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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาการดูดซับสียอมโรดาหมีนบีโดยใชถานกัมมันตจากกะลามะพราว เตรียมถานโดยนํา
กะลามะพราวบดละเอียดไปคารบอไนซท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ภายใตสภาวะอับอากาศ จากน้ันนํา
ถานไปกระตุนโดยผสมกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในอัตราสวนโดยมวล 1:3 แลวนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง ภายใตสภาวะอับอากาศ วิเคราะหคุณสมบัติของตัวดูดซับดวยเทคนิคการดูดซับและการคายซับดวยแกส
ไนโตรเจนท่ี 77 เคลวิน เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโคป และเทคนิคการถายภาพดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา ตัวดูดซับมีพ้ืนผิวจําเพาะเทากับ 1,091 ตารางเมตรตอกรัม และขนาดรูพรุนเฉลี่ยเทากับ 1.17 
นาโนเมตร มีการปรากฏของหมูฟงกชันคารบอกซิลบนตัวดูดซับ และการกระจายของรูพรุนท่ัวท้ังพ้ืนผิว การทดลองแบบกะ
แบงเปน 5 สวน ไดแก สวนแรก การศึกษาอิทธิพลชองเวลาสัมผัสตอการดูดซับ พบวา การดูดซับเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 10 
นาทีแรก และเขาสูสมดุลท่ีเวลา 60 นาที สวนท่ี 2 การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนเริ่มตนของสียอมตอการดูดซับ พบวา 
ปริมาณการดูดซับเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของสียอม สวนท่ี 3 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอการดูดซับ  พบวา ปริมาณการ
ดูดซับเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน  สวนท่ี 4 การศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชเริ่มตนตอการดูดซับ  พบวา ปริมาณการดูดซับลดลง
เมื่อคาพีเอชเพ่ิมข้ึน สวนสุดทายการศึกษาการคายซับ พบวา สียอมเกิดการคายซับในนํ้ากลั่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 0.1 โมลาร และสารอะซิโตนไนไตรท ปริมาณการดูดซับสูงสุดเทากับ 19.75 มิลลิกรัมตอกรัม ซึ่งพบภายใตสภาวะ
เวลาสัมผัส 60 นาที ความเขมขนเริ่มตนของสียอม 300 มิลลิกรัมตอลิตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และคาพีเอช 2.0 ผลการ
ทดลองสอดคลองกับแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (k2 เทากับ 9.16x10-3 กรัมตอมิลลิกรัมตอนาที) และสมการไอโซเทอม
แบบฟรอยดลิช ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา ถานกัมมันตจากกะลามะพราวสามารถนํามาใชเปนตัวดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับ
การดูดซับสียอมโรดาหมีน 
 
คําสําคัญ: สียอมโรดาหมีนบี ถานกัมมันตจากกะลามะพราว การดูดซับ การคายซับ 
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Abstract 
 

The purpose of this research is to study the adsorption of rhodamine B dye using activated carbon 
from coconut shell. Char was prepared by carbonizing finely ground coconut shell at the temperature of 450 
°C for 1 hour in a confined environment. The char was activated by mixing the char and KOH at a mass ratio 
of 1:3 and then burnt at 500 °C for 1 hour in a confined environment. The activated carbon was characterized 
by N2 adsorption-desorption isotherm at 77 K, Fourier transforms infrared spectroscopy, and scanning electron 
microscope techniques.  It was found that the adsorbent had a specific surface area of 1 , 091  m2/ g and an 
average pore size of 1 . 1 7  nm. There was a carboxyl group on the adsorbent. The porous surface of the 
absorbent was observed. The batch experiment was divided into 5 parts. Firstly, the effect of contact time 
on the adsorption was investigated. It was found that the dye uptake increases rapidly in the first 10 min and 
then equilibrated within 60  min. Secondly, the influence of initial dye concentration on the adsorption was 
studied. It was found that the amount of dye adsorbed increased with the initial dye concentration. Thirdly, 
the influence of temperature was conducted. An increase in the temperature caused an increase in dye 
uptake. Fourthly, the effect of the initial pH on the adsorption was investigated. The result exhibits that the 
amount of dye adsorbed decreased with an increase in the initial pH.  Finally, the desorption was studied. It 
reveals that desorption occurred in the distilled water, 0.1 M NaOH and acetonitrile. The highest adsorption 
capacity of 19.75 mg/g was taken placed under contact time of 60 min, initial dye concentration of 300 mg/L, 
temperature of 50 °C and pH of 2.0. The experimental results followed the pseudo-second order kinetic 

model (k2 = 9.16x10-3 g/(mg∙min)) and the Freundlich isotherm equation. From the results, it is obvious that 
the activated carbon from the coconut shell can be used as an effective adsorbent for the adsorption of 
rhodamine B dye.  
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บทนํา 
  สีโรดาหมีนบี (rhodamine B) หรือสียอมฝาย นิยมนํามาใชในการยอมเสนใยเซลลโูลส สีจะติดเสนใยโดยโมเลกุลของสี
จะจัดเรียงตัวแทรกอยูในระหวางโมเลกุลเสนใยและยึดจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน สีไมทนตอการซักนํ้า ตกงาย ทนแสง 
โครงสรางทางเคมีของสียอมชนิดน้ีมีหมูอะโซและหมูกรดซัลโฟนิคท่ีทําใหสีสามารถละลายนํ้าไดดี สียอมมีประจุบวก (Dahri et 
al, 2016) การปนเปอนของสีโรดาหมีนบีท่ีใชในอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอในแหลงนํ้า สงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตในนํ้า เน่ืองจาก
เปนสารเคมีสังเคราะหทําใหเกิดการระคายเคือง เปนสารกอมะเร็งหรือทําใหกลายพันธุไดเน่ืองจากในโครงสรางของสียอมสวน
ใหญมีวงแหวนแอโรมาติกอยูในโมเลกุล (Jinisha et al., 2018) นอกจากน้ีสีโรดาหมีนบียังปดก้ันแสงไมใหสองลงไปในนํ้าทําให
อัตราการสังเคราะหแสงลดลง สงผลกระทบตอหวงโซอาหารและทําใหเสียทัศนียภาพ สีโรดาหมีนบีละลายนํ้าไดดี แตยอยสลาย
ยากเน่ืองจากทนทานตอแสงและความเปนกรดดาง ทําใหยากตอการบําบัด (Kooh et al., 2016) ซึ่งเปนสาเหตุท่ีไมสามารถท้ิง
ลงสูแหลงนํ้าสาธารณะไดโดยตรงจะตองมีการบําบัดเสียกอน  

โดยปจจุบันมีการพัฒนาวิธีการกําจัดสีโรดาหมีนบีหลายวิธี เชน โอโซเนชัน การใชจุลินทรียท่ีเหมาะสมยอยโมเลกุลสี 
หรือการใชคลื่นความถ่ีสูง สลายโมเลกุล การตกตะกอน การยอยสลายดวยสารเคมีเฟนตัน (Fenton’s reagent) การกรองผาน
เมมเบรน การแลกเปลี่ยนประจุ เปนตน (Katheresan et al., 2018) วิธีการตาง ๆ ขางตนมีประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมสูง 
แตยังมีขอจํากัดบางประการเชน สารเคมีท่ีตองใชมีราคาสูง จําเปนตองควบคุมสภาวะการยอยสลายอยางเครงครัด และการเกิด
สารเมตาบอไลซทุติยภูมิ (secondary metabolize) เปนตน ทามกลางวิธีการบําบัดขางตน การดูดซับเปนทางเลือกหน่ึงท่ี
นาสนใจ เน่ืองจากเปนกระบวนการท่ีรวดเร็ว มีตนทุนต่ํา และไมซับซอน ตัวดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพสูงและนิยมใชกันมาก คือ 
ถานกัมมันต (activated carbon) (Lacerda et al., 2015)   

กะลามะพราว เปนวัสดุธรรมชาติท่ีมีลักษณะแข็ง มีเปอรเซ็นตคารบอนคงตัวสูง ซึ่งจะแปรสภาพไปเปนคารบอนหลัง
เสร็จสิ้นกระบวนการคารบอไนเซซันไดสูง ไดมีการรายงานการเพ่ิมข้ึนของเปอรเซ็นตคารบอนคงตัวของกะลามะพราวจาก 
21.38% ไปเปนถานกัมมันตท่ีมีเปอรเซ็นตคารบอนคงตัวเทากับ 69.49% (Mohd Iqbaldin et al., 2013) ในอําเภอวารินชํา
ราบ จังหวัดอุบลราชธานี มีผลผลิตของมะพราวเปนจํานวนมาก และมีการบริโภคตลอดท้ังป โดยเฉพาะมะพราวพันธุมะพราว
กะทิ สวนใหญจะถูกนํามาคั้นนํ้ากะทิ และเศษกะลามะพราวจะถูกท้ิงเปนของเสีย ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดนําเอาเศษ
กะลามะพราวเหลือท้ิงเหลาน้ี มาใชเปนวัตถุดิบในการแปรรูปเปนถานกัมมันตท่ีมีมูลคาสูงทางเศรษฐศาสตร และนํามาใชเปนตัว
ดูดซับสียอมโรดาหมีนบี ไดมีรายงานวิจัย การแปรรูปชีวมวลไปเปนถานจะทําภายใตสภาวะของการคารบอไนซ (การเผาท่ีไมมี
ออกซิเจน) ในชวง 400-500 องศาเซลเซียส (Gratuito et al., 2008) และการกระตุนถานไปเปนถานกัมมันตสามารถทําได 2 
วิธี คือการกระตุนทางกายภาพ และการกระตุนทางเคมี ขอดีของการกระตุนทางเคมีคือการชวยลดอุณหภูมใินกระตุนแตยังคง
รักษาใหคุณลักษณะท่ีดีของถานกัมมันตไว ซึ่งการกระตุนถานจากกะลามะพราวจะอยูในชวงอุณหภูมิ 394 - 750 องศาเซลเซยีส 

สารเคมีท่ีใชในการกระตุน ไดแก โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด กรดฟอสฟอริก และ ซิงค (II) คลอไรด เปนตน ( Mohd Iqbaldin et 
al., 2013; Saputro et al., 2020) นอกจากน้ี อัตราสวนของสารเคมีตอถาน และระยะเวลาในการเผา เปนปจจัยท่ีสามารถ
สงผลตอคุณลักษณะของถานกัมมันตไดดวย  

ถานกัมมันตจากกะลามะพราวไดถูกนําไปใชประโยชนอยางแพรหลาย ไดแก การนําไปดดูซับโลหะหนักเชน ตะก่ัว (II) 
(Song et al., 2013) และ บิสมัท (III) (Sartape et al., 2012) จากนํ้าเสีย การนําไปดูดซับสียอมจากสารละลาย เชน สีเมทิลออ
เรนท (Md Shariful et al., 2016) และสีเมทิลลีนบลู (Edokpayi et al., 2018) การนําไปดูดซับสารฟนอล (2-nitrophenol) 
(Sarswat and Mohan, 2016) การนําไปดูดซับแกสไนโตรเจนมอนนอกไซด (Gao et al., 2018) และการนําไปดูดซับแกส
คารบอนไดออกไซด (Tangsathikulchai et al., 2016) เปนตน อยางไรก็ตาม ยังไมมีการวิจัยท่ีนําถานกัมมันตจากกะลามะพราว
มาใชในการดูดซับสีโรดาหมีนบีซึ่งเปนสียอมท่ีมีโครงสรางโมเลกุลท่ีซับซอนและมีขนาดใหญกวาสียอมท่ีกลาวไวขางตน มีเพียง
งานวิจัยท่ีใกลเคียงไดแก การนําถานกัมมันตจากกาบมะพราวมาดูดซับสีโรดาหมีนบีเทาน้ัน (Bello et al., 2019) 
 คุณลักษณะของถานกัมมันตท่ีดีควรมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมสูง มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยอยูในชวงของรูพรุน
ขนาดเล็ก (micropore) ซึ่งมีขนาดรูพรุนนอยกวา 2 nm และมีหมูฟงกชันท่ีจําเพาะตอตัวถูกดูดซับปรากฎอยูบนพ้ืนผิว 
(Mojoudi et al., 2019) ปจจัยท่ีสงผลตอการดูดซับสียอมในนํ้าสีสังเคราะห ไดแก เวลาสัมผัส ความเขมขนของเริ่มตนของสี
ยอม คาพีเอชเริ่มตนของสารละลายสียอม อุณหภูมิ และขนาดของอนุภาค เปนตน (Pagketanang et al., 2015) การทราบ
แนวโนมของปจจัยดังกลาวจะทําใหสามารถวิเคราะหหาสภาวะท่ีเหมาะท่ีสุดของกระบวนการดูดซับได การควบคุมระบบใหอยู
ภายใตสภาวะดังกลาวจะชวยใหประสิทธิภาพการดูดซับเกิดข้ึนสูงสุด และสามารถลดระยะเวลาและตนทุนในการดําเนินการได
ดวย นอกจากน้ี การนําแบบจําลองการดูดซับมาใชในการศึกษา เชน แบบจําลองเชิงจลนศาสตรจะชวยใหสามารถทํานายกลไก
การดูดซับ และวิเคราะหข้ันตอนท่ีเกิดข้ึนชาท่ีสุดได นอกจากน้ี แบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับจะชวยใหสามารถทํานาย
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ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

พฤติกรรมการดูดซับไดวาการจัดเรียงตัวของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับเกิดข้ึนแบบช้ันเดียว หรือหลายช้ัน คาพารามิเตอรจาก
แบบจําลองเหลาน้ี สามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบหนวยปฏิบัติการดูดซับ เพ่ือขยายขนาดของระบบใหใหญข้ึนได 
(Katheresan et al., 2018)  
 

วัตถุประสงคการวิจัย 
 วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีแบงออกเปน 3 สวน ไดแก การศึกษาคุณลักษณะของถานกัมมันตท่ีเตรียมจาก
กะลามะพราว การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับสีโรดาหมีนบี และการศึกษาแบบจําลองการดูดซับ ไดแก แบบจําลองเชิง
จลนพลศาสตร และแบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับ 
  

วิธีดําเนินการวิจัย 
 วัสดุ อุปกรณ และสารเคม ี

เศษกะลามะพราวแก พันธุมะพราวกะทิ เก็บรวบรวมจากรานคั้นนํ้ากะทิแหงหน่ึงในตลาดเจริญศรี อําเภอวารินชําราบ 
จังหวัดอุบลราชธานี สียอมโรดาหมีนบี (C.I. 45170, LOBA Chemie, India) นํ้าหนักโมเลกุลของสียอมเทากับ 479.01 กรัมตอ
โมล สารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด สารอะซิโตนไนไตรท กรดไฮโดรคลอริก สารโซเดียมไฮดรอกไซด เตาเผาอุณหภูมิสูง ถัง
ปฏิกรณเหล็กกลาไรสนิมทรงกระบอก เสนผานศูนยกลางดานใน (inner diameter) 113 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร สูง 66 
มิลลิเมตร มีทอระบายของไหลอยูดานบนมีเสนผานศูนยกลางดานใน 10 มิลลิเมตร   

การเตรียมถานกัมมันต 
นําเศษกะลามะพราวแกมาตัดและบดละเอียดใหไดขนาดประมาณ 1 - 1.5 ลูกบาศกเซนติเมตร นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 

110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (หรือจนกระท่ังนํ้าหนักคงท่ี)  นํากะลามะพราวบดละเอียดจํานวน 150 กรัม มาบรรจุ
ในถังปฏิกรณ ติดตั้งถังปฏิกรณในเตาเผาอุณหภูมิสูงและเช่ือมตอระบบระบายควันเพ่ือใหระบบอยูในสภาวะอับอากาศ เพ่ิม
อุณหภูมิเปน 450 องศาเซลเซียส คงไวเปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวท้ิงไวใหเย็น นําถานไปบดละเอียดและรอนผานตะแกรงขนาด 
300 ไมครอน จากน้ันนําถานกะลามะพราวผสมกับสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ในอัตราสวนโดยมวล 1: 3 (Mistar et al., 
2020) นําไปเผาอีกครั้งท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ท้ิงไวใหเย็น นําถานกัมมันตท่ีไดไปบดละเอียดแลวลาง
ดวยกรดไฮโดรคลอริก เขมขน จากน้ันลางดวยนํ้ากลั่น จนกระท่ังคาพีเอชของนํ้าลางเทากับคาพีเอชของนํ้ากลั่น นําถานกัมมันต
ไปอบท่ีอุณหภูมิท่ี 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (หรือจนกระท่ังนํ้าหนักคงท่ี) นําถานกัมมันตไปรอนผานตะแกรง
ขนาด 300 ไมครอน แลวเก็บไวในโถดูดความช้ืน   
 การวิเคราะหคุณลักษณะของถานกัมมันต 

วิเคราะหคุณลักษณะของถานกัมมันตดวยเทคนิคการดูดซับ-คายซับถานกัมมันตท่ีอุณหภูมิ 77 K เพ่ือวิเคราะหพ้ืนท่ีผิว
จําเพาะ ดวยวิธี BET (Brunauer, Emmett and Teller) วิเคราะหปริมาตรรูพรุนรวมโดยวัดปริมาตรการดูดซับท่ี P/P0 เทากับ 
0.99 และขนาดรูพรุนเฉลี่ยดวยวิธี BJH (Barrett, Joyner and Halenda)  วิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโตรสโคป โดยแสกนเลขคลื่นในชวง 400-4,000 เซนติเมตร-1 โดยนําถานกัมมันตไปหุมดวยโพแทสเซยีมโบรไมด 
ในอัตราสวน 1:20  และวิเคราะหสัณฐานวิทยาของถานกัมมันตดวยเทคนิคการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด (scanning electron microscope, SEM) รุน JEOL/JSM-7610F เตรียมตัวอยางดวยการเคลือบโลหะทอง  
กําหนดคาแรงดันเรง (Acceleration voltage) ท่ี 15.0 kV และกําลงัขยายในชวง 1,000 - 5,000 เทา 

การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับและการคายซับ 
การศึกษาอิทธิพลของปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับและการคายซับ แบงออกเปน 5 การทดลอง ไดแก  
การทดลองแรก การศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดซับ เตรียมสารละลายสียอมเขมขน 300 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใสลงในบีกเกอรขนาด 1,000 มิลลิลิตร เก็บตัวอยางสารละลายสียอมมาเจือจาง 15 เทา จากน้ันวัดคา
การดูดกลืนแสงของสารละลายสียอมเริ่มตนดวยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-Vis spectrophotometer) ท่ีความ
ยาวคลื่น 530 นาโนเมตร เติมถานกัมมันตหนัก 0.4 กรัม นําไปเขยา 200 รอบตอนาที ดวย เครื่องตูบมเพาะเช้ือพรอมเขยา 
(shaking incubator) ควบคุมอุณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียส โดยท่ัวไปการยอมสีผาจะนิยมยอมในนํ้าเดือด จึงทําใหนํ้าท้ิงมี

อุณหภูมิสูง เก็บตัวอยางสารละลายสียอมท่ีเวลา  10 30 60 และ 90 นาที กรองดวยกระดาษกรอง GF/C เสนผานศูนยกลาง 47 
มิลลิเมตร (100/PK) (Whatman) แลวเจือจาง 15 เทา จากน้ันนําไปวัดคาดูดกลืนแสงดวยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร
ท่ีความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร  
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การทดลองท่ี 2 การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนสียอมเริ่มตนตอการดูดซับ เตรียมสารละลายสียอมปริมาตร 50 
มิลลิลิตร จํานวน 5 ขวด แตละขวดมีความเขมขนของสียอม เทากับ 50 100 150 200 250 และ 300 มิลลิกรัมตอลิตร เติม
ถานกัมมันตขวดละ 0.1 กรัม เขยาดวยเครื่องตูบมเพาะเช้ือพรอมเขยา ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียส นําตัวอยางสารละลายสียอมไปวิเคราะหความเขมขนของสียอมดวยวิธีการเดียวกับการ

ทดลองแรก 
การทดลองท่ี 3 การศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชของสารละลายตอการดูดซับ เตรียมสารละลายสียอมเขมขน 300 

มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จํานวน 5 ขวด แตละขวดมคีาพีเอชของสารละลาย เทากับ 2 4 6 8 และ 10 ปรับคาพี
เอชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 โมลาร และ/หรือสารละลายไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร เติมถานกัมมันตหนัก 0.1 
กรัม เขยาดวยเครื่องตูบมเพาะเช้ือพรอมเขยาท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ควบคุมอุณหภูมิท่ี 50 องศา
เซลเซียส นําตัวอยางสารละลายสียอมไปวิเคราะหความเขมขนของสียอมดวยวิธีการเดียวกับการทดลองแรก 

การทดลองท่ี 4 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอการดูดซับ เตรียมสารละลายสียอมเขมขน 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เติมถานกัมมันตหนัก 0.1 กรัม เขยาดวยเครื่องตูบมเพาะเช้ือพรอมเขยาท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 และ 40 องศาเซลเซียส นําตัวอยางสารละลายสียอมไปวิเคราะหความเขมขนของสี
ยอมดวยวิธีการเดียวกับการทดลองแรก 

การทดลองท่ี 5 การศึกษาการคายซับ เริ่มจากการดูดซับโดยเตรียมสารละลายเขมขนเริ่มตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู 4 ขวด ขวดละ 50 มิลลิลิตร นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงเริ่มตน เติมถานกัมมันต ขวดละ 
0.1 กรัม ปดฝาขวด เขยาเปนเวลา 2 ช่ัวโมง วัดความเขมขนเริ่มตนของสยีอม กรองเพ่ือแยกถานกัมมันตออกจากของเหลว นํา
ถานไปอบแหงจนนํ้าหนักคงท่ี จากน้ัน ช่ังนํ้าหนักถานกัมมันตหลังการอบแหงท้ัง 4 ชุด แลวบันทึกผลการทดลอง เตรียมสารชะ
ละลายจํานวน 4 ชนิด ไดแก นํ้ากลั่น สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1 โมลาร สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 0.1 โมลาร และสารอะซิโตนไนไตรท ในขวดรูปชมพู ขวดละ 50 มิลลิมิตร วัดคาการดูดกลืนแสงเริม่ตนของสารชะละลาย 
บันทึกผล เติมถานกัมมันตอบแหงท้ัง 4 ชุด ใสลงในสารชะละลาย ปดฝาแลวเขยา 1 ช่ัวโมง กรองแยกถานกัมมันต แลวนําสาร
ชะละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสงหลังการคายซับ 

แบบจําลองการดูดซับเชิงจลนศาสตร 
เพ่ือศึกษากลไกการดูดซับสียอมโรดาหมีนบีบนพ้ืนผิวของถานกัมมันต ผลการทดลองจะถูกนํามาหาความสอดคลองกับ

แบบจําลองเชิงจลนศาสตร 2 แบบจําลอง ไดแก แบบจําลองสมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม (pseudo-first order reaction 
model) และแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (pseudo-second order reaction model) (Simonin, 2016) แบบจําลอง
ท้ังสองชนิด พัฒนาจากสมมติฐานท่ีวา ข้ันตอนการใชอิเล็กตรอนรวมกันของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับเปนข้ันตอนท่ีชาท่ีสุดของ
การดูดซับ หรือเปนข้ันกําหนดอัตรา (rate of limiting step) 

คํานวณปริมาณการดูดซับโดยใชสมการท่ี 1 และสมการของแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม ในรูปของสมการเชิง
เสนเปนไปตามสมการท่ี 2 
 qt = (C0-Ct)*V/m (1) 

    
 ln(qe - qt) = k1t + ln(qe) (2) 

 
ท่ีซึ่ง qt (mg/g) คือ ปริมาณการดูดซับท่ีเวลา t ใดๆ หนวยมิลลิกรัมตอลิตร qe (mg/g) คือ ปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล Ct 
(mg/L) คือ ความเขมขนของสียอมท่ีเวลาใดๆ Ce (mg/L) คือความเขมขนของสียอมท่ีสภาวะสมดุล V (L) คือ ปริมาตรของ
สารละลายหนวยลิตร m (g) คือมวลของตัวดูดซับหนวยกรัม   และ k1 (min-1) คือคาคงท่ีอัตราของปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม
หนวยนาที-1  

สมการของแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ในรูปของสมการเชิงเสนเปนไปตามสมการท่ี 3 
 

 t/qe = t/qe + 1/(k2*qe
2) (3) 

 

ท่ีซึ่งคา k2 (g/(mg∙min)) คือคาคงท่ีอัตราของปฏิกิริยาอันดับสองเทียมหนวยกรัมตอมิลลิกรัม∙นาที  
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แบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับ 
เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการดูดซับสียอมโรดาหมีนบีบนพ้ืนผิวของถานกัมมันต ผลการทดลองจะถูกนํามาหาความ

สอดคลองกับแบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับ 2 แบบจําลอง ไดแก สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir 
isotherm equation) และสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรอยดลิช (Freundlich isotherm equation) (Kowanga et al., 
2016) 

สมการไอโซเทอมแบบแลงเมียรพัฒนามาจากสมมติฐานท่ีวา ตัวถูกดูดซับจัดเรียงตัวบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับในลักษณะ
ช้ันเดียว (monolayer) เน่ืองจากพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีความเปนเน้ือเดียวกันท่ัวท้ังพ้ืนผิว (homogeneous surface) โดยมี
สมการเชิงเสนตรง ดังสมการท่ี 4  
 
 Ce/qe = Ce/qmax + 1/(kL*qmax) (4) 

 
ท่ีซึ่งคา kL (L/mg) คือ คาคงท่ีของแลงเมียรหนวยลิตรตอมิลลิกรัม และ qmax (mg/g) คือ ปริมาณการดูดซับสูงสุดแบบช้ันเดียว 
(maximum monolayer adsorption capacity) หนวยมิลลิกรัมตอกรัม 

สมการไอโซเทอมแบบฟรอยดลชิพัฒนามาจากสมมตฐิานท่ีวา ตัวถูกดูดซับจัดเรียงตัวบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับในลักษณะ
หลายช้ัน (multilayer) เน่ืองจากพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีความเปนไมเปนเน้ือเดียวกันท่ัวท้ังพ้ืนผิว (heterogeneous surface) 
โดยมีสมการเชิงเสนตรง ดังสมการท่ี 5 
 
 ln(qe) = (1/n)ln(Ce) + ln(kF) (5) 

 

ท่ีซึ่ง คา kF ((mg/g)(L/g)1/n) คือคาคงท่ีของฟรอยดลิชหนวยมิลลิกรัมตอกรัม∙(ลิตรตอกรัม)1/n และ n (ไมมีหนวย) คือ คาคงท่ี
ของฟรุนดลิชท่ีอธิบายถึงความเขมขนในการดูดซับ  

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 ผลการวิเคราะหคุณลักษณะของถานกัมมันต 

จากผลวิเคราะหไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับแกสไนโตรเจนของถานกัมมันตจากกะลามะพราวท่ี 77 เคลวิน ในภาพท่ี 
1 พบวา ไอโซเทอมสอดคลองกับไอโซเทอมการดูดซับแบบท่ี 1 (Type I) ตามหลักของ IUPAC (International Union of Pure 
and Applied Chemistry) ซึ่งไอโซเทอมแบบท่ี 1 จะพบมากในตัวดูดซับท่ีมรีูพรุนขนาดเล็ก (Cychosz et al., 2018) เมื่อ
วิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะดวยวิธี BET (Brunauer, Emmett and Teller) วิเคราะหปรมิาตรรูพรนุรวมโดยการวัดปริมาตรการ
ดูดซับแกสไนโตรเจนท่ี P/P0 เทากับ 0.99 และขนาดรูพรุนเฉลี่ยดวยวิธี BJH (Barrett, Joyner, and Halenda) พบวา ถานกัม
มันตมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ เทากับ 1,091 ตารางเมตรตอกรมั มีปริมาตรรูพรุนรวมเทากับ 0.396 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรมั และ
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย เทากับ 1.17 นาโนเมตร ตามการจาํแนกของ IUPAC ขนาดรูพรุนท่ีมีคานอยกวา 2 นาโนเมตร เปนรูพรุนขนาด
เล็ก ดังน้ัน รูพรุนสวนใหญของถานกัมมันตเปนรูพรุนขนาดเล็ก 
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ภาพท่ี 1 ไอโซเทอมการดดูซับ-คายซับแกสไนโตรเจนท่ี 77 เคลวิน ของถานกัมมันตจากกะลามะพราว 
  

 จากการวิเคราะหหมูฟงกชันจากอินฟาเรดสเปกตรา (IR Spectra) ของตัวดูดซับดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโตรโฟโทมิเตอร (FTIR) แสดงในภาพท่ี 2 โดยอินฟาเรดสเปกตราของตัวดูดซับ ประกอบไปดวยหมูฟงกชัน O–H 
แบบยืด (stretching) ท่ีพีค 3,422 เซนติเมตร-1 หมูฟงกชัน C=O แบบยืดท่ีพีค 1,557 เซนติเมตร-1 (Kongsook et al., 2020) 
หมูฟงกชัน C=C แบบยืดท่ีพีค 1,409 เซนติเมตร-1 หมูฟงกชัน C-O แบบยืดท่ีพีค 1,159 เซนติเมตร-1 หมูฟงกชัน C-O แบบยืดท่ี
พีค 1,021 เซนติเมตร-1 หมูฟงกชัน C-Br แบบยืดท่ีพีค 575 เซนติเมตร-1 (Cuhadaroglu and Uygan, 2008) จากขอมูลขางตน
ช้ีใหเห็นวา มีการปรากฏของหมูฟงกชันท่ีมีประจุลบ ไดแก หมูคารบอกซิลิก (carboxylic group) ซึ่งสามารถยึดจับโมเลกุลของ
สียอมท่ีมีประจบุวกไดดี สีโรดาหมีนบีเปนสียอมท่ีมีประจุบวกเน่ืองจากในโครงสรางมีหมูฟงกชันท่ีมีประจุบวก ไดแก หมูอะมิโน 
ดังน้ันถานกัมมันตจากกะลามะพราวท่ีมีหมูฟงกชันท่ีมีประจุลบ ไดแก หมูคารบอกซิลิกจึงสามารถดูดซับสียอมโรดาหมีนบีไดดี 
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ภาพท่ี 2 สเปกตรัมเครื่องฟูเรยีรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรโฟโทมิเตอรของถานกัมมันตจากกะลามะพราว 
 

การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับดวยภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงในภาพท่ี 3 
ซึ่งประกอบดวยภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีมีกําลังขยาย 1,000 เทา (ภาพท่ี 3ก) พบวา ลักษณะ
พ้ืนท่ีผิวของกอนอนุภาคถานกัมมันตมีการปรากฏของรูพรุนกระจายตัวท่ัวท้ังกอนอนุภาค และภาพถายจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย 5,000 เทา (ภาพท่ี 3ข) พบวา พ้ืนผิวภายนอกของถานกัมมันตมีลักษณะเรียบมีการ
กระจายตัวของรูพรุนท่ัวท้ังพ้ืนผิว 
 

  
                              (ก) กําลังขยาย 1,000 เทา                                  (ข) กําลังขยาย 5,000 เทา 
 

ภาพท่ี 3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของถานกัมมันตจากกะลามะพราวท่ีกําลังขยายตาง ๆ 
 
 ผลการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับและการคายซับ 

จากการศึกษาอิทธิพลของเวลาตอปริมาณการดูดซับ ไดผลการศึกษาแสดงในภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวางการดูดซับ
สียอมกับเวลา จะเห็นไดวาปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 10 นาทีแรก แลวจะคอย ๆ เพ่ิมข้ึนจนกระท่ังเริ่ม
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คงท่ีท่ีเวลา 60 นาที เน่ืองจากในชวงแรกตัวดูดซับยังปราศจากโมเลกุลของสียอม สียอมจึงเขาไปยึดเกาะกับตัวดูดซับไดดีกวา 
เมื่อเขาสูชวงท่ี 2 สีแพรกระจายเขาสูรูพรุนภายในของตัวดูดซับ จนกระท่ังชวงท่ี 3 เกิดการอ่ิมตัวแลวทําใหโมเลกุลของสียอมไม
สามารถเขาไปในตัวดูดซับได (Bello et al., 2019) ดังน้ัน การดูดซับสียอมโรดาหมีนดวยถานกัมมันตจากกะลามะพราวเขาสู
สมดุลท่ี 60 นาที  

 
ภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวางปรมิาณการดูดซับสียอมกับเวลาสัมผสั (ความเขมขนสียอมเริ่มตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ

ถานกัมมันต 0.4 กรัม ปรมิาตร 200 มิลลลิติร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และพีเอชเริ่มตน 7.0±0.2) 
 
จากภาพท่ี 5 ปริมาณการดูดซับเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของความเขมขนเริ่มตน เน่ืองจากสดัสวนของตําแหนงการดูดซบั 

(adsorption site) บนพ้ืนผิวของถานกัมมันตเทียบกับปริมาณสยีอมสูง และการดดูซับยังมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตาม การ
เพ่ิมความเขมขนเริม่ตนจาก 250 mg/L ไปเปน 300 mg/L สงผลใหปริมาณการดูดซับเพ่ิมข้ึนเล็กนอย เมื่อเทียบกับการเพ่ิมความ
เขมขนสียอมจาก 150 – 250 mg/L ผูวิจัยคาดวา ปริมาณการดูดซับมีแนวโนมเขาสูคาคงท่ีเมื่อความเขมขนของสียอมเริ่มตนสูง
กวา 300 มิลลิกรัมตอลติร ปรมิาณการดูดซับมีแนวโนมเขาสูคาคงท่ี ดังน้ันในงานวิจัยน้ี ความเขมขนเริ่มตนของสยีอมท่ีเหมาะสม 
เทากับ 300 มิลลิกรัมตอลติร 

 
ภาพท่ี 5 ความสัมพันธระหวางปรมิาณการดูดซับสียอมกับความเขมขนเริ่มตน (ความเขมขนสยีอมเริ่มตน 50 - 300 มิลลิกรัม

ตอลิตร ปริมาณถานกัมมันต 0.1 กรัม ปริมาตร 0.05 ลิตร อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส และพีเอชเริม่ตน 7.0±0.2) 
 
ผลการศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชเริ่มตนของสียอมตอปรมิาณการดดูซับท่ีพีเอช 2 4 6 8 และ 10 มีคาความเขมขน

เริ่มตนสียอมเทากับ 300 มิลลิกรมัตอลิตร จากการศึกษาพบวา ปริมาณการดดูซับสียอมท่ีคาพีเอชเทากับ 2 มีปริมาณสูงท่ีสดุ 
(ปริมาณการดดูซับสียอมเทากับ 21.36 มิลลิกรัมตอกรัม) และท่ีคาพีเอชเทากับ 10 มีปริมาณการดดูซับนอยดังแสดงในภาพท่ี 6 
จากการทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ไดมีการรายงานคาการหาประจท่ีุผิวเปนศูนย (point of zero charge, pzc) ของถานกัม
มันตจากกะลามะพราว 2 คา ไดแก 2.0 (Sarswat and Mohan, 2016) และ 10.0 (Behnamfard and Salarirad, 2013) 
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นอกจากน้ี ไดมียืนยันเพ่ิมเติมวาคา pzc ของถานกัมมันตจากกะลามะพราวมี 2 คาจริง ไดแก 2.5 และ 8.7 (Linh et al., 2019) 
จากการทบทวนงานวิจัยขางตน จงึสรุปไดวา คา pzc ท่ีต่ํากวาชวง 2.0-2.5 พ้ืนผิวของถานกัมมันตจากกะลามะพราวมีประจสุุทธิ
เปนบวก และจะเริม่มีประจุสุทธิเปนลบเมื่อคา pzc สูงกวาชวง 2.0-2.5 จากน้ันจะมีประจสุุทธิเปนบวกอีกครั้งท่ีคาพีเอชมากกวา
ชวง 8.7-10.0 เน่ืองจากคาพีเอชของสารละลายในงานวิจัยน้ีอยูในชวง 2.0-10.0 จึงประมาณไดวาพ้ืนผิวของถานกัมมันตจาก
กะลามะพราวมีประจสุุทธิเปนลบตลอดชวงพีเอชท่ีศึกษา และสามารถดูดซับประจุบวกไดดี นอกจากน้ี ไดมีงานวิจัยจาํนวนหน่ึง
รายงานการลดลงของปริมาณการดูดซับของสีโรดาหมีนบีเมื่อคาพีเอชของสารละลายเพ่ิมข้ึน โดยอธิบายวา สโีรดาหมีนบีมคีา 
pKa ประมาณ 3.7 ดังน้ันหากคาพีเอชมากกวาคา pKa สีโรดาหมีนบีจะมีการแตกตัวของหมูคารบอกซิลิก (carboxylic group) 
กับ หมูแชนเทน (xanthene group) ท่ีอยูในโมเลกุลสโีรดาหมีนบี ทําใหสีโรดาหมีนบีมีท้ังประจลุบและประจุบวกในหน่ึงโมเลกุล 
สียอมเกิดการรวมตัวกันเอง จึงทําใหมีขนาดโมเลกุลท่ีใหญข้ึน จึงแพรเขาสูพ้ืนผิวภายในรูพรุนไดนอยลง ทําใหการดูดซับดดูซับได
นอยลง (Kaur and Kaur, 2014; Yu et al., 2013) 

 
ภาพท่ี 6 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสียอมกับคาพีเอชเริ่มตนของสารละลาย (ความเขมขนสียอมเริ่มตน 300 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณถานกัมมันต 0.1 กรัม ปริมาตร 0.05 ลิตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และพีเอชเริ่มตน 2.0-10.0) 

 
  จากภาพท่ี 7 ปริมาณการดูดซบัเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอุณหภมูิ ลักษณะเชนน้ี สอดคลองกับกระบวนการดดูความ
รอน (endothermic process) ซึ่งมีปฏิกิริยาเคมีมาเก่ียวของ การเพ่ิมอุณหภูมสิงผลใหโมเลกุลของสียอมมีพลังงานจลนสูงข้ึน 
เพ่ิมโอกาสในการชนกันของโมเลกุลมากข้ึน ทําใหระบบมีพลังงานมากพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยา หรือระบบมีพลังงานมากกวาพลังงาน
กระตุน (activation energy) ทําใหเกิดการดูดซับทางเคมีสูงข้ึน (Moreau et al., 2015) ดังน้ันอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการดูดซบั 
เทากับ 50 ºC 

 
ภาพท่ี 7 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับและอุณหภูมิ (ความเขมขนสียอมเริ่มตน 300 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณถาน  
กัมมันต 0.1 กรัม ปริมาตร 0.05 ลิตร อุณหภูมิ 30 - 50 องศาเซลเซียส และพีเอชเริ่มตน 7.0 ± 0.2) 
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 ตารางท่ี 1 แสดงปริมาณการดูดซับแบบช้ันเดียวสูงสุดของงานวิจัยท่ีเก่ียวของ พบวา ปริมาณการดูดซับสียอมโรดาห
มีนท่ีสภาวะสมดุลในงานวิจยน้ีมีคานอยกวาคาปริมาณการดูดซับแบบช้ันเดียวสูงสุดท่ีมีการรายงานในงานวิจัยอ่ืนๆ คอนขางมาก 
ท้ังน้ีอาจเน่ืองมากจากถานกัมมันตท่ีผลิตไดในงานวิจัยน้ีมีสัดสวนรูพรุนขนาดเล็กสูง จึงอาจกลายเปนความตานทานของการถาน
โอนมวลของสียอมโรดาหมีนบีท่ีมีขนาดโมเลกลุใหญ เขาสูโครงสรางภายในรูพรุนของถานกัมมันต และอาจเปนสาเหตุใหมี
ปริมาณการดูดซับนอย การปรับปรุงข้ันตอนการเตรียมถานกัมมันตใหมีขนาดรูพรุนท่ีใหญข้ึนหรือใหมีสัดสวนของรูพรุนขนาด
กลางสูงข้ึน อาจทําใหปริมาณการดูดซับสีโรดาหมีนบีเพ่ิมสูงข้ึน 
  
ตารางท่ี 1 ปริมาณการดูดซับสีโรดาหมีนบีดวยตัวดดูซับชนิดตางๆ  

ตัวดูดซับ ปริมาณการดูดซับ (mg/g) เอกสารอางอิง 
ถานกัมมันตจากกะลามะพราว 19.75 งานวิจัยน้ี 
รากผักตบชวาดัดแปร 63 Sombatsri et al. (2017) 
ซังออย 65.5 Zhang et al. (2013) 
แรดินมอนตมอรลิโลไนตดัดแปรดวยกรด 188.67 Bhattacharyya et al., (2014) 
ถานกัมมันตจากใบ Corchorus olitorius  572.69 Subasri et al. (2015) 
ถานกัมมันตจากเปลือก Prosopisjuli flora 612.66 Arivoli et al. (2016) 
ถานกัมมันตจากเม็ด Moringa oleifera 1250 Inyinbor et al. (2015) 
ถานกัมมันตจากกาบมะพราว 1,666.67 Bello et al. (2019) 

 
การคายซับเปนการคืนสภาพตัวดูดซับท่ีใชดูดซับแลว ซึ่งเปนกระบวนการผันกลับของกระบวนการดูดซบั ผลการคาย

ซับสียอมจากถานกัมมันตจากกะลามะพราวดวยตัวทําละลายชนิดตาง ๆ แสดงในภาพท่ี 8 พบวา ตัวทําละลายนํ้ากลั่น ทําใหเกิด
การคายซับสูง แสดงใหเห็นถึง สียอมสวนหน่ึงยึดเหน่ียวกับถานกัมมันตดวยแรงยึดเหน่ียวท่ีไมแข็งแรงเชน แรงแวนเดอรวาลล 
เมื่อนํามาคายซับจึงทําใหแรงยึดเหน่ียวดังกลาวถูกทําลายไดงาย (Chern and Wu, 2001) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 0.1 โมลาร ทําใหเกิดการคายซับสูง แสดงใหเห็นถึง สียอมสวนหน่ึงดูดซับกับถานกัมมันตดวยกลไกการแลกเปลี่ยนประจุ 
น่ันคือ เกิดการแลกเปลี่ยนประจุลบของสียอมกับ OH- (สียอมจะมีการปรากฏของประจุลบเมื่ออยูในสารละลายท่ีมีคาพีเอชสูง) 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1 โมลาร ทําใหเกิดการคายซับนอย เน่ืองจากในตัวกลางท่ีมีคาพีเอชต่ํา โมเลกุลของ
สียอมอยูในรูปของไอออนบวก จึงเกิดการดูดซับไดดวยแรงยึดเหน่ียวท่ีแข็งแรง เชน แรงอิเล็คโตรสเตติกอินเตอรแรคชัน 
(electrostatic interactions) เปนตน ตัวทําละลายอะซิโตนไนไตรทมีการคายซับสูง เน่ืองจากสียอมสวนหน่ึงยึดเหน่ียวกับ
ถานกัมมันตดวยแรงยึดเหน่ียวท่ีแข็งแรงมาก ซึ่งคาดวาจะเปนยึดเหน่ียวระหวางข้ัว เมื่อนําตัวทําละลายท่ีสามารถสรางแรงยึด
เหน่ียวกับสียอมไดแข็งแรงกวาจึงจะสามารถทําใหเกิดการคายซับได (Alwi et al., 2020) 
 

 
ภาพท่ี 8 ความสัมพันธระหวางปรมิาณเปอรเซ็นตการคายซับสียอมในสารชะละลายชนิดตางๆ 
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 ผลการศึกษาแบบจําลองจลนพลศาสตรการดูดซับ 
เพ่ือใชหากลไกของการดูดซับสียอม ผลการทดลองถูกนํามาหาความสัมพันธกับแบบจําลองเชิงจลนศาสตรการดูดซับ  

2 แบบจําลอง ไดแก สมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม (pseudo-first order) และสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (pseudo-
second order) ถาผลการทดลองมีความสอดคลองกับแบบจําลองขางตน แสดงวา ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีพ้ืนผิวของตัว
ดูดซับเกิดข้ึนชาท่ีสุด หรือเปนข้ันตอนกําหนดอัตรา (rate of limiting step) เมื่อพล็อตผลการทดลองกับสมการของแบบจําลอง
ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียมและปฏิกิริยาอันดับสองเทียมจะไดกราฟความสัมพันธดังแสดงในภาพท่ี 9 และคาพารามิเตอรของ
แบบจําลองท้ังสองแสดงไวในตารางท่ี 2 พบวา อัตราการดูดซับของสยีอมมีความสอดคลองกับสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม
มากกวา โดยพิจารณาคา R2 ท่ีใกลเคียง 1 มากกวา แสดงวา ข้ันตอนในการใชอิเล็กตรอนรวมกันระหวางตัวดูดซับและสียอมเปน
ข้ันกําหนดอัตรา (rate of limiting step)  

 

 
(ก) ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม 

 
 (ข) ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 

 
ภาพท่ี 9 ผลการทดลองกับสมการแบบจําลองเชิงจลนศาสตรการดดูซับ 

 
ตารางท่ี 2 คาพารามิเตอรของสมการปฏิกิรยิาอันดับหน่ึงเทียมและอันดับสองเทียม 
 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 
qe,exp (mg/g) 

สมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทยีม สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทยีม 
k1 

(min-1) 
qe,cal 

(mg/g) 
R2 k2 (g/mg∙min) 

qe,cal 
(mg/g) 

R2 

50 15.42 9.52x10-2 11.98 0.8740 9.16x10-3 16.75 0.9981 

 
 
 

y = -0.097x + 2.6004
R² = 0.9142
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 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 
การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับเปนการทํานายพฤติกรรมการดูดซับสียอมบนพ้ืนผิวของถานกัมมันต ภายใตสภาวะ

สมดุล ไอโซเทอมท่ีใชเปนท่ีรูจักกันอยางแพรหลาย ไดแก ไอโซเทอมแบบแลงเมียร (Langmuir Isotherm) ซึ่งพัฒนามาจาก
สมมติฐานท่ีวา โมเลกุลของสียอมจัดเรียงตัวบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับในลักษณะช้ันเดียว (monolayer) และไอโซเทอมแบบ
ฟรอยดลิช (Freundlich Isotherm) ) ซึ่งพัฒนามาจากสมมติฐานท่ีวา โมเลกุลของสียอมจัดเรียงตัวบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับใน
ลักษณะหลายช้ัน (multilayer)  

 
(ก) ไอโซเทอมแลงเมียร 

 
(ข) ไอโซเทอมฟรอยดลชิ 

 
ภาพท่ี 10 ผลการทดลองกับสมการไอโซเทอมการดูดซับ 

 
 

ตารางท่ี 3 คาพารามิเตอรของไอโซเทอมการดดูซับสียอม 
 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

สมการไอโซเทอมแลงเมียร สมการไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช 
qm 

(mg/g) 

kL 

(L/g) 
R2 

kF 

(mg/g)(L/g)1/n 
n R2 

50 -13.89 -2.53x10-3 0.8437 4.81x10-3 0.659 0.9838 

y = -0.072x + 28.459
R² = 0.8437
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ภาพท่ี 10 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางผลการทดลองกับสมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร (ภาพท่ี 10ก) และไอโซ

เทอมแบบฟรอยดลิช (ภาพท่ี 10ข) และคาพารามิเตอรของสมการไอโซเทอมท้ังสอง แสดงในตารางท่ี 3 พบวา คา R2 ของไอโซ
เทอมการดดูซบัไอโซเทอมแบบฟรอยดลิชมีคาใกลเคียงหน่ึงมากกวา แสดงวา เกิดการดูดซับแบบหลายช้ัน นอกจากน้ี 
คาพารามิเตอร qm และ kL ของไอโซเทอมแลงเมียรมีคาติดลบ เน่ืองจากคา R2 มีคานอยกวา 1.0 ซึ่งแสดงวาผลการทดลองไม
สอดคลองกับสมการไอโซเทอมแลงเมียร ซึ่งอาจจะตองทําการเพ่ิมชวงของความเขมขนของสียอมใหม เพ่ือหาชวงขอมูลผลการ
ทดลองท่ีสอดคลองกับสมการไอโซเทอมในอนาคต 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากการวิจัย 
ถานกัมมันตจากกะลามะพราวมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะเทากับ 1,091 ตารางเมตรตอกรัม มีปริมาตรรวมของรูพรุนเทากับ 

0.396 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ขนาดพรุนเฉลี่ยเทากับ 1.17 นาโนเมตร มีการปรากฏของหมูฟงกชันคารบอกซิล (carboxyl 
group) ซึ่งสามารถยึดจับโมเลกุลสียอมท่ีมีประจุบวกไดดี พ้ืนผิวของถานกัมมันตมีความเรียบ และมีรูพรุนกระจายท่ัวท้ังพ้ืนผิว 
สภาวะท่ีเหมาะสมตอการดดูซับ ไดแก ระยะเวลาสัมผสั 60 นาที ความเขมขนเริ่มตนของสียอม เทากับ 300 มิลลิกรัมตอลิตร คา
พีเอชเริ่มตนของสารละลาย เทากับ 2.0 และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณการดูดซับสูงสุด เทากับ 19.75 mg/g ผล
การศึกษาจลนศาสตรการดูดซับแบบพบวา อัตราการดูดซับของสียอม มีความสอดคลองกับสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ไอ
โซเทอมการดูดซับของสียอมมีความสอดคลองกับไอโซเทอมฟรอยดลิช การคายซับเกิดข้ึนดีในนํ้ากลั่น สารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดความเขมขน 0.1 โมลาร และอะซิโตนไนไตรท 
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