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บทคัดย่อ (Abstract) 
 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการเตรียมและการดูดซับแอมโมเนียของเม็ดคอมโพสิตที่เตรียมได้
จากอัลจิเนตและถ่านกัมมันต์ เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูดซับในการก าจัดแอมโมเนียในน้ า โดยเตรียม
ได้จากการหยดสารละลายผสมของโซเดียมอัลจิเนต โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) ท า
หน้าที่เป็นสารสร้างรูพรุน F108 ท าหน้าที่เป็นสารลดแรงตึงผิว และผงถ่านกัมมันต์ ลงในสารละลาย
ผสมระหว่างแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) และกรดแอซิติก จะท าให้ได้เม็ดคอมโพสิตที่มีลักษณะเป็น
ทรงกลม วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค ATR-FTIR วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วย
เทคนิค SEM ทดสอบความสามารถในการบวมในน้ า และศึกษาการดูดซับแอมโมเนีย โดยศึกษาปัจจัย
ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนีย ได้แก่ ความเข้มข้นของโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 
ความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้นของ F108 และความเข้มข้นของผงถ่านกัมมันต์ 
พบว่าเม็ดคอมโพสิตชนิด ALGAC5% มีค่าประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียสูงสุดเท่ากับ 6.88 
มิลลิกรัม/กรัม เมื่อใช้สารละลายแอมโมเนียเข้มข้น 100 mg-N/L ที่พีเอชของสารละลายเท่ากับ 6 
เวลาที่ใช้ในการดูดซับ 6 ชั่วโมง และจากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับพบว่ามีความสอดคล้องกับ
แบบจ าลองการดูดซับของแลงเมียร์ 

 
 
 

This research aims to study on preparation and ammonia adsorption of 
alginate and activated carbon composite beads for ammonia removal application. 
The spherical composite beads were formed by dropping mixed solution of sodium 
alginate, porogen (NaHCO3), surfactant (F108) and activated carbon powder into the 
mixed solution of CaCl2 and CH3COOH. The chemical structure was characterized by 
ATR-FTIR. The morphology was characterized by SEM. The swellability and adsorption 
efficiency were also determined. The effects of NaHCO3, CaCl2, F108 and activated 
carbon on ammonia adsorption were demonstrated in terms of adsorption capacity 
(mg/g) and %removal efficiency. The ALGAC5% beads showed the maximum 
adsorption capacity of 6.88 (mg/g) at 100 mg-N/L of ammonia concentration, pH 6 
and 6 h of incubration time. The adsorption isotherm of these composite beads was 
fitted with Langmuir model. 
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1. บทน า (Introduction) 
 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงปลาสวยงามของประเทศไทยมีการขยายตัวอย่างรวดเร็ว และ
ต่อเนื่อง กระบวนการขนส่งปลานับเป็นขั้นตอนหนึ่งที่มีความส าคัญเนื่องจากเกี่ยวข้องทั้งในเรื่องต้นทุนใน
การขนส่งและการรักษาคุณภาพของปลาในระหว่างการขนส่งจากผู้ผลิตไปถึงมือลูกค้าปลายทางทั้งใน
ประเทศและต่างประเทศระบบการขนส่งปลามีหลายรูปแบบหนึ่งในนั้นคือการขนส่งแบบบรรจุถุงซึ่งเป็นที่
นิยมเนื่องจากเป็นวิธีการที่ง่ายและมีราคาถูกแต่ปัญหาส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นในการขนส่งคืออัตราการตายหรือ
การป่วยของปลาซึ่งมีสาเหตุหลักมาจากการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ าและสิ่งแวดล้อมในระหว่างการขนส่ง 
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ าส่วนใหญ่เกิดจากการสะสมของเสียที่เกิดจากการขับถ่ายของปลาซึ่งจะมี
ปริมาณมากขึ้นเมื่อปลาอยู่ในสภาวะเครียดและในระบบการขนส่งด้วยภาชนะปิดปริมาณแอมโมเนียที่เพ่ิม
สูงขึ้นนี้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อปลา ดังนั้นในการขนส่งปลาจึงนิยมเติมสารเคมีลงในน้ า เพ่ือลดอัตราการ
ขับถ่าย หรือลดความเครียด เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามการใช้สารเคมีจะต้องมีการใช้อย่างระมัดระวังและมี
กฎหมายควบคุมเพ่ือป้องกันอันตรายที่อาจจะเกิดข้ึน 

แอมโมเนียทั้งหมดที่อยู่ในน้ าจะอยู่ทั้งในรูปแอมโมเนียไม่แตกตัวหรือแอมโมเนียอิสระ (unionized 
ammonia หรือ free ammonia, NH3) ซึ่งมีความเป็นพิษต่อปลา และอยู่ในรูปแอมโมเนียมอิออน 
(ionized ammonium หรือ ammonium ion, NH4

+) ซึ่งไม่เป็นพิษต่อปลา โดยขึ้นอยู่กับค่าความเป็น
กรด-เบสและอุณหภูมิของน้ า ด้วยเหตุนี้ท าให้มีการศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมคุณภาพน้ าในระหว่างการ
ขนส่งปลาเพ่ือเป็นการเพ่ิมอัตราการรอดและการรักษาคุณภาพของปลาด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การใช้
สารละลายบัฟเฟอร์ (buffer) เพ่ือควบคุมพีเอชของน้ าแต่วิธีการนี้ยังไม่มีการใช้กันแพร่หลายหรือการใช้
วัสดุดูดซับ (adsorbent) ในการก าจัดแอมโมเนียที่เกิดขึ้นในน้ า เช่น ซีโอไลท์ (zeolite) และถ่านกัมมันต์ 
(activated carbon ) โดยอาศัยหลักการดูดซับ (adsorption) แต่ถึงแม้จะมีการน าวัสดุดูดซับชนิดต่างๆ 
มาใช้ในการก าจัดแอมโมเนียอย่างแพร่หลายแต่พบว่ายังมีประสิทธิภาพในการก าจัดที่ต่ าและจ าเป็นต้องมี
การใช้ร่วมกับวิธีการอ่ืนๆ เช่น การเติมสารเคมีเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุมคุณภาพน้ าซึ่ง
สารเคมีบางชนิดมีราคาแพงจึงเป็นการเพ่ิมต้นทุนในการขนส่งและรวมถึงอาจเป็นอันตรายต่อปลา ดังนั้ น
การเลือกวัสดุดูดซับที่จะน ามาใช้ต้องค านึงถึงความปลอดภัยต่อปลา นอกจากนี้ผลกระทบทางอ้อมที่เกิดขึ้น
จากอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงปลาหรือสัตว์น้ าคือ น้ าทิ้ง ซึ่งมีองค์ประกอบหลักเป็นสารอินทรีย์จ าพวก
ไนโตรเจนในปริมาณสูง เมื่อมีการทิ้งลงสู่แหล่งน้ าโดยตรงปราศจากระบบการจัดการน้ าเสียจะก่อให้เกิด
ปัญหาด้านคุณภาพของแหล่งน้ า แนวทางหนึ่งที่ได้รับความนิยมในการบ าบัดน้ าเสียคือ การใช้กระบวนการ
ดูดซับ (adsorption process) ซึ่งเกี่ยวข้องกับการดูดซับของสารเจือปนที่ละลายอยู่ในน้ าบนพ้ืนผิวของ
วัสดุดูดซับมีข้อดีคือ ไม่ท าให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากไม่ได้เป็นการเติมสารเคมีต่างๆ ลงในน้ า 
นอกจากนี้ยังสามารถแยกวัสดุดูดซับออกจากน้ าและน ากลับมาใช้ใหม่ได้ซึ่งเป็นการช่วยลดต้นทุนในการ
บ าบัดน้ าเสีย วัสดุดูดซับจากธรรมชาติชนิดหนึ่งที่ได้รับความนิยมในการน ามาใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย  คือ 
ถ่านกัมมันต์เนื่องจากสามารถดูดซับกลิ่นและสารอินทรีย์ต่างๆ ได้ดี เช่น แอมโมเนีย และคลอรีน จึงถูก
น ามาใช้เป็นเป็นวัสดุกรองในระบบกรองน้ าส าหรับอุปโภคและบริโภค รวมถึงระบบกรองน้ าส าหรับตู้ปลา 
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 แต่จากงานที่วิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่จะเน้นศึกษาการน าผงถ่านกัมมันต์มาใช้ในการดูดซับแก๊ส
แอมโมเนียมีงานวิจัยเพียงส่วนน้อยที่ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียในน้ าด้วยผงถ่านกัมมันต์ 
อีกท้ังยังเป็นการน ามาใช้โดยตรงทั้งในรูปของถ่านกัมมันต์แบบผง แบบเกร็ด หรืออัดแท่งซึ่งยากต่อการแยก
ออกจากสารละลายจึงไม่เหมาะสมในการน ามาใช้เป็นวัสดุดูดซับแอมโมเนียในการขนส่งปลาแบบบรรจุถุง 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาและพัฒนาการเตรียมวัสดุดูดซับแอมโมเนียจากพอลิเมอร์ธรรมชาติร่วมกับ
การใช้ผงถ่านกัมมันต์เพ่ือประยุกต์ใช้ในการขนส่งปลาสวยงาม พอลิเมอร์ที่สนใจท าการศึกษาคือ อัลจิเนต 
(alginate) เป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติสกัดได้จากสาหร่ายทะเลสีน้ าตาล สามารถเตรียมเป็นเม็ดไฮโดรเจล
ได้ง่ายโดยอาศัยการเกิดพันธะไอออนิกระหว่างหมู่คาร์บอกซิเลตที่อยู่ในโครงสร้างของอัลจิเนตและไอออน
ของแคลเซียม (Ca2+) สามารถรับประทานได้ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต (biocompatible) และสามารถ
ย่อยสลายทางชีวภาพได้ (biodegradable) จึงนิยมน าอัลจิเนตไฮโดรเจลไปประยุกต์ใช้งานหลายๆ ด้าน 
เช่น ใช้เป็นวัสดุทางการแพทย์ ใช้เป็นวัสดุน าส่งยา และใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก เป็นต้น ด้วยเหตุนี้จึง
เห็นว่ามีความน่าสนใจที่จะน ามาใช้เตรียมเป็นวัสดุดูดซับแอมโมเนีย โดยมุ่งเน้นศึกษาวิธีการเตรียมเม็ด
ไฮโดรเจลคอมโพสิตระหว่างอัลจิเนตและผงถ่านกัมมันต์ และการน ามาประยุกต์ใช้ในการขนส่งปลา
สวยงาม ซึ่งคาดว่าจากคุณสมบัติที่ดีของอัลจิเนตไฮโดรเจลที่สามารถบวมตัวได้ดีในน้ าส่งผลต่อการแพร่ของ
สารเข้าไปภายในไฮโดรเจลแล้วเกิดการดูดซับและการมีหมู่คาร์บอกซิเลตที่มีขั้วช่วยเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยว  
(interaction) ในการดูดซับแอมโมเนียซึ่งเป็นสารที่มีขั้วรวมถึงสมบัติการเป็นตัวดูดซับสารอินทรีย์ของผง
ถ่านกัมมันต์จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนียในน้ าให้กับวัสดุคอมโพสิตสามารถน ามาพัฒนา
ต่อยอดเป็นนวัตกรรมเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงปลาสวยงามของประเทศไทยได ้
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

 เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียมและประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียของไฮโดรเจลคอมโพสิต
ระหว่างอัลจิเนตและผงถ่านกัมมันต์ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมไฮโดรเจลคอมโพสิตระหว่างอัลจิเนตและผงถ่านกัมมันต์ 
1.3.2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับแอมโมเนียของไฮโดรเจลคอมโพสิต 

1.3.3 ศึกษาไอโซเทอร์มในการดูดซับแอมโมเนียของไฮโดรเจลคอมโพสิต 

 

1.4  วิธีด าเนินการวิจัยโดยสรุปทฤษฎี และแนวทางความคิดที่น ามาใช้ในการวิจัย 

 หลักการพ้ืนฐานของการดูดซับ คือ การเคลื่อนย้ายมวลสาร (mass transfer) ของตัวถูกดูดซับ 
(adsorbate) มาสะสม (accumulation) ที่บริเวณพ้ืนผิวหรือระหว่างผิวหน้าของตัวดูดซับ (adsorbent) 
โดยอาศัยแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับด้วยแรงทางกายภาพหรือทางเคมี ความสามารถในการ
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ดูดซับจะข้ึนอยู่กับลักษณะโครงสร้างพ้ืนที่ผิวและรูพรุนของตัวดูดซับความสามารถในการละลายของตัวถูก
ดูดซับและความชอบของตัวถูกดูดซับที่มีต่อตัวดูดซับ (specific affinity) ในปัจจุบันได้มีการน าวัสดุพอลิ
เมอร์ไฮโดรเจลมาใช้เป็นตัวดูดซับในการก าจัดและบ าบัดมลพิษในน้ า [1 -5] เนื่องจากคุณสมบัติของพอลิ
เมอร์ไฮโดรเจลที่สามารถบวมตัวหรือดูดซับน้ าไวภายในโครงรางตาขายสามมิติ (crosslinked network 
structure) พร้อมกับสามารถบวมตัวหรือขยายตัวออกไดและสามารถหดตัวกลับไดเมื่อมีการสูญเสีย
โมเลกุลของน้ าออกไปโดยไม่เกิดการละลายในน้ าแสดงดังรูปที่ 3จึงท าให้โมเลกุลของตัวถูกดูดซับสามารถ
แพร่ผ่านเข้าไปภายในและเกิดการดูดซับภายในไฮโดรเจล นอกจากนี้พอลิเมอร์ยังมีหมู่ฟังก์ชันที่จะช่วยเพ่ิม
แรงในการดูดซับทางเคม ี

 ไฮโดรเจลเกิดจากพอลิเมอร์ชนิดชอบน้ า หรือไฮโดรฟิลิกพอลิเมอร์เกิดการเชื่อมโยงระหว่าง
โมเลกุล (crosslink) ด้วยพันธะโคเวเลนซ์พันธะไอออนิกพันธะไฮโดรเจน หรืออันตรกิริยาระหว่างหมู่ต่างๆ 
ในสายโซ่เกิดเป็นลักษณะคล้ายโครงร่างตาข่ายสามมิติจึงท าให้ไม่เกิดการละลายน้ าแต่จะสามารถดูดซับน้ า
ไว้ได้ ความสามารถในการบวมตัวของไฮโดรเจลจะข้ึนอยู่กับความชอบน้ า (hydrophilicity) ของพอลิเมอร์, 
ปริมาณและความหนาแน่นของการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 

 

รูปที่ 1.1 การเปลี่ยนแปลงของสายโซ่พอลิเมอร์เมื่อเกิดการพองตัวโดยการแพร่ผ่านของโมเลกุลน้ าเข้าไป
ภายในโครงสร้างของไฮโดรเจล 

 

 ในปัจจุบันไฮโดรเจลจากพอลิเมอร์ชีวภาพ (biopolymer) เริ่มได้รับความสนใจน ามาใช้ในงาน
หลายๆ ด้าน เช่น ทางการแพทย์ เภสัชกรรม และอุตสาหกรรมอาหาร [6-9]รวมถึงการน ามาใช้เป็นวัสดุใน
การดูดซับสารพิษที่ปนเปื้อนอยู่ในสิ่งแวดล้อม [2-5] อัลจิเนต (alginate) เป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติที่
สกัดได้จากสาหร่ายทะเลสีน้ าตาล อัลจิเนตจัดเป็นโคพอลิเมอร์สายตรง (unbranched binary 
copolymer) ของ 1,4- β-D-manuronic acid (M) และ 1,4-α-L-guluronic acid (G) ในโมเลกุล
ประกอบด้วยทั้งส่วนของโฮโมพอลิเมอร์ของ G และ M ที่เรียกว่า G- และ M-blocks และส่วนของโคพอลิ
เมอร์ของ MG-blocks แสดงดังรูปที่ 2 จากโครงสร้างที่เหมาะสมและการมีหมู่ COO-ของอัลจิเนตท าให้
สามารถเกิดเป็นเจล (irreversible gel) ได้ง่ายเมื่อท าปฏิกิริยากับโลหะประจุบวก (polyvalent metal 
cationic) เช่น Ca2+ ซึ่งจะท าให้สายโซ่ของอัลจิเนตในส่วนของ G-blocks เกิดการเชื่อมโยงระหว่าง
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โมเลกุลด้วยพันธะไอออนิก (ionic bond) มีลักษณะคล้ายกล่องไข่ (egg-box model) โดยมี Ca2+ อยู่ตรง
กลางระหว่างสายโพลิเมอร์ แสดงดังรูปที่ 3 ซึ่งความสามารถในการเกิดเป็นไฮโดรเจลจะขึ้นอยู่กับปริมาณ
ของ G-blocks ในสายโซ่พอลิเมอร์และปริมาณ Ca2+ ซึ่งท าหน้าที่เป็นสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล ดังนั้น
จะเห็นได้ว่าการเตรียมอัลจิเนตไฮโดรเจลจึงสามารถเตรียมได้ง่ายและไม่จ าเป็นต้องใช้สารเชื่อมโยงระหว่าง
โมเลกุลที่เป็นสารเคมีอันตรายหรือมีการใช้ปฏิกิริยาเคมีที่ยุ่งยากซับซ้อนเหมือนกับการเตรียมไฮโดรเจลจาก
พอลิเมอร์ชีวภาพชนิดอื่นๆ เช่น ไคโตซาน[8-9, 14-15]หรือเจลาติน [13] 

 

รูปที่ 1.2 โครงสร้างของอัลจิเนต (a) คือ 1,4- β-D-manuronic acid (M) และ 1,4-α-L-guluronic acid 
(G) (b) คือ homopolymeric regions ของ G และ M และ (c) คือ MG-blocks [10] 

 

 

รูปที่ 1.3 กลไกการเกิดเจลของ calcium alginate (Egg-box model) [11] 
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การน าวัสดุไฮโดลเจลมาใช้งานยังมีข้อจ ากัดเนื่องจากการมีสมบัติ เชิงกล (mechanical 
properties) ที่ต่ าดังนั้นจึงได้มีงานวิจัยที่พัฒนาสมบัติด้านเชิงกลของไฮโดรเจลโดยการเติมสารเสริมแรง 
(reinforcing agent) เข้าไปในไฮโดรเจลหรือที่เรียกว่า compositehydrogelสารเสริมแรงที่นิยมใช้ส่วน
ใหญ่เป็นสารในกลุ่มเส้นใย (fiber) และอนุภาค (particles) เช่น การเติมเส้นในคอลลาเจน (collagen 
fibril) ลงในอัลจิเนตไฮโดรเจล[12] การเติมเส้นใยระดับนาโนของimogoliteลงในเจลาตินไฮโดรเจล[13] 

 

 

 
รูปที่ 1.4 การเตรียมFish Gelatin/ImogoliteNanofiber Composite Hydrogel [13] 
 
 
ข้อดีของการเตรียมเป็น composite hydrogel คือ นอกจากจะช่วยท าให้ไฮโดรเจลมีสมบัติ

เชิงกลที่ดีขึ้นแล้วหากสารเสริมแรงมีคุณสมบัติอ่ืนๆ ร่วมด้วยก็จะเป็นการช่วยเพ่ิมสมบัติที่ดีด้านอ่ืนๆ ให้
ไฮโดรเจลด้วยเช่นกัน เช่น การเติม graphene oxide ลงในไฮโดรเจลท าให้มีสมบัติด้านการน าไฟฟ้า
เพ่ิมขึ้น [14] หรือการเติมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในไฮโดรเจลท าให้มีสมบัติด้านการต้านทานเชื้อแบคทีเรีย
หรือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใช้ในการบ าบัดน้ าเสียได้ [15-16] เป็นต้น ดังนั้นสมบัติของไฮโดรเจลนอกจากจะ
ขึ้นกับชนิดของพอลิเมอร์แล้วยังขึ้นอยู่กับสารเติมแต่งหรือสารเสริมแรงท่ีเติมเข้าไปด้วย 
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รูปที่ 1.5 การเตรียมGraphene oxide-based composite hydrogels [14] 

 
 

 
รูปที่ 1.6 Silver-based composite hydrogels ส าหรับการก าจัดสีย้อม [16] 

 
ถ่านกัมมันต์ คือวัสดุอินทรีย์ที่ มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบได้จากการน าวัตถุดิบธรรมชาติที่มี

คาร์บอนเป็นองค์ประกอบเช่น ไม้ไผ่ และกะลามะพร้าว เป็นต้น มาผ่านกระบวนการคาร์บอไนซ์ 
(carbonization) และกระบวนการกระตุ้น (activation) ด้วยสารเคมีหรือวิธีทางกายภาพท าให้โครงสร้าง
ทางกายภาพของถ่านเกิดเป็นรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมากส่งผลท าให้มีพ้ืนที่ผิวภายในสูงประมาณ 600-
1,000 m2/g ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบและกระบวนการผลิต จากคุณสมบัตินี้ท าให้ถ่านกัมมันต์มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรีย์ที่ดี จากคุณสมบัติที่เหมาะสมและมีราคาไม่แพงท าให้ถ่านกัมมันต์
เป็นตัวดูดซับที่นิยมใช้กันมาก ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับสารอินทรีย์ได้ทั้งในรูปของแก๊สและสารละลาย
โดยเกิดการดูดซับทางกายภาพ(physical adsorption)ด้วยแรง van der Waals force(รูปที่ 4)ซึ่งเกิด
จากการแพรของตัวถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนภายในถานกัมมันต(intraparticle diffusion) โดยการแพร่นี้จะ
ขึ้นอยูกับขนาดของโครงสรางของรูพรุนการแพรอาจอยูในลักษณะของการแพร่ในรูพรุน (porediffusion) 
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หรือการแพรบนพ้ืนผิว (surface diffusion) จากนั้นก็จะเขาสู่สภาวะของการดูดซับตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิว
ของถ่านกัมมันต์ 

 

 
 

รูปที่ 1.7 ภาพถ่าย SEM และแบบจ าลองโครงสร้างภายในของถ่านกัมมันต์ 
 
จากงานที่วิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่จะเน้นศึกษาการน าผงถ่านกัมมันต์มาใช้ในการดูดซับแก๊ส

แอมโมเนีย มีงานวิจัยเพียงส่วนน้อยที่ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียในน้ าด้วยผง
ถ่านกัมมันต์ [17-19] และจะเป็นการน าถ่านกัมมันต์มาใช้โดยตรงในรูปแบบผงถ่านซึ่งกระจายตัวอยู่ในน้ า
ยากต่อการแยกออกจากสารละลายจึงไม่เหมาะสมในการน ามาใช้เป็นวัสดุดูดซับแอมโมเนียในการขนส่ง
ปลาแบบบรรจุถุง อีกทั้งยังไม่มีการน ามาเตรียมเป็นวัสดุคอมโพสิตร่วมกับพอลิเมอร์ด้วยเหตุนี้คณะผู้วิจัยจึง
มีความสนใจที่จะศึกษาและพัฒนาวัสดุดูดซับชนิดใหม่ให้มีความเหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้ในระบบ
การขนส่งปลา โดยเลือกใช้อัลจิเนตซึ่งเป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติร่วมกับถ่านกัมมันต์ซึ่งก็เป็นวัสดุดูดซับ
จากธรรมชาติมาเตรียมให้อยู่ในรูปของเม็ดไฮโดรเจลคอมโพสิต ซึ่งแนวทางที่เลือกใช้นี้สามารถเตรี ยมได้
ง่ายไม่ซับซ้อนอีกทั้งยังไม่มีการใช้สารเคมีที่เป็นอันตราย ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงคาดว่าน่าจะสามารถน ามา
พัฒนาต่อยอดเป็นวัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพ ปลอดภัย และราคาถูก 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้องค์ความรู้ใหม่ที่สามารถเผยแพร่ความรู้จากงานวิจัยสู่วงวิชาการได้ ผ่านการตีพิมพ์ใน
วารสารระดับนานาชาติที่มี impact factor และน าเสนอผลงานวิจัยในงานประชุม
ระดับชาติ 

1.5.2 ได้ไฮโดรเจลคอมโพสิตที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียที่ 
1.5.3 สามารถน าความรู้จากการวิจัยไปพัฒนาและต่อยอดเป็นวัสดุดูดซับในการก าจัดแอมโมเนีย

ในระบบการขนส่งปลาสวยงามและระบบบ าบัดน้ าเสีย 
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2. วิธีด าเนินการวจิัย (Material & Method)  
 

2.1 สารเคมี 

 1) โซเดียมอัลจิเนต (alginic acid sodium salt, from brown algae) บริษัท Sigma Aldrich 
 2) โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (sodium hydrogen carbonate, NaHCO3 MW. 84.01) 
เกรดวิเคราะห์ AR  ของบริษัท Asia Pacific Specialty Chemicals Limited 
 3) แคลเซียมคลอไรด์ (calcium chloride, CaCl2  MW. 110.99) เกรดวิเคราะห์ AR บริษัท 
Ajax Finechem 
 4) กรดแอซิติก (acetic acid glacial, CH3COOH MW. 60.05) เกรด AR บริษัท Quality 
Reagent Chemical Product  
 5) Poly(ethylene glycol)-block-poly(propylene glycol)-block-poly(ethylene 
glycol) F108 (PEG-PPG-PEG MW. 14,600) บริษัท Sigma Aldrich 
 6) ผงถ่านกัมมันต์ (activated charcoal, MW. 12.01) อนุภาคขนาด 100 mesh (149 
microns) พ้ืนที่ผิว 600 ตารางเมตร/กรัม ปริมาณรูพรุน 0.95 มิลลิลิตร/กรัม บริษัท Sigma Aldrich 
 7) แอมโมเนียมคลอไรด์ (ammonium chloride, NH4Cl MW. 53.49) เกรด AR บริษัท 
EMSURE 
 8) ฟีนอล (phenol, C6H6O MW. 297.95) เกรด AR บริษัท Panreac Quimica 
 9) เอทานอล (ethanol, C2H5OH MW. 46.07) เกรด AR บริษัท Quality Reagent 
Chemical Product  
 10 ) โ ซ เดี ยม ไน โตรปรั ส ไซด์ ไ ด ไฮ เดรต  ( sodiumnitroprusside dihydrate, 
Na2Fe(CN)5NO.2H2O MW. 297.95) บริษัท Sigma Aldrich  
 11) ไตรโซเดียมซิเตรทไดไฮเดรต (tri-sodium citrate dihydrate, Na3C6H5O7.2H2O MW. 
294.10) เกรด AR บริษัท EMSURE 
 12) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH MW. 40.00) เกรด AR บริษัท Quality 
Reagent Chemical Product 
 13) น้ ายาฟอกผ้าขาว ยี่ห้อไฮเตอร์ บริษัท คาโอ 
  

2.2 วิธีการทดลอง 
2.2.1 การเตรียมเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลของอัลจิเนตและผงถ่านกัมมันต์  
 2.2.1.1. ศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารสร้างรูพรุน  

เตรียมสารละลายผสมของอัลจิเนต ถ่านกัมมันต์ สารลดแรงตึงผิว (F108) และสารสร้างรูพรุน 
(NaHCO3) ตามตารางที่ 2.1 คนสารละลายให้เข้ากันและให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60°C จากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้
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เย็นที่อุณหภูมิห้อง บรรจุสารละลายที่เตรียมได้ลงในกระบอกฉีดยา แล้วค่อยๆ หยดสารละลายในกระบอก
ฉีดยาให้เป็นหยดลงในสารละลายผสมของ CaCl2 (0.1 M) และกรดแอซิติก (5% v/v) ปริมาตร 200 
มิลลิลิตร แช่เม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลไว้ในสารละลายผสมดังกล่าวเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นล้างด้วยน้ า
กลั่น โดยท าการเปลี่ยนน้ าล้างทุก ๆ 5 นาที เป็นเวลา 20 นาที และอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 55°C เป็นเวลา 
12 ชั่วโมง 

 
ตารางท่ี 2.1 ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลเพ่ือศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของ 
NaHCO3 

ตัวอย่าง อัลจิเนต 
(กรัม) 

ถ่านกัมมันต์ 
(กรัม) 

F108 
(กรัม) 

NaHCO3 
(กรัม) 

น้ ากลั่น 
(mL) 

ALG-AC-P0.25% 0.7500 0.1875 0.1250 0.1250 50 
ALG-AC-P0.5% 0.7500 0.1875 0.1250 0.2500 50 
ALG-AC-P1.0% 0.7500 0.1875 0.1250 0.5000 50 

                                                                 

 2.2.1.2. ศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 
เตรียมสารละลายผสมของอัลจิเนต ถ่านกัมมันต์ สารลดแรงตึงผิว (F108) และสารสร้างรูพรุน 

(NaHCO3) ตามตารางที่ 2.2 คนสารละลายให้เข้ากันและให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60°C จากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้
เย็นที่อุณหภูมิห้อง บรรจุสารละลายที่เตรียมได้ลงในกระบอกฉีดยา แล้วค่อยๆ หยดสารละลายในกระบอก
ฉีดยาให้เป็นหยดลงในสารละลายผสมของ CaCl2 และกรดแอซิติก (5% v/v) ปริมาตร 200 มิลลิลิตร โดย
ท าการศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารละลาย CaCl2 ที่ความเข้มข้น 0.025, 0.05, 0.075 และ 0.1 M 
ตามล าดับ แช่เม็ดคอมโพสิต     ไฮโดรเจลไว้ในสารละลายผสมดังกล่าวเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นล้างด้วย
น้ ากลั่น โดยท าการเปลี่ยนน้ าล้างทุก ๆ 5 นาที เป็นเวลา 20 นาที และอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 55°C เป็นเวลา 
12 ชั่วโมง 

 

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลเพ่ือศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของ 
CaCl2 

ตัวอย่าง อัลจิเนต 
(กรัม) 

ถ่านกัมมันต์ 
(กรัม) 

F108 
(กรัม) 

NaHCO3 
(กรัม) 

น้ ากลั่น 
(mL) 

ALGAC-P0.25% 0.7500 0.1875 0.1250 0.1250 50 
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 2.2.1.3. ศึกษาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 
 เตรียมสารละลายผสมของอัลจิเนต ถ่านกัมมันต์ สารลดแรงตึงผิว (F108) และสารสร้างรูพรุน 

(NaHCO3) ตามตารางที่ 2.3 คนสารละลายให้เข้ากันและให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60°C จากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้
เย็นที่อุณหภูมิห้อง บรรจุสารละลายที่เตรียมได้ลงในกระบอกฉีดยา แล้วค่อย ๆ หยดสารละลายในกระบอก
ฉีดยาให้เป็นหยดลงในสารละลายผสมของ CaCl2 (0.025 M) และกรดแอซิติก (5% v/v) ปริมาตร 200 
มิลลิลิตร แช่เม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลไว้ในสารละลายผสมดังกล่าวเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นล้างด้วยน้ า
กลั่น โดยท าการเปลี่ยนน้ าล้างทุก ๆ 5 นาที เป็นเวลา 20 นาที และอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 55°C เป็นเวลา 
12 ชั่วโมง 

 

ตารางท่ี 2.3 ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลเพ่ือศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของ  
F108 

ตัวอย่าง อัลจิเนต 
(กรัม) 

ถ่านกัมมันต์ 
(กรัม) 

F108 
(กรัม) 

NaHCO3 
(กรัม) 

น้ ากลั่น 
(mL) 

ALGAC-S0.125% 0.7500 0.1875 0.0625 0.1250 50 
ALGAC-S0.25% 0.7500 0.1875 0.1250 0.1250 50 
ALGAC-S0.5% 0.7500 0.1875 0.2500 0.1250 50 
ALGAC-S1% 0.7500 0.1875 0.5000 0.1250 50 

 

 2.2.1.4. ศึกษาอิทธิพลปริมาณของผงถ่านกัมมันต์  
เตรียมสารละลายผสมของอัลจิเนต ถ่านกัมมันต์ สารลดแรงตึงผิว (F108) และสารสร้างรูพรุน 

(NaHCO3) ตามตารางที่ 2.4 คนสารละลายให้เข้ากันและให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60°C จากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้
เย็นที่อุณหภูมิห้อง บรรจุสารละลายที่เตรียมได้ลงในกระบอกฉีดยา แล้วค่อย ๆ หยดสารละลายในกระบอก
ฉีดยาให้เป็นหยดลงในสารละลายผสมของ CaCl2 (0.025 M) และกรดแอซิติก (5% v/v) ปริมาตร 200 
มิลลิลิตร แช่เม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลไว้ในสารละลายผสมดังกล่าวเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นล้างด้วยน้ า
กลั่น โดยท าการเปลี่ยนน้ าล้างทุก ๆ 5 นาที เป็นเวลา 20 นาที และอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 55 °C เป็นเวลา 
12 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 



 

 

11 

 

ตารางท่ี 2.4 ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลเพ่ือศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของ
ถ่าน กัมมันต ์

ตัวอย่าง อัลจิเนต 
(กรัม) 

ถ่านกัมมันต์ 
(กรัม) 

F108 
(กรัม) 

NaHCO3 
(กรัม) 

น้ ากลั่น 
(mL) 

ALGAC0% 0.7500 0 0.5000 0.1250 50 
ALGAC5% 0.7500 0.0375 0.5000 0.1250 50 
ALGAC25% 0.7500 0.1875 0.5000 0.1250 50 
ALGAC50% 0.7500 0.3750 0.5000 0.1250 50 

 
2.2.2 การศึกษาสัดส่วนการบวมตัวของเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจล 

ชั่งน้ าหนักเม็ดแห้งของตัวอย่างประมาณ 0.05 กรัม บันทึกน้ าหนักเป็นน้ าหนักแห้ง (Wd) น าไปแช่
ในน้ ากลั่น (pH = 7) ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด
น ามาชั่งน้ าหนัก โดยซับน้ าส่วนเกินที่ผิวออกด้วยกระดาษทิชชูบันทึกเป็นน้ าหนักหลังการบวมตัว (Wt) และ
ค านวณสัดส่วนการบวมตัวจากสมการที่ (1) 
 

                                       
     

  
                              (1) 

 
เมือ่  Wd  คือ น้ าหนักเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลแห้ง (กรัม) 
       Wt  คือ น้ าหนักเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลหลังบวมตัว (กรัม)  
 
2.2.3 การศึกษาการดูดซับสารละลายแอมโมเนียของเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจล 

น าเม็ดแห้งของคอมโพสิตไฮโดรเจลมาประมาณ 0.2 กรัม แช่ลงในสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์
ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 5 mg-N/L ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เขย่าสารละลายด้วยเครื่องเขย่าสารเป็นเวลา 6 
ชั่วโมง เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนดแยกเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลออกจากสารละลายและน าสารละลายมา
เจือจาง 7 เท่าเพ่ือให้ความเข้มข้นของสารละลายอยู่ในช่วงกราฟมาตรฐาน แล้วจึงน าไปท าการวิเคราะห์หา
ปริมาณแอมโมเนียรวม (Total ammonia, TAN) ที่เหลืออยู่ภายหลังการดูดซับตามวิธี Phenol–
hypochorite method (Strickland, J. D., & Parsons, T. R., 1972) โดยอาศัยการท าปฏิกิริยาระหว่าง
แอมโมเนียในสารละลายกับไฮโปคลอไรท์ และฟีนอล โดยมีไนโตรปรัสไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นสาร 
Indophenol ที่มีสีน้ าเงิน จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวี -วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-
Vis) ซึ่งความเข้มของสีน้ าเงินที่เกิดขึ้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณแอมโมเนียที่มีในน้ า ซึ่งค่าแอมโมเนีย
รวมที่วิเคราะห์ได้จะประกอบด้วยแอมโมเนียทั้งในรูปที่ NH4

+ และ NH3  
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ค านวณปริมาณการดูดซับแอมโมเนีย (q) และประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนีย (% 
ammonia removal) ดังสมการที่ (2) และ (3) ตามล าดับ 
 

                                  
         

 
                                            (2) 

 
                       

           

   
                                (3) 

 
เมื่อ q    คือ  ปริมาณการดูดซับแอมโมเนีย (g/g)  

C0   คือ  ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายแอมโมเนีย (mg-N/L) 
Ce   คือ  ความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียที่เหลือหลังการดูดซับ (mg-N/L) 
V    คือ  ปริมาตรของสารละลายแอมโมเนีย (L) 
m   คือ  น้ าหนักของเม็ดอัลจิเนต (g) 

 
 ท าการศึกษาอิทธิพลต่าง ๆ ทีม่ีผลต่อความสามารถในการดูดซับแอมโมเนีย เช่น ความเข้มข้นของ
สารสร้างรูพรุน ความเข้มข้นของสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล (CaCl2) ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 
(F108) ความเข้มข้นของผงถ่านกัมมันต์ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ พีเอชของสารละลายและความเข้มข้นของ
สารละลายแอมโมเนีย 
 
2.2.4 การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับแอมโมเนียของเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจล 

ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโดยใช้แบบจ าลองไอโซเทอมของแลงเมียร์ (Langmaiur model) 
และฟรุนดลิช (Freundlich model) ดังสมการที่ 3 และ 4 ตามล าดับ 
 
สมการแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) 
 

 

 
  

 

          
  

 

    
                                    (4) 

 
เมื่อ q คือ ปริมาณการดูดซับแอมโมเนีย (มิลลิกรัม/กรัม) 
     Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียที่เหลือหลังการดูดซับ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
     qmax คือ ปริมาณการดูดซับแอมโมเนียสูงสุด (มิลลิกรัม/กรัม) 
     Kads คือ ค่าคงท่ีในการกระจายตัวในการดูดซับ (Adsorption DistributionConstant) 
 
จากสมการที่ (3) เมื่อพลอตกราฟระหว่างค่า 1/q และ 1/Ceจะได้กราฟเส้นตรง ค่า qmax และ Kadsสามารถ
ค านวณได้จากค่าความชันของกราฟ (slope) และจุดตัดแกน y (intercept) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1/Kadsqmax 

และ 1/qmax ตามล าดับ 
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สมการฟรุนดริช (Freundlich Isotherm) 
 

lnq = lnKf + 
 

 
lnCe                                                                (5) 

    
เมื่อ   Kf คือ ค่าคงท่ีที่สัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับ (Sorption Capacity) 
       1/n คือ ค่าคงท่ีที่แสดงถึงพลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยา (Adsorption Intensity) 
       Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียที่เหลือหลังการดูดซับ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
       q คือ ปริมาณการดูดซับแอมโมเนีย (มิลลิกรัม/กรัม) 
 
จากสมการที่ (4) เมื่อพลอตกราฟระหว่างค่า lnq กับ lnCeจะได้กราฟเส้นตรงโดยค่าความชันของกราฟ 
(Slope) และจุดตัดแกน y (Intercept) มีค่าเท่ากับ 1/n และ lnKf ตามล าดับ 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง  
 

3.1 การเตรียมเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลของอัลจิเนตและผงถ่านกัมมันต์ 

เม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลของอัลจิเนตและผงถ่านกัมมันต์ (alginate and activated carbon 
hydrogel composite beads, ALG-AC) เตรียมได้โดยการผสมผงถ่านกัมมันต์ลงในสารละลายอัลจิเนต
จากนั้นน ามาขึ้นรูปให้เป็นเม็ดทรงกลมโดยการหยดสารละลายผสมลงในสารละลาย CaCl2 เพ่ือให้เกิดการ
เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของสายโซ่โมเลกุลอัลจิเนตด้วย Ca2+ ท าให้ได้เม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจล ALG-AC ที่
มีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลม สีด า มีขนาดประมาณ 5.640.35 มิลลิเมตร เมื่อน าไปท าให้แห้งจะได้เม็ดคอม
โพสิต ALG-AC ที่มีขนาดประมาณ 2.860.48 มิลลิเมตร และเมื่อน าเม็ดคอมโพสิต ALG-AC ที่เตรียม
ได้มาแช่ในน้ าอีกครั้งจะเกิดการบวมตัวและมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น สามารถคงรูปร่างเดิมไว้ได้ และไม่ละลายน้ า 
(ดังแสดงในรูปที่ 3.1) แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติของการเป็นไฮโดรเจลที่ไม่ละลายน้ าแต่จะสามารถดูดซับน้ า
และกักเก็บน้ าไว้ในโครงสร้างได้ 
 

   
 

รูปที่ 3.1 เม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจล ALG-AC50% ก) ลักษณะเม็ดก่อนอบ (wet) ข) ลักษณะเม็ดแห้งหลัง
อบ (dry) และ ค) ลักษณะเม็ดหลังการบวมตัว (swollen) 

 

ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเม็ดคอมโพสิต ALG-AC50% ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
พบว่าเม็ดคอมโพสิตมีลักษณะเป็นทรงกลม มีพ้ืนผิวภายนอกขรุขระ และเมื่อวิเคราะห์ลักษณะภายในด้วย
ภาพตัดขวาง (cross-section) แสดงให้เห็นลักษณะรูพรุนภายในเม็ดคอมโพสิต โดยมีลักษณะเป็นรูพรุนที่
เชื่อมต่อกัน (interconnected pore) เกิดจากโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) ที่ถูกใช้เป็นสาร
สร้างรูพรุนในการเตรียมเม็ดคอมโพสิต ALG-AC เมื่อท าปฏิกิริยากับกรดแอซิติกแล้วจะได้ผลิตภัณฑ์เป็น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ CO2 แสดงดังสมการที่ 6 ซึ่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจะช่วยท าให้ เกิดรู
พรุนขึ้นภายในเม็ดคอมโพสิต 

  
   NaHCO3(s) + CH3COOH(aq) → CH3COONa(aq) + H2O(l) + CO2(g)                                (6) 

 

1 cm 

ก) ข) ค) 
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รูปที่ 3.2 ภาพถ่าย SEM ของเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจล ALG-AC50% ก) ภาพถ่าย Top-view และ ข) 
ภาพถ่าย cross-section  

 

ท าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเม็ดคอมโพสิต ALG-AC50% ที่เตรียมได้เปรียบเทียบกับผง
โซเดียมอัลจิเนต (sodium alginate, NaALG) และเม็ดอัลจิเนต (calcium alginate bead, CaALG 
bead) ด้วยเทคนิค ATR-FTIR แสดงผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 3.3 พบว่าในกรณีของ NaALG พบสัญญาณที่
แสดงถึงพันธะ O-H (stretching) ที่เลขคลื่นประมาณ 3000-3600 cm-1 และพบสัญญาณของ C-H 
(stretching) ที่เลขคลื่นประมาณ 2800-2900 cm-1 แสดงถึงการมี –CH2- ในโครงสร้างของสายโซ่พอลิ
เมอร์ของอัลจิเนต นอกจากนี้ยังพบสัญญาณที่ส าคัญที่ต าแหน่ง 1410 และ 1580  cm-1 แสดงถึง 
symmetric และ asymmetric (stretching) ของหมู่ COO- ของโซเดียมอัลจิเนต เมื่อน าโซเดียมอัลจิเนต
มาท าการเตรียมเป็นเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลโดยการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยCa2+ จะปรากฏพีคที่
คล้ายคลึงกับในกรณีของ NaALG แต่จะมีสัญญาณที่เพ่ิมขึ้นมาใหม่ที่ต าแหน่ง 1720 cm-1 ที่แสดงถึงการมี
หมู่ฟังก์ชัน COOH ซึ่งคาดว่าน่าจะเกิดจากการที่หมู่ COO- ของโซเดียมอัลจิเนตเกิดการรับ H+ จากกรด 
CH3COOH ที่ใช้ในกระบวนการเตรียมเม็ดไฮโดรเจล และในกรณีของเม็ดคอมโพสิต ALGAC50% ก็จะ
ปรากฏพีคท่ีคล้ายคลึงกับในกรณีของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 

 
 
 

ก) ข) 
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รูปที่ 3.3 ATR-FTIR สเปกตรัมของ NaALG , CaALG bead และ ALG-AC50%  
 
จากการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการเตรียมเม็ดคอมโพสิต ALG-AC แสดงผลดังต่อไปนี้ 
3.1.1 อิทธิพลความเข้มข้นของสารสร้างรูพรุน 
 จากการศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารสร้างรูพรุน (NaHCO3) ที่มีผลต่อการเตรียมเม็ดคอมโพ
สิต ALG-AC พบว่า ความเข้มข้นของ NaHCO3 ในช่วง 0.25 - 1% w/v ไม่ส่งผลต่อขนาดของเม็ดคอมโพ
สิตที่เตรียมได้ดังแสดงในรูปที่ 3.4 แต่เมื่อน ามาศึกษาความสามารถในการบวมตัวในน้ า พบว่า ค่าสัดส่วน
การบวมตัว (swelling ratio) มีค่าลดลงตามความเข้มข้นของ NaHCO3 ที่เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 3.5  

จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาทั้งบริเวณพื้นผิวหน้าภายนอกและลักษณะภายในของเม็ด
คอมโพสิต ALG-AC ด้วยเทคนิค SEM แสดงผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 3.6 พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ 
NaHCO3 เม็ดคอมโพสิต ALG-AC จะมีลักษณะภายพ้ืนผิวภายนอกที่ขรุขระเพ่ิมขึ้น และขนาดของรูพรุน
ภายในเม็ดจะมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น เมื่อพิจารณาพ้ืนผิวภายนอกที่ก าลังขยาย 5000 และ 20000 เท่า ดังแสดง
ในรูปที่ 3.7 พบว่าบริเวณพ้ืนผิวหน้าภายนอกของเม็ดคอมโพสิต ALG-AC จะมีลักษณะเป็นรูเปิดหรือเกิด
เป็นรอยแยกขนาดเล็กโดยขนาดของรูจะมีขนาดที่ใหญ่เพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของ  NaHCO3 แต่จะมี
ปริมาณของรูที่ลดลง จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของ NaHCO3 ส่งผลต่อทั้งขนาดและ
ปริมาณของรูพรุนภายในและรูเปิดบริเวณพ้ืนผิวหน้าภายนอก โดยเม็ดคอมโพสิต ALG-AC-P0.25% มีรู
พรุนทั้งภายในและภายนอกขนาดเล็กเป็นจ านวนมากจึงคาดว่าน่าจะเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลท าให้เม็ดคอม
โพสิต ALG-AC-P0.25% มีความสามารถในการบวมตัวสูงที่สุด ดังนั้นจึงเลือก ALG-AC-P0.25% ไปใช้ใน
การศึกษาอิทธิพลต่างๆ ต่อไป 
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รูปที่ 3.4 ลักษณะของเม็ด ALG-AC ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 
 

รูปที่ 3.5 อัตราการบวมตัวของเม็ด ALGAC ที่เตรียมโดยใช้สารสร้างรูพรุนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  
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รูปที่ 3.6  ภาพถ่าย SEM ก) เม็ด ALGAC-P0.25% ข) ภาพถ่าย cross-section เม็ด ALGAC-P0.25% ค) 
เม็ดALGAC-P0.5% ง) ภาพถ่าย cross-section เม็ด ALGAC-P0.5% จ) เม็ด ALGAC-P1% และ ฉ) 
ภาพถ่าย cross-section เม็ด ALGAC-P1% 
 
 
 
 
 

ข) ก) 

ค) ง) 

จ) ฉ) 
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รูปที่ 3.7 ภาพถ่าย SEM บริเวณพ้ืนผิวหน้า ก) ก าลังขยาย 5000 เท่า ของเม็ด ALGAC-P0.25% ข) 
ก าลังขยาย 20000 เท่า ของเม็ด ALGAC-P0.25% ค) ก าลังขยาย 5000 เท่า ของเม็ด ALGAC-P0.5% ง) 
ก าลังขยาย 20000 เท่า ของเม็ด ALGAC-P0.5% จ) ก าลังขยาย 5000 เท่า ของเม็ด ALGAC-P1% และ 
ฉ) ก าลังขยาย 20000 เท่า ของเม็ด ALGAC-P1% 
 
3.1.2. ศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 

แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ถูกใช้เป็นสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลในการเตรียมเม็ดคอมโพสิต 
ALG-AC โดยความเข้มข้นของ CaCl2 ส่งผลโดยตรงต่อความหนาแน่นในการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 
(crosslink density) ซึ่งส่งผลต่อความเสถียร ความคงรูป และความสามารถในการบวมตัวของเม็ดคอมโพ
สิต ดังนั้นในการทดลองนี้จึงศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของ CaCl2 ที่มีผลต่อการเตรียมเม็ดคอมโพสิต ALG-

ก) ข) 

ค) ง) 

จ) ฉ) 
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AC พบว่า ความเข้มข้นของ CaCl2 ส่งผลต่อขนาดของเม็ดคอมโพสิตที่เตรียมได้โดยจะมีขนาดเล็กลงเมื่อ
ความเข้มข้นของ CaCl2 เพ่ิมขึ้น แสดงลักษณะของเม็ดคอมโพสิตที่เตรียมได้ดังรูปที่ 3.8 และเมื่อน ามา
ศึกษาความสามารถในการบวมตัวในน้ า พบว่าค่าสัดส่วนการบวมตัว (swelling ratio) มีค่าลดลงตามความ
เข้มข้นของ CaCl2 ที่เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากปริมาณการเชื่อมโยงระหว่าง
โมเลกุลที่เพ่ิมข้ึน 

 
CaCl2 Wet Dry Swollen 
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0.1 

   
รูปที่ 3.8 ลักษณะก่อนอบ (wet) หลังอบ (dry) และหลังการบวมตัว (swollen) ของเม็ด ALGAC-P0.25% 
ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ CaCl2 
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รูปที่ 3.9 อัตราการบวมตัวของเม็ด ALGAC-P0.25% ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ CaCl2  

 
จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาทั้งบริเวณพื้นผิวหน้าภายนอกและลักษณะภายในของเม็ด

คอมโพสิต ALG-AC ด้วยเทคนิค SEM แสดงผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 3.10 พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ 
CaCl2 เม็ดคอมโพสิตจะมีลักษณะภายพ้ืนผิวภายนอกขรุขระน้อยลง แต่ขนาดของรูพรุนภายในเม็ดจะมี
ขนาดใหญ่ขึ้น เมื่อพิจารณาจากภาพถ่ายพ้ืนผิวภายนอกที่ก าลังขยาย 5000 และ 20000 เท่า ดังแสดงใน
รูปที่ 3.11 และ 3.12 พบว่า บริเวณพ้ืนผิวหน้าภายนอกของเม็ดคอมโพสิตจะมีลักษณะเป็นรูเปิดหรือเกิด
เป็นรอยแยกขนาดเล็กโดยขนาดของรูจะมีขนาดที่ใหญ่เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของ CaCl2 แต่ปริมาณของรู
ลดลง จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของ CaCl2 ส่งผลต่อทั้งขนาดและปริมาณของรูพรุน
ภายในและรูเปิดบริเวณพ้ืนผิวหน้าภายนอก โดยเม็ดคอมโพสิตที่ความเข้มข้น  CaCl2 0.025 M จะมีรูพรุน
ทั้งภายในและภายนอกขนาดเล็กเป็นจ านวนมากจึงคาดว่าน่าจะเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลท าให้เม็ดคอมโพสิต
ทีใ่ช้ความเข้มข้นของ CaCl2 0.025 M มีความสามารถในการบวมตัวสูงที่สุด ดังนั้นจึงเลือกใช้ความเข้มข้น
ของ CaCl2 ที่ 0.025 M ในการศึกษาอิทธิพลต่างๆ ต่อไป 
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รูปที่ 3.10  ภาพถ่าย SEM ก) เม็ด ALGAC ที่ใช้ CaCl2 เข้มข้น 0.025 M ข) ภาพถ่าย cross-section 
เม็ดALGAC ที่ใช้ CaCl2 เข้มข้น 0.025 M ค) เม็ด ALGAC ที่ใช้ CaCl2 เข้มข้น 0.1 M และ ง) ภาพถ่าย 
cross-section เม็ด ALGAC ทีใ่ช้ CaCl2 เข้มข้น 0.1 M 
 

  
 
รูปที่ 3.11 ภาพถ่าย SEM บริเวณพ้ืนผิวหน้า ก) ก าลังขยาย 5000 เท่า ของเม็ด ALGAC ทีใ่ช้ CaCl2 
เข้มข้น 0.025 M และ ข) ก าลังขยาย 20000 เท่า ของเม็ด ALGAC ทีใ่ช้ CaCl2 เข้มข้น 0.025 M 
 
 

ก) ข) 

ค) ง) 

ก) ข) 
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รูปที่ 3.12 ภาพถ่าย SEM บริเวณพ้ืนผิวหน้า ก) ก าลังขยาย 5000 เท่า ของเม็ด ALGAC ทีใ่ช้ CaCl2 
เข้มข้น 0.1 M และ ข) ก าลังขยาย 20000 เท่า ของเม็ด ALGAC ทีใ่ช้ CaCl2 เข้มข้น 0.1 M 
 

3.1.3) อิทธิพลความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว  
Poly(ethylene glycol)-block-poly(propylene glycol)-block-poly(ethylene glycol)  

หรือ F108 เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการเตรียมเม็ดคอมโพสิต ALG-AC ช่วยเพ่ิมความเสถียรให้ฟองก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท าให้ฟองก๊าซคงสภาพอยู่ในเม็ดคอมโพสิตได้นานมากขึ้น ส่งผลต่อปริมาณรู
พรุน ท าการศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของ F108 ที่มีผลต่อการเตรียมเม็ดคอมโพสิต ALG-AC พบว่า 
ความเข้มข้นของ F108 ในช่วง 0.125 - 1% w/v ไม่ส่งผลต่อขนาดของเม็ดคอมโพสิตที่เตรียมได้โดยมี
ขนาดอยู่ในช่วง 4.960.11 มิลลิเมตร แสดงลักษณะของเม็ดคอมโพสิตที่เตรียมได้ดังรูปที่ 3.13 และเมื่อ
น ามาศึกษาความสามารถในการบวมตัวในน้ า พบว่าค่าสัดส่วนการบวมตัว (swelling ratio) มีค่าเพ่ิมขึ้น
ตามความเข้มข้นของ F108 ที่เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ก) ข) 



 

 

24 

 

F108 Wet Dry Swollen 
 
 
0.125
% 

   
 
 
0.25% 
 

   
 
 
 
0.5% 
 

   

 
 
 
1% 

   

 
รูปที่ 3.13  ลักษณะก่อนอบ (wet) หลังอบ (dry) และหลังการบวมตัว (swollen) ของเม็ด ALGAC ที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ F108 
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รูปที่ 3.14 อัตราการบวมตัวของเม็ด ALG-AC ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของ F108  

 
จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาทั้งบริเวณพื้นผิวหน้าภายนอกและลักษณะภายในของเม็ด

คอมโพสิต ALGAC ด้วยเทคนิค SEM แสดงผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 3.15 พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ 
F108 เม็ดคอมโพสิต ALGAC จะมีลักษณะภายพื้นผิวภายนอกที่ขรุขระเพ่ิมขึ้น และขนาดของรูพรุนภายใน
เม็ดจะมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น เมื่อพิจารณาพื้นผิวภายนอกที่ก าลังขยาย 5000 และ 20000 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 
3.16 และ 3.17 พบว่า บริเวณพ้ืนผิวหน้าภายนอกของเม็ดคอมโพสิต ALGAC จะมีลักษณะเป็นรูเปิดหรือ
เกิดเป็นรอยแยกขนาดเล็กแต่จะเห็นได้ว่าเม็ดคอมโพสิตที่ใช้ F108 1% (ALGAC-S1%) จะมีลักษณะพ้ืนผิว
ที่ขรุขระและมีปริมาณของรูพรุนหรือรอยแยกมากกว่าเม็ดคอมโพสิตชนิดอื่น ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นปัจจัยหนึ่ง
ที่ส่งผลท าให้มีความสามารถในการบวมตัวที่สูงสุด ดังนั้นจึงเลือกใช้ความเข้มข้นของ F108 ที่ 1%w/v ใน
การศึกษาอิทธิพลต่างๆ ต่อไป 
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รูปที่ 3.15  ภาพถ่าย SEM ก) เม็ด ALGAC-S0.125% ข) ภาพถ่าย cross-section เม็ด ALGAC-
S0.125% ค) เม็ดALGAC-S0.25% และ ง) ภาพถ่าย cross-section เม็ด ALGAC-S0.25% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) ข) 

ค) ง) 
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รูปที่ 3.16  ภาพถ่าย SEM ก) เม็ด ALGAC-S0.5% ข) ภาพถ่าย cross-section เม็ด ALGAC-S0.5% ค) 
เม็ดALGAC-S1% และ ง) ภาพถ่าย cross-section เม็ด ALGAC-S1% 
 

  
 
รูปที่ 3.17 ภาพถ่าย SEM บริเวณพ้ืนผิวหน้า ก) ก าลังขยาย 5000 เท่า ของเม็ด ALGAC-S0.125% และ 
ข) ก าลังขยาย 20000 เท่า ของเม็ด ALGAC-S0.125% 
 

ก) ข) 

ค) ง) 

ก) 
ข) 
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รูปที่ 3.18 ภาพถ่าย SEM บริเวณพ้ืนผิวหน้า ก) ก าลังขยาย 5000 เท่า ของเม็ด ALGAC-S0.25% ข) 
ก าลังขยาย 20000 เท่า ของเม็ด ALGAC-S0.25% ค) ก าลังขยาย 5000 เท่า ของเม็ด ALGAC-S0.5% ง) 
ก าลังขยาย 20000 เท่า ของเม็ด ALGAC-S0.5% จ) ก าลังขยาย 5000 เท่า ของเม็ด ALGAC-S1% และ ฉ) 
ก าลังขยาย 20000 เท่า ของเม็ด ALGAC-S1% 
 

3.1.4) อิทธิพลปริมาณของผงถ่านกัมมันต์ 
 ถ่านกัมมันต์ถูกใช้เป็นสารเสริมแรงในการเตรียมเม็ดคอมโพสิตเนื่องจากช่วยท าให้เม็ดคอมโพสิตมี
ความแข็งแรงมากขึ้น และจากคุณสมบัติในการเป็นวัสดุดูดซับช่วยท าให้เม็ดคอมโพสิตมีประสิทธิภาพใน
การเป็นตัวดูดซับได้เพ่ิมขึ้น ท าการศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของผงถ่านกัมมันต์  พบว่า ความเข้มข้นของ
ผงถ่านกัมมันต์ในช่วง 0 – 50% ต่อน้ าหนักของอัลจิเนต (w/w of alginate) ไม่ส่งผลต่อขนาดของเม็ด
คอมโพสิตที่เตรียมได้โดยมีขนาดอยู่ในช่วง 5.20.17 มิลลิเมตร แสดงลักษณะของเม็ดคอมโพสิตที่เตรียม
ได้ดังรูปที่ 3.19 แต่เมื่อน ามาศึกษาความสามารถในการบวมตัวในน้ า พบว่า  ค่าสัดส่วนการบวมตัว 

ก) ข) 

ค) ง) 

จ) ฉ) 
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(swelling ratio) มีค่าลดลงตามความเข้มข้นของผงถ่านกัมมันต์ที่เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.20 ถึงแม้ว่า
เม็ด ALG-AC0% มีค่าการบวมตัวสูงที่สุดแต่มีความแข็งแรงต่ าที่สุดเมื่อท าการบีบด้วยแรงจะแตกเป็นชิ้น
เล็กๆ  
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รูปที่ 3.19 ลักษณะก่อนอบ (wet) หลังอบ (dry) และหลังการบวมตัว (swollen) ของเม็ด ALGAC ที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ ของผงถ่านกัมมันต์ 
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รูปที่ 3.20 อัตราการบวมตัวของเม็ด ALGAC ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของผงถ่านกัมมันต์ 

 
 จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาทั้งบริเวณพื้นผิวหน้าภายนอกและลักษณะภายในของเม็ด
คอมโพสิต ALGAC ด้วยเทคนิค SEM แสดงผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 3.21 และ 3.22 พบว่าเมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นของผงถ่านกัมมันต์เม็ดคอมโพสิต ALGAC มีลักษณะภายพ้ืนผิวภายนอกที่ขรุขระเพ่ิมขึ้น แต่ขนาด
ของรูพรุนภายในเม็ดจะมีขนาดที่ไม่แตกต่างกันมากนัก เมื่อพิจารณาพ้ืนผิวภายนอกที่ก าลังขยาย 5000 
และ 20000 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 3.23 และ 3.24 พบว่า บริเวณพ้ืนผิวหน้าภายนอกของเม็ดคอมโพสิต มี
ลักษณะเป็นรูเปิดหรือเกิดเป็นรอยแยกขนาดเล็กโดยขนาดของรูจะมีขนาดที่ ใหญ่เพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้น
ของถ่านกัมมันต์ แต่มีปริมาณของรูที่ลดลง ดังนั้นจึงส่งผลท าให้เม็ดคอมโพสิตที่มีปริมาณของถ่านกัมมันต์
มากมีค่าการบวมตัวที่ต่ ากว่าเม็ดคอมโมสิตที่มีปริมาณของถ่านกัมมันต์ต่ า 
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รูปที่ 3.21  ภาพถ่าย SEM ก) เม็ด ALGAC0% ข) ภาพถ่าย cross-section เม็ด ALGAC0% ค) เม็ด 
ALGAC5% และ ง) ภาพถ่าย cross-section เม็ด ALGAC5% 
 

  

  
รูปที่ 3.22  ภาพถ่าย SEM ก) เม็ด ALGAC25% ข) ภาพถ่าย cross-section เม็ด ALGAC25% ค) เม็ด 
ALGAC50% และ ง) ภาพถ่าย cross-section เม็ด ALGAC50% 

ก) ข) 

ค) ง) 

ก) ข) 

ค) ง) 
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รูปที่ 3.23 ภาพถ่าย SEM บริเวณพ้ืนผิวหน้า ก) ก าลังขยาย 5000 เท่า ของเม็ด ALGAC0% ข) 
ก าลังขยาย 20000 เท่า ของเม็ด ALGAC0% ค) ก าลังขยาย 5000 เท่า ของเม็ด ALGAC5% และ ง) 
ก าลังขยาย 20000 เท่า ของเม็ดALGAC5% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) ข) 

ค) ง) 
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รูปที่ 3.24 ภาพถ่าย SEM บริเวณพ้ืนผิวหน้า ก) ก าลังขยาย 5000 เท่า ของเม็ด ALGAC25% ข) 
ก าลังขยาย 20000 เท่า ของเม็ด ALGAC25% ค) ก าลังขยาย 5000 เท่า ของเม็ด ALGAC50% และ ง) 
ก าลังขยาย 20000 เท่า ของเม็ดALGAC50% 
 

3.2 ศึกษาการดูดซับสารละลายแอมโมเนียของเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจล 

3.2.1) อิทธิพลความเข้มข้นของสารสร้างรูพรุน  
ศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารสร้างรูพรุนที่มีผลต่อปริมาณการดูดซับแอมโมเนีย (q) และ

ประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนีย (% ammonia removal) ดังแสดงในรูปที่ 3.25 และ 3.26 
ตามล าดับ พบว่า ปริมาณการดูดซับแอมโมเนีย  และประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนียมีแนวโน้มลดลง
ตามความเข้มข้นที่เพ่ิมข้ึนซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นผลเนื่องมาจากความสามารถในการบวมตัวของเม็ดคอมโพสิต
ไฮโดรเจลที่ลดลงตามความเข้มข้นของสารสร้างรูพรุนที่เพ่ิมขึ้น จึงส่งผลท าให้โอกาสที่แอมโมเนียแพร่ผ่าน
เข้าไปภายในเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลแล้วเกิดการดูดซับลดลง  

ก) ข) 

ค) ง) 
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รูปที่ 3.25 ปริมาณการดูดซับแอมโมเนีย (q) ของเม็ดคอมโพสิตที่เตรียมได้จากการใช้สารสร้างรูพรุนที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ (ความเข้มข้นสารละลายแอมโมเนีย 5 (mg-N/L) เวลาในการดูดซับ 6 ชั่วโมง) 
 

 
รูปที่ 3.26 ประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนีย (% ammonia removal) ของเม็ดคอมโพสิตที่เตรียมได้
จากการใช้สารสร้างรูพรุนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (ความเข้มข้นสารละลายแอมโมเนีย 5 (mg-N/L) เวลาใน
การดูดซับ 6 ชั่วโมง) 
 

3.2.2) อิทธิพลความเข้มข้นของสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล  
ศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลที่มีต่อปริมาณการดูดซับแอมโมเนีย 

(q) และประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนีย (% ammonia removal) ดังแสดงในรูปที่ 3.27 และ 3.28 
พบว่า ปริมาณการดูดซับแอมโมเนีย และประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนียมีแนวโน้มลดลงตามความ
เข้มข้นของสารเชื่อมโยงที่เพ่ิมขึ้นซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นผลเนื่องมาจากความสามารถในการบวมตัวของเม็ด
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คอมโพสิตไฮโดรเจลที่ลดลงตามความเข้มข้นของสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังคาด
ว่าน่าจะเกิดเนื่องจากการลดลงของหมู่ COO- ในโครงสร้างของอัลจิเนตภายหลังการเชื่อมโยงระหว่าง
โมเลกุล จึงส่งผลท าให้แรงยึดเหนี่ยวกับแอมโมเนียลดลงไปด้วย จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า ความ
เข้มข้นของสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลนอกจากจะส่งผลต่อความสามารถในการบวมตัวของเม็ดคอมโพสิต
ไฮโดรเจลแล้วยังส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียด้วย 

 
รูปที่ 3.27 ปริมาณการดูดซับแอมโมเนีย (q) ของเม็ดคอมโพสิตที่เตรียมได้จากการใช้สารเชื่อมโยงระหว่าง
โมเลกุลที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (ความเข้มข้นสารละลายแอมโมเนีย 5 (mg-N/L) เวลาในการดูดซับ 6 ชั่วโมง) 
 

 
รูปที่ 3.28 ประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนีย (% ammonia removal) ของเม็ดคอมโพสิตที่เตรียมได้
จากการใช้สารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (ความเข้มข้นสารละลายแอมโมเนีย 5 (mg-
N/L) เวลาในการดูดซับ 6 ชั่วโมง) 
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3.2.3) อิทธิพลความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว  
ศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่มีผลปริมาณการดูดซับแอมโมเนีย (q) และ

ประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนีย (% ammonia removal) ดังแสดงในรูปที่ 3.29 และ 3.30 พบว่า 
ปริมาณการดูดซับแอมโมเนีย และประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนียมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้น
ของ F108 ที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับความสามารถในการบวมตัวของเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลที่เพ่ิมขึ้นตาม
ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 

 
รูปที่ 3.29 ปริมาณการดูดซับแอมโมเนีย (q) ของเม็ดคอมโพสิตที่เตรียมได้จากการใช้สารลดแรงตึงผิวที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ (ความเข้มข้นสารละลายแอมโมเนีย 5 (mg-N/L) เวลาในการดูดซับ 6 ชั่วโมง) 
 

 
รูปที่ 3.30 ประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนีย (% ammonia removal) ของเม็ดคอมโพสิตที่เตรียมได้
จากการใช้สารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (ความเข้มข้นสารละลายแอมโมเนีย 5 (mg-N/L) เวลาใน
การดูดซับ 6 ชั่วโมง) 
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3.2.4) อิทธิพลความเข้มของผงถ่านกัมมันต์ 
ศึกษาอิทธิพลของปริมาณผงถ่านกัมมันต์ที่มีต่อปริมาณการดูดซับแอมโมเนีย ( q) และ

ประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนีย (% ammonia removal) ดังแสดงในรูปที่ 3.31 และ 3.32 พบว่า 
เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ไม่ได้เติมผงถ่านกัมมันต์มีปริมาณการดูดซับแอมโมเนียและประสิทธิภาพในการ
ก าจัดแอมโมเนียที่สูงกว่าผงถ่านกัมมันต์ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการดูดซับแอมโมเนียโดยอาศัยแรงทางเคมี
ระหว่างโมเลกุลของแอมโมเนีย และหมู่ COO- ที่มีในโครงสร้างของอัลจิเนตมีประสิทธิภาพมากกว่าการดูด
ซับทางกายภาพที่เกิดขึ้นภายในรูพรุนของผงถ่านกัมมันต์ แต่เมื่อน ามาเตรียมเป็นเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจล
ระหว่างอัลจิเนตและผงถ่านกัมมันต์กลับพบว่า ปริมาณการดูดซับแอมโมเนียและประสิทธิภาพในการก าจัด
แอมโมเนียไม่ได้มีค่าเพ่ิมขึ้น โดยมีค่าใกล้เคียงกับเม็ดอัลจิเนตที่ไม่ได้เติมผงถ่านกัมมันต์ และนอกจากนี้ยัง
พบว่าทั้งปริมาณการดูดซับแอมโมเนียและประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนียมีแนวโน้มลดลงตาม
ปริมาณผงถ่านกัมมันต์ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นผลเนื่องมาจากความสามารถในการบวมตัวของเม็ด
คอมโพสิตที่ลดลงนั่นเอง ดังนั้นจากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียจะ
ขึ้นอยู่กับหมู่ COO- ที่มใีนโครงสร้างของอัลจิเนต และขึ้นอยู่กับความสามารถในการบวมตัวของวัสดุดูดซับ 
แต่อย่างไรก็ตามแม้ว่าเม็ดคอมโพสิตจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ไม่แตกต่างจากเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล
แตข่้อดีของการเตรียมเป็นเม็ดคอมโพสิตคือ จะมีความแข็งแรงและทนทานต่อการใช้งานที่มากกว่า  
 

 
รูปที่ 3.31 ปริมาณการดูดซับแอมโมเนีย (q) ของผงถ่านกัมมันต์ของเม็ดคอมโพสิตที่เตรียมได้จากการใช้
สารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (ความเข้มข้นสารละลายแอมโมเนีย 5 (mg-N/L) เวลาในการดูดซับ 
6 ชั่วโมง) 
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รูปที่ 3.32 ประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนีย (% ammonia removal) ของเม็ดคอมโพสิตที่เตรียมได้
จากการใช้สารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (ความเข้มข้นสารละลายแอมโมเนีย 5 (mg-N/L) เวลาใน
การดูดซับ 6 ชั่วโมง) 
 

3.3 ศึกษาพฤติกรรมการดูดซับแอมโมเนียของเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจล 

3.3.1) อิทธิพลของเวลาในการดูดซับ 
ศึกษาอิทธิพลของเวลาในการดูดซับที่เวลา  3, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 3.33 และ 

3.34 พบว่า ปริมาณการดูดซับแอมโมเนียมีค่าเพ่ิมขึ้นตามเวลาตั้งแต่ 0 ถึง 6 ชั่วโมง และเริ่มมีค่าคงทีต่ั้งแต่
เวลา 6 ชั่วโมงเป็นต้นไป โดยมีค่าการดูดซับสูงสุด เท่ากับ 26420 ไมโครกรัม/กรัม  

 

 
รูปที่ 3.33 ปริมาณการดูดซับแอมโมเนีย (q) ของเม็ด ALGAC5% ที่ความเข้มข้นสารละลายแอมโมเนีย 5 
(mg-N/L)  
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รูปที่ 3.34 ประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนีย (% ammonia removal) ของเม็ด ALGAC5% ที่ความ
เข้มข้นสารละลายแอมโมเนีย 5 (mg-N/L) 
 
3.3.2) อิทธิพลของพีเอช 

ศึกษาอิทธิพลของพีเอชสารละลายที่พีเอช 2, 6, และ 9 ดังแสดงในรูปที่ 3.35 และ 3.36 พบว่า 
ปริมาณการดูดซับแอมโมเนียมีค่าการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 392 ไมโครกรัม/กรัม ที่พีเอชเท่ากับ 6 ซึ่งคาดว่า
เป็นผลเนื่องมาจากที่พีเอช 6 แอมโมเนียในสารละลายส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป NH4

+ ในขณะที่หมู่ COOH ใน
สายโซ่พอลิเมอร์ของอัลจิเนตจะแตกตัวอยู่ในรูป COO- (Harris, D. C., 2007) ดังนั้นจึงท าให้เกิดแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างประจุบวกและประจุลบระหว่าง NH4

+ ในสารละลายกับ COO- ในวัสดุดูดซับส่งผลท าให้มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดี แต่เมื่อพีเอชของสารละลายเพ่ิมขึ้นจะท าให้แอมโมเนียส่วนใหญ่อยู่ในรูป 
NH3 จึงท าให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างหมู่ COO- และ NH3 ลดลง  ส่วนในกรณีของพีเอช 2 ถึงแม้ว่า
แอมโมเนียส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป NH4

+ แต่ในสายโซ่พอลิเมอร์ของอัลจิเนตหมู่ COO- จะรับ H+ แล้วอยู่ใน
รูป COOH ดังนั้นจึงท าให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างหมู่ COOH และ NH4

+ เกิดข้ึนได้น้อยลงส่งผลท าให้เกิดการ
ดูดซับที่น้อยในสภาวะกรด 
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รูปที่ 3.35 ปริมาณการดูดซับแอมโมเนีย (q) ของเม็ด ALGAC5% ที่ความเข้มข้นสารละลายแอมโมเนีย 5 
(mg-N/L) ที ่pH ต่าง ๆ 
 

 
รูปที่ 3.36 ประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนีย (% ammonia removal) ของเม็ด ALGAC5% ที่ความ
เข้มข้นสารละลายแอมโมเนีย 5 (mg-N/L) ที ่pH ต่าง ๆ 
 
3.3.3) อิทธิพลความเข้มข้นสารละลายแอมโมเนีย 

ศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนีย ดังแสดงในรูปที่ 3.37 พบว่าปริมาณการดูด
ซับแอมโมเนียมีค่าเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นและเริ่มคงที่ที่ความเข้มข้น 100 mg-N/L โดยมีค่าการดูดซับ
สูงสุด (qmax) เท่ากับ 6882 ไมโครกรัม/กรัม แต่ประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนียจะมีค่าลดลงตาม
ความเข้มข้นที่เพ่ิมข้ึน (รูปที่ 3.38) 
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รูปที่ 3.37 ปริมาณการดูดซับแอมโมเนีย (q) ของเม็ด ALGAC5% ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียต่าง ๆ ที่ เวลา
ในการดูดซับ 6 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 3.38 ประสิทธิภาพในการก าจัดแอมโมเนีย (% ammonia removal) ของเม็ด ALGAC5% ที่ความ
เข้มข้นแอมโมเนียต่าง ๆ ที่เหลือหลังการดูดซับ (Ce) เวลาในการดูดซับ 6 ชั่วโมง 

 

3.3.4) ไอโซเทอร์มของการดูดซับ 
ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับโดยใช้แบบจ าลองไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ (Langmaiur 

model) และ ฟรุนดลิช (Freundlich model) ดังสมการ 6 และ 7 ตามล าดับ 
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                           lnq = lnK f + 
 

 
lnCe                                         (7) 

 

จากสมการที่ (6) เมื่อพลอตกราฟระหว่างค่า  
 

 
 และ  

 

  
 จะได้กราฟเส้นตรงแสดงดังรูปที่ 3.39 

และจากสมการที่ (7) เมื่อพลอตกราฟระหว่างค่า lnq กับ lnCe จะได้กราฟเส้นตรงแสดงดังรูปที่ 3.40 
พบว่าเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลมีพฤติกรรมในการดูดซับแอมโมเนียที่สอดคล้องกับไอโซเทอร์ม ของ 
Langmuir มากกว่า Freundlich พิจารณาได้จากค่า R2 ที่เข้าใกล้หนึ่งมากกว่า แสดงให้เห็นว่าการดูดซับ
แอมโมเนียของวัสดุดูดซับชนิดนี้เป็นการดูดซับด้วยแรงทางเคมี และเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว สารที่ถูก
ดูดซับจะถูกยึดไว้ที่ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งบนพ้ืนผิวของวัสดุดูดซับเท่านั้น และแต่ละต าแหน่งจะสามารถ
จับสารที่ถูกดูดซับได้เพียงตัวเดียวเท่านั้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่ว่าแอมโมเนียมไอออนจะถูกดูด
ซับด้วยแรงทางเคมีที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างประจุบวกของ NH4

+ กับประจุลบของ COO-   
 
 

 
รูปที่ 3.39 Langmuir Isotherm ในการดูดซับสารละลายแอมโมเนียของเม็ด ALGAC5% 
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รูปที่ 3.40  Freundlich Isotherm ในการดูดซับสารละลายแอมโมเนียของเม็ด ALGAC5% 
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4. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

เม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลของอัลจิเนตและถ่านกัมมันต์สามารถเตรียมได้โดยวิธีการที่สะดวก และ
ง่ายโดยการใช้เทคนิคการหยดสารละลายผสมของอัลจิเนตและถ่านกัมมันต์ลงในสารละลายของ CaCl2 ซึ่ง
ท าหน้าทีเ่ป็นสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลท าให้ได้เม็ดไฮโดรเจลที่คงรูปและมีลักษณะทรงกลม นอกจากนี้
ยังสามารถเพ่ิมความเป็นรูพรุนให้กับเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลได้โดยการใช้ NaHCO3 เป็นสารสร้างรูพรุน 
จากการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลการเตรียมเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลและประสิทธิภาพในการดูดซับ
แอมโมเนีย พบว่าเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากการใช้ NaHCO3 0.25% (w/v), F108 1% (w/v), 
ผงถ่านกัมมันต ์5% (w/w) และ CaCl2 0.025 M มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายแอมโมเนียดีที่สุด
และมีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้ผงถ่านกัมมันต์เพียงอย่างเดียว และเมื่อท าการศึกษาพฤติกรรมในการดูด
ซับของเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลดังกล่าว พบว่ามีค่าการดูดซับสูงสุด (qmax) เท่ากับ 6882 ไมโครกรัม/กรัม 
ที่เวลา 6 ชั่วโมง พีเอช 6 และความเข้มข้นของแอมโมเนีย 100 mg-N/L โดยมีพฤติกรรมในการดูดซับ
สอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับของ Langmuir  

 

4.2 ข้อเสนอแนะ 
จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการดูดซับสารละลายแอมโมเนียของเม็ดคอมโพสิตไฮโดรเจลเกิด

จากแรงกระท าทางเคมรีะหว่างประจุลบของหมู่คาร์บอกซิเลตที่อยู่ในโครงสร้างของอัลจิเนตและประจุบวก
ของแอมโมเนียมไอออน ดังนั้นหากต้องการเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับควรท าการปรับปรุงโดยการเพ่ิม
หมู่ฟังก์ชันให้กับผงถ่านกัมมันต์เพ่ือเพ่ิมปริมาณของหมู่ฟังก์ชันที่ใช้ในการเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับNH4

+ เช่น 
การดัดแปรให้มหีมู่คาร์บอกซิลิก เป็นต้น 
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