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บทคัดย่อ

การทดลองนี้ใช้แกลบดัดแปรทำปฏิกิริยากับกรด

ไนตรกิ นำมาใชเ้ปน็ตวัดดูซบัสยีอ้มเมททลินีบล ู ทำการ
ทดลองแบบแบตซ์ ศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับ 
 
ความเข้มข้นเริ่มต้นและอุณหภูมิของสีย้อมเมททิลีนบลู 
นอกจากนั้นยังทำการศึกษาไอโซเทอม จลนศาสตร์
 
และข้อมูลเทอร์โมเคมี ผลการทดลองพบว่า การเพิ่ม
ความเข้มข้นเริ่มต้นและอุณหภูมิของสีย้อมเมททิลีนบลู 
มผีลทำใหค้วามสามารถในการดดูซบัเพิม่สงูขึน้ ไอโซเทอม
ของการดูดซับ ศึกษาจากแบบจำลองแลงเมียร์และ 
 
ฟรุนดลิช พบว่าสอดคล้องกับแบบสมการฟรุนดลิช
 
มากกวา่สมการแลงเมยีร ์ จลนศาสตรข์องการดดูซบัศกึษา
จากแบบจำลอง Pseudo-first Order และ Pseudo-

second Order พบว่าจลนศาสตร์ในการดูดซับสอดคล้อง
กบัสมการ Pseudo-second Order อตัราเรว็ของการดดูซบั
 
ในช่วงเริ่มต้น มีค่าเพิ่มสูงขึ้นจาก 0.308 ถึง 0.965
 

มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อม
เมททิวลินบลู จาก 20 ถึง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตาม
ลำดับ กลไกการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยใช้แกลบ
ดัดแปรเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน ข้อมูลทางเทอร์โมเคมี พบว่า 

จลนศาสตร์และเทอร์โมเคมีการดูดซับเมททิลีนบลูโดยใช้แกลบดัดแปร


Kinetic and Thermodynamic Adsorption of Methylene Blue 


by Modified Rice Husk
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การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
มีค่าเท่ากับ -23.322 กิโลจูลต่อโมล การเปลี่ยนแปลง
เอนโทรปีมีค่าเท่ากับ 67.585 จูลต่อโมล-เคลวิน และ
การเปลีย่นแปลงพลงังานอสิระของกบิสเ์ฉลีย่มคีา่เทา่กบั 
 
-44.856 กิโลจูลต่อโมล ซึ่งมีค่าเป็นลบ แสดงให้เห็นว่า
กระบวนการดูดซับสามารถเกิดขึ้นเองได้




คำสำคัญ:	 การดูดซับ เมททิลีนบลู แกลบดัดแปร 

จลนศาสตร์




Abstract


The rice husk treated by nitric acid was used as 

adsorbent for removed methylene blue from solution 

in batch adsorption system. The effects of amount of 

adsorbent, initial methylene blue concentration and 

temperature were investigated. The adsorption 

isotherm, kinetics and thermodynamic data of 

adsorption methylene blue were studied. It was 

found that an increase initial concentration and 

temperature of methylene blue boosted the 
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adsorption capacity. The Langmuir and Freundlich 

adsorption models were applied to describe that 

methylene blue adsorption. The Freundlich isotherm 

is better in describing the adsorption process. The 

pseudo-first order and pseudo-second order were 

employed to evaluate the kinetic model. It was found 

that the adsorption behavior was fit with pseudo-

second order model rather than pseudo-first order 

model. The initial rate of adsorption increased from 

0.308 – 0.965 mg/g-min when initial concentration 

of methylene blue increased from 20 to 100 mg/L, 

respectively. The mechanism of methylene blue 

adsorption of modified rice husk occurred in 2 steps. 

The thermodynamics study revealed that changes in 

enthalpy, enthropy and Gibbs free energy were 
 

-23.322 kJ/mol, 67.585 J/mol-K and -44.856 kJ/mol, 

respectively. The Gibbs free energy was negative 

value, suggesting spontaneous of adsorption process.





Keywords:	 Adsorption, Methylene Blue, Modified 

Rice Husk, Kinetic




1. บทนำ


ปัญหาสิ่งแวดล้อมจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
 
โดยส่วนใหญ่จะเป็นปัญหาในเรื่องน้ำเสีย อากาศเสีย
 
หรอืกากของเสยีอตุสาหกรรม ปญัหานำ้เสยีเปน็เรือ่งทีม่ี
ความสำคัญเป็นอย่างมากสำหรับอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
เนื่องจากมีผลกระทบเป็นวงกว้างโดยเฉพาะกับชุมชน
 
ที่อยู่รอบๆ โรงงาน การปล่อยน้ำเสียจากอุตสาหกรรม
 
ฟอกย้อมลงสู่แหล่งน้ำสาธารณะโดยไม่มีการบำบัดก่อน
ทิ้ง จะก่อให้เกิดสีที่น่ารังเกียจของน้ำเสีย นอกจากนั้น
สารเคมีที่มีอยู่ในน้ำเสียอาจทำอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตที่
อาศัยอยู่ในแหล่งน้ำ การลดความเป็นพิษของน้ำเสีย
ก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม จึงเป็นแนวทางหนึ่งที่จะ
ลดความขัดแย้งระหว่างโรงงานกับชุมชนโดยรอบ


เมททลินีบลเูปน็สเีบสคิ (Basic Dyes) ทีล่ะลายนำ้ได ้

มีโครงสร้างเป็นแคทไอออนในส่วนประกอบที่ให้สี บาง
ครั้งเรียกสีประเภทนี้ว่า สีแคทไอออนิก (Cationic 

Dyes) เมื่อมีการปนเปื้อนในน้ำเสียจะก่อให้เกิดความ
 
น่ารังเกียจ ดังนั้นจึงควรมีการกำจัดสีในน้ำเสียก่อนทิ้ง
ลงแหล่งน้ำสาธารณะ การกำจัดสีเมททิลีนบลูโดยใช้
กระบวนการดดูซบั มตีวัดดูซบัหลายชนดิ ไดแ้ก ่ ผา้ฝา้ย 
เปลือกไม้ เส้นผม ถ่านหิน กากมะกอก เปลือกถั่ว 
Hazel ขีเ้ลือ่ยและขีเ้ถา้ แกลบดดัแปร [1]–[4] การดดูซบั
เปน็กระบวนการหนึง่ในการกำจดัส ี เหมาะสมสำหรับนำมา
ใช้งาน มีข้อดีได้แก่ ไม่ต้องมีการเติมสารเคมีลงไปใน
 
น้ำเสีย ใช้เงินลงทุนน้อย ใช้เวลาในการบำบดัไมน่านนกั 
ใช้สถานที่ไม่มากนัก นอกจากนั้นสามารถดำเนินการได้ที่
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ [5] 


วัสดุที่ใช้ในการดูดซับมีหลายชนิด ได้แก่ (ก) สาร 
อนินทรีย ์ เช่น แมกนีเซียมออกไซด ์ ซิลิกากัมมันต ์
อะลมูเินยีมกัมมันต์ ถ่านกระดูก สินแร่จำพวกอะลูมิโน
 
ซิลิเกต มีพื้นที่ผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตรต่อกรัม 
(ข) ถ่านกัมมันต์ มีพื้นที่ผิวประมาณ 500-1400 ตาราง
เมตรต่อกรัม (ค) สารอนินทรีย์สังเคราะห์ เช่น เรซิน 
สารแลกเปลี่ยนไอออน มีพื้นที่ผิวประมาณ 300-500 

ตารางเมตรต่อกรัม (ง) วัสดุชีวภาพหรือวัสดุเหลือใช้
จากการเกษตร ได้แก่ แกลบ ขี้ เลื่อย ซังข้าวโพด 
 
เปลอืกของพชื เปลอืกหรอืกระดองสตัว ์ฟางขา้ว กากถัว่ 
กากกาแฟ ผักตบชวา เถ้าแกลบดำ และ (จ) สารดูดซับ
ชีวภาพ ได้แก่ เซลล์จุลินทรีย์ สาหร่าย เป็นต้น


แกลบ (Rice Husk) เปน็วสัดเุหลอืจากอตุสาหกรรม
การเกษตรทีม่รีาคาถกูและมปีรมิาณมาก มอีงคป์ระกอบ
โดยส่วนใหญ่เป็นเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน [6] 

แกลบเป็นวัสดุที่ไม่ละลายในน้ำ มีความต้านทานต่อสาร
เคมี มีความต้านทานต่อแรงกระแทกและมีขนาดเล็ก 
โดยปกติแล้วจะถูกทิ้งเป็นขยะหรือนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิง 
ซึ่งอาจจะก่อให้เกิดขี้เถ้าที่เป็นมลพิษทางอากาศและ
 
ส่งผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ ดังนั้น ทางเลือก
ใหม่ของการใช้กากเหลือทิ้งเหล่านี้เป็นวัตถุดิบ เพื่อนำ
มาปรับใช้เป็นตัวดูดซับสีย้อมในน้ำเสีย จึงนับว่าเป็น
ประโยชน์อย่างยิ่ง เพราะนอกจากเป็นการช่วยกำจัด
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กากที่เหลือจากอุตสาหกรรมเกษตรแล้ว ยังสามารถนำ
มาใช้บำบัดน้ำเสียได้อีกด้วย ช่วยลดปัญหาสารมลพิษที่
เกิดขึ้นในแหล่งน้ำ ดังนั้นงานวิจัยนี้ทำการศึกษาการใช้
วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการเกษตร เป็นตัวดูดซับ
เมททิลีนบลู ออกจากน้ำเสีย



2. วิธีการทดลอง

2.1 การเตรียมตัวดูดซับ


นำแกลบปริมาณ 10 กรัม มาล้างทำความสะอาด
ด้วยน้ำสะอาด 3-4 ครั้ง ใส่ในตู้อบ [Binder, Model: FD 

53] ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
ได้เป็นแกลบแห้ง แล้วนำมาลดขนาดด้วยเครื่องปั่น 
[Phillips, Model: HR 2068] ใช้เวลา 2 นาที จะได้
ลักษณะเป็นผงแกลบ จากนั้นนำสารละลายกรดไนตริก 
ความเข้มข้นร้อยละ 40 ปริมาตรต่อปริมาตร ปริมาณ 
100 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่ลงไปในขวดรูปชมพู่ขนาด 
250 ลูกบาศก์เซนติเมตร นำผงแกลบไปทำปฏิกิริยากับ
สารละลายกรดไนตริกในเครื่องเขย่า [Shaker Bath; 

GFL, Model:1086] ที่ความเร็ว 120 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง แล้วกรองผงแกลบออกจากสารละลาย
กรดไนตริก โดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman) 

ล้างทำความสะอาดผงแกลบด้วยน้ำกลั่นปริมาณ 500 
ลูกบาศก์เซนติเมตร จำนวน 3 ถึง 4 ครั้ง นำผงแกลบ
 
ไปใสใ่นตู้อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
12 ชั่วโมง จะได้ผงแกลบดัดแปร ดังแสดงในรูปที่ 1 
 
จากนั้นเก็บไว้ในขวดแก้วปิดสนิท ปริมาตรรูพรุน 
 
ขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิววัดจากเครื่องบีอีที [BEL 

JAPAN, Model: Belsorp-mini] ได้เท่ากับ 0.95x10-3 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 0.22 นาโนเมตร และ 
13.94 ตารางเมตรต่อกรัม ตามลำดับ มีความหนาแน่น
เท่ากับ 0.34 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร


 

2.2 การดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู


เมททิลีนบลูที่ใช้ในการทดลอง (สั่งซื้อจากบริษัท 
Fluka ประเทศสวิสเซอร์แลนด์) ความบริสุทธิ์เป็นแบบ
เกรดวิเคราะห์ การเตรียมเป็นสารละลาย ทำโดยนำ
 

เมททิลีนบลูมาละลายในน้ำกลั่น การทดลองแบบแบตช์ 
(Batch) ทำโดยชั่งผงแกลบดัดแปรปริมาณ 0.25 ถึง 
1.50 กรมั ใสใ่นขวดรปูชมพูข่นาด 250 ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร 
ตวงสยีอ้มเมททลินีบลปูรมิาณ 100.0 ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร 
ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ จากนั้นนำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า 
ที่ความเร็ว 120 รอบต่อนาที เก็บตัวอย่างสีย้อม
 
เมททิลีนบลูตามเวลาที่กำหนด จนกระทั่งถึงสมดุลของ
 
การดูดซับ วิเคราะห์หาปริมาณเมททิลีนบลูที่เหลืออยู่ใน
สารละลาย ด้วยเครื่องวิสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
(Spectronic 20 Genesys: 4001/4) ที่ความยาวคลื่น 
663 นาโนเมตร นำผลการทดลองที่ได้มาคำนวณหา 
ร้อยละการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู ตามสมการที่ 1




         % Adsorption  =                                            (1)




เมื่อ C0 หมายถึงความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม

เมททลินีบล ู (มลิลกิรมัตอ่ลติร) และ Ce หมายถงึความเข้มข้น
 
สมดลุของสยีอ้มเมททิลนีบล ู(มลิลกิรัมตอ่ลติร)


การศึกษาผลความเข้มข้นและอุณหภูมิของสีย้อม
เมททิลีนบลู ทำการทดลองในช่วง 20 ถึง 100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และที่อุณหภูมิ 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส ตาม
ลำดบั นำผลการทดลองทีไ่ดม้าคำนวณหาความสามารถ
ในการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู ตามสมการที่ 2





รูปที่ 1 แกลบดัดแปรใช้ดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู


0
(
 (
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			                         (2) 




เมื่อ qe หมายถึงความสามารถในการดูดซับสีย้อม

เมททิลีนบลูที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) V 
 

หมายถึงปริมาณของสีย้อมเมททิลีนบลู (ลูกบาศก์
เซนติเมตร) และ W หมายถึงปริมาณของแกลบ
 
ดัดแปร (กรัม)




3. ผลการทดลองและวิจารณ์

3.1 ผลปริมาณแกลบดัดแปร


ผลการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู ความเข้มข้น 60 

มิลลิกรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื่อ
เปลี่ยนแปลงปริมาณแกลบดัดแปร 0.25, 0.50, 0.75, 

1.00, 1.25 และ 1.50 กรัม แสดงในรูปที่ 2 พบว่า สมดุล
การดูดซับเกิดขึ้นภายในเวลา 40 นาที แกลบดัดแปรมี
ร้อยละการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูเท่ากับ 27.61, 

65.64, 65.83, 70.17, 76.05 และ 79.22 ตามลำดับ 
 
การเพิ่มปริมาณแกลบดัดแปรมีผลทำให้ร้อยละการ
 
ดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากพื้นที่ผิว
ของตัวดูดซับมีมากขึ้นและบริเวณที่เกิดการดูดซับมีสูง
ขึ้น โดยพื้นที่ผิวจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณของ
แกลบดัดแปร [7] ดังนั้นการเพิ่มปริมาณแกลบดัดแปร 
จึงมีผลทำให้ร้อยละการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู
 
เพิ่มสูงขึ้น แกลบดัดแปรปริมาณ 1.25 กรัม มีร้อยละ
การดดูซบัสยีอ้มเมททลินีบลใูกลเ้คยีงกบัปรมิาณ 1.50 กรมั 
ดงันัน้ จงึเลอืกใชแ้กลบดดัแปรปรมิาณเทา่กบั 1.25 กรมั 
ทำการศกึษาผลความเขม้ขน้และอณุหภมูขิองการดดูซบั
สีย้อมเมททิลีนบลู 


 

3.2 ผลความเข้มข้นของสีย้อมเมททิลีนบลู


ผลการใช้แกลบดัดแปรปริมาณ 1.25 กรัม 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
ของสีย้อมเมททิลีนบลู 20, 40, 60, 80 และ 100 

มลิลกิรมัตอ่ลติร แสดงในรปูที ่3 พบวา่ทีเ่วลา 10 นาทแีรก 
แกลบดัดแปรมีความสามารถในการดูดซับสีย้อม
 
เมททิลีนบลูเท่ากับ 0.99, 1.54, 2.13, 2.67 และ 3.47 
 

มลิลกิรมัตอ่กรมั ตามลำดบั สมดลุการดดูซบัเกดิขึน้ทีเ่วลา 
40 นาที มีความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมททลินีบลู
เท่ากับ 1.41, 2.55, 3.54, 4.82 และ 6.06 มิลลิกรัม
 
ต่อกรัม ตามลำดับ การเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อม
 
เมททลินีบล ู มผีลทำใหค้วามสามารถในการดดูซบัสยีอ้ม
เมททิลีนบลูเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้น
ของสีย้อมเมททิลีนบลู เป็นผลทำให้เกิดความแตกต่าง 
ระหวา่งความเขม้ขน้ของสยีอ้มเมททลินีบลใูนสารละลาย
กับบริเวณผิวของแกลบดัดแปรเพิ่มสูงขึ้น เกิดแรงขับดัน 

รูปที่ 2	 ร้อยละการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูของแกลบ
ดัดแปรปริมาณ ♦ 0.25  0.50 0.75 ◊ 1.00 

® 1.25 และ ∆ 1.50 กรัม


รูปที่ 3	 ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู
ที่ความเข้มข้น ♦ 20  40  60 • 80 และ x 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร


qe
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แบบจำลองไอโซเทอมสมการเสน้ตรงของการดดูซบัแบบ
แลงเมียร์ สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 4




	  (4) 




เมือ่ q0 หมายถงึปรมิาณสงูสดุของสยีอ้มเมททลินีบลู

ที่สามารถดูดซับแบบชั้นเดียวต่อปริมาณแกลบดัดแปร 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) และ KL หมายถึงค่าคงที่แลงเมียร์ 
(ลิตรต่อมิลลิกรัม)


เมื่อนำข้อมูลผลปริมาณแกลบดัดแปรมาเขียน
 
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง 1/qe กบั 1/Ce ควรไดก้ราฟเสน้ตรง โดยคา่ 
qo หาไดจ้ากจดุตดัแกนตัง้ และความชนัของเสน้ตรงหาคา่ KL ได
้

เมื่อพิจารณาแบบจำลองไอโซเทอมของการดูดซับ
แบบฟรุนดลิช เขียนได้ดังสมการที่ 5 [8]




         qe	 = KFCe

1/n	   (5)




แบบจำลองของไอโซเทอมสมการเส้นตรงแบบ
 

ฟรุนดลิช เขียนได้ดังสมการที่ 6




         log qe= log KF +  log Ce 	  (6) 




เมือ่ KF หมายถงึคา่คงทีฟ่รนุดลชิ (ลติรตอ่มลิลกิรมั) 

และ 1/n หมายถงึปจัจยัทีแ่สดงความไมเ่ปน็เนือ้เดยีวกนั 

(Driving Force) ทีเ่พิม่สงูขึน้ ความสามารถในการดดูซบั
 
สีย้อมเมททิลีนบลูของแกลบดัดแปรจึงสูงขึ้น 




3.3 ผลอุณหภูมิของสีย้อมเมททิลีนบลู


ผลการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู ความเข้มข้น 60 

มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้แกลบดัดแปรปริมาณ 1.25 กรัม 
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสีย้อมเมททิลีนบลูเป็น 30, 45 

และ 60 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4 พบว่า ในช่วง 
10 นาทแีรก ความสามารถในการดดูซบัสยีอ้มเมททลินีบลู
เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว มีค่า 2.13, 2.36 และ 4.08 
 

มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ หลังจากนั้นความสามารถ
ในการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูเริ่มลดลง และเข้าสู่
 
สมดุล ซึ่งเกิดในเวลาประมาณ 40 นาที มีความสามารถ
ในการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูเท่ากับ 3.54, 4.06 และ 
4.61 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ 


ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูเกิด
ขึน้ไดน้อ้ยทีอ่ณุหภมูติำ่ เนือ่งจากพลงังานจลนข์องสยีอ้ม
เมททิลีนบลูมีปริมาณน้อย ดังนั้นจึงมีโอกาสน้อยมาก
และอาจจะตอ้งใชเ้วลานาน สำหรบัสยีอ้มเมททลินีบลทูี่จะ
ดูดซับบนแกลบดัดแปร ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิ มผีล
ทำให้มีการเคลื่อนที่ได้มากขึ้นของสีย้อมเมททิลีนบล ู
พลังงานจลน์ของสีย้อมเมททิลีนบลูมีค่าสูงกว่าพลังงาน
ศักย์ ดังนั้นจึงเกิดแรงดึงดูดระหว่างแกลบดัดแปรกับ
 
สีย้อมเมททิลีนบลู [5] 




3.4 ไอโซเทอมของการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู


ไอโซเทอมของการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบล ู ด้วยแกลบ
ดดัแปร เปน็การหาความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณของสีย้อม
เมททลินีบลทูีถ่กูดดูซบัตอ่หนว่ยนำ้หนกัของแกลบดดัแปร
กับความเข้มข้นของสีย้อมเมททิลีนบลูที่ เหลืออยู่ที่
สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิที่คงที่ เพื่อหาไอโซเทอมที่
เหมาะสม และใชอ้ธบิายลกัษณะการดดูซบัสยีอ้มเมททลินีบลู
ของแกลบดบัแปร แบบจำลองไอโซเทอมการดดูซบัแบบ
แลงเมียร์ เขียนได้ดังสมการที่ 3 [8]


 	


		   		   (3) 


 

รูปที่ 4	 ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู
 

ที่อุณหภมู ิ♦ 30   45 และ  60 องศาเซลเซยีส


qe
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Alkan และคณะ [9] ได้อธิบายค่าคงที่ n ในสมการ
 
ฟรุนดลิช สามารถบอกได้ 3 กรณี ได้แก่ เมื่อ n = 1 
แสดงให้เห็นถึงมีสิ่งขวางกั้นระหว่างตัวดูดซับและ
 
ตัวถูกดูดซับ โดยไม่ขึ้นกับความเข้มข้น เมื่อ 1/n 
 
น้อยกว่าหนึ่ง แสดงว่าการดูดซับเป็นไอโซเทอมแบบ
แลงเมียร์ และเมื่อ 1/n มากกว่าหนึ่ง แสดงว่าการดูดซับ
เกิดขึ้นร่วมกัน


ค่า Chi-square (χ2) เขียนได้ดังสมการที่ 7 [10]





(7)




เมื่อ qe,e หมายถึงความสามารถในการดูดซับสีย้อม

เมททิลีนบลูที่สถาวะสมดุล ที่ได้จากผลการทดลอง 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) และ qe,m หมายถึงความสามารถใน
การดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูที่สภาวะสมดุลที่ได้จาก
 
การคำนวณ (มิลลิกรัมต่อกรัม)


ไอโซเทอมการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยใช้
แกลบดดัแปร เมือ่ใชส้มการแลงเมยีรแ์ละฟรนุดลชิ แสดง
ในรูปที่ 5 (a) และ (b) ตามลำดับ ในขณะที่ค่าคงที่ของ

แลงเมียร์และฟรุนดลิช แสดงในตารางที่ 1 ความถูกต้อง
ของไอโซเทอมจากการดดูซบั พจิารณาจากคา่สมัประสทิธิ์
สหสมัพทัธ ์มคีวามใกลเ้คยีง 1 มากทีส่ดุ และ Chi-square 
 

(χ2) มีค่าน้อยที่สุด พบว่าสอดคล้องกับสมการฟรุนดลิช
 
มากกว่าสมการแลงเมียร์ อธิบายได้ว่า การดดูซบัเกดิขึน้
จากแรงดึงดูดเป็นแรงทางเคมีที่ไม่สามารถผันกลับได้ 
นอกจากนั้น ผลการคำนวณความสามารถในการดูดซับ
 
สีย้อมเมททิลีนบลูที่ได้จากสมการ ฟรุนดลิชมีปริมาณ
เท่ากับ 7.92 มิลลิกรัมต่อกรัม ยังมีค่าใกล้เคียงกับ
 
ผลการทดลองมคีา่เทา่กบั 6.06 มลิลกิรมัตอ่กรมั มากกวา่
สมการแลงเมียร์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 3.46 มิลลิกรัมต่อกรัม 
การดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูของแกลบดัดแปร สามารถ
อธิบายขั้นตอนการดูดซับที่เกิดอย่างต่อเนื่อง เป็นลำดับ 
ได้ดังนี้ [11]


ก) การเคลื่อนที่ของเมททิลีนบลูจากสารละลาย 
ผ่านชั้นของเหลวไปสู่ผิวภายนอกของแกลบดัดแปร


ข) เมททลินีบลแูพรเ่ขา้ไปภายในรขูองแกลบดดัแปร

ค) การดูดซับของเมททิลีนบลูภายในรูพรุนของ

แกลบดัดแปร




 รูปที่ 5  ไอโซเทอมการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูของแกลบดัดแปร (a) แบบลงเมียร์ และ (b) แบบฟรุนดลิช


ตารางที่ 1  ค่าคงที่ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และฟรุนดลิช

Langmuir isotherm
 Flundlich isotherm


q0 (mg/g)
 KL (L/mg)
 qe,m (mg/g)
 R2
 χ2 
 KF (mg/g)(L/mg)1/n
 1/n
 qe,m (mg/g)
 R2
 χ2 


17.99
 0.0212
 3.46
 0.9631
 1.95
 1.50
 0.687
 7.92
 0.9704
 0.44


                                       qe  =  1.50Ce
0.687
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first Order และ Pseudo-second Order สมการ 
Pseudo-first Order แสดงได้ดังสมการที่ 9 [13]




 (9)




อนิทเิกรตสมการที ่9 ทีส่ภาวะ t = 0 ถงึ t > 0 (qt = 0 

ถึง t > 0) สมการเส้นตรงของ Pseudo-first Order 

แสดงดังสมการที่ 10


 (10) 




เมื่อ qt หมายถึงความสามารถในการดูดซับ
 

สีย้อมเมททิลีนบลูต่อปริมาณแกลบดัดแปรที่เวลาใดๆ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) k1 หมายถึงค่าคงที่อัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง (ต่อนาที) และ t หมายถึงเวลาที่
ใช้ในการดูดซับ (นาที) เมื่อนำข้อมูลจากการศึกษาผล
ความเขม้ขน้และอณุหภมูขิองการดดูซบัสยีอ้มเมททลินีบล ู
มาเขยีนความสมัพนัธร์ะหวา่ง log (qe - qt) กบั t  ไดก้ราฟ
เสน้ตรง ดงัแสดงในรปูที ่6 (a) และ 7 (a) ตามลำดบั ค่าคงที่
อตัราเรว็ของ Pseudo-first Order (k1) หาไดจ้ากความชนั 
และ qe (cal) หาไดจ้ากจดุตดัของเสน้ตรง ตามลำดบั ดงัแสดง
ในตารางที่ 2 และ 3 ตามลำดับ


สมการ Pseudo-second Order แสดงดงัสมการที ่11 [14]




 (11)


 

 


ปริมาณของแกลบดัดแปรที่ต้องการใช้ต่อปริมาณ
น้ำเสีย (Rice Husk Used Rate, RUR) สามารถคำนวณ
ได้จากสมการที่ 8 [12]





        RUR	  	  	  (8) 




เมื่อ RUR หมายถึง ปริมาณของแกลบดัดแปรที่

ต้องการใช้ต่อปริมาณน้ำเสีย (กรัมต่อลิตร) CI หมายถึง 
ความเข้มข้นของสีย้อมเมททิลีนบลูที่เข้ากระบวนการ
ดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร) CE ความเข้มข้นของสีย้อม
เมททิลีนบลูที่ออกจากกระบวนการดูดซับ (มิลลิกรัม
 
ตอ่ลติร) และ qe(F) หมายถงึ ความสามารถในการดดูซบั
 
สีย้อมเมททิลีนบลูที่คำนวณได้จากสมการฟรุนดลิช 
 
(มิลลิกรัมต่อกรัม)


ดังนั้น ปริมาณของแกลบดัดแปรที่ต้องการใช้
 
ต่อปริมาณน้ำเสียของการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู 
 
เมื่อสมดุลการดูดซับสอดคล้องกับสมการฟรุนดลิช 
 
แทนค่าลงไปในสมการ 8 มีค่าเท่ากับ




RUR	  




3.5 จลนศาสตร์การดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู


การศึกษาอัตราเร็วปฏิกิริยาของการดูดซับสีย้อม
เมททิลีนบลูด้วยแกลบดัดแปรใช้แบบจำลอง Pseudo-

รูปที่ 6	 จลนศาสตร์การดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูความเข้มข้น ♦ 20  40  60 ◊ 80 และ  100 มิลลิกรัมต่อลิตร
 
(a) Pseudo-first Order และ (b) Pseudo-second Order


= kt (qe - qt)


log (qe - qt) = log qe -  (qe - qt) 


k2 (qe - qt)2


(b)
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 อินทิเกรตสมการที่ 11 ที่เวลา t = 0 ถึง t = t และ 
qt = 0 ถึง qt = qt สมการเส้นตรง Pseudo-second Order 

แสดงดังสมการที่ 12




(12) 




เมื่อ k2 หมายถึงค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยา

อันดับที่สอง (กรัมต่อมิลลิกรัม -นาที)

เมื่อนำข้อมูลผลความเข้มข้นและอุณหภูมิของการ

ดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู มาเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง 
t/qt กับ t จะได้กราฟเส้นตรง ดังแสดงในรูปที ่6 (b) และ 
7 (b) ตามลำดบั มคีา่ความชนัเปน็ 1/qe และจดุตดัแกนตัง้
สามารถหาค่าคงที่ k2 ดังแสดงในตารางที่ 2 และ 3 
 
ตามลำดับ 


ความถูกต้องของสมการจลนศาสตร์พิจารณาจาก 
ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพัทธ์ (R2) ที่เข้าใกล้หนึ่ง ความ
สามารถในการดูดซับที่เปรียบเทียบจากผลการทดลอง
และผลจากการคำนวณ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation, S.D.) ที่เข้าใกล้ศูนย์ [15] เขียน
ได้ดังสมการที่ 13


(13)


เมือ่ S.D. หมายถงึคา่เบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation) qt,exp หมายถึงความสามารถในการดูดซับที่
เป็นผลจากการทดลอง (มิลลิกรัมต่อกรัม) qt,cal หมายถึง
ความสามารถในการดูดซับที่เป็นผลจากการคำนวณ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) และ n หมายถึงจำนวนจุดของข้อมูล 


ผลการทดลอง พบวา่สมการจลนศาสตรข์อง Pseudo-

second Order มีความเป็นเส้นตรงมากกว่า Pseudo-

first Order ในขณะเดียวกัน ผลการคำนวณค่าความ
สามารถในการดดูซบัสยีอ้มเมททิลนีบลขูองสมการ Pseudo-

second Order มคีวามใกลเ้คยีงกบัผลการทดลองมากกวา่
สมการ Pseudo-first Order นอกจากนั้น ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของสมการ Pseudo-second Order มคีา่นอ้ยกวา่
สมการ Pseudo-first Order ดังนั้นจึงลงความเห็นว่า 
การดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูของแกลบดัดแปรเป็นไป
ตาม Pseudo-second Order จงึเปน็การดูดซับที่เกิดจาก
แรงทางเคมี 


เนื่องด้วยการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูของแกลบ
ดัดแปรสอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสอง การทำนาย
ความสามารถในการดูดซับโดยใช้ค่าคงที่อัตราเร็วของ 
Pseudo-second Order เขยีนไดด้งัสมการที ่14 [16]





(14)





 รูปที่ 7	จลนศาสตร์การดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูอุณหภูมิ ♦ 30  45 และ  60 องศาเซลเซียส (a) Pseudo-first 

Order และ (b) Pseudo-second Order


S.D.

qt





(b)
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เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อมเมททิลีนบลู 
เนื่องจากความเข้มข้นที่เพิ่มสูงขึ้น มีแรงขับดันที่สูงขึ้น 
เกดิการเปลีย่นแปลงอยา่งรวดเรว็ในอตัราเรว็ของการดดูซบั
เมททิลีนบลู




3.6 กลไกการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู


สมการ Intraparticle Diffusion ใช้ในการศึกษา
กลไกการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยใช้แกลบดัดแปร 
แสดงดังสมการที่ 16 [18]




qt	 = kit1/2	 			       (16)




เมื่อ ki หมายถึง ค่าคงที่อัตราเร็วของการแพร่
 

สีย้อมเมททิลีนบลูเข้าไปภายในรูพรุนของแกลบดัดแปร 
(มิลลิกรัมต่อกรัม – นาที 0.5) 


นำข้อมูลจากการศึกษาผลความเข้มข้นและ
 
อณุหภมูิของการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูมาเขียนความ
สัมพันธ์ระหว่าง qt กับ t1/2 จะได้กราฟที่มีความชัน 2 ค่า 
 
ดังแสดงในรูปที่ 8 และรูปที่ 9 ตามลำดับ ค่าความชัน
เป็น ki แสดงในตารางที่ 2 และตารางที่ 3 ตามลำดับ 


ตารางที ่2	 คา่ความสามารถและคา่คงทีอ่ตัราเรว็การดดูซบัเมือ่เปลีย่นแปลงความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสยีอ้มเมททลินีบลู


ความ


เข้มข้น 
(mg/L)


qe


(exp)

Pseudo-first Order
 Pseudo-second Order
 ki


qe (cal)
 k1
 R2
 S.D.
 qe (cal)
 k2
 R2
 h
 S.D.
 ki1
 ki2


20
 1.45
 0.92
 0.017
 0.9336
 0.094
 1.57
 0.125
 0.9923
 0.308
 0.021
 0.29
 0.05


40
 2.78
 1.97
 0.009
 0.9281
 0.075
 3.09
 0.042
 0.9707
 0.401
 0.029
 0.47
 0.21


60
 3.75
 3.03
 0.012
 0.9711
 0.050
 3.64
 0.031
 0.9997
 0.410
 0.008
 0.63
 0.22


80
 5.41
 5.09
 0.013
 0.9561
 0.015
 5.67
 0.019
 0.9686
 0.611
 0.012
 0.87
 0.48


100
 7.37
 4.62
 0.007
 0.8346
 0.096
 8.02
 0.015
 0.9593
 0.965
 0.023
 1.2
 0.68




ตารางที่ 3 ค่าความสามารถและค่าคงที่อัตราเร็วการดูดซับเมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสีย้อมเมททิลีนบลู
 

อุณหภูมิ 
(0C)


qe


(exp)


Pseudo-first Order
 Pseudo-second Order
 
 ki


qe (cal)
 k1
 R2
 S.D.
 qe (cal)
 k2
 R2
 h
 S.D.
 ki1
 ki2


30
 3.75
 3.03
 0.012
 0.9711
 0.050
 3.64
 0.031
 0.9997
 0.410
 0.008
 0.63
 0.22


45
 4.00
 2.04
 0.007
 0.2654
 0.127
 4.66
 0.024
 0.9756
 0.521
 0.043
 0.73
 0.14


60
 4.21
 1.89
 0.008
 0.3565
 0.142
 4.72
 0.038
 0.9898
 0.847
 0.031
 0.83
 0.13





h = k2qe
2


ผลการทำนายความสามารถในการดูดซับ เมื่อมี
 
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นและอุณหภูมิของสีย้อม
เมททิลีนบลู ดังแสดงในรูปที่ 3 และ 4 ตามลำดับ พบว่า 
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูที่ได้
 
จากการทำนายมีความใกล้เคียงกับผลการทดลอง


อัตราเร็วในช่วงเริ่มต้นของการดูดซับ (h) สามารถ
คำนวณได้จากสมการที่ 15 [17]


 (15)


 

เมือ่ h หมายถงึอตัราเรว็ในชว่งเริม่ตน้ของการดดูซบั 

(มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที)

 อัตราเร็วในช่วงเริ่มต้นของการดูดซับสีย้อม
 

เมททลินีบลมูแีนวโนม้สงูขึน้จาก 0.308 ถึง 0.965 มิลลกิรมั
ต่อกรัม-นาที เมื่อความเข้มข้นของสีย้อมเมททิลีนบลู
เพิ่มสูงขึ้นจาก 20 ถึง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 ในขณะที่ผลอุณหภูมิของการดูดซับสีย้อม
เมททิลีนบูลมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นจาก 0.410 ถึง 0.847 

มลิลกิรมัตอ่กรมั-นาท ี เมือ่อณุหภมูขิองสยีอ้มเมททลินีบลู
เพิ่มสูงขึ้นจาก 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 อัตราเร็วของการดูดซับในช่วงเริ่มต้นมีค่า

(b)
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ki แสดงค่าคงที่อัตราเร็วของการแพร่ของสีย้อม
เมททิลีนบลูเข้าไปภายในรูพรุนของแกลบดัดแปร พบว่า 
การดูดซับเกิดขึ้นสองขั้นตอน ในขั้นแรก (ki1) เกิดขึ้น
มากกวา่ในขัน้ทีส่อง (ki2) โดยในขัน้แรก การดดูซบัเกดิขึน้
อยา่งทนัททีนัใด เนือ่งจากมปีรมิาณของสยีอ้มเมททลินีบลู
อยู่อย่างมากมาย เป็นผลของ Boundary Layer/Film 

Diffusion ในขณะที่ขั้นที่สอง เป็นสมดุลของการดูดซับ 
เนื่องมาจากความเข้มข้นของสีย้อมเมททิลีนบลูมีปริมาณ
 
ลดตำ่ลง เปน็ผลของ Intraparticle/Pore Diffusion [19]





รูปที่ 8	 Intraparticle Diffusion การดูดซับสีย้อม
 
เมททลินีบลคูวามเขม้ขน้ ♦ 20 40  60 ◊ 80 

และ  100 มิลลิกรัมต่อลิตร


รปูที ่9	 Intraparticle Diffusion การดดูซบัสยีอ้มเมททิลนีบลู 
อุณหภูมิ ♦ 30  45 และ 60 องศาเซลเซียส


3.7 พารามิเตอร์ทางเทอร์โมเคมี

ในการทดลองนี้ มีพารามิเตอร์ทางเทอร์โมเคมี 

ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการดูดซับ (∆H0) 

การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการดูดซับ (∆S0) และ
การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (∆G0) ซึ่งมี
 
รายละเอียดดังนี้


การคำนวณหาค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี 
 
เอนโทรปี และพลังงานอิสระของกิบส์ สามารถคำนวณ
ได้จากสมการที่ 17 และ 18 ตามลำดับ [20]




 		   (17)


	 


(18)




เมื่อ ∆H0 หมายถึงการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี
 

ของการดูดซับ (กิ โลจูลต่อโมล) ∆S0 หมายถึง
 
การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการดูดซับ (จูลต่อโมล-
 
เคลวิน) ∆G0 หมายถึงการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระ
ของกิบส์ (กิโลจูลต่อโมล) R หมายถึงค่าคงที่ของก๊าซ 
(8.314 จูลต่อโมล-เคลวิน) และ T หมายถึงอุณหภูมิ 
(เคลวิน)


เมื่อนำผลการทดลอง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
 
ในช่วง 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส ของการดูดซับ
 
สีย้อมเมททิลีนบลูความเข้มข้น 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
มาเขยีนความสมัพนัธร์ะหวา่ง log qe/Ce กบั 1/T ดงัแสดง
ในรูปที่ 10 จะได้กราฟเส้นตรงที่มีค่าความชันเท่ากับ
 
∆H0/2.303R และจุดตัดแกนตั้ง เท่ากับ ∆S0/2.303R 
 

ค่าพารามิเตอร์ทางเทอร์โมเคมีแสดงในตารางที ่ 4 พบว่า 
 
การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีมีค่าเป็นลบ แสดงว่าการ
ดูดซับเป็นแบบปฏิกิริยาคายความร้อน การเปลี่ยนแปลง
เอนโทรปีมีค่าเป็นบวก อธิบายได้ว่า กระบวนการดูดซับ
ที่เกิดขึ้น มีความไม่เป็นระเบียบ เนื่องจากผลของ 
Degree of Freedom เพิ่มขึ้นที่บริเวณรอยต่อของแข็ง
ของเหลวในระหว่างที่เกิดการดูดซับ การเปลี่ยนแปลง
พลังงานอิสระของกิบส์ มีค่าเป็นลบ แสดงให้เห็นว่า
ปฏิกิริยาการดูดซับเกิดได้เอง
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4. สรุป

การดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลู โดยใช้แกลบดัดแปร

เป็นตัวดูดซับ พบว่าความเข้มข้นเริ่มต้นและอุณหภูมิ
ของสีย้อมเมททิลีนบลูที่เพิ่มสูงขึ้น ไอโซเทอมการดูดซับ
สอดคล้องกับสมการฟรุนดลิช จลนศาสตร์ของการ
 
ดูดซับสอดคล้องกับสมการ Pseudo-second Order 

อธิบายได้ว่าเป็นการดูดซับทางเคมีที่ใช้อิเล็กตรอน
 
ร่วมกันระหว่างแกลบดัดแปรและสีย้อมเมททิลีนบล ู
อัตราเร็วของการดูดซับในช่วงเริ่มต้นมีค่าสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม
ความเข้มข้นของสีย้อมเมททิลีนบลู เนื่องจากความเข้ม
ข้นที่เพิ่มสูงขึ้นมีแรงขับดันที่สูงขึ้น กลไกการดูดซับ
 
เกิดขึ้นสองขั้นตอน โดยในขั้นแรกการดูดซับเกิดขึ้นอย่าง
ทันทีทันใด ในขณะที่ขั้นที่สองเป็นสมดุลของการดูดซับ 
การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีมีค่าเท่ากับ -23.322 กิโลจูล
 
ต่อโมล เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน การเปลี่ยนแปลง
 
พลังงานอิสระกิบส์มีค่าเฉลี่ย -44.856 กิโลจูลต่อโมล 
อธิบายว่าการดูดซับสามารถเกิดขึ้นได้เอง 
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∆G0 (kJ/mol)


30 0C
 45 0C
 60 0C


-23.322
 67.585
 -43.841
 -44.856
 -45.871


รูปที่ 10 	ความสัมพันธ์ระหว่าง 1/T กับ log (qe/Ce) 
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