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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับสีเมททิลีนบลูของถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อยไม้มะพร้าวที่  

ผ่านการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกในอัตราส่วนเชิงมวลระหว่างขี้เลื่อยต่อกรดฟอสฟอริก 
1:1.5 อุณหภูมิ 550oC และเวลา 60 นาที ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีพ้ืนที่ผิว BET ในช่วง 715 - 743 
ตารางเมตรต่อกรัม ปัจจัยที่ศึกษาความสามารถการดูดซับสีเมททิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ใน
ระบบแบทช์ประกอบด้วยความเข้มข้นของสารละลายเมททิลีนบลูเริ่มต้นพีเอช และ
อุณหภูมิเพ่ือใช้ในวิเคราะห์กลไกจลนศาสตร์การดูดซับและไอโซเทิร์ม การวิเคราะห์
จลนศาสตร์การดูดซับทดสอบโดยใช้แบบจ าลองชนิดอันดับหนึ่งเสมือน และอันดับสอง
เสมือน ผลการวิเคราะห์ พบว่า แบบจ าลองชนิดอันดับสองเสมือนสอดคล้องกับผลการ
ทดลองมากกว่า ในขณะที่การทดสอบไอโซเทิร์มการดูดซับชนิดแลงเมียร์ และฟรุนดิชต่อ
ผลการทดลอง พบว่า แบบจ าลองทั้งสองให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ใกล้เคียงกัน 

 
ค าส าคัญ : ถ่านกัมมันต์, การดูดซับ, เมททิลีนบลู, ขี้เลื่อยไม้มะพร้าว 
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Abstract 
In this work, activated carbon from coconut sawdust were prepared 

using phosphoric acid as chemical activating agent under impregnation 
ration of 1:1.5 (wt : wt) of phosphoric acid and sawdust at temperature 
550oC and 60 min. A BET surface was examined in a range of 715-743 m2/g. 
Batch adsorption capacities of methylene blue on the coconut sawdust with 
respect to the initial dye concentration, pH and temperature were 
investigated and analyzed to the kinetics adsorption and its isotherm. The 
kinetic models of the pseudo first order and the pseudo second order were 
analyzed. Kinetic studies showed that the kinetic data were well described 
by the pseudo second order kinetic model. Also the experimental data 
were investigated using Langmuir and Freundlich isotherm model. It showed 
that both isotherms were well fitted based on the coefficients of 
determination R2.   
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บทน า 
น้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมมี

ผลกระทบกว้างกับสิ่งแวดล้อม ลักษณะ     
น้ าเสียมีสีเข้ม มีความเป็นพิษจากสีย้อม 
และการปนเปื้ อนของโลหะ (Konicki, 
2013) การบ าบัดน้ าเสียของอุตสาหกรรม
ฟอกย้ อมท า ได้ หลายวิ ธี  เ ช่น  การ ใช้
แบคทีเรียย่อยสลาย การใช้สารเคมีเพ่ือรวม
และตกตะกอน รวมทั้งการใช้เมมเบรน 
และการแลกเปลี่ยนไอออน เป็นต้น วิธีการ
ดั ง กล่ า วมี ข้ อจ ากั ดแตก ต่ า งกั น  เ ช่ น 
ระยะเวลาที่ต้องใช้ ความยากง่ายในการ
ท างาน ปริมาณสารเคมี และต้นทุนการท างาน 
เป็นต้น (Aljeboree, 2014; Ghaedi, 2012) 
ส าหรับกระบวนการดูดซับเป็นอีกหนึ่งวิธีที่
นิยมใช้ เพราะระบบติดตั้งง่าย ค่าด าเนินการ
ไม่สูง ท างานที่สภาวะอุณหภูมิห้องและ
ความดันบรรยากาศ และมีประสิทธิภาพที่ดี 
การใช้กระบวนการดูดซับเพ่ือบ าบัดน้ าเสีย
ขึ้ น กั บ ปั จ จั ย ห ลั ก คื อ ต้ น ทุ น แ ล ะ
ความสามารถของตัวดูดซับ (Demirbas, 
2008; Ghaedi, 2014) ซึ่งถ่านกัมมันต์เป็น
ตัวดูดซับที่นิยมใช้ ราคาถ่านกัมมันต์เป็น 
ตัวแปรหลักของต้นทุนด าเนินการ ดังนั้น
วัสดุที่มีราคาถูกหรือเป็นของเหลือทิ้งจึงเป็น
ทางเลือกที่ส าคัญในการผลิตถ่านกัมมันต์
เ พ่ืองานสิ่ งแวดล้อม ในทางปฏิบัติถ่ าน     
กัมมันต์ในด้านสิ่งแวดล้อมไม่จ าเป็นต้องมี
คุณภาพสูงเท่าเกรดวิเคราะห์ แต่ต้องมีค่า
พ้ืนที่ผิวที่ยอมรับได้ (Chiou and Chuang, 
2006) จากการส ารวจ ประเทศไทยมีการ
ปลูกมะพร้าวในทุกภาคทั่วประเทศ ในปี 

พ.ศ. 2555 มีพ้ืนที่ปลูกมะพร้าวประมาณ 
1.33 ล้านไร่ เมื่อต้นมะพร้าวให้ผลผลิตน้อยลง 
จะถูกตัดโค่นไม้มะพร้ าวที่ ได้จะน า ไป    
แปรรูปในระหว่างการแปรรูปจะได้เศษไม้
และขี้เลื่อยออกมาจ านวนมากซึ่งมีมูลค่าต่ า
ห รื ออ าจ ไม่ มี มู ล ค่ า เ ลย กา รน า ไป ใ ช้
ประโยชน์ของเศษไม้และขี้เลื่อยเหล่านี้    
ยังอยู่ในวงจ ากัดและมีมูลค่าการแปรรูปที่
ต่ าได้แก่ การใช้ผสมในคอนกรีต อาหาร
ส าหรับเพาะเห็ด การผลิตธูป เป็นต้น ถึงแม้
จ ะมี ก า รน า ขี้ เ ลื่ อ ย ไม้ ม ะพร้ า ว ไป ใ ช้
ประโยชน์ด้านอ่ืน ๆ ก็ตาม มูลค่าของ   
ก า รแปรรู ป ขี้ เ ลื่ อ ยยั ง ค งมี ไ ม่ สู ง ม าก 
ประกอบกับปริมาณขี้เลื่อยไม้มะพร้าวมี
ปริมาณมากในแต่ละปีและมีคุณภาพดี 
เพียงพอที่จะท าถ่านกัมมันต์งานวิจัยนี้จึง
เลือกใช้ขี้ เลื่อยไม้มะพร้าว เพ่ือเป็นแนว
ทางการใช้ประโยชน์เพิ่มขึ้น 

เมททิลีนบลู เป็นสารอินทรีย์และ   
เป็นตัวอย่างของสีย้อมประเภทดิสเพิร์ส 
(Disperse dye) มีสถานะเป็นของแข็งที่
อุณหภูมิห้อง ไม่มีกลิ่น และมีสีเขียวเข้ม 
เมื่อละลายน้ าจะให้สารละลายสีน้ าเงิน 
สารละลายเมททิลีนบลูถูกน าไปใช้งานได้
หลากหลาย เช่น สี ในกระดาษ สีย้อม
ในทางการแพทย์ ใช้เป็นดัชนีรีดอกซ์ในเคมี
วิเคราะห์ เป็นต้น ดังนั้นงานวิจัยนี้เลือกใช้
สารละลายเมททิลีนบลูเป็นตัวอย่างของสี
ย้อมในการศึกษาการดูดซับ ในช่วงหลายปี
ที่ผ่านมา มีการศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์
จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหรือชีวมวล
ก็ตาม แต่งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิต

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535214000239#b0145
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535214000239#b0145
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535214000239#b0090
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ถ่านกัมมันต์จากขี้ เลื่อยไม้มะพร้าวยังมี    
ไม่มากนัก  

งานวิจัยนี้ใช้ขี้เลื่อยไม้มะพร้าว ซึ่ง
เป็นชีวมวลเหลือทิ้งมาผลิตถ่านกัมมันต์ 
โดยน ามาปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีด้วย
กรดฟอสฟอริก  เ พ่ือเ พ่ิม พ้ืนที่ ผิ วและ
ความสามารถการดูดซับให้มีคุณภาพที่
ยอมรับได้  และท าการศึกษาปัจจัยของ
อุณหภูมิ พีเอชและความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารละลายเมททิลีนบลู ต่อความสามารถ
การดูดซับเมททิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ขี้
เ ลื่ อ ย ไ ม้ ม ะพ ร้ า ว  ร ว ม ทั้ ง วิ เ ค ร า ะห์         
ผลการศึกษากลไกทางจลนศาสตร์และ    
ไอโซเทิร์มการดูดซับสีเมททิลีนบลูของ
ถ่านกัมมันต์ 
 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. การผลิตถ่านกัมมันต์ 
ขี้ เ ลื่ อ ย ไ ม้ ม ะ พ ร้ า ว  จั ง ห วั ด

นครศรีธรรมราชถูกน ามาใช้ จากนั้นท าการ
คัดขนาดด้วยตะแกรงร่อนเพ่ือให้ได้ขนาดที่
สม่ าเสมอ แล้วเลือกเอาขนาดส่วนใหญ่   
เป็นวัตถุดิบในการทดลอง  

วิธีการผลิตถ่านกัมมันต์ โดยการ
กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก มาจากการประยุกต์
งานวิจัยของ ศิษฎาภรณ์ เครือสุวรรณ์ 
(2549) ใช้การคาร์บอนไนเซชันควบคู่กับ
การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกในขั้นตอนเดียว 
ดังนี้ ชั่งขี้เลื่อยที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมงแล้ว 
จากนั้นใช้กรดฟอสฟอริกเข้มข้น  50%       
โดยน้ าหนัก เทผสมในบีกเกอร์ (อัตราส่วน 

ขี้เลื่อยต่อกรด 1:1.5 โดยน้ าหนัก) ตั้งทิ้งไว้ 
24 ชั่วโมง แล้วจึงท าการเผา ณ อุณหภูมิ
การกระตุ้น 550 องศาเซลเซียส เวลา 60 
นาที จากนั้นล้างถ่านกัมมันต์ที่ ได้ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 
1 M และน้ ากลั่น 3-4 ครั้ง แล้วน าไปอบ
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชั่วโมง 
ถ่านกัมมันต์ที่ได้น าไปวิเคราะห์หาสมบัติ
พ้ืนที่ผิวBET (Autosorb-1, Quantachrome) 
พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 715-743 m2/g ใน
การทดลองนี้ ได้ท าการผลิตถ่านกัมมันต์     
รอบเดียวจ านวน 5 ครั้ง ถ่านกัมมันต์ที่ 
ผ่านการอบแห้งแล้ว ถูกเก็บไว้ในภาชนะปิด
ดูดความชื้นเพ่ือใช้ในการทดลองการดูดซับ
ต่อไป 

2. การทดลองการดูดซับ 
สารละลายเมททิลีนบลู 1000 mg/l 

ถูกเตรียมโดยชั่ งเมททิลีนบลูใส่ ในขวด
ปริมาตร แล้ว ใส่น้ ากลั่ นปรับปริมาตร   
จากนั้นให้ปรับความเข้มข้นของสารละลาย 
โ ด ย ก า ร เ จื อ จ า ง ด้ ว ย น้ า ก ลั่ น ใ ห้ ไ ด้        
ความเข้มข้นที่ต้องการ 

การทดลองการดูดซับสี เมททิลีนบลู  
บนถ่านกัมมันต์ใช้กระบวนการแบทช์ เวลา
ดูดซับ 120 นาที และปริมาตรสารละลาย
เมททิลีนบลู 150 มิลลิลิตรคงที่โดยตลอด 
การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถ 
การดูดซับสี มีรายละเอียดดังนี้ ชั่งถ่านกัมมันต์
ปริมาณที่ต้องการใส่ในบีกเกอร์ จากนั้น   
เทสารละลายเมททิลีนบลูความเข้มข้นที่
ต้องการ (100, 150, 200 และ 250 ppm) 
ในขวดสองคอ จากนั้นน าขวดสองคอที่
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บรรจุสารละลายเมททิลีนบลู  ใส่ในอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิ (30, 40 และ 50oC) ที่มี
ชุดกวนแม่เหล็กอยู่ภายในพร้อมปรับค่า     
พีเอชด้วยหยดกรดไฮโดรคลอริก (4, 5, 6 
และ 7) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 M ให้
ได้ค่าต้องการ ใส่ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมไว้ใน
บีกเกอร์ลงในขวดสองคอ แล้วจึ ง เริ่ ม
ควบคุมเวลาการดูดซับของชุดการทดลอง 
ให้เป็นไปตามก าหนด  

ระหว่างการทดลอง มีการดึงตัวอย่าง
สารละลายในช่ วง เวลาเ พ่ือวิ เคราะห์     
ความเข้มข้นของสารละลายเมททิลีน     
ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง ส เ ป ค โ ต ร โ ฟ โ ต มิ เ ต อ ร์              
(UV-Vis spectrophotometer ; UV-2401PC-
Shimadzu) ณ ความยาวคลื่น 665 nm โดยใช้
ก ร าฟคว าม เ ข้ ม ข้ น ม าต ร ฐ าน ที่ มี ค่ า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) = 0.998 

การวิเคราะห์ผลการทดลองแสดงบน
ฐานร้อยละความสามารถการก าจัดสี และ
ความ สามารถการดูดซับเมททิลีนบลู     
บนถ่านกัมมันต์  ณ เวลาใด ๆ และ ณ 
สมดุล ค านวณได้จากสมการ (1) และ (2) 

 

   
     

 
   (1) 

 
   

     

 
   (2) 

โดย qt, qe = ปริมาณการดูดซับสี
เมททิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ ณ เวลาใด ๆ 
และ ณ สมดุล (mg/g), C0, Ct และ Ce = 
ความเข้มข้นของเมททิลีนบลูในสารละลาย 
ณ สภาวะเริ่มต้น เวลาใด ๆ และสมดุล 
ตามล าดับ V = ปริมาตรของสารละลาย 

(มิลลิลิตร) และ M = น้ าหนักของถ่านกัม
มันต์ (กรัม) 

 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

ผลการทดลองการดูดซับ เมื่อใช้
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายเมททิลี
นบลู 100, 150, 200 และ 250 มิลลิกรัม
ต่อลิตรโดยก าหนดปริมาณถ่านกัมมันต์
เริ่มต้น 0.5 กรัมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
pH เท่ากับ 6 เวลา 120 นาทีแสดงดังรูปที่
1  พบว่า  เมื่อความเข้มข้นสารละลาย 
เพ่ิมขึ้น การดูดซับบนถ่านกัมมันต์เพ่ิมขึ้น 
ทั้งนี้ เพราะความเข้มข้นของสารละลาย    
ที่ สู งขึ้ น  ส่ งผลต่อแรงขับ เชิ งมวลของ    
ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น เ ม ท ทิ ลี น บ ลู ร ะ ห ว่ า ง
สารละลายและบนพ้ืนผิวที่มากขึ้นท าให้
อนุภาคของเมททิลีนบลูเคลื่อนที่เข้าสู่พ้ืนผิว
ของถ่านกัมมันต์ได้เร็วขึ้น เพราะสมดุล   
เชิงมวลท าให้ความเข้มข้นของสารเคลื่อนที่
จากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณ
ที่มีความเข้มข้นต่ ากว่า (Karacetin, 2014;  
รวินทร์ สุทธะนันท์, 2554) 

ร้อยละการก าจัดของความเข้มข้นต่ า
มีค่าสูงกว่าความเข้มข้นสูงในช่วงเวลาแรก
ของการดูดซับ อย่างไรก็ตามเมื่อสิ้นสุด  
การดูดซับ ถ่านกัมมันต์ทุกความเข้มข้นมี
ร้อยละการก าจัดเข้าสู่ 100 ทุกค่า แสดง
พ้ืนที่การดูดซับอ่ิมตัวด้วยสีเมททิลีนบลู 
โดยปริมาณสีเมททิลีนบลูในสารละลายที่สูง
ท า ใ ห้ มี ผ ล ต่ อ แ ร ง ผ ลั ก ข อ ง อ นุ ภ า ค       
เมททิลีนบลูที่ เกาะบนพ้ืนผิวกับอนุภาค
เมททิลีนบลูในสารละลาย (Ghaedi, 2014) 
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แสดงว่ าคว าม เข้ มข้น เ ริ่ มต้ นมี ผลต่ อ        
การดูดซับ 

ผลการทดลองการดูดซับ เมื่ อใช้
อุณหภูมิ 30, 40 และ 50oC แสดงดังรูปที่ 
2 พบว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น มีผลท าให้
ความสามารถการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู
เ พ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตาม    
ไม่พบความแตกต่ างอย่ างมีนัยส าคัญ
ระหว่างอุณหภูมิ 40 และ 50oC นอกจากนี้
ในช่วงเริ่มต้นการดูดซับ ณ อุณหภูมิ 40 
และ 50oC ความสามารถการดูดซับมีค่า
ใกล้ เคียงกัน  อุณหภูมิที่ สู งขึ้นมีผลต่อ
พลังงานจลน์ ท าให้การเคลื่อนที่ได้เร็วขึ้น 
(รวินทร์ สุทธะนันท์, 2554) 

ผลการทดลองการดูดซับ เมื่อใช้
ความเป็นกรดด่าง pH 4, 5, 6 และ 7 โดย
ก าหนดปริมาณถ่านกัมมันต์เริ่มต้น 0.2 กรัม 
ณ ความเข้มข้นเริ่มต้น 75 mg/l สารละลาย
เมททิลีนบลูความเข้มข้น 75 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร อุณหภูมิ 30oC เวลา 120 นาที แสดง
ดังรูปที่ 3 การดูดซับเมทิลีนบลูที่ดีเกิดขึ้นที่
ค่าพีเอชเท่ากับ 6 ซึ่งให้ผลการทดลองที่

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Bestani และ
คณะพบว่าค่าพีเอชมีผลต่อปริมาณดูดซับ
และต่อแรงดึงดูดระหว่างประจุลบบนพ้ืนผิว
ถ่านกัมมันต์และประจุบวกของสีย้อม 

เมื่อพล๊อตข้อมูลระหว่างปริมาณ   
การดูดซับเทียบกับความเข้มข้นตามชนิด
แบบจ าลองได้ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4-5 
พบว่า ค่าสหสัมพันธ์ (R2, linear regression 
square) ของทั้งสองไอโซเทิร์มมีค่าใกล้เคียง
กัน  

 

 
ภาพที่ 1 ร้อยละการก าจัดเมททิลีนบลูที่
ความเข้มข้นเริ่มต้นต่าง ๆ เทียบกับเวลา 

 

 
ภาพที่ 2 ร้อยละการก าจัดสีเมททิลีนบลูที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 3 ร้อยละการก าจัดสีเมททิลีนบลู    
ที่ค่าพีเอชเท่ากับ 4, 5, 6 และ 7 

 

 
ภาพที่ 4 ไอโซเทิร์มแลงเมียร์ 
 

 
ภาพที่ 5 ไอโซเทิร์มฟรุนดริชจลนศาสตร์
การดูดซับเมททิลีนบลูบนถ่านกัมมันต์ของ
ปฏิกิริยาแบบ pseudo-first order ดัง
สมการ (3) และ (4) 
 

   

  
           (3) 

โดย qt = ปริมาณการดูดซับสารของตัว   
ดูดซับที่เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม), k1 = 
ค่าคงที่อัตราการดูดซับของปฏิกิริยาอันดับ
ที่หนึ่ง (นาที-1) และ t = เวลาการดูดซับ 
(นาท)ีแสดงได้ดังนี้ 

                

 
  

     
  

(4) 

ในท านองเดียวกันแบบจ าลอง pseudo-
second order แสดงได้ดังสมการ (5)-(6) 
(Ho, 1999; Kumar 2013) 
 

   

  
          

  (5) 

โดย k2 คือค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับ
ที่สอง (min g mg-1) เมื่ออินทิเกรตสมการ 
(5)  จะได้ 

 

  
 

 

    
 
 

 

  
 (6) 

พิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์สหสัม
พัทธ์ (R2) แสดงได้ดังรูป 6-7 ผลการทดลอง 
พบว่าแบบจ าลองจลนพลศาสตร์อันดับสอง
เสมือนให้ผลสอดคล้องมากกว่าแบบจ าลอง
จลนพลศาสตร์ อันดับหนึ่ ง เสมือน โดย 
ตารางที่  1  แสดงผลการค านวณจาก
แบบจ าลอง 
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ตารางที่ 1 ความสามารถและค่าคงที่อัตราเร็วการดูดซับ 
C0 

(ppm) 
pseudo-first Order pseudo-second Order 

slope interce
pt 

R2 qe 
k1 

slope interce
pt 

R2 qe 
k2(103) 

100 -0.0238 1.1272 0.9921 13.403 0.0548 0.0584 0.7853 0.9915 17.123 4.343 
150 -0.0245 1.4317 0.9364 27.021 0.0564 0.0369 0.7108 0.9914 27.100 1.916 
200 -0.0149 1.4594 0.9812 28.801 0.0343 0.0281 0.6650 0.9925 35.587 1.187 
250 -0.0159 1.6263 0.9630 42.296 0.0366 0.0215 0.6612 0.9758 46.512 0.699 

 
 

 
ภาพที ่6 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเสมือน 

y = -0.0238x + 1.1272 
R² = 0.9921 

y = -0.0164x + 1.2639 
R² = 0.8435 

y = -0.0149x + 1.4594 
R² = 0.9812 

y = -0.0159x + 1.6263 
R² = 0.963 

-2.00

0.00

2.00

0 20 40 60 80 100 120lo
g (

qe
-q

t) 

time (min) 
100 ppm 150 ppm 200ppm
250 ppm Linear (100 ppm) Linear (150 ppm)
Linear (200ppm) Linear (250 ppm)
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ภาพที ่7 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน 

 
สรุปผลการทดลอง 

ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย
เมททิลีนบลู, อุณหภูมิการดูดซับ และพีเอช
ของสารละลายมีผลต่อความสามารถ     
การดูดซับปริมาณถ่านกัมมันต์สูงมีผลท าให้
การดูดซับเข้าสู่สมดุลได้ เร็วกว่าปริมาณ
ถ่านกัมมันต์น้อย ไอโซเทิร์มของการดูดซับ
เมททิลีนบลูบนถ่านกัมมันต์สอดคล้องกับ
ทั้งไอโซเทิร์มการดูดซับแบบฟรุนดริชและ
แลงเมียร์  อย่างไรก็ตามค่าสัมประสิทธิ์ 
การตัดสินใจของไอโซเทิร์มแลงเมียร์มีค่า 
สู ง ก ว่ า  จ ล น ศ า ส ต ร์ ข อ ง ก า ร ดู ด ซั บ
สอดคล้องกับแบบจ าลองจลนพลศาสตร์
อันดับสองเสมือน 
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