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งานวิจยันี' ศึกษาการกาํจดัสียอ้มธรรมชาติจากแก่นฝางในนํ' าทิ'งของกระบวนการยอ้มผา้
ไหมด้วยถ่านกัมมนัต์จากไมยู้คาลิปตสั โดยมีจุดมุ่งหมายของการดาํเนินวิธีการวิจยั เพืLอเตรียม
ถ่านกมัมนัต์ทีLมีสมบติัทางกายภาพและทางเคมีทีLแตกต่างกนั แลว้นาํถ่านกมัมนัตที์Lเตรียมไดไ้ปดูด
ซบัสียอ้มนี'ทั'งในระบบดูดซบัแบบงวด (Batch adsorption) และระบบดูดซบัแบบเบดนิLง (Fixed-bed 
adsorption)  สําหรับถ่านกมัมนัต์ทีLใช้ในการทดสอบการดูดซับมีทั'งหมด 3 ตวัอย่าง คือ AC800 
AC900 และ OA800 โดยตวัอยา่ง AC800 และAC900 เตรียมดว้ยวิธีกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ให้มีสมบติัความพรุนทีLแตกต่างกนั ส่วนตวัอย่าง OA800 นั'นทาํการเพิLมหมู่
ฟังก์ชันบนพื'นผิวของถ่านกัมมันต์ AC800 ด้วยการออกซิเดชันด้วยอากาศ พบว่าถ่านกัมมนัต ์
AC800 AC900 และOA800 มีค่าพื'นทีLผิวจาํเพาะเท่ากบั 738, 921 และ833 ตารางเมตรต่อกรัม 
ตามลาํดบั ปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากบั 0.39, 0.53 และ0.45 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามลาํดบั 
ขนาดรูพรุนเฉลีLย 21.2, 23 และ 21.7 องัสตรอม ตามลาํดบั และมีสัดส่วนของปริมาตรรูพรุนขนาด
กลางร้อยละ 31, 43 และ34 เทียบกบัปริมาตรรูพรุนรวม ตามลาํดบั และมีปริมาณหมู่ฟังก์ชัน
ออกซิเจน (คาร์บอกซิล แล็กโทน และฟีนอล) บนพื'นผิวของถ่านกมัมนัต ์เรียงจากมากไปน้อย คือ 
OA800 AC900 และAC800 ตามลาํดบั  

เมืLอนาํถ่านกัมมนัต์ทั' งสามตวัอย่างมาทดสอบการดูดซับในระบบดูดซับแบบงวด โดย
สารละลายสีเชิงซ้อน [Al(brazilein)2]

+ ทีLใช้ในการทดลองมีความเขม้ขน้เริLมตน้ 220 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ซึL งไดม้าจากสารละลายทีLเหลือจากการยอ้มเส้นไหมทีLเตรียมจากการผสมระหวา่งสารละลายสี
สกดัจากแก่นฝาง และสารส้ม [KAl(SO4)12.H2O] โดยศึกษาผลของปริมาณถ่านกมัมนัตต่์อการดูด
ซบั, ระยะเวลาในการดูดซบั และอุณหภูมิของสารละลาย (25 ถึง 40 องศาเซลเซียส) พบวา่ถ่านกมัมนัต ์
AC900 มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงสุด เนืLองจากมีขนาดรูพรุนทีLใหญ่กวา่ และปริมาตรรูพรุน
มากกวา่ โดยมีค่าปริมาณการดูดซบัสูงสุดทีLอุณหภูมิการดูดซบั 25 30 และ40 องศาเซลเซียส เท่ากบั 
1010 1586 และ1659 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั สําหรับจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสามารถ
อธิบายไดดี้ดว้ยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัสองเทียม (Pseudo-second order kinetic 
model) และพบว่าสัมประสิทธิt การแพร่ของสารละลายสีเชิงซ้อนภายในรูพรุนมีค่าอยู่ในช่วง 
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5.88x10-9 ถึง 4.81x10-8 ตารางเซนติเมตรต่อวนิาที ขึ'นกบัสภาวะการทดลอง สาํหรับการศึกษาสมดุล
การดูดซบั พบวา่ไอโซเทิร์มของการดูดซับสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการของแลงมวัร์ (Langmuir 
isotherm) และการศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซบั พบวา่การดูดซบัสารละลายสียอ้มนี' เป็น
กระบวนการดูดความร้อน (Endothermic process) และกระบวนการดูดซับสามารถเกิดขึ'นไดเ้อง 
(Spontaneous process) 

 สําหรับการดูดซับสีเชิงซ้อนจากสารละลายทีLเหลือจากการยอ้มเส้นไหมในระบบดูดซับ
แบบเบดนิLง โดยใชถ่้านกมัมนัต ์AC800 และศึกษาผลของอตัราการไหล (989 ถึง 2472 kg/h-m2) 
และผลของความสูงเบด (7.5 ถึง 12.5 เซนติเมตร) พบวา่เวลาเบรกทรูมีค่าเพิLมขึ'นเมืLอความสูงของเบดนิLง
เพิLมขึ'น และอตัราการไหลของสายป้อนลดลง และสภาวะทีLให้ค่าปริมาณการดูดซับสารละลายสี
เชิงซอ้นทีLจุดเบรกทรูมากสุดของถ่านกมัมนัต ์AC800 คือ ทีLความสูงเบด 12.5 เซนติเมตร และอตัรา
การไหล 2472 กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อชัLวโมง ซึL งมีค่าเท่ากบั 31.25 มิลลิกรัมต่อกรัม และพบวา่
ถ่านกมัมนัต์ AC900 มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด โดยพิจารณาจากเวลาเบรกทรู ซึL งมีค่า
เท่ากบั 356 นาที ปริมาณการดูดซบัทีLเวลาเบรกทรู เท่ากบั 74.38 มิลลิกรัมต่อกรัม และปริมาณการ
ดูดซับสูงสุดทีLสภาวะสมดุล เท่ากบั 158.46 มิลลิกรัมต่อกรัม ทีLอตัราการไหลของสายป้อน 1236 
กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อชัLวโมง และความสูงเบด 10 เซนติเมตร นอกจากนี' การทดสอบกราฟ
เบรกทรูดว้ยแบบจาํลองของโทมสั (Thomas model) ซึL งมีสมมุติฐาน คือ อตัราการดูดซับอยู่ในรูป
ของสมการจลนพลศาสตร์เคมีอนัดบัสองเทียม และไอโซเทิร์มเป็นแบบแลงมวัร์ เพืLอหาค่าทีL
เหมาะสมทีLสุดของพารามิเตอร์ q

o
, β และ k ของแบบจาํลอง พบวา่แบบจาํลองของโทมสัแบบ 3 

พารามิเตอร์ สามารถอธิบายกราฟเบรกทรูของการดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อนไดดี้ และพบวา่ไม่มี
ความสัมพนัธ์อยา่งชดัเจนระหวา่งค่าของความสูงเบดและอตัราการไหลต่อค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ
สมการได ้  
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ADSORPTION/ACTIVATED CARBON/SAPPAN WOOD /EUCALYPTUS  

 

The objective of this research was to prepare the activated carbons from 

Eucalyptus wood with different pore structure and surface chemistry and used them to 

remove the residual dye left after the silk-dyeing process. Both of batch adsorption 

and fixed-bed adsorption were performed using three activated carbons (sample 

AC800, AC900 and OA800) as adsorbents with sample AC800 and AC900 being 

obtained by physical activation with carbon dioxide and sample OA800 by oxidizing 

carbon sample AC800 with air. The porous properties including the BET surface area, 

average pore size, mesopore and macropore volume and total pore volume were also 

determined, giving 738 m2/g, 21.2 Å, 31% of total pore and 0.39 cm3/g, 921 m2/g, 23 

Å, 43% of total pore and 0.53 cm3/g, and 833 m2/g, 21.7 Å, 34% of total pore and 

0.45 cm3/g for the carbon sample AC800, AC900 and OA800, respectively. The order 

of increasing oxygen-containing functional group (carboxyl, lactone and phenol) on 

the surface of activated carbon is:  OA800>AC900>AC800. 

For batch adsorption, the dye solution used was a cationic aluminium dye 

complex of [Al(brazilein)2]
+ derived from a mixture of alum and extract of the 

 

 

 

 

 

 

 

 



ง 

 

heartwood of Ceasalpinia sappan Linn., with dye concentration of 220 mg/l being 

used as the starting feed. Effects of adsorbent dosage, adsorption time and temperature 

in the range of 25-40oC on the dye adsorption were investigated. It was found that the 

carbon sample AC900 is a very effective adsorbent for adsorption of this cationic dye 

due to its containing larger pore size and pore volume and the maximum adsorption 

capacity was 1010, 1586 and 1659 mg/g at 25, 30 and 40oC, respectively. The 

adsorption kinetics of this cationic dye was best described by the pseudo-second order 

kinetic model. The values of effective pore diffusivity of this cationic dye in porous 

carbon were found to vary in the range of 5.88x10-9 to4.81x10-8 cm2/s. Adsorption 

isotherms of this cationic dye were well fitted by the Langmuir equation. 

Thermodynamic study showed that the adsorption of this cationic dye was feasible, 

spontaneous and endothermic process.  

Furthermore, the adsorption of this cationic dye onto eucalyptus activated 

carbon was studied in a fixed-bed column. The effects of feed flow rate (0.8-2 

ml/min) and bed height (7.5-12.5 cm) on the dye adsorption were investigated using 

carbon sample AC800. The results indicated that the breakthrough time increased with 

increasing in bed height and decreasing in the flow rate. The highest breakthrough 

capacity of 31.25 mg/g was obtained using 12.5 cm of bed height and 2472 kg/h-cm2 

of feed flow rate for the carbon sample AC800. The bed height of 10 cm and feed 

flow rate of 1236 kg/h-cm2 for carbon sample AC900 was found to be most effective 

for adsorption of this cationic dye in fixed-bed adsorption and gave 356 min of the 

breakthrough time, 74.38 mg/g of the breakthrough capacity, and 158.46 mg/g of the 

equilibrium adsorbed capacity. Thomas model based on the assumption of a pseudo-

 

 

 

 

 

 

 

 



จ 

 

second order rate equation and Langmuir isotherm, has been applied to predict the 

breakthrough curves by optimizing the model parameters, qo, β and k. The 

breakthrough results predicted by this model was found to be in good agreement with 

the experimental data but there was no specific trend for the variation of the model 

parameters with the process variables. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
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  =  ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัที�สมดุล 

q
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  =  ปริมาณตวัถูกดูดซบัที�สมดุลต่อหน่วยนํ#าหนกัของสารดูดซบั  

q
mL

  = ปริมาณตวัถูกดูดซบัที�เรียงแบบชั#นเดียวบนผิวของตวัดูดซบั  
K

L
  =  สัมประสิทธิ) ของการดูดซบัของแลงเมียร์  

Q
F
  =  ค่าคงที�การดูดซบัฟรุนดลิ์ช 

n  =  Freundlich intensity parameter 
P

o = ความดนัไออิ�มตวัของสารถูกดูดซบัที�อุณหภูมิของการดูดซบั 
n = ปริมาณสารถูกดูดซบัที�ความดนั P 
n

m
 = ปริมาณตวัถูกดูดซบัที�เรียงแบบชั#นเดียวบนผิวของตวัดูดซบั  

C = ค่าคงที�ไร้หน่วยที�มีความสัมพนัธ์กบัพลงังานการดูดซบั  
E

l
 = ค่าพลงังานที�เกิดจากแรงดึงดูดระหวา่งของแขง็และสารถูกดูดซบั 

E
L
 = ค่าความร้อนของการควบแน่น 

R = ค่าคงที�ของแก๊ส  
T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ 
q

t
 = ปริมาณสารถูกดูดซบัที�เวลาใดๆต่อหน่วยนํ#าหนกัของสารดูดซบั  

k1  =  ค่าคงที�ของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัหนึ�ง  
k2  =  ค่าคงที�ของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัสอง  
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a
 = พลงังานกระตุน้  

A  = ค่าคงที�ของอาร์รีเนียส 
D

e  = สัมประสิทธิ) การแพร่ภายในอนุภาค 
R
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∆S
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k
a = ค่าคงที�ของอตัราเร็วการดูดซบัสาร 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 
k

d
 = ค่าคงที�อตัราเร็วการคายสาร 

C
o
  =  ความเขม้ขน้ในสายป้อนเขา้  

z  =  ความยาวเบด  
u  =  ความเร็วของไหลภายในช่องวา่งเบด  
t  =  เวลา  
ε

b
  =  ค่าความพรุนของเบด 

pH = ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
oC  =  องศาเซลเซียส 
cm  =  เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที� 1  

บทนํา  

 
1.1 ความสําคญัและที�มาของปัญหาการวจิัย 

ก า ร ย้อ ม ผ้า ไ ห ม แ ล ะ ผ้า ฝ้ า ย เ ป็ น อ า ชี พ ที� ส ร้ า ง ร า ย ไ ด้ ใ ห้ แ ก่ ชุ ม ช น ท า ง ภ า ค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยไดเ้ป็นอยา่งดีนอกเหนือจากอาชีพเกษตรกรรม ปัจจุบนัมีการ
ส่งเสริมการใชสี้ยอ้มผา้ที�ไดจ้ากธรรมชาติแทนการใชสี้ยอ้มทางเคมี ตวัอย่างเช่น แก่นไมฝ้าง ดอก
กรรณิการ์ แก่นไม้มะเกลือ เป็นต้น โดยในงานวิจัยนี0 เลือกใช้สียอ้มธรรมชาติที�ได้จากไม้ฝาง 
(Ceasalpinia Sappan linn.) แสดงดงัรูปที� 1.1 โดยสีสกดัธรรมชาติชนิดนี0 มีองคป์ระกอบหลกัเป็น 
บราซิลีน (Brazilein) แสดงโครงสร้างทางเคมีดงัรูปที� 1.2 (ก) และเมื�อนาํมายอ้มผา้จะให้สีชมพู แดง 
และส้ม ที�สวยงาม แต่เนื�องจากสียอ้มผา้ธรรมชาติมกัมีปัญหาเกี�ยวกบัการติดสี (fastness) และความ
คงทนต่อการขดัถูหรือแสง จึงมีการใช้สารประกอบต่างๆ มาช่วยทาํให้สีเกาะเส้นใยได้ดีขึ0น ซึ� ง
เรียกว่า สารช่วยติดสี (Mordant) สําหรับกรณีของบราซิลีนจะเลือกใช้สารส้ม (Alum, 
[KAl(SO4)2.12H2O]) เป็นสารช่วยติดสี และจากการรายงานการวิจยัพบว่า สารส้มที�เติมเข้าไปจะ
ทาํให้เกิดสารเชิงซ้อนก ับโมเลกุลของสี  คือ บราซิลีน ได ้เ ป็น [Al-(Brazilein)2]

+ แสดง
โครงสร้างทางเคมีดงัรูปที� 1.2 (ข) ซึ� งทาํใหเ้กิดการดูดซบักบัหมู่ฟังก์ชนัของผา้ไหม (ดงัแสดงในรูป
ที� 1.3) ไดดี้กว่าการที�ไม่เติมสารส้มลงไป ส่งผลให้ผา้ที�ยอ้มไดมี้คุณภาพสีติดแน่นสวยงามคงทน
มากกวา่เดิม (Wongsooksin et al., 2008) อยา่งไรก็ตามในนํ0 าทิ0งภายหลงัการยอ้มพบวา่ ยงัมีสาร
เชิงซอ้นและโมเลกุลสีตลอดจน Al3+ เหลืออยูใ่นปริมาณสูง โดยเฉพาะอยา่งยิ�งอลูมิเนียมเป็นตวัการ
ทาํให้เกิดโรคอลัไซเมอร์ (Becaria et al., 2006; Gravthier et al., 2000; Walton, 2006) ซึ� งตาม
มาตรฐานทางสิ�งแวดล้อมได้อนุญาตให้มีอลูมิเนียมในนํ0 าดื�มได้เพียง 0.05-0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร
เท่านั0น (Verissimo and Gomes, 2008) ซึ� งการกาํจดัสารที�เป็นมลพิษต่อสิ�งแวดลอ้มทั0งสีและ
อลูมิเนียมเป็นสิ�งจาํเป็นที�ตอ้งทาํควบคู่ไปกบัการใชสี้ยอ้มธรรมชาติในการยอ้ม 

กระบวนการบาํบดันํ0าเสียจากกระบวนการยอ้มสีมีหลายวิธี ไดแ้ก่ การดูดซบั (Adsorption) 
การแยกดว้ยเส้นใยประเภทต่างๆ (Membrane Separation) (Ciardelli et al., 2001) วิธีการทางไฟฟ้า
เคมี (Electrochemical method) (Malpass et al., 2008) กระบวนการโคแอกกูเลชนั 
(Coagulation) และฟลอคคูเลชนั (Flocculation) (Alinsafi et al., 2005) และกระบวนการบาํบดัทาง 
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ชีวภาพ (Biological processes) (Kumari and Abraham, 2007; Akar et al., 2008; Khataee et al., 
2013) เป็นตน้ ซึ� งแต่ละวิธีจะมีขอ้จาํกดัที�แตกต่างกนั สําหรับงานวิจยันี0 จะเลือกการศึกษาการบาํบดั
นํ0 าเสียจากสียอ้มนี0 ด้วยกระบวนการดูดซับ เนื�องจากเป็นกระบวนการที�ไม่ซับซ้อนง่ายต่อการ
ควบคุมและการบาํรุงรักษา มีประสิทธิภาพสูงในการบาํบดัสารอินทรีย ์และสามารถปรับสภาพ 
(Regeneration) ตวัดูดซบั (Adsorbent) เพื�อนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้(Kumar et al., 2010; Mahmoodi et 
al., 2011) สําหรับตวัดูดซับที�นิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลาย ไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัต ์เนื�องจากถ่านกมัมนัต์
เป็นตวัดูดซบัที�มีพื0นที�ผิวสูง (ประมาณ 1,000 ตารางเมตรต่อกรัม) และยงัสามารถสังเคราะห์ให้มี
โครงสร้างรูพรุนที�มีการกระจายขนาดของรูพรุนที�เหมาะสมต่อการนาํไปใชง้านดา้นต่างๆ ไดอ้ยา่ง
กวา้งขวาง เช่น ในกระบวนการแยกสารผสม การทาํสารให้บริสุทธิo  การฟอกสีของสารละลาย การ
กาํจดักลิ�นตลอดจนสารปนเปื0 อนต่างๆ ทั0งในสถานะแก๊สและของเหลว เป็นต้น ส่วนชนิดของ
วัตถุดิบที� ใช้ในการเตรียมถ่านกัมมันต์โดยทั�วไปพบว่า ว ัตถุดิบที� มีความหนาแน่นสูง เช่น 
กะลามะพร้าว ถ่านหิน และเม็ดในผลไม ้เป็นตน้ จะให้ถ่านกมัมนัตที์�มีความหนาแน่นสูงและมีรูพรุน
ขนาดเล็กมากกว่าขนาดใหญ่ จึงเหมาะสําหรับการดูดซับแก๊ส ส่วนวตัถุดิบที�มีความหนาแน่นตํ�า 
เช่น ไมโ้ตเร็ว และชานออ้ย เป็นตน้ จะให้ถ่านกมัมนัต์ที�มีความหนาแน่นตํ�าและค่อนขา้งมีรูพรุน
ขนาดใหญ่มากกว่าขนาดเล็ก จึงนิยมใช้สําหรับการดูดซับสารละลายที�มีโมเลกุลใหญ่ได้ดีกว่า 
(Bansal et al., 1988) อยา่งไรก็ตามการเลือกวตัถุดิบสําหรับการผลิตตวัดูดซบัโดยทั�วไปนั0นควร
เป็นไปตามหลกัเศรษฐศาสตร์ คือไม่ควรมีราคาสูง และสามารถนาํกลบัไปใช้ใหม่ได ้ทั0งนี0 ขึ0นกบั
ชนิดของสารที�ถูกดูดซบั ระบบการดูดซบั และสภาวะของการทาํงาน เป็นตน้ 

สาํหรับงานวจิยันี0  จะใชถ่้านกมัมนัตที์�เตรียมจากไมย้คูาลิปตสั ซึ� งเป็นไมโ้ตเร็วและปลูกกนั
มากในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ เป็นตวัดูดซบันํ0 าทิ0งจากกระบวนการยอ้มสี วิธีการทดลองจะเริ�ม
โดยวิธีเตรียมถ่านกมัมนัต์ดว้ยวิธีทางกายภาพเพื�อให้ไดโ้ครงสร้างรูพรุนที�แตกต่างกนั และมีการ
ปรับสภาพพื0นผิวเคมีบนถ่านกมัมนัตด์ว้ย จากนั0นนาํไปดูดซบัมลพิษในสารละลายสียอ้มจากแก่น
ฝางภายหลงัการยอ้มผา้ไหมซึ� งประกอบดว้ยไอออนสีเชิงซ้อน [Al-(Brazilein)2]

+ ไอออนอลูมิเนียม 
(Al3+) และโมเลกุลสีบราซิลีน โดยทาํการศึกษาในระบบดูดซับแบบงวด (Bath adsorption) เพื�อ
ศึกษาสมดุลการดูดซบั และระบบดูดซบัแบบเบดนิ�ง (Fixed-bed adsorption) เพื�อหากราฟเบรกทรู 
ขอ้มูลของการดูดซบัที�ไดจ้ากการทดลองจะนาํมาอภิปรายเชื�อมโยงระหว่างสมบติัของสารดูดซับ
และสารถูกดูดซบัพร้อมกบัเสนอกลไกการดูดซบัที�เป็นไปได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

        
(ก) ตน้ฝาง                                                    (ข) ไมฝ้าง 

รูปที� 1.1 ลักษณะของ (ก) ต้นฝาง และ (ข) ไม้ฝาง (ต้นฝางมีชื�อทางวิทยาศาสตร์ คือ              

Ceasalpinia sappan Linn.) (Wongsooksin et al., 2008) 
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                            (ก)                                                                            (ข) 

รูปที� 1.2 โครงสร้างทางเคมีของ (ก) บราซิลีน (Brazilein) และ (ข) ไอออนสีเชิงซ้อน [Al-
(Brazilein)2]

+  (Wongsooksin et al., 2008) 
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รูปที� 1.3 โครงสร้างทางเคมีของผา้ไหม (Wongsooksin et al., 2008) 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื�อเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากไมย้คูาลิปตสัดว้ยวิธีการกระตุน้ทางกายภาพโดยใชแ้ก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด ์ใหไ้ดถ่้านกมัมนัตมี์ปริมาตรรูพรุนและพื0นที�ผวิที�แตกต่างกนั 
1.2.2 เพื�อศึกษาการเพิ�มหมู่ ฟังก์ชันออกซิ เจนบนพื0 นผิวของถ่านกัมมันต์โดยวิ ธี

ออกซิเดชนัดว้ยอากาศ  
1.2.3 เพื�อวิเคราะห์สมบติัพื0นที�ผิวและลักษณะรูพรุนของถ่านกัมมนัต์ที�เตรียมได้ และ

วเิคราะห์ปริมาณหมู่ฟังกช์นักรดบนถ่านกมัมนัตที์�ปรับปรุงสมบติัพื0นผิวแลว้ 
1.2.4  ศึกษาการดูดซับไอออนของสารละลายสียอ้มของ [Al-(Brazilein)2]

+  ภายหลงัการ
ยอ้มผา้ไหมในระบบดูดซบัแบบงวด (Batch adsorption) ดว้ยถ่านกมัมนัตที์�มีสมบติัทางกายภาพ
และทางเคมีแตกต่างกนั 

1.2.5  ศึกษาการดูดซับไอออนของสารละลายสียอ้มภายหลงัการยอ้มผา้ไหมในระบบดูด
ซบัแบบเบดนิ�งดว้ยถ่านกมัมนัตที์�มีสมบติัทางกายภาพและทางเคมีแตกต่างกนั 

 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย  
1.3.1  เตรียมถ่านกมัมนัต์จากไมยู้คาลิปตสั โดยใช้วิธีการกระตุน้ทางกายภาพด้วยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด ์
1.3.2  นําถ่านกัมมันต์ที�เตรียมได้มาปรับปรุงสมบติัเคมีพื0นผิวโดยวิธีออกซิเดชันด้วย

อากาศ เพื�อเพิ�มหมู่ฟังกช์นัที�มีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบบนพื0นผวิของถ่านกมัมนัต ์
1.3.3  วิเคราะห์พื0นที�ผิวและปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัต์โดยใช้เครื�อง Surface Area 

Analyser (ASAP 2010, Micromeritics) 
1.3.4  วเิคราะห์ชนิด และปริมาณหมู่ฟังกช์นัของถ่านกมัมนัตโ์ดยเทคนิค Boehm Titration 
1.3.5  ศึกษาจลนพลศาสตร์ สมดุล และเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซบัไอออนสีเชิงซ้อน 

[Al(Brazilein)2]
+ โดยวิเคราะห์หาปริมาณไอออนสีเชิงซ้อน [Al(Brazilein)2]

+ ดว้ยเครื�องมือ Ultra 
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Violet-Visible Spectrophotometer (UV-VIS) ส่วนปริมาณอลูมิเนียมในสารละลายจะวิเคราะห์โดย
ใชเ้ครื�องมือ Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS) เพื�อนาํไปสู่การอธิบาย
กลไกการดูดซบั และบอกประสิทธิภาพการดูดซบัของถ่านกมัมนัตที์�เหมาะสมที�สุด  

1.3.6  ศึกษาการดูดซับไอออนสีเชิงซ้อน [Al(Brazilein)2]
+ ในระบบดูดซับแบบเบดนิ�ง 

โดยศึกษาผลของความสูงเบดของตวัดูดซบัและอตัราการป้อนของสารละลายต่อลกัษณะของกราฟ
เบรกทรู โดยวิเคราะห์หาปริมาณไอออนสีเชิงซ้อน [Al(Brazilein)2]

+ ในสารละลายดว้ยเครื�องมือ 
Ultra Violet-Visible Spectrophotometer (UV-VIS) 

 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1  เป็นการเพิ�มคุณค่าให้กบัวสัดุชีวมวลและกาํจดัวสัดุเหลือใช้จากไมยู้คาลิปตสั โดย

นาํมาสังเคราะห์เป็นถ่านกมัมนัต ์เพื�อนาํไปใชใ้นการบาํบดันํ0 าเสียที�ปนเปื0 อนสียอ้มและไอออนของ
โลหะหนกั ซึ� งจะเป็นประโยชน์ต่อการพฒันาใชง้านในระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 

1.4.2  เป็นองคค์วามรู้ดา้นวชิาการและเพื�อเผยแพร่ความรู้แก่สาธารณชนเพื�อจะไดส่้งเสริม
ใหมี้การใชสี้ยอ้มจากธรรมชาติแทนสีสังเคราะห์ให้มากขึ0น เนื�องจากมีวิธีในการจดัการสิ�งแวดลอ้ม
ที�ดีควบคู่กนัไป 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 
2.1 ถ่านกมัมนัต์ 

ถ่านกมัมนัต์จดัเป็นคาร์บอนอสัณฐาน (amorphous carbon) ที&ผลิตไดจ้ากการนาํวตัถุดิบ
ทางธรรมชาติที&มีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัมาผา่นกระบวนการก่อกมัมนัต ์(activation) จนได้
เป็นถ่านกมัมนัต์ที&มีพื9นที&ผิวสูงและมีโครงสร้างที&มีลกัษณะเป็นรูพรุน วิธีการเตรียมถ่านกมัมนัต์
ประกอบดว้ย 2 ขั9นตอนหลกัๆ คือ นาํวตัถุดิบมาผา่นกระบวนการคาร์บอไนเซชนัที&อุณหภูมิตํ&ากวา่ 
800 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สเฉื&อย และหลงัจากนั9นจึงนาํถ่านชาร์ที&ได้มาผ่าน
กระบวนการกระตุน้ โดยถ่านกมัมนัตที์&ไดจ้ะมีคุณสมบติัที&แตกต่างกนัตามชนิดของวตัถุดิบ วิธีการ
เตรียม และสภาวะที&ใช ้ โครงสร้างผลึกของถ่านกมัมนัตจ์ะเกิดขึ9นระหวา่งกระบวนการคาร์บอไนเซชนั
โดยโครงสร้างผลึกที&เกิดขึ9นจะเป็นไมโครคริสตลัไลต์ (microcrystallite) ซึ& งมีลกัษณะโครงสร้าง
คล้ายคลึงกบัแกรไฟต์แต่ไมโครคริสตลัไลต์จะประกอบด้วยผลึกแกรไฟต์ยึดโยงกนัเป็นกลุ่มๆ 
อยา่งไม่เป็นระเบียบ และมีระยะห่างระหว่างชั9นแกรฟีนระหวา่ง 0.34 ถึง 0.35 นาโนเมตร ส่วน
แกรไฟตมี์ระยะห่างระหวา่งชั9นแกรฟีนเท่ากบั 0.335 นาโนเมตรดงัรูปที& 2.1 แสดงโครงสร้างผลึก
ของแกรไฟตแ์ละไมโครคริสตลัไลต ์

 
                                        (ก)                                                                      (ข) 

รูปที& 2.1 โครงสร้างผลึกของ (ก) แกรไฟต ์และ(ข) ไมโครคริสตลัไลต ์(Bansal and Goyal, 1988)
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 การที&ไมโครคริสตลัไลต์วางตวักนัอย่างไม่เป็นระเบียบและเกิดการเชื&อมไขวก้นั (cross-
link) ของโครงสร้างทาํให้เกิดโครงสร้างรูพรุนขึ9นภายในถ่านกมัมนัต ์และมีลกัษณะโครงสร้างรูพรุน
ที&แตกต่างกนัไปตามชนิดของวตัถุดิบและวิธีการเตรียม โดยมีรูปร่างไดห้ลายแบบ เช่น แบบแผ่น 
(slit shape) แบบท่อ (capillary shape) แบบตวัวี (V-shape) และแบบขวดหมึก (ink-bottle shape) 
เป็นตน้ นอกจากนี9 ยงัมีการแบ่งประเภทของขนาดรูพรุนโดยแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม คือรูพรุน
ขนาดเล็ก (micropores, น้อยกว่า 2 นาโนเมตร) รูพรุนขนาดกลาง (mesopores, ระหว่าง 2 ถึง 50 
นาโนเมตร) และรูพรุนขนาดใหญ่ (macropores, มากกวา่ 50นาโนเมตร) อีกดว้ย 

2.1.1 การผลติถ่านกมัมันต์ 
ขั9นตอนการผลิตถ่านกมัมนัตป์ระกอบดว้ยขั9นตอนใหญ่ๆ 3 ขั9นตอน คือ การเตรียม

วตัถุดิบ คาร์บอไนซ์เซชนั (carbonization) และการกระตุน้ (activation) จะกล่าวโดยละเอียดดงันี9  
1. การเตรียมวตัถุดิบ 

วสัดุที&มีราคาถูก องค์ประกอบคาร์บอนสูง และมีสารประกอบอนินทรียต์ ํ&า 
สามารถนาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตถ่านกมัมนัต ์ ไดแ้ก่ ขี9 เลื&อย กะลามะพร้าว เม็ดผลไม ้ ซัง
ขา้วโพด ถ่านหิน เป็นตน้ โดยเริ&มจากนาํวตัถุดิบมาบด และคดัขนาดก่อนที&จะนาํไปคาร์บอไนซ์ แต่
บางครั9 งวตัถุดิบมีความแข็ง และเหนียว ทาํให้การบดวตัถุโดยตรงทาํได้ยาก อาจนาํวตัถุดิบไป
คาร์บอไนซ์ก่อน แลว้จึงนาํมาบดคดัขนาดก็ได ้หรือหลงัจากคดัขนาดวตัถุดิบแลว้นาํไปกระตุน้เป็น
ถ่านกมัมนัตเ์ลยก็ได ้ (บุญชยั ตระกูลมหชยั, 2536) ซึ& งการเลือกขั9นตอนในการเตรียมถ่านกมัมนัต์
นั9นขึ9นกบัชนิดของวตัถุดิบ วตัถุดิบที&ต่างชนิดกนัก็จะผลิตไดถ่้านกมัมนัต์ที&มีคุณสมบติัที&แตกต่าง
กนัจึงนาํไปใชง้านไดห้ลากหลาย ดงัตารางที& 2.1 แสดงคุณสมบติัของวตัถุดิบชนิดต่างๆ ที&ใชใ้นการ
ผลิตถ่านกมัมนัตแ์ละการใชป้ระโยชน์ ซึ& งจากตารางที& 2.1 จะเห็นไดว้า่วตัถุดิบที&มีความหนาแน่น
สูงจะให้ถ่านกมัมนัตที์&มีความหนาแน่นสูงและมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่จึงเหมาะสําหรับใช้
ในการดูดซบัไอและแก๊ส ส่วนวตัถุดิบที&มีความหนาแน่นตํ&าจะให้ถ่านกมัมนัตที์&มีความหนาแน่นตํ&า 
และมีขนาดรูพรุนค่อนขา้งใหญ่จึงนิยมใชใ้นกระบวนการดูดซบัของเหลว 

2. คาร์บอไนซ์เซชนั 
คาร์บอไนซ์เซชันเป็นกระบวนการทางไพโรไลซิส (pyrolysis) โดยการนํา

วตัถุดิบจากขั9นตอนที& 1 มาเผาในที&อบัอากาศและอุณหภูมิตํ&ากว่า 800oC แลว้เกิดผลิตภณัฑ์ 3 
ประเภท ไดแ้ก่ ถ่านที&มีลกัษณะสีดาํเรียกวา่ ชาร์ (char) ส่วนที&เป็นของเหลวเรียกวา่ ทาร์ และส่วนที&
เป็นแก๊ส คาร์บอไนเซชนัเป็นขั9นตอนการพฒันาโครงสร้างรูพรุนเบื9องตน้ในวตัถุดิบโดยการให้
ความร้อนทาํให้วสัดุเกิดการสลายตวัทางเคมีของสารที&ไม่ใช่คาร์บอน เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
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และไนโตรเจน ออกมาในรูปของของเหลว และแก๊ส มีผลใหช้าร์เป็นถ่านที&มีปริมาณคาร์บอนสูงขึ9น
กวา่วตัถุดิบตั9งตน้ 

ตวัแปรที&มีผลต่อสมบติัต่างๆ ของถ่านชาร์ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ เวลา อตัราการเพิ&ม
ความร้อน และธรรมชาติของวตัถุดิบ อุณหภูมิเป็นตวัแปรที&สําคญัเนื&องจากเป็นพลงังานที&ใชท้าํให้
เกิดการแตกหักตรงบริเวณที&มีพนัธะที&อ่อนหรือหมู่ที&หลุดออกได้ง่าย ทาํให้ได้สารระเหยเป็น
ผลิตภณัฑต่์างๆ ที&มีโครงสร้างโมเลกุลหรือหมู่ที&มีขนาดเล็ก เช่น นํ9า แอมโมเนีย ทาร์ และแก๊สต่างๆ 
หลุดออกไป ส่วนที&เหลืออยู่เป็นถ่านชาร์ ซึ& งมีโครงสร้างโมเลกุลแบบวงแหวนอะโรมาติก ซึ& ง
คาร์บอนจะมีการจดัเรียงตวัไดโ้ครงสร้างที&มีความเป็นระเบียบมากขึ9นไปตามอุณหภูมิ ส่วนอตัรา
การเพิ&มความร้อนนั9นมีความสําคญัต่อปริมาณ และองคป์ระกอบของสารระเหยที&ไดจ้ากการผลิต
ถ่าน ถา้อตัราการเพิ&มความร้อนสูงปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปล่อยอยา่งรวดเร็ว คาร์บอนจะเรียง
ตวัเป็นระเบียบนอ้ยทาํใหเ้กิดช่องวา่งมากเป็นรูพรุนขนาดใหญ่กวา่เมื&อเทียบกบัวตัถุดิบที&มีอตัราการ
เพิ&มความร้อนตํ&า (Bansal et al., 1988) 

ตารางที& 2.1  แสดงคุณสมบัติของวตัถุดิบชนิดต่างๆ ที&ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์และการใช้
ประโยชน์ (Bansal et al, 1988) 

วตัดุดิบ 
ปริมาณ
คาร์บอน 

(wt%) 

ปริมาณ 
สารระเหย 

(wt%) 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

ปริมาณ
เถา้ 

(wt%) 
การใชป้ระโยชน์ 

ไมเ้นื9ออ่อน 40-45 55-60 0.40-0.50 0.3-1.1 การดูดซบัในสารละลาย 

ไมเ้นื9อแขง็ 40-42 55-60 0.55-0.80 0.3-1.2 การดูดซบัในสารละลาย 

ลิกนิน 35-40 58-60 0.30-0.40 - การดูดซบัในสารละลาย 

เปลือกลูกนทั 40-45 55-60 1.40 0.5-0.6 การดูดซบัไอ 

ลิกไนต ์ 55-70 25-40 1.00-1.35 0.5-6.0 การบาํบดันํ9าเสีย 

ถ่านหินเนื9ออ่อน 65-80 20-30 1.25-1.50 2.0-1.2 การดูดซบัในสารละลาย 

ปิโตรเลียมโคก้ 70-85 12-20 1.35 0.5-0.7 การบาํบดันํ9าเสีย 

ถ่านหินเนื9อกึ&งแขง็ 70-75 10-15 1.45 5-15 การดูดซบัไอ 

ถ่านหินเนื9อแขง็ 85-95 5-10 1.50-1.80 2-15 การดูดซบัไอ 
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การคาร์บอไนซ์มีการเปลี&ยนแปลงทางกายภาพสองช่วง ไดแ้ก่ ช่วงการอ่อนตวั 
(the softening period) ควรให้ความร้อนดว้ยอตัราที&ต ํ&า เพื&อให้แก๊สและทาร์ที&สลายตวัหลุดออกได้
โดยไม่เกิดการสลายตวัหรือเปลี&ยนรูปไปเป็นของแข็งอุดแน่นในรูพรุน และช่วงหลงัการอ่อนตวั 
(after the softening period) เป็นช่วงให้ความร้อนในอตัราปกติช่วยให้คาร์บอนจดัเรียงตวัเป็น
ระเบียบกวา่ช่วงการอ่อนตวั ถ่านชาร์ที&ไดจ้ะมีลกัษณะแข็งและมีความหนาแน่นสูงขึ9น ช่วงการอ่อน
ตวันั9นวตัถุดิบที&มีความหนาแน่นตํ&าจะไดถ่้านชาร์ที&มีปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กมากกว่าวตัถุดิบที&มี
ความหนาแน่นสูง แต่ยงัไรก็ตามถ่านชาร์ที&ได้ยงัมีความสามารถในการดูดซับตํ&าเพราะยงัมีทาร์
ตกค้างอยู่ในรูพรุนหรือเกาะอยู่ตามผิวจึงจาํเป็นตอ้งนาํถ่านชาร์ไปผ่านกระบวนการกระตุ้นใน
ขั9นตอนต่อไป 

3. การกระตุน้  
การกระตุน้ คือการทาํให้คาร์บอนหรือถ่านชาร์มีความสามารถในการดูดซับ

สูงขึ9น ซึ& งเป็นผลมาจากการเพิ&มพื9นที&ผิวและการทาํให้พื9นผิวมีความวอ่งไวมากขึ9น การเพิ&มพื9นที&ผิว
นอกเหนือจากการใชพ้ลงังานความร้อนที&ทาํใหเ้กิดการแตกหกัของพนัธะหรือหมู่ที&หลุดออกไดง่้าย
แลว้ ในปฏิกิริยาเคมีของการกระตุน้ยงักาํจดัสารต่างๆ ที&คา้งอยู่ในช่องว่างระหว่างผลึกคาร์บอน
ออกไปจากบริเวณที&ทาํหน้าที&ดูดซับอีกดว้ย ส่วนการทาํให้ผิวมีความวอ่งไว (active surface area) 
มากขึ9 นเกิดจากการทําปฏิกิริยาทางเคมีทําให้โมเลกุลบางกลุ่มหลุดออกไป เกิดส่วนที&มี
ความสามารถในการดูดซับขึ9น อีกทั9งยงัจดัเปลี&ยนโครงสร้างใหม่ให้มีความว่องไวในการดูดซับ
สูงขึ9น โดยการกระตุน้ประกอบดว้ย 2 วิธี คือ วิธีกระตุน้ทางกายภาพ (Physical activation) และวิธี
กระตุน้ทางเคมี (Chemical activation) ซึ& งแต่ละวธีิแสดงดงัรูปที& 2.2 และจะกล่าวโดยละเอียดดงันี9  

ก. วธีิการกระตุน้ทางกายภาพ (Physical activation) 
วิธีการกระตุ ้นทางกายภาพเป็นการนาํถ่านชาร์ที&ได้จากกระบวนการ

คาร์บอไนซ์มาเผาที&อุณหภูมิ 800-1100oC  ภายใตส้ารกระตุน้ ไดแ้ก่ ไอนํ9า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
และอากาศ เป็นตน้ โดยมีกลไกของกระบวนการกระตุน้ทางกายภาพคือ คาร์บอนในถ่านชาร์จะทาํ
ปฏิกิริยากบัสารออกซิไดซ์ดว้ยปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนักลายเป็นคาร์บอนมอนอกออกไซด์แพร่ออก
จากผิวของคาร์บอน ทาํให้เกิดการสร้างรูพรุนขึ9นในโครงสร้างของถ่านดว้ยกลไกต่างๆ ไดแ้ก่ การ
เปิดรูพรุนที&ปิด การขยายรูพรุนขนาดเล็กให้มีขนาดใหญ่ขึ9น และการสร้างรูพรุนใหม่ และยงัช่วย
เพิ&มอิเล็กตรอนอิสระบนพื9นผวิอีกดว้ย จึงส่งผลใหถ่้านกมัมนัตมี์ความสามารถในการดูดซบัสูงขึ9น  
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วตัถุดิบ

บดและคดัขนาด

คาร์บอไนซ์
ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตเจน

ที#อุณหภูมิ 400-800 °C

ถ่านชาร์

กระตุน้
โดยใชไ้อนํ1าหรือคาร์บอนไดออกไซด์

ถ่านกมัมนัต์
    

วตัถุดิบ

บดและคดัขนาด

ผสมกบัสารเคมี

เช่น ZnCl2, KOH

ถ่านกมัมนัต์

คาร์บอไนซ์
ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตเจน

ที#อุณหภูมิ 400-800 °C

 
 
        (ก) วธีิการกระตุน้ทางกายภาพ                      (ข) วธีิการกระตุน้ทางเคมี 

รูปที& 2.2  ขั9นตอนการผลิตถ่านกมัมนัตด์ว้ยวธีิการกระตุน้แบบ (ก) วธีิการกระตุน้ทางกายภาพ และ  
 (ข) วธีิการกระตุน้ทางเคมี 
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สําหรับการกระตุน้ดว้ยไอนํ9 าจะเกิดปฏิกิริยาดูดความ ดงัแสดงในสมการที& 
2.1 และ 2.2 

2 2C H O CO H+ → +                                            ∆H = +117 kJ/mol                                     (2.1) 

222
H+COOH+CO →                                       ∆H = -42.3 kJ/mol                                       (2.2) 

จากสมการที& 2.2 แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์บางส่วนที&เกิดขึ9นจะทาํปฏิกิริยา
กบัไอนํ9 า (Water–gas formation reaction) เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ& งเป็นปฏิกิริยาคาย
ความร้อนควบคู่ไปดว้ย  

สาํหรับการกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซดจ์ะเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน
เช่นเดียวกนักบัการกระตุน้ดว้ยไอนํ9า ปฏิกิริยาการกระตุน้แสดงในสมการที& 2.3 

CO2CO+C
2
→                                            ∆H = +159 kJ/mol                                             (2.3) 

สําหรับปฏิกิริยาการกระตุน้ดว้ยอากาศ ซึ& งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดงั
สมการต่อไปนี9 พบว่าการกระตุ้นโดยวิธีนี9 ท ําให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด ์

22
COO+C →  ∆H = -406 kJ/mol                                       (2.4) 

CO2O+C2
2
→  ∆H = -123 kJ/mol                                     (2.5) 

ปัจจยัที&มีผลต่อการกระตุน้ทางกายภาพ คือ ชนิดของวตัถุดิบ สมบติัทางเคมี
และอตัราส่วนของแก๊สที&ใช้ อุณหภูมิ และระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา สําหรับขอ้ดีของการ
กระตุน้ทางกายภาพคือ ไม่มีสารเคมีตกคา้ง แต่มีขอ้เสียคือ ตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่การกระตุน้ดว้ย
สารเคมี นอกจากนี9 ยงัพบวา่การกระตุน้ดว้ยไอนํ9 าให้ถ่านกมัมนัตที์&มีรูพรุนขนาดใหญ่มากกวา่การ
กระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และอากาศ (Tourkow et al., 1977) การกระตุน้ดว้ยไอนํ9 าตอ้ง
ใชอุ้ณหภูมิสูงพอที&จะให้เกิดการออกซิไดซ์อยา่งรวดเร็วแต่ไม่ควรเกิน 1000oC เนื&องจากทาํให้ได้
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ถ่านกมัมนัต์ที&มีรูพรุนขนาดใหญ่ (macropore) ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับลดลง การ
กระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ใชอุ้ณหภูมิประมาณ 800-900oC ส่วนการกระตุน้ดว้ยอากาศ
ใช้อุณหภูมิตํ&ากว่า 600oC เนื&องจากการกระตุน้ด้วยวิธีนี9 เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ทาํให้การ
ควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูใ่นสภาวะที&ตอ้งการทาํไดย้าก  

ข. วธีิกระตุน้ทางเคมี (Chemical activation) 
เริ& มจากการนําวตัถุดิบมาแช่ในสารกระตุ้นซึ& งจะช่วยทําลายโครงสร้าง

เซลลูโลสของวตัถุดิบ หลงัจากนั9นนาํไปคาร์บอไนซ์ในที&อบัอากาศและอุณหภูมิ 400-800oC ขณะที&
ทาํการคาร์โบไนซ์จะเกิดการสลายตวัของสารอินทรียใ์นวตัถุดิบ และเกิดการเชื&อมไขวก้นั (cross-
link) ของโครงสร้างทาํใหถ่้านเกิดรูพรุนขึ9น สารระเหยบางตวัในโครงสร้างของวตัถุดิบไม่สามารถ
หลุดออกไปได ้ เนื&องจากติดการเชื&อมไขวก้นันี9 ทาํให้ปริมาณคาร์บอนที&ไดเ้พิ&มขึ9นและการเกิดทาร์
ลดลง การเชื&อมไขวก้นัประกอบกบัสารเคมีที&ใช้มีความคงทนต่อการสลายตวัที&อุณหภูมิสูงๆ จึง
ยงัคงสภาพหุ้มอยูร่อบๆ และแทรกตวัอยูภ่ายในทาํให้เกิดการหดตวัน้อย  จากนั9นนาํถ่านกมัมนัต์ที&
ไดม้าลา้งสารเคมีออกดว้ยนํ9 าหรือกรดทาํให้เกิดช่องวา่งหรือรูพรุนเพิ&มขึ9นอีก ขั9นตอนของการผลิต
ถ่านกมัมนัตโ์ดยวิธีการกระตุน้ทางเคมีแสดงในรูปที& 2.3 (ข) ขอ้ดีของวิธีนี9 คือใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมาก 
แต่มีขอ้เสียคือมีสารเคมีตกคา้งในถ่านกมัมนัตท์าํให้ตอ้งเสียเวลา และค่าใชจ่้ายในการลา้งสารเคมี
ดงักล่าวออกเพิ&มขึ9น รวมทั9งเครื&องมือที&ใชต้อ้งเป็นชนิดพิเศษที&สามารถตา้นทานการกดักร่อนได ้
เพราะสารเคมีเหล่านี9 เป็นสารกดักร่อน สารเคมีที&นิยมใชเ้ป็นตวักระตุน้ ไดแ้ก่ ซิงคค์ลอไรด์ (ZnCl2) 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นตน้ ตวัอย่างสารเคมีที&ใชใ้นการ
กระตุน้แสดงในตารางที& 2.2 
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ตารางที& 2.2 สารเคมีที&ใชเ้ป็นสารกระตุน้สาํหรับการเตรียมถ่านกมัมนัต ์ (ณฐัยา พนูสุวรรณ, 2545) 

ชนิดที�เป็นกรด ชนิดที�เป็นด่าง ชนิดที�เป็นเกลอื 
กรดบอริก 
(H3BO3) 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) 

เฟอร์ริกคลอไรด์ 
(FeCl3) 

กรดฟอสฟอริก 
(H3PO4) 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์
(Ca[OH]2) 

ซิงคค์ลอไรด์ 
(ZnCl2) 

กรดไนตริก 
(HNO3) 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
(KOH) 

โพแทสเซียมซลัไฟต ์
(K2S) 

กรดซลัฟุริก 
(H2SO4) 

 
โพแทสเซียมไธโอไซยาเนต 

(KSCN) 

  
แคลเซียมฟอสเฟต 

(Ca3[PO4]2) 

  
แคลเซียมคลอไรด์ 

(CaCl2) 

2.1.2 การปรับปรุงสมบัติพื*นผวิของถ่านกมัมันต์ 
นอกเหนือจากโครงสร้างรูพรุนและพื9นที&ผวิของถ่านกมัมนัต ์ซึ& งเป็นสมบติัที&มีผลต่อ

ประสิทธิภาพการดูดซบัแลว้ โครงสร้างทางเคมีของพื9นผิวถ่านกมัมนัตก์็เป็นอีกสมบติัหนึ& งที&มีผล
ต่อการดูดซับ ซึ& งวิธีการปรับเปลี&ยนหมู่ฟังก์ชนับนผิวถ่านกมัมนัต์ที&ต่างกนั (ชนิดของสารเคมีและ
สภาวะที&ใช้) จะทาํให้เกิดหมู่ฟังก์ชันบนพื9นผิวถ่านกัมมันต์ที&แตกต่างกัน โดยหมู่ฟังก์ชันที&มี
ออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบจะเกิดจากการทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนัในสภาวะแก๊สหรือของเหลว ถา้
ทาํปฏิกิริยาออกซิเดชันในสภาวะแก๊สก็จะไดห้มู่ฟังก์ชันชนิด Hydroxyl และ Carboxyl ส่วน
ออกซิเดชนัในสภาวะของเหลวจะไดห้มู่ฟังก์ชนัชนิด Carboxylic acids ดงัรูปที& 2.3 แสดงชนิดหมู่
ฟังก์ชันออกซิเจนชนิดต่างๆ บนพื9นผิวของถ่านกัมมันต์ ส่วนหมู่ฟังก์ชันที&มีไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบจะเกิดจากปฏิกิริยาแอมโมไนเซชนั (ammonization) โดยไดห้มู่ฟังก์ชนัเบส ไดแ้ก่ C-H, 
C=N amino cyclic amides nitrile และ pyrrole ดงัแสดงในรูปที& 2.4 
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รูปที& 2.3 หมู่ฟังกช์นัออกซิเจนชนิดต่าง ๆ บนพื9นผวิของถ่านกมัมนัต ์(Wenzhong et al., 2008) 
 

 

รูปที& 2.4 หมู่ฟังกช์นัไนโตรเจนชนิดต่าง ๆ บนพื9นผวิของถ่านกมัมนัต ์(Wenzhong et al., 2008) 
 

การเพิ&มหมู่ฟังก์ชันบนพื9นผิวถ่านกมัมนัต์ สามารถกระทาํได้โดยการทาํปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั สารที&ใชเ้ป็นตวัออกซิไดซ์มีอยูห่ลายชนิด เช่น แก๊สโอโซน (O3) กรดไนตริก (HNO3) 
ไฮโดรเจนเปอออกไซด์ (H2O2) และโปแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) เป็นตน้ ซึ& งทาํให้ได้
ถ่านกมัมนัต์ที&มีหมู่ฟังก์ชนัที&มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ นอกเหนือจากนี9 ยงัสามารถปรับพื9นผิว
ใหมี้หมู่ฟังกช์นัอื&น ๆ เช่น -NH2 -Cl และอื&นๆ ไดด้งัแสดงในรูปที& 2.5  
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รูปที& 2.5  วธีิการทั&วไปในการปรับปรุงสภาพเคมีพื9นผวิโดยการเปลี&ยนแปลงหมู่ฟังกช์นัของพื9นผวิ      
โดยใชส้ารเคมีต่างๆ (Wongsooksin, 2008) 

 
การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัและประจุบนพื9นผิวถ่านกมัมนัตที์&นิยมใช ้ไดแ้ก่ วิธี Boehm 

Titration วิธี Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) และวิธี pH of the point of zero 
cahge (pHpzc) เป็นตน้ โดยมีรายละเอียดอยา่งยอ่ดงัต่อไปนี9  

ก. การไทเทรตกรด-เบส 
วิธีการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนับนพื9นผิวถ่านกมัมนัต์โดยวิธีการไทเทรตด้วยกรด

และเบส ที&นิยมใช้กนั คือ วิธี Boehm Titration (Boehm, 1994) สําหรับหมู่ฟังก์ชนั carboxylic หา
จากการไทเทรตสารละลายที&ไดจ้ากของผสมระหวา่งถ่านกมัมนัตก์บัสารละลาย NaHCO3 ส่วนหมู่
ฟังก์ชนั carboxylic และ lactonic หาจากการไทเทรตสารละลายที&ไดจ้ากของผสมระหว่างถ่านกมัมนัต์
กบัสารละลาย Na2CO3  และหมู่ฟังก์ชนั carboxylic lactonic และ phenolic หาจากการไทเทรต
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สารละลายที&ไดจ้ากของผสมระหวา่งถ่านกมัมนัตก์บัสารละลาย NaOH ส่วนหมู่ฟังก์ชนัเบสรวมหา
ไดจ้ากการไทเทรตสารละลายที&ไดจ้ากของผสมระหวา่งถ่านกมัมนัตก์บัสารละลาย HCl 

ข. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
FTIR เป็นวิธีที&นิยมใช้กนัอย่างกวา้งขวางสําหรับการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันที&

ปรากฎอยู่บนพื9นผิวของถ่านกมัมนัต ์โดยการวดัค่าการดูดกลืนแสงที&ค่าความถี&ต่าง ๆ ตารางที& 2.3 
แสดงช่วงความยาวคลื&นของการดูดแสงสาํหรับหมู่ฟังกช์นัต่าง ๆ ที&ปรากฏบนพื9นผวิถ่านกมัมนัต ์

ค. pH of the point of zero cahge (pHpzc) 
จุด pHpzc เป็นการวิเคราะห์คุณสมบติัของตวัดูดซับเพื&อแสดงค่า pH ของตวัดูดซับ 

ณ สภาวะที&มีประจุรวมบนพื9นผิวเป็นศูนย ์กรณีที& pH ของสารละลายตํ&ากวา่ pHpzc พื9นผิวขอตวัดูด
ซับจะมีสภาพความเป็นไอออนบวก ส่วนในกรณีที& pH ของสารละลายสูงกว่า pHpzc จะแสดง
ไอออนลบบนพื9นผิวของตวัดูดซบัดงัแสดงในรูปที& 2.6 ดงันั9นตวัดูดซับที&มีสภาพไอออนลบจะดูด
ซบัโมเลกุลสีไอออนบวก (cationic dye) ได ้(pH>pHpzc) และโมเลกุลสีไอออนลบ (anionic dye) จะ
ดูดซบับนพื9นผวิของตวัดูดซบัที&มีสภาพไอออนบวกไดเ้ช่นกนั (pH<pHpzc) (Srivastava et al., 2008) 

 
    (ก) pH<pHpzc                               (ข) pH=pHpzc                            (ค) pH>pHpzc 

รูปที& 2.6 ประจุบนพื9นผิวที&ไดรั้บอิทธิผลของ (ก) pH<pHpzc (ข) pH=pHpzc และ(ค) pH>pHpzc 

(Ngernyen et al., 2009) 
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ตารางที& 2.3  การกาํหนดช่วงความยาวคลื&นของการดูดแสงสําหรับหมู่ฟังก์ชนัต่าง ๆ ที&ปรากฏบน

พื9นผิวถ่านกมัมนัต์ สําหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) (Ngernyen, 2009)  

ชนิดของหมู่ฟังกช์นั การกาํหนดความยาวคลื&น (cm-1) 
C-O in ethers (stretching) 1000-1300 
Alcohols 1049-1276, 3200-3640 
Phenolic groups  
-C-OH (stretching) 1000-1220 
O-H 1160-1200, 2500-3620 
Carbonates; carboxyl-carbonates 1100-1500. 1590-1600 
-C-C aromatic (stretching) 1585-1600 
Quinones 1550-1680 
Carboxylic acids 1120-1200, 16665-1760, 2500-3300 
Lactones 1160-1370, 1675-1790 
Carboxylic anhydrides 980-1300, 1740-1880 
C-H (stretching) 2600-3000 
N-H, C=N 1560-1570 
Cyclics amides 646, 1461, 1546, 1685 
C-N aromatic ring 1000, 1250, 1355 
C-N 1190 
C=C=N 2070-2040 
N-O- 1300-1000 
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2.2 ทฤษฎกีารดูดซับ 
การดูดซับ (adsorption) เป็นวิธีการอย่างหนึ& งที&ใช้ในการแยกโมเลกุลของสารที&ตอ้งการ

ออกจากสารผสมในวฏัภาคของไหล (แก๊ส, ไอ, ของเหลว) นอกเหนือจากวิธีการแยกอื&นๆ เช่น การ
กลั&น (distillation) การสกดัสาร (extraction) และการตกผลึก (crystallization) เป็นตน้ โดยอาศยัการ
เคลื&อนยา้ยโมเลกุลของสารที&ตอ้งการแยก หรือสารถูกดูดซับ (adsorbate) ไปสะสมอยู่บนพื9นผิว
ภายในของแข็งซึ& งทาํหน้าที&เป็นสารดูดซับ (adsorbent) โดยการดูดซับแบ่งได้ตามแรงกระทาํ 
(interaction forces) ระหวา่งสารดูดซบักบัสารถูกดูดซบัไดเ้ป็น 2 แบบ คือการดูดซบัทางกายภาพ 
(physical adsorption) และการดูดซบัทางเคมี (chemical adsorption) 

2.2.1 ประเภทของการดูดซับ 
ประเภทของการดูดซบัจะพิจารณาจากแรงกระทาํระหวา่งโมเลกุลของสารดูดซบักบั

สารถูกดูดซบั ถา้เกิดแรงดึงดูดอยา่งอ่อนที&เรียกวา่ แรงแวนเดอร์วาวส์ (van der Waals force) จะเป็น
การดูดซบัทางกายภาพ แต่ถา้โมเลกุลของสารถูกดูดซบัถูกดูดซบัไวที้&พื9นผิวภายในของสารดูดซับ
โดยพนัธะเคมี จะจดัเป็นการดูดซบัทางเคมี โดยมีรายละเอียดดงันี9  

ก. การดูดซบัทางกายภาพ 
เป็นการดูดซบัที&เกิดขึ9นจากแรงยึดเหนี&ยวระหวา่งตวัถูกดูดซบั กบัตวัดูดซบั โดย

แรงยดึเหนี&ยวเป็นแบบแวนเดอร์วาลส์ จึงเป็นการยึดเหนี&ยวที&ไม่แข็งแรง และไม่มีพนัธะเคมีเกิดขึ9น 
ปรากฏการณ์นี9 เกิดขึ9นไดที้&อุณหภูมิปกติ ให้ความร้อนออกมาเล็กนอ้ย คือ ตํ&ากวา่ 20 กิโลจูลต่อโมล 
แต่มากกวา่ความร้อนของการควบแน่น สามารถเกิดขึ9นไดอ้ย่างรวดเร็วในทนัทีที&โมเลกุลเดินทาง
มาถึงผิวหน้า แต่กรณีที&สารดูดซับมีความพรุนสูง อตัราการดูดซับจะช้าลง เพราะถูกจาํกดัด้วย
อตัราเร็วของการแพร่ภายในรูพรุน การดูดซบัทางกายภาพเกิดขึ9นไดบ้นพื9นผิวทั9งหมดของสารดูด
ซับทาํให้ปริมาณการดูดซับสูงมากต่อหนึ& งหน่วยนํ9 าหนักของตวัดูดซับ การดูดซับอาจเกิดขึ9นได้
มากกวา่หนึ&งชั9นของตวัดูดซบั การลดความดนัหรือเพิ&มอุณหภูมิของระบบจะทาํให้ความสามารถใน
การดูดซับลดลง และทาํให้โมเลกุลที&ถูกดูดซับเคลื&อนที&ออกจากตวัดูดซับ ปรากฏการณ์ช่วงนี9
เรียกวา่ การคายซบั (desorption) ซึ& งเป็นวธีิการนาํสารดูดซบักลบัมาใชใ้หม่อีกครั9 ง 

ข. การดูดซบัทางเคมี 
เป็นการดูดซบัที&เกิดขึ9นไดดี้ที&อุณหภูมิสูง ซึ& งแตกต่างกบัการดูดซบัทางกายภาพ 

โดยจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวัดูดซบั และให้ความร้อนที&เกิดจากปฏิกิริยาเคมี
ออกมาสูงมากประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อโมล สําหรับวิธีนี9ปริมาณของตวัถูกดูดซบัต่อหนึ&งหน่วย
นํ9 าหนกัของตวัดูดซับค่อนขา้งน้อย เนื&องจากการดูดซับเกิดจากปฏิกิริยาเคมีที&พื9นผิวของตวัดูดซับ
เพียงบางส่วนเท่านั9น การดูดซบัประเภทนี9จะเป็นการดูดซบัแบบชั9นเดียว (monolayer) เท่านั9น แต่
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การดูดซับทางกายภาพเกิดไดท้ั&วถึงบนพื9นผิวทั9งหมด การดูดซับทางเคมีจะไม่เกิดการคายสาร 
เพราะองคป์ระกอบที&ถูกดูดซบัมีการเปลี&ยนแปลงคุณสมบติัทางเคมีและปฏิกิริยาที&เกิดขึ9นเป็นแบบ
ผนักลบัไม่ได ้(irreversible) ปรากฏการณ์นี9 จะขึ9นกบัองคป์ระกอบและสภาวะแวดลอ้มที&เหมาะสม 
เช่น องคป์ระกอบบางชนิดไม่เกิดการดูดซบัทางเคมีที&อุณหภูมิปกติ แต่เมื&อเพิ&มอุณหภูมิจะสามารถ
เกิดการดูดซบัทางเคมีได ้

โดยทั&วไปแลว้การประยุกต์ใช้ระบบดูดซับสารเพื&อการแยกและการทาํบริสุทธิ�
ในกระบวนการต่างๆ จะใชห้ลกัการของการดูดซบัทางกายภาพเป็นหลกั เนื&องจากมีค่าความจุต่อ
นํ9 าหนักของตัวดูดซับที&สูงกว่าการดูดซับทางเคมี และเนื&องจากการดูดซับทางกายภาพเป็น
กระบวนการที&ผนักลบัไดจึ้งสามารถนาํสารดูดซบัที&ใชง้านจนอิ&มตวัแลว้กลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก โดยมี
ลกัษณะความแตกต่างของการดูดซบัทางกายภาพและการดูดซบัทางเคมีดงัตารางที& 2.4  

 
ตารางที& 2.4  การเปรียบเทียบลกัษณะความแตกต่างของการดูดซบัทางกายภาพและการดูดซบัทาง     

เคมี  
ลกัษณะความแตกต่าง การดูดซบัทางกายภาพ การดูดซบัทางเคมี 

แรงดึงดูดของการดูดซบั van der Waals force covalent หรือ ionic 
bond 

ค่าความร้อนการดูดซบั 20-40 กิโลจูลต่อโมล 40-400 กิโลจูลต่อโมล 
สภาพจาํเพาะของการดูดซบั  ไม่จาํเพาะ มีความจาํเพาะ 

สภาพผนักลบัได ้ ผนักลบัได ้ ไม่ผนักลบั 
อตัราเร็วของการดูดซบั เร็ว ชา้ 

ลกัษณะการดูดซบับนพื9นผวิ
ของสารดูดซบั 

เป็นแบบชั9นเดียว หรือหลายชั9น เป็นแบบชั9นเดียว
เท่านั9น 

ที&มา: ศาสตราจารย ์ดร.ชยัยศ ตั9งสถิตยก์ุลชยั. 2554. กระบวนการดูดซบัสาร. นครราชสีมา : 
สาํนกัพิมพม์หาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี.  
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2.2.2 สมดุลการดูดซับ 
การดูดซับทางกายภาพเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ปัจจยัที&มีผลต่อการดูดซับคือ 

ความดนัหรือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบั อุณหภูมิ ชนิดของสารถูกดูดซบั และสารดูดซบั ดงันั9น
ในการดูดซบัจะตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัเหล่านี9ดว้ย โดยทั&วไปมกัจะควบคุมให้อุณหภูมิของการดูดซบัให้
คงที& และศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของตวัถูกดูดซบักบัความดนัหรือความเขม้ขน้ของ
สารละลายที&สภาวะสมดุลของการดูดซบั โดยเส้นกราฟที&แสดงความสัมพนัธ์ดงักล่าวเรียกวา่ “ไอ
โซเทิร์ม (isotherm)” ดงัแสดงในรูปที& 2.7 ซึ& งเป็นการจาํแนกไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สตามระบบ 
IUPAC โดยไอโซเทิร์ม 5 ชนิดแรก (Type I ถึง Type V) ไดถู้กจาํแนกไวต้ั9งแต่ ปี ค.ศ. 1940 โดย
นกัวิทยาศาสตร์ 4 ท่าน ไดแ้ก่ S. Brunauer, L.S. Deming, W.S. Dlming and E. Teller หรืออาจเรียก
การจาํแนกไอโซเทิร์ม 5 ชนิดแรกวา่เป็นการจาํแนกตามแบบของ BDDT 

Type I เป็นไอโซเทิร์มสาํหรับการดูดซบัที&เป็นแบบชั9นเดียว (monolayer adsorption) 
หรือเรียกวา่แบบแลงมวัร์ (langmuir) เป็นแบบที&ง่ายที&สุด เป็นปรากฏการณ์การดูดซบัของสารที&ไม่
มีความพรุน หรือมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจาํนวนมาก เช่น ถ่านกมัมนัต ์หรือซีโอไลต ์พบทั9งในการดูด
ซบัทางเคมี และการดูดซับทางกายภาพ ซึ& งปริมาณการดูดซับจะเพิ&มขึ9นอย่างรวดเร็วที&ความดนั
สัมพทัธ์ (relative pressure) ตํ&า ๆ และที&ความดนัสัมพทัธ์สูงเขา้ใกล ้1 จะมีการดูดซบัเกิดขึ9นเพียง
เล็กนอ้ย 

Type II ไอโซเทิร์มรูปตวัเอส (S-shaped isotherm) มกัจะเกิดกบัวสัดุที&ไม่มีความ
พรุนหรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ (macropores) ที&จุดเปลี&ยนกราฟ จุด B (inflection point or knee of 
isotherm) เป็นตาํแหน่งที&ผิวหนา้ถูกคลุมแบบชั9นเดียวเกือบสมบูรณ์แลว้ เมื&อเพิ&มความดนัจะทาํให้
การดูดซับเกิดขึ9 นมากกว่าหนึ& งชั9 น ดังนั9 นการดูดซับแบบนี9 จึงเป็นการดูดซับแบบหลายชั9 น 
(multilayer adsorption) 

Type III เป็นไอโซเทิร์มที&ไม่มีจุดเปลี&ยนกราฟ มีรูปร่างคลา้ยกระจกเวา้ ไอโซเทิร์ม
แบบนี9ไม่ค่อยพบมากนกัจะเกิดกบัการดูดซบัที&ไม่แข็งแรง เป็นการดูดซบัที&เกิดขึ9นกบัของแข็งที&ไม่
มีรูพรุน (nonporous solid) และของแข็งที&มีรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ แต่เป็นพวกที&มีแรงดึงดูด
ระหวา่งตวัดูดซบั และตวัถูกดูดซบัที&ไม่แข็งแรงทาํให้ดูดซบัไดน้อ้ย เกิดการดูดซบัแบบชั9นเดียวที&
ความดนัสัมพทัธ์ตํ&า แต่เมื&อเกิดการดูดซบัแบบหลายชั9นจะเกิดแรงดึงดูดระหวา่งตวัถูกดูดซบัดว้ย
กนัเองทาํใหดู้ดซบัไดม้ากขึ9นที&ความดนัสัมพทัธ์ที&มีค่าสูง 

Type IV เป็นไอโซเทิร์มที&พบมากในวสัดุที&มีรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดกลาง 
(ขนาดรูพรุนระหวา่ง 2-50 นาโนเมตร) ในช่วงแรกซึ& งมีค่าความดนัสัมพทัธ์ตํ&าเส้นไอโซเทิร์มจะ
เหมือนกบัไอโซเทิร์มชนิดที& 2 จากนั9นการดูดซบัเพิ&มขึ9นอย่างรวดเร็วเมื&อความดนัสัมพทัธ์สูงขึ9น 
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เนื&องจากเกิดการควบแน่นแคปิลารี (capillary condensation) ขึ9นในรูพรุน ซึ& งทาํให้เกิด Hysteresis 
loop ในช่วง Desorption ซึ& งขอ้มูลของการเกิดการควบแน่นในช่วงแคปิลารีสามารถนาํมาคาํนวณหา
การกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) ในของแข็งที&มีรูพรุนขนาดกลางได ้ การ
ควบแน่นแคปิลารีทาํให้ช่วง Desorption มีปริมาณดูดซับที&สูงกว่าการเกิดการดูดซับที&ความดนั
เท่ากนั 

Type V เหมือนไอโซเทิร์มชนิด Type IV ต่างกนัเพียงเกิดการควบแน่นในรูพรุน (มี 
hysteresis loop) ไอโซเทิร์มแบบนี9จะพบไม่บ่อยนกั 

Type VI เป็นไอโซเทิร์มแบบขั9นบนัได (Stepped isotherm) ไอโซเทิร์มแบบนี9จะพบ
ไม่บ่อยนกั โดยมากพบในระบบที&เป็นการดูดซบัแบบชั9นต่อชั9นบนพื9นที&ผิวที&มีความสมํ&าเสมอของ
พลงังานการดูดซบั (uniform surface) โดยรูปร่างของไอโซเทิร์มจะขึ9นอยูก่บัระบบ และอุณหภูมิใน
การดูดซบั 

 Type I Type III Type II 

Type VI Type V Type IV 
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รูปที& 2.7 แสดงไอโซเทิร์มการดูดซบั (Ngernyen, 2007) 
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2.2.3 สมการไอโซเทิร์มการดูดซับ 
เนื&องจากมีหลายทฤษฎีในการอธิบายสมดุลของการดูซับ แต่สมการที&นิยมใช้มาก

ที&สุด คือ สมการแลงมวัร์ (Langmuir equation) สมการฟรุนด์ลิช (Freundlich equation) และสมการ 
BET (BET equation) ดงันี9   

1. สมการแลงมวัร์ (Langmuir equation) เป็นสมการที&เสนอโดย Langmuir (1918) 
โดยพิจารณาว่าระบบดูดซับเป็นกระบวนการที&อยู่ในสมดุลทางพลศาสตร์ ดงันั9นอตัราการระเหย
ของตวัถูกดูดซับจะเท่ากบัอตัราการควบแน่นของตวัถูกดูดซับจากวฏัภาคแก๊ส การพฒันาสมการ
แลงมวัร์ใชส้มมุติฐานดงันี9  

- การดูดซบัเป็นแบบชั9นเดียว (monolayer adsorption) 
- โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะถูกดูดซับไว ้ ณ  ตาํแหน่งที&แน่นอน และอยู่

ประจาํที&  (localized sites)   
- พลงังานของการดูดซบัมีค่าคงที&ตลอดทั9งพื9นผิวของตวัดูดซบั (homogeneous 

surface)  ไม่ขึ9นกบัตาํแหน่งและปริมาณการดูดซบั 
- ไม่มีแรงกระทาํระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับที&อยู่ใกล้กนั (no lateral 

interaction) 
จากหลกัการและสมมุติฐานต่างๆ สามารถเขียนสมการแลงมวัร์สําหรับการดูด

ซบัไดด้งันี9  

 
1

mL L e
e

L e

q K C
q

K C
=

+
 (2.6) 

เมื&อ C
e
 = ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัที&สภาวะสมดุล (mg/L) 

q
e
 = ปริมาณตวัถูกดูดซบัที&สมดุลต่อหน่วยนํ9าหนกัของสารดูดซบั (mg/g) 

q
mL

 = ปริมาณตวัถูกดูดซบัที&เรียงแบบชั9นเดียวบนผวิของตวัดูดซบั (mg/g) 
K

L
 = สัมประสิทธิ� ของการดูดซับของแลงเมียร์ (L/mg) ซึ& งมีค่าเท่ากบั

อตัราส่วนระหวา่งค่าคงที&ของอตัราเร็วการดูดซบัและค่าคงที&ของอตัราเร็วการคายสาร (ka/kd) 
2. สมการฟรุนดลิ์ช (Freundlich equation) 

สมการฟรุนดลิ์ชเป็นสมการสหสัมพนัธ์ที&นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายสมการหนึ&ง
นาํเสนอโดย (Freundlich, 1906) มีสมมุติฐานวา่ เป็นการดูดซบับนพื9นผิวที&พลงังานการดูดซบัมีค่า
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ไม่คงที& (heterogeneous surface) โดยการดูดซบัเกิดเป็นกลุ่มๆ (patch wise) ตามระดบัของพลงังาน 
โดยแต่ละกลุ่มแสดงลกัษณะการดูดซบัชั9นเดียวแบบแลงมวัร์ สมการฟรุนดลิ์ชรูปแบบดงันี9  

  q
e
 = Q

F
C

e

1/n (2.7) 

เมื&อ Q
F
 = ค่าคงที&การดูดซบัฟรุนด์ลิช 

n = ค่าคงที& (Freundlich intensity parameter) แสดงถึงความไม่สมํ&าเสมอ
ของพื9นผวิการดูดซบั 

3. สมการ BET (BET equation) เป็นสมการที&เสนอโดย Brunauer et al. (1938) ใช้
สําหรับการดูดซับแบบหลายชั9น (multilayer adsorption) โดยมีสมมุติฐานเช่นเดียวกนักบัสมการ
แลงมวัร์ คือพลงังานของการดูดซบัมีค่าคงที&ตลอดทั9งพื9นผิวของตวัดูดซับ ไม่ขึ9นกบัตาํแหน่ง และ
ปริมารการดูดซบั กบัไม่มีแรงกระทาํระหวา่งโมเลกุลของสารถูกดูดซบัที&อยูใ่กลก้นั โดยมีรูปแบบ
สมการ BET ดงันี9  

 1 1

( )o o
m m

P C P

n P P n C n C P

−  = +  −  
  (2.8) 

เมื&อ P
o = ความดนัไออิ&มตวัของสารถูกดูดซบั ที&อุณหภูมิของการดูดซบั 

  n = ปริมาณสารถูกดูดซบัที&ความดนั P (mol/g) 
  n

m
 = ปริมาณตวัถูกดูดซบัที&เรียงแบบชั9นเดียวบนผิวของตวัดูดซบั (mol/g) 

  C = ค่าคงที&ไร้หน่วยที&มีความสัมพนัธ์กบัพลงังานการดูดซบั โดยที& 

 ( )
exp l L

g

E E
C

R T

 −
≅  

  
  (2.9) 

เมื&อ E
l
 = ค่าพลงังานที&เกิดจากแรงดึงดูดระหวา่งของแขง็และสารถูกดูดซบั 

  E
L
 = ค่าความร้อนของการควบแน่น 

  R = ค่าคงที&ของแก๊ส (gas constant) 
  T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ 
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2.2.4 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
การอธิบายจลนพลศาสตร์ของการดูดซับด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ต่างๆ  

สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบจาํลองหลกัๆ คือแบบจาํลองปฏิกิริยาการดูดซบั (adsorption reaction 
model) และแบบจาํลองการแพร่ของการดูดซบั (adsorption diffusion model) ซึ& งทั9งสองแบบจาํลอง
มีขอ้จาํกดัที&แตกต่างกนั กล่าวคือแบบจาํลองการแพร่ของการดูดซับ จะอธิบายกลไกการดูดซับ 3 
ขั9นตอน คือ ขั9นตอนที& 1 เป็นการแพร่ของโมเลกุลไปยงัผิวนอกของสารดูดซบั (external diffusion 
or film diffusion) ขั9นตอนที& 2 เป็นการเคลื&อนที&ของโมเลกุลภายในรูพรุนของสารดูดซบั (internal 
diffusion or intra-particle diffusion) และขั9นตอนที& 3 ขั9นตอนของการดูดซับ (adsorption 
processes) ส่วนแบบจาํลองปฏิกิริยาการดูดซับจะอธิบายการดูดซับเสมือนเกิดปฏิกิริยาเคมีใน
กระบวนการต่างๆ ซึ& งในกระบวนการดูดซบัก็คือปฏิกิริยาการดูดซบัระหวา่งสารดูดซบักบัตวัดูดซบั  

1. แบบจาํลองปฏิกิริยาการดูดซบั  
แบบจาํลองปฏิกิริยาการดูดซบัถูกใช้ในการอธิบายการดูดซบัสารพิษต่างๆ เช่น 

สียอ้ม โลหะหนกั ฟีนอล และสารอินทรียอื์&นๆ (Jia et al. 2000; Wu et al., 2005; Wang et al., 2010; 
Boudrahem et al., 2011) แบบจาํลองปฏิกิริยาการดูดซบั ไดแ้ก่ สมการ Pseudo-first order  สมการ 
Pseudo-second order สมการของ Elovich และสมการของ Ritchie เป็นตน้ ซึ& งในงานวิจยันี9 จะใช้
สมการ Pseudo-first order และ สมการ Pseudo-second order ในการวเิคราะห์ผล 

- สมการ Pseudo-first order อา้งอิงโดย Ho and Mackay (1998) 
จากสมดุลมวลของปฏิกิริยาการดูดซับบนพื9นผิววิวิธพนัธ์ุ (heterogeneous 

surface) ระหวา่งสารถูกดูดซบัและสารดูดซบั จะไดว้า่ 

 1( )t
e t

dq
k q q

dt
= −  (2.10) 

อินทิเกรตสมการ 2.10 ที&เวลา t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt จะได ้

 1(1 exp( ))t eq q k t= − −  (2.11) 

เมื&อ t = เวลา (min) 
C

e
 = ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบั (mg/L) 
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q
t
 = ปริมาณสารถูกดูดซับ ที&เวลาใดๆ ต่อหน่วยนํ9 าหนกัของสารดูดซับ 

(mg/g) 
q

e
 = ปริมาณสารถูกดูดซับ ที&สมดุล ต่อหน่วยนํ9 าหนกัของสารดูดซับ 

(mg/g) 
k1 = ค่าคงที&ของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัหนึ&ง (g/mg-min) 

สมการที& 2.11 สามารถจดัให้อยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงไดด้งันี9  

 ( ) 1ln lne t eq q q k t− = −   (2.12) 

โดยสามารถหาค่า k1 และ q
e
 ไดจ้ากพล็อตกราฟระหวา่ง q

t
 กบั t   

- สมการ Pseudo-second order อา้งอิงโดย Ho and Mackay (1999) กล่าวคือ
การดูดซบัจะถูกควบคุมดว้ยการดูดซบับนพื9นผิวภายในอนุภาค (surface diffusion) และเป็นการดูด
ซบัทางเคมี โดยมีรูปแบบสมการดงันี9  

 2
2( )t

e t

dq
k q q

dt
= −  (2.13) 

อินทิเกรตสมการ (2.13) ที&เวลา t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt จะได ้

 
2

2

21
e

t
e

q k t
q

q k t
=

+
 (2.14) 

เมื&อ t = เวลา (min) 
C

e
 = ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบั (mg/L) 

q
t
 = ปริมาณสารถูกดูดซับ ที&เวลาใดๆ ต่อหน่วยนํ9 าหนกัของสารดูดซับ 

(mg/g) 
q

e
 = ปริมาณสารถูกดูดซับ ที&สมดุล ต่อหน่วยนํ9 าหนกัของสารดูดซับ 

(mg/g) 
k2 = ค่าคงที&ของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัสอง (g/mg-min) 
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สมการที& 2.14 สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงไดด้งันี9     

  
2

2

1 1

t e e

t
t

q k q q
= +  (2.15) 

โดยสามารถหาค่า k2 และ q
e
 ไดจ้ากพล็อตกราฟระหวา่ง q

t
 กบั t   

ค่าพลงังานกระตุน้ของกระบวนการดูดซบั สามารถหาไดจ้ากสมการอาร์เรเนียส 
(Arrhenius) ซึ& งแสดงความสัมพนัธ์รหวา่งค่าคงที&ของปฏิกิริยากบัอุณหภูมิ ดงันี9  

 /aE RTk Ae−=  (2.16) 

เมื&อ E
a
 = พลงังานกระตุน้ (kJ/mol) 

  A = ค่าคงที&ของอาร์รีเนียส 
  R = ค่าคงที&ของแก๊ส (8.314 J/mol-K) 
  T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
  k = ค่าคงที&ของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัหนึ&งเทียมหรืออนัดบัสองเทียม  

สมการที& 2.16 สามารถจดัให้อยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงไดด้งันี9  

 ln ln aE
k A

RT
= −  (2.17) 

ค่าพลงังานกระตุน้สามารถหาไดจ้ากความชนัของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง 
ln k กบั 1/T ซึ& งค่าพลงังานกระตุน้นี9 สามารถบอกประเภทของการดูดซับว่าเป็นการดูดซับทาง
กายภาพ (physical adsorption) หรือการดูดซบัทางเคมี (chemical adsorption ) โดยการดูดซบัทาง
กายภาพจะให้ค่าพลงังานกระตุน้ตํ&า (5-40 kJ/mol) เพราะแรงยึดเหนี&ยวระหวา่งสารถูกดูดซบัและ
สารดูดซบัไม่แข็งแรง ปฏิกิริยาเป็นแบบผนักบัได ้(reversible) และมีการคายสาร (desorption) ส่วน
การดูดซบัทางเคมีมกัจะมีค่าพลงังานกระตุน้ที&สูง (40-800 kJ/mol) เพราะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่ง
ตวัถูกดูดซับกบัตวัดูดซบัจึงมีแรงยึดเหนี&ยวที&แข็งแรง เช่น เกิดพนัธะโควาเลนซ์ (covalent bonds) 
เป็นตน้ 
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2. แบบจาํลองการแพร่ของการดูดซบั  
Meng (2005) กล่าววา่ ขั9นตอนการแพร่ของการดูดซบั ประกอบดว้ย 3 ขั9นตอน 

ดงัที&กล่าวมาขา้งตน้ แต่ในกระบวนการดูดซบัทางกายภาพ (physical adsorption) นั9นพบวา่ขั9นตอน
ที& 3 จะเกิดขึ9นเร็วมากจึงไม่ใช่ขั9นตอนกาํหนดอตัราการดูดซบัรวม ดงันั9น 2 ขั9นตอนของการแพร่ที&
เหลือจะเป็นขั9นตอนการควบคุม ไดแ้ก่ การแพร่ภายนอกอนุภาค (film diffusion) และการแพร่
ภายในอนุภาค (intraparticle diffusion) ซึ& งในงานวิจยันี9 จะพิจารณาการแพร่ของการดูดซับถูก
กาํหนดดว้ยการแพร่ภายในอนุภาค โดยจะกล่าวดงัต่อไปนี9  

- แบบจาํลองการแพร่ภายในอนุภาค  
แบบจาํลองที&ใชอ้ธิบายการแพร่ภายในอนุภาค ไดแ้ก่ Homogeneous solid 

diffusion model (HSDM) Weber-Morris model และ Dumwald-Wangner model เป็นตน้ สําหรับ
งานวจิยันี9จะใชแ้บบจาํลอง HSDM ในการอธิบายการแพร่ภายในอนุภาค 

แบบจาํลอง HSMD ใชส้ําหรับอธิบายการแพร่ภายในของอนุภาคตวัดูดซบัที&
มีรูปร่างเป็นเอกพนัธ์ุทรงกลม (Homogeneous sphere) (Cooney,1999) สมการดุลมวลของสารดูด
ซบัภายในอนุภาคเป็นดงันี9   

 
2

2

2
s

q q q
D

r r r t

δ δ
δ δ

 ∂
+ = ∂ 

 (2.18)        

โดยมีสภาวะขอบเขต 

 ,o pq q r R= =  (2.19) 

โดยการนิยามตวัแปรเวลาไร้หน่วย ดงันี9  

 
2
s

s
p

D t

R
τ =  (2.20) 

เราสามารถเปลี&ยนสมการ (2.18) ใหอ้ยูใ่นรูปของตวัแปรไร้หน่วยต่าง ๆ ไดส้มการต่อไปนี9  
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2

2

2

s

Y Y Yδ δ
ζ ζ δζ δτ
∂

+ =
∂

 (2.21) 

สภาวะเริ&มตน้ และสภาวะขอบเขตสาํหรับสมการ (2.21) คือ 

 s

s

Y 0, τ 0

Y 1, ζ 1, τ 0

= = 


= = > 
 (2.22) 

ไดค้าํตอบสมการต่อไปนี9  

 ( )2 2
s2 2

n=10

q 6 1
Y= =1- exp -n π τ

q π n

∞

∑  (2.23) 

โดยที& q
o
 หาไดจ้ากสมการไอโซเทิร์ม ( )o oq f C=  ซึ& งสามารถใชก้บัสมการไอโซเทิร์มไดทุ้กแบบ 

ทั9งแบบเชิงเส้น และไอโซเทิร์มที&มีความโคง้ 
จากสมการ (2.23) พิจารณาเพียงเทอมแรก จะไดว้า่ 

 
2

2 2

6
1 exp e

t e
p

D t
q q

R

π
π

  − = −         
 (2.24) 

โดยที& τ คือเทอมไร้หน่วยของเวลา, 
2
e

p

D t

R
τ =  

  D
e คือสัมประสิทธิ� การแพร่ภายในอนุภาค 

  R
p คือ รัศมีของตวัดูดซบั ซึ& งสมมติใหอ้นุภาคของตวัดูดซบัมีลกัษณะเป็น

ทรงกลม 
2.2.5 เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ 

ตวัแปรทางเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ ได้แก่ การเปลี&ยนแปลงเอนทาลปี (∆H
o) 

การเปลี&ยนแปลงพลงังานอิสระกิบส์ (∆G
o) และการเปลี&ยนแปลงเอนโทรปี (∆S

o) ซึ& งตวัแปรเหล่านี9
จะบอกค่าความเป็นไปได้ (feasibility) และการเกิดขึ9 นเอง (spontaneous) ตามธรรมชาติของ
กระบวนการดูดซบั โดยคาํนวณไดจ้ากสมการต่างๆ ที&อา้งอิงจากหลายๆ งานวิจยั (Hameed et al., 
2007; Li et al., 2009; Ahmad and Alrozi, 2011) ดงันี9  
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จากกฎขอ้ที& 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์    

 G H T S∆ = ∆ − ∆  (2.25) 

จากนิยามของค่าคงที&สมดุลของปฏิกิริยา (K) ซึ& งเป็นฟังกช์นักบัอุณหภูมิ (จากสมการ
ที& 4-370 ของ Perry’s Chemical Engineers’ Handbook) 

 exp
oG

K
RT

 −∆
≡  

 
 (2.26) 

โดยที& K = ค่าคงที&สมดุลของปฏิกิริยา 
   oG∆  = เปลี&ยนแปลงพลงังานอิสระกิบส์ของปฏิกิริยา 
   R = ค่าคงที&ของแก๊ส (8.314 kJ/mol) 
   T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
จากสมการ 2.26 จดัรูปใหม่จะได ้

 lnoG RT K∆ = −  (2.27) 

แทนสมการ 2.27 ลงในสมการ 2.25 จะได ้

 ln
o oS H

K
R RT

∆ ∆
= −  (2.28) 

โดยที& K=ค่าคงที&ของแลงมวัร์ (K
L
) 

 
ปฏิกิริยาที&เกิดขึ9นสาํหรับกระบวนการดูดซบั มีดงันี9  

  a

d

k

k
A S A S→+ •←  (2.29) 
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โดยที& A = โมเลกุลของสารถูกดูดซบั (adsorbate) 
   S = ตวัดูดซบั (adsorbent) 
   A•S = การดูดซบัของโมเลกุล A บนพื9นผวิของตวัดูดซบั 
   k

a
 = ค่าคงที&ของอตัราเร็วการดูดซบัสาร 

k
d
 = ค่าคงที&อตัราเร็วการคายสาร 

จากสมการ (2.29) จะไดค่้าคงที&สมดุล (K, equilibrium constant) คือ 

 [ ]
[ ][ ]
A S

K
A S

•
=   (2.30) 

โดยที&สัญลกัษณ์ของ [ ] หมายถึงความเขม้ขน้ 
จากสมมุติฐานของสมการแลงมวัร์ 

 อตัราเร็วการดูดซบัสาร = อตัราเร็วการคายสาร 
k

a
[A][S] = k

d
[A•S] 

 [ ]
[ ][ ]

a
L

d

A S k
K

A S k

•
= =   (2.31) 

แทนสมการที& (2.30) ลงในสมการที& (2.31) จะไดว้า่ 

 ad
L

de

k
K K

k
= =  (2.32) 

ดงันั9นสมการที& (2.28) จะไดว้า่ 

 ln
o o

L

S H
K

R RT

∆ ∆
= −   (2.33) 

 ค่าของ ∆H
o และ∆So สามารถคํานวณได้จากความชัน และจุดตัดของกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง lnK
L
 กบั 1/T 
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 ถา้ค่า ∆G
o เป็นลบแสดงวา่มีกระบวนการดูดซบัเกิดขึ9นจริง และพฤติกรรมของการ

ดูดซบันี9 เกิดขึ9นเอง ถา้ ∆H
o มีค่าเป็นบวกแสดงวา่กระบวนการดูดซบันี9 เป็นแบบดูดความร้อน แต่ถา้

เป็นลบแสดงวา่กระบวนการดูดซบัเป็นแบบคายความร้อน ส่วน ∆S
o เป็นลบแสดงวา่ความไม่เป็น

ระเบียบของกระบวนการดูดซับมีค่าลดลง แต่ถ้าเป็นบวกจะแสดงความไม่เป็นระเบียบของ
กระบวนการดูดซบัมีค่าสูงขึ9น  
 

2.3 ระบบดูดซับแบบเบดนิ�ง 

ระบบดูดซับแบบเบดนิ&ง เป็นกระบวนการแยกสารที&ใช้ในการแยกทั9งแก๊สและของเหลว 
โดยบรรจุสารดูดซบัลงในคอลมัน์ในสภาพเบดตรึง (fixed bed) แลว้ป้อนของไหล (fluid) ผ่านเบ
ดของแข็งในคอลมัน์ในทิศทางไหลขึ9น (up-flow) หรือ ไหลลง (down-flow) อยา่งต่อเนื&อง ดงัรูปที& 
2.8 โดยให้ของไหลซึ& งประกอบดว้ยสารถูกดูดซับที&ทีความเขม้ขน้สมํ&าเสมอไหลเขา้ทางดา้นบน 
เมื&อของไหลไหลผ่านคอลมัน์สารที&สามารถถูกดูดซับได้จะถูกดูดและเกาะติดกบัสารดูดซับนั9น 
จนถึงระยะเวลาหนึ&งตรงบริเวณทางเขา้ของหอดูดซบัจะอิ&มตวัจนทาํให้เกิดเป็นเขตที&มีการอิ&มตวัใน
การดูดซับ เรียกว่า บริเวณอิ&มตวั (saturated zone) ซึ& งจะเป็นชั9นที&ไม่มีการดูดซับเกิดขึ9นอีกแล้ว 
ในขณะที&บริเวณที&ต่อจากบริเวณที&มีการอิ&มตวัจะยงัเกิดการดูดซบัอยูอ่ยา่งต่อเนื&อง บริเวณของการ
ดูดซบันี9 เรียกวา่ บริเวณการถ่ายเทมวล (mass transfer zone, MTZ) ทาํให้ความเขม้ขน้ของสารถูกดูด
ซับในสารละลายลดลง ในขณะที&ความเข้มขน้ของสารถูกดูดซับบนสารดูดซับจะเพิ&มขึ9 นอย่าง
ต่อเนื&องตามระยะทางที&เพิ&มขึ9น เมื&อสารละลายเคลื&อนที&ผา่นเบดที&อยู่นิ&งของสารดูดซบัจนตรวจพบ
ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซับที&ตาํแหน่งทางออกจะเรียกสภาวะนี9 ว่า จุดเบรกทรู (breakthrough 
point) จากนั9นเมื&อติดตามความเขม้ขน้เทียบกบัเวลาจะไดโ้พรไฟล์ของความเขม้ขน้ (Concentration 
profile) ที&มีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ที&มีรูปร่างคลา้ยตวั “S” ซึ& งเรียกวา่ กราฟเบรกทรู (breakthrough 
curve) และสามารถนาํ Breakthrough Curve ไปหาค่า Length of unused bed (LUB) และค่า Length 
of mass transfer zone (LMTZ) ซึ& งสามารถนาํไปใชใ้นการออกแบบคอลมัน์ดูดซบัขนาดใหญ่ต่อไป
ได ้
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รูปที& 2.8 ระบบดูดซบัแบบเบดนิ&ง (Mass Transfer Zone, [On-line]) 
 

2.3.1 แบบจําลองสําหรับระบบดูดซับแบบเบดนิ�ง 
สมการดุลมวลสารของสารถูกดูดซบัในเบดนิ&ง (Ruthven, 1984) สามารถเขียนได้

เป็นสมการ Partial Differential ไดด้งัสมการที& (2.34)  

  ( )
2

2L

C δ δC 1-ε δq
-D + νC + + =0

z δz δt ε δt

∂  
 ∂  

 (2.34) 

สมมุติฐานของแบบจาํลองโทมสั (Thomas model) มีดงันี9  
1. การไหลเป็นแบบปลั�ก และไม่มีการผสมในแนวแกน (D

L
=0) 

2. ความเร็วของการไหลผา่นช่องวา่งของเบด (v) มีค่าคงที& 
3. อุณหภูมิของระบบมีค่าคงที& 
4. อตัราการดูดซับอยูใ่นรูปของสมการจลนพลศาสตร์เคมีอนัดบัสองเทียม (Pseudo-second 

order kinetic) 
5. ไอโซเทิร์มเป็นแบบแลงมวัร์ (Langmuir isotherm) 
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ภายใตส้มมุติฐานดงักล่าวจะไดส้มการดงัต่อไปนี9   
1. สมการสมดุลมวลสารในวฏัภาคของไหล 

  1
0b b b

b

C C q
u

z t t

δ δ ε δ
δ δ ε δ

 −
+ + = 

 
 (2.35) 

สมการที& (2.35) จดัในรูปของสมการไร้หน่วยไดเ้ป็น 

  ( ) ( )//
0

ob o
q qC C δδ

δξ δτ
+ =  (2.36) 

2. สมการอตัราเร็ว 

  ( ) ( )*
b o b

q
k C q q q C C

t

δ
β

δ ∞
 = − − −   (2.37) 

จากสมการที& (2.37) จดัรูปของสมการไร้หน่วยไดเ้ป็น 
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 (2.38) 

จะไดค้าํตอบของสมการเป็นดงันี9  

  ( )
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โดยที& 

 β = แฟกเตอร์สมดุล = 
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  (2.40) 
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เมื&อ k = ค่าคงที&ของอตัราเร็วการดูดซบั (L/mg-min) 
  C

o
 = ความเขม้ขน้ในสายป้อนเขา้ (mg/L) 

  z = ความยาวเบด (m) 
  u = ความเร็วของไหลภายในช่องวา่งเบด (m/s) 
  t = เวลา (s) 

ε
b
 = ค่าความพรุนของเบด 

  q* = ปริมาณการดูดซบัสูงสุดแบบชั9นเดียว (mg/g) 
  b = ค่าคงที&ของสมการแลงมวัร์ (L/mg)     

Beveridge (1962) แสดงค่าโดยประมาณของฟังกช์นั J(u,v) ดงันี9  
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ดงันั9น 
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และ 
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 (2.46) 

แทนสมการ (2.45) และ(2.46) ลงในสมการ (2.39) เพื&อหาคาํตอบของสมการ 
เราสามารถทาํนายกราฟเบรกทรูดว้ยแบบจาํลองของโทมสั (Thomas model) โดย

เปรียบเทียบขอ้มูลที&ไดจ้ากการทดลอง เพื&อหาค่าที&เหมาะสมที&สุดของพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น q
o
, β 

และ k ซึ& งพารามิเตอร์เหล่านี9 มีประโยชน์สาํหรับใชใ้นการออกแบบ Scale up ของระบบดูดซบัได ้
สําหรับในงานวิจยันี9 จะทดสอบกราฟเบรกทรูดว้ยแบบจาํลองของโทมสั กบัขอ้มูล

การทดลองโดยที&แบบจาํลองประกอบดว้ยพารามิเตอร์ 3 ค่า คือ q
o
, β และ k โดยแบ่งการทดสอบ

ออกเป็น 3 รูปแบบ ดงันี9  
1. คาํนวณค่า q

o
 และ β จากนิยามในสมการที& (2.40) และ (2.43) แล้วหาค่าที&

เหมาะสมที&สุดของ k 
2. คาํนวณค่า β จากนิยามในสมการที& (2.43) แลว้หาค่าที&เหมาะสมที&สุดของ q

o
 และ 

k 
3. หาค่าที&เหมาสมที&สุดของทั9ง 3 ตวัแปร (q

o
, β และ k) 

การทดสอบสมมุติฐานในการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์เชิงเส้น ทาํไดโ้ดยการพิจารณา
ผลรวมกาํลงัสองของความผดิพลาดสุ่ม (SSE) ดงัสมการต่อไปนี9  

 2

1
ˆ( )

n

i ii
SSE y y

=
= −∑   (2.47) 

โดยที& y
i
 = ค่าจริง ที& n=i 

   ˆiy  = ค่าประมาณที&ไดรั้บจากตวัแบบความสัมพนัธ์ ที& n=i 
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2.4 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องการดูดซับสี 
ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมหลายประเภทมีมลสาร เช่น โลหะหนกั สียอ้ม แก๊สเสียต่างๆ ปน

ออกมากับของเสียอุตสาหกรรม เมื&อมลสารถูกปล่อยทิ9งลงสู่แหล่งนํ9 าหรืออากาศ จะก่อให้เกิด
ผลกระทบอย่างรุนแรงต่อสภาพแวดล้อม และสุขภาพอนามยัของมนุษย ์ ทาํให้มีวิธีการบาํบดั
หลากหลายกระบวนการเกิดขึ9น ไดแ้ก่ กระบวนการดูดซบั (adsorption process) กระบวนการโคแอ
กูเลชนั (coagulation process) และฟลอคคูเลชนั (flocculation process) และกระบวนการแยกดว้ย
เส้นใยประเภทต่างๆ (membrane process) เป็นตน้ ซึ& งกระบวนการดูดซบัก็เป็นวิธีการบาํบดัที&นิยม
ใช้กนัอย่างแพร่หลายสําหรับการดูดซับสารพวกสารละลาย แก๊ส และโลหะต่างๆ ซึ& งในหัวข้อ
รายงานวจิยัที&เกี&ยวขอ้งนี9จะมุ่งเนน้รายงานกระบวนการดูดซบัสียอ้มชนิดต่างๆ ทั9งโมเลกุลสีไอออน
บวกและไอออนลบดว้ยตวัดูดซบัชนิดต่างๆ ดงัต่อไปนี9  

ยุวรัตน์ และคณะ (2009) แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน ส่วนที& 1 ศึกษาการเตรียมถ่านกมั
มนัตจ์ากไมย้คูาลิปตสัโดยวธีิกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์และปรับปรุงสมบติั
พื9นผิวของถ่านกมัมนัตโ์ดยวิธีออกซิเดชนัดว้ย HNO3 และการให้ความร้อนภายใตบ้รรยากาศของ
แก๊สไนโตรเจน ผลจากการทดลองพบว่า ปริมาณหมู่ฟังก์ชันกรดและเบสจะเพิ&มขึ9 นหลังจาก
ออกซิเดชนัดว้ย HNO3 โดยมีหมู่กรดคาร์บอกซิลิกสูงสุด รองลงมาคือ หมู่แลคโทนิกและหมู่ฟีนอ
ลิก ตามลาํดบั ส่วนการปรับปรุงสมบติัพื9นผิวของถ่านกมัมนัตโ์ดยให้ความร้อนภายใตบ้รรยากาศ
ของแก๊สไนโตรเจนนั9น พบว่าปริมาณหมู่ฟังก์ชันกรดและเบสจะลดลงแต่จะทาํให้พื9นที&ผิวของ
ถ่านกมัมนัตเ์พิ&มขึ9น และมีหมู่แลคโทนิกมากที&สุด รองลงมาคือ หมู่ฟีนอลิกและหมู่กรดคาร์บอกซิ
ลิก ตามลาํดบั ในการทดลองส่วนที& 2 ศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากไมย้คูาลิปตสัโดยวิธีกระตุน้
ทางเคมีดว้ยกรดฟอสฟอริกที&อตัราส่วนกรดฟอสฟอริกต่อวตัถุดิบ 0.5:1 โดยนํ9 าหนกั และปรับปรุง
สมบติัพื9นผิวของถ่านกมัมนัตโ์ดยวิธีออกซิเดชนัดว้ย H2O2 (NH4)2S2O8 HNO3 และAir ผลจากการ
ทดลองพบวา่ ปริมาณของหมู่ฟังกช์นักรดเพิ&มขึ9นหลงัจากออกซิเดชนัดว้ยสารออกซิไดซ์ชนิดต่าง ๆ 
รวมทั9งการเพิ&มเวลา อุณหภูมิ และความเขม้ขน้ของกรดขณะออกซิเดชนั ก็จะช่วยเพิ&มปริมาณของ
แต่ละหมู่ฟังกช์นัและปริมาณหมู่กรดรวมดว้ย และพบวา่การออกซิเดชนัดว้ย Air ที&อุณหภูมิ 350 ๐C 
เป็นเวลา 24 ชั&วโมง จะใหป้ริมาณของหมู่ฟังกช์นักรดรวมมากที&สุด และมีหมู่กรดคาร์บอกซิลิกมาก
ที&สุด และส่วนที& 3 ศึกษาสมดุลการดูดซับไอนํ9 าและโลหะหนกั ผลจากการทดลองพบวา่ ปริมาณ
การดูดซับไอนํ9 าจะเพิ&มขึ9นเมื&อพื9นที&ผิวปริมาตรรูพรุน และหมู่กรดคาร์บอกซิลิกของถ่านกมัมนัต์
เพิ&มมากขึ9น ส่วนการดูดซบัไอออนตะกั&ว ทองแดง และแคลเซียมจากสารละลาย มีค่าเพิ&มขึ9นเมื&อ
ถ่านกมัมนัตถู์กออกซิไดซ์ โดยสามารถดูดซบัตะกั&วไดสู้งสุด รองลงมาคือ ทองแดง และแคลเซียม 
ตามลาํดบั 
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Wang et al. (2005) ไดเ้ตรียมถ่านกมัมนัตด์ว้ยวิธีการกระตุน้ทางกายภาพ ไดแ้ก่ ถ่านกมั
มนัต ์BDH, ถ่านกมัมนัต ์F100 และถ่านกมัมนัต ์BPL ซึ& งถ่านกมัมนัตท์ั9ง 3 ตวัอยา่ง มีสมบติัทาง
กายภาพและทางเคมีที&แตกต่างกนั นอกจากนี9ยงัมีการปรับเคมีพื9นผวิของถ่านกมัมนัต ์BPL ดว้ยกรด 
HNO3 และHCl โดยให้ชื&อตวัอยา่งถ่านกมัมนัตว์า่ BPL-HNO3 และ BPL-HCl ตามลาํดบั จากนั9นนาํ
ตวัอยา่งถ่านทั9งหมดมาทดสอบการดูดซับสีเมทิลีนบลูในระบบดูดซบัแบบงวด พบว่าปริมาณการ
ดูดซับสีเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต ์BPL > ถ่านกมัมนัต ์BDH > ถ่านกมัมนัต์ F100 ตามลาํดบั 
เนื&องจากถ่านกมัมนัต ์BPL มีรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่เป็นจาํนวนมากจึงทาํให้ดูดซบัสีเมทิลี
นบลูไดม้ากสุด และเมื&อนาํถ่านกมัมนัต ์BPL มาเพิ&มหมู่ฟังก์ชนับนพื9นผิว พบวา่ปริมาณหมู่ฟังก์ชนั
เบสรวมจะมีค่าลดลง แต่ปริมาณหมู่ฟังก์ชนักรดรวมจะเพิ&มมากขึ9น ซึ& งหมู่ฟังก์ชดักรดนี9จะไปเกาะ
กบั π-electrons ที&อยูบ่นพื9นผิวของถ่านกมัมนัต ์และทาํให ้π-electrons ที&อยูบ่นพื9นผิวของถ่านกมั
มนัตล์ดลง จึงทาํให้แรงดึงดูดระหว่าง π-electrons ที&อยูบ่นพื9นผิวของถ่านกมัมนัต ์กบั π-electrons 
ของสีเมทิลีนบลูลดนอ้ยลง  ดงันั9นประสิทธิภาพในการดูดซบัของถ่านกมัมนัตที์&ปรับปรุงเคมีพื9นผิว
จึงมีค่าลดลง ส่วนผลของ pH ของสารละลาย พบวา่เมื&อ pH ของสารละลายมีค่าสูงขึ9น ปริมาณการ
ดูดซับสีเมทิลีนบลูจะเพิ&มขึ9น เนื&องจาก pH<pHpzc ดงันั9นพื9นผิวของถ่านกมัมนัต์จะแสดงไอออน
ประจุบวก เมื&อมีการเพิ&ม pH ของสารละลายก็จาํให้พื9นผิวของถ่านกมัมนัตแ์สดงไอออนประจุบวก
มากขึ9นจึงดูดซบัโมเลกุลสีไอออนลบไดม้ากขึ9น  

Wu, Tseng and Juang (2005) ศึกษาการดูดซบัโมเลกุลสีและฟีนอลดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไม้
สนที&เตรียมดว้ยวธีิการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยไอนํ9า พบวา่ถ่านกมัมนัตที์&เตรียมไดมี้พื9นที&ผิวจาํเพาะ 
1150 ตารางเมตรต่อกรัม และมีสัดส่วนพื9นที&ผิวและปริมาตรรูพรุนของรูพรุนขนาดเล็ก เท่ากบั 0.72 
และ 0.50 ตามลาํดบั นอกจากนี9 ยงัศึกษาการเพิ&มหมู่ฟังชนับนพื9นผิวของถ่านกมัมนัต์ดว้ยวิธีการ
กระตุน้ทางเคมีดว้ยกรดโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ซึ& งพบวา่มีพื9นที&ผิวจาํเพาะสูงขึ9น เท่ากบั 
2800 ตารางเมตรต่อกรัม และมีสัดส่วนพื9นที&ผิวและปริมาตรรูพรุนของรูพรุนขนาดเล็กสูงขึ9นอีก
ดว้ย เท่ากบั 0.89 และ0.76 ตามลาํดบั จากนั9นนาํตวัอยา่งถ่านทั9งหมดไปทดสอบการดูดซบัโมเลกุลสี
และฟีนอล พบว่าจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ Elovich และ
สัมประสิทธิ� การแพร่ของโมเลกุลสีภายในรูพรุน มีค่าระหวา่ง 0.58x10-11 ถึง 4.1x10-11 ตารางเมตร
ต่อวินาที ส่วนสัมประสิทธิ� การแพร่ของฟีนอลภายในรูพรุน มีค่าระหวา่ง 0.69 x10-11  ถึง 6.9 x10-11 

ตารางเมตรต่อวินาที แสดงวา่อตัราเร็วของการดูดซบัฟีนอลเร็วกวา่การดูดซบัโมเลกุลสีดว้ยถ่านกมัมนัต์
จากไมส้น 

Hameed et al. (2007) ศึกษาผลของความเขม้ขน้เริ&มตน้กบัระยะเวลาในการเขา้สู่สมดุล, ผล
ของ pH ของสารละลาย และผลของอุณหภูมิ ต่อการดูดซบัโมเลกุลสีไอออนลบ (acid green 25) 
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ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเถา้ปาล์มในระบบดูดซบัแบบงวด พบวา่การดูดซบัในช่วงก่อน 10 ชั&วโมงแรก 
จะเกิดขึ9นเร็วมาก หลงัจากนั9นการดูดซบัจะเริ&มชา้ลงจนเขา้สู่สมดุล เนื&องจากในช่วงเริ&มตน้ของการ
ดูดซบัถ่านกมัมนัตมี์ตาํแหน่งในการดูดซบั (active site) สูงเพราะพื9นผิวของถ่านกมัมนัตย์งัไม่มีการ
ดูดซบั และเมื&อความเขม้ขน้ของสารละลายสูงขึ9น ปริมาณการดูดซับก็จะเพิ&มขึ9นดว้ย ส่วนผลของ 
pH ของสารละลายต่อการดูดซบั พบวา่ที& pH ตํ&าๆ จะเกิดการดูดซบัไดม้ากกวา่ เนื&องจากเมื&อถ่านกมัมนัต์
อยู่ในสารละลายจะแสดงไอออนบวกบนพื9นผิวของถ่านกัมมันต์จึงเกิดแรงดูดไฟฟ้าสถิตย ์
(electrostatic force) กบัโมเลกุลสีไอออนลบ ดงันั9นเมื&อ pH ของสารละลายลดลงประสิทธิภาพการ
ดูดซับจะสูงขึ9 น และผลของอุณหภูมิต่อการดูดซับ พบว่าเมื&ออุณหภูมิสูงขึ9 นปริมาณการดูดจะ
เพิ&มขึ9น เนื&องจากเมื&ออุณหภูมิสูงขึ9นการเคลื&อนที&ของโมเลกุลสีเขา้ไปยงัรูพรุนภายในตวัดูดซับได้
เร็วอาจจะเป็นเพราะความหนืดของสารละลายจะลดลงเมื&ออุณหภูมิสูงขึ9น และเมื&ออุณหภูมิสูงขึ9น
พลงังานกระตุน้จะเพิ&มขึ9นทาํใหโ้มเลกุลสีเคลื&อนที&เขา้ไปยงัรูพรุนของตวัดูดซบัไดเ้ร็วขึ9นอีกดว้ย  

Pereira et al. (2003) และ Faria et al. (2004) ซึ& งท ั9งสองกลุ่มวิจยัศึกษาการเตรียมถ่านกมั
มนัตที์&มีเคมีพื9นผวิเป็นแบบกรดและเบสเพื&อดูดซบัไอออนของโมเลกุลสีทั9งไอออนบวกและไอออน
ลบ (anionic dyes and cationic dyes) ในระบบดูดซบัแบบงวด  สําหรับการเตรียมถ่านกมัมนัตที์&มี
เคมีพื9นผิวแบบกรดซึ& งมีหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนเพิ&มขึ9 นนั9นได้นําถ่านกัมมนัต์ไปทาํปฏิกิริยาการ
ออกซิเดชนักบักรดไนตริก ส่วนถ่านกมัมนัตที์&มีเคมีพื9นผวิแบบเบสไดเ้ตรียมโดยนาํถ่านกมัมนัตที์&มี
พื9นผิวแบบกรดไปไล่หมู่ฟังก์ชันออกซิเจนออกโดยให้ผ่านความร้อนที&อุณหภูมิสูง ซึ& งผลการ
ทดลองดูดซับพบว่า ถ่านกมัมนัต์ที&มีเคมีพื9นผิวแบบเบสสามารถดูดซับไอออนโมเลกุลสีทั9งแบบ
ไอออนบวกและไอออนลบไดดี้จึงสรุปไดว้่า มีการกระทาํต่อกนัแบบ Dispersive interaction โดย
เกิดระหว่าง π-electrons ที&เคลื&อนที&ได้ของถ่านกมัมนัต์ที&มีเคมีพื9นผิวแบบเบสกบัอิเล็กตรอนที&
เคลื&อนที&ได้อย่างเป็นอิสระบนวงอะโรมาติกสีและพหุพนัธะของไอออนโมเลกุลสี นอกจากนี9
ถ่านกมัมนัต์ที&มีเคมีพื9นผิวแบบเบสอาจสามารถดูดซับโปรตอน (H+) ไดจ้ากสารละลาย ทาํให้เคมี
พื9นผิวมีประจุบวกจึงดูดซับไอออนของโมเลกุลสีที&มีประจุลบไดดี้ ส่วนไอออนของโมเลกุลสีที&มี
ประจุบวกพบว่า ถ่านกมัมนัต์ที&มีเคมีพื9นผิวแบบกรดเนื&องจากมีหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนอยู่ด้วยนั9น
สามารถดูดซบัไดดี้ จากผลของดงักล่าว นกัวิจยักลุ่มนี9 จึงไดส้รุปวา่ กลไกการดูดซบัมีไดท้ั9ง 2 แบบ 
กล่าวคือ การกระทาํต่อกนัดว้ยประจุต่างชนิด (Electrostatic interaction) และแบบการกระทาํต่อกนั
ดว้ย Dispersive interaction ทั9งนี9 ขึ9นกบัสภาพเคมีพื9นผวิของถ่านกมัมนัตแ์ละสภาพประจุบนไอออน
ของโมเลกุลสี  

Ahmad and Hameed (2010) ศึกษาการดูดซบัสียอ้ม Azo reactive ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไม้
ไผ่ในระบบดูดซับแบบเบดนิ&ง โดยศึกษาลกัษณะของกราฟเบรกทรูเมื&อมีการเปลี&ยนแปลงผลของ
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ความเขม้ขน้เริ&มตน้ 50-200 มิลลิกรัมต่อลิตร, อตัราการไหลของสายป้อน (10-30 มิลลิลิตรต่อนาที) 
และความสูงของเบดนิ&ง (40-80 มิลลิเมตร) พบวา่ที&ความเขม้ขน้ของสียอ้มเริ&มตน้ 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร, อตัราการไหลของสายป้อน 10 มิลลิลิตรต่อนาที และความสูงเบด 80 มิลลิเมตร จะให้ปริมาณ
การดูดซบัที&สภาวะเบดอิ&มตวัมากที&สุด เท่ากบั 39.02 มิลลิกรัมต่อกรัม จากนั9นนาํขอ้มูลเบรกทรูมา
ทาํนายลกัษณะของกราฟเบรกทรูดว้ยแบบจาํลองของ Adam’s-Bohart, Thomas และ Yoon-Nelson 
ซึ& งพบวา่ค่าสัมประสิทธิ� ถดถอยของความเป็นเส้นตรงของแบบจาํลอง Thomas และ Yoon-Nelson 
มีค่ามากกวา่ 0.93  

Patel and Vashi (2012) ศึกษาการดูดซบัสียอ้มแอซิด Yello17 ดว้ยถ่านกมัมนัต์จากเม็ด
มะขามในระบบดูดซับแบบเบดนิ&ง โดยศึกษาผลของอตัราการไหลของสายป้อน, ความเขม้ขน้
เริ&มตน้ของสียอ้มในสายป้อน, ความสูงของเบดนิ&ง และ pH ของสารละลายสียอ้ม จากนั9นนาํขอ้มูล
เบรกทรูที&ไดม้าทาํนายกราฟเบรกทรูด้วยแบบจาํลองของ Thomas, Yoon-Nelson, Bed Depth 
Service (BDST) และ Adams and Bohart พบวา่ปริมาณการดูดซบัจะเพิ&มขึ9นเมื&อมีการเพิ&มขึ9นของ
ความเขม้ขน้เริ&มตน้ของสารละลายสียอ้ม, pH ของสารละลายสียอ้ม และความสูงเบด แต่จะมีค่า
ลดลงเมื&ออตัราการไหลของสายป้อนลดลง นอกจากนี9ค่าสัมประสิทธิ� ถดถอยของแบบจาํลอง BDST 
มีความเป็นเส้นตรงมากที&สุด และพบวา่ที&ความเขม้ขน้เริ&มตน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร, pH เท่ากบั 7, 
อตัราการไหลของสายป้อน 15 มิลลิลิตรต่อนาที และความสูงเบด 15 เซนติเมตร จะให้ค่าปริมาณ
การดูดซบัสูงสุด เท่ากบั 978.5 มิลลิกรัมต่อกรัม 

Kumar Gunasekar and Ponnusami (2013) ศึกษาการดูดซบัสีเมธิลีนบลูดว้ยถ่านกมัมนัต์
จากเปลือกถั&วลิสงในระบบดูดซบัแบบเบดนิ&ง โดยศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซบั และทาํนาย
กราฟเบรกทรูดว้ยแบบจาํลองของ Bed Service Depth และ Thomas พบว่าความสามารถในการ
กาํจดัสียอ้มจะเพิ&มขึ9นเมื&อความสูงของเบดนิ&งมากขึ9น โดยมีค่าปริมาณการดูดซบัที&สภาวะเบดอิ&มตวั 
เท่ากบั 0.238 ถึง 0.272 มิลลิกรัมต่อกรัม และพบวา่ทั9งแบบจาํลองของ Bed Service Depth และ 
Thomas อธิบายกราฟเบรกทรูไดดี้ 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

 
การวจิยัการใชถ่้านกมัมนัตที์�เตรียมจากไมย้คูาลิปตสัเป็นตวัดูดซบันํ" าทิ"งจากกระบวนการยอ้ม

ผา้ไหม เป็นรูปแบบการวิจยัเชิงทดลอง (experimental research) เพื�อศึกษาประสิทธิภาพในการ
บาํบดันํ"าเสียจากสียอ้มนี"  ประกอบดว้ยขั"นตอนการดาํเนินการวจิยั ดงัต่อไปนี"  

1. เตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากไมย้คูาลิปตสั 
2. เตรียมสารละลายสียอ้มจากแก่นฝางเพื�อนาํไปยอ้มเส้นไหม โดยภายหลงัการยอ้มเส้นไหม

จะนาํสารละลายสียอ้มนี"มาใชใ้นการทดลองการดูดซบัต่อไป 
3. ศึกษาการดูดซบัสารละลายสียอ้มจากแก่นฝางภายหลงัการยอ้มผา้ไหมดว้ยถ่านกมัมนัตจ์าก

ไมย้คูาลิปตสัในระบบแบบงวด (batch adsorption) 
4. ศึกษาการดูดซบัสารละลายสียอ้มจากแก่นฝางภายหลงัการยอ้มผา้ไหมดว้ยถ่านกมัมนัตจ์าก

ไมย้คูาลิปตสัในระบบแบบเบดนิ�ง (fixed-bed adsorption) 
 

3.1 การเตรียมถ่านกมัมนัต์ 
3.1.1 อุปกรณ์และเครื�องมือที�ใช ้

1. เตาเผาแบบท่อแนวนอน แสดงดงัรูปที� 3.1 (ก) (Tube furnace รุ่น CTF 12/75 - ยี�ห้อ 
Carbolite, UK)  

2. เครื�องชั�งแบบละเอียดทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 
3. เครื�องบด แสดงดงัรูปที� 3.1 (ข) 
4. ตูอ้บ  
5. ชุดเครื�องตะแกรงแยกขนาด แสดงดงัรูปที� 3.1 (ค) 
6. โถดูดความชื"น (Descicator) 

3.1.2 สารเคมีและวตัถุดิบ 
1. ไมย้คูาลิปตสั จากอ. ปักธงชยั จ. นครราชสีมา โดยบริษทัโคราช วูด๊ชิพ จาํกดั 
2. แก๊สไนโตรเจน (N2) บรรจุถงัมีความบริสุทธิ\ สูง 99.999% โดยบริษทัไทยอินดสัเตรี

ยล แก๊ส จาํกดั (มหาชน) 
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3. แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) บรรจุถงับริสุทธิ\ สูง 99.95% โดยบริษทัไทยอินดสั
เตรียล แก๊ส จาํกดั (มหาชน) 

4.  แก๊สแอร์ซีโร (airzero gases)โดยบริษทั ไทยอินดสัเตรียล แก๊ส จาํกดั (มหาชน) 

  
 

 

รูปที� 3.1  อุปกรณ์สาํหรับการเตรียมถ่านกมัมนัต ์(ก) เตาเผาแบบท่อแนวนอน (ข) ชุดเครื�องตะแกรง 
 แยกขนาด และ(ค) เครื�องบด 

 

3.1.3 วธีิการทดลอง 
ขั"นตอนมีจุดมุ่งหมายเพื�อเตรียมถ่านกมัมนัต์จากไมย้คูาลิปตสัจาํนวน 2 ตวัอยา่ง ที�มี

สมบติัความพรุนที�แตกต่างกนั เพื�อนาํไปทดสอบการดูดซับสีเชิงซ้อนจากสารละลายที�เหลือจาก
กระบวนการยอ้มเส้นไหม วิธีการเตรียมประกอบดว้ยการผลิตถ่านชาร์ดว้ยกระบวนการคาร์บอไน
เซชันในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน ตามด้วยการกระตุ้นถ่านชาร์ในบรรยากาศของแก๊ส

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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คาร์บอนไดออกไซด์เพื�อสังเคราะห์ถ่านกมัมนัต์ นอกจากนี" ยงัตอ้งการศึกษาถึงบทบาทของหมู่
ฟังกช์นัพื"นผวิต่อพฤติกรรมการดูดซบัสีโดยการนาํถ่านกมัมนัตม์าออกซิไดซ์ในบรรยากาศของแก๊ส
แอร์ โดยจะรายงานดงัหวัขอ้ต่อไปนี"  

1. การเตรียมถ่านกมัมนัตด์ว้ยวธีิการกระตุน้ทางกายภาพ 
 - กระบวนการคาร์บอไนเซชนั 

(ก)  นาํเศษไมยู้คาลิปตสัมาบดเป็นชิ"นเล็ก และนาํมาคดัขนาดโดยเลือกศึกษาที�
ขนาดเฉลี�ย 0.714 มิลลิเมตร (20x30 mesh) แลว้นาํไปอบแห้งที� 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั�วโมง 

(ข)  นาํไมยู้คาลิปตสัที�ไดจ้ากขอ้ 1 ประมาณ 7 กรัม มาเผาในเตาเผาแบบท่อ
แนวนอนที�อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจนดว้ยอตัราการไหล 
100 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราการใหค้วามร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที 

(ค)  เมื�อครบ 60 นาที ปล่อยให้ถ่านชาร์เย็นตัวภายใต้บรรยากาศของแก๊ส
ไนโตรเจน จนกระทั�งอุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้องจึงนาํถ่านชาร์ออกจากเตาเผา แลว้เก็บไว้
ภายในตูดู้ดความชื"น 

- กระบวนการกระตุน้ 
(ก)  นาํถ่านชาร์ที�เตรียมไดจ้ากกระบวนการคาร์บอไนเซชนัประมาณ 7 กรัม ใส่

ลงใน Packed-bed reactor (ท่อสเตนเลสที�มีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 2.5 เซนติเมตรและมีความยาว 10 
เซนติเมตร) แลว้นาํไปเผาในเตาเผาแบบท่อแนวนอนภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจนดว้ย
อตัราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จน
อุณหภูมิขึ"นถึง 800 องศาเซลเซียส 

(ข)  เมื�ออุณหภูมิสูงขึ"นถึง 800 องศาเซลเซียส ใหปิ้ดแก๊สไนโตรเจน และเปิดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดอ์ตัราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที  โดยใชเ้วลาในการกระตุน้ 120 นาที 

(ค)  เมื�อครบ 120 นาที ปล่อยให้ถ่านกมัมนัต์เยน็ตวัภายใตบ้รรยากาศของแก๊ส
ไนโตรเจนจนกระทั�งอุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิหอ้งจึงนาํถ่านกมัมนัตอ์อกจากเตาเผา แลว้เก็บไว้
ภายในตูดู้ดความชื"น 

(ง)  ทาํซํ" าขอ้ (ก) ถึง (ค) โดยเปลี�ยนอุณหภูมิในการกระตุน้เป็น 900 องศา
เซลเซียส โดยใชเ้วลาในการกระตุน้นาน 90 นาที 

2. การเพิ�มหมู่ฟังกช์นับนพื"นผวิถ่านกมัมนัตโ์ดยออกซิไดซ์ดว้ยอากาศ 
(ก)  นาํถ่านกมัมนัตป์ระมาณ 7 กรัม ใส่ลงใน Packed-bed reactor (ท่อสเตนเลสที�มี

เส้นผา่ศูนยก์ลาง 2.5 เซนติเมตร และมีความยาว 10 เซนติเมตร) แลว้นาํไปให้ความร้อนในเตาเผา
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แบบท่อแนวนอนที�อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของอากาศที�ไหลในอตัรา 100 
มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราการใหค้วามร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 20 ชั�วโมง 

(ข)  เมื�อครบ 20 ชั�วโมง ปล่อยให้ถ่านกมัมนัต์เยน็ตวัภายใตบ้รรยากาศการไหล
ของแก๊สไนโตรเจน จนกระทั�งอุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้องจึงนาํถ่านกมัมนัตอ์อกจากเตาเผา 
แลว้เก็บไวภ้ายในตูดู้ดความชื"น   
 

3.2 การวเิคราะห์สมบัติของถ่านกมัมนัต์ 
3.2.1  วิเคราะห์พื"นที�ผิวจาํเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมได้ ด้วยเครื�อง

วิเคราะห์พื"นที�ผิว Micromeritics ASAP 2010 ดงัรูปที� 3.2 โดยใชข้อ้มูลไอโซเทิร์มการดูดซบัก๊าซ
ไนโตรเจนที�อุณหภูมิ -196˚C ในการวเิคราะห์สมบติัรูพรุน (Do,1998) ดงันี"  

(ก)  ค่าพื"นที�ผวิจาํเพาะ คาํนวณจากสมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
(ข)  ปริมาตรรูพรุนรวมทั"งหมดโดยคาํนวณจากปริมาตรของแก๊ส N2 ที�ถูกดูดซับที�ค่า

ความดนัสัมพทัธ์ (P/P๐) เท่ากบั 0.98 โดยแปลงเป็นปริมาตรของ N2 ในสภาวะของเหลว 
(ค)  ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก คาํนวณจากสมการ Dubinin-Radushkevich (DR) 
(ง)  ปริมาตรรูพรุนขนาดกลางคาํนวณดว้ยสมการ BJH 
(จ)  ขนาดรูพรุนเฉลี�ยคาํนวณดว้ยสมการ 4V/A 

  เมื�อ V = ปริมาตรรูพรุนทั"งหมด (m3/g) 
  A = พื"นที�ผวิจาํเพาะ (m2/g) 

 

รูปที� 3.2 เครื�องมือ Micromeritics ASAP 2010 
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3.2.2  วิเคราะห์โครงสร้างรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ดงัรูปที� 3.3 ก่อนทาํการวิเคราะห์ตวัอยา่งจะถูกนาํไป
เคลือบด้วยทอง ด้วยเครื� องเคลือบทองด้วยไฟฟ้าภายใตสุ้ญญากาศ (Vacuum electroplating 
machine)  

 

รูปที� 3.3 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM6010) 
 

3.2.3  วิเคราะห์ปริมาณหมู่ฟังก์ชันกรดรวม พร้อมทั"งวิเคราะห์หมู่กรดแยกเป็นชนิดต่าง ๆ 
ดงันี"  หมู่ฟังกช์นั carboxylic หมู่ฟังก์ชนั lactonic หมู่ฟังก์ชนั phenolic และหมู่ฟังก์ชนัเบสรวม โดย
วธีิ Boehm Titration ซึ� งสมมุติฐานในการวเิคราะห์ปริมาณหมู่ฟังกช์นัมีดงันี"   

- สารละลายเบส NaOH ใชว้เิคราะห์หมู่ฟังกช์นักรดรวม  
- สารละลายเบส NaHCO3 ใชว้เิคราะห์หมู่ฟังกช์นั carboxylic  
- สารละลายเบส Na2CO3 ใชว้เิคราะห์หมู่ฟังกช์นั carboxylic และlactonic  
- สารละลายกรด HCl ใชว้เิคราะห์หมู่ฟังกช์นัเบสรวม  

โดยมีขั"นตอนการวเิคราะห์ดงันี"  
(ก)  ชั�งนํ"าหนกัถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 1 กรัม จาํนวน 4 ชุด โดย 

 - ชุดที�หนึ� งแช่ในสารละลายเบส NaOH ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร 
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 - ชุดที�สองแช่ในสารละลายเบส NaHCO3 ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร 

 - ชุดที�สามแช่ในสารละลายเบส Na2CO3 ความเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร 

 - ชุดที�สี�แช่ในสารละลายกรด HCl ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
(ข)  เขยา่ของผสมทั"งสี�ชุดเป็นเวลา 24 ชั�วโมง 
(ค)  เมื�อครบ 24 ชั�วโมง ทาํการกรองถ่านกมัมนัตอ์อกจากสารละลายทั"งสี�ชุด 
(ง)  ทาํการไทเทรตสารละลายที�ไดห้ลงัจากกรองถ่านกมัมนัตข์องแต่ละชุดดงันี"  

 - ชุดที�หนึ� ง สอง และสามไทเทรตดว้ยสารละลายกรด HCl ความเขม้ขน้ 0.1 โม
ลาร์ 

 - ชุดที�สี�ไทเทรตดว้ยสารละลายเบส NaOH ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ 
(จ)  ปริมาณหมู่ฟังก์ชนักรดรวม คาํนวณไดจ้ากปริมาณสารละลายกรด HCl ที�ใช้ใน

การไทเทรตสารละลายชุดที�หนึ�ง 
(ฉ)  ปริมาณหมู่ฟังกช์นั carboxylic คาํนวณไดจ้ากปริมาณสารละลายกรด HCl ที�ใชใ้น

การไทเทรตสารละลายชุดที�สอง 
(ช)  ปริมาณหมู่ฟังกช์นั lactonic คือผลต่างของหมู่ฟังก์ชนั carboxylic และ lactonic ใน

สารละลายชุดที�สามกบัปริมาณหมู่ฟังกช์นั carboxylic ในสารละลายชุดที�สอง 
(ฌ)  ปริมาณหมู่ฟังก์ชัน phenolic คือผลต่างของปริมาณหมู่ฟังก์ชันกรดรวมจาก

สารละลายชุดที�หนึ�งกบัปริมาณหมู่ฟังกช์นั carboxylic และ lactonic ในสารละลายชุดที�สาม 
(ญ)  ปริมาณหมู่ฟังกช์นัเบสรวม คาํนวณจากปริมาณสารละลายเบส NaOH ที�ใชใ้นการ

ไทเทรตสารสะลายชุดที�สี�  
 

3.3 การดูดซับของสารละลายสีเชิงซ้อนในระบบดูดซับแบบงวด 
การทดลองนี" มีวตัถุประสงคเ์พื�อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบัสีเชิงซ้อนของสารละลายที�

เหลือจากการยอ้มเส้นไหมดว้ยถ่านกมัมนัต์จากไมยู้คาลิปตสัที�เตรียมไดใ้นระบบดูดซับแบบงวด 
โดยพิจารณาปัจจัยที�มีผลต่อการดูดซับ ได้แก่ ผลของการเปลี�ยนแปลงปริมาณตัวดูดซับ การ
เปลี� ยนแปลงอุณหภูมิของสารละลาย ปัจจัยของชนิดของตัวดูดซับ และปัจจัยทางด้าน
จลนพลศาสตร์ เป็นตน้ รวมทั"งพิจารณาถึงการกาํจดัอลูมิเนียมไอออนที�เหลืออยูใ่นสารละลายดว้ย
โดยมีวธีิการทดลองดงัต่อไปนี"  
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3.3.1 อุปกรณ์และเครื�องมือที�ใช ้
1. เครื�องเขยา่แบบควบคุมอุณหภูมิ แสดงดงัรูปที� 3.4 
2. เครื�องชั�งแบบละเอียดทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 
3. เครื�องวดัความเป็นกรด-ด่าง 
4. เครื�องมือ Ultra Violet-Visible Spectrophotometer (UV-VIS) แสดงดงัรูปที� 3.5 
5. เครื�องมือ Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS) แสดงดงัรูปที� 

3.6 
6. ชุดกรองสุญญากาศ 
7. ตูอ้บ 
8. เครื�องอบแหง้สุญญากาศ 
9. เครื�องระเหยแบบหมุน (Rotary evaporation) แสดงดงัรูปที� 3.7 

3.3.2 สารเคมีและวตัถุดิบ 
1. ถ่านกมัมนัตที์�เตรียมจากไมย้คูาลิปตสั 
2. ไมฝ้าง 
3. นํ"ากลั�น 
4. กระดาษกรอง Whatmann No.1 
5. สารส้ม (KAl(SO4).12H2O) 

3.3.3 วธีิการทดลอง 
1. การเตรียมสารละลาย 

(ก)  ทาํการสกดัสียอ้มผา้จากไมฝ้าง โดยสับไมฝ้างให้เป็นชิ"นเล็กๆ ขนาด 1 cm3 
จากนั"นนาํไปตม้กบันํ" าที�อุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมง แลว้ทาํให้แห้งเป็นผง
ดว้ยเครื�องอบแหง้สุญญากาศ 

(ข)  เตรียมสารละลายสีในการยอ้มผา้ไหมปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยใช้สารส้ม
ความเขม้ขน้ 0.005 โมลาร์ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร และสียอ้มธรรมชาติความเขม้ขน้ 0.005 โมลาร์ 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร (ใชส้ัดส่วนสารส้มต่อสียอ้มธรรมชาติ = 2:1 โดยปริมาตร) 

(ค)  จากนั"นนาํผา้ไหม 5 กรัม มาจุ่มในสารละลายสีที�เตรียมไวใ้นขอ้ (ข) พร้อมกบั
เขยา่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที� 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง 

(ง)  เมื�อครบ 2 ชั�วโมง นาํผา้ไหมออกจากสารละลายโดยสารละลายที�เหลือจากการ
ยอ้มจะถูกเก็บไวใ้ชเ้ป็นสารละลายสําหรับศึกษาการดูดซบัต่อไป โดยก่อนนาํไปทาํการทดลองการ
ดูดซบัจะตอ้งเตรียมสารละลายใหไ้ดค้วามเขม้ขน้เริ�มตน้ เท่ากบั 220 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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รูปที� 3.4 เครื�องเขยา่แบบควบคุมอุณหภูมิ 

 

รูปที� 3.5 เครื�องมือ Ultra Violet-Visible Spectrophotometer (UV-VIS) 
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รูปที� 3.6 เครื�องมือ Inductively Couple Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS) 

 

รูปที� 3.7 เครื�องระเหยแบบหมุน (Rotary evaporation) 
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2. การศึกษาผลของเวลาที�ใชใ้นการดูดซบัไอออนสีเชิงซอ้น 

(ก)  ชั�งถ่านกมัมนัต ์0.015 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 125 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร  
(ข)  เติมสารละลายสีความเขม้ขน้ 220 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงไป 25 มิลลิลิตร 
(ค)  นาํขวดรูปชมพูไ่ปวางในเครื�องเขยา่แบบควบคุมอุณหภูมิ โดยควบคุมอุณหภูมิที� 

30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั�วโมง 
(ง)  เมื�อครบ 6 ชั�วโมง กรองแยกสารละลายออกจากถ่านกมัมนัต ์
(จ)  นําสารละลายที�ได้จากข้อ (ง) มาวิเคราะห์หาปริมาณไอออนสีเชิงซ้อน

[Al(Brazilein)2]
+ ด้วยเครื�องมือ UV-VIS ที�ความยาวคลื�นสูงสุด (λmax) เท่ากบั 509 nm และ

อลูมิเนียม (Al3+) ที�เหลืออยูใ่นสารละลายดว้ยเครื�องมือ ICP-MS  
(ฉ)  ทาํซํ" าขอ้ (ก) ถึง (จ) โดยเปลี�ยนเวลาที�ใช้ในการเขยา่ไปเรื�อยๆ จนไดค้่าปริมาณ

การดูดซบัที�สมดุล 
(ช)  ทาํซํ" าขอ้ (ก) ถึง (ฉ) โดยเปลี�ยนอุณหภูมิเป็น 25 และ40 องศาเซลเซียส 

3. การศึกษาสมดุลของการดูดซบัไอออนเชิงซอ้นสี  
(ก)  ชั�งถ่านกมัมนัต์ในช่วง 0.005 ถึง 0.025 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 

ลูกบาศกเ์ซนติเมตร  
(ข)  เติมสารละลายสีความเขม้ขน้ 220 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงไป 25 มิลลิลิตร 
(ค)  นาํขวดรูปชมพูไ่ปวางในเครื�องเขยา่แบบควบคุมอุณหภูมิ โดยควบคุมอุณหภูมิที� 

30 องศาเซลเซียส จนถึงสภาวะสมดุล 
(ง)  กรองแยกสารละลายออกจากถ่านกมัมนัต ์
(จ)  นําสารละลายที�ได้จากข้อ (ง) มาวิเคราะห์หาปริมาณไอออนสีเชิงซ้อน

[Al(Brazilein)2]
+ ดว้ยเครื�องมือ UV-VIS และวิเคราะห์ปริมาณอลูมิเนียม (Al3+) ที�เหลืออยู่ใน

สารละลายดว้ยเครื�องมือ ICP-MS 
(ฉ)  ทาํซํ" าขอ้ (ก) ถึง (จ) โดยเปลี�ยนอุณหภูมิเป็น 25 และ40 องศาเซลเซียส 
(ช)  หาไอโซเทิร์มของการดูดซบั โดยเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการ

ดูดซับไอออนสีเชิงซ้อน [Al(Brazilein)2]
+ ต่อนํ" าหนกัถ่านกมัมนัต์ กบัความเขม้ขน้ของไอออน

เชิงซ้อนสี [Al(Brazilein)2]
+ ที�เหลือในสารละลายที�สภาวะสมดุล ส่วนขอ้มูลการวิเคราะห์ปริมาณ 

Al3+ ในสารละลาย จะนาํมาสร้างไอโซเทิร์มของการดูดซบั Al3+ 
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3.4 การดูดซับของสารละลายสีเชิงซ้อนในระบบดูดซับแบบเบดนิ�ง 
นอกจากการศึกษาการดูดซบัในระบบดูดซบัแบบงวดแลว้ การทดลองนี" ไดศึ้กษาประสิทธิภาพ

ในการดูดซับสีเชิงซ้อนของสารละลายที�เหลือจากการยอ้มเส้นไหมด้วยถ่านกมัมนัต์จากไมยู้คา
ลิปตสัที�เตรียมได้ในระบบดูดซับแบบเบดนิ�ง (fixed-bed adsorption) ซึ� งเป็นระบบการดูดซับ
แบบต่อเนื�อง และเป็นระบบที�นิยมใชใ้นการกาํจดันํ"าเสียในระดบัอุตสาหกรรม โดยพิจารณาปัจจยัที�
มีผลต่อการดูดซบั ไดแ้ก่ ผลของการเปลี�ยนแปลงปริมาณตวัดูดซบั การเปลี�ยนแปลงอตัราการไหล
ของสารละลาย และปัจจยัของชนิดของตวัดูดซบั เป็นตน้ โดยมีวธีิการทดลองดงัต่อไปนี"  

3.4.1 อุปกรณ์และเครื�องมือที�ใช ้
1. คอลมัน์แก้วขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.786 เซนติเมตร และความยาว 30 

เซนติเมตร 
2. ปั�มรีดสายยาง (Peristaltic pump) 
3. เครื�องชั�งแบบละเอียดทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 
4. เครื�องมือ Ultra Violet-Visible Spectrophotometer (UV-VIS) แสดงดงัรูปที� 3.5 

3.4.1 สารเคมีและวตัถุดิบ 
1. ถ่านกมัมนัตที์�เตรียมจากไมย้คูาลิปตสั  
2. สารละลายสีเชิงซอ้นภายหลงัการยอ้มผา้ไหมที�ความเขม้ขน้ 220 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3.4.2 วธีิการทดลอง 
1. การทดลองจะศึกษาที�อุณหภูมิห้อง โดยใส่ถ่านกมัมนัต์ประมาณ 0.69 กรัม ลงใน

คอลมัน์ ซึ� งจะไดค้วามสูงเบดประมาณ 7.5 เซนติเมตร จากนั"นติดตั"งเครื�องมือดงัรูปที� 3.8  
2. ปรับอตัราการไหลเป็น 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที โดยให้สารละลายไหลเขา้คอลมัน์แกว้

ที�บรรจุตวัดูดซบัไวจ้ากดา้นล่างขึ"นสู่ดา้นบน 
3. เก็บตวัอยา่งหลงัจากผา่นคอลมัน์ทุกๆ 15 นาที จนความเขม้ขน้ของสารละลายเท่ากบั

ความเขม้ขน้เริ�มตน้ (การเก็บตวัอยา่งจะใชเ้วลาในการเก็บ 1 นาที) 
4. นําสารละลายที�ได้จากข้อ (3.4.3.3) มาวิเคราะห์หาปริมาณไอออนสีเชิงซ้อน

[Al(Brazilein)2]
+ ดว้ยเครื�องมือ UV-VIS ที�ความยาวคลื�นสูงสุด (λmax) เท่ากบั 509 nm 

5. ทาํซํ�าขอ้ 3.4.3.1 ถึง 3.4.3.4 โดยเปลี�ยนนํ" าหนกัถ่านกมัมนัตเ์ป็น 1 และ1.3 กรัม ซึ� ง
จะไดค้วามสูงเบด 10 และ 12.5 เซนติเมตร ตามลาํดบั  

6. ทาํการทดลองซํ" าที�ความสูงเบด 7.5 10 และ 12.5 เซนติเมตร โดยเปลี�ยนอตัราการ
ไหลเป็น 1 และ2 มิลลิลิตรต่อนาที  
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รูปที� 3.8 ระบบดูดซบัแบบเบดนิ�งสาํหรับงานวจิยันี"   
 

สภาวะทั"งหมดที�ใช้ในการศึกษาการดูดซับสีเชิงซ้อนของสารละลายที�เหลือจากการยอ้ม
เส้นไหมดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมย้คูาลิปตสัในระบบดูดซบัแบบเบดนิ�ง สรุปไดด้งัตารางที� 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปั�มรีดสายยาง 
(Peristaltic pump) 

ถ่านกมัมนัต ์
(Activated carbon) 

ถงับรรจุสารละลายสี
เชิงซอ้น [Al(Brazilein)2]

+ 

หอดูดซบัแบบเบดนิAง 
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ตารางที� 3.1  สรุปสภาวะทั"งหมดที�ใช้ในการศึกษาการดูดซับสีเชิงซ้อนของสารละลายที�เหลือจาก

การยอ้มเส้นไหมดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมย้คูาลิปตสัในระบบดูดซบัแบบเบดนิ�ง  

ตวัอยา่ง 
นํ"าหนกัของถ่านกมัมนัต ์

(g) 
ความสูงเบด 

(cm) 
อตัราการไหล 

(mL/min) (kg/h-m2) 
 0.6912 7.5 

0.8 989 AC800 1.0002 10 
 1.3102 12.5 
 0.6907 7.5 

1 1236 AC800 1.0005 10 
 1.3104 12.5 
 0.6902 7.5 

2 2472 AC800 1.0007 10 
 1.3108 12.5 

AC900 1.0002 10 1 1236 
OA800 1.0003 10 1 1236 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที� 4 

ผลการศึกษา และการวเิคราะห์ผล 
 

4.1 สมบัติของถ่านกมัมนัต์ 
ในงานวิจยันี� ไดเ้ตรียมถ่านกมัมนัต์จากไมยู้คาลิปตสัโดยวิธีกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ เพื*อนาํไปใช้เป็นตวัดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อนที*เหลืออยู่ในนํ� าทิ�งหลงัการ
ยอ้มผา้ไหม โดยใชไ้มย้คูาลิปตสัขนาดเฉลี*ย 0.714 มิลลิเมตร แลว้นาํไปคาร์บอไนซ์ที*อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส และระยะเวลาคาร์บอไนซ์ 60 นาที ภายใตอ้ตัราการไหลของแก๊สไนโตเจน 100 
ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที และอตัราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จากนั�นนาํถ่านชาร์
ที*ไดไ้ปกระตุน้ภายใตอ้ตัราการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที  
และอตัราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ที*อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และระยะเวลา
กระตุน้ 120 นาที (ให้ชื*อตวัอย่างว่า AC800) กบักระตุน้ที*อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลากระตุน้ 90 นาที (ให้ชื*อตวัอยา่งวา่ AC900) นอกจากนี� ยงัมีการเพิ*มหมู่ฟังก์ชนัออกซิเจน
บนพื�นผวิของถ่านกมัมนัต ์AC800 ภายใตอ้ตัราการไหลของอากาศ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 
และอตัราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ที*อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
20 ชั*วโมง (ให้ชื*อตวัอย่างว่า OA800) แลว้จึงนาํถ่านกมัมนัต์ทั�ง 3 ตวัอย่างไปศึกษาการดูดซับ
สารละลายสีเชิงซอ้นต่อไป ส่วนผลของสมบติัของถ่านกมัมนัตที์*ไดจ้ะรายงานในหวัขอ้ต่อไปนี�  

4.1.1 องค์ประกอบแบบประมาณ 

ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบแบบประมาณ และองคป์ระกอบเซลลูโลสของไมย้คูาลิปตสั
แสดงดงัตารางที* 4.1 พบวา่ไมย้คูาลิปตสัมีปริมาณคาร์บอนคงตวัร้อยละ 18.3 ซึ* งมีค่าใกลเ้คียงกบั
วสัดุชีวมวลชนิดอื*นๆ ตามการรายงานของนกัวิจยั Chang et al. (2000), Daud and Ali (2004) และ
Yang and Lua (2003) ดงันี�  ซงัขา้วโพดมีปริมาณคาร์บอนคงตวัร้อยละ 16.1 กะลามะพร้าวมีปริมาณ
คาร์บอนคงตวัร้อยละ 18.6 และเปลือกถั*วพิสตาซิโอมีปริมาณคาร์บอนคงตวัร้อยละ 21.6 ตามลาํดบั  
นอกจากนี�ไมย้คูาลิปตสัมีองคป์ระกอบเถา้ในปริมาณค่อนขา้งตํ*าประมาณร้อยละ 1.2 จึงเหมาะที*จะ
นาํมาเป็นวตัถุดิบสําหรับผลิตถ่านกมัมนัต์ ส่วนการวิเคราะห์องค์ประกอบเซลลูโลสของไมยู้คาลิปตสั 
พบวา่มีปริมาณเซลลูโลสร้อยละ 57.3 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 16.8 และลิกนินร้อยละ 25.9 และจากการ
รายงานของ Sun and Cheng (2002) พบว่าในไมเ้นื�อแข็งจะประกอบด้วยเซลลูโลสร้อยละ 40 ถึง 
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55 เฮมิเซลลูโลสร้อยละ 24 ถึง 40 และลิกนินร้อยละ 18 ถึง 25 ดงันั�นไมย้คูาลิปตสัจึงจดัเป็นประเภท
ไมเ้นื�อแขง็  

ตารางที* 4.1 องคป์ระกอบแบบประมาณและองคป์ระกอบเซลลูโลสของไมย้คูาลิปตสั 
องคป์ระกอบแบบประมาณ เปอร์เซ็นตโ์ดย

นํ�าหนกั 
องคป์ระกอบ

เซลลูโลส 
เปอร์เซ็นตโ์ดย

นํ�าหนกั 
คาร์บอนคงตวั 18.3 เซลลูโลส 57.3 

สารระเหย 76.4 เฮมิเซลลูโลส 16.8 
เถา้ 1.2 ลิกนิน 25.9 

ความชื�น 4.1   

4.1.2 สมบัติความพรุนและลกัษณะพื)นผวิของถ่านกมัมันต์ 
ไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนที*อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส ของถ่านกมัมนัต ์

AC800 AC900 และOA800 แสดงดงัรูปที* 4.1 ตามการจาํแนกไอโซเทิร์มของ IUPAC พบวา่ถ่านกมัมนัต ์
AC800 และOA800 มีลกัษณะไอโซเทิร์มแบบ Type I ส่วน AC900 มีลกัษณะไอโซเทิร์มแบบ Type II 
จากลกัษณะไอโซเทิร์มดงักล่าวอธิบายไดว้า่ถ่านกมัมนัต ์AC800 และOA800 ประกอบดว้ยรูพรุน
ขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ (Micropores, นอ้ยกวา่ 2 นาโนเมตร) และถ่านกมัมนัต ์AC900 มีสัดส่วน
ของรูพรุนขนาดกลางและใหญ่เพิ*มขึ�น จึงมีขนาดของ hysteresis loop กวา้งขึ�น (Mesopores, 
ระหวา่ง 2 ถึง 50 นาโนเมตร; Macropores, มากกวา่ 50 นาโนเมตร) ผลที*ไดแ้สดงให้เห็นวา่ถ่านกมัมนัต์
มีสมบติัรูพรุนและพื�นที*ผิวที*แตกต่างกนั จากงานวิจยัของ Valix et al. (2004) พบวา่โครงสร้างรู
พรุนของถ่านกมัมนัตมี์ความสาํคญัต่อประสิทธิภาพของการดูดซบั รวมทั�งผลของรูปร่างและขนาด
ของโมเลกุลตวัถูกดูดซับที*มีขนาดใหญ่ ไดแ้ก่ โมเลกุลสี เมื*อเทียบขนาดและรูปร่างของโมเลกุลสี
กบัขนาดรูพรุนของตวัดูดซบัจะส่งผลต่ออตัราเร็วของการแพร่ของโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัพื�นผิว
ของตวัดูดซบัอีกดว้ย 

สมบติัรูพรุนของถ่านกมัมนัตที์*คาํนวณไดจ้ากไอโซเทิร์มของการดูดซับไนโตรเจน
ดงักล่าวขา้งตน้ ไดแ้สดงไวใ้นตารางที* 4.2  พบวา่ถ่านกมัมนัต ์AC800 AC900 และOA800 มีค่า
พื�นที*ผิวจาํเพาะเท่ากบั 738, 921 และ833 ตารางเมตรต่อกรัม ตามลาํดบั ปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากบั 
0.39, 0.53 และ0.45 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามลาํดบั ขนาดรูพรุนเฉลี*ย 21.2, 23 และ 21.7 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

 

องัสตรอม ตามลาํดบั และสัดส่วนของปริมาตรรูพรุนขนาดกลางร้อยละ 31, 43 และ34 ตามลาํดบั 
จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าผลของการเตรียมถ่านกมัมนัต์ดว้ยวิธีการกระตุน้ทางกายภาพดว้ย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที*สภาวะต่างกนัของตวัอยา่ง AC800 และAC900 นั�นให้สมบติัรูพรุนและ
พื�นที*ผิวที*แตกต่างกนั ถา้ใชอุ้ณหภูมิในการกระตุน้ตํ*าจะไดถ่้านกมัมนัต์ที*มีโครงสร้างรูพรุนขนาด
เล็กเป็นส่วนใหญ่ แต่เมื*อเพิ*มอุณหภูมิในการกระตุน้สูงขึ�นถ่านกมัมนัตจ์ะมีโครงสร้างรูพรุนขนาด
กลาง และปริมาตรรูพรุนรวมเพิ*มมากขึ�น (Sun and Jiang, 2010; Demiral et al., 2011) นอกจากนี� ยงั
ไดศึ้กษาการเพิ*มหมู่ฟังก์ชนัออกซิเจนบนพื�นผิวของถ่านกมัมนัต ์AC800 โดยการออกซิเดชนัดว้ย
อากาศ พบวา่ถ่านกมัมนัต์ที*ได ้(OA800) มีการเปลี*ยนแปลงพื�นที*ผิวจาํเพาะและโครงสร้างรูพรุน
เพิ*มขึ� นเพียงเล็กน้อย แสดงว่าการปรับสภาพเคมีพื�นผิวของถ่านกัมมันต์ไม่มีอิทธิพลต่อการ
เปลี*ยนแปลงคุณสมบติัรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์แต่จะเป็นการปรับสภาพเคมีพื�นผิวของถ่านกมัมนัต์
ให้มีสภาพมีขั�วเพิ*มขึ�น ดว้ยการเพิ*มหมู่ฟังก์ชนัออกซิเจนบนพื�นผิว (หมู่คาร์บอกซิล, ฟีนอล และ
แล็กโทน กับหมู่ฟังก์ชันเบส) ดังผลการทดลองที*แสดงในตารางที*  4.2 และเมื*อเปรียบเทียบ
คุณสมบติัรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ทั�ง 3 ตวัอย่าง พบว่าถ่านกมัมนัต์ AC900 มีพื�นที*ผิวจาํเพาะ 
ปริมาตรรูพรุนทุกขนาด ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดรูพรุนเฉลี*ยมากที*สุด                                                                        

 

รูปที* 4.1  ไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนที*อุณหภูมิ –196oC ของถ่านกมัมนัต ์AC800 AC900  
 และ OA800 
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ตารางที* 4.2 สมบตัิรูพรุนและสมบตัิเคมีพื�นผวิของถ่านกมัมนัตจ์ากไมย้คูาลิปตสั 

ตวัอยา่ง 
พื�นที*ผวิ
จาํเพาะ 
(m2/g) 

ขนาดรู
พรุนเฉลี*ย 

(A°) 

ปริมาตรรูพรุน
ขนาดเล็ก 

(cm3/g) 

ปริมาตรรูพรุน
ขนาดกลาง 

(cm3/g) 

ปริมาตรรู
พรุนรวม 
(cm3/g) 

หมู่ฟังกช์นักรดรวม (mmol/g) หมู่เบส
รวม 

(mmol/g) 
หมู่คาร์บอกซิล 

(Carboxyl) 
หมู่แล็กโทน 

(Lactone) 
หมู่ฟีนอล 
(Phenol) 

รวม 

AC800 738 
 

21.2 
 

0.27 
(69%) 

0.12 
(31%) 

0.39 
 

0 0 0.38 
(100%) 

0.38 0.83 
 

AC900 
 

921 
 

23 
 

0.3 
(57%) 

0.23 
(43%) 

0.53 
 

0 0.15 
(32%) 

0.3 
(68%) 

0.47 
 

0.88 

OA800 833 21.7 0.3 
(66%) 

0.15 
(34%) 

0.45 
 

0.21 
(13%) 

0.19 
(12%) 

1.26 
(76%) 

1.66 0.16 

หมายเหตุ: ถ่านกมัมนัต ์AC800 คือการนาํถ่านชาร์มากระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท์ี*อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั*วโมง 
 ถ่านกมัมนัต ์AC900 คือการนาํถ่านชาร์มากระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท์ี*อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ชั*วโมง 
 ถ่านกมัมนัต ์OAC800 คือการนาํถ่านกมัมนัต ์AC800 มาออกซิไดส์ดว้ยอากาศที*อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั*วโมง 
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รูปที* 4.2 แสดงลกัษณะพื�นผิวของไมย้คูาลิปตสั และถ่านกมัมนัต์จากไมยู้คาลิปตสั 
โดยการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: 
SEM) พบว่าถ่านกมัมนัต์จากไมยู้คาลิปตสัมีรูพรุนเกิดขึ�นอย่างเห็นได้ชัดเจน โดยถ่านกมัมนัต ์
AC900 จะมีขนาดรูพรุนใหญ่เกิดขึ�นมากกวา่ถ่านกมัมนัต ์AC800 ส่วนถ่านกมัมนัต ์OA800 มีรูพรุน
ขนาดเล็กเกิดขึ�นเป็นจาํนวนมากซึ* งทาํให้มีปริมาตรรูพรุนรวมมากขึ�น ซึ* งผลที*ได้สอดคล้องกับ
สมบติัรูพรุนของถ่านกมัมนัตที์*คาํนวณไดจ้ากไอโซเทิร์มดงัที*กล่าวมาขา้งตน้ 

4.1.3 สมบัติเคมีพื)นผวิของถ่านกมัมันต์ 

ปริมาณและชนิดของหมู่ฟังก์ชันบนพื�นผิวของถ่านกมัมนัต์สามารถวิเคราะห์ด้วย
วิธีการไทเทรตโดยกรดและเบส ไดผ้ลวิเคราะห์แสดงในตารางที* 4.2 และสรุปไดด้งัรูปที* 4.3 พบว่า
ถ่านกมัมนัต ์AC800 มีเพียงหมู่ฟีนอลเกิดขึ�นเท่านั�น สาํหรับ AC900 จะมีหมู่แล็กโทนเกิดขึ�นคิดเป็น
ร้อยละ 32 เมื*อเทียบกบัปริมาณหมู่กรดรวม และOA800 มีหมู่คาร์บอกซิลเกิดขึ�นร้อยละ 13 แล็ก
โทนร้อยละ 12 เมื*อเทียบกบัปริมาณหมู่กรดรวม โดยจะเห็นไดว้า่ถ่านกมัมนัตท์ั�ง AC800 และAC900 จะไม่
มีหมู่คาร์บอกซิลเกิดขึ�น นอกจากนี�ปริมาณหมู่ฟังกช์นักรดรวมของถ่านกมัมนัต ์OA800 > AC900 > 
AC800 เมื*อพิจารณาถ่านกมัมนัต ์AC800 กบัOA800 พบว่าเมื*อนาํถ่านกมัมนัต์ AC800 มาเพิ*ม
ปริมาณหมู่ฟังก์ชนัออกซิเจนบนพื�นผิวจะทาํให้พื�นผิวของถ่านมีปริมาณหมู่ฟังก์ชนักรดบนพื�นผิว
เพิ*มขึ�น แต่ปริมาณหมู่ฟังก์ชนัเบสลดลง ซึ* งการนาํถ่านกมัมนัต์ที*ผ่านกระบวนการกระตุน้แลว้มา
ออกซิเดชันกับอากาศจะทาํให้พื�นผิวของถ่านกัมมนัต์เกิดการรวมตวัของอะตอมคาร์บอนและ
ออกซิเจนไดดี้ขึ�น จึงเกิดเป็นหมู่ฟังกช์นัชนิดต่างๆ บนพื�นผิวของถ่านกมัมนัตไ์ดม้ากขึ�น นอกจากนี�
การเพิ*มหมู่ฟังกช์นักรดบนพื�นผวิของถ่านกมัมนัตจ์ะทาํให้มีสมบติัที*ชอบนํ� า (hydrophilic) และเพิ*ม
ความหนาแน่นของประจุลบบนพื�นผิวของถ่านกมัมนัต ์ทาํให้สามารถเพิ*มประสิทธิภาพการดูดซบั
สารที*มีขั�วไดดี้ขึ�น เช่น การดูดซับแคดเมียมไอออนของ Jia and Thomas (2000) และการดูดซับ
โมเลกุลสีไอออนบวกและไอออนลบของ Faria et al. (2004) เป็นตน้ 
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                         (ก) ไมย้คูาลิปตสั                                                        (ข) ถ่านชาร์ 

  
                    (ค) ถ่านกมัมนัต ์AC800                                        (ง) ถ่านกมัมนัต ์AC900 

 
(จ) ถ่านกมัมนัต ์OA800                                             

รูปที* 4.2  ลกัษณะพื�นผิวของไมยู้คาลิปตสั ถ่านชาร์ และถ่านกมัมนัต์จากไมยู้คาลิปตสั จากการ
ถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) 
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รูปที* 4.3  ปริมาณหมู่ฟังก์ชนักรดและหมู่ฟังก์ชนัเบสบนพื�นผิวของถ่านกมัมนัต์ AC800 AC900 
และOA800 โดยการวเิคราะห์ดว้ยวธีิการไทเทรตกรดและเบส (Boehm titration) 

4.2 การดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อนในระบบงวด 
งานวจิยันี� ศึกษาการดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นที*เหลือภายหลงัการยอ้มผา้ไหมดว้ยถ่านกมัมนัต์

จากไมยู้คาลิปตสัที*มีสมบติัความพรุนและสมบติัเคมีพื�นผิวที*แตกต่างกนั ซึ* งนํ� าทิ�งจากการยอ้มผา้
ไหมนั�นยงัมีปริมาณความเขม้ขน้ของสีเหลืออยูสู่ง ดงันั�นจึงจาํเป็นตอ้งบาํบดันํ�าทิ�งให้มีความเขม้ขน้
ของสีให้เหลือนอ้ยที*สุดก่อนปล่อยนํ� าเสียนี�ออกสู่สิ*งแวดลอ้ม และไม่เกินกาํหนดของมาตรฐานนํ� า
ทิ�งทางสิ*งแวดลอ้ม โดยแบ่งการศึกษาออกเป็นส่วนต่างๆ ดงันี�  (1) ผลของปริมาณถ่านกมัมนัต์ต่อ
การดูดซบั (2) ผลของเวลาการดูดซบั (จลนพลศาสตร์การดูดซบั) (3) ผลของสมดุลการดูดซบั  และ
(4) ผลของเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ นอกจากการดูดซับจะกาํจดัสียอ้มแล้วยงัสามารถกาํจดั
อลูมิเนียมไอออนควบคู่ไปด้วยทั� งที*อยู่ในรูปของไอออนและอยู่เป็นส่วนหนึ* งของโมเลกุลสี
เชิงซอ้น โดยไดว้เิคราะห์หาปริมาณอลูมิเนียมไอออนที*เหลืออยูภ่ายหลงัการดูดซบั และก่อนการดูด
ซบัเพื*อหาสมดุลไอโซเทิร์ม 

4.2.1 ผลของปริมาณถ่านกมัมันต์ต่อการดูดซับ 

ถ่านกมัมนัต ์AC800 และ AC900 จะถูกนาํมาศึกษาผลของปริมาณถ่านกมัมนัตต่์อ
การดูดซบัสารละลายสีเชิงซ้อนที*เหลือจากการยอ้มไหมที*ความเขม้ขน้เท่ากบั 220 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตรสารละลาย 25 มิลลิลิตร และpH ของสารละลายเท่ากบั 4 ที*อุณหภูมิ 25 30 และ40 องศา
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เซลเซียส ผลของปริมาณถ่านกมัมนัต์ต่อร้อยละการดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อนแสดงดงัรูปที* 4.4 
พบว่าที*อุณหภูมิต่างๆ ประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกมัมนัต์ทั� งสองตวัอย่างแปรผนัตรงกับ
ปริมาณถ่านกมัมนัต ์โดยถ่านกมัมนัตท์ั�งสองตวัอยา่งจะมีความสามารถในการกาํจดัสียอ้มที*เพิ*มขึ�น
เมื*อใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตเ์พิ*มขึ�นจาก 0.005 ถึง 0.025 กรัม ในขณะที*ปริมาตรสารละลายคงที* และการ
ดูดซบัจะเริ*มเขา้สู่สมดุลที*ปริมาณถ่านกมัมนัตม์ากกวา่ 0.025 กรัม โดยมีประสิทธิภาพของการดูดซบั
สีมากกวา่ร้อยละ 95  แสดงให้เห็นวา่การเพิ*มปริมาณตวัดูดซบัเป็นการเพิ*มจาํนวนของตาํแหน่งการ
ดูดซบั (active site) และถา้ใชป้ริมาณของตวัดูดซบัมากจะทาํให้กระบวนการดูดซบัเกิดขึ�นเร็วมาก
บนพื�นผิวของตวัดูดซบัซึ* งเป็นการเพิ*มความสามารถในการกาํจดัสียอ้ม (Vadivelan and Kumar, 
2005; Wang et al., 2010) ดงันั�นในการทดลองนี� จึงใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 0.025 กรัม ใน
การศึกษาผลของจลนพลศาสตร์การดูดซบัต่อไป 

 

 

รูปที* 4.4 ผลของปริมาณตวัดูดซบัต่อประสิทธิภาพการดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์AC800 และถ่านกมัมนัต ์
AC900 ที*อุณหภูมิต่างๆ ความเขม้ขน้เริ*มตน้ของสารละลายสีเชิงซ้อน 220 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และ pH ของสารละลายก่อนการดูดซบั เท่ากบั 4 
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4.2.2 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

รูปที* 4.5 แสดงอิทธิพลของเวลาที*มีต่อปริมาณการดูดซบัสีเชิงซ้อนที*อุณหภูมิการดูด
ซบัในช่วงระหวา่ง 25 ถึง 40 องศาเซลเซียส พบวา่การเพิ*มระยะเวลาในการดูดซบั จะทาํให้ปริมาณ
การดูดซับ ณ เวลาใดๆ มีค่าเพิ*มขึ�น โดยมีการเพิ*มขึ�นอย่างรวดเร็วในช่วง 500 นาทีแรก เนื*องจาก
พื�นผิวของตวัดูดซับมีตาํแหน่งการดูดซบั (active site)  ที*สามารถดูดซบัสียอ้มในปริมาณมากจึง
สามารถดูดซับสีย ้อมได้อย่างรวดเร็ว และมีความแตกต่างของความเข้มข้น (concentration 
gradients) ของสารละลายสีเชิงซ้อนที*อยู่ในสารละลายกับบนพื�นผิวของตวัดูดซับที*สูงจึงทาํให้
อตัราเร็วของการดูดซบัมีค่ามาก หลงัจากนั�นปริมาณการดูดซบัจะเพิ*มขึ�นอยา่งชา้ๆ จนกระทั*งเขา้สู่
สมดุลที*เวลา 4000 นาที เนื*องจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ลดลง และพื�นผิวของตวัดูดซบัถูก
ปกคลุมด้วยสีย ้อมจึงทําให้อัตราเร็วของการดูดซับลดลง ซึ* งสอดคล้องกับการรายงานของ 
Vadivelan and Kumar (2005) ที*ศึกษาความสามารถการดูดซบัโมเลกุลสีเมทิลีนบลูดว้ยเปลือกขา้ว 
จากผลการทดลองนี� จะเห็นไดว้า่การดูดซบัสารละลายสีเชิงซ้อนดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมย้คูาลิปตสั
จะใช้เวลาค่อนขา้งนานในการเขา้สู่สมดุลโดยมีสาเหตุมาจากการที*โมเลกุลของสีเชิงซ้อนมีขนาด
ใหญ่จึงทาํให้การแพร่ของสีเกิดขึ�นช้า หรืออาจเกิดจากกา รขัดขวางระหวา่งโมเลกุลของสีจึงทาํ
ใหร้ะยะเวลาในการเขา้สู่สมดุลค่อนขา้งนาน  ส่วนผลของอุณหภูมิต่อปริมาณการดูดซบัสารละลาย
สีเชิงซ้อน ณ เวลาใดๆ พบว่าการเพิ*มอุณหภูมิทาํให้ปริมาณการดูดซับมีค่าเพิ*มขึ�น ซึ* งการทดลอง
ของ Dawood and Sen (2012) ไดอ้ธิบายวา่การเพิ*มอุณหภูมิทาํให้ความหนืดของสารละลายลดลง 
และโมเลกุลสีจะเคลื*อนที*เข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับได้เร็วขึ� นเนื*องจากมีพลังงานเพิ*มขึ� น 
นอกจากนี� การทดลองของ Doğan et al. (2009) ไดอ้ธิบายว่าอุณหภูมิทาํให้เกิดการกระตุน้หมู่
ฟังก์ชนั ไดแ้ก่ หมู่แอลกอฮอล์ (alcohol) คาร์บอนิล (carbonyl) และฟีนอล (phenol) ซึ* งอยู่บน
พื�นผิวของตวัดูดซับ ทาํให้เกิดแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต (electrostatic forces) ระหวา่งหมู่ไฮดรอก
ซิล (-OH) บนตวัดูดซบักบัประจุบวกบนโมเลกุลของสียอ้มบางชนิด นอกจากนี�การเพิ*มอุณหภูมิทาํ
ให้สัมประสิทธิ{ การถ่ายเทมวล (mass transfer coefficient) มีค่าเพิ*มขึ�น จึงทาํให้ปริมาณการดูดซบัมี
ค่าเพิ*มสูงขึ�น 

ผลจากการศึกษาระยะเวลาของการดูดซบักบัปริมาณการดูดซบั ณ เวลาใดๆ สามารถ
นาํมาศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ โดยการทดสอบดว้ยสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับ
อนัดบัหนึ* งเทียม (pseudo-first order model) และจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัสองเทียม 
(pseudo-second order model) ดงัรูปที* 4.6 และสามารถหาค่าคงที*ของจลนพลศาสตร์การดูดซบัของ
ทั�งสองสมการไดผ้ลดงัแสดงสรุปในตารางที* 4.3 พบว่าค่าสัมประสิทธ์การถดถอย (coefficient of 
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regression) ของสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียมมีความเป็นเส้นตรงมากกว่า
สมการจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัหนึ* งเทียม และพบว่าค่าปริมาณการดูดซับสียอ้มที*คาํนวณ
จากสมการจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองเทียมมีค่าใกลเ้คียงกบัผลการทดลอง ดงันั�นการดูด
ซับสารละลายสีเชิงซ้อนดว้ยถ่านกมัมนัต์จากไมย้คูาลิปตสัจึงสอดคลอ้งกบัสมการจลนพลศาสตร์
การดูดซบัอนัดบัสองเทียม ซึ* งจากงานวิจยัที*ผ่านมาที*เกี*ยวขอ้งกบัการดูดซับสียอ้มดว้ยตวัดูดซับ
ชนิดต่างๆ ส่วนใหญ่เป็นไปตามจลนพลศาสตร์การดูดซับแบบอนัดบัสองเทียม (Hameed et al., 
2007; Li et al., 2009; Kumar et al., 2010; Wang et al., 2010; Ahmad and Alrozi, 2011) แต่ก็มี
บางการทดลองที*เป็นไปตามจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัหนึ*งเทียม (Verma and Mishra, 2010; 
Renugadevi et al., 2011) และพบวา่ค่าคงที*ของจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองเทียมของการ
ทดลองนี� ค่อนขา้งตํ*าเมื*อเทียบกบัระบบดูดซับอื*นๆ ดงัตารางที* 4.4 แสดงว่าอตัราเร็วในการดูดซับ
ของสารละลายสีเชิงซ้อนในถ่านกัมมนัต์จากไมยู้คาลิปตสัเกิดได้ค่อนข้างช้า ส่วนค่าคงที*ของ
จลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัหนึ* งเทียมและอนัดบัสองเทียมของถ่านกมัมนัต์ AC900 มีค่า
มากกวา่ถ่านกมัมนัต ์AC800 แสดงวา่ถ่านกมัมนัต ์AC900 มีอตัราการดูดซบัสารละลายสีเชิงซ้อนที*
เร็วกว่าถ่านกมัมนัต์ AC800 เนื*องจากมีพื�นที*ผิวจาํเพาะสูงกว่า และมีรูพรุนขนาดกลางมากกว่า 
นอกจากนี� เมื*ออุณหภูมิสูงขึ�นค่าคงที*จลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัหนึ*งเทียมและอนัดบัสองเทียม
ของทั�งถ่านกมัมนัตท์ั�งสองตวัอยา่งมีค่าเพิ*มขึ�นอีกดว้ย 

นอกจากนี� ยงัได้ศึกษาการแพร่ของสารละลายสีเชิงซ้อนเขา้สู่รูพรุนของตวัดูดซับ 
โดยทดสอบดว้ยแบบจาํลองการแพร่ภายในรูพรุน (pore diffusion model) เพื*อหาสัมประสิทธิ{ การ
แพร่ของอนุภาค (D

e
) ดงัแสดงในตารางที* 4.3 พบวา่สัมประสิทธิ{ การแพร่ของสารละลายสีเชิงซ้อน

ภายในรูพรุนของตัวดูดซับมีค่าเพิ*มขึ� นเมื*ออุณหภูมิสูงขึ� น และค่าสัมประสิทธิ{ การแพร่ของ
สารละลายสีเชิงซ้อนโดยใช้ถ่านกมัมนัต์จากไมยู้คาลิปตสั มีค่าอยู่ในช่วง 5.88x10-9 ถึง4.81x10-8 
ตารางเซนติเมตรต่อวนิาที ซึ* งมีค่ามากกวา่เมื*อเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาของ Tangsathitkulchai et 
al. (2012) ซึ* งพบวา่ ค่าสัมประสิทธิ{ การแพร่ของสารละลายสีเชิงซ้อนชนิดเดียวกนัโดยใชถ่้านกมัมนัต์
จากกะลามะพร้าวมีค่าอยู่ในช่วง 1.8x10-9 ถึง 3.8x10-9 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที ดงันั�นการใช้
ถ่านกัมมันต์จากไม้ยูคาลิปตัสในการดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อนที*ใช้ในการทดลองนี� จะมี
ประสิทธิภาพกวา่การใชถ่้านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว 
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รูปที* 4.5  ผลของเวลาต่อปริมาณการดูดซบัสีเชิงซ้อนของถ่านกมัมนัต ์AC800 และAC900 ที*อุณหภูมิ 
25-40oC และนํ�าหนกัถ่านกมัมนัตที์*ใช ้0.025 กรัม 
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รูปที* 4.6  การทดสอบสมการจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัหนึ*งเทียม (Pseudo-first order kinetic)  
           และจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองเทียม (Pseudo-second order kinetic) ของการดูด 
           ซบัสีเชิงซอ้นของถ่านกมัมนัต ์AC800 และAC900 ที*อุณหภูมิ 25-40oC และนํ�าหนกัถ่านกมัมนัต ์
               ที*ใช ้0.025 กรัม  
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ตารางที* 4.3 ค่าคงที*ของสมการจลนพลศาสตร์การดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้น และสัมประสิทธิ{ การแพร่ภายในรูพรุนของถ่านกมัมนัตจ์ากไมย้คูาลิปตสั 

 
 
 
 
 
 

ตวัอยา่ง อุณหภูมิ 
(oC) 

การทดลอง จลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัหนึ*งเทียม 
(Pseudo-first order kinetic) 

จลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองเทียม 
(Pseudo-second order kinetic) 

การแพร่ภายในรูพรุน 
(Pore diffusion) 

qe,exp qe,cal k1 R2 qe,cal k2 R2 qe,cal De R2 
(mg/g) (mg/g) (min-1)  (mg/g) (g/mg-min)  (mg/g) (cm2/s)  

AC800 25 
30 
40 

365 
369 
378 

357 
362 
368 

9.47x10-4 
1.05x10-3 
2.18 x10-3 

0.9544 
0.9188 
0.9986 

412 
424 
402 

3.10x10-6 
3.12x10-6 
8.33x10-6 

0.9858 
0.9966 
0.9996 

340 
353 
361 

5.88x10-9 
6.00x10-9 
1.20x10-8 

0.8097 
0.8165 
0.8233 

AC900 25 
30 
40 

375 
377 
380 

363 
371 
377 

3.40x10-3 
3.24x10-3 
6.20x10-3 

0.8220 
0.8120 
0.8646 

388 
394 
385 

1.54x10-5 
1.53x10-5 
5.24x10-5 

0.9986 
0.9966 
0.9997 

357 
362 
368 

2.00x10-8 
2.05x10-8 
4.81x10-8 

0.8273 
0.8231 
0.8249 
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ตารางที* 4.4 การเปรียบเทียบค่าคงที*ของจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองเทียมของการทดลองนี�
กบัระบบดูดซบัอื*นๆ 

ตวัดูดซบั ตวัถูกดูดซบั k2 แหล่งอา้งอิง 
(Adsorbent) (Adsorbate) (g/mg-min) (reference) 

ยคูาลิตสั [Al(Brazilein)2]
+ 3.1x10-6-5.2x10-5 งานวจิยันี�  

เถา้ปาลม์ acid green 25 3.3x10-5-3.8x10-4 Hameed et al., 2007 
ตน้ฝ้าย 2-nitroaniline 1.7x10-4-4.3x10-4 Li et al., 2009 

เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ Congo red 0.019-0.096 Kumar et al., 2010 
เอื�องเพด็มา้ (Polygonum 

orientale Linn) 
Malachite green 8.6x10-4-23x10-4 Wang et al., 2010 

rhodamine B 2x10-4-5.8x10-4 
เปลือกเงาะ malachite green 5x10-5-3.7x10-3 Ahmad and Alrozi, 

2011 

4.2.3 สมดุลการดูดซับ 

ไอโซเทิร์มของการดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อนดว้ยถ่านกมัมนัต์จากไมยู้คาลิปตสั
แสดงดงัรูปที* 4.7 พบวา่ถ่านกมัมนัต ์AC800 และAC900 ที*เตรียมดว้ยการกระตุน้ทางกายภาพให้มี
โครงสร้างรูพรุนที*แตกต่างกนันั�นสามารถดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อนไดม้ากขึ�นเมื*ออุณหภูมิของ
การดูดซบัสูงขึ�น จึงอาจเป็นไปไดว้า่กระบวนการดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นบนถ่านกมัมนัตจ์ากไม้
ยคูาลิปตสันี� เป็นกระบวนการดูดความร้อน (endothermic process) นอกจากนี�ขนาดโมเลกุลของ
สารละลายสีเชิงซอ้นมีขนาดใหญ่ เมื*ออุณหภูมิของการดูดซบัสูงขึ�นส่งผลใหโ้มเลกุลของสารละลาย
สีเชิงซ้อนได้รับพลังงานเพิ*มขึ�นและมีพลงังานมากพอที*จะทาํให้โมเลกุลเคลื*อนที*ไปดูดซับบน
พื�นผวิของตวัดูดซบั ซึ* งผลที*ไดนี้�สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Hameed et al. (2007) ซึ* งไดท้ดลอง
การดูดซับสี Acid green 25 บนถ่านกมัมนัต์จากเถา้ปาล์ม พบวา่ปริมาณการดูดซบัเพิ*มขึ�นเมื*อ
อุณหภูมิการดูดซับสูงขึ�น และกระบวนการดูดซับเป็นแบบดูดความร้อน นอกจากนี� ถ่านกมัมนัต ์
AC900 สามารถดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อนไดดี้กว่า ถ่านกมัมนัต์ AC800 เนื*องจากถ่านกมัมนัต ์
AC900 มีขนาดรูพรุนใหญ่ และมีปริมาตรรูพรุนขนาดกลางมากกว่า จึงทาํให้โมเลกุลสีที*มีขนาด
ใหญ่สามารถแพร่เขา้ไปภายในรูพรุนของตวัดูดซบัไดง่้าย และมีพื�นที*ผิวสูงจึงทาํให้สามารถดูดซบั
สีไดม้าก และจากการทดลองก่อนหนา้ของกลุ่มวิจยั Tangsathitkulchai (2012) ซึ* งศึกษาการดูดซบั
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สารละลายสีเชิงซอ้นชนิดเดียวกนักบังานวิจยันี�ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว ไดอ้ธิบายกลไก
การดูดซบัสารละลายสีเชิงซ้อนนี�วา่เกิดจากแรงดึงดูดระหวา่ง π อิเล็กตรอนบนพื�นผิวคาร์บอน กบั 
π อิเล็กตรอนบนโมเลกุลของสารละลายสีเชิงซ้อน และในงานวิจยันี�ก็สนบัสนุนกลไกดงัที*กล่าวมา
ขา้งตน้ 

เมื*อเปรียบเทียบไอโซเทิร์มการดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อนที*ความเข้มข้น 220 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ของถ่านกมัมนัต์ทั�ง 3 
ตวัอยา่ง ดงัรูปที* 4.8 พบวา่ถ่านกมัมนัต ์AC900 ดูดซบัไดม้ากสุด รองลงมา คือ ถ่านกมัมนัต ์OA800 
และถ่านกมัมนัต ์AC800 นอ้ยที*สุด ซึ* งแสดงใหเ้ห็นวา่ถ่านกมัมนัตที์*มีพื�นที*ผวิสูง และมีรูพรุนขนาด
กลางจํานวนมาก กับถ่านกัมมันต์ที* มี รูพรุนขนาดเล็กแต่ได้เพิ*มหมู่ ฟังก์ชันบนพื�นผิว จะมี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัไดดี้กวา่ถ่านกมัมนัตที์*มีพื�นที*ผวินอ้ย และมีรูพรุนขนาดเล็กสูง 

จากตารางที* 4.5 แสดงพารามิเตอร์ต่างๆ ที*คาํนวณไดจ้ากสมการ Langmuir และ 
Freundlich พบว่าการดูดซบัสารละลายสีเชิงซ้อนของถ่านกมัมนัต์ทั�งสามสามารถอธิบายไดด้ว้ย
สมการ Langmuir ไดเ้ป็นอยา่งดี และเมื*อพิจารณาค่า q

mL
 และค่า K

F
 พบว่ามีแนวโนม้เพิ*มขึ�นเมื*อ

อุณหภูมิการดูดซับสูงขึ�น ส่วนค่า K
L
 ก็มีแนวโนม้เพิ*มขึ�นตามอุณหภูมิการดูดซับดว้ย ซึ* งแสดงว่า

เกิดปฏิสัมพนัธ์ระหว่างโมเลกุลสีและพื�นผิวที*เพิ*มขึ�นนั*นเอง ส่วนค่า n
F บ่งบอกถึงความเบี*ยงเบน

ของไอโซเทิร์มจากความเป็นเส้นตรงซึ* งสะทอ้นถึงความไม่สมํ*าเสมอของพื�นผิวในแง่ของพลงังาน
การดูดซบั ซึ* งจากการพิจารณาค่าของ n

F
 ของถ่านกมัมนัต ์AC800 และAC900 ไม่พบความสัมพนัธ์

โดยตรงระหว่างอุณหภูมิและค่า n
F
 โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 1.91 ถึง 3.24 ในขณะที*ค่า n

F
 ของถ่านกมัมนัต ์

OA800 มีค่าที*สูงกวา่มาก โดยมีค่าเท่ากบั 5.68 สําหรับค่า K
F
 ของสมการฟรุนด์ลิช และ q

mL
 ของ

สมการแลงมวัร์มีแนวโนม้เพิ*มตามอุณหภูมิ ซึ* งเป็นแนวโนม้เดียวกบัผลของอุณหภูมิต่อปริมาณการ
ดูดซบันั*นเอง 
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รูปที* 4.7  ไอโซเทิร์มของการดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อนด้วยถ่านกัมมนัต์จากไม้ยูคาลิปตสัที*
อุณหภูมิต่างๆ โดยมีความเขม้ขน้เริ*มตน้ของสารละลายสีเชิงซ้อน เท่ากบั 220 มิลลิกรัม
ต่อลิตร 
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รูปที* 4.8  ไอโซเทิร์มการดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นที*ความเขม้ขน้ 220 mg/L ปริมาตร 25 mL และ
อุณหภูมิ 25oC ของถ่านกมัมนัตท์ั�ง 3 ตวัอยา่ง 

 
ตารางที* 4.5  แสดงพารามิเตอร์ต่างๆ ที*คาํนวณไดจ้ากสมการ Langmuir และ Freundlich ของการดูด

ซบัสารละลายสีเชิงซอ้นที*ความเขม้ขน้ 220 mg/L และปริมาตรสารละลาย 25 mL ที*
อุณหภูมิต่างๆ 

ตวัอยา่ง 
อุณหภูมิ 

(oC) 

สมการ Langmuir สมการ Freundlich 
q

mL
 K

L
 R2 n

F
 K

F
 R2 

(mg/g) (L/mg)     
AC800 25 

30 
40 

719 
1240 
1140 

0.0564 
0.0347 
0.1699 

0.9938 
0.9708 
0.9942 

2.63 
1.91 
3.24 

118 
102 
311 

0.9943 
0.9696 
0.9506 

AC900 
 
 

OA800 

25 
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40 
25 

1011 
1586 
1659 
639 

0.0761 
0.0640 
0.1113 
0.1952 

0.9772 
0.9560 
0.9798 
0.9903 

2.33 
1.95 
2.32 
5.68 

158 
180 
285 
287 

0.9378 
0.9414 
0.9527 
0.9987 
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4.2.4 เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ 

ตวัแปรทางเทอร์โมไดนามิกส์สําหรับการดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อนดว้ยถ่านกมั
มนัตจ์ากไมย้คูาลิปตสั ไดแ้ก่ พลงังานกระตุน้ การเปลี*ยนแปลงเอนทาลปี (∆H

o) พลงังานอิสระกิบส์ 
(∆G

o) และการเปลี*ยนแปลงเอนโทรปี (∆S
o) ซึ* งไดอ้ธิบายไวใ้นบทที* 2 และแสดงผลการคาํนวณดงั

ตารางที* 4.6 พบวา่ค่าการเปลี*ยนแปลงเอนทาลปี (∆H
o) มีค่าเป็นบวก ดงันั�นการดูดซบัสารละลายสี

เชิงซ้อนดว้ยถ่านกมัมนัต์จากไมย้คูาลิปตสัเป็นกระบวนการดูดความร้อน (Endothermic process) 
และค่าการเปลี*ยนแปลงเอนโทรปี (∆S

o) มีค่ามากกว่าศูนย ์สามารถอธิบายไดว้่าการเปลี*ยนแปลง
ภายในระบบนั�น ทาํให้ความไม่เป็นระเบียบของระบบสูงขึ�น ส่วนค่าพลงังานอิสระกิบส์ (∆G

o) มี
แนวโน้มติดลบมากขึ�นเล็กนอ้ยในช่วงอุณหภูมิของสารละลาย 25 ถึง 40 องศาเซลเซียส สามารถ
อธิบายไดว้า่ระบบสามารถเกิดขึ�นเองได ้ 

 
ตารางที* 4.6  ค่าตวัแปรทางเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซบัสารละลายสีเชิงซ้อนดว้ยถ่านกมัมนัต์

จากไมย้คูาลิปตสั 

 

 

 

ตวัอยา่ง อุณหภูมิ (oC) A E
a
 ∆H

o
 ∆S

o ∆G
o
 

(g/mg-min) (kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/mol-K) (kJ/mol) 
AC800 25 

30 
40 

1.40x104 55.5 105.3 0.38 -6.84 
-8.72 

-12.48 
AC900 25 

30 
40 

9.47x106 67.7 55.6 0.22 -9.67 
-10.76 
-12.95 
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4.2.5 การกาํจัดอลูมิเนียมไอออนในสารละลายสีเชิงซ้อน 

การศึกษาการกาํจดัสียอ้มภายหลงัการยอ้มผา้ไหมซึ* งในสียอ้มผา้ไหมนี�ประกอบไป
ดว้ยสีบราซิลีน (แสดงความยาวคลื*นสูงสุด 431 นาโนเมตร) สารประกอบสีเชิงซ้อน(แสดงความ
ยาวคลื*นสูงสุด 509 นาโนเมตร) และอลูมิเนียมไอออนที*มาจากสารส้มที*ใชเ้ป็นสารช่วยในการติดสี 
โดยในงานวิจยันี� จะศึกษาการกาํจดัสารละลายสีเชิงซ้อนที*เหลือภายหลงัการยอ้มเส้นไหม รวมทั�ง
การกําจัดอลูมิเนียมควบคู่ไปด้วย โดยปริมาณอลูมิเนียมทั� งหมดจะเท่ากับอลูมิเนียมที*อยู่ใน
สารประกอบสีเชิงซ้อน และในรูปอลูมิเนียมไอออนที*เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสีกับ
สารส้ม ซึ* งจะวิเคราะห์หาปริมาณอลูมิเนียมไดโ้ดยใชเ้ครื*อง Inductively Couple Plasma Mass 
Spectrometer (ICP-MS) และในการทดลองนี� จะคาํนวณไอโซเทิร์มของอลูมิเนียมที*อยู่ใน
สารประกอบสีเชิงซ้อน ไอโซเทิร์มของอลูมิเนียมไอออน และประสิทธิภาพในการกาํจดัอลูมิเนียม
ไอออน โดยจะอภิปรายดงัต่อไปนี�  

จากรูปที* 4.9 (ก) แสดงไอโซเทิร์มการดูดซับอลูมิเนียมที*อยู่ในสารประกอบสี
เชิงซ้อนดว้ยถ่านกมัมนัต์ AC800 ในสารละลายความเขม้ขน้ 220 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบว่าไอโซเทิร์มการดูดซับอลูมิเนียมที*เหลืออยู่ใน
สารประกอบสีเชิงซอ้นอธิบายไดดี้ดว้ยสมการแลงมวัร์ โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ{ ถดถอย (R2) 
มีค่าเท่ากับ 0.9565 ส่วนผลการคาํนวณความสามารถในการดูดซับอลูมิเนียมจากสมการของ 
Langmuir จะได้ค่าปริมาณสูงสุดของอลูมิเนียมที*สามารถดูดซับแบบชั�นเดียวต่อปริมาณถ่านกมั
มนัต ์(q

mL
) เท่ากบั 31.34 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าคงที*แลงมวัร์ (K

L
) เท่ากบั 0.84 มิลลิลิตรต่อกรัม   

ส่วนไอโซเทิร์มของการดูดซับอลูมิเนียมไอออนแสดงดงัรูปที* 4.9 (ข) พบว่าไอ
โซเทิร์มเป็นแบบเส้นตรง แสดงว่าการดูดซับเกิดกบัระบบที*ความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมไอออนใน
สารละลายมีค่านอ้ย แสดงสมการไอโซเทิร์มไดด้งันี�  

  3 3, ,He Al e Al
q K C+ +=  (4.1) 

โดยที* ค่าคงที*ของ Henry (K
H
) มีค่าเท่ากบั 0.74 ลิตรต่อมิลลิกรัม 
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จากการวิเคราะห์หาอลูมิเนียมที*เหลืออยู่ในสารละลายสีเชิงซ้อน พบว่ามีปริมาณ
อลูมิเนียมไอออนอยู่ทั� งหมด 11.48 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื*อผ่านกระบวนการดูดซับด้วย
ถ่านกัมมนัต์จากไม้ยูคาลิปตสัอลูมิเนียมรวม (อลูมิเนียมที*อยู่ในสารประกอบสีเชิงซ้อนกับ
อยู่ในสารละลายที*เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสีกับสารส้ม) จะถูกกาํจดัได้ประมาณ 
ร้อยละ 80 เมื*อใช้ถ่านกมัมนัต์ประมาณ 6 กรัมต่อลิตร ดงัรูปที* 4.9 (ค) ความสัมพนัธ์ระหว่าง
เปอร์เซ็นต์ในการดูดซับอลูมิ เนียมกับปริมาณตัวดูดซับ นอกจากนี� ย ังสามารถหาสมการ
ความสัมพนัธ์ของเปอร์เซ็นตใ์นการดูดซบัอลูมิเนียมกบัปริมาณตวัดูดซบัไดด้งัสมการที* (4.2) และ
(4.3) ตามลาํดบั 
สมการสาํหรับการกาํจดัอลูมิเนียมทั�งหมด (Total Al) 

  138

1 1.36
C

t
C

W

W
η =

+
 (4.2) 

และสมการสาํหรับการกาํจดัอลูมิเนียมไอออน (Al3+) 

 57

1 0.55
C

i
C

W

W
η =

+
  (4.3) 

โดยที* ɳ
t
 และ ɳ

i
 คือเปอร์เซ็นตใ์นการกาํจดัอลูมิเนียมทั�งหมดกบัอลูมิเนียมไอออนที*อยูใ่นสารละลาย

สีเชิงซอ้น และ W
C คือปริมาณถ่านกมัมนัต ์(g/L)  

 ถ้ากาํหนดให้ปริมาณอลูมิเนียมสูงสุดที*สามารถปล่อยทิ�งลงสู่สิ* งแวดล้อมได้เท่ากับ
มาตรฐานทางสิ*งแวดลอ้มของนํ�าดื*ม ซึ* งมีค่าเท่ากบั 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร จะพบวา่ปริมาณอลูมิเนียม
สูงสุดที*ควรกาํจดัไดคื้อ 98.26% (=100(11.48-0.2)/11.48) และจะตอ้งใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตใ์นการ
กาํจดัอลูมิเนียมนี�  เท่ากบั 22.5 กรัมต่อลิตร (คาํนวณจากสมการที* 4.2)  
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รูปที* 4.9 ไอโซเทิร์มการดูดซบั (ก) อลูมิเนียมที*อยูใ่นสารละลายสีเชิงซอ้น (ข) อลูมิเนียมไอออนที*
เหลืออยูใ่นสารละลาย และ(ค) ผลของปริมาณตวัดูดซบัต่อเปอร์เซ็นตข์องการดูดซบั
อลูมิเนียม ดว้ยถ่านกมัมนัต ์AC800  ที*ความเขม้ขน้ 220 mg/L ปริมาตร 25 mL และ
อุณหภูมิ 30oC 
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4.3 การดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อนในระบบเบดนิ�ง 
ในการทดลองส่วนนี�จะศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสารละลายสีเชิงซ้อนในระบบดูดซบั

แบบเบดนิ*งด้วยถ่านกัมมนัต์จากไม้ยูคาลิปตสั โดยใช้สารละลายสีเชิงซ้อนความเข้มข้น 220 
มิลลิกรัมต่อลิตร ไหลเขา้ทางดา้นล่างของหอดูดซับขนาดเล็กที*บรรจุตวัดูดซับอยูภ่ายในคอลมัน์ 
การทดลองจะกระทาํภายใตค้วามดนับรรยากาศ และอุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) โดยมี
พารามิเตอร์ที*สําคญัคือ อตัราการไหล (0.8-2 มิลลิลิตรต่อนาที หรือ 989-2472 กิโลกรัมต่อตาราง
เมตรต่อชั*วโมง) ความสูงเบด (7.5-12.5 เซนติเมตร) และชนิดของตวัดูดซบั จากผลการทดลองจะได้
กราฟเบรกทรู (Breakthrough curve) และนาํขอ้มูลเบรกทรูมาทดสอบกบัแบบจาํลองของโทมสั 
(Thomas model)  

สําหรับขอ้มูลที*ไดจ้ากกราฟเบรกทรู เช่น เวลาเบรกทรู (tb) ปริมาณการดูดซับที*จุดเบรกทรู (qb) 
และปริมาณการดูดซบัที*สภาวะเบดอิ*มตวั (qe) หรือที* C/Co≈ 1เป็นตน้ สามารถพิจารณาไดจ้ากตวัอยา่ง
กราฟเบรกทรูในรูปที* 4.10  

 

รูปที* 4.10 ตวัอยา่งกราฟเบรกทรู 
 
 

te tb 

A1 

จุดเบรกทรู (C/Co=0.05) 

A2 

จุดเบดอิ$มตวั 
(C/Co≈ 1) 
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จากตวัอยา่งกราฟเบรกทรูสามารถสร้างสมการความสัมพนัธ์ของเวลาและพื�นที*เหนือกราฟ ไดด้งันี�  
1. การหาค่าปริมาณการดูดซบัที*จุดเบรกทรู 

 1

0

(1 )
1000 1000

bt

o o
b

AC AC o

QC QC C
q A dt

W W C

 
= = − × × 

∫   (4.4) 

เมื*อ  A1 = พื�นที*เหนือกราฟช่วงเวลา 0-tb =
0

(1 )
bt

o

C
dt

C
−∫  

สําหรับงานวิจยันี� กาํหนดให้เวลาเบรกทรูเป็นเวลาที*เริ*มตรวจพบความเขม้ขน้ของสียอ้มในระดบั 
5% ของความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มในสายป้อนเขา้ (C/Co=0.05)  ดงันั�นจึงแทน C=0.05Co ลง
ในสมการที* (4.4) จะไดว้า่ 
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  (4.5) 

2. การหาค่าปริมาณการดูดซบัที*สภาวะเบดอิ*มตวั (สภาวะที*ตอ้งทาํการคืนสภาพใหก้บัเบด) 

 ( )1 2
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= + = − × × 

∫   (4.6) 

เมื*อ  A1+ A2= พื�นที*เหนือกราฟช่วงเวลา 0-te =
0

(1 )
et

o

C
dt

C
−∫  

โดยที* Q = อตัราการไหลของสารละลาย (ml/min) 
 C

o
 = ความเขม้ขน้เริ*มตน้ของของสารถูกดูดซบั (mg/L) 

 C = ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัที*ตาํแหน่งทางออก ณ เวลาใดๆ (mg/L) 
 t

b
 = เวลาที*จุดเบรกทรู (min) 

 t
e
 = เวลาที*สภาวะเบดอิ*มตวั (min) 

 W
AC

 = นํ�าหนกัของตวัดูดซบัที*บรรจุอยูภ่ายในคอลมัน์ (g) 
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4.3.1 กราฟเบรกทรู 
ผลของอตัราการไหลและความสูงเบดนิ*งต่อกราฟเบรกทรูของการดูดซบัสารละลาย

สีเชิงซ้อนดว้ยถ่านกมัมนัต์ AC800 แสดงดงัรูปที* 4.13 และ4.14 พบว่ากราฟเบรกทรูมีลกัษณะ
รูปร่างคลา้ยตวัเอส “S” เนื*องจากไม่ไดมี้การกาํหนดค่ามาตรฐานนํ� าทิ�งจากกระบวนการฟอกยอ้ม 
ดงันั�นในงานวิจยันี� จึงกาํหนดจุดเบรกทรูให้เท่ากบั 5% ของสารละลายสียอ้มในสายป้อนเขา้ (C/Co 
= 0.05) และพบวา่อตัราการไหลและความสูงเบดมีผลต่อเวลาเบรกทรู และปริมาณการดูดซบัที*จุด
เบรกทรูดงัรูปที* 4.11(ก) และ 4.11(ข) ตามลาํดบั โดยเวลาที*จุดเบรกทรูปรากฏชา้ลงเมื*อความสูงเบด
เพิ*มขึ� นแต่จะปรากฎเร็วขึ� นเมื*ออตัราการไหลเพิ*มขึ� น และปริมาณการดูดซับที*จุดเบรกทรูมีค่า
เพิ*มขึ� นอย่างเห็นได้ชัดเจนเมื*อความสูงเบดเพิ*มขึ�น โดย Patal and Vashi (2012) กล่าวว่า
ประสิทธิภาพของการดูดซบัขึ�นกบัความสูงเบดและอตัราการไหล เมื*อความสูงเบดเพิ*มขึ�นปริมาณ
ตวัดูดซบัก็จะมากขึ�นทาํใหมี้พื�นที*ผวิและระยะเวลาในการสัมผสัของสารถูกดูดซบักบัตวัดูดซบัเพิ*ม
มากขึ�น แต่ถ้าอตัราการไหลเร็วจะทาํให้ระยะเวลาในการสัมผสัของสารถูกดูดซับกบัตวัดูดซับ
นอ้ยลง 

เมื*อเปรียบเทียบกราฟเบรกทรูของการดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นที*ความเขม้ขน้ 220 
มิลลิกรัมต่อลิตร อตัราการไหล 1236 กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อชั*วโมง และความสูงเบด 10 
เซนติเมตร ดว้ยถ่านกมัมนัตท์ั�ง 3 ตวัอยา่งคือ AC800, AC900 และOA800 แสดงดงัรูปที* 4.15 พบวา่
ลกัษณะของกราฟเบรกทรูมีรูปร่างคลา้ยตวัเอส “S” และถ่านกมัมนัต ์AC800 จะปรากฏเวลาที*จุดเบรกท
รูเร็วที*สุดคือ 115 นาที รองลงมาคือถ่านกมัมนัต ์OA800 ที*เวลาเบรกทรู 268 นาที และถ่านกมัมนัต ์
AC900 ที*เวลาเบรกทรู 356 นาที ตามลาํดบั เมื*อพิจารณาจากเวลาเบรกทรู และปริมาณการดูดซบัที*
จุดเบรกทรูของถ่านกมัมนัตท์ั�ง 3 ตวัอยา่ง ดงัรูปที* 4.12 พบวา่ถ่านกมัมนัต ์AC900 มีประสิทธิภาพ
ในการดูดซบัสูงสุด โดยมีปริมาณการดูดซบัที*เวลาเบรกทรู เท่ากบั 74.38 มิลลิกรัมต่อกรัม และมี
ปริมาณการดูดซับที*สภาวะเบดอิ*มตวั เท่ากบั 158.46 มิลลิกรัมต่อกรัม เนื*องจากว่าถ่านกมัมนัต ์
AC900 มีพื�นที*ผวิสูง และมีปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและใหญ่เป็นจาํนวนมากเมื*อเทียบกบัถ่านกมั
มนัต ์AC800 และOA800 จึงดูดซบัสีที*มีโมเลกุลขนาดใหญ่ไดดี้กวา่ ส่วนถ่านกมัมนัต ์OA800 ซึ* ง
เป็นตวัดูดซับที*มีการปรับสภาพพื�นผิวเคมี ทาํให้ถ่านกมัมนัต์นี� มีประจุบนพื�นผิวจึงทาํให้เกิดแรง
ดึงดูดไฟฟ้าสถิต (electrostatic forces) ระหวา่งหมู่ฟังก์ชนัออกซิเจนบนตวัดูดซบักบัประจุบวกบน
โมเลกุลของสียอ้ม จึงทาํให้ดูดซบัสารละลายสีเชิงซ้อนไดดี้กวา่ถ่านกมัมนัต ์AC800 ที*ไม่ไดป้รับ
สภาพเคมีพื�นผิว ซึ* งผลของประสิทธิภาพการดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์3 ตวัอยา่งนี�สอดคลอ้งกบัการ
ดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นดว้ยระบบดูดซบัแบบงวด 
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ตารางที* 4.7 แสดงค่าต่างๆ ของกราฟเบรกทรูสาํหรับการดูดซบัสารละลายสีเชิงซ้อน
ในระบบดูดซับแบบเบดนิ*ง ซึ* งเมื*อพิจารณาผลของความสูงเบดและอตัราการไหลของการดูดซับ
สารละลายสีเชิงซ้อนดว้ยถ่านกมัมนัต ์AC800 พบวา่ที*ความสูงเบด 12.5 เซนติเมตร และอตัราการ
ไหล 989 กิโลกรัมต่อตารางเมตรชั*วโมง จะมีเวลาที*จุดเบรกทรู (tb) นานที*สุด เท่ากบั 235 นาที และ
มีปริมาณการดูดซบัที*สภาวะเบดอิ*มตวั (qe) เท่ากบั 60.41 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ* งมีความสมเหตุสมผล
เนื*องจากมีอตัราการไหลที*ต ํ*าสุดและมีความสูงเบดมากที*สุดจึงทาํให้เห็นจุดเบรกทรูชา้ที*สุด  และที*
ความสูงเบด 12.5 เซนติเมตร และอตัราการไหล 2472 กิโลกรัมต่อตารางเมตรชั*วโมง จะมีปริมาณการดูด
ซบัที*สภาวะเบดอิ*มตวัมากสุด เท่ากบั 130.27 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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ตารางที* 4.7 แสดงค่าต่างๆ ของกราฟเบรกทรูสาํหรับการดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นในระบบดูดซบัแบบเบดนิ*ง ที*อุณหภูมิหอ้ง (30 องศาเซลเซียส)  
Sample Co Bead height WAC Flow rate Flow rate tb Area  under curve qb qe 

(mg/L) (cm) (g) (mL/min) (kg/h-m2) (min) (min) (mg/g) (mg/g) 
AC800 220 7.5 0.6912 0.8 989 69 275.41 16.69 70.13 

220 10 1.0025 0.8 989 156 396.89 26.02 69.68 
220 12.5 1.3102 0.8 989 235 449.74 29.99 60.41 
220 7.5 0.6907 1 1236 15 165.00 4.54 52.56 
220 10 1.0005 1 1236 115 256.14 24.02 56.32 
220 12.5 1.3104 1 1236 176 384.78 28.07 64.60 
220 7.5 0.6907 2 2472 10 111.07 6.05 70.75 
220 10 1.0007 2 2472 51 167.47 21.30 73.64 
220 12.5 1.3108 2 2472 98 388.09 31.25 130.27 

AC900 220 10 1.0003 1 1236 356 720.49 74.38 158.46 
OA800 220 10 1.0002 1 1236 268 587.19 56.00 129.16 

หมายเหตุ: เวลาเบรกทรู (tb) เป็นเวลาที*เริ*มตรวจพบความเขม้ขน้ของสียอ้มในระดบั 5% ของความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มในสารป้อนเขา้ (C/Co=0.05) 
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รูปที* 4.11 ผลของอตัราการไหลและความสูงเบดต่อเวลาเบรกทรู  (ก) และผลของอตัราการไหล 
 และความสูงเบดต่อปริมาณการดูดซบัที*จุดเบรกทรู (ข) 

 

รูปที* 4.12 ผลของเวลาเบรกทรูและปริมาณการดูดซบัที*จุดเบรกทรูของถ่านกมัมนัตท์ั�ง 3 ตวัอยา่ง ที*
ความเขม้ขน้ 220 mg/l อตัราการไหล 1236 kg/m2-h และความสูงเบด 10 cm 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที*4.13  ผลของความสูงเบดนิ*งต่อกราฟเบรกทรูที*อตัราการไหลของสารละลายค่าต่าง  ๆ(ก) 0.8 ml/min 
(ข) 1 ml/min และ (ค) 2 ml/min ที*ความเขม้ขน้เริ*มตน้ 220 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
อุณหภูมิหอ้ง (30 องศาเซลเซียส)  
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รูปที* 4.14 ผลของอตัราการไหลของสารละลายสีเชิงซอ้นต่อกราฟเบรกทรูที*ความสูงเบดค่าต่างๆ 
(ก) 7.5 cm (ข) 10 cm และ(ค) 12.5 cm ที*ความเขม้ขน้เริ*มตน้ 220 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
อุณหภูมิหอ้ง (30 องศาเซลเซียส)  
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รูปที* 4.15 ผลของชนิดถ่านกมัมนัตต่์อลกัษณะของกราฟเบรกทรู ที*อตัราการไหล 1 ml/min และ
ความสูงเบด 7.5 cm ที*ความเขม้ขน้เริ*มตน้ 220 มิลลิกรัมต่อลิตร และอุณหภูมิห้อง (30 
องศาเซลเซียส)  

 
4.3.2 แบบจําลองสําหรับกราฟเบรกทรู 

การศึกษานี�ไดท้าํการทดลองหากราฟเบรกทรูของการดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นใน
ระบบเบดนิ*งดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมย้คูาลิปตสั และทาํนายกราฟเบรกทรูดว้ยแบบจาํลองของโทมสั 
(Thomas model) ซึ* งไดก้ล่าวไวใ้นบทที* 2 โดยแบบจาํลองของโทมสัประกอบดว้ยพารามิเตอร์ 3 ค่า 
คือ q

o
,  β  และ k  และแบ่งการทดสอบออกเป็น 3  รูปแบบ ดงัแผนการดาํเนินงานดงัรูปที* 4 .16 

 
 

 
 

 
 
 

รูปที* 4.16 แผนผงัการทดสอบกราฟเบรกทรูดว้ยแบบจาํลองของโทมสั แสดงการกาํหนดตวัแปรที*
ใชท้าํ regression analysis 
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โดยสมการของแบบจาํลองโทมสั มีรูปแบบดงันี�  
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เมื*อ  k = ค่าคงที*ของอตัราเร็วการดูดซบั (cm2/s) 
  C

o
 = ความเขม้ขน้เริ*มตน้ (mg/L) 

  z = ความยาวเบด (m) 
  u = ความเร็วของไหลภายในช่องวา่งเบด (m/s) 
  t = เวลา (s) 

ε
b
 = ค่าความพรุนของเบด 

  q* = ปริมาณการดูดซบัสูงสุดแบบชั�นเดียว (mg/g) 
  b = ค่าคงที*ของสมการแลงมวัร์ (L/mg) 

ตารางที* 4.8 ค่าพารามิเตอร์ที*ตอ้งใชส้าํหรับการคาํนวณในการทดสอบทั�ง 3 รูปแบบ  
parameters AC800 AC900 OA800 

ความหนาแน่นของตวัดูดซบั, 
ρp (g/cm3) 

1.4621 0.6787 1.4301 

ช่องวา่งของเบด, εb 0.86 0.70 0.86 
อตัราการไหล, u (m/s) 0.0037 0.0046 0.0092 

ความเขม้ขน้เริ*มตน้, Co (mg/l) 220 220 220 
ความสูงเบด, z (m) 0.075, 0.1, 0.125 0.075, 0.1, 0.125 0.075, 0.1, 0.125 

รัศมีของคอลมัน์, r (m) 0.00393 0.00393 0.00393 
q* (monolayer adsorption 
from Langmuir at 30oC ) 

1240.4 1586.1 - 

b (Langmuir const. at 30oC) 0.0347 0.064 - 
qo,theory (mg/g) 1096.74 1480.92 - 
βtheory 0.12 0.066 - 

หมายเหตุ:  ค่า qo,theory และ βtheory คาํนวณไดจ้ากสมการ (2.38) และ (2.41) ในบทที* 2 
 ความหนาแน่นของตวัดูดซบั หรือความหนาแน่นจริง เป็นความหนาแน่นของตวัดูดซบั
ที*สามารถหาค่าไดจ้ริงๆ จากอตัราส่วนของมวลต่อปริมาตรของสารโดยไดจ้ากการ
ทดลอง 
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รูปที* 4.17 กราฟเบรกทรูของการดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อนความเขม้ขน้ 220 มิลลิกรัมต่อลิตร 
อตัราการไหล 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที และความสูงเบด 7.5 เซนติเมตร ดว้ยถ่านกมัมนัต ์
AC800 เปรียบเทียบกบักราฟเบรกทรูที*ไดจ้ากแบบจาํลองโทมสัแบบ 1 ตวัแปร 

 
ผลการคาํนวณกราฟเบรกทรูด้วยแบบจาํลองของโทมสัเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลอง พบวา่แบบจาํลองของโทมสัแบบ 1 พารามิเตอร์ ไม่สามารถอธิบายกราฟเบรกทรูไดด้งัรูปที* 

4.17 เบรกทรูของการดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นที*ความเขม้ขน้ 220 มิลลิกรัมต่อลิตร อตัราการไหล

สายป้อน 989 กิโลกรัมต่อตารางเมตรชั*วโมง และความสูงเบด 7.5 เซนติเมตร ดงันั�นจึงมีการปรับ

แบบจาํลองให้ใช ้2 พารามิเตอร์ และ3 พารามิเตอร์ โดยผลการคาํนวณแสดงดงัตารางที* 4.9 พบวา่

เมื*อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ{ ถดถอยของแบบจาํลองของโทมสัแบบ 3 พารามิเตอร์มีความเป็น

เส้นตรงมากกว่าแบบจาํลองของโทมสัแบบ 2 พารามิเตอร์ ดงันั�นกราฟเบรกทรูของการดูดซับ

สารละลายสียอ้มในระบบเนดนิ*งนี�สามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจาํลองของโทมสัแบบ 3 พารามิเตอร์ 

และพบว่าไม่มีความสัมพันธ์อย่างชัดเจนระหว่างค่าของความสูงเบดและอัตราการไหลต่อ

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสมการได ้ และจากงานวิจยัของ Mustafa and Ebrahim (2010) พบว่า

แบบจาํลองของโทมสัอธิบายผลการทดลองไดไ้ม่ดีในช่วงการดูดซับก่อน 400 วินาที หรือช่วง

เริ*มตน้ของการดูดซับ เนื*องมาจากในสมมุติฐานของแบบจาํลองไม่มีการพิจารณาการกระจายตวั

ตามแนวแกนของเบด (Axial dispersion) ซึ* งเป็นตวัแปรที*สําคญัสําหรับการทดลองที*มีอตัราการ
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ไหลตํ*าและการดูดซบัที*เกิดขึ�นเร็ว โดยการที*มีอตัราการไหลตํ*ามากๆ จะทาํให้อตัราการแพร่ของความ

เขม้ขน้เกิดขึ�นตามแนวตามแนวยาวของเบดจึงส่งผลใหเ้กิด Axial dispersion ขึ�นนั*นเอง  
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ตารางที* 4.9 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที*คาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองของโทมสั 

Sample 
Bed height 

(cm) 
Flow rate 
(mL/min) 

2 parameters model  3 parameters model 

k qo R2  k qo β R2 

(cm2/s) (mg/g)   (cm2/s) (mg/g) 
  

AC800 7.5 0.8 9.46x10-5 4.65x105 0.9704  4.97x10-5 1.34x106 1.30 0.9956 

 
10 0.8 8.07x10-5 5.18x105 0.9721  1.62x10-4 7.41x105 0.91 0.9918 

 
12.5 0.8 9.39x10-5 4.58x105 0.9773  2.51x10-4 5.65x105 0.85 0.9841 

 
7.5 1 1.06x10-4 3.89x105 0.9811  1.24x10-4 5.36x105 0.64 0.9886 

 
10 1 1.46x10-4 3.97x105 0.9874  2.67x10-4 6.77x105 1.06 0.9981 

 
12.5 1 9.44x10-5 4.80x105 0.9464  1.94x10-4 5.79x105 0.74 0.9890 

 
7.5 2 1.34x10-4 5.15x105 0.9594  7.00x10-5 1.39x106 1.13 0.9942 

 
10 2 1.48x10-4 5.57x105 0.9866  1.67x10-4 1.09x106 1.07 0.9955 

 
12.5 2 6.33x10-5 1.05x106 0.9729  9.40x10-5 1.56x106 0.85 0.9934 

AC900 10 1 6.74x10-5 4.25x105 0.9794  8.07x10-5 4.38x105 0.24 0.9795 

OA800 10 1 - - -  7.54x10-5 1.55 x106 1.03 0.9975 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที� 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 

งานวจิยันี� มุ่งศึกษาการกาํจดัสารละลายสียอ้มธรรมชาติของแก่นฝางจากกระบวนการนํ� าทิ�ง
ของการยอ้มเส้นไหมโดยใช้ถ่านกมัมนัต์จากไมยู้คาลิปตสัเป็นตวัดูดซับ โดยเริ/มจากการเตรียม
ถ่านกมัมนัต์ที/มีสมบติัทางกายภาพและทางเคมีที/แตกต่างกนั  ประกอบดว้ยถ่านกมัมนัต์ AC800 
AC900 และOA800 โดยถ่านกมัมนัต ์AC800 และAC900 เตรียมดว้ยวิธีกระตุน้ทางกายภาพดว้ย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และถ่านกมัมนัต ์OA800 เตรียมโดยการนาํถ่านกมัมนัต ์AC800 มาเพิ/ม
หมู่ฟังกช์นัออกซิเจนบนพื�นผวิดว้ยการออกซิเดชนัดว้ยอากาศ แลว้จึงนาํถ่านกมัมนัตที์/เตรียมไดไ้ป
ดูดซับมลพิษในสารละลายสียอ้มจากแก่นฝางภายหลังการยอ้มผา้ไหม ซึ/ งในสารละลายสียอ้ม
ประกอบดว้ยไอออนสีเชิงซ้อน [Al(Brazilein)2]

+ ไอออนอลูมิเนียม (Al3+) และโมเลกุลสีบราซิลีน 
(Brazilein) โดยทาํการศึกษาทั�งในระบบดูดซบัแบบงวด (batch adsorption) และระบบดูดซบัแบบ
เบดนิ/ง (fixed-bed adsortpion) และสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปนี�  

 
5.1.1 การเตรียมถ่านกมัมันต์จากไม้ยูคาลปิตัส 

1. ถ่านกมัมนัต ์AC800 AC900 และOA800 มีค่าพื�นที/ผิวจาํเพาะเท่ากบั 738, 921 
และ833 ตารางเมตรต่อกรัม ตามลาํดบั ปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากบั 0.39, 0.53 และ0.45 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม ตามลาํดบั ขนาดรูพรุนเฉลี/ย 21.2, 23 และ 21.7 องัสตรอม ตามลาํดบั และมี
สัดส่วนของปริมาตรรูพรุนขนาดกลางร้อยละ 31, 43 และ34 เทียบกบัปริมาตรรูพรุนรวม ตามลาํดบั 

2. ถ่านกมัมนัต์ที/เตรียมดว้ยวิธีกระตุน้ทางกายภาพสําหรับตวัอย่าง AC800 และ
AC900 ให้สมบติัความพรุนที/แตกต่างกนั ส่วนการเพิ/มหมู่ฟังก์ชันบนพื�นผิวของถ่านกัมมนัต ์
AC800 ดว้ยการออกซิเดชนัดว้ยอากาศ (ตวัอยา่ง OA800) มีผลต่อการเปลี/ยนแปลงโครงสร้างรูพรุน
และพื�นที/ผวิที/เพิ/มขึ�นเพียงเล็กนอ้ย 

3. ปริมาณหมู่ฟังก์ชันออกซิเจน (คาร์บอกซิล แล็กโทน และฟีนอล) บนพื�นผิวของ
ถ่านกมัมนัต ์มีค่าเรียงจากมากไปนอ้ย ดงันี�  OA800>AC900>AC800  
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5.1.2 การดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อนในระบบดูดซับงวด 

1. การเพิ/มปริมาณตวัดูดซบัทาํให้ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเพิ/มขึ�น และเขา้
สู่สมดุลเมื/อใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตม์ากกวา่ 0.025 กรัม 

2. การเพิ/มอุณหภูมิของการดูดซบัในช่วง 25 ถึง 40 องศาเซลเซียส ทาํใหป้ริมาณการ
ดูดซบัมีค่าเพิ/มขึ�น ชี�วา่ปฏิกิริยาการดูดซบัของสียอ้มชนิดนี� เป็นแบบดูดความร้อน 

3. สมดุลของการดูดซับของสีเชิงซ้อนจากสารละลายที/เหลือจากการยอ้มเส้นไหม
ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมย้คูาลิปตสัอธิบายไดดี้ดว้ยสมการไอโซเทิร์มของแลงมวัร์ 

4. การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัพบวา่จลนพลศาสตร์การดูดซบัเป็นแบบ
อนัดบัสองเทียม โดยถ่านกมัมนัต ์AC800 มีค่าคงที/ของจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองเทียมอยู่
ในช่วง 3.1x10-6 ถึง 8.33x10-6 กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที และถ่านกมัมนัต ์AC900 มีค่าอยูใ่นช่วง 1.53 
x10-5 ถึง 5.24x10-5 กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที แสดงวา่ถ่านกมัมนัต ์AC900 มีอตัราการดูดซบัสียอ้มที/
เร็วกวา่ AC800 เนื/องจากมีขนาดรูพรุนที/ใหญ่กวา่ และปริมาตรรูพรุนมากกวา่ 

5. สัมประสิทธิb การแพร่ของสารละลายสีเชิงซ้อนภายในรูพรุนของตวัดูดซับมีค่า
เพิ/มขึ� นเมื/ออุณหภูมิสูงขึ� น โดยถ่านกัมมนัต์ AC800 มีค่าสัมประสิทธิb การแพร่เพิ/มขึ� นในช่วง 
5.88x10-9 ถึง 1.2x10-8 ตารางเซนติเมตรต่อวนิาที และถ่านกมัมนัต ์AC900 มีค่าสัมประสิทธิb การแพร่
เพิ/มขึ�นในช่วง 2x10-8 ถึง 4.81x10-8 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที ซึ/ งสนบัสนุนผลของจลนพลศาสตร์
ของการดูดซบั 

6. ถ่านกมัมนัต ์AC900 มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงสุด โดยมีค่าปริมาณการดูด
ซบัสูงสุดที/อุณหภูมิ 25 30 และ40 องศาเซลเซียส เท่ากบั 1011 1586 และ1659 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามลาํดบั 

7. การศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อน พบว่าการ
เปลี/ยนแปลงเอนทาลปีมีค่าเป็นบวก การเปลี/ยนแปลงเอนโทรปีมีค่ามากกว่าศูนย ์และพลงังาน
อิสระกิบส์มีค่าเป็นลบ แสดงวา่ระบบดูดซบันี� เป็นแบบดูดความร้อน  และสามารถเกิดขึ�นไดเ้อง 

8. การกําจัดอลูมิ เนียมที/อยู่ในสารละลายสีย ้อมธรรมชาติของแก่นฝางจาก
กระบวนการนํ� าทิ�งของการยอ้มเส้นไหมดว้ยถ่านกมัมนัต์จากไมยู้คาลิปตสั พบว่าสามารถกาํจดั
อลูมิเนียมทั�งหมดไดป้ระมาณร้อยละ 80 ของปริมาณความเขม้ขน้เริ/มตน้ของไอออนอลูมิเนียม ซึ/ งมี
ค่าเท่ากบั 11.48 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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5.1.3 การดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อนในระบบดูดซับเบดนิ�ง 

1. ความสูงของเบดนิ/งและอตัราการไหลของสายป้อนมีผลต่อเวลาเบรกทรู โดยเวลา
เบรกทรูจะเพิ/มขึ�นเมื/อความสูงของเบดนิ/งเพิ/มขึ�น และอตัราการไหลของสายป้อนลดลง โดยที/เวลา
เบรกทรูเป็นตวัชี�วดัถึงประสิทธิภาพการดูดซบัของเบด 

2. ผลของความสูงเบด และอัตราการไหลของการดูดซับสารละลายสียอ้มด้วย
ถ่านกมัมนัต์ AC800 พบวา่ที/ความสูงเบด 12.5 เซนติเมตร และอตัราการไหล 989 กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตรต่อชั/วโมง จะมีเวลาเบรกทรูนานสุด เท่ากบั 235 นาที 

3. สภาวะที/ให้ค่าปริมาณการดูดซับสารละลายสียอ้มที/จุดเบรกทรูมากสุดของ
ถ่านกมัมนัต ์AC800 คือ ที/ความสูงเบด 12.5 เซนติเมตร และอตัราการไหล 2472 กิโลกรัมต่อตาราง
เมตรต่อชั/วโมง มีค่าเท่ากบั 31.2 มิลลิกรัมต่อกรัม 

4. การดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อนที/ความเขม้ขน้ 220 มิลลิกรัมต่อลิตร อตัราการ
ไหล 1236 กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อชั/วโมง และความสูงเบด 10 เซนติเมตร พบวา่ถ่านกมัมนัต ์
AC900 มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงสุด โดยมีเวลาเบรกทรู เท่ากบั 356 นาที ปริมาณการดูดซบัที/
เวลาเบรกทรู เท่ากบั 74.4 มิลลิกรัมต่อกรัม และปริมาณการดูดซบัสูงสุดที/สภาวะสมดุล เท่ากบั 158 
มิลลิกรัมต่อกรัม 

5. กราฟเบรกทรูของการดูดซับสีเชิงซ้อนจากสารละลายที/เหลือจากการยอ้มเส้น
ไหมด้วยถ่านกมัมนัต์จากไมยู้คาลิปตสันี�  สามารถอธิบายได้ดีด้วยแบบจาํลองของโทมสัแบบ 3 
พารามิเตอร์ แต่พบว่าไม่มีความสัมพนัธ์โดยตรงระหว่างค่าความสูงเบดและอตัราการไหล กับ
ค่าพารามิเตอร์ของ k, q

o
 และβ ของสมการ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะสําหรับงานวจิัยต่อไป 
1. ควรศึกษาอิทธิพลของหมู่ฟังกช์นัออกซิเจนบนพื�นผิวของถ่านกมัมนัตต่์อกลไกการดูด

ซบัโมเลกุลสีไอออนบวก [Al-(Brazilein)2]
+ จากสารละลายที/เหลือจากการยอ้มเส้นไหมเพิ/มเติม 

2. เพิ/มการศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ ของระบบดูดซบัเบดนิ/งให้ครอบคลุมมากขึ�น เช่น 
ผลของอุณหภูมิการดูดซบั ผลของสมบติัความพรุนของถ่านกมัมนัต ์และผลของความเขม้ขน้เริ/มตน้
ของสารละลายสี เป็นตน้ 

3. ทดสอบแบบจาํลองต่างๆ เพื/อทาํนายพลศาสตร์การดูดซบัในระบบดูดซบัเบดนิ/ง เช่น 
ผลของกระจายตวัตามแนวแกน (axial dispersion) ผลของความตา้นทานมวล เป็นตน้ 

4. ควรศึกษาการดูดซับสียอ้มประเภทอื/นๆ เพิ/มเติม เพื/อให้ได้ขอ้มูลของการกาํจดัสีที/
หลากหลายมากขึ�น 
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สมบัติของถ่านกมัมนัต์ 

ไมยู้คาลิปตสัถูกนาํมาเตรียมเป็นถ่านกมัมนัตเ์พื�อใช้เป็นตวัดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อนที�
เหลือจากการยอ้มผา้ไหม ประกอบดว้ย 

1. ถ่านกมัมนัต ์AC800 เตรียมดว้ยวิธีกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที�
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง 

2. ถ่านกมัมนัต ์AC900 เตรียมดว้ยวิธีกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที�
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ชั�วโมง 

3. ถ่านกมัมนัต ์OAC800 เตรียมโดยนาํถ่านกมัมนัต์ AC800 มาออกซิไดส์ดว้ยอากาศที�
อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั�วโมง 

จากนั=นนาํถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมไดม้าวิเคราะห์หาพื�นที�ผิว และปริมาตรรูพรุนด้วยเครื�อง
วเิคราะห์พื�นที�ผวิ Micromeritics ASAP 2010 ไดผ้ลดงันี�  
 
ก1. ไอโซเทิร์มของการดูดซบัก๊าซไนโตรเจนที�อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 
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ตารางที� ก1 ขอ้มูลการดูดซบัก๊าซไนโตรเจนที�อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส ของถ่านกมัมนัต ์AC800 AC900 และ OA800 

AC800 AC900 OA800 

Adsorption Desorption Adsorption Desorption Adsorption Desorption 

P V P V P V P V P V P V 

(mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) 

0.00 10.19 0.01 193.70 0.00 10.11 0.01 230.12 0.00 0.00 0.94 288.26 

0.00 20.40 0.02 200.04 0.00 20.23 0.02 239.55 0.00 20.33 0.89 285.96 

0.00 30.61 0.03 203.47 0.00 30.35 0.03 245.53 0.00 30.50 0.83 284.41 

0.00 40.81 0.04 205.93 0.00 40.47 0.04 249.75 0.00 40.66 0.80 283.55 

0.00 51.02 0.05 207.89 0.00 50.60 0.05 253.06 0.00 50.83 0.75 282.34 

0.00 61.22 0.06 209.51 0.00 60.72 0.06 255.82 0.00 60.99 0.70 281.17 

0.00 71.42 0.07 210.91 0.00 70.84 0.07 258.23 0.00 71.15 0.65 279.99 

0.00 81.63 0.08 212.12 0.00 80.96 0.08 260.27 0.00 81.31 0.60 278.73 

0.00 91.83 0.09 213.16 0.00 91.08 0.09 261.90 0.00 91.47 0.55 277.36 

0.00 102.03 0.10 214.45 0.00 101.20 0.10 263.94 0.00 101.64 0.50 275.82 

0.00 112.23 0.15 218.75 0.00 111.32 0.15 271.48 0.00 111.80 0.45 272.21 
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ตารางที� ก1 ขอ้มูลการดูดซบัก๊าซไนโตรเจนที�อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส ของถ่านกมัมนัต ์AC800 AC900 และ OA800 (ต่อ)  

AC800 AC900 OA800 

Adsorption Desorption Adsorption Desorption Adsorption Desorption 

P V P V P V P V P V P V 

(mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) 

0.00 122.43 0.20 222.34 0.00 121.44 0.20 277.20 0.00 121.96 0.40 266.48 

0.00 132.62 0.25 225.24 0.00 131.56 0.25 282.34 0.00 132.12 0.35 262.85 

0.00 142.81 0.30 228.50 0.00 141.67 0.29 285.76 0.00 142.28 0.30 259.76 

0.00 152.98 0.35 231.23 0.00 151.79 0.35 291.73 0.00 152.43 0.25 256.01 

0.00 163.12 0.40 233.78 0.00 161.89 0.40 296.73 0.00 162.58 0.20 252.26 

0.00 173.12 0.45 237.89 0.00 171.99 0.44 305.47 0.00 172.72 0.15 248.09 

0.00 181.79 0.50 240.41 0.00 182.07 0.50 315.17 0.00 182.82 0.10 243.03 

0.00 186.53 0.55 241.58 0.00 192.10 0.55 318.03 0.00 192.85 0.09 241.53 

0.01 189.94 0.60 242.59 0.00 202.03 0.60 320.62 0.00 202.68 0.08 240.38 

0.01 192.08 0.65 243.46 0.00 211.34 0.65 323.00 0.00 205.75 0.07 238.97 

0.01 192.99 0.70 244.28 0.00 218.44 0.70 325.27 0.00 211.13 0.06 237.37 
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ตารางที� ก1 ขอ้มูลการดูดซบัก๊าซไนโตรเจนที�อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส ของถ่านกมัมนัต ์AC800 AC900 และ OA800 (ต่อ)  

AC800 AC900 OA800 

Adsorption Desorption Adsorption Desorption Adsorption Desorption 

P V P V P V P V P V P V 

(mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) 

0.01 196.34 0.75 245.08 0.01 223.06 0.75 327.56 0.01 214.73 0.05 235.40 

0.02 199.03 0.80 245.90 0.01 226.61 0.80 329.88 0.01 217.83 0.04 233.28 

0.02 200.75 0.83 246.48 0.01 228.11 0.84 331.76 0.01 218.43 0.03 230.54 

0.03 202.51 0.88 247.56 0.02 234.99 0.89 334.80 0.02 222.94 0.02 226.75 

0.03 203.86 0.93 249.29 0.02 238.02 0.94 338.58 0.02 225.75 0.01 219.35 

0.04 205.01   0.02 241.41   0.02 227.71   

0.05 206.09   0.03 244.50   0.03 229.73   

0.05 207.00   0.03 246.78   0.04 231.33   

0.05 207.85   0.04 248.83   0.04 232.71   

0.06 208.69   0.04 250.66   0.05 233.90   

0.07 209.46   0.05 252.29   0.05 234.98   
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ตารางที� ก1 ขอ้มูลการดูดซบัก๊าซไนโตรเจนที�อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส ของถ่านกมัมนัต ์AC800 AC900 และ OA800 (ต่อ)  

AC800 AC900 OA800 

Adsorption Desorption Adsorption Desorption Adsorption Desorption 

P V P V P V P V P V P V 

(mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) 

0.07 210.14   0.05 253.76   0.06 236.08   

0.08 210.81   0.06 255.13   0.06 236.99   

0.08 211.45   0.07 256.45   0.07 237.85   

0.09 212.06   0.07 257.66   0.07 238.67   

0.09 212.63   0.08 258.80   0.08 239.46   

0.10 213.18   0.08 259.89   0.08 240.18   

0.10 213.70   0.09 260.92   0.09 240.81   

0.15 217.79   0.09 261.90   0.09 241.48   

0.20 221.76   0.10 262.85   0.10 242.15   

0.26 224.98   0.10 263.77   0.10 242.77   

0.31 227.88   0.15 270.36   0.15 247.72   
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ตารางที� ก1 ขอ้มูลการดูดซบัก๊าซไนโตรเจนที�อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส ของถ่านกมัมนัต ์AC800 AC900 และ OA800 (ต่อ)  

AC800 AC900 OA800 

Adsorption Desorption Adsorption Desorption Adsorption Desorption 

P V P V P V P V P V P V 

(mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) 

0.35 230.16   0.21 277.30   0.21 252.48   

0.40 232.71   0.26 282.82   0.26 256.39   

0.45 234.94   0.31 287.77   0.31 259.91   

0.50 236.90   0.35 291.24   0.35 262.65   

0.55 238.62   0.40 295.91   0.40 265.77   

0.60 240.09   0.45 300.47   0.45 268.57   

0.65 241.37   0.50 304.89   0.50 271.12   

0.70 242.54   0.55 309.03   0.55 273.40   

0.75 243.62   0.60 312.85   0.60 275.43   

0.80 244.67   0.65 316.25   0.65 277.20   

0.84 245.76   0.70 319.42   0.70 278.83   
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ตารางที� ก1 ขอ้มูลการดูดซบัก๊าซไนโตรเจนที�อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส ของถ่านกมัมนัต ์AC800 AC900 และ OA800 (ต่อ)  

AC800 AC900 OA800 

Adsorption Desorption Adsorption Desorption Adsorption Desorption 

P V P V P V P V P V P V 

(mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) (mmHg) (cm3/g) 

0.89 247.04   0.75 322.52   0.75 280.34   

0.94 248.94   0.80 325.53   0.80 281.85   

0.99 252.83   0.85 328.60   0.85 283.43   

    0.90 331.97   0.90 285.26   

    0.95 337.09   0.95 287.81   

    0.99 342.20   0.99 291.97   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

การดูดซับสารละลายสีเชิงซ้อนในระบบดูดซับแบบงวดและแบบเบดนิ�ง 
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ข1. การวดัการดูดกลืนแสงและสเปคตรัมของสียอ้มธรรมชาติ และสารละลายสีเชิงซ้อนโดยใช้
เครื$อง Ultra Violet-Visible Spectrophotometer 
 เมื$อนาํสารส้ม [KAl(SO4).12H2O] ความเขม้ขน้ 0.005 โมลาร์ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร และ
สียอ้มธรรมชาติ (Brazilein) ความเขม้ขน้ 0.005 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร มาผสมกนัโดยใช้
สัดส่วนสารส้มต่อสียอ้มธรรมชาติ เท่ากับ 2:1 โดยปริมาตร จะได้สารละลายสีเชิงซ้อน 
[Al(Brazilein)2]+ เพื$อใชเ้ป็นสียอ้มในการยอ้มเส้นไหม โดยพบวา่สารละลายสีเชิงซ้อนมีค่าดูดกลืน
แสงสูงสุด เท่ากบั 0.8612 และมีความยาวคลื$นสูงสุด (λmax) เท่ากบั 509 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูปที$ 
ข1 และจะเห็นไดว้า่สียอ้มธรรมชาติ และสารละลายสีเชิงซ้อนมีตาํแหน่งความยาวคลื$นที$แตกต่าง
กนั ซึ$ งในงานวิจยันีV จะศึกษาการดูดซบัสารละลายสีเชิงซ้อนภายหลงัการยอ้มเส้นไหมดว้ยถ่านกมั
มนัต์จากไมยู้คาลิปตสั และวดัค่าความเขม้ขน้ของสารละลายสีเชิงซ้อนภายหลงัการดูดซบัที$ความ
ยาวคลื$นสูงสุด 509 นาโนเมตร 
 

 
รูปที$ ข1  การดูดกลืนแสงที$ความยาวคลื$นต่างๆ ของสียอ้มธรรมชาติ และสารละลายสีเชิงซอ้น  
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ข2. กราฟมาตรฐานของสารละลายสีเชิงซอ้น 
 
ตารางที$ ข2 ความเขม้ขน้ของสารละลายสีเชิงซอ้นและค่าการดูดกลืนแสงที$ λmax = 509 nm 

ความเขม้ขน้ของสารละลายสีเชิงซอ้น (mg/L) Absorbance 

14 0.0286 

28 0.0485 

50 0.0955 

71 0.1352 

142 0.2896 

213 0.4759 

284 0.6305 

426 0.9684 
 

 
รูปที$ ข2 กราฟมาตรฐานของสารละลายสีเชิงซอ้นที$ความยาวคลื$นสูงสุด (λmax) เท่ากบั 509 nm 
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ระบบดูดซับแบบงวด 

 
ข3. การคาํนวณปริมาณอลูมิเนียมภายหลงัการดูดซบั 

เตรียมความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมในช่วง 100-400 ppb จากสารละลาย KAl(SO4)2.12H2O 

ความเขม้ขน้ 1000 ppb แลว้นาํไปวเิคราะห์ดว้ยเครื$องมือ ICP-MS จะไดก้ราฟมาตรฐานดงัรูป ข3 
 

 
รูปที$ ข3 กราฟมาตรฐานของสารละลายอลูมิเนียม 

 

จากสมการกราฟมาตรฐานของสารละลายอลูมิเนียม 
y = 90,351x – 9,009,852 

จะได ้

ความเขม้ขน้ของอลูมิเนียม = CPS 9009852

90351

+ ; หน่วยเป็น ppb 

 

y = 90351x - 9E+06
R² = 0.9948
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จากนัVนนาํสารละลายสีเชิงซ้อนหลงัการดูดซับมา 2 ml แลว้ dilute ดว้ยนํV ากลั$นจนได้

ปริมาตร 50 ml แลว้นาํไปทดสอบหา Al โดยสิ$งที$วดัไดคื้อ ค่า CPS ตวัอย่างเช่นที$ตวัอยา่งของ

สารละลายสีเชิงซอ้นที$ใชถ่้านกมัมนัต ์0.0064 กรัม วดัค่า CPS ได ้18339560 

ดงันัVน 

มีความเขม้ขน้ของอลูมิเนียม = 18339560 9009852

90351

+  = 302.7 ppb 

1.) ความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมที$เหลือจากการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์0.0064 กรัม 
จาก C1V1 = C2V2 
ความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมที$เหลือจากการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์0.0064 กรัม  

= (302.7ppb) (50ml)
7567.5ppb

(2ml)

×
=                                     

ดงันัVนความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมที$เหลือจากการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์0.0064 กรัม เท่ากบั 

7.57 ppm 

2.) ความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมที$ถูกดูดซบัไวใ้นถ่านกมัมนัต ์
ความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมที$ถูกดูดซบั = (ความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมที$อยูใ่นสารละลายสี

เชิงซอ้น 220 mg/l) – (ความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมที$เหลือจากการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์0.0064 

กรัม) 

*หมายเหตุ: ความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมที$อยูใ่นสารละลายสีเชิงซอ้น 220 mg/l = 11.48 ppm 

ความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมที$ถูกดูดซบั = 11.48 – 7.57 = 3.91 ppm 
3.) qe (mg/g AC) 

qe (mg/g AC) = [(Al uptake, mg/l) x (V, ml)]/[(weight, g) x (1000)]  

qe = 3.91 25

0.0064 1000

×

×

 = 15.27 mg/gAC 

 
ดงันัVนปริมาณอลูมิเนียมที$อยูใ่นสารละลายสีเชิงซอ้นภายหลงัการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์AC800 ที$
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สามารถสรุปไดด้งัตารางที$ ข3 
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ตารางที$ ข3  ปริมาณอลูมิเนียมที$อยู่ในสารละลายสีเชิงซ้อนภายหลงัการดูดซับด้วยถ่านกมัมนัต ์
AC800 ที$อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

W. of AC 
(g) 

In dye- 

complex 
Adsorbed phase Bulk solution phase 

qe 

(mg/
g) 

Ce 

(mg/
l) 

Total 

(mg/
g) 

In dye-
complex 

(mg/g) 

Al3+ 

(mg/g) 

Total 

(mg/l
) 

In dye-
complex 

(mg/l) 

Al3+ 

(mg/
l) 

0.0064 811 48.8 15.3 12.3 2.98 7.57 0.74 6.83 

0.0087 635 35.5 14.3 9.64 4.62 6.52 0.54 5.98 

0.0132 448 19.9 11.2 6.80 4.40 5.57 0.30 5.27 

0.0178 347 9.55 8.62 5.26 3.36 5.35 0.14 5.20 

0.0354 175 8.29 5.31 2.66 2.65 3.96 0.13 3.84 

0.1002 62.7 5.32 2.32 0.95 1.36 2.18 0.08 2.10 

0.1500 41.9 4.83 1.78 0.64 1.14 0.83 0.07 0.75 
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ข4. ไอโซเทิร์มของการดูดซบั 
 
ตางรางที$ ข4  ปริมาณการดูดซบัสารละลายสีเชิงซ้อนที$เหลือจากการยอ้มเส้นไหมดว้ยถ่านกมัมนัต ์

AC800, AC900 และ OA800 ที$ความเขม้ขน้เริ$มตน้ 220 mg/L และอุณหภูมิ 25, 30 
และ 40oC 

Sample 
25oC 30oC 40oC 

Ce  qe Ce  qe Ce  qe 

AC800 10.79 270.70 9.54 243.04 1.75 267.35 

  15.48 355.59 9.55 346.79 3.59 382.69 

  28.85 415.64 11.14 406.17 4.61 545.82 

  53.81 548.98 19.85 448.13 8.95 687.42 

  68.47 574.66 21.02 571.48 19.27 870.53 

      35.53 634.88 60.50 1038.00 

      39.54 713.56     

      48.79 811.23     

      60.65 845.00     

AC900 5.00 223.99 15.58 750.35 2.55 286.41 

  7.79 365.83 8.94 696.06 3.17 380.85 

  12.89 525.94 6.01 486.36 3.56 504.69 

  21.74 690.58 5.69 444.85 5.42 734.61 
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ตางรางที$ ข4  ปริมาณการดูดซบัสารละลายสีเชิงซ้อนที$เหลือจากการยอ้มเส้นไหมดว้ยถ่านกมัมนัต ์
AC800, AC900 และ OA800 ที$ความเขม้ขน้เริ$มตน้ 220 mg/L และอุณหภูมิ 25, 30 
และ 40oC (ต่อ) 

Sample 
25oC 30oC 40oC 

Ce  qe Ce  qe Ce  qe 

 AC900 43.52 734.99 5.56 376.85 10.98 875.79 

      5.33 281.53 40.00 1355.00 

      37.00 1115.00     

OA800 8.29 416.52     

  17.11 476.69     

  31.91 516.11     

  50.77 586.42     

  88.46 628.30     
 
ข5. ผลของปริมาณถ่านกมัมนัตต่์อการดูดซบั 
 
ตารางที$ ข5  ผลของปริมาณตวัดูดซับต่อประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกมัมนัต์ AC800 และ 

AC900 ที$ความเขม้ขน้เริ$มตน้ 220 mg/L และอุณหภูมิ 25, 30 และ 40oC   

Sample 
25oC 30oC 40oC 

Adsorbent (g) %Ads Adsorbent (g) %Ads Adsorbent (g) %Ads 

AC800 0.0204 95 0.0051 67 0.0215 99 

  0.0152 93 0.0064 81 0.0149 98 

  0.0122 88 0.0076 85 0.0104 98 

  0.0081 77 0.0087 86 0.0081 96 

  0.0071 70 0.0103 92 0.0061 92 

      0.0132 93     

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 
 

ตารางที$ ข5  ผลของปริมาณตวัดูดซับต่อประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกมัมนัต์ AC800 และ 
AC900 ที$ความเขม้ขน้เริ$มตน้ 220 mg/L และอุณหภูมิ 25, 30 และ 40oC  (ต่อ) 

Sample 
25oC 30oC 40oC 

Adsorbent (g) %Ads Adsorbent (g) %Ads Adsorbent (g) %Ads 

 AC800     0.0151 96     

      0.0178 96     

      0.0254 97     

AC900 0.0253 98 0.0072 94 0.0200 99 

  0.0153 97 0.0080 96 0.0150 99 

  0.0104 94 0.0127 97 0.0113 98 

  0.0076 91 0.0150 98 0.0077 98 

  0.0064 81 0.0201 99 0.0063 95 

 
ข6. จลนพลศาสตร์ของการดูดซบั 
 
ตารางที$ ข6  ผลของเวลาต่อปริมาณการดูดซบัสีเชิงซ้อนของถ่านกมัมนัต์ AC800 และ AC900 ที$

ความเขม้ขน้เริ$มตน้ 220 mg/L, นํV าหนกัถ่านกมัมนัตที์$ใช ้0.025 g และอุณหภูมิ 25, 30 
และ 40oC   

Sample 
25oC 30oC 40oC 

t (min) qt (mg/g) t (min) qt (mg/g) t (min) qt (mg/g) 

AC800 264 130.81 393 155.59 360 221.46 

  1110 240.58 1155 258.42 907 297.83 

  1692 261.02 1467 267.78 1505 335.73 

  2160 285.76 2160 303.81 2160 356.98 

  4320 358.85 2880 337.12 4320 376.60 

  4680 361.24 4320 366.91 4680 377.27 
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ตารางที$ ข6  ผลของเวลาต่อปริมาณการดูดซบัสีเชิงซ้อนของถ่านกมัมนัต์ AC800 และ AC900 ที$
ความเขม้ขน้เริ$มตน้ 220 mg/L, นํV าหนกัถ่านกมัมนัตที์$ใช ้0.025 g และอุณหภูมิ 25, 30 
และ 40oC  (ต่อ) 

Sample 
25oC 30oC 40oC 

t (min) qt (mg/g) t (min) qt (mg/g) t (min) qt (mg/g) 

AC800  5040 362.56 4680 367.96 5040 377.94 

      5040 368.56     

AC900 300 243.13 360 260.85 360 337.46 

  720 319.22 960 341.73 907 365.14 

  1080 341.76 1200 359.36 1505 377.58 

  1800 358.62 1800 366.05 2160 378.62 

  2160 359.36 4320 371.89 4320 379.08 

  4320 365.83 4680 377.09 4680 379.50 

  4680 374.08 5040 377.43 5040 379.57 

  5040 374.75         
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ระบบดูดซับแบบเบดนิ�ง 
 
ตารางที$ ข7 ขอ้มูลเบรกทรูของการดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นดว้ยถ่านกมัมนัต ์AC800  

Flow rate 
(ml/min) 

Bed height 
(cm) 

Initial conc. 
(mg/L) 

Weight (g) Time (min) Ct/Co 

0.8 7.5 220 0.6912 16.74 0 

46.74 0 

76.74 0.0891 

106.74 0.1265 

136.74 0.2258 

166.74 0.272 

196.74 0.4019 

226.74 0.4902 

256.74 0.5412 

286.74 0.5812 

316.74 0.6485 

346.74 0.6909 
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ตารางที$ ข7 ขอ้มูลเบรกทรูของการดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นดว้ยถ่านกมัมนัต ์AC800 (ต่อ) 
Flow rate 
(ml/min) 

Bed height 
(cm) 

Initial conc. 
(mg/L) 

Weight (g) Time (min) Ct/Co 

1 7.5 220 0.6907 19.7 0.0003 

49.7 0.2319 

79.7 0.3114 

109.7 0.3275 

139.7 0.4672 

169.7 0.5528 

199.7 0.6446 

229.7 0.7637 

259.7 0.7581 

289.7 0.823 

319.7 0.8941 

349.7 0.9032 

379.7 0.9617 

409.7 0.986 
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ตารางที$ ข7 ขอ้มูลเบรกทรูของการดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นดว้ยถ่านกมัมนัต ์AC800 (ต่อ) 
Flow rate 
(ml/min) 

Bed height 
(cm) 

Initial conc. 
(mg/L) 

Weight (g) Time (min) Ct/Co 

2 7.5 220 0.6907 9.84 0 

39.84 0.2882 

54.84 0.3574 

69.84 0.4272 

84.84 0.4963 

114.84 0.6011 

144.84 0.7124 

174.84 0.7749 

204.84 0.8014 

294.84 0.9583 
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ตารางที$ ข7 ขอ้มูลเบรกทรูของการดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นดว้ยถ่านกมัมนัต ์AC800 (ต่อ) 
Flow rate 
(ml/min) 

Bed 
height 
(cm) 

Initial 
conc. 

(mg/L) 

Weight 
(g) 

Time 
(min) 

Ct/Co Time 
(min) 

Ct/Co 

0.8 10 220 1.0025 13.78 0 277.48 0.3364 

        27.48 0.0023 287.48 0.3387 

        47.48 0 304.48 0.3609 

        67.48 0 317.48 0.3505 

        87.48 0.0166 327.48 0.3791 

        107.48 0.0223 337.48 0.4017 

        117.48 0 347.48 0.4461 

        127.48 0.0146 364.48 0.4494 

        147.48 0.0423 377.48 0.4659 

        157.48 0.0501 392.48 0.5072 

        167.48 0.0827 407.48 0.5441 

        179.48 0.0839 437.48 0.5531 

        187.48 0.0863 467.48 0.6098 

        198.48 0.0866 497.48 0.6535 

        213.48 0.1287 532.48 0.7667 

        217.48 0.1322 553.48 0.8403 

        227.48 0.1767     

        237.48 0.2     

        247.48 0.2009     

        257.48 0.2428     

        267.48 0.2669     
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ตารางที$ ข7 ขอ้มูลเบรกทรูของการดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นดว้ยถ่านกมัมนัต ์AC800 (ต่อ) 
Flow rate 
(ml/min) 

Bed 
height 
(cm) 

Initial 
conc. 

(mg/L) 

Weight 
(g) 

Time 
(min) 

Ct/Co Time 
(min) 

Ct/Co 

1 10 220 1.0005 15.52 0.0088 265.52 0.5812 

        35.52 0 275.52 0.6043 

        55.52 0 285.52 0.6455 

        75.52 0 295.52 0.6779 

        95.52 0.0483 320.52 0.7556 

        105.52 0.0263 350.52 0.806 

        115.52 0.0537 410.52 0.9129 

        125.52 0.0605     

        135.52 0.0987     

        145.52 0.134     

        155.52 0.1809     

        165.52 0.205     

        175.52 0.2381     

        185.52 0.2968     

        195.52 0.3378     

        205.52 0.3812     

        215.52 0.4173     

        225.52 0.4525     

        235.52 0.4816     

        245.52 0.5095     

        255.52 0.537     
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ตารางที$ ข7 ขอ้มูลเบรกทรูของการดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นดว้ยถ่านกมัมนัต ์AC800 (ต่อ) 
Flow rate 
(ml/min) 

Bed height 
(cm) 

Initial conc. 
(mg/L) 

Weight (g) Time (min) Ct/Co 

2 10 220 1.0007 25.08 0 

55.08 0.094 

70.08 0.1124 

85.08 0.2115 

100.08 0.269 

115.08 0.339 

145.08 0.4931 

175.08 0.5965 

205.08 0.6197 

235.08 0.7786 

265.08 0.8436 

295.08 0.8892 

325.08 0.9432 

355.08 0.9998 
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ตารางที$ ข7 ขอ้มูลเบรกทรูของการดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นดว้ยถ่านกมัมนัต ์AC800 (ต่อ) 
Flow rate 
(ml/min) 

Bed height 
(cm) 

Initial conc. 
(mg/L) 

Weight (g) Time (min) Ct/Co 

0.8 12.5 220 1.3102 109.8 0 

174.8 0 

199.8 0.0143 

229.8 0.047 

259.8 0.0793 

289.8 0.1449 

319.8 0.1513 

349.8 0.392 

409.8 0.4119 

559.8 0.723 

589.8 0.8028 

1135.8 1 
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ตารางที$ ข7 ขอ้มูลเบรกทรูของการดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นดว้ยถ่านกมัมนัต ์AC800 (ต่อ) 
Flow rate 
(ml/min) 

Bed height 
(cm) 

Initial conc. 
(mg/L) 

Weight (g) Time (min) Ct/Co 

1 12.5 220 1.3104 22.43 0 

52.43 0 

82.43 0 

112.43 0 

142.43 0 

172.43 0 

202.43 0.0535 

232.43 0.1313 

262.43 0.2631 

292.43 0.3368 

322.43 0.4772 

352.43 0.5853 

382.43 0.5778 

412.43 0.6353 

442.43 0.6332 

472.43 0.6933 

502.43 0.7467 

532.43 0.7926 

937.43 0.8408 
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ตารางที$ ข7 ขอ้มูลเบรกทรูของการดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นดว้ยถ่านกมัมนัต ์AC800 (ต่อ) 
Flow rate 
(ml/min) 

Bed height 
(cm) 

Initial conc. 
(mg/L) 

Weight (g) Time (min) Ct/Co 

2 12.5 220 1.3108 25.53 0 

55.53 0 

85.53 0.0086 

115.53 0.0517 

145.53 0.1228 

175.53 0.2169 

206.53 0.241 

235.53 0.2907 

265.53 0.3324 

295.53 0.3667 

325.53 0.4068 

355.53 0.4772 

385.53 0.5554 

415.53 0.6045 

475.53 0.63 

535.53 0.7367 

595.53 0.8022 
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ตารางที$ ข8 ขอ้มูลเบรกทรูของการดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นดว้ยถ่านกมัมนัต ์AC900  
Flow rate 
(ml/min) 

Bed height 
(cm) 

Initial conc. 
(mg/L) 

Weight (g) Time (min) Ct/Co 

1 10 220 1.0002 50.18 
110.18 
170.18 
230.18 
290.18 
350.18 
410.18 
440.18 
470.18 
590.18 
680.18 
710.18 
770.18 
950.18 

1490.18 
 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0687 
0.1699 
0.2794 
0.3894 
0.5131 
0.6672 
0.7538 
0.9900 
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ตารางที$ ข9 ขอ้มูลเบรกทรูของการดูดซบัสารละลายสีเชิงซอ้นดว้ยถ่านกมัมนัต ์OAC800  
Flow rate 
(ml/min) 

Bed height 
(cm) 

Initial conc. 
(mg/L) 

Weight (g) Time (min) Ct/Co 

1 10 220 1.0003 50.7 0 

    110.7 0 

    200.7 0 

    230.7 0.0023 

    260.7 0.0096 

    290.7 0.036 

    320.7 0.0757 

    351.7 0.0891 

    380.7 0.1612 

    410.7 0.2233 

    442.7 0.2809 

    470.7 0.3239 

    507.7 0.3773 

    530.7 0.4144 

    560.7 0.4743 

    590.7 0.4972 
    620.7 0.5409 
    650.7 0.6011 
    710.7 0.648 
    1296.7 0.9467 
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 นางสาวเสาวณีย ์ชูยิ�งสกุลทิพย ์เกิดเมื�อวนัที� 25 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2530 ณ จงัหวดัชลบุรี 
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วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา ในปีการศึกษา 2552 หลงัจาก
สําเร็จการศึกษาได้เข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโทในสถาบันเดิม สาขาวิศวกรรมเคมี สํานัก
วิศวกรรมศาสตร์ ขณะศึกษามีความสนใจเกี�ยวกบัเรื�องของฟิสิกส์ และเครื�องเร่งอนุภาค จึงไดเ้ขา้
ร่วมโครงการ The 2nd Cern School Thailand 2012 ระหวา่งวนัที� 23 เมษายน - 5 พฤษภาคม พ.ศ. 
2555 ณ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ไดเ้ป็นนกัศึกษาแลกเปลี�ยนที� University Putra Malaysia ณ 
ประเทศมาเลเซีย เป็นเวลา 2 เดือน ตั*งแต่วนัที� 1 มีนาคม ถึง 30 เมษายน พ.ศ. 2556 นอกจากนี* ยงั
นาํเสนอผลงานวิจยัใน Pure and Applied Chemistry International Conference (PACCON 2013) 
ครั* งที� 7 ระหวา่งวนัที� 23 - 25 มกราคม พ.ศ. 2556 ณ จงัหวดัชลบุรี และมีบทความวิชาการที�ไดรั้บ
การตีพิมพเ์ผยแพร่จาํนวน 2 เรื�อง ดงัแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ค  
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