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การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของถ่านเปลือกส้มโอที่เตรียม

จากการเผาแบบเตาลาน

พัชรนันท์ จันทร์พลอย* กฤติยาภรณ์ หลวงดี และ นภารัตน์ จิวาลักษณ์

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่

202 ถนนช้างเผือก ต�าบลช้างเผือก อ�าเภอเมืองเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50300

รับบทความ 12 ธันวาคม 2562 แก้ไขบทความ 18 มีนาคม 2563 ตอบรับบทความ 30 เมษายน 2563 

บทคัดย่อ
งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของถ่านเปลือกส้มโอที่เตรียมได้จากการเผาแบบเตาลาน  

ได้ท�าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับที่อุณหภูมิห้อง ได้แก่ ระยะเวลาในการดูดซับ และความเข้มข้นเริ่มต้น

ของสีย้อมเมทิลีนบลู จากการศึกษาผลของระยะเวลาในการดูดซับ พบว่า การดูดซับเกิดขึ้นเร็วในช่วงแรก และ

เริ่มคงที่ที่เวลาการดูดซับ 24 ชั่วโมง และเมื่อศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิลีนบลู พบว่า การเพิ่มความ

เข้มข้นเริ่มต้นมีผลท�าให้ตัวดูดซับเกิดการดูดซับสีย้อมเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก และเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้น

มากกว่า 600 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า การดูดซับสีย้อมของตัวดูดซับเพิ่มขึ้นน้อยมาก การศึกษาจลนพลศาสตร์

การดูดซับ พบว่า ข้อมูลจากการทดลองมีความสอดคล้องกับแบบจ�าลองสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และ

ไอโซเทอมการดูดซับเป็นไปตามแบบจ�าลองแลงเมียร์ เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว โดยมีความสามารถในการดูดซับ

สูงสุด 166.67 มิลลิกรัมต่อกรัมของถ่านเปลือกส้มโอ นอกจากนี้ได้ศึกษาการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของถ่าน

เปลือกส้มโอเทียบกับวัสดุดูดซับชนิดอื่นๆ ที่สภาวะเดียวกัน พบว่า ถ่านเปลือกส้มโอมีความสามารถในการดูดซับสูง

กว่าเปลอืกส้มโอแห้งซ่ึงไม่ผ่านการดดัแปร อกีทัง้ยงัมคีวามสามารถในการดดูซบัสงูกว่าถ่านถ่านต้นล�าไย ถ่านอดัแท่ง

กะลามะพร้าว ถ่านต้นลิ้นจี่ และถ่านต้นมะขาม ตามล�าดับ

ค�าส�าคัญ : ถ่านเปลือกส้มโอ; การเผาแบบเตาลาน; การดูดซับ; สีย้อมเมทิลบลู
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Abstract 
 The pomelo peels charcoal was successfully prepared by traditional charcoal burning

and its adsorption of methylene blue was investigated. The influences of methylene blue

adsorption including contact time and methylene blue initial concentration were studied at 

room temperature. The adsorption rate initially increased rapidly until 24 h and 600 mg/L of 

methylene blue initial concentration. The further increase in contact time and methylene blue 

initial concentration did not significantly increase the adsorption due to it reached equilibrium. 

Kinetic of adsorption were investigated, that the pseudo-second order model best described 

adsorption kinetic data. The adsorption isotherms were evaluated and the data correlated with 

Langmuir adsorption model with the maximum adsorption capacity was found to be 166.67 mg/g. 

The adsorption of pomelo peel charcoal was studied comparing to other adsorbents at the

same experimental conditions. The results showed higher adsorption of pomelo peel charcoal 

than dried pomelo peel, longan wood charcoal, coconut shell charcoal, litchi wood charcoal

and tamarind wood charcoal, respectively.
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1. บทน�า 
 ปัญหามลพิษทางน�้าเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมที่มี

แนวโน้มสงูขึน้ เนือ่งจากการเพิม่จ�านวนประชากรส่งผล

ให้มีการขยายตัวด้านอุตสาหกรรม มีการเพ่ิมปริมาณ

การผลติสนิค้า และในอุตสาหกรรม เช่น การผลติสิง่ทอ  

ฟอกหนัง กระดาษ อาหาร และการพิมพ์ เป็นต้น 

อุตสาหกรรมเหล่านี้ จ�าเป็นต้องใช้น�้าในกระบวนการ

ผลิตที่มักมีสีย้อมหลายชนิดตกค้างอยู่ในน�้าท้ิงปริมาณ

มากและย่อยสลายได้ยาก เนือ่งจากเป็นสารประกอบที่

มีโครงสร้างซับซ้อนและเสถียร [1], [2] การปนเปื้อน

ของสีย้อมในแหล่งน�้าส่งผลให้น�้ามีสารเคมีสะสม มีค่า

ความต้องการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen 

Demand, COD) และค่าความต้องการออกซิเจนทาง

ชีวเคมี (Biochemical Oxygen Demand, BOD)

สูงอีกด้วย บ่งบอกถึงความต้องการในการใช้ออกซิเจน

ของสารเคมีและจุลินทรีย์เพื่อย่อยสลายสารอินทรีย์ใน

แหล่งน�้ามีค่าสูง แหล่งน�า้จึงขาดออกซิเจนและเน่าเสีย 

นอกจากนี้ ยังส่งผลกระทบรุนแรงกับพืชน�้า เนื่องจาก

ตัวสีย้อมสามารถดูดกลืนแสงได้ ท�าให้พืชน�้าขาดแสง

สว่างในการสังเคราะห์แสง ส่งผลกระทบต่อห่วงโซ่

อาหาร และทัศนียภาพย�่าแย่ลง อีกท้ังยังท�าให้เกิด

การระคายเคอืง เกดิการกลายพนัธ์ุของสตัว์ในแหล่งน�า้

ได้ [3], [4]

 การบ�าบัดสีย้อมในปัจจุบันมีหลายเทคนิค [5] 

ได้แก่ การสร้างตะกอน (Coagulation) ซึง่มปีระสทิธิภาพ

ในการบ�าบัดที่ดีแต่มีการใช้สารเคมีปริมาณมาก อีกทั้ง

ยังต้องมีค่าใช้จ่ายและขั้นตอนในการบ�าบัดตะกอนที่

เกิดขึ้นด้วย [6] การแยกด้วยไฟฟ้า (Electrolysis) มี

ประสิทธิภาพดีมากแต่ต้องมีการบ�ารุงรักษาเครื่องมือ

อย่างต่อเนือ่งและอาจต้องมกีารก�าจดัไอออนของโลหะ

ทีใ่ช้เป็นขัว้ไฟฟ้า ทีต่กค้างในน�า้ทิง้ด้วย [7] กระบวนการ

โอโซนเนชัน (Ozonation) มีประสิทธิภาพสูงและใช้

เวลาน้อยในการก�าจดัสย้ีอม แต่เป็นเทคนคิทีม่ค่ีาใช้จ่าย

สูงในการติดตั้งและการผลิตแก๊สโอโซน [8] การใช้

จุลินทรีย์ในการบ�าบัด (Biological Treatment) เป็น

วธิทีีใ่ช้ต้นทนุต�า่ ไม่ซับซ้อน แต่กไ็ม่สามารถบ�าบดัสีย้อม

ได้ทกุชนดิ อกีทัง้สบีางชนดิมคีวามเป็นพษิต่อจลุนิทรย์ี 

[6] และการดูดซับ (Adsorption) เป็นเทคนิคที่มี

ประสิทธภิาพสูง ไม่ท�าให้เกดิการตกค้างของสารเคมใีน

แหล่งน�า้หลงัจากการบ�าบดั วสัดดุดูซบัสามารถน�ากลับ

มาใช้ใหม่ได้ ง่ายในการน�าไปประยุกต์ใช้ และต้นทุนต�า่ 

[9], [10] ดังนั้นการเตรียมวัสดุดูดซับจากวัสดุเหลือใช้

ทางการเกษตรที่มีประสิทธิภาพดีในการดูดซับถือเป็น

ทางเลือกที่น่าสนใจ เพราะหาได้ง่าย ราคาถูก และ

ยังช่วยลดปริมาณขยะในชุมชน อีกด้วย

 ส้มโอถือเป็นไม้ผลเศรษฐกิจของไทย จากข้อมูล

ผลผลิตส ้มโอที่ เกษตรกรเก็บเกี่ยวได ้ระหว ่างป ี

พุทธศักราช 2557 ถึง 2561 มีปริมาณอยู่ในช่วง 

109,351 ถึง 147,672 ตันต่อปี [11] ส้มโอเป็นผลไม้

ที่ได้รับความนิยมของผู้บริโภค เนื่องจากเนื้อส้มโอ

มีรสชาติหวานอร่อยจึงนิยมน�ามาบริโภค ส่วนของ

เปลือกส้มโอแบ่งออกเป็นสองช้ัน โดยเปลือกชั้นนอก 

(Flavedo) มีสีเขียว มีต่อมน�้ามันหอมระเหยกระจาย

อยู่เป็นจ�านวนมาก ส่วนเปลือกชั้นใน (Albedo) มี

เส้นใยคาร์โบไฮเดรตหนา ประกอบไปด้วย เซลลูโลส 

(Cellulose) เพกทิน (Pactin) และเฮมิเซลลูโลส 

(Hemicellulose) [12] ซ่ึงเปลือกส้มโอปริมาณมาก

มักถูกทิ้งให้เป็นขยะมูลฝอย ส่งกล่ินเหม็น ผู้วิจัย

จึงได้สนใจน�าเปลือกส้มโอมาดัดแปรเป็นถ่านด้วยวิธี

การเผาแบบเตาลาน โดยศึกษาปัจจยัทีม่ผีลต่อปรมิาณ

การดดูซบั ได้แก่ ระยะเวลาการดดูซับและความเข้มข้น

เริม่ต้นของสย้ีอม รวมถงึจลนพลศาสตร์และไอโซเทอม

การดูดซับ นอกจากน้ียังได้ศึกษาปริมาณการดูดซับ

ของถ่านเปลือกส้มโอเทียบกับเปลือกส้มโอแห้ง

และถ่านจากวัสดุบางชนิด 

2. ระเบียบวิธีวิจัย
 เปลือกส้มโอที่ใช้ในงานวิจัยมาจากส้มโอพันธุ์

ทองดี ได้คัดเลือกผลส้มโอที่แก่เต็มที่เหมาะสมในการ

บริโภคและปลูกในพื้นท่ีจังหวัดเชียงราย ในการศึกษา
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การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของถ่านเปลือกส้มโอ ใช้

สีย้อมเมทิลีนบลูเกรดวิเคราะห์ จากบริษัท BDH 

Chemicals ผลิตจากประเทศอังกฤษ ขั้นตอนการ

ดูดซับใช้เครื่องเขย่า (Shaker) จากบริษัท Biotek 

รุ่น NB-1015 ผลิตจากสหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมนี 

จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของ

สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูหลังการดูดซับ ด้วยเครื่อง

อัลตราไวโอเลตวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS 

Spectrophotometer) ย่ีห้อ Shimadzu รุน่ UV-1601 

ผลิตจากประเทศญี่ปุ่น โดยค�านวณค่าปริมาณการดูด

ซับของตัวดูดซับที่สภาวะต่างๆ จากกราฟมาตรฐาน

ของค่าการดดูกลนืแสงของสารละลายสย้ีอมเมทลินีบลู 

ที่ความเข้มข้นต่างๆ

2.1 การเตรียมถ่านจากเปลือกส้มโอจากการ

 เผาแบบเตาลาน
 น�าเปลือกส้มโอมาตัดให ้ได ้ขนาด 15x15 

เซนติเมตร แล้วน�าไปตากแดด 2-3 วัน จากนั้น

เปลือกส้มโอแห้งวางลงไปในหลุมขนาด 40×40×30 

เซนติเมตร ที่รองก้นหลุมด้วยแกลบหนาประมาณ 15 

เซนตเิมตร จากนัน้กลบด้วยแกลบให้เตม็หลมุ จดุไฟเผา

เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงจะได้ถ่านเปลือกส้มโอ จากนั้น

ให้ล้างเอาขี้เถ้าออก แล้วตากแดดให้แห้ง และน�ามา

บดละเอียดด้วยโกร่งบดสาร และร่อนให้ได้ขนาด

น้อยกว่า 45 ไมครอน

2.2 การศกึษาการดดูซบัของถ่านเปลอืกส้มโอ
 สร้างกราฟมาตรฐานของค่าการดูดกลืนแสง

ของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นต่างๆ 

เพื่อน�าไปหาปริมาณการดูดซับ ในการศึกษาปัจจัยที่มี

ผลต่อการดดูซบั ได้แก่ ระยะเวลาการดดูซบั และความ

เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 

2.2.1 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายสย้ีอม 

 เมทิลีนบลู (C
16
H

18
ClN

3
S) 

 วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อม

เมทิลลีนบลู ความเข้มข้น 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง

อัลตราไวโอเลตวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แล้วน�า

ข้อมูลที่ได้ไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ

เข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลูกับค่าการดูดกลืนแสง

2.2.2 การศึกษาระยะเวลาในการดูดซับ 

 ชัง่ผงถ่านเปลือกส้มโอ 0.1 กรมั ใส่ลงในบกีเกอร์ 

ปิเปตสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูความเข้มข้น 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นน�าไป

เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 4, 8, 12, 16, 20, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง ตาม

ล�าดับ ท�าการทดลอง 3 ซ�้า น�าสารละลายสีย้อม

เมทิลีนบลูหลังการปั่นกวนไปวัดค่าการดูดกลืนแสง

ด้วยเครือ่งอลัตราไวโอเลตวิสเิบลิ สเปกโทรโฟโตมเิตอร์  

ที่ความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร จากนั้นน�าค่าการ

ดูดกลืนแสงท่ีได้ไปค�านวณหาความเข้มข้นของสีย้อม

เมทิลีนบลูที่เหลือหลังจากการดูดซับโดยใช้กราฟ

มาตรฐานของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู เพื่อน�ามา

ค�านวณหาปริมาณการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของ

ผงถ่านเปลือกส้มโอที่เวลาต่างๆ

2.2.3 การศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิ

 ลีนบลู

 ชัง่ผงถ่านเปลือกส้มโอ 0.1 กรมั ใส่ลงในบกีเกอร์ 

ปิเปตสารละลายสย้ีอมเมทลินีบล ูปรมิาตร 50 มลิลลิติร

ความเข้มข้น 100, 200, 300, 400, 500, 600, 800, 

900 และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ จากนั้น

น�าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าความเร็ว 150 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท�าการทดลอง 3 ซ�า้ น�าสารละลาย

สีย้อมเมทิลีนบลูหลังการปั่นกวนไปวัดค่าการดูดกลืน

แสงด้วยเครื่องอัลตราไวโอเลตวิสิเบิล สเปกโทรโฟโต
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มิเตอร์ จากนั้นน�าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปค�านวณ

หาความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลูที่เหลือหลังจาก

การดูดซับโดยใช้กราฟมาตรฐานของสารละลายสีย้อม

เมทิลีนบลู เพื่อน�ามาค�านวณหาปริมาณการดูดซับ

สีย้อมเมทิลีนบลูของถ่านเปลือกส้มโอที่ความเข้มข้น

ต่างๆ 

2.3 การศึกษาการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของ

 ถ่านเปลือกส้มโอกับเปลือกส้มโอแห้งและ

 ถ่านจากวัสดุอื่นๆ
 วัสดุดูดซับที่ท�าการศึกษา มีทั้งหมด 6 ชนิด 

ได้แก่ เปลือกส้มโอแห้ง ถ่านเปลือกส้มโอ ถ่านต้นล�าไย 

ถ่านอัดแท่งกะลามะพร้าว ถ่านต้นลิ้นจี่ และถ่าน

ต้นมะขาม ท�าการทดลองโดยน�าวัสดุดูดซับมาบด

ละเอียดด้วยโกร่งบดสาร และร่อนให้ได้ขนาดน้อยกว่า 

45 ไมครอน จากนั้นชั่งผงวัสดุดูดซับ 0.1 กรัม ใส่ลง

ในบีกเกอร์ ปิเปตสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู ความ

เข้มข้น 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นน�าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าความเร็ว 150 รอบ

ต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท�าการทดลอง 3 ซ�้า น�า

สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูหลังการปั่นกวนไปวัดค่า

การดูดกลืนแสง จากนั้นน�าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไป

ค�านวณหาความเข้มข้นของสย้ีอมเมทิลนีบลูท่ีเหลอืหลงั

จากการดูดซับโดยใช้กราฟมาตรฐานของสารละลายสี

ย้อมเมทลินีบล ูเพือ่น�ามาค�านวณหาปรมิาณการดดูซบั

สีย้อมเมทิลีนบลูของวัสดุแต่ละชนิด

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 กราฟมาตรฐานสารละลายสีย้อมเมทิลีน

 บลู
 จากการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย 

สีย้อมเมทิลีนบลูมาตรฐาน ความเข้มข้น 1 ถึง 5 

มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร

พบว่า ความสัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแสงและความ

เข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลู แสดงดังรปูที่ 1 สอดคล้อง

กับสมการเส้นตรง y = 0.1055x + 0.0237 และมีค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) เท่ากับ 0.9994

รูปที่ 2 ปริมาณการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของถ่าน

เปลือกส้มโอที่ระยะเวลาในการดูดซับต่างๆ ภายใต้

สภาวะความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม 

เมทิลีนบลู 100 มิลลิกรัมต่อลิตร

รูปที่ 1 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย

สีย้อมเมทิลีนบลูมาตรฐาน ที่ความเข้มข้นต่างๆ

3.2 อิทธิพลของเวลาและจลนพลศาสตร์

 การดูดซับของถ่านเปลือกส้มโอ
 การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูที่ระยะเวลาการ

ดูดซับ 4, 8, 12, 16, 20, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง ผล

การดูดซับแสดงในรูปที่ 2 พบว่า เมื่อเพิ่มระยะเวลา
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ในการดูดซับ ปริมาณการดูดซับจะเร็วในช่วงแรก 

เนื่องจากความเข้มข้นของสีย้อมในสารละลายและ

ปริมาณสีย้อมบนตัวดูดซับมีค่าต่างกันมาก ท�าให้

การแพร่ของสีย้อมไปยังต�าแหน่งดูดซับ (Adsorbed 

Sites) เกิดขึ้นได้เร็ว จากน้ันการดูดซับจะเร่ิมช้าลง 

และเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง ปริมาณการดูดซับจะ

เริ่มคงที่ เนื่องจากมีการดูดซับสูงสุดบนต�าแหน่งดูดซับ

ของถ่านเปลือกส้มโอ และการดูดซับเริ่มเข้าสู่สมดุล 

โดยมอัีตราการเกาะและหลดุออกของสย้ีอมบนผวิของ

ตัวดูดซับเท่ากัน โดยระยะเวลาไม่มีผลกระทบใดๆ ต่อ

ระบบ [13], [14]

 การศึกษากลไกการดูดซับของถ่านเปลือกส้มโอ 

ซึ่งเป็นการถ่ายโอนมวลสารระหว่างสีย้อมเมทิลีนบล ู

และถ่านเปลือกส้มโอ นิยมอธิบายด้วยแบบจ�าลอง

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first-order) และ

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-second-order) 

สมการแสดงในสมการที่ (1) และ (2) ตามล�าดับ ดังนี้ 

[14]-[16]

(1)

(2)

โดยที่ 

 คือ ความสามารถในการดูดซับที่ภาวะสมดุล 

  (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 คือ ความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใดๆ  

  (มิลลิกรัมต่อกรัม)

 คือ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (ชั่วโมง)

 
และ  คือ ค่าคงทีอ่ตัราเรว็ของปฏกิริยิาอนัดบั

      ทีห่นึง่ (ต่อชัว่โมง) และค่าคงทีอ่ตัรา

      เร็วของปฏิกิริยาอันดับท่ีสอง (กรัม

      ต่อมิลลิกรัม-ชั่วโมง) ตามล�าดับ

เมื่อน�าข้อมูลมาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง กับ 

     เวลา     และกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างกับ     เวลา    ได้ดังรูปที่ 3(ก) และ 3(ข)

ตามล�าดับ พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์ของแบบ

จ�าลองของสมการปฏกิริิยาอนัดบัสองเทยีมมคีวามเป็น

เส้นตรงมากกว่าค่าดงักล่าวของแบบจ�าลองของสมการ

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม ดังนั้นอัตราเร็วปฏิกิริยา

การดดูซบัจงึสามารถอธบิายได้ด้วยแบบจ�าลองสมการ

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และสามารถน�ามาค�านวณ

ค่าต่างๆ แสดงในตารางที่ 1 

1
e t e

klog(q -q ) = logq - t
2.303

2
t 2 e e

t 1 t= +
q k q q

eq

tq

t
1k 2k

e tlog(q -q ) (t)

tt q (t)

(ข) กราฟแสดงความสัมพันธ์ตามสมการปฏิกิริยา 

อันดับสองเทียม

รูปที่ 3 กราฟแสดงจลนพลศาสตร์การดูดซับ

(ก) กราฟแสดงความสัมพันธ์ตามสมการปฏิกิริยา 

อันดับหนึ่งเทียม
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ตารางที่ 1 ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาและอันดับ

 การเกิดปฏิกิริยา

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม

q
e
 (mg/g) k

1
 (h-1) R2

21.8072 0.1117 0.9737

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม

q
e 
(mg/g) k

2
 (g/mg.h) R2

39.8248 0.0086 0.9988

3.3 อิทธิพลของความเข้มข้นและไอโซเทอม

 การ ดูดซับของถ่านเปลือกส้มโอ
 ผลของความเข้มข้นเริม่ต้นของสารละลายสย้ีอม

ขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสาร

ละลายสีย้อมและต�าแหน่งดูดซับ (Adsorbed Sites) 

ของวัสดุดูดซับ โดยผลการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู  

ความเข้มข้น 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 

800, 900 และ 1000 มลิลกิรมัต่อลติร ของถ่านเปลอืก

ส้มโอ แสดงในรูปที่ 4(ก) พบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้น

เริ่มต้นของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูจะท�าให้ความ

สามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากการเพ่ิม

ความเข้มข้นเป็นการเพ่ิมความแตกต่างระหว่างปรมิาณ

ของสีย้อมบนตัวดูดซับกับสารละลาย จะช่วยเพิ่มแรง

ขับดันให้เกดิการถ่ายเทมวลสารและการเกดิอนัตรกริยิา

ระหว่างโมเลกุลสีย้อมและต�าแหน่งดูดซับของวัสดุ

ดูดซับ [13], [16] จากน้ันปริมาณการดูดซับเริ่มคงที่ 

ที่ความเข้มข้น 600 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีปริมาณ

การดูดซับ 120.93 มิลลิกรัมต่อกรัมของถ่านเปลือก 

ส้มโอ นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้น�าข้อมูลดังกล่าวไปค�านวณ

หาร้อยละการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของถ่านเปลือก

ส้มโอ ในสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น

ต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 4(ข) พบว่าสารละลายสีย้อมที่

ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร มีร้อยละการดูดซับ

สีย้อมมากที่สุด ถึงร้อยละ 66.25 ของปริมาณสีย้อม

เร่ิมต้น อย่างไรก็ตามผู ้วิจัยได้เลือกใช้สารละลาย

เมทิลีนบูลที่ความเข้มข้น 600 มิลลิกรัมต่อลิตรเพ่ือ

ศึกษาในหัวข้อถัดไป เน่ืองจากที่ความเข้มข้นดังกล่าว 

ให้ปริมาณการดูดซับสีย้อมต่อน�้าหนักของถ่านเปลือก

ส้มโอสูงสุด

 เมื่อน�าข้อมูลไปศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ

โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสีย้อมเมทิลีนบล ู

ทีถ่กูดูดซับกบัความเข้มข้นของสีย้อมเมทลินีบลทูีเ่หลอื

อยู่ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่ เพื่อหาไอโซเทอม

ที่เหมาะสมและใช้อธิบายลักษณะการดูดซับของถ่าน

เปลือกส้มโอ โดยแบบจ�าลองไอโซเทอมที่นิยมใช้ ได้แก่ 

แบบจ�าลองไอโซเทอมของการดูดซับแบบแลงเมียร์

ดังแสดงในสมการที่ (3) [14], [15], [17]

(3)

โดยที่

 
คือ ความสามารถในการดูดซับที่ภาวะสมดุล 

  (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 คือ ค่าคงที่แลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

 คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่ภาวะสมดุล

  (มิลลิกรัมต่อลิตร)

 คือ ปรมิาณสงูสดุทีส่ามารถดดูซบัแบบชัน้เดยีว

  (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

และแบบจ�าลองไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิซ  

ดังแสดงในสมการที่ (4) [14], [15], [17]

(4)

โดยที่

 คือ ความสามารถในการดูดซับที่ภาวะสมดุล 

  (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 คือ ค่าคงที่ฟรุนดลิซ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 คือ ปัจจัยที่แสดงความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน

 คือ ความเข้มข้นของตวัถกูดดูซบัทีภ่าวะสมดลุ 

  (มิลลิกรัมต่อลิตร)

e e

e m m
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 เมื่อจ�าลองการดูดซับเป็นแบบแลงเมียร์และ 

ฟรุนดลิซ ได้กราฟดังรูปที่ 5(ก) และ 5(ข) ตามล�าดับ 

และสามารถหาตวัแปรต่างๆ ได้ดงัแสดงไว้ในตารางที ่2 

และหากพจิารณาค่าสมัประสทิธ์ิสหสมัพทัธ์ (R2) พบว่า 

ค่า R2 จากแบบจ�าลองแลงเมยีร์ เท่ากบั 0.9724 ซึง่มค่ีา

เข้าใกล้ 1 มากกว่า R2 จากแบบจ�าลองฟรุนดลิซ แสดง

ว่าการดูดซับของถ่านเปลือกส้มโอมีความสอดคล้อง

กับแบบจ�าลองของแลงเมียร์มากกว่าฟรุนดลิซ การดูด

ซับตามแบบจ�าลองของแลงเมียร์เป็นการดูดซับแบบ 

ชั้นเดียวที่มีความสม�่าเสมอ มีโมเลกุลท่ีถูกดูดซับและ

ต�าแหน่งที่เกิดการดูดซับท่ีแน่นอน การสร้างพันธะ

ระหว่างสารที่ถูกดูดซับบนต�าแหน่งบนวัสดุดูดซับใช้

พลังงานเท่ากัน ไม่มีแรงกระท�าต่อกันและไม่มีการ

เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารท่ีถูกดูดซับข้างเคียง [18]  

จากการค�านวณมกีารดูดซบัสงูสดุ (q
m
) เท่ากับ 166.67 

มิลลิกรัมต่อกรัม และเมื่อพิจารณาลักษณะของการ 

ดดูซับด้วยค่าคงทีก่ารแยกตวั (Separation Factor, R
L
) 

ถ้า R
L
>1 การดูดซับไม่ดี (Unfavorable), R

L
=1 การ 

ดูดซับเป็นเส้นตรง (Linear), 0<R
L
<1 การดูดซับดี 

(Favorable) และ R
L
=0 การดูดซับเกิดการผันกลับได้ 

(Irreversible) โดยค่า R
L
 สามารถค�านวณได้ ดงัสมการที่ 

(5) [14, 17-18]

(5)

โดยที่

 คือ ค่าคงที่แลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

 
คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับ 

  (มิลลิกรัมต่อลิตร)

L
0

1R =
1+bC

b
0C

(ข) ร้อยละการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู 

รูปที่ 4 การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของถ่าน 

เปลือกส้มโอในสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู  

ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นต่างๆกัน ภายใต้ระยะเวลา 

ในการดูดซับ 24 ชั่วโมง

(ก) ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู

 จากการค�านวณได้ R
L
 อยู่ในช่วง 0.1471 ถึง 

0.6329 ซึ่ง 0 < R
L
 < 1 แสดงว่า ถ่านเปลือกส้มโอ

มีการดูดซับดี (Favorable) ในช่วงความเข้มข้นของ

สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่ท�าการศึกษา
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ตารางที่ 2 ค่าคงที่ของการดูดซับแบบแลงเมียร์และ

ฟรุนดลิซ
แบบจ�าลองแลงเมียร์

b (L/mg) q
m
 (mg/g) R2

0.0058 166.67 0.9724

แบบจ�าลองฟรุนดลิซ

K
F
 (mg/g) 1/n R2

6.368 0.479 0.8772

 (ข) ฟรุนดลิซไอโซเทอม

รูปที่ 5 ไอโซเทอมการดูดซับของถ่านเปลือกส้มโอ

(ก) แลงเมียร์ไอโซเทอม

3.4 การเปรียบเทียบการดูดซับสีย้อมเมทิลีน

บลขูองถ่านเปลอืกส้มโอกับตัวดูดซบัชนิด

อื่น
 จากการศึกษาการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของ

วัสดุหลายชนิด ได้แก่ เปลือกส้มโอแห้ง (แทนด้วย

หมายเลข 1) ถ่านเปลือกส้มโอ (แทนด้วยหมายเลข 2) 

ถ่านต้นล�าไย (แทนด้วยหมายเลข 3) ถ่านอัดแท่งกะลา

มะพร้าว (แทนด้วยหมายเลข 4) ถ่านต้นลิน้จี ่(แทนด้วย

หมายเลข 5) และถ่านต้นมะขาม (แทนด้วยหมายเลข 

6) พบว่ามีความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 109.97,

120.93, 40.31, 86.97, 48.86 และ 41.86 มิลลิกรัม

ต่อกรัมของตัวดูดซับ ตามล�าดับ ดังแสดงในรูปที่ 6

บ่งบอกได้ว่า การดัดแปรเปลือกส้มโอจะได้ถ่านจาก

เปลือกส้มโอท่ีมีความสามารถในการดูดซับสูงข้ึน

เมื่อเทียบกับเปลือกส้มโอที่ไม่ผ่านการดัดแปร และมี

ประสทิธภิาพสงูกว่าถ่านจากวสัดอุืน่ๆ แต่อย่างไรกต็าม

ค่าความสามารถในการดดูซบัสย้ีอมเมทลินีบลขูองถ่าน

เปลือกส้มโอมีค่าน้อยกว่าเมื่อน�าไปเปรียบเทียบกับ

ถ่านกมัมนัต์ทางการค้าและถ่านกัมมนัต์ทีเ่ตรยีมด้วยวธิี

การกระตุ้นด้วยวิธีต่างๆ [19]-[21]

รูปที่ 6 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสีย้อม 

เมทิลีนบลูของวัสดุต่างๆ ได้แก่ เปลือกส้มโอแห้ง  

(แทนด้วยหมายเลข 1) ถ่านเปลือกส้มโอ (แทนด้วย 

หมายเลข 2) ถ่านต้นล�าไย (แทนด้วยหมายเลข 3)  

ถ่านอัดแท่งกะลามะพร้าว (แทนด้วยหมายเลข 4)  

ถ่านต้นลิ้นจี่ (แทนด้วยหมายเลข 5) และถ่าน

ต้นมะขาม (แทนด้วยหมายเลข 6) 
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4. สรุป 
 ถ่านเปลือกส้มโอท่ีเตรียมได้จากวิธีการเผาแบบ

เตาลาน มีความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู

ต่อกรัมของถ่านสูงสุด คือ 120.93 มิลลิกรัมต่อกรัม  

ที่ระยะเวลาและความเข้มข้นของสารละลาย เท่ากับ  

24 ชั่วโมง และ 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ 

จลนพลศาสตร์ของการดูดซับสอดคล้องกับสมการ

ปฏกิิรยิาอนัดบัสองเทยีม และไอโซเทอมของการดดูซบั

สอดคล้องกับแบบจ�าลองแลงเมียร์ ลักษณะการดูดซับ

บนพื้นผิวถ่านเปลือกส้มโอเป็นแบบชั้นเดียว โดยมีค่า

ปริมาณสูงสุดที่สามารถดูดซับแบบชั้นเดียว เท่ากับ 

166.67 มิลลิกรัมต่อกรัม จากการศึกษาความสามารถ

ในการดูดซับเทียบกับเปลือกส้มโอแห้งและถ่านจาก

วัสดุอื่น พบว่า ถ่านเปลือกส้มโอ มีความสามารถใน

การดูดซับสูงกว่า เปลือกส้มโอแห้ง ถ่านอัดแท่งกะลา

มะพร้าว ถ่านต้นลิ้นจี่ ถ่านต้นมะขาม และถ่านต้น

ล�าไย ตามล�าดับ
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