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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้  ศกึษาศกัยภาพของถ่านกมัมนัต์จากผกัตบชวา โดยการกระตุ้นทางเคมเีพื่อใช้ดูดซบัสยี้อม          

รแีอ็คทพีแบล็ค 5 คุณสมบตัิทางกายภาพของตวัดูดซบัถูกวเิคราะห์ด้วยการวเิคราะห์  IR-spectra BET-method 
และภาพ SEM การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก ศกึษาปจัจยัทีส่่งผลต่อการดูดซบัแบบกะ พบว่า การดูด
ซบัเพิม่ขึน้กบัเวลาและเขา้สู่สมดุลที ่150 นาท ีค่าพเีอชไมส่่งผลต่อการดดูซบั ปรมิาณการดดูซบัเพิม่ขึน้ตามความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม การคายซับเกิดขึ้นได้โดยใช้ตัวท าละลายอะซีโตไนไตร์ท นอกจากนี้ผลการทดลอง
สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองการดูดซบัอนัดบัสองเทยีม และไอโซเทอมแบบฟรุนดชิ ส่วนที ่2 ศกึษาปจัจยัทีส่่งผลต่อ
การดูดซับในเบดนิ่ง พบว่า ปรมิาณการดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อความสูงของเบดนิ่งและอตัราการไหลเพิ่มขึ้นขณะที่
ปรมิาณการดูดซบัลดลงตามการเพิม่ขึ้นของความเขม้ขน้เริม่ต้น จากผลการทดลองขา้งต้นแสดงให้เห็นว่า  ถ่าน     
กมัมนัต์จากผกัตบชวาเป็นตวัดดูซบัทีม่ปีระสทิธภิาพในการดดูซบัสยีอ้มรแีอค็ทพีแบลค็ 5 
 

ค าหลกั: สรีแีอค็ทฟีแบลค็ 5 การดดูซบั ผกัตบชวา ถ่านกมัมนัต์ การกระตุน้ทางเคม ี
 

Abstract 
This research was focused on a potential of using activated carbon prepared from water hyacinth by 
means of chemical activation for adsorbing reactive black 5 dye. The physical properties of the adsorbent 
were analyzed by IR-spectra, BET-method and SEM image. Experiments were divided into two parts: 
batch experiments and a fixed-bed column. In batch experiments, it was found that adsorption was 
dependent on the solution pH. However, the adsorption capacity increased with increasing in the initial 
concentration of the dye, and the contact time, therefore, the equilibrium was obtained at 150 minute. 
Meanwhile, the desorption occurred when using acetonitrile as eluent.  Furthermore, the results were in 
accordance with pseudo-second order kinetic model and Freundlich isotherm. In the fixed-bed column, 
the adsorption capacity increased with increasing in bed height as well as flow rates while decreased with 
increasing in initial dye concentration. From the results above showed that the activated carbon prepared 
from water hyacinth was effective for adsorption of reactive black 5. 
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บทน า 
 ปญัหาน ้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอในเขต
พืน้ทีภ่าคตะวนัออกเฉยีงเหนือตอนล่าง ก าลงัทวคีวาม
รุนแรงมากขึน้ เนื่องจากการขยายตวัของอุตสาหกรรม
สิง่ทอในครวัเรอืนอย่างรวดเรว็ และมกีารใชส้ยีอ้มเคมี
สังเคราะห์ที่ย่อยสลายเองตามธรรมชาติได้น้อย ส ี     
รแีอ็คทพีแบ็ค 5 เป็นสยี้อมเคมสีงัเคราะห์ชนิดหนึ่งที่
นิยมใช้มากเนื่องจากมคีุณสมบตัิละลายน ้าได้ดี ย้อม
ติดง่ายรวดเร็วมีสีสดใสและติดทนนาน [1], [2] แต่
อย่างไรกต็าม เมือ่มกีารปนเป้ือนของสยีอ้มชนิดนี้ลงสู่
แหล่งน ้าธรรมชาตใินปรมิาณมากจะท าใหแ้หล่งน ้านัน้
มทีศันียภาพทีไ่มส่วยงามเกดิการเน่าเสยี ส่งผลต่อการ
เจรญิของสิง่มชีวีติในน ้า เนื่องจากสยีอ้มมโีครงสรา้งที่
ซบัซอ้นจงึทนทานต่อความรอ้นและแสงแดด และย่อย
สลายเองตามธรรมชาติได้น้อย ดงันัน้จ าเป็นต้องท า
การก าจดัสีย้อมชนิดนี้ก่อนปล่อยสู่แหล่งรองรบัทาง
ธรรมชาต ิ
 สีรีแ อ็คทีฟ แบล็ค  5 ป ระกอบไปด้ วยหมู่            
อะโรมาติกที่ เชื่อมต่อกันด้วยพันธะอะโซ (-N=N-)              
จึงย าก ต่ อ ก ารบ าบัด ด้ ว ย วิธีก า รแบบ ดั ้ง เดิ ม                     
เช่น  กระบวนการออกซิ เดชันขัน้ สูง  (advanced 
oxidation) กระบวนการไฟฟ้าเคมี(electrochemical 
degradation) กระบวนการโอโซเนชัน (ozonation) 
และการย่อยสลายทางชวีภาพทีใ่ชอ้อกซเิจน (aerobic 
biodegradation) [3], [4] แม้ว่ากระบวนการทางเคมี
และทางชีวภาพมปีระสทิธภิาพในการก าจดัสยี้อมสูง 
แต่วธิกีารเหล่านี้ต้องใชอุ้ปกรณ์ต่างๆ ค่อนขา้งจ าเพาะ 
ต้องใช้พลงังานสูง และต้องควบคุมสภาวะการด าเนิน
ระบบใหค้งที ่นอกจากนี้ กระบวนการเหล่านี้อาจสรา้ง
ของเสียทุติยภูมิ (secondary pollutant) ออกมาด้วย 
[4] ดงันัน้ งานวจิยันี้จึงสนใจศึกษากระบวนการทาง
ก ายภ าพ  ได้ แ ก่  ก ร ะบ วน ก ารดู ด ซั บ ซึ่ ง เป็ น
กระบวนการทีม่ตี้นทุนต ่า ไม่ซ้บซ้อน และรวดเร็ว ซึ่ง
เหมาะส าหรบัการบ าบดัน ้าเสยีที่มปีรมิาณมาก ตวัดูด
ซับที่นิยมน ามาใช้ในการดูดซับสีย้อม ได้แก่ ถ่าน     
กมัมนัต์ ซึง่สามารถเตรยีมไดจ้ากวสัดุธรรมชาตต่ิาง ๆ 
เช่น ของเสียทางการเกษตรชานอ้อย ผักตบชวา      
ชวีมวล ไม ้ยางพารา กระดาษ เปลอืกผลไม ้และกาก
กาแฟ เป็นตน้ [5 -9]  

ผักตบชวา (water hyacinth) เป็นวัชพืชที่มี
อตัราการเจรญิเตบิโตสูง ทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม มี
การขยายพนัธุ์อย่างรวดเรว็ พบอยู่เป็นจ านวนมากใน
พืน้ทีร่บัน ้ารอบๆ แมน่ ้ามลู และก่อใหเ้กดิปญัหาต่าง ๆ 
เช่น กีดขวางทางจราจรทางน ้ า เกิดทัศนียภาพไม่
สวยงาม เป็นอุปสรรคต่อการเจริญเติบโตของปลา 
ชาวบา้นทีอ่าศยัอยู่ใกลแ้หล่งน ้าต้องประสบกบัปญัหา
การใช้ประโยชน์จากแหล่งน ้ า ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงมี
แนวคดิน าผกัตบชวาเหล่านี้มาดดัแปรเป็นถ่านกมัมนัต์
ซึ่ งเป็นวัสดุที่มีรูพรุนและที่มีพื้ นที่ผิวจ าเพาะสูง 
นอกจากนี้ย ังเป็นการส่งเสริมให้ชาวบ้านเก็บเกี่ยว
ผกัตบชวาจากแหล่งน ้า เพื่อน ามาดดัแปรเป็นวสัดุที่มี
มูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ที่สูงขึ้น ดังนัน้งานวิจยันี้จึง
มุ่งเน้นศึกษาการดูดซับสีรแีอ็คทีพแบล็ค 5 จากน ้าสี
สงัเคราะห์โดยใช้ถ่านกมัมนัต์ที่เตรยีมจากผกัตบชวา 
โดยศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อการดดูซบั ไดแ้ก่ เวลาสมัผสั 
ค่าพเีอชเริม่ตน้และความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสยีอ้ม เป็น
ต้น นอกจากนี้ยงัท าการศกึษาจลนพลศาสตร์การดูด
ซบัและไอโซเทอมการดดูซบัดว้ย และศกึษาการดดูซบั
ในคอลัมน์ เบดนิ่ ง เพื่อ เป็นแนวทางในการน าไป
ประยุกต์ใชจ้รงิในชุมชน 
 

วสัดอุปุกรณ์และวิธีการวิจยั 
1. การเตรียมถ่านกมัมนัต ์
ผกัตบชวาทีใ่ชใ้นการเตรยีมถ่านกมัมนัต์ เกบ็

เกีย่วจากพืน้ทีร่บัน ้าแหล่งหนึ่งรอบๆ แมน่ ้ามลู ในเขต
อ าเภอวารินช าราบ จังหวัดอุบลราชธานี ซึ่งจะถูก
น ามาล้างท าความสะอาดแล้วน าไปตากแดดจนแห้ง 
อบไวใ้นตู้อบทีอุ่ณหภูม ิ105 ºC จนกระทัง่น ้าหนกัของ
ผกัตบชวาคงที ่หลงัจากนัน้น าผกัตบชวาไปเผาใหเ้ป็น
ถ่านชาร์ (char) ภายใต้สภาวะไร้อากาศที่อุณหภูม ิ
450 ºC นาน1ชัว่โมง ภายในถงัปฏกิรณ์ ดงัแสดงในรูป
ที ่1 หลงัจากนัน้ปล่อยทิง้ไวใ้หเ้ยน็ภายในถงัปฏกิรณ์ 
 ถ่านชาร์จากผกัตบชวาที่ได้จะถูกน ามากระตุ้น
ดว้ยวธิทีางเคม ี(chemical activation) โดยน าถ่านชาร์
ไปผสมกับสาร KOH ในอัตราส่วนถ่านชาร์ต่อสาร 
KOH เท่ากบั 1:3 โดยน ้ าหนัก แล้วน าไปเผาภายใต้
สภาวะไร้อากาศภายในถงัปฏกิรณ์อีกครัง้ที่อุณหภูม ิ
780 ºC นาน 1 ชัว่โมง แล้วปล่อยทิ้งไว้ให้เย็นภายใน
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ถังปฏิกรณ์ หลงัจากนัน้ น าถ่านกมัมนัต์ที่ได้ไปล้าง
ด้วยสารละลาย HCl เข้มข้น 20%โดยปริมาตรเพื่อ
ก าจดัสาร KOH ที่ตกค้างอยู่บนถ่านกมัมนัต์แล้วล้าง
ด้วยน ้ากลัน่จนกระทัง่ค่าพีเอชของน ้ าล้างเท่ากบัค่า    
พเีอชของน ้ากลัน่ น าไปอบทีอุ่ณหภมู ิ105ºC เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้บดให้เป็นผง แล้วน าไปร่อน
ผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh ถ่านกมัมนัต์ทีไ่ดจ้ะถูก
บ ร ร จุ ไ ว้ ใน ถุ งพ ล าส ติ ก แ ล้ ว เก็ บ รัก ษ า ไว้ ใน
โถดดูความชืน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 1 ถงัปฏกิรณ์ในการเตรยีมถ่านกมัมนัต์ [10] 
 

2. การวิเคราะห์คณุสมบติัของตวัดดูซบั 
 ถ่านกมัมนัต์ที่เตรยีมจากผกัตบชวาถูกน ามา
วิเคราะห์ปริมาณการดูดซับและคายซับด้วยก๊าซ
ไน โต ร เจ น ที่ อุ ณ ห ภู มิ  7 7  K โด ย ใช้ เค รื่ อ ง 
Micromeritics ASAP2010 apparatus เพื่อวิเคราะห์
หาพื้นที่ผิวจ าเพาะ พื้นที่ผิวภายนอก พื้นที่ผิวของรู
พรุนขนาดเล็ก ปรมิาตรรวมของรูพรุน ปรมิาตรของรู
พรุนขนาดเล็ก (เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 2 nm)
ปรมิาตรของรูพรุนขนาดกลาง (เส้นผ่านศูนย์กลางอยู่
ในช่วง 2 – 50 nm) และวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่ าน
ศูนย์กลางของรูพรุนเฉลีย่ โดยส่งตวัอย่างไปวเิคราะห์
ที่ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
ขอนแก่น นอกจากนี้ ถ่านกมัมนัต์จากผกัตบชวาจะถูก
น า ม า วิ เค ร า ะ ห์  IR-spectra ด้ ว ย เค รื่ อ ง  ATR 
(Attenuated total reflectance spectroscopy) แ ล ะ
ศกึษาลกัษณะสณัฐานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบ บ ส่ อ งก ร าด  (Scanning Electron Microscope, 
SEM) 
 
 

3.การเตรียมสารละลายสีย้อม 
 สี รี เอ็ ค ที พ แ บ ล็ ค  5 ยี่ ห้ อ  Asia Pacific 
Specialty มีสูตรโมเลกุลเป็น C26H21N5Na4O19S6 มี
น ้าหนักโมเลกุลเท่ากบั 991.82 g/mol [11] ความยาว
คลื่นที่ดูดซึมแสงยูวีสูงสุด ( )เท่ากับ 598 nm 
โครงสร้างโมเลกุลของสรีแีอ็คทพีแบล็ค 5 แสดงไวใ้น
รูปที่ 2 สารละลายสต๊อก (Stock solution) เข้มข้น 
1,000 mg/L จะถูกเตรียมโดยท าการละลายสีรีแอ็ค -
ทีพแบล็ค 5 จ านวน1.0 g ในน ้ ากลัน่ปริมาตร 1 L 
หลังจากนัน้ท าการเตรียมสารละลายสีย้อมที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ ตามที่ต้องการ โดยวิธีการเจือจาง
วเิคราะห์ความเข้มข้นของสีย้อมด้วยการสร้างกราฟ
มาตรฐาน (Standard curve) ระหว่างค่าการดูดกลืน
แสง (Absorbance) กบัความเขม้ขน้ของสยี้อม วดัค่า
ก า ร ดู ด ก ลื น แ ส งด้ ว ย เค รื่ อ ง  UV-Vis-Spectro- 
photometer 

 
 

รปูท่ี 2 โครงสรา้งโมเลกุลของสรีแีอค็ทพีแบลค็ 5 [12] 
 

4. การดดูซบัแบบกะ 
 การทดลองการดูดซบัแบบกะแบ่งออกเป็น 3
ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนแรก การศกึษาอทิธพิลของเวลาสมัผสั 
น าสารละลายสีย้อมเข้มข้น 450 mg/L ปรมิาตร 100 
ml มาเติมลงในขวดรูปชมพู่ ขน าด 250 mL เติม
ถ่านกัมมันต์ลงไป 0.1 g ปิดปากขวดรูปชมพู่ด้วย
กระดาษฟอยล์ เขย่าที่ความเร็วรอบ 200 rpm ที่
อุณหภมูหิอ้ง เกบ็ตวัอย่างทุก ๆ 10 นาท ีใน 1 ชัว่โมง
แรก จากนัน้เก็บตวัอย่างทุก ๆ 30 นาท ีจนกว่าความ
เขม้ขน้ของสยีอ้มจะคงที ่จากนัน้น าตวัอย่างกรองผ่าน
กระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน แลว้น าสารละลาย
ส่วนที่ใสไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีย้อม การ
ทดลองส่วนที ่2 การศกึษาอทิธพิลของค่าพเีอชเริม่ต้น
ของสารละลาย ท าการทดลองเหมอืนกบัการทดลอง

H2O 

Furnace Crucible 

React

or 
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ส่วนแรก แต่ปรบัค่าพเีอชเริม่ต้นของสารละลายสยี้อม
ในช่วง 2 – 10 โดยปรับค่าพีเอชด้วยสารละลาย
โพ แทสเซียมไฮดรอกไซด์  เข้มข้น  0.1 M และ
สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ เขม้ขน้ 0.1 M แลว้เขย่า
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
 การทดลองส่วนที่ 3 การศึกษาอิทธิพลของ
ความเข้มข้นเริ่มต้น ท าการทดลองเหมือนกับการ
ทดลองส่วนแรก แต่เปลี่ยนแปลงความเขม้ขน้เริม่ต้น
ของสีย้อมในช่วง 50 – 450 mg/L และปรับค่า pH 
เท่ากับ 6.0±0.5 แล้วเขย่าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง การ
ทดลองส่วนสุดท้าย ศกึษาการคายซบั น าตวัดูดซบัที่
ผ่านการดูดซับสีรแีอคทีฟแบล็ค 5 จ านวน 0.1 กรมั 
มาท าการผสมกับตัวท าละลาย  ได้แก่  น ้ ากลัน่ 
สารละลายโซ เดียมไฮดรอกไซด์  เข้มข้น  0.1 M 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น 0.1 M  ตัว
ละลายอะซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile) เข้มข้น 20 – 
80 % โดยปรมิาตร 
 

5. การดดูซบัในคอลมัน์เบดน่ิง 
 หน่วยปฏบิตักิารคอลมัน์เบดนิ่ง แสดงไวใ้นรูป
ที ่3 ประกอบดว้ยคอลมัน์แกว้ทีม่เีสน้ผ่าศนูยก์ลางดา้น
ใน 1.5 cm สูง 40 cm ปลายด้านหนึ่งจะบรรจุด้วยใย
แก้ว (glass wool) สูง 10 cm และปลายอีกด้านหนึ่ง
บรรจุของผสมระหว่างทรายละเอยีดทีร่่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 300 mesh กับถ่านกัมมันต์ให้มีส ัดส่วน 1.5 
เปอรเ์ซ็นต์ตวัดูดซบัต่อน ้าหนกัทรายทีค่วามสูงค่าหนึ่ง
จากนัน้ต่อท่อสายยางเชื่อมปลายคอลมัน์ทัง้สองด้าน 
โดยปลายด้านหนึ่งเชื่อมกับขวดเก็บตัวอย่าง และ
ปลายอีกด้านหนึ่งเชื่อมต่อกบั Peristaltic pump เพื่อ
ป้อนสารละลายสยีอ้มจากถงัเกบ็สารละลายตัง้ตน้  
 การดูดซับในคอลมัน์เบดนิ่งแบ่งออกเป็น 3 
ส่วน ได้แก่ ส่วนแรก ศกึษาอิทธพิลของความเขม้ขน้
เริ่มต้นท าการบรรจุของผสมถ่านกัมมันต์กับทราย
ละเอยีดในคอลมัน์ใหม้คีวามสงู 6 cmป้อนสารละลายสี
ย้อ ม เข้ม ข้น ใน ช่ ว ง  100 - 450 mg/L ด้ วยอัต รา         
การไหล 5 mL/min ณ อุณหภูมิห้อง เก็บตัวอย่าง        
ทุกๆ 10 นาท ีบนัทกึปรมิาตรของตวัอย่าง น าไปกรอง
ผ่านกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน หลงัจากนัน้
น าสารละลายส่วนที่ใสไปวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของสี

ยอ้ม เก็บตวัอย่างไปจนกระทัง่ตวัอย่างมคีวามเขม้ขน้
ของสยีอ้มเท่ากบั 95% ของความเขม้ขน้เริม่ตน้  
 ส่วนที่ 2 ศึกษาอิทธิพลของความสูงของเบ
ดนิ่งท าการทดลองเหมอืนกบัการทดลองส่วนแรก แต่
ให้สารละลายสีย้อมเข้มข้นเริม่ต้น 200 mg/L ท าการ
เปลีย่นแปลงความสงูของเบดนิ่งในช่วง 4 – 8 cm การ
ทดลองส่วนสุดท้ายการศึกษาอิทธิพลของอัตราการ
ไหล ท าการทดลองเหมอืนกบัการทดลองส่วนที ่2 แต่
ก าหนดความสูงของของผสมเท่ ากับ 6 cm และ
เปลีย่นแปลงอตัราการไหลในช่วง 1 – 5mL/min 

 
 
รปูท่ี 3 ส่วนประกอบของคอลมัน์เบดนิ่ง (หมายเลข 1 

ถงัเก็บสารละลายสีย้อมเริม่ต้น หมายเลข 2 
Peristaltic pump หมายเลข 3 ของผสมตวัดูด
ซบักบัทรายละเอยีด หมายเลข 4 ใยแกว้ และ
หมายเลข 5 ขวดเกบ็ตวัอย่าง) [13] 

 

6. การค านวณ 
 ปริมาณการดูดซับที่ เวลาใดๆ (q t:mg/g) 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่1 และเปอร์เซ็นต์การ
ก าจดั (%removal) สามารถค านวณไดโ้ดยใชส้มการที ่
2  
 
                     (1) 
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โดย C0 คือความเขม้ข้นของสยี้อมเริม่ต้น (mg/L) Ct 
คอื ความเขม้ขน้ของสยี้อมที่เวลาใดๆ m คอืปรมิาณ
ของตัวดูดซับ (g) และ V คือปรมิาตรของสารละลาย 
(L) นอกจากนี้ ค านวณปริมาณการดูดซับที่สภาวะ
สมดุล (qe, mg/g) ไดโ้ดยเปลีย่นตวัแปร Ctในสมการที ่
1 เป็น Ce ซึ่งเป็นความเข้มข้นของสีย้อมที่สมดุล 
(mg/L) 
 

ผลการวิจยัและวิจารณ์ผลการทดลอง 
1. ผลการวิเคราะหค์ณุสมบติัตวัดดูซบั 

 รูปที่ 4 แสดงไอโซเทอมการดูดซับและคาย
ซบัของก๊าซไนโตรเจนบนถ่านกมัมนัต์จากผกัตบชวาที่
อุณหภูม ิ77 K พบว่า เส้นกราฟไอโซเทอมมลีกัษณะ

เป็นแบบ Type I โดยจ าแนกตามระบบของ IUPAC 
[14] อธบิายไดว้่า ถ่านกมัมนัต์ชนิดนี้มปีระกอบไปดว้ย
รูพรุนขนาดเล็ก และเป็นการดูดซับแบบชัน้เดียว
คุณสมบตัขิองถ่านกมัมนัต์แสดงไวใ้นตารางที ่1 พบว่า 
ถ่านกมัมนัต์ที่เตรยีมจากผักตบชวาเป็นวสัดุที่มพีื้นที่
ผิวจ าเพาะสูง (2,594 m2/g) เป็นวัสดุที่มีรูพรุนโดย
พิจารณาจากปริมาตรรวมของรูพรุนเท่ากับ 1.54 
cm3/g ซึง่ประกอบไปดว้ยปรมิาตรของรพูรุนขนาดเลก็
เท่ากบั 1.41 cm3/g และปรมิาตรของรพูรุนขนาดกลาง
เท่ากบั 0.13 cm3/g ชี้ใหเ้หน็ว่าถ่านกมัมนัต์เป็นวสัดุที่
มรีูพรุนขนาดเล็กเป็นองค์ประกอบหลกั และมขีนาด
เสน้ผ่านศนูยก์ลางของรพูรุนเฉลีย่ เท่ากบั 2.37 nm 

รปูท่ี 4 ไอโซเทอมการดดูซบัและคายซบัของก๊าซไนโตรเจนบนถ่านกมัมนัต์จากผกัตบชวา 
 

รูปที่  5  แสดง IR-Spectra ของถ่ านกัมมันต์ จาก
ผกัตบชวา พบว่า  IR-Spectra ของถ่านกมัมนัต์จาก
ผักตบชวามีพีคปรากฏขึ้นที่ 2,720 cm-1 1,572 cm-

11,063 cm-1 และ 598 cm-1 ชี้ใหเ้หน็ถึงการปรากฏอยู่
ของหมู่ฟงัก์ช ัน C-H (aldehydes) หมู่ฟงัก์ช ัน C=C 

(Stretching band) และ หมู่ฟงัก์ชนั C-O (Carboxylic 
acids, alcohols, phenols and esters) แ ล ะ  C-C 
Stretching ตามล าดบั ซึ่งสอดคล้องกบัผลการวิจยัที่
พบก่อนหน้านี้ [16] – [18]  
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ตารางท่ี 1 คุณสมบตัทิางกายภาพของถ่านกมัมนัต์จากผกัตบชวา 
 

ตวัแปร ค่าตวัแปร 
พืน้ทีผ่วิจ าเพาะa (m2/g) 
พืน้ทีผ่วิภายนอกb (m2/g) 
พืน้ทีผ่วิภายในรพูรนุขนาดเลก็c (m2/g) 
ปรมิาตรรวมของรพูรนุd (cm3/g) 
ปรมิาตรของรพูรนุขนาดเลก็e (cm3/g) 
ปรมิาตรของรพูรนุขนาดกลางf (cm3/g) 
เสน้ผา่นศนูยก์ลางรพูรนุเฉลีย่g (nm) 

2,594 
1,116 
1,479 
1.54 
1.41 
0.13 
2.37 

หมายเหตุ 
aค านวณจากสมการของ BET isotherm[15] 
b,cค านวณจาก t-plot [15] 
dค านวณจากปรมิาณการดดูซบัไนโตรเจนที ่P/P0 = 0.95 [16] 
eค านวณตามวธิขีอง Dubinin-Radushkevich [17] 
fค านวณจากปรมิาณการดูดซบัไนโตรเจนที่ P/P0ระหว่าง 0.40-0.95 โดยสมมติให้ปรมิาตรเชงิโมลของไนโตรเจนเหลวเป็น 35 cm3/mol 
[18] 
gค านวณตามวธิขีอง Barrett-Joyner-Hanlenda (BJH) [15] 

 
รปูท่ี 5 IR-Spectra ของถ่านกมัมนัตจ์ากผกัตบชวา 

 

 
 

รปูท่ี 6 ภาพถ่าย SEM ของถ่านกมัมนัต์จากผกัตบชวา 
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 นอกจากนี้  รูปที่ 6 แสดงภาพถ่ายจากกล้อง 
SEM ของถ่านกมัมนัต์จากผกัตบชวา พบว่า พื้นผิว
ของถ่านกัมมันต์จากผักตบชวามีรูพรุนขนาดเล็ก
กระจายอยู่ทัว่พืน้ผวิ ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองใน
ตารางที ่1 

2. อิทธิพลของค่าพีเอชเร่ิมต้น 
รูปที ่7 แสดงอิทธพิลของค่าพเีอชเริม่ต้นของ

สารละลายต่อการดูดซบั พบว่า เปอร์เซ็นต์การก าจดัสี
ยอ้มไมข่ึน้กบัค่าพเีอชเริม่ตน้ของสารละลายโดยทัว่ไป
สรีแีอ็คทพีแบลค็ 5 เป็นสยีอ้มทีม่ปีระจุลบจะถูกดดูซบั
บนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยแรงยึดเหนี่ ยวซึ่ง
จ าแนกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทที่ 1 แรงยดึ
เหนี่ยวทีอ่่อนได้แก่ แรง van der Waals และประเภท
ที่ 2 แรงยดึเหนี่ยวที่แขง็แรงประกอบไปด้วย 1) แรง

ดึงดูดทางไฟฟ้า (Electrostatic interaction) เป็นแรง
ยดึเหนี่ยวระหว่างประจุลบของสยีอ้ม (ประจุลบของหมู ่
SO3

-) และประจุบวกบนพื้นผวิของถ่านกมัมนัต์ (เช่น 
ประจุบวกของหมู่เอมนี [3])  2) พนัธะไฮโดรเจน ซึ่ง
เกดิขึ้นระหว่างอะตอมของออกซิเจนและไนโตรเจนที่
อยู่ในหมู่ฟงัก์ชนันอลของสีย้อมและถ่านกมัมนัต์ 3) 
แ ร งยึ ด เห นี่ ย ว ร ะห ว่ า ง โม เล กุ ล ที่ ไ ม่ ช อ บ น ้ า 
(Hydrophobic-Hydrophobic interaction) ซึ่ ง เกิด ขึ้ น
ระหว่างส่วนที่ไม่ชอบน ้าของสยี้อมและส่วนที่ไม่ชอบ
น ้าของถ่านกมัมนัต์หรอืแรงยดึเหนี่ยวระหว่างอะตอม

ของคารบ์อน [3] และ 4) แรงยดึเหนี่ยว π-π stacking 

นัน่คือ π อิเล็คตรอนของวงแหวนอะโรมาติกของสี     

รแีอ็คทพีแบลค็ 5 ยดึเหนี่ยวกบั π อเิลค็ตรอนของวง
แหวนอะโรมาตกิบนพืน้ผวิของถ่านคารบ์อน [19]   

 

รปูท่ี 7 อทิธพิลของค่าพเีอชเริม่ต้นของสารละลายต่อการดดูซบัสรีแีอ็คทพีแบลค็ 5 บนถ่านกมัมนัต์จากผกัตบชวา 
(C0: 450mg/L, 200 rpm และเขย่า 24 hr) 

 

 จากผลการทดลอง พบว่า ค่าพีเอชเริม่ต้นของ
สารละลาย ส่งผลกระทบต่อปรมิาณการดูดซบัค่อนขา้ง
น้อย นัน่คอื การเพิม่หรอืลดปรมิาณของประจุบวกและ
ประจุลบในสารละลายไม่ส่งผลผลกระทบต่อปรมิาณ
การดูดซบัของถ่านกมัมนัต์จากผกัตบชวา เนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงประจุในสารละลายไม่สามารถส่งผล
กระทบต่อแรงยึดเหนี่ยว hydrophobic-hydrophobic 
interaction และแร งยึด เห นี่ ย ว  π-π stacking [A] 
ดงันัน้แรงยดึเหนี่ยวทัง้ 2 ชนิดนี้จงึเป็นแรงยดึเหนี่ยว
หลกัทีม่คีวามส าคญัมากกว่าแรงยดึเหนี่ยวชนิดอื่นๆ  

3. อิทธิพลของเวลาสมัผสั 

รูปที่  8 แสดงอิทธิพลของเวลาสัมผัส ต่อ

ปรมิาณการดดูซบัสรีแีอค็ทพีแบลค็ 5 ของถ่านกมัมนัต์

ทีเ่ตรยีมจากผกัตบชวา พบว่า ปรมิาณการดูดซบัเพิม่

อย่างรวดเร็วในช่วง 5 นาทีแรก หลังจากนั ้นการ

เพิ่มขึ้นของปรมิาณการดูดซับจะเริม่ช้าลง และเขา้สู่

สภาวะสมดุลที่ เวลา 150 นาที การเพิ่มขึ้นอย่าง

รวดเรว็ของปรมิาณการดูดซบัในช่วงแรก เนื่องมาจาก

พืน้ผวิภายนอกของถ่านกมัมนัต์ก่อนเกดิการดดูซบัไม่
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มีสีย้อมยึดติดผิวอยู่ จึงสามารถดูดซับสีย้อมไว้บน

พื้นผวิภายนอกได้ง่ายและรวดเร็วเมื่อระยะเวลาผ่าน

ไปช่วงหนึ่ง พื้นที่ผิวภายนอกของถ่านกัมมันต์ถูก          

ปกคลุมไปดว้ยสยีอ้มจนหมดแลว้ โมเลกุลของสยีอ้มจงึ

แพร่เข้าไปยังพื้นผิวภายในรูพรุนของตัวดูดซับซึ่ง

เกดิขึ้นช้ากว่าข ัน้ตอนแรกขา้งต้น ท าให้อตัราการดูด

ซบัลดลง [20] 

4. จลนพลศาสตรก์ารดดูซบั 

 เพื่อศึกษากลไกการดูดซับของสีรีแอ็คทีพ

แบลค็ 5 บนถ่านกมัมนัต์จากผกัตบชวา ผลการทดลอง

จะถูกน ามาพลอ็ตกบัสมการจลนพลศาสตร์อนัดบัหนึ่ง

เ ที ย ม (Pseudo-first order model) ส ม ก า ร

จลนพลศาสตร์อันดับสองเทียม (Pseudo-second 

order model) และสมการการแพร่เข้าสู่รูพรุน (Intra-

particle diffusion model) 

 
รปูท่ี 8 อทิธพิลของเวลาในการสมัผสัต่อการดูดซบัสรีี

แ อ็ คทีพ แบล็ค  5 บน ถ่ าน กัมมัน ต์ จ าก
ผกัตบชวา (C0: 450mg/L, 200 rpm และ pH 
6.0±0.5) 

 

 แบบจ าลองการดูดซบัเชงิพลศาสตร์อนัดบัหนึ่ง

เทยีมเป็นแบบจ าลองอย่างง่าย [21] โดยมสีมมติฐาน

ว่าอตัราการเปลี่ยนแปลงของความเขม้ขน้ของตวัถูก

ดูดซบัที่พื้นที่ผวิของตวัดูดซบัเป็นสดัส่วนโดยตรงกบั

จ านวนของพื้นที่ผิวของตัวดูดซับที่ว่างจากตัวถูก     

ดูดซับ ถ้าข้อมูลการทดลองมีความสอดคล้องกับ

แบบจ าลองอันดบัหนึ่งเทียมแสดงว่าข ัน้ตอนการซึม

ของสยีอ้มผ่านชัน้ Boundary layer ทีห่่อหุ้มตวัดูดซบั

เป็นขัน้ตอนก าหนดอตัรา (Rate of limiting step) ซึ่ง

เป็นไปตามสมการที ่3 

                                                                (3) 

ที่ซึ่ ง k1 (min-1) คือ  ค่ าคงที่อัตราอันดับหนึ่ งของ 
Lagergren เมือ่จดัรปูของสมการใหเ้ป็นเสน้ตรง จะได ้

          (4) 

 แบบจ าลองการดูดซบัเชงิพลศาสตร์อนัดบัสอง

เทยีม[21] มสีมมตฐิานว่า อตัราการดูดซบัเป็นสดัส่วน

โดยตรงกับก าลังสองของพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ ถ้า

ข้อมูลการทดลองมีความสอดคล้องกับแบบจ าลอง

อันดับสองเทียมแสดงว่าข ัน้ตอนการสร้างแรงยึด

เหนี่ยวระหว่างตวัถูกดูดซับและพื้นผวิของตวัดูดซับ

เป็นขัน้ตอนก าหนดอตัรา (rate of limiting step) ซึ่งมี

สมการเป็นไปตามสมการที ่5 

                                                              (5)   

     

ทีซ่ึ่ง k2 (g/(mg.min)) คอื ค่าคงทีอ่ตัราอนัดบัสอง เมือ่

จดัรปูของสมการใหเ้ป็นเสน้ตรง ดงัสมการที ่6 
                                                                     (6)             

  

เมื่อสารละลายที่ผสมตวัดูดซับมกีารผสมกนั
อย่างรวดเรว็ มคีวามเป็นไปได้ที่ตวัถูกดูดซับจะถ่าย
โอนเข้าไปภายในรูพรุนของตัวดูดซบั เมื่อน าผลการ
ทดลองมาพล็อตกับสมการการแพร่เข้าสู่รูพรุน [22] 
และถา้ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองนี้ แสดง
ว่า ข ัน้ตอนการแพร่เข้าสู่รูพรุนเป็นขัน้ตอนก าหนด
อตัรา ซึง่มคีวามสอดคลอ้งกบัสมการที ่7 
                          (7) 
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ทีซ่ึ่ง kP คอื ค่าคงทีข่องการเขา้สู่รูพรุน (mg/(g.min1/2) 
และ C คือค่าคงที่ (mg/g) ซึ่งจะให้รายละเอียดเกี่ยว
ความหนาของชัน้ Boundary layer  
 เมื่อน าขอ้มูลการดูดซบัเชงิจลนพลศาสตร์มา
พลอ็ตกราฟตามสมการอนัดบัหนึ่งเทยีมสมการอนัดบั
สองเทยีมและสมการการแพร่เขา้สู่รพูรุน พบว่า ขอ้มลู
ผลการทดลองมคีวามสอดคล้องกบัสมการอนัดบัสอง
เทยีมมากกว่าสมการจลนพลศาสตร์อนัดบัหนึ่งเทยีม 
และสมการการแพร่เข้าสู่รูพรุน โดยพิจารณาจากค่า 
R2 ในตารางที ่2  
 รูปที่ 9 แสดงกราฟความสัมพันธ์ของการ
พลอ็ตผลการทดลองกบัสมการอนัดบัสองเทยีมซึ่งมคี่า 
R2 เท่ากบั 0.9992 นอกจากนี้ค่าคงทีข่องตวัแปรต่างๆ 
ในสมการที่ (4) สมการที่ (6) และสมการที่ (7) จะถูก
ค านวณและแสดงไวใ้นตารางที ่2 ชี้ใหเ้หน็ว่า ข ัน้ตอน
การสร้างแรงยึดเหนี่ยวของสีรีแอคทีพแบล็ค 5 กับ
พืน้ผวิของของถ่านกมัมนัต์ทีเ่ตรยีมจากผกัตบชวาเป็น
ขัน้ตอนทีเ่กดิขึน้ชา้ทีสุ่ดหรอืเป็นขัน้ก าหนดอตัรา(rate 
of limiting step)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2 ค่าคงที่ของแบบจ าลองการดูดซับอันดับ
หนึ่งเทยีม อนัดบัสองเทยีม และแบบจ าลอง
การแพ ร่ เข้าสู่ รูพ รุน ของการดูดซั บส ี         
รีแอ็คทีพแบล็ค 5 ด้วยถ่านกัมมันต์จาก
ผกัตบชวา 

 

ตวัแปร ค่าตวัแปร 

qeทดลอง (mg/g) 442.20 
สมการอนัดบัหนึ่งเทยีม 
k1 (min-1) 
qeค านวณ (mg/g)  
R2 

 
1.84x10-2 
126.47 
0.9553 

สมการอนัดบัสองเทยีม 
k2(g/(mg.min)) 
qeค านวณ (mg/g)  
R2 

 
2.51x10-3 
454.55 
0.9999 

สมการการแพรเ่ขา้สู่รพูรนุ 
kP(g/mg.min1/2) 
C (mg/g)  
R2 

 
11.90 
266.36 
0.4862 

 

5. อิทธิพลของความเข้มข้นเร่ิมต้น 

 อทิธพิลของความเขม้ขน้เริม่ต้นของสยีอ้มต่อ

การดูดซับ (ไม่ได้แสดงรูป) เมื่อความเข้มข้นเริม่ต้น

ของสยีอ้มเพิม่สงูขึน้ปรมิาณการดูดซบัจะเพิม่สงูขึน้ใน

ลกัษณะเสน้ตรง ชีใ้หเ้หน็ว่า ทีค่วามเขม้ขน้เริม่ต้นของ

สยีอ้มสูงกว่า 450 mg/L ถ่านกมัมนัต์ที่มมีวล 0.1 g มี

แนวโน้มว่าจะสามารถดูดซับสยี้อมรแีอ็คทฟีแบล็ค 5 

ไดส้งูขึน้อกี 
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รูปท่ี 9 ความสมัพนัธ์ของแบบจ าลองเชงิจลนพลศาสตร์อนัดบัสองเทยีมของการดูดซับสีรแีอ็คทีพแบล็ค 5 บน
ถ่านกมัมนัต์จากผกัตบชวา 

 

6. ไอโซเทอมการดดูซบั 
 เพือ่ท านายพฤตกิรรมการดดูซบัของสยีอ้มบน
พื้นผวิของถ่านกมัมนัต์จากผกัตบชวาไอโซเทอมการ
ดูดซบัซึ่งเป็นกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณการ
ดดูซบั (qe) กบัความเขม้ขน้ทีส่ภาวะสมดุล (Ce) จะถูก
พลอ็ต ดงัแสดงในรปูที ่8 นอกจากนี้ขอ้มลูการดูดซบัที่
สมดุลจะถูกน าไปพล็อตกับสมการไอโซเทอมแบบ          
แลงเมียร์ (Langmuir isotherm) และไอโซเทอมแบบ
ฟรุนดชิ (Freundlich isotherm) 
 ไอโซเทอมแลงเมยีร์ [23] มสีมมตฐิานว่าตวัถูก
ดูดซับจะเข้าไปปกคลุมพื้นผิวของตัวดูดซับเพียงชัน้
เดยีว (monolayer) และไมม่แีรงกระท าระหว่างโมเลกุล
ของตวัถูกดดูซบัเกดิขึน้ซึง่เป็นไปตามสมการที ่8 
 

         (8) 
 
โดย qmax คอื ปรมิาณการดดูซบัของตวัถูกดดูซบับน
พืน้ผวิของตวัดดูซบัแบบชัน้เดยีวสงูสดุ (mg/g) และ kL 
คอื ค่าคงทีข่องแลงเมยีร ์
 ส าหรบัการหาค่าคงทีใ่นสมการที ่8 สามารถท า
ได้โดยการพล็อตความสมัพนัธ์ระหว่าง Ce/qe กบั Ce

โดยจดัรปูสมการที ่8 ใหอ้ยู่ในรปูเสน้ตรงใชส้มการที ่9 
ไดแ้ก่ 
                                                               (9)    
 

เมื่อหาค่า 1/ความชนั จะได้ค่า qmax และท าการหาค่า 
kLจาก 1/จุดตดัแกน Ce/qeแลว้แทนค่า qmax ทีไ่ด ้
 นอกจากนี้ ยงัมตีัวแปรที่มคีวามส าคญัของไอ -
โซ เท อ ม แ ล ง เมี ย ร์  ได้ แ ก่  ค่ า ป ัจ จัย ก า รแ ย ก 
(Separation factor) ซึ่งแทนด้วยสัญลักษณ์  RL ซึ่ง
นิยามในสมการที ่10 

         (10) 

ค่า RLมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 แสดงว่า การดูดซับ
เกดิขึน้ไดด้ ี(Favorable) ขณะทีค่่า RL  1 หรอื RL = 
0 จะชี้ให้เห็นว่าการดูดซบัเกดิขึ้นได้ไม่ดหีรอืเป็นไอ -
โซ เท อ มที่ ไ ม่ ส าม ารถ ผัน ก ลับ ได้  (irreversible 
adsorption isotherms) ค่า RLในตารางที่ 2 แสดงให้
เห็นว่าค่า RL มคี่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งชี้ให้เห็นว่า
การดดูซบัเกดิขึน้ไดด้ ี(favorable) 
 ไอโซเทอมฟรุนดชิ [22] มสีมมติฐานว่า ตวัถูก
ดูดซับจะเข้าไปยึดจับกันเป็นชัน้ๆ (multilayer) บน
พื้นผวิของตวัดูดซบั เนื่องจากพื้นทีผ่วิของตวัดูดซบัมี
ความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (heterogeneous surface) 
ดงัสมการที ่11 ไดแ้ก่ 

          (11) 

ค่าคงที่ kf คือค่าคงที่ของการดูดซบั ((mg1-1/n.L1/n)/g) 
ซึ่งสมัพันธ์กบัพลังงานพันธะและ n เป็นค่าคงที่ ซึ่ง
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แสดงใหเ้หน็ถงึแรงทีก่ระท าระหว่างโมเลกุลของตวัถูก
ดูดซับด้วยกัน เอง ถ้า n > 1 แสดงว่า มีแรงผลัก
ระหว่างโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัดว้ยกนัเอง ถ้า n เขา้
ใกล ้0 แสดงว่าพื้นผวิของตวัดูดซบัมคีวามไม่เป็นเนื้อ
เดยีวกนัสงู  

 

รปูท่ี 10ไอโซเทอมการดูดซบัสยี้อมรแีอ็คทพีแบล็ค 5 
บนถ่านกมัมนัต์จากผกัตบชวา (C0: 50-200 
mg/L, 200 rpm, 24 hr) 

 

 ค่าคงที่ของไอโซเทอมฟรุนดิช สามารถหาได ้
โดยการพล็อตกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง ln(qe) กบั 
ln(Ce)โดยใช้สมการที่ 12 ซึ่งเป็นการจดัรูปสมการที ่
11 ใหอ้ยู่ในรปูสมการเสน้ตรง 

         (12) 

เมื่อหาค่า 1/ความชนัจะได้ค่า n และค่าคงที ่kF หาได้
จากค่าเอกซ์โพแนนเซยีลของค่าจุดตดัแกน ln(qe) 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 3 ค่าคงที่ของไอโซเทอมแบบแลงเมยีร์และ  
ฟรุนดชิของการดดูซบัสรีแีอ็คทพีแบลค็ 5 
ดว้ยถ่านกมัมนัต์ทีเ่ตรยีมจากผกัตบชวา 

ตวัแปร ค่าตวัแปร 
ไอโซเทอมแบบแลงเมยีร ์
kL (L/g) 
qm (mg/g) 
RL 
R2 

 
- 
- 
- 

0.4411 
ไอโซเทอมแบบฟรนุดชิ 
kf((mg1-1/n.L1/n)/g) 
n 
R2 

 
6.89 
0.58 

0.9179 
 

 ตารางที่ 3 แสดงค่าตวัแปรต่าง ๆ ทีไ่ดจ้ากการ
พล็อตผลการทดลองเชิงสมดุลกบัสมการไอโซเทอม
ของแลงเมียร์และสมการไอโซเทอมของฟรุนดิช 
ตามล าดบั พบว่า ผลการทดลองมคีวามสอดคลอ้งกบั
ไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดิช โดยพจิารณาจาก
ค่า R2 แสดงว่า สยีอ้มเขา้ไปยดึตดิผวิของถ่านกมัมนัต์
ในลกัษณะหลายชัน้ (multilayer) ผลการทดลองไม่มี
ความสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมยีร์  
 เมื่อเปรยีบเทียบปรมิาณการดูดซับสรีแีอ็คทีฟ
แบล็ค 5 กับถ่านกัมมนัต์ที่เตรียมจากวัตถุดิบอื่นๆ 
พบว่า มคี่าสูงกว่าถ่านกมัมนัต์ชนิดอื่นๆ ดงัแสดงใน
ตารางที่ 4 นอกจากนี้  เมื่อวิเคราะห์ผลได้ของถ่าน    
กัมมนัต์จากผักตบชวา พบว่า ผักตบชวาแห้ง 100 
กรัม เมื่อผ่านกระบวนคาร์บอนไนเซชัน่ (Carboni- 
zation) จะไดถ่้านชาร ์36.2 กรมั เมือ่ผ่านกระบวนการ
กระตุ้น (Activation) จะได้ถ่านกัมมันต์  6.52 กรัม 
ผลได้คิดเป็นร้อยละ 6.52 กรมั ถ่านกมัมนัต์ต่อกรมั
ผกัตบชวาแห้ง ถงึแมว้่าถ่านกมัมนัต์จากผกัตบชวามี
พื้นที่ผิวจ าเพาะค่าสูง แต่มีร้อยละผลได้ต ่ า ดังนั ้น 
ถ่านกมัมนัต์จากตบชวาในงานวจิยันี้ยงัไม่มศีกัยภาพ
เพีย งพ อ ต่อการน าไปผลิต เชิงก ารค้ า  ยังต้ อ ง
ท าการศึกษาวิจยัเพิ่มเติม เพื่อเพิ่มเปอร์เซ็นต์ผลได้
ต่อไป  
 

)ln(
1

)ln()ln( eFe C
n

kq 
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ตารางท่ี 4 การเปรยีบเทยีบปรมิาณการดูดซบัสยี้อม    
รีแอ็คทีพแบล็ค 5 ด้วยถ่านกัมมันต์ที่
เตรยีมจากวตัถุดบิชนิดต่าง ๆ 

วตัถดิุบ พ้ืนท่ีผิว
จ าเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาณ
การดดู
ซบัสูงสุด 
(mg/g) 

      อ้างอิง 

Walnut 
wood 

387 19.34 [24] 

Fungi 
residue  

684 19.60 [25] 

Bamboo x2 2,123 281.2 [26] 
Bamboo x6 1,400 441.7 [26] 
Commercial 
Activated 
carbon felt 

1,112 19.54 [27] 

Palm shell 759.78 25.1 [28] 
ผกัตบชวา 2,594 442.20 งานวจิยันี้ 

 

7. การคายซบั 
 พฤติกรรมการคายซบัสรีแีอคทฟีแบล็ค 5 จาก
ถ่านกมัมนัต์จากผกัตบชวาดว้ยตวัท าละลายชนิดต่างๆ 
แสดงในตารางที ่5 พบว่า น ้า สารละลาย 0.1 M KOH 
และสารละลาย 0.1 M HCl ไม่สามารถท าให้เกิดการ
คายซับของสีรีแอคทีฟ แบล็ค  5  ได้  แ ต่ เมื่ อ ใช้
สารละลายอะซิโตไนไตร์ลเป็นตวัท าละลาย จะท าให้
เกิดการคายซับได้ โดยการคายซับจะเกิดขึ้นสูงสุด
เท่ากบั 68.5% เมื่อความเข้มข้นของอะซิโตไนไตร์ล
เท่ากบั 60 %v/v จากผลการทดลองขา้งต้น ชี้ให้เห็น
ว่า การดูดซับเป็นกระบวนการไม่ย้อนกลบั (irrever- 
sible process) เมื่อใช้น ้ า เบส และกรด เป็นตัวท า
ละลาย เพราะตวัท าละลายเหล่านี้ไม่สามารถท าลาย
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับได ้
กระบวนการดูดซับที่ไม่ย้อนกลับส่วนใหญ่จะเป็น
กระบวนการดดูซบัทางเคม ี 
 ในอีกแง่มุมหนึ่ง สารละลายอะซิโตไนไตร์ลเป็น
ตวัท าละลายทีส่ามารถท าลายแรงยดึเหนี่ยวระหว่างตวั
ถูกดูดซับและตัวดูดซับได้ เนื่องจากอะซิโตไนไตร์ล 
(CH3CN) เป็นตวัท าละลายมขี ัว้สูง และสามารถเขา้ไป

ดู ด ซั บ บ น พื้ น ผิ ว ค าร์บ อ น ด้ ว ย  π -π  stacking 
เหมือนกันกับสีย้อมรีแอ็คทีพแบล็ค  5 ดังนัน้ การ
เตมิอะซโิตไนไตรล์เขา้ไปในระบบจงึเขา้ไปรบกวนท า
ใหค้วามแขง็แรงของ π-π interaction ระหว่างสรีแีอค็-
ทพีแบลค็ 5 กบัพืน้ผวิถ่านกมัมนัต์น้อยลง และอะซโิต-
ไนไตร์ลยงัท าให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนบน
พื้นผวิของถ่านกมัมนัต์ลดลงดว้ย [19] ดงันัน้ อะซโิต-
ไนไตรล์จงึสามารถชะละลายสยีอ้มรแีอคทฟีแบลค็ 5 ที่
ถูกดูดซบับนพื้นผิวของถ่านกมัมนัต์บางส่วนให้หลุด
ออกมาได ้
 

ตารางท่ี 5 ผลการศกึษาประสิทธิภาพการคายซับสี
ยอ้มรแีอ็คทพีแบลค็ 5 ดว้ยถ่านกมัมนัต์ที่
เตรยีมจากผกัตบชวา 

ชนิดของตวัท าละลาย %การคายซบั 
น ้ากลัน่ 
0.1 M KOH 
0.1 M HCl 
20%v/v Acetronitrile 
40%v/v Acetronitrile 
60%v/v Acetronitrile 
80%v/v Acetronitrile 

0 
0 
0 

54.6 
67.6 
68.5 
58.5 

  

      8. การดดูซบัในคอลมัน์เบดน่ิง 
 ปริมาณการดูดซับทัง้หมด (qtotal) ในคอลัมน์    
เบดนิ่งสามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่13 โดย Q คอื 
อัตราการไหลผ่านคอลัมน์ (mL/min) และ Cad คือ 
ความเข้มข้นของสีย้อมที่ถูกดูดซับในเบดนิ่ง (mg/L) 
[29] 







totaltt

t

adtotal dtC
Q

q
0

1000
  (13) 

นอกจากนี้  ปริมาณการดูดซับที่สภาวะสมดุล (qe, 
mg/g) ในคอลัมน์ เบดนิ่ งสามารถค านวณได้จาก
อตัราส่วนระหว่างค่า qtotal กบัปรมิาณตวัดดูซบัทีบ่รรจุ
อยู่ในเบดนิ่ง จากตารางที่ 5แสดงปรมิาณการดูดซบัสี
ยอ้มรแีอค็ทฟีแบลค็ 5 ดว้ยถ่านกมัมนัต์จากผกัตบชวา
ในคอลมัน์เบดนิ่งที่สภาวะการทดลองที่แตกต่างกัน 
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พบว่า ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อความสูงของ     
เบดนิ่งและอตัราการไหลเพิม่สงูขึน้ แต่ปรมิาณการดูด
ซบัลดลงเมื่อความเขม้ขน้เริม่ต้นของสยีอ้มเพิม่สูงขึ้น 
นอกจากนี้ ปรมิาณการดูดซบั ณ สภาวะสมดุล เท่ากบั 
16.44 mg/g เกิดขึ้นภายใต้สภาวะที่มีความเข้มข้น
เริม่ต้น 100 mg/L และความสูงของเบดนิ่ง 6 cm และ
อตัราการไหลผ่านคอลมัน์ 5 mL/min 
 

ตารางท่ี 6 ปรมิาณการดดูซบัในคอลมัน์เบดนิ่งของสี
ยอ้มรแีอค็ทพีแบลค็ 5 ดว้ยถ่านกมัมนัต์ที่
เตรยีมจากผกัตบชวาทีส่ภาวะต่างๆ 

C0 
(mg/L) 

H 
(cm) 

Q(mL/min) qtotal 
(mg) 

qe 
(mg/g) 

200 
250 
450 
200 
200 
200 
200 

6 
6 
6 
4 
8 
6 
6 

5 
5 
5 
5 
5 
1 
3 

194.37 
159.80 
80.98 
83.29 

197.55 
105.23 
129.85 

16.44 
13.51 
6.85 

11.07 
13.79 

8.9 
10.98 

หมายเหตุ H คอื ความสงูของเบดนิ่ง (cm) และ Q   
คอื อตัราการไหลผ่านคอลมัน์ (mL/min) 

 

สรปุและข้อเสนอแนะ 
 ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากผักตบชวาโดยการ
กระตุ้นทางเคมดี้วยสาร KOH เป็นตวัดูดซับที่มพีื้นที่
ผวิจ าเพาะสูง ซึ่งมคี่าเท่ากบั 2,594m2/g มขีนาดรูพรุน
เฉลี่ย เท่ากับ 2.37nm ซึ่งรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุน
ขนาดเลก็ปรมิาณการดดูซบัจะเพิม่ขึน้ตามเวลาในการ
สมัผสั ความเขม้ขน้เริม่ตน้ แต่จะไมข่ึน้อยู่กบัค่าพเีอช
เริ่มต้นของสารละลาย แสดงว่า สีย้อมถูกดูดซับบน
ถ่านกมัมนัต์ด้วยแรงยดึเหนี่ยวชนิดที่ไม่ชอบน ้าเป็น
แรงยดึเหนี่ยวหลกั  
 นอกจากนี้ ผ ลก ารทดลอ งสอดคล้อ งกับ
แบบจ าลองการดูดซบัอนัดบัสองเทยีม และไอโซเทอม
แบบฟรุนดชิปรมิาณการดูดซบัแบบเบดนิ่งเพิม่สูงขึ้น
เมื่อเพิม่ความสูงของเบดนิ่งและอตัราการไหล ขณะที่
ลดลงตามการเพิม่ขึน้ของความเขม้ขน้เริม่ต้น จากผล
การทดลองขา้งต้น ชี้ให้เห็นว่า ถ่านกมัมนัต์ที่เตรยีม

จากผกัตบชวาเป็นตวัดดูซบัทีม่ปีระสทิธภิาพในการดูด
ซบัสรีแีอค็ทพีแบลค็ 5 จากน ้าสสีงัเคราะห ์
กิตติกรรมประกาศ 
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