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งานวิจยันีมุ้่งเนน้การสงัเคราะหว์สัดคุอมโพสติชนิดใหม่ที่ประกอบดว้ยไคโตซานและสารสกดัไฮ

ดรอกซีอะพาไทต ์(FHAP/CTS) จากเกล็ดปลานิลดว้ยเทคนิคอลัตราโซนิค (Ultrasonic-assisted extraction) 
เพื่อประยุกตใ์ชใ้นกระบวนการดูดซับมาลาไคนก์รีน ตรวจวดัประสิทธิภาพการดูดซบัดว้ยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโทรโฟโตมิทรีที่ความยาวคลื่น 618 นาโนเมตร ท าการวิเคราะหค์ุณสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของ
วสัดุดูดซับ FHAP/CTS ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ไดแ้ก่ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), X-ray 
Diffraction (XRD), X-ray Fluorescence (XRF), Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy 
Dispersive Spectroscopy (EDS), Transmission Electron Microscopy (TEM) แ ล ะ  Thermogravimetric 
Analysis (TGA) ในการศึกษาไอโซเทอรม์ (Isotherm modeling) ของกระบวนการดูดซบัพบว่า FHAP/CTS มี
ความสามารถในการดูดซบัมาลาไคนก์รีนในน า้ โดยมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสงูสดุ (qmax) เท่ากับ 285.7 
มิลลิกรมัต่อกรมั ผลการวิเคราะหจ์ลนศาสตรข์องกระบวนการดูดซบั พบว่าสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองปฏิกิริยา
ล าดบัที่สองเทียม (Pseudo-second-order model) โดยมีค่า R² เท่ากบั 0.9851 แสดงใหเ้ห็นว่าพฤติกรรมการ
ดดูซบัสอดคลอ้งกับแบบจ าลองของ Langmuir อย่างมีนยัส าคญั นอกจากนี ้การวิเคราะหปั์จจัยทางอุณหพล
ศาสตรย์งัแสดงใหเ้ห็นว่ากระบวนการดดูซบัดงักลา่ว เป็นกระบวนการท่ีเกิดขึน้ไดเ้อง (Spontaneous) และเป็น
ปฏิกิรยิาแบบคายความรอ้น (Exothermic) การใชว้สัดเุหลอืทิง้จากอตุสาหกรรมสตัวน์ า้มาเพิ่มมลุคา่ในรูปแบบ
ของวัสดุดูดซับที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม ถือเป็นแนวทางการจัดการของเสียอย่างยั่งยืน ซึ่งไม่เพียงช่วยลด
ผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้ม แตย่งัสรา้งความสมัพนัธท์ี่ดีระหวา่งอตุสาหกรรมและชมุชนโดยรอบอีกดว้ย 
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This research focuses on the synthesis of a novel composite material consisting of 

chitosan and hydroxyapatite (FHAP/CTS), extracted from tilapia fish scales using an ultrasonic-
assisted technique. The composite was modified for enhanced performance in the adsorption of 
malachite green dye. The adsorption efficiency was evaluated using UV-Visible spectrophotometry at 
a wavelength of 618 nm. The physical and chemical properties of the FHAP/CTS adsorbent were 
characterized using various techniques, including Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), 
X-ray Diffraction (XRD), X-ray Fluorescence (XRF), Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy 
Dispersive Spectroscopy (EDS), Transmission Electron Microscopy (TEM), and Thermogravimetric 
Analysis (TGA). Isotherm modeling was employed to investigate the sorption process of malachite 
green. The results revealed that the adsorbent could be used to remove malachite green in aqueous 
media, with a maximum adsorption capacity of 285.7 mg/g. A pseudo-second-order model was then 
fitted to the kinetic data. The R² value of 0.9851 obtained indicated that the adsorption behavior was 
consistent with the Langmuir model. Analysis of the computed thermodynamic parameters revealed 
that the adsorption of the dye was a spontaneous and exothermic process. The utilization of fishery 
industry waste for the development of environmentally friendly adsorbent materials represents a 
sustainable waste management approach. This not only helps mitigate environmental impact but also 
fosters positive relationships between industries and surrounding communities. 

 
Keyword : adsorption, fish scale, hydroxyapatite, chitosan, isotherm, thermodynamic, kinetic, 
malachite green 
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บทที ่1 
บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite; HAP) เป็นวัสดุชีวภาพท่ีไม่มีความเป็นพิษ  

มีโครงสรา้งคล้ายกับกระดูกของมนุษย์ นิยมใช้ทดแทนกระดูกหรือรากฟันเทียม และใช้ใน 
การบ าบดัน า้เสีย ในการสงัเคราะหไ์ฮดรอกซีอะพาไทตท์ าไดโ้ดยการเตรียมจากแคลเซียมไนเตรต 
(Ca(NO3)2) และแอมโมเนียมฟอสเฟต ((NH4)3PO4) ซึ่งเป็นการสงัเคราะหโ์ดยใชก้ระบวนการทาง
เคมี ท าใหส้ามารถควบคมุขนาดและรูปรา่งของไฮดรอกซีอะพาไทตไ์ด ้แต่วิธีการนีมี้ค่าใชจ้่ายสูง
และใชร้ะยะเวลาการสงัเคราะหน์าน ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะสกดัไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากธรรมชาต ิ
นั่นก็คือการสกัดจากเกล็ดปลานิลเหลือทิง้ (Nile tilapia fish scales) เน่ืองจากเกล็ดปลานิล 
มีองคป์ระกอบของธาตแุคลเซียมและธาตฟุอสฟอรสัเป็นจ านวนมาก ซึ่งธาตดุงักลา่วเป็นสารตัง้ตน้
ในการสงัเคราะหไ์ฮดรอกซีอะพาไทต ์ 

ปลานิลเป็นปลาน า้จืดท่ีไดร้บัความนิยมอย่างแพร่หลายในประเทศไทย เน่ืองจากการ
รับประทานปลานิลมีประโยชน์มากมาย ได้แก่ ปลานิลมีโอเมก้า  3 ช่วยเพิ่มการท างานของ
ประสาทและสมอง ไม่มีไขมนั สามารถปอ้งกนัโรคหลอดเลือดและหวัใจ มีโซเดียมต ่า มีคอลลาเจน
ท่ีช่วยชะลอความแก่ อีกทัง้ปลานิลยงัเป็นปลาท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจของไทย โดยประเทศ
ไทยมีการส่งออกผลิตภัณฑแ์ปรรูปจากปลานิล เช่น ปลานิลแช่แข็ง ปลานิลแบบฟิลเลรมควัน  
และปลานิลอบแหง้ ซึ่งส่งไปยังประเทศต่างๆ ไดแ้ก่ สหรฐัอเมริกา ไนจีเรีย กัมพูชา ออสเตรเลีย 
และประเทศอ่ืนๆอีกมากมาย ปลานิลมีลักษณะท่ีพิเศษหลายอย่าง คือ เลีย้งง่าย สามารถกิน
อาหารไดท้กุชนิด เช่น ไรน า้ ตะใครน่  า้ และสตัวน์  า้เล็กๆ ขยายพนัธุไ์ดอ้ย่างรวดเร็ว ทนทานตอ่โรค
ท่ีเกิดจากเชือ้ราและแบคทีเรีย จากเหตผุลขา้งตน้ท าใหมี้ผูค้นบริโภคและเลีย้งปลานิลเป็นจ านวน
มาก ส่งผลใหเ้กิดขยะชีวภาพท่ีเกิดจากปลานิลจ านวนมากเช่นกนั หากไม่มีการก าจดัขยะชีวภาพ 
ท่ีเป็นแหล่งเพาะพันธุ์เชือ้โรค อาจก่อให้เกิดปัญหาขยะล้นเมืองและอาจปนเป้ือนลงสู่แหล่งน า้  
ล  าคลองท่ีผูค้นใชใ้นการอุปโภคบริโภคได ้ดงันัน้การน าเกล็ดปลานิลเหลือทิง้ซึ่งเป็นขยะชีวภาพท่ี
เกิดจากปลานิลมาใช้ประโยชนจ์ึงเป็นการลดปัญหาขยะล้นเมืองท่ีส่งกลิ่นเหม็นและเป็นการ
ท าลายความสวยงามของทศันียภาพ อีกทัง้ยงัเป็นการเพิ่มมลูคา่ใหก้บัขยะชีวภาพเหลือทิง้อีกดว้ย 

โพลิเมอรอี์กชนิดหนึ่งท่ีนิยมน ามาใชใ้นการบ าบดัน า้เสียคือ ไคโตซาน (Chitosan; CTS)  
ซึ่งเป็นไบโอโพลิเมอรธ์รรมชาติท่ีไดจ้ากเปลือกกุง้ ไคโตซานมีคณุสมบตัิเดน่ คือ ไม่มีความเป็นพิษ 
สามารถย่อยสลายไดต้ามธรรมชาติ อีกทัง้ไคโตซานยงัมีหมู่ฟังกช์นั คือ หมู่เอมีน (Amine group, 
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R-NH2) และหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, R-OH) จ านวนมาก ท าให้มีประสิทธิภาพในการ 
ดดูซบัสียอ้มจากน า้เสียไดเ้ป็นอย่างดี  

งานวิจัยนีมี้การศึกษาหาวิธีการสกัดเอาสารประกอบหรือแร่ธาตุท่ีเป็นประโยชนจ์าก
เกล็ดปลานิลเหลือทิง้มาใชป้ระโยชนเ์ป็นวสัดดุดูซบัสารตกคา้งในสิ่งแวดลอ้ม โดยเนน้น า้เสียจาก
การเกษตรกรรมฟารม์สตัวน์  า้ โดยการท าฟารม์สตัวน์  า้สรา้งปัญหามลภาวะ ทัง้จากน า้เสียท่ีเกิด
จากการใหอ้าหารกับสตัวเ์ลีย้งปริมาณมากท่ีถกูจ ากัดบริเวณ ท าใหมี้อาหารเหลือตกคา้ง ปัญหา
โรคระบาดจากการท่ีสัตวน์  า้มีสุขภาพอ่อนแอ ความเครียดสะสม โรคระบาดจากความแออัด 
ปัญหาการตกคา้งของยาในระบบนิเวศนท่ี์ใชร้กัษาปลาท่ีป่วยดว้ยโรคระบาด ซึ่งเป็นตัวอย่างหนึ่งท่ี
กระทบอุตสาหกรรมการท าฟารม์สัตว์น า้อย่างมีนัยส าคัญ สิ่งเหล่านีล้้วนแต่สรา้งปัญหาทั้ง  
ตอ่การผลิตสตัวน์  า้ท่ีมีคณุภาพ และปัญหาตอ่สภาพแวดลอ้มในแหลง่น า้นัน้ๆอีกดว้ย ในการก าจดั
ของเสีย ยา สารเคมีท่ีตกคา้งสู่สิ่งแวดลอ้มโดยไม่ผ่านการบ าบดัท่ีเหมาะสมจะพบการปนเป้ือนซึ่ง
เป็นปัญหาส าคญัท่ีเรายงัตอ้งเผชิญ มาลาไคทก์รีนก็เป็นยาตวัหนึ่งท่ีใชใ้นการรกัษาโรคปลาตา่งๆ 
มีฤทธ์ิในการต่อต้านเชื ้อรา แม้ว่ามาลาไคท์กรีนจะมีประโยชน์ แต่ ก็จะเกิดการตกค้าง 
ในสิ่งแวดลอ้มท าใหเ้กิดปัญหามลพิษตามมา จึงไดมี้การประยุกตใ์ชเ้ทคนิคท่ีหลากหลายในการ
ก าจดัมาลาไคทก์รีน นั่นคือ การดดูซบัดว้ยวสัดดุดูซบัท่ีไดจ้ากธรรมชาติ ราคาถกู สงัเคราะหง์่าย 
และมีประสิทธิภาพสูง จึงเป็นท่ีมาของงานวิจัยเรื่องการสังเคราะห์วัสดุไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
จากเกล็ดปลานิลคอมโพสิตกับไคโตซานส าหรบัการดดูซบัมาลาไคทก์รีนเพ่ือศึกษาจลนศาสตร ์ 
ไอโซเทอม และอณุหพลศาสตร ์

 
ความมุ่งหมายของการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุง่หมายไวด้งันี ้
1. เพ่ือศกึษาวิธีการเตรียมไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิลเหลือทิง้ 
2. เพ่ือศึกษาวิธีการสงัเคราะหว์สัดไุฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิลคอมโพสิต

กบัไคโตซาน 
3. เพ่ือศึกษาการระบุเอกลักษณ์ของวัสดุไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิล 

คอมโพสิตกบัไคโตซาน 
4. การศึกษาประสิทธิภาพ จลนศาสตร ์ไอโซเทอม และอุณหพลศาสตรข์องวัสดุ 

ไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิลคอมโพสิตกบัไคโตซานส าหรบัการดดูซบัมาลาไคทก์รีน 
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ความส าคัญของการวิจัย 
งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาวิธีการสังเคราะหว์ัสดุไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิล 

คอมโพสิตกับไคโตซานส าหรบัการดูดซับมาลาไคทก์รีน โดยวัสดุดูดซับท่ีสังเคราะหข์ึน้ใหม่นั้น
สามารถสังเคราะห์ไดง้่าย ใช้เวลาน้อย และสามารถลดต้นทุนในการสังเคราะห์ได ้เน่ืองจาก 
ไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์สังเคราะหข์ึน้มาใหม่นัน้ไดจ้ากการสกัดเกล็ดปลานิลเหลือทิง้ซึ่งเป็นขยะ
ชีวภาพเหลือทิง้จากครวัเรือน การใชป้ระโยชนจ์ากขยะชีวภาพดงักล่าวเป็นการเพิ่มมูลค่าใหก้ับ
เกล็ดปลานิลเหลือทิง้ และช่วยลดปัญหาขยะชีวภาพได ้อีกทัง้วสัดดุดูซบัท่ีสงัเคราะหข์ึน้ใหม่นัน้ 
ยงัเป็นมิตรกบัแวดลอ้มอีกดว้ย 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

1. การศึกษาวิธีการสังเคราะหว์สัดุไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิลคอมโพสิตกับ 
ไคโตซานส าหรบัการดดูซบัมาลาไคทก์รีน 

2. การระบุเอกลักษณ์ของวัสดุไฮดรอกซีอะพาไทต์จากเกล็ดปลานิลคอมโพสิต 
กับ ไคโตซาน โดยใช้เทคนิ คต่างๆ  เช่น  Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR),  
X-ray Diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), Field emission scanning electron 
microscope (FE-SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS), Transmission 
electron microscopy (TEM) และ Thermogravimetric Analysis (TGA) เป็นตน้ 

3. การศึกษาประสิทธิภาพ จลนศาสตร ์ไอโซเทอม และอุณหพลศาสตรข์องวัสดุ 
ไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิลคอมโพสิตกบัไคโตซานส าหรบัการดดูซบัมาลาไคทก์รีนดว้ย
เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิทรี (UV-visible spectrophotometry) เช่น การศึกษาผลของ
ความเป็นกรด-เบส การศึกษาผลของเวลาท่ีใชใ้นการดดูซบัมาลาไคทก์รีน และการศึกษาผลของ
อณุหภมูิ เป็นตน้ 
 



 
 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 
ในงานวิจยัเรื่อง การสงัเคราะหว์สัดไุฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิลคอมโพสิตกับ 

ไคโตซานส าหรบัการดดูซบัมาลาไคทก์รีนเพ่ือศึกษาจลนศาสตร ์ไอโซเทอม และอุณหพลศาสตร ์
โดยผูว้ิจยัไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือเป็นพืน้ฐานของงานวิจัย และไดน้  าเสนอ
ตามหวัขอ้ตอ่ไปนี ้

 
2.1 เอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์
2.2 เอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัไคโตซาน 

2.3 เอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัมาลาไคทก์รีน 

2.4 เอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดดูซบั 

2.5 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดดูซบั 

2.6 ประเดน็ของงานวิจยั 
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2.1 เอกสารทีเ่กี่ยวข้องกับไฮดรอกซีอะพาไทต ์
ไฮดรอกซีอะพาไทต ์(Hydroxyapatite; HAP) เป็นวสัดชีุวภาพท่ีไม่มีพิษ มีโครงสรา้งผลึก

เป็นแบบ Hexagonal rhombic prisms มีสูตรทางเคมี คือ  Ca10(PO4)6(OH)2 โครงสรา้งทางเคมี
ของไฮดรอกซีอะพาไทตแ์สดงดังภาพประกอบ 1 มีลักษณะคลา้ยคลึงกับโครงสรา้งกระดูกของ
มนุษย ์จึงไดมี้การน ามาประยุกตใ์ชท้ดแทนกระดูกเทียมหรือรากฟันเทียม (Ong et al., 2017)  
และมีการน ามาประยกุตใ์ชใ้นการบ าบดัน า้เสียอีกดว้ย (Liaw et al., 2020) 

 

 

ภาพประกอบ 1 โครงสรา้งทางเคมีของไฮดรอกซีอะพาไทต ์(HAP) 

ท่ีมา: (Pai et al., 2021) 

การสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทตส์ามารถเตรียมได้จากวิธีการท่ีหลากหลาย เช่น  
การเค ลือบ เชิ ง เค มี แบบ เปี ยก  (Wet chemical deposition) การสั ง เค ราะห์วัสดุ ชี วภ าพ  
และการเลียนแบบธรรมชาติ  (Biomimetic deposition) กระบวนการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้า 
(Electro-deposition) หรือกระบวนการโซลเจล (Sol-gel method) เป็นตน้ ในการติดตามปฏิกิริยา
ของการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมทางเคมี (Wet chemical 
precipitation)  แสดงดงัสมการท่ี (1) (Ferraz et al., 2004) 

 

10 Ca(OH)2 + 6 H3PO4  →  Ca10(PO4)6(OH)2 + 18 H2O  (1) 
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การสังเคราะหไ์ฮดรอกซีอะพาไทตด์ว้ยกระบวนการเคมีขา้งตน้ ท าใหส้ามารถควบคุม
ขนาดและรูปรา่งของอนุภาคได ้แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการนีต้้องใชเ้ครื่องมือชัน้สูง ราคาแพง  
ตอ้งใช้ผู้เช่ียวชาญในการท า และใช้เวลาในการสังเคราะห์นาน ต่อมาจึงมีการพัฒนาวิธีการ
สังเคราะหไ์ฮดรอกซีอะพาไทตโ์ดยวิธีการสกัดไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากสิ่งมีชีวิต เช่น กระดูกวัว
(Bazargan-Lari et al., 2013) ก้างปลา (Trung et al., 2022) และเกล็ดปลา (Liaw et al., 2020) 
เป็นตน้ ไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์ไดจ้ากสิ่งมีชีวิตจะมีความปลอดภัย เป็นมิตรกับสิ่งแวดลอ้ม และ
สามารถลดปัญหาขยะชีวภาพลน้เมืองไดอี้กดว้ย 
2.2 เอกสารทีเ่กี่ยวข้องกับไคโตซาน 

ไ ค โ ต ซ า น  ( Chitosan; CTS) ห รื อ  poly(- (1,4))-2-amino-2-amino-2-deoxy-D-
glucopyranose คื อ  พ อ ลิ เม อ ร์ชี วภ าพ ท่ี ป ระ ก อบ ด้ ว ย  N-acetyl-D-glucosamine แ ล ะ  
D-glucosamine แสดงดังภาพประกอบ 2 โดยไคโตซานได้จากการก าจัดหมู่อะซิติลของ                
ไคตินภายใตส้ภาวะเบสท่ีพบไดจ้ากเปลือกกุ้ง กุ้งก้ามกราม กระดองปู แกนปลาหมึก รวมทั้ง   
แพลงตอน และผนงัเซลลข์องเชือ้รา ไคโตซานมีคณุสมบตัิท่ีมีประโยชนม์ากมาย เช่น มีความเขา้
กั น ท า ง ชี วภ าพ  (Biocompatibility) มี ค ว าม ส าม า รถ ใน ก า รย่ อ ย ส ล าย ท า ง ชี วภ าพ 
(Biodegradability) และมีคุณสมบัติในการต้านแบคทีเรีย (Antibacterial properties) เป็นต้น 
(Wu et al., 2000) ไคโตซานเม่ืออยู่ในรูปสารละลายจะมีประจุเป็นบวก เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม 
สามารถน ากลับมาใชใ้หม่ได ้และเป็นวัสดุท่ีมีราคาถูก พอลิเมอรชี์วภาพชนิดนีเ้ป็นท่ีรูจ้ักกันดี 
ในการใชเ้ป็นวสัดดุดูซบั เน่ืองจากมีหมู่อะมิโนท่ีท าหนา้ท่ีเป็น Coordination sites อยู่เป็นจ านวน
มาก จึงท าใหมี้ประสิทธิภาพในการดดูซบัโลหะทรานซิชนัและสียอ้มไดดี้ (Onsøyen et al., 1990; 
Wu et al., 2000) อย่างไรก็ตาม การใชไ้คโตซานอย่างเดียวเป็นวัสดุดูดซบัยังมีความเสถียรทาง
โครงสรา้งทางเคมีท่ีต  ่า มีความเปราะบาง มีความตา้นทานความรอ้นต ่า และมีพืน้ท่ีผิวสมัผสันอ้ย 
(Pereira et al., 2020)  

 

ภาพประกอบ 2 โครงสรา้งทางเคมีของไคโตซาน (CTS) 

ท่ีมา: (Sami El-banna et al., 2019) 
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2.3 เอกสารทีเ่กี่ยวข้องกับมาลาไคทก์รีน 
มาลาไคทก์รีน (Malachite green; MG) คือ สารประกอบอินทรียแ์ละเป็นสีย้อมประจุ

บวก (Cationic dry) มีลกัษณะเป็นผงสีเขียวแต่เม่ือละลายน า้จะไดส้ารละลายสีน า้เงิน มีสตูรทาง
เคมี คือ C23H25N2 โครงสรา้งทางเคมีของมาลาไคทก์รีนแสดงดงัภาพประกอบ 3 มีคุณสมบตัิท่ี
ส  าคัญ คือ สามารถละลายน า้ได้ดี (Solubility)  (Zadvarzi, 2020) อีกทั้งยังมีฤทธ์ิในการต้าน 
เชือ้รา (Antifungal) ตา้นแบคทีเรีย (Antibacterial) และตา้นปรสิต (Antiparasitical therapeutic 
agent) (Hamdaoui, 2008) มาลาไคทก์รีนท่ีนิยมใชก้ันในปัจจุบันมีอยู่ 2 รูป คือ มาลาไคทก์รีน 
ออกซาเลต (malachite green oxalate) และมาลาไคท์กรีนไฮโดรคลอไรด์ (Malachite green 
hydrochloride) ซึ่งในอุตสาหกรรมเคมีนิยมน ามาลาไคทก์รีนมาย้อมวัสดุต่างๆ เช่น ผา้ขนสัตว ์  
ผา้ฝา้ย และกระดาษ เป็นตน้ ส่วนในอตุสาหกรรมเพาะเลีย้งสตัวน์  า้นิยมน ามารกัษาโรคในสตัวน์  า้ 
ใช้ในการรักษาปลาท่ีป่วยด้วยโรคเชื ้อรา โรคจุดขาว หรือใช้ในการป้องกันกา รติดเชื ้อรา  
เม่ือมาลาไคท์กรีน ถูกดูดซึมเข้าสู่เนือ้เย่ือของสัตว์น า้จะเปล่ียนรูปไปเป็นลูโคมาลาไคท์กรีน 
(Leucomalachite green; LMG) ซึ่งเป็นสารละลายไมมี่สี และจะตกคา้งเป็นระยะเวลานาน  

 

 

ภาพประกอบ 3 โครงสรา้งทางเคมีของมาลาไคท ์กรีน (MG) 
และลโูคมาลาไคท ์กรีน (LMG) 

ท่ีมา: (S. Gharavi-Nakhjavani et al., 2023) 

ความเป็นพิษของมาลาไคท์กรีน สามารถก่อให้เกิดมะเร็งท่ีต่อมไทรอยด์ และตับ 
ในสัตว์ทดลอง เหน่ียวน าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางพันธุกรรมในการก่อให้เกิดเนื ้องอก 
ในสัตวท์ดลอง ท าให้เกิดความผิดปกติทางพันธุกรรม และยังเป็นพิษอย่างรุนแรงต่อสาหร่าย  
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พืชน ้า และสัตว์ไม่ มีกระดูกสันหลังในน ้า ปี  2533 ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยส านักงาน
คณะกรรมการอาหารและยา (USFDA) ไดป้ระกาศหา้มใชม้าลาไคทก์รีนในการรกัษาโรคสตัวน์  า้ 
ไมอ่นญุาตใหมี้การตกคา้งในสตัวน์  า้เพ่ือการบรโิภคในประเทศออสเตรเลีย ซึ่งหนว่ยงานตรวจสอบ
และกกักนัของประเทศออสเตรเลีย (AQIS) ไดเ้ริ่มสุ่มตรวจหามาลาไคทก์รีน ในสตัวน์  า้น  าเขา้เพ่ือ
การบริโภค ประเทศในกลุ่มสหภาพยุโรปไม่อนุญาตใหใ้ชม้าลาไคทก์รีน ในการรกัษาโรคสตัวน์  า้ 
(ตามกฎขอ้บงัคับ Council Regulation 2377/90) ในประเทศฮ่องกง มาลาไคทก์รีนถูกจัดอยู่ใน
กลุ่มของสารท่ีก่ออนัตรายและหา้มพบในอาหารทุกชนิดท่ีขายภายในประเทศ ในประเทศเกาหลี
ประกาศหา้มใชม้าลาไคทก์รีนในสินคา้สตัวน์  า้จากการเพาะเลีย้ง และก าหนดมาตรการตรวจสอบ
เขม้งวดในผลิตภณัฑส์ตัวน์  า้น าเขา้ 

วิธีการก าจัดมาลาไคท์กรีนจากน ้าเสียสามารถท าได้หลายวิธีทั้งกระบวนการทาง
กายภาพ (Physical method) และกระบวนการทางเคมี (Chemical method) เช่น การเคลือบเชิง
เคมี (Chemical deposition) การสกัดดว้ยตวัท าละลาย (Extraction by solvent) รีเวอรส์ออสโม
ซิส (Reverse osmosis) เรซินแลกเปล่ียนประจุบวก (Cation exchange resin) และการดูดซับ 
(Adsorption) เป็นตน้ (Jawad et al., 2019; Kaushik et al., 2009) 
2.4 เอกสารทีเ่กี่ยวข้องกับการดูดซับ 

การดูดซับ (Adsorption) หมายถึง การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารท่ีพืน้ผิวของ 
ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ท่ีสัมผัสโดยตรงกับวัสดุดูดซับ (Adsorbent) กระบวนการดูดซับจะ
เกิดขึน้เม่ือมีการสมัผสักนัโดยตรงระหวา่งตวัถกูดดูซบักบัวสัดดุดูซบั โดยปัจจยัท่ีมีผลตอ่การดดูซบั
ขึน้อยู่กับพื ้นท่ีผิวของวัสดุดูดซับ พลังงานกระตุน้ของวัสดุดูดซับ และสภาวะการดูดซับ อาทิ 
อณุหภูมิ ความเขม้ขน้ ความดนั และพลงังานศกัยข์องอนัตรกิริยาระหว่างถกูดดูซบักบัวสัดดุดูซบั 
การดดูซบัจะเกิดขึน้เฉพาะบริเวณผิวสมัผสั (Interface) โดยท่ีมีวฏัภาคหนึ่งเป็นของแข็งเสมอและ
โมเลกลุของสารท่ีถกูดดูซบัจะเกาะอยู่บนผิวหนา้ของของแข็งของวสัดดุดูซบั ดงันัน้การดดูซบัดว้ย
ของแข็งจะขึน้อยู่กับพื ้นท่ีผิวสัมผัสของของสารดูดซับ กระบวนการดูดซับบนผิวของแข็ง 
แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตามแรงท่ีดูดซับระหว่างพื ้นผิวโมเลกุล  คือ การดูดซับทางกายภาพ  
และการดดูซบัทางเคมี แสดงดงัภาพประกอบ 4 
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1) การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption หรือ Physisorption) อาศัยแรง
ดึงดูดทางไฟฟ้าอย่างอ่อนๆ เรียกว่า แรงแวนเดอรว์าลส ์(Van der Waals) หรือพันธะไฮโดรเจน 
(Hydrogen bond) การดูดซับทางกายภาพไม่มีแรงกระตุ้น (Activation energy) มาเก่ียวข้อง 
ความรอ้นของการดดูซบัมีค่านอ้ยท าใหก้ารก าจดัตวัถูกดูดซบัออกจากผิววสัดุดูดซบัไดง้่ายและ
การดดูซบัสามารถเกิดซอ้นกนัไดห้ลายชัน้ (Multilayer)  

2) การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorption) เกิดขึน้เม่ือ 
ตวัถกูดดูซบัท าปฏิกิริยาเคมีกับวสัดดุดูซบั ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสรา้งทางเคมีของตวัถกู
ดดูซบั คือ มีการท าลายแรงยึดเหน่ียวระหว่างอะตอม แลว้มีการจดัเรียงอะตอมขึน้มาใหม่ โดยมี
การสรา้งพันธะเคมีท่ีแข็งแรง ซึ่งแรงท่ีใช้ในการดูดซับเป็นพันธะโควาเลนซ ์(Covalent bond) 
กระบววนการดดูซบัชนิดนีมี้พลงังานกระตุน้ (Activation energy) เขา้มาเก่ียวขอ้ง ความรอ้นของ
การดูดซับมีค่าสูงท าให้การก าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิววัสดุดูดซับได้ยากและการดูดซับ  
เป็นแบบชัน้เดียว (Monolayer) 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 การดดูซบัทางกายภาพและการดดูซบัทางเคมี 

ท่ีมา: (Sarkar et al., 2016) 

การวิเคราะหป์ริมาณมาลาไคทก์รีน สามารถท าได้โดยน าสารละลายมาลาไคทก์รีน 
ไปตรวจวัดท่ีความยาวคล่ืน  618 นาโนเมตร ด้วยเครื่องยูวี -วิสิ เบิลสเปกโตรโฟโตมิ เตอร ์ 
(UV-visible spectrophotometer) จากนัน้ค  านวณหาค่าความสามารถการดูดซับมาลาไคทก์รีน 
(Qe, มิลลิกรมัตอ่กรมั) แสดงดงัสมการท่ี (2)  

 

𝑄𝑒 = (
𝐶0−𝐶𝑒

𝑚
) 𝑣    (2) 

 



  10 

     เม่ือ Qe  คือ คา่ความสามารถการดดูซบัมาลาไคทก์รีน ณ สภาวะสมดลุ (มิลลิกรมัตอ่กรมั) 

C0 คือ ความเขม้ขน้เริ่มตน้ของมาลาไคทก์รีน (มิลลิกรมัตอ่ลิตร)  

Ce คือ ความเขม้ขน้ของมาลาไคทก์รีน ณ สภาวะสมดลุ (มิลลกิรมัตอ่ลิตร)  

v   คือ ปริมาตรของมาลาไคทก์รีน (ลิตร)  

m  คือ น า้หนกัของวสัดคุอมโพสิต (กรมั)  

การวิเคราะหไ์อโซเทอมของการดูดซบั (Adsorption isotherms) เพ่ือใชอ้ธิบายรูปแบบ
ของการดดูซบัมาลาไคทก์รีน ประกอบดว้ยสมการไอโซเทอมการดดูซบัของแลงเมียร ์(Langmuir 
adsorption isotherm) การสรา้งกราฟไอโซเทอมการดดูซบัของแลงเมียรท์  าไดโ้ดยการศึกษาการ
ดูดซับมาลาไคท์กรีนท่ีความเข้มข้นต่างๆ แล้วน ามาพลอตกราฟระหว่างค่า  Ce/Qe (แกน Y)  
กับค่า Ce (แกน X) จะไดค้วามชันของเสน้ตรง เท่ากับ 1/Qm และจุดตดัแกน Y เท่ากับ 1/(KLQm) 
โดยค่าความสามารถการดูดซับมาลาไคทก์รีนสูงสุด (Qm) และค่าคงท่ีไอโซเทอมของการดูดซับ
แบบแลงเมียร์ (KL) สามารถค านวณได้จากความชันและจุดตัดแกน Y ของสมการเส้นตรง 
แสดงดังสมการท่ี (3) ซึ่งไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียรใ์ช้ส  าหรบัการดูดซับแบบชั้นเดียว 
(Monolayer) โดยมีสมมตฐิานดงัตอ่ไปนี ้ 

- โมเลกลุจะถกูดดูซบับนพืน้ท่ีท่ีจ  ากดัของผิววสัดดุดูซบั  
- แตล่ะพืน้ท่ีของวสัดดุดูซบัเหมาะกบัโมเลกลุท่ีเป็นแบบชัน้เดียว 
- พืน้ท่ีผิวของวสัดดุดูซบัจะจ ากดัปรมิาณของโมเลกลุท่ีจะถกูดดูซบั  
- พลงังานของการดดูซบัจะเหมือนกนัทกุๆ ท่ีของวสัดดุดูซบั  
- โมเลกลุท่ีถกูดดูซบัไมส่ามารถเกิดปฏิกิรยิากบัโมเลกลุเคียงได ้ 

 
𝐶𝑒

𝑄𝑒
= (

1

𝑘𝐿𝑄𝑚
) + (

1

𝑄𝑚
) 𝐶𝑒            (3) 

 

     เม่ือ Qe  คือ คา่ความสามารถการดดูซบัมาลาไคทก์รีน ณ สภาวะสมดลุ (มิลลิกรมัตอ่กรมั) 

 Qm  คือ คา่ความสามารถการดดูซบัมาลาไคทก์รีน สงูสดุ (มิลลิกรมัตอ่กรมั) 

Ce   คือ ความเขม้ขน้ของมาลาไคทก์รีน ณ สภาวะสมดลุ (มิลลิกรมัตอ่ลิตร)  

KL   คือ คา่คงท่ีไอโซเทอมของการดดูซบัแบบแลงเมียร ์(ลิตรตอ่มิลลิกรมั)  
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และสมการไอโซเทอมการดูดซับของฟ รุนดิช (Freundlich adsorption isotherm)  
การสรา้งกราฟไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดิชท าไดโ้ดยการศึกษาการดูดซับมาลาไคทก์รีนท่ี  
ความเขม้ขน้ต่างๆ แลว้น ามาพลอตกราฟระหว่างค่า  lnQe (แกน Y) กับค่า lnCe (แกน X) จะได้
ความชนัของเสน้ตรง เท่ากับ 1/n และจดุตดัแกน Y เท่ากบั lnKF โดยความหนาแน่นการดดูซบั (n) 
และคา่คงท่ีไอโซเทอมของการดดูซบัแบบฟรุนดิช (KF) สามารถค านวณไดจ้ากความชนัและจดุตดั
แกน Y ของสมการเสน้ตรง แสดงดงัสมการท่ี (4) ซึ่งไอโซเทอมการดดูซบัของฟรุนดิชใชไ้ดท้ัง้การ
ดดูซบัทางเคมีและการดดูซบัทางกายภาพ โดยมีสมมติฐานดงัตอ่ไปนี ้  พืน้ผิวของวสัดดุดูซบัเป็น
แบบวิวิธพนัธห์รือพืน้ผิวท่ีไม่เป็นเนือ้เดียวกนั (Heterogeneous adsorption surface) และการดดู
ซบับนพืน้ผิวของตวัถกูดดูซบัจะเป็นแบบหลายชัน้ (Maltilayer) 

 

𝑙𝑛 𝑄𝑒 = 𝑙𝑛 𝑘𝐹 + (
1

𝑛
) 𝑙𝑛 𝐶𝑒         (4) 

 

     เม่ือ Qe  คือ  คา่ความสามารถการดดูซบัมาลาไคทก์รีน ณ สภาวะสมดลุ (มิลลิกรมัตอ่กรมั) 

Ce  คือ  ความเขม้ขน้ของมาลาไคทก์รีน ณ สภาวะสมดลุ (มิลลิกรมัตอ่ลิตร)  

KF  คือ  คา่คงท่ีไอโซเทอมของการดดูซบัแบบฟรุนดิช (ลิตรตอ่มิลลิกรมั)  

𝑛    คือ  ความหนาแน่นการดดูซบั (Adsorption intensity) 

 

โดย      𝑛 = 1    หมายถึง ไอโซเทอมของการดดูซบัเป็นแบบเสน้ตรง 
            𝑛 < 1    หมายถึง ความสามารถในการดูดซับของวัสดุดูดซับสูง  

หรือมีปรมิาณพืน้ผิวบนวสัดดุดูซบัในปรมิาณท่ีมากส าหรบัการดดูซบั  
            𝑛 > 1    หมายถึง ความสามารถในการดูดซับของวัสดุดูดซับต ่ า  

หรือมีปรมิาณพืน้ผิวบนวสัดดุดูซบัในปรมิาณท่ีนอ้ยส าหรบัการดดูซบั 
 

การวิเคราะหจ์ลนศาสตรข์องการดดูซบั (Adsorption kinetics) เพ่ือใชอ้ธิบายอัตราเร็ว
ของการดดูซบัท่ีผิวของสารดดูซบั ประกอบดว้ย อตัราการดดูซบัอนัดบัท่ีหนึ่งเทียม (pseudo-first-
order) การสรา้งกราฟอตัราการดดูซบัอนัดบัท่ีหนึ่งเทียมท าไดโ้ดยการศึกษาการดดูซบัมาลาไคท์
กรีนท่ีเวลาต่างๆ แลว้น ามาพลอตกราฟระหว่างค่า  ln(Ce- Qe) (แกน Y) กับค่า t (แกน X) จะได้
ความชนัของเสน้ตรง เท่ากับ -K1 และจุดตดัแกน Y เท่ากับ lnCe โดยค่าอัตราการดูดซบัอันดบัท่ี



  12 

หนึ่งเทียม (K1) สามารถค านวณได้จากความชันของสมการเส้นตรง แสดงดังสมการท่ี (5)  
ซึ่งอตัราการดดูซบัอนัดบัท่ีหนึ่งเทียมใชอ้ธิบายสมมตุิฐานของกระบวนการดดูซบัทางเคมีท่ีเป็นผล
มาจากแรงดงึดดูทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic interaction) ระหวา่งวสัดดุดูซบักบัตวัถกูดดูซบั 
 

𝑙𝑛(𝐶𝑒 − 𝑄𝑒) = 𝑙𝑛 𝐶𝑒 − 𝑘1𝑡   (5)   

 

เม่ือ Ce  คือ  ความเขม้ขน้ของมาลาไคทก์รีน ณ สภาวะสมดลุ (มิลลิกรมัตอ่ลิตร)  

Qe  คือ  คา่ความสามารถการดดูซบัมาลาไคทก์รีน ณ สภาวะสมดลุ (มิลลิกรมัตอ่กรมั) 

K1  คือ  คา่คงท่ีอตัราการดดูซบัอนัดบัท่ีหนึ่งเทียม  

t    คือ  เวลา (นาที) 

และอัตราการดูดซับอันดับท่ีสองเทียม (Pseudo-second-order) การสรา้งกราฟอัตรา
การดดูซบัอนัดบัท่ีหนึ่งเทียมท าไดโ้ดยการศึกษาการดดูซบัมาลาไคทก์รีนท่ีเวลาต่างๆ แลว้น ามา
พลอตกราฟระหว่างค่า t/Qt (แกน Y) กับค่า t (แกน X) จะไดค้วามชันของเสน้ตรง เท่ากับ 1/Qe 
และจดุตดัแกน Y เท่ากบั 1/K2Qe

2 โดยคา่อตัราการดดูซบัอนัดบัท่ีสองเทียม (K2) สามารถค านวณ
ไดจ้ากจดุตดัแกน Y ของสมการเสน้ตรง แสดงดงัสมการท่ี (6) ซึ่งอตัราการดดูซบัอนัดบัท่ีสองเทียม
ใชอ้ธิบายสมมตุิฐานของกระบวนการดดูซบัทางเคมีท่ีเป็นผลมาจากต าแหน่งของการเกิดปฏิกิริยา 
(Active site) 
 

               
𝑡

𝑄𝑡
=

1

𝐾2𝑄𝑒
2 +

𝑡

𝑄𝑒
     (6)  

 
เม่ือ Qe  คือ  คา่ความสามารถการดดูซบัมาลาไคทก์รีน ณ สภาวะสมดลุ (มิลลิกรมัตอ่กรมั) 

Qt  คือ  คา่ความสามารถการดดูซบัมาลาไคทก์รีนท่ีเวลาตา่งๆ (มิลลิกรมัตอ่กรมั) 

K2  คือ  คา่คงท่ีอตัราการดดูซบัอนัดบัท่ีสองเทียม  

t   คือ  เวลา (นาที) 
การวิ เคราะห์เทอร์โม ไดนามิ กส์ของการดูดซับ  (Adsorption thermodynamics)  

ท าได้โดยการศึกษาการดูดซับมาลาไคท์กรีนท่ีอุณหภูมิต่างๆ แล้วน ามาพลอตกราฟระหว่าง  

ค่า Log Qe,t/Ce,t (แกน Y) กับค่า 1/T (แกน X) จะไดค้วามชนัของเสน้ตรง เท่ากับ HO/2.303R 
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และจดุตดัแกน Y เทา่กบั SO/2.303R โดยคา่การเปล่ียนแปลงเอนทาลปีและคา่การเปล่ียนแปลง
เอนโทรปีสามารถค านวณได้จากความชันและจุดตัดแกน Y ของสมการเส้นตรง ส่วนค่าการ

เปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส ์(GO) สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (7) 
 

GO = HO - TSO    (7) 
 

 เม่ือ  GO คือ การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส ์(จลูตอ่โมล) 

   HO คือ คา่การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี (จลู) 

    SO คือ คา่การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (จลูตอ่เคลวิน) 
     T คือ อณุหภมูิ (เคลวิน) 
 

โดย GO < 0 หมายถึง ปฏิกิรยิาเกิดขึน้ไดเ้องในทิศทางไปขา้งหนา้ 

    GO > 0 หมายถึง ปฏิกิรยิาเกิดขึน้เองไมไ่ด ้แตจ่ะเกิดไดเ้องในทิศทางยอ้นกลบั 

GO = 0 หมายถึง ระบบอยู่ในสมดลุ ไมเ่กิดการเปล่ียนแปลง 
 

2.5 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับวัสดุดูดซับ 
(Abdel-Ghani et al., 2019) ไดศ้ึกษาการก าจัดสีย้อม Coomassie brilliant blue dye 

โดยใช้ Magnetized activated carbon nanocomposite (MNSA) ท่ีเตรียมจาก Nigella sativa 
L. (NS) เหลือทิง้ มีการใชเ้ทคนิคตา่ง ๆ ในการระบุเอกลกัษณแ์ละคณุสมบตัิของนาโนคอมโพสิต 
เช่น IR, SEM และ Nitrogen adsorption/desorption เป็นต้น จากการทดลองพบว่าสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการดูดซับสีย้อม Coomassie brilliant blue ในสารละลายน า้ คือ pH เท่ากับ 
2.00 ความเขม้ขน้ของสียอ้ม เท่ากบั 40.0 mg L-1 ปรมิาณวสัดดุดูซบั เท่ากบั  30.0 มิลลิกรมั และ
เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ เท่ากับ 3.0 ชั่วโมง สามารถดูดซับสีย้อมได้สูงถึง 85.54% จากผลการ
ทดลองดงักลา่วท าใหค้าดการณไ์ดว้่าสามารถเพิ่มมลูคา่ใหก้บัของเสียจากอตุสาหกรรมการเกษตร
ได ้มีประสิทธิภาพ และยงัเป็นวสัดดุดูซบัท่ีมีราคาถกูเพ่ือใชส้  าหรบัการบ าบดัน า้เสีย  

(Guan et al., 2018) ไดศ้ึกษาไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์เคลือบดว้ยโพลีแอลกอฮอลเ์พ่ือการ
ดดูซบัท่ีรวดเร็วของสียอ้มอินทรียโ์ดยสังเคราะหจ์าก D-fructose-1,6-phosphate trisodium salt 
octahydrate (DFP) ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีง่ายและเป็นมิตรต่อสิ่ งแวดล้อม  
เม่ือได้ผลิตภัณฑ์ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี เคลือบด้วยโพลีแอลกอฮอล์ จากนั้นท าการพิสูจน์ 
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เอกลักษณ ะด้วย เทคนิ ค  Comprehensive X-ray powder diffraction (XRD) และ  Fourier 
transform infrared (FT-IR) และ solid state nuclear magnetic resonance (SSNMR) อนุภาค
นาโน HAP ท่ีถูกปรบัปรุงผิวหนา้ไดถู้กเตรียมจาก DFP โมเลกุลผ่านกระบวนการไฮโดรเทอรม์อล 
HA nanocomposites สรา้งโครงสรา้งแกน/เปลือกคลา้ยแกนท่ีเคลือบนาโน HAP โดยสารอินทรีย์
ท่ี เป็ นส่ วนป ระกอบของแอลกอฮอล์  Amorphous ท่ี มี ส่ วนป ระกอบของแอลกอฮอล ์
Nanocomposite HA มีพืน้ท่ีผิว BET สูง (203.18 m2 g-1) และมีความสามารถในการดูดซับท่ีดี
เย่ียมส าหรับ Methyl orange (MO) และสี Congo red (CR) ในสารละลายน ้า ท่ี  pH ต่างๆ  
เวลาสมดลุของการดดูซบันัน้ใชเ้วลาไม่ก่ีนาทีซึ่งเหนือกว่าวสัด ุHAP อ่ืน ๆ ลกัษณะทัง้หมดบง่ชีว้่า 
HAP nanocomposite ท่ีเคลือบดว้ยโพลีแอลกอฮอลส์ามารถใชเ้ป็นวสัดุดดูซับท่ีมีประสิทธิภาพ
และตน้ทนุต ่าส าหรบัการบ าบดัน า้เสีย 

(Guesmi et al., 2018) ไดศ้ึกษาการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์-โซเดียมอัลจิเนต 
(HAP-Alg) โดยใชเ้ทคนิคการตกตะกอนร่วมเพ่ือดูดซบัสียอ้มเมธิลีนบลู (MB) ผลการศึกษาการ
ระบุเอกลักษณ์ดว้ยเทคนิค IR, XRD, DTA, TGA และ SEM แสดงใหเ้ห็นว่ามีอลัจิเนตเคลือบอยู่
บนพืน้ผิวของไฮดรอกซีอะพาไทต ์เวลาท่ีใชใ้นการดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุสามารถท าไดภ้ายในเวลา 
60 นาทีส าหรบั HAP และภายในเวลา 30 นาที ส าหรบั HAP-Alg จลนพลศาสตรข์องการดูดซับ
สอดคลอ้งกบัอตัราการดดูซบัอนัดบัท่ีสองเทียม ไอโซเทอมของการดดูซบัเป็นไปตามโมเดลการดดู
ซบัของแลงเมียร ์แสดงการดดูซบัแบบชัน้เดียวของโมเลกุลสียอ้มท่ีพืน้ผิวดา้นนอกของ HAP หรือ 
HAP-Alg ความสามารถในการดดูซบัท่ีค  านวณไดข้อง HAP และ CaHAp-Alg 10 ส าหรบัการดดู
ซบัสียอ้มเมธิลีนบลู ท่ี 25 องศาเซลเซียส เท่ากับ 77.51 และ 142.85 mg g-1 ตามล าดบั ผลท่ีได้
บง่ชีว้่าไฮดรอกซีอะพาไทตด์ดัแปลงมีความสามารถในการก าจดัสียอ้มดีกว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์
บริสุทธ์ิ การศึกษาทางอณุหพลศาสตรชี์ใ้หเ้ห็นว่าการดดูซบัทางกายภาพเป็นกลไกส าคญัส าหรบั
กระบวนการดดูซบัสียอ้มบนพืน้ผิว HAP-Alg ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีสามารถเกิดขึน้ไดเ้องและเป็น
ปฏิกิริยาคายความรอ้น กระบวนการดดูซบัสียอ้มเมธิลีนบลูบน HAP-Alg สามารถอธิบายไดจ้าก
กระบวนการดึงดดูทางไฟฟ้าสถิตระหว่างหมู่คารบ์อกซิเลตของอลัจิเนตและหมู่ฟังกช์นัท่ีมีประจุ
บวก ผลการวิจยัพบว่าไฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์ผ่านการดดัแปรมีความสามารถในการดดูซบัสียอ้ม
เมธิลีนบลไูดดี้และสามารถใชเ้ป็นวสัดดุดูซบัตน้ทนุต ่าในการก าจดัสียอ้มจากน า้เสีย 

(Barka et al., 2008) ได้ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับสีย้อม Disperse Blue SBL  
ในโหมดแบทช ์โดยใชไ้ฮดรอกซีอะพาไทตท่ี์ผลึกจดัเรียงตวัแบบไม่เป็นระเบียบ ซึ่งสงัเคราะหจ์าก
การตกตะกอนร่วมระหว่าง Ca(NO3)2 และ (NH4)2HPO4 ในน า้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ในการทดลองการ



  15 

ดดูซบัถูกด าเนินการเพ่ือตรวจสอบปัจจยัท่ีมีผลต่อการดดูซบัสียอ้มโดยวสัดดุดูซบั เช่น เวลาของ
การป่ันเหว่ียง ปริมาณของวสัดดุดูซบั ความเขม้ขน้ของสียอ้มเริ่มตน้ อณุหภูมิ ปรมิาณสารละลาย 
และค่าความเป็นกรด-เบส เป็นต้น ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ารอ้ยละของการก าจัดสีย้อม
เพิ่มขึน้ตามปริมาณวสัดดุดูซบัท่ีเพิ่มขึน้ จนกระทั่งสีของสารละลายเปล่ียนไปทัง้หมด ไอโซเทอม
ของการดดูซบัเป็นไปตามโมเดลการดดูซบัของแลงเมียร ์ซึ่งมีความสามารถในการดดูซบัสูง และ
กระบวนการดดูซบัท่ีเกิดขึน้ขึน้อยูก่บัคา่ pH และอณุหภมูิ 

(Shi et al., 2017) ไดศ้ึกษาลกัษณะเฉพาะของไคโตซาน (CS) เช่น ความเขา้กันไดท้าง
ชีวภาพท่ีดี ความสามารถในการขึน้รูปฟิลม์ และพืน้ผิว (NH2 และ OH) ส าหรบัการดูดซับโลหะ
หนกัโดยใชไ้คโตซาน/ไฮดรอกซีอะพาไทตเ์มมเบรน (CS/HAP) ท่ีมีรูพรุน ซึ่งมีพืน้ผิวคลา้ยฟองน า้
และมีโครงสร้างรูพ รุนแบบสามมิติ  ข้อได้เปรียบท่ีโดดเด่นท่ีสุดของเมมเบรนท่ี เสนอนั้น 
อยู่ท่ีความสามารถในการดดูซบัท่ีสูงขึน้อย่างเห็นไดช้ดั (เม่ือเทียบกบัเมมเบรนในปัจจบุนัท่ีใช ้CS 
2.5 เทา่และ 4 เทา่มีความสามารถในการดดูซบัสงูกว่าเมมเบรน CS / HAP ท่ีไม่มีรูพรุน ) และการ
ก าจัดสีย้อมแบบไดนามิกความเร็วสูง (ก าจัดไดม้ากกว่า 98% และใช้เวลาน้อยกว่า 15 นาที) 
นอกจากนีต้น้แบบการสงัเคราะหเ์มมเบรนท่ีเสนอสามารถท าไดง้่าย เป็นมิตรกบัสิ่งแวดลอ้ม ราคา
ถกู และเมมเบรนท่ีศึกษายงัมีคณุสมบตัิในการก าจดัสียอ้มซ า้ (มากกว่า 80% หลงัจากท าการดดู
ซบัสียอ้มแบบไดนามิกท่ีความเขม้ขน้ 150 mg L-1 จ านวน 5 รอบ) ซึ่งขอ้ไดเ้ปรียบขา้งตน้ทัง้หมด 
แสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพท่ีนา่สนใจของเมมเบรนท่ีมีรูพรุนในการบ าบดัน า้เสีย 

(Pereira et al., 2020) ไดศ้ึกษาการสังเคราะหว์ัสดุไฮบริดอะมิโน-ไฮดรอกซีอะพาไทต ์
(NH2-HA) และไคโตซาน (CS) โดยใช ้sodium tripolyphosphate (TPP) เป็นรีเอเจนตช์่วยใหเ้กิด
การยึดติดเพ่ือใช้ในการดูดซับ reactive violet 5R และ organic dye จากสารละลายน ้า จาก
การศกึษาคณุสมบตัิตา่งๆของวสัดไุฮบริดดว้ยเทคนิค FTIR, 13C NMR, CHN และ TGA พบว่า มี
อันตรกิริยาทางไฟฟ้าสถิตท่ีเกิดขึน้ระหว่างประจุลบของ TPP และ NH3

+ ของ CS กับ HA-NH2 
จากการทดสอบฤทธท์างเภสชัวิทยาบ่งชีว้่าตวัอย่างมีความเป็นพิษต ่า การศึกษาศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้
บง่ชีว้า่พืน้ผิวของวสัดไุฮบรดิเป็นประจบุวกท่ี pH ต ่ากว่า 7 จดุไอโซอิเล็กทริก เท่ากบั pH 7.1 และ 
pH ท่ีดีท่ีสุดในการดูดซับสีย้อม คือ 3 การทดลองนีเ้ลือกอัตราส่วนของวัสดุไฮบริด คือ 25HA-
NH2/CS ซึ่งมีคา่ความสามารถในการดดูซบัสงูสดุ เทา่กบั 365 mg g-1 หลงัจากดดูซบั 240 นาที 

(Pooladi et al., 2020) ได้ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุอนุภาคแม่เหล็กนาโนคอมโพสิต 
Chitosan/Hydroxyapatite/nano-Magnetite (Fe3O4) เพ่ือใช้ในการดูดซับไอออนของทองแดง 
(Cu2+) และไอออนของสงักะสี (Zn2+) จากสารละลายน า้ ไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทตเ์ป็น
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วัสดุท่ีราคาถูกและหาได้ง่าย สามารถสกัดได้จากเปลือกกุ้ง  และก้างปลา ตามล าดับ  การ
สงัเคราะหว์สัดดุูดซบัเป็นอนุภาคแม่เหล็กนาโนเพ่ือใชใ้นการแยกวสัดดุดูซบักับตวัถูกดดูซบัออก
จากสารละลายไดง้่ายและรวดเร็ว  ศกึษาการระบเุอกลกัษณข์องวสัดอุนภุาคแม่เหล็กนาโนคอมโพ
สิตด้วยเทคนิค SEM, EDAX, BET และ TEM เป็นต้น การทดลองนี ้ตรวจวัดความเข้มข้นของ
สารละลาย Cu2+ และสารละลาย Zn2+ ดว้ยเทคนิค FAAS จากการศกึษาไอโซเทอมการดดูซบัชนิด
ตา่งๆบ่งชีว้่ากระบวนการดดูซบัสารละลาย Zn2+ สอดคลอ้งกบัไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร ์
(R2 = 0.987) และกระบวนการดดูซบัสารละลาย Cu2+ สอดคลอ้งกับไอโซเทอมการดดูซบัแบบเท
มคิน (R2 = 0.987) การศึกษาจลนพลศาสตรข์องการดดูซบัทัง้สารละลาย Cu2+ และสารละลาย 
Zn2+ สอดคล้องกับอัตราการดูดซับอันดับท่ีสองเทียม  การศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์ พบว่า 
กระบวนการดูดซับท่ีเกิดขึน้เป็นการดูดซับเชิงกายภาพและปฏิกิริยาสามารถเกิดขึน้เองได ้ 
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการดูดซับ คือ เวลาท่ีใชใ้นการดูดซับ เท่ากับ 65 นาที ความเข้มข้น
เริ่มตน้ของสารละลาย Cu2+ เท่ากับ 2.87 mg L-1 ความเขม้ขน้เริ่มตน้ของสารละลาย Zn2+ เท่ากับ 
2.61 mg L-1 pH ของสารละลาย เทา่กบั 5.5 และปรมิาณวสัดดุดูซบั เท่ากบั 0.018 g 

(Saber-Samandari et al., 2014 ) ได้ศึ กษ าการสั ง เค ราะห์วัส ดุ คอม โพ สิ ตบี ท 
chitosan/Fe-substituted hydroxyapatite โดยเตรียมจากอัตราส่วนของไฮดรอกซีอะพาไทตใ์น
สารละลายไคโตซานท่ีแตกต่างกัน เพ่ือใชใ้นการดูดซับสียอ้มเมธิลีนบลู  (MB) และไอออนของ
ตะกั่ว (Pb2+)จากสารละลายน า้  ท าการศึกษาองคป์ระกอบและสณัฐานวิทยาของวสัดคุอมโพสิต
บีทดว้ยเทคนิค FTIR และ SEM การศกึษาความจ าเพาะ พบว่า วสัดคุอมโพสิตบีทดดูซบัสียอ้มเมธิ
ลีนบลแูละไอออนของตะกั่ว ตามล าดบั การทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดดูซบัสียอ้ม
และไอออนของตะกั่ ว พบว่า  ตัวอย่าง CB-7 มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงท่ีสุด โดยมีค่า
ความสามารถในการดดูซบัสูงสุด เท่ากบั 1324 และ 1385 mg g-1  ตามล าดบั กระบวนการดดูซบั
สอดคลอ้งกับไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร ์ซึ่งแสดงว่าเป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียวหรือการ
ดดูซบัเชิงเคมี  

(Yildirim et al., 2020) ไดศ้ึกษาการใชป้ริมาณ Methylenebisacrylamide (MBA) และ 
Acrylic acid (Saad) ท่ี แตกต่างกัน ในการสัง เคราะห์ chitosan/polyacrylic acid/bentonite 
composites (CCS/PAA/BNTs) เพ่ือใชใ้นการดดูซบัสียอ้มมาลาไคทก์รีน (MG) ศึกษาโครงสรา้ง
ของคอมโพสิตดว้ยเทคนิคFTIR, TG/DTA และ SEM ศกึษาผลของความเขม้ขน้เริ่มตน้ เวลาในการ
ดูดซับ อุณหภูมิ และค่าความเป็นกรด-เบส ผลของการศึกษาจลนศ์าสตรบ์่งชีว้่าสอดคลอ้งกับ
อตัราการดดูซบัอนัดบัท่ีสองเทียม (R2>0.98) และกระบวนการดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุสอดคลอ้งกบั
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ไอ โซ เทอมการดูดซับแบบแลงเมี ยร์  มี ค่ าความสามารถในการดูดซับสู งสุด  เท่ ากับ                           
384.62-454.55 mg g-1 ส  าหรบัการดดูซบัมาลาไคทก์รีนท่ีอณุหภูมิ 298-318 K ผลการศกึษาเทอร์
โมไดนามิกส์ พบว่า กระบวนการดูดซับมาลาไคท์กรีนเป็นปฏิกิริยาดูดความรอ้น เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึน้ไดเ้องตามธรรมชาติและเอนโทรปีมีค่าเพิ่มขึน้ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 
298-318 K 

(Khawaja et al., 2021) ได้ศึกษาการดัดแปลงพื ้นผิวของแกรฟีนออกไซด์ด้วยนาโน
เซลลโูลสและอนภุาคนาโนของทองแดง (GO-CEL-Cu) เพ่ือเพิ่มประจท่ีุพืน้ผิวและประสิทธิภาพใน
การดูดซบัสียอ้มมาลาไคทก์รีน (MG) ท าการศึกษาโครงสรา้งและระบุเอกลกัษณข์อง GO-CEL-
Cu ด้วยเทคนิค UV/Vis, SEM, TEM, EDX และ FTIR เป็นต้น ศึกษาอันตรกิริยาแรงดึงดูดทาง
ไฟฟ้าสถิตและพนัธะไฮโดรเจนระหวา่ง GO, CEL และ Cu-NPs ภาพถ่ายจากกลอ้งTEM ยืนยนัว่า 
Cu-NPs มีขนาดตัง้แต่ 24 ถึง 37 nm อยู่บนพืน้ผิว GO โดยการทดลองการหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุในการดดูซบัสียอ้มมาลาไคทก์รีน เช่น ปรมิาณวสัดดุดูซบั ความเขม้ขน้ของมาลาไคทก์รีน คา่
ความเป็นกรด-เบส เวลาในการดดูซบั และอณุหภูมิ เป็นตน้ ผลการทดลองพบว่ากระบวนการดดู
ซบัสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร ์และมีคา่ความสามารถในการดดูซบัของ GO, 
GO-Cu, GO-CEL, GO-CEL-Cu คื อ  127.3, 149.2, 156.8 and 207.1 mg g-1 ต า ม ล า ดั บ 
พลงังานอิสระกิบสท่ี์มีคา่เป็นลบยืนยนัว่ากระบวนการดดูซบัสามารถเกิดขึน้ไดเ้อง เป็นปฏิกิรยิาดดู
ความรอ้น และกระบวนการดดูซบัสอดคลอ้งกบัอตัราการดดูซบัอนัดบัท่ีสองเทียม จึงสรุปไดว้่านา
โนคอมโพสิตท่ีสังเคราะหข์ึน้มาใหม่นัน้สามารถดดูซับท่ียอ้มท่ีเป็นพิษได ้เป็นวสัดุดดูซับท่ีราคา
ประหยดั เป็นมิตรกบัสิ่งแวดลอ้ม มีอตัราการดดูซบัท่ีดี และสามารถใชซ้  า้ไดห้ลายครัง้ 

(Wang et al., 2023) ได้ศึกษาการสังเคราะห์ Magnetic bioinspired hierarchical 
porous MOFs (BHP-MOFs) เพ่ือใชส้  าหรบัการดดูซบัสียอ้มคองโกเรด (CR) และสียอ้มมาลาไคท์
กรีน (MG) การศึกษาสณัฐานวิทยาและโครงสรา้งทางเคมีกายภาพของ BHP-MOFs ดว้ยเทคนิค
ต่างๆ เช่น SEM, TEM, FT-IR, XRD, ศักย์ไฟฟ้าซีต้า, TGA และ VSM เป็นต้น จากการทดลอง
พบว่าพื ้น ท่ี ผิ วของ  BHP-MOFs มี ขนาดใหญ่ ถึ ง  225.522 m2 g-1 มี ป ริม าตรรูพ รุนสูงถึ ง                          
0.248 cm3 g-1 และมีสนามแม่เหล็กแบบซูเปอรพ์าราแมกเนติก การศึกษาจลนศ์าสตรก์ารดดูซบั
ของ CR และ MG พบว่า สอดคลอ้งกับอตัราการดดูซบัอนัดบัท่ีสองเทียม และกระบวนการดดูซบั
สอดคลอ้งกบัไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร ์การศกึษาเทอรโ์มไดนามิกส ์พบว่า กระบวนการ
ดดูซบัสามารถเกิดขึน้เองไดแ้ละเป็นปฏิกิริยาดดูความรอ้น ค่าความสามารถในการดดูซบัสูงสุด
ของ CR และ MG คือ 176.06 และ 448.43 mg g-1 ตามล าดบั ภายใตส้ภาวะท่ีดีท่ีสุดของ BHP-



  18 

MOFs ท่ีใชใ้นการดดูซบั CR และ MG ในน า้จากสิ่งแวดลอ้มและน า้ผลไม ้พบว่า ประสิทธิภาพการ
ดูดซับอยู่ในช่วง 97.09-76.00% อีกทั้ง  BHP-MOFs สามารถใช้ซ  ้าได้ถึง 7 ครั้ง และยังคงมี
ประสิทธิภาพการดดูซบัถึง 63.01% และ 82.20% ส าหรบั CR และ MG ตามล าดบั 

 
2.6 ประเด็นของงานวิจัย 

การสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทตส์ามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การสังเคราะหโ์ดยใช้
กระบวนการทางเคมีโดยการตกตะกอนรว่มระหว่างแคลเซียมไนเตรตและแอมโมเนียมฟอสเฟต 
วิธีการนีมี้คา่ใชจ้่ายสูงและใชร้ะยะเวลาการสงัเคราะหน์าน อีกวิธี ท่ีน่าสนใจคือการสกดัไฮดรอกซี 
อะพาไทตจ์ากธรรมชาติ เพราะช่วยลดต้นทุนในการสังเคราะห์ วิธีการสกัดไม่ยุ่งยาก และมี
ประสิทธิภาพสูง งานวิจยันีไ้ดส้กัดไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิลเหลือทิง้ ซึ่งเป็นการเพิ่ม
มูลค่าให้กับขยะชีวภาพเหลือทิง้ อีกทั้งยังช่วยลดปัญหาขยะล้น เมือง และน ามาประยุกตเ์ป็น
วสัดไุฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิลคอมโพสิตกบัไคโตซานส าหรบัการดดูซบัมาลาไคทก์รีน  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในงานวิจยัเรื่อง การสงัเคราะหว์สัดไุฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิลคอมโพสิตกับ 
ไคโตซานส าหรบัการดดูซบัมาลาไคทก์รีนเพ่ือศึกษาจลนศาสตร ์ไอโซเทอม และอุณหพลศาสตร ์
โดยผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้

3.1 อปุกรณแ์ละเครื่องมือในการทดลอง 
3.1.1 วสัดอุปุกรณ ์
3.1.2 เครื่องมือ 
3.1.3 สารเคมี 

3.2 วิธีการสังเคราะห์วัสดุไฮดรอกซีอะพาไทต์จากเกล็ดปลานิลคอมโพสิตกับ 
ไคโตซาน 

3.2.1 วิธีการเตรียมสารละลายไคโตซาน 
3.2.2 วิธีการเตรียมไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิล 
3.2.3 วิธีการสงัเคราะหว์สัดไุฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิลคอมโพสิตกับ 

ไคโตซาน 
3.3 การระบุเอกลกัษณ์ของวสัดไุฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิลคอมโพสิตกับ 

ไคโตซาน 
3.4 การศึกษาประสิทธิภาพ จลนศาสตร ์ไอโซเทอม และอุณหพลศาสตร ์ของวสัดุ 

ไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิลคอมโพสิตกับไคโตซานในการดูดซับมาลาไคทก์รีนดว้ย
เทคนิคยวีู-วิสิเบลิ สเปกโทรโฟโตมิทรี (UV-Visible Spectrophotometry) 

3.4.1 การศกึษาประจท่ีุผิวของวสัดดุดูซบั 
3.4.2 การศกึษาผลของความเป็นกรด-เบส 
3.4.3 การศกึษาผลของปรมิาณของวสัดดุดูซบั 
3.4.4 การศกึษาผลของเวลาท่ีใชใ้นการดดูซบั 
3.4.5 การศกึษาผลของอณุหภมูิ 
3.4.6 การศกึษาผลของความเขม้ขน้ของมาลาไคทก์รีน 
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3.1 อุปกรณแ์ละเคร่ืองมือในการทดลอง 
3.1.1 วัสดุอุปกรณ ์

 1) อปุกรณพื์น้ฐานในหอ้งปฏิบตักิาร 
3.1.2 เคร่ืองมือ 

1) เครื่องชั่งน า้หนักอย่างละเอียด 3 ต าแหน่ง (Weight Scale) รุ่น PR-series จาก
บรษิัท Ohaus 

2) เครื่องป่ันเหว่ียง (Centrifuge) รุน่ EBA III จากบรษิัท Hettich 
3) เค รื่ อ ง ล้ า งอั ล ต รา โซ นิ ค  (Cavitator Ultrasonic cleaner) รุ่ น  Model 5.5S  

จากบรษิัท Mettler Electronics Corp. 
4) เครื่องวดัคา่กรดดา่ง (pH meter) รุน่ AD-11 จากบรษิัท Adwa 
5) เค รื่ อ งยู วี -วิ สิ เบิ ล ส เป ก โท ร โฟ โต มิ เต อ ร์  (UV-VIS Spectrophotometer)  

รุน่ V-5100 จากบรษิัท Metash  
6) เครื่อง Field emission scanning electron microscope (FE-SEM) รุ่น SU5000 

จ า ก บ ริ ษั ท  HITACHI and energy dispersive spectrometer (EDS)  จ า ก บ ริษั ท  Oxford 
Instruments 

7) เค รื่ อ ง  Fourier transform Infrared Spectrometer (FT-IR)  รุ่ น  Spectra Two 
จากบรษิัท PerkinElmer Scientific 

8) เค รื่ อ ง  Thermogravimetric Analyzer (TGA)  รุ่ น  TGA/DSC2/LF/1100 จ า ก
บรษิัท Mettler Toledo 

9) เ ค รื่ อ ง  X-ray Diffraction spectrometer ( XRD)  รุ่ น  AXS D8 ADVANCE  
จากบรษิัท Bruker Optics 

10) เครื่อง Micro X-ray Fluorescence spectroscopy (XRF) รุ่น M4 Tornado 
Plus จากบรษิัท Absotec 

11) ตูอ้บลมรอ้น (Oven) จากบรษิัท Memmert 
12) เ ค รื่ อ ง  Transmission electron microscope (TEM) รุ่ น  Tecnai G2 20  

จากบรษิัท FEI 
3.1.3 สารเคมี 

1) ไคโตซาน จากบรษิัท ELAND CORPORATION CO.,LTD 
2) กรดอะซิตรกิ (CH3COOH) จากบรษิัท Merck 
3) เกล็ดปลานิล 
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4) กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) จากบรษิัท Aldrich 
5) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH3OH) จากบรษิัท Aldrich 
6) โซเดียมอะซิเตต (CH3COONa)  
7) ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ไดไฮเดรต (Na2HPO4

 . 2H2O) 
8) โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ไดไฮเดรต (NaH2PO4

 . 2H2O) 
9) โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
10) โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 
11) มาลาไคทก์รีน ออกซาเลท จากบรษิัท Aldrich 

3.2 วิธีการสังเคราะหวั์สดุไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิลคอมโพสิตกับไคโตซาน 
3.2.1 วิธีการเตรียมสารละลายไคโตซาน 

ละลายไคโตซาน 2.5 กรัม ด้วยสารละลายกรดอะซิตริก 2 เปอรเ์ซ็นต์ปริมาตร 
100.00 มิลลิลิตร จากนั้นท าการกวนอย่างต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1  ชั่ วโมง จะได้
สารละลายไคโตซาน  

3.2.2 วิธีการเตรียมไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิล 
น าเกล็ดปลานิลมาล้างด้วยน ้าสะอาด จากนั้นน าไปผึ่งแดดให้แห้งสนิท จะได้

เกล็ดปลานิลส าหรบัน าไปสกัด ต่อมาชั่งเกล็ดปลานิลท่ีแหง้สนิท 2.5 กรมั ลงในบีกเกอร ์เติมกรด
ไฮโดรคลอริก 0.8 โมลาร ์ปรมิาตร 100.00 มิลลิลิตร ลงไปแลว้ท าการเขย่าดว้ยเครื่องอลัตราโซนิค 
อย่างต่อเน่ืองเป็นเวลา 30 นาที จากนัน้กรองสารละลายออกจากเกล็ดปลานิล จะไดส้ารละลาย 
ไฮดรอกซีอะพาไทต ์

3.2.3 วิธีการสังเคราะหวั์สดุไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิลคอมโพสิตกับ 
ไคโตซาน 

เทสารละลายไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากขัน้ตอน 3.2.2 ลงในสารละลายไคโตซานจาก
ขัน้ตอน 3.2.1 แลว้ท าการเขย่าดว้ยเครื่องอัลตราโซนิคเป็นเวลา 30 นาที ต่อมาเติมสารละลาย
แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด ์28 เปอรเ์ซ็นต ์ปริมาตร 5 มิลลิลิตร แลว้ท าการเขย่าต่ออีก 1 ชั่วโมง 
จากนั้นล้างวัสดุคอมโพสิตให้เป็นกลางด้วยน ้ากลั่น น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ต่อมาน าคอมโพสิตท่ีไดไ้ปบดใหล้ะเอียด แลว้ร่อนดว้ยตะแกรงท่ีมีขนาดเล็ก  
จะไดว้สัดไุฮดรอกซี-อะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิลคอมโพสิตกบัไคโตซาน หรือ FHAP/CTS 
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3.3 การระบุเอกลักษณ์ของวัสดุไฮดรอกซีอะพาไทต์จากเกล็ดปลานิลคอมโพสิตกับ 
ไคโตซาน 

การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาและวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่  
ธาตคุารบ์อน (C) ธาตอุอกซิเจน (O) ธาตไุนโตรเจน (N) ธาตแุคลเซียม (Ca) และธาตฟุอสฟอรสั
(P) ของวัสดุคอมโพสิตก่อนและหลังการดูดซับมาลาไคทก์รีน ดว้ยกล้องจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน 
แบบส่องกราดและอุปกรณว์ิเคราะหธ์าต ุ(Field emission scanning electron microscope and 
energy dispersive spectrometer; FE-SEM-EDS) เค รื่ อ ง ไม โค รเอกซ์ เรย์ฟ ลู ออ เรส เซนต์
สเปกโทรสโกปี (Micro X-ray fluoresence spectroscopy; Micro-XRF) และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น (Transmission electron microscopy; TEM) 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของวัสดุคอมโพสิตเทียบกับไตซานบริสุทธ์ิ และ               
ไฮดรอกซี-อะพาไทตบ์ริสุทธ์ิดว้ยเคร่ืองฟูเรียรท์รานฟอรม์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier 
transform Infrared Spectrometer; FT-IR) และเครื่องวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซ ์(X-ray 
Diffraction spectrometer; XRD) อีกทัง้ยงัวิเคราะหค์วามเสถียรทางความรอ้นของวสัดคุอมโพสิต 
ดว้ยเครื่องวดัการเปล่ียนแปลงน า้หนกัของสารตวัอย่างเม่ือไดร้บัความรอ้น (Thermogravimetric 
Analyzer; TGA)  
3.4 การศึกษาปัจจัยทีม่ีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ  

3.4.1 การศึกษาประจุทีผิ่วของวัสดุดูดซับ 
พีเอชประจุท่ีผิวของวัสดุดูดซับเป็นศูนย์ (Point of zero charge; pHpzc) หมายถึง  

ค่า pH ท่ีท าให้ประจุท่ีผิวของวัสดุดูดซับ มีค่าเป็นกลางหรือประจุรวมท่ีผิวมีค่าเป็นศูนย ์ 
(Wang et al., 2008) โดยเม่ือ pH < pHpzc ประจุบนพืน้ผิวของวสัดดุดูซบัจะเป็นประจุบวก แต่ถา้ 
pH > pHpzc ประจบุนพืน้ผิวของวสัดดุดูซบัจะเป็นประจลุบ (Yang et al., 2004) 

การศกึษาประจุท่ีผิวของวสัดดุดูซบัท าไดโ้ดยการน า FHAP/CTS ปริมาณ 0.05 กรมั  
ใส่ลงในสารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้เขน้ 0.05 โมลาร ์แลว้ปรบัความเป็นกรด-เบสใหอ้ยู่
ในช่วง pH 2.0 ถึง 12.0 ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ 0.1 โมลาร ์และไฮโดรคลอริกความ
เขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์บนัทึกคา่ความเป็นกรด-เบสเริ่มตน้ จากนัน้ตัง้ทิง้ไว ้24 ชั่วโมง แลว้วดัคา่ความ
เป็นกรด-เบสสุดทา้ย น าผลการทดลองท่ีไดม้าพลอตกราฟระหว่างค่าความเป็นกรด-เบสเริ่มตน้ 
(Initial pH) และคา่ความเป็นกรด-เบสสดุทา้ย (Final pH) กบัคา่กรด-เบสเริ่มตน้ 
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3.4.2 การศึกษาผลของความเป็นกรด-เบส 
ชั่ ง FHAP/CTS หนัก 0.020 กรัม ใส่ลงในสารละลายมาลาไคท์กรีน ความเข้มข้น  

200 มิลลิกรมัต่อลิตร ในพีเอชบฟัเฟอร ์2.0 – 12.0 ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร แลว้น าไปเขย่าดว้ย
เครื่องอลัตราโซนิคท่ีอณุหภูมิหอ้งเป็นเวลา 10 นาที ตอ่มาน าสารละลายไปวดัค่าการดดูกลืนแสง 
ท่ีความยาวคล่ืน 618 นาโนเมตร ทันทีจากนั้นค านวณหาค่าความสามารถในการดูดซับ 
มาลาไคทก์รีน (Qe) 

3.4.3 การศึกษาผลของปรมิาณของวัสดุดูดซับ 
ชั่ง FHAP/CTS หนกั 0.020, 0.050, 0.100, 0.125 และ 0.150 กรมั ใส่ในสารละลาย

มาลาไคทก์รีนความเขม้ขน้ 200 มิลลิกรมัต่อลิตร ในพีเอชบฟัเฟอร ์10.0 ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร  
แลว้น าไปเขย่าดว้ยเครื่องอลัตราโซนิคท่ีอณุหภูมิหอ้งเป็นเวลา 10 นาที ตอ่มาน าสารละลายไปวดั
ค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 618 นาโนเมตรทันที จากนัน้ค  านวณหาค่าความสามารถใน
การดดูซบัมาลาไคทก์รีน (Qe) 

3.4.4 การศึกษาผลของเวลาทีใ่ช้ในการดูดซับ 
ชั่ ง FHAP/CTS หนัก 0.020 กรัม ใส่ลงในสารละลายมาลาไคท์กรีนความเข้มข้น            

200 มิลลิกรมัต่อลิตร ในพีเอชบฟัเฟอร ์10.0 ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร แลว้น าไปเขย่าดว้ยเครื่อง 
อลัตราโซนิกท่ีอณุหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1,  5, 10, 15 และ 20 นาที ตอ่มาน าสารละลายไปวดัคา่การ
ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 618 นาโนเมตรทนัทีและค านวณหาค่าความสามารถในการดูดซับ
มาลาไคทก์รีน (Qe) จากนัน้น าไปศกึษาจลนพ์ลศาสตรก์ารดดูซบั 

3.4.5 การศึกษาผลของอุณหภูมิ 
ชั่ง FHAP/CTS หนกั 0.020 กรมั ใส่ลงในสารละลายมาลาไคทก์รีนความเขม้ขน้ 200

มิลลิกรัมต่อลิตรในพีเอชบัฟเฟอร ์10.0 ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร แล้วน าไปเขย่าด้วยเครื่อง 
อัลตราโซนิกท่ีอุณหภูมิห้อง, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ต่อมาน า
สารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 618 นาโนเมตร ทันทีและค านวณหาค่า
ความสามารถในการดดูซบัมาลาไคทก์รีน (Qe) จากนัน้น าไปศกึษาเทอรโ์มไดนามิกสก์ารดดูซบั 
 
 



 
 

บทที ่4  
ผลการด าเนินงานวิจัย 

4.1 ผลการระบุเอกลักษณ์ของวัสดุไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิลคอมโพสิตกับ 
ไคโตซาน 

4.1.1 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของวัสดุดูดซับ FHAP/CTS ดว้ยเทคนิค FTIR             

ดังภาพประกอบ 5 พบว่า Characteristic peaks ท่ีพบมีความเก่ียวข้องกับทั้งไคโตซานและ                  
ไฮดรอกซีอะพาไทต ์ ซึ่งในส่วนของไคโตซานพบหมู่ฟังกช์นั O-H และ N-H stretching ท่ีเลขคล่ืน 
3411 และ 3295 cm-1 พบหมู่ฟังกช์นั C-H stretching ท่ีเลขคล่ืน 2875 cm-1 พบหมู่ฟังกช์ัน N-H 
stretching ท่ีเลขคล่ืน 1577 cm-1 พบหมู่ฟังกช์นั C=O และ C-O stretching ท่ีเลขคล่ืน 1472 และ 
1382 cm-1 ในส่วนของไฮดรอกซีอะพาไทตพ์บหมู่ฟังกช์นั O-H stretching ท่ีเลขคล่ืน 3277 cm-1 
และพบหมู่ ฟั งก์ชัน PO4

3- ท่ี เลขคล่ืน 1031 cm-1 (Asymmetrical P-O stretching) ท่ี เลขคล่ืน               
989 cm-1 (Symmetrical P-O stretching) ท่ี เล ขค ล่ื น  636 แ ล ะ  557 cm-1 (O-P-O bending)              
ท่ีเลขคล่ืน 1031 cm-1 คาดการณ์ว่าเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างไคโตซานและหมู่ฟังก์ชัน PO4

3- 
ของไฮดรอกซีอะพาไทต ์ ดงันัน้จึงบ่งชีไ้ดว้่าอาจเกิดปฎิกิริยาทางกายภาพ แรงดึงดูดทางไฟฟ้า 
และพนัธะไฮโดรเจนของไคโตซานกบัไฮดรอกซีอะพาไทต ์

 

ภาพประกอบ 5 FTIR spectrum ของ FHAP/CTS 
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4.1.2 X-ray diffraction (XRD) 
ผลการศึกษาลักษณะโครงสรา้งผลึกของวัสดุดูดซับ FHAP/CTS ดว้ยเทคนิค XRD 

ดังภาพประกอบ 6 พบพีคการเลี ้ยวเบนท่ี 19.68O และ 26.09 O สอดคล้องกับระนาบ (110)  
และ (220) ของไคโตซาน บงชีว้่าเกิดการรวมตวักันของวสัดดุูดซับท่ีมีความเป็นผลึกค่อนขา้งต ่า 
และพบพีคท่ีเห็นชัดเจนท่ี 32.31O, 37.17 O, 40.09 O, 47.25 O และ 49.54 O สามารถยืนยันไดว้่า
เป็นโครงสร้างผลึกปฐมภูมิของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี ได้มาจากสารสกัดจากเกล็ดปลา  
เน่ืองจากมีการจัดเรียงตัวเหมือนกับไฮดรอกซีอะพาไทต์มาตรฐาน JCPDS 00-009-0432  
พีคเหล่านีส้อดคลอ้งกับระนาบ (211), (301), (310), (222) และ (213) ของไฮดรอกซีอะพาไทต์
ของวสัดดุดูซบั FHAP/CTS 

 

ภาพประกอบ 6 XRD patterns ของ FHAP/CTS 

4.1.3 X-ray fluorescence (XRF) 
ผลการศึกษาองคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิค XRF ดังภาพประกอบ 7 แสดงผล 

การวิเคราะห์ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของวัสดุดูดซับ  FHAP/CTS พบว่ามีธาตุออกซิเจน (O)  
ธาตแุคลซียม (Ca) และธาตฟุอสฟอรสั (P) ซึ่งเป็นธาตเุฉพาะในไฮดรอกซีอะพาไทต ์รวมไปถึงธาตุ
คารบ์อน (C) และธาตุไนโตรเจน (N) ซึ่งเป็นธาตุเฉพาะในไคโตซาน จากภาพ XRF mapping  
จะเห็นได้ว่ามีการกระจายตัวของไคโตซานและไฮดรอกซีอะพาไทต์ครอบคลุมทั่ วทั้งพื ้นผิว  
ของวสัดดุดูซบั FHAP/CTS 
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ภาพประกอบ 7 XRF mapping ของ FHAP/CTS 

4.1.4 Field emission scanning electron microscope (FE-SEM) and energy 
dispersive spectroscopy (EDS) 

ผลการศึกษาลักษณะพื้นผิวของวัสดุดูดซับ FHAP/CTS ด้วยเทคนิค FE-SEM  
ดังภาพประกอบ 8a แสดงให้ เห็ นว่า พื ้นผิ วของ FHAP/CTS มี ลักษณ ะเรียบ  ไม่ข รุขระ  
และผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของธาตุบนพืน้ผิวของ FHAP/CTS ดว้ยเทคนิค EDS ท่ีมักใช้
ร่วม กับ เทคนิ ค  SEM ดังภ าพป ระกอบ  8b แสดง  EDS spectrum ของ  FHAP/CTS ดั ง นี ้ 
ธาตุคารบ์อน (C, 7.5) ธาตุออกซิเจน (O, 5.8) ธาตุแคลเซียม (Ca, 4.8) และธาตุฟอสฟอรสั (P, 
1.4) โดยธาตุคาร์บอนและธาตุออกซิ เจน ท่ีพบสอดคล้องกับองค์ประกอบของไคโตซาน  
ส่วนธาตุแคลเซียมและธาตุฟอสฟอรสัท่ีพบสอดคลอ้งกับองคป์ระกอบของไฮดรอกซีอะพาไทต ์
ภาพประกอบ 8c และภาพประกอบ 8d แสดง EDS mapping ของ FHAP/CTS มีการกระจายตวั
ของธาตุคารบ์อน ธาตุออกซิเจน ธาตุไนโตรเจน ธาตุแคลเซียม และธาตุฟอสฟอรัสซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลักของ FHAP/CTS โดยการกระจายตัวของธาตุดังกล่าวเป็นการยืนยันว่า 
วัสดุดูดซับ FHAP/CTS ท่ีสังเคราะห์ขึน้มานั้นเกิดจากการรวมตัวกันของทั้งไคโตซานและ 
ไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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ภาพประกอบ 8 FE-SEM (a), EDS spectrum (b) และ EDS mapping (c) ของ FHAP/CTS 

4.1.5 Transmission electron microscopy (TEM) 
ผลการวิเคราะห์ลักษณะภายในของวัสดุดูดซับ  FHAP/CTS ด้วยเทคนิค TEM  

ดงัภาพประกอบ 9 แสดง TEM images ของ FHAP/CTS พบว่ามีลักษณะเป็นทรงกลม มีขนาด
แตกตา่งกนัอยู่ในช่วง 0.15-3 ไมโครเมตร ซึ่งขนาดและสณัฐานวิทยาของ FHAP/CTS ท่ีแปรผนันี ้
สามารถเกิดได้จากหลายปัจจัยทั้งกระบวนการสังเคราะห์และสารตั้งต้นในการสังเคราะห ์  
จากการศึกษาสัณฐานของวัสดุดูดซับท่ีสังเคราะหจ์ากไฮดรอกซีอะพาไทตก์่อนหน้านี ้พบว่ามี
โค รงสร้างหลากหลาย รูปแบบ  เช่ น  รูป เข็ ม  รูปแท่ ง  รูปข้าว  และ รูปวงกลม  เป็ นต้น  
จากความหลากหลายของสัณฐานวิทยาขา้งตน้เม่ือน ามาเปรียบเทียบกับงานวิจยันีท่ี้ใชว้ิธีการ
สังเคราะหแ์บบ Chosen one-pot ultrasonic เป็นการใชส้ารละลายไฮดรอกซีอะพาไทตร์่วมกับ
สารละลายไคโตซาน ท าใหเ้กิดกระบวนการรวมตวักนั (Co-assembly) และเกิดการตกตะกอนรว่ม 
(Co-precipitation) ในขัน้ตอนสดุทา้ย 
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 ภาพประกอบ 9 TEM micrographs ของ FHAP/CTS 

4.1.6 Thermogravimetric analysis (TGA) 
ผลการศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทางความรอ้นและการตรวจสอบหมู่ฟังกช์ัน 

ท่ีเก่ียวข้องกับวัสดุดูดซับ FHAP/CTS ด้วยเทคนิค TGA ดังภาพประกอบ 10 แสดงกราฟ TGA 
(เส้นสีน ้าเงิน) ภายใต้บรรยากาศท่ีมีออกซิเจน (Air atmosphere) ในช่วงอุณหภูมิ  50-800               
องศาเซลเซียส ในช่วง 50-100 องศาเซลเซียส พบการสูญเสียน า้หนักเกิดจากการระเหยของน า้ 
ท่ีอยู่ภายในวัสดุดูดซับท่ีจับกันแบบหลวม (Loosely bound water) และน ้าท่ีอยู่ในโครงผลึก 
(Crystal-bound water) ช่วงอุณหภูมิ 228-400 องศาเซลเซียส เกิดการสลายตวัของโซ่พอลิเมอร ์
(Main chain) ร่วมกับกระบวนการก าจัดหมู่แอซิติล (Deacetylation) ของโมเลกุลไคโตซาน  
จึงเป็นสาเหตุส  าคัญของการสูญเสียน ้าหนักในไคโตซาน เม่ือเปรียบเทียบไคโตซาน (CTS)  
กับวัสดุดูดซับ FHAP/CTS พบว่า FHAP/CTS เริ่มสูญเสียน า้หนักในช่วงอุณหภูมิต  ่ากว่า CTS  
ซึ่งสามารถอธิบายไดว้่าอนุภาคของ FHAP ท่ีกระจายตวัอยู่บนพืน้ผิววสัดดุดูซบัช่วยส่งผ่านความ
รอ้นไปยงัเมทริกซข์องไคโตซาน CTS ไดดี้ขึน้ ส่งผลใหก้ารสลายตวัของคอมโพสิตไคโตซานเกิดได้
เร็วขึน้ ในช่วงอุณหภูมิ 280-600 องศาเซลเซียส พบว่าวัสดุดูดซับ FHAP/CTS มีการสูญเสีย
น า้หนักเพิ่มขึน้ ซึ่งอาจมีสาเหตุจากการสลายตัวอย่างต่อเน่ืองของสารอินทรียร์่วมกับการเกิด
ออกซิเดชนัของคารบ์อน (Char oxidation) ท่ียงัตกคา้งจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ ์ในขัน้สุดทา้ย 
ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 600 องศาเซลเซียส พบการสูญเสียน า้หนักท่ีสัมพันธ์กับกระบวนการก าจัด 
หมู่ไฮดรอกซิล (De-hydroxylation) ของ FHAP ซึ่งเป็นการสลายตวัทางความรอ้นขัน้สุดทา้ยของ
วสัดดุดูซบั 
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เพ่ือเพิ่มความแม่นย าในการวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อน  
จึงไดต้รวจสอบผลการวเคราะหร์่วมกับกราฟ dTGA (เสน้สีแดง) ซึ่งแสดงอตัราการเปล่ียนแปลง
น า้หนักต่อเวลา/อุณหภูมิ (Derivative weight loss) เพ่ือระบุลักษณะของกระบวนการท่ีเกิดขึน้ 
ในแต่ละช่วงอุณหภูมิอย่างชัดเจน จากกราฟ พบพีคแรกท่ีอุณหภูมิประมาณ 100-200 องศา-
เซลเซียส ซึ่งสอดคลอ้งกบักระบวนการอบแหง้ของสารตวัอย่าง โดยเป็นการระเหยของน า้ท่ียึดจบั
กันอย่างหลวมๆ และน า้ท่ีถูกกักเก็บในโครงสรา้งผลึกของวัสดุดูดซับ พีคสองปรากฎในช่วง
อณุหภูมิ 200-500 องศาเซลเซียส บ่งชีถ้ึงการสูญเสียน า้เชิงโครงสรา้ง (Structure bound water) 
และการเปล่ียนเฟสของไฮดรอกซีอะพาไทต ์(Hydroyapatite) ไปเป็นเฟสอ่ืน เช่น อะพาไทต ์
(Apatite) ออกซีอะพาไทต์ (Oxyhydroyapatite) หรือไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Tricalcium 
phosphate, TCP) การวิเคราะหพี์คต่าง ๆ ในกราฟ dTGA ดังกล่าว ท าให้สามารถเขา้ใจกลไก 
การเปล่ียนแปลงทางความรอ้นของวัสดุไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากเกล็ดปลานิลคอมโพสิตกับ 
ไคโตซาน อีกทัง้ยงัสามารถระบุช่วงอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงเชิงโครงสรา้งไดอ้ย่างแม่นย า
และชดัเจนมากย่ิงขึน้ 

 

 

ภาพประกอบ 10 TGA และ dTGA curve ของ FHAP/CTS 
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4.2. ผลการศึกษาประสิทธิภาพ จลนศาสตร ์ไอโซเทอม และอุณหพลศาสตรข์องวัสดุ 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากเกล็ดปลานิลคอมโพสิตกับไคโตซานในการดูดซับมาลาไคท ์
กรีนด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิทรี (UV-Visible Spectrophotometry) 

4.2.1 ผลการศึกษาประจุที่ผิวของวัสดุดูดซับและผลการศึกษาผลของความเป็นกรด-
เบส 

การวิเคราะหค์่า pHpzc (Point of zero charge) เป็นการหาค่า pH ท่ีท าใหพื้น้ผิวของ
วสัดุดดูซบัไม่มีประจุสุทธิ หรือกล่าวอีกอย่างคือเป็นกลาง โดยท าการพล็อตกราฟระหว่างความ

ต่างของค่า pH สุดทา้ยและค่า pH เริ่มตน้ (ΔpH) กับค่า pH เริ่มตน้ของสารละลาย ดงัแสดงใน

ภาพประกอบ 6a ผลการทดลองพบว่าในช่วงท่ีค่า pH เริ่มตน้อยู่ในระดบัต ่า ค่า ΔpH มีค่าเป็น
บวก หมายความว่าวสัดดุดูซบัแสดงฤทธ์ิเป็นเบส ท าใหค้่า pH ของสารละลายเพิ่มขึน้ เม่ือคา่ pH 

เริ่มตน้เพิ่มขึน้ คา่ ΔpH ก็เพิ่มตามไปจนถึงจดุสงูสดุ ซึ่งแสดงถึงฤทธ์ิเบสท่ีมากท่ีสดุของวสัดดุดูซบั 

หลงัจากจดุสงูสดุ คา่ ΔpH เริ่มลดลง และเม่ือตดัแกน x (ΔpH = 0) จดุนีเ้รียกวา่คา่ pHpzc ซึ่งเป็น

จุดท่ีพืน้ผิววสัดุมีสภาพเป็นกลาง หลังจากจุด pHpzc ค่า ΔpH กลายเป็นลบ แสดงว่าวัสดุเริ่มมี
ฤทธ์ิเป็นกรด คือสามารถลดคา่ pH ของสารละลายได ้

การศึกษาผลของค่า pH เริ่มตน้ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการดูดซับท าโดยการทดลอง
แบบชดุ (Batch) และค านวณประสิทธิภาพในการดดูซบั (qe, มิลลิกรมัตอ่กรมั) พบว่าคา่ pH มีผล
ตอ่ประสิทธิภาพการดดูซบัมาลาไคตก์รีน (MG) อย่างมีนยัส าคญั เน่ืองจากสายโซ่ของไคโตซานมี
หมูฟั่งกช์นั (-NH2, -COOH, -OH) ซึ่งมีคูอิ่เล็กตรอนเดี่ยว ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของประจผุิวท่ี
ค่าpH ต่างกัน ดังแสดงในภาพประกอบ 6b พบว่า ท่ีค่า pH ต ่า หมู่อะมิโนในไคโตซานเกิดการ
โปรตอนเนต(มีประจุบวก) ส่งผลใหเ้กิดแรงผลักไฟฟ้ากับ MG ซึ่งมีประจุบวกเช่นกัน และยงัเกิด
การแข่งขนัระหว่าง H+ กบั MG ในการยึดเกาะกบัพืน้ผิววสัดดุดูซบั นอกจากนีว้สัด ุFHAP/CTS ยงั
มีเสถียรภาพจ ากัดในสภาวะท่ีเป็นกรด โดยเม่ือค่า pH ต ่ากว่า 7 พื ้นผิวของวัสดุเริ่มเกิดการ 
โปรตอนเนตและอาจละลายง่ายขึน้ และโดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ี pH ต ่ากว่า 5 วัสดุ FHAP/CTS  
อาจเส่ือมสภาพท าให้ไม่เหมาะสมต่อการใช้งานในสภาวะท่ีเป็นกรดเข้มข้น ในทางกลับกัน  
ท่ี pH 10 พืน้ผิวของวสัดจุะมีประจลุบเพิ่มขึน้ เอือ้ตอ่การดดูซบัมาลาไคตก์รีนอยา่งมีประสิทธิภาพ 
ดงันัน้จงึเลือกใชค้า่ pH 10 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองขัน้ตอนตอ่ไป 
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ภาพประกอบ 11 ผลการศกึษาประจท่ีุพืน้ท่ีผิวของวสัดดุดูซบั (a) และผลการศกึษาผลของความ
เป็นกรด-เบสตอ่ความสามารถในการดดูซบัมาลาไคทก์รีน (b) ท่ีสภาวะ FHAP/CTS 0.020 กรมั 
ในสารละลายมาลาไคทก์รีนความเขม้ขน้ 200 มิลลิกรมัตอ่ลิตร ปรมิาตร 10.0 มิลลิลิตร อณุหภมูิ 

28 องศาเซลเซียส เวลาในการดดูซบั 10 นาที 

4.2.2 ผลการศึกษาผลของปริมาณของวัสดุดูดซับ 
ผลการศึกษาปริมาณของวัสดุดูดซับ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ ( qe)                      

ดังภาพประกอบ 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง qe และปริมาณของวัสดุดูดซับ พบว่า 
ประสิทธิภาพในการดดูซบัมาลาไคนก์รีนมีแนวโนม้ลดลงเม่ือปรมิาณของวสัดดุดูซบัเพิ่มขึน้ ซึ่งการ
ลดลงของประสิทธิภาพในการดดูซบัอาจเกิดจาก FHAP/CTS รวมตวักนัหรือทบัซอ้นกนัในระหวา่ง
กระบวนการดดูซบั จากการทดลองสรุปไดว้่าปริมาณของวสัดดุดูซับท่ีเหมาะสมเท่ากบั 0.02 กรมั  
เน่ืองจากมีคา่ประสิทธิภาพในการดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุสงูท่ีสดุ ดงันัน้จึงเลือกปริมาณของวสัดดุดู
ซบัเทา่กบั 0.02 กรมั เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองขัน้ตอนตอ่ไป 
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ภาพประกอบ 12 ผลการศกึษาผลของปรมิาณของวสัดดุดูซบัตอ่ความสามารถในการดดูซบัมาลา-
ไคทก์รีนท่ีสภาวะสารละลายมาลาไคทก์รีนความเขม้ขน้ 200 มิลลิกรมัตอ่ลิตรในพีเอชบฟัเฟอร ์

10.0 ปรมิาตร 10.0 มิลลิลิตร อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส เวลาในการดดูซบั 10 นาที 

4.2.3 ผลการศึกษาผลของเวลาทีใ่ช้ในการดูดซับ 
ผลการศึกษาเวลาท่ีใช้ในการดูดซับ ท่ี มีผลต่อประสิท ธิภาพการดูดซับ ( qe)                      

ดังภาพประกอบ 13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง qe และเวลาท่ี ใช้ในการดูดซับ  พบว่า 
ประสิทธิภาพในการดดูซบัมาลาไคนก์รีนมีแนวโนม้เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วเม่ือเวลาท่ีใชใ้นการดดูซบั
เพิ่มขึน้ จนกระทั่งกระบวนการดดูซบัถึงสภาวะสมดลุท่ีเวลา 10 นาที จากนัน้ประสิทธิภาพในการ
ดูดซับมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากการใช้เวลาในการเขย่าเพิ่ มขึ ้นท าให้น ้า ท่ี เป็นตัวกลาง  
ในเครื่องอลัตราโซนิคเกิดความรอ้นขึน้ท าใหอ้ณุหภูมิของสารละลายตวัอย่างเพิ่มขึน้ดว้ย ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง จากการทดลองสรุปไดว้่าเวลาท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการดูดซับ
เท่ากับ 10 นาที เน่ืองจากมีค่าประสิทธิภาพการดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุสงูท่ีสุด ดงันัน้จึงเลือกเวลา
ในการดดูซบัเทา่กบั 10 นาที เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองขัน้ตอนตอ่ไป 
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ภาพประกอบ 13 ผลการศกึษาผลของเวลาท่ีใชใ้นการดดูซบัตอ่ความสามารถในการดดูซบัมาลา-
ไคทก์รีนท่ีสภาวะ FHAP/CTS 0.020 กรมั ในสารละลายมาลาไคทก์รีนความเขม้ขน้ 200 มิลลิกรมั

ตอ่ลิตรในพีเอชบฟัเฟอร ์10.0 ปรมิาตร 10.0 มิลลิลิตร อณุหภมูิ 28 องศาเซลเซียส 

4.2.4 ผลการศึกษาผลของอุณหภูมิทีใ่ช้ในการดูดซับ 
ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ (qe) ดงัภาพประกอบ 14

แสดงความสมัพันธร์ะหว่าง qe และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการดดูซบั พบว่า ประสิทธิภาพในการดดูซบั
มาลาไคนก์รีนมีแนวโนม้ลดลงเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการดูดซับเพิ่มขึน้ บ่งชีว้่ากระบวนการดูดซับ
มาลาไคน์กรีนของ FHAP/CTS เป็นกระบวนการดูดซับทางกายภาพ ซึ่งลักษณะเด่นของ
กระบวนการดดูซบัชนิดนีคื้อกระบวนการดดูซบัจะเกิดไดดี้ในสภาวะท่ีอณุหภูมิต  ่า จากการทดลอง
จึงสรุปได้ว่าอุณหภูมิ ท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการดูดซับเท่ากับ 28 องศาเซลเซียส เน่ืองจากมีค่า
ประสิทธิภาพการดูดซับท่ีสภาวะสมดุลสูงท่ีสุด ดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิในการดูดซับเท่ากับ                   
28 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองขัน้ตอนตอ่ไป 
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ภาพประกอบ 14 ผลการศกึษาผลของอณุหภมูิตอ่ความสามารถในการดดูซบัมาลาไคทก์รีนท่ี
สภาวะ FHAP/CTS 0.020 กรมั ในสารละลายมาลาไคทก์รีนความเขม้ขน้ 200 มิลลิกรมัตอ่ลิตรใน

พีเอชบฟัเฟอร ์10.0 ปรมิาตร 10.0 มิลลิลิตร เวลาในการดดูซบั 10 นาที 

4.2.5 กลไกการดูดซับ 
กลไกการดดูซบัมาลาไคนก์รีนของ FHAP/CTS เป็นการท างานรว่มกนัท่ีเก่ียวขอ้งกับ 

2 ปฏิกิริยา คือ แรงดงึดดูทางไฟฟ้าและพนัธะไฮโดรเจน ซึ่งการท างานรว่มกนัของปฏิกิริยาเหล่านี ้
เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการดดูซบัสียอ้มของวสัดดุดูซบั อนัดบัแรกจะกล่าวถึงบทบาทส าคญั
ของแรงดึงดูดทางไฟฟ้า เม่ือค่า pH ของสารละลายมีค่ามากกว่า pHpzc ส่งผลให้พื ้นผิวของ 
FHAP/CTS เป็นประจุลบ ซึ่งประจุลบท่ีเกิดขึน้เกิดจากการสูญเสียโปรตรอนของหมู่ฟังกช์ั่น เช่น 
หมู่ไฮดรอกซิล และหมู่ฟอสเฟตของไฮดรอกซีอะพาไทต ์และหมู่เอมีนของไคโตซาน โดยธรรมชาติ
โมเลกลุของมาลาไคนก์รีนมีพืน้ผิวเป็นประจุบวก เม่ือเจอกับประจลุบของ FHAP/CTS จึงเกิดแรง
ดึงดดูทางไฟฟ้าไดดี้ กลไกการดดูซบันีเ้กิดขึน้ตอนเริ่มตน้ของกระบวนการดดูซบั จากนัน้จะเป็น
กลไกการดดูซบัโดยการเกิดพนัธะไฮโดรเจน  

4.2.6 การน ากลับมาใช้ใหม่ 
หลงัจากท าการสกัดซ า้ดว้ยเอทานอล สามารถน า FHAP/CTS มาใชซ้  า้ได ้ซึ่งการน า

กลบัมาใชใ้หม่เป็นตวัแปรส าคญัในการประเมินประสิทธิภาพของวสัดดุดูซบั เพราะเหตนีุจ้ึงไดท้  า
การทดลองการดดูซบัและการคายการดดูซบัจ านวน 3 ซ า้ พบว่า ตลอดการทดลอง FHAP/CTS 
สามารถรกัษาเสถียรภาพและมีประสิทธิภาพในการดูดซบัมากกว่า 95 เปอรเ์ซนต ์จึงสรุปไดว้่า 
สามารถน า FHAP/CTS มาใชใ้หมไ่ดอ้ยา่งนอ้ย 3 ครัง้ 
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4.2.7 จลนศาสตรก์ารดูดซับ 
จากการศึกษาจลนศาสตรใ์นกระบวกนการดดูซบัดว้ย FHAP/CTS ดงัภาพประกอบ 

15 แสดงปฏิกิรยิาอนัดบัหนึ่งเทียมและปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม และในตาราง 1 แสดงจลนศาสตร์
การดดูซบัมาลาไคนก์รีนของ FHAP/CTS พบว่า ปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่งเทียมมีค่าความเป็นเสน้ตรง 
เท่ากับ 0.8685 และปฏิกิริยาอันดับสองเทียมมีค่าความเป็นเสน้ตรง เท่ากับ 0.9801 ดังนั้น จึง
คาดการณ์ไดว้่าปฏิกิริยาอันดบัสองเทียมจะสามารถอธิบายกลไกการดูดซับมาลาไคนก์รีนของ 
FHAP/CTS ไดแ้มน่ย ามากกวา่ปฏิกิรยิาอนัดบัหนึ่งเทียม 

 

 

ภาพประกอบ 15 ปฏิกิรยิาอนัดบัหนึ่งเทียม (a) และปฏิกิรยิาอนัดบัสองเทียม (b) 

ตาราง 1 จลนศาสตรก์ารดดูซบัมาลาไคนก์รีนของ FHAP/CTS 

qe, exp 

(mg/g) 

Pseudo-first order kinetic model Pseudo-second order kinetic model 
qe, cal  
(mg/g) 

k1 (h–1) R2 
qe, cal 

 (mg/g) 
k2 (g/mg h) R2 

40.20 62.70 0.20 0.8685 32.57 0.02 0.9801 

 
4.2.8 ไอโซเทอมการดูดซับ 

จากการศึกษาไอโซเทอมในกระบวกนการดูดซับด้วย FHAP/CTS ดังตาราง 2           
แสดงไอโซเทอมการดูดซับมาลาไคน์กรีนของ FHAP/CTS พบว่า ไอโซเทอมการดูดซับของ                
แลงเมียรส์ามารถค านวณประสิทธิภาพการดดูซบัแบบชัน้เดียวสงูสดุไดเ้ท่ากบั 285.7 มิลลิกรมัตอ่
กรมั และมีคา่ RL อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 บ่งชีว้่าการดดูซบัท่ีเกิดขึน้เป็นท่ีน่าพอใจ อีกทัง้กระบวนการ
ดูดซับมาลาไคน์กรีนของ FHAP/CTS เป็นแบบเนื ้อเดียวกันและเป็นแบบชั้นโมเลกุลเด่ียว  
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ตาราง 3 แสดงผลการเปรียบเทียบความสามารถในการดดูซบั MG ของวสัดดุดูซบัท่ีหลากหลาย 
จากงานวิจัยก่อนหน้านี ้พบว่า วัสดุดูดซับชีวภาพคารบ์อนมีค่า qmax อยู่ในช่วง 166.7-176.0 
มิ ลลิ กรัมต่อกรัม  ในขณ ะท่ีวัสดุดูดซับ  FHAP/CTS มีค่า  qmax (285.7 มิ ลลิ กรัมต่อกรัม )  
สงูเป็นประมาณ 3 เทา่ของวสัดดุดูซบันาโนชีวภาพคารบ์อน (qmax เทา่กบั 104.2 มิลลิกรมัตอ่กรมั)  
แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพท่ีดีในการดดูซบั MG และศกัยภาพในการประยกุตใ์ชเ้พ่ือก าจดัมลพิษ 
MG ในน า้อยา่งมีประสิทธิภาพ  

ตาราง 2 ไอโซเทอมการดดูซบัมาลาไคนก์รีนของ FHAP/CTS 

Langmuir model Freundlich model 
qmax (mg/g) KL R2 1/n KF R2 

285.7 0.00361 0.9851 0.5537 192.753 0.9848 

 

ตาราง 3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดดูซบัสงูสดุ (qmax) ของมาลาไคตก์รีน (MG) โดยใช้
วสัดดุดูซบัชนิดตา่ง ๆ  

Adsorbent qmax (mg/g) Reference 
Almond shell-based biocarbon 166.7 (Chouli et al., 2024)  
Fugus-Based Biocarbons 176.0 (Bazan-Wozniak et al., 2023) 

Amine-terminated succinic acid-modified 
magnetic nanoparticles (MSA@TEPA) 

282.7 (Melhi et al., 2023)  

Fe-Zn-PVA nanocomposites 92.6 (Saad et al., 2023) 
Iron modified silica/polyurethane 
composite (FMS/PU) 

34.3 (Ahmad et al., 2022) 

Carbon nanospheres (CNSs) derived 
from oil palm leaves 

104.2 (Krishnappa et al., 2022) 

4AZW zeolite 45.6 (Imessaoudene et al., 2022) 
FHAP-GCTS 285.7 This work 
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4.2.9 อุณหพลศาสตรก์ารดูดซับ 
จากการศึกษาอุณหพลศาสตรใ์นกระบวกนการดดูซบัดว้ย FHAP/CTS ดงัตาราง 4 

แสดงอุณหพลศาสตรก์ารดดูซบัมาลาไคนก์รีนของ FHAP/CTS พบว่า HO มีค่าเท่ากับ -231.36 
กิโลจลูตอ่โมล ซึ่งมีคา่เป็นลบ หมายความวา่ กระบวนการดดูซบัเป็นปฏิกิรยิาคายความรอ้น อีกทัง้
กระบวนการนีย้งัคายพลงังานออกมาในปริมาณท่ีมาก บง่ชีว้่าจะตอ้งมีแรงดงึดดูท่ีแข็งแรงระหวา่ง

โมเลกุลของมาลาไคนก์รีนและ FHAP/CTS ซึ่งสอดคลอ้งกับการดดูซบัทางเคมี ต่อมา SO  มีค่า
เท่ากับ -368.22 จูลต่อเคลวิน ซึ่งมีค่าเป็นลบ หมายความว่า ในระหว่างกระบวนการดูดซับท่ี

บริเวณผิวหนา้มีการจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบ สุดทา้ย GO ในทุกอุณหภูมิท่ีท  าการศึกษา (301-
333 เคลวิน) มีค่าเป็นลบทัง้หมด บง่ชีว้่ากระบวนการดดูซบันีส้ามารถเกิดขึน้ไดเ้อง สรุปไดว้่าการ
ดดูซบัมาลาไคนก์รีนของ FHAP/CTS สามารถเกิดขึน้ไดเ้องและเป็นปฏิกิรยิาคายความรอ้น 

ตาราง 4 อณุหพลศาสตรก์ารดดูซบัมาลาไคนก์รีนของ FHAP/CTS 

G๐(kJ/mol)   

301 K 313 K 323 K 333K H๐ (kJ/mol) S๐ (J mol/K) 
-8.49 -4.81 -3.25 -2.46 -231.36 -368.22 

 

 

 

 



 
 

บทที ่5  
สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 

 
งานวิจยันีเ้ป็นการประยกุตใ์ชว้สัดเุหลือใชจ้ากอตุสาหกรรมอาหาร โดยน าเกล็ดปลานิล

มาใชเ้ป็นแหล่งผลิตไฮดรอกซีอะพาไทตร์่วมกับไคโตซานเพ่ือสงัเคราะหว์สัดคุอมโพสิตชนิดใหม ่
(FHAP/CTS) ส าหรบัใชเ้ป็นวสัดดุูดซับสียอ้มมาลาไคนก์รีน ซึ่งช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้ม 
อีกทัง้ยงัเป็นการเพิ่มมลูคา่ใหก้บัวสัดเุหลือใช ้จากผลการด าเนินงานวิจยัพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสม
ในการดูดซบัมาลาไคนก์รีนของ FHAP/CTS คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายมาลาไคนก์รีน 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรของสารละลายมาลาไคน์กรีน 10 มิลลิลิตร พีเอชของสารละลาย 
มาลาไคนก์รีน 10.0 ปริมาณของ FHAP/CTS 0.02 กรมั เวลาท่ีใชใ้นการดดูซบั 10 นาที อณุหภูมิท่ี
ใชใ้นการดดูซบั 28 องศาเซลเซียส ซึ่งสภาวะดงักลา่ว พบว่า ประสิทธิภาพในการดดูซบัมาลาไคน-์
กรีนท่ีสภาวะสมดุลสูงสุดมีค่าเท่ากับ 285.7 มิลลิกรมัต่อกรมั กระบวนการดูดซบัมาลาไคนก์รีน
เป็นการผสมผสานระหว่างแรงดึงดูดทางไฟฟ้าและพันธะไฮโดรเจน อีกทัง้กระบวนการดูดซบัท่ี
เกิดขึ ้นยังสอดคล้องกับ ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ เน่ืองจากมีค่า R2 = 0.9851  
จากการศึกษาอุณหพลศาสตรก์ารดูดซับ พบว่า กระบวนการดูดซับสอดคล้องกับปฏิกิริยา 
คายความรอ้นและกระบวนการดดูซบัสามารถเกิดขึน้ไดเ้อง จากการศกึษาจลนศาสตรก์ารดูดซบั 
พบว่า กระบวนการดดูซบัสอดคลอ้งกบัปฏิกิรยิาอนัดบัสองเทียม จากท่ีกลา่วมาขา้งตน้ชีใ้หเ้ห็นว่า
วสัดดุดูซบั FHAP/CTS เป็นอีกหนึ่งทางเลือกส าหรบัการก าจดัมาลาไคนก์รีนออกจากน า้เสียอย่าง
มีประสิทธิภาพและยงัเป็นมิตรกบัสิ่งแวดลอ้มอีกดว้ย 
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