
วารสารวิจัยและพัฒนา วไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถัมภ์                                      สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี | 73   

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมคองโกเรดด้วยวัสดุดูดซับชีวมวลผักตบชวา 
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บทคัดย่อ 

 การปนเปื้อนของสีสังเคราะห์ในสิ่งแวดล้อมก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศและสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ 

รวมทั้งสุขภาพของมนุษย์เป็นอย่างมาก น าไปสู่ความสนใจในการพัฒนาแนวทางการบ าบัดสีย้อมอุตสาหกรรมที่

มักพบปนเปื้อนในน้ าทิ้งที่ปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม งานวิจัยครั้งนี้มี วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ       

ชีวมวลผักตบชวา (Eichhornia crassipes) ซึ่งเป็นวัชพืชน้ าและเป็นของเหลือทิ้งทางการเกษตรมาพัฒนาเป็น

วัสดุดูดซับสีย้อมคองโกเรด โดยการเตรียมวัสดุดูดซับจากชีวมวลผักตบชวาที่มีขนาด 250 - 425 µm เพื่อใช้ใน

การศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ในการดูดซับสีย้อมคองโกเรดในระดับห้องปฏิบัติการ ผลการทดลองพบว่าปริมาณ

วัสดุดูดซับ 1 g ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมคองโกเรด 60 mg/l ระยะเวลาดูดซับ 150 นาที และค่า pH สารละลาย

เท่ากบั 2 เป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อการดูดซับสีย้อมคองโกเรดของวัสดุดูดซับชีวมวลผักตบชวา โดยให้ประสิทธิภาพ

การดูดซับสูงสุดในช่วงระหว่าง 75.58 – 93.25% นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ค่าประจุรวมบนพื้นผิวของวัสดุ      

ดูดซับยังพบว่าประจุรวมบนพื้นผิวของวัสดุดูดซับชีวมวลผักตบชวาเป็นประจุบวก (pHzpc = 5.8) ซึ่งสอดคล้อง

กับผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมคองโกเรดที่สูงสุดในสารละลายสีย้อมที่มีค่า pH = 2.0  

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าชีวมวลผักตบชวาสามารถพัฒนาเป็นวัสดุดูดซับสีย้อมคองโกเรดได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ท้ังนี้ยังพบว่าการศึกษาสภาวะต่าง ๆ ที่มีผลต่อการดูดซับยังเป็นแนวทางส าคัญในการพัฒนา

รูปแบบการบ าบัดสีย้อมอุตสาหกรรมชนิดอื่น ๆ ที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย 

 

ค าส าคัญ:  การดูดซับ  ผักตบชวา (Eichhornia crassipes)  วัสดุดดูซับ  สีย้อมคองโกเรด  
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OPTIMIZATION OF CONGO RED DYE ADSORPTION ONTO WATER HYACINTH  

BIOMASS ADSORBENT 

 

     Pradinunt Eiamsa-ard1*  Watcharaporn Tantipanathip2   

 

Abstract 

 The contamination of synthetic dyes in the environment affects the ecosystem and 

many forms of life as well as deteriorates large-scale human health, leading to the remediation 

process development of the supplemented chemical dyes involved in industrial effluent.  The 

purpose of this study was to determine the efficiency of water hyacinth biomass ( Eichhornia 

crassipes) , an aquatic weed and agricultural waste, as an adsorbent for the removal of Congo 

red dye. The derived 250 - 425 µm water hyacinth biomass adsorbent was applied for evaluation 

of factors affecting the Congo red dye adsorption in the batch experiment. The results revealed 

the maximum adsorption efficiency was properly demonstrated at 75.58–93.25% based on the 

variable conditions along with 1 g adsorbent dose, 60 mg/l initial Congo red concentration, 150 

min of contact time as well as the solution pH of 2. 0.  Furthermore, the point of zero charges 

(pHzpc) of water hyacinth biomass adsorbent was identified as the positively charged (pHzpc = 5.8) in 

agreement with the highest adsorption capacity under the optimized pH 2. 0 of Congo red dye 

solution.  The experimental data, hence, confirmed the applicability of water hyacinth biomass 

categorized as the adsorbent for Congo red dye removal.  The determination of adsorption 

parameters also exhibited an excellent method to treat an environment contaminated with 

other industrial dyes.   
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บทน า 

 สีย้อมสังเคราะห์ (Synthetic dyes) เป็นสารประกอบเคมีที่มีคุณสมบัติในการยึดเกาะกับพื้นผิววัสดุ 

โดยเฉพาะผ้าหรือสิ่งทอจึงนิยมน าไปใช้ในอุตสาหกรรมหลายชนิด ได้แก่ อุตสาหกรรมย้อมผ้า การผลิตกระดาษ 

และเครื่องส าอาง เป็นต้น (Yagub et al., 2014) โครงสร้างหลักของสีย้อมส่วนใหญ่ประกอบด้วยสารอินทรีย์ที่มี

โครงสร้างซับซ้อนและมักพบวงแหวนอะโรมาติก (Aromatic ring) ในโครงสร้าง นอกจากน้ียังพบว่าสีย้อมที่ใช้ใน

อุตสาหกรรมต่าง ๆ น้ันสามารถละลายได้ดีในน้ า แต่ย่อยสลายได้ยากเนื่องจากคุณสมบัติของโครงสร้างที่ทนต่อ

ปัจจัยทางกายภาพทั้งแสง ความร้อน รวมไปถึงความเป็นกรด-ด่าง ของแหล่งน้ าที่พบการปนเปื้อน เป็นต้น 

(Khatri et al., 2018) จึงท าให้การบ าบัดหรือก าจัดสีย้อมเหล่านี้ไม่สามารถท าได้ง่ายภายในระยะเวลาจ ากัด  

ทั้งนี้พบว่าการปนเปื้อนของสีย้อมในสิ่งแวดล้อมนั้นส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศเป็นอย่างมาก ดังเช่นการปนเปื้อน

ของ      สีย้อมในแหล่งน้ าผิวดินไม่เพียงแต่ท าให้น้ าเปลี่ยนสีเพียงเท่านั้น แต่ยังขัดขวางการส่องผ่านของแสงท าให้

อัตราการสังเคราะห์แสงลดลง (Imran et al., 2014) ส่งผลต่อการเจริญของสัตว์น้ า เนื่องจากการลดลงของ

ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen, DO) นอกจากนี้ยังพบว่าสีย้อมที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมยัง

ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ โดยพบว่าองค์ประกอบของสีย้อมส่วนใหญ่จัดอยู่ในกลุ่มสารก่อมะเร็ง 

และยังเป็นสารในกลุ่มที่กระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพันธุกรรมสิ่งมีชีวิตทุกชนิดอีกด้วย (Lellis et al., 2019) 

 ในแต่ละปีทั่วโลกมีการผลิตสีย้อมสังเคราะห์เพิ่มขึ้นถึง 108 ตัน โดยส่วนใหญ่เป็นสีในกลุ่มอะโซ  

(Azo dye) ซึ่งคิดเป็น 60 – 70% ของการผลิตทั้งหมด หนึ่งในผลิตภัณฑ์สีย้อมกลุ่มอะโซที่มีการใช้ประโยชน์

อย่างแพร่หลายโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมสิ่งทอ (Harja et al., 2022) ได้แก่ สีย้อมคองโกเรด (Congo red)  

ซึ่งจัดเป็นสีย้อมในกลุ่มอะโซประจุลบ (Anionic azo dye) ที่มีความเป็นพิษสูงต่อสิ่งมีชีวิต โดยพบว่าเมื่อได้รับ

สัมผัสมักก่อให้เกิดอาการแพ้ โครงสร้างและองค์ประกอบของสีคองโกเรด ท าให้เกิดการระคายเคืองผิวหนัง 

ดวงตา และระบบทางเดินอาหาร นอกจากนี้ยังพบว่าการได้รับเข้าสู่ร่างกายยังท าให้เกิดภาวะลิ่มเลือดและ

รบกวนระบบทางเดินหายใจอีกด้วย (Roy & Mondal, 2017) สีย้อมคองโกเรดเป็นสารประกอบเคมีในกลุ่มที่

ย่อยสลายทางชีวภาพได้ยากเนื่องจากโครงสร้างที่ประกอบด้วยวงแหวนอะโรมาติก (ภาพที่ 1) และยังทนต่อ        

การเสื่อมสภาพด้วยปัจจัยทางกายภาพ-เคมี อุณหภูมิ ความร้อน รวมไปถึงการคงตัวต่อแสง (Foroughi-Dahr et al., 

2014) เนื่องด้วยความสามารถในการย่อยสลายสีย้อมคองโกเรดที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมด้วยวิธีทางชีวภาพ

เกิดขึ้นได้ช้าจึงเป็นแนวทางที่ไม่ได้รับความนิยมในการเลือกใช้เพื่อการบ าบัดสีย้อมที่ปนเปื้อนในน้ าเสีย

อุตสาหกรรม ทั้งยังพบว่าวิธีการทางชีวภาพยังสามารถบ าบัดได้ในสภาวะที่พบการปนเปื้อนในระดับความเข้มข้น

ไม่สูงมาก (Mondal, 2008) จึงน าไปสู่การศึกษาเทคโนโลยีอื่น ๆ เพื่อน ามาใช้ในการบ าบัดสีย้อมคองโกเรดที่

ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น เช่น การแยกด้วยเมมเบรน (Membrane separation)  
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(Radoor et al., 2020) การตกตะกอนและรวมตะกอน (Coagulation and flocculation) (Luo et al., 2019) 

และ กระบวนการโอโซนเนชัน (Ozonation process) (Tapalad et al., 2008) เป็นต้น 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1  โครงสร้างสีย้อมคองโกเรด (ประยุกต์จาก Radoor et al., 2020) 

 

 จากเทคโนโลยีในการก าจัดสีย้อมที่ได้กล่าวมานั้นส่วนใหญ่มีต้นทุนค่าใช้จ่ายสูง และยังพบว่าใน          

การด าเนินงานในหลาย ๆ ขั้นตอนมีความยุ่งยากซับซ้อน รวมทั้งบางเทคโนโลยีท าให้เกิดสารผลิตภัณฑ์ที่มี      

ความเป็นพิษสูงขึ้น (Rajamohan, 2009) ดังนั้นการพิจารณาเลือกใช้เทคนิคการดูดซับ (Adsorption 

technique) จึงเป็นแนวทางที่น่าสนใจเนื่องจากให้ประสิทธิภาพการดูดซับสูง การด าเนินการไม่ซับซ้อนและ      

เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ทั้งยังสามารถเลือกใช้วัสดุในการดูดซับที่ไม่มีความเป็นพิษได้หลายชนิด (Wong et al., 

2020) หนึ่งในวัสดุที่น่าสนใจในการเลือกใช้เป็นวัสดุดูดซับ ได้แก่ ผักตบชวา (Eichhornia crassipes) ซึ่งพบมาก    

ในแหล่งน้ าทั่วไป และยังเป็นวัชพืชน้ าที่ส าคัญชนิดหนึ่ง เนื่องด้วยการเจริญเติบโตเพิ่มจ านวนได้อย่างรวดเร็ว

ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศแหล่งน้ าและการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรน้ า (Roy & Mondal, 2017) เป็นที่

น่าสนใจเป็นอย่างยิ่งเกี่ยวกับรายงานการเตรียมวัสดุดูดซับในการก าจัดสีย้อมคองโกเรดจากรากผักตบชวาที่

ขนาดอนุภาค 75 – 300 µm พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงถึง 96% ในสภาวะของปัจจัยต่าง ๆ ท่ีเหมาะสม

ต่อการดูดซับ ในระยะเวลา 90 นาที (Wanyonyi et al., 2014) ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้จึงมีความสนใจ                     

น าผักตบชวามาเตรียมเป็นวัสดุดูดซับ ในการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมคองโกเรดในระดับ

ห้องปฏิบัติการ เพื่อพัฒนาสู่ทางเลือกในการก าจัดสีย้อมที่ปนเปื้อนในน้ าเสียอุตสาหกรรมเป็นล าดับต่อไป  

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 การวิจัยในครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับท่ีเตรียมจากชีวมวลผักตบชวาใน

การดูดซับสีย้อมคองโกเรด ควบคู่กับการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยแวดล้อมต่าง ๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพ

การดูดซับในระดับห้องปฏิบัติการ 

  

 



วารสารวิจัยและพัฒนา วไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถัมภ์                                      สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี | 77   

วิธีด าเนินการวิจัย 

1. การเตรียมวัสดุดูดซับจากชีวมวลผักตบชวา 

 ชีวมวลผักตบชวา (Eichhornia crassipes) เก็บจากคลองสาธารณะในพื้นที่อ าเภออุทัย จังหวัด

พระนครศรีอยุธยา พิจารณาเลือกเก็บล าต้นที่มีการเจริญเต็มที่และพบการแพร่กระจายมากบริเวณพื้นที่ศึกษา 

โดยเฉลี่ยมีความสูงล าต้นประมาณ 30 cm ก าจัดส่วนใบและรากก่อนน ามาล้างท าความสะอาดด้วยน้ าสะอาด      

2 ครั้ง ก่อนน ามาหั่นให้มีขนาดประมาณ 1 – 2 cm แล้วล้างอีกครั้งด้วยน้ ากลั่นปราศจากประจุ (Deionized 

water) (Adrona B30, Latvia) ท าให้แห้งในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง บดละเอียดด้วย

เครื่องปั่นเอนกประสงค์ แล้วน าไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 40 และ 60 mesh (Cole-parmer, USA) (ประยุกต์

จาก Foroughi-Dahr et al., 2014) ก่อนน าตัวอย่างชีวมวลไปใช้ในการดูดซับสีย้อมคองโกเรดได้ด าเนินการก าจัด

คลอโรฟิลล์โดยน าอนุภาคชีวมวลผักตบชวาที่เตรียมไว้แช่ในสารละลายเอทานอล 95% ในอัตราส่วน 1 : 10 (w/v) 

เป็นเวลา 30 นาที (ประยุกต์จาก Khan et al., 2015) จากนั้นก าจัดสารละลายเอทานอลออกแล้วตามด้วยการล้าง

ชีวมวลผักตบชวาด้วยน้ ากลั่นปราศจากประจุจ านวน 2 ครั้ง กรองแยกชีวมวลด้วยกระดาษกรองใยแก้ว (GF/C 

Glass microfilter membrane, Whatman) ในระบบสุญญากาศ น าชีวมวลผักตบชวาไปท าให้แห้งอีกครั้งที่

อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง แล้วบดละเอียดด้วยเครื่องปั่นเอนกประสงค์ ก่อนน าไปร่อนผ่านตะแกรงร่อน

ขนาด 40 และ 60 mesh จะได้วัสดุดูดซับจากชีวมวลผักตบชวาที่มีขนาดอนุภาคระหว่าง 250 - 425 µm เพื่อ

ใช้ในการทดลองต่อไป 

2. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมคองโกเรด 

 เตรียมกราฟมาตรฐานสีย้อมคองโกเรด (Standard curve) โดยเตรียมสารละลายสีย้อมที่ความเข้มข้น 

0 20 40 60 80 และ 100 mg/l วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 497 nm (UV/Visible Spectrophotometer 

SP-8001, Metertech, Taiwan) แล้วน าค่าที่ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของ

สีย้อมคองโกเรดภายหลังจากการดูดซับด้วยวัสดุดูดซับชีวมวลผักตบชวาที่ เตรียมขึ้น ซึ่งในการศึกษา

ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมคองโกเรด (%CR adsorption) สามารถค านวณจากความเข้มข้นสีย้อมคองโกเรด 

ก่อนและหลังการดูดซับภายใต้สภาวะในการดูดซับที่ก าหนด น าค่าความเข้มข้นที่ได้ ในการทดลองมาค านวณ

ประสิทธิภาพการดูดซับดังสมการที่ 1 (ประยุกต์จาก Ponnusamy & Subramaniam, 2013)  

 

      %CR adsorption =       (1) 

 

    เมื่อ   C0 = ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมคองโกเรด (mg/l) 

       Ct  = ความเข้มข้นสุดท้ายสีย้อมคองโกเรด (mg/l) 

(C
0
 – C

t
) x 100 

C
0
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3. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมคองโกเรด 

 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมคองโกเรดของวัสดุดูดซับที่เตรียมจากชีวมวล

ผักตบชวาได้พิจารณาศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ปริมาณวัสดุดูดซับ ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมคองโกเรด 

ระยะเวลาดูดซับ และค่า pH ของสารละลาย (ประยุกต์จาก Ponnusamy & Subramaniam, 2013) 

 3.1 การศึกษาปริมาณวัสดุดูดซับที่เหมาะสม (Adsorbent dose) ท าได้โดยศึกษาปริมาณวัสดุดูดซับ 

ชีวมวลผักตบชวาที่ 0 1 2 3 4 5 และ 6 g ในการดูดซับสารละลายสีย้อมคองโกเรดที่ความเข้มข้น 20 mg/l 

ปริมาตร 100 ml ภายใต้สภาวะในการดูดซับที่ค่า pH = 7 (± 0.5) ระยะเวลาดูดซับ 60 นาที อุณหภูมิ 30°C 

เขย่าที่ความเร็วรอบ 200 rpm เมื่อครบก าหนดเวลาจึงก าจัดวัสดุดูดซับออกจากสารละลายสีย้อมคองโกเรดด้วย 

การกรองบนกระดาษกรองใยแก้ว (GF/C Glass microfilter membrane, Whatman) แล้วน าสารละลาย        

สีย้อมที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 497 nm เปรียบเทียบความเข้มข้นกับกราฟมาตรฐานสีย้อม

คองโกเรด ค านวณประสิทธิภาพการดูดซับตามสมการที่ 1 และพิจารณาเลือกปริมาณวัสดดุูดซับที่เหมาะสมไปใช้

ในการทดลองถัดไป (ด าเนินการทดลองจ านวน 3 ซ้ า) 

 3.2 การศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมคองโกเรดที่ เหมาะสม ( Initial dye concentration) 

ด าเนินการโดยศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมคองโกเรดที่ 0 20 40 60 และ 80 mg/l ปริมาตร 100 ml โดย

เลือกใช้ปริมาณวัสดุดูดซับที่ 1 g (ปริมาณวัสดุดูดซับที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.1) ปรับค่า pH สารละลาย

เท่ากับ 7.0 (± 0.5) ก าหนดระยะเวลาดูดซับที่ 60 นาที อุณหภูมิ 30ºC และเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 rpm 

จากนั้นศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของสีย้อมคองโกเรดตามขั้นตอนที่ระบุในขั้นตอนท่ี 3.1 แล้วพิจารณาเลือก

ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมคองโกเรดที่เหมาะสมไปใช้ในการทดลองถัดไป 

 3.3 การศึกษาระยะเวลาดูดซับที่เหมาะสม (Contact time) ด าเนินการโดยก าหนดระยะเวลาในการ

ดูดซับที่ 0 30 60 90 120 150 และ 180 นาที โดยใช้ปริมาณวัสดุดูดซับ 1 g และความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อม

คองโกเรด 60 mg/l (ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2) ปริมาตร 100 ml ปรับค่า pH 

สารละลายเท่ากับ 7.0 (± 0.5) อุณหภูมิ 30ºC และเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 rpm จากนั้นศึกษาประสิทธิภาพ

การดูดซับของสีย้อมคองโกเรดตามขั้นตอนที่ระบุในขั้นตอนที่ 3.1 แล้วพิจารณาเลือกระยะเวลาดูดซับที่

เหมาะสมไปใช้ในการทดลองถัดไป 

 3.4 การศึกษาค่า pH ของสารละลายที่เหมาะสม โดยการเตรียมสารละลายสีย้อมคองโกเรดที่ความ

เข้มข้น 60 mg/l ปรับค่า pH ของสารละลายเท่ากับ 2 4 6 8 และ 10 (± 0.5) ด้วยสารละลาย 0.1 N NaOH 

หรือ 0.1 N H2SO4 จากนั้นศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโดยใช้วัสดุดูดซับปริมาณ 1 g อุณหภูมิ 30 ºC 

ระยะเวลาในการดูดซับ 150 นาที (ระยะเวลาการดูดซับที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.3) และเขย่าที่ความ       

เร็วรอบ 200 rpm จากนั้นศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของสีย้อมคองโกเรดตามขั้นตอนท่ีระบุในข้ันตอนท่ี 3.1 
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4. การศึกษาค่า pH ที่ท าให้ประจุบนผิวของวัสดุดูดซับมีค่าเป็นศูนย์ (pHzpc: point of zero charge) 

 การศึกษาค่า pHzpc ของวัสดุดูดซับท าได้โดยเตรียมสารละลาย 0.01 M NaCl ปริมาตร 50 ml  

(เตรียมโดยใช้น้ ากลั่นปราศจากประจุ) ปรับค่า pH ของสารละลาย 0.01 M NaCl ให้มีค่าเท่ากับ pH 2 – 12 

(จ านวน 11 ชุดการทดลอง) ด้วยสารละลาย 0.01 N NaOH หรือ 0.01 N H2SO4 แล้วน าวัสดุดูดซับชีวมวล

ผักตบชวา 0.01 g ใส่ลงในสารละลาย 0.01 NaCl ที่ปรับค่า pH ตามที่ก าหนด ศึกษาการดูดซับที่อุณหภูมิ 30ºC 

เขย่าที่ความเร็วรอบ 200 rpm เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบก าหนดเวลาแล้วจึงวัดค่า pH ของสารละลาย 0.01 M 

NaCl สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างของค่า pH ที่วัดได้ภายหลังจากท่ีครบก าหนดเวลา (pHfinal) 

กับค่า pH เริ่มต้น (pHinitial) เพื่อประเมินค่า pHzpc ซึ่งเป็นจุดที่ pHfinal – pHinitial = 0 (Khaniabadi et al., 

2017b; Bamroongwongdee et al., 2019) 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

1. การเตรียมวัสดุดูดซับจากชีวมวลผักตบชวา  

 การเตรียมชีวมวลผักตบชวาเป็นวัสดุดูดซับส าหรับการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อม

คองโกเรดโดยการเตรียมชีวมวลผักตบชวาให้มีขนาดอนุภาค 250 - 425 µm (ภาพที่ 2a) ซึ่งก่อนการน าไปใช้ใน

การทดลองได้ผ่านขั้นตอนการก าจัดคลอโรฟิลล์ด้วยการแช่อนุภาคชีวมวลผักตบชวาในสารละลายเอทานอล 

95% (ภาพที่ 2b) ท้ังนี้เพื่อลดการรบกวนการดูดกลืนแสงจากสีของรงควัตถุโดยเฉพาะคลอโรฟิลล์ที่อาจละลาย

ในสารละลายสีย้อมคองโกเรดในระหว่างการทดลอง (Khan et al., 2015) โดยในการศึกษาวัสดุดูดซับในครั้งนี้

ได้พิจารณาเลือกผักตบชวาเนื่องด้วยโครงสร้างของผนังเซลล์ประกอบด้วยลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic 

material) โดยเฉพาะในส่วนของรากและล าต้น ซึ่งประกอบด้วยสัดส่วนของพอลิเมอร์ชนิดเฮมิเซลลูโลส 

เซลลูโลส และลิกนินในสัดส่วนประมาณ 33 25 และ 10% ตามล าดับ (Salahuddin et al., 2021) จึงท าให้      

ชีวมวลผักตบชวาสามารถพัฒนาเป็นวัสดุดูดซับสีย้อมได้เนื่องจากความสามารถในการจับยึดกันระหว่าง

โครงสร้างสีย้อมและหมู่ฟังก์ชันที่เป็นองค์ประกอบหลักของพอลิเมอร์ลิกโนเซลลูโลส เช่น หมู่ไฮดรอกซิล ( -OH) 

และหมู่คาร์บอกซิลิก (-COOH) เป็นต้น (Kezerle et al., 2018) แต่อย่างไรก็ตาม ในการพัฒนาอนุภาคชีวมวล

ผักตบชวาให้เป็นวัสดุดูดซับควรพิจารณาถึงสมบัติทางเคมี ได้แก่ องค์ประกอบและโครงสร้างทางเคมี รวมไปถึง

การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาและพื้นผิววัสดุดูดซับ 
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ภาพที่ 2 อนุภาคชีวมวลผักตบชวาที่มีขนาด 250 µm (a) และขนาด 250 µm ที่ผ่านการก าจัดคลอโรฟิลล์ (b) 

 

2. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมคองโกเรด 

 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมคองโกเรดของวัสดุดูดซับที่เตรียมจากชีวมวล

ผักตบชวาได้พิจารณาศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ปริมาณวัสดุดูดซับ ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมคองโกเรด 

ระยะเวลาดูดซับ และค่า pH ของสารละลาย ผลการทดลองแสดงได้ดังนี้ 

2.1 การศึกษาปริมาณวัสดุดูดซับที่เหมาะสม (Adsorbent Dose) 

  ปริมาณวัสดุดูดซับเป็นปัจจัยส าคัญในกระบวนการดูดซับ โดยพบว่าบริเวณจ าเพาะ (Active site) ของ

วัสดุดูดซับเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมคองโกเรด (Tejada-Tovar et al., 2021) เมื่อ

วัสดุดูดซับเกิดการอิ่มตัวหรือเกิดสมดุลของการดูดซับจะส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับลดลงแม้ว่าจะเพิ่ม

ปริมาณวัสดุดูดซับให้มากขึ้นก็ตาม (Forgacs et al., 2004) นอกจากนี้ยังพบว่า ในขณะที่ปริมาณวัสดุดูดซับใน

สารละลายมีความหนาแน่นเพิ่มมากขึ้นนั้น อาจส่งผลให้เกิดการรวมตัวของอนุภาควัสดุดูดซับ (Particle 

aggregation) ท าให้พื้นที่ผิวส าหรับการดูดซับลดลง และส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ (Pavin et al., 2019) 

จากการทดลองใช้วัสดุดูดซับผักตบชวาที่ปริมาณ 0 1 2 3 4 5 และ 6 g ในการดูดซับสีย้อมคองโกเรด พบว่าการใช้

วัสดุดูดซับปริมาณ 1 g ให้ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ 81.70 ± 0.15% และยังพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุ 

ดูดซับมากขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง (ภาพที่ 3) ซึ่ งผลการทดลองในครั้งนี้สอดคล้องกับ             

การทดลองใช้ไคตินจากเปลือกกุ้งในการดูดซับสีย้อมคองโกเรดที่พบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของวัสดุดูดซับ

มากกว่า 2 mg มีผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง อาจเนื่องมาจากสีย้อมถูกดูดซับบนวัสดุดูดซับอย่างสมดุล

เมื่อใช้ปริมาณวัสดุดูดซับไม่เกิน 2 mg (Hou et al., 2021) ทั้งนี้จึงได้พิจารณาเลือกใช้วัสดุดูดซับชีวมวลผักตบชวา

ปริมาณ 1 g ไปใช้ในการทดลองต่อไป  
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ภาพที่ 3 ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมคองโกเรดเมื่อใช้วัสดุดูดซับชีวมวลผักตบชวาปริมาณ 0 1 2 3 4 5 และ 6 g 

 

2.2 การศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมคองโกเรดที่เหมาะสม (Initial dye concentration) 

ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมคองโกเรดและปริมาณวัสดุดูดซับซึ่งเป็นปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อการดูดซับ       

สีย้อมของวัสดุดูดซับและส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมคองโกเรดอย่างสัมพันธ์กัน โดยผลการทดลอง

ศึกษาความเข้มข้นสีย้อมในช่วงระหว่าง 20 – 80 mg/l พบว่าการดูดซับสีย้อมของวัสดุดูดซับค่อย ๆ เพิ่มสูงขึ้น

สอดคล้องกับความเข้มข้นสีย้อมที่เพิ่มขึ้นและพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับ (%CR adsorption) สูงสุดที่            

75.58 ± 1.14 % เมื่อความเข้มข้นสีย้อมคองโกเรดเท่ากับ 60 mg/l และลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นเป็น 

80 mg/l (ภาพที่ 4) สอดคล้องกับการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมคองโกเรดของวัสดุดูดซับชีวมวล

ผักตบชวาท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเพิ่มขึ้นระหว่าง        

90 – 93% เมื่อเพิ่มความเข้มข้นสีย้อมจาก 25 – 100 ppm และจะลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นสีย้อมถึง 500 ppm 

(Pavin et al., 2019) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความเข้มข้นสีย้อมที่มากขึ้นส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ของโมเลกุล     

สีในสารละลาย ท าให้เกิดการสัมผัสและยึดจับระหว่างโมเลกุลสีกับวัสดุดูดซับผักตบชวา แต่อย่างไรก็ตาม         

หากความเข้มข้นสีย้อมที่เพิ่มขึ้นในขณะที่การทดลองที่มีปริมาณวัสดุดูซับเท่าเดิม ท าให้เกิดการแข่งขันเข้าจับ

บริเวณจ าเพาะ (Active site) บนพื้นผิวของวัสดุดูดซับและเกิดสมดุลของการดูดซับ โมเลกุลสีส่วนใหญ่จึงไม่

สามารถดูดซับบนพื้นผิววัสดุดูดซับได้อีกและยังคงอยู่ในสารละลายจึงเป็นสาเหตุที่ท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับ 

สีย้อมคองโกเรดลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นสีย้อมที่สูงเกินไป (Stjepanović et al., 2021; Tejada-Tovar et al., 

2021) ทั้งนีจ้ึงได้พิจารณาเลือกความเข้มข้นสีย้อมคองโกเรด 60 mg/l ไปใช้ในการทดลองต่อไป 
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ภาพที่ 4 ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมคองโกเรดที่ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมคองโกเรด 0 20 40 60 และ 80 mg/l 

 

2.3 การศึกษาระยะเวลาดูดซับที่เหมาะสม (Contact time) 

ในกระบวนการดูดซับสีย้อมทั่ว ๆ ไปพบว่าเมื่อเพิ่มระยะเวลาที่วัสดุดูดซับสัมผัสกับโมเลกุลสีย้อมมัก

ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะในช่วงแรกจะพบว่าการดูดซับเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว

เนื่องจากระดับความเข้มข้นสีย้อมในสารละลายและบริเวณจ าเพาะ (Active site) ของพื้นผิววัสดุดูดซับมีมากพอ

ส าหรับกระตุ้นกลไกการดูดซับ และหลังจากนั้นการดูดซับจะเริ่มคงที่และเข้าสู่ภาวะสมดุล ในระยะนี้โมเลกุลสี   

ที่สัมผัสอยู่บนพื้นผิวจะถูกดูดซับและอาจเกิดการแพร่เข้าสู่รูพรุนของวัสดุดูดซับ (Hu et al., 2010; Wanyonyi 

et al., 2014) ซึ่งจากการทดลองพบว่าที่ระยะเวลา 150 นาที การดูดซับสีย้อมคองโกเรดของวัสดุดูดซับชีวมวล

ผักตบชวาเกิดขึ้นสูงสุดที่ 84.56 ± 0.02% และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการดูดซับที่ 180 นาที ประสิทธิภาพการดูดซับ

เริ่มคงที่และมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย (ภาพที่ 5) ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองดูดซับสีย้อมคองโกเรดด้วยวัสดุ       

ดูดซับที่เตรียมจากไม้ป๊อปล่า (Populus euroamericana) พบว่าในช่วง 60 นาทีแรกอัตราการดูดซับเกิดขึ้น

อย่างรวดเร็วและเข้าสู่สมดุลของการดูดซับในระยะเวลา 180 นาที โดยพบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับคงที่แม้ว่า

ระยะเวลาการดูดซับเพิ่มมากขึ้น (Stjepanović et al., 2021) ทั้งนี้จึงได้พิจารณาเลือกระยะเวลาการดูดซับที่ 

150 นาที ไปใช้ในการทดลองต่อไป 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมคองโกเรด ท่ีระยะเวลาดดูซบั 0 30 60 90 120 150 และ 180 นาท 
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2.4 การศึกษาค่า pH ของสารละลายที่เหมาะสม 

ค่า pH ของสารละลายเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างประจุบนพื้นผิววัสดุดูดซับ

และประจุของโมเลกุลสีย้อม จากผลการทดลองพบว่าวัสดุดูดซับชีวมวลผักตบชวาสามารถดูดซับสีย้อมคองโกเรด

ได้สูงในสภาวะที่สารละลายเป็นกรด โดยเฉพาะที่  pH 2.0 พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ 93.25 ± 

0.35% และเมื่อค่า pH ของสารละลายสูงขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพ      

การดูดซับที่ pH 10.0 มีค่าต่ าที่สุด (18.25 ± 1.27%) (ภาพที่ 6) สอดคล้องกับผลการทดลองก าจัดสีย้อมคองโกเรด

ด้วยการดูดซับบนวัสดุดูดซับเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่  pH ต่ า (pH = 

2.0) (Ponnusamy & Subramaniam, 2013) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในสารละลายที่มี  pH ต่ า ความเข้มข้น      

ของ H+ มีปริมาณสูง จึงท าให้พ้ืนผิวของวัสดุดูดซับอิ่มตัวไปด้วยอนุภาค H+ และมีคุณสมบัติเป็นประจุบวก ดังนั้น

ในสภาวะสารละลายที่มี pH ต่ า จึงเกิดแรงดึงดูดระหว่างประจุ (Electrostatic attraction) ของประจุบวกบน

พื้นผิววัสดุดูดซับกับประจุลบในโมเลกุลสีย้อมคองโกเรด ส่งผลให้การดูดซับเกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Al-Degs 

et al., 2008; Khaniabadi et al., 2017a) นอกจากนี้ยังพบว่าในสภาวะสารละลายสีย้อมคองโกเรดที่ pH ต่ า 

สามารถกระตุ้นให้เกิดการดูดซับที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้นอาจเนื่องมาจากพันธะเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลสีย้อม

กับหมู่ฟังก์ชันที่เป็นองค์ประกอบหลักของวัสดุดูดซับประเภทลิกโนเซลลูโลส เช่น พันธะไฮโดรเจนและพันธะ

ไออนิก เป็นต้น (Foroughi-Dahr et al., 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมคองโกเรดที่ค่า pH ของสารละลายเท่ากับ 2 4 6 8 และ 10 

 

3. การศึกษาค่า pH ที่ท าให้ประจบุนผิวของวัสดุดดูซับมีค่าเป็นศูนย ์(pHzpc: point of zero charge) 

 ผลการศึกษาค่า pHzpc ของวัสดุดูดซับผักตบชวาพบว่ามีค่าเท่ากับ 5.8 (pHzpc = 5.8) (ภาพที่ 7)         

ซึ่งแสดงถึงประจุรวมบนวัสดุดูดซับ และค่า pHzpc ยังเป็นการยืนยันรูปแบบการดูดซับของพื้นผิวได้อีกด้วย       

จากผลการทดลองพบว่า pHzpc ของวัสดุดูดซับผักตบชวาเท่ากับ 5.8 สามารถอธิบายได้ว่าที่สภาวะสารละลายที่

มี pH < 5.8 นั้น บนพื้นผิวของวัสดุดูดซับมีประจุบวก ซึ่งมีผลต่อการก าจัดสีย้อมคองโกเรดซึ่งเป็นสารสีกลุ่ ม
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ประจุลบ (Anionic dye) เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างประจุ (Electrostatic attraction) สอดคล้องกับผลการศึกษา 

pH สารละลายที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพ การดูดซับที่พบว่าการดูดซับจะเกิดได้ดีที่ pH ต่ า (pH = 2)          

ในขณะที่สภาวะของสารละลายที่มี pH > 5.8 พื้นผิวของวัสดุดูดซับชีวมวลมีประจุเป็นลบ ส่งผลให้แรงดึงดูด

ระหว่างประจุของวัสดุดูดซับผักตบชวากับสีย้อมคองโกเรดเกิดขึ้นได้น้อยกว่าในสารละลายที่มีค่า pH < 5.8 ทั้งนี้

จากผลการทดลองศึกษาค่า pHzpc ของวัสดุดูดซับผักตบชวานั้นพบว่า การดูดซับสีย้อมคองโกเรดเกิดขึ้นได้ดีเมื่อ 

pH ของสารละลายมีค่าน้อยกว่า pHzpc เนื่องจากประจุรวมบนพื้นผิววัสดุดูดซับมีค่าเป็นบวก (Bamroongwongdee 

et al., 2019; Wu et al., 2020) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 7 pHzpc ของวัสดุดูดซับชีวมวลผักตบชวา 

 

สรุป 

 การเตรียมวัสดุดูดซับสีย้อมคองโกเรดจากผักตบชวา (Eichhornia crassipes) ซึ่งเป็นชีวมวลกลุ่ม

วัชพืชน้ าและเป็นวัสดุอินทรีย์ที่พบปริมาณมากในระบบนิเวศน้ าจืดทั่วไป โดยในการทดลองครั้งนี้ได้ศึกษาปัจจัยที่

มีผลต่อการดูดซับสีย้อมคองโกเรดซึ่งได้แก่ ปริมาณวัสดุดูดซับ ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมคองโกเรด ระยะเวลา 

ดูดซับ และค่า pH ของสารละลาย ผลการทดลองพบว่าสภาวะที่หมาะสมต่อการดูดซับ ได้แก่ ปริมาณวัสดุดูดซบั 

1 g ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมคองโกเรด 60 mg/l ระยะเวลาดูดซับ 150 นาที และค่า pH เท่ากับ 2 เป็นสภาวะ

ที่ให้ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมสูงสดุในช่วงระหว่าง 75.58 – 93.25% และจากผลการทดลองศึกษาค่า pHzpc 

ของวัสดุดูดซับ พบว่าประจุรวมบนพื้นผิวของวัสดุดูดซับชีวมวลผักตบชวาเป็นประจุบวก ( pHzpc = 5.8) 

สอดคล้องกับผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมคองโกเรดสูงสุดที่ 93.25% ในสภาวะสารละลายที่มีค่า 

pH = 2.0 ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองพบว่าชีวมวลผักตบชวาสามารถพัฒนาเป็นวัสดุดูดซับสีย้อม   

คองโกเรดโดยเฉพาะกลุ่มสีย้อมอะโซที่ได้รับความนิยมใช้มากในอุตสาหกรรมหลายประเภท  
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ข้อเสนอแนะ 

 ในการทดลองศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับประเภทชีวมวลในการดูดซับสีย้อมอาจจ าเป็นต้อง       

มีการศึกษาสมบัติทางกายภาพของวัสดุดูดซับนอกเหนือจากการศึกษาสภาพประจุบนพ้ืนผิว เพื่อเป็นแนวทางใน    

การปรับปรุงสภาพพื้นผิวของวัสดุดูดซับให้สามารถดูดซับสีได้ดีขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าในการประยุกต์ใช้วัสดุดูดซับ

จากชีวมวลผักตบชวาเพื่อการบ าบัดสีย้อมที่ปนเปื้อนในสภาพแวดล้อมนั้น จ าเป็นต้องมีการพัฒนารูปแบบของ

วัสดุดูดซับให้เหมาะสมต่อการใช้งาน และมีประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมได้มีสูงสุด ควบคู่กับการศึกษา

ความสัมพันธ์ของปัจจัยแวดล้อมต่าง ๆ ที่อาจมีผลต่อการดูดซับ รวมทั้งยังสามารถน าไปสู่การพัฒนารูปแบบ

กระบวนการการดูดซับที่เหมาะสมกับสีย้อมประเภทอื่น ๆ ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมปัจจุบัน ตลอดจน               

การประยุกต์ใช้ในการบ าบัดน้ าเสียที่มีการปนเปื้อนของสีย้อมอุตสาหกรรมให้มีประสิทธิภาพต่อไปในอนาคต 
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