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บทคดัย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทำการศึกษาจลนศาสตร์และอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ

ของสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนถ่านกัมมันต์จากเปลือกลูกหยี (DS) ซึ่งเป็นวัสดุชีวมวล 

ที่เหลือทิ้งในชุมชนอำเภอยะรัง จังหวัดปัตตานี นำเปลือกลูกหยีมาผ่านกระบวนการเผาและ

กระตุ้นด้วยด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เพื่อเพิ่มคุณสมบัติ

ในการดูดซับ และจากการศึกษาผลของการดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนถ่านกัม

มันต์ดัดแปลงจากเปลือกลูกหยีที่ผ่านการกระตุ้นด้วย KOH (DSAC-KOH) และ H3PO4  (DSAC-

H3PO4 ) พบว่า สมการการดูดซับสอดคล้องตามสมการของแลงเมียร์และจลนศาสตร์การดูดซับ

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ปริมาณการดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตสูงสุด (qm) 294.12 

และ 416.67 มิลลิกรัมต่อกรัมบน DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4 ที่ 30°C และ pH=5 ตามลำดับ  

อกีท้ังผลการศกึษาปัจจัยทางเทอร์โมไดนามกิส์ พบว่า การดูดซับเป็นกระบวนการดูดความร้อนและ

เกิดขึน้ได้เอง ผลการวจิัยนี้เป็นการนำวัสดุชีวมวลท้องถิ่นท่ีเป็นของเสียมาสร้างมูลค่าและสามารถ

นำไปประยุกต์ใช้ในการบำบัดน้ำเสียจากสีย้อม ช่วยลดปัญหามลพิษทางน้ำ และส่งเสริมเศรษฐกิจ

หมุนเวยีนในระดับชุมชนอย่างย่ังยนื 
 

คำสำคัญ: ครสิตัลไวโอเล็ต การดูดซับ ถ่านกัมมันต์ เปลอืกลูกหย ี
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Abstract 

This research studies the kinetics and thermodynamics of crystal violet adsorption  

on the activated carbon of Dialium cochinchinensis shells; DS, a biomass waste material from  

the Yarang in Pattani province. The DS was carbonized and activated with potassium hydroxide 

(KOH) and phosphoric acid (H3PO4) to enhance its adsorption properties. The study also examined  

the adsorption of crystal violet on modified activated carbon (DSAC-KOH and DSAC-H3PO4), revealing 

that the adsorption behavior follows the Langmuir isotherm model and the pseudo-second-

order kinetic model. The maximum adsorption capacities (qm) for crystal violet were 294.12 

and 416.67 mg g-1 on DSAC-KOH and DSAC-H3PO4 at 30°C and pH 5, respectively. From thermodynamic 

studies, the adsorption process was endothermic and spontaneous. This research demonstrates  

the potential of utilizing local agricultural waste as a low-cost and effective adsorbent for dye-

contaminated wastewater treatment, contributing to environmental pollution reduction and promoting 

sustainable circular economy practices at the community level. 
 

Keywords: Crystal Violet, Adsorption, Activated carbon, Dialium cochinchinensis shells 
 

 บทนำ 

ลูกหยเีป็นพืชเศรษฐกิจของจังหวัดปัตตาน ีมจีำนวนมากในพืน้ท่ีอำเภอยะรัง ท้ังนี้ชุมชน

ได้พัฒนาผลิตภัณฑ์จากลูกหยีจนเป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์ที่เป็นสินค้าโอท็อปของจังหวัด จึงทำให้

ผลิตภัณฑ์เป็นที่ต้องการของตลาดมากขึ้นสร้างรายได้ให้กับประชากรในชุมชน ทั้งนี้เมื่อสินค้า  

เป็นที่ต้องการของตลาด จึงทำให้มีผลผลิตจากลูกหยีเป็นจำนวนมากออกมาวางจำหน่ายในท้องตลาด 

อาทิเช่น ลูกหยีกวน ลูกหยีคลุกน้ำตาล เป็นต้น จึงส่งผลให้ในเขตชุมชนมีเปลือกลูกหยีเหลือทิ้ง

เป็นจำนวนมากซึ่งจัดว่าเป็นวัสดุเศษเหลือที่ไม่มีมูลค่าทำให้ไม่มีต้นทุนของวัตถุดิบ นอกจากนี้

เปลือกลูกหยีก็เป็นวัสดุชีวมวลที่มีลิกนินสูงกว่าวัสดุอื่น เช่น เปลือกมะพร้าวหรือซังข้าวโพดที่มี

ปริมาณลิกนินร้อยละ 36.51 และร้อยละ 15.90 ซึ่งต่ำกว่าเปลือกลูกหยี จึงให้คาร์บอนคงรูปสูง 

หลังการเผา และยังมีโครงสร้างที่เอื้อต่อการเกิดรูพรุนได้ดีเมื่อผ่านกระบวนการกระตุ้น (Thirumal  

et al., 2021; Donbebe & Prof Ezekiel, 2015) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้นำเปลือกลูกหยีมาสร้างมูลค่า

โดยการปรับสภาพให้เป็นถ่านกัมมันต์ดัดแปลงและใช้เป็นทางเลือกเพื่อทดแทนถ่านกัมมันต์ 

ทางการค้าท่ีมีราคาแพง  

ในปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมยอ้มสีผ้า ยอ้มแบคทีเรีย ย้อมฝ้ายและไหม ก็ยังคงมีการใช้

สีย้อมสังเคราะห์คริสตัลไวโอเลตเป็นจำนวนมาก รวมถึงอุตสาหกรรมการย้อมกระดาษ และ 

สีย้อมคริสตัลไวโอเลตยังเป็นส่วนประกอบของหมึกพิมพ์ หมึกปากกา นอกจากนี้ในทางนิติ
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วทิยาศาสตร์ยังมีการใชส้ีย้อมคริสตัลไวโอเลต ในการทำให้ลายนิ้วมอืปรากฏชัดขึ้นอกีด้วย อีกท้ัง

สีย้อมคริสตัลไวโอเลตยังถูกนำมาใช้เป็นอินดิเคเตอร์ ซึ่งจะปรากฏเป็นสีเหลือง เมื่อทดสอบด้วย

สารละลายท่ีมี pH 1 และเปลี่ยนเป็นสีม่วงเมื่อทดสอบด้วยสารละลายท่ีมี pH 2 (Adams & Rosenstein, 

1914; Takashi, 2004) ทั้งนี้จากคุณสมบัติของสีย้อมคริสตัลไวโอเลต ที่ทำให้มีการนำไปใช้ประโยชน์

อย่างแพร่หลาย แต่ท้ังน้ีโรงงานอุตสาหกรรมปล่อยนำ้เสียลงสู่แหล่งนำ้ธรรมชาติ เนื่องด้วยสีย้อม

มสีีเข้มทำให้ขัดขวางการสังเคราะห์แสงของผู้ผลิตใตน้ำ้จึงส่งผลกระทบต่อระบบนเิวศในน้ำ ทำให้

ปริมาณออกซิเจนในน้ำลดต่ำลงหรือค่า Biochemical Oxygen Demand; BOD สูง นอกจากนี้สีย้อม

คริสตัลไวโอเลตเป็นสีย้อมในกลุ่มไตรฟีนิลมีเทนที่อยู่ในรูปของเกลือคลอไรด์  ดังภาพที่ 1 เมื่อ

ละลายน้ำจะแตกตัวให้โมเลกุลสีย้อมประจุบวก โดยทั้งนี้สีย้อมคริสตัลไวเลตมีสูตรโมเลกุลและ

คุณสมบัติ ดังตารางที่ 1 นอกจากนี้สีย้อมยังมีโลหะหนักเป็นองค์ประกอบจึงก่อให้เกิดสารก่อ

มะเร็ง ที่ส่งผลกระทบให้น้ำทิ้งจากสีย้อมให้ค่า BOD สูงถึง 100,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg L-1)  

(มาตรฐานน้ำท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมได้กำหนดให้มีค่า BOD ไม่เกิน 20 mg L-1 (ElAziz et al., 

2017; Loulidi et al., 2020) ทั้งนี้น้ำเสียจากสีย้อมจึงเป็นมลพิษทางน้ำที่ต้องได้รับการแก้ไขและ

บำบัดโดยเร่งด่วน    

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 1 โครงสร้างทางเคมขีองสีย้อมคริสตัลไวโอเล็ต  

 

ตารางที่ 1 สมบัตทิางเคมขีองสยีอ้มครสิตัลไวโอเล็ต (Loulidi et al., 2020) 

ชื่อท่ัวไป Crystal violet 

สูตรโมเลกุล C25H30N3Cl 

ชื่อตาม IUPAC  Tris (4-(dimethylamino) phenyl) methylium chloride 

ประเภทของสีย้อม Basic dye (cationic dye) 

มวลโมเลกุล (g mol-1) 407.98 

ความยาวคลื่น (nm) 591 

จุดหลวมเหลว (°C) 205  

การละลายน้ำ 16 g L-1 at 25°C 
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กระบวนการบำบัดน้ำเสียมีหลายกระบวนการ เช่น การตกตะกอน (Vijayaraghavan &  

Shanthakumar, 2018) การแลกเปลี่ยนประจุ (Karcher, Kornmüller & Jekel, 2002) และเทคโนโลยี

เยื ่อแผ่น (Ashraf et al., 2022; Chakraborty, Bag & Gupta, 2003) แต่กระบวนการดูดซับซึ่งจัดอยู่ใน

กระบวนการทางเคมี-กายภาพ เป็นเทคนิคที่เรียบง่าย เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมีประสิทธิภาพ 

ในการบำบัดน้ำเสียภายในเวลาอันสั้น กระบวนการดูดซับเป็นการถ่ายเทตัวถูกดูดซับไปยังผิว 

ของตัวดูดซับ ซึ่งเกิดได้ระหว่างสารสองสถานะ เช่น ของแข็งกับของเหลว หรือของแข็งกับก๊าซ 

(Vassilis et al., 2020) วัสดุดูดซับที่นิยมใช้ ได้แก่ ซิลิกา (Niculescu & Raboaca, 2021) ซีโอไลต์ 

(Tharcil et al., 2013) ไคโตซาน (Tapan et al., 2010) และถ่านกัมมันต์ (Hayeeye et al., 2014) 

ด้วยคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่มีโครงสร้างรูพรุนและพื้นที่ผิวสูง จึงสามารถดูดซับมลพิษ เช่น 

โลหะหนักและสีย้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังสามารถผลิตได้จากวัสดุชีวมวลเหลือทิ้ง 

เช่น ฟางข้าว ชานอ้อย เปลือกลูกยาง และซังข้าวโพด (Hayeeye & Sattar, 2020; Lairini et al., 

2013; Miyah et al., 2016; Sagnik et al., 2011) ผ่านกระบวนการเตรียมด้วยวิธีการต่างๆ เช่น 

การใช้ไมโครเวฟ (Yongbin et al., 2007) ไฮโดรเทอร์มอล (Farahin et al., 2021) หรือการเผาและ

กระตุน้ (Elena et al., 2022)  

ท้ังนีง้านวจิัยนีเ้ตรียมโดยใช้วธีิการเผาและการกระตุ้นด้วยสารกระตุน้ท่ีเป็นเบสและกรด 

คือ KOH และ H3PO4 ตามลำดับ ซึ่งเทคนิคนี้ทำให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิวจำเพาะและมีรูพรุน

มากขึ้น กว่าการกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ที่มีความเป็นกลาง (Abdelhakim et al., 2017; Yosra 

et al., 2023) และยังมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารต่างๆ โดยเฉพาะสีย้อมได้เป็นอย่างดีเยี ่ยม 

อุตสาหกรรมขนาดเล็กสามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้จริงด้วยต้นทุนการผลิตที่เหมาะสม นอกจากนี้ 

ยังศกึษากระบวนการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเล็ตโดยศกึษาปัจจัยของเวลา ปริมาณท่ีใช้ความเข้มข้น

ของสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตเริ ่มต้น ความเป็นกรดเบส และอุณหภูมิ โดยออกแบบ

กระบวนการดูดซับเป็นแบบ Batch ซึ ่งมีความเหมาะสมกับอุตสาหกรรมขนาดเล็กง่ายต่อ 

การควบคุมและมีต้นทุนต่ำ ถ่านกัมมันต์ดัดแปลงจากเปลอืกลูกหยสีามารถนำไปใช้งานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพและประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรมเพื่อเป็นทางเลือกในการบำบัดน้ำเสียของ

อุตสาหกรรมขนาดเล็กในชุมชนเพื่อลดปัญหามลภาวะทางน้ำ 
 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 1.  วัสดุและสารเคมี  

  เปลือกลูกหยี (อำเภอยะรัง จังหวัดปัตตานี) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์; KOH และ

กรดฟอสฟอริก; H3PO4 จากบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา เป็นสารกระตุ้นเพื่อ

ปรับปรุงสภาพผิวของถ่านกัมมันต์ สีย้อมคริสตัลไวโอเลต จากบริษัท Fluka ประเทศสวติเซอร์แลนด์ 
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โดยเตรียมสารละลายสีย้อมเริ่มต้นความเข้มข้น 1000 mg L-1 และเจือจางด้วยน้ำกลั่นให้ได้ 

ความเข้มข้นในช่วง 50–600 mg L-1 เพื่อใชส้ำหรับการศกึษารูปแบบของการดูดซับ โซเดียมไฮดรอกไซด์; 

NaOH และกรดไฮโดรคลอริก; HCl จากบริษัท Labscan ประเทศไอร์แลนด์ ใชส้ำหรับการปรับค่า pH  

 2. วิธีการทดลอง 

  2.1 การเตรียมถ่านกัมมันตด์ัดแปลงจากเปลอืกลูกหย ี 

   นำเปลือกลูกหยีมาล้างสิ่งสกปรกออกด้วยน้ำสะอาดและตากแดดให้แห้งสนิท

แลว้จึงนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนำเปลอืกลูกหยมีาบดให้มีขนาดเล็ก 

และเผา (Carbonization) โดยใชเ้ตาเผารุ่น Muffle Furnace รุ่น XKL15 ท่ีอุณหภูมิ 450°C เป็นเวลา 

3 ชั่วโมง จะได้ถ่านชาร ์(DS) แลว้นำไปอบท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เข้าสู่กระบวนการ

กระตุ้นด้วยสารเคมีโดยใช้สารกระตุ้นที่เป็นเบสและกรด (KOH และ H3PO4) ในอัตราส่วนโดย

นำ้หนักระหว่างถ่านชาร์และสารกระตุ้น 1 : 1.50 เผาที่อุณหภูม ิ450°C เป็นเวลา 1 และ 2 ชั่วโมง 

และล้างด้วยน้ำกลั่นจน pH เท่ากับน้ำที่ใช้ล้างและนำไปอบที่อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

จะได้ถ่านกัมมันต์ดัดแปลงจากเปลือกลูกหยีที่กระตุ้นด้วยเบส (DSAC-KOH) และถ่านกัมมันต์

ดัดแปลงจากเปลือกลูกหยีที่กระตุ้นด้วยกรด (DSAC-H3PO4) เก็บใส่ภาชนะแห้งที่ไม่มีความชื้น 

และนำไปคำนวณหาร้อยละผลผลิตท่ีได้ (% yield)   

  2.2  การวเิคราะห์คุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ดัดแปลงจากเปลอืกลูกหย ี 

   วเิคราะห์หาพื้นท่ีผิวจำเพาะของถ่านกัมมันต์ โดยสามารถหาได้ตามรูปแบบสมการ 

Brunauer-Emmett-Teller (BET) (Barrett, Joyner & Halenda, 1951; Brunauer, Skalny & Bodor, 

1969) ทำการวเิคราะห์ ณ ศูนย์เครื่องวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ โดยใช ้Surface 

Area and Porosity Analyzer รุ่น ASAP2060 ยี่ห้อ Micromeritics  วิเคราะห์หาค่าประจุศูนย์ (pHpzc)  

ซึ่งเป็นค่าความเป็นกรดเบสของพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีการ pH drift (Bakatula et al., 

2018; Fiol & Villaescusa, 2009) ซึ่งมขีั้นตอนดังนี้ เตรียมสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.10 โมลาร์ 

ปรับ pH ให้อยู่ในช่วง 3–9 ด้วยสารละลาย NaOH และ HCl เข้มข้น 0.10 M โดยใช ้pH meter (ST3100-F, 

Ohaus) (pHi) จากนั ้นนำสารละลาย NaCl ปริมาตร 50 mL ที่ปรับ pH แล้ววัดค่า pH เริ ่มต้น  

เตมิตัวดูดซับ DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4 0.05 กรัม แล้วเขย่าท่ีอุณหภูมหิ้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

จากนั้นใช้เครื่องหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกตัวดูดซับ วัดค่า pH สุดท้าย (pHf) และนำไปเขียนกราฟ 

แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง pHi และ pHf โดยค่า pHpzc ของตัวดูดซับ DSAC-KOH และ DSAC-

H3PO4 คือ จุดตัดระหว่างกราฟดังกล่าวและกราฟเส้นตรง pHf = pHi  

  2.3  ศึกษาการดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลต บน DSAC-KOH และ DSAC-

H3PO4  
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   การศึกษาการดูดซับสามารถทำได้โดยใช้วิธีการแบบ Batch (Bakatula et al., 

2018) โดยมีขัน้ตอนดังนี้เตมิถ่านกัมมันต์ (DSAC-KOH หรือ DSAC-H3PO4) 0.05 g ลงใน 50 mL 

ของสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตที่ความเข้มข้นต่างๆ (100-800 mg L-1) จากนั้นเขย่า 

ท่ีอุณหภูมิ 30°C และ pH=5 เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีมากพอท่ีจะทำให้กระบวนการ

ดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบน DSAC-KOH หรือ DSAC-H3PO4 เข้าสู่สภาวะสมดุล

จากนั้นนำสารละลายสยีอ้มครสิตัลไวโอเลตก่อนและหลังการดูดซับไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย

เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer (UV 2600, Shimadzu) ที่ความยาวคลื่น 591 nm เพื่อนำไป

วิเคราะห์หาปริมาณการดูดซับสีย้อม คริสตัลไวโอเลต สามารถคำนวณหาความเข้มข้นก่อนและ

หลังการดูดซับได้จากกราฟมาตรฐานที่แสดงความสัมพันธ์ ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับ 

ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตจากค่าความเข้มข้นก่อนและหลังการดูดซับ  

สามารถนำไปคำนวณหาปริมาณการดูดซับ (qe) และเปอร์เซ็นต์การดูดซับสารละลายสีย้อม

คริสตัลไวโอเลตของ DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4 จากนั้นทำการทดลองซ้ำเพื่อยืนยันผลการทดลอง

และหาค่าเฉลี่ย  

  นอกจากนี้ยังได้ทำการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัล 

ไวโอเลต ดังนี้ อิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลต (50-600 mg L-1) 

เวลา (30-200 นาที) ปริมาณของตัวดูดซับท่ีใช ้(0.05–0.30 g)  

 3.  รูปแบบสมการคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง  

  3.1  ร้อยละผลผลิตท่ีได้ (% Yield) ปริมาณการดูดซับ (qe) และเปอร์เซ็นต์การดูดซับ 

จากการเตรียม DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4 สามารถคำนวณหาร้อยละ

ผลผลิตท่ีได้ดังสมการท่ี 1 

 

 

 โดย M1 และ M2 คือ น้ำหนักเปลือกลูกหยีก่อนการเผา และหลังเผาและ 

ยังสามารถคำนวณหาปริมาณการดูดซับ (qe) และเปอร์เซ็นต์การดูดซับสารละลายสยี้อมคริสตัล

ไวโอเลต ของ DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4  ดังสมการท่ี 2 และสมการท่ี 3 ตามลำดับ  

 

 

 

 

 เมื่อ V  คือ ปริมาตรของสารละลายสยีอ้มครสิตัลไวโอเลต  

       w คือ น้ำหนักของ DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4  (g)  
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      C0 และ Ce คือ ความเข้มข้นเริ ่มต้นและความเข้มข้น ณ จุดสมดุลของ

สารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลต (mg L-1)  

  3.2 สมการของการดูดซับ 

   จากการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมคริสตัล 

ไวโอเลตบนตัวดูดซับ DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4 สามารถสร้างรูปแบบการดูดซับตามสมการ 

ของแลงเมียร์ (Langmuir, 1916) และสมการของฟรุนดิช (Freundlich, 1907) ดังสมการที่ 4 และ 

สมการท่ี 5 ตามลำดับ  

 

 

 

 

 จัดรูปสมการท่ี 4 และสมการท่ี 5 ให้เป็นสมการเส้นตรง ได้ดังสมการท่ี 6 และ 

สมการท่ี 7 

 

 

 

 

 

 เมื่อ qe คือ  ปริมาณการดูดซับท่ีสมดุล (mg g-1)  

  qm คือ ปริมาณตัวท่ีถูกดูดซับมากท่ีสุด (mg g-1) ท่ีถูกดูดซับในชัน้เดียว  

  b  คือ ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับหรือค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (L mg-1)  

  KF  คือ ค่าคงที่ท่ีแสดงความสามารถในการดูดซับหลายช้ัน (mg g-1)   

  n  คือ ค่าคงที่ฟรุชดิชสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับและความเข้มข้น

ของสารละลาย 

 3.3  สมการจลนศาสตร์ของการดูดซับ  

  จากการศกึษาอิทธิพลของเวลาของการดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลต

บน DSAC-KOH หรือ DSAC-H3PO4 โดยเก็บข้อมูลในทุกๆ 30 นาที และนำไปวัดค่าการดูดกลืน

แสงที่ความยาวคลื่น 591 nm จนกระทั่งเข้าสู่สมดุลที่ 120 นาที และ 180 นาที สำหรับ DSAC-KOH 

และ DSAC-H3PO4 ตามลำดับ คำนวณหาค่าความเข้มข้นด้วยกราฟมาตรฐาน จากนั้นคำนวณ

ปริมาณการดูดซับ ณ เวลาใดๆ (qt) ดังสมการท่ี 8 ทำการทดลองซ้ำเพ่ือยนืยันผลการทดลอง  

 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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 เมื่อ C0 และ Ct คือ ความเข้มข้นเร่ิมตน้และความเข้มข้น ณ เวลาใดๆ ของสารละลาย

สีย้อมคริสตัลไวโอเลต (mg L-1) ตามลำดับ 

      V  คือ  ปริมาตรของสารละลาย (L)   

      w คือ  นำ้หนักของตัวดูดซับ (g)  

 นำข้อมูลที่ได้สร้างรูปแบบจลนศาสตร์การดูดซับโดยรูปแบบจลนศาสตร์เคมี

ของการดูดซับที่เลือกใช้ คือ ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมและปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Ho, 1999; 

Lagergren, 1898) ดังสมการท่ี 9 และสมการท่ี 10 ตามลำดับ  

 

 

 

 

 

 เมื่ออินทิเกรตสมการที่ 9 และสมการที่ 10 โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t = 0 จนถึง  

t = t และตั ้งแต่ qt = 0 จนถึง qt = t จะได้สมการเส้นตรงดังสมการที ่ 11 และสมการที ่ 12 

ตามลำดับ 
 

 

 

 

 

 โดยที ่ qt  และ qe คือ ปริมาณการดูดซับของตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ และ  

ณ สมดุล (mg g-1) ตามลำดับ  

   k1  และ k2 คือ ค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (min-1) และ

ปฏกิิริยาอันดับสองเทียม (mg−1 min−1) 

  3.4  สมการอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ 

   จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของการดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัล 

ไวโอเลตบน DSAC-KOH หรือ DSAC-H3PO4 โดยศึกษาการดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัล 

ไวโอเล็ตที ่อุณหภูมิ 30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั ่วโมง ซึ ่งเป็นเวลาที่

กระบวนการดูดซับเข้าสู่สมดุล สำหรับ DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4 คำนวณหาค่าความเข้มข้น

ด้วยกราฟมาตรฐาน จากนั้นคำนวณปริมาณการดูดซับสูงสุด ณ อุณหภูมิต่างๆ (qe) ทำการทดลองซ้ำ

(8) 
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เพื่อยืนยันผลการทดลอง นำข้อมูลที่ได้ศึกษาปัจจัยทางอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ  ดังนี้  

การเปลี่ยนแปลงของเอนทัลปี (∆H0) และการเปลี่ยนแปลงของเอนโทรปี (∆S0) โดยใชส้มการของ

แวนท์ฮอฟฟ์ (Van’t Hoff) ดังสมการที่ 13 ซึ่งสามารถคำนวณได้จากความชันและจุดตัดแกนของ

กราฟแวนท์ฮอฟฟ์ ตามลำดับ อีกทั ้งยังสามารถคำนวณหาการเปลี ่ยนแปลงของพลังงาน 

กิบส์อสิระ (∆G0) โดยใชส้มการท่ี 14 (Nepu et al., 2020; Zhou & Zhou, 2014) 

 

 

 
 

 โดยที่ Kc คือ อัตราส่วนระหว่างความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมที่ถูกดดูซับ 

(CA) และความเข้มขันของสารละลายสยีอ้มท่ีเหลอื ณ จุดสมดุล (Ce )  

        R คือ ค่าคงท่ีของแก๊สอุดมคติ (8.314 J K-1 mol-1)  

       T  คือ อุณหภูมสิัมบูรณ์ (K)  

 
 

ผลการวิจัย 

1. ผลของการเตรียมและคุณลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับดัดแปลงจาก

เปลือกลูกหยี  

 จากการทดลองเมื่อเผาเปลือกลูกหยีที่อุณหภูมิ 450°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จะได้ 

ถ่านชาร์ที่มีร้อยละผลผลิตที่ได้มากที่สุด คือ ร้อยละ 66.53 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาเป็น 

500°C และ 600°C พบว่า ปริมาณร้อยละผลผลิตที่ได้ลดลง จากนั้นนำถ่านชาร์จากเปลือก 

ลูกหยีที่ได้เข้าสู่กระบวนการกระตุ้นด้วยเบสและกรดต่อไป โดยทั้งนี้ในกระบวนการกระตุ้นด้วย 

KOH และ H3PO4 ใช้อัตราส่วนถ่านชาร์ต่อสารกระตุ ้น 1 : 1.50 นำไปเผาที ่อ ุณหภูมิ 450°C  

เป็นเวลา 60 นาที และ 120 นาที จะได้ตัวดูดซับดัดแปลงจากเปลือกลูกหยี (DSAC-KOH และ 

DSAC-H3PO4) และนำไปศกึษาคุณลักษณะทางกายภาพ ให้ผลการทดลอง ดังตารางที่ 2 

 จากผลร้อยละผลผลิตท่ีได้ของถ่านกัมมันต์ดัดแปลงจากเปลอืกลูกหยีท่ีผ่านการกระตุ้นด้วย

เบสและกรด (DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4) และเข้าสู่กระบวนการกระตุ้นด้วยการเผาเป็น

เวลา 60 นาที และ 120 นาที พบว่า DSAC-H3PO4 ที่เผาในเวลา 60 นาที ให้ร้อยละผลผลิต 

ที่ได้มากที่สุด คือ ร้อยละ 33.33 และเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นร้อยละผลผลิตที่ได้น้อยลง ในงานวิจัยนี้ 

ได้เลือกใช้ถ่านกัมมันต์ดัดแปลงจากเปลือกลูกหยีที่กระตุ้นด้วยกรด H3PO4 และเผาเป็นเวลา  

120 นาที เนื่องด้วยให้ค่าพื้นที่ผิวจำเพาะมากที่สุด คือ 716.32 m2 g-1 โดยทั้งนี้ค่าพื้นที่ผิวและ 

ค่าการกระจายตัวของรูพรุนสามารถหาได้จากไอโซเทอมของการดูดซับแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 

(13) 

(14) 

RT

H

R

S
Kc

 
−


=ln

cKRTG ln−= 
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77 K นอกจากนี้ขนาดรูพรุนยังเป็นอีกตัวแปรสำคัญ ซึ่งขนาดรูพรุนจะถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม

ดังนี้ รูพรุนขนาดเล็ก (น้อยกว่า 2 นาโนเมตร) ซึ่งการดูดซับในรูพรุนขนาดเล็กมักเกิดจาก  

แรงแวนเดอร์วาลส์ที่สูงภายในพื้นที่ผิวจำเพาะที่มาก รูพรุนขนาดกลาง (2-50 นาโนเมตร)  

เหมาะสำหรับการดูดซับโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น สารอินทรีย์หรือสีย้อม การแพร่ของสารละลาย

ภายในรูพรุนจะทำให้เกิดการดูดซับอย่างมีประสิทธิภาพและรูพรุนขนาดใหญ่ (มากกว่า 50 นาโนเมตร) 

เป็นทางผ่านเหมาะสำหรับการดูดซับสารแขวนลอย (Tay, Ucar & Karagöz, 2009) จากผลการทดลอง 

พบว่า ตัวดูดซับดัดแปลงจากเปลือกลูกหยมีีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 16–21 นาโนเมตร ซึ่งจัดว่าเป็นรูพรุน

ขนาดกลางซึ่งจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายสยีอ้มครสิตัลไวโอเลต 

 ค่าประจุศูนย์ (pHpzc) เป็นจุดที่ประจุสุทธิบนพื้นผิวของตัวดูดซับเป็นศูนย์ ซึ่งเป็นจุดที่

ประจุบวกและประจุลบบนพื้นผิวสมดุลกัน ทั้งนี้ในการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเล็ต ซึ่งเป็นสาร 

ที่มีประจุบวกในสารละลาย เมื ่อ pH ของสารละลายสูงกว่าค่า pHpzc พื้นผิวของตัวดูดซับ 

จะเป็นลบ ทำให้มีประสิทธิภาพในการจับกับสารละลายสีย้อมที่มีประจุบวกได้ดี ทั้งนี้ค่า pHpzc 

สามารถหาได้จากจุดที่ pH สุดท้าย (pHf) มีค่าเท่ากับ pH เริ่มต้น (pHi) ซึ่งพบว่า ค่า pHpzc ของ 

ตัวดูดซับ DSAC- KOH และ DSAC-H3PO4 มคี่าเท่ากับ 6.50 และ 4 ตามลำดับ 
 

ตารางที่ 2  คุณลักษณะทางกายภาพของ DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4 

 

คุณลักษณะทางกายภาพ  

         เวลาในการเผา (นาที) 

      DSAC-KOH      DSAC-H3PO4 

  60    120     60    120  

ร้อยละผลผลิตท่ีได้ 30.44  23.79   33.33   28.78 

พื้นท่ีผิวจำเพาะ (m2 g-1) 489.45 659.24   515.88   716.32 

ปริมาตรรูพรุน (cm3 g-1) 0.14 0.23    0.48   0.63 

ขนาดของรูพรุน (nm) 21.15 19.44    17.26   16.51 

ค่าประจุศูนย์ (pHpzc )  -  6.5 -    4 

   
2.  ผลของการศึกษาการดูดซับสารละลายคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ DSAC-

KOH และ DSAC-H3PO4  

 ภาพที่ 2  แสดงอิทธิผลของเวลาและความเข้มข้นเริ่มต้นของการดูดซับสารละลาย 

สีย้อมคริสตัลไวโอเล็ตบนตัวดูดซับ DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4 จากผลการทดลอง พบว่า

ปริมาณการดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตเกิดขึ ้นอย่างต่อเนื ่องและเพิ ่มขึ ้นใน 

ชั่วโมงท่ี 2-4 และเร่ิมคงที่ในช่ัวโมงที่ 5 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับได้เข้าสู่สภาวะสมดุล
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แล้ว ดังนั้นเวลาที่ใช้ในกระบวนการดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเล็ตบนตัวดูดซับ DSAC-

KOH และ DSAC-H3PO4 ที่เหมาะสม คือ 6 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิ 30°C และ pH=5 (DSAC-KOH 

และ DSAC-H3PO4=0.05 กรัม)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2  อิทธิผลของเวลาและความเข้มข้นเริ ่มต้นของสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเล็ต  

    (50 100 mg L-1) บนตัวดูดซับ DSAC-KOH (a) และ DSAC-H3PO4 (b) ท่ี 30°C และ pH 5 
 

 จากอิทธิพลของเวลาสามารถนำไปศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับสารละลาย 

สีย้อมคริสตัลไวโอเล็ตบนตัวดูดซับ DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4  โดยใชส้มการปฏกิิริยาอันดับ

หนึ่งเทียม ดังสมการที่ 11 เขียนกราฟระหว่าง Log (qe-qt) กับเวลา และสมการปฏิกิริยาอันดับ 

สองเทียม ดังสมการท่ี 12 เขียนกราฟระหว่าง t/qt กับ เวลาดังภาพท่ี 3(a)–(d) พบว่า จลนศาสตร์

ของการดูดซับสอดคล้องตามสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม เนื่องด้วยมีค่าความเป็นเส้นตรง 

(R2) เข้าใกล้ 1 นอกจากนี้ยังสามารถคำนวณหาค่าคงที่อัตราของการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณ
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การดูดซับได้จากความชันและจุดตัดแกน y จากการทดลอง พบว่า ปริมาณการดูดซับของ 

การทดลอง (qe (exp)) และค่าปริมาณการดูดซับที่คำนวณได้ (qe ) จากสมการปฏิกิริยาอันดับ

สองเทียมมคี่าใกล้เคียงกัน ดังตารางที่ 3 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 จลนศาสตร์การดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเล็ต (50 and 100 mg L-1) บน 

    ตัวดูดซับ DSAC-KOH (a, b) และ DSAC-H3PO4 (c, d) ท่ี 30°C และ  pH 5 
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ตารางที่ 3 ปัจจัยทางจลนศาสตร์ของสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมและอันดับสองเทียมของ

การดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเล็ต (50 and 100 mg L-1) บนตัวดูดซับ 

DSAC -KOH และ DSAC-H3PO4 ท่ี 30°C และ pH 5 

 

 ภาพท่ี 4 แสดงแบบจำลองของการดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเล็ตบนตัวดูดซับ 

DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4 ที่อุณหภูมิ 30°C และ pH = 5 และสามารถคำนวณหาปริมาณ

การดูดซับสูงสุด (qm) จากความชันของกราฟ พบว่า ปริมาณการดูดซับสูงสุดมคี่าเท่ากับ 294.12 

และ 416.67 mg g-1 สำหรับการดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเล็ตบนตัวดูดซับ DSAC-

KOH และ DSAC-H3PO4 ตามลำดับ โดยทั้งนี้ค่าคงที่ของแลงเมียร์และฟรุนดิช ดังตารางที่ 4  

นอกจากนี้ยังพบว่า DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4 ให้ค่าปริมาณการดูดซับสูงสุด สูงกว่า 

ตัวดูดซับชนดิอื่นๆ ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ ดังตารางที่ 5 จึงเป็นการยืนยันว่าตัวดูดซับ DSAC-KOH 

และ DSAC-H3PO4 มีประสิทธิภาพสามารถดูดซับสารละลายสยีอ้มครสิตัลไวโอเล็ตได้ดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

DSAC-KOH 

 

C0 

(mg L-1) 

 

qe (exp) 

(mg g-1) 

 

Pseudo-first-order Pseudo-second-order 

qe 

(mg g-1) 

k1              

(×10-3) 

(min−1) 

R2 
qe 

(mg g-1) 

k2 

(×10-5) 

(g mg−1 

min−1) 

R2 

50 57.65 6.96 2.90 0.98 72.99 1.10 0.99 

100 95.20 5.53 2.50 0.99 128.21 4.66 0.99 

DSAC-H3PO4 

50 72.95 5.56 2.30 0.98 85.47 6.22 0.99 

100 135.23 8.12 2.40 0.98 192.31 2.78 0.99 
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ภาพที่ 4 แบบจำลองการดูดซับตามสมการแลงเมียร์ (a) และฟรุนดิช (b) ของสารละลายสีย้อม

คริสตัลไวโอเล็ต บนตัวดูดซับ DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4 (c, d) ท่ี 30°C และ pH 5 
 

ตารางที่ 4 ค่าคงที่การดูดซับตามสมการแลงเมียร์และฟรุนดิชของการดูดซับสารละลายสีย้อม

ครสิตัลไวโอเล็ต บนตัวดูดซับ DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4 ท่ี 30°C และ  pH 5 

  

 

 

 

 

Adsorbent 

Langmuir Freundlich 

qm 

(mg g-1) 

b (×10-2) 

(L mg−1) 
R2 

KF 

(mg g-1) 
n R2 

DSAC-KOH 294.12 1.25 0.98 2.94 0.82 0.90 

DSAC-H3PO4 416.67 1.14 0.99 2.70 0.70 0.97 
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ตารางที่ 5 ปริมาณการดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลต็สูงสุดบนตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

 

  ภาพที่ 5 แสดงอิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับที่มีผลต่อกระบวนการดูดซับ จาก 

ผลการทดลอง พบว่า ปริมาณตัวดูดซับที่ศึกษาในช่วง 0.05-0.30 g เปอร์เซ็นต์การดูดซับ

คริสตัลไวโอเล็ตที่สภาวะสมดุลแปรผันตรงกับปริมาณของตัวดูดซับ แต่จะแปรผกผันกับปริมาณ

การดูดซับ (qe) และพบว่าเมื่อใช้ปริมาณตัวดูดซับ DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4 0.05 กรัม  

จะให้ค่าปริมาณการดูดซับสูงสุด คือ 95.20 และ 135.23 mg g-1 ตามลำดับ ทัง้นี้ 0.05 g จึงเป็น

ปริมาณที่เหมาะสมที่ใช้การศึกษาการดูดซับคริสตัลไวโอเล็ตบนตัวดูดซับ DSAC-KOH และ 

DSAC-H3PO4 

ที ่ ตัวดูดซับ pH qm (mg g-1) Ref. 

1. Motherwort (Leonurus 

cardiaca L.) 

6 125.61 Giannin et al., 

2022 

2. Cedar cone forest waste 5 13.65 Meriem et al., 

2020 

3. Carbonaceous materials 

(waste cotton and polyester) 

5 74.80 (waste cotton) 

92.80 (waste polyester) 

Fumihiko  

et al., 2024 

4. Coniferous Pinus bark powder 8 32.78 Ahmad, 2009 

5. Charred rice husks 5 62.85 Puspa et al., 

2022 

6. Nascent Rice Husk 5 24.48 Quansah, 

Hlaing & 

Lyonga, 2020 

7. Lemon (Citrus limon) wood 9 23.61 Rauf et al., 

2021 

8. DSAC-KOH 5 294.12 This study 

DSAC-H3PO4 5 416.67 
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ภาพที่ 5 อิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับของการดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเล็ตบน 

  ตัวดูดซับ DSAC-KOH (a) และ DSAC-H3PO4 (b) ท่ี 30°C และ  pH 5.0 
 

 3.  ผลของการศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับสารละลายคริสตัลไวโอเลต

บนตัวดูดซับ DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4  

  ภาพที่ 6 เป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์จากสมการแวนท์ฮอฟฟ์ และค่า ∆H0 

สามารถคำนวณได้จากความชันของกราฟ จากการทดลองพบว่ากระบวนการดูดซับสารละลาย

คริสตัลไวโอเล็ตบนตัวดูดซับ DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4 ให้ค่าความชันเป็นลบ (∆H0  

เป็นบวก) จัดว่าเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน และ ค่า ∆S0  เป็นปริมาณที่บอกถึงความไม่เป็น

ระเบียบของระบบ ระบบมีความไม่เป็นระเบียบสูง ∆S0  ก็จะมีค่าสูง ซึ่งสามารถหาได้จากจุดตัด
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แกนของกราฟจากสมการแวนฮอฟฟ์ และค่า ∆G0 ที่เป็นลบแสดงถึงการเกิดขึ ้นได้เองของ

กระบวนการดูดซับ (Hayeeye, Benhawan & Sattar, 2022); Tariq, Nasir & Mirza, 2017) ดังตารางท่ี 6 

 
ภาพที่ 6 สมการแวนฮอฟฟ์ของการดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเล็ตบนตัวดูดซับ DSAC-

KOH และ DSAC-H3PO4  ท่ี 30°C 40°C 50°C และ 60°C และ  pH 5 
 

ตารางที่ 6 ปัจจัยทางอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเล็ตบนตัวดูดซับ  

    DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4  ท่ี 30°C 40°C 50°C และ 60°C และ  pH 5 

 

ตารางที่ 7 วเิคราะห์ตน้ทุนในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากเปลอืกลูกหย ี 

รายการต้นทุน หน่วย 
ราคาต่อหน่วย 

(บาท) 

ปริมาณ

ท่ีใช้ 

ต้นทุน

(บาท) 

1. วัตถุดิบ (เปลือกลกูหยี) กิโลกรัม 0 5 0 

2. สารเคมี (เช่น KOH, H₃PO₄) กิโลกรัม/ลิตร 50 0.20 10 

3. พลังงานไฟฟา้ (เผา+อบแห้ง) กิโลวัตต์ชั่วโมง 4 5 20 

4. ค่าน้ำสำหรับล้างและบำบัด ลูกบาศก์เมตร 15 0.10 1.50 

5. ค่าแรงงาน ชั่วโมง 60 0.50 30 

6. ค่าสกึหรอเคร่ืองมือ กิโลกรัมของถ่าน 5 1 5 

รวม 66.50 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

3.00 3.05 3.10 3.15 3.20 3.25 3.30
1/T × 10-3 (K-1)

ln
K c ____ DSAC-KOH

- - - - DSAC-H3PO4

Temp 

(°C) 

DSAC-KOH DSAC- H3PO4 

H  

(kJ mol-1) 

S 

(kJ mol-1K-1) 

-G 

(kJ mol-1) 

H 

(kJ mol-1) 

S 

(kJ mol-1K-1) 

-G 

(kJ mol-1) 

30 

5.04 0.01 

0.73 

6.77 0.02 

2.38 

40 0.62 2.22 

50 0.43 2.06 

60 0.32 1.95 
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จากการประมาณตน้ทุนเบือ้งตน้ ดังตารางท่ี 7 พบว่า การผลิตถ่านกัมมันต์จากเปลอืกลูกหยี

มีต้นทุนเฉลี่ยประมาณ 70 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งต่ำกว่าราคาจำหน่ายถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ที่มี

ราคาประมาณ 200-300 บาทต่อกิโลกรัม ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์ 

(Saleem et al., 2019) ด้านเศรษฐศาสตร์จึงถือว่าสามารถลดต้นทุนวัตถุดิบสำหรับอุตสาหกรรม

ที่ใช้ถ่านกัมมันต์ในการบำบัดน้ำเสีย เช่น อุตสาหกรรมสิ่งทอและอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่มี 

ความต้องการใช้ถ่านกัมมันต์ในปริมาณมากและต่อเนื่อง (Ali et al., 2012) การประยุกต์ใช้

ถ่านกัมมันต์จากเปลอืกลูกหยใีนอุตสาหกรรมขนาดเล็กจึงมีศักยภาพทางเศรษฐกิจ ท้ังดา้นตน้ทุน

ท่ีลดลงและการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าและยั่งยืน  
 

อภปิรายผล 

การเพิ ่มอุณหภูมิในการเผาส่งผลให้ปริมาณร้อยละผลผลิตที ่ได้ลดลงเนื ่องจาก 

การระเหยของสารอินทรีย์ในวัสดุเพิ่มขึ้น แต่จะมีปริมาณเถ้ามากยิ่งขึ้นเป็นผลจากการสลายตัว

ของสารประกอบอนินทรีย์ในเปลือกลูกหยี  การลดลงของร้อยละผลผลิตเมื ่อเพิ ่มอุณหภูมิ

สอดคล้องกับการศึกษาการผลิตถ่านชาร์จากเปลือกกล้วย ซึ ่งจัดว่าเป็นกระบวนการที่ใช้ 

การไพโรไลซิส (Pyrolysis) เพื่อเปลี่ยนชีวมวลให้กลายเป็นถ่านชาร์ โดยอุณหภูมิและระยะเวลา 

ในการไพโรไลซิสจะมีผลสำคัญต่อร้อยละผลผลิต ซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสสามารถ

ลดผลผลิตถ่านชาร์ต เนื ่องจากสารระเหยในชีวมวลถูกปล่อยออกไปในรูปของไอหรือก๊าซ 

(Ghenwa et al.,2023; Tran, You & Chao, 2016)  

จากผลร้อยละผลผลิตท่ีได้ของถ่านกัมมันต์ดัดแปลงจากเปลอืกลูกหยีท่ีผ่านการกระตุ้น

ด้วยเบสและกรด (DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4) และกระตุ้นด้วยการเผาเป็นเวลา 60 นาที

และ 120 นาที พบว่า เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นร้อยละผลผลิตที่ได้น้อยลงเนื่องมาจากปริมาณเถ้าเพิ่มขึ้น 

แต่ทั้งนี้พื้นที่ผิวจำเพาะของถ่านกัมมันต์ดัดแปลงจากเปลือกลูกหยีจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลา  

ในการกระตุ้นเนื่องด้วยระยะเวลาการกระตุ้นที่มากขึ้นทำให้เกิดการขยายตัวของรูพรุนภายใน

โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ในระดับโมเลกุล ส่งผลให้สารกระตุ้นสามารถซึมและเข้าสู่ถ่านกัมมันต์

ได้ลึกขึ้น รูพรุน ซึ่งเชื่อมต่อกันจะช่วยเพิ่มการกำจัดส่วนประกอบอินทรีย์ที่อาจจะขัดขวางการเพิ่ม

พื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ ส่งผลให้พืน้ท่ีผิวจำเพาะมากขึ้นด้วย จึงทำให้ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับ

สารปนเปื้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ (El-Hendawy, A.A., & Abdel-Nasser, 2009; Hu, Srinivasan & 

Ni, 2001) อกีทัง้การกระตุ้นด้วยเบสและกรดนัน้ยังช่วยดึงนำ้มันดินและสารประกอบอื่นๆ ท่ีอยู่ใน

โครงสร้างของเปลอืกลูกหยไีด้อย่างมปีระสิทธิภาพ โดยเฉพาะเมื่อใชอุ้ณหภูมสิูงร่วมด้วยจะทำให้

เกิดการสลายพันธะของสารประกอบอินทรีย์ทำให้โครงสร้างของรูพรุนขยายตัวได้ดียิ ่งขึ ้น 

โดยเฉพาะรูพรุนขนาดกลาง (Mesopores) ที่ช่วยเสริมคุณสมบัติในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ (Liu, 
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Han & Sun, 2020; Yahya, Al-Qodah & Ngah, 2019) โดยได้รับการยืนยันจากงานวิจัยของ Zhang, 

Ma & Yu (2021) ทำให้ได้ขอ้สรุปท่ีชัดเจนขึน้ว่าการกระตุน้ด้วยกรดและเบสท่ีอุณหภูมิสูงมีผลต่อ

โครงสร้างรูพรุนทำให้พื้นที่ผิวจำเพาะของถ่านกัมมันต์เพิ่มขึ้นทั้งนี้เป็นที่ทราบกันดีว่าพื้นที่ผิว

จำเพาะ ปริมาณและขนาดของรูพรุนเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลกับกระบวนการดูดซับสาร และ

ส่งผลให้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับได้ (Zhang, Ma & Yu, 2021) นอกจากนี้ค่าประจุ

ศูนย์ (pHpzc) ของตัวดูดซับทำให้ทราบกลไกและพฤตกิรรมของพื้นผิวตัวดูดซับ พบว่า DSAC-KOH 

จะมีประจุบวกบนพื้นผิวเมื่อ pH ของสารละลายน้อยกว่า 6.50 และมีประจุลบบนพื้นผิวเมื่อ pH 

มากกว่า 6.50 และ DSAC-H3PO4 จะมีประจุบวกบนพื้นผิวเมื่อ pH ของสารละลายน้อยกว่า  

4 และมีประจุลบบนพืน้ผิวเมื่อ pH มากกว่า 4 ดังนัน้จึงสามารถคาดการณไ์ด้ว่าตัวดูดซับ DSAC-

H3PO4 มีลักษณะพื้นผิวที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับคริสตัลไวโอเล็ตที่ pH=5 มากกว่า DSAC-

KOH เนื่องจากพื้นผิว DSAC-H3PO4 มีประจุลบที่สามารถจับกับประจุบวกของสารละลายสีย้อม

คริสตัลไวโอเล็ตได้ดีกว่าตัวดูดซับ DSAC-KOH ที่มีประจุพื้นผิวใกล้เคียงสมดุลหรือเป็นกลาง 

(Giannin, 2022)  

ความเข้มข้นเริ ่มต้นของสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเล็ตแปรผันตรงกับปริมาณ 

การดูดซับ เนื่องด้วยเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้น โมเลกุลของสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเล็ต 

ก็เพิ ่มขึ ้นทำให้มีโอกาสที่จะเกิดอันตรกิริยาระหว่างสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตและ 

ตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ดัดแปลงจากเปลือกลูกหยี ทั ้งนี้กระบวนการดูดซับในงานวิจัยนี ้เป็น 

การดูดซับระหว่างของเหลวกับของแข็ง ซึ่งโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะถูกกำจัดออกจากน้ำ  

และไปเกาะติดอยู่บนตัวดูดซับโมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่บริเวณผิวภายในโพรง  

ของตัวดูดซับและมีเพียงส่วนน้อยที่เกาะอยู่ที่ผิวภายนอก ทั้งนี้การถ่ายเทโมเลกุลจากน้ำไปหา 

ตัวดูดซับเกิดขึน้ได้จนถึงจุดสมดุลแลว้จึงหยุด ณ จุดสมดุลความเข้มข้นของโมเลกุลสารถูกดูดซับ

ในน้ำจะเหลอืน้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคลื่อนท่ีไปเกาะจับอบู่บนตัวดูดซับแลว้ (Ilyasse et al., 

2023; Meriem et al., 2020)  

อิทธิพลของเวลาของกระบวนการดูดซับสามารถนำไปศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับ 

ซึ่งพบว่า สอดคล้องตามสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม โดยค่าปริมาณการดูดซับที่คำนวณได้ 

และที่ทดลองได้มีค่าใกล้เคียงกัน อีกทั้งการเสนอแบบจำลองของการดูดซับสารละลายสีย้อม

คริสตัลไวโอเล็ตบนตัวดูดซับ DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4 ที ่อุณหภูมิ 30°C และ pH=5  

ยังพบว่าเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียวซึ่งทุกตำแหน่งของพื้นผิวมีโอกาสเท่ากันในการจับโมเลกุล  

ของสาร สอดคล้องตามแบบจำลองของแลงเมียร์ และนอกจากนี้การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ

ต่อกระบวนการดูดซับช่วยให้เข้าใจถึงปัจจัยทางเทอร์โมไดนามกิส์ท่ีเกี่ยวข้อง ซึ่งสามารถนำไปใช้
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ในการทำนายว่า กระบวนการมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานอย่างไร และจะเกิดขึ้นเองในทิศทางใด

ในสภาวะที่กำหนดไว้  
 

สรุปผลการวิจัย 

 ถ่านกัมมันต์ดัดแปลงจากเปลือกลูกหยีเตรียมโดยผ่านกระบวนการคาร์บอไนซ์และ 

การกระตุ้นด้วยเบสและกรด (KOH และ H3PO4 ) ในอัตราส่วนโดยมวล 1 : 1.50 พบว่า ถ่านกัมมันต์

ดัดแปลงจากเปลือกลูกหยีที ่กระตุ้นด้วยกรด และเผา 120 นาที (DSAC-H3PO4) ให้ค่าพื้นที ่ผิว

จำเพาะมากสุด คือ 716.32 m2 g-1 และมีค่าประจุศูนย์ (pHpzc ) เท่ากับ 4.50 ซึ่งสามารถดูดซับ

สารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเล็ต ที่ pH=5 ได้อย่างมีประสิทธิภาพและในการศึกษาการดูดซับ

สารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเล็ตบนตัวดูดซับ DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4 พบว่า จลนศาสตร์

การดูดซับสอดคล้องตามสมการปฏกิิริยาอันดับสองเทียม และแบบจำลองการดูดซับสอดคล้องตาม

สมการของแลงเมียร์ มีปริมาณการดูดซับสูงสุด คือ 294.12 และ 416.67 mg g-1 บนตัวดูดซับ 

DSAC-KOH และ DSAC-H3PO4 ตามลำดับ และจากการศึกษาอุณหพลศาสตร์ พบว่า เป็นปฏิกิริยา

ดูดความร้อน เนื่องจากให้ค่าเอนทัลปีท่ีเป็นค่าบวก นอกจากนี้ค่าลบของพลังงานกิบส์อสิระยังยืนยัน

ว่ากระบวนการดูดซับเกิดขึ้นได้เอง อีกทั้งยังเป็นอีกหนึ่งทางเลือกและแนวทางของการดูดซับ 

สีย้อมชนิดต่างๆ ในระดับอุตสาหกรรม และการผลิตถ่านกัมมันต์จากเปลือกลูกหยีไม่เพียงแต่จะ

เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับของเสียทางการเกษตร แต่ยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในเชิงพาณิชย์  

เพื่อสนับสนุนอุตสาหกรรมสีเขียวและการจัดการสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยนืได้อีกด้วย 
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