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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีศึกษาการดูดซับเมทิลออเรนจ ซ่ึงใชเปนตัวแทนของสียอมผาในน้ําเสีย โดยใชตัวดูดซับเคลย และ
ซีโอไลต จากผลการวิจัยพบวาตัวดูดซับมอนตมอริลโลไนต มอนตมอริลโลไนตที่มีเหล็กเปนองคประกอบ 
ซีโอไลตวาย และซีโอไลตเบตาสามารถดูดซับเมทิลออเรนจไดรอยละ 20.41, 96.74, 90.78 และ 21.20 
ตามลําดับ และเมื่อศึกษาจลนศาสตรของการดูดซับโดยใชสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม และปฏิกิริยา
อันดับสองเทียมเพ่ือคํานวณคาคงท่ีอัตราการดูดซับ ความจุของการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล และคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ พบวาการดูดซับเมทิลออเรนจบนมอนตมอริลโลไนตที่มีเหล็กเปนองคประกอบสอดคลอง
กับสมการปฏิกิริยาอันดับสอง จากสมมุติฐานของสมการการดูดซับแสดงวาขั้นกําหนดอัตราการดูดซับ
เปนการดูดซับทางเคมี ซึ่งเกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหวางตัวดูดซับ และตัวถูกดูดซับ

คําสําคัญ : การดูดซับ, เมทิลออเรนจ, เคลย, ซีโอไลต, จลนศาสตรของการดูดซับ

Abstract

In this study, clays and zeolites were used as absorbent for the absorption of methyl 
orange aqueous solution, a model compound representing an azo dye. Under the 
absorption conditions, 20.41, 96.74, 90.78, and 21.20 % absorption efficiency of 
methyl orange were achieved when using the montmorillonite, iron - containing 
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montmorillonite, zeolite Y, and zeolite beta, respectively. Moreover, two kinetic 
models, the pseudo first and second - order equations, were selected to follow the 
absorption process. Kinetic parameters; absorption rate constants (k), equilibrium 
absorption capacities (qe) and correlation coefficients (R2), for each kinetic equation 
were calculated and discussed. It was shown that the adsorption of methyl orange 
onto iron - containing montmorillonite could be described by the pseudo second - 
order equation. Base on the assumption, the rate - limiting step may be chemisorption 
involving valence forces through sharing or exchanging of electrons between 
absorbent and absorbate.  

Keywords : Absorption, methyl orange, clays, zeolites, kinetics of absorption
 

บทนํา

อุตสาหกรรมส่ิงทอเปนอุตสาหกรรมหลักท่ีสําคัญ
ของประเทศไทย ในปหนึ่งๆ โรงงานฟอกยอมจะใช
สียอมผาเปนจํานวนมาก (สถาบันพัฒนาอุตสาหกรรม
ส่ิงทอ, 2555) และมีการปลอยน้ําเสียท่ีมีการปนเปอน
ของสียอมผาออกมาสูส่ิงแวดลอมในปริมาณท่ีมาก
ตามไปดวยเชนกัน  จนกอใหเกิดปญหาภาวะมลพิษ
และทัศนียภาพทางสิ่งแวดลอม (ระบบเครือขาย
สารสนเทศดานพลังงานและส่ิงแวดลอมของ
ประเทศไทย, 2555) นอกจากน้ีสียอมผาแทบทุกชนิด
มีสวนประกอบที่เปนพิษ ยอยสลายตามธรรมชาติ
ไดยาก สีที่ปนเปอนลงไปในแหลงนํ้ายังมีผลบดบัง
การสังเคราะหแสงของแพลงกตอนและพืชน้ํา 
ซึ่งมีผลกระทบตอหวงโซอาหารในระบบนิเวศ
โดยตรง นํ้าทิ้งที่จะระบายจากโรงงานสูแมนํ้า
ลําคลองหรือแหลงธรรมชาติจึงควรไดรับการบําบัด
ใหไดมาตรฐานเสียกอน
 การกําจัดสียอมในน้ําเสียทําไดโดยวิธี
ทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ (เกรียงศักดิ์, 
2550) การใชกระบวนการดูดซับ (Absorption) 
เปนทางเลือกหนึ่งที่มีการนํามาใช เทคโนโลยีนี้
ประกอบดวยตัวดูดซับ (Absorbent) ที่ใชเปนตัว
จับสียอมท่ีปนเปอนในน้ําเสีย โดยสียอมท่ีถูกจับไว

สามารถปลดปลอยออกมาไดโดยใชสารชะ หรือ
กระบวนการทางความรอน และสามารถนําตัว
ดูดซับกลับไปใชในกระบวนการไดอีก เนื่องจาก
ตัวดูดซับมีสถานะเปนของแข็งและมีเสถียรภาพ
ทางความรอน เทคโนโลยีน้ีไมเพียงแตมีประสิทธิภาพ
และมีคาใชจายนอยเทาน้ันแตยังเปนกระบวนการ
ที่ เปนมิตรตอระบบนิเวศในธรรมชาติอีกดวย 
(เดชา, 2552)
 การศึกษากระบวนการดูดซับสียอมสามารถ
ทําไดโดยใชตัวดูดซับชนิดตางๆ เชน ถานหิน  
เถาลอย  ไม  ซิลิกา  ถานกํามันต  วัสดุเหลือใช
ทางการเกษตร (เชน กะลามะพราว ขี้เลื่อย แกลบ)  
ซีโอไลต และเคลย (Mall et al., 2005; Dogan 
et al., 2000; Ozacar and Sengil, 2005; 
Annadurai et al., 2002) อยางไรก็ตามการศึกษา
ในเชิงเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของ
เคลย และซีโอไลตยังมีอยูอยางจํากัด นอกจากนี้
การศึกษาการดูดซับสียอมดวยเคลย ท่ีเตรียม
ไดจากดิน ก็ใหผลการทดลองท่ีแตกตางกันออกไป 
เน่ืองจากเคลยท่ีเตรียมไดจากดินในธรรมชาติ
มีสมบัติท่ีแตกตางกันข้ึนกับสภาวะภูมิประเทศ 
(Kannica et al., 1997) ดังนั้นในการวิจัยนี้จะทํา
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การศึกษาการกําจัดเมทิลออเรนจ (Methyl orange; 
MO) ซึ่งเปนสารเคมีที่ใชเปนตัวแทนของสียอมผา 
(รูปที่ 1) โดยการใชเคลยที่เตรียมไดจากดินใน
ประเทศไทย และซีโอไลตเปนตัวดูดซับซึ่งมีสถานะ
เปนของแข็งทําใหสามารถแยกออกจากน้ําเสีย
ที่มีสถานะเปนของเหลวไดโดยงาย โดยจะทําการ-
ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับเมทิลออเรนจ 
เชน ชนิดของตัวดูดซับ เวลา อุณหภูมิ และคา
พีเอช (pH) และศึกษาจลนศาสตรของการดูดซับ 
(Kinetics of adsorption)
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รูปที่ 1 โครงสรางของเมทิลออเรนจ

วิธีดําเนินการทดลอง

การตรวจสอบสมบัติของตัวดูดซับ
 1. การวิเคราะหดวยเทคนิคการวาวรังสีเอกซ 
 นําสารตัวอยางจํานวน 0.5 กรัม ผสมกับ
กรดบอริกจํานวน 4.0 กรัม โดยใชเครื่องบด
ตักสารท่ีบดได ใส ในภาชนะเ พ่ืออัดเปนแผน 
นําสารท่ีไดไปวิเคราะหโดยใชตัวตรวจวัดชนิด
การกระจายความยาวคลื่น (Wavelength dis-
persive detector)
 2. การวิเคราะหดวยเทคนิคการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ
 นําสารตัวอยางใสภาชนะของเคร่ืองวิเคราะห
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ และใชสภาวะในการทดสอบ
ดังน้ี แหลงกําเนิดรังสีเอกซเปนแบบ Cu-K

α
 สแกน

ต้ังแตมุม 1 - 60 องศา กระแสไฟฟา 40 มิลลิแอม-
แปร ศักยไฟฟา 40 กิโลโวลต การเปล่ียนมุมสแกน 
(Step angle) 0.04 องศา และเวลาในการตรวจ
วิเคราะห (Detection time) 1.0 วินาทีตอครั้ง

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเมทิลออเรนจ
 1. การเตรียมสารละลายเมทิลออเรนจ
     เตรียมสารละลายเมทิลออเรนจความเขมขน 
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นปเปตสารละลายนี้
จํานวน 20 มิลลิลิตร ถายลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 500 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหเปน 3 (ปรับ
พีเอชใหเปนกรดโดยใชสารละลายกรดไฮโดร-
คลอริค) เติมนํ้ากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร จะได
สารละลายเมทิลออเรนจความเขมขน 40 มิลลิกรัม
ตอลิตร เพื่อใชในการศึกษาอิทธิพลของชนิดของ
ตัวดูดซับ เวลา และอุณหภูมิ สวนในกรณีของ
การศึกษาอิทธิพลของคาพีเอช ใหปเปตสารละลาย
เมทิลออเรนจความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
จํานวน 2 มิลลิลิตร ถายลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหเปน 3, 5, 7 
และ 9 (ปรับพีเอชใหเปนเบสโดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด) เติมนํ้ากลั่นจนถึงขีดบอก
ปริมาตร จะไดสารละลายเมทิลออเรนจความเขมขน
เริ่มตน 40 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชตางๆ
 2. การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพ
การดูดซับ
     ถายสารละลายเมทิลออเรนจความเขมขน 
40 มิลลิกรัมตอลิตร จํานวน 50 มิลลิลิตร 
ลงในขวดรูปชมพูขนาด 100 มิลลิลิตร เติมตัว
ดูดซับจํานวน 50 มิลลิกรัม และศึกษาปจจัย
ที่มีผลตอการดูดซับดังนี้ อิทธิพลของตัวดูดซับ
มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite ; Mont) 
ซื้อจากบริษัท Sud - Chemie มอนตมอริลโลไนต
ที่มีเหล็กเปนองคประกอบ (Iron - containing 
montmorillonite ; Fe - Mont) ไดรับความ
อนุเคราะหจากบริษัท SCG Chemicals ซีโอไลต
เบตา (Zeolite beta ; Zbeta) ซื้อจากบริษัท 
Sud - Chemie และซีโอไลตวาย (Zeolite Y ; 
ZY) ซื้อจากบริษัท Zeolyst อิทธิพลของคาพีเอช
ที่ 3,  5,  7 และ 9 อิทธิพลของเวลาที่ 7, 15, 
30, 45 และ 60 นาที และอิทธิพลของอุณหภูมิที่
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25, 50 และ 70 องศาเซลเซียส ในกรณีที่ศึกษา
ผลของอุณหภูมิใหนําสารละลายไปอุนท่ีอุณหภูมิ
ที่ตองการทดสอบประมาณ 5 - 10 นาที กอนเติม
ตัวดูดซับ
 3. การวิเคราะหประสิทธิภาพการดูดซับ
 เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการดูดซับ กรอง 
เพ่ือแยกตัวดูดซับออกจากสารละลายดวยกระดาษ
กรองเบอร 1 ปเปต สารละลายที่กรองไดจํานวน 
2 มิลลิลิตร ถายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 
10 มิลลิลิตร ปรับพีเอชจนเปน 3 เติมน้ํากล่ัน
จนถึงขีดบอกปริมาตร นําสารละลายที่ไดไปวัดคา
การดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 507 นาโนเมตร เพื่อ
ตรวจวัดปริมาณเมทิลออเรนจท่ีเหลือจากการดูดซับ
โดยใชเครื่องอุลตราไวโอเลต - วิสิเบิลสเปคโทรโฟ
โตมิเตอร และคํานวณรอยละการดูดซับจากสมการ 
(Hameed et al., 2008)

รอยละการดูดซับ = [(Co - Ct)/Co] x 100 (1)

 เม่ือ Co และ Ct คือ ความเขมขนของเมทิล
ออเรนจกอน และหลังจากการดูดซับที่เวลาใดๆ
 4. การศึกษาจลนศาสตรของการดูดซับ
     การศึกษาจลนศาสตรของการดูดซับทําได
โดยเลือกใชสมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม 
(Pseudo - first - order) และสมการปฏิกิริยา
อันดับสองเทียม (Pseudo - second - order) 
ดังสมการ
 สมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม (Ho and 
McKay, 1998)

log (qe - qt)  = log qe - (k1t)/2.303 (2)

 สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Ho and 
McKay, 2000)

t/qt    = (1/k2qe
2) + t/qe (3)

เมื่อ 
 qe, qt คือ ปริมาณของเมทิลออเรนจท่ีถูก
ดูดซับที่สภาวะสมดุลและที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัม
ตอกรัม)
 k1, k2 คือ คาคงท่ีอัตราการดูดซับแบบ
อันดับหนึ่ง และอันดับสองเทียม
 t   คือ เวลา (นาที)

โดย

qe    = [(Co - Ce)V]/m (4)

เมื่อ 
 qe  คือ ปริมาณของเมทิลออเรนจท่ีถูก
ดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม)
 Co, Ce คือ ความเขมขนของเมทิลออเรนจ
กอนและหลังการดูดซับ (มิลลิกรัมตอลิตร)
 m  คือ น้ําหนักของตัวดูดซับ (กรัม)
 V  คือ ปริมาตรของสารละลายเมทิล
ออเรนจที่ใชทดสอบการดูดซับ (ลิตร)
     คํานวณคาคงที่อัตราการดูดซับ (Adsorp-
tion rate constants ; k) ความจุของการดูดซับ
ที่สภาวะสมดุล (Equilibrium adsorption capa-
cities ; qe) เม่ือสรางกราฟความสัมพันธระหวาง 
log (qe - qt) และ t ตามสมการปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งเทียม และกราฟความสัมพันธระหวาง (t/qt) 
และ t ตามสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม จะได
กราฟมีลักษณะเปนเสนตรง และหาคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (Correlation coefficients ; R2) 
เพ่ือดูพฤติกรรมการดูดซับเมทิลออเรนจบนตัว
ดูดซับวาเปนไปตามกลไกแบบใด
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ผลการทดลองและวิจารณ

 1. การตรวจสอบสมบัติของตัวดูดซับ
ตารางที่  1 ชนิดและสมบัติของซีโอไลต

 ชนิดของ ลักษณะ ขนาดของวง ขนาดของรูพรุน อัตราสวนซิลิกอน
 ซีโอไลต โพรง (อะตอม) (นาโนเมตร) ตออลูมิเนียม

 วาย 3 มิติ 12 0.74 15
 เบตา 3 มิติ 12 0.76 x 0.64 15
    0.55 x 0.55 

คือ 12 อะตอม (12 - membered ring) แตมี
ความแตกตางของโครงสราง คือ ซีโอไลตวาย มี
โครงสรางแบบโพรง (Cage structure) ในขณะที่
ซีโอไลตเบตามีโครงสรางแบบทอ (Channel struc-
ture) (Tsai et al., 1999; Cejka et al., 2004)

 จากตารางท่ี 1 พบวาซีโอไลตท้ังสองชนิด
คือ ซีโอไลตวาย และซีโอไลตเบตามีอัตราสวน
ซิลิกอนตออลูมิเนียม (Si/Al ratio) เทากัน คือ 
15 และมีโปรตอน (H+) เปนไอออนสําหรับดุล
ประจุ  ซีโอไลตทั้งสองชนิดมีขนาดของวงเทากัน 

รูปที่  2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (บน) มอนตมอริลโลไนต และ (ลาง) มอนตมอริลโลไนต
  ท่ีมีเหล็กเปนองคประกอบ
  (*) รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของมอนตมอริลโลไนตมาตรฐาน 
  (+) รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของแมกนีไทตมาตรฐาน

 จากรูปท่ี 2 พบวาเคลยท่ีซ้ือจากบริษัท Sud
- Chemie ปรากฏพีกท่ีมุมของการเล้ียวเบนรังสี
เอกซที่ 5.9, 19.9 และ 35.1 องศา สอดคลองกับ

รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของเคลยชนิดมอนต
มอริลโลไนต (Timofeeva et al., 2005) ในขณะท่ี
เคลยที่ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท SCG 



6  การดูดซับเมทิลออเรนจโดยใชเคลยและซีโอไลต

Chemicals ปรากฏพีกที่มุมของการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซสอดคลองกับเคลยชนิดมอนตมอริลโลไนต 
นอกจากน้ียังปรากฎพีกท่ีมุมของการเล้ียวเบน
รังสีเอกซที่ 29.5 และ 35.5 องศา ซึ่งสอดคลอง
กับรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของแรแมกนีไทต 
(Magnetite; Fe3O4 หรือ FeO.Fe2O3) (Kim 
et al., 2008) เมื่อนําเคลยที่ไดรับความอนุเคราะห
จากบริษัท SCG Chemicals ไปวิเคราะหดวย
เทคนิคการวาวรังสีเอกซ พบวามีเหล็กเปนองค-
ประกอบจํานวนรอยละ 15 ซึ่งเหล็กนี้ อาจปนอยู
ในรูปของแรแมกนีไทตดังท่ีปรากฏในพีกของ
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ หรืออาจเปนเหล็กไอออน
ที่แทรกตัวระหวางชั้นของเคลย (Inter layer) 
ซ่ึงไมสามารถปรากฏพีกของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ 
อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ยังไมมีหลักฐานแสดง
ปริมาณของเหล็กสปชีสตางๆ
 2. อิทธิพลของชนิดของตัวดูดซับ

รูปที่ 3 อิทธิพลของชนิดของตัวดูดซับตอ         
รอยละการดูดซับเมทิลออเรนจ

  Mont คือ มอนตมอริลโลไนต  
  Fe - Mont คือ มอนตมอริลโลไนตท่ีมี

เหล็กเปนองคประกอบ  
  ZY คือ ซีโอไลตวาย และ 
  Zbeta คือ ซีโอไลตเบตา
  (สภาวะ: เวลา = 30 นาที, พีเอช = 3, 

อุณหภูมิ = 25 องศาเซลเซียส)

 จากรูปท่ี 3 เม่ือเปรียบเทียบรอยละการดูดซับ
เมทิลออเรนจเมื่อใชตัวดูดซับซีโอไลตวาย (ZY) 
และซีโอไลตเบตา (Zbeta) พบวาสามารถดูดซับ
เมทิลออเรนจไดรอยละ 90.78 และ 21.20 ตาม-
ลําดับ ท้ังน้ีสามารถอธิบายความแตกตางของรอยละ
การดูดซับเมทิลออเรนจไดจากความแตกตางทาง
โครงสรางของซีโอไลต ดังแสดงในตารางท่ี 1 ซีโอ-
ไลตวายจะมีโครงสรางเปนแบบโพรงซ่ึงสวนตอของ
โพรง (Intersection) จะมีความกวางมากกวาขนาด
ทางเขาของรูพรุน (Pore entrance) ในขณะท่ีซีโอ-
ไลตเบตาจะมีโครงสรางเปนแบบทอซ่ึงสวนตอของ
โพรง จะมีความกวางเทากับขนาดทางเขาของรูพรุน 
การแพรของเมทิลออเรนจผานโพรงท่ีมีขนาดจํากัด
ของซีโอไลตเบตา (Restrict pore size) เปนผลให
เมทิลออเรนจเกิดการดูดซับไดนอยเพียงรอยละ 21.20 
ในขณะท่ีซีโอไลตวายมีสวนตอของโพรงท่ีใหญกวา
จึงสามารถดูดซับเมทิลออเรนจไดมากถึงรอยละ 90.78
 เม่ือเปรียบเทียบรอยละการดูดซับเมทิล
ออเรจน โดยใชตัวดูดซับมอนตมอริลโลไนต (Mont) 
และมอนตมอริลโลไนตท่ีมีเหล็กเปนองคประกอบ 
(Fe - Mont) พบวาตัวดูดซับสามารถดูดซับเมทิล-
ออเรนจไดรอยละ 20.41 และ 96.74 ตามลําดับ 
(รูปท่ี 3) ท้ังน้ีสันนิษฐานวาเหล็กซ่ึงเปนองคประกอบ
ในมอนตมอริลโลไนตนาจะมีสวนสําคัญในการดูดซับ
เมทิลออเรนจ โดยหมูซัลโฟเนต (-SO3

-) ของ
เมทิลออเรนจจะเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กับ
เหล็กโดยใหคูอิเล็กตรอนแกเหล็ก ขอสันนิษฐานนี้
สอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมาซ่ึงพบวาสามารถ
เกิดสารประกอบเชิงซอน (Complex) ระหวางเหล็ก
และสียอมได (Bandara et al., 1999) อยางไร-
ก็ตามงานวิจัยน้ียังไมมีหลักฐานท่ีแนชัดวาเหล็ก
สปชีสใดเปนสวนสําคัญในการดูดซับเมทิลออเรนจ
 เม่ือเปรียบเทียบตัวดูดซับมอนตมอริลโลไนต
ที่มีเหล็กเปนองคประกอบ และซีโอไลตวาย พบวา
มอนตมอริลโลไนตท่ีมีเหล็กเปนองคประกอบ
ใหรอยละการดูดซับเมทิลออเรจนสูงกวาซีโอไลตวาย  
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ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากตัวดูดซับมอนตมอริลโลไนตท่ีมี
เหล็กเปนองคประกอบมีขนาดรูพรุน 1.46 นาโนเมตร 
ซ่ึงมีคาสูงกวาตัวดูดซับซีโอไลตวายซ่ึงมีขนาดรูพรุน 
0.74 นาโนเมตร ทําใหการแพรของเมทิลออเรนจ
เขาสูรูพรุนของตัวดูดซับเกิดข้ึนไดงายกวา นอกจากน้ี
ตัวดูดซับมอนตมอริลโลไนตยังมีเหล็กเปนสวน
ประกอบดวย ซ่ึงเหล็กในตัวดูดซับสามารถเกิดอันตร
กิริยากับเมทิลออเรนจดังไดกลาวแลวในเบ้ืองตน 
จากผลการทดลองตัวดูดซับมอนตมอริลโลไนต
ท่ีมีเหล็กเปนองคประกอบมีประสิทธิภาพการดูดซับ
เมทิลออเรนจสูงท่ีสุด และเปนวัสดุท่ีมีอยูในประเทศ
ไทยและมีขั้นตอนการเตรียมที่งาย (Jentavorn, 
1999) จึงเลือกใชมอนตมอริลโลไนตที่มีเหล็กเปน
องคประกอบในการศึกษาการดูดซับเมทิลออเรนจ
ในอิทธิพลอื่นๆ ตอไป
 3. อิทธิพลของสภาวะในการดูดซับ และ
จลนศาสตรของการดูดซับ

รูปที่  4 อิทธิพลของคาพีเอชตอรอยละการดูดซับ
เมทิลออเรนจ

  (สภาวะ : ตัวดูดซับ = Fe - Mont, เวลา 
  = 30 นาที, อุณหภูมิ = 25 องศาเซลเซียส)

 จากรูปท่ี 4 พบวาเม่ือคาพีเอชของสารละลาย
เมทิลออเรนจเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะอยางย่ิงเม่ือสารละลาย
เปนเบส (pH > 7) มีผลทําใหรอยละการดูดซับเมทิล-
ออเรนจลดต่ําลง ท้ังน้ีสามารถอธิบายไดวาท่ีสภาวะเปน
เบสจะมีไอออนประจุลบของไฮดรอกไซด (Hydroxide 

; OH-) มากข้ึน ทําใหเกิดการแขงขันการดูดซับ 
(Competitive adsorption) กับไอออนประจุลบของ
หมูซัลโฟเนตของเมทิลออเรนจทําใหประสิทธิภาพ
ในการดูดซับเมทิลออเรนจลดต่ําลง ขอสันนิษฐานน้ี
สอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา ซ่ึงพบวาท่ีคาพีเอชสูงๆ 
อัตราการดูดซับสียอมจะมีคาลดต่ําลง (Wang et al., 
2003) ในขณะที่เมื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 
โดยใชสารละลายเมทิลออเรนจเร่ิมตนท่ีมีคาพีเอช
เปนกรด พบวาใหประสิทธิภาพการดูดซับเมทิลออเรนจ
ท่ีสูงกวามาก เน่ืองจากในสภาวะท่ีเปนกรดมีไอออน
ประจุลบของไฮดรอกไซดนอยกวา การแขงขันการ-
ดูดซับจึงเกิดขึ้นนอยกวา เมื่อเปรียบเทียบกับสาร
ละลายเมทิลออเรนจเริ่มตนที่มีคาพีเอชเปนเบส

รูปที่  5 อิทธิพลของเวลาตอรอยละการดูดซับ
เมทิลออเรนจ 

  (สภาวะ : ตัวดูดซับ = Fe - Mont, พีเอช 
= 3, อุณหภูมิ = 25 องศาเซลเซียส)

 จากรูปท่ี 5 เม่ือศึกษาอิทธิพลของเวลาตอ
รอยละการดูดซับเมทิลออเรนจพบวาในชวง 7 นาทีแรก 
รอยละการดูดซับเมทิลออเรนจมีคาสูงกวารอยละ 
75 เนื่องจากในชวงแรกมีตําแหนงที่วองไวในการ-
ดูดซับ (Active sites) จํานวนมาก และมีความเขมขน
ของเมทิลออเรนจสูง  การดูดซับจึงเกิดขึ้นไดมาก 
ซ่ึงการดูดซับน้ีอาจเกิดข้ึน เน่ืองจากการดูดซับทางเคมี 
(Haque et al., 2011) หลังจากนั้น เมื่อตําแหนงที่
วองไวในการดูดซับลดลง และความเขมขนของเมทิล-
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ออเรนจในสารละลายลดลง ทําใหรอยละการดูดซับ
เมทิลออเรนจมีคาเพ่ิมข้ึนอยางชาๆ และเร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 
45 นาที เม่ือเลือกใชสมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม 
และสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม เพ่ือศึกษาจลน-
ศาสตรของการดูดซับใหผลการทดลองดังรูปท่ี 6 - 7

รูปที่ 6 กราฟความสัมพันธตามสมการปฏิกิริยา 
อันดับหนึ่งเทียม

รูปที่  7 กราฟความสัมพันธตามสมการปฏิกิริยา
อันดับสองเทียม

 เมื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวาง log 
(qe-qt) และ t ตามสมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม 
และกราฟความสัมพันธระหวาง (t/qt) และ t ตาม

สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม จะไดกราฟมีลักษณะ
เปนเสนตรง และหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเพื่อ
ดูพฤติกรรมการดูดซับเมทิลออเรนจบนตัวดูดซับ 
และคํานวณคาคงท่ีอัตราการดูดซับ และความจุของ
การดูดซับที่สภาวะสมดุล แสดงผลไดดังตารางที่ 2
 จากตารางท่ี 2 พบวาจลนศาสตรของการ-
ดูดซับเมทิลออเรนจบนมอนตมอริลโลไนตท่ีมี
เหล็กเปนองคประกอบสอดคลองกับสมการ
ความสัมพันธของปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (R2 = 
0.9997) มากกวาปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (R2 =
0.8708) สันนิษฐานวากลไกการดูดซับเมทิลออเรนจ
บนมอนตมอริลโลไนตท่ีมีเหล็กเปนองคประกอบ
เปนแบบการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) 
(Bulut et al., 2008) โดยมีคาคงที่อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาอันดับสองเปน 0.0136 กรัมตอมิลลิกรัม
ตอนาที และความจุของการดูดซับที่สภาวะสมดุล
เปน 40.6504 มิลลิกรัมตอกรัม

รูปที่  8 อิทธิพลของอุณหภูมิตอรอยละการดูดซับ
เมทิลออเรนจ

  (สภาวะ : ตัวดูดซับ = Fe - Mont,   
เวลา = 30 นาที, คาพีเอช = 3)

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับเมทิลออเรนจจากการทดลองและจากการคํานวณ  คาคงที่
   อัตราการเกิดปฏิกิริยาและอันดับของปฏิกิริยา

  ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม   ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  qe จากการ
 qe k1 R2 qe k2 R2 ทดลอง
 (mg/g) (1/min)  (mg/g) (g/mg/min)  (mg/g)
 9.0803 0.0601 0.8708 40.6504 0.0136 0.9997 39.66
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 อยางไรก็ตาม เม่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ
ตอรอยละการดูดซับเมทิลออเรนจดังรูปท่ี 8 พบวา
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิมีผลทําใหรอยละการดูดซับเมทิล
ออเรนจบนมอนตมอริลโลไนตท่ีมีเหล็กเปนองค-
ประกอบมีคาลดตํ่าลง ทั้งนี้อาจเนื่องจากการเพิ่ม
อุณหภูมิมีผลทําใหเสนผานศูนยกลางทางจลนศาสตร 
(Kinetic diameter) ของเมทิลออเรนจมีคาสูงข้ึน 
(Scholes et al., 2008) ทําใหการแพรเขาสูรูพรุนของ
มอนตมอริลโลไนตท่ีมีเหล็กเปนองคประกอบทําไดยาก 
เปนผลใหประสิทธิภาพในการดูดซับมีคาลดตํ่าลง

สรุป

จากการทดลองศึกษาการดูดซับเมทิลออเรนจบนตัว
ดูดซับซีโอไลตพบวาผลของโครงสรางของซีโอไลต
มีสวนสําคัญตอประสิทธิภาพการดูดซับ โดยซีโอ-
ไลตวายมีโพรงท่ีมีขนาดใหญกวา จึงเกิดการดูดซับ
เมทิลออเรนจไดมากกวาซีโอไลตเบตา ในขณะที่
การดูดซับเมทิลออเรนจบนตัวดูดซับเคลยพบวาผล
ของเหล็กท่ีเปนองคประกอบในเคลยมีสวนสําคัญตอ
ประสิทธิภาพการดูดซับ โดยสันนิษฐานวาหมูซัลโฟเนต
ของเมทิลออเรนจจะเกิดการดูดซับกับเหล็กท่ีเปน
องคประกอบในเคลย และเม่ือศึกษาจลนศาสตรการ-
ดูดซับเมทิลออเรนจบนตัวดูดซับมอนตมอริลโลไนต
ท่ีมีเหล็กเปนองคประกอบพบวาสอดคลองกับสมการ
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียมมากกวาสมการปฏิกิริยา
อันดับหน่ึงเทียม ซ่ึงแสดงวาการดูดซับเมทิลออเรนจ
บนมอนตมอริลโลไนตท่ีมีเหล็กเปนองคประกอบ
เปนการดูดซับทางเคมี โดยสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับ
การศึกษาอิทธิพลตางๆ ตอการดูดซับเมทิลออเรนจ
ในงานวิจัยนี้ คือ คาพีเอช 3 เวลาในการดูดซับ 
30 นาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยสามารถ
ดูดซับเมทิลออเรนจไดถึงรอยละ 96.74 จากผลการ-
วิจัยสามารถทราบถึงประสิทธิภาพของตัวดูดซับแตละ
ชนิดและเขาใจถึงอิทธิผลตางๆ ท่ีมีผลตอการดูดซับ
เมทิลออเรนจ จึงควรมีการศึกษาการดูดซับสียอม
จากน้ําท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรม และคํานวณคาทาง
เศรษฐศาสตรเพื่อนําไปใชประโยชนในเชิงพาณิชย
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