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บทคัดย่อ  

 สีย้อมเป็นหนึ่งในปัญหามลพิษทางน้ำที่เกิดขึ้นจากการปล่อยน้ำเสียลงสู่แหล่งน้ำซึ่งส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศ   
ใต้น้ำ การบำบัดน้ำเสียจากสีย้อมสามารถกระทำได้หลายวิธีแต่ทั้งนี้การกำจัดสีย้อมโดยวิธีการดูดซับด้วยคาร์บอนกัมมันต์      
ที่มีรูพรุนจำนวนมากเป็นวิธีท่ีที่ง่ายและมีประสิทธิภาพสูง งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงพื้นผิวของคาร์บอนกัมมันต์
ให้มีรูพรุนสูงโดยการกระตุ้นคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากชานอ้อยด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม  
ศึกษาและเปรียบเทียบจลนศาสตร์และรูปแบบการดูดซับสารละลายสีย้อมโรดามีน บี บนคาร์บอนกัมมันต์ที่ไม่ปรับปรุง (BAC) 
และ คาร์บอบกัมมันต์ที่ปรับปรุง (BAC-KOH) ผลการศึกษาพบว่าจลนศาสตร์ของการดูดซับสารละลายสีย้อมโรดามีน บี บน 
BAC และ BAC-KOH สอดคล้องกับสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม รูปแบบการดูดซับเข้ากันได้ดีกับแบบจำลองของแลงเมียร์ 
ค่าปริมาณการดูดซับสูงสุด (qm) สำหรับ BAC และ BAC-KOH ที่อุณหภูมิ 30 °C พีเอช 4.0 เท่ากับ 384.62 และ 555.56   
mg g-1 ตามลำดับ การปรับปรุงคาร์บอนกัมมันต์จากชานอ้อยสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับและยังสามารถ            
เป็นอีกทางเลือกของตัวดูดซับสำหรับการดูดซับสารละลายสีย้อมจากแหล่งน้ำเสีย 
 

คำสำคัญ : คาร์บอนกัมมันต์, การดูดซับ, จลนศาสตร์   
 

Abstract  
Dye is one of the pollution caused by the discharge of wastewater into water sources which 

effect to the aquatic ecosystem. The dye wastewater treatment process could be many methods, but the 
removal dye by the adsorption process on the high porous activated carbon was the simple and highly 
effective method. Thus, this research was aimed to improve surface of activated carbon to be highly 
porous. The modification of bagasse activated carbon (BAC) was performed using potassium hydroxide at 
optimized conditions. Kinetics and adsorption isotherm of Rhodamine B solution on BAC and BAC-KOH 
were compared. The results showed that kinetics of adsorption of Rhodamine B solution corresponded 
with the pseudo-second order reaction equation for BAC and BAC-KOH. The adsorption isotherm was 
fitted with Langmuir model. The maximum adsorption capacities (qm) for BAC and BAC-KOH at 30°C and 
pH 4.0 were 384.62 and 555.56 mg g-1, respectively. Conclusion, modification of bagasse activated carbon 
could increases adsorption efficiency and could the alternative adsorbent for the removal of dye solution 
from wastewater. 
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บทนำ  
 อุตสาหกรรมสิ่งทอ อาหาร กระดาษ และเครื่องสำอางจำเป็นต้องใช้สีย้อมในกระบวนการผลิต สีย้อมเป็นสาร
สังเคราะห์ประเภทสารประกอบอโรมาติก มีทั้งชนิดที่ละลายน้ำได้และละลายน้ำไม่ได้  สีย้อมอาจก่อให้เกิดมลพิษทางน้ำโดย
เมื่อถูกปล่อยลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติจะทำให้สภาพน้ ำเปลี่ยนไป อนุภาคสีขัดขวางการส่องผ่านของแสงลงสู่แหล่งน้ำ           
ทำให้ขัดขวางการสังเคราะห์แสงของพืชน้ำปริมาณก๊าซออกซิเจนในน้ำจึงลดลงสุดท้ายเกิดเป็นน้ำเสียซึ่งส่งผลกระทบ         
ต่อสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตว์ที่อาศัยอยู่ในน้ำเป็นการรบกวนสมดุลธรรมชาติและทำลายระบบนิเวศในน้ำ สีย้อมโรดามีน บี      
ถูกเลือกใช้ในงานวิจัยนี้เนื่องจากสีย้อมโรดามีน บี ถูกจัดว่าเป็นสารก่อมะเร็งชนิดหนึ่งที่ส่งผลเสียต่อระบบร่างกายทำให้มี     
ผื่นแดงหากได้รับในปริมาณที่มากจนเกินไป ผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนประกอบของสีย้อมโรดามีนบีจะต้องมีคำเตือนบนฉลาก 
(Hayeeye, et al., 2017, p. 260; Santhi, et al., 2014, p. 495) ดังนั้นการบำบัดน้ำเสียก่อนจะปล่อยน้ำเสียจากสีย้อม    
ลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติจึงจำเป็นอย่างยิ่ง  
  เทคโนโลยีในการบำบัดน้ำเสียมีหลายวิธีการเช่นกระบวนการทางเคมี  ทางชีววิทยา ทางกายภาพและทางเคมี
กายภาพ (Mohammad et al., 2019, pp. 166-174; Yarlagadda  et al., 2019, pp. 57–65; Stefanos et al., 2018, 
pp. 270 - 282) จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ากระบวนการทางเคมีกายภาพ (Physical-chemical process) เป็นเทคนิคที่มี
ประสิทธิภาพและได้รับความนิยมโดยเฉพาะกระบวนการดูดซับ (Adsorption process) ที่มีข้อดีคือง่าย ใช้เวลาไม่นาน     
และมีประสิทธิภาพสู งในการบำบัด  (Hayeeye et al., 2017, pp. 259-266; Sattar et al., 2017, pp. 3780–3791)      
โดยในกระบวนการดูดซับมีการใช้ตัวดูดซับที่แตกต่างกันไป เช่น ซีโอไลต์ (Tharcila, et al., 2013, pp. 179-191), ไคโตซาน 
(Calderóna, et al., 2018, pp. 6749-6760) และ คาร์บอนกัมมันต์  (Belhachemi & Addoun, 2012, pp.122-129) 
พบว่าคาร์บอนกัมมันต์ทีม่ีรูพรุนและมพีื้นที่ผิวมากทำให้สามารถดูดซับสารต่าง ๆ ได้ดี อีกทั้งคาร์บอนกัมมันต์ยังสามารถเตรยีม
ได้จากวัสดุเหลือทิ้งจากธรรมชาติ เช่น เปลือกลูกยาง (Hayeeye et al., 2014, pp. 177-187) รวมทั้งชานอ้อยซึ่งเป็นวัสดุ  
ชีวมวลที่เหลือทิ้งในชุมชนเป็นจำนวนมากจากข้อมูลของสำนักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ำตาลทรายในปี พ.ศ. 2563     
การส่งออกน้ำตาลทรายจะมีปริมาณ 9.55 ล้านตัน เพิ่มขึ้นจาก 8.67 ล้านตันในปี พ.ศ. 2562 คิดเป็นร้อยละ 10.15 ส่งผลให้
ปริมาณชานอ้อยซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ำตาลทรายจากอ้อยมีแนวโน้มสูงขึ้นด้วยอีกทั้งเมื่อศึกษา        
ข้อมูลสัดส่วนการเกิดชีวมวลต่อปริมาณผลิตพบว่าสัดส่วนการเกิดชีวมวลต่อปริมาณผลผลิตของชานอ้อยเป็น 0.28           
ดังนั้นการนำชานอ้อยที่เหลือท้ิงมาเตรียมให้เป็นคาร์บอนกัมมันต์ และปรับสภาพพื้นผิวเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของคาร์บอนกัมมันต์  
จึงเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับของเสียทางการเกษตรและสามารถนำไปใช้เพื่อช่วยลดปัญหามลพิษทางน้ำที่เกิดจากสารละลาย    
สีย้อมได้    

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 ศึกษาจลนศาสตร์และรูปแบบของการดูดซับสีย้อมโรดามีน บี บนคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากชานอ้อย           
ที่ถูกปรับปรุงพื้นผิวโดยการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (modified bagasse activated carbon; BAC-KOH) 
เปรียบเทียบกับคาร์บอนกัมมันต์จากชานอ้อยท่ีไม่ปรับปรุงพ้ืนผิว (bagasse activated carbon; BAC)   
 

วิธีดำเนินการวิจัย  
วัสดุและสารเคม ี
  ถ่านกัมมันต์จากชานอ้อย (BAC),  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Sigma-Aldrich), สีย้อมโรดามีน บี (MW.= 479.02 
g mol-1) (Fluka), โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ กรดไฮโดรคลอริก (Labscan Ireland), น้ำกลั่นแบบสองครั้ง  
 

วิธีการวจิัย 
 

1. เตรียมสารละลายสีย้อมโรดามีน บี 
 เตรียมสารละลายสีย้อมเริ่มต้นความเข้มข้น 1000 mg L-1 และทำการเจือจางด้วยน้ำกลั่นแบบสองครั้งให้ได้  
ความเข้มข้นในช่วง 50 – 600 mg L-1 
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2. การเตรียมคาร์บอนกัมมันต์จากชานอ้อย (BAC) 
 นำชานอ้อยที่เหลือท้ิงในชุมชนในจังหวัดปัตตานีมาเตรียมเป็นคาร์บอนกัมมันต์ ตามวิธีของ Hayeeye & Sattar, 
2020, pp. 420-434 โดยมีขั้นตอนสรุปดังนี้ นำชานอ้อยมาล้างให้สะอาดและตากแดดให้แห้งจากนั้นนำไปเผาที่ อุณหภูมิ   
400 C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นบดและนำไปคัดขนาดให้ได้ 140-170 mesh แล้วนำไปกระตุ้นด้วย ZnCl2 ในอัตราส่วน 
1:2 ที่ อุณหภูมิ 600 C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ล้างคาร์บอนกัมมันต์และนำไปอบให้แห้งและเก็บไว้ในภาชนะที่แห้งและมี       
ฝาปิดมิดชิด 
 

3. การเตรียมคาร์บอนกัมมันต์จากชานอ้อยที่ปรับปรุง (BAC-KOH)  
 นำคาร์บอนกัมมันต์จากชานอ้อยที่ไม่ปรับปรุง (BAC) อบที่อุณหภูมิ 110 °C แล้วแช่ในสารละลาย KOH          
ในอัตราส่วน 1:1.5 โดยปริมาตร เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิห้อง แล้วนำไปกรอง จากนั้นนำไปเผาที่อุณหภูมิ 450 °C     
นาน 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนำมาล้างด้วยน้ำกลั่น วัดค่า pH ของน้ำที่ได้จากการล้างจนได้เท่ากับ pH ของน้ำกลั่น ต่อจากนั้น
นำคาร์บอนกัมมันต์ไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วเก็บใส่ภาชนะทีแ่ห้งและมีฝาปิดมิดชิด  
 

4. การหาพ้ืนที่ผิวจำเพาะ (BET surface area) และการกระจายตัวของรูพรุน 
 วิเคราะห์พื้นผิวของ BAC และ BAC-KOH โดยใช้ Surface Area and Porosity Analyzer รุ่น ASAP2060    
ยี่ห้อ Micromeritics ณ ศูนย์เครื่องวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ค่าพื้นที่ผิวจำเพาะสามารถหาได้จากไอโซเทอม
ของการดูดซับแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K ตามรูปแบบสมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) (Brunauer et al., 
1969, pp. 546-552) คำนวณการกระจายตัวของรูพรุนตามรูปแบบสมการของ Barrett, Joyner และ Halenda (BJH) 
(Barrett et al., 1951, pp. 373-380) และหาค่าประจุศูนย์ (pHpzc) เพื่อหาสภาพความเป็นกรดด่างของพื้นผิวของ BAC   
และ BAC-KOH ด้วยวิธีการ pH drift (Jia et al., 2002, pp. 470–478 cited in Hayeeye & Sattar, 2020, p. 425) 
 

5. การศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับสารละลายสีย้อมโรดามีน บี บน BAC และ BAC-KOH 
เตรียมสารละลายสีย้อมโรดามีน บี ความเข้มข้น 50, 100 และ 200 mg L-1 pH = 4.0 จากนั้นเติมคาร์บอนกัมมันต ์

(BAC หรือ BAC-KOH) 0.05 กรัม (Hayeeye & Sattar, 2020, p. 422)  ลงในสารละลายสยี้อมโรดามีน บี ปริมาตร 50 mL 
เขย่าที่อุณหภูมิห้อง ดูดสารละลายประมาณ 1 mL ทุกๆ 30 นาที และนำไปวัดคา่การดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 554 nm 
จนกระทั่งเข้าสูส่มดุลที่ 300 นาที และ 180 นาที สำหรับ BAC และ BAC-KOH ตามลำดับ โดยทีจุ่ดที่เข้าสูส่มดุลเป็นจุดที่
ความเข้มข้นของสารละลายโรดามีน บี ไม่เปลี่ยนแปลงแล้ว คำนวณหาค่าความเข้มข้นของโรดามีน บี ด้วยกราฟมาตรฐาน 
จากนั้นคำนวณปริมาณการดูดซับ ณ เวลาใด ๆ (qt) ดังสมการ (1) (Hayeeye & Sattar, 2020, pp. 420-434) ทำการ
ทดลองซ้ำ 3 ครั้งเพื่อยืนยันผลการทดลอง และหาค่าเฉลี่ย 
  
 
เมื่อ C0 และ Ct คือความเขม้ข้นเริ่มต้นและความเข้มข้น ณ เวลาใดๆของสารละลายสีย้อมโรดามนี บี (mg L-1) ตามลำดับ                                                                                    
V  คือ  ปริมาตรของสารละลาย (L)  และ  w คือน้ำหนักของคาร์บอนกัมมันต์ (g) 

จากนั้นนำข้อมูลที่ได้สร้างรูปแบบจลนศาสตร์การดดูซับว่าสอดคล้องตามรูปแบบใดโดยรูปแบบจลนศาสตรเ์คมีของ
การดูดซบัท่ีเลือกใช้คือ ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Lagergren, 1898, p. 20) และ ปฏิกิริยาอันดบัสองเทียม (Ho&McKay, 
1999, p. 455) ดังสมการ (2) และ (3) ตามลำดับ  

 
 
 

 
 
โดยที่  k1 , k2  คือ ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (min-1) และ ปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง (mg−1 min−1)
ตามลำดับ qt  คือ ค่าการดูดซับของคาร์บอนกัมมันต์ ณ เวลาใดๆ (mg g-1) qe คือ ค่าการดูดซับของคาร์บอนกัมมันต์          
ณ สมดุล (mg g-1) 
 

w

CCV
q t

t

)( −
=  (1) 

2

2 )( te qqk
dt

dq
−=

)(1 te qqk
dt

dq
−= (2) 
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6. การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสารละลายสีย้อมโรดามีน บี บน BAC และ BAC-KOH 
ไอโซเทอมของการดูดซับศึกษาโดยใช้วิธีการแบบ batch (Fadzil, et al.,2016, pp. 1-8) มีขั้นตอนดังนี้ สารละลาย

โรดามีน บี ท่ีความเข้มข้นต่างๆ (50 - 600 mg L-1) 50 mL เติม BAC หรือ BAC-KOH 0.05 g จากนั้นเขย่าโดยใช้เครื่องเขย่า
ที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 30 °C และ pH = 4.0 เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่เพียงพอที่จะทำให้เกิดสมดุลของการดูดซับ    
สีย้อมโรดามีน บี ของ BAC และ BAC-KOH เนื่องจากหลังจาก 8 ช่ัวโมงไม่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลาย      
โรดามีน บี จากนั้นนำสารละลายก่อนและหลังการดูดซับไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer 
(UV 2600, Shimadzu) ที่ความยาวคลื่น 554 nm เพื่อนำไปวิเคราะห์หาปริมาณการดูดซับสีย้อมโรดามีน บี โดยความเข้มข้น
ก่อนและหลังการดูดซับสามารถคำนวณได้จากกราฟมาตรฐานท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับความเข้มข้น
ของสีย้อมโรดามีน บี ที่มีค่าความเป็นเส้นตรง 0.9986 

จากค่าความเขม้ข้นก่อนและหลังการดูดซบัสามารถนำไปคำนวณหาปริมาณการดูดซับ (qe) และเปอร์เซ็นต์การดูด
ซับสีย้อมโรดามีน บี ของ BAC และ BAC-KOH ดังสมการที่ (4) และ (5) ตามลำดับ จากนั้นทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้งเพื่อยืนยัน
ผลการการทดลองและหาค่าเฉลี่ย  
 
 

 
 
เมื่อ C0 และ Ce คือความเข้มขน้เริ่มต้นและความเข้มข้น ณ จุดสมดุลของสารละลายสีย้อมโรดามีน บ ี(mg L-1) ตามลำดับ                                                                                     
สร้างรูปแบบการดดูซับตามสมการของแลงเมียร์ (Langmuir, 1991, p. 2230) และสมการของฟรุนดิช (Freundlich, 1907, 
p. 325)  ดังสมการ (6) และ (7) ตามลำดับ  

 
 
 
 
เมื่อ qe คือ ปริมาณการดูดซับที่สมดุล (mg g-1) qm คือ ปริมาณตัวที่ถูกดูดซับมากที่สุด (mg g-1) ที่ถูกดูดซับในช้ันเดียว
(monolayer) b  คือ ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดซับหรือค่ าคงที่ของแลงเมียร์ (L mg-1)  KF คือ ค่าคงที่ที่แสดง
ความสามารถในการดูดซับหลายชั้น (mg g-1)  n  คือ ค่าคงที่ฟรุนดิชสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับและความเข้มข้นของ
สารละลาย 
  
ผลการวิจัย  
1. สมบัติทางกายภาพของ BAC และ BAC-KOH 

จากผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของ BAC และ BAC-KOH (ตารางที่ 1) พบว่าค่าพื้นที่ผิวจำเพาะของ BAC-
KOH สูงกว่าของ BAC (851.96 m2 g-1 และ 780.21 m2 g-1 ตามลำดับ)  ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของ BAC-KOH ใหญ่กว่าของ BAC 
เล็กน้อย (4.16 และ 3.92 nm ตามลำดับ) ค่าประจุศูนย์  (pHpzc) ของ BAC-KOH มากกว่าของ BAC (5.5 และ 4.5 
ตามลำดับ)  

 

ตารางที ่1 สมบัติทางกายภาพของ BAC และ BAC-KOH   

 
 
 

ตัวอย่าง พ้ืนที่ผิวจำเพาะ (m2 g-1) 
ปริมาณรูพรุนขนาดเล็ก 

(cm3 g-1) 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 

(nm) 
pHpzc 

BAC 780.21 0.23 3.92 4.5 
BAC-KOH  851.96 0.17 4.16 5.5 

w
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2. จลนศาสตร์การดูดซับสารละลายสีย้อมโรดามีน บี บน BAC และ BAC-KOH  
จากผลการทดลองของอิทธพิลของเวลาและความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมโรดามีน บี ที่แตกต่างกันพบว่า

เมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้น  50, 100 และ 200 mg L-1 เปอร์เซ็นต์การดูดซับสูงสุดจะลดลง ดังแสดงในภาพที่ 1 และพบว่าเวลาที่
เข้าสู่สมดุลที่เปอร์เซ็นต์การดูดซับคงที่ของการดูดซับสารละลายสีย้อมโรดามีน บี บนตัวดูดซับ BAC และ BAC-KOH         
คือ 8 ช่ัวโมง ภายใต้เง่ือนไขอุณหภูมิ 30 C และสารละลายสีย้อมโรดามีน บี มี pH = 4 โดยใช้ปริมาณของ BAC และ BAC-
KOH 0.05 g 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การดดูซับบน BAC (รูป 1-1) และ BAC-KOH (รปู 1-2) ของสารละลาย                                                         
สีย้อมโรดามีน บี ที่ความเข้มข้นเริม่ต้น 50, 100 และ 200 mg L-1 เทียบกับเวลา ที่อุณหภูมิ 30°C และ pH 4 

 

จากอิทธิพลของเวลาสามารถศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับสารละลายสีย้อมโรดามีน  บี ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น
แตกต่างกันคือ 50, 100 และ 200 mg L-1 และคำนวณค่าปัจจัยทางจลนศาสตร์การดูดซับโดยใช้สมการอันดับหนึ่งเทียมและ
อันดับสองเทียม ดังแสดงในตารางที่ 2 พบว่าค่าความเป็นเส้นตรงของสมการอันดับสองเทียมเข้าใกล้ 1 มากกว่าสมการอันดับ
หนึ่งเทียมและสามารถคำนวณหาค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (k2) ได้คือ 7.34, 1.89 และ 1.48 g mg-1 
min-1 สำหรับสารละลายสีย้อมโรดามีนบี เข้มข้น 50, 100 และ 200 mg L-1 ตามลำดับ 
 
 
 
 
 
 
 

BAC-KOH 

BAC 

1-2  

1-1  
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ตารางที่ 2 ค่าปัจจัยทางจลนศาสตร์การดูดซับของสมการปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่งและอันดับสองของการดูดซับสารละลาย 
              สีย้อมโรดามีน บี (50, 100 และ 200 mg L-1) บน BAC และ BAC-KOH ทีอุ่ณหภูมิ 30°C และ pH = 4              

 

3. แบบจำลองการดูดซับสารละลายสีย้อมโรดามีน บี บน BAC และ BAC-KOH 
ค่าคงที่ของการดูดซับของสารละลายสีย้อมโรดามีน บี บน BAC และ BAC-KOH ตามสมการแลงเมียร์และฟรุนดิช 

แสดงดังตารางที่ 3 ไอโซเทอมการดูดซับภายใต้เง่ือนไขเวลาที่เข้าสมดุล 8 ช่ัวโมง, อุณหภูมิ 30 °C, pH 4.0 และปริมาณ
คาร์บอนกัมมันต์ 0.05 g ผลพบว่า ค่า R2 ของแบบจำลองการดูดซับของแลงเมียร์เข้าใกล้ 1 มากกว่าแบบจำลองการดูดซับ
ของฟรุนดิช และจากการคำนวณปริมาณการดดูซับสงูสุดพบว่าตัวดูดซับ BAC และ BAC-KOH มีปริมาณการดูดซับสูงสุด (qm) 
คือ 384.62 และ 555.56 mg g-1 ตามลำดับ และพบว่าการปรับสภาพด้วย KOH ให้ปริมาณการดูดซับดีกว่าชนิดอื่น ๆ       
ดังแสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 3  ค่าคงท่ีของการดูดซับตามสมการแลงเมียร์และฟรุนดิชของการดูดซับสารละลายสีย้อมโรดามีน บี บน BAC 
               และ BAC-KOH ที่ความเข้มข้น 25 – 600 mg L-1, pH = 4  

 

                                                                                    BAC 

 
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 72.47 9.51 6.01 0.888 107.52 6.12 0.953 

100 164.44 12.53 5.41 0.821 178.57 3.21 0.931 
200 243.79 15.56 2.90 0.877 303.03 1.08 0.923 

                                                                              BAC-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 93.12 10.23 5.21 0.921 120.48 1.14 0.995 

100 221.94 13.48 4.52 0.945 232.56 3.32 0.982 
200 380.64 16.07 4.23 0.938 384.62 1.39 0.954 

 
Adsorbents 

 Langmuir                                            Freundlich 
qm 

(mg g-1) 
b 

(L mg−1) 
R2 

KF 
(mg g-1) 

n R2 

BAC 384.62 0.02 0.996 2.46 0.53 0.932 

BAC-KOH 555.56 0.07 0.998 2.76 0.68 0.952 
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ตารางที่ 4 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับสีย้อมโรดามีน บี กับตัวดูดซับชนิดอื่น ๆ 
 

Adsorbent Activation qm (mg g-1) Ref. 

White sugar H2SO4 123.46 Wei, et al., 2020 
Bagasse pith H2PO4 263.85 Hamdi, et al., 2010 

BAC ZnCl2 384.62 งานวิจัยนี ้
BAC-KOH KOH 555.56 งานวิจัยนี ้

 

อภิปรายผลการวิจัย  
สมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับชนิด BAC และ BAC-KOH ที่นำมาศึกษาคือค่าพื้นที่ผิวจำเพาะ ค่าการกระจายตัว

ของรูพรุน และค่าประจุศูนย์โดยพบว่า BAC-KOH มีค่าพื้นที่ผิวจำเพาะสูงกว่า BAC แสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงสภาพพื้นผิว
ของคาร์บอนกัมมันต์จากชานอ้อยให้ผลที่ดีขึ้น สำหรับค่าการกระจายตัวของรูพรุนพบว่าขนาดรูพรุนเฉลี่ยของ BAC และ BAC-
KOH คือ 3.92 และ 4.16 nm ตามลำดับซึ่งจัดว่าเป็นรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) โดยที่รูพรุนขนาดกลางจะอยู่ในช่วง     
2 – 50 nm (Kuila et al., 2013, p. 355) นอกจากนี้พบว่าค่า pHpzc ของ BAC-KOH มีค่าเพิ่มขึ้นเนื่องจากสารกระตุ้น KOH      
มีสมบัติความเป็นเบส จากผลดังกล่าวแสดงให้ เห็นว่า BAC และ BAC-KOH มีสมบัติทางกายภาพเหมาะสมในการ             
ดูดซับสารละลายสียอ้มโรดามนี บี ได้และการปรับปรงุสภาพพ้ืนผิวของ BAC ส่งผลให้มีสมบัติทางกายภาพเหมาะสมมากยิ่งขึ้น
และน่าจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายสีย้อมโรดามีน บี ดีขึ้น  

จากผลการทดลองความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมโรดามีน บีท่ีแตกต่างกัน คือ 50, 100 และ 200 mg L-1 

กับการดูดซับที่เกิดขึ้นเมื่อเวลาผ่านไปแสดงให้เห็นว่าในช่วงแรก BAC และ BAC-KOH มีพื้นที่ผิวสัมผัสจำนวนมากสำหรับ   
การดูดซับสารละลายสีย้อมโรดามีน บี จึงทำให้ปริมาณการดูดซับสีย้อมโรดามีน บี เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระทั่งเริ่มจะคงที่
ในช่ัวโมงที่ 6 สำหรับ BAC และช่ัวโมงที่ 5 สำหรับ BAC-KOH หลังจากนั้นพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยโดยไม่มี
นัยสำคัญ และหลังจากช่ัวโมงท่ี 8 ตัวดูดซับ BAC และ BAC-KOH ไม่ดูดซับโมเลกุลของสีย้อมโรดามีน บี ได้อีกซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าการดูดซับสารละลายสีย้อมโรดามีน บี บน BAC และ BAC-KOH ได้เข้าสู่สภาวะสมดุลแล้ว ดังนั้นเวลาที่ใช้ในการศึกษา   
การดูดซับสารละลายสีย้อมโรดามีน  บี บน BAC และ BAC-KOH ที่ เหมาะสมก็คือ 8 ช่ัวโมงภายใต้อุณหภูมิ 30 C, 
สารละลายสีย้อมโรดามีน บี pH 4 และปริมาณของ BAC และ BAC-KOH ที่ใช้คือ 0.05 กรัม นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่า
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสาละลายสีย้อมโรดามีน บี แปรผกผันกับเปอร์เซ็นต์การดูดซับสารละลายสีย้อมโรดามีน บี เนื่องจาก
โมเลกุลของสารละลายสีย้อมโรดามีน บี เพิ่มขึ้นแต่พื้นที่ผิวของการดูดซับของตัวดูดซับเท่าเดิม แต่ทั้งนี้หากพิจารณาปริมาณ
การดูดซับจะพบว่าความเข้มข้นจะแปรผันตรงกับปริมาณการดูดซับ เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นมากขึ้นมีโอกาสที่จะเกิด    
อันตรกิริยาระหว่างสารละลายสีย้อมโรดามีน บี และตัวดูดซับ (Hayeeye & Sattar, 2020, pp. 420-434) 

นอกจากนี้การศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับสารละลายสีย้อมโรดามีน  บี ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (50, 100 และ 
200 mg L-1) โดยอาศัยการสร้างแบบจำลองและคำนวณค่าปัจจัยทางจลนศาสตร์การดูดซับโดยใช้สมการอันดับหนึ่งเทียม  
และอันดับสองเทียม พบว่าค่าความเส้นตรง (R2) จลนศาสตร์ของการดูดซับสารละลาย สีย้อมโรดามีนบีสอดคล้องตามสมการ
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม มากกว่าสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม และจากสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียมพบว่าค่าปริมาณ
การดูดซับจากการทดลอง(qe (exp)) และค่าปริมาณการดูดซับที่ได้จากการคำนวณ (qe) มีค่าใกล้เคียงกัน เป็นการยืนยัน     
ว่าจลนศาสตร์การดูดซับของสารละลายสีย้อมโรดามีน บี สอดคล้องตามสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม อีกท้ังเมื่อนำมาสร้าง
แบบจำลองของการดูดซับโดยใช้สมการของแลงเมียร์ และสมการของฟรุนดิช พบว่าไอโซเทอมของการดูดซับสารละลายสีย้อม
โรดามีน บี บนตัวดูดซับ BAC และ BAC-KOH ภายใต้เง่ือนไขเวลาที่เข้าสมดุล 8 ช่ัวโมง, อุณหภูมิ 30 °C, pH  = 4.0 และ 
ปริมาณตัวดูดซับ 0.05 g สอดคล้องตามแบบจำลองการดูดซับของแลงเมียร์โดยมีลักษณะรูปแบบเป็น L-shape isotherms 
(Sattar et al., 2019, pp. 227 – 235) เนื่องจากมีค่าความเป็นเส้นตรง (R2) มากกว่าแบบจำลองการดูดซับของฟรุนดิช     
ทำให้สามารถคำนวณปริมาณการดูดซับสูงสุดได้โดยพบว่า BAC และ BAC-KOH มีปริมาณการดูดซับสูงสุดคือ 384.62 และ 
555.56 mg g-1 ตามลำดับ เป็นการยืนยันว่า BAC และ BAC-KOH มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายสีย่อมโรดามีน บี 
ได้อีกทั้งจากผลการศึกษาการดูดซับแสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงพื้นผิวด้วย KOH สามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กับ BAC ได้ดี
สามารถเป็นอีกหนึ่งทางเลือกเพื่อใช้ในการบำบัดน้ำเสียจากสารละลายสีย้อม 
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สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
คาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากชานอ้อยซึ่งเป็นวัสดุชีวมวลธรรมชาติที่เหลือทิ้งในชุมชน การนำคาร์บอนกัมมันต์        

ที่เตรียมได้มาปรับปรุงพื้นที่ผิวทำให้มีสมบัติทางกายภาพที่เหมาะสมมากยิ่งขึ้นจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับสารละลาย  
โรดามีน บี ดีขึ้นด้วย โดยพบว่าค่าปริมาณการดูดซับสูงสุดของคาร์บอนกัมมันต์เพิ่มขึ้นจาก 384.62 เป็น 555.56 mg g-1     
คิดเป็น 44% ดังนั้นการปรับปรุงพื้นที่ผิวของคาร์บอนกัมมันต์จึงเป็นการพัฒนาคาร์บอนกัมมันต์เพื่อสามารถนำมาใช้เป็นอีก
หนึ่งทางเลือกในการกำจัดสีย้อมจากน้ำท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรมได้ 
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