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บทคดัย่อ 
 งานวิจยัศึกษาการดูดซับสีดิสเพิร์สออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยตวัดูดซับถ่านชีวภาพจากเปลือกเมล็ดกาแฟ โดยการน า
เปลือกเมล็ดกาแฟมาเผา ณ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และกระตุน้ดว้ยสารละลายซิงคค์ลอไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 50 โดยน ้ าหนัก แลว้
น าไปเผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน จากนั้นน าถ่านดงักล่าวมาปรับปรุงสภาพดว้ยสารลดแรง
ตึงผวิชนิดประจุบวก Cetyltrimethylammonium bromide ไดเ้ป็นถ่าน Modified coffee husk biochar (MCH) เพื่อน ามาใชใ้นการดูดซับ
สีดิสเพิร์สออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์ ไดแ้ก่ สีเหลือง Disperse yellow 3 (DDY3) สีแดง Disperse red 60 (DDR60) และสีน ้ าเงิน 
Disperse blue 56 (DDB56) ผลการทดลองพบวา่ประสิทธิภาพการดูดซบัสีเหลือง DDY3 (ร้อยละ 79.5) มีค่ามากกวา่สีแดง DDR6 (ร้อย
ละ 23.2) และสีน ้ าเงิน DDB56 (ร้อยละ 9.7) ตามล าดบั โดยการดูดซับสีเหลือง DDY3 และสีน ้ าเงิน DDB56 เป็นไปตามแบบจ าลอง
อตัราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดบัหน่ึงและไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดริช ส่วนการดูดซับสีแดง DDR60 เป็นไปตามแบบจ าลอง
อตัราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดบัสองและไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ การเปล่ียนแปลงค่าพีเอชในน ้ าเสียสังเคราะห์ไม่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซบั และถ่าน MCH มีประสิทธิภาพในการดูดซบัเทียบเท่ากบัถ่านกมัมนัตท์างการคา้ 
 

ABSTRACT 
 A solid agricultural waste, coffee husk, was applied as an adsorbent for disperse dye-polluted wastewater treatment.  The 
coffee husk was pyrolyzed at 450°C and then chemically activated using 50 %wt ZnCl2 solution. The biochar was subsequently activated 
at 500°C under N2 blanket. The activated coffee husk biochar was then modified using a cationic surfactant, Cetyltrimethylammonium 
bromide.  The modified coffee husk biochar (MCH)  was applied for disperse dyes removal from synthetic wastewater.  The selected 
disperse dyes were disperse yellow 3 (DDY3), disperse red 60 (DDR60), and disperse blue 56 (DDB56), respectively. The removal 
efficiency of DDY3 (79.5 %) was the highest, followed by DDR6 (23.2 %), and DDB56 (9.7 %), respectively. For DDY3 and DDB56, 
the adsorption kinetics was fit well by a pseudo-first order model and the adsorption isotherms matched well the Freundlich model. 
Besides, the adsorption kinetics of DDR60 was fit well by a pseudo-second order model and the adsorption isotherms matched well the 
Langmuir model.  Additionally, the variation of pH in synthetic wastewater provided no effect on disperse dyes removal efficiency. 
Moreover, the disperse dye removal efficiency using MCH was similar to those of using activated carbon. 
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บทน า 
 อุตสาหกรรมฟอกยอ้มจ าเป็นตอ้งใชน้ ้ าเป็นปริมาณมากในกระบวนการ หลงัจากด าเนินการเสร็จส้ินน ้ าเสียท่ี
ปล่อยออกจากกระบวนการอาจมีการปนเป้ือนของสียอ้มตลอดจนส่ิงปนเป้ือนต่างๆ ได้ ซ่ึงสียอ้มท่ีนิยมใช้มากใน
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มสียอ้มชนิดประจุลบ อาทิ สีแอซิด (Acid dyes) สีไดเรกท ์(Direct 
dyes) และสีรีแอคทีฟ (Reactive dyes) เป็นตน้ กลุ่มสียอ้มชนิดประจุบวก อาทิ สีเบสิก (Basic dyes) และกลุ่มสียอ้มชนิด
ไม่มีประจุ อาทิ สีดิสเพิร์ส (Dispersed dyes) ซ่ึงสีเหล่าน้ีอาจมีการปนเป้ือนในน ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม
และจ าเป็นต้องมีการบ าบัดก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ โดยเฉพาะสีดิสเพิร์ส ซ่ึงเป็นกลุ่มสีท่ีนิยมใช้ใน
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มคิดเป็นร้อยละ 18 ของอุตสาหกรรมฟอกยอ้มทั้งหมด [1] มีโครงสร้างประกอบดว้ยวงแหวนอะโร
มาติกและพนัธะอะโซ (Azo, -N=N-) ซ่ึงเป็นสีท่ีละลายน ้ าไดน้อ้ยและมกัแขวนลอยเป็นอนุภาคขนาดเล็กในน ้ า ท าให้
สีดิสเพิร์สสามารถปนเป้ือนออกมากบัน ้ าท้ิงไดม้ากถึงร้อยละ 20 และมีพีเอช (pH) ของน ้ าท้ิงสูงถึง 9 [2] การขาดการ
จดัการน ้ าเสียท่ีเหมาะสมอาจส่งผลกระทบต่อชุมชน แหล่งน ้ าและระบบนิเวศน์บริเวณใกลโ้รงงาน ก่อให้เกิดผลเสียทั้ง
ทางดา้นสุขภาพ สงัคม และเศรษฐกิจได ้จึงจ าเป็นตอ้งมีการก าจดัสียอ้มเหล่าน้ีออกจากน ้ าเสียของโรงงานก่อนปล่อยท้ิง
ลงสู่แหล่งน ้ าตามธรรมชาติ ซ่ึงวิธีการอาจท าไดห้ลายวิธี อาทิ การตกตะกอนดว้ยสารเคมี (Chemical coagulation) การ
บ าบดัทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical treatment) การบ าบดัดว้ยโอโซน (Ozone treatment) และการกรองดว้ยเมมเบรน 
(Membrane process) เป็นตน้ [3] แต่กระบวนการเหล่าน้ีพบวา่ไม่สามารถก าจดัสียอ้มไดห้มดในการบ าบดัเพียงคร้ังเดียว 
และเป็นการบ าบดัท่ีใชต้น้ทุนสูง 
 ปัจจุบนักระบวนการดูดซบันบัเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีนิยมน ามาใชใ้นการบ าบดัสียอ้มในน ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีสะดวก ให้ประสิทธิภาพสูง และใชต้น้ทุนในการบ าบดัต ่ากวา่แบบ
อ่ืนท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ สารดูดซบัท่ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลาย คือ ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) แต่ในการน ามาใชง้าน
ยงัมีขอ้จ ากัด เน่ืองจากถ่านกัมมนัต์มีราคาแพง และยงัมีการน าเขา้จากต่างประเทศ จึงมีการศึกษาวสัดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตร เช่น ขยุมะพร้าว ฟางขา้ว หรือถ่านจากการเผาชีวมวลมาใชเ้ป็นตวัดูดซบัเพ่ือทดแทนถ่านกมัมนัต ์โดยเฉพาะ
การน าชีวมวลมาผ่านการเผาเพื่อให้ไดเ้ป็นถ่านชีวภาพ (Biochar) ซ่ึงมีลกัษณะทางกายภาพเหมาะสมส าหรับการเป็นตวั
ดูดซับ คือ มีพ้ืนท่ีผิวและรูพรุนสูง ท าให้ถ่านชีวภาพเป็นท่ีนิยมน ามาประยุกต์ใชใ้นการดูดซับสารพิษ ไอออนโลหะ
หนกั หรือสียอ้มไดดี้ [4] โดยมีหลายงานวิจยัไดศึ้กษาและพบวา่ถ่านชีวภาพจากวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร อาทิ เมล็ด
ปาลม์ ล าไมไ้ผ่ ตน้ออ้ย สามารถน ามาผลิตเป็นถ่านชีวภาพเพ่ือใชใ้นการดูดซบัสีดิสเพิร์สชนิดสีแดงหรือน ้ าเงินไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพและเทียบเท่าถ่านกนัมนัตท์างการคา้ได ้[5-7] จึงนบัเป็นแนวทางในการบ าบดัน ้ าเสียท่ีน่าสนใจเน่ืองจาก
ใหป้ระสิทธิภาพสูงและเพ่ิมมูลค่าวสัดุเหลือจากการเกษตรไดอี้กช่องทางหน่ึงดว้ย  
 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงสนใจน าถ่านชีวภาพจากเปลือกเมล็ดกาแฟมาใชเ้ป็นตวัดูดซบัในการก าจดัสีดิสเพิร์สออก
จากน ้ าเสียของอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม เน่ืองจากในประเทศไทยมีการปลูกกาแฟเป็นจ านวนมากถึง 30,000 ตนัต่อปี [8] 
โดยเฉพาะภาคใตข้องไทยปลูกมากถึงร้อยละ 98 ของกาแฟท่ีปลูกภายในประเทศ ท าให้เกิดเปลือกกาแฟเหลือท้ิงเป็น
จ านวนมาก [9] รวมทั้งองคป์ระกอบของเปลือกเมล็ดกาแฟ ไดแ้ก่ ปริมาณคาร์บอนคงตวัท่ีสูงถึงร้อยละ 40 และปริมาณ
เถา้ต ่าถึงร้อยละ 1.5 ท าใหเ้ปลือกเมลด็กาแฟมีความน่าสนใจท่ีจะน าไปผลิตเป็นถ่านชีวภาพเพื่อใชเ้ป็นตวัดูดซบัได ้[10]  
 นอกจากน้ีงานวจิยัก่อนหนา้ของคณะผูว้จิยัไดท้ าการศึกษาการดูดซบัสีรีแอคทีฟออกจากน ้ าเสียสงัเคราะห์ดว้ย
ถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟท่ีปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก Cetyltrimethylammonium bromide 
(CTAB) พบว่าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับสีของถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟได้มากข้ึนถึงร้อยละ 60 และให้
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ประสิทธิภาพการดูดซับสูงกว่าถ่านกัมมันต์ทางการค้า [11] ทั้ งน้ีเน่ืองจากสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกมี
องคป์ระกอบหลกั 2 ส่วน คือ ส่วนหวัซ่ึงแสดงอ านาจประจุบวกและส่วนหางซ่ึงแสดงสภาพไม่มีขั้ว ท าใหเ้ม่ือดูดซบับน
พ้ืนผิวถ่านแลว้สามารถดดัแปลงสภาพพ้ืนผิวให้แสดงอ านาจประจุบวกและดูดซบัสีประจุลบไดดี้ วิธีการน้ีนอกจากให้
ประสิทธิภาพสูงแลว้ยงัเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ยเน่ืองจากถ่านเปลือกเมลด็กาแฟและสารลดแรงตึงผิวสามารถยอ่ย
สลายไดเ้องตามธรรมชาติ [1, 12] 
 จากผลการทดลองดงักล่าวท าใหค้ณะผูว้ิจยัเล็งเห็นวา่ถ่านเปลือกเมล็ดกาแฟท่ีปรับปรุงสภาพดว้ยสารลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB มีความน่าสนใจในการน ามาศึกษาการดูดซบัสีดิสเพิร์ส เน่ืองจากเป็นกลุ่มสีท่ีนิยมใชใ้น
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มและอาจปนเป้ือนออกมาพร้อมกบัสีกลุ่มรีแอคทีฟในน ้ าท้ิงโรงงานฟอกยอ้มได ้ดงันั้นงานวจิยัน้ี
จึงมุ่งเน้นการน าเปลือกเมล็ดกาแฟมาผลิตเป็นถ่านชีวภาพและปรับปรุงสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 
CTAB เพื่อใชใ้นการดูดซบัสีดิสเพิร์สท่ีมีขนาดโมเลกุลแตกต่างกนั ไดแ้ก่ สีเหลือง Disperse yellow 3 (DDY3) สีแดง 
Disperse red 60 (DDR60) และสีน ้ าเงิน Disperse blue 56 (DDB556) ออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์ พร้อมท าการศึกษา
คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของถ่านเปลือกเมลด็กาแฟทั้งก่อนและหลงัปรับปรุงสภาพ ตลอดจนศึกษาจลนพลศาสตร์และอธิบาย
กลไกการดูดซับด้วยแบบจ าลองไอโซเทอมของการดูดซับ อีกทั้ งศึกษาผลของค่าพีเอช ในน ้ าเสียสังเคราะห์ต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซบั และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัถ่านเปลือกเมลด็กาแฟกบัถ่านกมัมนัตท์างการคา้  
 

วธิีการวจิัย 
 1. วสัดุและสารเคม ี

     1.1 เปลือกเมล็ดกาแฟ ไดจ้ากกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา้ (Robusta coffee) ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์จากวิสาหกิจ
ชุมชนกลุ่มกาแฟบา้นถ ้าสิงห์ จงัหวดัชุมพร น ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตตวัดูดซบั ด าเนินการโดยการน าเปลือกเมล็ด
กาแฟมาผึ่งแดดให้แห้งเป็นเวลา 2 วนั จากนั้นน าไปเผา ณ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจนดว้ยอตัราการไหลของแก๊ส 0.25 ลิตรต่อนาที ถ่านเปลือกเมลด็กาแฟ (Coffee husk biochar, CH) ท่ี
ไดจ้ะถูกน ามาลดขนาด และร่อนดว้ยตะแกรงเพ่ือใหไ้ดถ่้านท่ีมีขนาดในช่วง 0.60 - 1.41 มิลลิเมตร [13]  

 1.2 ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ (Activated carbon, AC) เป็นถ่านท่ีผลิตจากกะลามะพร้าว เพื่อใชใ้นการกรอง
น ้ าซ้ือจากบริษทั ซี ไจแกนติค คาร์บอน จ ากดั  

 1.3 ซิงคค์ลอไรด ์(Zinc chloride, ZnCl2) ความบริสุทธ์ิร้อยละ 100 ซ้ือจากบริษทั Ajax Finechem  
 1.4 กรดไฮโดรคลอริค (Hydrochloric acid, HCl) ความบริสุทธ์ิร้อยละ 35.4 ซ้ือจากบริษทั LOBA Chemie 
 1.5 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide, NaOH) ความบริสุทธ์ิร้อยละ 98 ซ้ือจากบริษทั Univar 
 1.6 สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB มีความบริสุทธ์ิร้อยละ 100 ซ้ือจากบริษทั Ajax Finechem มี

สมบติัแสดงดงัตารางท่ี 1 [14] 
 1.7 สีดิสเพิร์ส ไดแ้ก่ สีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้ าเงิน DDB56 เป็นสียอ้มท่ีใชใ้นอุตสาหกรรม

ยอ้มผา้ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั เคพีที คอร์ปอเรชัน่ (ไทยแลนด)์ จ ากดั โดยมีสมบติัแสดงดงัตารางท่ี 1 [15-17] 
 2. การเตรียมตวัดูดซับ 
 น าถ่าน CH ไปกระตุน้ดว้ยสารละลาย ZnCl2 เขม้ขน้ร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกั ณ อตัราส่วนถ่านต่อสารละลาย
เท่ากบั 1 ต่อ 3 โดยแช่ถ่านในสารละลาย ZnCl2 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าถ่านไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เวลา 24 ชัว่โมง แลว้น าถ่านไปเผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 
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ณ อตัราการไหลแก๊สไนโตรเจน 0.25 ลิตรต่อนาที [18] ถ่านท่ีไดจ้ากการเผากระตุน้จะถูกน ามาลา้งจนพีเอชน ้ าลา้งเป็น
กลาง จากนั้นน าถ่านมาระเหยน ้ าออกท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะไดถ่้านเปลือกเมล็ดกาแฟท่ี
ผา่นการกระตุน้ (Activated coffee husk biochar, ACH)  
 3. การปรับปรุงสภาพถ่านเปลือกเมลด็กาแฟทีผ่่านการกระตุ้นด้วยสารลดแรงตงึผวิ 
 การทดลองดดัแปลงจากวิธีการของ Zhao และคณะ [19] และปรับสภาวะให้เหมาะสมกบัถ่าน ACH โดยการ
น าถ่าน ACH ปริมาณ 10 กรัม ผสมกบัสารละลายสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (C0) 7.5 
มิลลิโมลต่อลิตร ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที ด้วยเคร่ืองเขย่าแบบ
ควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7.5 ชัว่โมง จากนั้นน าตวัอยา่งมากรอง และน าไปอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชัว่โมง จึงไดถ่้านเปลือกเมลด็กาแฟท่ีผ่านการปรับปรุงสภาพดว้ยสารลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุบวก CTAB (Modified coffee husk biochar, MCH)  
 เม่ือเสร็จส้ินการเตรียมตวัดูดซบัจะมีการสุ่มตวัอยา่งถ่าน CH, ACH, และ MCH ไปวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้าง
พ้ืนผิวดว้ยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) และพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ ขนาดรูพรุนเฉล่ียและปริมาตรรูพรุนดว้ย
เทคนิค Brunauer-Emmet-Teller (BET) เพ่ือเปรียบเทียบสมบติัเชิงกายภาพของถ่านเปลือกเมลด็กาแฟก่อนและหลงัการ
ท าการกระตุน้ ตลอดจนเปรียบเทียบกบัถ่าน AC ซ่ึงมีขนาดเดียวกนั 
 4. การดูดซับสีดสิเพร์ิส 
 การทดลองท าโดยน าถ่าน MCH ปริมาณ 1 กรัม มาผสมกับสารละลายสีดิสเพิร์ส (สีเหลือง DDY3 สีแดง 
DDR60 หรือสีน ้ าเงิน DDB56) ท่ี C0 10-200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในขวดตวัอยา่งขนาด 150 มิลลิลิตร 
โดยเตรียมขวดตวัอยา่งแยกส าหรับการวิเคราะห์แต่ละเวลา เพ่ือเก็บตวัอยา่งเพียงคร้ังเดียวส าหรับช่วงเวลาหน่ึง อนัเป็น
การลดผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงปริมาตรของเหลวจากการเก็บตวัอยา่ง จากนั้นน าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 170 รอบ
ต่อนาที ด้วยเคร่ืองเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท าการเก็บตวัอย่างของเหลวในขวดไป
วิเคราะห์ความเขม้ขน้สีในสารละลายทุกๆ 10 นาที โดยน าของเหลวมากรองแยกถ่านออก แลว้น าไปวิเคราะห์หาความ
เขม้ขน้ของสีดิสเพิร์สคงเหลือในสารละลายดว้ย เคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer (UV-Vis) ยี่ห้อ Agilent รุ่น HP 
8453 โดยมีค่าความยาวคล่ืนของสีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้ าเงิน DDB56 คือ 350 590 และ 555 นาโนเมตร 
ตามล าดบั [20] ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองจะถูกน าไปประเมินค่าจลนพลศาสตร์และแบบจ าลองไอโซเทอมของการดูด
ซบั นอกจากน้ีการศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชของสารละลายและการดูดซบัสีดิสเพิร์สดว้ยถ่าน AC มีการด าเนินการ
เช่นเดียวกนักบัการทดลองน้ี โดยในการศึกษาค่าพีเอช มีการปรับค่าพีเอชสารละลายเป็น 3  6 และ 9 โดยใชส้ารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์1 โมลต่อลิตร [21]  
 5. การประเมนิประสิทธิภาพการดูดซับ 

 5.1 ปริมาณการดูดซบับนผิวของแข็ง อนัแสดงถึงปริมาณการดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนพ้ืนผิวตวัดูดซับ 
โดยค านวณไดด้งัสมการท่ี 1 
 

q =
C0- Ct

m
V         (สมการท่ี 1) 

 

 เม่ือ q คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีดูดซับได้ ณ เวลาใดๆ (มิลลิโมลต่อกรัม) C0 คือ ความเข้มข้นของ
สารละลายตวัถูกดูดซบั ณ เวลาเร่ิมตน้ (มิลลิโมลต่อลิตร) Ct คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายตวัถูกดูดซบั ณ เวลาใดๆ 
(มิลลิโมลต่อลิตร) m คือ น ้ าหนกัตวัดูดซบั (กรัม) และ V คือ ปริมาตรสารละลายตวัถูกดูดซบั (ลิตร) 
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 5.2 ประสิทธิภาพการดูดซบั ประเมินไดจ้ากการค านวณร้อยละการดูดซบัซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี 2 

 

ร้อยละการดูดซบั =
C0 -Ce

C0
×100        (สมการท่ี 2) 

 

 เม่ือ C0 คือ ความเขม้ขน้สีเร่ิมตน้ก่อนการดูดซบั (มิลลิโมลต่อลิตร) และ Ce คือ ความเขม้ขน้สี ณ สภาวะ
สมดุลการดูดซบั (มิลลิโมลต่อลิตร)  

 5.3 จลนพลศาสตร์การดูดซบั (Adsorption kinetics) เป็นการแสดงอตัราเร็วในการดูดซบัสสารบนพ้ืนผิว
ของตัวดูดซับโดยสมการคณิตศาสตร์ โดยแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ แบบจ าลองอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดับหน่ึง 
(Pseudo-first order) แสดงดงัสมการท่ี 3 อนัเป็นการดูดซบัแบบกายภาพ ปฏิกิริยาการดูดซบัระหวา่งตวัถูกดูดซบักบัตวั
ดูดซบัสามารถผนักลบัได ้[22-23] และแบบจ าลองอตัราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดบัสอง (Pseudo-second order) เป็นการดูด
ซบัการดูดซบัทางเคมี ปฏิกิริยาไม่สามารถผนักลบัได ้และการดูดซบัเกิดข้ึนแบบชั้นเดียว [21, 23] แสดงดงัสมการท่ี 4 
 

ln(qe- qt) = lnqe- k1t        (สมการท่ี 3) 
 
t

qt
 =

1

qe
t +

1

k2qe
2         (สมการท่ี 4) 

 
 โดย qt คือ ค่าการดูดซบัของตวัดูดซบั ณ เวลาใดๆ (มิลลิโมลต่อกรัม) qe คือ ค่าการดูดซบัของตวัดูดซบั ณ 

สภาวะสมดุล (มิลลิโมลต่อกรัม) k1 คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดบัหน่ึง (นาที-1) k2 คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วปฏิกิริยา
เทียมอนัดบัสอง (กรัมต่อมิลลิโมล-นาที) และ t คือ เวลาใดๆ (นาที) 

 5.4 แบบจ าลองไอโซเทอมของการดูดซบั (Adsorption isotherm) แสดงให้เห็นถึงขอบเขตของการดูดซบั
ของตวัถูกดูดซับบนผิวตวัดูดซับในเชิงปริมาณ โดยแบบจ าลองไอโซเทอมของการดูดซับทางคณิตศาสตร์ท่ีนิยมใช้
อธิบายกลไกการดูดซับส าหรับระบบของแข็งและของเหลว ไดแ้ก่ แบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ 
(Langmuir isotherm model) ซ่ึงอธิบายการดูดซบัของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียว เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของ
ตวัดูดซบัท่ีมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous surface) [22] แสดงดงัสมการท่ี 5 และแบบจ าลองไอโซเทอมการ
ดูดซบัของฟรุนดริช (Freundlich isotherm model) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีอธิบายการดูดซบัของตวัถูกดูดซบับนผิวตวัดูด
ซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับท่ีมีลักษณะไม่เป็นเน้ือเดียวกัน (Heterogeneous surface) [22] นิยมใช้กับการดูดซับ
สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า [24] แสดงดงัสมการท่ี 6  
 
Ce

qe
 = 

1

kLqmax
 + 

Ce

qmax
         (สมการท่ี 5) 

 

log qe  = log kF  +
1

n
log Ce        (สมการท่ี 6) 

 
 โดย qe คือ ปริมาณของตวัถูกดูดซบัท่ีดูดซบัไดต้่อปริมาณตวัดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิโมลต่อกรัม) Ce 

คือ ความเขม้ขน้สารละลายท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิโมลต่อลิตร) qmax คือ ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีดูดซบัไดสู้งสุด (มิลลิโมล
ต่อกรัม) kL คือ ค่าคงท่ีการดูดซบัของแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิโมล) เป็นค่าท่ีบงช้ีถึงความแขง็แรงในการดูดซบั โดยหากมี
ค่ามากแสดงถึงมีความแข็งแรงในการดูดซบัมาก n คือ ค่าคงท่ีการดูดซบัของฟรุนดริช เป็นค่าท่ีบอกถึงพลงังานพนัธะ
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หรือความแขง็แรงในการดูดซบั และ kF คือ ค่าคงท่ีการดูดซบัของฟรุนดริช (มิลลิโมลต่อกรัม (ลิตรต่อมิลลิโมล)1/n) เป็น
ค่าท่ีบ่งบอกถึงความจุในการดูดซบัของตวัดูดซบั [25] 

 

ผลการวจิัย 
 1. ผลการเตรียมตวัดูดซับ 
 จากการทดลองพบวา่สามารถผลิตถ่าน ACH จากเปลือกเมล็ดกาแฟแห้งไดร้าวร้อยละ 25 โดยตวัดูดซบัถ่าน 
CH ถ่าน ACH ถ่าน MCH และถ่าน AC ไดถู้กสุ่มตวัอยา่งและน ามาตรวจสอบลกัษณะพ้ืนผิวดว้ยเทคนิค SEM และ BET 
แสดงดงัภาพท่ี 1 และตารางท่ี 2 ตามล าดบั โดยภาพท่ี 1 จากเทคนิค SEM แสดงให้เห็นวา่ถ่าน ACH (ภาพท่ี 1 (ข)) ท่ี
ผ่านการกระตุน้แลว้มีขนาดรูพรุนใหญ่กวา่ถ่าน CH (ภาพท่ี 1 (ก)) อนัเน่ืองมาจากการกระตุน้ด้วย ZnCl2 และมีขนาดรู
พรุนใกลเ้คียงกบัถ่าน MCH (ภาพท่ี 1 (ค)) ซ่ึงการปรับปรุงสภาพผิวถ่าน ACH ดว้ยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 
CTAB ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวและรูพรุนของถ่านมากนกั และถ่านทั้งสองชนิดยงัมี
ขนาดรูพรุนท่ีใหญ่กวา่ถ่าน AC (ภาพท่ี 1 (ง)) นอกจากน้ีผลการวเิคราะห์พ้ืนผิวดว้ยเทคนิค BET จากตารางท่ี 2 ยงัแสดง
ให้เห็นวา่ถ่าน CH มีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะผิวนอ้ย แทบจะไม่เกิดเป็นรูพรุน หรืออาจมีรูพรุนท่ีเป็นช่องขนาดใหญ่และต้ืน แต่
เม่ือผ่านการกระตุน้แลว้จะไดถ่้าน ACH ท่ีมีขนาดรูพรุนเฉล่ียเล็กลงและมีความลึกมากข้ึน พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะเพ่ิมข้ึน อนั
เป็นผลมาจากการก าจดัสารอินทรียอ์อกจากรูพรุนโดยการกระตุน้เชิงเคมีดว้ย ZnCl2 นอกจากน้ีการปรับปรุงสภาพผิว
ถ่าน ACH ดว้ย CTAB ส่งผลให้รูพรุนของ MCH มีขนาดเฉล่ียใหญ่ข้ึนและพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะลดลง ซ่ึงอาจเกิดจากการ
ก าจดัสารอินทรียท่ี์ตกคา้งในรูพรุนดว้ยสารลดแรงตึงผิว CTAB ในระหวา่งกระบวนการปรับปรุงสภาพถ่าน และเม่ือ
เปรียบเทียบกบัถ่าน AC พบว่าถ่าน MCH มีค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะน้อยกว่าและมีขนาดรูพรุนเฉล่ียใหญ่กว่าถ่าน AC แต่
อยา่งไรก็ตามพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะของถ่าน MCH มีค่าใกลเ้คียงกบัช่วง 600 - 900 ตารางเมตรต่อกรัม [6, 26] ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมี
การรายงานวา่มีความเหมาะสมและมีแนวโนม้ท่ีสามารถน าไปพฒันาเป็นตวัดูดซบัชีวภาพเพ่ือทดแทนถ่าน AC ได ้อาทิ 
การศึกษาการดูดซับสีดิสเพิร์สสีแดง (Disperse red 167) โดยใชถ่้านกมัมนัต์จากล าไมไ้ผ่ท่ีผ่านการกระตุน้ด้วยกรด
ฟอสฟอริก พบว่าถ่านท่ีใช้มีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ 747 ตารางเมตรต่อกรัม [6] หรือการศึกษาการดูดซับสีดิสเพิร์สสีส้ม 
(Disperse orange 25) โดยใชถ่้านกมัมนัตจ์าก Euphorbia rigida พบวา่ถ่านมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ 741.21 ตารางเมตรต่อกรัม 
เป็นตน้ [26]  
 2. ผลของสารลดแรงตงึผวิชนิดประจุบวก CTAB ต่อความสามารถในการดูดซับสีเหลือง DDY3 
 การทดลองท าการดูดซับสีเหลือง DDY3 ในน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยเปรียบเทียบตวัดูดซับระหว่างถ่าน ACH 
ถ่าน MCH และถ่าน AC ณ สภาวะการทดลอง C0 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่าน 1 กรัม ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ท าการเขยา่ท่ี
ความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 2 พบวา่ ถ่าน ACH สามารถดูดซบัสี
เหลือง DDY3 ไดร้้อยละ 86.3 ถ่าน MCH ดูดซบัไดร้้อยละ 79.5 และถ่าน AC ดูดซบัไดร้้อยละ 85.6 ทั้งน้ีการดูดซับสี
เหลือง DDY3 ซ่ึงเป็นสีกลุ่มไม่มีขั้ว มีอิทธิพลหลกัมาจากแรงดึงดูดแบบแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกลุสีเหลือง DDY3 
และพ้ืนผิวถ่านซ่ึงเป็นอนัตรกิริยาแบบไม่มีขั้ว จึงท าให้การดูดซบัดว้ยถ่าน ACH และถ่าน AC มีประสิทธิภาพสูงกว่า
ถ่าน MCH ประมาณร้อยละ 5 ทั้งน้ีเน่ืองจากสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ดูดซับบนพ้ืนผิวถ่าน MCH ดว้ย
ส่วนหางและหันส่วนหัวท่ีมีประจุบวกออกสู่ภายนอก ท าให้พ้ืนผิวถ่าน MCH แสดงอ านาจประจุบวก [27] ซ่ึงอาจ
ขดัขวางการแพร่ของโมเลกลุสีเหลือง DDY3 เขา้ดูดซบับนพ้ืนผิวของถ่าน MCH ท่ีเป็นบริเวณไม่มีขั้วได ้ 
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 อย่างไรก็ตามการลดลงของประสิทธิภาพถ่าน MCH เป็นไปอย่างเล็กน้อยและมีประสิทธิภาพการดูดซับ
ใกลเ้คียงกบัถ่าน AC แมจ้ะมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะนอ้ยกวา่ และการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวถ่านดว้ยสารลดแรงตึงผิวยงัส่งเสริม
ใหเ้กิดการเปียกผิวบนตวัดูดซบัไดดี้ [1, 12] ประกอบกบัผลการศึกษาเบ้ืองตน้ในการใชถ่้าน MCH เพื่อการดูดซบัสียอ้ม
รีแอคทีฟ พบวา่ใหป้ระสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 80 คณะผูว้จิยัจึงเลง็เห็นวา่ควรน าถ่าน MCH ไปใชใ้นการศึกษาการดูดซบั
สีดิสเพิร์สชนิดอ่ืนต่อไป เพ่ือเป็นแนวทางในการน าไปประยกุตใ์ชใ้นการดูดซบัสียอ้มออกจากน ้ าเสียโรงงานฟอกยอ้มท่ี
มีความหลากหลายไดใ้นคราวเดียวกนั    
 3. ผลการศึกษาเวลาในการดูดซับสีดสิเพร์ิส 
 ถ่าน MCH ถูกน ามาศึกษาการดูดซบัสีดิสเพิร์สสามชนิดในน ้ าเสียสงัเคราะห์ ซ่ึงทั้งสามชนิดเป็นแม่สีท่ีนิยมใช้
ในโรงงานฟอกยอ้ม มีขนาดและโครงสร้างโมเลกุลท่ีแตกต่างกนั (แสดงดงัตารางท่ี 1) ไดแ้ก่ สีเหลือง DDY3 สีแดง 
DDR60 และสีน ้ าเงิน DDB56 ณ สภาวะ C0 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่าน MCH 1 กรัม เขย่าท่ีความเร็วรอบ 170 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 0 - 36 ชัว่โมง ณ อุณหภูมิห้อง ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าเม่ือเวลาในการ
ทดลองเพ่ิมข้ึน ปริมาณการดูดซบัสีแต่ละชนิดบนถ่าน MCH เพ่ิมข้ึน โดยการดูดซบัสีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และ
สีน ้ าเงิน DDB56 ดว้ยถ่าน MCH เขา้สู่สภาวะสมดุลท่ีเวลา 24 4 และ 3 ชัว่โมง ตามล าดบั ซ่ึงสีเหลือง DDY3 สามารถดูด
ซบับนถ่าน MCH ไดสู้งสุด รองลงมาคือสีแดง DDR60 และสีน ้ าเงิน DDB56 หรือคิดเป็นร้อยละการดูดซบั 79.5 23.2 
และ 9.7 ตามล าดับ จากการทดลองสีเหลือง DDY3 มีขนาดโมเลกุลเล็กกว่าสีแดง DDR60 และสีน ้ าเงิน DDB56 
ตามล าดบั (ขนาดโมเลกุลประเมินไดจ้ากมวลโมเลกุลแสดงดงัตารางท่ี 1) ท าให้สามารถเขา้ดูดซบับนพ้ืนผิวและแพร่
ผ่านรูพรุนของถ่าน MCH ไดดี้ เกิดการดูดซับไดม้ากและเขา้สู่สมดุลชา้กว่าสีแดง DDR60 และสีน ้ าเงิน DDB56 [28] 
นอกจากน้ีโมเลกุลสีน ้ าเงิน DDB56 และสีแดง DDR60 ยงัมีโครงสร้างท่ีมีองคป์ระกอบของวงแหวนเบนซีนหรือวงปิด
มากกวา่สีเหลือง DDY3 [15-17] ซ่ึงส่งผลให้โมเลกุลมีสภาพไม่มีขั้วมากกวา่ เกิดการแพร่เขา้ดูดซบับนพ้ืนผิวของถ่าน 
MCH ซ่ึงมีสภาพเป็นประจุบวกไดย้าก ท าใหเ้กิดการดูดซบัไดน้อ้ยกวา่สีเหลือง DDY3 ค่อนขา้งมาก  
 4. ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสีดสิเพร์ิส 

ผลจากการศึกษาเวลาในการดูดซบัน ามาท านายจลนพลศาสตร์การดูดซบัสีดิสเพิร์ส ดว้ยแบบจ าลองอตัราเร็ว
ปฏิกิริยาเทียมอนัดบัหน่ึงและสอง แสดงดงัตารางท่ี 3 โดยเม่ือพิจารณาจากค่า R2 จลนพลศาสตร์การดูดซับสีเหลือง 
DDY3 สอดคลอ้งกับแบบจ าลองอตัราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดับหน่ึงและสอง แต่เม่ือพิจารณาค่า qe จากแบบจ าลอง
อตัราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดบัหน่ึง จะเห็นไดว้า่มีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองมากกว่า (แสดงดงัภาพท่ี 3) ดงันั้น
จลนพลศาสตร์การดูดซบัสีเหลือง DDY3 สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองอตัราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดบัหน่ึง อนัแสดงใหเ้ห็น
วา่การดูดซบัเป็นแบบกายภาพ ส่วนสีน ้ าเงิน DDB56 สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองอตัราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดบัหน่ึงเช่นกนั 
ซ่ึงอธิบายไดว้า่เป็นการดูดซบัทางกายภาพและเป็นปฏิกิริยายอ้นกลบัได ้[23] ส าหรับการดูดซบัสีแดง DDR60 เป็นไป
ตามแบบจ าลองอตัราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดบัสอง ซ่ึงเป็นการดูดซบัทางเคมี ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัได้  [23] 
และเม่ือพิจารณาค่า qe ของสีดิสเพิร์สบนผิวถ่าน MCH ของแต่ละแบบจ าลองพบว่าการดูดซบัสีเหลือง DDY3 มีค่า
มากกวา่สีแดง DDR60 และสีน ้ าเงิน DDB56 ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า q ของสีดิสเพิร์สบนผิวถ่าน MCH ท่ีไดจ้าก
การทดลอง (แสดงดงัภาพท่ี 3) ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ขนาดและสภาพขั้วของโมเลกุลสีส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ
เป็นอยา่งมาก โดยหากโมเลกลุมีขนาดเลก็จะเกิดการดูดซบัไดดี้ และหากมีสภาพไม่มีขั้วมากจะเกิดการดูดซบัไดล้ดลง 
 นอกจากน้ีผลการท านายดว้ยแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซบัสีแดง DDR60 สอดคลอ้งกบัจลนพลศาสตร์
การดูดซับสีแดง Disperse red 167 โดยใชถ่้านกมัมนัตจ์ากล าไมไ้ผ่ [6] ซ่ึงให้ผลการศึกษาสอดคลอ้งกนัว่าการดูดซบั
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เป็นไปตามแบบจ าลองอตัราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดบัสอง ส่วนผลการท านายดว้ยแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซบัสี
น ้ าเงิน DDB56 มีความสอดคลอ้งกบัจลนพลศาสตร์การดูดซับสีน ้ าเงิน Disperse blue 56 โดยใชข้ี้เล่ือย [29] ซ่ึงเป็น
แบบจ าลองอตัราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดบัหน่ึง แต่อยา่งไรก็ตามจลนพลศาสตร์การดูดซบัของสีเหลือง DDY3 ยงัไม่พบ
งานวิจยัท่ีสอดคลอ้งมากนัก ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากงานวิจยัส่วนใหญ่ศึกษา ณ ความเขม้ขน้ต ่า (<100 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
และพบว่ามีความแปรปรวนในการกระจายตวัของสีดิสเพิร์สในการทดลอง ซ่ึงท าให้พฤติกรรมการดูดซับของสีดิส-  
เพิร์สค่อนขา้งมีความจ าเพาะในแต่ละระบบท่ีมีการศึกษาและควบคุมท่ีแตกต่างกนั [30-31] 
 5. ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีดสิเพร์ิส 
 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซบัด าเนินการ ณ สภาวะสมดุล ค่า C0 ของสีดิสเพิร์ส 10 - 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี
อุณหภูมิห้องและเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 4 และ 3 ชัว่โมง ส าหรับการดูดซบัสีเหลือง DDY3 
สีแดง DDR60 และสีน ้ าเงิน DDB56 ตามล าดบั ผลการศึกษาไดน้ ามาท านายไอโซเทอมการดูดซบัดว้ยแบบจ าลองการ
ดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดริช ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4 โดยเม่ือพิจารณาค่า R2 พบว่าการดูดซับสีเหลือง 
DDY3 และสีน ้ าเงิน DDB56 เป็นไปตามแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดริช อนัแสดงถึงการดูดซับบน
พ้ืนผิวของตวัดูดซบัท่ีมีลกัษณะไม่เป็นเน้ือเดียวกนั และการดูดซบัสีแดง DDR60 เป็นไปตามแบบจ าลองไอโซเทอมการ
ดูดซบัของแลงเมียร์ แสดงถึงการดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียว [22] โดยค่า qmax จากการดูดซบัสีแดง DDR60 บนถ่าน MCH 
มีค่าใกลเ้คียงกบัค่า qe จากการดูดซับสีแดง DDR60 บนถ่าน MCH ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองอตัราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดบั
สองอีกดว้ย (ค่า qe ของการดูดซบัสีแดง DDR60 บนถ่าน MCH คือ 0.0158 มิลลิโมลต่อกรัมถ่าน) 
 ผลการท านายไอโซเทอมการดูดซบัสีน ้ าเงิน DDB56 สอดคลอ้งกบังานวจิยัท่ีผา่นมา อาทิ การศึกษาการดูดซบั
สีน ้ าเงิน Disperse blue 26 โดยใชต้วัดูดซบั 3 ชนิด คือ ข้ีเล่ือย ข้ีเล่ือยพอลิเมอร์ และถ่านจากข้ีเล่ือย [32] หรือศึกษาการ
ดูดซบัสีน ้ าเงิน Disperse blue 79 โดยใชข้ี้เถา้ลอยผสมกบัดิน [33] ซ่ึงผลการศึกษาดงักล่าวเป็นไปตามแบบจ าลองการดูด
ซบัของฟรุนดริช นอกจากน้ีผลการท านายไอโซเทอมการดูดซบัสีแดง DDR60 สอดคลอ้งกบังานวิจยัการศึกษาไอโซ
เทอมการดูดซบัสีแดง Disperse red โดยใชข้ี้เล่ือย [29] ซ่ึงให้ผลการทดลองเป็นไปตามแบบจ าลองการดูดซบัของแลง
เมียร์ ส่วนสีเหลือง DDY3 ไม่พบงานวิจยัท่ีสอดคลอ้ง แต่อยา่งไรก็ตามมีงานวิจยับางรายงานพบวา่สีดิสเพิร์สสีเหลือง 
Yellow 211 มีการดูดซับบนพ้ืนผิวถ่านกัมมนัต์จากเปลือกเชอร่ีตรงกับแบบจ าลองการดูดซับของแลงเมียร์ แต่เป็น
การศึกษา ณ ความเขม้ขน้สีในช่วงต ่ากวา่งานวจิยัน้ี คือช่วง 15-50 มิลลิกรัมต่อลิตร [31] 
 6. ผลการศึกษาพเีอชในการดูดซับสีดสิเพร์ิส 

การทดลองใชสี้เหลือง DDY3 เป็นตวัแทนการศึกษาการดูดซบัสีดิสเพิร์สดว้ยถ่าน MCH ด าเนินการทดลอง
โดยการน าสารละลายสีเหลือง DDY3 ท่ีปรับค่าพีเอช เป็น 3 และ 6  ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 1 โมลต่อ
ลิตร และปรับค่าพีเอชเป็น 9 ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์1 โมลต่อลิตร การดูดซบัใชถ่้าน MCH ปริมาณ 1 กรัม 
ศึกษา ณ สภาวะ C0 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง ผล
การทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4 พบวา่การเพ่ิมค่าพีเอชในช่วง 3 ถึง 9 ซ่ึงเป็นช่วงค่าพีเอชของน ้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม 
[2] ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัสีเหลือง DDY3 ดว้ยถ่าน MCH เน่ืองจากการเพ่ิมพีเอชในสารละลายดว้ยการเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร ท าให้หมู่ไฮโดรกซิล (OH-) แพร่ในสารละลาย และการลด
พีเอชในสารละลายดว้ยการเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร ท าให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) 
แพร่ในสารละลาย แต่การแพร่ของหมู่ OH- หรือ H+ ในสารละลายสียอ้มไม่ได้มีปริมาณมากพอท่ีจะส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงประจุบนพ้ืนผิวของถ่าน จึงไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัของถ่าน  
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นอกจากน้ีงานวิจัยการดูดซับสีดิสเพิร์สด้วยถ่านกัมมันต์ส่วนใหญ่พบว่าการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชของ

สารละลายในช่วง 3 ถึง 9 ส่งผลต่อสภาพพ้ืนผิวของถ่านกมัมนัตแ์ละท าใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัเปล่ียนแปลงได ้อาทิ 
การดูดซบัสีน ้ าเงิน Disperse blue 26 บนถ่านกมัมนัตจ์ากเมลด็ปาลม์ [5] การดูดซบัสีน ้ าเงิน Disperse blue 56 บนถ่านกมั
มนัตจ์ากตน้ออ้ย [7] หรือการดูดซบัสีแดง Disperse red 167 บนถ่านกมัมนัตจ์ากล าไมไ้ผ่ [6] เป็นตน้ แต่ในงานวิจยัน้ี
พบว่าการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชไม่ส่งผลกระทบต่อการดูดซับสีดิสเพิร์สสีเหลือง DDY3 หรือสีรีแอคทีฟ Yellow 145 
ดว้ยถ่าน MCH [11] อนัแสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพท่ีดีของถ่าน MCH ในการน าไปพฒันาต่อยอดเพ่ือประยกุตใ์ชใ้นการดูด
ซบัสียอ้มออกจากน ้ าท้ิงโรงงานฟอกยอ้มซ่ึงมีความแปรปรวนของค่าพีเอชในน ้ าท้ิงสูงได ้

7. ผลการศึกษาเปรียบเทยีบการดูดซับสีเหลือง DDY3 ในน า้เสียสังเคราะห์ด้วยถ่าน MCH และถ่าน AC  
 การทดลองท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัสีดิสเพิร์ส คือ สีเหลือง DDY3 ซ่ึงเป็นสีท่ีมีขนาดเล็ก
สุด เพ่ือประเมินการดูดซบัทั้งพ้ืนผิวภายนอกและภายในรูพรุนของการดูดซบัสีออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยใชถ่้าน 
MCH และถ่าน AC  

 7.1 ผลการศึกษาเวลาในการดูดซบัสีเหลือง DDY3 
 การทดลองท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพถ่านทั้งสองชนิดในการดูดซบัสีเหลือง DDY3 ออกจากน ้ าเสีย

สังเคราะห์ คือ ถ่าน MCH และถ่าน AC โดยท าการทดลอง ณ สภาวะ C0 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่าน 1 กรัม เขยา่
ท่ีความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0 - 96 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 5 ผลการทดลอง
พบวา่เม่ือเวลาในการทดลองเพ่ิมข้ึน การดูดซบัของสีเหลือง DDY3 บนถ่านทั้งสองชนิดเพ่ิมข้ึน โดยการดูดซบัสีเหลือง 
DDY3 ดว้ยถ่าน MCH และถ่าน AC เขา้สู่สภาวะสมดุลท่ีเวลา 24 และ 21 ชัว่โมง ตามล าดบั โดยถ่าน MCH สามารถดูด
ซบัสีเหลือง DDY3 ได ้159.0 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 79.5 ขณะท่ีถ่าน AC สามารถดูดซบัได ้168.6 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร คิดเป็นร้อยละ 84.3 จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่าถ่าน MCH แมมี้สภาพพ้ืนผิวแสดงอ านาจประจุบวกอนัเน่ือง
มากจากการดูดซบัของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB และมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะนอ้ยกวา่ถ่าน AC แต่สามารถดูดซบั
สีเหลือง DDY3 ไดใ้กลเ้คียงทั้งเวลาและประสิทธิภาพในการดูดซบั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากมีขนาดรูพรุนท่ีกวา้งกวา่ถ่าน 
AC (แสดงดงัตารางท่ี 2) ซ่ึงอาจมีส่วนช่วยให้การแพร่ของโมเลกุลสีเขา้ดูดซบับนพ้ืนผิวหรือรูพรุนเทียบเท่ากบัการดูด
ซบับนพ้ืนผิวถ่าน AC ได ้[5-7] 

 7.2 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัสีเหลือง DDY3 
 จากการศึกษาเวลาในการดูดซับสีเหลือง DDY3 โดยใชถ่้าน MCH และถ่าน AC ไดน้ าผลการทดลองมา

ท านายจลนพลศาสตร์การดูดซบัของถ่าน MCH และถ่าน AC ดว้ยแบบจ าลองอตัราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดบัหน่ึงและ
สอง แสดงดงัตารางท่ี 5 โดยเม่ือพิจารณาจากค่า R2 ของการท านายจลนพลศาสตร์การดูดซบัสีเหลือง DDY3 ในการน ้ า
เสียสงัเคราะห์ดว้ยถ่าน AC เป็นไปตามแบบจ าลองอตัราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดบัหน่ึง เหมือนกบัการดูดซบัของสีเหลือง 
DDY3 ดว้ยถ่าน MCH แสดงใหเ้ห็นวา่การดูดซบัของสีเหลือง DDY3 บนถ่านทั้งสองชนิดมีลกัษณะเดียวกนั คือ เป็นการ
ดูดซบัทางกายภาพ ท่ีอาจเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัได ้[23] โดยมีค่า qe ของสีเหลือง DDY3 บนถ่าน AC มากกวา่ถ่าน MCH 
และค่าคงท่ีอตัราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดบัหน่ึง (k1) ของการดูดซับสีเหลือง DDY3 ดว้ยถ่าน AC มากกว่าถ่าน MCH 
ตามล าดบั แสดงวา่ถ่าน AC มีอตัราการดูดซบัของสีเหลือง DDY3 ท่ีมากกวา่และรวดเร็วกวา่ถ่าน MCH  

 7.3 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซบัสีเหลือง DDY3 
 การทดลองท าโดยการน าถ่าน MCH และถ่าน AC มาดูดซับสีเหลือง DDY3 ณ สภาวะ C0 10 - 200 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่าน 1 กรัม เขย่าท่ีความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 และ 21 ชัว่โมง ส าหรับถ่าน 
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MCH และถ่าน AC ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ผลการศึกษาไดน้ ามาท านายไอโซเทอมการดูดซบัดว้ยแบบจ าลองการดูด
ซบัของแลงเมียร์และฟรุนดริช แสดงดงัตารางท่ี 6 ซ่ึงจากค่า R2 พบวา่ถ่านทั้งสองชนิดเป็นไปตามแบบจ าลองการดูดซบั
ของฟรุนดริช แสดงถึงการดูดซบับนพ้ืนผิวของตวัดูดซบัท่ีมีลกัษณะไม่เป็นเน้ือเดียวกนั [22] นอกจากน้ีค่า kF ของการ
ดูดซบัสีเหลือง DDY3 ดว้ยถ่าน AC มีค่ามากกวา่ค่า kF ของถ่าน MCH แสดงถึงความสามารถในการแพร่ของสีเขา้สู่ผิว
ถ่านไดดี้กวา่ และค่า n ของการดูดซบัสีดว้ยถ่าน MCH มากกวา่ถ่าน AC แสดงใหเ้ห็นไดว้า่การปรับปรุงสภาพถ่านดว้ย
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ท าใหก้ารดูดซบัแขง็แรงข้ึน 

 จากการทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัสีเหลือง DDY3 ดว้ยถ่าน MCH และถ่าน AC โดย
ภาพรวมจะเห็นได้ว่าการดูดซับด้วยถ่าน MCH มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับถ่าน AC ทางการค้า นอกจากน้ีเม่ือ
เปรียบเทียบการดูดซบัสีดิสเพิร์สกบังานวิจยัต่างๆ ซ่ึงเป็นศึกษาการดูดซบัสียอ้มชนิดไม่มีประจุดว้ยตวัดูดซบัจากวสัดุ
เหลือท้ิง โดยแสดงการดูดซบัดว้ยค่า qe ของสียอ้มบนตวัดูดซบัต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 7 [5, 20, 32, 34] ซ่ึงจะเห็นไดว้า่
การดูดซบัสีน ้ าเงิน Disperse blue 26 ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดปาลม์ ให้ค่า qe สูงสุด คือ 0.0273 มิลลิโมลต่อกรัม [5] 
และการดูดซบัสีแดง Disperse red 156 ดว้ยข้ีเล่ือยพอลิเมอร์ การดูดซบัสีน ้ าเงิน Disperse blue 26 ดว้ยข้ีเล่ือยและข้ีเล่ือย
พอลิเมอร์มีค่า qe น้อยสุดเท่ากับ 0.0012 มิลลิโมลต่อกรัม [32] โดยในการทดลองน้ีการดูดซับสีดิสเพิร์ส (สีเหลือง 
DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้ าเงิน DDB56) ดว้ยถ่าน MCH พบวา่มีค่า qe อยูใ่นช่วง 0.0048 – 0.0544 มิลลิโมลต่อกรัม 
ซ่ึงอยูใ่นช่วงค่า qe เดียวกบัผลงานวิจยัท่ีผ่านมา ดงันั้นถ่าน MCH จึงนบัเป็นตวัดูดซบัซ่ึงสามารถน าไปพฒันาเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการดูดซบัสีดิสเพิร์สออกจากน ้ าเสียได ้และมีแนวโนม้เทียบเท่าถ่าน AC ได ้นอกจากน้ีเม่ือพิจารณา
ร่วมกบัผลงานวจิยัก่อนหนา้ในการใชถ่้าน MCH เพ่ือดูดซบัสีรีแอคทีฟ ท าใหเ้ห็นไดว้า่ถ่าน MCH มีแนวโนม้ในการดูด
ซับโมเลกุลสีท่ีมีความหลากหลายออกจากน ้ าเสียไดใ้นคราวเดียวกนั อนัเป็นประโยชน์ในการพฒันาต่อยอดถ่านจาก
เปลือกเมล็ดกาแฟเพ่ือน าไปศึกษาการดูดซับสียอ้มท่ีมีประจุหรือมีขั้วชนิดอ่ืนท่ีมีความหลากหลายไดม้ากข้ึน แต่หาก
น าไปใชใ้นการประยกุตเ์พื่อดูดซบัสีเพียงหน่ึงชนิดออกจากน ้ าเสีย การเลือกใชช้นิดสารลดแรงตึงผิวให้เหมาะสมเป็น
ส่ิงจ าเป็นอยา่งยิง่ในการส่งเสริมใหเ้กิดประสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุด  
 

สรุปผลการวจิัย 
 จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าถ่านจากเปลือกเมล็ดกาแฟท่ีปรับปรุงสภาพดว้ยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวกสามารถดูดซบัสีเหลือง DDY3 ไดม้ากกวา่สีแดง DDR60 และสีน ้ าเงิน DDB56 ตามล าดบั ปริมาณการดูดซบัไดรั้บ
อิทธิพลจากขนาดและความไม่มีขั้วของโมเลกุลสี ซ่ึงสีเหลือง DDY3 มีขนาดโมเลกุลเล็ก สามารถถูกดูดซับไดท้ั้งผิว
ถ่านและภายในรูพรุน การดูดซบัเป็นแรงกระท าแบบไม่มีขั้ว การปรับปรุงสภาพถ่านดว้ยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวก CTAB อาจส่งผลกระทบต่อการแพร่ของโมเลกลุสีท่ีมีความไม่มีขั้วมากเขา้สู่บริเวณรอยต่อระหวา่งผิวของถ่านและ
ส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวซ่ึงเป็นบริเวณไม่มีขั้วได ้(Like dissolves like) นอกจากน้ีจลนพลศาสตร์การดูดซับสี
เหลือง DDY3 และสีน ้ าเงิน DDB56 เป็นไปตามแบบจ าลองอตัราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดบัหน่ึงและมีกลไกการดูดซบัตาม
แบบจ าลองการดูดซับของฟรุนดริช ขณะท่ีการดูดซับของสีแดง DDR60 มีจลนพลศาสตร์การดูดซับตามแบบจ าลอง
อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสองและมีกลไกการดูดซับตามแบบจ าลองการดูดซับของแลงเมียร์ อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพการดูดซบัสีดิสเพิร์สดว้ยถ่าน MCH มีค่าใกลเ้คียงกบัถ่าน AC และการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชในช่วง 3 - 9 
ณ อุณหภูมิหอ้ง ไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการดูดซบัสีเหลือง DDY3 ดว้ยถ่าน MCH  
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ตารางที ่1 คุณสมบติัของสารลดแรงตึงผิวและสีดิสเพิร์ส  

สาร ช่ือทางเคม ี สูตรทางเคม ี
มวลโมเลกลุ 
(กรัมต่อ
โมล) 

สารลดแรงตึงผิวชนิด
ประจุบวก CTAB [14] 

Cetyltrimethylammonium bromide C19H42BrN 364.5 

สีเหลือง DDY3 [15] N-[4-(2-Hydroxy-5-methylphenylazo)phenyl]acetamide C15H15N3O2 269.0 
สีแดง DDR60 [16] 1-Amino-4-hydroxy-2-phenoxyanthraquinone C20H13NO4 331.0 
สีน ้ าเงิน DDB56 [17] 1,5-Diaminobromo-4,8-dihydroxyanthraquinone C14H9BrN2O4 349.2 

 
ตารางที ่2 ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค BET ของถ่าน CH ถ่าน ACH ถ่าน MCH และถ่าน AC  

พารามเิตอร์ ถ่าน CH ถ่าน ACH ถ่าน MCH ถ่าน AC 

พ้ืนท่ีผิว (ตารางเมตรต่อกรัม) 1.2 856.9 557.1 1099.8 
ขนาดรูพรุนเฉล่ีย (องัสตรอม) 150.0 18.2 19.8 17.0 
ปริมาตรของรูพรุน (ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม) 0.0043 0.3904 0.2734 0.4684 

 
ตารางที ่3 จลนพลศาสตร์ในการดูดซบัสีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้ าเงิน DDB56 บนถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 

200 มิลลิกรัมต่อลิตร เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0 – 1.5 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

สีย้อม 
อตัราเร็วปฏกิริิยาเทยีมอนัดบัหนึง่ อตัราเร็วปฏกิริิยาเทยีมอนัดบัสอง 

k1 (นาที
-1) qe (มลิลโิมลต่อกรัม) R2 k2 (กรัมต่อมลิลโิมล-นาท)ี qe (มลิลโิมลต่อกรัม) R2 

DDY3 0.0023 0.0544 0.986 1.1618 0.0190 0.982 

DDR60 0.0128 0.0112 0.971 1.4749 0.0158 0.996 

DDB56 0.0160 0.0048 0.980 1.9751 0.0077 0.970 
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ตารางที ่4  แบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซบัสีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้ าเงิน DDB56 บนถ่าน MCH ณ 

สภาวะ C0 10 - 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 4 และ 3 ชัว่โมง 
ส าหรับการดูดซบัสีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้ าเงิน DDB56 ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

สีย้อม 
ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมยีร์ ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดชิ 

qmax 
(มลิลโิมลต่อกรัม) 

kL 
(ลติรต่อมลิลโิมล) 

R2 
kF 

(มลิลโิมลต่อกรัม (ลติรต่อมลิลโิมล)1/n) 
n R2 

DDY3 0.112 7.515 0.958 0.19 1.65 0.971 

DDR60 0.014 2.836 0.999 0.05 2.07 0.923 

DDB56 0.008 4.303 0.915 0.01 1.94 0.951 
 

ตารางที่ 5 จลนพลศาสตร์ในการดูดซบัสีเหลือง DDY3 บนถ่าน MCH และถ่าน AC ณ สภาวะ C0 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0 – 1.5 ชัว่โมง ส าหรับถ่าน MCH และ 0 – 6 ชัว่โมง ส าหรับ
ถ่าน AC ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

ตวัอย่าง 
อตัราเร็วปฏกิริิยาเทยีมอนัดบัหนึง่ อตัราเร็วปฏกิริิยาเทยีมอนัดบัสอง 

k1 
(นาที-1) 

qe 
(มลิลโิมลต่อกรัม) 

R2 
k2 

(กรัมต่อมลิลโิมล-นาท)ี 
qe 

(มลิลโิมลต่อกรัม) 
R2 

MCH 0.002 0.0544 0.986 1.16 0.019 0.982 
AC 0.110 0.0639 0.997 0.46 0.1196 0.899 

 

ตารางที่ 6 แบบจ าลองไอโซเทอมของการดูดซับสีเหลือง DDY3 บนถ่าน MCH และถ่าน AC ณ สภาวะ C0 10 - 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 และ 21 ชัว่โมง ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

ตวัอย่าง 
ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมยีร์ ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดริช 

qmax 
(มลิลโิมลต่อกรัม) 

kL 
(ลติรต่อมลิลโิมล) 

R2 
kF 

(มลิลโิมลต่อกรัม (ลติรต่อมลิลโิมล)1/n) 
n R2 

MCH 0.112 7.51 0.958 0.191 1.65 0.971 
AC 0.255 2.91 0.826 0.424 1.16 0.994 

 

ตารางที ่7 ค่า qe ของสียอ้มชนิดไม่มีประจุดว้ยตวัดูดซบัจากวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 

ตวัดูดซับ สีย้อม 
qe  

(มลิลโิมลต่อกรัม) 
แหล่งทีม่า 

ถ่านกมัมนัตจ์ากเมลด็ปาลม์ Disperse blue 26 0.0273 [5] 
ถ่านกมัมนัตจ์ากตน้ไผ ่ Disperse Red 167 0.0034 [20] 
ข้ีเล่ือย Disperse blue 26 0.0012 [32] 
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ตารางที ่7 ค่า qe ของสียอ้มชนิดไม่มีประจุดว้ยตวัดูดซบัจากวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตร (ต่อ) 

ตวัดูดซับ สีย้อม 
qe  

(มลิลโิมลต่อกรัม) 
แหล่งทีม่า 

ข้ีเล่ือย Disperse red 156 0.0024 [32] 
ข้ีเล่ือยพอลิเมอร์ Disperse blue 26 0.0012 [32] 
ข้ีเล่ือยพอลิเมอร์ Disperse red 156 0.0012 [32] 
ถ่านกมัมนัตจ์ากข้ีเล่ือย Disperse blue 26 0.0013 [32] 
ถ่านกมัมนัตจ์ากข้ีเล่ือย Disperse red 156 0.0022 [32] 
ข้ีเถา้ลอย Disperse blue 0.0019 [34] 
ข้ีเถา้ลอย Disperse orange 0.0039 [34] 
ถ่าน MCH DDY3 0.0544 งานวจิยัน้ี 
ถ่าน MCH DDR60 0.0158 งานวจิยัน้ี 
ถ่าน MCH DDB56 0.0048 งานวจิยัน้ี 
ถ่าน AC DDY3 0.0639 งานวจิยัน้ี 

 

 
 
ภาพที ่1 ลกัษณะโครงสร้างพ้ืนผวิของ (ก) ถ่าน CH (ข) ถ่าน ACH (ค) ถ่าน MCH และ (ง) ถ่าน AC ท่ีก าลงั                             

ขยาย 200 เท่า 
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ภาพที่ 2 ประสิทธิภาพการดูดซับสีเหลือง DDY3 บนถ่าน ACH ถ่าน MCH และถ่าน AC ณ สภาวะ C0 ของสีเหลือง 

DDY3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัดูดซบั 1 กรัม เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  

 
ภาพที ่3 ผลของเวลาในการดูดซบัสีเหลือง DDY3 สีแดง DDR60 และสีน ้ าเงิน DDB56 บนถ่าน MCH ณ สภาวะ C0 200 

มิลลิกรัมต่อลิตร เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 

 
ภาพที่ 4 ประสิทธิภาพในการดูดซบัสีเหลือง DDY3 บนถ่าน MCH ท่ีค่าพีเอช 3 6 และ 9 ตามล าดบั ณ สภาวะ C0 200 

มิลลิกรัมต่อลิตร เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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ภาพที ่5 เวลาการดูดซบัสีเหลือง DDY3 บนถ่าน MCH และถ่าน AC ณ สภาวะ C0 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เขยา่ท่ีความเร็ว

รอบ 170 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 


