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บทคดัยอ่ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูจากสารละลายโดยใช้
ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้จากลูกยางนา การเตรียมถ่านกัมมันต์ท าโดยใช้ลูกยางนา 3 ส่วน ได้แก่ 

ปีก เปลือกนอก และเปลือกใน โดยการกระตุ้นทางเคมีด้วย ZnCl2 อัตราส่วนระหว่างวัตถุดิบ
ต่อสารเคมี 1 : 2 โดยน้ าหนัก เผาด้วยอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ผลการทดลอง
พบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้จากส่วนของปีก มีพื้นท่ีผิวสูงท่ีสุด 843 m2/g และมีขนาดรูพรุน
เฉล่ีย 2.24 nm ซ่ึงเป็นวัสดุพรุนท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ การศึกษาการ
ดูดซับใช้การดูดซับแบบกะ โดยศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อมเมทิลีนบลูและเวลา
ในการดูดซับ พบว่า เมื่อเวลาในการดูดซับเพิ่มสูงข้ึน สามารถดูดซับได้มากข้ึน จนกระท่ังเข้าสู่
สมดุลท่ีเวลา 3 ช่ัวโมง และผลการทดลองไอโซเทอมการดูดซับ แสดงให้เห็นว่าสมการของ 
แลงเมียร์สามารถอธิบายข้อมูลการดูดซับจากการทดลองได้ดี )มีค่า R2

 = 0.981) โดยมีปริมาณ

                                                             
* ผู้ประสานงาน: ยุวรัตน์ เงินเย็น  
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การดูดซับสูงสุด 269.3 mg/g ดังนั้น ลูกยางนาจึงเป็นวัตถุดิบท่ีดีในการเตรียมถ่านกัมมันต์ท่ีมี
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมได้ 

 
ค  าส าคญั: สีย้อม, เมทิลีนบลู, การดูดซับ, ถ่านกัมมันต์, ลูกยางนา 
 
Abstract 

The aim of this study was to remove methylene blue dye from aqueous 
solution by using activated carbon derived from Dipterocarpus alatus fruit. Three 
parts of this fruit include wing, pericarp and endocarp were processed into 
activated carbon by chemical activation with ZnCl2 using impregnation ratio 
between raw material and chemical 1:2 and carbonized at 500oC for 1 hour. 
The results show that the prepared activated carbon with highest surface area 
of 843 m2/g and average pore size of 2.24 nm with mainly microporous structure 
were obtained from the wing part. The adsorption process was investigated in 
a batch system by varying initial methylene blue concentrations and contact 
times. The results reveal that an increase in the contact time favored methylene 
blue adsorption until it reached equilibrium at 3 hours. The obtained results 
from adsorption isotherm indicated that Langmuir is a suitable model with  
R2 = 0.981 and the maximum adsorption capacity of 269.3 mg/g. Therefore, 
Dipterocarpus alatus fruit has shown to be a suitable material to produce 
activated carbon with reasonable adsorption capacity. 
 
Keywords: Dye, methylene blue, adsorption, activated carbon, Dipterocarpus 

alatus fruit 
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บทน า 
การเติบโตของอุตสาหกรรมท้ังขนาดเล็ก ขนาดกลาง  และขนาดใหญ่ในปัจจุบัน 

ก่อให้เกิดปัญหาส่ิงแวดล้อม ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อส่ิงมีชีวิตท้ังคนและสัตว์ โดยมลพิษท่ี
เกิดข้ึนประกอบไปด้วย มลพิษทางอากาศ มลพษิในดิน และมลพษิในน้ า เป็นต้น ซ่ึงอุตสาหกรรม
ท่ีใช้สีย้อม )dye) เป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมท่ีก่อให้เกิดมลพิษทางน้ า เนื่องจากองค์ประกอบ
ของสีย้อมมีสารท่ีเป็นอันตราย ดังนั้น จึงมีการพฒันากระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพและย่ังยืนใน
การบ าบัดน้ าเสียสีย้อม ซ่ึงกระบวนการก าจัดสีย้อมออกจากน้ าเสีย มีมากมายหลายกระบวนการ 
เช่น กระบวนการออกซิเดชัน )oxidation) กระบวนการย่อยสลายด้วยแสง )photochemical 
degradation) กระบวนการออสโมซิสผันกลับ ) reverse osmosis) กระบวนการดูดซับ 

)adsorption) กระบวนการแยกด้วยเย่ือแผ่น )membrane separation) และกระบวนการ
สร้างและรวมตะกอน )coagulation/flocculation) (Miyah et al., 2018) โดยกระบวนการ
เหล่านี้มีท้ังข้อดีและข้อเสีย อย่างไรก็ตาม กระบวนการดูดซับเป็นหนึ่ง ในกระบวนการท่ีมี
ประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างย่ิงถ้าตัวดูดซับท่ีใช้มีราคาถูกและหาได้ง่าย 

ส าหรับวัตถุท่ีใช้เป็นตัวดูดซับนั้น มีอยู่มากมายหลากหลายชนิด แต่มีตัวดูดซับอยู่
หนึ่งชนิดซ่ึงเป็นท่ีนิยมใช้กันมาก นั่นคือ ถ่านกัมมันต์ )activated carbon) เนื่องจากมีพื้นท่ี
ผิวสูงและมีปริมาตรรูพรุนมาก โดยถ่านกัมมันต์สามารถผลิตได้จากวัตถุดิบทุกชนิดท่ีมี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น วัสดุชีวมวล ได้แก่ กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม ข้ีเล่ือยไม้ ฟาง
ข้าว ซังข้าวโพด เปลือกถ่ัวลิสง เปลือกถ่ัวอัลมอนต์ หรือ เปลือกเมล็ดสบู่ด า เป็นต้น รวมถึง
ถ่านหิน ยางรถยนต์ และกากตะกอนน้ าเสีย อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีงานวิจัยใดท่ีใช้ลูกยางนามา
เป็นวัตถุดิบในการเตรียมถ่านกัมมันต์ ซ่ึงในกระบวนการเตรียมถ่านกัมมันต์นั้น สามารถท าได้ 

2 วิธี คือ วิธีการกระตุ้นทางเคมี )chemical activation) และวิธีการกระตุ้นทางภายภาพ 

)physical activation) ส าหรับวิธีการกระตุ้นทางเคมีเป็นการใช้สารเคมี เช่น ซิง ค์คลอไรด์ 
กรดฟอสฟอริก หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นสารกระตุ้น )activating agent) ส่วนการ
กระตุ้นทางกายภาพ นิยมใช้แก็สคาร์บอนไดออกไซด์ หรือ ไอน้ า เป็นตัวกระตุ้น โดยการกระตุ้น
ทางเคมีนั้น มีข้อดีคือ ใช้อุณหภูมิในการเตรียมถ่านกัมมันต์ )400–600 oC) ท่ีต่ ากว่าการ
กระตุ้นทางกายภาพ )700–900 ºC) และได้ผลิตภัณฑ์ถ่านกัมมันต์ท่ีมีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรู
พรุนสูงกว่า แต่การกระตุ้นทางเคมีก็มีข้อเสียคือ เมื่อได้ถ่านกัมมันต์แล้ว ต้องมี ข้ันตอนการ
ล้างสารเคมีส่วนเกินออกก่อนน าไปใช้งาน ส่วนถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากการกระตุ้นทางกายภาพ
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นั้น สามารถน าไปใช้ไ ด้เลย )Shamsuddin et al., 2016; Ogungbenro et al., 2018; 
Pallarés et al., 2018) 

ยางนา )Dipterocarpus alatus Roxb. ex. G.Don) เป็นไม้ยืนต้นเขตร้อน พบได้
ในท่ัวทุกภาคของประเทศไทย รวมถึงประเทศลาว กัมพูชา เวียดนาม มาเลเซีย ฟิลิปปินส์ 
อินเดีย ศรีลังกา และบังคลาเทศ ถูกน ามาใช้ประโยชน์อย่างหลากหลาย เช่น น้ ามันจากต้น
ยางนาใช้ผลิตไบโอดีเซล โดยน้ ามันยังมีสรรพคุณด้านยาอีกด้วย เนื้อไม้สามารถน ามาใ ช้ใน
การก่อสร้าง รวมถึงล าต้นยางนาสามารถน าไปใช้ท าไม้ฟนื ถ่านไม้ เป็นต้น )ศานิตย์ ลีนะธรรม, 
2548) อย่างไรก็ตาม ลูกยางนาเมื่อแก่จะร่วงลงจากต้น ยังไม่ได้ถูกน ามาใช้ประโยชน์ใด ๆ มี
เพียงเด็ก ๆ ท่ีน าไปใช้หมุนเล่น  

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการน าลูกยางนามาเตรียมเป็นถ่านกัมมันต์ หลังจากนัน้ 

น าถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ไปศึกษาการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูจากสารละลาย 
 

วิธดี  าเนนิการวจิยั 
1. วัตถุดิบและการเตรียมวัตถุดิบ 
ลูกยางนาท่ีใช้ในการทดลองใช้ลูกท่ีแห้งและร่วงหล่นลงมาจากต้น จากนั้นท าการแยก

ลูกยางนาออกเป็น 3 ส่วน ไ ด้แก่ ปีก )wing) เปลือกนอก )pericarp) และเปลือกใน 

)endocarp) ดังแสดงในรูปท่ี 1 โดยไม่ใช้เม็ดใน เนื่องจากเมือ่ลูกยางนาแห้งแล้ว เม็ดในจะฝ่อ 
ใช้กรรไกรตัดลูกยางนาท้ัง 3 ส่วน เพื่อลดขนาด จากนั้นน าส่วนท่ีตัดแล้วไปร่อนด้วยตะแกรง
ร่อนขนาด mesh no. 5 จะได้วัตถุดิบท่ีมีขนาด 4 มิลลิเมตร 

 

 
                                 (ก(                   )ข(                      )ค(  

 

ร ูปที่ 1 (ก( ลูกยางนา, (ข( ลูกยางนาท่ีแยกเป็นส่วนปีก เปลือกนอก และเปลือกใน 
และ )ค( ลูกยางนาส่วนต่าง ๆ ท่ีผ่านการลดขนาดแล้ว 

ปีก 

เปลือกนอก 

เปลือกใน 
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 2. การเตรียมถ่านกัมมันต์และการวิเคราะห์ 
การเตรียมถ่านกัมมันต์ใช้การกระตุ้นทางเคมด้ีวยซิงค์คลอไรด์ )ZnCl2) ท าโดยน าลูก

ยางนาท้ัง 3 ส่วน ท่ีผ่านการลดขนาดแล้ว ปริมาณ 8 กรัม มาแช่ในสารละลายซิงค์คลอไรด์ 
ความเข้มข้น 30% โดยน้ าหนัก แช่เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใช้อัตราส่วนระหว่างวัตถุดิบต่อ
สารกระตุ้น 1 : 2 โดยน้ าหนัก เมื่อครบก าหนดเวลาในการแช่สารกระตุ้น ท าการบรรจุตัวอย่าง
ลงในเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง )packed-bed reactor) จากนั้นน าเตาปฏิกรณ์ใส่ลงไปในเตาเผา
ไฟฟ้าอุณหภูมิสูง เพื่อเข้าสู่กระบวนการคาร์บอไนเซชัน )carbonization) ท่ีอุณหภูมิ 500 ºC 

เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศของแก็สไนโตรเจน ท่ีมีอัตราการไหล 200 cm3/min 
เมื่อครบก าหนดเวลาในการคาร์บอไนเซชัน ท าการปิดเตาเผา ปล่อยตัวอย่างให้เย็นตัวลง
ภายใต้บรรยากาศของแก็สไนโตรเจน จะได้ถ่านกัมมันต์ท่ียังมีสารเคมีปนเป้ือน จึงน าไปล้าง
ด้วยน้ า โดยท าการล้างซ้ าหลาย ๆ  คร้ัง จากนั้นน าตัวอย่างไปอบให้แห้ง ก็จะได้ถ่านกัมมันต์ท่ี
พร้อมใช้งาน 

ท าการวิเคราะห์สมบัติรูพรุนของถ่านกัมมันต์ โดยใช้การดูดซับแก็สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 
–196 ºC ด้วยเคร่ือง Surface area and Porosity Analyzer (ASAP 2460, Micromeritics) 
ซ่ึงสมบัติท่ีท าการวิเคราะห์ ได้แก่ พื้นท่ีผิว )surface area) ค านวนโดยใช้สมการของ Brunauer-
Emmett-Teller (BET) โดยวัดท่ีความดันสัมพันธ์ )P/Po) 0.05–0.3 ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 

)micropore volume) ใช้สมการของ Dubunin-Radushkevich (DR) โดยวัดท่ี P/Po
 = 0.05–

0.3 เช่นกัน ปริมาตรรูพรุนรวม )total pore volume) วัดท่ี P/Pº = 0.99 ส่วนปริมาตรรู
พรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่ )mesopore and macropore volume) สามารถค านวน
ได้โดยลบปริมาตรรูพรุนรวมด้วยปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก และขนาดรูพ รุนเฉล่ีย )average 
pore diameter) ซ่ึงค านวนได้จากสมการของ Barrett–Joyner–Halenda (BJH) 

3. การศึกษาการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู 
ใช้การดูดซับแบบกะ )batch) โดยศึกษาผลของเวลาในการดูดซับ เพื่อหาเวลาใน

การดูดซับท่ีสมดุล ท าการทดลองโดยน าถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้้จากลูกยางนา ปริมาณ 0.01 
กรัม ใส่ลงไปในสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยใช้ความเข้มข้นเร่ิมต้น
ของสารละลายสีย้อม 6 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นน าตัวอย่างไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า Orbital 
Shaker (GALLENKAMP) ท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที อุณหภูมิห้อง โดยใช้เวลาในการ
ดูดซับต้ังแต่ 10–300 นาที เมื่อครบก าหนดเวลาท่ีใช้ในการดูดซับ น าตัวอย่างไปป่ันเหว่ียง
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ด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียง )Hettich zentrifugen, ROTOFIX 32A) เพื่อแยกถ่านกัมมันต์และ
สารละลายสีย้อมออกจากกัน ท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที น าสาร 
ละลายสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีผ่านการดูดซับแล้ว ไปวิเคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสง )absorbance) 
ด้วยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer (Analytik-Jena AG) น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้ 
ไปค านวณหาความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูจากกราฟมาตรฐาน  แล้วท าการ
ค านวนหาปริมาณการดูดซับสีย้อม )qt, mg/g) จากสมการ 

 

( )
  o t

t

C C
q V

m


   (1) 
 

เมื่อ Co คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู )มิลลิกรัมต่อลิตร(  Ct คือ 
ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูภายหลังการดูดซับ ณ เวลาใดๆ  )มิลลิกรัมต่อ
ลิตร( m คือ ปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ในการดูดซับ )0.01 กรัม( และ V คือ ปริมาตรของ
สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีใช้ )50 มิลลิลิตร( และศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ โดยท าการ
ปรับความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูให้อยู่ในช่วง 6–450 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และใช้เวลาการดูดซับท่ีสมดุลท่ีหามาได้จากการทดลองข้างต้น 
 
ผลการวจิยัและอภปิรายผล 
 1. สมบัติรูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ 

รูปท่ี 2 แสดงไอโซเทอมการดูดซับและการคายซับแก็สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ –196 ºC 

พบว่า ไอโซเทอมการดูดซับของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมจากลูกยางนาท้ัง 3 ส่วน เป็นชนิด Type I 
ตามการแบ่งของ IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) ซ่ึง
แสดงถึงตัวดูดซับท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก อย่างไรก็ตาม ไอโซเทอมการดูดซับแสดงลักษณะของ
วงฮีสเทอรีซีส )hysteresis loop) เล็กน้อย กล่าวคือ มีปริมาณการดูดซับและการคายซับท่ี
ไม่เท่ากัน ซ่ึงเป็นปรากฎการณ์ท่ีเกิดกับตัวดูดซับท่ีมี รูพ รุนขนาดกลาง  )Yu et al., 2018) 
ดังนั้น ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้จึงมีรูพรุนขนาดกลางอยู่ในโครงสร้างด้วย แต่มีปริมาณไม่มาก
ตามขนาดของวงฮีสเทอรีซีส 

เมื่อน าข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับมาท าการค านวณหาสมบัติรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 

ได้แก่ พื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉล่ีย พบว่า ส่วนปีกของลูกยางนาสามารถ
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เตรียมถ่านกัมมันต์ท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง ท่ีสุด เท่ากับ 843 m2/g โดยส่วนของเปลือกนอกและ
เปลือกใน ให้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีพื้นท่ีผิวใกล้เคียงกัน เท่ากับ 541 และ 517 m2/g ตามล าดับ 

ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยปริมาตรรูพรุนรวมของถ่านกัมมันต์มีค่าแปรผันตรงกับพื้นท่ีผิวท่ีได้ 
ซ่ึงสาเหตุท่ีส่วนปีกของลูกยางนาสามารถเตรียมถ่านกัมมนต์ท่ีมีพื้นท่ีผิวได้สูงกว่าส่วนเปลือก
นอกและเปลือกใน อาจเนื่องมาจากส่วนปีกเป็นส่วนท่ีบางและอ่อนกว่าส่วนเปลือก ดังนั้น 

สารกระตุ้นหรือซิงค์คลอไรด์จึงสามารถท าลายโครงสร้างของวัตถุดิบเพื่อให้เกิดรูพรุนระหว่าง
การกระตุ้นได้ดีกว่า 

Relative pressure (P/Po)
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ร ูปที ่2 ไอโซเทอมการดูดซับ )สัญลักษณ์ทึบ( และการคายซับ )สัญลักษณ์โปร่ง( แก็สไนโตรเจน
ของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้จากปีก )wing) เปลือกนอก )pericarp) และเปลือกใน 

)endocarp) ของลูกยางนา 
 
ตารางที่ 1 สมบัติรูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้ 

 ปีก เปลือกนอก เปลือกใน 
พื้นที่ผิว (m2/g) 843 541 517 
ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก (cm3/g) 0.39 

(83%) 
0.25 
(83%) 

0.24 
(83%) 

ปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและใหญ่ 

(cm3/g) 
0.08 
(17%) 

0.05 
(17%) 

0.05 
(17%) 

ปริมาตรรูพรุนรวม (cm3/g) 0.47 0.30 0.29 
ขนาดรูพรุนเฉล่ีย (nm) 2.24 2.21 2.26 
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นอกจากนั้น ปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้จากลูกยางนาท้ัง  3 ส่วน  
เป็นปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ โดยมีสูงถึง 83% ส่วนท่ีเหลือ เป็นปริมาตรรูพ รุน
ขนาดกลางและขนาดใหญ่ ส าหรับรูพรุนเฉล่ียของถ่านกัมมันต์ท้ัง 3 ตัวอย่าง เท่ากับ 2.2 nm 

ซ่ึงตามการแบ่งของ IUPAC ได้แบ่งขนาดรูพรุนไว้ดังนี้ รูพรุนขนาดเล็ก มีขนาดรูพรุนน้อยกว่า 
2 nm รูพรุนขนาดกลาง มีขนาดรูพรุน 2–50 nm ส่วนรูพรุนขนาดใหญ ่มีขนาดรูพรุนมากกว่า 
50 nm ดังนั้น ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้จากลูกยางนาท้ัง 3 ส่วน จึงเป็นตัวดูดซับท่ีเป็นรูพ รุน
ขนาดกลางค่อนมาทางรูพรุนขนาดเล็ก ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยต่าง  ๆ ท่ีผ่านมา ท่ีท าการ
เตรียมถ่านกัมมันต์จากวัสดุชีวมวลโดยการกระตุ้นด้วย ZnCl2 แล้วพบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีไ ด้มี
ขนาดรูพรุนเฉล่ียอยู่ระหว่าง 2–6 nm เช่น เปลือกแตงโม )Üner et al., 2016) กากมะเขือ
เทศ )Saygili & Güzel, (2016) หรือ เปลือกไม้ Gelam (Abdullah et al., 2001) เป็นต้น 

2. ผลของเวลาต่อการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู 
รูปท่ี 3 แสดงการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีเวลาต่าง ๆ โดยใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้

จากส่วนปีกของลูกยางนาซ่ึงมีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนรวมมากท่ีสุด ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่า การดูดซับมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนเมื่อใช้เวลาในการดูดซับเพิ่มข้ึน  โดยในช่วงแรก ๆ 

ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว แล้วจึงเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยเมื่อใช้เวลานานข้ึน 

จนกระท่ังเข้าสู่สมดุล ท่ีเวลา 180 นาที หรือ 3 ช่ัวโมง ดังนั้น ในการทดลองหาไอโซเทอม
ของการดูดซับ จึงท าการทดลองท่ีเวลา 3 ช่ัวโมง 

Adsorption time (min)
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ร ูปที ่3 ผลของเวลา )adsorption time) ต่อการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู )amount adsorbed) 
โดยใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมจากส่วนปีกของลูกยางนา 
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 3. ไอโซเทอมการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู 
เมื่อท าการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีย้อมเมทิ ลีนบลู โดยท าการปรับความเข้มข้น

เร่ิมต้นของสารละลายสีย้อมท่ีค่าต่าง ๆ  พบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมมีค่าเพิ่ม
สูงข้ึน ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับสีย้อมได้เพิ่มมากข้ึน จนกระท่ังเข้าสู่สมดุล ดังแสดงในรูปท่ี 

4 เนื่องจากถ่านกัมมันต์มีพื้นผิวส าหรับใช้ในการดูดติดสีย้อมเป็นจ านวนมาก เมื่อความเข้มข้น
ของสีย้อมมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ถ่านกัมมันต์ก็ยังคงมีพื้นผิวท่ีเพียงพอส าหรับการดูดซับ จนกระท่ัง
พื้นผิวถูกใช้จนหมด ดังนั้น เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อมต่อไป ก็ไม่สามารถดูดซับได้อีกแล้ว  

Equilibrium concentration (mg/L)
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ร ูปที ่4 ผลของเวลา )adsorption time) ต่อการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู )amount adsorbed)  
โดยใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมจากส่วนปีกของลูกยางนา 

 
เมื่อท าการประยุกต์ใช้สมการของแลงเมียร์ )Langmuir) กับไอโซเทอมการดูดซับท่ีได้ 

ซ่ึงสมการของแลงเมียร์นั้น มีสมมติฐานท่ีว่า การดูดซับเป็นแบบช้ันเดียว )monolayer 
adsorption) โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมีจ านวนและต าแหน่งของการดูดซับท่ีแน่นอน รวมถึงพลังงาน
ของการดูดซับจะมีค่าเหมือนกันทุก ๆ พื้นท่ีของตัวดูดซับ โดยมีสมการดังนี้  

 

1
m L e

e
L e

q K C
q

K C
  (2) 

 

เมื่อ qe คือ ปริมาณการดูดซับท่ีสมดุล )มิลลิกรัมต่อกรัม( qm คือ ปริมาณการดูดซับสูง สุด
แบบช้ันเดียว )มิลลิกรัมต่อกรัม( KL คือ ค่าคงท่ีของแลงเมียร์ )ลิตรต่อมิลลิกรัม( และ Ce คือ 
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ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมท่ีสมดุล )มิลลิกรัมต่อลิตร( )Üner et al., 2016) ซ่ึงรูปท่ี 4 
แสดงการประยุกต์ใช้สมการแลงเมียร์กับข้อมูลท่ีได้จากการทดลองเช่นกัน พบว่า สมการของ
แลงเมียร์สามารถอธิบายผลการทดลองได้เป็นอย่างดี โดยมีค่า R2

 เท่ากับ 0.981 มีค่า KL 

เท่ากับ 0.032 ลิตรต่อมิลลิกรัม และมีปริมาณการดูดซับสูงสุด 269.3 mg/g แสดงว่าการดูดซับ
สีย้อมเมทิลีนบลูด้วยถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้จากปีกของลูกยางนา เป็นการดูดซับแบบช้ันเดียว   

สมการอีกหนึ่งสมการท่ีนิยมใช้อธิบายไอโซเทอมการดูดซับ คือ สมการของฟรุนดิช 
)Freundlich) ซ่ึงมีสมมติฐานว่าการดูดซับเกิดบนพื้นผิวของตัวดูดซับแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 

)heterogeneous) และเป็นการดูดซับแบบหลายช้ัน )multilayer) โดยมีรูปแบบของสมการ
ดังนี้ 

1/n
e F eq K C  (3) 

 

เมื่อ qe คือ ปริมาณการดูดซับท่ีสมดุล )มิลลิกรัมต่อกรัม( KF คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิช )ลิตรต่อ
กรัม( และ 1/n คือ ค่าคงท่ีท่ีสัมพันธ์กับการดูดซับ )adsorption intensity) (Üner et al., 
2016) ซ่ึงเมื่อท าการประยุกต์ใช้สมการของ ฟรุนดิชกับผลการทดลองไอโซเทอมท่ีได้ พบว่า มี
ค่า R2

 เท่ากับ 0.974 โดยมีค่า KF เท่ากับ 48.380 ลิตรต่อกรัม และมีค่า 1/n เท่ากับ 0.289 

แสดงว่า สมการของแลงเมียร์สามารถอธิบายการดูดซับได้ดีกว่าสมการของฟรุนดิช นั่นคือ การ
ดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยถ่านกัมมันต์จากลูกยางนา เป็นการดูดซับแบบช้ันเดียว 
 ตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูโดยถ่านกัม
มันต์ท่ีเตรียมได้จากลูกยางนากับถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้จากวัสดุชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงพบว่า ถ่านกัม
มันต์ท่ีเตรียมได้จากงานวิจัยนี้ สามารถก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูได้สูงกว่าถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้
จากวัสดุอ่ืนๆ หลายชนิด ได้แก่ แกลบ )Dorothy & Mideen, 2015) เปลือกมะเด่ือฝร่ัง 
)Pathania et al., 2017) เปลือกเม็ดมะม่วงหิมพานต์ )Kumar et al., 2011) เปลือกเม็ดโคล่า 
)Nsami & Mbadcam, 2013) ต้น Euphorbia rigida (Gerçel et al., 2007) เกล็ดไคโตซาน 

)Marrakchi et al., 2017) เปลือกข้าวฟ่าง  )Valliammai et al., 2017) เปลือกถ่ัวด า 
)Valliammai et al., 2017) รวมถึงเปลือกแตงโม )Üner et al., 2016) 
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ตารางที่ 2 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมจาก
วัตถุดิบชนิดต่าง ๆ  

วัตถุดิบ 
ปร ิมาณการดูดซับ
สูงสุด (mg/g) 

อ้างอิง 

ลูกยางนา )ปีก( 269.3 งานวิจัยน้ี 
แกลบ )rice husk( 33.9 Dorothy & Mideen (2015) 
เปลือกมะเดื่อฝรั่ง )Ficus carica bast( 47.6 Pathania et al. (2017) 
เปลือกเม็ดมะม่วงหิมพานต์ 68.7 Kumar et al. (2011) 
เปลือกเม็ดโคล่า (Cola nut shell ) 87.1 Nsami & Mbadcam (2013) 
ต้น Euphorbia rigida 114.4 Gerçel et al. (2007) 
เกล็ดไคโตซาน )chitosan flakes( 143.5 Marrakchi et al. (2017) 
เปลือกข้าวฟ่าง Paspalum scrobiculatum (millet husk( 166.3 Valliammai et al. (2017) 
เปลือกถั่วด า Vigna mungo L (black gram husk) 198.8 Valliammai et al. (2017) 
เปลือกแตงโม (Citrullus lanatus rind) 259.7 Üner et al. (2016) 

 

สร ุปผลการวจิยั 
การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูจากสารละลายด้วยถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมจากลูกยางนา

โดยใช้ ZnCl2 เป็นตัวกระตุ้น โดยศึกษาผลของเวลาในการดูดซับและความเข้มข้นเร่ิมต้นของ
สีย้อม ผลการทดลองพบว่า การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเมื่อเพิม่เวลาในการดูดซับ 

และเข้าสู่สมดุลในเวลา 3 ช่ัวโมง สมการของแลงเมียร์สามารถอธิบายข้อมูลการดูดซับได้เป็น
อย่างดี โดยมีปริมาณการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 269 mg/g ดังนั้น ถ่านกัมมันต์จากลูกยางนาจึง
เป็นตัวดูดซับท่ีดีในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูจากสารละลาย  และสามารถเป็นตัวดูดซับ
ทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพและราคาถูก 
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