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที	ตอ่ติดด้วย                  
aminopropyltriethoxy (AM-HMS) (Lee และคณะ, 2001) 

นําสารผสมไปกรองและทิ 1งให้แห้งบนกระจกนาฬิกาเป็นเวลา 24 

สกดัด้วยวิธีซอฮ์กเลตเพื	อกําจดั organosilane และ
สารลดแรงตงึผิวที	ตกค้าง เป็นเวลา 72 ชั	วโมงด้วยเอทธานอล

ปั	นกวน 30 นาที 

กวนสารผสม 20 นาที ที	สภาวะบรรยากาศเพื	อให้เกิดปฏิกิริยา

เตมิ 3-aminopropyltriethoxysilane  0.25 กรัม 

ผสมโดเดซิลลามีน 0.25 โมล เอทานอล 10.25 โมล และนํ 1า 

ปั	นกวน 10 นาที 

ละลายเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกตจํานวน 1 โมล 
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เมื	อทําการตอ่ติดหมูเ่มอร์แคปโตแล้วเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตจะ

 

โครงสร้างของเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที	ต่อติดหมู่เมอร์แคปโต (MP-HMS) 

aminopropyltriethoxy (AM-HMS) 

เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตโดยการต่อติด
จะเป็นการเพิ	มสมบตัิความชอบนํ 1าให้แก่ตวัดูดซับ วิธีสังเคราะห์

การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที	ตอ่ติดด้วย                                                
 

24 ชั	วโมง 

และ 
ชั	วโมงด้วยเอทธานอล 

นาที ที	สภาวะบรรยากาศเพื	อให้เกิดปฏิกิริยา 

โมล และนํ 1า 50 โมล 



aminopropyltriethoxy (AM

ภาพที� 3.13 โครงสร้างของเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที	ต่อติดหมู่อะมิโน
(ชตุมิา กลัยาประสิทธิz

ด้วย n-octyldichlorosilane 
ดงัภาพ 3.14 

ภาพที� 3.14 การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที	ตอ่ติดด้วย  
n-octyldimethylchlorosilane (OD

กวนสารผสม 

นําสารผสมไปกรองและทิ 1งให้แห้งบนกระจกนาฬิกาเป็นเวลา 

สกดัด้วยวิธีซอฮ์กเลตเพื	อกําจดัออร์แกโนไซเลนและ
สารลดแรงตงึผิวที	ตกค้าง เป็นเวลา 

ผสมโดเดซิลลามีน 

โครงสร้างของเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที	ทําการตอ่ติดด้วยหมู่ 
aminopropyltriethoxy (AM-HMS) แสดงดงัภาพที	 3.13 

โครงสร้างของเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที	ต่อติดหมู่อะมิโน
ชตุมิา กลัยาประสิทธิz, 2551) 

3.3.1.3.3.3 การต่อตดิด้วย n-octyldimethylchlorosilane 

การเพิ	มหมู่อ็อคทิลให้แก่เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตโดยการต่อติด
octyldichlorosilane จะเป็นการเพิ	มสมบตัคิวามชอบนํ 1าให้แก่ตวัดดูซบั วิธีสงัเคราะห์แสดง

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที	ตอ่ติดด้วย   
octyldimethylchlorosilane (OD-HMS) (ชตุมิา กลัยาประสิทธิz

ปั	นกวน 30 นาที 

กวนสารผสม 20 ชั	วโมง ที	สภาวะบรรยากาศเพื	อให้เกิดปฏิกิริยา

นําสารผสมไปกรองและทิ 1งให้แห้งบนกระจกนาฬิกาเป็นเวลา 

สกดัด้วยวิธีซอฮ์กเลตเพื	อกําจดัออร์แกโนไซเลนและ 
สารลดแรงตงึผิวที	ตกค้าง เป็นเวลา 72 ชั	วโมงด้วยเอทธานอล

ผสมโดเดซิลลามีน 0.25 โมล เอทานอล 10.25 โมล และนํ 1า 

ปั	นกวน 10 นาที 

ละลายเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกตจํานวน 1 โมล 

เตมิ n-octyldimethylchlorosilane   

 

 

71 

โครงสร้างของเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที	ทําการตอ่ติดด้วยหมู่ 3-

 

โครงสร้างของเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตที	ต่อติดหมู่อะมิโน (AM-HMS)  

octyldimethylchlorosilane (OD-HMS) 

การเพิ	มหมู่อ็อคทิลให้แก่เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตโดยการต่อติด
นการเพิ	มสมบตัคิวามชอบนํ 1าให้แก่ตวัดดูซบั วิธีสงัเคราะห์แสดง

ชตุมิา กลัยาประสิทธิz, 2551) 

ชั	วโมง ที	สภาวะบรรยากาศเพื	อให้เกิดปฏิกิริยา 

นําสารผสมไปกรองและทิ 1งให้แห้งบนกระจกนาฬิกาเป็นเวลา 24 ชั	วโมง 

ชั	วโมงด้วยเอทธานอล 

โมล และนํ 1า 50 โมล 
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3.3.2 ลักษณะสมบัตทิางเคมี และทางกายภาพของตัวดูดซับ 

ลกัษณะสมบตัิทางเคมี และทางกายภาพของตวัดดูซบัแตล่ะชนิดที	สงัเคราะห์ได้จาก
ขั 1นตอนแสดงในตารางที	 2.8 

3.3.3 การวิเคราะห์หาปริมาณลิกนิน แทนนิน กรดฮวิมิค และกรดฟูลวิค  

ทําการวิเคราะห์หาปริมาณ ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิคโดยใช้เครื	องยวีู-
วีสสเปคโตรโฟโตมิเตอร์วดัความเข้มข้นของมลสารแตล่ะชนิดในสารละลายจากการดดูซบัที	ความ
ยาวคลื	นของความสามารถในการดดูซบัมลสารนั 1นๆ สงูที	สดุ 

3.3.4 การศึกษาการดูดซับลิกนิน แทนนิน กรดฮวิมิค และกรดฟูลวิค 

3.3.4.1. ศึกษาจลนพลศาสตร์ของลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิค 
บนพื Eนผิวของตัวดูดซับ 

1. ชั	ง HMS ที	อบแห้งแล้วมา 2 กรัม ใสใ่นขวดที	มีนํ 1าตวัอยา่งที	มีลิกนิน เข้มข้น 50 
สว่นในล้านสว่น จํานวน 500 มิลลิลิตร 

2. ควบคมุพีเอชของสารละลายให้เทา่กบั 7 โดยใช้ฟอสเฟตบฟัเฟอร์  และควบคมุ 
ionic strength ให้เทา่กบั 1 โมลตอ่ลิตร 

3. นําขวดตวัอย่างไปเขยา่โดยควบคมุให้อณุหภมูิเทา่กบั 25+2 องศาเซลเซียส  
4. เก็บตวัอยา่งสารละลายเมื	อเวลาผา่นไป 0  10  30  60  120 และ 240 นาที และ

จากนั 1นเก็บทกุๆ 2 ชั	วโมง จนครบ 24 ชั	วโมง โดยกรองเอา HMSs ออกด้วยกระดาษกรอง GF/C 
5. นําสารละลายที	ได้จากการกรองไปวิเคราะห์ด้วย ยูวี-วีสสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ที	

ความยาวคลื	นที	ดดูกลืนแสงได้ดีที	สดุของมลสารที	ทําการตรวจวดั 
6. ทําการทดลองซํ 1าตั 1งแต่ข้อ 1-5  โดยเปลี	ยนนํ 1าตวัอย่าง เป็นแทนนิน กรดฮิวมิค 

และกรดฟลูวิค 
7. ทําการทดลองซํ 1าตั 1งแต่ข้อ 1-5  โดยเปลี	ยนตวัดดูซบัเป็น Ti-HMS, Al-MCM41, 

MP-HMS, AM-HMS, OD-HMS, Fe3O4, SCP และถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
8. ทําการทดลองซํ 1าตั 1งแตข้่อ 1-7 
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ตารางที� 3.1 ตัวแปรในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของ ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรด 
ฟลูวิคบนพื 1นผิวของตวัดดูซบั 

ตวัแปรอิสระ คา่ที	ใช้ในการทดลอง 

- เวลา 
 

- ชนิดของสารตวัดดูซบั 
 

 

- ชนิดของมลสาร 

 

- 0  10  30  60  120  240 นาที จากนั 1นเก็บ
ตวัอยา่งทกุๆ 2 ชั	วโมง 

- HMS, Ti-HMS, Al-MCM41, MP-HMS, AM-
HMS, OD-HMS, Fe3O4, SCP และถ่านกมัมนัต์
ชนิดผง 

- ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟลูวิค 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 

- ความเข้มข้นของมลสารที	
เหลืออยู่ 

 

- วดัด้วยเครื	องยวีู-วีสสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ที	ความ
ยาวคลื	นที	ดดูกลืนแสงได้ดีที	สดุของมลสารที	ทํา
การตรวจวดัโดยลิกนิน และแทนนินวดัที	ความยาว
คลื	น 270 นาโนเมตร กรดฮิวมิค และกรดฟลูวิควดั
ที	ความยาวคลื	น 254 นาโนเมตร 

ตวัแปรควบคมุ คา่ที	ใช้ในการทดลอง 

- พีเอช 

- คา่ ionic strength 

- อณุหภมูิ 
- ปริมาณตวัดดูซบั/นํ 1าเสีย

สงัเคราะห์ 

- พีเอชเทา่กบั 7 โดยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 

- ionic strength เทา่กบั 1 โมลตอ่ลิตร 

- 25 + 2 องศาเซลเซียส 
- 2  กรัม/ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

 

ผลที	คาดว่าจะได้รับจากการศึกษาข้อมูลทางจลนพลศาสตร์การดูดซับ ลิกนิน 
 แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิค ของตัวดูดซับอนินทรีย์แต่ละชนิด จะได้กราฟระหว่าง 
ความเข้มข้นที	เหลืออยูใ่นสารละลายเทียบกบัเวลา ดงัแสดงในภาพที	 3.15 
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จากการทดลองเพื	อศกึษาจลนพลศาสตร์ จะทําให้ทราบถึงเวลาที	เหมาะสมในการดดู
ซบัลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟลูวิค 

 

 

 

 

 

 

     

ภาพที� 3.15 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นที	เหลืออยู่ (มก./ล.)  
ในสารละลายเทียบกบัเวลา (ชั	วโมง) 

3.3.4.2. การศึกษาไอโซเทอมในการดูดซับลิกนิน แทนนิน กรดฮวิมิค และ
กรดฟูลวิค 

1. เตรียมนํ 1าตวัอย่างโดยใช้นํ 1ากลั	นที	มีลิกนิน เข้มข้น 25  50 75  100  200 และ 300  
มก./ล. 

2. ชั	ง HMS ที	อบแห้งแล้วมา 0.01 กรัม ใสใ่นขวดที	มีลิกนินจํานวน 20 มิลลิลิตร 
3. ควบคุมพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 โดยใช้ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ และควบคุม 

ionic strength ให้เทา่กบั 1 โมลตอ่ลิตร 
4. นําขวดตวัอย่างไปเขย่าโดยควบคมุให้อณุหภูมิเท่ากบั 25+2 องศาเซลเซียส ตาม

เวลาที	ได้จากการศกึษาจลนพลศาสตร์ 
5. กรองเอา HMSs ออกด้วยกระดาษกรอง GF/C 
6. นําสารละลายที	ได้จากการกรองไปวิเคราะห์ด้วยเครื	องยูวี-วีส สเปคโตรโฟโต

มิเตอร์ที	ความยาวคลื	นที	ดดูกลืนแสงได้ดีที	สดุของมลสารที	ทําการตรวจวดั 
7. ทําการทดลองซํ 1าตั 1งแตข้่อ 1-4 โดยเปลี	ยนนํ 1าตวัอย่างเป็นแทนนิน กรดฮิวมิค และ

กรดฟลูวิค 
8. ทําการทดลองซํ 1าตั 1งแตข้่อ 1-4 โดยเปลี	ยนตวัดดูซบัเป็น Ti-HMS, Al-MCM41, 

MP-HMS, AM-HMS, OD-HMS, Fe3O4, SCP และถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
9. ทําการทดลองซํ 1าตั 1งแตข้่อ 1-8 

ความเข้มข้นที	
เหลืออยู่ 
(มก./ล.) 

เวลา (ชั	วโมง) 
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10. นําข้อมูลที	ได้มาเขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นที	สภาวะสมดุลและความ
เข้มข้นที	สภาวะสมดลุตอ่ปริมาณสารดดูซบั 

ตารางที� 3.2 ตวัแปรในการศกึษาประสิทธิภาพในการดดูซบัลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรด
ฟลูวิค 

ตวัแปรอิสระ คา่ที	ใช้ในการทดลอง 

- ความเข้มข้นของมลสาร 

- ชนิดของสารตวัดดูซบั 
 

 

- ชนิดของมลสาร 

- 50  75  100  200 และ 300 มก./ล. 

- HMS, Ti-HMS, Al-MCM41, MP-HMS, AM-
HMS, OD-HMS, Fe3O4, SCP และถ่านกมัมนัต์
ชนิดผง 

- ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟลูวิค 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 

- ความเข้มข้นของมลสารที	เหลืออยู่ 

 

- วดัด้วยเครื	องยวีู-วีสสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ที	ความ
ยาวคลื	นที	ดูดกลืนแสงได้ดีที	สุดของมลสารที	ทํา
การตรวจวัดโดยลิกนิน และแทนนินวัดที	ความ
ยาวคลื	น 270 นาโนเมตร กรดฮิวมิค และกรดฟูล
วิควดัที	ความยาวคลื	น 254 นาโนเมตร 

ตวัแปรควบคมุ คา่ที	ใช้ในการทดลอง 

- พีเอช 

- คา่ ionic strength 
- อณุหภมูิ 

- ปริมาณตวัดดูซบั 
- ระยะเวลาในการเขยา่ 

- พีเอชเทา่กบั 7 โดยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 

- ionic strength เทา่กบั 1 โมลตอ่ลิตร 
- 25+2 องศาเซลเซียส 

- 0.01 กรัม 
- ได้จากการทดลองข้อ 3.3.4.1 

 

ผลที	คาดวา่จะได้รับจากการศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบัลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค 
และกรดฟูลวิคของตวัดดูซบัอนินทรีย์แต่ละชนิด จะได้กราฟระหว่างความเข้มข้นที	สภาวะสมดลุ
เทียบกบัความสามารถในการดดูซบัดงัแสดงในภาพที	 3.16 
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ภาพที� 3.16 กราฟแสดงไอโซเทอร์มการดดูซบัของตวัดดูซบัอนินทรีย์แตล่ะชนิด 

3.3.4.3. การศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพในการดูดซับลิกนิน แทนนิน 
กรดฮวิมิค และกรดฟูลวิค 

1. เตรียมนํ 1าตวัอย่างโดยใช้นํ 1ากลั	นที	มี ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิคที	
ความเข้มข้น 0  25  50  75  100  200 และ 300  มก./ล.  

2. ชั	ง HMS ที	อบแห้งแล้วมา 0.01 กรัม ใส่ในขวดที	มีลิกนินความเข้มข้นต่างๆ 
จํานวน 20 มิลลิลิตร 

3. แปลงค่าพีเอชของนํ 1าตวัอย่างเท่ากับ 5 7 และ 9 โดยใช้ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ และ
ควบคมุ ionic strength เทา่กบั 1 โมลตอ่ลิตร 

4. นําขวดตวัอย่างไปเขย่าโดยควบคมุให้อณุหภูมิเท่ากบั 25+2 องศาเซลเซียส ตาม
เวลาที	ได้จากข้อ 4.3.6.1 

5. กรองเอา HMSs ออกด้วยกระดาษกรอง GF/C 
6. นําสารละลายที	ได้จากการกรองไปวิเคราะห์ด้วยเครื	องยูวี-วีสสเปคโตรโฟโต

มิเตอร์ที	ความยาวคลื	นที	ดดูกลืนแสงได้ดีที	สดุของมลสารที	ทําการตรวจวดั 
7. ทําการทดลองซํ 1าตั 1งแตข้่อ 1-6 โดยเปลี	ยนนํ 1าตวัอยา่งเป็นแทนนิน กรดฮิวมิค และ

กรดฟลูวิค 
8. ทําการทดลองซํ 1าตั 1งแต่ข้อ 1-6 โดยเปลี	ยนตวัดูดซบัเป็น Ti-HMS, Al-MCM41, 

MP-HMS, AM-HMS, OD-HMS, Fe3O4, SCP และถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
9. ทําการทดลองซํ 1าตั 1งแตข้่อ 1-8  
10. นําข้อมลูที	ได้มาเขียนกราฟระหวา่งความเข้มข้นที	สภาวะสมดลุและความเข้มข้น 

ที	สภาวะสมดลุตอ่ปริมาณสารดดูซบั 

 

ความสามารถใน
การดดูซบั 
(มก./ก.) 

 ความเข้มข้นที	สภาวะสมดลุ(มก./ล.) 
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ตารางที� 3.3 ตวัแปรในการศกึษาผลของพีเอชตอ่ประสิทธิภาพในการดดูซบัลิกนิน แทนนิน กรด
ฮิวมิค และกรดฟลูวิค 

ตวัแปรอิสระ คา่ที	ใช้ในการทดลอง 

- ความเข้มข้นของมลสาร 

- พีเอชของสารละลายตวัอยา่ง 

- ชนิดของสารตวัดดูซบั 

- 0  25  50  75  100  200 และ 300 มก./ล. 

- 5  7 และ 9 

- HMS, Ti-HMS, Al-MCM41, MP-HMS, AM-
HMS, OD-HMS, magnetite, maghemite และ
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 

- ความเข้มข้นของมลสารที	เหลืออยู่ 

 

- วดัด้วยเครื	องยวีู-วีสสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ที	ความ
ยาวคลื	นที	ดดูกลืนแสงได้ดีที	สุดของมลสารที	ทํา
การตรวจวัดโดยลิกนิน และแทนนินวัดที	ความ
ยาวคลื	น 270 นาโนเมตร กรดฮิวมิค และกรดฟูล
วิควดัที	ความยาวคลื	น 254 นาโนเมตร 

ตวัแปรควบคมุ คา่ที	ใช้ในการทดลอง 

- ชนิดของมลสาร 

- คา่ ionic strength 
- อณุหภมูิ 

- ปริมาณสารตวัดดูซบั 
- ระยะเวลาในการเขยา่ 

- ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟลูวิค 

- ionic strength เทา่กบั 1 โมลตอ่ลิตร 
- 25 +2 องศาเซลเซียส 

- 0.01 กรัม 
- ได้จากการทดลองข้อ 3.3.4.1 

ผลที	คาดว่าจะได้รับจากการศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการดดูลิกนิน แทน
นิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิคของตวัดดูซบัอนินทรีย์แตล่ะชนิด จะได้กราฟระหว่างความสามารถ
ในการดดูซบัเทียบกบัความเข้มข้นที	สภาวะสมดลุ ดงัแสดงในภาพที	 3.17 
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ภาพที� 3.17 กราฟแสดงผลของพีเอชตอ่ความสามารถในการดดูซบัของตวัดดูซบั 

3.3.4.4. การศึกษาสมบัตใินการคัดเลือก (Selectivity) ของตัวดูดซับ 

แบง่การทดลองออกเป็น 2 ชดุการทดลองโดยในชดุการทดลองแรกเป็นการศกึษาผล
ของการมีอยู่ของกรดฮิวมิคต่อความสามารถการดดูซับซิโปรฟลอกซาซิน (CIP) โดยจะกําหนด
ความเข้มข้นของกรดฮิวมิคให้คงที	 ที	 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และกําหนดความเข้มข้นของซิโปรฟลอก
ซาซินที	ความเข้มข้นตา่งๆ ดงัตารางที	 3.4  

ตารางที� 3.4 ตวัแปรการศกึษาผลของการมีอยูข่องกรดฮิวมิคตอ่การดดูซบัซิโปรฟลอกซาซิน 
นํ 1าหนกัตวัดดูซบั  

(กรัม) 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) ปริมาตร 

 (ลิตร) กรดฮิวมิค ซิโปรฟลอกซาซิน 
0.01 50 0 0.03 
0.01 50 2.5 0.03 
0.01 50 5 0.03 
0.01 50 10 0.03 
0.01 50 15 0.03 
0.01 50 20 0.03 

 
 
 
 

ความสามารถใน
การดดูซบั 
(มก./ก.) 

ความเ ข้มข้นที	 สภาวะสมดุล 
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 ในชดุการทดลองที	 2 เป็นการศกึษาผลของการมีอยู่ของซิโปรฟลอกซาซินตอ่การดดู
ซบักรดฮิวมิคโดยกําหนดความเข้มข้นของซิโปรฟลอกซาซินให้คงที	 ที	 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
กําหนดความเข้มข้นของกรดฮิวมิคที	ความเข้มข้นตา่ง ๆ ซึ	งสรุปได้ดงัตารางที	 3.5  

ตารางที� 3.5 ตวัแปรการศกึษาผลของการมีอยูข่องซิโปรฟลอกซาซินตอ่การดดูซบักรดฮิวมิค 
นํ 1าหนกัตวัดดูซบั  

(กรัม) 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) ปริมาตร 

 (ลิตร) กรดฮิวมิค ซิโปรฟลอกซาซิน 
0.01 0 10 0.03 
0.01 25 10 0.03 
0.01 50 10 0.03 
0.01 100 10 0.03 
0.01 150 10 0.03 
0.01 200 10 0.03 

 

ซึ	งตวัดดูซับที	มีความสามารถในการคดัเลือกดูดซับสูงควรดูดซบัสารเป้าหมายเพียง
ชนิดเดียว สําหรับในการทดลองการมีอยู่ของกรดฮิวมิคต่อความสามารถการดูดซับซิโปรฟลอก
ซาซินถ้าตวัดดูซบัมีการคดัเลือกดดูซบัซิโปรฟลอกซาซินสูงการมีอยู่ของกรดฮิวมิคจะไม่ส่งผลต่อ
ความสามารถการดดูซบัซิโปรฟลอกซาซิน นั	นคือจะเลือกดดูซบัเฉพาะซิโปรฟลอกซาซินเพียงชนิด
เดียว ส่วนในกรณีการทดลองการมีอยู่ของซิโปรฟลอกซาซินต่อความสามารถการดดูซบักรดฮิวมิค 
ถ้าตวัดดูซบัมีความสามารถในการคดัเลือกดดูซบักรดฮิวมิคสงูจะดดูซบัเฉพาะกรดฮิวมิคเพียงชนิด
เดียว นั	นคือไมมี่การดดูซบัซิโปรฟลอกซาซิน 

ผลที	คาดวา่จะได้รับจากการศกึษาคณุสมบตัใินการคดัเลือก (selectivity) ลิกนิน แทน
นิน กรดฮิวมิค และกรดฟลูวิคของตวัดดูซบัอนินทรีย์แตล่ะชนิด โดยใช้นํ 1าเสียสงัเคราะห์จะได้กราฟ
ระหวา่งความสามารถในการดดูซบั เทียบกบัความเข้มข้นที	สภาวะสมดลุ ดงัแสดงในภาพที	 3.18 
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ภาพที� 3.18 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการดดูซบัเทียบกบัความเข้มข้น 
ที	สภาวะสมดุล จากคุณสมบตัิในการคดัเลือก (selectivity) ลิกนิน แทนนิน กรด 
ฮิวมิค และกรดฟลูวิคของตวัดดูซบัแตล่ะชนิดโดยใช้นํ 1าเสียสงัเคราะห์ 

 

ความสามารถใน
การดดูซบั 
(มก./ก.) 

ความเข้มข้นที	สภาวะสมดลุ (มก./ล.) 
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บทที�  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 ลักษณะสมบัตทิางกายภาพและเคมีของเมโซพอรัสซิลิเกตชนิดต่างๆ 

งานวิจยันี 
ได้ทําการสงัเคราะห์ตวัดดูซบัชนิดเมโซพอรัสซิลิเกตและดดัแปรพื 
นผิวโดย
การตอ่ตดิหมูฟั่งก์ชนัอินทรีย์ชนิดตา่งๆ ได้แก่ หมูอ่ะมิโน หมู่อลัคิลและหมู่เมอร์แคปโต ด้วยเทคนิค
การคอนเดนเซชนัร่วม (Co-condensation) และการตอ่ติดภายหลงักระบวนการสงัเคราะห์ (Post-
synthesis grafting) และดดัแปรโครงสร้างโดยแทนที@ด้วยโลหะไททาเนียมและอะลูมิเนียมใน
โครงสร้างเมโซพอรัสซิลิเกต รวมถึงตวัดดูซบัชนิดอนภุาคที@มีคณุสมบตัิแม่เหล็กแบบซูเปอร์พารา
แมกเนตกิ (superparamagnetic) ซึ@งมีลกัษณะสมบตัทิางกายภาพและเคมีดงัแสดงในตารางที@ 2.8 

4.2  การศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดูดซับสารประกอบพอลฟีินอล 

จลนพลศาสตร์ในการดดูซบัสารประกอบพอลิฟีนอลชนิดตา่งๆ ได้แก่ ลิกนิน แทนนิน 
กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิค โดยตวักลางเมโซพอรัสซิลิเกตและซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิดตา่งๆ ที@
สงัเคราะห์ ทําการทดลองแบบทีละเทโดยใช้เวลาในการดดูซบัตั 
งแต ่0 ถึง 24 ชั@วโมงที@ความเข้มข้น
เริ@มต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้ตวัดดูซบั 0.01 กรัม ควบคุมพีเอชเท่ากับ 7 โดยฟอสเฟต
บฟัเฟอร์เขย่าที@อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียสความเร็ว 240 รอบต่อนาที จนเข้าสู่สภาวะสมดลุ ผล
การทดลองผลการทดลองแสดงดงัภาพที@ 4.1 พบว่าอตัราการดดูซบัจะสงูในช่วง 30 นาทีแรกและ
จะคอ่ยๆลดลงจนเข้าสูส่มดลุในเวลาประมาณ 3 ชั@วโมง 
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ภาพที� 4.1 จลนพลศาสตร์การดดูซบั ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค โดยตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ  
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วิเคราะห์อัตราเร็วในการดูดซับลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค ด้วยตวัดูดซับชนิดต่างๆ 
โดยใช้สมการปฏิกิริยาอนัดบัหนึ@งเทียม (Pseudo-First Order Equation) ของ Lagergren 

ln(qe - qt) = lnqe – k1t 

และสมการปฏิกิริยาอันดบัที@สองเทียม (Pseudo-Second Order Equation) ของ 
Lagergren 

 

ซึ@งอตัราเร็วการการดดูซบัในชว่งเริ@มต้นสามารถหาได้จากสมการ 

H = K2× qe2  

และเวลาที@ทําให้ความเข้มข้นของมลสารลดลงครึ@งนงึสามารถหาได้จากสมการ 

       
 

เมื@อ k1 =  Lagergren rate contant (h-1) 

   K2 = Pseudo second-order rate constant  
(g mg-1 h-1)    

qe = ปริมาณของสารประกอบพอลิฟีนอลที@ถกูดดูซบัที@ 

สภาวะสมดลุ (มก./ก.) 

   qt = ปริมาณของสารประกอบพอลิฟีนอลที@ถกูดดูซบัที@เวลา
     ตา่ง ๆ (มก./ก.) 

ค่าตัวแปรต่าง ๆ ทางจลนพลศาสตร์ในการดูดซับลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิคด้วย 
ตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ แสดงในตารางที@ 4.1 ถึง 4.3 
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ตารางที�4.1 คา่ตวัแปรจลนพลศาสตร์การดดูซบัลิกนินโดย HMS Ti-HMS  Al-MCM41  
  AM-HMS MP-HMS OD-HMS Fe3O4 SCP และ PAC 

ตวักลาง 
ดดูซบั 

Pseudo – First 
Order 

Pseudo – 
second Order 

ปริมาณ
ลิกนินที@ถกู

ดดูซบัที@
สภาวะ

สมดลุจาก
การคํานวณ 

(mg/g) 

ปริมาณ
ลิกนินที@ถกู

ดดูซบัที@
สภาวะ

สมดลุจาก
การทดลอง

(mg/g) 

อตัราเร็ว
การ 

ดดูซบั
ในชว่ง
เริ@มต้น 

(mg/g*h) 

R2 k1 

(h-1) 

R2 k2 

(g/mg*h) 

AM-HMS 0.9336 0.4841 0.9999 0.2217 42.02 41.65 391.32 

MP-HMS 0.7592 0.0600 0.9902 0.1126 7.96 7.61 8.72 

OD-HMS 0.9851 0.2544 0.9992 0.163 23.75 23.72 91.99 

PAC 0.8339 0.2083 0.9997 0.239 32.57 32.35 253.54 

Ti-HMS NA NA NA NA NA NA NA 

Al-MCM41 NA NA NA NA NA NA NA 

Fe3O4 NA NA NA NA NA NA NA 

SCP NA NA NA NA NA NA NA 

HMS NA NA NA NA NA NA NA 

หมายเหต ุNA : not available 

จากตารางที@ 4.1 พบว่า AM-HMS สามารถดดูซบัลิกนินได้เร็วที@สดุรองลงมาคือ PAC 
OD-HMS และ MP-HMS ตามลําดบัแสดงว่า AM-HMS ดดูซบัลิกนินได้เร็วและเข้าสู่สภาวะสมดลุ
ได้เร็วกว่าตัวดูดซับอื@น ๆโดย AM-HMS มีอัตราเร็วการดูดซับในช่วงเริ@มต้นเท่ากับ 391.32 
มิลลิกรัม/กรัม*ชั@วโมง 
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ตารางที�4.2 คา่ตวัแปรจลนพลศาสตร์การดดูซบัแทนนินโดย HMS Ti-HMS Al-MCM41  
  AM-HMS MP-HMS OD-HMS Fe3O4 SCP และ PAC 

ตวักลาง 
ดดูซบั 

Pseudo – First 
Order 

Pseudo – 
second Order 

ปริมาณ
แทนนินที@

ถกูดดูซบัที@
สภาวะ

สมดลุจาก
การคํานวณ 

(mg/g) 

ปริมาณ
แทนนินที@

ถกูดดูซบัที@
สภาวะ

สมดลุจาก
การทดลอง

(mg/g) 

อตัราเร็ว
การ 

ดดูซบั
ในชว่ง
เริ@มต้น 

(mg/g*h) 

R2 k1 

(h-1) 

R2 k2 

(g/mg*h) 

AM-HMS 0.6661 0.2611 0.9998 0.7972 36.50 37.33 1061.87 

MP-HMS 0.8007 0.2178 0.9987 0.3001 19.53 19.92 114.47 

OD-HMS 0.9163 10.738 0.9987 0.6006 17.03 16.66 179.78 

PAC 0.9961 6.6335 0.99997 3.5525 53.19 53.06 10,051 

Fe3O4 0.9701 0.6403 0.9991 0.2823 45.05 44.36 572.75 

Al-MCM41 0.9701 2.0626 0.9995 0.8273 19.04 17.84 300.13 

Ti-HMS 0.9985 0.7296 0.9997 0.2729 29.15 27.92 231.98 

SCP NA NA NA NA NA NA NA 

HMS NA NA NA NA NA NA NA 
หมายเหต ุNA : not available 

ส่วนการดดูซบัแทนนินแสดงผลดงัตารางที@ 4.2 พบว่า PAC ดดูซบัแทนนินได้เร็วที@สดุโดย
มีอตัราเร็วการดดูซบัในช่วงเริ@มต้นสงูถึง 10,051 มิลลิกรัมต่อกรัม*ชั@วโมง รองลงมาคือ AM-HMS 
Fe3O4 Al-MCM41 Ti-HMS OD-HMS และ MP-HMS ตามลําดบั และ SCP กบั HMS ไม่เกิดการ
ดดูซบั 
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ตารางที�4.3 คา่ตวัแปรจลนพลศาสตร์การดดูซบักรดฮิวมิคโดย HMS Ti-HMS Al-MCM41 
  AM-HMS MP-HMS OD-HMS Fe3O4 SCP และ PAC 

ตวักลาง 
ดดูซบั 

Pseudo – First 
Order 

Pseudo – 
second Order 

ปริมาณกรด
ฮิวมิคที@ถกู
ดดูซบัที@
สภาวะ

สมดลุจาก
การคํานวณ 

(mg/g) 

ปริมาณกรด
ฮิวมิคที@ถกู
ดดูซบัที@
สภาวะ

สมดลุจาก
การทดลอง

(mg/g) 

อตัราเร็ว
การ 

ดดูซบั
ในชว่ง
เริ@มต้น 

(mg/g*h) 

R2 k1 

(h-1) 

R2 k2 

(g/mg*h) 

AM-HMS 0.8490 0.8978 0.9990 0.9242 22.88 22.69 483.94 

MP-HMS 0.9834 1.0725 0.9978 1.046 4.78 4.98 25.93 

OD-HMS 0.9739 0.8929 0.9995 2.0597 5.76 5.67 68.5 

PAC 0.9422 1.1792 0.9999 2.066 13.49 13.38 376.34 

Fe3O4 NA NA NA NA NA NA NA 

Al-MCM41 NA NA NA NA NA NA NA 

Ti-HMS NA NA NA NA NA NA NA 

SCP NA NA NA NA NA NA NA 

HMS NA NA NA NA NA NA NA 

หมายเหต ุNA : not available 

จากตารางที@ 4.3 พบว่า AM-HMS มีอตัราเร็วในการดดูซบักรดฮิวมิคสูงที@สดุโดยมี
อตัราเร็วในการดดูซบัเท่ากบั 483.94 มิลลิกรัมตอ่กรัม*ชั@วโมง รองลงมาคือ PAC OD-HMS และ 
MP-HMS ตามลําดบั 
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จากการคํานวณหาค่าตวัแปรทางจลนพลศาสตร์ในการดูดซับลิกนิน แทนนิน และ
กรดฮิวมิค พบว่าจลนพลศาสตร์ในการดดูซบัของสารทั 
ง 3 ชนิดเป็นไปตามสมการปฏิกิริยาอนัดบั
สองเสมือน (Pseudo-Second Order) เนื@องจากเมื@อใช้สมการปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือนในการ
คํานวณแล้ว ค่าปริมาณของสารที@ถูกดดูซบัจากการคํานวณมีค่าใกล้เคียงกบัคา่ปริมาณสารที@ถูก
ดดูซบัจากการทดลองจงึอธิบายพฤตกิรรมในการดดูซบัที@เกิดขึ 
นได้วา่  

1. การดดูซบัขึ 
นอยูก่บัปริมาณของสารที@ถกูดดูซบับนพื 
นผิวของตวัดดูซบั  
2.  พลงังานในการดดูซบัลิกนิน แทนนิน และกรดฮิวมิค ขึ 
นอยู่กบัพื 
นผิวของตวัดดูซบั 
3. การดดูซบัจะเกิดขึ 
นอยา่งรวดเร็วในชว่งต้นของการดดูซบั และเมื@อเวลาผา่นไปการ

ดดูซบัจะเกิดขึ 
นช้าลง 

4.3  การศึกษาไอโซเทอร์มในการดูดซับสารประกอบพอลิฟีนอล 

ในการศกึษาไอโซเทอร์ม จะทําการศกึษาความสามารถการดดูซบัสารประกอบพอลิฟี
นอลได้แก่ ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิคด้วยตวัดดูซบัเมโซพอรัสซิลิเกต และซูเปอร์
พาราแมกเนติกเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ชนิดผง ผลจากการศึกษาจะสามารถใช้ในอธิบาย
ปรากฎการณ์การดดูซบัที@เกิดขึ 
นได้ โดยในเบื 
องต้นคาดว่ากลไกในการดดูซบัที@สามารถเกิดขึ 
นได้ 
ได้แก่ พนัธะไฮโดรเจน แรงทางประจไุฟฟ้า  ความไมช่อบนํ 
า และพนัธะโควาเลนต์ 

 4.3.1  ผลของหมู่ฟังก์ชันต่อความสามารถการดูดซับสารประกอบพอลิฟีนอล 

 ในการศกึษาไอโซเทอร์มการดดูซบัสารประกอบพอลิฟีนอลทําการทดลองโดยควบคมุ
พีเอชให้อยู่ในช่วง 5 ถึง 9 ซึ@งสารประกอบพอลิฟีนอลทั 
ง 4 ชนิด ได้แก่ ลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค 
และกรดฟูลวิค มีหมู่คาร์บอกซิลิก และหมู่ฟีนอลิก เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างซึ@งมีค่า pka 
เท่ากบั 3 และ 9 โดยประมาณดงันั 
นค่าพีเอชในช่วงที@ทําการทดลองจึงสามารถทําให้สารพอลิฟี
นอลทั 
ง 4 ชนิดแตกตวัให้ประจลุบจากหมู่คาร์บอกซิลิก และหมู่ฟีนอลิก จากภาพที@ 4.2 การดดูซบั 
แทนนิน PAC ดดูซบัได้ดีที@สดุรองลงมาคือ AM-HMS Fe3O4 Ti-HMS Al-MCM41 MP-HMS และ 
OD-HMS ตามลําดบั สว่น SCP และ HMS ไมเ่กิดการดซูบั 

AM-HMS  และ Fe3O4 สามารถดดูซบัแทนนินได้ดีเนื@องจากแรงทางประจไุฟฟ้าเพราะ
คา่พีเอชที@ทําให้ประจบุนพื 
นผิวเป็นกลาง (pHZPC) มี@เท่ากบั 9.5 และ 7.8 ตามลําดบัแตค่า่พีเอชที@
ทําการทดลองมีคา่เท่ากบั 7 ดงันั 
นพื 
นผิวของตวัดดูซบัทั 
ง 2 จึงมีประจเุป็นบวกและสามารถดดูติด
กบัประจลุบ O- ของหมู่ฟีนอลลิกที@มีมากในโครงสร้างของแทนนินซึ@ง (Wang J. และคณะ, 2010) 
ได้กล่าวว่ากรดแทนนิกจะแตกตวัให้ประจุลบเมื@อพีเอชมาค่ามากกว่า 4.5  ส่วน Ti-HMS และ  
Al-MCM41 แม้ว่าค่า pHZPC จะตํ@าแตด้่วยตวัของ Ti และ Al ที@แทนที@เข้าไปในโครงสร้างของ 
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ตวัดดูซบัทําให้เกิดสภาพ Lewis acid ซึ@งมีสภาพประจเุป็นบวกมีประจุเป็นบวกทําให้การดดูซบั
สามารถเกิดขึ 
นได้  

MP-HMS และ OD-HMS คาดวา่นา่จะเกิดการดดูซบัเนื@องจากสมบตัิความไม่ชอบนํ 
า
ส่วน HMS และ SCP ที@มีหมู่ซิลานอลเป็นหมู่ฟังก์ชนับนพื 
นผิวไม่เกิดการดดูซบัจึงคาดว่าการดดู
ซบัด้วยพนัธะไฮโดรเจนอาจไมใ่ชป่ฏิกิริยาหลกัในการดดูซบั ส่วน PAC ที@สามารถดดูซบัแทนนินได้
ดีที@สดุอาจเกิดจากการที@ PAC มีหมู่ฟังก์ชนับนพื 
นผิวที@หลากหลายดงันั 
นกลไกในการดดูซบัอาจ
เกิดขึ 
นได้ในหลายรูปแบบ 

 

 

 

ภาพที� 4.2 การดดูซบั (ก) แทนนิน (ข) ลิกนิน (ค) กรดฮิวมิค โดยตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ ที@  
  ควบคมุพีเอชเทา่กบั 7 ความแรงไอออนเทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร ที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 
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ภาพที� 4.2(ต่อ) การดดูซบั (ก) แทนนิน (ข) ลิกนิน (ค) กรดฮิวมิค โดยตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ ที@ 
  ควบคมุพีเอชเทา่กบั 7 ความแรงไอออนเทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร ที@อณุหภมูิ 25 ± 2 oซ 

 
ภาพที� 4.3 การดดูซบักรดฟลูวิคโดยตวัดดูซบัชนิดตา่ง ๆที@ควบคมุพีเอชเทา่กบั 7                    
  อณุหภมูิ 25 ± 2 oซ 

ในการดดูซบัลิกนิน และกรดฮิวมิคพบว่า AM-HMS มีความสามารถในการดดูซบัสูง
ที@สดุรองลงมาคือ PAC OD-HMS และ MP-HMS ตามลําดบั ส่วน Ti-HMS Al-MCM41 Fe3O4 
SCP และ HMS ไมเ่กิดการดดูซบั  

จากภาพที@ 4.3 PAC มีความสามารถในการดดูซบักรดฟูลวิคได้ดีที@สดุรองลงมาคือ 
AM-HMS Fe3O4 MP-HMS และ Ti-HMS ตามลําดบัสว่น  SCP และ HMS ไมเ่กิดการดดูซบั 
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ภาพที� 4.4 การดดูซบั (ก) แทนนิน (ข) ลิกนิน (ค) กรดฮิวมิค โดยตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ ที@  
  ควบคมุพีเอชเทา่กบั 5 ความแรงไอออนเทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร ที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 
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จากภาพที@ 4.4  ตวักลางดดูซบัที@มีแรงทางประจไุฟฟ้าเป็นแรงหลกัอยา่ง PAC และ 
AM-HMS มีความสามารถในการดดูซบัที@สงูกวา่ OD-HMS และ MP-HMS ซึ@งดดูซบักบัลิกนิน 
แทนนิน และกรดฮิวมิคด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ ซึ@งมีแนวโน้มการดดูซบัเชน่เดียวกบัที@พีเอช 7 ใน
ภาพที@ 4.2 

 
ภาพที� 4.5 การดดูซบักรดฟลูวิคโดยตวัดดูซบัชนิดตา่ง ๆที@ควบคมุพีเอชเทา่กบั 5                    
  อณุหภมูิ 25 ± 2 oซ 

จากภาพที@ 4.5 พบว่า AM-HMS มีความสามารถในการดูดซับกรดฟูลวิคสูงที@สุด
รองลงมาคือ PAC Fe3O4 MP-HMS Ti-HMS และ OD-HMS ตามลําดบั และ SCP กบั HMS ไม่
เกิดการดดูซบั โดยตวัดดูซบัที@มีความสามารถการดดูซบัสงูคือกลุ่มที@มีคา่ pHZPC สูงและสามารถ
เกิดการดดูซบักบักรดฟลูวิคได้ด้วยแรงทางประจไุฟฟ้าเพราะที@พีเอช 5 พื 
นผิวของตวักลางดดูซบัจะ
มีประจเุป็นบวก ประกอบกบักรดฟูลวิคสามารถแตกตวัเป็นประจุลบได้ที@พีเอชมากกว่า 4 จึงเกิด
เป็นแรงดูดระหว่างประจุ ส่วน OD-HMS และ MP-HMS เป็นตัวดูดซับที@มีพื 
นผิวไม่ชอบนํ 
า
เช่นเดียวกบักรดฟูลวิคจึงเกิดการดดูซบัด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ ดงันั 
นแรงทางประจุไฟฟ้าจึงเป็น
แรงที@มีความโดดเด่นเพราะมี@ค่าความสามารถในการดดูซบัสูงกว่ากลุ่มที@เกิดการดูดซบัด้วยแรง
แวนเดอร์วาลส์อยา่งเห็นได้ชดั 
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ภาพที� 4.6 การดดูซบั (ก) แทนนิน (ข) ลิกนิน (ค) กรดฮิวมิค โดยตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ ที@  
  ควบคมุพีเอชเทา่กบั 9 ความแรงไอออนเทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร ที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 
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ภาพที� 4.7 การดดูซบักรดฟลูวิคโดยตวัดดูซบัชนิดตา่ง ๆที@ควบคมุพีเอชเทา่กบั 9                    
  อณุหภมูิ 25 ± 2 oซ 

จากภาพที@ 4.6 ในการดดูซบัแทนนิน PAC มีความสามารถดดูซบัสงูที@สดุรองลงมาคือ 
AM-HMS Fe3O4 Ti-HMS MP-HMS Al-MCM41 และ OD-HMS ตามลําดบัซึ@ง PAC และ  
AM-HMS เป็นตวัดดูซบัที@มีคา่ pHZPC เทา่กบั 9.5 ดงันั 
นที@พีเอช 9 บนพื 
นผิวของตวักลางดดูซบัจะมี
ประจบุวกจงึทําให้เกิดการดดูซบักบัประจลุบของแทนนินได้ ซึ@งความสามารถในการดดูซบัมีความ
โดดเดน่มากกว่าตวัดดูซบัชนิดอื@น ในการดดูซบัลิกนิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิคในภาพที@ 4.7 ก็มี
ลักษณะเช่นเ ดียวกันคือ AM-HMS และ  PAC มีความสามารถในการดูดซับที@ โดดเด่น 
กวา่ตวัดดูซบัชนิดอื@นซึ@งเป็นผลจากการดดูซบัที@เกิดจากแรงทางประจไุฟฟ้า 

เนื@องจากลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิค เป็นสารที@ไม่ชอบนํ 
าดงันั 
นตวัดดู
ซับที@มีพื 
นผิวไม่ชอบนํ 
าเช่น MP-HMS และ OD-HMS จึงสามารถดูดซับกับมลสารกลุ่มนี 
 
ได้ด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์แตค่วามสามารถในการดดูซบัยงัถือวา่คอ่นข้างตํ@าเมื@อเปรียบเทียบกบัตวั
ดดูซบัที@ดดูซบักบัมลสารด้วยแรงระหวา่งประจไุฟฟ้าเชน่ AM-HMS และ PAC  
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4.3.2 ผลของโครงสร้างของสารประกอบพอลิฟีนอลต่อความสามารถในการดูดซับ 

การศึกษาผลของโครงสร้างของสารประกอบพอลิฟีนอลต่อความสามารถในการดดู
ซับทําโดยการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสารประกอบพอลิฟีนอลแต่ละชนิดโดย
ตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ แตเ่นื@องจากในการทดลองไม่สามารถหาคา่ความเข้มข้นเริ@มต้นของกรด
ฟูลวิคได้จึงไม่สามารถนําคา่ความสามารถในการดดูซบัมาเปรียบเทียบกบัสารชนิดอื@น ซึ@งผลของ
การศกึษาความสามารถในการดดูซบัลิกนิน แทนนิน และกรดฮิวมิค แสดงในภาพที@ 4.8 

 

 

ภาพที� 4.8 ผลของโครงสร้างของลิกนิน แทนนิน และกรดฮิวมิคตอ่ความสามารถการดดูซบั
  โดยตวัดดูซบัชนิดตา่ง ๆ ที@พีเอชเทา่กบั 7 ความแรงไอออนเทา่กบั 0.01 โมล 
  ตอ่ลิตรที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 
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ภาพที� 4.8 (ต่อ) ผลของโครงสร้างของลิกนิน แทนนิน และกรดฮิวมิคต่อความสามารถ
   การดดูซบัโดยตวัดดูซบัชนิดตา่ง ๆ ที@พีเอชเทา่กบั 7 ความแรง 
   ไอออนเทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร ที@อณุหภมูิ 25 ± 2 oซ 
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ภาพที� 4.8 (ต่อ) ผลของโครงสร้างของลิกนิน แทนนิน และกรดฮิวมิคตอ่ความสามารถ
   การดดูซบัโดยตวัดดูซบัชนิดตา่ง ๆ ที@พีเอชเทา่กบั 7 ความแรง 
   ไอออนเทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร ที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 

จากภาพที@ 4.8 ทกุตวัดดูซบัสามารถดดูซบัแทนนินได้ดีที@สดุยกเว้น OD-HMS ที@ดดูซบั
ลิกนินได้ดีที@สดุ ส่วน SCP และ HMS ไม่เกิดการดดูซบักบัสารทั 
ง 3 ชนิด สาเหตทีุ@แทนนิน ถกูดดู
ซบัได้ดีที@สดุเมื@อดดูซบัด้วย AM-HMS Fe3O4 และ PAC น่าจะเป็นผลจากแรงทางประจุไฟฟ้าซึ@ง
เป็นแรงหลกั เนื@องจากคา่ pHZPC ของทั 
ง 3 ตวัดดูซบัมีคา่สงูประกอบกบัในโครงสร้างของแทนนินมี 
หมู่ฟีนอลลิกที@แตกตัวเป็นประจุลบ (O-) เป็นองค์ประกอบในปริมาณมาก และในกรณีที@ใช้ 
 MP-HMS เป็นตวัดดูซบัก็พบว่าสามารถดดูซบัแทนนินได้ดีที@สดุแม้ว่าพื 
นผิวของตวัดดูจะมีประจุ
เป็นลบแตส่ดัส่วนของประจบุวกยงัคงมีอยู่เพราะ pHZPC ของ MP-HMS เท่ากบั 6.2 จึงดดูซบัแทน
นินที@มีหมู่ฟีนอลลิกที@แตกตวัเป็นประจลุบ O- เยอะได้  ส่วนการใช้ OD-HMS เป็นตวัดดูซบัพบว่า

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200 250 300

คว
าม

สา
มา

รถ
กา

รด
ูดซ

ับ

(มิ
ลลิ

กรั
มต่

อก
รัม

)

ความเข้มข้นที�เหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร)

PAC tannin

lignin

humic

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250

คว
าม

สา
มา

รถ
กา

รด
ูดซ

ับ

(มิ
ลลิ

กรั
มต่

อก
รัม

)

ความเข้มข้นที�เหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร)

Fe3O4



 
 

97 

ดดูซบัลิกนินได้ดีที@สดุนั 
นน่าจะเป็นผลมาจากแรงแวนเดอร์วาลส์เพราะ OD-HMS ไม่สามารถแตก
ตวัเป็นประจุได้ ประกอบกบัลิกนินมีขนาดโมเลกุลใหญ่ที@สุดรองลงมาคือแทนนินและกรดฮิวมิค
ตามลําดบัและเมื@อเปรียบเทียบความไม่ชอบนํ 
า(จากความสามารถในการละลายนํ 
า) ของลิกนิน
กับแทนนินพบว่าลิกนินมีความไม่ชอบนํ 
าสูงกว่าแทนนิน และ OD-HMS มีพื 
นผิวที@ไม่ชอบนํ 
า
เหมือนกันจึงเกิดการดดูซับ  ส่วน Al-MCM41 และ Ti-HMS ไม่สามารถดูดซบักรดฮิวมิค และ
ลิกนินได้ แตส่ามารถดดูซบัแทนนินได้เพียงชนิดเดียวทั 
งนี 
นา่จะเกิดจากสมบตัิความชอบนํ 
าเช่นกนั 
เพราะแทนนินมีความชอบนํ 
าเชน่เดียวกบัพื 
นผิวของ Al-MCM41 และ Ti-HMS  

 4.3.3 ผลของพีเอชต่อการดูดซับสารประกอบพอลิฟีนอล  

จากการทดลองเพื@อศึกษาผลของพีเอชที@มีต่อความสามารถในการดูดซับ ผลการ
ทดลองแสดงในภาพที@ 4.9 ถึง 4.12 และเนื@องจากลกัษณะของผลการทดลองของทั 
ง 4 รูปมีความ
คล้ายคลึงกันประกอบกับโครงสร้างของลิกนิน แทนนิน กรดฮิวมิค และกรดฟูลวิค และมี
องค์ประกอบในโครงสร้างคล้ายกัน จึงจะทําการอธิบายโดยใช้ผลจากภาพที@ 4.9 เป็นหลกั จาก
ภาพที@ 4.9 พบว่าการดดูซบัแทนนินโดย AM-HMS MP-HMS OD-HMS Ti-HMS และ PAC มี
ความสามารถในการดดูซบัสงูที@สุดที@พีเอช 5 เมื@อพิจารณาถึงปัจจยัที@ทําให้ AM-HMS และ PAC 
ดดูซบัแทนนินได้ดีที@สุดที@พีเอช 5 พบว่าตวัดดูซับทั 
งสองชนิดมีค่า pHZPC ที@สูงดงันั 
นเมื@ออยู่ใน
สภาวะที@ มีพี เอชตํ@าประจุบนพื 
นผิวจะแสดงความเป็นบวกมากขึ 
นประกอบกับแทนนินมี
องค์ประกอบของ OH- ในโครงสร้างมากจึงเกิดการดูดซับโดยแรงทางประจุไฟฟ้าได้ดีที@พีเอช 5 
มากกว่าที@พีเอช 7 และ 9 ส่วนการดดูซบัแทนนินด้วย Fe3O4 ก็เป็นในลกัษณะเดียวกนัเนื@องจาก 
Fe3O4 มีคา่ pHZPC สูงเช่นเดียวกนั ส่วนการดดูซบัแทนนินด้วย OD-HMS ถึงแม้ว่าหมู่ฟังก์ชนับน
พื 
นผิวของ OD-HMS จะไม่สามารถแตกตวัให้ประจบุวกได้และหมู่ซิลานอลที@ยงัเหลืออยู่บนพื 
นผิว
จะแสดงประจเุป็นลบแต่ OD-HMS ที@พีเอช 5 นั 
นก็ยงัมีความสามารถในการดดูซบัแทนนินได้ดี
ที@สุดนั 
นน่าจะเป็นผลจากความไม่ชอบนํ 
าของแทนนินที@ลดลงเมื@อค่าพีเอชสูงขึ 
นเนื@องจาก 
(Anirudhan และ Ramachandran, 2006) รายงานว่าที@พีเอชที@สงูขึ 
นความสามารถในการละลาย
นํ 
าของแทนนินจะสงูขึ 
นด้วยเชน่กนั   การดดูซบัแทนนินด้วย Ti-HMS ที@พีเอช 5 มีความสามารถดดู
ซบัสงูที@สดุแตที่@พีเอช 7 และ 9 ไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัเพราะทีพีเอช 5 พื 
นผิวของ Ti-HMS 
คอ่นข้างเป็นบวกทําให้เกิดอนัตรกิริยากบัประจลุบจาก OH- ในโครงสร้างของแทนนินแตที่@พีเอช 7 
และ 9 มีความสามารถในการดดูซบัลดลงอาจเกิดจากเมื@อพีเอชสงูขึ 
น OH- ในนํ 
าก็จะมากขึ 
นด้วย
เช่นกนัจึงเกิดการแย่งชิงพื 
นที@จําเพาะของการดดูซบัจึงทําให้ที@พีเอช 7 และ 9 มีความสามารถการ
ดดูซบัลดลง การดดูซบัแทนนินด้วย MP-HMS ที@พีเอช 5 ดดูซบัแทนนินได้ดีที@สดุเพราะแรงทาง
ประจไุฟฟ้าเป็นอนัตกิริยาหลกัในการดดูซบัประกอบกบัความไม่ชอบนํ 
าของพื 
นผิวและแทนนิน แต่
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ที@พีเอช 7 และ 9 ความสามารถในการดดูซบัไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัเพราะที@พีเอช 7 และ 9 
พื 
นผิวของ MP-HMS มีประจเุป็นลบจึงไม่มีการดดูซบัที@เป็นแรงทางประจไุฟฟ้าแตมี่เพียงความไม่
ชอบนํ 
าเพียงอยา่งเดียว 

 

ภาพที� 4.9  ผลของพีเอชตอ่ความสามารถในการดดูซบัแทนนินโดยตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ  
โดยควบคมุ ความแรงไอออนเทา่กบั 0.01โมลตอ่ลิตรที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 
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ภาพที� 4.9 (ต่อ)  ผลของพีเอชตอ่ความสามารถในการดดูซบัแทนนินโดยตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ  
 โดยควบคมุ ความแรงไอออนเทา่กบั 0.01โมลตอ่ลิตรที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 
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ภาพที� 4.9 (ต่อ)  ผลของพีเอชตอ่ความสามารถในการดดูซบัแทนนินโดยตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ  
 โดยควบคมุ ความแรงไอออนเทา่กบั 0.01โมลตอ่ลิตรที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 

 

 

ภาพที� 4.10  ผลของพีเอชตอ่ความสามารถในการดดูซบัลิกนินโดยตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ       
  โดยควบคมุความแรงไอออนเทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตรที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 
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ภาพที� 4.10 (ต่อ) ผลของพีเอชต่อความสามารถในการดดูซบัลิกนินโดยตวัดดูซบัชนิดต่างๆ  
โดยควบคมุความแรงไอออนเทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร ที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 
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จากภาพที@ 4.10 พบว่า AM-HMS MP-HMS OD-HMS และ PAC สามารถดดูซบั
ลิกนินได้ดีที@สดุที@พีเอช 5 และ AM-HMS และ PAC ที@พีเอช 5 และ 7 ความสามารถในการดดูซบัไม่
มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัอาจเป็นเพราะตวัดดูซบัทั 
งสองมีค่า pHZPC ที@สูงดงันั 
นเมื@อค่าพี
เอชสงูขึ 
นจาก 5 เป็น 7 ความเป็นบวกบนพื 
นผิวอาจลดลงไปไม่มากความสามารถในการดดูซบัจึง
ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั สว่น MP-HMS สามารถดดูซบัลิกนินได้ดีที@สดุที@พีเอช 5 ส่วนที@
พีเอช 7 และ 9 ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัอาจเป็นเพราะคา่ pHZPC ของ MP-HMS มี
คา่ประมาณ 6 ดงันั 
นที@พีเอช 5 พื 
นผิวของตวัดดูซบัจะเป็นบวกซึ@งสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัประจุ
ลบจากหมู่คาร์บอกซิลิกในโครงสร้างของลิกนินที@แตกตวัออกมาได้ ส่วนที@พีเอช 7 และ 9 พื 
นผิว
ของ MP-HMS จะมีประจลุบดงันั 
นการดดูซบัอาจเกิดจากความไมช่อบนํ 
า 

 

 

ภาพที� 4.11  ผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซับกรดฮิวมิคโดยตวัดูดซับชนิดต่างๆ  
  โดยควบคมุความแรงไอออนเทา่กบั 0.01โมลตอ่ลิตร ที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 
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ภาพที� 4.11 (ต่อ) ผลของพีเอชตอ่ความสามารถในการดดูซบักรดฮิวมิคโดยตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ 
โดยควบคมุ ความแรงไอออนเทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตรที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 

 
จากภาพที@ 4.11 พบว่า AM-HMS MP-HMS OD-HMS และ PAC สามารถดดูซบักรด

ฮิวมิคได้ดีที@สดุที@พีเอช 5 รองลงมาคือ 7 และ 9 ตามลําดบัซึ@งคาดว่าน่าจะเกิดจากแรงทางประจุ
ไฟฟ้าเป็นหลกัเชน่เดียวกบัการดดูซบัลิกนิน และแทนนิน 
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ภาพที� 4.12  ผลของพีเอชตอ่ความสามารถในการดดูซบักรดฟลูวิคโดยตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ 
 ที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 
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ภาพที� 4.12 (ต่อ) ผลของพีเอชตอ่ความสามารถในการดดูซบักรดฟลูวิคโดยตวัดดูซบัชนิดตา่ง ๆ 
ที@อณุหภมูิ 25 ± 2 oซ 
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จากภาพที@ 4.12 พบว่า OD-HMS Ti-HMS และ AM-HMS มีความสามารถในการดดู
ซบักรดฟูลวิคสงูที@สดุที@เอช 5 ส่วนที@พีเอช 7 และ 9 ไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั ส่วน 
PAC Fe3O4 และ MP-HMS พบว่าความสามารถในการดดูซบักรดฟูลวิคที@พีเอช 5 7 และ 9 ไม่มี
ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัแตอ่ยา่งไรก็ตามที@พีเอช 5 ยงัคงมีความสามารถในการดดูซบัสงู
กวา่ที@พีเอช 7 และ 9 อยูเ่ล็กน้อยดงันั 
นแรงทางประจไุฟฟ้าจงึนา่จะเป็นอนัตรกิริยาหลกัในการดดูซบั 

จากผลการศึกษาผลของพีเอชที@ส่งผลตอ่การดดูซบัสารประกอบพอลิฟีนอลชี 
ให้เห็น
วา่แรงทางประจไุฟฟ้าเป็นอนัตรกิริยาหลกัของการดดูซบัโดยเฉพาะกบัตวัดดูซบัที@มี pHZPC สงูเช่น 
AM-HMS และ PAC ส่วน ตวัดดูซบัที@มีหมู่โครงสร้างที@ไม่สามารถแตกตวัให้ประจุบวกบนพื 
นผิว
อย่าง OD-HMS จะมีแรงแวนเดอร์วาลส์เป็นอนัตรกิริยาหลกั และอีกหนึ@งปัจจยัที@ส่งผลให้ที@พีเอช
สงูขึ 
นความสามารถในการดดูซบัลดลงคือ OH- ของนํ 
าจะมีปริมาณสงูขึ 
นทําให้เกิดการแย่งพื 
นที@
จําเพาะในการดูดซับระหว่างพื 
นผิวของตัวดูดซับกับประจุลบจากโครงสร้างของสารประกอบ 
พอลิฟีนอลจงึทําให้ที@พีเอชสงูขึ 
นความสามารถในการดดูซบัลดตํ@าลง 

เมื@อนําผลการทดลองมาพิจารณาโดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ของไอโซเทอร์มสอง
แบบคือ สมการไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบแลงเมียร์ และสมการไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนด์ลิช 
เมื@อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ|สหสัมพัทธ์ (R2) ของแบบจําลองการดูดซับทั 
งสองพบว่าค่า
สมัประสิทธิ|สหสมัพทัธ์ของทั 
งสองสมการใกล้เคียงกันโดยในการดดูซบัลิกนิน โดยทุกตวัดดูซบัที@
ทําการศึกษาแล้วสามารถดดูซบัลิกนินได้สอดคล้องกับสมการแลงเมียร์มากกว่าฟรุนด์ลิช การดดู
ซบัแทนนินโดย OD-HMS Al-MCM41Ti-HMS สอดคล้องกับสมการไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบ
แลงเมียร์ส่วน AM-HMS MP-HMS PAC และ Fe3O4 สอดคล้องกบัสมการไอโซเทอร์มการดดูซบั
แบบฟรุนด์ลิช การดดูซบักรดฮิวมิคพบว่า AM-HMS MP-HMS OD-HMS และPAC สอดคล้องกบั
สมการไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบฟรุนด์ลิช ซึ@งค่าคงที@ไอโซเทอร์มการดดูซบั ลิกนิน แทนนิน และ
กรดฮิวมิค โดยตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ แสดงในตารางที@ 4.4 ถึง 4.6 
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ตารางที� 4.4 คา่คงที@ไอโซเทอร์มการดดูซบัลิกนิน โดยตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ 

ตวัดดูซบั พีเอช Langmuir Freundlich 

       qm B    R2 Kf 1/n   R2 
AM-HMS 5 230.42 0.040 0.9883 29.132 0.388 0.9626 

 7 243.05 0.038 0.9911 32.409 0.373 0.9537 
 9 124.94 0.031 0.9762 11.046 0.464 0.9097 

MP-HMS 5 37.21 0.011 0.9856 2.865 0.407 0.9766 
 7 18.53 0.020 0.8546 3.844 0.254 0.7004 
 9 34.28 0.003 0.9759 0.438 0.045 0.9606 

OD-HMS 5 119.01 0.038 0.9860 22.026 0.295 0.9702 
 7 76.49 0.020 0.9811 10.662 0.322 0.9658 
 9 56.81 0.006 0.9909 2.982 0.445 0.9769 

PAC 5 144.38 0.016 0.9922 11.468 0.429 0.9802 
 7 167.99 0.014 0.9872 11.412 0.451 0.9678 
 9 96.90 0.011 0.9774 3.789 0.554 0.9436 

Al-MCM41 5 NA NA NA NA NA NA 
 7 NA NA NA NA NA NA 
 9 NA NA NA NA NA NA 

Ti-HMS 5 NA NA NA NA NA NA 
 7 NA NA NA NA NA NA 
 9 NA NA NA NA NA NA 

Fe3O4 5 NA NA NA NA NA NA 
 7 NA NA NA NA NA NA 
 9 NA NA NA NA NA NA 

SCP 5 NA NA NA NA NA NA 
 7 NA NA NA NA NA NA 
 9 NA NA NA NA NA NA 

HMS 5 NA NA NA NA NA NA 
 7 NA NA NA NA NA NA 
 9 NA NA NA NA NA NA 

หมายเหตุ N/A: not available 
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ตารางที� 4.5 คา่คงที@ไอโซเทอร์มการดดูซบั แทนนิน โดยตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ 

ตวัดดูซบั พีเอช Langmuir Freundlich 

       qm b     R2 Kf 1/n    R2 
AM-HMS 5 454.55 0.0045 0.9699 2.010 1.071 0.9738 

 7 33.99 0.014 0.9680 15.946 0.531 0.9162 
 9 400.00 0.0067 0.9901 2.813 0.882 0.9871 

MP-HMS 5 127.39 0.007 0.9923 5.028 0.507 0.9877 
 7 67.93 0.017 0.9395 8.177 0.343 0.9950 
 9 70.06 0.026 0.9663 11.938 0.295 0.9290 

OD-HMS 5 69.40 0.012 0.9813 5.724 0.395 0.9760 
 7 69.91 0.005 0.9777 2.137 0.528 0.9778 
 9 77.71 0.002 0.9568 0.479 0.723 0.9269 

Al-MCM41 5 65.71 0.005 0.8627 1.605 0.561 0.9244 
 7 156.42 0.007 0.9662 5.123 0.535 0.9426 
 9 54.28 0.014 0.9010 4.432 0.412 0.8517 

Ti-HMS 5 203.62 0.042 0.9658 31.713 0.336 0.9371 
 7 140.79 0.022 0.9871 17.819 0.347 0.9103 
 9 110.39 0.032 0.8916 17.904 0.312 0.9724 

PAC 5 374.01 0.153 0.6773 124.909 0.248 0.9847 
 7 291.99 0.129 0.9405 72.569 0.292 0.9452 
 9 410.66 0.032 0.9578 34.353 0.497 0.9572 

Fe3O4 5 173.97 0.202 0.9286 57.340 0.215 0.9838 
 7 266.89 0.018 0.9451 17.847 0.479 0.9617 
 9 165.42 0.035 0.9750 24.214 0.341 0.9845 

SCP 5 NA NA NA NA NA NA 
 7 NA NA NA NA NA NA 
 9 NA NA NA NA NA NA 

HMS 5 NA NA NA NA NA NA 
 7 NA NA NA NA NA NA 
 9 NA NA NA NA NA NA 

หมายเหตุ N/A: not available 
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ตารางที� 4.6 คา่คงที@ไอโซเทอร์มการดดูซบักรดฮิวมิคโดยตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ 

ตวัดดูซบั พีเอช Langmuir Freundlich 

       qm b    R2        Kf 1/n   R2 
AM-HMS 5 102.52 0.342 0.8913 34.74 0.282 0.9681 

 7 96.51 0.205 0.9439 33.03 0.250 0.9434 
 9 78.22 0.119 0.9489 19.79 0.302 0.9709 

MP-HMS 5 22.62 8.6667 0.0329 20.87 50.51 0.1328 
 7 26.43 0.018 0.9315 2.02 0.454 0.8461 
 9 20.08 0.016 0.8035 1.39 0.469 0.8890 

OD-HMS 5 25.47 0.050 0.8758 5.65 0.284 0.8109 
 7 25.28 0.018 0.9665 1.74 0.480 0.9969 
 9 40.45 0.005 0.9488 0.52 0.703 0.9545 

PAC 5 79.78 0.027 0.9710 7.16 0.462 0.9703 
 7 69.12 0.030 0.9913 6.48 0.453 0.9872 
 9 58.35 0.028 0.9477 6.01 0.428 0.9917 

Al-MCM41 5 NA NA NA NA NA NA 
 7 NA NA NA NA NA NA 
 9 NA NA NA NA NA NA 

Ti-HMS 5 NA NA NA NA NA NA 
 7 NA NA NA NA NA NA 
 9 NA NA NA NA NA NA 

Fe3O4 5 NA NA NA NA NA NA 
 7 NA NA NA NA NA NA 
 9 NA NA NA NA NA NA 

SCP 5 NA NA NA NA NA NA 
 7 NA NA NA NA NA NA 
 9 NA NA NA NA NA NA 

HMS 5 NA NA NA NA NA NA 
 7 NA NA NA NA NA NA 
 9 NA NA NA NA NA NA 

หมายเหตุ N/A: not available 
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4.4  การศึกษาสมบัตใินการคัดเลือก (Selectivity) ของตัวดูดซับ 

จากการศึกษาคุณสมบัติในการคัดเลือกสารประกอบพอลิฟีนอลบนตัวดูดซับ 
เมโซพอรัสซิลิเกตและซูเปอร์พาราแมกเนตกิ โดยการควบคมุพีเอชเท่ากบั 7 ความแรงไอออน 0.01 
โมลตอ่ลิตร ที@อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส โดยศกึษาในสารละลายกรดฮิวมิคผสมซิโปรฟลอกซาซิน 
(Ciprofloxacin) ซึ@งผลการศกึษาแสดงในภาพที@ 4.13 ถึง 4.18 และศกึษาในสารละลายลิกนินผสม
ซิโปรฟลอกซาซินแสดงในภาพที@ 4.19 ถึง 4.20 

 

 

ภาพที� 4.13 สมบตัใินการคดัเลือกดดูซบักรดฮิวมิคบนตวัดดูซบั MP-HMSโดยควบคมุ 
  พีเอชเทา่กบั 7 ความแรงไอออนเทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร ที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 

จากภาพที@ 4.13 พบว่าการมีอยู่ของกรดฮิวมิคทําให้ความสามารถในการดูดซับ 
ซิโปรฟลอกซาซินโดย MP-HMS สงูขึ 
น และการมีอยู่ของซิโปรฟลอกซาซินก็ทําให้ความสามารถใน
การดดูซบักรดฮิวมิคสงูขึ 
นด้วยเชน่กนั 
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ภาพที� 4.14 สมบตัใินการคดัเลือกดดูซบักรดฮิวมิคบนตวัดดูซบั AM-HMSโดยควบคมุ 
  พีเอชเทา่กบั 7 ความแรงไอออนเทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร ที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 

จากภาพที@ 4.14  พบวา่การมีอยูข่องกรดฮิวมิคไม่ส่งผลให้ความสามารถในการดดูซบั 
ซิโปรฟลอกซาซินเพิ@มขึ 
น แตก่ารมีอยู่ของซิโปรฟลอกซาซินส่งเสริมให้ความสามารถในการดดูซบั
กรดฮิวมิคของ AM-HMS เพิ@มขึ 
นแม้วา่ AM-HMS จะไมไ่ด้ดดูซบัซิโปรฟลอกซาซินก็ตาม 
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ภาพที� 4.15 สมบตัใินการคดัเลือกดดูซบักรดฮิวมิคบนตวัดดูซบั OD-HMSโดยควบคมุ 
  พีเอชเทา่กบั 7 ความแรงไอออนเทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร ที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 

จากภาพที@ 4.15 การมีอยู่ของกรดฮิวมิคทําให้ความสามารถในการดดูซบัซิโปรฟลอก
ซาซินเพิ@มขึ 
นเล็กน้อย แต่การมีอยู่ของซิโปรฟลอกซาซินทําให้ความสามารถในการดูดซับกรด 
ฮิวมิคของ OD-HMS เพิ@มขึ 
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ภาพที� 4.16 สมบตัใินการคดัเลือกดดูซบักรดฮิวมิคบนตวัดดูซบั Al-MCM41โดยควบคมุ 
  พีเอชเทา่กบั 7 ความแรงไอออนเทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร ที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 

จากภาพที@ 4.16 การมีอยู่ของกรดฮิวมิคส่งเสริมให้ความสามารถในการดูดซับ 
ซิโปรฟลอกซาซินของ Al-MCM41 สงูขึ 
นแม้ว่า Al-MCM41 จะไม่ดดูซบักรดฮิวมิค และการมีอยู่
ของซิโปรฟลอกซาซินไมมี่ผลตก่ารดดูซบักรดฮิวมิค 
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ภาพที� 4.17 สมบตัใินการคดัเลือกดดูซบักรดฮิวมิคบนตวัดดูซบั Ti-HMS โดยควบคมุ 
  พีเอชเทา่กบั 7 ความแรงไอออนเทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร ที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 

จากภาพที@ 4.17 การมีอยู่ของกรดฮิวมิคทําให้ความสามารถในการดดูซบัซิโปรฟลอก
ซาซินของ Ti-HMS สงูขึ 
นแม้ว่า Ti-HMS จะไม่ดดูซบักรดฮิวมิค และการมีอยู่ของซิโปรฟลอกซาซิน
ไมมี่ผลตอ่การดดูซบักรดฮิวมิค 

จากภาพที@ 4.13 ถึง 4.17 พบว่าความสามารถในการดูดซับสารผสมระหว่าง 
กรดฮิวมิคกบัซิโปรฟลอกซาซินสงูกวา่ความสามารถในการดดูซบักรดฮิวมิค หรือ ซิโปรฟลอกซาซิน
ที@เป็นสารละลายเดี@ยว คาดว่าน่าจะเกิดจากกรดฮิวมิคและซิโปรฟลอกซาซินมีการรวมตวักนัก่อน
การดูดซับทําให้มีโมเลกุลใหญ่ขึ 
นทําให้เกิดการดูดซับได้ง่ายขึ 
นจึงทําให้ความสามารถในการ 
ดดูซบัสารละลายผสมสงูกวา่สารละลายเดี@ยว 
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ภาพที� 4.18 สมบตัใินการคดัเลือกดดูซบักรดฮิวมิคบนตวัดดูซบั PAC โดยควบคมุ 
  พีเอชเทา่กบั 7 ความแรงไอออนเทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร ที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 

จากภาพที@ 4.18 การมีอยู่ของกรดฮิวมิคทําให้ความสามารถในการดดูซบัซิโปรฟลอก
ซาซินของ PAC ลดลง และการมีอยู่ของซิโปรฟลอกซาซินไม่มีผลตอ่ความสามารถการดดูซบักรด
ฮิวมิคของ PAC ซึ@งความสามารถของ PAC ในการดดูซบัซิโปรฟลอกซาซินในสารละลายผสมตํ@า
กว่าการดดูซบัซิโปรฟลอกซาซินที@เป็นสารละลายเดี@ยวนั 
นคาดว่าน่าจะเกิดจากการแย่งชิงพื 
นผิว
จําเพาะในการดดูซบัโดยกรดฮิวมิค เพราะเมื@อพิจารณาจากภาพที@ 4.1 (ค) พบว่า PAC มีอตัราเร็ว
ในการดดูซบักรดฮิวมิคสงูมากในช่วง 15 นาทีแรกและเข้าสู่สภาวะสมดลุภายใน 1.5 ชั@วโมง อาจ
ทําให้การดูดซับเสร็จสิ 
นก่อนการรวมตวักันระหว่างกรดฮิวมิคและซิโปรฟลอกซาซิน จึงคาดว่า
น่าจะเป็นปัจจัยที@ทําให้ความสามารถในการดูดซับซิโปรฟลอกซาซินในสารละลายผสมตํ@ากว่า
สารละลายเดี@ยว 
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การศกึษาการคดัเลือกดดูซบัสารละลายลิกนินที@ผสมซิโปรฟลอกซาซินทําการศึกษา
โดยคดัเลือกตวัดดูซบัที@มีความสามารถดดูซบัลิกนินและซิโปรฟลอกซาซินได้ดีที@สดุมาเป็นตวัแทน
ในการศึกษา โดยตัวกลางที@ดูดซับลิกนินได้ดีที@สุดคือ AM-HMS และตัวกลางที@ดูดซับ 
ซิโปรฟลอกซาซินได้ดีที@สดุที@นํามาทําการศกึษาคือ MP-HMS ซึ@งผลการศกึษาแสดงในภาพที@ 4.19 
ถึง 4.20 

 

 

ภาพที� 4.19 สมบตัใินการคดัเลือกดดูซบัลิกนินบนตวัดดูซบั AM-HMS โดยควบคมุ 
  พีเอชเทา่กบั 7 ความแรงไอออนเทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร ที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 

จากภาพที@ 4.19 การมีอยู่ของลิกนินไม่มีผลต่อความสามารถของ AM-HMS ในการ
ดดูซบัซิโปรฟลอกซาซิน และการมีอยู่ของซิโปรฟลอกซาซินทําให้ความสามารถของ AM-HMS ใน
การดดูซบัลิกนินเพิ@มขึ 
น 
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ภาพที� 4.20 สมบตัใินการคดัเลือกดดูซบัลิกนินบนตวัดดูซบั MP-HMS โดยควบคมุ 
  พีเอชเทา่กบั 7 ความแรงไอออนเทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร ที@อณุหภมูิ 25 ± 2 o ซ 

จากภาพที@ 4.20 การมีอยู่ของลิกนินทําให้ความสามารถในการดดูซบัของ MP-HMS 
ในการดูดซับซิโปรฟลอกซาซินเพิ@มขึ 
นเล็กน้อยและการมีอยู่ของซิโปรฟลอกซาซินทําให้
ความสามารถในการดดูซบัของ MP-HMS ในการดดูซบัลิกนินเพิ@มขึ 
นอยา่งมีนยัสําคญั 

จากภาพที@ 4.20 ถึง 4.21 พบว่าความสามารถในการดูดซับสารผสมระหว่าง 
ลิกนินกับซิโปรฟลอกซาซินสูงกว่าความสามารถในการดดูซบัลิกนิน หรือ ซิโปรฟลอกซาซินที@เป็น
สารละลายเดี@ยว คาดว่าน่าจะเกิดจากลิกนินและซิโปรฟลอกซาซินมีการรวมตวักนัก่อนการดดูซบั
ทําให้มีโมเลกุลใหญ่ขึ 
นทําให้เกิดการดูดซับได้ง่ายขึ 
นจึงทําให้ความสามารถในการดูดซับ
สารละลายผสมสงูกวา่สารละลายเดี@ยว 
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จากศกึษาการดดูซบัสารผสมระหว่างกรดฮิวมิคและซิโปรฟลอกซาซินพบว่า AM-HMS 
มีความสามารถในการคัดเลือกดูดซับเฉพาะกรดฮิวมิค ส่วน Ti-HMS และ Al-MCM41 มี
ความสามารถในการคดัเลือกดดูซบัเฉพาะซิโปรฟลอกซาซิน และจากการศกึษาการดดูซบัสารผสม
ระหว่างลิกนิน และซิโปรฟลอกซาซินพบว่า AM-HMS มีความสามารถในการเลือกดดูซบัเฉพาะ
ลิกนินเช่นกัน ซึ@งคาดว่าการที@ AM-HMS เลือกดดูเฉพาะกรดฮิวมิคและลิกนินในสารละลายผสม 
ซิโปรฟลอกซาซินอาจเกิดจาก AM-HMS เป็นตวัดดูซบัที@มีพื 
นผิวที@มีความชอบนํ 
า แตซ่ิโปรฟลอก
ซาซินเป็นสารที@ไมช่อบนํ 
า ถึงแม้ว่าซิโปรฟลอกซาซินจะแตกตวัให้ประจลุบได้แตค่วามแรงของการ
ดดูระหว่างประจุอาจไม่มากพอ หรืออาจน้อยกว่าแรงต้านของชั 
นฟิล์มที@มีสมบตัิความชอบนํ 
าที@
แตกตา่งกนัมากเกินไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
119

 

 

 

บทที� 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

จากการศกึษาการดดูซบัสารประกอบพอลิฟีนอล 4 ชนิดได้แก่ ลิกนิน แทนนิน กรดฮิว
มิค และกรดฟลูวิคโดยใช้ HMS AM-HMS MP-HMS OD-HMS Ti-HMS Al-MCM41 Fe3O4 SCP 
เปรียบเทียบกบั PAC สามารถสรุปได้ดงันี 
 

5.1.1 การศึกษาสมบัตทิางกายภาพและทางเคมีของตัวดูดซับแต่ละชนิด 

ตวักลางที@ทําการศกึษาสามารถแบง่ออกเป็น 2 กลุม่ตามลกัษณะสมบตัคิวามชอบนํ 
า
โดยกลุม่ที@มีพื 
นผิวชอบนํ 
าได้แก่ HMS AM-HMS Ti-HMS Al-MCM41 Fe3O4 และ SCP และกลุม่ที@
พื 
นผิวไมช่อบนํ 
าได้แก่ MP-HMS OD-HMS และ PAC ทกุตวัดดูซบัที@ทําการศกึษามีรูพรุนขนาด
กลางยกเว้น Fe3O4 และ SCP ที@เป็นอนภุาคที@ไมมี่รูพรุน 

 5.1.2 การศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดูดซับสารประกอบพอลฟีินอล 

เวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับสารประกอบพอลิฟีนอลโดยใช้ตัวดูดซับทุกชนิดที@
ทําการศกึษาพบวา่ในชว่ง 5 นาทีแรกของการดดูซบัจะมีอตัราเร็วในการดดูซบัสงูและลดตํ@าลงเมื@อ
เวลาผา่นไป และเข้าสูส่มดลุที@เวลาประมาณ 3 ชั@วโมง และพบว่าสมดลุการดดูซบัสารประกอบพอ
ลิฟีนอลทั 
ง 3 ชนิดคือ ลิกนิน แทนนิน และกรดฮิวมิคเป็นไปตามจลนพลศาสตร์การดดูซบัแบบ
ปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน (pseudo-second order) 

 5.1.3 การศึกษาไอโซเทอร์มในการดูดซับสารประกอบพอลฟีินอล 

ในการดดูซบัสารประกอบพอลิฟีนอลแตล่ะชนิดโดยตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ มีปัจจยัหลาย
อย่างที@ส่งผลต่อการดดูซบั ได้แก่ หมู่ฟังก์ชนัในโครงสร้างของสารประกอบพอลิฟีนอลแตล่ะชนิด 
ขนาดโมเลกุลของสารประกอบพอลิฟีนอล หมู่ฟังก์ชนับนพื 
นผิวของตวัดดูซบั และแรงที@สําคญัใน
การดูดซับสารประกอบพอลิฟีนอลโดยตวัดูดซับแต่ละชนิดที@ทําการศึกษาได้แก่ แรงทางประจุ
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ไฟฟ้า แรงแวนเดอร์วาลล์ ซึ@งแต่ละแรงจะเกิดขึ 
นในสภาวะที@ตา่งกันขึ 
นกับความเหมาะสมของตวั
ดูดซับกับสารประกอบพอลิฟีนอลที@ถูกดูดซับ นอกจากนี 
พีเอชก็เป็นอีกหนึ@งปัจจัยที@ส่งผลต่อ
ความสามารถในการดดูซบัโดยเฉพาะกบัตวักลางที@มีคา่ pHZPC สงูเชน่ AM-HMS และ PAC 

 

 5.1.4 การศึกษาสมบัตใินการคัดเลือก (Selectivity) ของตัวดูดซับ 

กรดฮิวมิคและซิโปรฟลอกซาซินเมื@อผสมกนัอาจมีอนัตรกิริยาเกิดขึ 
นเป็นโมเลกุลที@มี
ความซบัซ้อน (Complex Compounds) และมีโมเลกลุใหญ่ขึ 
นส่งผลให้ความสามารถในการดดู
ซบัเพิ@มขึ 
น และจากศกึษาการดดูซบัสารผสมกรดฮิวมิค และซิโปรฟลอกซาซินพบว่า AM-HMS มี
ความสามารถในการคัดเลือกดูดซับเฉพาะกรดฮิวมิค ส่วน Ti-HMS และ Al-MCM41 มี
ความสามารถในการคดัเลือกดดูซบัเฉพาะซิโปรฟลอกซาซิน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

การศกึษาความเป็นไปได้ในการนําเมโซพอรัสซิลิเกตชนิดตา่งๆ ไปประยกุต์ใช้เพื@อเพิ@ม
ประสิทธิภาพในการกําจดัสารประกอบพอลิฟีนอลอาจใช้ควบคู่กับถ่านกัมมนัต์ชนิดผงที@ยงัคงมี
ความสามารถในการดูดซับมลสารอื@นสูงเพื@อลดปัญหาการแย่งชิงพื 
นที@ผิวในการดูดซับทําให้
ความสามารถในการดดูซบัมลสารโดยรวมสงูขึ 
น อีกทั 
งเมโซพอรัสซิลิเกตยงัสามารถนํากลบัมาใช้
ใหม่ได้ด้วยวิธีการสกัดด้วยตวัทําละลายทําให้ลดปัญหาสารพิษที@อาจก่อให้เกิดขึ 
นในขั 
นตอนการ
เผาเพื@อนําถ่านกมัมนัต์กลบัมาใช้ใหม ่อยา่งไรก็ตามควรมีวิธีในการจดัการมลสารที@ถกูดดูซบัที@สกดั
ออกมารวมกับตวัทําละลายโดยใช้วิธีตามมาตรฐานการกําจัดสารพิษเพื@อลดความเสี@ยงที@อาจ
สง่ผลกระทบตอ่สิ@งแวดล้อมในอนาคตนอกจากนี 
อาจมีการศกึษาวิจยัเพื@อใช้เมโซพอรัสซิลิเกตชนิด
ตา่งๆ กําจดัมลสารชนิดอื@นเพิ@มเตมิ 
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ตารางที" ก. 1 ข้อมลูจากการศกึษาจลนพลศาสตร์การดดูซบัลิกนินโดย AM-HMS MP-HMS  

OD-HMS และ PAC ที,ความเข้มข้นเริ,มต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พีเอชเทา่กบั 7 และคา่ความแรง

ประจ ุ 10 มิลลิโมล 
 

AM-HMS OD-HMS MP-HMS PAC 

t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.033 15.985 0.25 13.888 1 3.843 0.0166 12.068 

0.066 22.068 0.5 16.041 3 5.840 0.05 17.308 

0.1 25.714 0.75 16.734 6 6.593 0.1666 22.645 

0.133 27.655 1 16.639 10 6.593 0.3333 24.590 

0.166 27.932 3 21.825 14 7.607 1 27.241 

0.333 29.159 6 23.054   2 28.269 

0.5 30.660 10 23.721   3.25 31.241 

0.666 33.927 14 22.983   6 31.310 

0.833 35.723     10.5 32.299 

1 36.826     14 32.344 

1.5 38.534       

2 39.024       

3 41.388       

15 41.65517       
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ตารางที" ก.2 ข้อมลูจากการศกึษาจลนพลศาสตร์การดดูซบัแทนนินโดย AM-HMS MP-HMS  

OD-HMS Al-MCM41 Ti-HMS Fe3O4 และ PAC ที,ความเข้มข้นเริ,มต้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พีเอช

เทา่กบั 7 และคา่ความแรงประจ ุ 10 มิลลิโมล 

 

AM-HMS MP-HMS OD-HMS Al-HMS 

 t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt 
0 0 0 0 0 0 0 0 

0.066667 24.7853 0.083333 6.317316 0.0083333 7.789474 0.0166667 4.168337 

0.166667 27.14132 0.166667 11.83099 0.0166667 10.18421 0.0333333 6.292585 

0.333333 30.99289 1 14.63668 0.025 12.21053 0.0833333 9.659319 

0.666667 32.73937 2 16.96543 0.0333333 13.28947 0.1666667 13.30661 

1 35.3251 3 19.23313 0.0416667 14.13158 0.25 14.42886 

3 35.51266 6 19.2119 0.05 14.65789 0.5 16.51303 

6 37.33293   0.0666667 15.02632 1 17.83567 

17.58333 36.27252   0.0833333 15.21053 3 17.47495 

    0.5 16.65789 6 15.91182 

    1 16.55263   

    3 16.57895   
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ตารางที" ก. 2 (ต่อ) 
 

Ti-HMS Fe3O4 PAC 

 t (h) qt t (h) qt t (h) qt 
0 0 0 0 0 0 

0.1666667 17.48239 0.0083333 14.07792 0.0166667 31.20867 

0.6666667 23.60592 0.025 19.06494 0.05 42.12919 

1 25.33109 0.05 22.83117 0.0833333 46.80468 

3 27.9213 0.1333333 27.71429 0.1666667 51.1319 

  0.25 30.49351 0.25 52.48585 

  0.5 35.45455 0.5 54.10565 

  1 39.61039 1 53.20289 

  1.5 40.96104 6 53.05584 

  2 43.24675   

  2.5 44.36364   

  5 44.33766   
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ตารางที" ก. 3 ข้อมลูจากการศกึษาจลนพลศาสตร์การดดูซบักรดฮิวมิคโดย AM-HMS MP-HMS  

OD-HMS และ PAC ที,ความเข้มข้นเริ,มต้น 25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พีเอชเทา่กบั 7 และคา่ความแรง

ประจ ุ 10 มิลลิโมล 

 

AM-HMS MP-HMS OD-HMS PAC 

 t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.008333 6.10 0.0166667 0.81 0.0083333 0.86 0.0166667 5.90 

0.025 9.85 0.0833333 0.96 0.0416667 2.24 0.0333333 7.01 

0.058333 13.36 0.25 2.21 0.1 3.22 0.0833333 8.75 

0.116666 15.86 0.5 3.53 0.25 3.89 0.25 11.03 

0.35 19.40 1 4.29 0.9166667 4.81 0.75 12.46 

1 20.97 2 4.74 2 5.61 1.4166667 13.42 

3 22.69 6 4.78 3 5.67 2.4166667 13.36 

6 22.69   6 5.67 6 13.38 
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ตารางที" ก. 4 ข้อมลูจากการศกึษาไอโซเทอร์มการดดูซบัลิกนินที,พีเอชเท่ากบั 7 และคา่ความแรง

ประจเุทา่กบั 10 มิลลิโมล 

 

AM-HMS OD-HMS 

C0 qe Ce C0 qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) 

54.68 47.429 7.02 0 0 0 

104.42 89.261 13.82 49.73 26.54 21.865 

207.22 158.66 48.55 101.22 39.83 61.794 

302.42 191.35 112.02 212.57 58.20 153.49 

350.02 200.96 142.02 313.63 63.79 248.24 

399.62 220.70 180.02 427.11 68.12 357.96 

MP-HMS PAC 

C0 qe Ce C0 qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) 

49.31 7.98 41.08 51.44 36.42 15.56 

102.36 14.11 88.24 75.93 48.69 28.21 

215.05 15.49 199.09 104.16 60.49 43.06 

308.31 16.58 291.65 213.94 104.80 110.71 

339.51 15.35 324.23 326.44 129.49 196.30 

   369.68 127.40 242.91 
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ตารางที" ก. 5 ข้อมลูจากการศกึษาไอโซเทอร์มการดดูซบัแทนนินที,พีเอชเท่ากบั 7 และคา่ความ

แรงประจเุทา่กบั 10 มิลลิโมล 

 
AM-HMS MP-HMS OD-HMS 

C0 qe Ce C0 qe Ce C0 qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) 

48.133 34.4934 13.812 50.257 24.2663 25.141 55.4498 14.795 39.767 

101.17 77.7777 23.392 103.54 36.0158 68.071 108.642 21.206 85.9518 

208.65 159.091 50.35 208.07 45.6461 163.1 210.108 34.136 176.313 

313.98 207.031 110.05 311.465 58.3560 302.62 327.257 44.489 278.76 

366.45 220.543 145.91 360.102 60.8226 346.066 365.590 42.811 322.77 

413.96 236.493 177.46    408.923 47.748 361.413 

Al-MCM41 Ti-HMS PAC 

C0 qe Ce C0 qe Ce Co qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) 

55.4498 25.8610 29.8473 50.2570 35.0337 15.398 55.4498 56.2873 1.13253 

108.642 47.5749 62.2570 103.547 64.1400 38.7660 108.642 106.080 3.62249 

210.108 72.735 138.100 208.072 104.073 107.120 210.108 181.878 23.6827 

327.257 104.897 221.835 311.465 115.167 199.177 327.257 270.301 56.9558 

365.590 96.9971 270.048 360.102 122.256 238.457 365.590 277.026 94.1044 

408.923 103.913 301.373 406.889 116.882 290.591 408.923 279.860 133.261 

Fe3O4  

C0 qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) 

50.2570 39.3913 11.2596 

103.547 87.4036 17.0179 

208.072 135.732 72.3393 

311.465 180.835 127.917 

360.102 206.832 152.236 

406.889 213.492 186.992 
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ตารางที" ก. 6 ข้อมลูจากการศกึษาไอโซเทอร์มการดดูซบักรดฮิวมิคที,พีเอชเท่ากบั 7 และคา่ความ

แรงประจเุทา่กบั 10 มิลลิโมล 

 

AM-HMS OD-HMS 

C0 qe Ce C0 qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) 

27.066 26.05 1.007 27.066 7.228 19.62 

54.777 49.79 5.478 54.777 10.973 43.749 

81.78 65.70 14.43 81.78 13.022 68.048 

95.852 76.94 20.05 95.852 18.885 77.62 

122.48 85.54 33.515 122.48 20.209 102.581 

147.72 87.25 60.898 147.721 18.062 128.936 

174.91 96.70 83.048 174.917 22.525 152.954 

MP-HMS PAC 

C0 qe Ce C0 qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) 

27.06 5.385 21.708 27.066 17.046 10.447 

54.77 12.036 42.861 25.290 16.141 9.068 

81.78 14.345 67.440 50.624 27.833 23.068 

95.85 16.966 79.309 76.068 36.672 38.846 

122.48 17.275 105.38 122.487 46.868 75.384 

147.72 18.043 129.496 147.721 50.192 98.281 

174.91 18.503 156.506 174.917 56.357 119.123 
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ตารางที" ก. 7 ข้อมลูจากการศกึษาไอโซเทอร์มการดดูซบักรดฟลูวิคที,พีเอชเทา่กบั 7 
 

AM-HMS MP-HMS OD-HMS 

C0 mass % C0 mass % C0 mass % 

(ABS) (g) remove (ABS) (g) remove (ABS) (g) remove 

1.571 0.049 77.084 1.571 0.0502 39.910 1.761 0.0503 3.918 

1.571 0.0402 75.938 1.571 0.0397 33.099 1.761 0.0396 3.691 

1.571 0.0302 74.411 1.571 0.031 27.052 1.761 0.031 3.520 

1.571 0.0192 70.973 1.571 0.0194 17.568 1.761 0.0182 3.009 

1.571 0.0089 63.781 1.571 0.0102 10.884 1.761 0.0081 2.271 

Fe3O4 Ti-HMS PAC 

C0 mass % C0 mass % Co mass % 

(ABS) (g) remove (ABS) (g) remove (ABS) (g) remove 

1.571 0.0508 76.384 1.49 0.0248 10.671 1.571 0.0484 89.560 

1.571 0.0398 70.464 1.49 0.0202 9.7315 1.571 0.0391 88.733 

1.571 0.0308 61.744 1.49 0.0154 8.9261 1.571 0.0296 87.205 

1.571 0.0203 48.058 1.49 0.0088 7.9865 1.571 0.0206 82.495 

1.571 0.0107 30.80 1.49 0.0042 4.6979 1.571 0.0103 63.144 
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ตารางที" ก. 8 ข้อมลูจากการศกึษาไอโซเทอร์มการดดูซบัลิกนินที,พีเอชเท่ากบั 5 และคา่ความแรง

ประจเุทา่กบั 10 มิลลิโมล 

 

AM-HMS OD-HMS 

C0 qe Ce C0 qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) 

49.75 43.11 6.63 49.75 38.91 11.42 

75.40 65.28 9.46 75.40 55.01 20.11 

102.65 88.96 12.79 102.65 65.69 37.28 

203.95 148.39 51.85 203.95 95.31 110.55 

320.47 192.68 124.89 320.47 105.14 215.33 

370.62 204.79 166.85 370.62 111.49 259.68 

MP-HMS PAC 

C0 qe Ce C0 qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) 

46.62 11.90 34.89 49.32 34.58 15.09 

69.86 13.98 54.96 73.21 44.96 28.70 

96 17.05 79.03 99.25 58.01 41.82 

197.03 24.70 172.82 210.36 95.08 114.81 

303.93 29.23 274.55 309.67 112.79 198.00 

360.41 28.94 329.58 350.22 114.74 236.06 
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ตารางที" ก. 9 ข้อมลูจากการศกึษาไอโซเทอร์มการดดูซบัแทนนินที,พีเอชเท่ากบั 5 และคา่ความ

แรงประจเุทา่กบั 10 มิลลิโมล 

 

AM-HMS MP-HMS OD-HMS 

C0 qe Ce C0 qe Ce C0 qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) 

50.25 33.82 16.09 48.13 23.02 24.99 48.13 20.27 28.05 

103.54 77.22 27.09 101.17 40.70 60.87 101.17 29.62 70.20 

208.07 157.84 50.23 208.65 63.73 144.28 208.65 45.84 161.66 

311.46 225.56 81.38 313.98 83.68 229.46 313.98 53.67 260.57 

360.10 293.42 117.86 366.45 85.80 277.21 366.45 53.39 312.52 

   413.96 91.26 320.87 413.96 57.55 355.54 

Al-MCM41 Ti-HMS PAC 

C0 qe Ce C0 qe Ce Co qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) 

49.20 13.128 36.14 49.20 41.37 8.043 49.207 48.007 0 

102.75 20.706 81.94 102.75 90.98 14.043 102.751 104.52 0.321 

208.39 27.279 181.66 208.39 139.10 64.422 208.397 203.04 9.410 

309.18 34.046 274.62 309.182 171.09 140.65 364.675 314.50 37.587 

364.67 46.174 341.63 364.67 183.89 186.296 405.486 349.83 62.650 

   405.48 188.35 221.840    

Fe3O4  

C0 qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) 

48.13 46.95 0.948 

101.17 91.88 6.52 

208.65 144.2 57.91 

313.98 167.48 146.50 

366.45 175.14 186.05 

413.96 181.63 227.78 
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ตารางที" ก. 10 ข้อมูลจากการศึกษาไอโซเทอร์มการดดูซบักรดฮิวมิคที,พีเอชเท่ากับ 5 และค่า

ความแรงประจเุทา่กบั 10 มิลลิโมล 

 

AM-HMS OD-HMS 

C0 qe Ce C0 qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) 

24.65 23.54 0.75 24.65 10.13 14.25 

50.68 47.79 1.69 50.68 16.67 33.76 

75.34 64.31 8.77 75.34 19.39 54.68 

99.95 78.96 19.80 99.95 19.11 80.84 

118.63 92.31 27.70 118.63 19.92 99.31 

146.50 101.79 45.21 146.50 24.53 121.83 

168.81 107.56 58.56 168.81 21.46 147.78 

MP-HMS PAC 

C0 qe Ce C0 qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) 

24.65 21.97 3.22 24.65 16.25 8.067 

50.68 22.09 28.58 50.68 30.16 21.27 

75.34 21.40 52.01 75.34 39.32 36.80 

99.95 22.51 77.21 99.95 46.91 53.51 

118.63 20.58 98.56 118.63 47.78 68.45 

146.50 24.37 122.37 146.50 60.02 87.67 

168.81 25.23 143.83 168.81 60.02 108.49 
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ตารางที" ก. 11 ข้อมลูจากการศกึษาไอโซเทอร์มการดดูซบักรดฟลูวิคที,พีเอชเทา่กบั 5  

 

AM-HMS MP-HMS OD-HMS 

C0 mass % C0 mass % C0 mass % 

(ABS) (g) remove (ABS) (g) remove (ABS) (g) remove 

1.507 0.05 97.23 1.507 0.0497 96.70 1.507 0.0499 96.69 

1.507 0.0397 97.80 1.507 0.0413 97.26 1.507 0.0397 97.37 

1.507 0.0308 98.30 1.507 0.0295 98.04 1.507 0.032 97.88 

1.507 0.0195 98.92 1.507 0.0202 98.66 1.507 0.0206 98.63 

1.507 0.0111 99.39 1.507 0.0107 99.29 1.507 0.0102 99.32 

Fe3O4 Ti-HMS PAC 

C0 mass % C0 mass % Co mass % 

(ABS) (g) remove (ABS) (g) remove (ABS) (g) remove 

1.565 0.05 70.48 1.565 0.05 96.81 1.565 0.0498 96.82 

1.565 0.0397 65.88 1.565 0.0397 97.46 1.565 0.0398 97.46 

1.565 0.0304 59.87 1.565 0.0304 98.06 1.565 0.0305 98.05 

1.565 0.0194 47.03 1.565 0.0194 98.76 1.565 0.0205 98.69 

1.565 0.0114 25.30 1.565 0.0114 99.27 1.565 0.0108 99.31 
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ตารางที" ก. 12 ข้อมูลจากการศกึษาไอโซเทอร์มการดดูซบัลิกนินที,พีเอชเท่ากบั 9 และค่าความ

แรงประจเุทา่กบั 10 มิลลิโมล 

 

AM-HMS OD-HMS 

C0 qe Ce C0 qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) 

24.28 12.00 4.28 98.25 19.80 78.65 

45.95 22.43 8.41 210.45 31.02 180.05 

69.41 34.34 12.41 316.90 37.81 279.66 

93.48 45.95 16.75 366.90 38.05 328.28 

198.08 81.95 60.95 421.04 41.45 380.01 

254.39 99.76 84.46    

293.68 94.75 136.08    

MP-HMS PAC 

C0 qe Ce C0 qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) 

49.04 4.84 44.08 49.52 10.29 16.23 

100.70 7.31 93.32 71.55 25.49 25.74 

211.39 14.63 196.90 94.27 30.99 41.90 

310.01 17.67 292.42 202.66 55.55 111.20 

352.79 17.60 335.45 244.62 61.81 141.20 

   297.56 64.49 190.08 
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ตารางที" ก. 13 ข้อมลูจากการศกึษาไอโซเทอร์มการดดูซบัแทนนินที,พีเอชเท่ากบั 9 และคา่ความ

แรงประจเุทา่กบั 10 มิลลิโมล 

 

AM-HMS MP-HMS OD-HMS 

C0 qe Ce C0 qe Ce C0 qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) 

46.55 33.46 13.42 46.55 24.94 21.99 56.76 4.74 52.19 

101.41 67.06 34.01 101.41 44.73 57.35 104.94 12.85 92.35 

200.12 121.06 81.48 200.12 52.01 145.50 236.13 24.96 211.30 

305.17 187.88 111.65 305.17 60.11 243.86 355.99 34.44 321.89 

356.62 218.23 135.12 356.62 53.76 300.71 405.70 32.41 373.77 

402.07 245.45 160.31 402.07 65.20 337.53 454.61 34.49 419.60 

Al-MCM41 Ti-HMS PAC 

C0 qe Ce C0 qe Ce Co qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) 

56.03 16.65 39.55 46.55 36.26 10.83 56.03 51.28 3.46 

102.72 30.37 72.04 101.41 62.39 41.20 102.72 95.83 7.36 

177.21 33.85 144.03 200.12 74.44 125.31 177.21 151.96 20.69 

285.27 42.16 242.68 305.17 95.68 210.45 285.27 222.43 46.15 

   356.62 103.96 251.62 371.14 298.96 60.22 

   402.07 106.06 300.26 404.94 303.45 90.86 

Fe3O4  

C0 qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) 

46.55 40.00 7.55 

101.41 76.27 23.23 

200.12 113.85 86.27 

305.17 136.75 156.11 

356.62 147.83 198.44 

402.07 154.37 246.16 
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ตารางที" ก. 14 ข้อมูลจากการศึกษาไอโซเทอร์มการดดูซบักรดฮิวมิคที,พีเอชเท่ากับ 9 และค่า

ความแรงประจเุทา่กบั 10 มิลลิโมล 

 

AM-HMS OD-HMS 

C0 qe Ce C0 qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) 

25.25 21.96 2.63 25.25 3.92 21.37 

51.88 40.69 8.34 51.88 8.75 42.39 

75.25 52.93 22.32 75.25 8.65 66.17 

100.35 59.50 40.55 100.35 12.16 88.62 

121.88 65.92 55.96 121.88 14.80 107.09 

145.66 74.02 68.31 145.66 15.33 130.25 

171.37 75.49 93.62 171.37 18.19 153.00 

MP-HMS PAC 

C0 qe Ce C0 qe Ce 

(mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) 

25.25 6.12 19.13 25.25 15.94 10.27 

51.88 9.01 43.00 51.88 26.43 27.70 

75.25 9.23 66.06 75.25 29.91 45.04 

100.35 9.70 90.45 100.35 34.97 63.11 

121.88 13.15 109.13 121.88 39.63 81.06 

145.66 13.57 132.09 145.66 42.72 102.09 

171.37 15.82 155.55 171.37 48.13 123.00 
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ตารางที" ก. 15 ข้อมลูจากการศกึษาไอโซเทอร์มการดดูซบักรดฟลูวิคที,พีเอชเทา่กบั 9  

 

AM-HMS MP-HMS OD-HMS 

C0 mass % C0 mass % C0 mass % 

(ABS) (g) remove (ABS) (g) remove (ABS) (g) remove 

1.512 0.005 38.43 1.512 0.005 11.11 1.512 0.0041 1.72 

1.512 0.0091 54.37 1.512 0.0091 14.22 1.512 0.0091 3.04 

1.512 0.0151 64.29 1.512 0.0156 17.86 1.512 0.0144 3.70 

1.512 0.0193 67.39 1.512 0.0195 20.04 1.512 0.0198 3.64 

1.512 0.024 70.50 1.512 0.0254 22.02 1.512 0.0244 3.44 

Fe3O4 Ti-HMS PAC 

C0 mass % C0 mass % Co mass % 

(ABS) (g) remove (ABS) (g) remove (ABS) (g) remove 

1.512 0.0306 56.02 1.512 0.0048 4.89 1.512 0.0247 86.04 

1.512 0.0227 39.62 1.512 0.0091 5.62 1.512 0.0204 83.73 

1.512 0.0185 33.86 1.512 0.0146 7.47 1.512 0.0148 77.51 

1.512 0.0129 24.54 1.512 0.0197 8.27 1.512 0.0095 63.36 

1.512 0.0072 13.16 1.512 0.0245 8.93 1.512 0.0053 44.78 
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ตารางที" ก. 16 ผลการศกึษาคณุสมบตัิคดัเลือกในการดดูซบัสารละลายผสมระหวา่งกรดฮิวมิค 

และซิโปรฟลอกซาซินโดย MP-HMS 

 

qe Humic 
(mg/g) 

With Humic W/O Humic 
Ce Cip 
(mg/l) 

qe CIP 
(mg/g) 

Ce Cip 
(mg/l) 

qe CIP 
(mg/g) 

9 0 0 0 0 

11.75 0.23 3.09 1.65 1.83 

10.45 3.09 6.4 3.2 3.68 

12.5 5.81 9.48 6.92 6.08 

13 8.85 11.81 10.36 9.77 

15.65 11.7 17.51 12.98 13.71 

qe CIP 
(mg/g) 

With CIP W/O CIP 

Ce Humic 
(mg/l) 

qe Humic 
(mg/g) 

Ce Humic 
(mg/l) 

qe Humic 
(mg/g) 

6.08 0 0 0 0 

10.26 5.05 11 18.4 8.7 

8.22 23.55 17.75 41.9 12.95 

8.4 39.55 30.75 67.4 14.35 

7.6 52.55 49 79.3 16.95 

7.37 73.55 50.9 105.35 17.25 

129.45 18.05 
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ตารางที" ก. 17 ผลการศกึษาคณุสมบตัิคดัเลือกในการดดูซบัสารละลายผสมระหวา่งกรดฮิวมิค 

และซิโปรฟลอกซาซินโดย AM-HMS 

 

qe Humic 
(mg/g) 

With Humic W/O Humic 

Ce Cip 
(mg/l) 

qe CIP 
(mg/g) 

Ce Cip 
(mg/l) 

qe CIP 
(mg/g) 

26.06 0.00 0 0.00 0 

42.73 2.32 0 2.64 0 

43.35 6.53 0 5.07 0 

42.30 11.25 0 9.85 0 

45.23 15.80 0 14.80 0 

40.56 20.09 0 18.01 0 

qe CIP 
(mg/g) 

With CIP W/O CIP 

Ce Humic 
(mg/l) 

qe Humic 
(mg/g) 

Ce Humic 
(mg/l) 

qe Humic 
(mg/g) 

0 0.23 47.37 1.01 26.06 

0 4.51 79.36 5.48 49.80 

0 27.09 79.99 14.43 65.71 

0 45.40 87.20 20.06 76.95 
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ตารางที" ก. 18 ผลการศกึษาคณุสมบตัิคดัเลือกในการดดูซบัสารละลายผสมระหวา่งกรดฮิวมิค 

และซิโปรฟลอกซาซินโดย OD-HMS 

 

qe Humic 
(mg/g) 

With Humic W/O Humic 

Ce Cip 
(mg/l) 

qe CIP 
(mg/g) 

Ce Cip 
(mg/l) 

qe CIP 
(mg/g) 

6.80 0.00 0.00 0.00 0.00 

20.53 0.45 2.40 1.40 2.40 

18.52 1.42 4.60 2.79 4.54 

23.39 3.35 10.93 5.77 8.78 

24.31 6.10 13.78 8.40 12.73 

22.73 9.98 15.23 11.45 17.87 

qe CIP 
(mg/g) 

With CIP W/O CIP 

Ce Humic 
(mg/l) 

qe Humic 
(mg/g) 

Ce Humic 
(mg/l) 

qe Humic 
(mg/g) 

7.10 0.00 0.00 0.00 0.00 

7.38 5.94 15.20 19.62 7.23 

9.05 14.83 22.45 43.75 10.97 

9.27 34.28 35.15 68.05 13.02 

12.71 80.39 40.94 77.63 18.89 
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ตารางที" ก. 19 ผลการศกึษาคณุสมบตัิคดัเลือกในการดดูซบัสารละลายผสมระหวา่งกรดฮิวมิค 

และซิโปรฟลอกซาซินโดย Al_MCM41 

 

qe Humic 
(mg/g) 

With Humic W/O Humic 

Ce Cip 
(mg/l) 

qe CIP 
(mg/g) 

Ce Cip 
(mg/l) 

qe CIP 
(mg/g) 

1.42 0.00 4.26 1.76 1.40 

3.37 1.20 8.14 3.40 3.27 

5.38 5.06 10.85 6.24 7.60 

1.59 7.20 15.49 9.07 12.16 

5.46 10.02 23.44 11.11 18.57 

qe CIP 
(mg/g) 

With CIP W/O CIP 

Ce Humic 
(mg/l) 

qe Humic 
(mg/g) 

Ce Humic 
(mg/l) 

qe Humic 
(mg/g) 

6.50 14.17 0.00 26.28 0.00 

10.07 25.28 1.61 52.63 0.81 

10.93 50.28 1.85 78.41 1.62 

10.56 73.06 12.82 92.05 0.89 

 

95.83 23.81 
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ตารางที" ก. 20 ผลการศกึษาคณุสมบตัิคดัเลือกในการดดูซบัสารละลายผสมระหวา่งกรดฮิวมิค 

และซิโปรฟลอกซาซินโดย Ti-HMS 

 

qe Humic 
(mg/g) 

With Humic W/O Humic 
Ce Cip 
(mg/l) 

qe CIP 
(mg/g) 

Ce Cip 
(mg/l) 

qe CIP 
(mg/g) 

0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.89 0.00 4.31 0.77 5.40 

3.53 0.00 12.32 2.00 10.20 

4.90 2.70 16.83 4.59 18.01 

6.54 5.46 21.06 7.82 24.63 

12.58 10.01 26.98 

  
qe CIP 
(mg/g) 

With CIP W/O CIP 

Ce Humic 
(mg/l) 

qe Humic 
(mg/g) 

Ce Humic 
(mg/l) 

qe Humic 
(mg/g) 

14.87 0.00 0.00 0.00 0.00 

16.32 13.61 0.00 25.66 0.63 

17.73 23.61 8.23 51.55 1.94 

16.15 47.50 9.80 77.81 2.21 

17.07 70.83 20.20 91.73 1.19 

15.35 94.72 31.75 
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ตารางที" ก. 21 ผลการศกึษาคณุสมบตัิคดัเลือกในการดดูซบัสารละลายผสมระหวา่งกรดฮิวมิค 

และซิโปรฟลอกซาซินโดย PAC 

 

qe Humic 
(mg/g) 

With Humic W/O Humic 

Ce Cip 
(mg/l) 

qe CIP 
(mg/g) 

Ce Cip 
(mg/l) 

qe CIP 
(mg/g) 

27.83 0.00 0.00 0.00 0.00 

37.80 5.12 132.65 0.23 110.20 

49.03 8.93 169.39 0.40 152.28 

46.36 16.05 196.71 2.63 194.88 

46.92 28.54 216.83 11.47 213.19 

76.61 35.35 224.82 14.43 222.40 

 

17.39 200.96 

  
qe CIP 
(mg/g) 

With CIP W/O CIP 

Ce Humic 
(mg/l) 

qe Humic 
(mg/g) 

Ce Humic 
(mg/l) 

qe Humic 
(mg/g) 

121.60 0.00 0.00 0.00 0.00 

108.00 16.64 25.97 9.07 16.14 

114.57 39.36 42.72 23.07 27.83 

117.61 62.09 49.89 38.85 36.67 

112.66 84.82 54.55 75.38 46.87 

112.21 108.45 57.75 98.28 50.19 

 

133.00 60.25 119.12 56.36 

 

156.64 60.00 

  

 

181.18 63.64 
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ตารางที" ก. 22 ผลการศกึษาคณุสมบตัิคดัเลือกในการดดูซบัสารละลายผสมระหวา่งลิกนิน และ

ซิโปรฟลอกซาซินโดย AM-HMS 

 

qe Lignin 
(mg/g) 

With Lignin W/O Lignin 

Ce Cip 
(mg/l) 

qe CIP 
(mg/g) 

Ce Cip 
(mg/l) 

qe CIP 
(mg/g) 

43.50 0.00 0.00 0.00 0.00 

70.04 2.89 0.00 2.64 0.00 

71.44 5.09 0.00 5.07 0.00 

73.65 8.33 0.00 9.85 0.00 

72.90 15.46 0.00 14.80 0.00 

 

19.50 0.00 18.01 0.00 

qe CIP 
(mg/g) 

With CIP W/O CIP 

Ce Lignin 
(mg/l) 

qe Lignin 
(mg/g) 

Ce Lignin 
(mg/l) 

qe Lignin 
(mg/g) 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 7.00 30.40 7.02 47.43 

0.00 14.28 72.90 13.82 89.26 

0.00 28.57 158.73 48.55 158.67 

0.00 50.00 200.00 112.02 191.36 

0.00 85.00 234.69 142.02 200.97 

   

180.02 220.70 
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ตารางที" ก. 23 ผลการศกึษาคณุสมบตัิคดัเลือกในการดดูซบัสารละลายผสมระหวา่งลิกนิน และ

ซิโปรฟลอกซาซินโดย MP-HMS 

 

qe Lignin 
(mg/g) 

With Lignin W/O Lignin 

Ce Cip 
(mg/l) 

qe CIP 
(mg/g) 

Ce Cip 
(mg/l) 

qe CIP 
(mg/g) 

7.99 0.00 0.00 0.00 0.00 

29.46 1.96 3.90 1.65 1.83 

42.43 2.88 5.25 3.20 3.68 

45.59 5.17 7.37 6.92 6.08 

 

9.39 15.17 10.36 9.77 

 

12.24 15.94 12.98 13.71 

qe CIP 
(mg/g) 

With CIP W/O CIP 

Ce Lignin 
(mg/l) 

qe Lignin 
(mg/g) 

Ce Lignin 
(mg/l) 

qe Lignin 
(mg/g) 

6.08 0.00 0.00 0.00 0.00 

7.38 21.43 14.57 41.09 7.99 

9.10 35.71 29.76 88.25 14.11 

11.65 78.57 44.64 199.10 15.49 

12.60 114.29 67.39 291.65 16.58 

 

164.29 77.64 324.24 15.35 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นายพัชระ รัตนะเศรษฐี เกิดเมื�อวันที� 3 เมษายน พ.ศ. 2527 ที�จังหวัด
สมทุรปราการ สําเร็จการศกึษาระดบัมธัยมศกึษาตอนปลายที�โรงเรียนราชวินิตบางแก้ว และสําเร็จ
การศึกษาระดับอุดมศึกษา ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีทางทะเล คณะ
เทคโนโลยีทางทะเล มหาวิทยาลยับรูพาวิทยาเขตฯ จนัทบรีุ เมื�อปีการศกึษา 2548 หลงัจากนั 7นได้
เข้าศึกษาต่อระดับมหาบัณฑิต ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
สิ�งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2551 
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