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บทคัดยAอ 

อุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุCงหCมเปDนหนึ่งในอุตสาหกรรมท่ีสำคัญของประเทศไทย ซ่ึงกระบวนการ
ผลิตนั้นต5องใช5วัตถุดิบที่เปDนสีย5อม โดยเฉพาะพวกสีย5อมรีแอกทีฟในปริมาณมาก เมื่อมีการปลCอยน้ำเสียท่ี
ปนเปMNอนสีย5อมเหลCานี้ลงสูCแหลCงน้ำสาธารณะจะสCงผลตCอระบบนิเวศในบริเวณนั้น งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการ
นำเหล็กออกไซด� (Hematite) ที่หาได5ตามธรรมชาติมาทำการปรับสภาพเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัดสี
ย5อม โดยวัตถุประสงค�เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของ PANI-Hematite ศึกษาประสิทธิภาพของ 
PANI-Hematite ในการกำจัดสีย5อมรีแอคทีฟแบล็คไฟว� (Reactive Black 5, RB5) ในน้ำเสียสังเคราะห� ผล
ของปริมาณตัวดูดซับ และ pH รวมทั้งศึกษาไอโซเทอร�มของการดูดซับ (adsorption isotherm) จากศึกษา
สัณฐานวิทยาจากภาพถCายจาก Scanning Electron Microscope (SEM) พบวCา PANI-Hematite มีรูปรCาง
เปDนแทCงคล5ายผลึก บริเวณพื้นผิวขรุขระไมCเรียบเนียนเสมอกันจาก PANI ที่เคลือบเปDนเม็ดอยูCทั่วพื้นผิวผลึก 

Hematite เม่ือนำมาทำการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับ RB5 ท่ีความเข5มข5น 100 มิลลิกรัมตCอลิตรโดยใช5 
3% (w/v) PANI-Hematite พบวCาระยะเวลาสมดุลของการดูดซับสีย5อมอยูCท่ี 3 ชั่วโมง ปริมาณตัวดูดซับท่ี
เหมาะสม คือ 3% (w/v) (ประสิทธิภาพการดูดซับสีย5อม = 94.29%) pH เริ่มต5นที่เหมาะสมอยูCในชCวง 3-7 
และมีพฤติกรรมการดูดซับแบบชั ้นเดียว (R2 = 0.9918) โดยปริมาณการดูดซับ RB5 สูงสุดของ PANI-
Hematite (qm) มีคCา 4.3178 มิลลิกรัมตCอกรัม และคCา KL ซึ่งเปDนคCาคงที่การดูดซับแบบชั้นเดียวมีคCา 1.67 
ลิตรตCอมิลลิกรัม  
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Abstract 
 The textile and clothing industry is one of the important industries in Thailand, which 
the production process requires a lot of dye material, especially reactive dyes. Dumping 
wastewater contaminated dye into public water is ecological threat. This research had a 
concept to improve the efficiency of dye removal by using modified natural iron oxide, 
Hematite. The objectives of this study were to study the physical and chemical characteristics 
of PANI-Hematite, to RB5 adsorption effectiveness of PANI-Hematite, to investigate factors 
(dosage and pH) affecting adsorption efficiency and adsorption isotherm. The surface 
morphology of synthesized PANI-Hematite by the Scanning Electron Microscope (SEM) found 
that PANI-Hematite shape was rods like crystal and the rough surface area was not always 
smooth. The equilibrium time of 100 mg/L RB5 adsorbing on PANI-Hematite was 3 h. The 
optimum dosage and pH were 3% (w/ v) and pH range 3-7 respectively. The adsorption 
behavior of RB5 on PANI-hematite was monolayer adsorption and fit with Langmuir isotherm 
(R2= 0.9918). The highest RB5 adsorption of PANI-Hematite (qm) was 4.3178 mg/g and the KL 
value was 1.67 mg/L. 
 
Keywords: Reactive black 5 dye, Adsorption isotherm, PANI-Hematite  
 
บทนำ 

ปyจจุบันอุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุCงหCมในประเทศไทยเปDนหนึ่งในอุตสาหกรรมที่สำคัญของ
ประเทศ อุตสาหกรรมฟอกย5อมนั้นต5องใช5วัตถุดิบที่เปDนน้ำ และสารเคมีจำนวนมาก โดยสีที่ใช5ในอุตสาหกรรม
ฟอกย5อมมีหลาย ซึ่งสีย5อมอินทรีย�เปDนสารเคมีที่มีโครงสร5างซับซ5อน มีองค�ประกอบหลัก คือ โครโมฟอร� 
(chromophore) มีอิเล็กตรอนอิสระ ภายในโครงสร5างมีพันธะคูC ได5แกC -C=C-, -C=N-, -C=O-, -N=N- และ -
NO2 ซึ่งเปDนตัวสำคัญที่ทำให5เกิดสี ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมฟอกย5อมจึงเกิดขึ้นจากการใช5น้ำและ
สารเคมีจำนวนมากในกระบวนการ เมื่อมีการปลCอยน้ำเสียที่ปนเปMNอนสีย5อมเหลCานี้ลงสูCแหลCงน้ำสาธารณะ จะ
ทำลายความสวยงาม และสมดุลทางธรรมชาติ และเนื ่องจากอนุภาคคอลลอยด�สีที ่อยู Cในน้ำจะบดบัง
แสงอาทิตย�ที่สCองผCานลงสูCผิวน้ำ พืชที่อยูCในน้ำจึงไมCสามารถสังเคราะห�ด5วยแสงได5 ทำให5กิจกรรมของสิ่งมีชิวิต
ตCาง ๆ ท่ีอยูCในน้ำเกิดข้ึนได5น5อยลง  

เทคนิคการบำบัดน้ำเสียโดยกระบวนการดูดซับด5วยวัสดุดูดซับเปDนท่ีนิยมใช5เนื่องจากราคาถูก สามารถ
นำกลับมาใช5ใหมCได5 นำมาใช5งานงCาย วัสดุที่ใช5สำหรับการบำบัดสีย5อมมีหลายชนิด เชCน พลาสติกขนาดไมโคร 
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(Microplastics) (Velzeboer & Kwadijk and Koelmans, 2014) และ อนุภาคแมCเหล็กขนาดนาโนของ
เหล็กออกไซด� (magnetic nanoparticle; MNPs)  (Shuye et al., 2019) ในท่ีนี้จะเน5นท่ีการใช5วัสดุนาโนคอม
โพสิต 

ในงานวิจัยนี้จึงสนใจใช5บำบัด RB5 ในน้ำ โดยการใช5วัสดุดูดซับ Hematite สังเคราะห�รCวมกับ PANI 
ซึ่งมีราคาถูก นำไฟฟ�าได5ดี มีศักยภาพ และมีความเสถียรตCอสิ่งแวดล5อมสูง การสังเคราะห�วัสดุดูดซับรCวมกับ 
PANI ได5รับความสนใจมากเนื่องจากโครงสร5างของวัสดุดูดซับจะถูกเชื่อมตCอกับโครงสร5างของ PANI ทำให5มี
พ้ืนท่ีผิวเพ่ิมมากข้ึน มีความสามารถในการดูดซับในชCวงความเปDนกรด-ดCางท่ีกว5าง  นอกจากนี้ยังพบวCาเวลาใน
การดูดซับเข5าสูCจุดสมดุลได5อยCางรวดเร็ว และสามารถนำกลับมาใช5ได5ใหมC (Shi & Zhao & Ji & Shi and 
Yang, 2020) 

 
วัตถุประสงค!ของการวิจัย 

1. ศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของ PANI-Hematite ท่ีสังเคราะห�ได5 
2. ศึกษาประสิทธิภาพการใช5 PANI-Hematite กำจัด RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห� และศึกษาผลของ

ปริมาณตัวดูดซับ และ pH รวมท้ังการศึกษา ไอโซเทอร�มของการดูดซับ (adsorption isotherm)  
 

ขอบเขตการวิจัย  
 การวิจัยครั้งนี้เปDนการศึกษาลักษณะทางกายภาพ เคมี และศึกษาประสิทธิภาพการใช5 Hematite 
รCวมกับ PANI ปyจจัยที่ทำการศึกษาได5แกC สัณฐาน และลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับ เวลาท่ีตัวดูดซับสัมผัสของ
สารละลาย RB5 ปริมาณของตัวดูดซับ คCา pH เริ ่มต5นของสารละลาย RB5 และ ไอโซเทอมการดูดซับ
สารละลาย RB5 โดย ทำการวิเคราะห�คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ Hematite และ PANI-
Hematite ด5วยเทคนิค Scanning Electron Microscope; SEM เวลาดูดซับสารละลายได5แกC 0 – 360 นาที 
ปริมาณของตัวดูดซับท่ีใช5ศึกษาคือ 1 – 5% คCา pH เริ่มต5นของสารละลาย OTC ท่ีทำการศึกษาคือ 3, 5, 7, 9 
และ 11 ไอโซเทอมทำการศึกษาที่ความเข5มข5นของสารละลาย RB5 เทCากับ 10, 20, 40, 65, 80 และ 100 
มิลลิกรัมตCอลิตร 
 
วิธีดำเนินการวิจัย 

1. การสังเคราะห�วัสดุดูดซับ PANI-Hematite 
 ทำการเติม Hematite 0.4 กรัม ใสCลงในบีกเกอร�ที่มีน้ำกลั่น 150 มิลลิลิตร และนำไป sonicated 

เวลาประมาณ 10 นาที จากนั้นเติมอะนิลีน 0.098 มิลลิลิตร และปy�นกวนสารเปDนเวลา 30 นาที จากนั้นเติมแอ
มโนเนียมเปอร�ซัลเฟต 0.073 กรัม ที่ละลายในน้ำ 20 มิลลิลิตร ปy�นกวนตCออีก 240 นาที นำตะกอนที่ได5ล5าง
ด5วยน้ำและเอทานอล อบตะกอนข5ามคืนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (Feizpoor & Habibi-Yangjeh and 
Yubuta, 2018) 
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2. การวิเคราะห�สัณฐาน และลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับ PANI-Hematite 
 นำผงวัสดุดูดซับ PANI-Hematite ที่สังเคราะห�ขึ้น มาวิเคราะห�คุณลักษณะทางกายภาพและเคมี

ด5วยเทคนิค Scanning Electron Microscope; SEM โดยเครื ่อง Scanning Electron Microscopy ยี ่ห5อ 
Hitachi รุCน SU8020 วิเคราะห�ท่ีห5องปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) จำกัด มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร� วิทยา
เขตบางเขน 

3. การศึกษาประสิทธิภาพการใช5 PANI-Hematite กำจัดสีย5อม RB5 ในน้ำเสียสังเคราะห� ผลของ
ปริมาณตัวดูดซับ และ pH และการศึกษาไอโซเทอร�มของการดูดซับ (adsorption isotherm) 

 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับระหวCาง Hematite และ PANI-Hematite ท่ีมีผลตCอปริมาณการ
ดูดซับสารละลาย RB5 ทำโดยเตรียมสารละลาย RB5 ความเข5มข5นเริ่มต5น 40 มิลลิกรัมตCอลิตร เติมตัวดูดซับ 
1% (w/v) เขยCาเปDนเวลา 180 นาที  

 การหาเวลาสมดุล (Equilibrium time) ของการดูดซับ ทำโดยเตรียมสารละลาย RB5 ความเข5มข5น
เริ่มต5น 100 มิลลิกรัมตCอลิตร เติมตัวดูดซับ PANI-Hematite ปริมาณ 1% (w/v) เขยCาเปDนเวลา 180 นาที 

 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณ PANI-Hematite ที่มีผลตCอปริมาณการดูดซับสารละลาย RB5 ทำ
โดยเตรียมสารละลาย RB5 ความเข5มข5นเริ่มต5น 100 มิลลิกรัมตCอลิตร เติมตัวดูดซับ PANI-Hematite 1%, 
2%, 3%, 4% และ 5% (w/v) เขยCาเปDนเวลา 180 นาที 

 การศึกษาอิทธิพลของ pH ท่ีมีผลตCอปริมาณการดูดซับสารละลาย RB5 ด5วย PANI-Hematite โดย
เตรียมสารละลาย RB5 ความเข5มข5นเริ่มต5น 100 มิลลิกรัมตCอลิตร ปรับคCา pH ของสารละลาย RB5 ให5ได5คCา 
pH ได5แกC 3, 5, 7, 9 และ 11 เติมตัวดูดซับ PANI-Hematite 3% (w/v) เขยCาเปDนเวลา 180 นาที 

 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารละลาย RB5 ทำโดยการเตรียมสารละลาย RB5 ความเข5มข5น
เริ่มต5น 10, 20, 40, 65, 80 และ 100 มิลลิกรัมตCอลิตร เติมตัวดูดซับ PANI-Hematite ปริมาณ 1% (w/v) 
เขยCาเปDนเวลา 180 นาที 

 ตัวอยCางทั้งหมดถูกเขยCาด5วยเครื่องเขยCาแนวราบที่ความเร็วรอบ 150 รอบตCอนาที ที่อุณหภูมิห5อง 
ทำการทดลอง 3 ซ้ำ และ เก็บตัวอยCางนำไป centrifuge ที่ความเร็ว 13,500 rpm เปDนเวลา 5 นาที นำ
สารละลายสCวนที ่ เป DนของเหลวมาวัดคCาความสามารถในการดูดกลืนแสง (Abs) ด5วยเครื ่อง UV-Vis 
Spectrophotometer ยี ่ห 5อ Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis และเปลี ่ยนเปDนความเข5มข5นด5วย
กราฟมาตรฐาน 
 
ผลการวิจัย  

1. ผลการวิเคราะห�สัณฐาน และลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับ PANI-Hematite 
 จากผลการวิเคราะห�สัณฐาน และลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับด5วยเครื่อง ด5วยเทคนิค Scanning 

Electron Microscope; SEM ได5ผลการวิเคราะห�ดังแสดงในภาพท่ี 1 พบวCา Hematite มีรูปรCางเปDนแทCง
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คล5ายผลึก บริเวณพื้นผิวคCอนข5างเรียบเสมอกัน และ PANI-Hematite มีรูปรCางเปDนแทCงคล5ายผลึก บริเวณ
พ้ืนผิวขรุขระไมCเรียบเนียนเสมอกัน  

 

 
ภาพท่ี 1 ผลการวิเคราะห�สัณฐาน และลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับ Hematite (ภาพด5านซ5าย) และ PANI-

Hematite (ภาพด5านขวา) ท่ีกำลังขยาย 30,000 เทCา 
 

2. ประสิทธิภาพการดูดซับ RB5 ด5วย Hematite และ PANI-Hematite  
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ RB5 ด5วย Hematite และ PANI-Hematite โดยในการ

ทดสอบได5ใช5 Hematite และ PANI-Hematite ปริมาณ 1% (w/v) และความเข5มข5นสารละลาย RB5 40 
มิลลิกรัมตCอลิตร พบวCา ประสิทธิภาพการดูดซับสีย5อม RB5 ของ Hematite เทCากับ 27.21% และของ PANI-
Hematite เทCากับ 83.57% ซ่ึงให5ประสิทธิภาพมากกวCาถึง 3 เทCา 

3. ผลการศึกษาอิทธิพลท่ีมีผลตCอประสิทธิภาพในการดูดซับ RB5 
 ผลการศึกษาเวลาสมดุลของการดูดซับด5วย PANI-Hematite พบวCาแนวโน5มของการดูดซับเริ่มคงท่ี 

ตั้งแตCชCวง 30 – 180 นาที โดยเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นปริมาณของและ PANI-Hematite ที่เหลือหลังจากดูดซับ
จะลดลง สCงผลให5การดูดซับ RB5 ท่ีเวลา 180 นาทีเหมาะสม  มากท่ีสุดโดยมีคCาประสิทธิภาพการดูดซับสีย5อม 
ณ เวลา 180 นาทีมีคCาเทCากับ 79.69% ดังแสดงในภาพท่ี 2 (ด5านซ5าย) 

 ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับที่มีผลตCอประสิทธิภาพในการดูดซับ RB5 โดยทดลอง
การดูดซับ RB5 ในน้ำที่มีความเข5มข5นเริ่มต5นของ RB5 100 มิลลิกรัมตCอลิตร โดยใช5ปริมาณตัวดูดซับ 1-5% 
(w/v) ดังภาพท่ี 2 (ด5านขวา) พบวCาแนวโน5มของการดูดซับเริ่มคงท่ี ต้ังแตCชCวง 30 – 180 นาที โดยการใช5ตัวดูด
ซับปริมาณ 3% , 4% และ 5% สCงผลให5เกิดการดูดซับ RB5 ได5สูงสุดที่เวลา 180 นาที โดยความสามารถใน
การดูดซับ RB5 มากกวCา 9.60 (มิลลิกรัมตCอลิตร) ดังแสดงในภาพท่ี 2 (ด5านขวา) ซึ่งแสดงให5เห็นวCาเมื่อเพ่ิม
ปริมาณตัวดูดซับมากข้ึน พ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับจึงมีจำนวนเพ่ิมข้ึนทำให5ตัวดูดซับสามารถดูดซับ RB5 ได5มากข้ึน 
ดังนั้น ณ 180 นาที จึงเปDนเวลาท่ีน5อยท่ีสุดท่ีการดูดซับเข5าสูCสมดุล  



 

การประชุมวิชาการและนำเสนอผลงานวิจัยระดับชาติและนานาชาติ คร้ังท่ี 11 
"Global Goals, Local Actions: Looking Back and Moving Forward 2020" 

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

 

1054 

 
ภาพท่ี 2 ผลการศึกษาเวลาสมดุลของการดูดซับการดูดซับท่ีมีผลตCอประสิทธิภาพในการดูดซับ RB5 ความ

เข5มข5น 100 มิลลิกรัมตCอลิตร ตัวดูดซับ PANI-Hematite ปริมาณ 1% (w/v) (ด5านซ5าย) และ ปริมาณ RB5 ใน
น้ำหลังการดูดซับด5วย PANI-Hematite ท่ีปริมาณตCาง ๆ เวลาในการดูดซับต้ังแตC 30 – 180 นาที (ด5านขวา) 

 
ผลการศึกษาอิทธิพลของ pH ที่มีผลตCอปริมาณการดูดซับสารละลาย RB5 ด5วย PANI-Hematite 

แสดงดังตารางที่ 1 พบวCา pH ที่เหมาะสมที่สุดตCอการดูดซับ RB5 อยูCในชCวง pH 3 ถึง 7 ซึ่งมีคCาประสิทธิภาพ
การดูดซับสีย5อมเทCากับ 91.14 ถึง 89.32% ตามลำดับ เม่ือปรับ pH ในการละลาย RB5 สูงข้ึน สCงผลให5การดูด
ซับ RB5 ลดลง 

 
ตารางท่ี 1 ปริมาณ RB5 ในน้ำหลังการดูดซับด5วย PANI-Hematite 3% (w/v) ในน้ำที่มีการปรับ pH เปDน 3, 

5, 7, 9 และ 11 เปDนเวลา 180 นาที 
pH ประสิทธิภาพการดูดซับสีย5อม 
3 91.14% 
5 89.96% 
7 89.32% 
9 85.01% 
11 17.94% 

 
ผลไอโซเทอมการดูดซับสารละลาย RB5 ด5วย PANI-Hematite 
จากการศึกษา Adsorption Isotherm ของการดูดซับ RB5 ด5วยตัวดูด PANI-Hematite ข5อมูล

คCาคงที่และความถูกต5องของข5อมูล (R2) ดังแสดงในตารางที่ 2 แสดงให5เห็นวCาการดูดซับ RB5 ด5วย PANI-
Hematite มีความสอดคล5องกับสมการแลงเมียร�มากกวCาสมการฟรุนดิช โดยเปรียบเทียบจากคCาสัมประสิทธิ
สหสัมพันธ� (R2) ของสมการที่ได5จากการสร5างกราฟความสัมพันธ�ตามรูปแบบของสมการทั้งสองซึ่งสมการแลง
เมียร�จะเปDนการสร5างกราฟความสัมพันธ�ระหวCางคCา 1/q กับ 1/C สามารถคำนวณหาคCาปริมาณการดูดซับ 
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RB5 สูงสุดของ Hematite และ PANI-Hematite (qm) และคCา KL ซึ่งเปDนคCาคงที่การดูดซับแบบชั้นเดียว ซ่ึง
เปDนสัดสCวนระหวCางอัตราการดูดซับตCออัตราการคายการดูดซับได5จากจุดตัดแกน y และคCาความชันของกราฟ 
สำหรับสมการของฟรุนดิชจะเปDนการสร5างกราฟความสัมพันธ�ระหวCางคCา log q กับ log c สามารถหาคCาคงท่ี
ของฟรุนดิชซึ่งแสดงปริมาณการดูด RB5 ของ Hematite และ PANI-Hematite (KF) และคCา Adsorption 
Intensity (1/n) ได5จากคCาจุดตัดแกน y และคCาความชันของกราฟ สรุปคCาปริมาณการดูดซับ RB5 สูงสุด 
(qmax) คCาคงที่การดูดซับแบบชั้นเดียว (KL) คCาปริมาณการดูดซับ (KF) และคCา Adsorption Intensity (1/n) 
ของการดูดซับ RB5 ด5วย Hematite และ PANI-Hematite 

 
ตารางท่ี 2 ข5อมูลคCาคงที่และความถูกต5องของข5อมูลจากสมการแลงเมียร� และฟรุนดิชในการดูดซับ RB5 ด5วย 

Hematite และ PANI-Hematite  

Adsorbent 
Langmuir Adsorption Isotherm Freundlich Adsorption Isotherm 
qm  

(mg/g) 
KL 

(L/mg) 
R2 KF 

((mg/g)(L/mg)1/n) 
1/n R2 

Hematite 2.7878 0.0292 0.9182 0.2074 0.5080 0.8298 
PANI-

Hematite 
4.3178 0.5850 0.9918 1.5805 0.2651 0.8496 

  
อภิปรายผล 

การศึกษาสัณฐาน และลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับ PANI-Hematite 
จากผลการวิเคราะห�สัณฐาน และลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับด5วยเครื่อง ด5วยเทคนิค Scanning 

Electron Microscope; SEM พบวCา Hematite มีรูปรCางเปDนแทCงคล5ายผลึก บริเวณพ้ืนผิวคCอนข5างเรียบเสมอ
กันเปDนชั้น ๆ  สอดคล5องกับงานวิจัยของ (Han & Yin & Yao and Li, 2019) ที่กลCาววCา พื้นผิวมีความเรียบ
สะอาด ไมCมีสิ่งปนเปMNอนเกาะบริเวณพ้ืนผิว ผลการการวิเคราะห� PANI-Hematite พบวCามีรูปรCางเปDนแทCงคล5าย
ผลึก บริเวณพื้นผิวขรุขระไมCเรียบเนียนเสมอกันอาจเนื ่องจาก PANI ที่เคลือบเปDนเม็ดอยู Cทั ่วพื ้นผิวผลึก 

Hematite 
การศึกษาปyจจัยท่ีมีผลตCอประสิทธิภาพการดูดซับ RB5 ด5วย PANI-Hematite  
จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสี RB5 ด5วย Hematite และ PANI-Hematite โดยในการ

ทดสอบได5ใช5 Hematite และ PANI-Hematite ปริมาณ 1% (w/v) และความเข5มข5นสารละลาย RB5 40 
มิลลิกรัมตCอลิตร ซึ่งประสิทธิภาพการดูดซับสีย5อมของ PANI-Hematite มากกวCา Hematite ที่ถึง 3 เทCา 
เพราะพอลิอะนิลีน ใน emeraldine stage บางสCวนมีประจุเปDนบวก จากกระบวนการพอลิเมอร�ไรเซชัน ทำให5
แรCเหล็กมีประจุบวกบนพ้ืนผิว ดังนั้นจึงเกิดการดึงดูดไฟฟ�าสถิตระหวCางกลุCมประจุลบของสีย5อม RB5 และกลุCม
ประจุบวกจากปรับสภาพพ้ืนผิว  
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จากการศึกษาเวลาท่ีจุดสมดุลการดูดซับ พบวCาระยะเวลา 3 ชั่วโมง เปDนเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับ 

RB5 เมื ่อใช5เปDนตัวดูดซับ พบวCาระยะเวลาที ่เหมาะสมคือ 180 นาที เนื ่องจากเปDนระยะเวลาที ่สCงผลให5
ประสิทธิภาพการดูดซับสูงที่สุด และหลังจากระยะเวลานี้ผCานไปประสิทธิภาพในการดูดซับ RB5 คCอนข5างคงท่ี 
ดังนั้นการดูดซับด5วย PANI-Hematite เปDนเวลา 3 ชั่วโมง จึงเปDนเวลาที่น5อยที่สุดที่การดูดซับเข5าสูCสมดุล ซ่ึง
มากกวCางานวิจัยของ (Muhammad & Shah & Bilal and Rahman, 2019) ทำการดูดซับสีย5อม Basic Blue 
ด5วย PANI-Magnetite ซ่ึงตัวดูดซับใช5เวลาดูดซับ 50 – 60 นาที  

จากการศึกษาหาปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมในกระบวนการดูดซับ RB5 ระยะเวลาในการดูดซับท่ี
เหมาะสมในการกำจัด RB5 พบวCาการใช5 PANI-Hematite ปริมาณ 3% (w/v) ( ประสิทธิภาพการดูดซับสีย5อม 
= 94.29%) เปDนตัวดูดซับ เหมาะสมตCอการถูกเลือกใช5เปDนปริมาณของตัวดูดซับท่ีเหมาะสม เนื่องจากใช5สารใน
ปริมาณที่น5อยแตCสCงผลให5ประสิทธิภาพการดูดซับ RB5 สูง ซ่ึงในงานวิจัยของ (Deb & Debnath and Saha, 
2019) ใช5 PANI-Hematite (nanocomposite) ปริมาณ 1 กรัมตCอลิตร ดูดซับ Methyl orange (MO) และ 
Eosin yellow (EY) ความเข5มข5น 20 มิลลิกรัมตCอลิตร ซ่ึงประสิทธิภาพการดูดซับสีย5อมมากกวCา 98% 

จากการศึกษาอิทธิพลของ pH เริ่มต5นของน้ำตัวอยCางท่ีมีผลตCอประสิทธิภาพในการดูดซับ RB5 พบวCา
เมื่อปรับ pH เริ่มต5นของสารละลายเทCากับ 3 สCงผลให5ความสามารถในการดูดซับ RB5 มีคCาสูงสุด เนื่องจาก 

RB5 เปDนสีย5อมที่มีประจุเปDนลบ การปรับ pH สารละลายให5เปDนกรด (pH ต่ำ) สCงผลให5เกิดไฮโดรเนียมไอออน 
(H3O+) บนพ้ืนผิวตัวดูดซับเพ่ิมข้ึน ทำให5กระบวนการดูดซับไอออนลบเกิดได5มากตามคุณสมดุลของกรด – เบส 
ดังนั้นตัวดูดซับ สามารถดูดซับ RB5 ได5มากขึ้น สCงผลให5คCาศักย�ซีต5า (Zeta Potential) มีคCาเปDนบวกมาก จึง
ดูดซับ RB5 ท่ีมีประจุเปDนลบได5ดี สCงผลให5การการดูดซับมีคCาสูง เปDนไปตามงานวิจัยของ (Yamada & Hayashi 
& Sasaki and Matijevic, 2001) กลCาววCา Zeta potential ของ Hematite มีคCาเปDน 0 ที่ pH เทCากับ 7.8 
เปDนประจุบวกเมื่ออยูCในสภาวะกรด และเปDนประจุลบเมื่ออยูCในสภาวะเบส จากงานวิจัยของ (Luo & Jiang & 
Wu & Chen and Liu, 2012) นำ Graphene เคลือบด5วย PANI ซึ่งทำให5คCา Zeta potential เปลี่ยนจาก –
55mV เปDน -39mV  

การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับ RB5 ด5วย PANI-Hematite  
จากการทดลองเพื่อหาความสามารถในการดูดซับ RB5 ด5วยการใช5 PANI-Hematite เปDนตัวดูดซับ 

สมการไอโซเทอร�มถูกใช5เพื่ออธิบายความสัมพันธ�ระหวCางความเข5มข5นของ RB5 ที่เหลืออยูC ที่สภาวะสมดุลกับ
ความสามารถในการดูดซับ RB5 พบวCาเมื่อเขียนกราฟไอโซเทอร�มการดูดซับตามสมการของฟรุนดิชและแลง
เมียร� แล5วพิจารณาคCา R2 เข5าใกล5 1 ที ่ส ุดพบวCาการดูดซับ RB5 ด5วย PANI-Hematite สอดคล5องกับ 
Langmuir Isotherm (R2 = 0.9918) มากกวCา Fruendlich Isotherm (R2 = 0.8496) โดยปริมาณการดูดซับ 

RB5 สูงสุดของ PANI-Hematite (qm) มีคCา 4.3178 มิลลิกรัมตCอลิตร และคCา KL ซ่ึงเปDนคCาคงท่ีการดูดซับแบบ
ชั้นเดียวมีคCา 1.67 ลิตรตCอมิลลิกรัม เนื่องจากพื้นที่ผิวของตัวดูดซับเปDนแบบเดียวกันหมด มีกลไกการดูดซับ
เหมือนกัน การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเปDนแบบชั้นเดียว ตัวดูดซับจะเรียงตัวเพียงชั้น
เดียวบนพื้นผิวตัวดูดซับ โดยโมเลกุลตัวถูกดูดซับไมCเกิดการซ5อนทับกัน พื้นผิวบนตัวดูดซับจะมีจำนวนจำกัด 
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และถูกดูดซับถูกดูดซับไว5แล5วจะไมCมีการเคลื่อนท่ี หรือเปลี่ยนตำแหนCงกันกับตัวถูกดูดซับอ่ืนบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ 
จากงานวิจัยของของ (Deb & Debnath and Saha, 2019) พบวCา Hematite nanoparticles มีความสามารถ
ในการดูดซับ (มิลลิกรัมตCอกรัม เทCากับ) 28.90 และ PANI-Hematite จากการดูดซับ Methyl orange มี
ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัมตCอกรัม เทCากับ) เทCากับ 126.58  

 
สรุปผลการวิจัย 

การสังเคราะห�วัสดุดูดซับ PANI-Hematite จากการเติมอะนีลีนรCวมกับแอมโนเนียมเปอร�ซัลเฟต และ
อบตข5ามคืนที ่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และนำมาวิเคราะห�สัณฐานวิทยา ผลการศึกษาพบวCา PANI-
Hematite ที่สังเคราะห�ได5 มีรูปรCางเปDนแทCงผลึก บริเวณผิวขรุขระไมCเรียบเนียน เมื่อนำ PANI-Hematite ท่ี
สังเคราะห�ได5 (3% w/v) มาทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ RB5 100 มิลลิกรัมตCอลิตร พบวCาให5ประสิทธิภาพ
การดูดซับสูงกวCาการใช5 Hematite อยCางเดียวที่ปริมาณเทCากันถึง 3 เทCา เมื่อทดสอบปyจจัยทางปริมาณ และ 
pH ที ่เหมาะสม พบวCา ปริมาณตัวดูดซับที ่เหมาะสม  คือ 3% (w/v) (ประสิทธิภาพการดูดซับสีย5อม = 
94.29%) pH เริ่มต5นที่เหมาะสมอยูCในชCวง 3-7 และมีพฤติกรรมการดูดซับแบบชั้นเดียว (R2 = 0.9918) โดย
ปริมาณการดูดซับ RB5 สูงสุดของ PANI-Hematite (qm) มีคCา 4.3178 มิลลิกรัมตCอกรัม และคCา KL ซึ่งเปDน
คCาคงท่ีการดูดซับแบบชั้นเดียวมีคCา 1.67 ลิตรตCอมิลลิกรัม  
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