
บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
 

4.1  ผลการศึกษาวธีิการกระตุ้นทางกายภาพและทางเคม ี
 
 4.1.1 ผลการศึกษาอุณหภูมิทีใ่ช้ในการเผาเบนโทไนท์ 
 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาเบนโทไนท์ ท่ีอุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส 
ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1  
ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาเบนโทไนท์ 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ร้อยละการก าจดัสียอ้มเมทิลีนบลู 
(เปอร์เซ็นต)์ 

ร้อยละการก าจดัสียอ้มเมทิลออเรนจ ์
(เปอร์เซ็นต)์ 

300 99.27±0.31 7.18±2.70 
400 96.21±2.15 4.10±1.93 
500 86.3±2.41 1.79±0.44 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.1 ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาเบนโทไนท ์

MB 
MO 
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 จากภาพท่ี 4.1 พบวา่เบนโทไนทท่ี์อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส สามารถดูดซบัสารละลาย 
สียอ้มเมทิลลีนบลูและเมทิลออเรนจ์ได้ดี เน่ืองจาก กระบวนการให้ความร้อนเป็นการท าให้
โครงสร้างมีรูพรุน โดยท าให้เกิดการสลายตวัทางเคมีของสารอินทรียท่ี์ไม่ใช่คาร์บอน โดยการเผา
ไหมอุ้ณหภูมิท่ีสูงข้ึน ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดม์ากกวา่คาร์บอน ส่งผลให้
มีร้อยละผลิตภณัฑ์ท่ีไดล้ดลง ดงันั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาเบนโทไนท์ คือ อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส (Marrakchi, 2017 และ Suryadi, 2016 ) 
 4.1.2 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการกระตุ้นต่อ
ร้อยละการก าจัดเมทลิลนีบลูและเมทลิออเรนท์ 
 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มด้วยเบนโทไนท์แต่ละชนิด เป็นการศึกษาการ
เตรียมวสัดุดูดซับชนิดต่าง ๆ จากเบนโทไนท์ โดยการน าเบนโทไนท์ไปกระตุน้ด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ต่างกนั คือ 0.25 – 5.0 โมลาร์ แช่ทิ้งไว ้2 และ 24 ชัว่โมง เพื่อ
น าไปเป็นวสัดุดูดซับสียอ้มเมทิลลีนบลูและเมทิลออเรนจ์ เพื่อศึกษาวสัดุดูดซับท่ีเหมาะสม ดัง
ตารางท่ี 4.2  
 
ตารางที ่4.2  
ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการกระตุ้น 

วสัดุดูดซบั 
ร้อยละการก าจดัสียอ้ม 
เมทิลีนบลู (เปอร์เซ็นต)์ 

ร้อยละการก าจดัสียอ้ม 
เมทิลออเรนจ ์(เปอร์เซ็นต)์ 

B 80.00±2.60 7.26±2.32 
BB1 99.69±0.10 12.63±2.92 
BB2 98.28±0.12 3.23±0.12 
BB3 99.17±0.23 3.23±2.98 
BB4 98.71±0.19 7.26±0.19 
BB5 98.58±0.08 5.91±2.58 
BB6 74.17±1.91 7.26±2.91 
BB7 70.67±1.02 5.91±2..07 
BB8 66.67±1.56 5.91±0.96 
BB9 65.33±1.74 7.26±2.54 

BB10 67.33±1.10 5.91±2.98 
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Adsorbent 

ภาพที ่4.2 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชใ้นการกระตุน้  
 
 4.1.3 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ในการกระตุ้นต่อการ
ดูดซับเมทลิลนีบลูและเมทลิออเรนท์ 
 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มด้วยเบนโทไนท์แต่ละชนิดเป็นการ ศึกษาการ
เตรียมวสัดุดูดซบัชนิดต่าง ๆ จากเบนโทไนท ์โดยการน าเบนโทไนทไ์ปกระตุน้ดว้ยสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกท่ีมีความเขม้ขน้ต่างกนั คือ 0.25 – 5.0 โมลาร์ แช่ทิ้งไว ้2 และ 24 ชัว่โมง เพื่อน าไป
เป็นวสัดุดูดซับสียอ้มแคทไอออนเมทิลลีนบลูและเมทิลออเรนจ์ เพื่อศึกษาวสัดุดูดซับท่ีเหมาะสม 
แสดงดงัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที ่4.3  
ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้ในการกระตุ้น 

วสัดุดูดซบั 
ร้อยละการก าจดัสียอ้ม 

เมทิลลีนบลู  
ร้อยละการก าจดัสียอ้ม 

เมทิลออเรนจ ์ 
B 80.00±2.60 7.26±2.32 

BA1 98.11±0.04 11.29±2.98 
BA2 94.99±2.99 3.23±2.03 
BA3 98.92±0.06 4.56±2.50 

MB 
MO 

%
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(ต่อ) 



42 

ตารางที ่4.3 (ต่อ) 

วสัดุดูดซบั 
ร้อยละการก าจดัสียอ้ม 

เมทิลลีนบลู  
ร้อยละการก าจดัสียอ้ม 

เมทิลออเรนจ ์ 
BA4 98.67±0.46 4.57±2.33 
BA5 98.91±0.10 7.25±2.07 
BA6 87.09±1.30 3.22±2.30 
BA7 77.33±1.98 9.99±2.74 
BA8 76.00±1.59 3.22±2.01 
BA9 70.33±1.18 4.25±2.76 

BA10 70.00±2.26 3.22±2.86 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Adsorbent 
 
ภาพที ่4.3 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีใชใ้นการกระตุน้  

MB 
MO 

%
 R

em
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 จากภาพท่ี 4.2 และ ภาพท่ี 4.3 พบวา่การดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูและเมทิลออเรนจด์ว้ยวสัดุ
ดูดซบัจากเบนโทไนทท่ี์กระตุน้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายไฮโดรคลอริก 
ผลการทดลองพบวา่ วสัดุดูดซบัสามารถดูดซบัสียอ้มเมทิลลีนบลูไดดี้กวา่สียอ้มเมทิลออเรนจ ์และ
การกระตุน้ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีร้อยละการก าจดัท่ีดีท่ีสุดถึง 99.69±0.10 เน่ืองจากเบนโท-
ไนท ์มีโครงสร้างของการรวมตวัแบบ 2:1 มีชั้นเตตระฮีดรอลอ่อน ๆ รวมทั้งแคทไอออนอยูร่ะหวา่ง
ชั้น ปฏิกิริยาระหวา่งสารละลายเบสและเบนโทไนท์ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง โดยเบสจะท าการ
เพิ่มพื้นท่ีผิวและเกิดการแลกเปล่ียนไอออนบนตวัดูดซบั สามารถเพิ่มปริมาณรูพรุนและเพิ่มพื้นท่ีผิว
จ าเพาะไดดี้มาก จึงท าใหป้ระสิทธิภาพร้อยละการดูดซบัสูงข้ึน (รวนิิภา  ศรีมูล, 2559, น. 419-434) 
 4.1.4 ผลการศึกษาการให้ความร้อนในการกระตุ้นวสัดุดูดซับต่อการดูดซับสีย้อมเมทลิ – 
ลนีบลูและเมทลิออเรนท์ 
 ศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับสียอ้มด้วยวสัดุดูดซับ โดยการเตรียมเบนโทไนท์ท่ี
กระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายไฮโดรคลอกริกท่ีความเข้มข้นท่ี
เหมาะสม แล้วน าไปให้ความร้อนภายใตก้ารป่ันกวน เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น าทดสอบการดูดซับสี
ยอ้มเมทิลลีนบลูและสียอ้มเมทิลออเรนจ ์เพื่อใหไ้ดว้สัดุดูดซบัท่ีเหมาะสม แสดงดงัตารางท่ี 4.4 
 
ตารางที ่4.4  
ผลการศึกษาการให้ความร้อนในการกระตุ้น (Thermal Activation) วัสดุดูดซับต่อการดูดซับสีย้อม
แคทไอออนเมทิลลีนบลูและเมทิลออเรนจ์ 

วสัดุดูดซบั ร้อยละการก าจดัสียอ้มเมทิลีนบลู  ร้อยละการก าจดัสียอ้มเมทิลออเรนจ ์ 
B 79.99±2.80 12.63 ±2.33 

BB50 88.33±1.30 9.94±1.70 
BB100 82.92±2.89 7.23±2.56 
BA50 99.93±1.44 26.07±1.30 

BA100 86.46±1.30 7.23±0.82 
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Adsorbent 
 

ภาพที ่4.4 ผลการศึกษาการให้ความร้อนในการกระตุน้ (Thermal Activation) วสัดุดูดซบัต่อการดูด
ซบัสียอ้มเมทิลลีนบลูและเมทิลออเรนจ ์
 
 จากภาพท่ี 4.4 เม่ือท าการดูดซับสารละลายสียอ้มเมทลีนบลูและเมทิลออเรนจ์ จากการ
ทดลองพบวา่ การใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สามารถดูดซบัสารละลายสียอ้มเมทิล -
ลีนบลูและเมทิลออเรนจ์ไดดี้กว่าการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เน่ืองจาก การให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิท่ีสูงเกินไป โครงสร้างของเบนโทไนท์จะเสียสภาพไป ท าให้มีร้อยละการ
ก าจดัท่ีลดลง (Suryadi, 20161, p.146-154, รวินิภา  ศรีมูล, 2559, น. 419-434 ) เน่ืองจากอุณหภูมิมี
ผลต่อตวัดูดซบั การเพิ่มอุณหภูมิท าให้การดูดซบัเกิดข้ึนไดดี้ แต่ในกระบวนการคายความร้อน การ
เพิ่มอุณหภูมิจะท าให้การดูดซับน้อยลง เน่ืองจากการละลายของสียอ้ม แรงดึงดูดระหวา่งสียอ้มกบั
ตวัดูดซบัลดลง จึงท าใหมี้ร้อยละการก าจดัลดลง      
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4.2 ผลการศึกษาสมบัติและลกัษณะทางกายภาพของวสัดุดูดซับ 
 
 การศึกษาร้อยละของผลิตภณัฑ์ท่ีได้ (%Yield) การหาประจุท่ีผิวเป็นศูนย์ Point of zero 
chang (pHpzc) การหาปริมาณรูพรุน พื้นท่ีผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนของวสัดุดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนดว้ย
เทคนิค Brunauer Emmett-Telle (BET);BEL JAPAN, ING; model Belsorp-mini และการศึกษาหมู่
ฟังกช์นัของวสัดุดุดซบัดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

4.2.1 การศึกษาร้อยละของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้ 
 

ตารางที ่4.5  
ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการคาร์บอไนซ์เซชัน 
 

อุณหภูมิ 
 (องศาเซลเซียส) 

ร้อยละผลผลิต 
 (เปอร์เซ็นต)์ 

ร้อยละการก าจดั
(เปอร์เซ็นต)์ 

300 99.18±0.07 99.27±0.29 

400 98.16±1.15 96.21±2.15 

500 96.34±8.68 86.3±2.05 
 

 การวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของวสัดุดูดซบั BA50 พบวา่วสัดุดูดซบัชนิด BA50 มีร้อย
ละผลิตภณัฑ์ท่ีได้เท่ากับ 99.18 มีความสามารถในการดูดซับได้มากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็น
ปริมาณท่ีมากพอท่ีจะน ามาพฒันาเป็นวสัดุดูดซบั 
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 4.2.2 การหาประจุทีผ่วิเป็นศูนย์ Point of zero charge (pHpzc) 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.5 Point of zero charge (pHpzc) ของวสัดุดูดซบัประเภท BA50 
 
 การวิเคราะห์หาค่า  Point of zero charge (pHpzc) คือ pH ท่ีผลรวมของประจุบนพื้นผิวของ
ตวัดูดซับเท่ากบัศูนย ์เม่ือ pH < pHpzc ประจุบนพื้นผิวของตวัดูดซับจะเป็นประจุบวก แต่ถา้ pH  > 
pHpzc บนประจุพื้นผิวของตวัดูดซบัจะเป็นประจุลบ (Yang et al., 2004) ผลการทดลองพบวา่วสัดุดูด
ซับเบนโทไนท์ มีค่า pHpzc  เท่ากบั 6.37 (ภาพท่ี 4.5) ผลการทดลองค่า pHpzc ท่ีได้สอดคลอ้งกบัค่า 
pH ท่ีเหมาะสมได้จากผลการทดลองท่ี 4.3.2 ท่ีว่า pH ของสารละลายต่อการดูดซับสียอ้มเมทิล-       
ลีนบลูมีประสิทธิภาพในการดูดซับสีท่ีดีท่ีสุดท่ี pH 12 ซ่ึง pH 12 > pHpzc(6.37) ส่วนสารละลายสี
ยอ้มเมทิลออเรนจ ์มีค่า pH 2 ซ่ึง pH 2 < pHpzc(6.37)  อธิบายวา่ค่า pH ของสารละลายสียอ้มเมทิลลี
นบลูเม่ือละลายน ้ าจะได้ประจุเป็นบวก จึงถูกดูดซับด้วยวสัดุดูดซับ BA50 ท่ีผิวจะเป็นประจุลบ 
ส่วนสารละลายเมทิลออเรนจมี์ค่า pH ประจุเป็นลบ จึงถูกดูดซบัดว้ยวสัดุดูดซบั BA50 ท่ีผวิมีประจุ
เป็นบวก 
 4.2.4 ผลของการศึกษาการวเิคราะห์ด้วยเทคนิค BET (Brunauer-Emmett Teller) 
 ผลของการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว (Surface area) ปริมาตรรูพรุน (Pore Volume) และขนาด             
รูพรุนเฉล่ีย (Average pore size) ด้วยเทคนิค BET; BEL JAPAN, INC; model Belsorp-mini ของ
วสัดุดูดซบั แสดงดงัตารางท่ี 4.6 
 

 

Fin
al 

pH
 

Initail pH 

pHpzc = 6.37 
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ตารางที ่4.6 
ผลของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET 

Adsorbent 
BET surface area 

(m2/g) 
Pore volume 

(cm3/g) 
Pore size 

 (nm) 
B 78.76 0.1705 86.59 

BB1 81.11 0.1989 95.74 
BB6 76.68 0.1826 95.23 

BB50 42.58 0.1290 121.1 
BB100 39.73 0.1282 129.0 
BA1 83.59 0.2195 105.0 
BA6 89.30 0.2415 108.2 

BA50 98.39 0.1953 79.40 
BA100 37.56 0.1120 118.4 

 
การวิเคราะห์เบนโทไนทด์ว้ยเทคนิค BET คือ โมเลกุลท่ีถูกดูดซบัในชั้นแรกจะเป็นพื้นผิว

ในการเกาะของสารท่ีถูกดูดซบัในชั้นท่ีสองและชั้นต่อ ๆ ไป ดงันั้นโมเลกุลในชั้นท่ีสองจะเกาะอยู่
บนสารท่ีถูกดูดซบัไม่ใช่พื้นผวิของตวัดูดซบั จึงเหมือนอยูใ่นภาวะ อ่ิมตวัของของเหลว แตกต่างจาก
ในชั้นแรกท่ีโมเลกุลสัมผสักบัพื้นผิวของสารดูดซบัโดยตรง (วรวิทย ์จนัทร์สุวรรณ, 2558) ซ่ึงพื้นท่ี
ผวิสามารถหาไดจ้าก การหาปริมาณแก๊สดงักล่าวมาเปล่ียนจ านวนโมเลกุลของแก๊สท่ีปกคลุมพื้นผิว
เตม็หน่ึงชั้น คูณดว้ยพื้นท่ีส าหรับการปกคลุมดว้ยแก๊สหน่ึงโมเลกุล จากนั้นน าพื้นท่ีทั้งหมด ไปหาร
ด้วยน ้ าหนักของตัวดูดซับท่ีน ามาทดสอบจะได้พื้นท่ีผิวจ าเพาะของตัวดูดซับนั้ น จากผลการ
วเิคราะห์ วสัดุดูดซบัเบนโทไนทท่ี์กระตุน้ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ในตารางท่ี 4.6 วสัดุดูด
ซบั BA50 (ระยะเวลาในการป่ันกวน 2 ชัว่โมง ใชอุ้ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสในการกระตุน้) มีพื้นท่ี
ผิวจ าเพาะ (Surface area ) เท่ากับ 98.39 m2/g ซ่ึงมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับวสัดุดูดซับท่ีกระตุ้นด้วย
สภาวะอ่ืน ๆ  

4.2.3 ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของวสัดุดุดซับด้วยเทคนิคอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของเบนโทไนท์ท่ีผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเวลา 1
ชัว่โมง แลว้น าไปวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นั 
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ภาพที ่4.6  FTIR Spectrum ของ BA50  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.7  FTIR Spectrum ของ BA50 หลงัการดูดซบั 
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เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคการกระตุ้นสารด้วยพลังงานแสงช่วง
อินฟราเรดท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ สามารถบอกหมู่ฟังก์ชนัในสารได ้การดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของ
หมู่ฟังชันก์ของเบนโทไนท์ จากภาพท่ี 4.6 ปรากฏพีคท่ีต าแหน่งประมาณ 3632 cm-1 เป็นของ 
Al(Mg)–O–H  พีคท่ีต าแหน่งประมาณ 1633 cm-1 ของ H–O–H bending พีคท่ีต าแหน่งประมาณ 
1004 cm-1 ของ Si–O–Si stretching พีคท่ีต าแหน่งประมาณ 790 cm-1 ของ Si–O stretching of silica 
and quartz (Eric Kristia Putra et al, 2009, 2419 – 2430) ของหมู่ฟังก์ชนัของเบนโทไนท ์และพบวา่
เม่ือน า BA50 ไปดูดซับเมทิลลีนบลู จากภาพท่ี 4.7 จะเห็นไดเ้ม่ือ BA50 ดูดซับเมทิลลีนบลูและจะ
ท าใหห้มู่ฟังกช์ัน่ OH ท่ีต  าแหน่ง 1633 cm-1 มีความเขม้ลดลง ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้า่เกิดการดูดซบั
ท่ีต าแหน่งน้ี 

 

4.3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการดูดซับสารละลายสีย้อมเมทิลลนีบลูและเมทิ
ลออเรนจ์ด้วยวสัดุดูดซับ 
 
 ศึกษาตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อการดูดซบัแบบกะ ไดแ้ก่ ระยะเวลาในการดูดซบั พีเอชของ
สารละลายสียอ้มเมทลีนบลูและเมทิลออเรนจ ์และไอโซเทอมการดูดซบั 
 4.3.1 ระยะเวลาในการดูดซับต่อการดูดซับสารละลายสีย้อมเมทลิลนีบลูและเมทลิออเรนจ์ 
 การศึกษาระยะเวลาในการดูดซบัสียอ้มเมทิลลีนบลูดว้ยวสัดุซบั BA50 ท่ีเวลา 0 - 180 นาที 
และศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท าการดูดซับสียอ้มเมทิลีนบลู เม่ือเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้
ของสียอ้มเมทิลีนบลูท่ี  300 500 700 และ 900 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที ่4.7  
ระยะเวลาในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูท่ีมีต่อวัสดุดูดซับประเภท BA50 ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นท่ี
แตกต่างกัน 

 
เวลา (นาที) 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของสารละลาย 

 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละการก าจดัสียอ้ม 
เมทิลลีนบลู 
 (เปอร์เซ็นต)์ 

ปริมาณการดูดซบั 
ณ สภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

0 

300 
500 
700 
900 

72.23 ±0.06 
82.39±0.02 
89.67±2.27 
92.65±0.31 

124.56±0.66 
169.83±2.12 
243.67±2.40 
255.46±2.43 

15 

300 
500 
700 
900 

75.86±0.07 
85.41±0.08 
94.71±1.06 
98.72±0.16 

116.46±0.72 
174.32±0.70 
269.77±2.48 
335.81±2.68 

 
 

30 

300 
500 
700 
900 

79.23±0.06 
85.39±0.03 
94.67±0.14 
98.96±0.69 

114.72±1.02 
188.84±0.83 
269.07±2.35 
339.45±1.95 

60 

300 
500 
700 
900 

79.69±0.05 
86.51±0.03 
94.71±0.05 
99.09±1.43 

115.21±1.00 
189.07±0.77 
269.77±2.16 
340.28±2.52 

120 

300 
500 
700 
900 

79.65±0.06 
86.47±0.08 
94.15±0.11 
99.18±0.39 

115.21±1.03 
188.99±0.84 
269.72±2.06 
341.51±2.23 

 
180 

300 
500 
700 
900 

79.73±0.02 
86.63±0.01 
94.16±0.18 
99.47±0.79 

115.30±0.94 
189.29±0.82 
269.73±2.03 
345.84±2.73 
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 และระยะเวลาในการดูดซับสียอ้มเมทิลออเรนจ์ ท่ีเวลา 0 - 180 นาที และผลของความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ท าการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลู เม่ือเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสียอ้มเมทิลลีนบลูท่ี 
150 300 500 และ 700 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ตารางที ่4.8  
ระยะเวลาในการดูดซับสีย้อมเมทิลออเรนจ์ท่ีมต่ีอวสัดุดูดซับประเภท BA50 ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นท่ี
แตกต่างกัน 

 
เวลา (นาที) 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของสารละลาย 

 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละการก าจดัสียอ้ม 
เมทิลออเรนท ์
(เปอร์เซ็นต)์ 

ปริมาณการดูดซบั  
ณ สภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

0 
 

 

150 
300 
500 
700 

          5.43±2.69 
16.13±2.59 
20.37±1.60 

          31.25±2.25 

18.43±2.53 
24.15±1.90 
32.07±2.66 
15.09±2.54 

15 150 
300 
500 
700 

        7.75±0.67 
22.04±0.93 
28.70±1.60 
41.67±2.61 

          24.78±2.17 
33.76±1.56 
43.42±1.90 
21.57±1.83 

30 
 

150 
300 
500 
700 

         9.69±2.69 
25.26±2.46 
28.70±2.24 
43.75±2.25 

25.75±2.80 
34.18±2.36 
49.44±2.04 
26.59±2.25 

60 150 
300 
500 
700 

        10.08±2.42 
24.19±1.61 
28.70±2.24 
43.75±2.25 

         25.98±2.77 
33.88±2.25 
47.77±2.96 
27.87±2.49 

120 150 
300 
500 
700 

10.46±2.07 
23.66±0.11 
29.63±1.60 
43.75±2.25 

25.99±2.80 
35.18±1.97 
46.56±2.52 
29.02±2.40 
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ตารางที ่4.8 (ต่อ) 
 

เวลา (นาที) 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของสารละลาย 

 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละการก าจดัสียอ้ม 
เมทิลออเรนท ์
(เปอร์เซ็นต)์ 

ปริมาณการดูดซบั  
ณ สภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

180 150 
300 
500 
700 

9.30±1.16 
23.66±0.93 
28.70±1.60 
45.83±2.61 

27.26±2.11 
34.04±2.03 
47.02±1.61 
25.58±2.23 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
ภาพที่ 4.8 ระยะเวลาในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีมีต่อวสัดุดูดซบัประเภท BA50 ท่ีความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ท่ีแตกต่างกนั 
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ภาพที่ 4.9 ระยะเวลาในการดูดซับสียอ้มเมทิลออเรนจ์ท่ีมีต่อวสัดุดูดซับประเภท BA50 ท่ีความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีแตกต่างกนั 
 
 จากภาพท่ี  4.8 และ 4.9  ระยะเวลาในการดูดซับสารละลายสีย ้อมเมทิลลีนบลูและ
สารละลายเมทิลออเรนจ์ของวสัดุดูดซับ BA50 ท่ีเวลา 0 - 1440 นาที เขา้สู่สภาวะสมดุลท่ีเวลา 15 
นาที และ 60 นาที ตามล าดบั มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงถึงร้อยละ 98.86  สามารถอธิบายไดว้า่ 
เน่ืองจากในช่วงแรกพื้นท่ีผิวตวัดูดซบัยงัมีปริมาณมาก และเม่ือปริมาณพื้นท่ีการดูดซบัอ่ิมตวัการดูด
ซบัจะลดลงจนเขา้สู่สภาวะสมดุล (Renji Zheng et al., 2017 และ Suryadi, 2016) และเม่ือเพิ่มความ
เข้มขน้ของสารละลายสียอ้ม ความสามารถในการดูดซับจึงสูงข้ึน เพราะเป็นการเพิ่มอตัราการ
ถ่ายเทมวล ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของความเขม้ขน้สารบนตวัดูดซบักบัสารละลาย (Sharma et al, 
2016 และ Shazlina, 2017)  
 4.3.2 ผลของพเีอชของสารละลายต่อการดูดซับสีย้อมเมทลิลนีบลูและเมทลิออเรนจ์ 
 ในการทดลองน้ีไดศึ้กษาผลของ พีเอช ของสารละลายสียอ้มเมทิลลีนบลูและสารละลาย
เมทิลออเรนจท่ี์มีต่อประสิทธิภาพของการดูดซบั โดยน าสารละลายสียอ้ม มาปรับค่า พีเอช เป็น 2.0   
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4.0  6.0  8.0 10.0 และ 12.0 ก่อนท่ีจะน าไปทดสอบการดูดซบัดว้ยวสัดุดูดซบั เวลาในการดูดซบั 60  
นาที แสดงดงัตารางท่ี 4.9 
 
ตารางที ่4.9 
พีเอชของสารละลายเมทิลลีนบลูท่ีมต่ีอวสัดุดูดซับประเภท BA50 
 

พีเอช 
ร้อยละการก าจดัสียอ้มเมทิลีนบลู 

(เปอร์เซ็นต)์ 
ร้อยละการก าจดัสียอ้มเมทิลออเรนจ ์

(เปอร์เซ็นต)์ 
2.0 80.20±0.45 78.00±0.05 
4.0 89.72±0.22 32.67±1.44 
6.0 95.80±0.13 14.67±1.15 
8.0 96.20±0.02 8.00±2.00 
10 99.80±0.24 5.33±0.92 
12 99.94±0.16 4.67±2.63 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
ภาพที่ 4.10 ผลของพีเอชของสารละลายสีย ้อมเมทิลลีนบลูและเมทิลอเรนจ์ท่ีมีต่อวสัดุดูดซับ
ประเภท BA50 
 

pH 
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 ผลของ pH ของสียอ้มเมทิลลีนบลูและเมทิลออเรนจ ์ท่ีความเขม้ขน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร
วสัดุดูดซับ 0.03 กรัม เม่ือเปล่ียนแปลงค่า pH ท่ี 2 4 6 8 10 และ 12 พบวา่ วสัดุดูดซบั BA50 มีร้อย
ละการก าจดัสียอ้มเมทิลลีนบลูดีท่ีสุดท่ี pH 12 ส่วนสียอ้มเมทิลออเรนจ ์วสัดุดูดซบั BA50 มีร้อยละ
การก าจดัสียอ้มเมทิลลีนบลูดีท่ีสุดท่ี pH 2 ดงัตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.9 อธิบายวา่ การท่ีสารละลาย
สียอ้มเมทิลลีนบลูมีค่าความเป็นกรดจะท าให้ความสามารถในการดูดซบัต ่า แต่จะดูดซับไดดี้ท่ี pH 
เร่ิมเป็นกลาง (พชรวรรณ อ้ึงศิริสวสัด์ิ และ เฉลิม เรืองวิริยะชยั, 2016, น. 343-350) ส่วนสารละลาย
สียอ้มเมททิลออเรนจส์ามารถดูดซับไดดี้ท่ีสารละลายมีค่าความเป็นกรด แต่ดูดซับไดไ้ม่ดีท่ี pH ท่ี 
pH เป็นเบส (เอ้ืองพร เกรงขาม และพิศตะวนั คณะวาปี, 2556) 

4.3.4 ผลการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับสารละลายสีย้อมเมทิลลีนบลูและเมทิลออเรนจ์
ของ BA50 
 ศึกษาพฤติกรรมการดูดซับของวสัดุดูดซับ BA50 โดยศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของฟ
รุนดลิชและแลงเมียร์ซ่ึงเป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นท่ีผิวตวั
ดูดซับต่อปริมาณของตวัดูดซับ (q) กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย (C)            
ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

C e/q
e(g

/L
) 

Ce(mg/g) 
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ภาพที ่4.11 ไอโซเทอมการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูของวสัดุดูดซบั BA50 (A) แบบแลงเมียร์  
(B) แบบฟรุนลิช 
 
ตารางที ่4.10  

ค่าคงท่ีจากสมการไอโซเทอมแบบแลงเมยีร์และไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช 

ไอโซเทอมแลงเมียร์ ไอโซเทอมฟรุนดลิช 
qm (mg/g) KL R2 KF 1/n R2 

5000 0.00007 0.7341 2.144 0.9691 0.9993 
 
 ไอโซเทอมของแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) มีสมมุติฐานท่ีวา่ โมเลกุลของตวัถูกดูดซับ
จะเกิดการดูดซบับนผิวในต าแหน่งท่ีแน่นอนของวสัดุดูดซบั แต่ละโมเลกุลของวสัดุดูดซับเกิดการ
ดูดซบับนผิวแบบชั้นเดียว และมีลกัษณะแบบเดียวกนั จากสมการไอโซมเทอมของแลงเมียร์ดงัภาพ
ท่ี 4.10 (A) พบว่ามีค่า qm เท่ากบั 500 mg/g มีค่าความเป็นเส้นตรง R2 เท่ากบั 0.7341 ค่าคงท่ีของ
สมการแลงเมียร์ ค่า KL    หาได้จากความชัน ในการพล็อตกราฟระหว่าง Ce และ Ce(X/M) ค่า KL       

คือ สัมประสิทธ์ิของการดูดซับ (ml/mg) จะแสดงถึงพลงังานยึดเหน่ียวสัมพนัธ์ (Relative dinding 
energies ) และความแข็งแรงในการดูดซับ ถ้าค่า KL สูงแสดงถึงพลังงานในการยึดเหน่ียวและ         

log
q e 

logCe 

B 
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ความแข็งแรงในการดูดซับสูง จากศึกษาพบว่ามีค่า K L เท่ากบั 0.0007 ซ่ึงแสดงไดว้่าสามารถเกิด
การดูดซบัไดดี้ เน่ืองจากมีค่า 0< K L<1  
  ไอโซเทอมของฟรุนดลิช ( Freundlich) มีสมมุติฐานท่ีว่าการดูดซบัท่ีวา่พื้นผิวของวสัดุดูด
ซับไม่เป็นเน้ือเดียวกันตลอด โดยท่ีการดูดซับบนพื้นผิวของตวัถูกดูดซับจะเป็นแบบหลายชั้น 
(Multilayer) สมการท่ีไดจ้ากการสังเกตและทดลองการดูดซบัโดยอาศยัสมมติฐานของทฤษฎีน้ี เป็น
แนวความความคิดของแบบจ าลองแบบหลายชั้น 

 
           log qe  =  log Kf + (  / n) log Ce                                               (4-1) 
 
เม่ือ KF คือค่าท่ีแสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั้น (mg/g) และ n คือค่าคงท่ี

แสดงการข้ึนตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย เม่ือเขียนกราฟระหว่าง log qe กับ log Ce   ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.10 (B) จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั (  / n) และมีจุดตดัแกนเท่ากบั log 
KF ความหมายของค่าคงท่ี n จะแสดงถึงความแข็งแรงของการดูดซับ(Stength of Adsorption) ถา้มี
ค่ามากกวา่ 1 แสดงวา่ การดูดซบัจะเกิดข้ึนไดไ้ม่ดี ถา้ค่า n มีค่านอ้ยกวา่ 1 หรือใกลเ้คียง 1 หมายถึง 
การดูดซับจะเกิดข้ึนได้ดีท่ีความเข้มข้นสูงและแสดงให้เห็นว่าค่าความเข้มข้นมีบทบาทต่อ
ความสามารถในการดูดซบัของวสัดุดูดซบัมาก นัน่คือ ถา้สารท่ีถูกดูดซบัมีความเขม้ขน้สูงวสัดุดูด
ซับมีแนวโน้มในการดูดซับสารนั้นได้ดี ส่วนค่า KF    คือค่าคงท่ีของการดูดซับซ่ึงจะใช้แสดงถึง
ความจุในการดูดซบั (mg/g) ถา้ค่า KF   สูงแสดงวา่ตวัดูดซบัมีประจุในการดูดซบัสูงดว้ย 

ผลการศึกษาไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และแบบฟรุนดลิชในการดูดซับสียอ้มเมทิลลีนบลู
ดว้ยวสัดุดูดซบั BA50 พบวา่ การดูดซบัสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชมากกวา่ไอโซเทอม
แบบแลงเมียร์ เน่ืองจากมีค่า R2 = 0.9993 ซ่ึงสูงกว่าของไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (R2 = 0.7341)
ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่พฤติกรรมการดูดซบัสียอ้มเมทิลลีนบลูของวสัดุดูดซบั AB50 เป็นการดูดซบัทาง
กายภาพและทางเคมี ซ่ึงอธิบายกระบวนการดูดซบับนพื้นผิวไดห้ลายชั้น เม่ือความเขม้ขน้ของสาร
เพิ่มข้ึน (รวนิิภา ศรีมูล, 2559) 


