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บทคดัย่อ
งานวจิยัน้ีน�ำถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกมงัคุดมาประยกุตใ์ชใ้นการดูดซบัสารละลายเมทิลีนบลู ท�ำการทดลอง

แบบแบตซ์โดยศึกษาไอโซเทอร์ม จลนพลศาสตร์ และอุณหพลศาสตร์การดูดซบั ผลการทดลองพบวา่ ไอโซเทอร์ม 

การดูดซบัสอดคลอ้งกบัแบบจ�ำลองของแลงเมียร์ จลนพลศาสตร์การดูดซบัสอดคลอ้งกบัปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 

กลไกการดูดซบัอธิบายวา่ขั้นก�ำหนดอตัราคือขั้นการแพร่ของเมทิลีนบลูเขา้สู่ชั้นฟิลม์ของถ่านกมัมนัต ์ ปฏิกิริยา

การดูดซบัเมทิลีนบลูเป็นแบบคายความร้อนมีค่าเอนทาลปีเท่ากบั -14.63 กิโลจูลต่อโมล การเปล่ียนแปลงพลงังาน

อิสระของกิบส์แสดงใหเ้ห็นวา่การดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัตส์ามารถเกิดข้ึนไดเ้อง 

ค�ำส�ำคญั: เมทิลีนบลู ถ่านกมัมนัตป์ลือกมงัคุด ไอโซเทอร์ม จลนพลศาสตร์ อุณหพลศาสตร์

Abstract
The activated carbon from mangosteen peel was used as an adsorbent for removal of methylene blue 

from the solution in a batch adsorption system. The isotherms, kinetics and thermodynamics of methylene blue 

adsorption were examined. The Langmiur isotherm was better in describing the adsorption process. The kinetics 

adsorption was fit well with pseudo-second order model. The mechanism of process was shown that the film 

diffusion was a rate-determining factor in the adsorption process. The thermodynamics study revealed that a 

change in enthalpy was -14.63 kJ/mol illustrated the exothermic adsorption process. The Gibbs free energy was 

negative value, suggesting spontaneous of adsorption process. 
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บทน�ำ
ถ่านกมัมนัตเ์ป็นวสัดุดูดซบัชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมเน่ืองจากสามารถดูดซบัตวัอยา่งท่ีเป็นของเหลว 

ก๊าซ และไอไดดี้ ไม่วอ่งไวต่อความช้ืน มีพื้นท่ีผวิจ�ำเพาะสูง มีรูพรุนชนิดท่ีแตกต่างกนั และท่ีส�ำคญัราคาไม่แพง 

[1] ถ่านกมัมนัตนิ์ยมเตรียมจากวสัดุชีวมวลเหลือท้ิง จากการศึกษาท่ีผา่นมามีชีวมวลหลายชนิดท่ีน�ำมาผลิตถ่าน

กมัมนัต ์เช่น ผลกหุลาบป่า [2] ไมไ้ผ ่[3-4] กากกาแฟ [5] เปลือกทุเรียน [6] กะลามะพร้าว [1] กะลาปาลม์ [7] กากชา [8] 

มงัคุด เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส�ำคญัของภาคใต ้ไดรั้บการยกยอ่งใหเ้ป็น “ราชินีแห่งผลไม”้ (Queen of Fruits) 

มงัคุดส่วนใหญ่นิยมรับประทานสด และภาคอุตสาหกรรมแปรรูปเป็นผลไมก้ระป๋อง ท�ำใหมี้ส่วนท่ีเป็นเปลือก

เหลือท้ิงค่อนขา้งมาก ผลมงัคุด 10 กิโลกรัมคิดเป็นเปลือกถึง 6 กิโลกรัม [9-10] ช่วงมงัคุดออกผลเป็นช่วงฝน

ตกหนกัท�ำใหผ้ลมงัคุดหล่นจากตน้จ�ำนวนมากซ่ึงไม่สามารถใชป้ระโยชน์ได ้ กอปรกบัในชุมชน ต.นาหมอบุญ 

อ.จุฬาภรณ์ จ. นครศรีธรรมราช มีการท�ำนํ้าสม้ควนัไมจ้ากเปลือกมงัคุดท�ำใหมี้ถ่านเหลือท้ิงจากกระบวนการดงักลา่ว 

ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงสนใจน�ำเปลือกมงัคุดมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์ และเหตุผลท่ีส�ำคญัอีกประการคือเปลือกมงัคุด

มีปริมาณคาร์บอนค่อนขา้งสูง ความช้ืนและปริมาณสารระเหยไม่สูงมาก [9] ซ่ึงเป็นสมบติัของวตัถุดิบท่ีเหมาะ

ส�ำหรับน�ำมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์ และใชเ้ป็นตวัดูดซบัสีเมทิลีนบลู ซ่ึงถือไดว้่าเป็นการใชก้ระบวนการทาง

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยท่ีีมีอยูพ่ฒันาทรัพยากรทอ้งถ่ินไดอ้ยา่งคุม้ค่าดว้ยการเพิ่มมูลค่าเปลือกมงัคุด

 สีเมทิลีนบลูเป็นสีเบสิค (Basic Dyes) ใชก้นัมากท่ีสุดในกระบวนการยอ้มสี เม่ือมีการปนเป้ือนในน�้ำจะ

ก่อใหเ้กิดความเส่ียง เป็นพิษกบัส่ิงแวดลอ้ม และระบบนิเวศ [11] ดงันั้นจึงควรตอ้งมีการก�ำจดัสีเมทิลีนบลูในน�้ำ

ก่อนท้ิงลงแหล่งน�้ำสาธารณะ 

ในงานวิจยัน้ีสนใจลดปริมาณเมทิลีนบลูโดยใชถ่้านกมัมนัตจ์ากเปลือกมงัคุดเป็นตวัดูดซบั และศึกษา

ไอโซเทอร์ม จลนพลศาสตร์ และอุณหพลศาสตร์ของการดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต์

วธีิการวจิยั
1. การเตรียมถ่านกมัมนัต์ (ตวัดูดซับ)

ลา้งเปลือกมงัคุดดว้ยน�้ำสะอาดเพื่อก�ำจดัส่ิงสกปรกท่ีติดอยูบ่ริเวณผวิของเปลือกมงัคุด ผึ่งแดดใหแ้หง้น�ำ

ไปเผาในเตาเผาโดยใชอุ้ณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส บดยอ่ยและคดัขนาดถ่านใหมี้ขนาดอนุภาคเท่ากบั 

200 ไมโครเมตร ผสมถ่านกบัซิงคค์ลอไรดใ์นอตัราส่วนโดยน�้ำหนกั 1:1 (ถ่านต่อซิงคค์ลอไรด)์ [12] เผาท่ีอุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที เพ่ือเตรียมเป็นถ่านกมัมนัต ์ลา้งถ่านกมัมนัตท่ี์ไดด้ว้ยน�้ ำปราศจากไอออน 

อบถ่านกมัมนัตท่ี์อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมงเพื่อไล่ความช้ืน ลกัษณะจ�ำเพาะของถ่านกมัมนัต์

เปลือกมงัคุดแสดงใน Rattanapan et.al [12]

2. การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสีเมทลินีบลู

ชัง่ถ่านกมัมนัต ์0.25 กรัมลงในขวดรูปชมพู ่เติมสารละลายเมทิลีนบลูท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 40 60 80 

100 200 300 400 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 200 มิลลิลิตร ปรับความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 เขยา่ท่ีความเร็ว 

240 รอบต่อนาที วเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีเหลือดว้ยเคร่ืองยวูวีสิิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

(UV-1700 Phamaspac) ความยาวคล่ืน 668 นาโนเมตร หาความสามารถในการดูดซบัตามสมการท่ี 1 
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(1)

		

เม่ือ qe
 คือความสามารถในการดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) C0 คือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย เมทิลีนบลู 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) Ce คือความเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) V คือปริมาตรสารละลาย

ท่ีใชใ้นการดูดซบั (ลิตร) และ m คือน�้ำหนกัถ่านท่ีใชใ้นการดูดซบั (กรัม) [9-11]

ผลการวจิยัและอภปิรายผลการวจิยั
1. ไอโซเทอร์มการดูดซับสารละลายเมทลินีบลู

ไอโซเทอร์มของการดูดซบัคือการน�ำขอ้มูลจากการทดลองท่ีสภาวะสมดุลมาหาไอโซเทอร์มท่ีเหมาะสม

เพ่ือใชอ้ธิบายลกัษณะการดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัตเ์ปลือกมงัคุดไอโซเทอร์มท่ีนิยมศึกษาไดแ้ก่ ไอโซเทอร์ม 

การดูดซบัแบบแลงเมียร์ [13] ฟรุนดลิช [14] เทมกิน [14] และดูบินิน [15] 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ ใชอ้ธิบายลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผวิของตวัดูดซบัแบบ

ชั้นเดียว แบบจ�ำลองการดูดซบัของแลงเมียร์แสดงดงัสมการท่ี 2

	

C C 1e e= +
q q K qe m L m

	

(2)

เม่ือ KL 
คือค่าคงท่ีการดูดซบัแบบแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) และ q

m 
คือปริมาณดูดซบัสูงสุด (มิลลิกรัม

ต่อกรัม) เม่ือน�ำขอ้มูลจากการทดลองมาเขียนความสมัพนัธ์ระหวา่ง
 
Ce/qe กบั Ce จะไดก้ราฟเสน้ตรงท่ีมีความชนั

เท่ากบั 1/qm 
และมีจุดตดัแกนเท่ากบั 1/KLqm แสดงในภาพท่ี 1(A) 

ส�ำหรับไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบฟรุนดลิชใชอ้ธิบายลกัษณะของการดูดซบับนพ้ืนผวิของตวัดูดซบั

แบบหลายชั้นบนพื้นผวิของถ่านกมัมนัต ์สมการเสน้ตรงของแบบจ�ำลองของฟรุนดลิชแสดงดงัสมการท่ี 3

                                                               

1
log(q ) = log(K ) + log(C )

e F en
                                                       (3)

เม่ือ KF คือค่าคงท่ีของการดูดซบัแบบฟรุนดลิช และ 1/n คือความเขม้ของการดูดซบั ถา้ n > 1 การดูดซบั

เกิดข้ึนเป็นอยา่งดี เม่ือน�ำขอ้มูลจากการทดลองมาเขียนความสมัพนัธ์ระหวา่ง log (qe) กบั log (Ce)จะไดก้ราฟเสน้

ตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 1/n และมีจุดตดัแกนเท่ากบั log (KF) ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 1(B) 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเทมกินเป็นไอโซเทอร์มท่ีศึกษาเก่ียวกบัพลงังานของการดูดซบั สมการเส้น

ตรงของไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบเทมกินแสดงดงัสมการท่ี 4 

                                
q = B  ln K  + B  ln Ce T e1 1   		                    	    (4)

เม่ือ KT คือพลงังานของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั B1คือความร้อนของการดูดซบั T คืออุณหภูมิสมับูรณ์

ของการดูดซบัหน่วยเป็นเคลวิน R คือค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 J/K.mol) B1 และ KT ค�ำนวณไดจ้ากการเขียน

ความสมัพนัธ์ระหวา่ง qe และ ln Ce จะไดเ้สน้ตรงท่ีมีความชนั B1 และจุดตดัแกนในแนวตั้งเท่ากบั B1 
ln KT ซ่ึงแสดง

ในภาพท่ี 1(C) 
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ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบดูบินินสามารถบอกพลงังานการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนได ้และสมการเสน้ตรงของ

ไอโซเทอร์มการดูดซบั Dubinin-Radushkevich แสดงดงัสมการท่ี 5-7 

                                                     e2n q = ln q  - Ke m Dl                	                                    	    	  (5)

                                     ( )e 1= RT ln 1 + Ce                            	   		   	  (6)

                                     
1E = 2KD             		              		    (7)

K
D
 คือค่าพลงังานของการดูดซบั ส่วน e 

2 คือค่าความเขม้ขน้สมดุลค�ำนวณไดจ้ากสมการท่ี 7 ส่วน E คือ

ค่าพลงังานของการดูดซบั (kJ/mol) สามารถใชเ้ป็นพารามิเตอร์แยกประเภทของการดูดซบั [2] เม่ือเขียนความ

สมัพนัธ์ระหวา่ง ln qe และ ln Ce จะไดเ้สน้ตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั -KD 
และจุดตดัแกนในแนวตั้ง เท่ากบั ln qm แสดง

ในภาพท่ี 1(D) และค่าคงท่ีไอโซเทอร์มการดูดซับของสมการแลงเมียร์ ฟรุนดลิช เทมกิน และ ดูบินินแสดง

ดงัตารางท่ี 1

พิจารณาภาพท่ี 1 และค่าคงท่ีไอโซเทอร์มการดูดซบัในตารางท่ี 1 พบวา่ไอโซเทอร์มการดูดซบัเมทิลีนบลู

ของถ่านกมัมนัตเ์ปลือกมงัคุดสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์มากกวา่แบบฟรุนดลิชเน่ืองจาก

มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (R2) เท่ากบั 0.99 ซ่ึงมากกว่า R2 ของแบบจ�ำลองฟรุนดลิชมีค่าเท่ากบั 0.84 แสดง

ใหเ้ห็นวา่การดูดซบัเกิดข้ึนแบบชั้นเดียวบนพ้ืนผวิของถ่านกมัมนัต ์และเม่ือพิจารณาค่าความสามารถดูดซบัสูงสุด

ดงัแสดงในตารางท่ี 1 พบว่า qm เท่ากบั 181.81 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็นค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 

175.84 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงแสดงวา่ถ่านกมัมนัตเ์ปลือกมงัคุด 1 กรัมสามารถดูดซบัสารละลายเมททิลีนบูลสูงสุด 

181.82 มิลลิกรัม จากแบบจ�ำลองไอโซเทอร์มของเทมกิล B1 เท่ากบั 21.54 กิโลจูลต่อโมลแสดงใหเ้ห็นวา่ปฏิกิริยา

การดูดซับเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต์เป็นปฏิกิริยาการดูดซับแบบคายความร้อนซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั

ของ Lemraski, E.G. and Sharafinia, S. [15] และจากแบบจ�ำลองไอโซเทอร์มของดูบินินมีค่า KD เท่ากบั 

0.06 ลิตรต่อมิลลิกรัม และ E เท่ากบั 2.79 กิโลจูลต่อโมล แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซบัเมทิลีนบลูของ

ถ่านกมัมนัตเ์ป็นการดูดซบัแบบกายภาพ [2] 
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  e 
2

ภาพที ่1 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ (A) แลงเมียร์ (B) ฟรุนดลิช (C) เทมกิน และดูบินิน (D)

ตารางที ่1 ค่าคงท่ีไอโซเทอร์มการดูดซบัของสมการแลงเมียร์ ฟรุนดลิช เทมกิน และ ดูบินิน

Model Langmuir Freundlich Temkin Dubinin-Radushkevich

Parameters KL qm R2 KF n R2 KT B1 R2 KD qm E R2

value 1.00 181.81 0.99 61.16 4.16 0.84 39.44 21.54 0.94 0.06 141.28 2.79 0.84

2. จลนศาสตร์การดูดซับสารละลายเมทลินีบลู 

การศึกษาอตัราเร็วของการดูดซบัสารละลายเมทิลีนบลูดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกมงัคุดโดยใชแ้บบจ�ำลอง

แบบปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม (Pseudo-First Order) และ ปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม (Pseudo-Second Order) 

สมการปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียมแสดงไดด้งัสมการท่ี 8 

                                                                  
K t1log (q - q ) = log q  - e et 2.303

				    (8)

เม่ือน�ำขอ้มูลจากการศึกษาผลความเขม้ขน้มาเขียนความสมัพนัธ์ระหวา่ง log (q
e
-q

t
) กบั t จะไดเ้สน้ตรงท่ี

มีความชนัเท่ากบั –K
1
/2.303 และจุดตดัแกนในแนวตั้งเท่ากบั log q

e 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2(A) และสมการปฏิกิริยา

อนัดบัสองเทียมแสดงดงัสมการท่ี 9 

                                

                           

t 1 t
= +2q qK q et e2

					     (9)

เม่ือ K2 คือค่าคงท่ีอตัราเร็วการดูดซบัของปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) น�ำขอ้มูลจาก
การศึกษาผลความเขม้ขน้มาเขียนความสมัพนัธ์ระหวา่ง t/qt 

กบั t ไดก้ราฟเสน้ตรงดงัแสดงในภาพท่ี 2(B) ท่ีมีความชนั
เท่ากบั 1/qe และจุดตดัแกนตั้งเท่ากบั 1/ K2qe

2

 
 ขอ้มูลของการศึกษาอตัราเร็วของการดูดซบัแสดงดงัตารางท่ี 2 
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ผลการศึกษาจลพลศาสตร์ของการดูดซบัเปรียบเทียบกบัสมการจลพลศาสตร์ 2 แบบ พบวา่ค่า R2 ท่ีไดจ้าก

อตัราเร็วปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมมีความสอดคลอ้งกบัจลนพลศาสตร์การดูดซับเมทิลีนบลูมากกว่าสมการ

จลนพลศาสตร์อตัราเร็วปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม โดยค่าการดูดซบัท่ีสมดุลท่ีไดจ้ากการค�ำนวณจากสมการอตัราเร็ว

ปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมหรือค่า q
e(cal)

 เท่ากบั 200.00 มิลลิกรัมต่อกรัม มีความใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง

หรือค่า q
e(exp)

 เท่ากบั 175.84  มิลลิกรัมต่อกรัมมากกวา่แบบจ�ำลองปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียมท่ีแสดงดงัตารางท่ี 2 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Li, G., et al. [16]

ภาพที ่2 ปฏิกิริยาเทียมอนัดบัหน่ึงเทียม (A) ปฏิกิริยาเทียมอนัดบัสองเทียม (B) Intrapatical Diffusion Model (C) 

และ Film Diffusion Model (D)

ตารางที ่2 ค่าคงท่ีอตัราเร็วปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม และปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม

Model Pseudo-First Order Pseudo-Second Order

Parameters qe(cal)(mg/g) qe(exp) K
1
(min)1 R2 qe(cal)(mg/g) qe(exp) K2(g/mg.min) R2

Value 74.82 175.84 0.01 0.80 200.00 175.84 0.0004 0.99

3. กลไกการดูดซับของถ่านกมัมนัต์

การศึกษากลไกการดูดซบัของการดูดซบัเมทิลีนบลูดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ปลือกมงัคุดโดยใชรู้ปแบบการแพร่

หรือ Intrapatical Diffusion อธิบายลกัษณะการแพร่ของตวัถูกดูดซบัหรือเมทิลีนบลูไปสู่ตวัดูดซบัหรือถ่านกมัมนัต ์

ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี 10 [17]
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                                                       t

1/2q = K t + Cdif  	                             (10)

เม่ือเขียนความสัมพนัธ์ระหวา่ง
 
q

t 
และ t1/2 จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั K

dif
 และมีจุดตดัแกน

เท่ากบั C ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 2(C) การแพร่ระหวา่งโมเลกลุจะเป็นขั้นก�ำหนดอตัราเม่ือกราฟตดัผา่นจุดก�ำเนิดหรือ

เม่ือ C เท่ากบั 0 เม่ือพิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (R2) เท่ากบั 0.74 และ ค่า C เท่ากบั 78.11 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็น

วา่ลกัษณะการแพร่ระหวา่งโมเลกลุของตวัถูกดูดซบัหรือเมทิลีนบลูไปสู่ตวัดูดซบัหรือถ่านกมัมนัตไ์ม่ไดเ้ป็นขั้น

ก�ำหนดอตัรา 

ส่วน Liquid Film Diffusion เป็นแบบจ�ำลองศึกษาการแพร่สู่ชั้นฟิลม์ของถ่านกมัมนัตแ์สดงดงัสมการท่ี 11 [19]

                                       
ln(1 - F) = -K tfd  	                      (11)

โดยท่ี F= q
t
/q

e
 เม่ือเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln (1-F) และ t จะไดก้ราฟเสน้ตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 

-Kfd
 ซ่ึง Kfd คือค่าคงท่ีการแพร่สู่ชั้นฟิลม์ แสดงดงัภาพท่ี 2(D) เม่ือพิจารณาค่าท่ีแสดงดงัตารางท่ี 3 พบวา่ค่า R2 เท่ากบั 

0.93 และค่าคงท่ีการแพร่สู่ชั้นฟิลม์เท่ากบั 0.01 มิลลิกรัมต่อกรัมต่อนาที และจุดตดัแกนเท่ากบั 0.79 ถือไดว้า่ผา่นจุด

ก�ำเนิด ซ่ึงเป็นส่ิงท่ียนืยนัไดว้า่การแพร่สู่ชั้นฟิลม์เป็นขั้นก�ำหนดอตัรา ดงันั้นการดูดซบัเมทิลีนบลูดว้ยถ่านกมัมนัต์

ข้ึนอยูก่บัขั้นการแพร่สู่ชั้นฟิลม์ การแพร่สู่ชั้นฟิลลม์ของถ่านกมัมนัตน์ั้นถา้ชั้นฟิลม์หนาจะท�ำใหมี้แรงตา้นระหวา่ง

ไอออนของเมทิลีนบลูกบัพ้ืนผวิของถ่านกมัมนัตซ่ึ์งสอดคลอ้งการการศึกษาของ Chaudhry, S.A., et al. [19]

ตารางที ่3 ค่าพารามิเตอร์ของกลไกการดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัตเ์ปลือกมงัคุด

Model Intraparticle Diffusion Model Film Diffusion Model

Parameter Ki(mg/g.min) C R2 Kfd(mg/g.min) R2

Value 6.56 78.11 0.74 0.01 0.93

4. พารามเิตอร์ทางอุณหพลศาสตร์

พารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของการดูดซบั (DHº) การเปล่ียนแปลง

เอนโทรปีของการดูดซบั (DSº) ค �ำนวณไดจ้ากสมการท่ี 12 เม่ือ R คือค่าคงท่ีของก๊าซ (8.314 J/mol K) และ T คือ

อุณหภูมิ (K) เม่ือเขียนกราฟตามความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 12 จะไดค้่าพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์แสดงดงั

ตารางท่ี 4 และพลงังานอิสระของกิบส์ค�ำนวณไดจ้ากสมการ ∆G ̊ = DHº-T DSº

                                                       −
D Dฐ ฐq S Heln =

C R RTe
−

D Dฐ ฐq S Heln =
C R RTe

DSº     DHº
    	 (12)

จากตารางการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี (DHº) เท่ากบั -14.63 กิโลจูลต่อโมลแสดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการดูด

ซบัเมทิลีนบลูดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ปลือกมงัคุดเป็นการดูดซบัแบบคายความร้อนซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาแบบจ�ำลอง

ไอโซเทอร์มของเทมกิน ส่วนการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (DSº) เท่ากบั -0.04 กิโลจูลต่อโมลต่อเคลวนิแสดงวา่

ความไม่เป็นระเบียบของถ่านกมัมนัตล์ดลงหลงัจากดูดซบัเมทิลีนบลู การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์ 

(∆G ̊ ) พบวา่ค่าท่ีไดเ้ป็นลบแสดงใหเ้ห็นวา่การดูดซบัเกิดไดเ้อง และความสามารถในการดูดซบัลดลงเม่ือเพิม่อุณหภูมิ

ของการดูดซบั
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ตารางที ่4 ค่าพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ของการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ปลือกมงัคุด

∆H ̊ (KJ/mol) ∆S ̊ (KJ/mol.K)
∆G ̊ (KJ/mol)

303K 323K 343K

-14.63 -0.04 -2.00 -1.15 -0.32

สรุปผลการวจิยั
	 จากการศึกษาการดูดซบัเมทิลีนบลูดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกมงัคุดพบวา่ความสามารถในการดูดซบั

สูงสุดเท่ากบั 175.84 มิลลิกรัมต่อกรัม ลกัษณะการดูดซบับนพื้นผวิของถ่านกมัมนัตเ์ป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว 

และเป็นการดูดซับทางกายภาพ ส่วนจลนพลศาสตร์การดูดซับอธิบายไดว้่าการดูดซับท่ีเกิดข้ึนสอดคลอ้งกบั

ปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม กลไกการดูดซบัอธิบายวา่ขั้นก�ำหนดอตัราคือขั้นการแพร่ของเมทิลีนบลูเข่าสู่ชั้นฟิลม์

ของถ่านกมัมนัตป์ฏิกิริยาการดูดซบัเมทิลีนบลูเป็นแบบคายความร้อนมีค่าเอนทาลปีเท่ากบั -14.63 กิโลจูลต่อโมล 

การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์แสดงใหเ้ห็นวา่การดูดซบัสามารถเกิดข้ึนไดเ้อง และความสามารถในการ

ดูดซบัลดลงเม่ืออุณหภูมิของการดูดซบัเพิ่มข้ึน

ค�ำขอบคุณ
การวิจยัในคร้ังน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการวิจยัโครงการการวิจยัเงินรายได ้ มหาวิทยาลยัทกัษิณ กองทุนวิจยั

มหาวทิยาลยัทกัษิณ ประเภททุนวจิยัร่วมบณัฑิตศึกษา ประจ�ำปีงบประมาณ 2559

เอกสารอ้างองิ
[1] Tan, Y.L., Islam, M.A., Asif, M. and Hameed, B.H. (2014). “Adsorption of Carbon Dioxide by Sodium 

Hydroxide-Modified Granular Coconut Shell Activated Carbon in a Fixed Bed”, Energy. 77, 926-931.

[2] Ghasemi, M., Zeinaly, K.M., Bavand, A.A., Ghasemi, N., Javadian, H. and Fattahi, M. (2015). “Microwave-

Assisted Functionalization of Rosa Canina-L fruits Activated Carbon with Tetraethylenepentamine 

and its Adsorption Behavior Toward Ni(II) in Aqueous Solution: Kinetic, Equilibrium and 

Thermodynamic Studies”, Powder Technology. 274, 362-371.

[3] Liu, Q.S., Zheng, T., Li, N., Wang, P. and Abulikemu, G. (2009). “Modification of Bamboo-Based Activated 

Carbon Using Microwave Radiation and its Effects on the Adsorption of Methylene Blue”, Applied 

Surface Science. 256(10), 3309-3315.

[4] Chotitham, L., Sumanatrakul, P. and Kongsune, P. (2016). “Preparation Characterization and Application 

for Lead Adsorption of Dendrocalamus Asper Backer Bamboo Activated Carbon”, Thaksin 

University Journal. 19(2), 43-52.

[5] Hirata, M., Kawasaki, N., Nakamura, T., Matsumoto, K., Kabayama, M., Tamura, T. and Tanada, S. (2002) 

“Adsorption of Dyes onto Carbonaceous Materials Produced from Coffee Grounds by Microwave 

Treatment”, Journal of Colloid and Interface Science. 254(1), 17-22.

[6] Nuithitikul, K., Srikhun, S. and Hirunpraditkoon, S. (2009). “Influences of Pyrolysis Condition and Acid 

Treatment on Properties of Durian Peel-Based Activated Carbon”, Bioresource Technology. 101(1), 

426-429.



วารสารมหาวทิยาลยัทกัษิณ

ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2561

Thaksin.J., Vol.21 (2) July - December 2018

59
การดูดซบัเมทิลีนบลูดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกมงัคุด

สุภาพร รัตนพนัธ์ และคณะ

[7] Kongnoo, A., Inthrarapat, P., Worathanakul, P. and Phalakornkule, C. (2016). “Diethanolamine Impregnated 

Palm Shell Activated Carbon for CO
2
 Adsorption at Elevated Temperatures”, Journal of 

Environmental Chemical Engineering. 4(1), 73-81.

[8] Gokce, Y. and Aktas, Z. (2014). “Nitric Acid Modification of Activated Carbon Produced from Waste Tea 

and Adsorption of Methylene Blue and Phenol”, Applied Surface Science. 313, 352-359.

[9] Foo, K.Y. and Hameed, B.H. (2012). “Factors Affecting the Carbon Yield and Adsorption Capability of the 

Mangosteen Peel Activated Carbon Prepared by Microwave Assisted K2CO3 Activation”, Chemical 

Engineering Journal. 180, 66-74.

[10] Chen, Y., Huang, B., Huang, M. and Cai, B. (2011). “On the Preparation and Characterization of Activated 

Carbon from Mangosteen Shell”, Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers. 42(5), 

837-842.

[11] Suttanan, R. and Piyamongkala, K. (2011). “Kinetic and Thermodynamic Adsorption of Methylene Blue 

by Modified Rice Husk”, The Journal of KMUTNB. 21, 337-348.

[12] Rattanapan, S., Pengjam, P. and Kongsune, P. (2014). “Preparation and Characterization of Mangosteen 

Peel Activated Carbon”, Thaksin University Journal. 17(3), 13-21.

[13] Langmuir, I. (1918). “The Adsorption of Gases on Plane Surfaces of Glass, Mica and Platinum”, Journal 

of the American Chemical Society. 40, 1361-1403.

[14] Freundlich, H. (1906). “Over the adsorption in solution”, Journal of Physical Chemistry. 57, 385-470.

[15] Lemraski, E.G. and Sharafinia, S. (2016). “Kinetics, Equilibrium and Thermodynamics Studies of Pb2 + 

Adsorption onto New Activated Carbon Prepared from Persian Mesquite Grain”, Journal of 

Molecular Liquids. 219, 482-492.

[16] Li, G., Zhang, D., Wang, M., Huang, J. and Huang, L. (2013). “Preparation of Activated Carbons from Iris 

Tectorum Employing Ferric Nitrate as Dopant for Removal of Tetracycline from Aqueous Solutions”, 

Ecotoxicology and Environmental Safety. 98, 273-282.

[17] Chaudhry, S.A., Ahmed, M., Siddiqui, S.I. and Ahmed, S. (2016). “Fe(III)–Sn(IV) Mixed Binary Oxide 

Coated Sand Preparation and its Use for the Removal of As(III) and As(V) from Water: Application 

of Isotherm, Kinetic and Thermodynamics”, Journal of Molecular Liquids. 224 Part A, 431-441.


