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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ณัฐพร เอ่ียมสะอาด : การดูดซับสีย้อมแอซิดบลู 45 และการคัดแยกตัวกลางดูดซับที่มีสมบัติ
ซุปเปอร์พาราแมกเนติกภายใต้สนามแม่เหล็กด้วยเส้นใยสเตนเลสที่ดัดแปรพื้นผิว (ADSORPTION 

OF ACID BLUE 45 AND SEPARATION OF SUPERPARAMAGNETICADSORBENTS UNDER 

MAGNETIC FIELD BY SURFACE MODIFIED STAINLESS FIBERS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: 
รศ. ดร.ปฏิภาณ ปัญญาพลกุล, 4 หน้า. 

งานวิจัยนี้ศึกษาการบ าบัดสีย้อมชนิด แอซิดบลู 45 (AB45) ด้วยกระบวนการดูดซับที่มีสมบัติเป็น
ซุปเปอร์พาราแมกเนติกการคัดแยกด้วยเส้นใยสเตนเลสภายใต้สนามแม่เหล็ก โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 

ส่วน ในส่วนแรกศึกษากระบวนการดูดซับแบบทีละเทโดยเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์และสมดุลการดูดซับ
จากตัวกลางดูดซับที่มีสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติกทั้งหมด  6 ชนิด ได้แก่ เฮกซะโกนอลเมโสพอรัสซิลิเกต 

(HMS-SP), เฮกซะโกนอลเมโสพอรัสซิลิเกตที่น าไปต่อติดหมู่ฟังก์ชันอะมิโน (A-HMS-SP), เฮกซะโกนอลเมโส
พอรัสซิลิเกตที่น าไปต่อติดหมู่ฟังก์ชันเมอร์แคปโต  (M-HMS-SP), ซิลิเกต (S-SP), ซิลิเกตที่น าไปต่อติดหมู่
ฟังก์ชันอะมิโน  (A-S-SP) และ  ซิลิเกตที่น าไปต่อติดหมู่ฟังก์ชันเมอร์แคปโต  (M-S-SP) จากการศึกษา
จลนพลศาสตร์การดูดซับพบว่าตัวกลางดูดซับทั้ง  6 ชนิดเป็นไปตามจลนพลศาสตร์การดูดซับล าดับที่  2 

เสมือนทั้งหมด การศึกษาสมดุลการดูดซับของ AB45 ควบคุมค่า PH 7, ความแรงประจุ 0.01 โมล/ลิตร พบว่า
ตัวกลางดูดซับทั้ง 6 ชนิดเป็นไปตามสมดุลการดูดซับของฟรุนด์ลิชทั้งหมด  ส าหรับการทดลองในส่วนที่ 2 

ศึกษาการแยกตัวกลางดูดซับออกจากน้ าเสียโดยใช้ตัวกรองเส้นใยสเตนเลสภายใต้สนามแม่เหล็ก  และใช้
ตัวกลางดูดซับที่มีความสามารถในการดูดซับสูงสุดคือ  A-HMS-SP ส าหรับการศึกษาผลกระทบจาก
สนามแม่เหล็กที่ความเข้มข้นตัวกลางดูดซับ 0.5-5 กรัมต่อลิตร ที่ความสูงชั้นกรอง 1.5-3 เซนติเมตร ความ
พรุน 95.28% - 98.43% และความเร็วการไหล 16.43 - 65.73 เซนติเมตรต่อนาที จากผลการทดลองพบว่า
การใส่สนามแม่เหล็กลงไปในเส้นใยสเตนเลสส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการแยกอนุภาค  A-HMS-SP สูงขึ้น 

และการเพิ่มขึ้นของความสูงและความพรุนของชั้นเส้นใยสเตนเลสส่งผลให้ประสิทธิภาพการแยกอนุภาค  A-
HMS-SP สูงขึ้น ส่วนการเพิ่มขึ้นของอัตราเร็วของการไหลและความเข้มข้นของตัวกลางดูดซับส่งผลให้
ประสิทธิภาพการการแยกอนุภาค A-HMS-SP ลดลง นอกจากนี้การปรับแต่งความชอบน้ าของเส้นใยสเตน
เลสไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกอนุภาค A-HMS-SP และในกรณีอนุภาคแบบรูพรุนและอนุภาคแบบ
กลมเกลี้ยงมีประสิทธิภาพการคัดแยกไม่แตกต่างกัน 
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NUTHAPORN EIAMSA-ARD: ADSORPTION OF ACID BLUE 45 AND SEPARATION OF 

SUPERPARAMAGNETICADSORBENTS UNDER MAGNETIC FIELD BY SURFACE MODIFIED 

STAINLESS FIBERS. ADVISOR: ASST. PROF. PATIPARN PUNYAPALAKUL, PH.D., 4 PP. 

THE OBJECTIVE OF THIS RESEARCH IS TO STUDY THE REMOVAL OF ACID BLUE 45 FROM SYNTHETIC 

WASTEWATER BY USING SURFACE MODIFIED SUPERPARAMAGNETIC ADSORBENTS. THIS RESEARCH WAS SEPARATED 

INTO 2 PARTS. THE FIRST PART IS THE STUDY OF ADSORPTION EFFICIENCY IN BATCH SYSTEM BY COMPARING 6 

TYPES OF SUPERPARAMAGNETIC ADSORBENTS; HEXAGONAL MESOPOROUS SILICA (HMS-SP), HEXAGONAL 

MESOPOROUS SILICA FUNCTIONALIZED WITH AMINO FUNCTIONAL GROUP (A-HMS-SP), HEXAGONAL 

MESOPOROUS SILICA FUNCTIONALIZED WITH MERCAPTO FUNCTIONIAL GROUP (M-HMS-SP), SILICA (S-SP), SILICA 

FUNCTIONALIZED WITH AMINO FUNCTIONAL GROUP (A-S-SP) AND SILICA FUNCTIONALIZED WITH MERCAPTO 

FUNCTIONAL GROUP (M-S-SP). AB-45 ADSORPTION KINETIC OF ALL ADSORBENTS CAN BE FITTED BY PSEUDO 2ND 

ORDER MODEL WITH HIGH CORRELATION. THE STUDY OF ADSORPTION ISOTHERM WAS CONDUCTED BY 

CONTROLLING PH AT 7 AND IONIC STRENGTH AT 0.01 M. THE OBTAINED ADSORPTION ISOTHERMS OF ALL 

ADSORBENTS ARE COMPATIBLE WITH FREUNDLICH ISOTHERM. THE SECOND PART IS THE STUDY OF ADSORBENT 

SEPARATION BY STAINLESS FIBER UNDER MAGNETIC FIELD. THE A-HMS-SP WHICH HAS THE HIGHEST AB-45 

ADSORPTION CAPACITY WAS APPLIED IN THIS STUDY. THE EFFECT OF MAGNETIC FIELDS ON STAINLESS FIBER FILTER 

COLUMN STUDY WAS OPERATED BY THIS FOLLOWED CONDITION; 1.5-3 CM HEIGHT, 95.28% - 98.43% 

POROSITY, CONCENTRATION OF ADSORBENT AT 0.5-5 G/L, VELOCITY AT 16.43 - 65.73 CM/MIN. FROM OBTAINED 

RESULTS; APPLYING MAGNETIC FIELD INTO STAINLESS FIBER CAN INCREASE THE A-HMS-SP SEPARATION 

EFFICIENCY. INCREASE OF THE HEIGHT AND POROSITY OF STAINLESS FIBER COLUMN CAN INCREASE THE SEPARATION 

EFFICIENCY OF A-HMS-SP. HOWEVER, INCREASE OF FLOW VELOCITY AND PARTICLE CONCENTRATION DECREASE 

THE SEPARATION EFFICIENCY OF A-HMS-SP. HYDROPHOBICITY MODIFICATION OF STAINLESS FIBER DID NOT 

AFFECT THE SEPARATION EFFICIENCY OF A-HMS-SP. MOREOVER, SEPARATION EFFICIENCIES OF POROUS AND 

PARTICLE ADSORBENTS WERE NOT DIFFERENT, SIGNIFICANTLY. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มา และความส าคัญของปัญหา 

 ปัญหาจากมลภาวะน้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอเป็นผลกระทบที่ตามมาจากการ
ขยายตัวของสภาวะเศรษฐกิจที่พัฒนาไปอย่างรวดเร็วย่อมเป็นสิ่งที่ไม่สามารถจะหลีกเลี่ยงได้  อัน
เนื่องมาจากการพยายามเพ่ิมความสามารถในการผลิต เพ่ือตอบสนองความต้องการของตลาด และ
กระแสแฟชั่นที่มีเ พ่ิมขึ้นและเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง  ไม่เว้นแม้แต่อุตสาหกรรมสิ่งทอและ
เครื่องนุ่งห่มในประเทศไทย 
 ในปัจจุบันอุตสาหกรรมฟอกย้อม นับเป็นอุตสาหกรรมขั้นกลางในอุตสาหกรรมสิ่งทอ  เป็น
ขั้นตอนที่จะเปลี่ยนวัสดุสิ่งทอที่อยู่ในรูปของเส้นด้าย หรือผ้าดิบ ให้เป็นวัสดุส าเร็จรูปที่สามารถน าไป
ผลิตต่อ หรือจ าหน่ายให้แก่ผู้บริโภคต่อไป กระบวนการผลิตที่เกิดในอุตสาหกรรมสีฟอกย้อมต้องใช้
สารเคมีเป็นส่วนประกอบทั้งสิ้น ทั้ง กรด ด่าง สารปรับปรุงคุณภาพ สารฟอกขาว ท าให้ต้องมีการใช้น้ า
เป็นปริมาณมากเพ่ือให้กระบวนการต่างๆ ด าเนินไปอย่างเรียบร้อยเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพสู่
ตลาดต่อไป 
 ส าหรับสีย้อมที่ใช้กันทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ  มักเป็นสารประกอบที่มี
โครงสร้างซับซ้อนท าให้ยากต่อการบ าบัดด้วยกระบวนการทางชีววิทยาทั่วไป  หรือหากย่อยสลายได้ก็
จะเกิดผลิตภัณฑ์ในกระบวนการย่อยสลายซึ่งมักจะเป็นสารประกอบที่เป็นพิษ (PUNYAPALAKUL และ 

TAKIZAWA, 2006) ท าให้น้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอทั่วไปมีสีที่น่ารังเกียจต่อผู้ที่ได้
พบเห็น ซ้ ายังก่อให้เกิดปัญหาทางมลพิษที่มากกว่าแค่มลภาวะทางสายตา  และหากมลพิษด้านสีมีค่า
สูงเกินไปจะไปขัดขวางการเดินทางของแสงอาทิตย์ท าให้พืชใต้น้ าไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ (สมาคม
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 2544) และเนื่องจากน้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอเหล่านี้มี
ความเข้มข้นสีค่อนข้างสูงจึงจ าเป็นที่จะต้องบ าบัดสีก่อนปล่อยออกสู่ธรรมชาติ กระบวนการดูดซับด้วย
ถ่านกัมมันต์เป็นที่นิยมและมักถูกเพ่ิมเติมเข้ามาในกระบวนการบ าบัดน้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอก
ย้อมสิ่งทอเพ่ือก าจัดสีที่ตกค้างซึ่งไม่สามารถก าจัดได้โดยกระบวนการบ าบัดน้ าเสียโดยทั่วไป  แต่
เนื่องจากความสามารถของถ่านกัมมันต์ที่สามารถดูดซับมลสารได้หลากหลายมาก  ท าให้ต้องใช้
ปริมาณมากกว่าที่จะบ าบัดสีของน้ าเสียให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน และพบว่าไม่คุ้มค่าที่จะฟ้ืนฟูสภาพเพ่ือ
น ากลับมาใช้ เนื่องจากการชะละลายมลสารออกจากถ่านกัมมันต์นั้นท าได้ยาก จ าเป็นต้องน าไปก าจัด
ด้วยการเผาที่ความร้อนสูง ซึ่งต้องใช้ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการสูง ด้วยสาเหตุของปัญหาดังกล่าวจึงมี
ความสนใจในการหาหนทางและพัฒนาตัวกลางดูดซับที่เป็นสารอนินทรีย์ที่มีคุณสมบัติการคัดเลือกมล
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สารที่เป็นเป้าหมายสูง และสามารถท าการฟ้ืนสภาพได้ง่ายโดยกระบวนการชะละลาย  ซึ่งตัวกลางดูด
ซับที่มีศักยภาพในการพัฒนามากที่สุดได้แก่วัสดุรูพรุนซิลิกา  เนื่องจากพ้ืนที่ผิวและโครงสร้างซิลิกา 

สามารถปรับปรุงพ้ืนที่ผิวได้ง่าย, มีพ้ืนที่ผิวมาก, มีความเป็นเอกรูป และมีความเสถียรทางชีวภาพมาก 

(VOGT และคณะ, 2010) ด้วยความสามารถของซิลิกาที่สามารถปรับปรุงพ้ืนผิวได้ง่าย  จึงเป็นวัสดุที่
เหมาะต่อการใช้กับการต้องการดูดซับมลสารที่มีความจ าเพาะเจาะจง  ท าให้มีแนวโน้มในการลดการ
แย่งชิงพ้ืนที่ผิวของตัวกลางดูดซับของมลสารที่ไม่ใช่เป้าหมาย ส่งผลให้สามารถลดปริมาณตัวกลางดูด
ซับลงได้ ช่วยแก้ปัญหาของถ่านกัมมันต์ที่สามารถดูดซับมลสารได้หลากหลายชนิดมากเกินไป  และ
สามารถฟ้ืนฟูสภาพตัวกลางดูดซับได้ง่ายอีกด้วย 
 ถึงแม้ว่าการประยุกต์ใช้ตัวกลางดูดซับในระบบแบบคอลัมน์  (COLUMN) เป็นที่นิยมมากกว่า
ระบบแบบทีละเท (BATCH) เนื่องจากไม่มีความจ าเป็นต้องคัดแยกตัวกลางดูดซับออกจากน้ าเสีย  แต่
อย่างไรก็ตาม การประยุกต์ใช้ตัวกลางดูดซับแบบทีละเท จะมีประสิทธิภาพการดูดซับต่อหน่วยน้ าหนัก
ตัวกลางดูดซับสูงกว่าแบบคอลัมน์ (COONEY, 1998) แต่อย่างไรก็ตามระบบแบบทีละเทมีข้อจ ากัดใน
การคัดแยกตัวกลางดูดซับออกจากน้ าเสีย ซึ่งยุ่งยากและต้องการพ้ืนที่ในการสร้างระบบคัดแยกเฉพาะ 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ตัวกลางดูดซับสังเคราะห์ที่มี
คุณสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติกและสามารถปรับปรุงหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวเพ่ือแก้ปัญหาด้านการดูด
ซับแบบคัดเลือกและง่ายต่อการแยกออกจากน้ าเสียโดยอาศัยคุณสมบัติทางแม่เหล็กหลังจาก
กระบวนการดูดซับเสร็จสิ้น 
 โดยงานวิจัยนี้จะด าเนินการสังเคราะห์อนุภาคขนาดนาโนที่มีคุณสมบัติแม่เหล็ก (FE3O4) 
(DENG และคณะ, 2005; QU และคณะ, 2010) และเคลือบทับด้วย เมโสพอรัสซิลิเกต (MESOPOROUS 

SILICATE) (VOGT และคณะ, 2010) และต่อติดหมู่ฟังก์ชันชนิดต่างๆ ที่มีคุณสมบัติความชอบน้ าและไม่
ชอบน้ าแตกต่างกัน จากนั้นจึงน ามาประยุกต์ใช้เป็นตัวกลางดูดซับเพ่ือก าจัดสีย้อม แอซิดบลู 45 ในน้ า
เสียแบบทีละเท และท าการแยกตัวกลางดูดซับออกจากน้ าเสียโดยการไหลออกผ่านคอลลัมน์ตัวกลาง 
สเตนเลสที่มีพ้ืนผิวที่ชอบน้ าและไม่ชอบน้ าภายใต้สนามแม่เหล็ก  (DITSCH และคณะ, 2003) และ
สภาวะการเดินระบบแบบต่างๆก่อนปล่อยน้ าทิ้งออกนอกระบบ 



 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาความสามารถในการก าจัดสีย้อม แอซิด บลู 45 ในน้ าเสีย ด้วยตัวกลางดูดซับ
ที่มีสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติก โดยเปรียบเทียบระหว่างอนุภาคแบบกลมเกลี้ยงและแบบมีรูพรุน 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาความสามารถในการก าจัดสีย้อม แอซิด บลู 45 ในน้ าเสีย ด้วยตัวกลางดูดซับ
ที่มีสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติก โดยเปรียบเทียบระหว่างตัวกลางดูดซับที่ไม่ได้ท าการต่อติดหมู่
ฟังก์ชัน ตัวกลางดูดซับที่ท าการต่อติดหมู่ฟังก์ชันด้วยหมู่อะมิโน และตัวกลางดูดซับที่ท าการต่อติดหมู่
ฟังก์ชันด้วยหมู่เมอร์แคปโต 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกตัวกลางดูดซับที่มีสมบัติซุปเปอร์พารา
แมก-เนติกออกจากระบบหลังจากท าการดูดซับแล้วด้วยสนามแม่เหล็กผ่านตัวกลางเส้นใยสเตนเลส  

โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างตัวกลางเส้นใยสเตนเลสที่ไม่ได้ท าการปรับผิว  และตัวกลางเส้นใย 
สเตนเลสที่ท าการปรับพื้นผิวแล้ว 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1 งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ท าการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการของ
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 1.3.2 ท าการทดลองการดูดซับแบบทีละเท (BATCH REACTOR)  
 1.3.3 ตัวกลางดูดซับที่ท าการศึกษาได้แก่ชนิดอนุภาคกลมเกลี้ยงและแบบมีรูพรุน  ซ่ึงถูก
ปรับปรุงพ้ืนที่ผิวด้วยการต่อติดหมู่ฟังก์ชัน  โดยจะใช้แมกนิไทต์ (FE3O4) เป็นตัวกลางดูดซับชนิด
อนุภาคกลมเกลี้ยง และแมกนิไทต์ (FE3O4) เคลือบซิลิกา ตัวกลางดูดซับชนิดอนุภาคแบบมีรูพรุน แล้ว
ท าการปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันที่ผิวหน้าด้วยหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์อะมิโน (3-AMINOPROPYLTRIMETHOXY) และ
เมอร์แคปโต (-MERCAPTOTRIMETHOXY) 
 1.3.4 การศึกษาลักษณะของตัวกลางดูดซับ ได้แก่ ลักษณะพ้ืนผิวของตัวการดูดซับด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบสแกน (SCANNING ELECTRON MICROSCOPE, SEM), พ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรู
พรุนด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณพ้ืนที่ผิว (BET SURFACE AREA ANALYZER), การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบน
พ้ืนผิว ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม อินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FOURIER TRANSFORM INFRARED 

SPECTROMETER, FTIR) 
 1.3.5 สารถูกดูดซับได้แก่ สีแอซิด บลู 45 (ACID BLUE 45 : AB45) และวัดค่าสีย้อมในน้ าด้วย
เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
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 1.3.6 ตัวกลางที่ใช้ในการแยกตัวกลางดูดซับออกจากระบบคือ  เส้นใยสเตนเลส โดยใช้ฝอย 
สเตนเลสส าหรับงานขัดล้าง ตราสก๊อตช์-ไบรต์ ของบริษัท 3เอ็ม ประเทศไทย และเส้นใยสเตนเลสที่ท า
การปรับพ้ืนผิว ท าการเคลือบเส้นใยด้วยสารประกอบของซิลิกาและเฮกซะเมทิลไดซิลาเจน (HMDS) 
โดยการเคลือบด้วยวิธีการจุ่ม (DIP COAT TECHNIQUE) 
 1.3.7 ศึกษาประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคตัวกลางดูดซับออกจากระบบ  ของชนิดตัวกลาง
เส้นใยสเตนเลสที่ไม่ได้ท าการปรับพ้ืนผิว และตัวกลางเส้นใยสเตนเลสที่ท าการปรับพ้ืนผิวแล้ว  ที่
สภาวะต่างๆ คือความสูงของชั้นตัวกลาง 1.5 เซนติเมตรและความเร็วการไหลเข้าของน้ าเสีย  32.87 

เซนติเมตรต่อนาท ีภายใต้สนามแม่เหล็ก 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 เพ่ือทราบถึงความสามารถในการดูดซับสีย้อม แอซิด บลู 45 ด้วยตัวกลางดูดซับที่มี
สมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติกชนิดอนุภาคแบบกลมเกลี้ยงและแบบมีรูพรุน 
 1.4.2 เพ่ือทราบถึงประสิทธิภาพของการน าเส้นใยสเตนเลสมาใช้เป็นตัวกลางในการคัดแยก
อนุภาคตัวกลางดูดซับออกจากระบบ  ทั้งเส้นใยสเตนเลสแบบไม่ปรับปรุงผิวหน้า  และเส้นใย 
สเตนเลสแบบปรับปรุงผิวหน้า 
 1.4.3 เพ่ือน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบบ าบัดสีย้อมออก
จากน้ าเสียจริงด้วยกระบวนการดูดซับ และแยกตัวกลางดูดซับออกจากระบบโดยใช้เส้นใยสเตนเลส
เป็นตัวกลางได้ 

  



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 อุตสาหกรรมสิ่งทอ 

อุตสาหกรรมสิ่งทอ หมายถึง อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีการถักทอเส้นใยต่างๆ  

ทั้งเส้นใยที่ได้จากธรรมชาติ และเส้นใยที่เกิดจากการสังเคราะห์หรือเส้นใยประดิษฐ์ อุตสาหกรรมสิ่ง
ทอเริ่มจากการผลิตเส้นใยแล้วน ามาปั่นเป็นเส้นด้าย  ก่อนจะทอให้เป็นผืนผ้า หรือเป็นผลิตภัณฑ์
เส้นด้ายที่มีคุณสมบัติต่อการน าไปใช้ต่อ ไม่ว่าจะเป็นการน าไปพิมพ์ ย้อม หรือท าขาว เมื่อเรียบเรียง
แล้วจึงน ามาตกแต่งด้วยสารเคมีเพ่ือให้ได้คุณสมบัติเป็นไปตามที่ตลาดต้องการ 

โดยทั่วไป เส้นใยที่น ามาเป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมสิ่งทอจะแบ่งออกได้เป็นสองประเภทคือ  

เส้นใยจากธรรมชาติ (NATURAL FIBER) ได้แก่ เส้นใยที่ได้จากพืชและสัตว์ เช่น ฝ้าย ป่าน ไหม และเส้น
ใยที่ได้จากการสังเคราะห์ หรือเส้นใยประดิษฐ์ (MAN-MADE FIBER) ได้แก่ เส้นใยที่มนุษย์เป็นผู้ผลิตขึ้น
เอง ได้แก่ ไนลอน โพลีเอสเตอร์ เรยอน 

ในอุตสาหกรรมโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอจะแบ่งการผลิตคร่าวๆ เป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ การปั่น
ด้าย การทอ และการย้อมสี (มณฑา จันทร์เกตุเลี้ยด, 2541) 

2.1.1 กระบวนการปั่นด้าย (SPINNING PROCESS) 

เป็นกระบวนการที่น าเอาเส้นด้านสั้นๆมารวมกันให้เป็นเส้นด้ายยาวที่ขนาดที่
ต้องการ แล้วท าการบิดเกลียวให้เส้นใยยึดกันแน่น 
2.1.2 กระบวนการทอผ้า (WEAVING PROCESS) 

เป็นกระบวนการที่ใช้ด้ายพุ่ง (WEFT) และด้ายยืน (WRAP) มาขัดกันให้ได้เป็นผ้าทอ ใน
การสอดด้ายพุ่งและด้ายยืนนั้นมีอยู่หลายรูปแบบด้วยกัน  แต่ตามหลักการสอดขัดกันขั้น
เบื้องต้น สามารถแบ่งลายทอได้ 3 แบบ คือ การทอลายขัด การทอลายสอง และการทอลาย
ต่วน 
2.1.3 กระบวนการย้อมสี และตกแต่งผ้า (DYEING AND FINISHING PROCESS) 

เป็นกระบวนการผลิตขั้นสุดท้ายของอุตสาหกรรมสิ่งทอก่อนจะได้ออกมาเป็น
ผลิตภัณฑ์สุดท้าย คือ ผ้าทอสีสันต่างๆตามที่ต้องการ  โดยส าหรับกระบวนการสุดท้าย 

สามารถแบ่งย่อยได้อีก 2 ขั้นตอนคือ  
- กระบวนการเตรียมผ้า  (PRETREATMENT) เพ่ือให้การย้อมสีและการตกแต่งผ้า

สามารถท าได้ง่ายและมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้นนั้น ในกรณีที่ใช้เส้นใยจากธรรมชาติจ าเป็น
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จะต้องผ่านการขจัดสิ่งสกปรกที่เจือปนมากับเส้นใยออกก่อน  รวมทั้งต้องก าจัดแป้งที่ลงด้าย
ยืนออกด้วย แต่ถ้าหากเส้นใยที่เลือกใช้เป็นเส้นใยประดิษฐ์ก็จะเป็นเส้นใยที่สะอาดอยู่แล้ว ท า
ให้การล้างแป้งออกจากเส้นใยนั้นท าได้ง่ายขึ้นด้วย 

- กระบวนการฟอกย้อม (DYEING PROCESS) มีสองขั้นตอนที่ต้องจัดเตรียมคือ การ
เตรียมวัสดุสิ่งทอ และขั้นตอนการย้อม นอกจากนี้ยังมีปัจจัยที่จะส่งผลต่อการย้อม ซึ่งมีผลต่อ
ลักษณะของน้ าเสียที่ออกจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอดังนี้ 

  1. สีย้อม (DYE) สีย้อมผ้ามีอยู่หลายชนิด โดยแต่ละชนิดก็จะมีความสามารถ
ในการย้อมติดกับเส้นใยแต่ละประเภทได้ไม่เหมือนกัน 
  2. สารช่วยย้อม (ADDITIVES) สารช่วยย้อมเป็นสารเคมีที่มีการเพ่ิมลงไปใน
กระบวนการย้อมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการย้อมให้มากขึ้น  ท าให้ดูดติดสีง่ายขึ้น สีติด
ทนทานมากขึ้น เส้นใยผ้าหลังเคลือบมีความคงทนมากขึ้น สารช่วยย้อมที่ส าคัญสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 7 ประเภท คือ 

- กรด ใช้ส าหรับย้อมเส้นใยจ าพวกโปรตีน และใช้ส าหรับเส้นใยไนลอน
เมื่อใช้สีย้อมแอซิด 

- ด่าง ใช้ส าหรับย้อมเส้นใยเซลลูโลสด้วยสีย้อมอะโซอิก  แวต และ
ก ามะถัน 

- เกลือ ใช้ส าหรับย้อมแอซิด และใช้ได้กับการย้อมเส้นใยเซลลูโลสทุก
ชนิด 

- สารช่วยให้สีสม่ าเสมอใช้กับสีแวต ดิสเพอร์ส และสีแอสิดบางชนิด 

- สารพา (CARRIER) ใช้เมื่อย้อมเส้นใยสังเคราะห์บางชนิด 

- สารละลายอินทรีย์ ใช้ส าหรับย้อมขนสัตว์ และใยสังเคราะห์บางชนิด 

- สารรีดิวซ์ ใช้รีดิวซ์สีบางชนิด เพ่ือประโยชน์ในการดูดซึมเข้าเส้นใย



 

 

2.2 สีย้อมที่ใช้ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ (ธนพร ค าขจร, 2552) 
 สีย้อมที่ใช้ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอในแต่ละโรงงานจะแตกต่างกันไปตามวัตถุประสงค์

ของการผลิต โดยประเภทของสีย้อมท่ีเลือกใช้จะมีอิทธิพลต่อลักษณะน้ าเสีย และการบ าบัดน้ าเสียได ้

2.2.1 การจ าแนกสีย้อม 

สีย้อมที่น ามาใช้ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอในปัจจุบัน สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 

ประเภท คือ 

2.2.1.1 การจ าแนกสีย้อมตามลักษณะทางกายภาพ  

การจ าแนกสีย้อมตามลักษณะทางกายภาพสามารถแบ่งออกได้เป็น  2 ชนิด คือ สี
ย้อม (DYES) แบ่งเป็นสีย้อมที่ละลายน้ าได้ และพิกเมนต์ (PIGMENT) คือสีย้อมที่ไม่ละลายน้ า
เมื่อท าการย้อมจะต้องท าการละลายในตัวกลาง หรือแขวนลอยในเรซิน คือจะต้องท าให้สีอยู่
ในสภาพที่สามารถเคลื่อนที่เข้าสู่เส้นใยได้  เพ่ือให้เกิดการติดกับเส้นใยได้  ซึ่งอาจเป็น
กระบวนการเชิงกลหรือเชิงเคมี แต่เมื่อสีย้อมอยู่ในสภาพสารละลายแล้วก็ยากท่ีจะจ าแนกได้
ว่าสีย้อมนั้นละลายอยู่ในน้ า หรืออยู่ในตัวท าละลาย ท าให้ยากต่อการจ าแนกประเภทว่าเป็นสี
ย้อมหรือสีพิกเมนต์ การแบ่งแยกตามลักษณะทางกายภาพจึงท าให้เกิดความสับสนได้ง่าย 

 
2.2.1.2 การจ าแนกสีย้อมตามส่วนประกอบทางเคมี 

การจ าแนกสีย้อมตามส่วนประกอบทางเคมีเป็นเรื่องซับซ้อน  ต้องใช้ความรู้ทางด้าน
เคมีขั้นสูง นอกจากนี้ถึงแม้ว่าจะเป็นสีเดียวกันก็อาจจะมีวิธีย้อมที่แตกต่างกันได้  และใช้กับ
เส้นใยต่างชนิดกัน เช่นสีในกลุ่มแอโซ (AZO) ส าหรับบางตัวที่สามารถย้อมได้โดยตรงก็จะจัด
ให้เป็นสีจ าพวกไดเร็กท์  (DIRECT DYE) ส่วนบางตัวที่จะติดกับเส้นใยได้ก็ต่อเมื่อน้ าย้อมมี
สภาวะเป็นกรด ก็จะจัดให้เป็นสีจ าพวดแอซิด (ACID DYE) และบางตัวก็ต้องใช้สารบางอย่าง
ช่วยในการท าให้ติดกับเส้นใย จึงจัดเป็นสีมอร์แดนท์ (MORDANT) ดังนั้นการจ าแนกสีย้อมตาม
ส่วนประกอบทางเคมีจึงเป็นเรื่องที่ยุ่งยากต่อการเข้าใจและจดจ าโดยเฉพาะกับผู้ที่มีพ้ืน
ฐานความรู้ทางด้านเคมีไม่เพียงพอ แต่ส าหรับผู้มีความรู้นั้น การจ าแนกตามส่วนประกอบทาง
เคมีนับว่ามีประโยชน์อย่างมาก 

 สีย้อมสามารถจ าแนกตามส่วนประกอบทางเคมีได้ 11 ประเภท ได้แก่ 
1) AZO COLORANTS 
2) PHENYLMETHANE DYES 
3) XANTHENE DYES 
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4) INDIGOID DYES 
5) POLYCYCLICQUINONE DYES 
6) SULFUR FUSION DYES 
7) AMINE OXIDATIONS COLORANTS 
8) PHTHALOCYANINE COLORANTS 
9) ONIUM DYES 
10) REACTIVE DYES 
11) PIGMENTS 
 

2.2.1.3 การจ าแนกสีย้อมตามลักษณะการน าไปใช้งาน 

การจ าแนกสีย้อมตามลักษณะการน าไปใช้งานนับว่าเป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับและใช้
กันอย่างแพร่หลายในบรรดาผู้ใช้และอุตสาหกรรมผลิตสี  เนื่องจากสะดวกแก่ผู้น าไปใช้มาก
ที่สุด แม้แต่สมาคมผู้ย้อมและผู้ผลิตสี (THE SOCIETY OF DYES AND COLORANTS) ต่างยอมรับว่า
เป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุด โดยสามารถจ าแนกสีย้อมตามลักษณะการน าไปใช้งานได้ดังตารางที่ 
2.1 



 

 

ตารางที ่2. 1 ประเภทสีย้อม (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 2544) 

ประเภทสี
ย้อม 

สมบัติทาง
กายภาพ 

และทางเคมี 

เส้นใยที ่
เหมาะสม 

พันธะหรือ 
กลไกติดสี 

วิธีใช้ทั่วไป 

สีย้อมแอซิด 
(ACID DYE) 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ าได้ดี 
-สีติดไม่แน่น 

-ไนลอน 
-ขนสัตว์ 

-พันธะไอออนิก -แช่เส้นใยในสารละลายที่มี
พีเอช 3-5 
-สมมติว่าเส้นใยมีประจุบวก
ติดกับสีย้อมที่มีประจุลบที่
อุณหภูมิ 50-100 ºซ 

สีย้อมเมทัล
คอมเพล็กซ์
เอซิด 
(METAL 

COMPLEX 

ACID DYE) 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ าได้ดี 
-สีติดแน่น 

-ไนลอน 
-ขนสัตว์ 

-พันธะไอออนิก -แช่เส้นใยในสารละลายที่มี
พีเอช 5-7 
-สมมติว่าเส้นใยมีประจุบวก
ติดกับสีย้อมที่มีประจุลบที่
อุณหภูมิ 50-100 ºซ 

สีย้อมได
เร็กท์ 
(DIRECT 

DYE) 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ าได้ดี 
-สีติดไม่แน่น 

-ฝ้าย 
-วิสคอส 

-พันธะไอออนิก -แช่เส้นใยในสารละลายด่าง
อ่อน 
-เติมอิเลคโตรไลท์ โซเดียม
คลอไรด์ โซเดียมซัลเฟต 

และสีย้อม ที่อุณหภูมิ 98ºซ 



 

 

ตารางที ่2.1 ประเภทสีย้อม (ต่อ) (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 2544) 

สีย้อม
เบสิก 
(BASIC DYE 

OR 

CATIONIC 

DYE) 

-ประจุบวก 
-ละลายน้ าได้ดี 

-อะครีลิก -พันธะไอออนิก -แช่เส้นใยในสารละลายที่
มีพีเอช 4-6 
-เติมกับสีย้อมแล้วเพ่ิม
อุณหภูมิ 100-105 ºซ 

สีย้อมดิส
เพอร์ส 
(DISPERSE 

DYE) 

-ไม่ละลายน้ าหรือ
ละลายน้ าไดน้้อย
มาก 

-กระจายเป็น
อนุภาคคอลลอยด์ 
-สีติดแน่นดี 

-โพลีเอส
เทอร์ 

-ไนลอน 
-อะครีลิก 
-เซลลูโลส 
-อะซิเทต 

-เนื่องจากเป็น
คอลลอยด์ จึง
เป็นการดูดติดผิว
เส้นใย 

-แช่เส้นใยในสารละลายที่
มีพีเอช 4-5 
-เติมกับสีย้อมแล้วเพ่ิม
อุณหภูมิ 130 ºซ 

สีย้อมอะ
โซอิค 
(ASOIC DYE) 

-เป็นคอลลอยด์หลัง
เกิดปฏิกิริยา 
-ไม่ละลายน้ า 
-สีติดแน่นด ี

-ฝ้าย 
-วิสคอส 

-เกิดการตกผลึก
ขึ้นในเส้นใย 

-ละลายสีย้อมในสารละลาย
ด่างที่มีโซเดียมซลัเฟอร์ 
-สีย้อมจะแพร่กระจายไปสู่
เส้นใยด้วยอิเลคโตรไลท ์

สีย้อมแว็ต 
(VAT DYE) 

-เป็นคอลลอยด์หลัง
เกิดปฏิกิริยา 
-ไม่ละลายน้ า 
-สีติดแน่นด ี

-ฝ้าย 
-วิสคอส 

-เกิดการตกผลึก
ขึ้นในเส้นใย 

-ละลายสีย้อมในสารละลาย
ด่างที่มีโซเดียมซลัเฟอร์ 
-สีย้อมจะแพร่กระจายไปสู่
เส้นใยด้วยอิเลคโตรไลท ์

สีย้อมมอร์
แดนท์ หรือ
โครม 
(MORDANT 

OR 

CHROME) 

-ประจุลบ 
-ละลายน้ าได้ดี 
-สีติดแน่น 

-ขนสัตว ์ -เกิดพันธะ
เชิงซ้อนของเส้น
ใยโครมและสีย้อม 

-แช่เส้นใยในสารละลาย
กรด 
-เติมโซเดยีมไดโครเมต เติมสี
ย้อม เพิ่มอณุหภมูิถึง98 ºซ 
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ตารางที ่2. 2 ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยบางปะเภทกับประเภทของสีย้อม 

(สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 2544) 

เส้นใย โครงสร้างทางเคมีของเส้น

ใย 

สีย้อมที่ใช้ 

ขนสัตว์ NH2COOH, CONH แอซิด เมทัลคอมเพล็กซ์ โครม  

รีแอคทีฟ 

ไหม NH2COOH, CONH แอซิด เมทัลคอมเพล็กซ์ เบสิก แว๊ต 

CUPROMMONIUM RAYON OH, COOH ไดเร็กซ์ แว็ต ซัลเฟอร์ 

วิสคอส เรยอน OH, COOH ไดเร็กซ์ แว็ต ซัลเฟอร์ 

ฝ้าย OH ไดเร็กซ์ แว็ต ซัลเฟอร์ รีแอคทีฟ 

SECONDARY CELLULOSE 

ACETATE 

OH, COOH ดีสเพอร์ส 

CELLULOSE TRIANCETATE COOH ดีสเพอร์ส 

ไนลอน NH2, COOH, CONH แอซิด เมทัลคอมเพล็กซ์ ไดเร็กซ์ ดีส

เพอร์ส รีแอคทีฟ 

อะครีลิก COOH, SO2H, OSO3H เบสิก ดีสเพอร์ส 

โพลีเอสเทอร์ OH, COOH, COO ดีสเพอร์ส 

2.2.2 คุณลักษณะของสีย้อม แอซิด บลู 45 
แอซิด บลู 45 เป็นสีย้อมชนิดแอซิด ที่ให้สีน้ าเงิน โดยปกติจะอยู่ในรูปของผงสีน้ าเงิน

หรือสีม่วงเข้ม สามารถละลายได้ดีในน้ า ละลายได้เล็กน้อยในเอทานอล ละลายติดกับเส้นใย
ได้ดี แต่ไม่ละลายในอะซิโตน, เบนซีน และคาร์บอนเตตระคลอไรด์ ในอุตสาหกรรมฟอกย้อม
สิ่งทอจะใช้ส าหรับย้อมสีของขนสัตว์ ไหม ผ้าผสมขนสัตว์ กระดาษ หนัง สบู่ และเป็นสีผสมใน
เครื่องส าอางค ์เกลือของโลหะหนักสามารถน ามาใช้เป็นหมึกได้ 

 
รูปที่ 2. 1 โครงสร้างโมเลกุลของ สีแอซิด บลู 45 (AB 45) 

ตารางที ่2. 3 คุณสมบัติของแอซิด บลู 45 (CORPORATION, 2008) 
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ชื่ออ่ืน (SYNONYMS) C.I. 63010, 4, 8-DIAMINO-1,  

5-DIHYDROXYANTHRAQUINONE-2, 

6-DISULFONIC ACID, DISODIUM SALT. 

หมายเลข CAS (CAS NO.) 2861-02-1 

ลักษณะทางกายภาพ (PHYSICAL STATE) เป็นผงสีน้ าเงินหรือม่วงเข้ม 

สูตรโมเลกุล (CHEMICAL FORMULA) CH14H8N2NA2O10S2 

น้ าหนักโมเลกุล (MOLECULAR WEIGHT) 474.32 

โ ค ร ง ส ร้ า ง โ ม เ ล กุ ล  (MOLECULE 

STRUCTURE) 

แอนทราควิโนน 

จุ ด ห ล อ ม เ ห ล ว  (FREEZING/MELTING 

POINT) 

>300 องศาเซลเซลเซียส 

ขนาดโมเลกุล (MOLECULAR SIZE) กว้าง 0.69 นาโนเมตร X ยาว 1.13 นาโนเมตร 

ประจ ุ(CHARGE) ลบ 

ความสามารถละลายน้ า  (DISSOLVE 

ABILITY) 

20-30 กรัมต่อลิตร 

PKA 2.0 

ความยาวคลื่นที่ใช้วัด 595 นาโนเมตร 

 
2.2.3 ความเป็นพิษของสีย้อม แอซิด บลู 45 (CORPORATION, 2008) 

ในด้านความเป็นพิษของสีย้อม ถึงแม้ว่า แอซิด บลู 45 จะยังไม่มีการระบุแน่ชัด
ส าหรับการออกฤทธิ์เมื่อเข้าสู่ร่างกายทางระบบทางเดินอาหาร และระบบทางเดินหายใจ แต่
มีข้อมูลเบื้องต้นส าหรับวิธีปฏิบัติตัว เมื่อสารเคมีเกิดการปนเปื้อนเข้าสู่ร่างกายดังนี้คือ 

1. หากปนเปื้อนเข้าสู่ดวงตา อาจท าให้เกิดการระคายเคือง การรักษาคือ ให้ใช้น้ า
สะอาดไหลผ่านตาเป็นเวลาอย่างน้อย 15 นาที โดยสลับกับการกลอกตาไปมา ก่อนจะท าการ
ปฐมพยาบาลขั้นต่อไป 

2. หากมีการสัมผัสผิวหนัง อาจท าให้เกิดการระคายเคืองผิวหนัง การรักษาคือให้ใช้
น้ าสะอาดปริมาณมากไหลผ่านผิวหนังบริเวณที่ปนเปื้อนเป็นเวลาอย่างน้อย  15 นาที หาก
เสื้อผ้าหรือรองเท้ามีการปนเปื้อนด้วย ให้ถอดออกจากร่างกายไปซักก่อนน ากลับมาใช้ 
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3. หากเข้าสู่ระบบทางเดินอาหาร อาจท าให้เกิดการระคายเคืองทางเดินอาหาร และ
อาจเป็นอันตรายหากมีการดื่มกลืนเข้าสู่ร่างกาย  หากหมดสติ ห้ามป้อนอะไรเข้าสู่ทางเดิน
อาหารโดยเด็ดขาด ห้ามท าให้อาเจียน หากผู้ถูกปนเปื้อนยังมีสติ ให้บ้วนปากด้วยน้ าสะอาด 

และดื่มน้ าสะอาดหรือนม 2-4 แก้ว 
4. หากหายใจเข้าไป อาจท าให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ ส าหรับ

ความเสียหายของร่างกายที่อาจปนเปื้อนจากการหายใจยังไม่ได้ระบุแน่ชัด  การรักษาขั้นต้น
คือ ให้รีบย้ายออกจากบริเวณที่มีอากาศปนเปื้อนโดยเร็วที่สุด หากผู้ถูกปนเปื้อนไม่หายใจให้
ใส่เครื่องช่วยหายใจ หากหายใจล าบาก ให้ใส่เครื่องให้ออกซิเจน ก่อนจะท าการปฐมพยาบาล
ขั้นต่อไป 

สีแอซิดบลูสามารถก าจัดได้ด้วยวิธีน าไปละลายหรือผสมกับตัวท าละลายที่เผาไหม้ได้ 
แล้วน าไปเผาในเตาอบที่มีระบบห้องเผาแบบ AFTERBURNER เมื่อสิ้นสุดกระบวนการจะได้ก๊าซ
คาร์บอนมอนอออกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจนออกไซด์ ซัลเฟอร์ออกไซด์ และ
โซเดียมออกไซด์ ซ่ึงเป็นก๊าซพิษที่ต้องน าไปบ าบัดก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศโดยการผ่าน
เครื่องสครับเบอร์ 

 

2.2.4 ค่าของสีย้อมที่ยอมให้ปนเปื้อนได้มากที่สุดในมาตรฐานน้ าดื่ม (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2521) 
เนื่องจากในมาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม  

(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2521) ไม่มีข้อก าหนดของสีย้อมในน้ าทิ้ง แต่อย่างไรก็ตาม ข้อบังคับ
ที่มีอยู่ ได้แก่มาตรฐานน้ าดื่มตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521) 
ออกตามความในพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  พ.ศ. 2511 เรื่องก าหนด
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมน้ าบริโภคยอมให้ในน้ ามีสีปนเปื้อนได้สูงสุด 5 ในหน่วยแพล
ตินัม-โคบอลท์ และอนุโลมได้สูงสุด 15 ในหน่วยแพลตินัม-โคบอลท์ ดังที่ได้ระบุไว้ในตารางที่ 
2.4 
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ตารางที ่2. 4 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมน้ าบริโภค (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2521) 

คุณลักษณะ ดัชนีคุณภาพน้ า หน่วย 

มาตรฐาน 

เกณฑ์ก าหนด

สูงสุด 

(MAXIMUM 

ACCEPTABLE 

CONCENTRATION) 

เกณฑ์อนุโลมสูงสุดA 

(MAXIMUM 

ALLOWABLE 

CONCENTRATION) 

ทาง

กายภาพ 

1.สี (COLOR) 
แพลตินัม-โคบอลท ์

(PLATINUM-COBALT) 
5 15 

2.รส (TASTE) - ไม่เป็นที่รังเกียจ ไม่เป็นที่รังเกียจ 

3.กลิ่น (ODOR) - ไม่เป็นที่รังเกียจ ไม่เป็นที่รังเกียจ 

4.ความขุ่น 

(TURBIDITY) 

ซิลิกา สเกล ยูนิต 

(SILICA SCALE UNIT) 
5 20 

5.ความเป็น

กรด-ด่าง(PH) 
- 6.5-8.5 9.2 

 
2.3 ทฤษฎีการย้อมสี 

 สีย้อมเป็นสารเคมีที่ได้จากการสกัดน้ ามันปิโตรเลียมหรือถ่านหิน  โดยเมื่อผ่านการสกัดจะได้
สารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อ่ิมตัว เช่น เบนซีน ไทลีน แอนทราซีน โทลูอีน แนพทาลีน และพาราฟิน สาร
ไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อ่ิมตัวดังกล่าวจะถูกน าไปผ่านกระบวนการจนกลายเป็นสีย้อมหลากหลายชนิดซึ่งมี
ความเหมาะสมกับเส้นใยแต่ละชนิดต่างกันไป สีย้อมที่เหมาะสมกับเส้นใยนั้นขึ้นอยู่กับศักยภาพการ
รวมตัวของสีกับเส้นใย ที่ต้องมีศักยภาพมากกว่าน้ า โดยสภาวะดังกล่าวเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อโมเลกุลของ
สีย้อมมีหมู่ อะตอมซึ่ งถูกจัดให้ เรีย งตัว ในลักษณะที่ จะท า ให้ เกิดการดูด ติด เส้นใยได้ เอง 

(SUBSTANTIVELY) กับเส้นใยที่น ามาย้อม แล้วเกิดเป็นพันธะ (BOND) ยึดกันแน่น โดยสามารถแยก
อิทธิพลเชิงเคมีที่ท าให้สีดูดติดเส้นใยออกเป็น 4 ชนิด คือ 
 - พันธะไฮโดนเจน (HYDROGEN BOND) 
 - แรงแวนเดอวาลส์ (VAN DER WAAL’S FORCE) 
 - แรงไอออน (IONIC FORCE) 
 - พันธะโควาเลนท์ (COVALENT BOND) 
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 การดูดติดกันระหว่างโมเลกุลของสีย้อมกับโมเลกุลของเส้นใย จ าต้องอาศัยก าลังแรงที่เหล่านี้
ไม่น้อยกว่าสองแรงขึ้นไป หรืออาจผสมผสานกันทั้ง 4 แรงก็เป็นได้ โดยแรงยึดติดทางเคมีที่มีความแรง
สูงสุดคือ พันธะโควาเลนส์ 

 ส าหรับการดูดติดกันระหว่างโมเลกุลของสีย้อมกับโมเลกุลของเส้นใย  นอกจากจะมีอิทธิพล
เชิงเคมีทั้ง 4 ชนิดแล้ว ยังมีอิทธิพลด้านเรขาคณิต กล่าวคือรูปร่างและขนาดของโมเลกุลของสีย้อมมี
ผลต่อการยึดติดหรือมีผลกระทบต่อการย้อมอย่างมาก เช่น ถ้าโมเลกุลของสีย้อมยิ่งเล็กและยาวมาก 

โมเลกุลของสีย้อมนั้นก็จะสามารถผ่านช่องว่างเข้าไปในเส้นใยได้มากขึ้น  ซึ่งท าให้การติดสีเกิดขึ้นได้ดี
ยิ่งขึ้น หรือถ้าโมเลกุลสีย้อมมีลักษณะแบนและมีด้านกว้างมากกว่าด้านยาวมากๆ  จะท าให้สีติดทน
นานยิ่งขึ้น อาจกล่าวได้ว่าการที่โมเลกุลของสีย้อมยึดเกาะกับโมเลกุลของเส้นใยเป็นผลเนื่องมาจาก
แรงทางเคมีและผลทางฟิสิกส์ร่วมกัน 
 
2.4 น้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 2544) 

2.4.1 แหล่งที่มาของน้ าเสีย 

แหล่งที่มาของน้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอมาจากแหล่งต่างๆ ดังนี้ 
2.4.1.1 น้ าที่ใช้ในกระบวนการ 

น้ าที่ใช้ในกระบวนการได้แก่ น้ าที่ใช้ในกระบวนการฟอกย้อม พิมพ์ และตกแต่ง โดย
น้ าในส่วนนี้จะมีสีเหลือจากกระบวนการย้อมไหลปะปนมากับน้ าที่ใช้ในกระบวนการซักล้าง
หลังการฟอกย้อม 

2.4.1.2 น้ าที่ใช้ในหม้อไอน้ า 

เนื่องจากในกระบวนการฟอกย้อมจะมีการอาศัยไอน้ าเป็นตัวให้ความร้อนแก่น้ าที่ใช้
ในกระบวนการ ในกรณีที่เป็นน้ าจากการเย็นตัวลงของไอน้ านี้ และกลั่นตัวในท่อน้ าก็จะได้น้ า
สะอาดซึ่งสามารถน ากลับมาใช้ได้อีก แต่ส าหรับไอน้ าที่ถูกส่งไปให้ความร้อนแก่น้ าย้อมโดยตรง 

จะไปรวมตัวกับน้ าย้อมให้เพ่ิมปริมาณมากขึ้นและออกไปรวมกับน้ าเสีย 

2.4.1.3 น้ าหล่อเย็น 

ในกระบวนการย้อมส าหรับบางโรงงานที่มีความจ าเป็นต้องลดอุณหภูมิของน้ าย้อมลง
ภายในระยะเวลาอันสั้น ก็จะใช้น้ าหล่อเย็น ส่วนใหญ่เป็นน้ าสะอาดซึ่งสามารถน ากลับมาใช้
ใหม่ได้ 
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2.4.1.4 น้ าที่ใช้ในการล้างท าความสะอาดเครื่องจักรและโรงงาน 

ส่วนใหญ่จะมีการปนเปื้อนของสารที่ใช้ในการท าความสะอาดและสิ่งสกปรกต่างๆ  

เช่น น้ ามันเครื่องจักร ดิน ทราย เป็นต้น 

2.4.2 ผลกระทบของน้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอต่อสิ่งแวดล้อม 

2.4.2.1 สารอินทรีย์ 

1) ท าให้ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (DO) ลดลง ส่งผลดังนี้ 
   - สิ่งมีชีวิตในน้ าตาย 
   - ท าให้แหล่งน้ าฟอกตัวเอง (SELF PURIFICATION) ไม่ทัน 
   - ท าให้เกิดกลิ่น 
   - ท าให้สูญเสียโอกาสที่จะใช้ประโยชน์จากแหล่งน้ านั้นในทางเศรษฐกิจ 
  2) สารอินทรีย์บางชนิดอาจส่งผลต่อสิ่งมีชีวิต ส่งผลดังนี้ 

- หากเป็นสารที่สลายตัวได้ยาก จะท าให้เกิดการสะสมตัวอยู่ในระบบนิเวศ 

(BIOACCUMULATION) เพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ 

2.4.2.2 อุณหภูมิ 

  น้ าเสียอุณหภูมิสูง ส่งผลดังนี้ 
  - เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า 
  - ท าให้ความสามารถการละลายของออกซิเจนในน้ าค่าสูงสุดจะมีค่าลดลง 
  - เพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตและการใช้ออกซิเจนของจุลินทรีย์ 

2.4.2.3 ของแข็งแขวนลอย 

  น้ าเสียที่มีของแข็งแขวนลอยปริมาณมาก ส่งผลดังนี้ 
  - เพ่ิมปริมาณสารอินทรีย์ในแหล่งน้ า 
  - ความสามารถในการตกตะกอนของสารแขวนลอยจะท าให้แหล่งน้ าตื้นเขินได้ 
  - ท าลายทัศนียภาพของแหล่งน้ า  

2.4.2.4 ของแข็งละลายน้ า 

ถ้าความเข้มข้นของของแข็งละลายน้ าได้บางชนิดมีส่วนประกอบของโลหะหนักก็
อาจส่งผลต่อระบบนิเวศน์ได้ เช่น เฮกซะวาเลนซ์โครเมียม มีความเข้มข้นสูงกว่า 5 มิลลิกรัม
ต่อลิตร จะเป็นอันตรายต่อปลา หรือมีทองแดงความเข้มข้น 0.1-0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ก็จะ
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เป็นพิษต่อจุลชีพในน้ า ท าให้สูญเสียโอกาสที่จะใช้ประโยชน์จากแหล่งน้ านั้นในทางเศรษฐกิจ
ได ้
2.4.2.5 สี 

 - ท าลายทัศนียภาพของแหล่งน้ า 
 - ท าให้ปริมาณแสงที่จะผ่านลงสู่แหล่งน้ าลดลง ส่งผลให้พืชน้ าไม่สามารถสังเคราะห์

แสงได ้ส่งผลไปถึงการที่ออกซิเจนสามารถละลายลงไปในน้ าได้น้อยลงด้วย 
2.4.2.6 โลหะหนัก 

  - ท าให้เกิดโรงร้ายแรงทั้งต่อสุขภาพของสิ่งมีชีวิตในน้ าและมนุษย์ได้ 
  - เกิดการสะสมอยู่ในระบบนิเวศ 
 
2.5 กระบวนการดูดซับ (ADSORPTION PROCESS) 

กระบวนการดูดซับ  เป็นหนึ่งในตัวช่วยของกระบวนการบ าบัดมลสารโดยใช้การแยก
องค์ประกอบที่ต้องการออกจากสารละลายที่เป็นของไหล  คืออยู่ในเฟสของเหลวหรือเฟสก๊าซ ด้วย
หลักการเคลื่อนย้ายมวลสารของตัวถูกดูดซับ (ADSORBATE) ไปยังตัวกลางดูดซับ (ADSORBENT) ซึ่งเป็น
เฟสของแข็ง ท าให้เกิดการสะสมของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวกลางดูดซับ  

2.5.1 แรงที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการดูดซับ 

แรงที่มีความเกี่ยวข้องกับกระบวนการดูดซับนั้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท
ด้วยกันคือ แรงทางกายภาพ และแรงทางเคม ี
2.5.1.1 แรงทางกายภาพ 

1. แรงแวนเดอร์วาลส์ (VAN DER WAAL’S FORCE) 
อะตอมที่อยู่อย่างอิสระ หรือโมเลกุลที่ไม่มีสภาพขั้ว สามารถเกิดแรงดึงดูดอย่าง

อ่อนๆ อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่อย่างไม่เป็นระเบียบของอิเลคตรอนในโมเลกุลนั้นได้  ท า
ให้เกิดความหนาแน่นของกลุ่มหมอกอิเลคตรอนที่ไม่สม่ าเสมอ  ก่อให้เกิดสภาพขั้ว และ
สามารถถูกดูดด้วยตัวกลางดูดซับได้ แต่การดูดซับประเภทนี้มีระดับพลังงานต่ า ซึ่งมีข้อดีคือ
จะท าให้การคายการดูดซับ (DESORPTION) เกิดได้ง่ายขึ้น และคุณสมบัตินี้จะท าให้การฟ้ืนฟู
สภาพของตัวกลางดูดซับสามารถท าได้ง่ายขึ้น (เป็น REVERSIBLE REACTION) 

2. แรงทางไฟฟ้าสถิต (ELECTROSTATIC FORCE) 

- แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั้วตรงข้ามทั้งสองโมเลกุล เกิดการจัดเรียงโมเลกุล 

(ORIENTATION EFFECT) ท าให้เกิดแรงดึงดูดกับโมเลกุลที่มีประจุขั้วตรงข้าม 
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- แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่มีขั้วกับโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว  เกิดจากผลของการ
กระจายอิเลคตรอน (DISPERSION EFFECT) ท าให้อิเลคตรอนของโมเลกุลไม่มีขั้ว
นั้น เคลื่อนที่อย่างไม่สม่ าเสมอไปกองอยู่ด้านใดด้านหนึ่ง  ท าให้เกิดสภาพขั้ว
ดึงดูดโมเลกุลประเภทเดียวกันอย่างอ่อนๆ  

- แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั้ว กับโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว ซึ่งเกิดจากการเหนี่ยวน า 

(INDUCTION EFFECT) ของโมเลกุลที่มีขั้วเมื่อเคลื่อนเข้าใกล้อีกโมเลกุลหนึ่งที่ตอน
แรกไม่มีขั้ว แต่หลังจากเข้าใกล้โมเลกุลที่มีขั้ว จึงเกิดการเหนี่ยวน าให้เกิดเป็น
โมเลกุลที่มีประจุตรงกันข้าม และมีแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน 

2.5.1.2 แรงทางเคมี 

 เกิดจากการยึดเหนี่ยวจากการใช้อิเลคตรอนร่วมกันหรือการให้อิเลคตรอนระหว่าง
ไอออนของตัวถูกดูดซับกับตัวกลางดูดซับ ได้เป็นสารประกอบใหม่ข้ึนที่บริเวณผิวของตัวกลาง
ดูดซับ โดยแรงทางเคมีนี้จะมีค่ามากกว่าแรงทางกายภาพ  และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นไม่
สามารถย้อนกลับได้ (IRREVERSIBLE) 

1. พันธะไฮโดรเจน  (HYDROGEN BONDING) เป็นแรงที่เกิดจากการมีสภาพขั้วที่
แข็งแรงระหว่างอะตอมไฮโดรเจน และ ELECTRONEGATIVE ATOM เช่นออกซิเจน
และไนโตรเจน 

2. พันธะโคเวเลนท์  (COVALENT BONDING) เป็นพันธะเคมีที่ใช้อิเลคตรอนคู่กัน 

ระหว่างอะตอมทั้งสอง 

3. HYDROPHOBIC FORCE: เป็นแรงที่เกิดจากสภาพความชอบน้ าของตัวถูกดูดซับกับ
พ้ืนผิว ซึ่งการดูดซับที่ดีจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อตัวถูกดูดซับไม่ชอบน้ า  หรือไม่ค่อย
ละลายในน้ า ท าให้เกิดโอกาสที่ตัวถูกดูดซับนั้นจะถูกดูดซับด้วยตัวกลางดูดซับ
มากกว่าละลายอยู่ในน้ า 

ลักษณะการดูดซับสามารถแบ่งออกได้เป็น  2 ลักษณะคือ การดูดซับทางกายภาพ 

และการดูดซับทางเคมี มีรายละเอียดดังนี้คือ 
1. การดูดซับทางกายภาพ (PHYSICAL ADSORPTION) (ชฎาภรณ์ บุญแท,้ 2545) 

เป็นการดูดซับโมเลกุลของสารตัวถูกดูดซับในสารละลายด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ 
ซึ่งมีค่ามากกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลขององค์ประกอบในสารละลาย  ท าให้โมเลกุลของ
สารสามารถยึดติดบนผิวของตัวกลางดูดซับได้ดีกว่าละลายอยู่ในสารละลายนั้น 
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ส าหรับกรณีที่ตัวกลางดูดซับมีความพรุนสูง ของเหลวหรือก๊าซที่ควบแน่นจะซึม
ผ่านเข้าสู่ช่องว่ายภายในตัวกลางดูดซับได้ แม้ความดันในระบบจะมีค่าต่ ากว่าความดันไอของ
ระบบนั้นก็ตาม ปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นได้ในอุณหภูมิปกติ แต่เมื่อลดความดันหรือเพ่ิมอุณหภูมิ
ให้กับระบบจะท าให้ความสามารถในการดูดซับลดลง  และเกิดการผันกลับ (REVERSIBLE 

INTERACTION) ซึ่งจะท าให้ตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่ออกจากตัวกลางดูดซับนั้น  โดยจะเรียก
ปรากฏการณ์ในช่วงดังกล่าวว่า DESORPTION 

2. การดูดซับทางเคมี (CHEMICAL ADSORPTION) (ชฎาภรณ์ บุญแท,้ 2545) 
ปรากฏการณ์การดูดซับทางเคมีจะขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม เป็น

การดูดซับที่สามารถเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิสูง (ส าหรับสารบางชนิดจะไม่เกิดการดูดซับ
ทางเคมีที่อุณหภูมิปกติ แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิก็สามารถเกิดการดูดซับได้) และมีความ
แตกต่างจากการดูดซับทางกายภาพอย่างมาก  การดูดซับทางเคมีจะมีการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับและตัวถูกดูดซับ  โดยจะสร้าง
พันธะเกิดเป็นสารประกอบใหม่ขึ้นมา ท าให้ปริมาณของตัวกลางดูดซับลดลง และ
เนื่องจากการดูดซับไม่ได้เกิดทั่วทั้งพ้ืนผิว แต่เกิดเฉพาะพ้ืนผิวบริเวณที่สามารถเกิด
พันธะเคมีได้เท่านั้นแตกต่างจากการดูดซับทางกายภาพที่โมเลกุลที่ถูกดูดซับสามารถ
เข้าไปเกาะยังพ้ืนผิวส่วนใดก็ได้ ท าให้อัตราส่วนตัวถูกดูดซับต่อตัวกลางดูดซับส าหรับ
การดูดซับทางเคมี มีปริมาณน้อยกว่าการดูดซับทางกายภาพ 

เนื่องจากการดูดซับทางเคมี เป็นการเกิดปฏิกิริยาเคมี และเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบทางเคมีของตัวกลางดูดซับ จึงท าให้การดูดซับประเภทนี้ไม่สามารถเกิด
การคายดูดซับ (DESORPTION) และปฏิกิริยาย้อนกลับ (IRREVERSIBLE) ได้ 

 
ความแตกต่างของการดูดซับทางกายภาพกับการดูดซับทางเคมี  (ธนพร ค าขจร, 
2552) 
1. การดูดซับทางกายภาพไม่เกี่ยวข้องกับการใช้อิเลคตรอนร่วมกัน  และไม่

เกี่ยวข้องกับการแลกเปลี่ยนอิเลคตรอน 
2. การดูดซับทางกายภาพไม่มีการจ ากัดเกี่ยวกับบริเวณที่ท าการเกิดปฏิกิริยา 

โมเลกุลที่ถูกตัวกลางดูดซับดูดซับเข้าไปนั้น สามารถที่จะไปเกาะบนพ้ืนผิวส่วน
ใดก็ได้ แต่หากเป็นการดูดซับทางเคมีจะเลือกเฉพาะบริเวณที่ โมเลกุลของ 
มลสารและโมเลกุลบนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับสามารถเกิดพันธะเคมีได้เท่านั้น 

3. การดูดซับทางกายภาพสามารถท าให้เกิดชั้นของโมเลกุลได้หลายชั้น 
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4. การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นได้ต้องอาศัยพลังงานมากระตุ้น  ต่างจาก
กระบวนการดูดซับทางกายภาพที่สามารถเกิดขึ้นได้เอง 

5. เนื่องจากการดูดซับเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน  ค่าความร้อนของการดูด
ซับทางกายภาพมักจะมีค่าต่ า  คือมีค่าใกล้เคียงกับค่าความร้อนของการ
กลายเป็นของเหลวเท่านั้น ส่วนค่าความร้อนของการดูดซับทางเคมีจะมีค่าสูง
มาก โดยจะเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น อย่างไรก็ดี ค่าความ
ร้อนในกระบวนการดูดซับก็มีผลต่อระบบน้อยมากจนมักจะไม่น ามาพิจารณา  

(ในอุตสาหกรรมจึงนิยมใช้การดูดซับแบบกายภาพมากกว่าการดูดซับแบบเคมี) 

2.5.2 กลไกการดูดซับและอัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุล  (RATE OF MOLECULE TRANSFER) 
(PUNYAPALAKUL และ TAKIZAWA, 2006) 

อัตราการดูดซับ (ADSORPTION RATE) เป็นตัวบ่งชี้ถึงความเร็วที่ระบบจะใช้
ในการเข้าสู่สมดุล โดยอัตราการดูดซับจะถูกควบคุมด้วยขั้นตอนที่มีความต้านทาน
มากที่สุด คือใช้เวลานานที่สุดในการเคลื่อนย้ายโมเลกุล  ส าหรับขั้นตอนในการ
เคลื่อนย้ายโมเลกุลส าหรับการดูดซับสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ขั้นตอน ได้แก่ 
1. BULK TRANSFER 

เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่จาก  BULK SOLUTION ไป
ยังผิวหน้าของฟิล์มน้ า หรือโมเลกุลที่ล้อมรอบตัวกลางดูดซับ โดยขั้นตอนนี้จะเป็น
ขั้นตอนที่เกิดข้ึนเร็วที่สุด 
2. FILM TRANSPORT 

การขนส่งชั้นฟิล์ม เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลชั้นผิวหน้าบางๆของของเหลว
แทรกเข้าสู่ผิวหน้าของตัวกลางดูดซับ ท าให้เกิดกระบวนการแพร่ผ่านฟิล์ม (FILM 

DIFFUSION) ส าหรับสภาวะที่มีความปั่นป่วนน้อย การขนส่งในชั้นฟิล์มนี้เป็นขั้นตอนที่
ส าคัญของอัตราการดูดติดผิว 
3. INTERPARTICLE TRANSPORT 

เป็นการแพร่ของโมเลกุลตัวถูกดูดซับเข้าสู่โพรง หรือรูพรุนของตัวกลางดูด
ซับ เรียกอีกชื่อหนึ่งคือ PORE DIFFUSION ท าให้เกิดการดูดซับขึ้น โดยทั่วไปและใน
สภาวะที่มีความปั่นป่วนมากเพียงพอ ขั้นตอนการแพร่สู่รูพรุนเป็นขั้นตอนที่ควบคุม
อัตราการดูดติดผิว 



 

 

4. ADSORPTION 
การดูดซับเป็นขั้นตอนสุดท้ายที่ตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนตัวกลางดูดซับ 

ส าหรับการแพร่เข้าสู่รูพรุน (INTRAPARTICLE DIFFUSION) โดยส่วนมากแล้วมักจะใช้
สมการ (2.1) เพ่ืออธิบายกลไกการดูดซับ 

     QT = KIDT
1/2    (2.1) 

  KID คือ ค่าคงที่อัตราการแพร่เข้าสู่รูพรุน (มิลลิกรัม/กรัม*นาท1ี/2) 

  QT  คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับต่อหน่วยน้ าหนักของตัวกลางดูดซับที่เวลาต่างๆ 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 

2.5.3 ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการดูดซับ 

2.5.3.1 อุณหภูมิ 
มีผลต่ออัตราเร็วและความสามารถในการดูดซับ โดยอัตราเร็วจะเป็นสัดส่วนโดยตรง

กับอุณหภูมิ  และส าหรับในกรณีทั่ วไป  การเพ่ิมอุณหภูมิให้แก่ระบบจะเป็นการลด
ความสามารถในการดูดซับ เนื่องจากการดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 

2.5.3.2 ธรรมชาติของตัวท าละลาย  
สมบัติของมลสารในน้ าเสียในเรื่องของการดูดติดผิวมีผลต่อการแย่งประจุในน้ ากับ

ตัวกลางดูดซับ แต่ถือว่ามีผลน้อยมากเมื่อเทียบกับผลที่เกิดจากการแตกตัวเป็นประจุของ
ไอออนเกลือในน้ าเสีย 

2.5.3.3 พ้ืนที่ผิวของตัวกลางดูดซับ 
โดยทั่วไปแล้วความสามารถในการดูดซับจะแปรผันตามพ้ืนที่ผิว แต่ทั้งนี้ต้องพิจารณา

ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับประกอบกันไปด้วย การดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีที่สุดเมื่อตัวถูก
ดูดซับมีขนาดเล็กกว่าขนาดของโพรงเล็กน้อย (พอดีที่จะสามารถเข้าโพรงได้) ถ้าขนาดของตัว
ถูกดูดซับมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนจะท าให้เกิดการดูดซับเฉพาะที่พ้ืนผิวภายนอก  ส่งผล
ความสามารถในการเข้าสู่รูพรุนของตัวกลางดูดซับ โดยโมเลกุลขนาดเล็กจะสามารถถูกดูดเข้า
ไปในโพรงของตัวกลางดูดซับได้ดีกว่าโมเลกุลขนาดใหญ่ 

เนื่องจากค่าพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับตรวจวัดได้จากกระบวนการแทนที่โมเลกุลก๊าซ
ไนโตรเจน (N2) เข้าไปในช่องว่าง ดังนั้นส าหรับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่มีขนาดใหญ่กว่า
ขนาดของ N2 จึงอาจไม่สามารถเข้าไปยังพื้นท่ีในรูพรุนบางส่วนได้ 
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2.5.3.4 โครงสร้างรูพรุนของตัวกลางดูดซับ 
ส าหรับตัวกลางดูดซับที่มีโครงสร้างของรูพรุนที่เป็นเอกรูป  (UNIFORM) คือมีขนาด

ใกล้เคียงกันจะให้ประสิทธิภาพในการจับมลสารเป้าหมายได้มากกว่า  

2.5.3.5 ธรรมชาติของตัวถูกละลาย  

สารที่ละลายน้ าได้ หรือสารที่สามารถแตกตัวเป็นไอออนในสารละลายได้ จะมีแรงยึด
เหนี่ยวกับน้ าได้อย่างมาก ท าให้ยากต่อการดูดซับ ในขณะที่สารที่ละลายน้ าได้น้อยหรือไม่
ละลายน้ าจะสามารถเกาะติดบนผิวได้ดีกว่า เนื่องจากในการดูดซับนั้นตัวถูกละลายจะต้องถูก
แยกออกจากตัวท าละลาย 

2.5.3.6 ค่า PH ของสารละลาย 

ผลกระทบที่เกิดจากค่า PH ในสารละลายนั้นมีผลอย่างมากต่อกระบวนการดูดซับ 

โดยมีผลต่อการแตกตัวของประจุ และการละลายของสารต่างๆ ท าให้คุณสมบัติของสารและ
ตัวกลางดูดซับเปลี่ยนไป เช่นที่ค่า PH ต่ าๆ โลหะหนักจะละลายน้ ามากกว่าตกตะกอน และจะ
มีไฮโดรเจนไอออนสูง  ถ้าที่ พ้ืนผิวเป็นประจุลบและมลสารที่ถูกดูดซับเป็นประจุบวก 

ไฮโดรเจนไอออนจะไปแย่งกับตัวกลางดูดซับ แต่ถ้ามลสารที่ถูกดูดซับเป็นประจุลบ มลสารนั้น
ก็จะไปรวมตัวกับไฮโดรเจนไอออน ท าให้มลสารเปลี่ยนรูปไป ในทางตรงกันข้าม ที่ค่า PH สูงๆ 

จะมีไฮดรอกซิลไอออนเป็นจ านวนมาก ท าให้พ้ืนที่ผิวที่ชอบน้ าจะถูกไฮดรอกซิลไอออนแย่ง 

ท าให้มลสารไปสร้างสารประกอบกับไฮดรอกซิลไอออนแทน ซึ่งก็จะท าให้มลสารเปลี่ยนรูปไป 

2.5.3.7 น้ าหนักและขนาดโมเลกุล 

โดยส่วนมาก อัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรงเป็นอัตราควบคุมกลไกการดูดซับ  การดูด
ซับจะเกิดขึ้นได้ดีที่สุดเมื่อตัวถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่าขนาดของโพรงเล็กน้อย  (พอดีที่จะ
สามารถเข้าโพรงได้) ถ้าขนาดของตัวถูกดูดซับมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนจะท าให้เกิดการดูดซับ
เฉพาะที่พ้ืนผิว ส่งผลต่อการเข้าถึงพ้ืนที่ (ACCESSIBILITY) ของตัวกลางดูดซับ โดยโมเลกุลขนาด
เล็กจะสามารถถูกดูดเข้าเข้าไปในโพรงของตัวกลางดูดซับได้ดีกว่าโมเลกุลขนาดใหญ่ 

2.5.3.8 ความปั่นป่วน 

ที่ความปั่นป่วนสูงๆ จะท าให้ชั้นฟิล์มน้ าที่ล้อมรอบตัวกลางดูดซับจะมีความบางกว่า
ที่ระดับความปั่นป่วนต่ า ที่ซึ่งยิ่งฟิล์มน้ ามีความหนามากก็จะเป็นอุปสรรคการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลเข้าหาตัวกลางดูดซับ ดังนั่นยิ่งความปั่นป่วนของน้ ามาก ชั้นฟิล์มจะบางขึ้น ท าให้การ
เคลื่อนที่เข้าหาตัวกลางดูดซับเกิดได้รวดเร็วกว่า เป็นผลให้การแพร่ในรูพรุนเป็นตัวก าหนด
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อัตราเร็วการดูดซับ จึงสามารถสรุปได้ว่าอัตราเร็วการดูดซับจะขึ้นกับการแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม
ของน้ าที่ล้อมรอบตัวกลางดูดซับ 

2.5.3.9 เวลาสัมผัส 
เวลาสัมผัสเป็นตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ ในการทดลองต้องใช้เวลาให้

เหมาะสมเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด โดยตัวกลางดูดซับแต่ละชนิดก็จะใช้เวลาไม่
เท่ากัน ผู้ทดลองควรท าการทดสอบก่อนน าไปใช้งานจริง 

2.5.4 การศึกษาความสามารถในการดูดซับ (ADSORPTION ISOTHERM) 

การดูดซับจากสารละลายมีผลต่อความเข้มข้นของตัวถูกละลายบนพ้ืนผิวของ
ของแข็ง ในขณะที่เกิดการดูดซับขึ้น ตัวท าละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโน้มที่จะหลุดออกมาสู่
สารละลาย เมื่อถึงจุดที่อัตราการดูดซับมีค่าเท่ากับอัตราการคายและไม่มีการเปลี่ยนแปลงอีก
ต่อไป  คือการเข้าสู่สภาวะคงที่  (EQUILIBRIUM STATE) ซึ่งเรียกว่า  สมดุลของการดูดซับ 

(ADSORPTION EQUILIBRIUM) ที่จุดสมดุลนี้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของตัวถูก
ละลายบนผิวของตัวกลางดูดซับหรือในของเหลว  สมดุลนี้เป็นลักษณะเฉพาะของระบบ
ทั้งหมด รวมไปถึงตัวถูกละลาย ตัวกลางดูดซับ ตัวท าละลาย พีเอช อุณหภูมิ และอ่ืนๆ ปริมาณ
ของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติด ณ จุดสมดุล โดยปกติจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของตัวถูก
ละลาย การแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวต่อหน่วยของสารตัวกลางดูดซับ  ซึ่ง
สั ม พั น ธ์ กั บ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ที่ จุ ด ส ม ดุ ล ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ที่ อุ ณ ห ภู มิ ค ง ที่  เ รี ย ก ว่ า  
ไอโซเทอร์มการดูดซับ  (ADSORPTION ISOTHERM)  หรือสมดุลการดูดซับ  นิยมใช้ศึกษา
ความสามารถในการดูดซับ โดยเรียกผลของความสัมพันธ์นี้ซึ่งเป็นค่าคงที่ว่า ไอโซเทอร์มการ
ดูดซับ (ADSORPTION ISOTHERM) ใช้ในการอธิบายสมดุลของระบบที่เกิดขึ้น  เพ่ือค านวน
ออกแบบระบบ เพ่ือหาปริมาณตัวกลางดูดซับที่ต้องใช้ในกระบวนการดูดซับตามแต่กรณี  มี
ประโยชน์ในการหาความสามารถในการดูดซับของตัวกลางดูดซับ  และเปรียบเทียบตัวกลาง
ดูดซับชนิดต่างๆ 

สมการไอโซเทอร์มการดูดซับสามารถหาได้จากการทดลอง  โดยใช้ข้อมูล
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน้ าหนักของตัวกลางดูดซับ  และค่า
ความเข้มข้นของสารนั้นที่ยังเหลืออยู่ในน้ า (ท่ีอุณหภูมิคงที่) 

สมการไอโซเทอร์มการดูดซับมีหลายชนิด เนื่องจากมีหลายทฤษฎีที่อธิบายเกี่ยวกับ
สมดุลของการดูดซับที่เกิดขึ้น มีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์หลายภาพแบบที่น ามาใช้อธิบาย
ถึงข้อมูลของการดูดซับ ซึ่งเป็นผลมาจากการพัฒนาทฤษฎี ส าหรับการน ามาใช้นั้น จะเลือก
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สมการที่เมื่อน ามาแทนค่าและเขียนกราฟแล้วให้รูปร่างออกมามีความใกล้เคียงผลที่ได้จาก
การทดลองมากที่สุด 
2.5.4.1 แลงเมียร์ไอโซเทอร์ม (LANGMUIR ISOTHERM) (ธนพร ค าขจร, 2552) 

  แลงเมียร์ไอโซเทอร์มเป็นสมการไอโซเทอร์มภายใต้เงื่อนไขดังต่อไปนี้ 
1. โมเลกุลถูกดูดติดอยู่ที่บริเวณท่ีแน่นอนบนพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับ 
2. แต่ละบริเวณสามารถดูดติดผิวได้เพียงชั้นเดียว  เป็นชั้นฟิล์มเดียว 

(MONOLAYER) และที่ พ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับมีประเภทหมู่ฟั งก์ชัน
เพียงหมู่เดียว (HOMOGENOUS SURFACE ADSORPTION) 

3. พ้ืนที่ของบริเวณที่ดูดติดผิวมีจ านวนที่แน่นอน ซึ่งก าหนดโดยลักษณะ
ของพ้ืนผิว 

4. พลังงานการดูดซับที่ทุกจุดจะมีค่าเท่ากัน 
แลงเมียร์ไอโซเทอมภายใต้สมมติฐานทั้งหมดเป็นไปตามสมการ (2.2) 

    𝑞 =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝑐𝑒

1+𝐾𝐿𝑐𝑒
     (2.2) 

 

  โดยที่ Q คือปริมาณสารละลายที่ถูกดูดซับต่อปริมาณสารดูดซับที่ 

    สภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/กรัม) 

   QM คือปริมาณสารละลายที่ถูกดูดซับที่สภาวะสมดุลต่อ  

    ปริมาณสารดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/กรัม) 

   CE คือความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในสารละลาย   

    (มิลลิกรัม/ลิตร หรือ โมล/ลิตร) 

   KL คือค่าคงที่ของแลงเมียร์ (ลิตร/มิลลิกรัม) 

 
2.5.4.2 ฟรุนด์ลิชไอโซเทอร์ม (FREUNDLISH ISOTHERM) (ธนพร ค าขจร, 2552) 

ฟรุนด์ลิชไอโซเทอร์มมักใช้กับกรณีสารที่ใช้ทดลองเป็นสารละลายเหลว  (AQUEOUS 

SOLUTION) ที่มีหลายชั้นฟิล์ม (MULTILAYER) และที่พ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับมีประเภทหมู่
ฟังก์ชันที่หลากหลาย  (HETEROGENEOUS SURFACE ADSORPTION) โดยจะเป็นไปตามสมการ 

(2.3) 
   



 

 

𝑞 = 𝐾𝐹𝑐𝑒
1

𝑛⁄     (2.3) 

  โดยที่ Q คือปริมาณสารละลายที่ถูกดูดซับต่อปริมาณสารดูดซับที่
    สภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/กรัม) 
   KF คือค่ าคงที่ ของฟรุนด์ลิ ช  ซึ่ งมีความสอดคล้องกับ 
    ความสามารถในการดูดซับ ADSORPTION CAPACITY  และ  
    ADSORPTION INTENSITY ของ FREUNDLISH 
   1/N คือค่า FREUNDLISH INTENSITY PARAMETER 

 
2.5.5 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (ADSORPTION KINETIC) (ปรางศิริ  ศรีศุภพัชร, 2551) 

จนพลศาสตร์การดูดซับ (ADSORPTION KINETIC) ใช้ในการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

และกลไกของปฏิกิริยาเคมีที่ เกิดขึ้น  และสามารถใช้หา  อัตราการดูดซับ  (RATE OF 

ADSORPTION) โดยจะขึ้นกับระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ ส่วนมากจะนิยมน าข้อมูลที่ได้มาใช้ใน
การออกแบบระยะเวลาสัมผัส  (CONTACT TIME)  ที่จะพอดีกับจุดสมดุล  (EQUILIBRIUM 

ADSORPTION) โดยโมเดลสมการที่จะน ามาใช้ท านายจนพลศาสตร์การดูดซับได้แก่ สมดุลการ
ดูดซับอันดับ  1 เสมือน  (PSEUDO-FIRST ORDER)  และ สมดุลการดูดซับอันดับ  2 เสมือน 

(PSEUDO-SECOND ORDER) เช่นเดียวกับโมเดลการท านายการแพร่สู่รูพรุนภายในตัวกลางดูดซับ 

(INTRAPARTICLE DIFFUSION MODEL) 
 

2.5.5.1 สมดุลการดูดซับอันดับ 1 เสมือน 

สมดุลการดูดซับอันดับ 1 เสมือน คือปฏิกิริยาที่อัตราเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความ
เข้มข้นของสารตั้งต้นยกก าลังหนึ่ง 

   𝐴 + 𝐵 → 𝑃 

ใช้ศึกษาภายใต้เงื่อนไขว่า ผู้ทดสอบจะสนใจสารตั้งต้น (REACTANT) เพียงตัวเดียว
เท่านั้น; สมการ FIRST ORDER ตามสมการที ่(2.4) 

  LN(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = LN 𝑞𝑒 −
𝑘1

2.303
𝑡  (2.4) 

โดยที่ QE คือปริมาณสารละลายที่ถูกดูดซับที่จุดสมดุล ต่อหน่วยน้ าหนัก 

  ของตัวกลางดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 
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  QT คือปริมาณสารละลายที่ถูกดูดซับที่เวลาใดๆ ต่อหน่วยน้ าหนัก 

  ของตัวกลางดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 

  K1 คือค่าคงที่อัตราเทียมอันดับ1 (PSEUDO FIRST RATE CONSTANT)  

  (ชั่วโมง-1) 
 

2.5.5.2 สมดุลการดูดซับอันดับ 2 เสมือน 

สมดุลการดูดซับอันดับ 2 เสมือน คือปฏิกิริยาที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความ
เข้มข้นของสารตั้งต้นยกก าลังสอง หรือขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารตั้งต้นสองชนิด แต่ละ
ชนิดยกก าลังหนึ่ง ส่วนมากจะใช้กับการดูดซับสารเคมี (CHEMICAL ADSORPTION) 

ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนจะเป็นการบอกถึงกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นเป็น
กระบวนการทางเคมีที่เกิดจากประจุของสารดูดซับและสารถูกดูดซับ  อัตราการเกิดปฏิกิริยา
จะข้ึนกับจ านวนสารถูกดูดซับที่สภาวะสมดุล; สมการ SECOND ORDER สมการที ่(2.5) 

   
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
   (2.5) 

โดย K2 คือค่าคงที่อัตราเทียมอันดับ2 (PSEUDO SECOND RATE CONSTANT) 
(กรัม/มิลลิกรัมชั่วโมง) 

 
2.6 ตัวกลางดูดซับ 

2.6.1 อนุภาคที่มีคุณสมบัติแม่เหล็ก 

สมบัติทางแม่เหล็กเป็นหนึ่งในสมบัติพิเศษที่เกิดขึ้นจากวัสดุระดับนาโน ซึ่งสมบัติทาง
แม่เหล็กนี้จะขึ้นกับโครงสร้างและลักษณะการจับตัวของอะตอม/ธาตุที่ประกอบตัวกันข้ึนเป็น
วัสดุ โดยสามารถแยะออกเป็นกลุ่มต่างๆ ตามคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กได้ดังนี้ 
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ตารางที ่2. 5 การจ าแนกประเภทของแม่เหล็กตามคุณสมบัติ (พิชชาภา บุญคง, 2551) 

ประเภทตาม

คุณสมบัติความเป็น

แม่เหล็ก 

เมื่ออยู่ใน 

สนามแม่เหล็ก 

เมื่อไม่อยู่ใน

สนามแม่เหล็ก 

พิจารณาจากลักษณะ

การจัดเรียงอิเลคตรอน 

1.กลุ่มไดอาแมกเนติก 

(DIAMAGNETIC) 

แสดงค่าสภาพรับไว้

ได้ทางแม่เหล็กในเชิง

ลบเล็กน้อย 

ไม่มีการแสดงค่าสภาพ

รับไว้ได้ทางแม่เหล็ก 

เกิดในออบิทอลโมเลกุล

ที่ มี อิ เ ล คต รอน เข้ า คู่ 

ออบิทอล 

2.กลุ่มพาราแมกเนติก 

(PARAMAGNETIC) 

แสดงค่าสภาพรับไว้

ได้ทางแม่เหล็กในเชิง

บวกเล็กน้อย 

ไม่มีการแสดงค่าสภาพ

รับไว้ได้ทางแม่เหล็ก 

เกิดได้ดีถ้าในออบิทอล

โมเลกุล มีอิเลคตรอนไม่

เข้าคู่ 

3.กลุ่ ม เฟอร์ โ รแมก

เนติก 

(FERROMAGNETIC) 

แสดงค่าสภาพรับไว้

ได้ทางแม่เหล็กในเชิง

บวกอย่างแรง 

ส า ม า ร ถ รั ก ษ า ส ภ า พ

แม่เหล็กให้คงอยู่ได้แม้จะ

ไม่อยู่ ในสนามแม่ เหล็ก 

ห รื อ ท า ใ ห้ ห ม ด ส ภ า พ

แม่เหล็กไปได้ 

 

 
ส าหรับวัสดุประเภทเฟอร์โรแมกเนติกสามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภท  ได้แค่ 

แอนติเฟอร์โรแมกเนติก และเฟอร์ริแมกเนติก วัสดุประเภทแอนติเฟอร์โรแมกเนติก เช่น MN, 
CR, MNO, NIO, COO และ MNCL2 จะไม่แสดงสภาพแม่เหล็ก เนื่องจากขั้วของอิเลคตรอนคู่
ตรงข้ามกันและหักล้างกันหมด  ส่วนวัสดุประเภทเฟอร์ริแมกเนติก  เช่น FERRITES และ 

MAGNETITE จะมีการแสดงสภาพทางแม่เหล็ก เนื่องจากโมเมนต์ของอิเลคตรอนตรงข้ามใน
โมเลกุลมีค่าไม่เท่ากัน 

ส าหรับกรณีของวัสดุประเภทเฟอร์โรแมกเนติก พบว่าเมื่อมีขนาดเล็กลงจนถึง 20-30 

นาโนเมตร  จะเกิด  “ปรากฏการณ์ซูป เปอร์พาราแมกเนติก” (SUPERPARAMAGNETIC 

PHENOMENON)  ซึ่ ง เป็นสมบัติทางแม่ เหล็กแบบใหม่  โดยอนุภาคที่มีสมบัติซูปเปอร์ - 
พาราแมกเนติก (SUPERPARAMAGNETIC PARTICLES) จะมีสมบัติความเป็นแม่เหล็กที่ไม่มั่นคง
จากการแปรปรวนของอุณหภูมิ โดยอนุภาคเหล่านี้จะไม่แสดงสมบัติแม่เหล็กเมื่อไม่ได้รับ
สนามแม่เหล็กภายนอก และเมื่อได้รับสนามแม่เหล็กก็จะแสดงสมบัติแม่เหล็ก ซึ่งสามารถ
เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า  MAGNETIZATION (M) กับค่าความเข้มของ
สนามแม่เหล็ก (H) ของอนุภาคซูปเปอร์พาราแมกเนติกได้ ดังแสดงในรูปที ่2.2 
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รูปที่ 2. 2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า MAGNETIZATION (M) กับ ค่าความเข้มของสนามแม่เหล็ก (H) ของ

อนุภาคซูปเปอร์พาราแมกเนติก (ณัฐพันธุ์ ศุภกา, 2549) 

เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า  BLOCKING TEMPERATURE (TB) ตามทฤษฎีของ  NEEL-BROWN 

อ นุ ภ า ค นั้ น จ ะ ป ร ะ พ ฤ ติ ตั ว เ ห มื อ น วั ส ดุ ป ร ะ เ ภ ท  PARAMAGNETISM ซึ่ ง เ รี ย ก ว่ า 

SUPERPARAMAGNETISM (MARTIEN, 1994; FORNARA, 2008; DAVE AND GAO, 2009)  
อนุภาคที่มีสมบัติแม่เหล็ก (MAGNETIC PARTICLES) มีการใช้มาตั้งแต่ช่วงกลางของปี 

1970 โดยมักใช้ด้านชีววิทยาและทางการแพทย์ คุณสมบัติแม่เหล็กเป็นลักษณะเฉพาะที่ท า
ให้เคลื่อนที่ได้ในบริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็กสูง ซึ่งสามารถน าไปใช้ประโยชน์ เช่นการใช้น าส่งยา 

หรือสารออกฤทธิ์ไปยังอวัยวะเป้าหมายโดยการควบคุมด้วยสนามแม่เหล็กภายนอกร่างกาย  

และการแยกทางชีวภาพ (BIOSEPERATIONS) และยังมีการปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาค และเพ่ิม
ประสิทธิภาพการน าส่งและท าปฏิกิริยา  ซึ่งการศึกษาในห้องปฏิบัติการนั้นแสดงให้เห็นว่า 

IRON NANOPARTICLES มีผลต่ อการ เคลื่ อนย้ ายของมลพิษในสิ่ ง แวดล้ อมทั่ ว ไป  เ ช่ น 

CHLORINATED ORGANIC SOLVENTS, ORGANOCHLORINE PESTICIDES, PCBS, ORGANIC DYES, 
สารประกอบอนินทรีย์ อ่ืนๆ  รวมถึงไอออนของโลหะ  เช่น  AS (+3), PB (+2), CU (+2),  
NI (+2) และ CR (+6) เป็นต้น (SUN และคณะ, 2006) 

 
2.6.2 เมโสพอรัสซิลิกา (MESOPOROUS SILICA) 

เมโสพอรัสซิลิกามีลักษณะทั่วไปเป็นผงละเอียดสีขาว เป็นรูปแบบหนึ่งของซิลิกา 

และได้รับการพัฒนาทางด้านนาโนเทคโนโลยี  โดยโครงสร้างที่พบโดยทั่วไปจะเป็นแบบ 



 

 

29 

MOBILE CRYSTALLINE MATERIAL (MCM-41) แ ล ะ  SANTA BARBARA AMORPHOUS (SBA-15) 
(KATIYAR AMIT และคณะ, 2006) โดยได้ถูกผลิตขึ้นเป็นครั้งแรกในปี 1997 ด้วยความบังเอิญ
ร่วมกับสารอ่ืนในความพยายามที่จะสังเคราะห์ซิลิกาที่มีความหนาแน่นต่ า อย่างไรก็ดีในปี 
1990 ได้มีการพยายามสังเคราะห์เมโสพอรัสซิลิกาขึ้นเดี่ยวๆ เป็นอนุภาคขนาดนาโนในญี่ปุ่น 

(YANAGISAWA TSUNEO และคณะ, 1990) หลังจากนั้นก็ได้มีการปรับแต่งโครงสร้างจนได้  
MOBIL CRYSTALLINE MATERIALS (MCM-41) ( J.S. BECK และคณะ , 1992)  และ ในปี  1998 

มหาวิทยาลัยแคลิฟอร์เนีย, ซานตาบาร์บารา ได้ท าการสังเคราะห์เมโสพอรัสซิลิกาชนิดใหม่ได้
ส าเร็จ และตั้งชื่อว่า SANTA BARBARA AMORPHOUS (SBA-15) (DONGYUAN ZHAO และคณะ, 
1988) โดย SBA-15 นี้จะมีโครงสร้างรูพรุนแบบ HEXAGONAL ARRAY และหลายปีต่อมาได้มีการ
พัฒนาอนุภาคเมโสพอรัสขนาดนาโนนี้ไปใช้กันอย่างแพร่หลาย  เนื่องจากตัวกลางดูดซับ
ประเภทซิลิกามีความเป็นพิษต่ า, สามารถปรับปรุงพ้ืนที่ผิวได้ง่าย, มีพ้ืนที่ผิวมาก, ดูดซับได้
ปริมาณมาก และมีความเสถียรทางชีวภาพมาก (VOGT และคณะ, 2010) จึงมีการน าไปใช้ทั้ง
ในการแพทย์ และการท าให้ยาออกฤทธิ์เฉพาะที่ตามอวัยวะเป้าหมายที่ต้องการท าการรักษา  

(DRUG DELIVERY และ BIOSENSORS) (MELLAERTS, 2007) 
 

 
รูปที่ 2. 3 ลักษณะพื้นผิวของอนุภาคเมโสพอรัสซิลิกาขนาดนาโน จากกล้องอิเลคตรอนแบบส่องกราด 

(LIN, 2008) 
 



 

 

30 

2.6.3 การสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับ 

2.6.3.1 การสังเคราะห์อนุภาคขนาดนาโนที่มีสมบัติแม่เหล็ก (QU และคณะ, 2010) 
อนุภาคนาโนแมกนิไทต์ (FE3O4) เป็นสารประเภทเฟอร์ริคแมกเนติกขนาดนาโนที่มี

โครงสร้างเป็น CUBIC INVERSE SPINAL STRUCTURE สารแมกนิไทต์สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้
กับวงการแพทย์ อันเนื่องมาจากคุณสมบัติเฉพาะ เช่น ปรากฏการณ์ซุปเปอร์พาราแมกเนติก 

และมีสนามแม่เหล็กหนาแน่น  

2.6.3.2 การเคลือบแมกนิไทต์ด้วยเมโสพอรัสซิลิเกต (VOGT และคณะ, 2010) 
ในศตวรรษที่ผ่านมาได้มีงานวิจัยมากมายเกี่ยวกับการเคลือบผิวของแมกนิไทต์ด้วย

สารหลายชนิด เช่น สารอนินทรีย์, โพลีเมอร์ และ โลหะมาเคลือบบนพ้ืนผิวอนุภาคตัวกลาง
ดูดซับ อย่างไรก็ดี สารที่ได้รับความนิยมมากที่สุดคือซิลิกา เนื่องจากตัวซิลิกาเองมีความเป็น
พิษต่ า, สามารถปรับปรุงพ้ืนที่ผิวได้ง่าย, มีพ้ืนที่ผิวเยอะ, ดูดซับได้ปริมาณมาก และมีความ
เสถียรทางชีวภาพมาก 

2.6.3.3 การปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับ 
กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นโดยมีแรงกระท าระหว่างตัวกลางดูดซับ

และมลสาร แต่อาจเกิดขึ้นอย่างไม่ทั่วถึงทั้งพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับ  หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิว
ตัวกลางดูดซับเป็นหนึ่งในปัจจัยส าคัญที่จะท าให้เกิดการดูดซับขึ้นในบริเวณท่ีต้องการ ซึ่งการ
ดูดซับนั้นอาจเกิดเนื่องมาจากแรงทางประจุ หรือปฏิกิริยาเคมี 

การปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวเป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมมากส าหรับการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการดูดซับให้แก่ตัวกลางดูดซับ และเพ่ิมความเฉพาะเจาะจงในการเลือกดูดซับ
มลสารแต่ละชนิด ซึ่งการปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวนี้จะได้ผลดีเป็นพิเศษกับตัวกลางดูด
ซับสังเคราะห์ที่มีลักษณะของเคมีบนพ้ืนผิวที่ใกล้เคียงกัน  เช่น ซิลิกาเจล เมโสพอรัสซิลิเกต 

หรืออลูมินา 
การปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับนั้นสามารถท าได้ 2 วิธี คือ 
1. การต่อติดหมู่ฟังก์ชัน (POST-SYNTHETIC GRAFTING) (VICHUDA TIPSUNAVE, 2010)   

การต่อติดหมู่ ฟังก์ชันเป็นการน าหมู่ ฟังก์ชันทางเคมี  เช่น  อะมิ โน ,  
เมอร์แคปโต และไดอะมิโน มายึดบนผิวของตัวกลางดูดซับต่อจากหมู่ฟังก์ชันบน
พ้ืนผิวเดิม โดยเป็นวิธีการที่ง่ายและคงไว้ซึ่งโครงสร้างเดิมของตัวกลางดูดซับ 

การต่อติดหมู่ฟังก์ชันนี้มีข้อเสียคือยากที่จะควบคุมความเข้มข้นและการ
กระจายตัวของหมู่ฟังก์ชันที่ท าการต่อติดเข้าไป และการปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันส่วน
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ใหญ่จะเกิดขึ้นเฉพาะบนพ้ืนผิวด้านนอกและภายในรูพรุนที่สารตัวกลางปรับแต่งหมู่
ฟังก์ชันสามารถเข้าถึงได้เท่านั้น 

อย่างไรก็ตาม การต่อติดหมู่ฟังก์ชันก็มีข้อดีคือจะยังรักษาโครงสร้างของ
ตัวกลางดูดซับหลังจากท่ีท าการปรับแต่งผิวหน้าแล้ว 

 
2. ก า ร ค ว บ แ น่ น ร่ ว ม  (CO-CONDENSATION OR DIRECT SYNTHESIZE) (VICHUDA 

TIPSUNAVE, 2010) 

การควบแน่นร่วม  จะเป็นการปรับแต่งหมู่ ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวไปพร้อมกับการ
สังเคราะห์ตัวกลางดูดซับที่สามารถใช้ได้กับทั้งหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์และอนินทรีย์ โดยมีข้อดีของ
การควบแน่นร่วมคือเกิดการกระจายตัวของหมู่ฟังก์ชันอย่างทั่วถึงทั้งพ้ืนผิวของตัวกลางดูด
ซับและสามารถรับหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ได้มากกว่าการต่อติดหมู่ฟังก์ชัน  ถึงแม้ว่าการควบแน่น
ร่วมนี้จะท าให้สูญเสียโครงสร้างของสารตั้งต้นไปก็ตาม  เนื่องจากตัวกลางดูดซับที่ผ่านการ
ปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันด้วยการควบแน่นร่วมนี้จะมีการจัดเรียงโครงสร้างของตัวกลางดูดซับใหม่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่2. 6 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของการปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับด้วยวิธี
ต่อติดหมู่ฟังก์ชัน (POST-SYNTHETIC GRAFTING) และ ควบแน่นร่วม (CO-CONDENSATION OR DIRECT 

SYNTHESIZE) 

 POST-SYNTHETIC GRAFTING DIRECT SYNTHESIZE 
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ข้อดี - รักษาโครงสร้างของตัวกลางดูดซับหลังจากที่
ท าการปรับแต่งผิวหน้า 

- ท าง่าย ไม่ซับซ้อน 
- ใช้เวลาน้อย 
-  ควบคุมปริมาณหมู่ ฟังก์ชันได้
ดีกว่า และรับหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ได้
มากกว่า 
- เกิดการกระจายตัวอย่างทั่วถึงทั้ง
พ้ืนผิว 
- ท าให้หมู่ฟังก์ชันอินทรีย์มีความ
เสถียรมากกว่า 

ข้อเสีย - มีราคาแพง เนื่องจากการควบคุมปริมาณ และ
การกระจายตัวของหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ที่มีความ
ซับซ้อนจะท าได้ยาก 
- ท าให้รูพรุนบนพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับมี
ขนาดเล็กลง ปริมาตรรูพรุนก็น้อยลงด้วย 
-สามารถรับหมู่ฟังก์ชันมาอยู่บนพื้นผิวได้น้อย 

- สูญเสียโครงสร้างต้นแบบของ
ตัวกลางดูดซับที่น ามาสังเคราะห์ 

 
2.6.4 หมู่ฟังก์ชัน 

หมู่ฟังก์ชัน คือหมู่อะตอม หรือกลุ่มอะตอมของธาตุ เป็นโครงสร้างย่อยของโมเลกุลที่มี
องค์ประกอบและโครงสร้างเฉพาะตัว หมู่ฟังก์ชันมักเป็นตัวก าหนดการท าปฏิกิริยาเคมีและ
สมบัติทางเคมีอ่ืนๆ ของโมเลกุลที่หมู่ฟังก์ชันนี้เป็นส่วนประกอบอยู่ 

 
 

2.6.4.1 หมู่ฟังก์ชันอะมิโน 

หมู่ฟังก์ชันอะมิโน มีคุณสมบัติเป็นเบส (PH = 8) ชอบน้ า และเป็น MONOMER ของ
โปรตีน มักนิยมใช้ในการน ามาปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับ  เพ่ือเพ่ิม
ความชอบน้ า และท าให้พ้ืนผิวเป็นประจุบวก เนื่องจากเมื่อละลายน้ าจะได้รับโปรตอนจากน้ า 
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รูปที่ 2. 4 โครงสร้างโมเลกุลของสารปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันอะมิโนที่จะ น ามาใช้ในการปรับแต่งพ้ืนผิว
ของตัวกลางดูดซับ ได้แก่ 3-AMINOPROPYLTRIMETHOXY SILANE 

 
ตารางที ่2. 7 คุณสมบัติของ (3-AMINOPROPYL)TRIMETHOXYSILANE (MATERIAL SAFETY DATA SHEET, 
SIGMA-ALDRIC, 2012) 

ชื่อ (3-AMINOPROPYL)TRIMETHOXYSILANE 

สูตรเคมี C6H17NO3SI 

มวลโมเลกุล 179.29 กรัมต่อโมล 
ความหนาแน่น 1.027 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

ที ่25 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด 91-92 องศาเซลเซียส 

ความสามารถในการละลายน้ า ละลายน้ าได้ 
 

2.7.4.2 หมู่ฟังก์เมอร์แคปโต 

หมู่ฟังก์เมอร์แคปโต เป็นหมู่ฟังก์ชันที่ไม่มีขั้ว และไม่ชอบน้ า มักนิยมใช้ใน
การน ามาปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับ  เพ่ือเพ่ิมความไม่ชอบน้ า 

เมื่อน าไปปรับแต่งบนพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับชนิดซิลิกา  จะมีจุดเดือด/จุด
หลอมเหลว  213-215 องศาเซลเซียส  ความหนาแน่น 196.34 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร  

 
 
 

 

รูปที่ 2. 5 โครงสร้างโมเลกุลของสารปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันเมอแคปโตที่จะน ามาใช้ในการปรับแต่งพ้ืนผิว
ของตัวกลางดูดซับ ได้แก่ (3-MERCAPTOPROPYL)TRIMETHOXYSILANE 
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เมื่อน าไปปรับแต่งผิวหน้าตัวกลางดูดซับประเภทซิลิกาแล้วจะได้พ้ืนผิวที่มี
หมู่ (3-MERCAPTOPROPYL)TRIMETHOXYSILANE ซ่ึงมีคุณสมบัติตามตาราง 2.8 

ตารางที ่2. 8 คุณสมบัติของ (3-MERCAPTOPROPYL)TRIMETHOXYSILANE (MATERIAL SAFETY DATA 

SHEET, SIGMA-ALDRIC, 2012) 

ชื่อ (3-MERCAPTOPROPYL)TRIMETHOXYSILANE 

สูตรเคมี  HS(CH2)3SI(OCH3)3 

มวลโมเลกุล 196.34 กรัมต่อโมล 
ความหนาแน่น 1.057 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

ที ่25 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด 213-215 องศาเซลเซียส 

ความสามารถในการละลายน้ า ละลายน้ าได้ 

 
2.6.5 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ 

2.6.5.2 โครงสร้างผลึก (PUNYAPALAKUL และ TAKIZAWA, 2006) 
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวกลางดูดซับที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวโดยใช้เครื่อง  

POWDER X-RAY DIFFRACTOMETER (XRD) RIGAKU DMAX 2200 POWDER X-RAY 

DIFFRACTOMETER EQUIPPED WITH CU K𝛼 RADIATION โ ด ย ใ ช้  SCANNING RATE 1 ,0 0 0  

DEG MIN-1 ในช่วง 0.5° – 6.0° (2𝜃) 
 

2.6.5.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว 

ในการวิเคราะห์การต่อติดของหมู่ฟังก์ชันอะมิโนบนพ้ืนผิวของสารดูดซับ  สามารถ
วิ เคราะห์ได้จากปริมาณไนโตรเจนโดยใช้  เครื่อง  CNS/O ANALYZER ของ  THERMO 

SCIENTIFICTTM รุ่น FLASH 2000 
 

2.6.5.3 ลักษณะพ้ืนที่ผิว (วีระศักดิ์ อุดมกิจเดชา, 2543) 
การตรวจวัดลักษณะพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับจะวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเลคตรอนแบบสแกน (SCANNING ELECTRON MICROSCOPE, SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้
ล าแสงอิเลคตรอนแทนล าแสง มีก าลังขยายละเอียดมากถึง 10-30,000 เท่า 
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การท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกน คือจะมีอิเลคตรอนถูกปล่อย
ออกจากต้นก าเนิด และถูกเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าแรงสูง  (HIGH VOLTAGE) ผ่านสนามไฟฟ้าใน
สุญญากาศ ซึ่งท าให้ความยาวคลื่นของอิเลคตรอนสั้นกว่าความยาวคลื่นของแสงมาก  และ
ด้วยการที่อิเลคตรอนมีประจุลบ  และมีสนามแม่เหล็กอยู่รอบตัวในแนวตั้งฉากขณะที่
อิเลคตรอนก าลังเคลื่อนที่ ท าให้เราสามารถใช้อ านาจสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าในการ
บังคับแม่เหล็กให้เบี่ยงเบนได้ คุณสมบัตินี้จะมีประโยชน์ในการสร้างระบบเลนส์ให้เกิด
ก าลังขยายขึ้นภายในกล้อง 

กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกนใช้ในการศึกษาโครงสร้างหรือองค์ประกอบ
ต่างๆในวัตถุตัวอย่าง โดยจะให้กวาดล าอิเลคตรอนไปบนพ้ืนผิว  โดยอุปกรณ์ตรวจจับที่อยู่
ภายใน จะจับเอาอิเลคตรอนที่กระเจิงออกจากชิ้นงาน  มาแสดงผลบนจอโทรทัศน์เป็นภาพ
สามมิติที่สามารถบันทึกภาพได้ 

กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกนมีการท างานที่เหมือนกับกล้องจุลทรรศน์แบบ
ส่องผ่าน แต่แตกต่างที่ระบบภาพแสดงผล โดยภาพที่ได้จะถูกส่งสัญญาณเพ่ือไปขยาย แล้ว
แปลภาพลงจอซีอาร์ที (CRT) ซึ่งสามารถดูได้ด้วยตาเปล่า และสามารถบันทึกได้ ความสว่าง
ของภาพจะขึ้นกับพ้ืนผิวของตัวอย่าง โดยถ้าพ้ืนผิวมีความราบเรียบมาก ภาพก็จะสว่างน้อย
กว่าพื้นผิวที่นูนขึ้นมา 

นอกจากนี้ยังมีเลนส์ใกล้วัตถุที่มีช่องรับแสงเพ่ือช่วยเพ่ิมความลึกของภาพ หากติดตั้ง
อุปกรณ์พิเศษเสริมอาจตรวจสอบตัวอย่างได้มากขึ้น  เพ่ือบอกรายละเอียดของภาพร่างและ
องค์ประกอบของตัวอย่างในส่วนลึกกว่าที่กล้องอิเลคตรอนทุติยภูมิจะตรวจสอบได้  เพ่ือหา
ปริมาณและคุณภาพโมเลกุลของธาตุได้ 

 
2.7 การแยกด้วยแม่เหล็กแรงสูง (HGMS) (WARITTA RUANGTRAKUL, 2010) 

2.7.1 ความเข้มสนามแม่เหล็ก (MAGNETIC STRENGTH FIELD) (H) 

ความเข้มสนามแม่เหล็ก ขึ้นกับจ านวนของฟลักซ์ของแม่เหล็กที่ท าให้เกิดสารที่มี
คุณสมบัติทางแม่เหล็กท่ีสามารถแผ่สนามแม่เหล็กออกมาได้ 

2.7.2 ความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็ก (MAGNETIC FLUX DENSITY) (B) 

ความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็ก คือปริมาณแรงแม่เหล็กภายที่วัสดุที่มีคุณสมบัติ
แม่เหล็ก เช่นแม่เหล็กถาวร เป็นตัวสร้างขึ้นมาเอง โดยค่าความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็ก 
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จะขึ้นกับค่าคงตัวของการที่จะท าให้เป็นแม่เหล็ก(ΜM) ซึ่งเป็นค่าคงตัวของคุณสมบัติของ
ตัวกลาง แม่เหล็กและความเข้มสนามแม่เหล็ก ดังจะแสดงให้เห็นในสมการที่ (2.6) 
 
 𝐵 = 𝜇𝑚𝐻    (2.6) 
 
โดยที่ H คือ ความเข้มสนามแม่เหล็ก (แอมแปร์ต่อเมตร) 
 B  คือ ความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็ก (เทสลา) 
  ΜM คือ ค่าคงตัวของการที่จะท าให้เป็นแม่เหล็กได้ของวัตถุ  

   (แอมแปร์ต่อเมตร) 

2.7.3 แรงแม่เหล็ก (MAGNETIC FORCE) 

แรงแม่เหล็กเป็นแรงของการท าให้ประจุเคลื่อนที่ สามารถอธิบายได้ด้วยกฎของ 
ลอเรนซ์ (LORENTZ LAW) ตามสมการ (2.7) 

 
   𝐹𝑚 = 𝑞(𝑣 × 𝐵)    (2.7) 

 โดยที่  𝐹𝑚 คือ แรงในการเคลื่อนย้ายประจุ (นิวตัน) 
  Q คือ ประจุไฟฟ้าบนอนุภาค (คูลอมบ์) 
 V คือ ความเร็วที่ใช้ในการเคลื่อนย้ายประจุ (เมตรต่อวินาที) 
  B ความหนาแน่นฟลักซ์ (เทสลา) 

 

แรงแม่เหล็กของอนุภาคเม่ือน าไปใช้ในสนามแม่เหล็กสามารถอธิบายได้ตามสมการที่ (2.8) 

  𝐹M = Μ0VP𝑀𝑝 × ∇𝐻    (2.8) 

 โดยที่ 𝐹𝑚 คือ แรงในการเคลื่อนย้ายประจุ (นิวตัน) 
  Μ0 คือ ค่าคงตัวของการที่จะท าให้เป็นแม่เหล็กได้ของวัตถุใน 
   สภาวะสุญญากาศ  (แอมแปร์ต่อเมตร) 
   VP คือ ปริมาตรของอนุภาค (ลูกบาศก์เมตร) 
 𝑀𝑝  คือ PARTICLE MAGNETIZATION (แอมแปร์ต่อเมตร) 

∇𝐻 คือ เกรเดียนท์ของความเข้มสนามแม่เหล็ก ณ ต าแหน่งที ่
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อนุภาคอยู่ 
นอกจากนี้ยังมีแรงอีก 3 แรงที่มีความเกี่ยวข้องกับกระบวนการแยกด้วยแม่เหล็ก 

ดังต่อไปนี้ 

2.7.4 แรงดึงดูดของโลก (GRAVITATIONAL FORCE) 

แรงดึงดูดของโลกเป็นแรงที่ดึงให้วัตถุตกลงไปด้วยตัวเองในของเหลวด้วยน้ าหนัก
ของตัววัตถุเอง สามารถอธิบายได้ดังสมการ (2.9) 

 
𝐹G = (ΡP − ΡG)VPG    (2.9) 

 
โดยที่ 𝐹𝑔 คือ แรงดึงดูดของโลก (นิวตัน) 

 ΡP คือ ความหนาแน่นของอนุภาค (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์ 
  เมตร) 
 ΡG คือ ความหนาแน่นของของเหลว (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์ 
  เมตร) 
 𝑉P คือ ความเร่งของแรงดึงดูดของโลก (เมตรต่อวินาที2) 



 

 

2.7.5 แรงสู่ศูนย์กลาง (CENTRIFUGAL FORCE) 

แรงสู่ศูนย์กลางเป็นแรงที่มีการเคลื่อนที่ซึ่งจะเกิดก็ต่อเมื่ออนุภาคมีความปั่นป่วน  

สามารถอธิบายได้ดังสมการ (2.10) 
 
  𝐹C = (ΡP − ΡG)ΩVPR    (2.10) 
 

โดยที่ 𝐹𝑐 คือ แรงสู่ศูนย์กลาง (นิวตัน) 
   คือ ความเร็วเชิงมุม (เรเดียนต่อวินาที) 
   คือ รัศมีของอนุภาค (เมตร) 

2.7.6 แรงต้าน (FRICTIONAL FORCE) 

แรงต้าน ในที่นี้เป็นแรงที่เกิดขึ้นเพ่ือต้านแรงโน้มถ่วงของโลก อธิบายได้ด้วยกฎของ 
สโตค (STOKE’S LAW) ดังสมการ (2.11) 

 𝐹𝑑 = 3𝜋𝜎𝑑𝑝(𝑣𝑓 − 𝑣𝑝)  (2.11) 
 

โดยที่ 𝐹𝑑  คือ แรงต้าน (นิวตัน) 

  คือ ความหนืดของของเหลว(นิวตัน*วินาทีต่อตารางเมตร) 
  DP  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (เมตร) 

(𝑣𝑓 − 𝑣𝑝)  คือ ความเร็วสัมพัทธ์ของอนุภาคเทียบกับของเหลว 
 (เมตรต่อวินาที) 

2.7.7 ความพรุนของชั้นตัวกลาง (POROSITY) 

ความพรุนของชั้นตัวกลาง (𝜺) คืออัตราส่วนแสดงช่องว่างในปริมาตรทั้งหมดของชั้น
ตัวกลาง โดยในงานวิจัยนี้จะใช้เส้นใยสเตนเลสเป็นชั้นตัวกลาง  ท าหน้าที่ช่วยให้เกิดการฟุ้ง
กระจายของเส้นแรงแม่เหล็ก เพ่ือให้ตัวกลางดูดซับมีโอกาสได้รับอิทธิพลของสนามแม่เหล็ก
มากขึ้น ส าหรับการก าหนดความพรุนของชั้นตัวกลางในการทดลองสามารถก าหนดได้โดยให้
ปริมาตรคอลัมน์คงที่ คือมีเส้นผ่าศูนย์กลางและความยาวคงที่  แล้วใส่เส้นใยสเตนเลสที่
น้ าหนักต่างๆลงไป โดยการค านวณน้ าหนักเส้นใยสเตนเลสที่ความพรุนต่างๆ สามารถอธิบาย
ได้ดังสมการ (2.12) 
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𝜀 = 1 −
น้ าหนักของเส้นใยสเตนเลส ปริมาตรรวมช่องว่างของเส้นใยสเตนเลสในช้ันกรอง⁄

ความหนาแน่นของเส้นใยสเตนเลส
 (2.12) 

 
ส าหรับความพรุนของชั้นตัวกลางที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ 95.28, 96.85 และ 98.43% 

2.7.8 ความเร็วในเส้นใย 

เมื่อในชั้นตัวกลางมีเส้นใยมาขัดขวางการไหลของสารละลายภายในคอลัมน์  จะมีผล
ท าให้ความเร็วในชั้นเส้นใยมีค่าเปลี่ยนไป โดยสามารถค านวณได้ดังสมการ (2.13) 

ความเร็วในคอลัมน์ =  
ความเร็วก่อนเข้าคอลัมน์

ความพรุน
    (2.13) 

 
ส าหรับความเร็วในคอลัมน์ที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้คือ 16.43, 32.87 และ 65.73 

เซนติเมตรต่อนาที 
 
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.8.1 การดูดซับสีย้อม แอซิด บลู 45 

PUNYAPALAKUL และTAKIZAWA (2006) ศึกษาการคัดเลือกมลสารในดูดซับสารลดแรง
ตึงผิวที่ไม่มีประจุ (TRITON X-100) ที่อยู่ในสีย้อมมีประจุ ได้แก่ สีย้อมเบสิกเยลโล่ 1 (BASIC 

YELLOW 1) เป็นสีย้อมที่แตกตัวให้ประจุบวก และสีย้อมแอซิด บลู 45 (ACID BLUE 45) เป็นสี
ย้อมที่แตกตัวให้ประจุลบ  โดยใช้ตัวกลางดูดซับชนิดเฮกซะโกนอลเมโสพอรัสซิลิเกต 

(HEXAGONAL MESOPOROUS SILICATE, HMSS) ที่มีหมู่ฟังก์ชัน N-OCTYLDIMETHYL-(OD-HMS), 
3-AMINOPROPYLTRIETHOXY-(AM-HMS),3-MERCAPTOPROPYL-(MP-HMS),SILANOL (HMS,  
TI-HMS) และถ่านกัมมันต์  จากผลการทดลองพบว่า  OD-HMS, MP-HMS และTI-HMS 

สามารถดูดซับสารลดแรงตึงผิวได้สูงกว่าถ่านกัมมันต์ โดย HMSS จะดูดซับสีย้อมเบสิกเยลโล่ 
1 และสีย้อมแอซิด บลู 45 ด้วยพันธะไฮโดรเจน และ TRITON X-100 มีผลต่อการดูดซับสีย้อม
เบสิกเยลโล่ 1 ด้วย เนื่องจากเป็นการดูดซับด้วยแรงไฟฟ้าเช่นเดียวกัน 

ATIA และคณะ (2009) ศึกษาการดูดซับสีย้อม ACID ORANGE 10 โดยใช้ MAGNETIC 

SILICA ที่มีการปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันด้วยหมู่อะมิโน โดยท าการสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับซิลิกาที่
มี แ ล ะ ไม่ มี อนุ ภ า คแม ก เน ไทต์  และน า ไป ปรั บ แ ต่ ง ห มู่ ฟั ง ก์ ชั นบ น พ้ืนผิ ว ด้ ว ย  
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3-AMINOPROPYLTRIETHOXYSILANE และท าการทดลองการดูดซับสีย้อม  ACID ORANGE 10 ใน
แบบทีละเทโดยใช้ ระยะเวลา PH และความเข้มข้นเริ่มต้นต่างๆ พบว่าตัวกลางดูดซับที่มี
อนุภาคแมกเนไทต์ที่ท าการปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันด้วยหมู่อะมิโน (MAMMS) มีความสามารถใน
การดูดซับมากกว่าและเร็วกว่าตัวกลางดูดซับที่ไม่มีอนุภาคแมกเนไทต์ (MAMPS) โดยมีความ
จุการดูดซับของ MAMMS ที่ 61.33 มก./ก. และ MAMPS ที่ 48.98 มก./ก. โดยสมดุลการดูด
ซับของตัวกลางดูดซับทั้งสองเป็นแบบแลงเมียร์  และมีจลนพลศาสตร์การดูดซับตามสมการ
จลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับที่ 2 เสมือน นอกจากนี้ยังท าการ REGENERATE ตัวกลางดูดซับ
ที่ผ่านการดูดซับสีย้อมโดยใช้สารละลาย NAOH ที ่PH 10 พบว่ามีประสิทธิภาพการน ากลับมา
ใช้ 98% หลังจากท่ีผ่านการใช้งานมาแล้ว 3 รอบ 

 
2.8.2 การสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับ 

XIANQIAO LIU และคณะ (2003) ศึกษาคุณสมบัติของ ซุปเปอร์พาราแมกเนติก ซิลิกา 

นาโนสเฟียร์ ที่มีการปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวด้วย AMINO-SILIANE โดยใช้อนุภาคแมกเนไทต์
ขนาดนาโนซึ่งเตรียมจากสารละลายอิเล็กโตรไลติกของเฟอรัสและเฟอริก  ซึ่งได้อนุภาค 

ซุปเปอร์พาราแมกเนติก ขนาด 8-10 NM. จากนั้นจึงน าไปเคลือบผิวด้วยซิลิกาเพ่ือให้ได้อนุภาค
ท ร ง ก ล ม  แ ล ะ น า ไ ป ป รั บ แ ต่ ง ห มู่ ฟั ง ก์ ชั น บ น พ้ื น ผิ ว ด้ ว ย  N-(2-AMINOETHYL)-3-
AMINOPROPYLTRIMETHOXYSILANE (AEAPS) ซึ่งจะได้อนุภาคที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดย
เฉลี่ย 100-200 นาโนเมตร ที่มีคุณสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติก โดยจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี 
POWDER X-RAY DIFFRACTION พบว่าอนุภาคแมกเนไทต์ภายในมีโครงสร้างแบบ  SPINAL และ
ขนาดของอนุภาคทรงกลมสามารถก าหนดได้โดยใช้สัดส่วนของ SIO2 และ FE3O4 

LUI, MA และคณะ  (2004)  ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโน 

(MAGNETITE SILICA NANOPARTICLES) ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมของเหล็กเฟอร์รัส  (FE2+) และ
เหล็กเฟอร์ริก(FE3+) ในสัดส่วน 1:2 ในสารละลาย NH4OH ภายใต้สภาวะที่ไร้ออกซิเจน โดย
จะได้ MAGNETITE FE3O4 ที่มีขนาด 8-10 นาโนเมตร จากนั้นท าการเคลือบด้วยซิลิกา(ใช้
โซเดียมซิลิเกต) ที่พีเอช 12-13 จะได้อนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโนที่มีรูปทรงกลมเกลี้ยง 

(MAGNETITE SILICA NANOSPHERES) โดยขนาดของอนุภาคแม่เหล็กที่ได้นั้น สามารถควบคุมได้
ด้วยการแปรสัดส่วนระหว่าง SIO2 ต่อ FE3O4  จากนั้นท าการต่อติดหมู่ฟังก์ชันอะมิโนด้วยการ
ใช้ N-(2-AMINOETHYL)-3-AMINOPROPYLTRIMETHOXYSILANE (AEAPS) แล้วน าไปท าการกระตุ้น
ด้วย GLUTARALDEHYDE ท าให้ได้อนุภาคขนาด 100-200 นาโนเมตร ที่มีสมบัติซูเปอร์พาราแมก
เนติก เมื่ออนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ไปทดสอบด้วยวิธี POWDER X-RAY DIFFRACTION (XRD) พบว่า
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อนุภ าคที่ ท า กา รสั ง เค ราะห์ ด้ ว ย วิ ธี ดั งกล่ า ว  มี ก ารกระจายตั ว ของหมู่ ฟั ง ก์ ชั น 
อะมิโนดีทั่วทั้งอนุภาคเมื่อน าอนุภาคที่ต่อติดหมู่ฟังก์ชันอะมิโนไปทดลองการจับโปรตีน  

(PROTEIN IMMOBILIZATION) จะได้ผลดีกว่าการใช้อนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโนที่มีรูปทรงกลม
เกลี้ยง ที่ไม่มีการต่อติดหมู่ฟังก์ชันอะมิโน 

WU และคณะ (2006) ได้ที่การศึกษาคุณสมบัติของพ้ืนผิวของอนุภาคทรงกลมซิลิกา
ขนาดซับไมครอนที่มีการปรับแต่งด้วยอะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีซิเลนและเมอร์แคปโตไตร -
เอทอกซีซิ เลนด้วยวิธี  CO-CONDENSATION โดยจากการวิ เคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนพบว่าอนุภาคที่มีการปรับแต่งพ้ืนผิวนั้นมีลักษณะเป็นทรงกลมโดยมีรูปทรงและ
ขนาดเป็นเอกรูป โดยอนุภาคที่ปรับแต่งด้วยหมู่อะมิโนโพรพิลนั้นมีค่าไอโซอิเล็กตริกและมี
การสูญเสียมวลสูงที่สุดที่ 780 องศาเซลเซียส เนื่องจากธรรมชาติของความเป็นเบสของหมู่อะ
มิโนโพรพิลและความไวต่อปฏิกิริยาของอะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีซิเลน ในส่วนของอนุภาคที่
ปรับแต่งด้วยหมู่เมอร์แคปโตนั้น พบว่ามีการดูดซับไอน้ าต่ าที่สุดเนื่องจากพ้ืนที่ผิวมีสมบัติไม่
ชอบน้ าที่สูงกว่าทั้งอนุภาคซิลิกาที่ปรับแต่งด้วยหมู่อะมิโนโพรพิลและที่ไม่ได้ปรับแต่งพ้ืนผิว 

นอกจากนี้ยังได้ท าการทดลองการดูดซับสีย้อมอินทรีย์  โดยพบว่าความจุการดูดซับของ
อนุภาคเพ่ิมขึ้นมากเมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นกรดเนื่องจากการเกิดโปรโตเนชันของหมู่ซิลานอล
และหมู่เอมีนบนพ้ืนผิวของอนุภาค ซึ่งช่วยเพ่ิมแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตต่อสีย้อมที่มีประจุลบ 

โดยอนุภาคที่มีการปรับแต่งด้วยหมู่อะมิโนโพรพิลนั้นจะสามารถดูดซับสีย้อมได้มากที่สุด 

SUWAT SOONGLERDSONGPHA (2006) ศึกษาการก าจัดกรดไดคลอโรอะซิติก (DCAA) 
ช่วงความเข้มข้นต่ าด้วยเมโสพอรัสซิลิเกตชนิดต่างๆ ท าการสังเคราะห์เมโสพอรัสซิลิเกตและ
ศึกษาจลนพลศาสตร์ และความสามารถในการดูดซับกรดไดคลอโรอะซิติก  พบว่าปัจจัยทาง
กายภาพไม่มีผลกับความสามารถในการดูดซับกรดไดคลอโรอะซิติกในช่วงความเข้มข้นต่ า แต่
สมบัติความชอบน้ า และแรงทางไฟฟ้า เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ 

นอกจากนี้ยังพบว่าเมโสพอรัสซิลิเกตที่ไม่ได้ต่อติดหมู่ฟังก์ชันมีความสามารถในการดูดซับสูง
กว่าเมโสพอรัสซิลิเกตชนิดอ่ืนๆ เนื่องมาจากพันธะไฮโดรเจน ส่วนการต่อติดหมู่เมอร์แคปโต
ไม่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับ ค่าพีเอชที่เปลี่ยนแปลงมีผลต่อความสามารถในการดูด
ซับซึ่งขึ้นอยู่กับค่า PHZPC จึงบอกได้ว่าแรงทางไฟฟ้ามีผลต่อความสามารถในการดูดซับ  และ
อุณหภูมิในการทดลองไม่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับกรดไดคลอโรอะซิติกด้วย 
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2.8.3 การแยกตัวกลางดูดซับด้วยสนามแม่เหล็ก 

  DITSH และคณะ (2003) ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อความสามารถในการแยกอนุภาค
แม่เหล็กด้วยสนามแม่เหล็ก  (HIGH-GRADIENT MAGNETIC SEPARATION FILTRATION – HGMS 

FILTRATION) โดยพิจารณาตัวแปร ความสูงของคอลัมน์, ความเร็วการไหลของน้ า และขนาด
ของอนุภาคแม่เหล็ก โดยท าการทดลองที่ความสูงของคอลัมน์ : 3.5 และ 10.5 เซนติเมตร, 
ความเร็วการไหลของน้ า ; 0.3, 0.6, 1, 2, 3 เซนติเมตรต่อวินาที  และขนาดของอนุภาค
แม่เหล็ก; 80, 110 และ 140 นาโนเมตร โดยท าการควบคุมอัตราส่วนการเรียงตัวเชิงระนาบ 

(PLANAR PACKING FRACTION, PPF) คือ อัตราส่ วนระหว่ า ง พ้ืนที่ ของระนาบที่ มี อะตอม
ครอบครองอยู่ต่อพ้ืนที่ระนาบทั้งหมด ให้มีค่าเท่ากับ 0.16, อนุภาคแม่เหล็กที่ความเข้มข้น 

0.5% โดยน้ าหนัก และ ความเข้มข้นของไอออนของตัวท าละลาย NACL 0.5 โมลลาร์ ที่โมเดล
การทดลองนี้ใช้ค่าความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก  (IONIC STRENGTH) 1.3 เทสลา  จะถูก
สร้างขึ้นโดยแม่เหล็กไฟฟ้าและใช้เส้นใยสเตนเลสเป็นตัวกรองด้วยสนามแม่เหล็ก  จากผลการ
ทดลองพบว่าเมื่อความยาวของคอลลัมน์มากขึ้น , อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้น, ความเร็วน้ าไหล
น้อยลง จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกกลุ่มอนุภาคแม่เหล็กที่มีขนาดใหญ่กว่า  50 นาโน
เมตร ได้ประสิทธิภาพมากกว่า 99% ของประสิทธิภาพการดักจับที่ความเร็วการไหลที่สูงกว่า 

 
WARITTA RUANGTRAKUL (2010) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับยาชนิดนาพรอกเซน

โดยมีเมโสพอรัสซิลิเกตที่มีคุณสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติกในน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีความ
เข้มข้น 0.5 ถึง 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ตัวกลางดูดซับทั้งหมดสามารถสังเคราะห์ได้โดยการใช้
สารลดแรงตึงผิวเป็นแม่แบบ (SURFACTANT TEMPLATE) และปรับปรุงพ้ืนที่ด้วยการต่อติดหมู่
ฟังก์ชันที่ต่างกัน 3 ชนิด ด้วยวิธีโค-คอนเดนเซชั่น (CO-CONDENSATION) ได้แก่ หมู่ซิลานอน 

หมู่อะมิโน หมู่เมอร์แคปโต หมู่ไนโตร และหมู่ฟีนอล อัตราเร็วการดูดซับนาพรอกเซน
สอดคล้องกับสมการปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน  สมดุลการดูดซับนาพรอกเซนสอดคล้องกับ
สมการทั้งแบบเส้นตรงฟรุนด์ลิช และแลงเมียร์ จากผลการทดลองพบว่า เมโสพอรัสซิลิเกตที่
คุณสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติกที่ต่อติดหมู่ฟังก์ชันฟีนอลมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด 

ตามด้วยหมู่ เมอร์แคปโต  หมู่ไนไตร  หมู่ซิลานอล  และหมู่อะมิโนตามล าดับ  แต่ก็ยังมี
ประสิทธิภาพน้อยกว่าถ่านกัมมันต์ชนิดผง ตัวกลางดูดซับที่ไม่ชอบน้ ามีประสิทธิภาพการดูด
ซับนาพรอกเซนได้สูงกว่าตัวกลางดูดซับที่ชอบน้ า  ส่วนแรงระหว่างประจุมีผลต่อการดูดซับ 
นาพรอกเซนทุกหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิว ยกเว้นหมู่อะมิโนและซิลานอล ส าหรับการทดลองการ
แยกตัวกลางดูดซับออกจากน้ าด้วยแรงแม่เหล็กเหนี่ยวน าตัวกรอง ผลการทดลองพบว่าความ
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ยาวของตัวกรอง อัตราเร็วของน้ า พ้ืนที่ผิวตัวกรอง และความเข้มข้นของตัวกลางดูดซับ มีผล
ต่อเส้นเบรคทรู (BREAKTHROUGH CURVE) การเพ่ิมความยาวตัวกรอง การลดอัตราเร็วของน้ า 

และการลดความเข้มข้นตัวกลางดูดซับจะเพ่ิมเวลาในการเบรคทรู (BREAKTHROUGH TIME) 

 
2.8.4 การสังเคราะห์เส้นใยสเตนเลส 

วุฒิวัต  หล่อตระกูล  (2552)  ศึกษาการน้ าเส้นใยสเตนเลสมาใช้ เป็นตัว กลางใน
กระบวนการโคเอเลสเซนส์เพ่ือแยกน้ ามันหล่อลื่นปนเปื้อนออกจากน้ าเสีย  และเพ่ิม
ประสิทธิภาพด้วยการปรับปรุงพ้ืนผิวเส้นใยให้มีความไม่ชอบน้ าที่มากขึ้น  ด้วยวิธีการจุ่มใน
สารประกอบของซิลิกาและเฮกซะเมทิลไดซิลาเซน (HMDS) ท าการวิเคราะห์ปริมาณน้ ามันใน
น้ าเสียด้วยค่า COD และขนาดอนุภาคน้ ามันด้วยกล้องจุลทรรศน์ จากการทดลองพบว่าเส้น
ใยสเตนเลส และเส้นใยที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิว มีสมบัติความไม่ชอบน้ าที่แตกต่างกัน โดยมี
ขนาดมุมสัมผัสของหยดน้ ามันในน้ าเท่ากับ  19.01 และ 72.68 องศา ตามล าดับ ท าการ
ทดลองด้วยน้ าเสียสังเคราะห์ ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าซีโอดีของน้ าเสียที่ผ่าน
ชั้นตัวกลางความสูง 5-20 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 95.28-98.43 และ อัตราการไหลของ
น้ าเสีย 5-25 ลิตรต่อชั่วโมง พบว่ามีค่าลดลง โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดระหว่างร้อยละ 24-
68 ส าหรับเส้นใยสเตนเลส และเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 27-72 เมื่อปรับปรุงพ้ืนที่ผิว ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยแบบซอเทอร์ (D32) ของอนุภาคน้ ามันเพ่ิมขึ้นจาก 10.5 ไมครอน เป็น 

14.8-22.6 ไมครอน และ 16.0-24.9 ไมครอนตามล าดับ ซึ่งเกิดจากกลไกการกรองและการ
รวมตัวกันของอนุภาคน้ ามันในกระบวนการโคเอเสสเซนซ์  นอกจากนี้สมการประสิทธิภาพ
การกรองได้ถูกประยุกต์ใช้ในการน าเสนอกลุ่มตัวแปรไร้หน่วย (X) เพ่ือใช้ควบคุมระบบบ าบัด 

และวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพในการจับยึดของอนุภาคน้ ามันกับตัวกลาง  โดยค่า X ที่
เหมาะสมจากการทดลองมีค่าเท่ากับ  0367 และค่าประสิทธิภาพในการจับยึดของอนุภาค
น้ ามันกับตัวกลางจากการทดลองส าหรับเส้นใยสเตนเลส และเส้นใยที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิว 

คือ 0.8323 และ 0.9031 ตามล าดับ  

BHAGAT และคณะ (2006) ศึกษาการเคลือบผิวโดยวิธีการจุ่มด้วยสารสังเคราะห์ซิลิกาที่
ไม่ชอบน้ า ณ อุณหภูมิห้อง โดยท าการศึกษาการสังเคราะห์สารเคลือบผิวของซิลิกาที่ไม่ชอบ
น้ าบนแผ่นสเตนเลสที่อุณหภูมิห้อง  โดยใช้ 1,1,1,3,3,3-เฮกซะเมทิลไดซิลาเซนเป็นสาร
ปรับปรุงพ้ืนผิว (SURFACE MODIFYING AGENT) ให้เกิดความไม่ชอบน้ า และสามารถเพ่ิมความไม่
ชอบน้ าของพ้ืนผิวที่เคลือบให้มากขึ้นด้วยการเพ่ิมความขรุขระของโครงสร้างที่เคลือบอยู่บน
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ผิวพ้ืนที่นั้น โดยการควบคุมสัดส่วนโมลาร์ระหว่างเมทานอลกับเตตระเมทอกซีซิเลนในการ
เคลือบผิว จากการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมสัดส่วนโมลาร์เป็น 9.1 18.2 และ 36.4 ท าให้เกิดมุม
สัมผัสที่เพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนโมลาร์นี้ เกิดจากผลของปริมาณซิลิกาในสารเคลือบผิวที่ลดลง ท า
ให้โครงสร้างของสารที่เคลือบผิวมีความพรุนสูงและพ้ืนผิวมีความขรุขระมากขึ้น  ส่งผลให้มุม
สัมผัสมีค่าเพ่ิมขึ้น แสดงถึงความไม่ชอบน้ ามากขึ้นของพ้ืนผิวนั้นเอง ซึ่งงานวิจัยนี้ได้บอกถึง
ข้อดีของวิธีการเคลือบผิวสเตนเลสด้วยวิธีนี้ว่าเป็นวิธีที่ประหยัดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆและ
สามารถท าได้ง่ายที่อุณหภูมิห้อง 

 
สรุปข้อมูลที่ได้จากการศึกษางานวิจัย 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้นอาจสามารถกล่าวได้ว่า  วิธีการสังเคราะห์ MAGNETITE 

NANOPARTICLE ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม (CO-CONDENSATION) ของเฟอรัสและเฟอร์ริกในสภาวะที่
เป็นด่าง ท าให้ได้อนุภาคขนาดนาโนที่มีสมบัติเป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติกที่มีการกระจายตัวที่ดี  ซึ่ง
เมื่อมีการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยการเคลือบซิลิกา และต่อติดหมู่ฟังก์ชัน เช่นหมู่อะมิโน จะเป็นการช่วย
เพ่ิมความสามารถในการตรึง หรือยังยั้งสารไว้ที่ผิวของอนุภาคได้  และอนุภาคที่สังเคราะห์ได้นั้น
สามารถแยกออกได้ด้วยแรงแม่เหล็กจากสนามแม่เหล็ก  ซึ่งสามารถท าให้เกิดการรวมตัวกันของ
อนุภาคอ่ืนๆ  ในน้ าได้ด้วยแรงดูดทางไฟฟ้าสถิตอีกด้วย  โดยส่วนใหญ่แล้วการน าเอาอนุภาค 
ซุปเปอร์พาราแมกเนติกมาประยุกต์ใช้ มันจะใช้กันในทางแพทย์ เช่นการซ่อมแซมเนื้อเยื่อ หรือการส่ง
ถ่ายยา มากกว่าจะใช้ในทางสิ่งแวดล้อม 

ส าหรับการก าจัดสีย้อมแอซิดบลู45นั้น ได้มีการพัฒนาพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับให้มี
ความสามารถในการดูดซับมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์อนุภาคซุปเปอร์พาราแมกเนติกที่มี
พ้ืนผิวแบบกลมเกลี้ยงและแบบมีรูพรุน ประกอบด้วยการต่อติดหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของตัวกลางดูด
ซับ ได้แก ่หมู่อะมิโน ซึ่งเป็นการเพ่ิมความชอบน้ าให้แก่ตัวกลางดูดซับ และหมู่เมอร์แคปโต ซึ่งเป็นการ
เพ่ิมความไม่ชอบน้ าให้แก่ตัวกลางดูดซับ  และยังไม่มีการศึกษาถึงประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม 
เอซิดบลูในเชิงเปรียบเทียบ รวมถึงผลกระทบของค่า PH ซึ่งมีแนวโน้มที่จะเป็นปัจจัยส าคัญในการ
ก าหนดแรงดึงดูดทางไฟฟ้า อันเป็นปัจจัยหลักในการดูดซับสีย้อมแอซิดบลู 45 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาในด้านของการแยกตัวกลางดูดซับออกจากระบบการบ าบัดน้ าเสีย
ด้วยการดูดซับแบบระบบทีละเท ซึ่งโดยปกติแล้วจะเป็นปัญหาท าได้ยาก แต่เมื่อมีการพัฒนาตัวกลาง
ดูดซับให้มีแกนกลางเป็นสารแมกนิไทต์ ซึ่งมีสมบัติเป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติก จึงมีแนวโน้มที่จะถูก
แยกออกจากระบบน้ าเสียได้เมื่ออยู่ภายใต้สนามแม่เหล็ก โดยเส้นใยสเตนเลสที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว 

แต่อย่างไรก็ตาม ปฏิสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนผิวเส้นใยสเตนเลสทั้งแบบชอบน้ าและไม่ชอบน้ า ซึ่งส่งผลต่อ
ความสามารถในการดักจับตัวกลางดูดซับที่มีสมบัติเป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติกยังคงไม่มีการศึกษา
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อย่างชัดเจน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งที่จะท าการศึกษาปฏิสัมพันธ์ดังกล่าว เพ่ือประยุกต์ใช้ตัวกลางดูด
ซับสังเคราะห์ดังกล่าวในการก าจัดสีย้อม 



 

 

ตารางที ่2. 9 สรุปข้อมูลที่ได้จากการศึกษางานวิจัย 

หัวข้อที่ศึกษา 
รายชื่อ

ผู้ท าการวิจัย 
ข้อมูลจากงานวจิัยที่ท ามาใช้ 

การดูดซับสี
ย้อมแอซิดบลู 
45 

PUNYAPALAKUL 

และTAKIZAWA 

(2006) 

การสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับชนิดเฮกซะโกนอลเมโสพอรัสซิ
ลิเกต และต่อติดหมู่ฟังก์ชัน 3-AMINOPROPYL-TRIETHOXY และ 

3-MERCAPTO-PROPYL ดูดซับสีย้อม AB45 

  
ATIA และคณะ 

(2009) 

การใช้ตัวกลางดูดซับซิลิกาแบบอนุภาคกลมเกลี้ยงที่มีและไม่
มีอนุภาคแมกเนไทต์, มีและไม่มีการต่อติดหมู่ฟังก์ชัน 3-
AMINOPROPYLTRIETHOXY ดูดซับสีย้อมแอซิดออเรนจ์10 ซึ่ง
เป็นสีประเภทเดียวกับเอซิดบลู45 

การสังเคราะห์
ตัวกลางดูดซบั 

XIANQIAO LIU 

และคณะ 

(2003) 

การสังเคราะห์อนุภาคแมกเนไทต์ และตัวกลางดูดซับแบบ
อนุภาคกลมเกลี้ยงด้วยซิลิกา และต่อติดหมู่ฟังก์ชันบนผิว
ด้วย 3-AMINOPROPYLTRIETHOXY 

  
LUI, MA และ
คณะ (2004) 

การสังเคราะห์อนุภาคแมกเนไทต์ และตัวกลางดูดซับแบบ
อนุภาคกลมด้วยซิลิกา และท าการต่อติดหมู่ฟังก์ชันบนผิว
ด้วย 3-AMINOPROPYLTRIETHOXY พบว่ามีการกระจายตัวของ
หมู่ฟังก์ชันอะมิโนดีทั่วอนุภาค 

  
WU และคณะ 

(2006) 

การสังเคราะห์อนุภาคทรงกลมซิลิกา และต่อติดหมู่ฟังก์ชัน
บ น พื้ น ผิ ว ด้ ว ย  3 - AMINOPROPYLTRIETHOXY แ ล ะ  3 -
MERCAPTOPROPYL และทดสอบการดูดซับสีย้อมอินทรีย์ 

  

SUWAT 

SOONGLERD-
SONGPHA (2006) 

การสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับเมโสพอรัสซิลิเกต  และต่อติด
หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวด้วย 3-AMINOPROPYLTRIETHOXY และ 3-
MERCAPTOPROPYL 
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ตารางที ่2. 9 สรุปข้อมูลที่ได้จากการศึกษางานวิจัย (ต่อ) 

หัวข้อที่ศึกษา รายชื่อผู้ท าการวิจัย ข้อมูลจากงานวจิัยที่ท ามาใช้ 

การแยกตัว
กลางดูดซบัด้วย
สนาม แม่เหล็ก 

DITSH และคณะ 

(2003) 

ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อความสามารถในการแยกอนุภาค
ด้วยแม่เหล็ก และพบว่าเมื่อความยาวของคอลลัมน์มาก
ขึ้น, อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้น, ความเร็วน้ าไหลน้อยลง จะ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกกลุ่มอนุภาคแม่เหล็กได้ 

  WARITTA 

RUANGTRAKUL 

(2010) 

การสังเคราะห์อนุภาคแมกเนไทต์ น าไปเคลือบด้วยเมโส
พอรัสซิลิเกต และต่อติดหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวด้วย  3-
AMINOPROPYLTRIETHOXY และ  3-MERCAPTOPROPYL และ
ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อความสามารถในการแยกอนุภาค
ด้วยแม่เหล็ก พบว่าเมื่อความยาวของตัวกรองมากข้ึน ลด
อัตราเร็วการไหลของน้ าลง  และลดความเข้มข้นของ
ตัวกลางดูดซับ จะเพิ่มเวลาเบรคทรูได้ 

การสังเคราะห์
เส้นใยสเตนเลส 

วุฒิวัต หล่อตระกูล 

(2552) 
การปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยให้มีความไม่ชอบน้ าที่มากขึ้น 

ด้วยวิธีการจุ่มในสารประกอบของซิลิกาและเฮกซะเมทิล
ไดซิลาเซน 

  BHAGAT และคณะ 

(2006) 
การปรับปรุงพื้นผิวเส้นใยให้มีความไม่ชอบน้ าที่มากขึ้น 

ด้วยวิธีการจุ่มในสารประกอบของซิลิกาและเฮกซะเมทิล
ไดซิลาเซนที่อุณหภูมิห้อง ที่อัตราส่วนที่ให้ความไม่ชอบน้ า
ที่สุด 

 



 

 

บทท่ี 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการทดลองศึกษาการดูดซับสีย้อมแอซิดบลู 45 และการคัดแยกตัวกลางดูดซับ
ที่มีสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติกภายใต้สนามแม่เหล็กด้วยเส้นใยสเตนเลสที่ปรับปรุงพ้ืนผิวแล้ว  โดย
มีแผนงานตามรูปที ่3.1 
 

 
รูปที่ 3. 1 แผนการทดลองศึกษาการดูดซับสีย้อมและการคัดแยกตัวกลางดูดซับที่มีสมบัติซุปเปอร์

พาราแมกเนติกภายใต้สนามแม่เหล็กด้วยเส้นใยสเตนเลสที่ปรับปรุงพื้นผิว 
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3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

 3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1.สีย้อมแอซิดบลู45  
2. เตตระเอทธิลออร์โธซิลิเกต (TEOS) 
3. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) 
4. เฟอร์รัสคลอไรด์ (FECL2.4H2O) 
5. เฟอร์ริกคลอไรด์ (FECL3.6H2O) 
6. สารละลายเมทานอล (CH3OH)  
7. กรดไขมัน (OLEIC ACID) 
8. 3-AMINOPROPYLTRIMETHOXY SILANE  
9. (3-MERCAPTOPROPYL) TRIMETHOXYSILANE 
10. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NAOH) 
11. โซเดียมคลอไรด์ (NACL) 
12. โทลูอีน (TOLUENE) 

3.1.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

1. คอลัมน์ที่ท าจากท่ออะครีลิคใส  เส้นผ่านศูนย์กลาง  7 เซนติเมตร  ความสูง 5 

เซนติเมตร จ านวน 3 ชิ้น  
2. แม่เหล็กชนิดถาวร จ านวน 6 ชิ้น 
3. เครื่องสูบรีดสายยาง (PERISTALTIC PUMP) จ านวน 1 ตัว 
4. ถังพลาสติกขนาด 80 ลิตร จ านวน 2 ถัง ส าหรับเตรียมและเก็บน้ าเสีย 
5. เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ า  
6. เ ค รื่ อ ง วิ เ ค ร า ะห์ ป ริ ม า ณ พ้ื น ที่ ผิ ว  ( BET SURFACE AREA ANALYZER)  ยี่ ห้ อ 

QUANTACHROME รุ่น AUTOSORP-1, THERMO FINNIGAN / SORPTOMATIC 1990 
7. เครื่องฟูเรียทรานสฟอร์ม อินฟาเรดสเปกโตมิเตอร์ (FOURIER TRANSFORM INFRARED 

SPECTROMETER, FT-IR) ยี่ห้อ PERKIN ELMER รุ่น SPECTRUM ONE 
8. กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบแสกน  (SCANNING ELECTRON MICROSCOPE) ยี่ห้อ 

JEOL รุ่น JSM-5410LV 
9. เครื่องวิเคราะห์เอ็กเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรมิ เตอร์ (X-RAY FLUORESCENCE 

SPECTROMETER, XRD) แบบ WAVELENGTH DISPERSIVE ยี่ห้อ PHILIPS รุ่น PW2400 
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10. เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  (UV-VIS SPECTROPHOTOMETER) ยี่ห้อ 

THERMO ELECTRON CORPORATION, USA รุ่น HELIOS ALPHA 
11. เครื่องมือวัดพีเอช (PH METER) ยี่ห้อ DENVER INSTRUMENT รุ่น UB-10 
12. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ METTLER TOLEDO รุ่น DRAGON 
13. โถดูดความชื้น (DESICCATORS) 
14. เครื่องเขย่า (SHAKER) 
15. ZETA-METER 
16. เครื่องกวนด้วยแม่เหล็ก  
17. ฝอยสเตนเลสส าหรับงานขัดล้าง ตราสก๊อตช์-ไบรต์ ของบริษัท 3เอ็ม ประเทศไทย 

 
3.2 วิธีการทดลอง 

 3.2.1 การสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับที่มีสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติก 

ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับอนุภาคท่ีมีสมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติกชนิด
ต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3. 2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับอนุภาคที่มีสมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติก 

 
 3.2.1.1 อนุภาคเคลือบซิลิกาที่มีสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติก 

3.2.1.1.1 การสังเคราะห์อนุภาคแมกนีไทต์ (FE3O4) (QU และคณะ, 2010) 
FE3O4 ถูกเตรียมขึ้นจาก FECL3•6H2O จ านวน 0.046 โมล และ FECL2•4H2O จ านวน 

0.023 โมล น าไปผสมในน้ าปราศจากอิออนปริมาตร 150 มิลลิลิตร กวนจนเกิดการปั่นป่วน 

แล้วเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) 25% หลังจากน าไปกวนเป็นเวลา 30 นาที เติม
กรดไขมัน (OLEIC ACID) ลงไป 3 มิลลิลิตร แล้วให้ความร้อนที่ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
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ชั่วโมง แล้วน าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปล้างด้วยน้ าปราศจากอิออน ท าการแยกออกด้วยแม่เหล็ก แล้ว
ท าให้แห้ง จะได้อนุภาค FE3O4 

 
3.2.1.1.2 การเคลือบ FE3O4 ด้วยซิลิกา เพ่ือให้ได้อนุภาคซุปเปอร์พาราแมกเนติก (SCP) (LIU, 

MA และคณะ, 2004; LIU, XING และคณะ, 2004) 
การเคลือบ FE3O4 ด้วยซิลิกา (หมู่ซิลานอล) เริ่มจากการเตรียม FE3O4 จ านวน 30 

มิลลิกรัมลงไปในสารละลาย 2-โพรพานอล ปริมาตร 80 มิลลิลิตร  กับน้ าปราศจากอิออน 

ปริมาตร 6 มิลลิลิตร น าไปเขย่าให้เข้ากันด้วยคลื่นโซนิคเป็นเวลา 10 นาที กวนในเครื่องกวน
ใบพัด 150 รอบต่อวินาที แล้วเติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  7 มิลลิลิตร และ 
เตตระเอทธิลออร์โธซิลิเกต 1 มิลลิลิตร แล้วกวนให้เข้ากันด้วยใบพัดเป็นเวลา 6 ชั่วโมง แล้ว
น าไปแยกผลิตภัณฑ์ที่ต้องการด้วยแม่เหล็กถาวร  ล้างด้วยน้ าปราศจากอิออน 6 ครั้ง (ครั้งละ 

50 มิลลิลิตร) จะได้อนุภาคตัวกลางดูดซับซิลิกาที่มีสมบัติเป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติกที่มี
ลักษณะกลมเกลี้ยง 

3.2.1.1.3 การปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันที่ผิวหน้าตัวกลางดูดซับด้วยวิธีการ  CO-CONDENSATION 

(PUNYAPALAKUL และ TAKIZAWA, 2006) 
การปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันด้วยวิธี CO-CONDENSATION สามารถท าได้โดยเตรียม FE3O4 

จ านวน 0.5 กรัม ไปผสมในกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

น าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปล้างด้วยน้ าปราศจากอิออนแล้วแยกออกด้วยแม่เหล็ก  หลังจากนั้นผสม
ทานอล 3.94 กรัมกับน้ า 27.36 กรัม ให้เข้ากัน ใช้ส าหรับล้าง FE3O4 โดยเทผสมแล้วน าไป
กวนอย่างแรงเป็นเวลา  30 นาที  ในระหว่างการกวนให้ เติมเตตระเอทธิลออร์ โธ - 
ซิลิเกตลงไป 2 กรัม หลังจาก 30 นาทีผ่านไปให้เติมหมู่ฟังก์ชันที่ต้องการปรับแต่งลงไปเป็น
จ านวน  0.25 โมล  โดยส าหรับงานวิจั ย ในครั้ งนี้ ต้ องการปรับแต่ งด้ วยหมู่ อะมิ โน  
(3-AMINOPROPYLTRIMETHOXY, APTES) และหมู่เมอร์แคปโต (-MERCAPTOTRIMETHOXY) โดยใส่
ลงไปกวนผสมกันอย่างแรง และเมื่อผสมเข้ากันดีแล้วให้หมักทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 20 ชั่วโมง 

เมื่อครบเวลาที่ก าหนด ให้ท าการแยกผลิตภัณฑ์ออกด้วยแม่เหล็ก แล้วล้างด้วยน้ าปราศจากอิ
ออน ก่อนจะเอาเทมเพลท (TEMPLATE) ออกด้วยการรีฟลักซ์ในเอทานอล 200 มิลลิลิตร ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง แล้วท าการรีฟลักซ์ซ้ าอีกทีหนึ่ง จะได้อนุภาค
ตัวกลางดูดซับที่มีสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติกแบบมีรูพรุนที่ปรับแต่งด้วยหมู่ฟังก์ชันอะมิ
โน (A-HMS-SP) และอนุภาคตัวกลางดูดซับที่มีสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติกแบบมีรูพรุนที่
ปรับแต่งด้วยหมู่ฟังก์ชันเมอร์แคปโตแล้ว (M-HMS-SP) 



 

 

52 

3.2.1.2 อนุภาคเคลือบเมโสพอรัสซิลิกาที่มีสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติก 

3.2.1.2.1 การสังเคราะห์อนุภาคแมกนีไทต์ (FE3O4) (QU และคณะ, 2010) 
FE3O4 ถูกเตรียมขึ้นจาก FECL3•6H2O จ านวน 0.046 โมล และ FECL2•4H2O จ านวน 

0.023 โมล น าไปผสมในน้ าปราศจากอิออนปริมาตร 150 มิลลิลิตร กวนจนเกิดการปั่นป่วน 

แล้วเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) 25% หลังจากน าไปกวนเป็นเวลา 30 นาที เติม
กรดไขมัน (OLEIC ACID) ลงไป 3 มิลลิลิตร แล้วให้ความร้อนที่ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง แล้วน าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปล้างด้วยน้ าปราศจากอิออน ท าการแยกออกด้วยแม่เหล็ก แล้ว
ท าให้แห้ง จะได้อนุภาค FE3O4 

3.2.1.2.2 การเคลือบ FE3O4ด้วยเมโสพอรัสซิลิกา เพ่ือให้ได้อนุภาคซุปเปอร์พาราแมกเนติก 

(HMSS) (TIAN และคณะ, 2009) 
การเคลือบ FE3O4 ด้วย HEXAGONAL MESOPOROUS SILICATES โดยเริ่มจากการเตรียม 

FE3O4 จ านวน 0.5 กรัมลงไปในกรดไฮโดรคลอริคท่ีความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตรปริมาตร 250 

มิลลิลิตร น าไปล้างด้วยน้ าปราศจากอิออน แล้วแยกออกด้วยแม่เหล็ก น าไปผสมเอทานอล 

3.94 กรัม และน้ าอีก 27.36 กรัม เพ่ือท าการล้าง FE3O4 แล้วน าไปเข้าเครื่องกวนอย่างแรง
เป็นเวลา 30 นาที แล้วผสมเตตระเอทธิลออร์โธซิลิเกตลงในของเหลวนั้นอีก 2 กรัม เมื่อกวน
ให้เข้ากันเรียบร้อยแล้วให้หมักไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา  20 ชั่วโมง แล้วน าไปล้างด้วยน้ า
ปราศจากอิออน แยกออกด้วยแม่เหล็กอีกครั้งหนึ่ง ก่อนจะเอาเทมเพลท (TEMPLATE) ออก
ด้วยการรีฟลักซ์ในเอทานอล 200 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 

แล้วท าการรีฟลักซ์ซ้ าอีกทีหนึ่ง จะได้อนุภาคตัวกลางดูดซับที่มีสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติก
แบบมีรูพรุน (SUPERPARAMAGNETIC HEXAGONAL MESOPOROUS- SILICATE, HMS-SP) 

3.2.1.2.3 การปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันที่ผิวหน้าตัวกลางดูดซับด้วยวิธีการ  CO-CONDENSATION 

(PUNYAPALAKUL และ TAKIZAWA, 2006) 
การปรับแต่งหมู่ฟังก์ชันด้วยวิธี CO-CONDENSATION สามารถท าได้โดยเตรียม FE3O4 

จ านวน 0.5 กรัม ไปผสมในกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

น าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปล้างด้วยน้ าปราศจากอิออนแล้วแยกออกด้วยแม่เหล็ก หลังจากนั้นน าเอา
ทานอล 3.94 กรัมผสมน้ า 27.36 กรัม ให้เข้ากัน ใช้ส าหรับล้าง FE3O4 โดยเทผสมแล้วน าไป
กวนอย่ า ง แ ร ง เ ป็ น เ ว ล า  30 นาที  ใ น ร ะหว่ า ง ก า รกวน ให้ เ ติ ม เ ตต ร ะ เ อทธิ ล - 
ออร์โธซิลิเกตลงไป 2 กรัม หลังจาก 30 นาทีผ่านไปให้เติมหมู่ฟังก์ชันที่ต้องการปรับแต่งลงไป
เป็นจ านวน  0.25 โมล  โดยส าหรับงานวิจัยในครั้งนี้ต้องการปรับแต่งด้วยหมู่อะมิโน  



 

 

53 

(3-AMINOPROPYLTRIMETHOXY, APTES) และหมู่เมอร์แคปโต (-MERCAPTOTRIMETHOXY) โดยใส่
ลงไปกวนผสมกันอย่างแรง และเมื่อผสมเข้ากันดีแล้วให้หมักทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องอีก  20 

ชั่วโมง เมื่อครบเวลาที่ก าหนด ให้ท าการแยกผลิตภัณฑ์ออกด้วยแม่เหล็ก แล้วล้างด้วยน้ า
ปราศจากอิออน ก่อนจะเอาเทมเพลทออกด้วยการรีฟลักซ์ในเอทานอล  200 มิลลิลิตร ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง แล้วท าการรีฟลักซ์ซ้ าอีกทีหนึ่ง จะได้อนุภาค
ตัวกลางดูดซับที่มีสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติกแบบมีรูพรุนที่ปรับแต่งด้วยหมู่ฟังก์ชันอะมิ
โน (A-HMS-SP) และอนุภาคตัวกลางดูดซับที่มีสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติกแบบมีรูพรุนที่
ปรับแต่งด้วยหมู่ฟังก์ชันเมอร์แคปโตแล้ว (M-HMS-SP) 
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ตารางที ่3. 1 โครงสร้างของหมู่ฟังก์ชันหลังการปรับแต่งพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับ 
ตัวกลางดูด

ซับ 

โครงสร้าง หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว ความชอบน้ า/

ไม่ชอบน้ า 

S-SP 

 

ซิลานอล (SI-OH) ชอบน้ า 

A-S-SP 

 

เอมีน (SI-NH2) 

ซิลานอล (SI-OH) 

ชอบน้ า 

M-S-SP 

 

เมอร์แคปโต (SI-SH) 

ซิลานอล (SI-OH) 

ไม่ชอบน้ า 

HMS-SP 

 

ซิลานอล (SI-OH) ชอบน้ า 

A-HMS-SP 

 

เอมีน (SI-NH2) 

ซิลานอล (SI-OH) 

ชอบน้ า 

M-HMS-SP 

 

เมอร์แคปโต (SI-SH) 

ซิลานอล (SI-OH) 

ไม่ชอบน้ า 
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3.2.2 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ 

ท าการศึกษาสมบัติทางเคมี และกายภาพของตัวกลางดูดซับแต่ละชนิดที่ได้ท าการ
ปรับปรุงพื้นผิวจากข้ันตอนข้างต้นตามพารามิเตอร์ต่างๆ ดังแสดงในตารางที ่3.2 

ตารางที ่3. 2 พารามิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของตัวกลางดูดซับ 
พารามิเตอร์ เครื่องมือ/วิธีการวิเคราะห์ 

โครงสร้างผลึก POWDER X-RAY DIFFRACTOMETER (XRD) 

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิว CHONS ANALYZER 
การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว SURFACE AREA AND POROSITY ANALYZER MICROMERITIC 

ขนาดของอนุภาคและลักษณะพื้นผิว SCANNING ELECTRON MICROSCOPE (SEM) 

 
3.2.2.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (PUNYAPALAKUL และ TAKIZAWA, 2006) 

วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวกลางดูดซับที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวโดยใช้เครื่อง  

POWDER X-RAY DIFFRACTOMETER (XRD) RIGAKU DMAX 2200 POWDER X-RAY 

DIFFRACTOMETER EQUIPPED WITH CU K𝛼 RADIATION โดยใช้ SCANNING RATE 1,000 DEG MIN-1 

ในช่วง 0.5° – 6.0° (2𝜃) 

3.2.2.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว  
การวิเคราะห์การต่อติดของหมู่ฟังก์ชันอะมิโนบนพ้ืนผิวของสารดูดซับ  สามารถ

วิ เคราะห์ได้จากปริมาณไนโตรเจนโดยใช้  เครื่อง  CNS/O ANALYZER ของ  THERMO 

SCIENTIFICTTM รุ่น FLASH 2000 

3.2.2.3 การวิเคราะห์พื้นที่ผิว (PAISANJIT, 2008) 
ท าการวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน โดยใช้สมดุล

การดูดซับของไนโตรเจน โดยเครื่อง SURFACE AREA AND POROSITY ANALYZER MICROMERITIC 

ASAP 2020 ที่ 77 เคลวิน ก่อนท าการวิเคราะห์ โดยน าตัวอย่าง 0.05 กรัม ไปไล่อากาศที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดสิ่งปนเปื้อนต่างๆที่อาจจะอยู่บน
พ้ืนผิว โดยพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (SBET) จะถูกค านวณโดยใช้สมการของ BRUNNER-ELLER-TELLER 

(BET) โดยการใช้ข้อมูลสมดุลการดูดซับของไนโตรเจน  และการกระจายตัวของรูพรุน (VP) 
สามารถค านวณได้โดยใช้สมการของ BARRETT-JOYNER-HALENDA (BJH)  

 



 

 

56 

3.2.2.4 การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับ และขนาดอนุภาค (PUNYAPALAKUL และ 

TAKIZAWA, 2006) 
ท าการศึกษาลักษณะพื้นผิวและการกระจายตัวของหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของตัวกลาง

ดูดซับที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  (SCANNING ELECTRON 

MICROSCOPE (SEM)) โดยใช้ก าลังขยาย 30,000 เท่า 

3.2.3 การศึกษากระบวนการดูดซับแบบทีละเท 

3.2.3.1 การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การดูดซับแอซิดบลู 45 

1. เตรียมสารละลายแอซิดบลู  45 เข้มข้น  50 มิลลิกรัมต่อลิตร  ปริมาตร  500 

มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ตามจ านวนตัวอย่างที่ต้องการเก็บ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ควบคุม
ค่าพีเอชเท่ากับ 7 และความแรงประจุเท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร 

2. น ากลางตัวกลางดูดซับ  S-SP 0.25 กรัม  ใส่ลงในขวดสารละลาย  น าขวด
สารละลายไปเขย่าในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบเท่ากับ 150 รอบ
ต่อนาท ี

 3. เก็บตัวอย่างสารละลาย 10 มิลลิลิตร ที่เวลา 0 5 10 30 60 120 180 240 300 

และ 360 นาที ตามล าดับ  
4. น าสารละลายไปกรองแยกตัวกลางดูดซับและวิเคราะห์หาปริมาณแอซิดบลู 45 
5. ท าการทดลองซ้ าโดยเปลี่ยนตัวกลางดูดซับเป็น  A-S-SP, P-S-SP, HMS-SP, A-

HMS-SP และ P-HMS-SP 
6. น าข้อมูลมาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความเข้มข้นของสีย้อมที่

เหลืออยู่ เพ่ือให้ได้เวลาที่กระบวนการดูดซับเข้าสู่สมดุล 
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ตารางที ่3. 3 สรุปตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับสีย้อมแอซิดบลู 45 

ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปร พีเอช พีเอชเท่ากับ 7 โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

ควบคุม อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส 

 ค่าความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

 ปริมาณสารดูดซับ 0.5 กรัมต่อลิตร 

 

ปริมาณและความเข้มข้นของ

สารละลายสีย้อม 

ปริ ม าณ  500 มิ ลลิ ลิ ต ร  เ ข้ มข้ น  50 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

 จ านวนรอบในการปั่นกวน 150 รอบต่อนาท ี

 ชนิดของสีย้อม สีแอซิด บลู 45 (AB45) 

ตัวแปรอิสระ เวลา 

0 5 10 15 20 25 30 45 60 75 90 105 

120 135 150 165 180 240 300 และ 

360 นาท ี

 ชนิดของสารดูดซับ HMS-SP, A-HMS-SP, P-HMS-SP 

   S-SP, A-S-SP, P-S-SP 

ตัวแปรตาม ความเข้มข้นของสีย้อมท่ีเหลืออยู่  - 

 
3.2.3.2 การวิเคราะห์สมดุลการดูดซับแอซิดบลู 45 

1. เตรียมสารละลายแอซิดบลู 45 ความเข้มข้น 25 50 100 150 และ 200 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 

7 และความแรงประจุเท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร 
2. น าตัวกลางดูดซับชนิด S-SP 0.05 กรัม ใส่ลงในขวดสารละลาย 
3. น าขวดสารละลายไปเขย่าในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความเร็ว

รอบเท่ากับ 150 รอบต่อนาท ีจนกระท่ังเข้าสู่สมดุลการดูดซับ 
4. น าสารละลายไปกรองแยกตัวกลางดูดซับและวิเคราะห์หาปริมาณแอซิดบลู 45 
5. น าข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสีย้อมที่สภาวะ

สมดุล และความสามารถในการดูดซับสีย้อม เพ่ือหาประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด 
6. ท าการทดลองซ้ าโดยเปลี่ยนตัวกลางดูดซับเป็น  A-S-SP, P-S-SP, HMS-SP, A-

HMS-SP และ P-HMS-SP 
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ตารางที ่3. 4 สรุปตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาสมดุลการดูดซับสีย้อมแอซิดบลู 45 

ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปร พีเอช พีเอชเท่ากับ 7 โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

ควบคุม อุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส 

 ค่าความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

 ปริมาณสารดูดซับ 0.05 กรัม 

 ปริมาณสารละลายสีย้อม ปริมาณ 50 มิลลิลิตร 

 จ านวนรอบในการปั่นกวน 150 รอบต่อนาที 

 ชนิดของสีย้อม สีแอซิด บลู 45 (AB45) 

 เวลา เข้าสู่สมดุล 

ตัวแปรอิสระ ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม 25 50 100 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 ชนิดของสารดูดซับ HMS-SP, A-HMS-SP, P-HMS-SP 

   S-SP, A-S-SP, P-S-SP 

ตัวแปรตาม ความเข้มข้นของสีย้อม ที่เหลืออยู่  - 

 
3.2.3.3 การวิเคราะห์หาปริมาณแอซิดบลู 45 ในสารละลาย (PUNYAPALAKUL, 2006) 

การวิเคราะห์หาปริมาณแอซิดบลู 45 นั้นสามารถท าได้โดยน าสารละลายแอซิดบลู 
45 มาท าการกรองผ่านกระดาษกรอง (GF/C) ขนาด 0.7 ไมโครเมตร โดยใช้ชุดกรองแบบ
สุญญากาศ จากนั้นน าสารละลายที่ผ่านการกรองไปวัดค่าการดูดกลืนแสง (ABSORBANCE) โดย
ใช้ เ ค รื่ อ ง  UV-VISIBLE SPECTROPHOTOMETER โ ดยคลื่ นแส งที่ ใ ช้ มี ค ว ามยาวคลื่ น  595  
นาโนเมตร 

 
 3.2.4 การศึกษาการแยกตัวกลางดูดซับโดยใช้ HIGH GRADIENT MAGNETIC SEPARATE FILTER 

ท าการทดลองการดูดซับสารละลายแอซิดบลู  45 ในระบบทีละเทโดยใช้ตัวดูดซับ
ชนิดต่างๆ จนเข้าสู่สภาวะสมดุลการดูดซับ จากนั้นจึงใช้เครื่องสูบรีดสายน าสารละลายและ
ตัวกลางดูดซับเข้าสู่ HGMS FILTER ที่บรรจุด้วยเส้นใยสเตนเลสชนิดต่างๆ โดยในแต่ละการ
ทดลองจะท าการเลือกตัวกลางแบบมีรูพรุนที่ท าการปรับแต่งด้วยหมู่ฟังก์ชันอะมิโน และกลม
เกลี้ยงที่ท าการปรับแต่งด้วยหมู่ ฟังก์ชันอะมิโน  มาท าการทดลองทั้ง  2 ประเภท เพ่ือ
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เปรียบเทียบความสามารถในการดักจับตัวกลางดูดซับที่ชอบน้ าและไม่ชอบน้ าบนเส้นใยสเตน
เลสแบบธรรมดาเปรียบเทียบกับเส้นใยสเตนเลสแบบดัดแปรผิวให้เกิดความไม่ชอบน้ าแล้ว 

 

รูปที่ 3. 3 แผนผังแสดงการติดตั้งชุดอุปกรณ์ทดลอง โดยลูกศรแสดงทิศทางการไหลของน้ าเสีย 
(1) คอลัมน์ท ำจำกท่ออะครีลิค (2) แม่เหล็กชนิดถำวร 

(3) เครื่องสูบรีดสำยยำง (PERISTALTIC PUMP) (4.1) ถังเตรียมน  ำเสีย (4.2) ถังเก็บน  ำเสีย 
 

 
รูปที่ 3. 4 การติดตั้งชุดอุปกรณ์ทดลอง 
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3.2.4.1 การเตรียมเส้นใยสเตนเลส 

3.2.4.1.1 เส้นใยสเตเลสที่ไม่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิว 

เลือกใช้เส้นใยฝอยสเตนเลสส าหรับงานขัดล้าง ตรา ฟูจิไบรท์ ของบริษัทยูนิลิเวลล์ 
(เอเชีย) จ ากัด 

3.2.4.1.2 เส้นใยสเตนเลสที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิว (วุฒิวัต หล่อตระกูล, 2009) 
ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยสเตนเลสโดยการเคลือบผิวของเส้นใยด้วย

สารประกอบซิลิกา และเฮกซะเมทิลาเซน โดยท าการเตรียมสารละลายซิลิกาโซล (SILICA SOL) 
ด้วยการผสมสารเตตระเอทอกซีซิเลน, เฮกซะเมทิลไดซิลาเซน, เอทานอล และน้ าปราศจาก
ไอออน โดยใช้สัดส่วนโมลาร์ TEOS : HMDS : ETOH : H2O เป็น 1 : 1 : 36.4 : 6.6 จากนั้นท า
การกวนผสมสารละลายเป็นเวลา 5 นาที และปล่อยไว้เป็นเวลา 45 นาที จากนั้นท าการ
เคลือบผิวสเตนเลสด้วยการจุ่มเส้นใยสเตนเลสลงในสารละลายซิลิกาโซลที่เตรียมไว้  และ
ปล่อยให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 

 
3.2.4.2 การศึกษาลักษณะสมบัติของเส้นใยสเตนเลสและเส้นใยสเตนเลสที่ท าการปรับปรุง

พ้ืนผิว (วุฒิวัต หล่อตระกูล, 2009) 
การทดลองเพ่ือศึกษาลักษณะสมบัติของเส้นใยสเตนเลสได้แก่ การศึกษาขนาดหน้า

ตัด ความหนาแน่นของเส้นใยสเตนเลส และการศึกษาพ้ืนผิวของเส้นใยสเตนเลส และเส้นใย 

สเตนเลสที่ท าการปรับปรุงพื้นผิว โดยเปรียบเทียบความชอบน้ าของผิวสเตนเลส และพ้ืนที่ท า

การปรับปรุงพื้นผิวแล้ว 
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รูปที่ 3. 5 การศึกษาลักษณะสมบัติของเส้นใยสเตนเลส และเส้นใยสเตนเลสที่ท าการปรับปรุงพื้นผิว 
 

ตารางที ่3. 5 สรุปตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาลักษณะสมบัติของเส้นใยสเตนเลสและเส้นใยสเตนเลสที่ท า
การปรับปรุงพื้นผิว 

ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปร

ควบคุม ชนิดของเส้นใยสเตนเลส 

เส้นใยสเตนเลส และเส้นใยสเตนเลสที่ท าการ

ปรับปรุงพื้นผิวแล้ว 

ตัวแปรอิสระ ชนิดของน้ า น้ ากลั่น 

ตัวแปรตาม ความชอบน้ าของพ้ืนผิว มุมสัมผัสของหยดน้ า 

 

 

รูปที่ 3. 6การวัดมุมสัมผัสของหยดน้ า (B KARTHICK AND RAMESH MAHESHWARI, 2008) 
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รูปที่ 3. 7 การแบ่งประเภทความชอบน้ าตามมุมสัมผัสขอบหยดน้ า 
(B KARTHICK AND RAMESH MAHESHWARI, 2008) 

 

3.2.4.3 การศึกษาการแยกตัวกลางดูดซับโดยใช้เส้นใยสเตนเลสในระบบ HGMS 

3.2.4.3.1 การศึกษาผลกระทบจากสนามแม่เหล็กบนเส้นใยสเตนเลส 

ท าการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของสนามแม่เหล็กบนเส้นใย  สเตนเลสต่อ
ประสิทธิภาพในการแยกตัวกลางดูดซับ โดยจะท าการทดลองโดยไม่มีการใช้แม่เหล็กถาวร
เหนี่ยวน าให้เกิดสนามแม่เหล็กในเส้นใยสเตนเลส 

1. น าตัวกลางดูดซับ 5 กรัม มาผสมกับน้ าปราศจากประจุปริมาตร 1 ลิตร  

2. ป้อนสารผสมเข้าสู่ตัวกรองโดยใช้เครื่องสูบรีดสายยาง ด้วยความเร็วการไหลที่ 

32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความพรุนร้อยละ 96.85 ที่ความสูงเส้นใยสเตนเลส 

1.5 เซนติเมตร โดยใช้เส้นใยสเตนเลสน้ าหนัก 1.1578 กรัมบรรจุลงในคอลัมน์

ขนาดเว้นผ่าศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร สูง 1.5 เซนติเมตร ท าการทดลองสองครั้ง

โดยครั้งแรกจะใช้แม่เหล็กถาวรขนาด 500 เกาส์ 3 คู่ และทดลองซ้ าอีกครั้งโดย

ไม่มีการใช้แม่เหล็กถาวรเพื่อเหนี่ยวน าให้เกิดสนามแม่เหล็กในเส้นใยสเตนเลส 

3. เก็บน้ าตัวอย่างที่ผ่านตัวกรองไปท าการวิเคราะห์หาความเข้มข้นจนกระทั่งถึง

จุดเบรคทร ู
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วิธีทดลองดังรูปที่ 3.7 และท าการศึกษาตัวแปรตามตารางที่ 3.6 
 

 
รูปที่ 3. 8การศึกษาผลกระทบของสนามแม่เหล็กบนเส้นใยสเตนเลส 

ต่อประสิทธิภาพในการแยกตัวกลางดูดซับ 
 
ตารางที ่3. 6 สรุปตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาผลกระทบของสนามแม่เหล็กบนเส้นใยสเตนเลสต่อ
ประสิทธิภาพในการแยกตัวกลางดูดซับ 

ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปร ชนิดของเส้นใยสเตนเลส เส้นใยสเตนเลส (ชนิดชอบน้ า) 

ควบคุม ความพรุนของเส้นใยสเตนเลส ร้อยละ 96.85 

 ความเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที 

 ความเข้มข้นของอนุภาค 5 กรัมต่อลิตร 

 ความสูงของชั้นเส้นใยสเตนเลส 1.5 เซนติเมตร (ชนิดชอบน้ า) 

ตัวแปรอิสระ การให้สนามแม่เหล็กแก่เส้นใยสเตนเลส ให้ และไม่ให้สนามแม่เหล็ก 

ตัวแปรตาม ปริมาณตัวกลางดูดซับที่หลงเหลือ - 
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3.2.4.3.2 การศึกษาผลกระทบจากความสูงของชั้นเส้นใยสเตนเลส 

ท าการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของความสูงของชั้นเส้นใย  สเตนเลสต่อ
ประสิทธิภาพในการแยกตัวกลางดูดซับ โดย 

4. น าตัวกลางดูดซับ 5 กรัม มาผสมกับน้ าปราศจากประจุปริมาตร 1 ลิตร  
5. ป้อนสารผสมเข้าสู่ตัวกรองโดยใช้เครื่องสูบรีดสายยาง ด้วยความเร็วการไหลที่ 

32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความพรุนร้อยละ 96.85 ที่ความสูงเส้นใยสเตนเลส 

1.5, 3 และ 5 เซนติเมตร โดยใช้เส้นใยสเตนเลสน้ าหนัก 1.1578, 2.3157 และ 

3.8595 กรัมบรรจุลงในคอลัมน์ขนาดเว้นผ่าศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร สูง 1.5, 3 

และ 5 เซนติเมตร ตามล าดับ 
6. เก็บน้ าตัวอย่างที่ผ่านตัวกรองไปท าการวิเคราะห์หาความเข้มข้นจนกระทั่งถึง

จุดเบรคทร ู

วิธีทดลองดังรูปที่ 3.8 และท าการศึกษาตัวแปรตามตารางที่ 3.7 
 

 
รูปที่ 3. 9การศึกษาผลกระทบของความสูงของชั้นเส้นใยสเตนเลส 

 
 
 
 



 

 

65 

ตารางที ่3. 7 สรุปตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาผลกระทบของความสูงของชั้นเส้นใยสเตนเลส 

ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปร ชนิดของเส้นใยสเตนเลส เส้นใยสเตนเลส (ชนิดชอบน้ า) 

ควบคุม ความพรุนของเส้นใยสเตนเลส ร้อยละ 96.85 

 ความเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที 

 ความเข้มข้นของอนุภาค 5 กรัมต่อลิตร 

ตัวแปรอิสระ ความสูงของชั้นเส้นใยสเตนเลส 1.5, 3 หรือ 5 เซนติเมตร 

ตัวแปรตาม ปริมาณตัวกลางดูดซับที่หลงเหลือ - 
 

3.2.4.3.3 การศึกษาผลกระทบความพรุนของชั้นเส้นใยสเตนเลส 

ท าการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของความพรุนของชั้นเส้นใยสเตนเลสต่อ
ประสิทธิภาพในการแยกตัวกลางดูดซับ โดย 

1. น าตัวกลางดูดซับ 5 กรัม มาผสมกับน้ าปราศจากประจุปริมาตร 1 ลิตร  
2. ป้อนสารผสมเข้าสู่ตัวกรองโดยใช้เครื่องสูบรีดสายยาง ด้วยความเร็วการไหลที่ 

32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงเส้นใยสเตนเลส 1.5 เซนติเมตร ที่ความพรุน
ร้อยละ 95.28, 96.85 และ 98.43 โดยใช้เส้นใยสเตนเลสน้ าหนัก 1.7349, 
1.1578 และ  0.5771 กรัม  บรรจุลงในคอลัมน์ขนาดเว้นผ่าศูนย์กลาง  2 

เซนติเมตร สูง 1.5 เซนติเมตร ตามล าดับ 
3. เก็บน้ าตัวอย่างที่ผ่านตัวกรองไปท าการวิเคราะห์หาความเข้มข้นจนกระทั่งถึง

จุดเบรคทร ู

วิธีทดลองดังรูปที่ 3.4 และท าการศึกษาตัวแปรตามตารางที่ 3.6 
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รูปที่ 3. 10 การศึกษาผลกระทบของความพรุนของชั้นเส้นใยสเตนเลส 
 

ตารางที ่3. 8สรุปตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาผลกระทบของความพรุนของชั้นเส้นใยสเตนเลส 

ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปร ชนิดของเส้นใยสเตนเลส เส้นใยสเตนเลส (ชนิดชอบน้ า) 

ควบคุม ความสูงของชั้นเส้นใยสเตนเลส 1.5 เซนติเมตร 

 ความเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาท ี

 ความเข้มข้นของอนุภาค 5 กรัมต่อลิตร 

ตัวแปรอิสระ ความพรุนของเส้นใยสเตนเลส ร้อยละ 95.28, 96.85 และ 98.43 

ตัวแปรตาม ปริมาณตัวกลางดูดซับที่หลงเหลือ - 
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 3.2.4.3.4 การศึกษาผลกระทบจากความเร็วการไหลของน้ าเสีย 

ท าการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบจากความเร็วการไหลของน้ าเสียผ่านเส้นใยสเตน
เลสต่อประสิทธิภาพในการแยกตัวกลางดูดซับ โดย 

1. น าตัวกลางดูดซับ 5 กรัม มาผสมกับน้ าปราศจากประจุปริมาตร 1 ลิตร  
2. ป้อนสารผสมเข้าสู่ตัวกรองโดยใช้เครื่องสูบรีดสายยาง ด้วยความเร็วการไหลที่ 

16.43, 32.87 และ 65.73 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงเส้นใยสเตนเลส  1.5 

เซนติเมตร ที่ความพรุนร้อยละ 96.85 โดยใช้เส้นใยสเตนเลสน้ าหนัก 1.1578 

กรัมบรรจุลงในคอลัมน์ขนาดเว้นผ่าศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร สูง 1.5 เซนติเมตร 
3. เก็บน้ าตัวอย่างที่ผ่านตัวกรองไปท าการวิเคราะห์หาความเข้มข้นจนกระทั่งถึง

จุดเบรคทร ู
 

วิธีทดลองดังรูปที่ 3.10 และท าการศึกษาตัวแปรตามตารางที่ 3.9 

 
รูปที่ 3. 11การศึกษาผลกระทบจากความเร็วการไหลของน้ าเสียผ่านเส้นใยสเตนเลส 
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ตารางที ่3.9  สรุปตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาผลกระทบจากความเร็วการไหลของน้ าเสีย 

ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปร ชนิดของเส้นใยสเตนเลส เส้นใยสเตนเลส (ชนิดชอบน้ า) 

ควบคุม ความสูงของชั้นเส้นใยสเตนเลส 1.5 เซนติเมตร 

 ความพรุนของเส้นใยสเตนเลส ร้อยละ 96.85 

 ความเข้มข้นของอนุภาค 5 กรัมต่อลิตร 

ตัวแปรอิสระ ความเร็วการไหล 16.43, 32.87 และ 65.73 เซนติเมตรต่อนาที 

ตัวแปรตาม ปริมาณตัวกลางดูดซับที่หลงเหลือ - 

 
3.2.4.3.5 การศึกษาการแยกตัวกลางดูดซับโดยใช้เส้นใยสเตนเลสที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวใน
ระบบHGMS 

ท าการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของการปรับปรุงความชอบน้ าของสเตนเลสต่อ
ประสิทธิภาพในการแยกตัวกลางดูดซับ โดยจะท าการทดลองโดยไม่มีการใช้แม่เหล็กถาวร
เหนี่ยวน าให้เกิดสนามแม่เหล็กในเส้นใยสเตนเลสที่ท าการปรับผิวแล้ว 

1. น าตัวกลางดูดซับ 5 กรัม มาผสมกับน้ าปราศจากประจุปริมาตร 1 ลิตร  

2. ป้อนสารผสมเข้าสู่ตัวกรองโดยใช้เครื่องสูบรีดสายยาง ด้วยความเร็วการไหลที่ 

32.87 เซนติเมตรต่อนาท ีความพรุนร้อยละ 96.85 ที่ความสูงเส้นใยสเตนเลส 3 

เซนติเมตร โดยใช้เส้นใยสเตนเลสน้ าหนัก 3.8595 กรัมบรรจุลงในคอลัมน์ขนาด

เว้นผ่าศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร ท าการทดลองโดยใช้แม่เหล็ก

ถาวรขนาด 500 เกาส ์3 คู ่

3. เก็บน้ าตัวอย่างที่ผ่านตัวกรองไปท าการวิเคราะห์หาความเข้มข้นจนกระทั่งถึง

จุดเบรคทร ู

วิธีทดลองดังรูปที่ 3.11 และท าการศึกษาตัวแปรตามตารางที่ 3.10 
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รูปที่ 3. 12 การศึกษาการแยกตัวกลางดูดซับโดยใช้เส้นใยสเตนเลส 
ที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวในระบบHGMS 

 

ตารางที ่3. 10 สรุปตัวแปรที่ใช้ในศึกษาการแยกตัวกลางดูดซับโดยใช้เส้นใยสเตนเลสที่ท าการปรับปรุง
พ้ืนผิวในระบบHGMS 

ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปร ชนิดของเส้นใยสเตนเลส เส้นใยสเตนเลสที่ดัดแปรพ้ืนผิวแล้ว 

ควบคุม ความพรุนของเส้นใยสเตนเลส ร้อยละ 96.85 

 ความเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที 

 ความเข้มข้นของอนุภาค 5 กรัมต่อลิตร 

 ความสูงของชั้นเส้นใยสเตนเลส 3 เซนติเมตร 

ตัวแปรอิสระ การให้สนามแม่เหล็กแก่เส้นใยสเตนเลส ให้สนามแม่เหล็ก 

ตัวแปรตาม ปริมาณตัวกลางดูดซับที่หลงเหลือ - 
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3.2.4.3.6 การศึกษาผลของปริมาณอนุภาคตัวกลางดูดซับต่อประสิทธิภาพการแยก
ด้วย HGMS 

ในการศึกษาผลของปริมาณอนุภาคตัวกลางดูดซับต่อประสิทธิภาพการแยก
ด้วย HGMS จะท าการทดลองในสภาวะเดียวกันกับการทดลองก่อนหน้านี้ โดย 

1. ควบคุมความเร็วการไหลและความหนาแน่นของสารแม่เหล็กให้คงที่  
และเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของอนุภาคตัวกลางดูดซับเป็น 0.5, 1 และ 5 กรัม
ต่อลิตร ในแต่ละรอบการทดลอง 

2. ป้อนสารผสมเข้าสู่ตัวกรองโดยใช้เครื่องสูบรีดสายยาง ด้วยความเร็วการ
ไหลที่ 32.87 เซนติเมตรต่อนาที เส้นใยสเตนเลสที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิว ความสูง 

1.5 เซนติเมตร ที่ความพรุนร้อยละ 96.85 โดยใช้เส้นใยสเตนเลสน้ าหนัก 1.1578 

กรัมบรรจุลงในคอลัมน์ขนาดเว้นผ่าศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร สูง 1.5 เซนติเมตร 
3. เก็บน้ าตัวอย่างที่ผ่านตัวกรองไปท าการวิเคราะห์หาความเข้มข้น

จนกระท่ังถึงจุดเบรคทร ู
วิธีทดลองดังรูปที่ 3.12 และท าการศึกษาตัวแปรตามตารางที่ 3.11



 

 

 

 

รูปที่ 3. 13 การศึกษาผลของปริมาณอนุภาคตัวกลางดูดซับ ต่อประสิทธิภาพการแยกด้วย HGMS 
 
ตารางที ่3. 11 สรุปตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาผลของปริมาณอนุภาคตัวกลางดูดซับต่อประสิทธิภาพการ
แยกด้วย HGMS 

ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรควบคุม ความสูงของชั้นเส้นใยสเตนเลส 1.5 เซนติเมตร 

 ความพรุนของเส้นใยสเตนเลส ร้อยละ 96.85 

 ความเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที 

ตัวแปรอิสระ ความเข้มข้นของอนุภาค 0.5, 1 และ 5 กรัมต่อลิตร 

ตัวแปรตาม ปริมาณตัวกลางดูดซับที่หลงเหลือ - 

 
3.2.4.3.7 การศึกษาผลของชนิดอนุภาคตัวกลางดูดซับชนิดมีรูพรุน  และอนุภาคกลมเกลี้ยง
ต่อประสิทธิภาพการแยกด้วย HGMS 

ในการศึกษาผลของปริมาณอนุภาคตัวกลางดูดซับต่อประสิทธิภาพการแยกด้วย  

HGMS จะท าการทดลองในสภาวะเดียวกันกับการทดลองก่อนหน้านี้ โดย 
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1. ควบคุมความเร็วการไหลและความหนาแน่นของสารแม่เหล็กให้คงที่  
และเปลี่ยนแปลงชนิดของตัวกลางดูดซับเป็น  A-HMS-SP และ A-S-SP ค่าความ
เข้มข้นของอนุภาคตัวกลางดูดซับ 0.5 กรัมต่อลิตร  

2. ป้อนสารผสมเข้าสู่ตัวกรองโดยใช้เครื่องสูบรีดสายยาง ด้วยความเร็วการ
ไหลที่ 32.87 เซนติเมตรต่อนาที เส้นใยสเตนเลสที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิว ความสูง 

1.5 เซนติเมตร ที่ความพรุนร้อยละ 96.85 โดยใช้เส้นใยสเตนเลสน้ าหนัก 1.1578 

กรัมบรรจุลงในคอลัมน์ขนาดเว้นผ่าศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร สูง 1.5 เซนติเมตร 
3. เก็บน้ าตัวอย่างที่ผ่านตัวกรองไปท าการวิเคราะห์หาความเข้มข้น

จนกระท่ังถึงจุดเบรคทร ู
วิธีทดลองดังรูปที่ 3.13 และท าการศึกษาตัวแปรตามตารางที่ 3.12 
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รูปที่ 3.14 การศึกษาผลของชนิดอนุภาคตัวกลางดูดซับชนิดมีรูพรุน และอนุภาคกลมเกลี้ยง 

ต่อประสิทธิภาพการแยกด้วย HGMS 
 
ตารางที ่3. 12 สรุปตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาผลของชนิดอนุภาคตัวกลางดูดซับชนิดมีรูพรุน และ
อนุภาคกลมเกลี้ยงต่อประสิทธิภาพการแยกด้วย HGMS 

ชนิดตัวแปร ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรควบคุม ความสูงของชั้นเส้นใยสเตนเลส 1.5 เซนติเมตร 

 ความพรุนของเส้นใยสเตนเลส ร้อยละ 96.85 

 ความเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที 

 ความเข้มข้นของอนุภาค 0.5 กรัมต่อลิตร 

ตัวแปรอิสระ ชนิดของตัวกลางดูดซับ A-HMS-SP และ A-S-SP 

ตัวแปรตาม ปริมาณตัวกลางดูดซับที่หลงเหลือ - 
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3.2.4.3.8 การวิเคราะห์หาปริมาณตัวกลางดูดซับในสารละลาย  

การวิเคราะห์หาปริมาณตัวกลางดูดซับในสารละลาย จะท าโดยใช้วิธีการหาปริมาณ
ของแข็งในน้ า โดยจะน ากระดาษกรองไปอบแห้ง แล้วชั่งน้ าหนัก แล้วน าสารละลายที่ออก
จากคอลัมน์ไปกรองผ่านกระดาษกรอง (GF/C) ขนาด 0.7 ไมโครเมตร โดยใช้ชุดกรองแบบ
สุญญากาศ จากนั้นน ากระดาษกรองดังกล่าวไปอบให้แห้ง 105 องศาเซลเซียส รอให้เย็น แล้ว
น าไปชั่งน้ าหนัก เมื่อหักลบกับน้ าหนักกระดาษอบแห้งแล้ว จะได้น้ าหนักของตัวกลางดูดซับที่
หลุดออกมาจากตัวกลางเส้นใยสเตนเลสได้ 

 
 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

4.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับชนิด  ซิลิกา (S-SP) , ซิลิกาที่ปรับปรุงพ้ืนผิว
โ ด ย ก า ร ต่ อ ติ ด ห มู่ ฟั ง ก์ ชั น  ไ ด้ แ ก่  ห มู่ 3 - AMINOPROPYLTRIMETHOXY (A-S-SP) แ ล ะ ห มู่  
MERCAPTOTRIMETHOXY (M-S-SP), เฮกซะโกนอลเมโสพอรัสซิลิเกต  (HMS-SP), เฮกซะโกนอลเมโส
พอรัสซิลิเกตที่ปรับปรุงพ้ืนผิวโดยการต่อติดหมู่ฟังก์ชัน  ได้แก่ หมู่3-AMINOPROPYLTRIMETHOXY (A-
HMS-SP) และหมู่ MERCAPTOTRIMETHOXY (M-HMS-SP) โดยวิธีการต่อติดหลังกระบวนการสังเคราะห์ 
(POST-SYNTHESIS GRAFTING METHOD) จากนั้นน าตัวกลางดูดซับที่ได้ไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ
และเคมีของตัวกลางดูดซับ 

4.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก   

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวกลางดูดซับที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิว  ท าโดยใช้
เ ค รื่ อ ง  POWDER X-RAY DIFFRACTOMETER (XRD) RIGAKU DMAX 2200 POWDER X-RAY 

DIFFRACTOMETER EQUIPPED WITH CU K𝛼 RADIATION โดยใช้ SCANNING RATE 1,000 DEG MIN-1 

ในช่วง 0.5° –10.0° (2𝜃) ข้อมูลจากการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.1-4.3 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างของ  HMS-SP A-HMS-SP และ M-HMS-SP พบว่า 

HMS-SP มีพีคที่ 2.30° แสดงดังรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างแบบหกเหลี่ยมที่ค่อนข้าง
สมบูรณ์ของ  HMS-SP (Q. ET AL., 2005) แต่เมื่อท าการต่อติดหมู่ฟังก์ชันอะมิโนพบว่า  

A-HMS-SP ปรากฏพีคที่ 2𝜃 = 2.19° มีความสูงลดลง  แสดงดังรูปที่ 4.2 แต่ยังคงแสดง
หลักฐานโครงสร้างแบบหกเหลี่ยม อาจเป็นผลมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่อะมิโน
และหมู่ซิลานอลด้วยพันธะไฮโดรเจนพนพ้ืนที่ผิวที่ท าการปรับปรุง ท าให้โครงสร้างแบบหก

เหลี่ยมพังทลายลงไปจ านวนมาก (BLITZ และคณะ, 2007) ส่วน M-HMS-SP ปรากฏพีคท่ี 2𝜃 

= 2.26° แสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่าการต่อติดหมู่ฟังก์ชันเมอร์แคบโตไม่ท าให้โครงสร้างแบบหก
เหลี่ยมพังทลายลง แต่มีค่าความสูงของพีคลดลงเล็กน้อย ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการต่อติดหมู่
ฟังก์ชันเมอแคปโต 
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รูปที่ 4.1 ผล XRD ของตัวกลางดูดซับชนิด HMS-SP 

 

 
รูปที่ 4.2 ผล XRD ของตัวกลางดูดซับชนิด A-HMS-SP 

 

 
รูปที่ 4.3 ผล XRD ของตัวกลางดูดซับชนิด M-HMS-SP 
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4.1.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว  

การวิเคราะห์การต่อติดของหมู่ฟังก์ชันอะมิโนบนพ้ืนผิวของสารดูดซับ  สามารถ
วิ เคราะห์ได้จากปริมาณไนโตรเจนโดยใช้  เครื่อง  CNS/O ANALYZER ของ  THERMO 

SCIENTIFICTTM รุ่น FLASH 2000 โดยสามารถวัดค่าปริมาณไนโตรเจนที่ดูดติดบนตัวกลางดูด
ซับได้ค่าเฉลี่ย 4.22 % โดยน้ าหนัก (%W/W) ข้อมูลจากการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่  4.1 

สามารถสรุปได้ว่าการต่อติดหมู่ฟังก์ชันอะมิโนท าได้เป็นผลส าเร็จ จากผลการตรวจวัดพ้ืนที่ผิว
ดังแสดงในหัวข้อที่ 4.1.3 พบว่า A-HMS-SP มีพ้ืนที่ผิวน้อยอันเนื่องมาจากเกิดการพังทลาย
ของโครงสร้างหกเหลี่ยม นอกจากนี้ยังสามารถน าค่า %ไนโตรเจน (W/W) ไปค านวณหาความ
หนาแน่นของหมู่อะมิโนบนพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับชนิด  A-HMS-SP ได้เท่ากับ 3.22X1019 

โมเลกุลต่อ A-HMS-SP 1 กรัม 
 

ตารางที ่4. 1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ ด้วยเครื่อง CNS/O ANALYZER 
ชื่อตัวอย่าง ครัง้ที่ คาร์บอน (%) ไฮโดรเจน (%) ไนโตรเจน (%) 

A-HMS-SP 1 11.97 3.51 4.19 

 2 12.56 3.14 4.39 

 3 12.00 3.46 4.05 

 4 12.59 3.10 4.25 

 ค่าเฉลี่ย 12.28 3.30 4.22 

 
4.1.3 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวของตัวกลางดูดซับ 

จากการศึกษาการหาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน โดยใช้
สมดุลการดูดซับของไนโตร เจน  โดย เครื่ อง  SURFACE AREA AND POROSITY ANALYZER 

MICROMERITIC ASAP 2020 กับตัวกลางดูดซับชนิด HMS-SP, A-HMS-SP และ M-HMS-SP 

พบว่ามีปริมาณการดูดซับก๊าซไนโตรเจนลดลงเมื่อมีการต่อติดหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิว  โดยจาก
ผลการวิเคราะห์พบว่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของ  HMS-SP > HMS-M > HMS-A ดังตารางที่ 4.2 

โดยสมดุลการดูดซับของตัวกลางดูดซับทั้งชนิด HMS-SP เป็นสมดุลการดูดซับชนิดที่ 1 ตาม
ทฤษฎี BET ซึ่งพบได้ในวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง (2-50 นาโนเมตร) และมีพ้ืนที่ผิวภายนอก
น้อย โดยการดูดซับไนโตรเจนได้รับอิทธิพลมาจากความสามารถในการแพร่เข้าไปในรูพรุน
มากกว่าพ้ืนที่ผิวภายใน, A-HMS-SP เป็นสมดุลการดูดซับชนิดที่ 2 ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่สามารถ
พบได้ตามปกติในกรณีที่วัสดุเป็นแบบไม่มีรูพรุน  หรือมีรูพรุนขนาดใหญ่, M-HMS-SP เป็น
สมดุลการดูดซับชนิดที่ 4 ดังรูปที่ 4.5 และเกิดฮีสเทอรีซิสลูป (HYSTERESIS LOOP) เล็กน้อย 
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เนื่องจากเกิดการควบแน่นภายในรูขนาดเล็ก ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่สามารถพบได้และมักเกิดขึ้น
ในวัสดุที่มีรูพรุนแบบรูพรุนขนาดกลาง 

 
รูปที่ 4. 4 การจ าแนกไอโซเทอมการดูดซับก๊าซทั้ง 6 ชนิดตาม IUPAC



 

 

 
 

(a)  (B)  

(C)  
รูปที่ 4.5 สมดุลการดูดซับก๊าซไนโตรเจนของ (A) HMS-SP (B) A-HMS-SP (C) M-HMS-SP 

  จากรูปที่  4.6 การกระจายขนาดของรูพรุน  (PORE SIZE DISTRIBUTION) สามารถ
ค านวณได้ด้วยสมการของ  BARRET-JOYNER-HALLENDA (BJH) พบว่า HMS-SP, A-HMS-SP 

และ M-HMS-SP มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 2.44 นาโนเมตร เท่ากันทั้ง 3 ชนิด แต่เมื่อพิจารณาการ
กระจายขนาดของรูพรุนของตัวกลางดูดซับชนิด  HMS-SP และ M-HMS-SP พบว่า มีการ
กระจายตัวของขนาดรูพรุนอย่างสม่ าเสมอ  โดย M-HMS-SP อาจเกิดการเคลือบของหมู่
ฟังก์ชันเมอแคปโตบนพ้ืนผิวของซิลิกา และเข้าไปเคลือบในรูที่มีขนาดใหญ่ได้  ท าให้ได้
ปริมาตรรูพรุนมากขึ้น แต่พ้ืนที่ผิวน้อยลง ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และใน A-HMS-SP พบว่ามี
รูพรุนขนาดใหญ่ข้ึน อาจเป็นเพราะเกิดการพังทลายของผนังโครงสร้างหกเหลี่ยม 
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(A)  (B)  

(C)  
รูปที่ 4. 6การกระจายขนาดของรูพรุน (PORE SIZE DISTRIBUTION) (BJH) ของ  

(A) HMS-SP (B) A-HMS-SP (C) M-HMS-SP 
 

ตารางที ่4. 2 ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวกลางดูดซับ 
ตวักลางดดูซบั ขนาดรูพรุน (NM) ปริมาตรรูพรุน (CM3/G) พืน้ท่ีผิว (M2/G) 

HMS-SP 2.44 0.2789 815.54 

A-HMS-SP 2.44 0.1181 56.41 

M-HMS-SP 2.44 0.6092 760.95 

 
4.1.4 การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับ และขนาดอนุภาค 

จากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและการกระจายตัวของหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของ
ตัวกลางดูดซับที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  (SCANNING 

ELECTRON MICROSCOPE (SEM)) โดยใช้ก าลังขยาย 20,000 เท่า ได้ผลดังแสดงดังรูปที่ 4.7 โดย
ตัวกลางดูดซับประเภท S-SP มีลักษณะค่อนข้างเป็นทรงกลม มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.277 

ไมโครเมตร, HMS-SP มีลักษณะพ้ืนผิวเป็นเหลี่ยมเล็กน้อย มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.318 

ไมโครเมตร, A-S-SP มีการจับตัวกันของอนุภาค และถูกเคลือบด้วยหมู่ฟังก์ชันตรงตาม
สมมติ ฐาน  จนมี รูปทรง เปลี่ ยนไป  มีขนาดอนุภาคประมาณ  0.333 ไมโคร เมตร ,  
A-HMS-SP มีลักษณะคล้ายคลึงกับ  A-S-SP โดยพบว่าตัวกลางดูดซับถูกเคลือบด้วยหมู่
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ฟังก์ชันจนมีลักษณะพ้ืนผิวเปลี่ยนไป มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.336 ไมโครเมตร, M-S-SP มี
ลักษณะถูกเคลือบเป็นชั้น และมีผิวขรุขระ มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.401 ไมโครเมตร และ 

M-HMS-SP พบว่าตัวกลางดูดซับมีการจับตัวกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ และถูกเคลือบเป็นชั้นจน
พ้ืนผิวเปลี่ยนไปเช่นกัน มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.392 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4. 7 รูปถ่ายตัวกลางดูดซับชนิด S-SP, HMS-SP, A-S-SP, A-HMS-SP, 
M-S-SP และ M-HMS-SP จากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า 

 
 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวกลางดูดซับแต่ละชนิดที่สังเคราะห์ได้  
สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.3 
 
 
 
ตารางที ่4. 3 สมบัติทางการภาพและทางเคมีของตัวกลางดูดซับแต่ละชนิด 

+ 
ตวักลาง 
ดดูซบั 

 
หมูฟั่งก์ชนับน

พืน้ผิว 

ขนาด
อนภุาค 

(NM) 

ขนาด 
รูพรุน  

(NM) 

ปริมาตร 
รูพรุน 

(CC/G) 

 
พืน้ท่ีผิว 

(M2/G) 

 

PHZPC 
 

ความชอบน า้ 
และไมช่อบน า้ 

S-SP ซิลานอล 227 - - 58.00
(1)

 6.2
(1)

 
ชอบน า้ 
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HMS-
SP(2) 

-ซิลานอล 318 2.44 0.2789 815.54 4.9
(2)

 
ชอบน า้ 

A-S-SP อะมิโน 333 - - 7.80
(1)

 7.8
(1)

 
ชอบน า้ 

A-HMS-
SP 

อะมิโน 336 2.44 0.1181 56.414 9.3
(2)

 
ชอบน า้ 

M-S-SP เมอร์แคปโต 401 - - 57.09
(1)

 5.6
(1)

 
ไมช่อบน า้ 

M-HMS-
SP 

เมอร์แคปโต 392 2.44 0.6092 760.95 5.0
(2)

 
ไมช่อบน า้ 

(1) พิชชาภา บุญคง, 2551, (2) ฉมนร ีสุขเกษม, 2558 
 
4.2 การศึกษากระบวนการดูดซับแบบทีละเท 

4.2.1 การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การดูดซับแอซิดบลู 45 

การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับแอซิดบลู  45 (AB45) บนตัวกลางดูดซับทั้ง 6 

ชนิด ได้แก่ HMS-SP, A-HMS-SP, M-HMS-SP, S-SP, A-S-SP และ M-S-SP ทดลองที่ความ
เข้มข้นของสารละลาย  AB45 มีค่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  ควบคุมให้มี PH เท่ากับ 7 ด้วย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความแรงประจุ 0.01 โมลต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ควบคุมอุณหภูมิ
อยู่ที่ 25 องศาเซลเซียส น าไปเขย่าแล้วเก็บตัวอย่างตั้งแต่เวลา 0-3 ชั่วโมง แล้วน าข้อมูลที่ได้
ไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นที่หลงเหลืออยู่ในสารละลาย  เทียบกับเวลา
ใดๆ เพ่ือหาเวลาที่ความเข้มข้นของสารเข้าสู่สมดุล โดยจะได้ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.8 

จะเห็นได้ว่าตัวกลางดูดซับที่ถูกเคลือบด้วยหมู่ฟังก์ชันอะมิโน  ทั้ง A-HMS-SP และ A-S-SP มี
ความสามารถในการดูดซับสูงสุด โดยจะเกิดการดูดซับอย่างรวดเร็วในช่วง 10 นาทีแรก และ
ลดลงจนเข้าสู่สมดุลที่เวลาประมาณ 150 นาทีทั้งสองตัวกลางดูดซับ ในขณะที่ตัวกลางดูดซับ
ประเภท M-HMS-SP, M-S-SP, S-SP และ HMS-SP จะมีเวลาในการเข้าสู่สมดุลลดลงที่เวลา
ประมาณ 120, 110, 45 และ 30 นาท ีตามล าดับ 

เมื่อพิจารณาถึงประเภทของตัวกลางดูดซับที่มีการต่อติดหมู่ฟังก์ชันอะมิโน  ทั้ง A-
HMS-SP และ A-S-SP พบว่าเป็นหมู่ฟังก์ชันมีแสดงประจุเป็นบวก และมีคุณสมบัติชอบน้ า 

สอดคล้องกับลักษณะของ AB45 ที่แสดงความเป็นประจุลบ และมีคุณสมบัติชอบน้ าเช่นกัน 

จึงอาจกล่าวได้ว่าตัวกลางดูดซับดังกล่าวสามารถดูดซับ  AB45 ได้ดี เนื่องจากแรงดึงดูดทาง
ไฟฟ้าสถิตกับหมู่ ฟังก์ชันอะมิ โน  ในขณะที่ตัวกลางดูดซับที่มีการต่อติดหมู่ ฟังก์ชัน 
เมอร์แคปโต ทั้ง M-HMS-SP และ M-S-SP พบว่าเป็นหมู่ฟังก์ชันมีแสดงประจุเป็นลบ และมี
คุณสมบัติไม่ชอบน้ า ซึ่งสามารถอธิบายถึงแนวโน้มการดูดซับที่ต่ ากว่าหมู่ฟังก์ชันอะมิโน และ
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อาจกล่าวได้อีกประการเกี่ยวกับตัวกลางดูดซับประเภท  M-HMS-SP, M-S-SP, S-SP และ 

HMS-SP อาจเกิดแรงลอนดอน ที่เป็นแรงระหว่างโมเลกุลไม่มีขั้วกับไม่มีขั้วบนตัวกลางดูดซับ
และมลสารที่เกิดข้ึนได ้

 
รูปที่ 4. 8 จลนพลศาสตร์การดูดซับ AB45 บนตัวกลางดูดซับชนิด HMS-SP, A-HMS-SP, M-HMS-SP, 

S-SP, A-S-SP และ M-S-SP 
 

เมื่อน าข้อมูลจากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ AB45 มาพิจารณาความเข้ากัน
ได้กับสมการคณิตศาสตร์  ได้แก่ สมการจลนพลศาสตร์  อันดับ 1 เสมือน และสมการ
จลนพลศาสตร์ อันดับ 2 เสมือน เมื่อใช้การเปรียบเทียบค่า R-SQUARE และความเข้ากันได้ของ
ชุดข้อมูล พบว่าตัวกลางดูดซับทั้ง 6 ชนิด มีค่าจลนพลศาสตร์การดูดซับเข้ากันได้กับสมการ
การดูดซับอันดับ 2 เสมือนทั้งหมด โดยแสดงดังรูปที่ 4.9 และมีค่าตัวแปรทางจลนพลศาสตร์
ของการดูดซับ AB45 บนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ตามตาราง 4.4 
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ตารางที ่4. 4 ค่าตัวแปรทางจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ AB45 บนตัวกลางดดูซับชนิดต่างๆ 
ชนิดตวักลางดดู

ซบั 

จลนพลศาสตร์การดดูซบั QE 
(MG/G) 

QE,CAL 

(MG/G) 
K2 

(G/MG*MIN) 
R2 

HMS-SP อนัดบั 2 เสมือน 6.022 6.289 0.03113 0.9999 

A-HMS-SP อนัดบั 2 เสมือน 35.81 38.46 0.001625 0.9981 

M-HMS-SP อนัดบั 2 เสมือน 17.44 20.83 0.001393 0.9531 

S-SP อนัดบั 2 เสมือน 14.05 15.34 0.005297 0.9923 

A-S-SP อนัดบั 2 เสมือน 39.16 44.25 0.000940 0.9967 

M-S-SP อนัดบั 2 เสมือน 13.94 13.91 0.067843 0.9998 

 
จากการน าผลที่ได้จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ AB45 บนตัวกลางดูด

ซับชนิดต่างๆ พบว่าตัวกลางดูดซับชนิด A-S-SP และ A-HMS-SP มีความสามารถในการดูด
ซับสูงสุด โดยมีค่า QE อยู่ที ่39.16 และ 35.81 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เมื่อพิจารณาร่วมกับค่าคงที่
อัตราเทียมอันดับ2 (PSEUDO SECOND RATE CONSTANT) พบว่าเป็นตัวกลางดูดซับที่มีอัตราเร็ว
การดูดซับต่ า  โดยมีค่าอยู่ที่  0.000940 และ  0.001625 กรัมต่อมิลลิกรัมนาทีสามารถ
เรียงล าดับชนิดตัวกลางดูดที่มีอัตราเร็วการดูดซับจากมากไปน้อยได้ดังนี้  M-S-SP > S-SP > 

HMS-SP > A-HMS-SP > M-HMS-SP > A-S-SP และเมื่อพิจารณาร่วมกับค่า  QE สามารถ
เรียงล าดับชนิดตัวกลางดูดที่มีความสามารถในการดูดซับจากมากไปน้อยได้ดั งนี้   
A-S-SP >A-HMS-SP > M-SMH-SP > S-SP >M-S-SP > HMS-SP 
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A)  D)  

B)  E)  

C)  F)  
รูปที่ 4.9 ความเข้ากันได้ของสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับที่ 1 เสมือน และ 2 เสมือน ของ

การดูดซับ AB45 บนตัวกลางดูดซับชนิด A) HMS-SP,  
B) A-HMS-SP, C) M-HMS-SP, D) S-SP, E) A-S-SP และ F) M-S-SP 

 
4.2.2 การวิเคราะห์สมดุลการดูดซับแอซิดบลู 45 

การศึกษาสมดุลการดูดซับสารละลายแอซิดบลู  45 บนตัวกลางดูดซับทั้ง 6 ชนิด 

ได้แก่ HMS-SP, A-HMS-SP, M-HMS-SP, S-SP, A-S-SP และ M-S-SP ทดลองที่ความเข้มข้น
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ของสารละลาย  AB45 25, 50, 100, 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร  ควบคุม  PH 7 ด้วย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความแรงประจุ 0.01 โมลต่อลิตร ควบคุมอุณหภูมิอยู่ที่ 25 องศาเซลเซียส 

พบว่าความสามารถในการดูดซับ AB45 ของตัวกลางดูดซับทั้ง 6 ชนิด สามารถเรียงล าดับจาก
ม า ก ไ ป น้ อ ย ไ ด้ โ ด ย  A-HMS-SP > A-S-SP > M-HMS-SP > S-SP >  
M-HMS-SP > HMS-SP ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.10 และได้ค่าคงที่แสดงดังตารางที่ 4.5 

จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณาตัวกลางดูดซับชนิด A-S-SP และ A-HMS-SP ซึ่งเป็น
ตัวกลางดูดซับชนิดที่มีการต่อติดฟังก์ชันหมู่อะมิโนมีความสามารถในการดูดซับสูงสุดทั้งสอง
ชนิดซึ่งมีค่าความสามารถในการดูดซับที่ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลจากการเกาะติด
บนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับไม่ได้ขึ้นกับการมีรูพรุนแต่อย่างใด แต่อาจอธิบายได้ว่าเกิดการดูด
ติดผิวระหว่างสีย้อม เอซิด บลู 45 บนตัวกลางดูดซับทั้งสองชนิดที่มีการต่อติดหมู่ฟังก์ชันอะมิ
โนด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต โดยสามารถอธิบายได้จากว่าเนื่องจากการทดลองนี้ท า
การควมคุม PH=7 ซึ่งเป็นสภาวะที่หมู่ฟังก์ชันเอมีนบนพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับแสดงความ
เป็นประจุบวก (A-S-SP PHZPC=7.8, A-HMS-SP PHZPC=9.3) จะไปดูดติดกับสีย้อม เอซิด บลู 
45 ซึ่งเป็นสีย้อมชนิดเบสิค ที่แตกตัวให้ประจุลบในสารละลาย ส่วนตัวกลางดูดซับชนิด M-S-
SP และ M-HMS-SP ที่มีความสามารถในการดูดซับรองลงมา  อาจกล่าวได้ว่าเป็นผล
เนื่องมาจากหมู่ฟังก์ชันเมอร์แคปโตบนพ้ืนผิวของตัวกลางดูดซับทั้งสองประเภทนี้เป็น
ประเภทไม่ชอบน้ า จึงไม่ดูดับสีย้อม เอซิด บลู 45 ได้ดีเท่าที่ควร แต่ก็สามารถดูดซับได้ใน
ปริมาณที่น้อยลงเนื่องมาจากแรงแวนเดอวาลส์ระหว่างหมู่เมอร์แคปโตกับอิออนของสีย้อม เอ
ซิด  บลู  45 และเมื่ อ พิจารณาถึงตั วกลางดูดซับดูดซับชนิด  S-SP และ  HMS-SP ที่มี
ความสามารถในการดูดซับต่ าที่สุดจนแทบไม่เกิดการดูดซับขึ้นเลย  ในส่วนของสีย้อมที่ถูกดูด
ซับ อาจกล่าวได้ว่าเป็นผลเนื่องมาจากความชอบน้ าที่เป็นลักษณะของพ้ืนผิวของตัวกลางดูด
ซับที่เป็นซิลิกา และเกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้นระหว่างซิลิกากับอิออนของสีย้อม เอซิดบลู 45 
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รูปที่ 4.10 สมดุลการดูดซับ AB45 บนตัวกลางดูดซับชนิด 

HMS-SP, A-HMS-SP, M-HMS-SP, S-SP, A-S-SP และ M-S-SP 

เมื่อน าข้อมูลจากการศึกษาสมดุลการดูดซับ  AB45 มาพิจารณาความเข้ากันได้กับ
สมการคณิตศาสตร์ ได้แก่ สมการแลงก์เมียร์ และสมการฟรุนด์ลิช เมื่อใช้การเปรียบเทียบค่า 

R-SQUARE และความเข้ากันได้ของชุดข้อมูล พบว่าตัวกลางดูดซับทั้ง 6 ชนิด มีค่าดูดซับเข้ากัน
ได้กับสมการฟรุนด์ลิชทั้งหมด โดยแสดงดังรูปที่ 4.11 และมีค่าตัวแปรทางจลนพลศาสตร์ของ
การดูดซับ AB45 บนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ตามตาราง 4.5 

ตารางที ่4. 5 ค่าตัวแปรสมดุลการดูดซับ AB45 บนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 
ชนิดตวักลางดดูซบั สมดลุการดดูซบั KF 

(L/MG) 
N R2 

HMS-SP ฟรุนด์ลิช 4.100X10-7 0.2738 0.9340 

A-HMS-SP ฟรุนด์ลิช 7.0113 1.1242 0.9587 

M-HMS-SP ฟรุนด์ลิช 0.0039 0.5658 0.9320 

S-SP ฟรุนด์ลิช 2.2859X10-4 0.4225 0.9872 

A-S-SP ฟรุนด์ลิช 4.888 1.2058 0.9351 

M-S-SP ฟรุนด์ลิช 0.9775 0.8361   0.9873 
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A)  D)  

B)  E)  

C)  F)  
รูปที่ 4. 11 ความเข้ากันได้ของสมการสมดุลการดูดซับแลงก์เมียร์ และฟรุนด์ลิช 

ของการดูดซับ AB45 บนตัวกลางดูดซับชนิด A) HMS-SP, B) A-HMS-SP, 
C) M-HMS-SP, D) S-SP, E) A-S-SP และ F) M-S-SP 
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4.3 การศึกษาลักษณะสมบัติของเส้นใยสเตนเลสและเส้นใยสเตนเลสที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิว 

 จากรูปที่ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบพ้ืนผิวของสเตนเลสและสเตนเลสที่ท าการปรับปรุง
พ้ืนผิว จะเห็นได้ว่าพ้ืนผิวของสเตนเลสที่ถูกจุ่มลงในสารละลายซิลิกาโซลมีลักษณะเป็นฟิล์มสีขาว
เคลือบอยู่บนพ้ืนผิวของสเตนเลส แสดงถึงการเกิดโครงสร้างอนินทรีย์ของสารละลายซิลิกาโซลเคลือบ
ติดอยู่บนพ้ืนผิว และเมื่อท าไปหยดน้ าขนาด 5 ไมโครลิตรลงบนพ้ืนผิวเพ่ือเพ่ือวัดมุมสัมผัสของหยดน้ า 

จะได้ผลของมุมสัมผัสบนสเตนเลสมีค่าเฉลี่ย 30.88 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.13 แสดงคุณสมบัติเป็น
พ้ืนผิวประเภทชอบน้ า และผลของมุมสัมผัสบนสเตนเลสที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวแล้วมีค่าเฉลี่ย  78.63 

องศา ดังแสดงในรูปที ่4.14 แสดงคุณสมบัติเป็นพ้ืนผิวประเภทชอบไม่น้ า 

 
รูปที่ 4. 12 รูปถ่ายเปรียบเทียบลักษณะผิวหน้าของสเตนเลส (ซ้าย) 

และสเตนเลสที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวแล้ว (ขวา) 
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รูปที่ 4. 13 รูปถ่ายการวัดมุมของหยดน้ าบนผิวสเตนเลส 
 

    

    

รูปที่ 4. 14 รูปถ่ายการวัดมุมของหยดน้ าบนผิวสเตนเลสที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวแล้ว 
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ตารางที ่4. 6 มุมของหยดน้ าบนผิวสเตนเลสที่ปรับปรุงพื้นผิวแล้ว และไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิว 

สเตนเลสท่ีไมไ่ด้ปรับปรุงพืน้ผิว สเตนเลสท่ีปรับปรุงพืน้ผิวแล้ว 

ครัง้ท่ีวดั องศาท่ีวดัได้ ครัง้ท่ีวดั องศาท่ีวดัได้ 

1 29 1 75 

2 32.5 2 83 

3 27 3 78 

4 35 4 78.5 

เฉลี่ย 30.88 เฉลี่ย 78.63 

 

4.4 การศึกษาการแยกตัวกลางดูดซับโดยใช้ HIGH GRADIENT MAGNETIC SEPARATE FILTER 

(HGMS) 

4.4.1 การศึกษาผลกระทบจากสนามแม่เหล็กบนเส้นใยสเตนเลส 

จากการศึกษาผลกระทบจากสนามแม่เหล็กในกระบวนการแยกตัวกลางดูดซับชนิด  

A-HMS-SP ความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร ที่ความเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาทีความสูง
ชั้นกรอง 1.5 เซนติเมตร ความพรุนชั้นกรอง 96.85% ทดลองสองครั้ง โดยครั้งแรกใช้แม่เหล็ก 

1 คู่ ขนาด 500 เกาส์ ประกบข้างชั้นกรองเส้นใยสเตนเลส และทดลองซ้ าอีกครั้งโดยไม่ใช้
แม่เหล็ก วัดค่าตัวกลางดูดซับที่หลุดออกไปจากระบบ และแปลงข้อมูลเป็นประสิทธิภาพการ
คัดแยกตัวกลางดูดซับ สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการคัดแยกตัวกลางดูด
ซับและเวลาเพ่ือเปรียบเทียบจุดเบรคทรู แสดงดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4. 15 ผลการศึกษาผลกระทบจากสนามแม่เหล็กในการแยกตัวกลางดูดซับ 

ออกจากน้ า ที่ความเข้มข้นตัวกลางดูดซับ 5 กรัมต่อลิตร 

เมื่อพิจารณาจุดเบรคทรูของผลการทดลองที่ใช้แม่เหล็กในการคัดแยกตัวกลางดูดซับ
จะได้จุดเบรคทรูประสิทธิภาพการคัดแยกอยู่ที่ 80% ที่เวลาประมาณ 10 นาที ในขณะที่การ
ทดลองที่ไม่ใช้แม่เหล็กในการดักแยกตัวกลางดูดซับพบว่าความสามารถในการแยกตัวกรอง
ดูดซับต่ ามากตั้งแต่นาทีที่ 1 ซึ่งมีประสิทธิภาพต่ ามาก สามารถคัดแยกตัวกลางดูดซับได้เพียง 

33.4% เท่านั้น และประสิทธิภาพลดลงอย่างรวดเร็วจนเหลือเพียง 21.8% ในนาทีท่ี 5 ซึ่งอาจ
เป็นผลมาจากความสามารถในการกักเก็บตัวกลางดูดซับโดยอาศัยความสามารถในการกรอง
ของเส้นใยสเตนเลสโดยปราศจากสนามแม่เหล็กแทบไม่มีผลกระทบอย่างอ่ืนนอกจาก
ขัดขวางการไหลของน้ าเสียที่มีตัวกลางดูดซับผสมอยู่  การแยกตัวกลางดูดซับที่มีสมบัติเป็น
ซุปเปอร์พาราแมกเนติกด้วยเส้นใยสเตนเลสโดยปราศจากสนามแม่เหล็กจึงไม่เหมาะแก่การ
น าไปใช้งาน แต่ในกรณีท่ีมีสนามแม่เหล็กพบว่าอิทธิพลจากสนามแม่เหล็กท่ีส่งผลต่อชั้นกรอง
และสารซุปเปอร์พาราแมกเนติกในตัวกลางดูดซับ  ท าให้เกิดการเกาะติดของตัวกลางดูดซับ
บนเส้นใยสเตนเลสได้ดีกว่าผลการทดลองที่ได้จากระบบคัดแยกที่ปราศจากสนามแม่ เหล็ก
อย่างเห็นได้ชัด 

จากการเปรียบเทียบผลการทดลองดังที่ได้กล่าวไปแล้วในข้างต้น  จึงอาจกล่าวได้ว่า
สนามแม่เหล็กมีความส าคัญอย่างมากต่อการคัดแยกมลสารที่มีสมบัติเป็นซุปเปอร์พาราแมก
เนติกด้วยเส้นใยสเตนเลสภายใต้สนามแม่เหล็ก 
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4.4.2 การศึกษาผลกระทบจากความสูงของชั้นเส้นใยสเตนเลส 

จากการศึกษาผลกระทบจากความสูงชั้นกรองเส้นใยสเตนเลสในกระบวนการ
แยกตัวกลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร ที่ความเร็วการไหล 32.87 

เซนติเมตรต่อนาทีความสูงชั้นกรอง 1.5, 3 และ 5 เซนติเมตร ความพรุนชั้นกรอง 96.85% 

ประกบทั้งสองด้านของชั้นกรองด้วยแม่เหล็ก  1 คู่ ขนาด 500 เกาส์ วัดค่าตัวกลางดูดซับที่
หลุดออกไปจากระบบ และแปลงข้อมูลเป็นประสิทธิภาพการคัดแยกตัวกลางดูดซับ สร้าง
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการคัดแยกตัวกลางดูดซับและเวลาเพ่ือเปรียบเทียบ
จุดเบรคทรู แสดงดังรูปที่ 4.16 

 
รูปที่ 4. 16 ผลการศึกษาผลกระทบจากความสูงของชั้นกรอง ในการแยกตัวกลางดูดซับ 

ความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตรออกจากน้ าท่ีความสูงชั้นกรอง 1.5, 3 และ 5 เซนติเมตร 

เมื่อพิจารณาจุดเบรคทรูของผลการทดลองที่ใช้แม่เหล็กในการคัดแยกตัวกลางดูดซับ
ที่ความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร จะได้จุดเบรคทรูประสิทธิภาพการคัดแยกอยู่ที่  80% ที่เวลา
ประมาณ 5 นาที ที่ความสูงชั้นกรอง 5 เซนติเมตร และ 3 นาที ส าหรับที่ความสูงชั้นกรอง 3 

และ 1.5 เซนติเมตร 
เนื่องจากการทดลองในรูปที่ 4.16 ให้ผลการทดลองที่ไม่แตกต่างกันมาก และไม่

เด่นชัดพอที่จะอธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพที่เพ่ิมข้ึนของชั้นกรอง ผู้วิจัยจึงได้
เพ่ิมการทดลองที่ความสูงชั้นกรอง 1.5 และ 3 เซนติเมตร โดยลดความเข้มข้นของตัวกลางดูด
ซับในน้ าลงเหลือ 0.5 กรัมต่อลิตร ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.17 ซึ่งจะเห็นได้จุด
เบรคทรูของแต่ละกรณีได้เด่นชัดยิ่งขึ้น โดยส าหรับการทดลองที่ความเข้มข้น 0.5 กรัม ความ
สูงชั้นกรอง 1.5 เซนติเมตร จะมีจุดเบรคทรูที่ประสิทธิภาพ 80% ณ เวลาประมาณ 160 นาที 

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150

H1.5

H3

H5

เวลา (นาท)ีปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร

คัด
แย

กต
ัวก

ลา
งด

ูดซั
บ 

(%
)



 

 

95 

ในขณะที่เมื่อเพ่ิมความสูงชั้นกรองเป็น 3 เซนติเมตร ที่ความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร เท่ากัน 

จะได้เวลาเบรคทรูที่ประสิทธิภาพ  80% ที่เวลา 360 นาที ความสามารถในการกักเก็บ
ตัวกลางดูดซับในชั้นกรองทั้งนี้อาจเป็นเพราะการเพ่ิมความสูงชั้นกรองมีค่าเท่ากับการเพ่ิม
ปริมาณช่องว่างในชั้นกรองที่ท าให้ตัวกลางดูดซับสามารถเข้าไปกักเก็บได้มากขึ้น และได้เวลา
เบรคทรูนานขึ้น 

 
รูปที่ 4. 17 ผลการศึกษาผลกระทบจากความสูงของชั้นกรอง ในการแยกตัวกลางดูดซับความเข้มข้น 

0.5 กรัมต่อลิตรออกจากน้ า ที่ความสูงชั้นกรอง 1.5 และ 3 เซนติเมตร 

จึงอาจกล่าวได้ว่าความสูงของชั้นกรองที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลต่อการคัดแยกมลสารที่
มีสมบัติเป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติกด้วยเส้นใยสเตนเลสภายใต้สนามแม่เหล็ก  โดยสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพการคัดแยกตัวกลางดูดซับได้โดยการเพ่ิมความสูงของชั้นกรอง 
4.4.3 การศึกษาผลกระทบความพรุนของชั้นเส้นใยสเตนเลส 

จากการศึกษาผลกระทบจากความพรุนของชั้นกรองเส้นใยสเตนเลสในกระบวนการ
แยกตัวกลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร ที่ความเร็วการไหล 32.87 

เซนติเมตรต่อนาทีความสูงชั้นกรอง 1.5 เซนติเมตร ประกบทั้งสองด้านของชั้นกรองด้วย
แม่เหล็ก 1 คู่ ขนาด 500 เกาส์ โดยเปลี่ยนแปลงค่าความพรุนชั้นกรองที่ 95.28%, 96.85% 

และ 98.43% เมื่อวัดค่าตัวกลางดูดซับที่หลุดออกไปจากระบบ  และแปลงข้อมูลเป็น
ประสิทธิภาพการคัดแยกตัวกลางดูดซับ สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการ
คัดแยกตัวกลางดูดซับและเวลาเพ่ือเปรียบเทียบจุดเบรคทรู แสดงดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4. 18 ผลการศึกษาผลกระทบจากความพรุนของชั้นกรอง ในการแยกตัวกลางดูดซับ 

ความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตรออกจากน้ า ที่ความพรุนชั้นกรอง 95.28%, 96.85% และ 98.43% 

เมื่อพิจารณาจุดเบรคทรูของผลการทดลองที่ใช้ค่าความพรุนต่างๆกันในการคัด
แยกตัวกลางดูดซับที่ความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร ที่ความสูงชั้นกรอง 5 เซนติเมตร ส าหรับค่า
ความพรุนที่ ท าการศึกษาได้แก่  95.28%, 96.85% และ  98.43% จะได้ จุ ด เบรคทรู
ประสิทธิภาพการคัดแยกอยู่ที่  80% ที่เวลาประมาณ 4, 7 และ 10 นาที ตามล าดับ และ
เนื่องจากตัวเลขของความพรุนที่สูงขึ้นหมายถึงปริมาณช่องว่างในชั้นกรองที่สูงขึ้นตาม  เมื่อ
ช่องว่างในชั้นกรองมีมากขึ้นก็จะท าให้ตัวกลางดูดซับสามารถไปเกาะติดในช่องว่างระหว่าง
เส้นใยด้วยแรงแม่เหล็กบนเส้นใยสเตนเลสได้มากขึ้นตาม และส่งผลให้เวลาเบรคทรูนานขึ้น 

จากข้อมูลที่ได้อาจกล่าวได้ว่าความพรุนของชั้นกรองที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลต่อการ
คัดแยกมลสารที่มีสมบัติ เป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติกด้วยเส้นใยสเตนเลสภายใต้
สนามแม่เหล็ก โดยตัวเลขของความพรุนที่สูงขึ้นหมายถึงปริมาณช่องว่างในชั้นกรองที่สูงขึ้น  

และจากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงเวลาเบรคทรูที่เพ่ิมขึ้นเมื่อมีความพรุนเพ่ิมขึ้น อาจ
กล่าวได้ว่าความารถในการกักเก็บตัวกลางดูดซับแปรผันตามที่ว่างระหว่างชั้นกรอง  เมื่อมี
พ้ืนที่ว่างให้ตัวกลางดูดซับไปเกาะติดมากขึ้น ก็ท าให้ชั้นกรองสามารถกักเก็บตัวกลางดูดซับได้
มากขึ้น และได้จุดเบรคทรูนานขึ้นด้วย 

4.4.4 การศึกษาผลกระทบจากความเร็วการไหลของน้ าเสีย 

จากการศึกษาผลกระทบจากความเร็วการไหลของน้ าเสียในกระบวนการแยกตัว
กลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร ความสูงชั้นกรอง 1.5 เซนติเมตร 

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150

98.43%

96.85%

95.28%

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร

คัด
แย

กต
ัวก

ลา
งด

ูดซ
ับ

(%
)

เวลา (นาท)ี



 

 

97 

ความพรุนชั้นกรองที่ 96.85% ประกบทั้งสองด้านของชั้นกรองด้วยแม่เหล็ก 1 คู่ ขนาด 500 

เกาส์ โดยเปลี่ยนแปลงค่าความเร็วการไหล 16.43, 32.87 และ 65.73 เซนติเมตรต่อนาที เมื่อ
วัดค่าตัวกลางดูดซับที่หลุดออกไปจากระบบ และแปลงข้อมูลเป็นประสิทธิภาพการคัดแยกตัว
กลางดูดซับ สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการคัดแยกตัวกลางดูดซับและ
เวลาเพ่ือเปรียบเทียบจุดเบรคทรู แสดงดังรูปที่ 4.19 

 
รูปที่ 4. 19 ผลการศึกษาผลกระทบจากความเร็วการไหล 

ในการแยกตัวกลางดูดซับความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตรออกจากน้ า 
ที่ความเร็วการไหล 16.43, 32.87 และ 65.73 เซนติเมตรต่อนาที 

 
เมื่อพิจารณาจุดเบรคทรูของผลการทดลองที่ใช้ค่าความพรุนต่างๆกันในการคัด

แยกตัวกลางดูดซับที่ความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร ที่ความสูงชั้นกรอง 1.5 เซนติเมตร ความ
พรุน 96.85% โดยแปรผันอัตราเร็วการไหลที่ 16.43, 32.87 และ 65.73 เซนติเมตรต่อนาที 
ได้จุดเบรคทรูประสิทธิภาพการคัดแยกอยู่ที่ 80% ที่เวลา 10, 1 และ 0 นาที ตามล าดับ อาจ
อธิบายได้ว่าเนื่องจากความเร็วการไหลที่สูงเกินไปจะท าให้ตัวกลางดูดซับวิ่งผ่านชั้นกรองที่มี
สนามแม่เหล็กเร็ว และมีเวลาที่วนอยู่ในชั้นกรองน้อย ท าให้โอกาสที่จะถูกกักเก็บอยู่ในชั้น
กรองเกิดขึ้นน้อยกว่า นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาที่ความเร็วการไหลสูงขึ้นท าให้เกิดการพัดพา
ตัวกลางดูดซับปริมาณมากขึ้นในระยะเวลาเท่าเดิมผ่านชั้นกรอง  ท าให้เวลาเบรคทรูสั้นลง 

และที่ความเร็วการไหลสูงเกินไปอาจเกิดการพัดพาตัวกลางดูดซับที่ถูกกักเก็บอยู่ในชั้นกรอง
ออกไปกับน้ าขาออกด้วย โดยสามารถอธิบายได้ด้วยตัวเลขที่ได้จากการค านวณปริมาณ
ตัวกลางดูดซับที่สะสมในชั้นกรองทั้ง  3 ความเร็วการไหล  ที่เวลา 40 นาทีเท่ากัน โดยที่
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ความเร็ว 16.43, 32.87 และ 65.73 เซนติเมตรต่อนาที ได้ปริมาณตัวกลางดูดซับที่สะสมใน
ชั้นกรองเท่ากับ 98.92, 118.83 และ 170.86 กรัมท่ีเวลา 40 นาทีเท่ากัน 

จากข้อมูลที่ได้จากการทดลองอาจกล่าวได้ว่าความเร็วการไหลในชั้นกรองที่
เปลี่ยนแปลงไปมีผลต่อการคัดแยกมลสารที่มีสมบัติเป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติกด้วยเส้นใย  
สเตนเลสภายใต้สนามแม่เหล็ก โดยเมื่อเพ่ิมความเร็วขึ้นจะท าให้ประสิทธิภาพในการคัด
แยกตัวกลางดูดซับเวลาลดลง ซึ่งหมายถึงตัวเลขเวลาเบรคทรูที่ต่ าลงด้วย อาจกล่าวได้ว่าควา
มารถในการกักเก็บตัวกลางดูดซับแปรผกผันกับความเร็วการไหลในชั้นกรอง  และสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพให้ระบบได้ด้วยการลดอัตราเร็วการไหลลง 

 
4.4.5 การศึกษาการแยกตัวกลางดูดซับโดยใช้เส้นใยสเตนเลสที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวใน

ระบบ HGMS 

จากการศึกษาผลกระทบจากความเร็วการไหลของน้ าเสียในกระบวนการแยกตัว
กลางดูดซับชนิด  A-HMS-SP ความเข้มข้น  0.5 กรัมต่อลิตร  ความเร็วการไหล  32.87 

เซนติเมตรต่อนาที ความสูงชั้นกรอง 1.5 เซนติเมตร ความพรุนชั้นกรองที่ 96.85% ประกบทั้ง
สองด้านของชั้นกรองด้วยแม่เหล็ก 1 คู ่ขนาด 500 เกาส์ ท าการทดลอง 2 ครั้ง โดยครั้งแรกใช้
เส้นใยสเตนเลสแบบไม่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิว และท าการทดลองซ้ าโดยเปลี่ยนชั้นกรองเป็น
เส้นใยสเตนเลสแบบที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิว เมื่อวัดค่าตัวกลางดูดซับที่หลุดออกไปจากระบบ 

และแปลงข้อมูลเป็นประสิทธิภาพการคัดแยกตัวกลางดูดซับ สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ประสิทธิภาพการคัดแยกตัวกลางดูดซับและเวลาเพ่ือเปรียบเทียบจุดเบรคทรู  แสดงดังรูปที่ 
4.20 
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รูปที่ 4. 20 ผลการศึกษาผลกระทบจากชั้นกรองเส้นใยสเตนเลส และชั้นกรองเส้นใยสเตนเลสที่ท าการ

ปรับปรุงพื้นผิวแล้ว ในการแยกตัวกลางดูดซับความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตรออกจากน้ า 
 

เมื่อพิจารณาจุดเบรคทรูของผลการทดลองที่ใช้ค่าความพรุนต่างๆกันในการคัด
แยกตัวกลางดูดซับที่ความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร ที่ความสูงชั้นกรอง 3 เซนติเมตร ความพรุน 

96.85% ที่อัตราเร็วการไหลที่  32.87 เซนติเมตรต่อนาที  เปรียบเทียบชั้นกรองเส้นใย 
สเตนเลสและเส้นใยสเตนเลสแบบปรับปรุงพื้นที่ผิว พบว่าทั้ง 2 การทดลองได้ผลการทดลองที่
ใกล้เคียงกันมากจนแทบไม่เห็นความแตกต่าง โดยได้จุดเบรคทรูประสิทธิภาพการคัดแยกอยู่
ที ่80% ที่เวลา 360 นาท ีทั้ง 2 การทดลอง 

จากการทดลองอาจกล่าวได้ว่าการปรับปรุงพ้ืนผิวของชั้นกรองเส้นใยสเตนเลสให้มี
ความชอบน้ า หรือไม่ชอบน้ า ล้วนมีผลกระทบน้อยมากต่อการคัดแยกมลสารที่มีสมบัติเป็น
ซุปเปอร์พาราแมกเนติกด้วยเส้นใยสเตนเลสภายใต้สนามแม่เหล็ก ทั้งนี้อาจเป็นผลจากแรง
แม่เหล็กแสดงอิทธิพลเด่นชัดมากกว่าแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต  หรือแรงทางเคมีอ่ืนๆ จึงไม่มี
ความจ าเป็นที่จะต้องปรับปรุงพ้ืนผิวของชั้นกรองเส้นใยสเตนเลสเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
คัดแยกตัวกลางดูดซับแต่อย่างใด 

 
4.4.6 การศึกษาผลของปริมาณอนุภาคตัวกลางดูดซับต่อประสิทธิภาพการแยกด้วย HGMS 

จากการศึกษาผลกระทบจากปริมาณอนุภาคตัวกลางดูดซับในกระบวนการแยกตัว
กลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ความเข้มข้น 0.5, 1 และ 5 กรัมต่อลิตร ที่ความเร็วการไหล 

32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงชั้นกรอง 1.5 เซนติเมตร ความพรุนชั้นกรองที่ 96.85% 

ประกบทั้งสองด้านของชั้นกรองด้วยแม่เหล็ก 1 คู่ ขนาด 500 เกาส์ เมื่อวัดค่าตัวกลางดูดซับที่
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หลุดออกไปจากระบบ และแปลงข้อมูลเป็นประสิทธิภาพการคัดแยกตัวกลางดูดซับ  สร้าง
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการคัดแยกตัวกลางดูดซับและเวลาเพ่ือเปรียบเทียบ
จุดเบรคทรู แสดงดังรูปที่ 4.21 

 
 

รูปที่ 4. 21 ผลการศึกษาผลกระทบจากชั้นกรองเส้นใยสเตนเลส ในการแยกตัวกลางดูดซับ 
ความเข้มข้น 0.5, 1 และ 5 กรัมต่อลิตรออกจากน้ า 

 
เมื่อพิจารณาจุดเบรคทรูของผลการทดลองที่ใช้ค่าความพรุนต่างๆกันในการคัด

แยกตัวกลางดูดซับที่ความสูงชั้นกรอง 1.5 เซนติเมตร ความพรุน 96.85% ที่อัตราเร็วการไหล
ที ่32.87 เซนติเมตรต่อนาที โดยเปลี่ยนค่าความเข้มข้นเป็น 0.5, 1 และ 5 กรัมต่อลิตร โดยได้
จุดเบรคทรูประสิทธิภาพการคัดแยกอยู่ที่ 80% ที่เวลา 160, 60 และ 1 นาที ตามล าดับ ซึ่ง
อาจเป็นผลมาจากการที่พ้ืนที่ว่างภายในชั้นกรองถูกเติมเต็มอย่างรวดเร็วเมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
ของตัวกลางดูดซับขึ้น เป็นผลให้เวลาเบรคทรูลดลงตามความเข้มข้นที่เพ่ิมข้ึนด้วย 

จากการทดลองอาจกล่าวได้ว่าการลดปริมาณความเข้มข้นของตัวกลางดูดซับมีผล
กับความสามารถในการคัดแยกตัวกลางดูดซับที่มีสมบัติเป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติกด้วยเส้น
ใยสเตนเลสภายใต้สนามแม่เหล็ก โดยเมื่อลดปริมาณความเข้มข้นของตัวกลางดูดซับในน้ าลง 

และจะสามารถเพ่ิมเวลาเบรคทรูได้มากขึ้นด้วย โดยทั้งนี้ในกรณีที่น างานวิจัยไปประยุกต์ใช้
จริง ควรเลือกใช้ความเข้มข้นที่เหมาะสมในสองปัจจัย ได้แก่ความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการ
ก าจัดมลสารด้วยกระบวนการการดูดซับให้ได้ประสิทธิภาพตามต้องการ  และความเข้มข้นที่
เหมาะต่อการแยกตัวกลางดูดซับด้วยเส้นใยสเตนเลสภายใต้สนามแม่เหล็ก 
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4.4.7 การศึกษาผลของชนิดอนุภาคตัวกลางดูดชนิดมีรูพรุน  และอนุภาคกลมเกลี้ยงซับต่อ
ประสิทธิภาพการแยกด้วย HGMS 

จากการศึกษาผลกระทบจากปริมาณอนุภาคตัวกลางดูดซับในกระบวนการแยกตัว
กลางดูดซับชนิด  A-HMS-SP ความเข้มข้น  0.5 กรัมต่อลิตร  ที่ความเร็วการไหล  32.87 

เซนติเมตรต่อนาที ความสูงชั้นกรอง 1.5 เซนติเมตร ความพรุนชั้นกรองที่ 96.85% ประกบทั้ง
สองด้านของชั้นกรองด้วยแม่เหล็ก  1 คู่ ขนาด 500 เกาส์ เมื่อวัดค่าตัวกลางดูดซับที่หลุด
ออกไปจากระบบ และแปลงข้อมูลเป็นประสิทธิภาพการคัดแยกตัวกลางดูดซับ  สร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการคัดแยกตัวกลางดูดซับและเวลาเพ่ือเปรียบเทียบจุด
เบรคทร ูแสดงดังรูปที่ 4.22 

 

 
รูปที่ 4. 22 ผลการศึกษาผลกระทบจากชนิดอนุภาคตัวกลางดูดซับชนิดมีรูพรุน และอนุภาคกลม

เกลี้ยงต่อประสิทธิภาพการแยกด้วย HGMS 
 

เมื่อพิจารณาจุดเบรคทรูของผลการทดลองที่ ใช้ค่าความพรุนต่างๆกันในการคัด
แยกตัวกลางดูดซับที่ความสูงชั้นกรอง 1.5 เซนติเมตร ความพรุน 96.85% ที่อัตราเร็วการไหล
ที ่32.87 เซนติเมตรต่อนาที โดยเปลี่ยนค่าความเข้มข้นเป็น 0.5 กรัมต่อลิตร โดยได้จุดเบรคท
รูประสิทธิภาพการคัดแยกอยู่ที่ 80% ที่เวลา 160 นาท ีทั้งสองชนิดของตัวกลางดูดซับ 

จากการทดลองอาจกล่าวได้ว่าการเปลี่ยนแปลงชนิดอนุภาคตัวกลางดูดซับชนิดมีรู
พรุนและอนุภาคกลมเกลี้ยงของตัวกลางดูดซับมีผลกระทบน้อยมากต่อความสามารถในการ
คัดแยกตัวกลางดูดซับที่มีสมบัติเป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติกด้วยเส้นใยสเตนเลสภายใต้
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สนามแม่เหล็ก ทั้งนี้อาจเป็นผลจากแรงแม่เหล็กที่มีอิทธิพลต่อความเป็นซุปเปอร์พาราแมก
เนติกของตัวกลางดูดซับแสดงอิทธิพลเด่นชัด  ความเป็นรูพรุนหรือเป็นอนุภาคบนพ้ืนผิว
ภายนอกจึงไม่ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการดูดซับของระบบแต่อย่างใด  และสามารถ
น าไปอธิบายการเลือกตัวกลางดูดซับที่สามารถบ าบัดมลสารที่ต้องการได้มากที่สุด กล่าวคือ
สามารถเลือกได้โดยไม่จ าเป็นต้องจ ากัดชนิดของตัวกลางดูดซับทั้งแบบมีรูพรุน  หรือแบบ
อนุภาค เนื่องจากชนิดของตัวกลางดูดซับทั้งสองชนิดดังกล่าวไม่ได้ส่งอิทธิพลให้ผลการ
แยกตัวกลางดูดซับด้วยเส้นใยสเตนเลสภายใต้สนามแม่เหล็กเปลี่ยนไปแต่อย่างใด 

 

4.5 การพิจารณาร่วมระหว่างการศึกษากระบวนการดูดซับแบบทีละเท และการศึกษาการแยกตัว
กลางดูดซับโดยใช ้HIGH GRADIENT MAGNETIC SEPARATE FILTER (HGMS) 

จากการศึกษากระบวนการดูดซับแบบทีละเทพบว่าตัวกลางดูดซับชนิด  A-S-SP ให้
ความสามารถในการดูดซับสูงสุดอันเนื่องมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต  แต่ทั้งนี้การออกแบบระบบ
การดูดซับแบบทีละเทให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดก็ต้องขึ้นกับปริมาณความเข้มข้นของตัวกลางดูดซับที่ใช้
ต่อสัดส่วนน้ า แต่ความเข้มข้นของตัวกลางดูดซับที่เลือกใช้ในระบบการดูดซับแบบทีละเทก็ส่งผล
กระทบต่อระบบการคัดแยกตัวกลางดูดซับด้วยแรงแม่เหล็กเช่นกัน  โดยจากผลการทดลองในหัวข้อที่ 
4.4.6 เรื่องการศึกษาผลของปริมาณอนุภาคตัวกลางดูดซับต่อประสิทธิภาพการแยกด้วย  HGMS 

สามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของตัวกลางดูดซับต่อเวลาเบรคทรูที่เปลี่ยนแปลงไป
ได้ว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของตัวกลางดูดซับต่อสัดส่วนน้ าจะท าให้ประสิทธิภาพในการคัดแยกลดลง  

ดังนั้นการน าผลการวิจัยไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบเพ่ือใช้จริงที่ความเข้มข้นตัวกลางดูดซับสูง  

สามารถปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรต่างๆ ในระบบคัดแยกตัวกลางดูดซับเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการคัดแยก
ด้วยการเพ่ิมความสูงชั้นกรอง, ลดความพรุน หรือลดความเร็วการไหลที่ผ่านชั้นกรอง 

ยกตัวอย่างการค านวณ เช่น หากต้องการค านวณความเข้มข้นของตัวกลางดูดซับที่เหมาะสม
ต่อความเข้มข้น เอซิด บลู 45 ในน้ าเสียตั้งต้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตรปริมาตร 1 ลิตร ให้ความเข้มข้นหลัง
การบ าบัดเป็น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเลือกใช้ตัวกลางดูดซับชนิดที่ให้ความสามารถในการดูดซับสูงสุด
ได้แก่ A-HMS-SP และน าค่าคงที่ต่างๆ ที่ได้จากการทดลองในหัวข้อที่ 4.2.2 เรื่องการวิเคราะห์สมดุล
การดูดซับแอซิดบลู  45 (KF=4.888 L/MG, N=1.2058) เมื่อน าตัวแปรที่มี ไปแทนค่าในสมการ 
ฟรุนด์ลิชจะได้ปริมาณตัวกลางดูดซับที่ใช้ประมาณ 3.89 กรัมต่อน้ าเสีย 1 ลิตร (19.47 กรัมต่อน้ าเสีย 

5 ลิตร) ที่สามารถบ าบัดน้ าเสียที่มีความเข้มข้น  เอซิด บลู 45 ที่ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้เหลือ 1 

มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเมื่อน าความเข้มข้นของตัวกลางดูดซับในน้ าเสียมาพิจารณาร่วมกับการทดลองใน
หัวข้อการศึกษาการแยกตัวกลางดูดซับในหัวข้อที่ 4.4.6 เรื่องการศึกษาผลของปริมาณอนุภาคตัวกลาง



 

 

103 

ดูดซับต่อประสิทธิภาพการแยกด้วยแรงแม่เหล็กจะพบว่าจุดเบรคทรูที่ความเข้มข้นตัวกลางดูดซับ  1 

กรัมต่อลิตร, ความเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อวินาที, ความสูงชั้นกรอง 1.5 เซนติเมตร, ความ
พรุนของเส้นใยสเตนเลส 96.85% และใช้แม่เหล็ก 1 คู่ ขนาด 500 เกาส์ มีจุดเบรคทรูประสิทธิภาพ
การคัดแยก 80% ที่เวลา 1 ชั่วโมง หากเลือกใช้ความเข้มข้นตัวกลางดูดซับตามที่ค านวณในหัวข้อนี้คือ 

3.89 กรัมต่อลิตร จะได้จุดเบรคทรูที่ต่ ากว่า 1 ชั่วโมง ซึ่งน้อยมาก และสามารถเพ่ิมเวลาเบรคทรูได้โดย
การเพ่ิมความสูงชั้นกรอง, ลดความพรุนของชั้นกรอง  และลดความเร็วการไหลลง  แต่ทั้งนี้การ
ปรับเปลี่ยนความเร็วการไหลของน้ าในชั้นกรองต้องพิจารณาทั้งในเรื่องความเร็วที่ไม่ก่อให้เกิดการ
ตกตะกอนในเส้นท่อในช่วงตั้งแต่ถังน้ าเสียเริ่มต้นไปจนถึงในคอลัมน์ก่อนเข้าชั้นกรองเส้นใยสเตนเลส  

และควรเป็นความเร็วที่ช้าพอที่จะไม่ท าให้เกิดการชะของตัวกลางดูดซับที่ถูกกักเก็บไว้ในชั้นกรองแล้ว
หลุดออกไปกับน้ าที่ไหลออกจากชั้นกรอง 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาการบ าบัดสีย้อมชนิด แอซิดบลู 45 (AB45) ด้วยกระบวนการดูดซับที่มี
สมบัติเป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติกการคัดแยกด้วยเส้นใยสเตนเลสภายใต้สนามแม่เหล็ก ด้วย
ตัวกลางดูดซับชนิด  HMS-SP, A-HMS-SP, P-HMS-SP, S-SP, A-S-SP และ  P-S-SP และ
เปรียบเทียบความสามารถในการคัดแยกตัวกลางดูดซับระหว่างเส้นใยสเตนเลส  และเส้นใย 
สเตนเลสที่ท าการปรับปรุงพื้นผิวแล้ว สามารถสรุปได้ว่า 
5.1.1 การศึกษากระบวนการดูดซับแบบทีละเท 

 5.1.1.1 การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การดูดซับแอซิดบลู 45 

จากการทดลองจะได้เวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับ  AB45 บนตัวกลางดูดซับทั้ง 6 

ชนิด ดังนี้ ทั้ง A-HMS-SP และ A-S-SP จะเกิดการดูดซับอย่างรวดเร็วในช่วง  10 นาทีแรก 

และลดลงจนเข้าสู่สมดุลที่เวลาประมาณ  150 นาที ในขณะที่ตัวกลางดูดซับประเภท  
M-HMS-SP, M-S-SP, S-SP และ HMS-SP จะมีเวลาในการเข้าสู่สมดุลลดลงที่เวลาประมาณ 

120, 110, 45 และ  30 นาที  ตามล าดับ  และตัวกลางดูดซับทั้ ง  6 ชนิด  เป็นไปตาม
จลนพลศาสตร์การดูดซับเสมือนอันดับ 2 ทั้งหมด 
5.1.1.2 การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การดูดซับแอซิดบลู 45 

จากการทดลองจะได้ความสามารถในการดูดซับ AB45 บนตัวกลางดูดซับทั้ง 6 ชนิด 

สามารถเรียงล าดับจากมากไปน้อยได้โดย A-HMS-SP > A-S-SP > M-HMS-SP > S-SP > M-
HMS-SP > HMS-SP และตัวกลางดูดซับทั้ ง  6 ชนิด  มีค่ าดูดซับ เข้ ากันได้กับสมการ 
ฟรุนด์ลิชทั้งหมด 
5.1.2 การศึกษาการแยกตัวกลางดูดซับโดยใช้เส้นใยสเตนเลสในระบบ HGMS 

5.1.2.1 การศึกษาผลกระทบจากสนามแม่เหล็กบนเส้นใยสเตนเลส 

สนามแม่เหล็กบนเส้นใยสเตนเลสมีผลกระทบต่อการทดลองมาก  กล่าวคือจุด 
เบรคทรูของผลการทดลองที่ใช้แม่เหล็กในการคัดแยกตัวกลางดูดซับจะได้จุดเบรคทรู
ประสิทธิภาพการคัดแยกอยู่ที่ 80% ที่เวลาประมาณ 10 นาที ในขณะที่การทดลองที่ไม่ใช้
แม่เหล็กในการดักแยกตัวกลางดูดซับพบว่าความสามารถในการแยกตัวกรองดูดซับต่ ามาก
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ตั้งแต่นาทีที่ 1 ซึ่งมีประสิทธิภาพต่ ามาก สามารถคัดแยกตัวกลางดูดซับได้เพียง  33.4% 

เท่านั้น และประสิทธิภาพลดลงอย่างรวดเร็วจนเหลือเพียง 21.8% ในนาทีที ่5 
5.1.2.2 การศึกษาผลกระทบจากความสูงของชั้นเส้นใยสเตนเลส 

เมื่อเพ่ิมความสูงขอชั้นกรองเส้นใยสเตนเลสมากขึ้น  จะได้จุดเบรคทรูสูงขึ้น ดังเช่น
ผลที่แสดงในการทดลอง จึงอาจกล่าวได้ว่าความสูงของชั้นกรองที่เพ่ิมขึ้น  ท าให้ชั้นกรองมี
ช่องว่างในการกักเก็บตัวกลางดูดซับมากขึ้น เมื่อชั้นกรองสามารถกักเก็บตัวกลางดูดซับได้
มากขึ้น ก็ท าให้เวลาเบรคทรูของระบบมีค่าเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย 

5.1.2.3 การศึกษาผลกระทบความพรุนของชั้นเส้นใยสเตนเลส 
ความพรุนของชั้นกรองที่เพ่ิมขึ้น บ่งบอกหมายถึงปริมาณช่องว่างในชั้นกรองที่สูงขึ้น 

และมีผลต่อการคัดแยกมลสารที่มีสมบัติเป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติกด้วยเส้นใยสเตนเลสภาย
ใต้สนามแม่เหล็กมีเวลาเบรคทรูที่เพ่ิมขึ้นตาม อาจกล่าวได้ว่าความารถในการกักเก็บตัวกลาง
ดูดซับแปรผันตามพ้ืนที่ว่างระหว่างชั้นกรอง เมื่อมีพ้ืนที่ว่างให้ตัวกลางดูดซับไปเกาะติดมาก
ขึ้น ก็ท าให้ชั้นกรองสามารถกักเก็บตัวกลางดูดซับได้มากข้ึน 

5.1.2.4 การศึกษาผลกระทบจากความเร็วการไหลของน้ าเสีย 

ความเร็วการไหลในชั้นกรองที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่อการคัดแยกมลสารที่มีสมบัติเป็น
ซุปเปอร์พาราแมกเนติกด้วยเส้นใยสเตนเลสภายใต้มีประสิทธิภาพในการคัดแยกตัวกลางดูด
ซับเวลาลดลง ซึ่งหมายถึงตัวเลขเวลาเบรคทรูที่ต่ าลงด้วย อาจกล่าวได้ว่าความารถในการกัก
เก็บตัวกลางดูดซับแปรผกผันกับความเร็วการไหลในชั้นกรอง และสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
ให้ระบบได้ด้วยการลดอัตราเร็วการไหลลง 

5.1.2.5 การศึกษาการแยกตัวกลางดูดซับโดยใช้เส้นใยสเตนเลสที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวใน
ระบบ HGMS 

การปรับปรุงพ้ืนผิวของชั้นกรองเส้นใยสเตนเลสให้มีความชอบน้ า  หรือไม่ชอบน้ า 

พบว่ามีผลกระทบน้อยมากจนแทบไม่เห็นถึงความแตกต่างต่อการคัดแยกมลสารที่มีสมบัติ
เป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติกด้วยเส้นใยสเตนเลสภายใต้สนามแม่เหล็ก  ทั้งนี้อาจเป็นผลจาก
แรงแม่เหล็กแสดงอิทธิพลเด่นชัดมากกว่าแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต หรือแรงทางเคมีอ่ืนๆ จึง
กล่าวได้ว่าไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องปรับปรุงพ้ืนผิวของชั้นกรองเส้นใยสเตนเลสเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการคัดแยะตัวกลางดูดซับแต่อย่างใด 
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5.1.2.6 การศึกษาผลของปริมาณอนุภาคตัวกลางดูดซับต่อประสิทธิภาพการแยกด้วย HGMS 
การลดปริมาณความเข้มข้นของตัวกลางดูดซับมีผลกับความสามารถในการคัด

แยกตัวกลางดูดซับที่มีสมบัติเป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติกด้วยเส้นใยสเตนเลสภายใต้
สนามแม่เหล็ก โดยเมื่อลดปริมาณความเข้มของตัวกลางดูดซับในน้ าลง  และจะสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการแยกตัวกลางดูดซับมีสมบัติเป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติกด้วยเส้นใย 
สเตนเลสภายใต้สนามแม่เหล็กได้มากขึ้นด้วย 

5.1.2.7 การศึกษาผลของชนิดอนุภาคตัวกลางดูดซับชนิดมีรูพรุนและอนุภาคกลมเกลี้ยงต่อ
ประสิทธิภาพการแยกด้วย HGMS 

การเปลี่ยนแปลงชนิดอนุภาคตัวกลางดูดซับชนิดมีรูพรุนและอนุภาคกลมเกลี้ยงของ
ตัวกลางดูดซับในการทดลอง มีผลกระทบน้อยมากต่อความสามารถในการคัดแยกตัวกลางดูด
ซับที่มีสมบัติเป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติกด้วยเส้นใยสเตนเลสภายใต้สนามแม่เหล็ก  ทั้งนี้อาจ
เป็นผลจากแรงแม่เหล็กแสดงอิทธิพลเด่นชัดมากกว่าแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต  หรือแรงทาง
เคมีอ่ืนๆ อาจกล่าวได้ว่าชนิดของอนุภาคทั้งแบบมีรูพรุนหรือกลมเกลี้ยงต่างไม่ได้ส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพการคัดแยะตัวกลางดูดซับแต่อย่างใด 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ในการศึกษาการแยกตัวกลางดูดซับโดยใช้เส้นใยสเตนเลสในระบบ  HGMS ควรท าที่ความ
เข้มข้นตัวกลางดูดซับต่ า และอัตราเร็วการไหลต่ า จะให้ผลการทดลองที่สามารถน าไปเปรียบเทียบได้
ชัดเจนและง่ายต่อการน าข้อมูลที่ได้มีเปรียบเทียบเวลาเบรคทรู 
 2. ในการศึกษาการแยกตัวกลางดูดซับโดยใช้เส้นใยสเตนเลสในระบบ  HGMS การเลือก
อัตราเร็วการไหล ควรพิจารณาความเร็วการไหลที่สามารถปฏิบัติได้จริง และไม่เกิดการตกตะกอนของ
ตัวกลางดูดซับในเส้นท่อ ซึ่งจะเป็นเหตุที่ท าให้ผลการทดลองมีความคลาดเคลื่อนได้ 
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ภาคผนวก ก 
การสร้างกราฟมาตรฐาน 
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การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายแอซิดบลู 45 
 1. วัดค่า BLANK ด้วยน้ าปราศจากประจุ 

2. น าสารละลายแอซิดบลู 45 ที่ความเข้มข้นต่างๆ ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องยูวีสเปคโต-โฟโต
มิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร 
 3. สร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานและค่าการดูดกลืนแสง  (% 

ABSORBANCE) 

ตารางที ่ก.1 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของแอซิดบลู 45 ด้วยเครื่องยูวีโฟโตสเปคโตมิเตอร์ 

ความเข้มข้นของแอซิดบลู 45 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เปอรเ์ซนต์การส่องผ่าน 
(%) 

0 0 
5 0.155 
10 0.316 
15 0.468 
20 0.623 
25 0.777 
50 1.544 

 

 
รูปที่ ก. 1 กราฟมาตรฐานของแอซิดบลู 45 ที่วิเคราะห์ด้วยเครื่องยูวีโฟโตสเปคโตมิเตอร์ 

 
การค านวณความเข้มข้นของแอซิดบลู 45 
 หลังสร้างกราฟมาตรฐานของแอซิดบลู  45 แล้ว ให้น าตัวอย่างไม่ทราบความเข้มข้นไป

วิเคราะห์ด้วยเครื่องยูวีโฟโตสเปคโตมิเตอร์ จากสมการที่ได้จากกราฟมาตรฐาน 

y = 0.031x
R² = 0.9999
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ภาคผนวก ข 
การศึกษากระบวนการดูดซับ 
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ตารางที ่ข. 1 ผลการทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับของ AB45 บนตัวกลางดูดซับ S-SP 

เวลา 

(นาที) 
ค่าการดูดซับแสง 

 
ความเข้มข้นที่เหลือ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความจุการดูดซับ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

0 1.47 47.41935 5.16129 
1 1.466 47.29032 5.419355 

5 1.461 47.12903 5.741935 

10 1.443 46.54839 6.903226 
20 1.42 45.80645 8.387097 

30 1.395 45 10 

40 1.381 44.54839 10.90323 
50 1.364 44 12 

60 1.357 43.77419 12.45161 
70 1.353 43.64516 12.70968 

80 1.348 43.48387 13.03226 

90 1.339 43.19355 13.6129 
100 1.337 43.12903 13.74194 

110 1.332 42.96774 14.06452 

120 1.33 42.90323 14.19355 
130 1.33 42.90323 14.19355 

140 1 32.25806 35.48387 
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ตารางที ่ข. 2 ผลการทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับของ AB45 บนตัวกลางดูดซับ A-S-SP 

เวลา 

(นาที) 
ค่าการดูดซับแสง 

 
ความเข้มข้นที่เหลือ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความจุการดูดซับ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

0 1.455 46.93548 6.129032 

1 1.428 46.06452 7.870968 
5 1.302 42 16 

10 1.232 39.74194 20.51613 
15 1.189 38.35484 23.29032 

30 1.139 36.74194 26.51613 

45 1.087 35.06452 29.87097 
60 1.049 33.83871 32.32258 

75 1.015 32.74194 34.51613 

90 0.999 32.22581 35.54839 
105 0.982 31.67742 36.64516 

120 0.965 31.12903 37.74194 
135 0.954 30.77419 38.45161 

150 0.942 30.3871 39.22581 

165 0.939 30.29032 39.41935 
180 0.941 30.35484 39.29032 

195 0.942 30.3871 39.22581 

210 0.941 30.35484 39.29032 
225 0.942 30.3871 39.22581 

240 0.939 30.29032 39.41935 

255 0.938 30.25806 39.48387 
270 0.943 30.41935 39.16129 
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ตารางที ่ข. 3 ผลการทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับของ AB45 บนตัวกลางดูดซับ M-S-SP  

เวลา 

(นาที) 
ค่าการดูดซับแสง 

 
ความเข้มข้นที่เหลือ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความจุการดูดซับ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

0 1.434 46.25806 7.483871 
1 1.425 45.96774 8.064516 

5 1.381 44.54839 10.90323 

10 1.366 44.06452 11.87097 
20 1.358 43.80645 12.3871 

30 1.339 43.19355 13.6129 

40 1.338 43.16129 13.67742 
50 1.337 43.12903 13.74194 

60 1.335 43.06452 13.87097 
70 1.337 43.12903 13.74194 

80 1.336 43.09677 13.80645 

90 1.335 43.06452 13.87097 
100 1.337 43.12903 13.74194 

110 1.338 43.16129 13.67742 

120 1.337 43.12903 13.74194 
130 1.337 43.12903 13.74194 

140 1.336 43.09677 13.80645 
150 1.334 43.03226 13.93548 
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ตารางที ่ข. 4 ผลการทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับของ AB45 บนตัวกลางดูดซับ HMS-SP  

เวลา 

(นาที) 
ค่าการดูดซับแสง 

 
ความเข้มข้นที่เหลือ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความจุการดูดซับ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

1 1.508 48.64516 2.709677 
5 1.496 48.25806 3.483871 

10 1.482 47.80645 4.387097 

15 1.474 47.54839 4.903226 
30 1.463 47.19355 5.612903 

45 1.459 47.06452 5.870968 

60 1.459 47.06452 5.870968 
75 1.457 47 6 

90 1.457 47 6 
105 1.457 47 6 

120 1.456 46.96774 6.064516 
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ตารางที ่ข. 5 ผลการทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับของ AB45 บนตัวกลางดูดซับ A-HMS-SP  

เวลา 

(นาที) 
ค่าการดูดซับแสง 

 
ความเข้มข้นที่เหลือ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความจุการดูดซับ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

1 1.508 48.64516 2.709677 
5 1.427 46.03226 7.935484 

10 1.231 39.70968 20.58065 

15 1.188 38.32258 23.35484 
30 1.138 36.70968 26.58065 

45 1.126 36.32258 27.35484 

60 1.115 35.96774 28.06452 
75 1.088 35.09677 29.80645 

90 1.068 34.45161 31.09677 
105 1.052 33.93548 32.12903 

120 1.046 33.74194 32.51613 

135 1.037 33.45161 33.09677 
150 1.026 33.09677 33.80645 

165 1.025 33.06452 33.87097 

180 1.023 33 34 
195 1.013 32.67742 34.64516 

210 1.003 32.35484 35.29032 
225 0.999 32.22581 35.54839 

240 0.998 32.19355 35.6129 

255 0.995 32.09677 35.80645 
270 0.992 32 36 
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ตารางที ่ข. 6 ผลการทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับของ AB45 บนตัวกลางดูดซับ M-HMS-SP  

เวลา 

(นาที) 
ค่าการดูดซับแสง 

 
ความเข้มข้นที่เหลือ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความจุการดูดซับ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

0 1.55 50 0 
1 1.503 48.48387 3.032258 

5 1.474 47.54839 4.903226 

10 1.469 47.3871 5.225806 
30 1.411 45.51613 8.967742 

40 1.39 44.83871 10.32258 

50 1.392 44.90323 10.19355 
60 1.355 43.70968 12.58065 

70 1.363 43.96774 12.06452 
80 1.325 42.74194 14.51613 

90 1.339 43.19355 13.6129 

100 1.301 41.96774 16.06452 
110 1.3 41.93548 16.12903 

120 1.292 41.67742 16.64516 

130 1.283 41.3871 17.22581 
140 1.281 41.32258 17.35484 

150 1.279 41.25806 17.48387 
160 1.276 41.16129 17.67742 
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ตารางที ่ข. 7 ผลการทดลองสมดุลการดูดซับของ AB45 บนตัวกลางดูดซับ S-SP  

ความเข้มข้นมลสารตั้งต้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าการดูดซับแสง 
 

ความเข้มข้นที่จุดสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความจุการดูดซับ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

0 0 0 0 
25 0.758 24.45161 0.548387 

50 1.48 47.74194 2.258065 

100 2.776 91 9 
150 3.697 122 28 

200 4.218 136 64 

 

ตารางที ่ข. 8 ผลการทดลองสมดุลการดูดซับของ AB45 บนตัวกลางดูดซับ A-S-SP  
ความเข้มข้นมลสารตั้งต้น 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าการดูดซับแสง 

 
ความเข้มข้นที่จุดสมดุล 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ความจุการดูดซับ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

0 0 0 0 

25 0.149 4.806452 20.19355 

50 0.453 14.6129 35.3871 
100 0.861 27.77419 72.22581 

150 1.102 35.54839 114.4516 

200 1.19 38.3871 161.6129 
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ตารางที ่ข. 9 ผลการทดลองสมดุลการดูดซับของ AB45 บนตัวกลางดูดซับ M-S-SP  

ความเข้มข้นมลสารตั้งต้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าการดูดซับแสง 
 

ความเข้มข้นที่จุดสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความจุการดูดซับ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

0 0 0 0 
25 0.321 10.35484 14.64516 

50 0.526 16.96774 33.03226 

100 1.057 34.09677 65.90323 
150 1.54 49.5 100.5 

200 2.069 70 130 

 

ตารางที ่ข. 10 ผลการทดลองสมดุลการดูดซับของ AB45 บนตัวกลางดูดซับ HMS-SP  
ความเข้มข้นมลสารตั้งต้น 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าการดูดซับแสง 

 
ความเข้มข้นที่จุดสมดุล 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ความจุการดูดซับ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

0 0 0 0 

25 0.774 24.96774 0.032258 

50 1.502 48.45161 1.548387 
100 2.894 96 4 

150 3.939 128 22 

200 4.094 132 68 
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ตารางที ่ข. 11 ผลการทดลองสมดุลการดูดซับของ AB45 บนตัวกลางดูดซับ A-HMS-SP  

ความเข้มข้นมลสารตั้งต้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าการดูดซับแสง 
 

ความเข้มข้นที่จุดสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความจุการดูดซับ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

0 0 0 0 
25 0.099 3.193548 21.80645 

50 0.287 9.258065 40.74194 

100 0.509 16.41935 83.58065 
150 0.699 22.54839 127.4516 

200 0.788 25.41935 174.5806 

 

ตารางที ่ข. 12 ผลการทดลองสมดุลการดูดซับของ AB45 บนตัวกลางดูดซับ M-HMS-SP  
ความเข้มข้นมลสารตั้งต้น 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าการดูดซับแสง 

 
ความเข้มข้นที่จุดสมดุล 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ความจุการดูดซับ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

0 0 0 0 

25 0.732 23.6129 1.387097 

50 1.478 47.67742 2.322581 
100 2.795 90 10 

150 3.705 124 26 

200 4.079 130 70 
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ภาคผนวก ค 
การศึกษากระบวนการคัดแยกตัวกลางดดูซับ 
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ตารางที ่ค. 1 ผลการทดลองการคัดแยกตัวกลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ที่ความเข้มข้นตัวกลางดูดซับ 

5 กรัมต่อลิตร อัตราเร็วการไหล 16.43 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงชั้นกรอง 1.5 เซนติเมตร ความพรุน 

96.85% 

เวลา น้ าหนักกระดาษกรอง 
น้ าหนักกระดาษกรอง 

และตัวกลางดูดซับ น้ าหนักตัวกลางดูดซบั 
น้ าหนัก 

ตัวกลางดูดซบั 
(นาท)ี (กรัม) (กรัม) (กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร) (กรัมต่อลิตร) 

0 0.0873 0.0876 0.0003 0.06 
1 0.09 0.0916 0.0016 0.32 

3 0.0879 0.0903 0.0024 0.48 
5 0.0897 0.0932 0.0035 0.7 

10 0.0887 0.0996 0.0109 1.09 

15 0.0885 0.1091 0.0206 2.06 
20 0.0895 0.1194 0.0299 2.99 

30 0.0896 0.1276 0.038 3.8 
45 0.0883 0.1314 0.0431 4.31 

60 0.088 0.1348 0.0468 4.68 
75 0.0877 0.1357 0.048 4.8 

90 0.0899 0.1382 0.0483 4.83 
105 0.0887 0.1374 0.0487 4.87 

120 0.0883 0.1376 0.0493 4.93 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

125 

ตารางที ่ค. 2 ผลการทดลองการคัดแยกตัวกลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ที่ความเข้มข้นตัวกลางดูดซับ 

5 กรัมต่อลิตร อัตราเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงชั้นกรอง 1.5 เซนติเมตร ความพรุน 

96.85% 

เวลา น้ าหนักกระดาษกรอง 
น้ าหนักกระดาษกรอง 

และตัวกลางดูดซับ น้ าหนักตัวกลางดูดซบั 
น้ าหนัก 

ตัวกลางดูดซบั 
(นาท)ี (กรัม) (กรัม) (กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร) (กรัมต่อลิตร) 

0 0.0891 0.0986 0.0095 0.95 
1 0.0887 0.0991 0.0104 1.04 

3 0.0894 0.1074 0.018 1.8 
5 0.0883 0.1033 0.015 1.5 

10 0.0887 0.109 0.0203 2.03 

15 0.0887 0.1197 0.031 3.1 
20 0.0897 0.1258 0.0361 3.61 

30 0.0884 0.1304 0.042 4.2 
45 0.087 0.1332 0.0462 4.62 

60 0.0881 0.1355 0.0474 4.74 
75 0.0885 0.1365 0.048 4.8 

90 0.0884 0.1371 0.0487 4.87 
105 0.0873 0.1284 0.0411 4.11 

120 0.0887 0.1386 0.0499 4.99 
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ตารางที ่ค. 3 ผลการทดลองการคัดแยกตัวกลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ที่ความเข้มข้นตัวกลางดูดซับ 

5 กรัมต่อลิตร อัตราเร็วการไหล 65.73 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงชั้นกรอง 1.5 เซนติเมตร ความพรุน 

96.85% 

เวลา น้ าหนักกระดาษกรอง 
น้ าหนักกระดาษกรอง 

และตัวกลางดูดซับ น้ าหนักตัวกลางดูดซบั 
น้ าหนัก 

ตัวกลางดูดซบั 
(นาท)ี (กรัม) (กรัม) (กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร) (กรัมต่อลิตร) 

0 0.0889 0.098 0.0091 1.01 
1 0.0869 0.1027 0.0158 1.75 

3 0.0878 0.1175 0.0297 3.3 
5 0.0883 0.1274 0.0391 4.34 

10 0.0878 0.1292 0.0414 4.6 

15 0.0883 0.1306 0.0423 4.7 
20 0.0872 0.1343 0.0471 4.71 

25 0.0886 0.1235 0.0349 3.49 
30 0.0873 0.1368 0.0495 4.95 

40 0.0875 0.1374 0.0499 4.99 
50 0.0895 0.1262 0.0367 3.67 

60 0.0866 0.1239 0.0373 3.73 
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ตารางที ่ค. 4 ผลการทดลองการคัดแยกตัวกลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ที่ความเข้มข้นตัวกลางดูดซับ 

5 กรัมต่อลิตร อัตราเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงชั้นกรอง 3 เซนติเมตร ความพรุน 

96.85% 

เวลา น้ าหนักกระดาษกรอง 
น้ าหนักกระดาษกรอง 

และตัวกลางดูดซับ น้ าหนักตัวกลางดูดซบั 
น้ าหนัก 

ตัวกลางดูดซบั 
(นาท)ี (กรัม) (กรัม) (กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร) (กรัมต่อลิตร) 

0 0.0884 0.093 0.0046 0.46 
1 0.0883 0.0949 0.0066 0.66 

3 0.0886 0.0994 0.0108 1.08 
5 0.0877 0.104 0.0163 1.63 

10 0.0881 0.1156 0.0275 2.75 

15 0.0889 0.1197 0.0308 3.08 
20 0.0895 0.1148 0.0253 2.53 

25 0.0885 0.1114 0.0229 2.29 
30 0.0894 0.1305 0.0411 4.11 

45 0.0882 0.1322 0.044 4.4 
60 0.0887 0.1339 0.0452 4.52 

75 0.0897 0.1357 0.046 4.6 
90 0.0885 0.136 0.0475 4.75 

105 0.0888 0.1367 0.0479 4.79 
120 0.0885 0.1368 0.0483 4.83 

135 0.0877 0.1363 0.0486 4.86 
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ตารางที ่ค. 5 ผลการทดลองการคัดแยกตัวกลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ที่ความเข้มข้นตัวกลางดูดซับ 

5 กรัมต่อลิตร อัตราเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงชั้นกรอง 1.5 เซนติเมตร ความพรุน 

98.43% 

เวลา น้ าหนักกระดาษกรอง 
น้ าหนักกระดาษกรอง 

และตัวกลางดูดซับ น้ าหนักตัวกลางดูดซบั 
น้ าหนัก 

ตัวกลางดูดซบั 
(นาท)ี (กรัม) (กรัม) (กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร) (กรัมต่อลิตร) 

0 0.0897 0.092 0.0023 0.23 
1 0.0897 0.0928 0.0031 0.31 

3 0.0869 0.0937 0.0068 0.68 
5 0.0876 0.0962 0.0086 0.86 

10 0.0887 0.1004 0.0117 1.17 

15 0.0875 0.1067 0.0192 1.92 
20 0.0891 0.1164 0.0273 2.73 

25 0.0897 0.1458 0.0561 5.61 
30 0.0879 0.1237 0.0358 3.58 

45 0.0879 0.1296 0.0417 4.17 
60 0.0871 0.1335 0.0464 4.64 

75 0.0879 0.137 0.0491 4.91 
90 0.0868 0.1364 0.0496 4.96 

105 0.0877 0.1374 0.0497 4.97 
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ตารางที ่ค. 6 ผลการทดลองการคัดแยกตัวกลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ที่ความเข้มข้นตัวกลางดูดซับ 

5 กรัมต่อลิตร อัตราเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงชั้นกรอง 5 เซนติเมตร ความพรุน 

96.85% 

เวลา น้ าหนักกระดาษกรอง 
น้ าหนักกระดาษกรอง 

และตัวกลางดูดซับ น้ าหนักตัวกลางดูดซบั 
น้ าหนัก 

ตัวกลางดูดซบั 
(นาท)ี (กรัม) (กรัม) (กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร) (กรัมต่อลิตร) 

0 0.0885 0.0907 0.0022 0.22 
1 0.0874 0.0917 0.0043 0.43 

3 0.0886 0.0945 0.0059 0.59 
5 0.0882 0.0976 0.0094 0.94 

10 0.0887 0.112 0.0233 2.33 

15 0.0892 0.1218 0.0326 3.26 
20 0.0886 0.1365 0.0479 4.79 

25 0.0875 0.1253 0.0378 3.78 
30 0.0871 0.1285 0.0414 4.14 

45 0.0878 0.1325 0.0447 4.47 
60 0.0887 0.1349 0.0462 4.62 

75 0.0891 0.1373 0.0482 4.82 
90 0.0886 0.1373 0.0487 4.87 

105 0.0897 0.1392 0.0495 4.95 
120 0.0882 0.138 0.0498 4.98 

135 0.0888 0.1387 0.0499 4.99 

150 0.0885 0.1384 0.0499 4.99 
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ตารางที ่ค. 7 ผลการทดลองการคัดแยกตัวกลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ที่ความเข้มข้นตัวกลางดูดซับ 

1 กรัมต่อลิตร อัตราเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงชั้นกรอง 1.5 เซนติเมตร ความพรุน 

96.85% 

เวลา น้ าหนักกระดาษกรอง 
น้ าหนักกระดาษกรอง 

และตัวกลางดูดซับ น้ าหนักตัวกลางดูดซบั 
น้ าหนัก 

ตัวกลางดูดซบั 
(นาท)ี (กรัม) (กรัม) (กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร) (กรัมต่อลิตร) 

0 0.0893 0.0895 0.0002 0.02 
1 0.0878 0.0882 0.0004 0.04 

3 0.089 0.0893 0.0003 0.03 
5 0.088 0.0882 0.0002 0.02 

10 0.0886 0.0889 0.0003 0.03 

15 0.0883 0.0886 0.0003 0.03 
20 0.0887 0.089 0.0003 0.03 

25 0.0896 0.0901 0.0005 0.05 
30 0.0875 0.088 0.0005 0.05 

45 0.088 0.0897 0.0017 0.17 
60 0.089 0.091 0.002 0.2 

75 0.0893 0.0916 0.0023 0.23 
90 0.0882 0.0917 0.0035 0.35 

105 0.088 0.0919 0.0039 0.39 
120 0.0875 0.0916 0.0041 0.41 

135 0.0889 0.0939 0.005 0.5 

150 0.0894 0.0963 0.0069 0.69 
165 0.0885 0.0965 0.008 0.8 

180 0.0882 0.0968 0.0086 0.86 
195 0.0879 0.0967 0.0088 0.88 

210 0.0878 0.0972 0.0094 0.94 
225 0.089 0.0984 0.0094 0.94 

240 0.0887 0.0984 0.0097 0.97 
255 0.0886 0.0984 0.0098 0.98 

270 0.0892 0.0989 0.0097 0.97 
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ตารางที ่ค. 8 ผลการทดลองการคัดแยกตัวกลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ที่ความเข้มข้นตัวกลางดูดซับ 

5 กรัมต่อลิตร อัตราเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงชั้นกรอง 1.5 เซนติเมตร ความพรุน 

95.28% 

เวลา น้ าหนักกระดาษกรอง 
น้ าหนักกระดาษกรอง 

และตัวกลางดูดซับ น้ าหนักตัวกลางดูดซบั 
น้ าหนัก 

ตัวกลางดูดซบั 
(นาท)ี (กรัม) (กรัม) (กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร) (กรัมต่อลิตร) 

0 0.0892 0.0912 0.002 0.2 
1 0.089 0.0927 0.0037 0.37 

3 0.0882 0.0955 0.0073 0.73 
5 0.0876 0.0985 0.0109 1.09 

10 0.0885 0.1234 0.0349 3.49 

15 0.0879 0.1291 0.0412 4.12 
20 0.0868 0.145 0.0582 5.82 

25 0.0879 0.1337 0.0458 4.58 
30 0.09 0.1379 0.0479 4.79 

45 0.0875 0.1358 0.0483 4.83 
60 0.0873 0.136 0.0487 4.87 

75 0.0869 0.1365 0.0496 4.96 
90 0.0888 0.1387 0.0499 4.99 

105 0.0879 0.1379 0.05 5 
120 0.0886 0.1385 0.0499 4.99 
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ตารางที ่ค. 9 ผลการทดลองการคัดแยกตัวกลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ที่ความเข้มข้นตัวกลางดูดซับ 

5 กรัมต่อลิตร อัตราเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงชั้นกรอง 1.5 เซนติเมตร ความพรุน 

96.85% และไม่ใช้สนามแม่เหล็ก 

เวลา น้ าหนักกระดาษกรอง 
น้ าหนักกระดาษกรอง 

และตัวกลางดูดซับ น้ าหนักตัวกลางดูดซบั 
น้ าหนัก 

ตัวกลางดูดซบั 
(นาท)ี (กรัม) (กรัม) (กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร) (กรัมต่อลิตร) 

0 0.088 0.1214 0.0334 3.34 
1 0.0903 0.1253 0.035 3.5 

3 0.0895 0.125 0.0355 3.55 
5 0.0885 0.1276 0.0391 3.91 

10 0.0888 0.1294 0.0406 4.06 

15 0.0882 0.1298 0.0416 4.16 
20 0.0892 0.1323 0.0431 4.31 

25 0.0896 0.1358 0.0462 4.62 
30 0.0875 0.1341 0.0466 4.66 

45 0.0901 0.1372 0.0471 4.71 
60 0.0881 0.1365 0.0484 4.84 

75 0.0895 0.1388 0.0493 4.93 
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ตารางที ่ค. 10 ผลการทดลองการคัดแยกตัวกลางดดูซับชนิด A-HMS-SP ที่ความเข้มข้นตัวกลางดูดซับ 0.5 กรัมต่อ

ลิตร อัตราเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงช้ันกรอง 1.5 เซนติเมตร ความพรุน 96.85% 

เวลา น้ าหนักกระดาษกรอง 
น้ าหนักกระดาษกรอง 

และตัวกลางดูดซับ น้ าหนักตัวกลางดดูซับ 
น้ าหนัก 

ตัวกลางดูดซับ 
(นาที) (กรัม) (กรัม) (กรัมต่อ 10 มิลลลิิตร) (กรัมต่อลติร) 

0 0.0877 0.0879 0.0002 0.02 
1 0.0876 0.0878 0.0002 0.02 

3 0.0879 0.0881 0.0002 0.02 
5 0.0888 0.0891 0.0003 0.03 

10 0.0893 0.0896 0.0003 0.03 
15 0.09 0.0903 0.0003 0.03 

20 0.0884 0.0887 0.0003 0.03 
25 0.0879 0.0881 0.0002 0.02 
30 0.0877 0.088 0.0003 0.03 
45 0.088 0.0883 0.0003 0.03 
60 0.0886 0.0889 0.0003 0.03 
75 0.0889 0.0893 0.0004 0.04 
90 0.0891 0.0895 0.0004 0.04 
105 0.0902 0.0905 0.0003 0.03 
120 0.0887 0.0891 0.0004 0.04 
135 0.0889 0.0894 0.0005 0.05 
150 0.0892 0.0899 0.0007 0.07 
165 0.0876 0.0889 0.0013 0.13 
180 0.0887 0.0905 0.0018 0.18 
195 0.0885 0.091 0.0025 0.25 

210 0.0887 0.0918 0.0031 0.31 
225 0.0886 0.0923 0.0037 0.37 

240 0.089 0.0931 0.0041 0.41 
255 0.0879 0.0923 0.0044 0.44 

270 0.088 0.0926 0.0046 0.46 
285 0.0881 0.0928 0.0047 0.47 

300 0.0879 0.0928 0.0049 0.49 
315 0.089 0.0939 0.0049 0.49 

330 0.0897 0.0946 0.0049 0.49 
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ตารางที ่ค. 11 ผลการทดลองการคัดแยกตัวกลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ที่ความเข้มข้นตัวกลางดูด
ซับ 0.5 กรัมต่อลิตร อัตราเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงชั้นกรอง 3 เซนติเมตร ความ
พรุน 96.85% 

เวลา น้ าหนักกระดาษกรอง 
น้ าหนักกระดาษกรอง 

และตัวกลางดูดซับ น้ าหนักตัวกลางดูดซบั 
น้ าหนัก 

ตัวกลางดูดซบั 
(นาท)ี (กรัม) (กรัม) (กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร) (กรัมต่อลิตร) 

0 0.0898 0.0898 0 0 
1 0.089 0.0891 0.0001 0.01 

3 0.0883 0.0885 0.0002 0.02 
5 0.0893 0.0894 1E-04 0.01 

10 0.089 0.0892 0.0002 0.02 

15 0.0891 0.0892 0.0001 0.01 
20 0.0889 0.0891 0.0002 0.02 

25 0.09 0.0902 0.0002 0.02 
30 0.0887 0.0889 0.0002 0.02 

45 0.0898 0.0899 1E-04 0.01 
60 0.0885 0.0887 0.0002 0.02 

75 0.0882 0.0884 0.0002 0.02 
90 0.0889 0.0891 0.0002 0.02 

105 0.0894 0.0896 0.0002 0.02 
120 0.0889 0.0891 0.0002 0.02 

135 0.0892 0.0894 0.0002 0.02 

150 0.0882 0.0886 0.0004 0.04 
165 0.0873 0.0878 0.0005 0.05 

180 0.0885 0.0887 0.0002 0.02 
195 0.0895 0.0896 0.0001 0.01 

210 0.0887 0.0889 0.0002 0.02 
225 0.0882 0.0884 0.0002 0.02 

240 0.0904 0.0906 0.0002 0.02 
255 0.0882 0.0884 0.0002 0.02 

270 0.0899 0.0902 0.0003 0.03 
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ตารางที ่ค.11 ผลการทดลองการคัดแยกตัวกลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ที่ความเข้มข้นตัวกลางดูดซบั 0.5 กรัมต่อ

ลิตร อัตราเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงช้ันกรอง 3 เซนติเมตร ความพรุน 96.85% (ต่อ) 

เวลา น้ าหนักกระดาษกรอง 
น้ าหนักกระดาษกรอง 

และตัวกลางดูดซับ 
น้ าหนักตัวกลางดดูซับ 

น้ าหนัก 

ตัวกลางดูดซับ 

(นาที) (กรัม) (กรัม) (กรัมต่อ 10 มลิลลิิตร) (กรัมต่อลติร) 

300 0.089 0.091 0.002 0.2 

315 0.0912 0.0923 0.0011 0.11 

330 0.0888 0.0893 0.0005 0.05 

345 0.0888 0.0895 0.0007 0.07 

360 0.0885 0.0895 0.001 0.1 

375 0.0906 0.092 0.0014 0.14 

390 0.0901 0.0932 0.0031 0.31 

405 0.0894 0.093 0.0036 0.36 

420 0.0891 0.0919 0.0028 0.28 

435 0.0898 0.0931 0.0033 0.33 

450 0.0897 0.094 0.0043 0.43 

465 0.0884 0.0925 0.0041 0.41 

480 0.0888 0.0932 0.0044 0.44 

495 0.0885 0.0938 0.0053 0.53 

510 0.088 0.0927 0.0047 0.47 

525 0.0905 0.0953 0.0048 0.48 

540 0.0899 0.0948 0.0049 0.49 

555 0.0885 0.0934 0.0049 0.49 

570 0.0887 0.0936 0.0049 0.49 

585 0.0897 0.0926 0.0029 0.29 

600 0.0914 0.0947 0.0033 0.33 

615 0.089 0.0921 0.0031 0.31 
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ตารางที ่ค. 12 ผลการทดลองการคัดแยกตัวกลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ที่ความเข้มข้นตัวกลางดูด
ซับ 0.5 กรัมต่อลิตร อัตราเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงชั้นกรอง 3 เซนติเมตร ความ
พรุน 96.85% 

เวลา น้ าหนักกระดาษกรอง 
น้ าหนักกระดาษกรอง 

และตัวกลางดูดซับ น้ าหนักตัวกลางดูดซบั 
น้ าหนัก 

ตัวกลางดูดซบั 
(นาท)ี (กรัม) (กรัม) (กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร) (กรัมต่อลิตร) 

0 0.0894 0.0898 0.0004 0.04 
1 0.0898 0.09 0.0002 0.02 

3 0.0896 0.0898 0.0002 0.02 
5 0.0901 0.0903 0.0002 0.02 

10 0.0888 0.0891 0.0003 0.03 

15 0.0899 0.0901 0.0002 0.02 
20 0.089 0.0893 0.0003 0.03 

25 0.0907 0.0909 0.0002 0.02 
30 0.0903 0.0906 0.0003 0.03 

45 0.0884 0.0888 0.0004 0.04 
60 0.0899 0.0904 0.0005 0.05 

75 0.0884 0.0888 0.0004 0.04 
90 0.091 0.0915 0.0005 0.05 

105 0.0886 0.0888 0.0002 0.02 
120 0.0898 0.0899 1E-04 0.01 

135 0.0894 0.0894 0 0 

150 0.0888 0.0894 0.0006 0.06 
165 0.0884 0.0885 1E-04 0.01 

180 0.0875 0.0879 0.0004 0.04 
195 0.0896 0.0899 0.0003 0.03 

210 0.0896 0.0902 0.0006 0.06 
225 0.0881 0.0891 0.001 0.1 

240 0.089 0.0895 0.0005 0.05 
255 0.088 0.0887 0.0007 0.07 

270 0.0894 0.0897 0.0003 0.03 
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ตารางที ่ค.12 ผลการทดลองการคัดแยกตัวกลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ที่ความเข้มข้นตัวกลางดูดซับ 

0.5 กรัมต่อลิตร อัตราเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงชั้นกรอง 3 เซนติเมตร ความพรุน 

96.85% (ต่อ) 

เวลา น้ าหนักกระดาษกรอง 
น้ าหนักกระดาษกรอง 

และตัวกลางดูดซับ 
น้ าหนักตัวกลางดูดซบั 

น้ าหนัก 

ตัวกลางดูดซบั 

(นาท)ี (กรัม) (กรัม) (กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร) (กรัมต่อลิตร) 

315 0.0896 0.0908 0.0012 0.12 

330 0.0889 0.0893 0.0004 0.04 

345 0.0895 0.09 0.0005 0.05 

360 0.0891 0.0897 0.0006 0.06 

375 0.0903 0.0905 0.0002 0.02 

390 0.0904 0.0908 0.0004 0.04 

405 0.0902 0.0906 0.0004 0.04 

420 0.0898 0.0904 0.0006 0.06 

435 0.0897 0.0904 0.0007 0.07 

450 0.0911 0.0913 0.0002 0.02 

465 0.0893 0.0897 0.0004 0.04 

480 0.0891 0.0897 0.0006 0.06 

495 0.0896 0.0901 0.0005 0.05 

510 0.089 0.0897 0.0007 0.07 

525 0.0882 0.0887 0.0005 0.05 

540 0.0885 0.089 0.0005 0.05 

555 0.09 0.0904 0.0004 0.04 

570 0.0896 0.09 0.0004 0.04 

585 0.0895 0.0902 0.0007 0.07 

600 0.089 0.0894 0.0004 0.04 
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ตารางที ่ค. 13 ผลการทดลองการคัดแยกตัวกลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ที่ความเข้มข้นตัวกลางดูด
ซับ 0.5 กรัมต่อลิตร อัตราเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงชั้นกรอง 3 เซนติเมตร ความ
พรุน 96.85% โดยใช้เส้นใยสเตนเลสที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวแล้ว 

เวลา น้ าหนักกระดาษกรอง 
น้ าหนักกระดาษกรอง 

และตัวกลางดูดซับ น้ าหนักตัวกลางดูดซบั 
น้ าหนัก 

ตัวกลางดูดซบั 
(นาท)ี (กรัม) (กรัม) (กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร) (กรัมต่อลิตร) 

0 0.0898 0.0899 1E-04 0.01 
1 0.089 0.0891 0.0001 0.01 

3 0.0885 0.0886 0.0001 0.01 
5 0.0888 0.0889 0.0001 0.01 

10 0.0891 0.0893 0.0002 0.02 

15 0.089 0.0891 0.0001 0.01 
20 0.0888 0.0889 0.0001 0.01 

25 0.089 0.0892 0.0002 0.02 
30 0.0885 0.0887 0.0002 0.02 

45 0.0883 0.0885 0.0002 0.02 
60 0.088 0.0882 0.0002 0.02 

75 0.0887 0.089 0.0003 0.03 
90 0.0889 0.0891 0.0002 0.02 

105 0.089 0.0893 0.0003 0.03 
120 0.0881 0.0884 0.0003 0.03 

135 0.0883 0.0885 0.0002 0.02 

150 0.0884 0.0886 0.0002 0.02 
165 0.0876 0.0878 0.0002 0.02 

180 0.088 0.0883 0.0003 0.03 
195 0.089 0.0892 0.0002 0.02 

210 0.0888 0.0891 0.0003 0.03 
225 0.0885 0.0888 0.0003 0.03 

240 0.089 0.0893 0.0003 0.03 
255 0.0882 0.0885 0.0003 0.03 

270 0.0897 0.0901 0.0004 0.04 
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ตารางที ่ค.13 ผลการทดลองการคัดแยกตัวกลางดูดซับชนิด A-HMS-SP ที่ความเข้มข้นตัวกลางดูดซับ 

0.5 กรัมต่อลิตร อัตราเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงชั้นกรอง 3 เซนติเมตร ความพรุน 

96.85% โดยใช้เส้นใยสเตนเลสที่ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวแล้ว (ต่อ) 

เวลา น้ าหนักกระดาษกรอง 
น้ าหนักกระดาษกรอง 

และตัวกลางดูดซับ 
น้ าหนักตัวกลางดูดซบั 

น้ าหนัก 

ตัวกลางดูดซบั 

(นาท)ี (กรัม) (กรัม) (กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร) (กรัมต่อลิตร) 

285 0.0886 0.0891 0.0005 0.05 

300 0.089 0.0895 0.0005 0.05 

315 0.0912 0.0918 0.0006 0.06 

330 0.088 0.0887 0.0007 0.07 

345 0.0888 0.0897 0.0009 0.09 

360 0.0885 0.0897 0.0012 0.12 

375 0.0906 0.0922 0.0016 0.16 

390 0.0901 0.092 0.0019 0.19 

405 0.0894 0.092 0.0026 0.26 

420 0.0891 0.0922 0.0031 0.31 

435 0.0898 0.0933 0.0035 0.35 

450 0.0897 0.0937 0.004 0.4 

465 0.0881 0.0925 0.0044 0.44 

480 0.0885 0.0932 0.0047 0.47 

495 0.0884 0.0932 0.0048 0.48 

510 0.0879 0.0928 0.0049 0.49 

525 0.0905 0.0954 0.0049 0.49 

540 0.0899 0.0948 0.0049 0.49 

555 0.0885 0.0934 0.0049 0.49 

570 0.0887 0.0936 0.0049 0.49 
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ตารางที ่ค. 14 ผลการทดลองการคัดแยกตัวกลางดดูซับชนิด A-S-SP ที่ความเข้มข้นตัวกลางดูดซับ 0.5 กรัมต่อลติร 

อัตราเร็วการไหล 32.87 เซนติเมตรต่อนาที ความสูงช้ันกรอง 1.5 เซนติเมตร ความพรุน 96.85% 

เวลา น้ าหนักกระดาษกรอง 
น้ าหนักกระดาษกรอง 

และตัวกลางดูดซับ น้ าหนักตัวกลางดดูซับ 
น้ าหนัก 

ตัวกลางดูดซับ 
(นาที) (กรัม) (กรัม) (กรัมต่อ 10 มิลลลิิตร) (กรัมต่อลติร) 

0 0.0889 0.089 1E-04 0.01 
1 0.0888 0.0889 0.0001 0.01 

3 0.0881 0.0883 0.0002 0.02 
5 0.0883 0.0885 0.0002 0.02 

10 0.089 0.0891 0.0001 0.01 
15 0.089 0.0892 0.0002 0.02 

20 0.088 0.0882 0.0002 0.02 
25 0.0886 0.0888 0.0002 0.02 
30 0.089 0.0893 0.0003 0.03 
45 0.0882 0.0884 0.0002 0.02 
60 0.0887 0.089 0.0003 0.03 
75 0.0887 0.0889 0.0002 0.02 
90 0.0888 0.0891 0.0003 0.03 
105 0.089 0.0894 0.0004 0.04 
120 0.0897 0.0901 0.0004 0.04 
135 0.0887 0.0893 0.0006 0.06 
150 0.0893 0.09 0.0007 0.07 
165 0.0886 0.0898 0.0012 0.12 
180 0.0888 0.0905 0.0017 0.17 
195 0.0888 0.0914 0.0026 0.26 

210 0.088 0.0913 0.0033 0.33 
225 0.0885 0.0923 0.0038 0.38 

240 0.0891 0.0931 0.004 0.4 
255 0.0882 0.0926 0.0044 0.44 

270 0.0882 0.0927 0.0045 0.45 
285 0.0881 0.0928 0.0047 0.47 

300 0.0878 0.0927 0.0049 0.49 
315 0.0892 0.0941 0.0049 0.49 

330 0.0899 0.0948 0.0049 0.49 
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