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The objective of this study is to find optimal conditions for the 
adsorption of Brilliant Green dye (BG) using condensed tannin gel (TG).   Tested 
conditions include pHs of TG that are   2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 and 12.0; pH of BG 
solution which are 5.0 6.0 7.0 and 8.0; and the contact time. Results show that BG in 
any solution pHs is effectively removed by TG prepared in all pH conditions.  The BG 
removal efficiencies are in the range of 84.05% - 92.25%. The highest adsorption 
efficiency is observed when the condition includes BG solution pH of 5.0 and TG pH 
of 12.0, with a contact time of 90 minutes. Beyond that, the dye removal efficiency is 
decreased as pH of the BG solution increases. Adsorption of BG onto surface of all six 
TG samples occurs as monolayer via a physical adsorption process. All of them are 
best described by the Langmuir isotherm.  The maximum BG adsorption capacities of 
TGs are in the range of 0.26 - 105.26 mg/g. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
อุตสาหกรรมการผลิตสิ่งทอต้องใช้น้้าปริมาณมากในเกือบทุกขั้นตอน   จึงเกิดน้้าทิ้งปริมาณ

มาก  และในบรรดาน้้าทิ้งจากขั้นตอนต่าง ๆ  น้้าทิ้งจากการย้อมผ้าจะมีสีและสารเคมีตกค้างอยู่เปนน
จ้านวนมาก  เพราะการท้าปฏิกิริยาระหว่างสีย้อมกับเส้นใยมักจะเกิดขึ้นอย่างไม่สมบูรณ์  (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2556) สีย้อมในน้้าทิ้งบางชนิดมีความเปนนพิษสูง เช่น สีย้อมบริลเลียนต์กรีน สี
ชนิดนี้มีความเปนนพิษต่อมนุษย์ โดยลดการสร้าง RNA และโปรตีนในสิ่งมีชีวิต นอกจากนี้ยังเปนนสารก่อ
มะเร็ง(จิราวรรณ สังดวงยาง, อ้อมใจ หนูเพ็ง, & มณฑล เลิศคณาวนิชกุล, 2555) น้้าทิ้งที่มีสีย้อม
ปนเปื้อนหากบ้าบัดอย่างไม่ถูกวิธีก่อนจะระบายออกสู่สิ่งแวดล้อม อาจไปสะสมอยู่ในสิ่งมีชีวิตได้เปนน
เวลานาน นอกจากนี้อนุภาคของสีบางชนิดจะไปกีดกั้นการกระจายแสงลงสู่แหล่งน้้า ท้าให้พืชน้้าไม่
สามารถสังเคราะห์แสงได้ เกิดการเปลี่ยนแปลงสมดุลของระบบนิเวศในน้้าตามมา   และอาจท้าให้ค่า
ออกซิเจนละลายน้้าลดลง ก่อให้เกิดปัญหาน้้าเน่าเสีย และท้าให้สัตว์น้้าตาย  สีย้อมยังท้าให้แหล่งน้้า
ตามธรรมชาติ ขาดความสวยงาม เกิดสภาพที่ไม่น่าดูหรือที่เรียกว่า มลพิษทางสายตา จากปัญหา   
ต่าง ๆ  เหล่านี้  จึงมีความจ้าเปนนอย่างยิ่งที่จะต้องบ้าบัดสีย้อมในน้้าทิ้งก่อนที่จะระบายลงสู่แหล่งน้้า
ธรรมชาติ 

วิธีการบ้าบัดน้้าทิ้งในอุตสาหกรรมการผลิตสิ่งทอ มีหลายอย่าง แบ่งออกเปนน (1) วิธีทาง
ชีวภาพ เช่น การย่อยสลายโดยจุลชีพในระบบเลี้ยงตะกอนเร่ง เปนนการลดปริมาณสารอินทรีย์ที่
ละลายน้้าส่วนใหญ่ลง ท้าให้ค่าบีโอดีและซีโอดีลดลง แต่มักจะไม่สามารถก้าจัดสีย้อมที่ปนมากับน้้าทิ้ง
ได้  นอกจากนี้สีย้อมบางชนิดยังเปนนพิษต่อจุลชีพในระบบบ้าบัด (วนิดา ชูอักษร, 2555) (2) วิธีทาง
เคมี เช่น การสร้างและรวมตะกอน การออกซิเดชันทางเคมี การแลกเปลี่ยนไอออน สามารถก้าจัดสี
ย้อมที่ไม่ละลายน้้า แต่ไม่มีผลกับสีย้อมที่ละลายน้้าได้ เหมาะกับน้้าเสียปริมาณไม่มากนัก วิธีนี้จะท้า
ให้เกิดกากตะกอน ซึ่งอาจเปนนอันตราย  ท้าให้ต้องมีค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดกากตะกอนต่อไป  (3) วิธี
ทางกายภาพ เช่น การดูดซับเปนนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูง เนื่องจากสามารถก้าจัด สี กลิ่น 
สารแขวนลอยต่าง ๆ  รวมทั้งสารอินทรีย์ได้เปนนอย่างดี เปนนเทคโนโลยีที่ไม่ยุ่งยาก ดูแลง่าย ตัวดูดซับ
บางชนิดสามารถน้าไปฟื้นฟูสภาพแล้วน้ากลับมาใช้ได้อีก (พิพัฒน์ พิทักษ์สุธีพงศ,์ 2547)  

วัสดุธรรมชาติหลายชนิดเปนนวัสดุดูดซับที่ดี  มีต้นทุนการผลิตต่้า จึงมีการน้ามาใช้ในการ
บ้าบัดสารมลพิษหลายชนิด รวมทั้งสีย้อม เจลคอนเด้นซ์แทนนินเปนนตัวดูดซับชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพสูง 
เนื่องจากวัตถุดิบในการผลิต ซึ่งได้แก่ คอนเด้นซ์แทนนิน เปนนโพลีเมอร์ธรรมชาติที่มีราคาไม่แพงและมี
จ้าหน่ายในท้องตลาด และในปัจจุบันมีการน้ามาใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย (Thakur & Choubey, 2014) 

คอนเด้นซ์แทนนินเปนนพฤกษเคมีที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่  มีโครงสร้างสลับซับซ้อนเปนน
สารประกอบเชิงซ้อนพวก พีเอชenolic มีฤทธิ์เปนนกรดอ่อน สารชนิดนี้ถูกน้ามาใช้ประโยชน์ใน
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อุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมฟอกหนัง การท้าน้้าหมึกพิมพ์ การย้อมสีด้ายและผ้า 
ท้ากาว เครื่องส้าอาง และยารักษาโรค คอนเด้นซ์แทนนินดูดซับโลหะได้ดี แต่สารประกอบชนิดนี้
ละลายน้้าได้ จึงมีข้อจ้ากัดในการน้ามาประยุกต์ใช้เปนนตัวดูดซับ เพ่ือแก้ไขปัญหานี้ จึงมีการเชื่อมโยง
โมเลกุลของพอลิเมอร์แทนนินเข้าด้วยกัน (Cross-link) เพ่ือให้มีโครงสร้างขนาดใหญ่ขึ้น จนอยู่ใน
สภาพเจลคอนเด้นซ์แทนนินที่ไม่ละลายน้้า 

ในการทดสอบของ  Akter et al. (2016) ซึ่งศึกษาการก้าจัดสีย้อมบริลเลียนต์กรีน โดยใช้  
เจลแทนนินที่ไม่ปรับสภาพ และเจลที่ผ่านการปรับสภาพโดยใช้สารกลุ่มเอมีน ผลการทดลองพบว่า
เจลทั้งสองชนิดก้าจัดสีบริลเลียนต์กรีนได้ดีที่พีเอช 7.0  โดยเจลปกติสามารถก้าจัดสีได้ร้อยละ 88.38 
ในขณะที่เจลผ่านการปรับสภาพโดยใช้สารกลุ่มเอมีนสามารถก้าจัดสีได้ถึงร้อยละ 94.05  โดยก่อน
หน้านั้น  Rahman et al. (2014) ได้ทดสอบน้าแทนนินจากต้นพลับมาผลิตเปนนเจล โดยใช้
ฟอร์มาลดีไฮด์เปนน Cross-linking agent และน้าไปดูดซับสีบริลเลียนต์เรด (Brilliant red) ที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ  และมีการปรับเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัส ปริมาณของตัวดูดซับ ค่าพีเอช และความ
เข้มข้นของสารรบกวนอ่ืน ๆ  ผลการทดลองพบว่า ในสารละลายสีที่มีพีเอช 2.0  กระบวนการดูดซับ
เกิดขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป 90 นาที  และสามารถก้าจัดสีได้ถึงร้อยละ 94  งานวิจัยดังกล่าว แสดงให้เห็น
ว่าพีเอชของสารละลายสี  และสภาวะของเจลคอนเด้นซ์แทนนินมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม 
เพ่ือขยายองค์ความรู้ในเรื่องการบ้าบัดสีย้อม งานวิจัยนี้จึงทดสอบว่านอกจากการปรับสภาพด้วยสาร
กลุ่มเอมีนแล้ว  สภาวะความเปนนกรด-ด่าง (พี เอช) ของเจลคอนเด้นซ์แทนนินที่จะมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมอย่างไร โดยได้ศึกษาการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีนของเจลคอน
เด้นซ์แทนนินที่เตรียมขึ้นในสภาวะพีเอช 2.0  4.0  6.0  8.0  10.0 และ 12.0 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1. ศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมโดยการดูดซับด้วยเจลคอนเด้นซ์แทนนินที่เตรียมใน

สภาวะพีเอช 2.0  4.0  6.0  8.0  10.0 และ 12.0 

2. ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสีย้อมบริลเลียนท์กรีนด้วยเจลคอนเด้นซ์แทนนินที่เตรียม
ในสภาวะพีเอช 5.0  6.0  7.0  8.0  9.0 และ 10.0 

1.3 ขอบเขตกำรวิจัย   
1. เจลคอนเด้นซ์แทนนินที่ใช้ในการศึกษาเตรียมจากผงแทนนิน ซึ่งสกัดจากสีเสียดเทศ 

2. การเตรียมเจลคอนเด้นซ์แทนนินแต่ละชนิดท้าในพีเอชโดยที่มีปัจจัยอ่ืน ๆ เหมือนกัน 
สภาวะพีเอชที่ต่างกันคือ 2.0  4.0  6.0  8.0  10.0 และ 12.0 

3. สีสังเคราะห์ในการศึกษา คือ สีย้อมบริลเลียนต์กรีน 

4. ศึกษาประสิทธิภาพชองเจลคอนเด้นซ์แทนนินแต่ละชนิด  ในการดูดซับสารละลายสีย้อม 
บริลเลียนท์กรีนพีเอช 5.0  6.0  7.0  8.0  9.0 และ 10.0 
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5. ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ โดยใช้สารละลายสีย้อมบริลเลียนท์กรีนในสภาวะพีเอชที่
เจลคอนเด้นซ์แทนนินแต่ละชนิดดูดซับได้ดีท่ีสุด   
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บทที ่2 
วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 สีย้อม 
สีย้อม คือสารที่ให้สี สามารถละลายน้้าได้ หรือท้าให้อยู่ในรูปที่ละลายน้้า ดูดติดเส้นใย ท้าให้

ปรากฏสีแก่สายตาคนปกติมองเห็นได้ การเกิดสีเกิดมาจากการเรียงตัวของกลุ่มอะตอมภายในโมเลกุล
ของสีย้อม ได้แก่ กลุ่มอะตอมโครโมฟอร์ (Chromophore) กลุ่มอะตอมต่าง ๆ เหล่านี้จะเปนนตัวไป
เพ่ิมสีให้สารประกอบอะโรมาติก (Aromatic compound) โดยดูดกลืนแสงสีขาวไว้บางแถบแสง และ
ปล่อยออกมาบางแถบแสง ท้าให้มนุษย์มองเห็นสีย้อมมีโทนสีที่แตกต่างกันออกไป (ปิ่นสยาม ภูมิ
พาณิชย์, 2546) กลุ่มอะตอมออกโซโครม (Auxochrome) เปนนกลุ่มอะตอมที่รับหรือให้อิเล็กตรอน 
เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติด้านอ่ืน ๆ ของสีย้อม ท้าให้สีย้อมยึดติดกับเส้นใย และกลุ่มอะตอมโครมาเจน 
(Chromagen) เปนนโมเลกุลสีที่ขาดกลุ่มอะตอมออกโซโครม จะท้าให้คุณสมบัติในการยึดติดกับเส้นใย
ลดลง (พงษ์ศักดิ ์ขาวอินทร์, 2555) 

2.2 ลักษณะของสีย้อม 
สีที่น้ามาใช้ในการย้อมสีมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด สามารถจ้าแนกตามการใช้งาน ได้แก่ สีดีส

เพอร์ส สีแอซิด สีย้อมอะโซอิก สีย้อมไดเรก สีย้อมมอแดนท์  สีย้อมแวท  สีย้อมซัลเฟอร์  สีย้อมรีแอค
ทีฟ สีเบสิกหรือสีแคทไอออน การที่จะน้าสีย้อมใด ๆ มาใช้ในการย้อมให้ได้ผลดีนั้น ขึ้นอยู่กับ
ความสามารถในการรวมตัวของสีกับเส้นใย ซึ่งต้องมีมากกว่าการรวมตัวของสีกับน้้าโดยสามารถท้าให้
เกิดสภาวะเช่นนี้ขึ้นได้ เมื่อโมเลกุลของสีย้อมมีหมู่อะตอมซึ่งถูกจัดให้เรียงตัวในลักษณะที่จะท้าให้เกิด
การดูดติด (Substativity) กับเส้นใยแล้วเกิดพันธะ (Bond) ยึดกันแน่น อาจกล่าวได้กว้าง ๆ ว่าแรง
กระท้าหรือพันธะที่ท้าให้สีดูดติดกับเส้นใยได้ คือ พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) แรงแวนเดอร์
วาวส์ (Van der waals’ forces) แรงไอออน (Ionic force) พันธะโคเวเลนต์ (Covalent bond) แรง
เหล่านี้มักจะไม่ท้าหน้าที่เพียงล้าพัง การดูดติดกันระหว่างโมเลกุลของสีย้อมกับโมเลกุลของเส้นใย  
อย่างน้อยจะต้องประกอบไปด้วยแรง 2 ชนิดขึ้นไป บางครั้งก็อาจเกิดแรงทั้ง 4 ชนิดผสมผสานกัน 
ส้าหรับแรงยึดติดทางเคมีที่จะท้าให้เกิดการยึดติดได้ดีที่สุด คือ พันธะโคเวเลนต์ การยึดติดของ
โมเลกุลสีย้อมกับโมเลกุลเส้นใย นอกจากเกิดจากแรงกระท้าหรือพันธะแล้วรูปร่างและขนาดของสีก็มี
ผลต่อการยึดติดหรือมีผลกระทบต่อการย้อมอย่างมาก เช่น โมเลกุลของสีย้อมยิ่งเล็กและยาวเท่าไหร่ 
ก็จะผ่านช่องว่างเข้าไปในเส้นใยได้มากขึ้นเท่านั้น อันจะท้าให้การติดสีดีขึ้น หรือถ้าโมเลกุลของสีย้อม
มีลักษณะแบนและมีความกว้างมากกว่าความยาวมาก ๆ จะท้าให้การติดสีมีความคงทนสูงมากขึ้น 
เปนนต้น 

สีเบสิกหรือสีแคทไอออน (Basic or cationic dyes) เปนนสีที่สดใสที่สุดในกลุ่มสีสังเคราะห์ไม่
ทนแสง ละลายน้้าได้  มีกลุ่มอะมิโนหรืออนุพันธ์ของกลุ่มอะมิโน ละลายในสารละลายกรด ไม่ละลาย
ในสารละลายเบส (ศานิต ไชยยะ, 2547) กลุ่มของสีย้อมจะเปนนไดและไตรเอริลคาร์บอเนียม (Di- and 



  5 

tri- arycarbonium) ซึ่งในโครงสร้างจะมีกลุ่มไตรเอริลมีเทน (Triarylmethane) (อรุณี คงดี อัลเดร, 
2558) ดังแสดงตามภาพท่ี 1 

                                      

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 โครงสร้างกลุ่มไตรเอริลมีเทน 
ที่มา: อรุณี คงดี อัลเดร (2558) 
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สีย้อมเบสิกจะเกิดการดูดติด (Substantivity) โดยตรงกับไหมและขนสัตว์ สามารถย้อมเส้น
ใยสังเคราะห์ได้บางชนิด แต่ย้อมติดเส้นใยเซลลูโลสได้เพียงเล็กน้อยหรืออาจไม่ติดเลย ต้องใช้สารช่วย
ย้อม (Mordant) เช่น ใช้กรดแทนทานิคในการย้อมเส้นใยเซลลูโลสให้สามารถก่อรูปเปนนสารที่ไม่
ละลายน้้ากับตัวสีก่อน เพ่ือท้าหน้าที่เปนนสะพานเชื่อมโยงระหว่างตัวสีกับเส้นใย สีย้อมเบสิกที่นิยมใช้
ย้อมไหมและขนสัตว์ คือ สีย้อมบริลเลียนต์กรีน (Brilliant green) และสีย้อมเมทิลไวโอเลต (Methy 
violet) (รัชนี ทรัพย์มากมี, 2548) สีย้อมชนิดนี้เปนนสารประกอบอินทรีย์ที่มีโครโมฟอร์ให้ประจุบวก 
บางครั้งจึงเรียกสีย้อมชนิดนี้ว่า สีแคทอิออน เมื่อแตกตัวในน้้าโมเลกุลสีจะมีประจุบวก สามารถย้อม
ติดกับเส้นใยได้โดยประจุบวกของสีจะจับกับประจุลบของเส้นใย (เพ็ญลักษณ์ เทศสุวรรณ, 2547) สี
ย้อมเบสิคสามารถน้าไปใช้เปนนหมึกพิมพ์กระดาษคาร์บอนส้าหรับท้ากระดาษส้าเนา หรือใช้ส้าหรับ
ผลิตเปนนแถบหมึกส้าหรับเครื่องพิมพ์ดีด และยังสามารถละลายในตัวท้าละลายอินทรีย์ เพ่ือใช้ผลิต
หมึกเขียนและหมึกพิมพ์อีกด้วย 

2.3 สีย้อมบริลเลียนต์กรีน (Brilliant green) 
2.3.1 ลักษณะทั่วไป 

บริลเลียนต์กรีน หรือ มาลาไคต์กรีน เปนนผงสีเขียว ละลายน้้าได้ดี เมื่อละลายน้้าแล้ว
จะได้สารละลายสีเขียวอมฟ้า มีสูตรทางเคมี C23H25N2 บริลเลียนต์กรีน ที่ใช้กันปัจจุบันมีอยู่ 2 รูป คือ 
รูปของมาลาไคต์กรีน ออกซาเลต (Malachite green oxalate) และรูปของมาลาไคต์กรีน ไฮโดรคลอ
ไรด์ (Malachite green hydrochloride) 

2.3.2 ชื่อทำงกำรค้ำอื่น ๆ 
มาลาไคต์กรีน (Malachite green) วิคทอเรียกรีน (Victoria green)  แอนิลีนกรีน 

(Aniline green) เบนซัลดีไฮด์กรีน (Benzaldehyde green) ไชน่ากรีน (China green) ไดมอนด์
กรีน (Diamond green) 

2.3.3 คุณสมบัติและควำมเป็นพิษ 
บริลเลียนต์กรีน เปนนสีสังเคราะห์ มีโครงสร้างดังแสดงตามภาพท่ี 2 ใช้ส้าหรับย้อมวัสดุ

ต่าง ๆ เช่น ผ้าไหม ผ้าขนสัตว์ ฝ้าย และกระดาษ  บริลเลียนต์กรีนมีความเปนนพิษโดยตรงต่อปลาและ
เปนนสารก่อมะเร็ง เมื่อละลายน้้าจะเปลี่ยนรูปไปเปนนลูโคมาลาไคต์กรีน (Leucomalachite) ที่ไม่มีสี 
หากถูกปล่อยสู่แหล่งน้้าธรรมชาติจะถูกดูดซึมเข้าสู่ปลาได้อย่างรวดเร็ว และถูกสะสมอยู่ในเนื้อเยื่อ
ปลา พบมากที่บริเวณไขมันในช่องท้อง พบน้อยในน้้าเลือด เนื่องจากแพร่กระจายไปได้อย่าง
กว้างขวางทั่วทุกเนื้อเยื่อของปลา อัตราการดูดซึมขึ้นอยู่กับความเปนนกรดเปนนด่างของน้้า ความเปนน
พิษต่อสัตว์น้้า ส่งผลให้เกิดการเหนี่ยวน้าในการเกิดเนื้องอก และสามารถก่อมะเร็งที่ต่อมไทรอยด์ ตับ 
ในสัตว์น้้า ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงและความผิดปกติทางพันธุกรรมในสัตว์น้้า โดยการเพ่ิมความยาว
ของสาย DNA การพัฒนาของตัวอ่อนหลังฟักออกจากไข่ มีความผิดปกติไปจากเดิมถึง 3 – 5 เท่า เปนน
พิษโดยตรงต่อระบบหายใจของสัตว์น้้าและท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของเลือด ระดับ
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แคลเซียมและโปรตีนในเลือดลดลงอย่างรวดเร็ว เปนนพิษอย่างรุนแรงต่อพืชน้้า สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง
ทั้งน้้าจืดและน้้าทะเล  ความเปนนพิษต่อมนุษย์ จะส่งผลต่อระบบการหายใจ ท้าให้เกิดอาการวิงเวียน
ศีรษะ คลื่นไส้ อาเจียน หากสะสมอยู่ในร่างกายมากเกินไป จะท้าให้เปนนอัมพาตที่แขน ขา ส่งผลต่อ
ระบบประสาทท้ังแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง (สุนีรัตน์ เรืองสมบูรณ์ & ปวีนา ทวีกิจการ, 2557) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 โครงสร้างของบริลเลียนต์กรีน 
ที่มา: Andersen et al. (2007) 

 

2.4 กำรบ ำบัดน  ำเสียที่มีสีย้อมปนเปื้อน 
น้้าเสียของอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีลักษณะที่แตกต่างกันตามชนิดของเส้นใยและสีย้อมที่ใช้

ในกระบวนการย้อม และชนิดของกระบวนการย้อม โดยน้้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีลักษณะ
ส้าคัญ คือ มีปริมาณสารอินทรีย์สูง สามารถดูได้จากค่า BOD (Biological oxygen demand) เปนน
ค่าที่บอกถึงปริมาณความสกปรกของน้้าเสีย โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของปริมาณออกซิเจนที่
จุลินทรีย์ต้องใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์คาร์บอน ซึ่งจะมีค่าอยู่ประมาณ 100 - 1000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร  ค่า COD (Chemical oxygen demand) เปนนค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณความสกปรกของน้้า
เสีย โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของปริมาณออกซิเจนที่ต้องการในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์อย่าง
สมบูรณ์ จะมีค่าอยู่ประมาณ 500 - 1200 มิลลิกรัมต่อลิตร  ในน้้าเสียที่มีสีย้อม จะมีความเข้มของสี

+ 
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สูง ซึ่งเกิดจากกระบวนการย้อมสีที่เส้นใยดูดซึมสีย้อมเพียงบางส่วนเท่านั้น ดังนั้นสีย้อมที่หลงเหลืออยู่
ในสารละลายสีย้อมจะถูกปล่อยออกมากับน้้าทิ้ง ปริมาณของสีย้อมจะแตกต่างกันไปตั้งแต่ร้อยละ 5 - 
50 ขึ้นอยู่กับประเภทของสีย้อมที่ใช้ สีในน้้าทิ้งมีผลกระทบต่อความรู้สึกของผู้พบเห็น แม้ว่าค่า BOD 
ของน้้าหลังผ่านการบ้าบัดจะมีค่าต่้ากว่ามาตรฐานแล้ว แต่ยังถูกจัดว่าเปนนน้้าเสียอยู่ดี 

การบ้าบัดน้้าเสียเปนนวิธีการลดปริมาณสารมลพิษที่ละลายหรือกระจายตัวอยู่ในน้้าเสีย โดย
การแยกหรือท้าให้เกิดการสลายตัว ซึ่งสารมลพิษในน้้าเสียจะสามารถถูกก้าจัดไปได้บางส่วนจากการ
บ้าบัดน้้าเสีย การดูดซับเปนนทางเลือกหนึ่งในการก้าจัดสีย้อม 

2.5 กำรดูดซับ (Adsorption) 
การดูดซับเปนนปรากฏการณ์การสะสมของอนุภาคที่มีองค์ประกอบหนึ่งหรือมากกว่าหนึ่ง

อนุภาคบนพ้ืนผิวของสารที่ท้าการดูดซับ ซึ่งส่วนใหญ่เปนนสารที่มีลักษณะของรูพรุน องค์ประกอบของ
การดูดซับประกอบด้วย ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) และตัวดูดซับ (Adsorbent) การเกาะจับโมเลกุล
บนผิวของสาร อาจเกิดขึ้นด้วยแรงทางกายภาพ เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander waals) หรือด้วย
แรงทางเคมี หรือทั้งสองอย่างรวมกัน สารดูดซับแบ่งได้เปนน 3 ประเภท ได้แก่ สารอินทรีย์ ถ่านกัม
มันต์ และสารอินทรีย์สังเคราะห์ (ปณีตา สาลี, 2547) 

2.5.1 ทฤษฏีกำรดูดซับ 
การดูดซับ เปนนกระบวนการที่เกิดข้ึนที่บริเวณผิวหน้าที่อยู่ระหว่างสาร 2 สถานะ (รัชนี 

ทรัพย์มากมี, 2548) เช่น ของเหลวกับของแข็ง  ก๊าซกับของเหลว  และก๊าซกับของแข็ง โดยมีการ
สะสมสารที่ถูกดูดซับ ซึ่งเรียกว่า Adsorbate สารที่พ้ืนผิวเกิดการดูดซับ (ฐิติภรณ์ ปรางเทศ, 2554) 
ใช้เพ่ือก้าจัดสารอินทรีย์ รวมถึงสารที่ก่อให้เกิดรา กลิ่น ที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ กระบวนการดูดซับ
เปนนกระบวนการบ้าบัดขั้นที่ 3 ส้าหรับการก้าจัดมลสารที่ความเข้มข้นต่้า ซึ่งมีกลไกในการดูดซับ     
ดังแสดงตามภาพท่ี 3 คือ 

1) ตัวดูดซับ (Adsorbent) เปนนวัตถุที่จัดเก็บสารที่จะถูกดูดซับเอาไว้ที่พ้ืนผิวของสารที่
ท้าการดูดซับ (Diffusion to adsorbent surface) ซึ่งส่วนใหญ่เปนนวัตถุท่ีมีลักษณะของรูพรุน ปกติมี
อยู่ตามธรรมชาติ แต่ปัจจุบันสามารถสังเคราะห์ตัวดูดซับตามคุณสมบัติที่ต้องการได้ 

2) สารที่ถูกดูดซับ (Adsorbate) เปนนสารที่จะเข้าไปยึดติดบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ 
(Migration into pores of adsorbent) มีคุณสมบัติเปนนได้ทั้งของแข็ง ของเหลวและก๊าซ โดยมี
ขนาดของอนุภาคเล็กกว่าขนาดของรูพรุนในตัวดูดซับ 

3) การดูดซับ (Adsorption) เปนนขั้นตอนสุดท้ายระหว่างสารที่ถูกดูดซับกับตัวดูดซับ 
เกิดเร็วมากและอาจดูดติดผิวด้วยแรงทางกายภาพและทางเคมี หรือทั้ง 2 แรงพร้อมกัน (สนธิรัตน์ 
กลั่นกรอง, 2547) 
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ภาพที่ 3 การเคลื่อนตัวของตัวดูดซับ (Adsorbate) ในกระบวนการดูดซับ 
ที่มา: ฐิติภรณ์ ปรางเทศ (2554)  

 

 2.5.2 ลักษณะกำรดูดซับ 
กระบวนการดูดซับแบ่งแยกออก ดังนี้ 
1) การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption or physisorption) เปนนการดูด

ซับโดยการเกาะหรือยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับโมเลกุลที่ผิวหน้าของตัวดูดซับด้วย
แรงค่อนข้างอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der waals forces) แรง ไดโพลกับไดโพล (Dipole 
– dipole forces) เปนนต้น (รัชนี ทรัพย์มากมี, 2548) โดยที่โมเลกุลที่ถูกดูดซับจะมีคุณสมบัติทางเคมี
เหมือนเดิม ตัวดูดซับที่มีความพรุนสูง  ของเหลวหรือแก๊สที่ควบแน่นนั้นจะซึมผ่านเข้าสู่ช่องว่างภายใน
ของตัวดูดซับได้ ปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิปกติ  แต่เมื่อลดความดันหรือเพ่ิมอุณหภูมิของ
ระบบจะท้าให้ความสามารถในการดูดซับลดลง เกิดการผันกลับ (Reversible interaction) (สุกานดา 
กาสังข์, 2548) ท้าให้ตัวถูกดูดซับเคลื่อนออกจากตัวดูดซับนั้น และเรียกปรากฏการณ์ช่วงนี้ว่า 
Desorption 

2) การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption or chemisorption) เกิดขึ้นได้ดีที่
อุณหภูมิสูง ซึ่งจะแตกต่างจากการดูดซับทางกายภาพทุกประการ  โดยจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างตัว
ดูดซับกับองค์ประกอบที่ต้องการดูดซับ โดยการสร้างสารประกอบใหม่ระหว่างตัวถูกดูดซับกับหมู่

 

 

 

ขั้นตอน 1 : สารที่ถูกดูด
ซับเอาไว้ที่พ้ืนผิวของ
สารที่ท้าการดูดซับ 

ขั้นตอน 2 : สารที่เข้าไปยึด
ติดบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 

ขั้นตอน 3 : การดูด
ซับระหว่างสารที่ถูก
ดูดซับกับตัวดูดซับ 
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ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับนั้น และเนื่องจากการดูดซับเกิดเฉพาะบนพ้ืนผิวบางแห่ง ท้าให้
องค์ประกอบที่ถูกดูดซับไว้ต่อหนึ่งหน่วยน้้าหนักของตัวดูดซับมีปริมาณน้อยกว่าการดูดซับทาง
กายภาพ  และการดูดซับแบบนี้จะไม่สามารถเกิด Desorption ได้ เพราะองค์ประกอบที่ถูกดูดซับมี
การเปลี่ยนแปลงทางเคมี และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนนแบบผันกลับไม่ได้ (Irreversible) ปรากฏการณ์นี้
จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสม  ซึ่งพบว่าองค์ประกอบบางชนิดที่อุณหภูมิ
ปกติจะไม่เกิดการดูดซับทางเคมี แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิก็สามารถเกิดการดูดซับทางเคมีได้ (ฐิติภรณ์ 
ปรางเทศ, 2554) 

ในตารางที่ 1 เปนนการเปรียบเทียบข้อแตกต่างระหว่างการดูดซับทางกายภาพและทาง
เคมี ดังนี้ 

 
ตารางที่ 1 ข้อแตกต่างระหว่างการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 

กำรดูดซับทำงกำยภำพ กำรดูดซับทำงเคมี 

1.   ไม่มีการแตกตัวของชนิดของสารที่ถูกดูดซับ 1.  อาจเกี่ยวข้องกับการแตกตัว 

2.   ไม่มีการถ่ายเทหรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน  
อย่างไรก็ตามอาจเกิดภาวะรังสีของแสงซึ่งมีการ
สั่นในระนาบเดียวเท่านั้นของตัวถูกดูดซับ 

2.  เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนเหนี่ยวน้าให้เกิดการ
สร้างพันธะระหว่างตัวถูกดูดซับกับบริเวณผิวหน้า 

3.   มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิต่้าเท่านั้น 3.  อาจเกิดขึ้นได้ในช่วงอุณหภมูิกว้าง ๆ 

4.   เกิดอย่างรวดเร็ว ไม่ก่อให้เกิดการกระตุ้น  
สามารถผันกลับได้ในสภาวะอุณหภูมิเดียวกัน   

4.  เกิดการกระตุ้น  อาจเกิดได้ช้า  ผันกลับไม่ได้ 

5.   สามารถเกิดได้ทั่ว ๆ ไปบนพ้ืนผิวตัวดูดซับไม่มี
บริเวณจ้าเพาะ 

5.  จะเกิดในบริเวณจ้าเพาะเท่านั้น   

6.   ในการเกิดกระบวนการดูดซับภายใต้สภาวะ
ความดัน  และอุณหภูมิที่เหมาะสมจะเกิดการดูด
ซับหลายชั้นได ้

6.  จะเกิดแบบชั้นเดียวเท่านั้น 
 

7.   ความร้อนที่ได้จากการดูดซับจะน้อยกว่า      
(<2 หรือ 3 เท่า ของความร้อนแฝงของการระเหย) 

7.  ความร้อนที่ได้จากการดูดซับจะมากกว่า      
(>2 หรือ 3 เท่า ของความร้อนแฝงของการระเหย) 

ที่มา: รัชนี ทรัพย์มากมี (2548)  
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2.5.3 สมดุลของกำรดูดซับ (Equilibrium adsorption) 
เมื่อเกิดการดูดซับ ตัวถูกละลายจะเคลื่อนที่ออกจากสารละลายไปเกาะบนผิวของตัว

ดูดซับ ท้าให้ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่ผิวหน้าของตัวดูดซับเพ่ิมขึ้น การดูดซับจะด้าเนินไป   
เรื่อย ๆ แต่จะไม่ได้ค่า Maximum capacity เพราะมีผลของการถ่ายเทมวลสารเข้ามาเกี่ยวข้องกับ
การสัมผัสระหว่างของไหลและของแข็ง  ท้าให้ตัวถูกละลายเกิดการดูดซับและการคายการดูดซับไป
พร้อม ๆ กัน จนกระทั้งอัตราการดูดซับ (Adsorption) เท่ากับอัตราการคายซับ (Desorption) ซึ่ง
เรียกว่าระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลของการดูดซับ (Equilibrium adsorption) ที่อุณหภูมิคงท่ี ณ สภาวะ
สมดุลนี้  ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลายกับความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่ผิวหน้าของ
ตัวดูดซับจะคงที่ สามารถอธิบายสมดุลที่เกิดขึ้นด้วยไอโซเทอมของการดูดซับ (สร้อยดาว วินิจ
นันทรัตน์ & เฉลิมขวัญ ซางปิง, 2548) 

1) ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
สมดุลของการดูดซับเกิดขึ้นเมื่อสารที่ถูกดูดซับ (Adsorbate) เคลื่อนย้ายจากน้้าเข้า

มายังตัวดูดซับ (Adsorbent) จนกระทั่งความเข้มข้นของ Adsorbate ในน้้าเท่ากับความเข้มข้นใน 
Adsorbent ที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ นั้นเราใช้ Adsorption isotherm เปนนตัวแทน ในการอธิบายความ
สมดุลที่เกิดขึ้น Adsorption isotherm คือ ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารที่ถูกดูดซับต่อ
หน่วยน้้าหนักของ Adsorbent และความเข้มข้นของสารนั้นที่ยังเหลืออยู่ในน้้า แล้วน้าไปสร้างกราฟ
ลอการิทึม โดยให้ความเข้มข้นของสารนั้นที่ยังเหลืออยู่ในน้้าเปนนแกนนอน และปริมาณสารที่ถูกดูดซับ
ไปต่อน้้าหนัก Adsorbent เปนนแกนตั้ง เส้นที่เกิดจากการลากผ่านจุดที่ได้จากการทดลองทั้งหมด
เรียกว่า Adsorption isotherm ซึ่งมีประโยชน์มากในการหาความสามารถในการดูดซับของสิ่ง
สกปรกในน้้า และเพ่ือเปรียบเทียบชนิด Adsorbent ที่ดีที่สุด Adsorption isotherm มีหลายชนิด  
เนื่องจากมีหลายทฤษฏีที่น้ามาอธิบายเกี่ยวกับสมดุลของการดูดซับที่เกิดขึ้น แต่ที่นิยมใช้งานมากท่ีสุด
คือ Langmuir adsorption isotherm และ Freundlich adsorption isotherm 

1.1 ) Langmuir adsorption isotherm แลงเมี ยร์  (Langmuir) ได้ เสนอแบบ 
จ้าลองการดูดซับและการคายซับของก๊าซจากผิวของแข็ง เพ่ืออธิบายการดูดซับเชิงปริมาณ 
(Quantitative) ไว้ ซึ่งอันที่จริงแบบจ้าลองของ Langmuir นั้นพัฒนาส้าหรับการดูดซับเชิงเคมี แต่ก็มี
การปะยุกต์ใช้ส้าหรับการดูดซับเชิงกายภาพด้วย เนื่องจากอุณหภูมิมีผลอย่างมากต่อการดูดซั บ  
ข้อมูลการดูดซับมักรายงานออกมาในรูปของไอโซเทอมการดูดซับแบบจ้าลองของแลงเมียร์จึงมีชื่อ
เรียก Langmuir adsorption isotherm โดยมีสมมติฐานที่ส้าคัญของแบบจ้าลองแลงเมียร์ ดังนี้ 

(1) ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ทุกจุดมีความสามารถในการดูดซับได้เท่า
เทียมกัน 

(2) โมเลกุลที่ดูดซับอยู่ไม่ท้าปฏิกิริยาซึ่งกันและกัน 
(3) การดูดซับเกิดขึ้นจากกลไกที่เหมือนกัน และสารที่ดูดซับมีโครงสร้าง

เหมือนกัน 
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(4) การดูดซับเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียวบนผิวของแข็ง 

Langmuir adsorption isotherm มีสมการ ดังนี้ 
 

                                                   
 

 
 
จากสมการที่ 1 เขียนใหม่ได้เปนน 
 
                                    

 

 
 
 
เมื่อ                 x คือ ปริมาณมลสาร (Adsorbate) ที่ถูกจ้ากัด = (C0 – C ) V 
                     m คือ ปริมาณตัวดูดซับ (Adsorbent) 
                     C0 (มิลลิกรัมต่อลิตร) คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของมลสารก่อนผ่านการดูดซับ 
                     C  (มิลลิกรัมต่อลิตร) คือ ความเข้มข้นของมลสารหลังจากการดูดซับ 
                     V  (ลิตร) คือ ปริมาณของน้้าที่ใช้ในการทดลอง 
                     a,b คือ ค่าคงที ่
 
จากสมการที่ 2 และผลการทดลองการดูดซับที่ได้  สร้างกราฟระหว่าง ค่า C และ C / (x/m)   ในกระดาษ
กราฟธรรมดา  ดังแสดงตามภาพที่ 4 ส้าหรับการค้านวณค่า a และ b สามารถหาได้จากค่าความชัน และ
จุดตัดแกน y ของเส้นกราฟดังกล่าว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สมการที่ 1
                                       

abC 
(1 + bC) 

x     = 

สมการที่ 2
                        

C 
x / m 

+ 1 
ab a 

C = 
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ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ของ Langmuir adsorption isotherm 

ที่มา: สร้อยดาว วินิจนันทรัตน ์& เฉลิมขวัญ ซางปิง (2548)  
 

ค่า a  = 1/slope 

Intercept  =  1/ab 

 

1.2) Freundlich adsorption isotherm  ฟรุนดลิชค์ (Freundlich) ได้ พัฒนาสมการ     
ไอโซเทอมซึ่งเปนนที่นิยมใช้ในการศึกษาการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ในน้้าเสีย  สมการของ Freundlich 
adsorption isotherm มีดังนี้ 

 

 

 

เมื่อ  Kf, n = ค่าคงที่ 

จากสมการที่ 3 ท้าให้อยู่ในรูปของ Logarithm ได้ดังนี้ 
 
 
 

 

Kf C 
m 
x = 

1 
n

  
สมการที่ 3
                        

log สมการที่ 4
                        m 

x = 1 
n  

log Kf  log + 

1/a
b 

C/(x/m) 

C 

a 

1 
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จากสมการที่ 4 และผลการทดลองการดูดซับที่ได้สามารถสร้างกราฟระหว่างค่า log C และ log (x/m) ใน
กราฟธรรมดา หรือพล็อตค่า C และ (x/m) ในกระดาษกราฟ Log - log เพ่ือน้ากราฟเส้นตรงที่ได้ไปค้านวณ
ค่าคงที่ ดังแสดงตามภาพที่ 5 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่5 ความสัมพันธ์ของ Freundlich adsorption isotherm 

ที่มา: สร้อยดาว วินิจนันทรัตน ์& เฉลิมขวัญ ซางปิง (2548)  
 

Slope = 1/n 
Intercept = log Kf 

 
 

2.5.4 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อกำรดูดซับ 
1) ขนาดและพ้ืนที่ ผิ วของสารดู ดซับ (Size and surface area)  พ้ื นที่ ผิ วมี ผลต่ อ

ความสามารถในการดูดซับ โดยพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความจุในการดูดซับ 
(Adsorption capacity)  และอัตราการดูดซับเปนนสัดส่วนผกผันกับขนาดของตัวดูดซับ  กล่าวคือตัวดูดซับที่
มีพ้ืนที่ผิวมากย่อมสามารถดูดซับได้มากกว่าตัวดูดซับที่มีพ้ืนที่ผิวน้อย (สกุลรัตน์ รัตนายน, 2551) 

2) ลักษณะของสารถูกดูดซับ (Nature of adsorbent) การดูดซับจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อ
ความสามารถในการละลายน้้าของตัวถูกละลายมีค่าลดลง เนื่องจากในการดูดซับตัวถูกละลายจะต้องถูกดึง
ออกจากตัวท้าละลาย และไปเกาะติดบนผิวของตัวดูดซับ นอกจากนี้ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายยังมี
ผลต่อการดูดซับอีกด้วย   เพราะการดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดี  เมื่อสารที่ถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่ารูพรุนของตัว

Log Kf 

Log (x/m) 

log C 

n 

1 

Kf 

x/m 

C 
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ดูดซับเพียงเล็กน้อย  เนื่องจากจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างสาร และตัวดูดซับมากที่สุดจึงท้าให้สารขนาดเล็กนี้
ถูกดูดเข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับก่อน  จากนั้นสารขนาดใหญ่จึงจะถูกดูดเข้าสู่รูพรุนเปนนล้าดับต่อมา         
(สุธาทิพย์ ผลไสว, 2557) ดังแสดงตามภาพที่ 6 

 
 

 

 

 
 

ภาพที่ 6 ขนาดอนุภาคของตัวถูกดูดซับมีผลต่อการดูดซับ 
ที่มา: Sasasia (2010)  

 

3) ความเร็วในการผสม (Mixing speed)  อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยู่กับการขนส่งโมเลกุล
ของระบบ  ซึ่งจัดว่าเปนนขั้นตอนที่จ้ากัดอัตราเร็วของการดูดซับ  ขั้นตอนนี้ประกอบด้วยการแพร่ผ่านฟิล์ม 
(Film diffusion)  และการแพร่เข้าสู่โพรง (Pore diffusiion)  ซึ่งขึ้นกับความเร็วในการผสมของระบบ และมี
ผลต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเข้าไปหาตัวดูดซับ  ถ้าน้้ามีความเร็วในการผสมสูง  จะท้าให้ความหนาของชั้น
ฟิล์มลดลงโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจึงเคลื่อนที่เข้าหาตัวดูดซับได้เร็ว 

4) เวลาสัมผัส (Contact time)  เวลาสัมผัสเปนนตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซับ  
ในการบ้าบัดน้้าเสีย ระยะเวลาสัมผัสที่ใช้จะต้องเหมาะสมที่จะท้าให้ประสิทธิภาพในการจ้ากัดดีที่สุด  ทั้งนี้จะ
ขึ้นกับชนิดของตัวดูดซับและสารถูกดูดซับ  ซึ่งระยะเวลาที่เหมาะสมต้องท้าการศึกษาในระดับปฏิบัติการ
ก่อนน้าไปใช้งานจริง 

สารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กจะมีการ
เคลื่อนตัวเข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับ
ได้ง่ายกว่าสารขนาดโมเลกุลใหญ่ 

สารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก
และโมเลกุลขนาดใหญ่ 

รูพรุนสามารถดูดซับได้ทั้งโมเลกุล
ขนาดเล็กและโมเลกุลขนาดใหญ่ 
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5) ค่าพีเอช (pH) ค่าพีเอชของสารละลายเปนนปัจจัยส้าคัญของการดูดซับ ค่าพีเอชมีอิทธิพล
ต่อการแตกตัวของไอออนและการละลายของสารต่าง ๆ  ดังนั้นจึงมีผลกระทบต่อการดูดซับ  สารละลาย ถ้า
ค่าพีเอชลดลงอัตราการดูดซับจะเร็วและมาก  เพราะพีเอชมีอิทธิพลต่อการแตกตัวเปนนไอออน  และการ
ละลายน้้าของสารต่าง ๆ  ดังนั้นจึงมีผลกระทบต่อการดูดติดผิวด้วย  นอกจากนี้  ไฮโดรเนียมไอออน (H+)  ที่
เพ่ิมมากขึ้น  ยังสามารถเกาะติดผิวคาร์บอนได้ดี  ท้าให้คาร์บอนมีสภาพเปนนกลาง (Nutral)  เสมอ  เนื่องจาก
คาร์บอนเปนนนอนโพลาร์ค่อนข้างจะลบเล็กน้อย  จึงท้าให้โมเลกุลนอนโพลาร์ของสารในน้้ามาเกาะที่ผิวของ
คาร์บอนได้ดีขึ้น (ศานิต ไชยยะ, 2547) 

6) อุณหภูมิมีผลต่อการดูดซับอย่างมาก  ถ้าอยู่ในสภาวะของเหลวเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของ
สารละลายจะท้าให้อัตราเร็วของตัวถูกดูดซับไปยังรูพรุนของตัวดูดซับเกิดขึ้นได้รวดเร็ว  ท้าให้อัตราเร็วในการ
ดูดซับสูงขึ้น และลดลงตามการลดของอุณหภูมิ การเพ่ิมอุณหภูมิอาจส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับกับพ้ืนผิวของตัวดูดซับลดลง และจะเพ่ิมขึ้นที่อุณหภูมิต่้า เพราะการดูดซับเปนนปฏิกิริยาคาย
ความร้อน (ปณีตา สาลี, 2547) 

2.6 สีเสียดเทศ   
สีเสียดเทศเปนนพืชสมุนไพรที่มีสรรพคุณทางยาคล้ายกับสีเสียดไทย คือใช้ส้าหรับบรรเทาอาการ 

ท้องร่วง รักษาแผล และห้ามเลือดได้ มีชื่อเรียกท้องถิ่นคือ สีเสียดแขก ชื่อภาษาอังกฤษคือ Pale catechu, 
Gambir catechu  หรือ Gambir ชื่อทางวิทยาศาสตร์ คือ Uncaria gambir (Hunter) Roxb.  เปนนพืชในวงศ์ 
Rubiaceae ลั กษณะทั่ วไป สี เสี ยดเทศเปน นไม้ เลื้ อย ใบเปน นใบเดี่ ยวจั ดเรี ยงตั วแบบตรงข้ าม 
ใบรูปไข่ ดอกเปนนช่อ กระจุกแน่น ช่อดอกกลม ออกดอกตามซอกใบ กลีบเลี้ยงเชื่อมติดกันเปนนหลอดรูป
ทรงกระบอก กลีบดอกมีสีแดง เชื่อมติดกันเปนนหลอดยาวประมาณ 1.25 เซนติเมตร ผลเปนนรูปกระสวย 
องค์ประกอบทางเคมีและทางกายภาพของสีเสียดเทศ ส่วนใหญ่เปนนสารกลุ่มแทนนิน ดังแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที ่2 องค์ประกอบทางเคมีและทางกายภาพของสีเสียดเทศ 
องค์ประกอบ ส่วนประกอบภำยใน ร้อยละ 

ทางเคม ี สารกลุ่มแทนนิน 
 catechutannic acid 
 acacatechin 
 epicatechin 
 phlobatannin 
 protocatechu tannins 
 pyrogallic tannins 
 epicatechin-3-O-gallate 
 epigallocatechin 3-O-gallate    

 
20 - 35 

สารกลุ่มฟลาโวนอยด์ 
 chalcane-flavan dimers 
 gambiriin A1, A2, B1 และ B2 
 (+) catechin 
 (+)-epi-catechin 
 dimeric ของ proanthocyanidins 
 procyanidin B1 
 procyanidin B3 
 gambiriin C 

 

สารกลุ่มอัลคาลอยด์ 
 gambirine 
 gambirdine 
 isogambirdine 

 

ทางกายภาพ ปริมาณความชื้น ไม่เกินร้อยละ 15 โดยน้้าหนัก 
ปริมาณเถ้ารวม ไม่เกินร้อยละ   8 โดยน้้าหนัก 
ปริมาณเถ้าที่ไม่ละลายในกรด ไม่เกินร้อยละ  1.5 โดยน้้าหนัก 
ปริมาณสิ่งสกัดที่ไม่ละลายในเอทานอล ไม่เกินร้อยละ  34 โดยน้้าหนัก 
ปริมาณสิ่งสกัดที่ไม่ละลายในน้้า ไม่เกินร้อยละ  33 โดยน้้าหนัก 

ที่มา:  ฐานข้อมูลเครื่องยาสมุนไพร (2554)  
 
 



  18 

ก้อนสีเสียด (ภาพที่ 7) ได้จากการน้าใบและกิ่งก้านของสีเสียดเทศ มาสกัดด้วยน้้าเดือด กรอง แล้ว
ระเหยแห้ง จะได้สารสีน้้าตาลอ่อน แข็ง เปนนก้อนสีน้้าตาลอ่อน กลิ่นอ่อน รสฝาดและขม  

 
 

                          

       

 

 

           

 
ภาพที ่7 ลักษณะเครื่องยาสีเสียดเทศ 

ที่มา: ศิริมา สุวรรณกูฏ (2556)  

 

2.7 แทนนิน  (Tannin) 
ในสมัยโบราณมีการใช้แทนนินในการฟอกหนังสัตว์ แทนนินสามารถรวมตัวได้กับโปรตีนของหนัง

สัตว์ ป้องกันไม่ให้เกิดการเน่าเปื่อย  ตลอดจนการเปลี่ยนสภาพของหนังดิบสด ๆ  ให้กลายสภาพมาเปนนหนัง
ฟอก แทนนินเปนนสารประกอบจ้าพวกฟีนอลที่ละลายน้้า มีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl  group)  เปนนจ้านวน
มาก  ดังแสดงตามภาพที่ 8 ซึ่งตกตะกอนกับพวกแอลคาลอยด์ เจลาติน (Alkaloid gelatin) และโปรตีนต่าง ๆ  
(ปราโมทย์ แพงค้า, 2552) 
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ภาพที่ 8 โครงสร้างของแทนนิน 

ที่มา: ปราโมทย์ แพงค้า (2552) 

 
แทนนินพบได้ในพืชหลายชนิด มีโมเลกุลใหญ่ มีโครงสร้างที่ซับซ้อน  น้้าหนักโมเลกุลอยู่ระหว่าง  

500-3,000 ดาลตัน  มีสถานะเปนนกรดอ่อน  รสฝาด  เปนนสารให้ความฝาดในพืช  พบได้ในพืชหลายชนิดจาก 
ราก เปลือก ก้าน ใบ ผล รวมถึงเมล็ด เช่น  เปลือกทับทิม  เปลือกอบเชย  ใบขนุน  ใบฝรั่ง เปลือกมังคุด ใบชา 
ใบพูล ใบชุมเห็ดเทศ เปลือกเมล็ดมะขาม กล้วยดิบ ใบหรือเปลือกสีเสียด ฯลฯ  ปริมาณและชนิดของแทนนิน
ขึ้นอยู่กับชนิดของพืช  แหล่งปลูก  สภาพภูมิอากาศ  เกลือแร่จากธาตุอาหาร  อายุของพืช ตัวอย่างพืชชั้นสูง
ที่มีองค์ประกอบของแทนนินอยู่ ในปริมาณค่อนข้างสู งจะเปนนพืชใบเลี้ ยงคู่  เช่น วงศ์ Fagaceae,  
Heamamelidaceac mimosaceae, Mytaceae, papilionacea, Polygonaceae, Rosaceae, 
Rubiaceae และ Salicaceae แต่อาจพบในพืชใบเลี้ ยงเดี่ ยวได้บ้ าง โดยเฉพาะพืชตระกูลปาล์ม             
(วิภา พลันสังเกตุ, วรากร วิศพันธ์, & สัมพันธ์ พลันสังเกตุ, 2553) สารแทนนินสามารถสกัดออกมาใช้
ประโยชน์ได้ง่ายโดยสามารถละลายได้ในตัวท้าละลายหลายชนิดทั้งน้้ากลั่น เอทานอล และอะซิโตน สารแทน
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นินสามารถช่วยลดอาการท้องเสีย ออกฤทธิ์ฆ่าเชื้อโรค  ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย โรคบิด ห้ามเลือด 
ระงับกลิ่นปาก บรรเทาอาการ พุพองของแผลไฟไหม้ น้้าร้อนลวก ต้านอนุมูลอิสระ และจากการวิจัยจาก
สถาบันวิจัยแห่งชาติญี่ปุ่น แสดงให้เห็นว่า สารเคทีซิน (Catechin)  ซึ่งเปนนองค์ประกอบหลักในสารแทนนิน 
ของชาเขียวสามารถลดอุบัติการของโรคมะเร็งได้ (ส้านักงานกองทุนสนับสนุนการสร้างเสริมสุขภาพ, 2553) 

แทนนินมี 2 ชนิด คือ ไฮโดรไลซ์แทนนิน (Hydrolysable  tannins)  และคอนเดนส์แทนนิน  
(Condensed  tannins)  ในภาคอุตสาหกรรมได้มีการน้าแทนนินไปใช้ประโยชน์ในเครื่องดื่ม  เช่น  การท้าให้
เบียร์ใสและท้าให้เกิดรสขม  ฝาด  การแต่งกลิ่นในเครื่องดื่มเบียร์  ไวน์  ชา  กาแฟ  หรือในด้านการประมงใช้
ในการย้อมแห  อวนเชือก  และเรือใบ  ท้าให้ทนทานต่อการใช้งานที่สัมผัสกับน้้าเค็ม  โดยอาศัยคุณสมบัติ
ของการเกิดปฏิกิริยาที่เฉพาะเจาะจงของฟีนอลกับมาโครโมเลกุล (Macromolecules)  ตัวอย่างสารชนิดนี้ 
เช่น  โปรแอนโทรไซยานิดินแทนนิน (Proanthocyanidin  tannins) สามารถน้ามาใช้ผลิตแผ่นไม้อัดแทนการ
ใช้ฟีนอลสังเคราะห์  ซึ่งเปนนผลิตภัณฑ์จากปิโตรเคมี  หรือน้ามาใช้รับประทานเปนนยาแก้ท้องเสียหรือท้องเดิน 
(Antidiarrheals) โดยแทนนินมีกลไกไปจับกับฟังก์เจล โปรตีน (Fungal  protein) แบคทีเรียโปรตีน (Bacteria  
protein) หรือไวรัสโปรตีน (Viral protein) หรือมาโครโมเลกุลอ่ืน ๆ  ของเชื้อที่รุกรานท้าให้เชื้อไม่สามารถท้า
อันตรายกับร่างกายได้  น้ามาใช้เปนนยาภายนอกในการรักษาแผล  โดยแทนนินจะไปจับกับผิวหนังชั้นนอก
และเนื้อเยื่อที่ผลิตเมือก  (Mucosa)  คลุมผิวให้สามารถป้องกันน้้าได้และมีฤทธิ์ท้าให้เส้นเลือดหดตัว  
(Vasoconstrictor)  ต่อเส้นเลือดบริเวณผิวหนัง (Superficial  vessels) ได้  ท้าให้ลดการสูญเสียน้้าจาก
บาดแผลซึ่งเปนนผลให้เนื้อเยื่อที่เปนนแผลหรือเนื้อเยื่อที่โดนแผลไฟไหม้ หรือน้้าร้อนลวกนั้นซ่อมแซมตัวเองได้ดี
ขึ้น  แผลจึงหายเร็วขึ้น  ลดการเกิดอนุมูลอิสระในร่างกาย  โดยแทนนินบางชนิดมีคุณสมบัติในการท้าลาย
อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นและยับยั้งการเกิดซุปเปอร์ออกไซด์  ไอออน  (Superoxide ion)  ขึ้นมาใหม่อีกด้วย  
อาจจะช่วยลดการเกิดมะเร็งต่าง ๆ  ได้  นอกจากนี้แทนนินยังมีคุณสมบัติอ่ืน ๆ  อีกมากมาย เช่น  ยับยั้งการ
ท้างานของเอนไซม์บางชนิด  เช่น  ลิพอกซีจีเนส  (Lipoxygenase),  แองจิโอเทนซิน คอนเวอร์ติง เอนไซม์ 
(Angiotensin  converting enzyme)   

โครงสร้างสารประกอบโพลีฟีนอลของคอนเดนส์แทนนิน เปนนอนุพันธ์ของสารประกอบกลุ่มฟลาโว
นอยด์ ดังแสดงตามภาพที่  9  โดยเฉพาะ Leucoanthocyanidin และ Catechins เรียกอีกชื่อหนึ่ งว่า 
Proanthocyanidins  มีคุณสมบัติทั่วไปเหมือนแทนนินชนิดสลายตัวได้  แต่ค่อนข้างจะท้าให้แตกตัวหรือ
สลายตัวได้ยากกว่า  ละลายน้้าได้ไม่ดีเท่ากลุ่มไฮโดรไลซ์แทนนิน  เมื่อน้ามาต้มกับกรดเจือจางหรือน้ามาท้า
ปฏิกริยากับเอ็นไซม์  สารประกอบพอลิ เมอร์สีน้้ าตาลแดง ไม่ละลายน้้ า ชื่อ Phlobaphenes หรือ     
Tannin-reds ห รื อ  Phoba tannins ห รื อ  Sinv flavan-3-ol (Catechin)  ห รื อ  Flavan-3,4-diol 
(Leucoantho-cyanidin) คอนเดนซ์แทนนินสามารถละลายได้ในสภาพที่เปนนกรดและอุณหภูมิสูง  และเมื่อ
น้าสารประกอบนี้มาท้าการกลั่นแบบแห้งหรือผ่านความร้อนจะได้ Catechols จึงอาจเรียกชื่อแทนนิน 
ประเภทนี้ว่า Catechol tannins  
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ภาพที ่9 โครงสร้างของคอนเด้นซ์แทนนิน  A-ring :  R1=OH,  R2=H,  Phloroglucinolic ; R1=R2=H,  
Resorcinolic ; R1=H,  R2=OH,  Pyrogallolic.  B-ring : R3=H,  Catecholic ; R3= OH,  Pyrogallolic. 

ที่มา: ประกร รามกุล (2553) 
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2.8 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
Ahmad et al. (2015) ได้ทดสอบใช้แทนนินจากต้นพลับหรือ Persimmon ส้าหรับการ

เตรียมเจลแทนนินโดยใช้สารฟอร์มาลดีไฮด์และสารประกอบเอมีน โดยเจลที่ใช้ฟอร์มาลดีไฮด์เปนน 
Cross-linking agent นั้น ผู้ทดลองได้ทดสอบปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของฟอร์มาลดีไฮด์เปนนค่า   
ต่าง ๆ ภายใต้สภาวะการทดลองที่เปนนกรด ส้าหรับการเตรียมเจลจากเอมีน ใช้สารผสมระหว่าง
ฟอร์มาลดีไฮด์และแอมโมเนียมคลอไรด์เปนน Cross-linking agent เมื่อน้าเจลทั้งสองชนิดไปทดสอบ
ด้วย Fourier transform infrared (FT-IR) ก็พบว่าเจลที่ เตรียมด้วยฟอร์มาลดีไฮด์เปนน Cross-
linking agent จะเกิดการเชื่อมโยงในระหว่างโมเลกุลของแทนนินที่บริเวณวงแหวนเบนซีน ในขณะที่
เจลซึ่งมีส่วนผสมของเอมีนนั้น พบฟังก์ชันนอลกรุ๊ป (Functional group) ในกลุ่มของ N-H และ C-N 
ซึ่งเปนนกลุ่มอะมิโนเมทิล (Aminomethyl) ปรากฏขึ้น เมื่อน้าเจลทั้งสองชนิดนี้ไปใช้ในการดูดซับสี 
เมทิลีนบลู (Methylene blue) และ Remazol brilliant orange 3R (RBO) ปรากฏว่าเจลที่เตรียม
จากฟอร์มาลดีไฮด์เปนน Cross-linking agent อย่างเดียว มีประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมพวกที่มี
คุณสมบัติมีประจุบวกหรือกลุ่มสีเบสิกได้ดี ส่วนเจลที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารแอมโมเนียมคลอไรด์
จะดูดซับสีย้อมในกลุ่มท่ีเปนนกรดหรือพวกประจุบวกได้ดี  

Akter et al. (2016) ได้ท้าการทดสอบก้าจัดสีย้อมบริลเลียนต์กรีน ซึ่งเปนนสีในกลุ่มเบสิกโดย
ใช้เจลแทนนินปกติ และเจลที่ผ่านการปรับสภาพโดยใช้สารกลุ่มเอมีน ผลการทดลองพบว่าเจลทั้งสอง
ชนิดมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีบริลเลียนต์กรีนได้ดีที่พีเอช 7.0  โดยเจลปกติสามารถก้าจัดสีได้ร้อย
ละ 88.38 ในขณะที่เจลซึ่งผ่านการปรับสภาพโดยใช้สารกลุ่มเอมีนสามารถก้าจัดสีได้ถึงร้อยละ 94.05 
จลนศาสตร์ของการก้าจัดสีของเจลปกติจะเปนนแบบปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) 
ร่วมกับการแทรกผ่านโมเลกุลของแทนนิน (Intraparticle diffusion) ส่วนเจลที่ผ่านการดัดแปลงโดย
ใช้เอมีนนั้น จลนศาสตร์ของการดูดซับจะเปนนแบบปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-second 
order) การดูดซับที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายได้ด้วยไอโซเทอมของแลงเมียร์ โดยมีค่าพลังงานอิสระกิบส์
(Gibb’s free energy (∆G0)) เปนนลบ และการดูดซับเปนนแบบ Spontaneous ทั้งคู่ โดยค่าเอนทัลปี 
(Enthalpy (∆H0)) ที่ได้มีค่าเปนนบวก ซึ่งบ่งชี้ว่าการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนนแบบ Endothermic หรือแบบ
คายความร้อน และมีค่าการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (Entropy (∆S0)) เปนนบวก 

Sánchez, González, Beltrán, Gragera, & Salguero (2010) ได้ท้าการทดลองต่อไปโดย
ใช้เจลแทนนินในการก้าจัดสีย้อมกลุ่มสีเบสิก คือเมทิลีนบลู โดยในครั้งนี้ได้ศึกษาจลนศาสตร์และ
สมดุลของการดูดซับ โดยเจลแทนนินที่ใช้มาจากเปลือกของต้น Quebracho ผลปรากฏว่าระยะเวลา
ที่ใช้ในการเข้าสู่สมดุลของการทดลองการดูดซับกินเวลานานถึง 15 วัน และเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิ
และพีเอช เจลแทนนินที่ทดสอบก็สามารถก้าจัดสีได้ดีขึ้น สมการการดูดซับที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายได้
ด้วยแบบจ้าลองไอโซเทอมของแลงเมียร์ 
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Sánchez, Beltrán, & Gragera (2011) ได้น้าแทนนินจากต้น Caesalpinia spinosa หรือ
ต้น Tara และแทนนินจากต้น Castanea sativa หรือ Chestnut มาใช้ส้าหรับท้าเจล โดยคอนเด้นซ์
แทนนินจากสองแหล่งนี้ถูกท้าให้เปนนเจลโดยใช้ฟอร์มาลดีไฮด์เปนน Cross-linking agent เมื่อน้าเจลที่
ได้มาทดลองดูดซับสีย้อมกลุ่มสีเบสิก ซึ่งได้แก่สีวิคตอเรียบลู อาร์ (Victoria blue R) สีเมทิลีนบลู 
และสีฟูซาย (Fuchsine) ผลปรากฏว่า เจลที่ได้สามารถดูดซับสีในกลุ่มนี้ได้ดี แต่เมื่อน้ามาทดสอบดูด
ซับสีย้อมพวกออรามีน โอ (Auramine O) และโรดามีน บี (Rhodamine B) ปรากฏว่าไม่สามารถที่
จะก้าจัดสีสองตัวนี้ได้ ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวก็จะสอดคล้องกับของ Ahmad et al. (2015) โดย
สมการการดูดซับที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายได้โดยสมการของแลงเมียร์ 

Rahman et al. (2014) ได้ทดสอบน้าแทนนินจากต้นพลับหรือ Persimmon มาผลิตเปนน
เจล โดยใช้ฟอร์มาลดีไฮด์เปนน Cross-linking agent และน้าไปดูดซับสีบริลเลียนต์เรด (Brilliant red) 
ซึ่งเปนนสีในกลุ่มเบสิก ผู้ทดลองได้ทดสอบการดูดซับสีที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และมีการปรับเปลี่ยน
ระยะเวลาสัมผัส ปริมาณของตัวดูดซับ ค่าพีเอชและความเข้มข้นของสารรบกวนอ่ืน ๆ ซึ่งได้แก่ 
ไอออนของคลอไรด์ ไอออนของไนเตรต และไอออนของซัลเฟต รวมถึงไอออนของคาร์บอเนตด้วย ผล
การทดลองพบว่า ในสารละลายที่พีเอช 2.0 กระบวนการดูดซับเกิดขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป 90 นาที  และ
สามารถก้าจัดสีได้ถึงร้อยละ 94 เมื่อใช้แทนนินปริมาตร 1.2 กรัมต่อลิตร การดูดซับที่เกิดขึ้นสามารถ
อธิบายได้ด้วยไอโซเทอมของแลงเมียร์ โดยมีค่าการดูดซับสูงสุดคือ 45.07 มิลลิกรัมต่อกรัม 
กระบวนการดูดซับเกิดขึ้นโดยอัตโนมัติ (Spontaneous) โดยมีค่าพลังงานอิสระกิบส์ (∆G0) เท่ากับ       
-4.18 กิโลจูลต่อโมล ที่ 28 องศาเซลเซียส  และมีค่าเอนทัลปี (∆H0) เปนนบวก การดูดซับที่เกิดขึ้นเปนน
แบบ Endothermic  

Nandi, Goswami, & Purkait  (2009) ท้าการศึกษาทดลองการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีน
โดยใช้ดินขาวเปนนตัวดูดซับ  การกระจายขนาดของอนุภาคดินขาวถูกตรวจสอบโดย โดยใช้เครื่อง
วิเคราะห์ขนาดอนุภาค  พ้ืนที่ผิวของอนุภาคดินขาวตรวจวัดวิธี BET และวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้  
X-Ray Diffractometer (XRD)  ส้าหรับการทดสอบการดูดซับได้ศึกษาผลของปัจจัย  เช่น ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม ระยะเวลาสัมผัส ปริมาณของดินขาว ความเร็วในการกวน ค่าพีเอช และ
อุณหภูมิในการทดลองดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีน ผลการทดลองการดูดซับชี้ว่า  ประสิทธิภาพการ
ดูดซับขึ้นอยู่กับค่าความเปนนกรดด่างของสารละลาย โดยค่าพลังงานอิสระกิบส์ (∆G0) ที่ 299 เคลวิน 
(องศาเคลวิน) และ 323 เคลวิน เปนนลบ แสดงว่ากระบวนการดูดซับนั้นเกิดขึ้นโดยอัตโนมัติ และจาก
ค่าเอนทัลปี (∆H0)  และค่าเอนโทรปี (∆S0) ที่เปนนลบ ทั้งคู่  บ่งชี้ว่ากระบวนการดูดซับนั้นเปนนคาย
ความร้อน  และการจัดระเบียบโมเลกุลของสีย้อมบนพ้ืนผิวดินขาวเปนนแบบสุ่ม อัตราการดูดซับสีย้อม
เปนนไปตามปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  ทุกช่วงความเข้มข้นของสีย้อมที่ท้าการศึกษา  และแบบจ้าลอง
ไอโซเทอมของแลงเมียร์สอดคล้องกับการดูดซับนี้ 
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Ghaedi et al. (2011) ได้ท้าการทดลองก้าจัดสีย้อมบริลเลียนต์กรีนด้วยเทคนิคการดูดซับ
โดยใช้ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากไม้โอ๊ก  มีการศึกษาลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับที่เตรียมได้โดยใช้   
FTIR วัดและตรวจสอบพ้ืนที่ผิวด้วยเทคนิค BET และ SEM และศึกษาพารามิเตอร์ เช่น ความเข้มข้น
เริ่มต้นของสีย้อม ปริมาณตัวดูดซับ พีเอชของสารละลายสีย้อม และอุณหภูมิของการทดลอง  เพ่ือ
สังเกตผลที่มีต่อกระบวนการดูดซับสีย้อม  พบว่าค่าที่เหมาะสมของพารามิเตอร์ที่กล่าวถึงข้างต้น 
ได้แก่ ปริมาณตัวดูดซับ 2 กรัมต่อปริมาตรสารละลายสีย้อม ซึ่งมีความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร  
100 มิลลิลิตร ส่วนการก้าจัดสีย้อมในสารละลายที่มีพีเอชระหว่าง 6.0 – 10.0 นั้น  ค่อนข้างคงที่   
โดยมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมมากกว่าร้อยละ 90   ภายในเวลาแช่ 30 นาที  จลน์ศาสตร์การ
ดูดซับสีย้อมเปนนไปตามสมการอัตราปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และแบบจ้าลองไอโซเทอมของแลงเมียร์
สอดคล้องกับการดูดซับนี้ โดยมีความสามารถในการดูดซับสูงสุด 2.11 มิลลิกรัมต่อกรัม  

Morisada et al. (2011) ได้ศึกษาแทนนินเจล (TG) สังเคราะห์จากโมเลกุลคอนเด้นช์แทน
นินที่มีความสามารถโดดเด่นในการดูดซับไอออนของโลหะต่าง ๆ ออกจากสารละลายที่มีน้้าเปนนตัวท้า
ละลาย ในการศึกษานี้ได้ท้าการทดสอบดูดซับโบรอนในสารละลายที่พีเอช  และอุณหภูมิต่าง ๆ โดย
ใช้ TG และ  Amine - modified tannin gel (ATG) ที่เตรียมจากการน้า TG ไปแช่ในแอมโมเนีย 
การดูดซับโบรอนด้วย TG และ ATG เกิดขึ้นค่อนข้างน้อยและค่อนข้างคงที่เมื่อพีเอชของสารละลาย
ต่้ากว่า 7.0  แต่ปริมาณโบรอนที่ถูกดูดซับจะเพ่ิมขึ้นเมื่อสารละลายมีพีเอชเพ่ิมขึ้นสูงกว่า 7.0  สาเหตุ
เนื่องจาก  ในสารละลายที่มีพีเอชสูงกว่า 7.0 นั้น สัดส่วนโมลของกรดบอริกมีค่าลดลง  ในขณะที่
ไอออนของเตตระไฮดรอกซีบอเรตไอออน (Tetrahydroxyborate ion) มีปริมาณเพ่ิมขึ้นตามพีเอชที่
เพ่ิมขึ้น การดูดซับโบรอนบนเจลทั้งสองประเภท  สันนิษฐานว่าเกิดขึ้นผ่านการสร้างคีเลตระหว่าง     
เตตระไฮดรอกซีบอเรตไอออนกับกลุ่มไฮดรอกซีของ TG และกลุ่ มอะมิ โนในเจลบน ATG 
ความสามารถในการดูดซับโบรอนของ ATG นั้นสูงกว่าของ TG เนื่องจากแรงดึงดูดที่เสถียรกว่า
ระหว่างโบรอนและไนโตรเจนของกลุ่มอะมิโนใน ATG  จลนพลศาสตร์การดูดซับเปนนปฏิกิริยาอันดับ
สองเทียม ในขณะที่ไอโซเทอมการดูดซับโบรอน ของ TG และ ATG นั้นเปนนไปตามสมการแลงเมียร์
และฟรุนดิช ตามล้าดับ  ทีมศึกษายังพบว่าความสามารถในการดูดซับโบรอนที่มีความเข้มข้นต่้า ๆ 
ของทั้ง TG และ ATG นั้นค่อนข้างดีเม่ือเทียบกับตัวดูดซับอื่น ๆ       

Rehman et al. (2013) ศึกษาการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีน ด้วยดินแดง (Red clay; RC) 
ที่มีอยู่ตามธรรมชาติ โดยทดลองการดูดซับแบบเท (แบทช์)   ผลการศึกษาลักษณะของ RC   แสดงว่า 
RC มีพ้ืนที่ผิว 100.28 ตารางเมตรต่อกรัม ความจุของรูพรุน 0.88 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ
ขนาดของรูพรุน 148.2 A  ในการศึกษาการดูดซับได้ทดสอบผลของปัจจัยการทดลอง เช่น ค่าพีเอช 
(2.0 – 10.0)  ขนาดอนุภาค (58 – 150 ลูเมน (lm))  ปริมาณ RC ( 0.3 - 1.5 กรัมต่อลิตร)  
ระยะเวลาสัมผัส (5 – 1500 นาที)  ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม (20 – 100 มิลลิกรัมต่อลิตร)  และ
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อุณหภูมิ (25 – 65 องศาเซลเซียส)   การหาไอโซเทอมของกระบวนการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีน
โดย RC บ่งชี้ว่า แบบจ้าลองไอโซเทอมของแลงเมียร์สามารถอธิบายการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีน 
ด้วย RC ได้ดีที่สุด แสดงว่าการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนนการดูดซับทางกายภาพ  ความสามารถในการดูดซับ
สูงสุดของ RC เท่ากับ 125 มิลลิกรัมต่อกรัม  จลนพลศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับ
สองเทียม การศึกษาทางอุณหพลศาสตร์ พบว่าการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีนด้วย RC เกิดขึ้นแบบ
อัตโนมัติ   

Rao, Giri, Goud & Golder (2016) ท้าการทดลองก้าจัดสีย้อมบริลเลียนต์กรีน โดยใช้ 
ปฏิกิริยาเฟนตันในสภาพแวดล้อมที่มืด  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า  ความเข้มข้นของสีย้อมขึ้นอยู่
กับค่าพีเอชของสารละลาย โดยสีย้อมจะมีความเข้มของสีมากที่สุด  เมื่อสารละลายสีมีพีเอช 6.0   
ขณะที่พีเอชอ่ืน ๆ ปฏิกิริยา N-de-alkylation จะท้าให้เกิดการสลายตัวของสีย้อม  การก้าจัดสีย้อม 
บริลเลียนต์กรีน โดยใช้ ปฏิกิริยาเฟนตันจะมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น  เมื่อความเข้มข้นของ H2O2 และ 
Fe2+ เพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพการก้าจัด COD และ TOC ของสารละลายมีค่าร้อยละ 9   และดัชนี
ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพมีค่าเพ่ิมขึ้นประมาณ 2.9 เท่า หลังจากท้าปฏิกิริยา       
30 นาที กลไกการสลายตัวของสีย้อมเริ่มต้นด้วย ปฏิกิริยา N-de-ethylation เกิดเปนนไฮโดรควิโนน 
(Hydroquinone) จากปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน (Hydroxylation) ของ N, N-diethyl aniline  และ
มีสมดุลระหว่าง quinone, hydroquinone และ Fe (III) -hydroquinone ผ่ านการถ่าย โอน
อิเลคตรอนระหว่างกัน  

Calvete et al. (2010) ทดสอบดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีน จากน้้าทิ้ง โดยใช้ถ่านกัมมันต์
สองชนิดที่เตรียมจากเปลือกลูกสนบราซิล (Araucaria angustifolia) เหมือนกัน แต่ชนิดแรกถูก
กระตุ้นโดยวิธีทางเคมี (CAC) และชนิดที่สองกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมีร่วมกับทางกายภาพ (CPAC) 
พบว่ากระบวนการกระตุ้นแบบผสมนั้นจะเพ่ิมพ้ืนที่ผิว  ปริมาตรรูพรุนเฉลี่ย  และเส้นผ่านศูนย์กลางรู
พรุนโดยเฉลี่ยของตัวดูดซับได้ดีกว่า  ในการศึกษาได้ทดสอบผลของเวลาในการเขย่า ปริมาณของตัว
ดูดซับ และพีเอชของสารละลาย ต่อความสามารถในการดูดซับ การดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีนโดย 
CAC และ CPAC เกิดขึ้นอย่างดีที่พีเอชตั้งแต่ 2.0 ถึง 10.0 โดยมีเวลาสัมผัสที่ต้องใช้เพ่ือเข้าสู่สมดุล

การดูดซับ 4 ชั่วโมง ที่ 298 องศาเคลวิน เท่ากัน  แบบจ้าลองจลน์ศาสตร์ Fractionary‐order 
อธิบายข้อมูลการทดลองได้ดีกว่าแบบจ้าลองอ่ืน ๆ  และข้อมูลที่สภาวะสมดุลสอดคล้องกับไอโซเทอม 
ของ ซิปส และเรดลิช-ปีเตอร์สัน (Sips and Redlich – Peterson)  เอนทาลปีและเอนโทรปีของการ
ดูดซับของสีย้อมบริลเลียนต์กรีนที่ ได้จากการทดลองดูดซับระหว่าง 298 องศาเคลวิน ถึง            
323 องศาเคลวิน      
 Rehman, Mahmud & Irum (2015)  ทดสอบใช้ใบฝรั่ง (Psidium guajava) และเปลือก
มันฝรั่ง (Solanum tuberosum ) เปนนตัวดูดซับชีวภาพในการก้าจัดสีย้อมบริลเลียนต์กรีนโดยวิธีแช่  
ก่อนท้าการทดลองดูดซับ  ได้วิเคราะห์พ้ืนผิวของสารดูดซับชีวภาพทั้งสองชนิดโดยใช้ FT-IR และ 
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Boehm titration และใช้ ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี (UV-VIS spectroscopy) ในการวัดปริมาณสี
ย้อม  และใช้ไอโซเทอมหลายแบบ คือ ฟรุนดิช  แลงเมียร์ และ เทมคิน (Temkin)  ในการประเมิน
ข้อมูลที่ได้จากภาวะสมดุลของการดูดซับ  ความสามารถในการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีนสูงสุดของ
ใบฝรั่ง และ เปลือกมันฝรั่งเท่ากับ 1.075 และ 1.173 มิลลิกรัมต่อกรัม และมีค่าพลังงานอิสระกิบส์ 
(∆G0) เท่ากับ -3.397 และ −2.397 กิโลจูลต่อโมล ตามล้าดับ ผลการวิเคราะห์ค่าพีเอช  ความชื้น
และปริมาณโลหะต่าง ๆ ในวัสดุทั้งสองไม่ต่างกันมาก  สรุปได้ว่าใบฝรั่งมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสี
ย้อมบริลเลียนต์กรีนได้ดีกว่า                                  

Dahri et al. (2017) ทดสอบน้าเปลือก Tarap (TP; Artocarpus odoratissimus) ซึ่งเปนน
ผลไม้พ้ืนเมืองบนเกาะบอร์เนียว ที่มีเปลือกคล้ายเปลือกขนุน น้ามาใช้ก้าจัดสีย้อมบริลเลียนต์กรีน 
ออกจากสารละลาย โดยทดสอบใช้ทั้งเปลือก Tarap ที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปลง และเปลือก Tarap ที่
ดัดแปลงด้วยกรดออกซาลิก (TP - OX) ผลการทดสอบสภาพของพ้ืนผิว  พบว่า การดัดแปลงพ้ืนผิว
ด้วยกรดออกซาลิก TP ท้าให้กลุ่ม Carboxyl hydroxyl และ Amino บนพ้ืนผิวของ Tarap มี
บทบาทมากขึ้นในการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีน  พารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ผลของพีเอช ระยะเวลา
สัมผัส ความเข้มข้นของไอออนในสารละลาย (Ionic strength)   ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม และ
อุณหภูมิ ถูกทดสอบ กับ TP และ TP - OX  ผลการศึกษาระบุว่า  เวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่สุดคือ     
2 ชั่วโมง โดยไม่ต้องปรับค่าพีเอช  ไอโซเทอมการดูดซับการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีนโดย TP 
อธิบายได้ดีที่สุดโดยโมเดลของ ฟรุนดริช ในขณะที่ข้อมูลการทดลองของ TP - OX อธิบายได้ดีที่สุด
โดยไอโซเทอมของเทมคิน  ความสามารถในการดูดซับสูงสุดของ TP และ TP - OX มีค่าเท่ากับ 174 
และ 275 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ การศึกษาทางอุณหพลศาสตร์แสดงว่าการดูดซับโดยตัวดูดซับ
ทั้งสองชนิด  เปนนปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน ผลการศึกษาทางจลนศาสตร์เสนอแนะว่าการดูดซับสี
ย้อมโดยตัวดูดซับทั้งสองเปนนปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  และการแพร่อาจมีบทบาทส้าคัญใน
กระบวนการดูดซับ 
 Laskar &  Kuma (2019) ก้าจัดสีย้อมบริลเลียนต์กรีน จากน้้าเสียสังเคราะห์ โดยใช้ 
Bambusa Tulda ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยโซเดียมคาร์บอเนต เปนนสารดูดซับทางชีวภาพ เพ่ือทดแทน
ถ่านกัมมันต์ที่มีราคาแพง การทดลองเบื้องต้นแสดงให้เห็นว่าการก้าจัดสีย้อมบริลเลียนต์กรีน โดยใช้ 
Bambusa Tulda ที่ได้รับการกระตุ้นด้วยโซเดียมคาร์บอเนต ดีกว่าการกระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคลอริก 
และ Bambusa Tulda ที่ล้างด้วยน้้ากลั่น ลักษณะพ้ืนผิวและองค์ประกอบของ Bambusa Tulda ที่
ผ่านการกระตุ้นด้วยโซเดียมคาร์บอเนตถูกตรวจสอบด้วย FTIR  SEM EDX และ XRD  สภาวะการ
ก้าจัดสีย้อมบริลเลียนต์กรีนที่เหมาะสมที่สุด (ก้าจัดได้ร้อยละ 98) เกิดขึ้นที่ระยะเวลาการแช่นาน   
60 นาที ในสารละลายสีย้อมพีเอช 7.0 โดยใช้ปริมาณสารดูดซับ 10 กรัมต่อลิตร ความเร็วรอบในการ
เขย่า  200  รอบต่อนาที และอุณหภูมิ 298 องศาเคลวิน  ข้อมูลการทดลองที่สมดุลการดูดซับ
สอดคล้องกับแบบจ้าลองไอโซเทอมของแลงเมียร์ โดยมีค่าการดูดซับสูงสุด  41.67 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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และจลศาสตร์การดูดซับเปนนปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  พลังงานกระตุ้นมีค่าเท่ากับ 16.802 กิโลจูลต่อ
โมล  และการดูดซับถูกควบคุมโดยกระบวนการแพร่ ค่าซีโอดีหลังการดูดวับ ลดลงจาก 136 เปนน   
72 มิลลิกรัมต่อลิตร  ผู้วิจัยเสนอว่า Bambusa Tulda ที่ได้รับการบ้าบัดด้วยโซเดียมคาร์บอเนตเปนน
ตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพและเปนนทางเลือกส้าหรับทดแทนถ่านกัมมันต์ในการก้าจัดสีย้อมบริลเลียนต์
กรีน จากน้้าเสียสังเคราะห์ 

Ganguly &  Ariya (2019) สังเคราะห์ตัวดูดซับที่มีแกนกลางเปนนแม่เหล็ก  และมีเปลือกนอก
เปนนเหล็กออกไซด์ (Fecore−maghemiteshell (Fe − MM)) เพ่ือใช้การก้าจัดสีย้อมบริลเลียนต์กรีน 
อย่างง่าย รวดเร็ว ประหยัดต้นทุน  และยั่งยืน การดูดซับที่เกิดขึ้นเปนน homogenous แบบชั้นเดียว 
(monolayer) และมีประสิทธิภาพสูงมาก  โดยมีความสามารถในการดูดซับสูงสุดถึง 1,000 มิลลิกรัม
ต่อกรัม ภายในเวลาในไม่กี่วินาที ซึ่งจัดเปนนสถิติที่ยังไม่เคยมีผู้ใดรายงานไว้ ส้าหรับการดูดซับสีย้อม 
บริลเลียนต์กรีน  ตัวดูดซับนี้สามารถรีไซเคิลได้ (ประมาณร้อยละ 91) เนื่องจาก Fe − MM มี
พฤติกรรมเปนนแม่เหล็ก ดังนั้น  Fe − MM ที่เคลือบด้วยสีย้อมบริลเลียนต์กรีน จึงสามารถแยกออก
จากสารละลายได้ง่าย ๆ ด้วยแม่เหล็ก การเคลือบ Fe − MM ด้วยแร่ดินเหนียวเพ่ิมความสามารถใน
การดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีนให้สูงขึ้น  เนื่องจากเปนนการป้องกันการรวมตัวกันของสารแม่เหล็ก  
ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวในการดูดซับสีย้อมเพ่ิมขึ้น แต่การเคลือบด้วยพลาสติกที่ไม่ชอบน้้า (โพลีเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นต่้า) ส่งผลตรงกันข้ามอย่างสิ้นเชิงกับผลการเคลือบด้วยแร่ดินเหนียว นอกจากนี้ยัง
พบว่าตัวดูดซับที่เคลือบแร่ดินเหนียว มีความเฉพาะเจาะจงในการก้าจัดสีย้อมบริลเลียนต์กรีน  โดยดูด
ซับได้ดีกว่าสีย้อมอ่ืน ๆ อีก 4  ชนิดที่ทดสอบ   สารดูดซับนี้ได้ถูกทดสอบภายใต้สภาพแวดล้อมที่มี
อิทธิพลของปัจจัยทางเคมี ฟิสิกส์ ต่าง ๆ  (อุณหภูมิ  พีเอช  แสง  O3 และ NO2) เพ่ือวิเคราะห์ความ
ทนทาน  พร้อมกับทดสอบในตัวอย่างน้้าสี่ประเภท (น้้าจากหิมะที่ละลาย น้้าฝน  น้้าจากแม่น้้า  และ
น้้าประปา) เพ่ือการประเมินข้อจ้ากัดในการใช้งาน นอกจากนี้ได้ทดสอบในสภาวะที่มีการแย่งจับโดย
สิ่งเจือปน เช่น ไอออนโลหะในน้้า เพ่ิมเติมด้วย  โดยทดสอบกับไอออนโลหะ 13 ชนิด  จากการหา
กลไกการดูดซับโดยทดสอบผลิต  Fe – MM ด้วย Reducing agent 4 ชนิด คือ NaBH4  Hydrazine 
LiAlH4 และโพลีฟีนอลในชาเขียว  เฉพาะ NaBH4  เท่านั้นที่ผลิตตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพโดย
กระบวนการออกซิเดชันด้วยอากาศ  กลไกการดูดซับเกิดจากการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนจาก Fecore 
ไปยัง MM shell  ซึ่งเปนนสาเหตุที่ท้าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างประจุของ N+ ในโมเลกุลสีย้อมบริล
เลียนต์กรีน กับ Fe − MM  
 Rehman et al. (2019)  ใช้ตัวดูดซับชีวภาพที่มีราคาถูกและหาง่ายเพ่ือก้าจัดสีย้อมบริล
เลียนต์กรีน และสีย้อมแอซิด ออเรนจ์  74 (Acid Orange 74)  จากน้้าทิ้งสังเคราะห์  โดยใช้ใบสน 
Pinus  roxburghii  ซึ่งได้ถูกน้าไปตรวจสอบโดย FTIR  TGA  DTA และ SEM ผลการศึกษาการดูด
ซับระบุว่า  สภาวะที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับการก้าจัดสีย้อมบริลเลียนต์กรีน และสีย้อมแอซิด ออเรนจ์  
74 คือใช้ปริมาณตัวดูดซับ 1.2 และ 1.8 กรัม เวลาสัมผัส 30 และ 45 นาที  พีเอชของสารละลาย   



  28 

2.0 และ 1.0  และอุณหภูมิของสารละลาย 50 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส และความเร็ว
รอบในการกวน 125 รอบต่อนาทีและ 50 รอบต่อนาที ตามล้าดับ ผลการดูดซับที่สมดุลอธิบายได้โดย
แบบจ้าลองไอโซเทอมของแลงเมียร์   กระบวนการดูดซับสีย้อมทั้งสองชนิดของใบสน  เปนนแบบ
อัตโนมัติ โดยมีค่าพลังงานอิสระกิบส์ (∆G0) เปนนลบทั้งคู่ การศึกษาการจลน์ศาสตร์ แสดงให้เห็นว่า
การดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีนและสีย้อมแอซิด ออเรนจ์  74 ของใบสนเปนนปฏิกิริยาอันดับสอง
เทียม 

Mane, Mall & Srivastava (2007) ได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับของสีย้อมบริล
เลียนต์กรีนด้วยขี้เถ้าแกลบ (RHA) ซึ่งได้จากอุปกรณ์เก็บฝุ่นที่ติดอยู่กับท่อก๊าซไอเสียของหม้อไอน้้าที่
ใช้แกลบเปนนเชื้อเพลิง  การศึกษาเปนนแบบแบทช์เพ่ือประเมินอิทธิพลของพารามิเตอร์การทดลองต่าง 
ๆ เช่น ค่าพีเอชเริ่มต้น (pH0)  ระยะเวลาสัมผัส  ปริมาณตัวดูดซับและความเข้มข้นเริ่มต้น (C0) ต่อ
การก้าจัดสีย้อมบริลเลียนต์กรีน  สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดสีย้อมบริลเลียนต์กรีน  ใน
การศึกษานี้คือสารละลายสีย้อมพีเอช 0 - 3.0  ปริมาณตัวดูดซับ 6 กรัมต่อลิตร  และระยะเวลาสมดุล 
5 ชั่วโมง ส้าหรับช่วง C0 ตั้งแต่ 50 – 300 มิลลิกรัมต่อลิตร  จลนพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อมบริล
เลียนต์กรีนเปนนปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  การแพร่กระจายของอนุภาคสีเข้าสู่ภายในรูพรุนไม่เปนนตัว
แปรควบคุมกระบวนการก้าจัดสีย้อมบริลเลียนต์กรีน  จากการวิเคราะห์ไอโซเทอมส้าหรับการดูดซับสี
ย้อมบริลเลียนต์กรีนด้วย RHA ใช้แบบจ้าลองไอโซเทอมของ ฟรุนดิช  แลงเมียร์  เรดลิชและปีเตอร์
สัน  ดูบินิน-ราดาร์โชวิช (Dubnin-Radushkevich (D-R)) และเทมคิน  โดยใช้เทคนิคการถดถอย
แบบไม่เชิงเส้น  พบว่าแบบจ้าลองไอโซเทอมของแลงเมียร์  และเรดลิชและปีเตอร์สัน แสดงข้อมูลที่ดี

ที่สุด การดูดซับสีย้อมอุณหภูมิ ค่าการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปี (ΔS0) และเอนทัลปี (∆H0) เปนนค่า
บวก  ค่าลบที่สูงของการเปลี่ยนแปลงในพลังงานอิสระกิบส์ (∆G0) บ่งชี้ถึงการดูดซับที่เปนนแบบ
อัตโนมัติ 

Mane & Babu (2011) ได้ท้าการศึกษาลักษณะการดูดซับของสีย้อมบริลเลียนต์กรีนด้วย  
ขี้เลื่อยของไม้ยูคาลิปตัสอินเดียที่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วยสารละลาย NaOH ซึ่งมีพ้ืนที่ผิว 0.3742 ตาราง
เมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 0.00836 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และขนาดรูขุมขนเฉลี่ย 893.6 A0   
ดังนั้นการศึกษาแบบแบทช์และประเมินอิทธิพลของพารามิเตอร์การทดลองต่าง ๆ เช่น ค่าพีเอช
เริ่มต้น ระยะเวลาสัมผัส  ปริมาณตัวดูดซับ  ความเข้มข้นเริ่มต้น และอุณหภูมิต่อการก้าจัดสีย้อมบริล
เลียนต์กรีน  สภาวะพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมพบว่าอยู่ที่ 2.9  ระยะเวลาสัมผัส 3 ชั่วโมง และปริมาณ
ตัวดูดซับ 4 กรัมต่อลิตร  จลนพลศาสตร์การดูดซับของสีย้อมบริลเลียนต์กรีนด้วยขี้เลื่อยของไม้ยูคา
ลิปตัสอินเดียที่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วยสารละลาย NaOH เปนนปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  ใช้การวิเคราะห์
ไอโซเทอมแบบ ฟรุนดิช  แลงเมียร์  เรดลิชและปีเตอร์สัน และเทมคิน  โดยเทคนิคการถดถอยแบบไม่
เชิงเส้น   
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บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

3.1 แผนกำรศึกษำ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 10 แผนผังการทดลอง 

สกัดคอนเด้นซ์แทนนินจากสีเสียด 

เตรียมเจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 2.0  4.0  6.0  8.0  10.0 และ 12.0 

ทดสอบการดูดซับของเจลคอนเด้นซ์แทนนินแต่ละตัวในสารละลายสีย้อม 

พีเอช 5.0  6.0  7.0  8.0  9.0 และ 10.0 

วัดความเข้มข้นของ
สารละลายสีย้อม     

ก่อน-หลัง การดูดซับ 

หาระยะเวลาสัมผัส หาร้อยละการก้าจัดสี หาไอโซเทอม 

สรุปผล 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่  
1) เครื่องเขย่าสาร ยี่ห้อ BIBBY Stuart Scientific รุ่น Orbital shaker so1 
2) เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary Evaporator) ยี่ห้อ BUCHI รุ่น RE111 พร้อม

อ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิ รุ่น BUCHI 461 
3) ตู้อบสาร ยี่ห้อ BINDER และ Linking รุ่น LT900 
4) เครื่องวัดพีเอช ยี่ห้อ SC รุ่น AD1040 
5) เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ชนิดยูวี - วิสิเบิล JES 60 รุ่น V-530  
6) เครื่องชั่ง ยี่ห้อ METTLER TOLEDO ชนิด 4 ต้าแหน่ง รุ่น AB204 
7) ตะแกรงร่อนขนาด 500 ไมโครเมตร และ 212 ไมโครเมตร ยี่ห้อ Retsch 
8) เครื่องแก้วและอุปกรณ์อ่ืน ๆ   
 

3.3 กำรสกัดแทนนินจำกสีเสยีดเทศ 
1) น้าสีเสียดเทศมาบดให้เปนนผงแล้วร่อนด้วยตะแกรง ขนาด 500 ไมโครเมตร 
2) ชั่งผงสีเสียดเทศ 10 กรัม ละลายด้วยอะซิโตนร้อยละ 50 ปริมาตร 400 มิลลิลิตร ใส่ใน

ขวดรูปชมพู่ ปิดขวดด้วยพาราฟิล์ม น้าไปเขย่าด้วยความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เปนนเวลา 4 ชั่วโมง 
3) น้าสารละลายที่ได้มากรองแล้วน้าไปแยกอะซิโตนออกจากสารละลายด้วยเครื่องกลั่น

ระเหยสารแบบหมุน จะได้สารละลายคอนเด้นซ์แทนนิน 
4) น้าสารละลายคอนเด้นซ์แทนนินที่ได้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนนเวลา 24 ชั่วโมง 
5) จากนั้นน้ามาบดให้ละเอียดและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 500 ไมโครเมตร 

3.4 กำรเตรียมเจลคอนเด้นซ์แทนนิน 
1) ชั่งผงคอนเด้นซ์แทนนิน 2.5 กรัม ใส่ขวด Vial จ้านวน 6 ขวด ละลายด้วยเมทานอล   

ร้อยละ 20 ปรับพีเอชด้วยซัลฟิวริก (H2SO4) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เพ่ือให้ได้พีเอช        
2.0  4.0 6.0  8.0  10.0 และ 12.0 

2) เติมฟอร์มาลดีไฮด์ จ้านวน 5 กรัม ลงในทุกขวด ปิดฝาให้สนิทแล้วน้าไปอบที่อุณหภูมิ   
80 องศาเซลเซียส เปนนเวลา 24 ชั่วโมง 

3) น้าเจลคอนเด้นซ์แทนนินที่ได้แต่ละขวดบดด้วยตะแกรงขนาด 212 ไมโครเมตร แล้วล้าง
เจลที่บดแล้วด้วยน้้ากลั่น จนกระท่ังน้้าที่ใช้ล้างมพีีเอชเปนนกลาง (Nakajima & Baba, 2004) 
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3.5 สีย้อม  
3.5.1 กำรเตรียมสำรละลำยสีย้อม  

ชั่งสีย้อมบริลเลียนต์กรีน จ้านวน 1.000 กรัม ใส่ในขวดวัดปริมาตร ขนาด 1 ลิตร 
ปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่น จะได้สารละลายสีย้อมบริลเลียนต์กรีน ความเข้มข้น 1.000 กรัมต่อลิตร  

3.5.2 กำรสร้ำงกรำฟมำตรฐำนสีย้อม 
เตรียมสารละลายมาตรฐานสีย้อมบริลเลียนต์กรีน ที่ความเข้มข้นต่างๆ ดังนี้ 2  4  6  

8 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (Akter et al., 2016) โดยปิเปตสารละลายสีย้อมจากข้อ 3.5.1 มา     
0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1 มิลลิลิตร ใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จ้านวน 5 ขวด ปรับ
ปริมาตรด้วยน้้ากลั่น จากนั้นน้าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยใช้เครื่องสเปคโตรโฟโต
มิเตอร์ชนิดยูวี - วิสิเบิลที่ความยาวคลื่น 618 นาโนเมตร (จิราวรรณ สังดวงยาง et al., 2555) น้า
ข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับค่าความเข้มข้น เพ่ือใช้เปนนกราฟ
มาตรฐานในการทดลองต่อไป 

3.6 กำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรดูดซับสีย้อม 
3.6.1 กำรศึกษำผลของระยะเวลำสัมผัส 

1) เตรียมน้้ากลั่นที่พีเอชต่าง ๆ ปริมาตร 1 ลิตร ด้วยไฮโดรคลอริก (HCl) 0.1 โมล 
หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.1 โมล ให้ได้พีเอช 5.0  6.0  7.0  8.0  9.0 และ 10.0 ชั่งสีย้อม 
บริลเลียนต์กรีน จ้านวน 1.000 กรัม ลงไปในแต่ละพีเอช จะได้สีย้อมบริลเลียนต์กรีน ความเข้มข้น 
1.000 กรัมต่อลิตร 

2) ปิเปตสารละลายสีย้อมบริลเลียนต์กรีนที่ปรับพีเอชมา 25 มิลลิลิตร ลงในขวดรูป
ชมพู จ้านวน 6 ขวด 

3) ชั่งเจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 2.0  4.0  6.0  8.0  10.0 และ 12.0 จ้านวน 0.025 
กรัม ลงในสารละลายสีย้อมบริลเลียนต์กรีนที่ปรับพีเอช 

4) น้าไปเขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที เปนนเวลา 1  2  3  4  5  7 และ 9 ชั่วโมง 
หรือจนกว่าการดูดซับจะเข้าสู่สมดุลย์ 

5) ท้าการเก็บตัวอย่างสารละลายสีย้อม ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง 
โดยใช้เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดยูวี - วิสิเบิล ที่ความยาวคลื่น 618 นาโนเมตร 

7) พล็อตกราฟระหว่างเวลา  และความเข้มข้นสารละลายสีย้อม เพ่ือหาระยะเวลา
สมดุลของการดูดซับ 

8) ท้าการทดลอง 3 ซ้้า 
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3.6.2 กำรศึกษำอิทธิพลของพีเอชของเจลคอนเด้นซ์แทนนินต่อกำรดูดซับสำรละลำยสี
ย้อม 

1) ปิเตรียมสารละลายสีย้อมบริลเลียนต์กรีนความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่มีพี
เอช 5.0  6.0  7.0  8.0  9.0 และ 10.0 ปิเปตมา 25 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู 

2) ใส่เจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 2.0  4.0  6.0  8.0  10.0 และ 12.0 จ้านวน 0.025 
กรัม ลงในสารละลายสีย้อมบริลเลียนต์กรีน พีเอช 5.0  6.0  7.0  8.0  9.0 และ 10.0 จะได้
สารละลายทั้งหมด 36 ขวด 

3) น้าตัวอย่างไปเขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที จนกว่าการดูดซับเข้าสู่สมดุล  ตาม
ข้อที่ 3.6.1 

4) ท้าการเก็บตัวอย่างสารละลายสีย้อมไปวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยใช้เครื่องสเปคโตร
โฟโตมิเตอร์ชนิดยูวี - วิสิเบิล ที่ความยาวคลื่น 618 นาโนเมตร 

5) ค้านวนร้อยละของการก้าจัดสีย้อม (% Dye Removal) โดยใช้สูตร 
 
 

 

 

 

โดยที่           C0 (มิลลิกรัมต่อลิตร) คือ ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมในเวลาเริ่มต้น 

                     Ct (มิลลิกรัมต่อลิตร) คือ ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมที่เวลา t  

6) ท้าการทดลอง 3 ซ้้า 
 

3.6.3 กำรหำค่ำไอโซเทอมกำรดูดซับสีย้อมของเจลคอนเด้นซ์แทนนิน  
1) ชั่งเจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 2.0  4.0  6.0  8.0  10.0 และ 12.0 จ้านวน 0.025 

กรัม ลงในขวดรูปชมพู่  
2) เติมสารละลายสีย้อมบริลเลียนต์กรีนในสภาวะพีเอช ตามการทดลองที่ได้จากข้อ 

3.6.2  ทีค่วามเข้มข้น 5  10  15  20  25  และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
3) น้าไปเขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที ตามระยะเวลาที่เข้าสู่สมดุลการดูดซับ

จากข้อ 3.6.1 เก็บตัวอย่างสารละลายสีย้อม ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยใช้เครื่องสเปคโตรโฟโต
มิเตอร์ชนิดยูวี-วิสิเบิล ที่ความยาวคลื่น 618 นาโนเมตร 

4) ค้านวนปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับที่สมดุล qe (มิลลิกรัมต่อกรัม) โดยใช้สูตร 

C0 – Ct 
C0 

100 รอ้ยละการก้าจัดสีย้อม = สมการที่ 5
                        

x 
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โดยที่           C0 คือ ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมในเวลาเริ่มต้น 
                     C  คือ ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมที่สมดุล  
                     V (ลิตร) คือ ปริมาตรสารละลายสีย้อม 
                     W (กรัม) คือ ปริมาณของตัวดูดซับสีที่ใช้ 

 

5) พล็อตกราฟระหว่างความเข้มข้นสารละลายสีย้อมและความเข้มข้นของสีที่ถูกดูด
ซับโดยเจลคอนเด้นซ์แทนนิน และค้านวณพารามิเตอร์ต่างๆ โดยใช้ไอโซเทอมของแลงเมียร์ 
(Langmuir) และฟรุนดิช (Freundlich) เปรียบเทียบกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C0 – C 
W 

V  qe = สมการที่ 6
                        

x 
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บทที ่4 
ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูล 

4.1 อิทธิพลของพีเอช ของเจลคอนเด้นซ์แทนนินต่อกำรดูดซับสำรละลำยสีย้อม 

ในระหว่างการศึกษาพบว่า  สีของสารละลายสีย้อมบรินเลียนต์กรีน พีเอช 9.0 และ 10.0  
จางหายไปโดยอัตโนมัติ เมื่อตั้งทิ้งไว้  Rao, Giri, Goud & Golder (2016) ได้อธิบายว่า ความเข้ม
ของสีย้อมบรินเลียนต์กรีนขึ้นอยู่กับค่าพีเอชของสารละลาย โดยวัดค่าความเข้มข้นจากค่าการดูดกลืน
แสงได้สูงสุดเมื่อสารละลายสีมีพีเอช 6.0 หากพีเอชสูงขึ้น ค่าการดูดกลืนแสงจะลดลง เนื่องจากความ
เข้มของสีย้อมบรินเลียนต์กรีน เกิดจากระบบคอนจูเกตของพันธะคู่และเดี่ยว ในโมเลกุลของสีย้อม 
บรินเลียนต์กรีน เมื่อสารละลายมีพีเอชสูงขึ้น ระบบคอนจูเกตของพันธะคู่และเดี่ยวในโมเลกุลสีจะ
เปลี่ยนไป  เนื่องจากอะตอมของคาร์บอนแกนกลางโมเลกุลสี มีสมบัติเปนนตัวดึงดูดอิเลคตรอน 
(Electrophile) จึงสามารถถูกแทนที่  (Nucleophilic substitution) โดยสารที่มีประจุลบ เช่น      
ไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ได้เปนนอย่างดี  ดังนั้นการที่ปริมาณไฮดรอกซิลไอออนเพ่ิมขึ้น เมื่อ
สารละลายมีพีเอชสูงขึ้น  จึงท้าให้สีจางลง     ด้วยเหตุนี้การศึกษาการดูดซับสีย้อมโดยเจลคอนเด้นซ์
แทนนินพีเอช 2.0  4.0  6.0  8.0  10.0 และ 12.0   จึงทดสอบกับ สารละลายสีย้อมบรินเลียนต์กรีน
พีเอช 5.0  6.0  7.0  และ 8.0  เท่านั้น   และพบว่าเจลคอนเด้นซ์แทนนินที่เตรียมในแต่ละสภาวะ   
พีเอชต่าง ๆ   ดูดซับสารละลายสีย้อมบรินเลียนต์กรีนได้ต่างกันดังนี้  (ภาพที ่11) 

 
เจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 2.0 สามารถก้าจัดสีย้อมได้ดีที่สุดเมื่อสารละลายสีมีพีเอช 7.0 

โดยก้าจัดได้ได้สูงสุดถึงร้อยละ 91.72 (ภาพที่ 11 ( a ))  รองลงมาเปนนสารละลายที่มีพีเอช 6.0  5.0  
และ 8.0  ตามล้าดับ  โดยก้าจัดสีย้อมไดร้้อยละ 91.41   91.38  และ 87.33 ตามล้าดับ   

เจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 4.0 สามารถก้าจัดสีย้อมได้ดีที่สุดเมื่อสารละลายสีมีพีเอช 5.0 
โดยก้าจัดได้ได้สูงสุดถึงร้อยละ 91.15 (ภาพที่ 11 ( b ))  รองลงมาเปนนสารละลายที่มีพีเอช 6.0  7.0  
และ 8.0  ตามล้าดับ  โดยก้าจัดสีย้อมไดร้้อยละ 90.73   90.57  และ 89.55 ตามล้าดับ   

เจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 6.0 สามารถก้าจัดสีย้อมได้ดีที่สุดเมื่อสารละลายสีมีพีเอช 6.0 
โดยก้าจัดได้ได้สูงสุดถึงร้อยละ 90.66 (ภาพที่ 11 ( c ))  รองลงมาเปนนสารละลายที่มีพีเอช 7.0  5.0  
และ 8.0  ตามล้าดับ  โดยก้าจัดสีย้อมไดร้้อยละ 90.60   90.26  และ 90.00 ตามล้าดับ   

เจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 8.0 สามารถก้าจัดสีย้อมได้ดีที่สุดเมื่อสารละลายสีมีพีเอช 5.0 
โดยก้าจัดได้ได้สูงสุดถึงร้อยละ 91.14 (ภาพที่ 11 ( d ))  รองลงมาเปนนสารละลายที่มีพีเอช 6.0  8.0  
และ 7.0  ตามล้าดับ  โดยก้าจัดสีย้อมไดร้้อยละ 90.50   89.90  และ 84.05 ตามล้าดับ   

เจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 10.0 สามารถก้าจัดสีย้อมได้ดีที่สุดเมื่อสารละลายสีมีพีเอช 5.0 
โดยก้าจัดได้ได้สูงสุดถึงร้อยละ 91.33 (ภาพที่ 11 ( e ))  รองลงมาเปนนสารละลายที่มีพีเอช 6.0  7.0  
และ 8.0  ตามล้าดับ  โดยก้าจัดสีย้อมไดร้้อยละ 90.73   89.62  และ 88.36 ตามล้าดับ   

เจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 12.0 สามารถก้าจัดสีย้อมได้ดีที่สุดเมื่อสารละลายสีมีพีเอช 5.0 
โดยก้าจัดได้ได้สูงสุดถึงร้อยละ 92.15 (ภาพที่ 11 ( f ))  รองลงมาเปนนสารละลายที่มีพีเอช 7.0  6.0  
และ 8.0  ตามล้าดับ  โดยก้าจัดสีย้อมไดร้้อยละ 92.08   91.88  และ 91.04 ตามล้าดับ   
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ภาพที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างสารละลายสีย้อมบรินเลียนต์กรีนพีเอช 5.0  6.0  7.0 และ 8.0 และ

เจลคอนเด้นซ์แทนนิน (TG) พีเอช ( a ) 2.0  ( b ) 4.0  ( c ) 6.0  ( d ) 8.0  ( e ) 10.0 และ          
( f ) 12.0 ในการดูดซับสีย้อมบรินเลียนต์กรีนความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวดูดซับ     
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จากผลการทดลองจะเห็นว่า  เจลที่เตรียมในทุกสภาวะ พีเอชมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสี
สารละลายย้อมที่มีพีเอชต่าง ๆ  ค่อนข้างสูงใกล้เคียงกัน คือ  มีประสิทธิภาพอยู่ในช่วงร้อยละ        
84.05 - 92.25  เจลส่วนใหญ่ (เจลพีเอช 4.0  8.0  10.0 และ 12.0) มีประสิทธิภาพในก้าจัดสีย้อมได้
สูงสุด เมื่อสารละลายสีย้อมมีพีเอช 5.0  โดยเจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 12.0 ก้าจัดได้ดีที่สุด 
ประสิทธิภาพในก้าจัดสีย้อมของเจลทุกสภาวะพีเอชมีค่าต่้าสุดเมื่อพีเอชของสีย้อมเท่ากับ 8.0  ยกเว้น 
เจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 8.0  ซึ่งก้าจัดสารละลายสีย้อมพีเอช 7.0 ได้น้อยท่ีสุด 

จากข้อมูลของ Rao, Giri, Goud & Golder (2016)  ที่กล่าวมาข้างต้น  ในสารละลายที่มีพี
เอชเปนนเบส  โมเลกุลจะมีความเปนนประจุบวกลดลง  จนเหลือสภาพเปนนประจุบวกเล็กน้อย (partial 
positive charge) ดังนั้นการดูดซับสีย้อมของเจลคอนเด้นซ์แทนนินแต่ละตัวจึงมีค่าลดลงเมื่อพีเอช
ของสารละลายสีย้อมมีค่าสูงขึ้น   ที่เปนนเช่นนี้เพราะ electrostatic attraction ระหว่างสีย้อมและ
เจลคอนเด้นซ์แทนนินลดลง   สาเหตุอีกประการที่ท้าให้เจลดูดซับสีย้อมที่เปนนเบสได้ลดลงเนื่องจาก 
เมื่อพีเอชของสารละลายมีค่ามากกว่า 7.0 กลุ่มไฮดรอกซิล (Hydroxyl group หรือ OH-) อิสระที่มี
อยู่ในสารละลายและมีประจุลบ จะดึงดูดกับขั้วบวกในโมเลกุลของสีย้อมได้มากขึ้น  กลุ่มไฮดรอกซิล
อิสระเหล่านี้จะมีจ้านวนมากขึ้น เมื่อพีเอชของสารละลายสีย้อมสูงขึ้น  นอกจากนี้โอกาสที่สีย้อมจะ
สัมผัสกับกลุ่มไฮดรอกซิลอิสระที่อยู่ในรูปไอออนในสารละลายนี้ก็สูงกว่าประจุบนพ้ืนผิวของเจลที่อยู่
ในสภาพเปนนของแข็ง (Akter et al., 2016) ดังนั้นเมื่อพีเอชของสารละลายมีค่ามากกว่า 7 .0    
กลุ่มไฮดรอกซิลอิสระเหล่านี้จึงแย่งจับโมเลกุลของสีย้อมได้ดีกว่าเจลคอนเด้นซ์แทนนิน 

แม้ว่าประสิทธิภาพของเจลคอนเด้นซ์แทนนินแต่ละชนิด ในการก้าจัดสารละลายสีย้อม ที่มี  
พีเอชใด ๆ จะไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน แต่ก็จะสังเกตเห็นได้ว่า เจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 12.0 มี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมดีกว่าเจลชนิดอ่ืน ๆ จากรายงานของ Morisada, S.; Rin, T.; Ogata, 
T.; Kim, Y.-H.; Nakano, Y. Water Res 2011, 45, 4028 เจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 3.3 มีค่า 
Zeta potential เปนน -7.1   และเพ่ิมข้ึนเปนน -38.7  เมื่อพีเอชของเจลสูงขึ้นเปนน 11.0  ข้อมูลนี้แสดง
ว่า ประจุส่วนใหญ่ที่ผิวของเจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช  2.0 – 12.0 ที่ใช้ทดสอบทั้งหมดเปนนประจุลบ  
และค่าประจุลบจะมากขึ้นเมื่อตัวเจลมีพีเอชสูงขึ้น   ด้วยเหตุนี้เจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 12.0 จึง
ดูดซับสีย้อมบรินเลียนต์กรีนได้ดีที่สุด เพราะแรงดึงดูดระหว่างประจุลบบนผิวของเจลคอนเด้นซ์แทน
นินและประจุบวกของสีย้อมบรินเลียนต์กรีน  ( electrostatic attraction) จะมีค่าสูงสุด   

 
  ผลการทดลองยังพบว่า เจลคอนเด้นซ์แทนนินแต่ละพีเอช มีระยะเวลาเข้าสู่สภาวะสมดุล

การดูดซับสารละลายสีย้อมบรินเลียนต์กรีนแต่ละพีเอชต่างกัน (ภาพที่ 12 ( a ) - ( f )) )  โดย
เจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 2.0 มีระยะเวลาเข้าสู่สมดุลเร็วที่สุดคือ  60 นาที  เจลคอนเด้นซ์แทนนิน
พีเอช  4.0  6.0  8.0 และ 10.0 มีระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 150 นาที  เท่ากัน  และเจลคอนเด้นซ์แทน
นินพีเอช 12.0 มีระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 90 นาที ทั้งนี้อาจเปนนผลมาจากจ้านวนประจุลบบนผิวของ
เจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 2.0  มีน้อยที่สุด  ในขณะที่ เจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 12.0  มี 
Electrostatic attraction กับโมเลกุลสีย้อมบรินเลียนต์กรีนมากที่สุด 
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ภาพที่ 12 ประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายสีย้อมบรินเลียนต์กรีนพีเอช 5.0  6.0  7.0 และ 8.0 
ของเจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช ( a ) 2.0  ( b ) 4.0  ( c ) 6.0  ( d ) 8.0  ( e ) 10.0 และ ( f ) 12.0 
ที่ระยะเวลาสัมผัส 1 – 9 ชั่วโมง ในการดูดซับสีย้อมบรินเลียนต์กรีนความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปริมาณตัวดูดซับ 1 กรัมต่อลิตร 
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การติดตามการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นที่ระยะเวลาต่าง ๆ โดยสังเกตุการลดลงของคา่
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 618 นาโนเมตร บ่งชี้ว่าการดูดซับสารละลายสีย้อมบรินเลียนต์กรีนที่
พีเอช 5.0  6.0  7.0 และ 8.0 ของเจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 2.0  4.0  6.0  8.0  10.0 และ 12.0 
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรก หลังจากนั้นการเพิ่มขึ้นของปริมาณการดูดซับจะเริ่มช้าลง
และเข้าสู่สภาวะสมดุล การเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วของปริมาณการดูดซับในช่วงแรก เนื่องมาจากพ้ืนที่ผิว
ของตัวดูดซับยังมีปริมาณมาก (วรวิทย์ จันทร์สุวรรณ, 2558) ดังนั้นเมื่อเวลาผ่านไปปริมาณการดูดซับ
จะเพ่ิมข้ึนและคงที่ในท่ีสุด (ภาพที่ 13 - ภาพที่ 18)  นอกจากนี้ กระบวนการดูดซับสีย้อมบรินเลียนต์
กรีน ของเจลคอนเด้นซ์แทนนิน เกิดข้ึนผ่านกระบวนการอย่างน้อยสองขั้นตอน เริ่มต้นด้วยการดูดซับ
โมเลกุลของสีย้อมอย่างรวดเร็วกับพ้ืนที่ผิวภายนอกของเจลคอนเด้นซ์แทนนิน  ขั้นตอนนี้จะใช้
เวลานานกว่าขั้นตอนอ่ืน ๆ ตามมาด้วยกระบวนการแพร่ของโมเลกุลสีย้อมเข้าสู่ช่องว่างภายในของ
เจลคอนเด้นซ์แทนนิน และสุดท้ายคือการเข้าสู่สมดุลของการแพร่ที่เกิดภายในช่องว่างนั้น ๆ  ซึ่งเปนน
ขั้นตอนที่เกิดอย่างช้า ๆ เนื่องจากโมเลกุลของสีเหลือน้อยลงของแข็ง (Akter et al. 2016) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  43 

                    

                    

                    

                    
 
 
 

ภาพที่ 13 การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมบริลเลียนต์กรีนด้วยเจลคอนเด้นซ์แทนนิน  
พีเอช 2.0 

 

พีเอช 5.0 

พีเอช 6.0 

พีเอช 7.0 

พีเอช 8.0 
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ภาพที่ 14 การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมบริลเลียนต์กรีนด้วยเจลคอนเด้นซ์แทนนิน  
พีเอช 4.0 

พีเอช 5.0 

พีเอช 6.0 

พีเอช 7.0 

พีเอช 8.0 
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ภาพที่ 15 การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมบริลเลียนต์กรีนด้วยเจลคอนเด้นซ์แทนนิน  
พีเอช 6.0 

พีเอช 7.0 

พีเอช 8.0 

พีเอช 5.0 

พีเอช 6.0 
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ภาพที่ 16 การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมบริลเลียนต์กรีนด้วยเจลคอนเด้นซ์แทนนิน  
พีเอช 8.0 

พีเอช 5.0 

พีเอช 6.0 

พีเอช 8.0 

พีเอช 7.0 
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ภาพที่ 17 การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมบริลเลียนต์กรีนด้วยเจลคอนเด้นซ์แทนนิน  
พีเอช 10.0 

พีเอช 7.0 

พีเอช 8.0 

พีเอช 5.0 

พีเอช 6.0 
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ภาพที่ 18 การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมบริลเลียนต์กรีนด้วยเจลคอนเด้นซ์แทนนิน  
พีเอช 12.0 

พีเอช 5.0 

พีเอช 8.0 

พีเอช 7.0 

พีเอช 6.0 
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4.2 ไอโซเทอมกำรดูดซับ 

พารามิเตอร์ที่ส้าคัญส้าหรับไอโซเทอมของการดูดซับสีย้อมบรินเลียนต์กรีนพีเอช 5.0  6.0  
7.0 และ 8.0 โดยเจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 2.0  4.0  6.0  8.0  10.0 และ 12.0 ทั้งแบบแลงเมียร์
และฟรุนดิช แสดงไว้ดังตารางที่ 3  

ไอโซเทอมการดูดซับที่ทดสอบได้แก่ สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ และแบบฟรุนดิช  โดย
สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์คือ 

 
 
 
 
 

โดย 
x/m คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัม) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ (กรัม) ที่ภาวะสมดุล 

หรือเรียกว่า ค่าการดูดซับที่สมดุล 
a คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากที่สุด (มิลลิกรัมต่อกรัม) ที่ถูกดูดซับเพ่ือสร้างแผ่นชั้นเดียว 

(monolayer) 
b คือ ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ หรือค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
C คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

จัดรูปให้เปนนสมการเส้นตรงโดยใช้สมการ 
 
 
 
 
 
 
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง C/x/m กับ C ค่า a และ b หาได้จากความชัน และจุดตัดแกน 

สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ ยังอาจแสดงได้ด้วยปัจจัยของการแยกหรือค่าตัวแปรที่สภาวะสมดุล 
(RL) ดังสมการ 

 
 
 
 
 
เมื่อ C0 คือความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับ (มิลลิกรัม/ลิตร) โดยค่า RL จะเปนนตัวบอก

รูปร่างของไอโซเทอมว่าสอดคล้องกับการดูดซับหรือไม่ ถ้า RL>1 การดูดซับไม่ดี (Unfavorable), 

abC 
(1 + bC) 

x/m     = 

C 
x / m 

+ 1 
ab a 

C = 

1 
(1 + bC0) 

RL     = 
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RL=1 การดูดซับเปนนเส้นตรง (linear), 0<RL< 1 การดูดซับดี (Favorable) และ RL=0 การดูดซับเกิด
ผันกลับได้ (Irreversible)  

ส้าหรับไอโซเทอมแบบฟรุนดิชเปนนไอโซเทอมทีอธิบายการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) 
มีสมการดังนี้ 

 
 
 
 
 

เมื่อ  C คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
x/m คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัม) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ (กรัม) ที่ภาวะสมดุล 
Kf คือค่าคงที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั้น (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
n คือค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ ซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 
 
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง logx/m กับ logC จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 1/n และมี 

จุดตัดแกนเท่ากับ logKf จากสมการการดูดซับแบบ Freundlich ความสามารถในการดูดซับพิจารณา 
จากความชันของกราฟระหว่าง logC กับ logx/m โดยถ้าเส้นกราฟท่ีได้มีค่าความชันมาก หรือค่า n 
น้อยแสดงว่าการดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีที่ความเข้มข้นสูง ๆ แต่เกิดข้ึนได้น้อยที่ความเข้มข้นต่้า ค่า 1/n 
อธิบายถึงไอโซเทอมของการดูดซับ ถ้าเท่ากับ 1 ไอโซเทอมของการดูดซับเปนนแบบเส้นตรง แต่ค่า 
มากกว่า 1 อธิบายถึงบริเวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากที่จะใช้ในการดูดซับ และถ้าน้อยกว่า 1 
อธิบายถึงปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจ้ากัดท่ีจะใช้ในการดูดซับ (วรวิทย์ จันทร์สุวรรณ, 
2558; สร้อยดาว วินิจนันทรัตน์ & เฉลิมขวัญ ซางปิง, 2548) 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Kf C x/m = 
1 
n
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ตารางที่ 3 Adsorption isotherm parameters  ของการดูดซับ  

ชนิด
ของเจล 

Isotherm  
Models 

Isotherm 
Parameter 

 
หน่วย 

สีย้อมบริลเลี่ยนกรีนต์ 

พีเอช 
5.0 

พีเอช 
6.0 

พีเอช 
7.0 

พีเอช 
8.0 

พีเอช 
2.0 

แลงเมียร์ 

a 
มิลลิกรัม
ต่อกรัม 

10.54 14.97 1.11 0.26 

b 
ลิตรต่อ
มิลลิกรัม 

4.63 3.75 -11.91 -11.89 

R2 - 0.9924 0.9500 0.9762 0.9707 

ฟรุนดิช 

1/n - 0.62 0.63 1.63 1.82 
n - 1.60 1.59 0.61 0.55 
Kf - 8.71 15.73 39.26 56.35 
R2 - 0.5952 0.6176 0.4482 0.6334 

พีเอช 
4.0 

แลงเมียร์ 

a 
มิลลิกรัม
ต่อกรัม 

10.96 10.43 4.65 12.56 

b 
ลิตรต่อ
มิลลิกรัม 

0.52 1.99 2.18 0.40 

R2 - 0.9975 0.9949 0.9962 0.9443 

ฟรุนดิช 

1/n - 0.80 1.22 0.74 1.29 
n - 1.26 0.82 1.34 0.78 
Kf - 3.23 8.90 3.44 4.31 
R2 - 0.8264 0.7115 0.7014 0.6877 

พีเอช 
6.0 

แลงเมียร์ 

a 
มิลลิกรัม
ต่อกรัม 

7.19 13.23 6.03 11.66 

b 
ลิตรต่อ
มิลลิกรัม 

11.30 0.80 16.26 0.82 

R2 - 0.9937 0.9536 0.9835 0.9937 

ฟรุนดิช 

1/n - 0.77 1.55 0.63 1.92 
n - 1.30 0.65 1.60 0.52 
Kf - 11.26 11.35 1.67 11.47 
R2 - 0.1054 0.5324 0.1686 0.8797 

พีเอช 
8.0 

แลงเมียร์ 
a 

มิลลิกรัม
ต่อกรัม 

55.87 50.00 28.99 17.09 

b 
ลิตรต่อ
มิลลิกรัม 

0.19 0.17 0.19 0.36 
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R2 - 0.9938 0.9962 0.9914 0.9909 

 ฟรุนดิช 

1/n - 0.34 0.36 0.45 0.32 
n - 2.92 2.78 2.23 3.16 
Kf - 14.86 12.50 6.40 6.25 
R2 - 0.9790 0.9778 0.9368 0.8839 

พีเอช 
10.0 

แลงเมียร์ 

a 
มิลลิกรัม
ต่อกรัม 

103.09 92.59 34.72 17.54 

b 
ลิตรต่อ
มิลลิกรัม 

0.26 0.22 0.31 0.62 

R2 - 0.9929 0.9918 0.9967 0.9934 

ฟรุนดิช 

1/n - 0.54 0.55 0.40 0.24 
n - 1.86 1.83 2.52 4.18 
Kf - 22.63 18.50 10.37 8.53 
R2 - 0.9477 0.9406 0.9631 0.9456 

พีเอช 
12.0 

แลงเมียร์ 

a 
มิลลิกรัม
ต่อกรัม 

105.26 105.26 37.45 18.87 

b 
ลิตรต่อ
มิลลิกรัม 

0.14 0.10 0.23 0.33 

R2 - 0.9906 0.9957 0.9920 0.9950 

ฟรุนดิช 

1/n - 0.58 0.63 0.47 0.31 
n - 1.73 1.59 2.13 3.18 
Kf - 15.70 12.32 8.76 6.81 
R2 - 0.9600 0.9787 0.9385 0.9855 

 
 

เมื่อพิจารณาจากค่า R2  พบว่า ผลการทดลองทั้งหกชุดทดลองสอดคล้องกับสมการ          
ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) มากกว่าสมการไอโซเทอม
การดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) เนื่องจากค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1.0 
มากกว่า แสดงว่าการดูดซับบนพ้ืนผิวของเจลคอนเด้นซ์แทนนินทั้งหกสภาวะพีเอช เกิดขึ้นแบบชั้น
เดียว (monolayer)  บนพ้ืนผิวที่มี active site แบบเดียวกัน และการดูดซับระหว่างโมเลกุลของสี
ย้อมกับเจลคอนเด้นซ์แทนนินทั้งหกสภาวะพีเอชเปนนการดูดซับทางกายภาพ 

มีรายงานว่ากระบวนการดูดซับสีย้อมของเจลคอนเด้นซ์แทนนิน  เกิดขึ้นผ่านกลไกสาม
ขั้นตอน เริ่มต้นด้วยการดูดซับโมเลกุลของสีย้อมอย่างรวดเร็วโดยผิวภายนอกของเจลคอนเด้นซ์     
แทนนิน ตามมาด้วยกระบวนการแพร่กระจายของอนุภาคสีย้อมเข้าสู่ภายในช่องว่างของเจล และ
สุดท้ายคือการเข้าสู่สมดุลของการแพร่ของอนุภาคสีย้อมที่เกิดภายในช่องว่างนั้น  ๆ  ซึ่งเกิดขึ้นอย่าง  
ช้า ๆ เนื่องจากโมเลกุลของสีเหลือน้อยลง  และปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับมากที่สุด แบบชั้นเดียว บน
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พ้ืนผิวภายนอกของเจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 3.3 เท่ากับ  8.55 มิลลิกรัมต่อกรัม (Akter et al. 
2016)     

ในการทดลองนี้ปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับมากที่สุดมีค่าระหว่าง 0.26 - 105.26  มิลลิกรัมต่อ
กรัม  โดยปริมาณสูงสุดเกิดขึ้นในการดูดซับสีย้อมพีเอช 5.0  และ 6.0 โดยเจลคอนเด้นซ์แทนนิน     
พีเอช 12.0 ขณะที่ปริมาณต่้าสุดเปนนการดูดซับสีย้อมพีเอช 8.0 ของเจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 2.0 
ทั้งนี้อาจเปนนเพราะจ้านวนประจุลบที่เพ่ิมขึ้นเปนนจ้านวนมาก เมื่อเจลถูกเตรียมในสภาวะที่เปนนเบส  
สูง ๆ ตามที่กล่าวมาแล้ว 

ปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับสูงสุดโดยเจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 12.0 จัดได้ว่าค่อนข้างสูง เมื่อ
เทียบกับรายงานผลการดูดซับสีย้อมชนิดนี้โดยใช้วัสดุดูดซับชนิดอื่น ๆ เช่น  

 

วัสดุดูดซับ 
ปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับสูงสุด 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
ที่มา 

- Saklikent mud 1.18 Kismir et al. 2011 
- Modified chitosan 10.91 Karaer et al. 2013 
- Hydrogel loaded with  

kalonite 26.31 Shirsath et al. 2013 
- Kaolin 65.42 Nandi et al. 2009 
- Red clay 125 Rehman et al. 2013 
- Yemen natural clay 476 Nassar et al. 2012 

- activated carbon 
prepared from acorn  2.11 Ghaedi et al, 2011 
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บทที ่5 
สรุป และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลกำรศึกษำ 
ในการศึกษานี้  ได้ทดสอบดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีนด้วยเจลคอนเด้นซ์แทนนิน โดยมีตัว

แปรคือ 1) พีเอชของเจลคอนเด้นซ์แทนนินที่มีค่า 2.0  4.0  6.0  8.0  10.0 และ 12.0  2) พีเอชของ
สีย้อมบริลเลียนต์กรีน  ซึ่งมีค่า  5.0  6.0  7.0 และ 8.0   และ 3) ระยะเวลาสัมผัส  ทั้งนี้เพ่ือหา
สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับสีย้อมบริลเลียนต์กรีนโดยเจลคอนเด้นซ์แทนนิน  ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่า เจลที่เตรียมในทุกสภาวะพีเอชมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสารละลายสีย้อมบริล
เลียนต์กรีนแต่ละพีเอชค่อนข้างใกล้เคียงกัน อยู่ในช่วงร้อยละ 84.05 - 92.25   แต่การดูดซับจะ
เกิดขึ้นได้ดี เมื่อสารละลายสีย้อมมีพีเอช 5.0  และเจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช  12.0 ก้าจัดสีย้อมได้ดี
ที่สุด    

ประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมจะลดลง เมื่อพีเอชของสารละลายสีย้อมบริลเลียนต์กรีนเพ่ิมข้ึน 
เนื่องจากพบว่า สีย้อมพีเอช 8.0 ถูกดูดซับโดยเจลคอนเด้นซ์แทนนินทุกชนิดได้ต่้าสุด เพราะใน
สารละลายที่เปนนเบส  โมเลกุลของสีย้อมบริลเลียนต์กรีนจะมีประจุบวกลดลง  การดูดซับสีย้อมของ
เจลคอนเด้นซ์แทนนินซึ่งแต่ละตัวมีประจุลบอยู่บนพ้ืนผิว  จึงมีค่าลดลงเพราะ electrostatic 
attraction ระหว่างสีย้อมและเจลคอนเด้นซ์แทนนินลดลง   นอกจากนี้ กลุ่มไฮดรอกซิลอิสระที่
เพ่ิมขึ้นเมื่อสารละลายมีพีเอชมากกว่า 7.0 จะแย่งจับกับประจุบวกของโมเลกุลของสีย้อมได้มากขึ้น  
รวมทั้งโอกาสที่สีย้อมจะสัมผัสกับกลุ่มไฮดรอกซิลอิสระในสารละลายก็สูงกว่าประจุบนพ้ืนผิวของเจลที่
อยู่ในสภาพเปนนของแข็ง  และเนื่องจากประจุลบบนผิวเจลคอนเด้นซ์แทนนิน จะเพ่ิมข้ึนเมื่อพีเอชของ
เจล สูงขึ้น   ท้าให้เจลคอนเด้นซ์แทนนินพีเอช 12.0 ดูดซับสีย้อมบรินเลียนต์กรีนได้ดีที่สุด เพราะแรง
ดึงดูดระหว่างประจุลบบนผิวของเจลคอนเด้นซ์แทนนินและประจุบวกของสีย้อมบรินเลียนต์จะมีค่าสูง
ที่สุด  ท้าให้เจลชนิดนี้ดูดซับสีย้อมได้เร็วที่สุด  โดยการดูดซับจะเข้าสู่ระยะเวลาสมดุลภายใน 90 นาที 

การดูดซับบนพ้ืนผิวของเจลคอนเด้นซ์แทนนินทั้งหกสภาวะพีเอช เกิดขึ้นแบบชั้นเดียว 
(monolayer)  บนพ้ืนผิวที่มี active site แบบเดียวกัน เปนนการดูดซับทางกายภาพ  ที่อธิบายได้ด้วย
ไอโซเทอมของแลงเมียร์ โดยปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับมากที่สุดมีค่าระหว่าง 0.26 - 105.26  มิลลิกรัม
ต่อกรัม  ซึ่งจัดว่าค่อนข้างสูง เมื่อเทียบกับวัสดุดูดซับชนิดอื่น ๆ   

ผลที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้จึงสรุปได้ว่า เจลคอนเด้นซ์แทนนินที่เตรียมในสภาวะพีเอชที่เปนน
เบส เช่น พีเอช 10.0 และ 12.0 ใช้ก้าจัดสีย้อมบริลเลียนต์กรีนออกจากสารละลาย  โดยเฉพาะใน
สภาวะพีเอชที่สีย้อมมีสีเข้มที่สุดได้เปนนอย่างดี   เนื่องจากแทนนินเปนนวัสดุธรรมชาติ  พบได้ใน ใบไม้   
ตา  เมล็ด ราก และเนื้อเยื่อล้าต้น ของพืชหลากหลายชนิด จึงเปนนวัสดุที่หาง่าย  ด้วยเหตุนี้  เจลคอน
เด้นซ์แทนนินจัดว่าเปนนตัวดูดซับส้าหรับก้าจัดสีย้อมบริลเลียนต์กรีนที่มีศักยภาพดีชนิดหนึ่ง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการศึกษาขั้นต่อไป  ควรทดสอบว่าสีย้อมที่จางหายไปนั้นเกิดขึ้นเพราะโมเลกุลสีถูกก้าจัด
ออกไปจากสารละลายโดยการดูดซับ  ซึ่งท้าได้โดยการวิเคราะห์ค่าซีโอดี (COD) ก่อนและหลังการดูด
ซับ  
 สารอินทรีย์หลายชนิด  หากมีการเปลี่ยนโครงสร้างเพียงเล็กน้อย สีที่ปรากฏก็สามารถ
เปลี่ยนไปได้ ตัวอย่างเช่น  phenolphthalein (ภาพที่ 19) ที่เมื่อโมเลกุลมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก
การรับโปรตอนหรือไฮดรอกซิล  สีของโมเลกุลจะเปลี่ยนไปมาระหว่างไม่มีสีและสีชมพูเข้มได้ โดย
โมเลกุล phenolphthalein มีการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชันที่บางต้าแหน่งเท่านั้น  
 
 

 
 

ภาพที่ 19 การเปลี่ยนแปลงของสี Phenolphthalein เปลี่ยนสีไปมาได้ระหว่างไม่มีสีและสีชมพูเข้ม 
ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ H+ และ OH- ในสารละลาย (ในวงสีแดง) 

ที่มา: MO Memoir  (2554) 
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หรือในกรณีของ Methylene blue ในภาพที่ 20 จะเห็นว่า Methylene blue สามารถ
เปลี่ยนจากโครงสร้างที่มีสีน้้าเงินกลายไปเปนนโครงสร้างที่ไม่มีสี ด้วยการรับโปรตอนเพียงตัวเดียว 
ดังนั้นการที่สีของ Methylene blue หายไปจึงไม่ได้หมายความว่าสารเกิดการสลายตัวปริมาณสารยัง
มีอยู่เท่าเดิม  

 

 

 
ภาพที่ 20 การเปลี่ยนแปลงสีของ Methylene blue จากรูปที่มีสีน้้าเงินกลายไปเป็นไม่มีสี 

ที่มา: MO Memoir  (2554) 
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