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บทคดัยอ่ 
 การดูดซบัเป็นวธิทีีน่ิยมใชใ้นการบ าบดัน ้าเสยีทีป่นเป้ือนสยีอ้มจากอุตสาหกรรมสิง่ทอ เนื่อง-
จากท าไดง้่ายและมปีระสทิธภิาพ งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาความสามารถในการดูดซบัสยีอ้มรี
แอกทีฟบลู 19 ด้วยถ่านที่เตรียมจากผกัตบชวา โดยศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซบั  ได้แก่ 
ปรมิาณของตวัดูดซบั เวลาในการดูดซบั และค่าความเป็นกรด–เบส (pH) ของสยีอ้ม ท าการทดลอง
แบบแบตชแ์ละวดัค่าการดูดกลนืแสงของสยีอ้มดว้ยเทคนิค UV–Vis spectrophotometry จากผลการ 
ศกึษาพบว่า ปรมิาณตวัดูดซบัทีเ่หมาะสมคอื 0.25 กรมั เวลาในการดูดซบัทีเ่หมาะสมคอื 120 นาท ี
ค่าความเป็นกรด–เบสของสยีอ้มทีดู่ดซบัไดด้ทีีสุ่ดเท่ากบั 10 นอกจากนี้ยงัศกึษาไอโซเทอมของการ
ดูดซบัพบว่าไอโซเทอมของการดูดซบัสยี้อมนี้สอดคล้องกบัไอโซเทอมแบบแลงเมยีร์  โดยมคี่าสมั-
ประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(R2) เท่ากบั 0.9921 แสดงว่าเป็นการดดูซบัชัน้เดยีวบนพืน้ผวิทีเ่ป็นเนื้อเดยีวกนั 
จากการศกึษาจลนศาสตรก์ารดูดซบัพบว่าสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองสมการปฏกิริยิาอนัดบัสองเทยีม 
(pseudo–second order) โดยมค่ีาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ (R2) เท่ากบั 0.9990 แสดงให้เหน็ว่าเป็นการ
ดดูซบัทางเคม ีและถ่านจากผกัตบชวามคีวามสามารถในการก าจดัสยีอ้มรแีอกทฟีบลู 19 ซึง่มคีวาม
เป็นไปไดท้ี่จะประยุกต์ใชว้สัดุนี้ในการก าจดัสยีอ้มในน ้าทิง้จากโรงงานฟอกย้อมส ีจะช่วยลดปัญหา
มลภาวะทางสิง่แวดลอ้ม และยงัเป็นการน าวสัดุเหลอืใชป้ระจ าทอ้งถิน่มาใชป้ระโยชน์อย่างคุม้ค่าดว้ย 
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Abstract 
 Adsorption is a widely employed method for the treatment of dye–contaminated waste-
water from textile industries due to its operational simplicity and high efficiency. This study 
aimed to evaluate the adsorption performance of charcoal prepared from water hyacinth for 
the removal of reactive blue 19 dye. Batch adsorption experiments were conducted to deter-
mine the optimal conditions, including adsorbent dosage, contact time, and pH. Dye concen-
trations were measured using UV–Vis spectrophotometry. The results showed that the optimal 
adsorbent dosage was 0.25 g, the optimal contact time was 120 min, and the most favorable 
pH for dye removal was 10. Adsorption isotherm analysis indicated that the experimental data 
were best fitted by the Langmuir isotherm model, with a correlation coefficient (R2) of 0.9921, 
suggesting monolayer adsorption on a homogeneous surface. The adsorption kinetics were 
well described by the pseudo–second order model, with R2 value of 0.9990, indicating that che-
misorption was the dominant mechanism. The findings confirm that water hyacinth–derived 
charcoal is a promising and low–cost adsorbent for the effective removal of reactive blue 19 
dye from aqueous solutions. Its application in treating dye–laden effluents from textile industries 
could provide a sustainable and eco–friendly approach to wastewater management while adding 
value to local biomass waste. 
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บทน า 
 อุตสาหกรรมสิง่ทอและเครื่องนุ่งห่ม 
สามารถสรา้งรายไดใ้หก้บัประเทศมหาศาล ในปี 
พ.ศ. 2567 พบว่าการสง่ออกสิง่ทอและเครื่องนุ่ง-
ห่มมีมูลค่า 6,196.7 ล้านดอลลาร์สหรัฐ และมี
โรงงานยอ้มสแีละพมิพล์ายผา้อยู่ 281 แห่ง (Thai-
land Textile Institute, 2024) สยีอ้มสงัเคราะหท์ี่
นิยมใหใ้นอุตสาหกรรมสิง่ทอมหีลายชนิด ไดแ้ก่ 
สยี้อมประจุลบ (anionic dye) สีย้อมประจุบวก 
(cationic dye) และสยีอ้มทีไ่ม่มปีระจุ (non–ionic 
dye) (Amalina et al., 2022) โดยสยีอ้มประจุลบ
ประกอบดว้ยสยีอ้มไดเรก็ (direct dye) สยีอ้มรแีอก-
ทฟี (reactive dye) และสยีอ้มกรด (acid dye) สว่น
สยีอ้มประจุบวกและสยีอ้มทีไ่ม่มปีระจุประกอบดว้ย
สเีบส (basic dye) และสดีสิเพิร์ส (dispersed pig-
ments) ตามล าดบั (Kadhom et al., 2020) 
 สยีอ้มรแีอกทฟี (reactive dye) เป็นกลุ่ม
สยีอ้มสงัเคราะหท์ีส่ามารถสรา้งพนัธะโควาเลนต์
กบัหมู่ไฮดรอกซลิของเซลลโูลสจงึเหมาะอย่างยิง่
กบัเสน้ใยฝ้าย การยอ้มสปีระกอบดว้ยสองขัน้ตอน
หลกัคอืการดดูซมึสเีขา้สูเ่สน้ใยในสภาวะเกอืบเป็น
กลาง ซึง่ต้องใชอ้เิลก็โทรไลต์ เช่น โซเดยีมคลอไรด์ 
เพื่อลดแรงผลกัระหว่างประจุลบของเสน้ใยกบัโมเล-
กุลสยีอ้ม และขัน้ตอนทีส่องคอืการเกดิพนัธะโควา-
เลนต์ในสภาวะที่เป็นเบส ผ่านกลไก nucleophilic 
substitution หรอื nucleophilic addition ขึน้กบัชนิด
ของหมู่รแีอกทฟี สยีอ้มทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้คอื reac-
tive blue 19 หรอืทีรู่จ้กักนัในชื่อ anthraquinone 
brilliant blue เนื่องจากเป็นหนึ่งในสยีอ้มเชงิพาณิชย์
ทีใ่ชก้นัอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมสิง่ทอ สยีอ้ม
ชนิดนี้มคีวามเสถยีรสงู ทนทาน และเป็นพษิ อกี-
ทัง้ยงัมคีุณสมบตัใินการก่อมะเรง็และก่อกลายพนัธุ์ 
(Kalikeri et al., 2017) สยีอ้มรแีอกทฟีบล ู19 อยู่ใน

กลุ่ม vinyl sulfone type โดยสามารถท าปฏกิริยิากบั
หมู่ไฮดรอกซลิของเซลลูโลสไดผ้่านกลไก nucleo-
philic addition ดงัในภาพที่ 1 ท าให้ได้พนัธะที่มี
ความเสถียรสูงและคงทนต่อการซัก (Śmigiel–
Kamińska et al., 2020) หรือที่รู้จ ักกันในชื่อ an-
thraquinone brilliant blue 

 
ภาพท่ี 1 กลไก nucleophilic addition การเกดิพนัธะ

โควาเลนตข์องสยีอ้มรแีอกทฟีบล ู19 กบัเซลล-ู
โลสในสภาวะทีเ่ป็นเบส 

ท่ีมา: Śmigiel–Kamińska et al., 2020 
 

 สยีอ้มรแีอกทฟีท าใหเ้กดิปัญหาดา้นสุข-
ภาพ เช่น โรคผวิหนังอกัเสบ หอบหดืจากการท า-
งาน โรคจมกูอกัเสบ อาการแพอ้ื่น ๆ แก่ผูใ้ชห้รอื
ผลติสยีอ้ม (Chavan, 2011) ความคงทนของสยีอ้ม
รแีอกทฟีเป็นคุณสมบตัทิีท่ าใหไ้ดร้บัความนิยมสงู
ในอุตสาหกรรมสิง่ทอ อย่างไรกต็ามคุณสมบตัินี้
เองทีเ่ป็นสาเหตุใหเ้กดิปัญหาสิง่แวดลอ้ม เนื่องจาก
ทนต่อการย่อยสลายทัง้ทางเคมแีละชีวภาพ สี-
ยอ้มเหล่านี้จงึย่อยสลายตามธรรมชาตไิดย้าก และ
ตกค้างในสิง่แวดล้อมได้เป็นเวลานาน และเมื่อ
ปล่อยลงสู่แหล่งน ้า จะลดการส่องผ่านของแสง 
อาทติย ์ส่งผลกระทบต่อการสงัเคราะห์แสงของ
พชืน ้า ยิง่ไปกว่านัน้ในกระบวนการย่อยสลาย สาร 
เหล่านี้สามารถสรา้งสารประกอบอะโรมาตกิเอมนี 
ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง (Gholizade et al., 2023; 
Saratale et al., 2011) จงึจ าเป็นตอ้งมกีารก าจดั
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สยี้อมในน ้าเสียจากโรงงานก่อนปล่อยลงสู่สิ่ง-
แวดลอ้ม 
 เทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสยีเพื่อก าจดัสี
ย้อมมีหลายวิธี ได้แก่ การตกตะกอน (coagu-
lation) กระบวนการออกซเิดชนัขัน้สูง (advanced 
oxidation processes: AOP) กระบวนการเมม-
เบรน (membrane processes) กระบวนการทาง
ชวีภาพ (biological processes)  และกระบวน-
การดูดซบั (adsorption processes) ซึง่วธิกีารที่
เป็นที่นิยมมากที่สุดเนื่องจากสามารถก าจดัสาร
หลายชนิดในเวลาเดยีวกนั เป็นกระบวนการที่มี
ประสทิธภิาพสงู และสามารถท าไดง้่าย (Srivatsav 
et al., 2020) ตวัดูดซบัที่ภาคอุตสาหกรรมนิยม
ใช้อย่างแพร่หลายคือ ถ่านกมัมนัต์ เพราะเป็น
วธิกีารทีส่ะดวกและเหมาะสมทีส่ดุในการบ าบดัสี
จากน ้าทิ้งโรงงานฟอกย้อมส ีแต่เนื่องจากถ่าน 
กมัมนัต์ ที่ขายตามท้องตลาดมีราคาแพง อาจ
เป็นสาเหตุให้โรงงานบางแห่งละเลยการบ าบดั
น ้าทิง้ใหอ้ยู่ในมาตรฐาน การน าวสัดุเหลอืใชท้าง
การเกษตรมาใช้ผลิตถ่านสีย้อมจึงเป็นอีกทาง 
เลอืกหนึ่ง ตวัดูดซบัที่ได้จากชวีมวลสามารถแบ่ง 
ออกเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ ตวัดูดซบัจากวสัดุธรรม-
ชาติ (raw biomass) ตวัดูดซบัประเภท biochar 
หรอื activated carbon จากวสัดุเหลอืใชท้างการ 
เกษตร (agricultural waste–based) และตวัดูดซบั
ชวีมวลที่ผ่านการดดัแปลงหรอืเติม functionali-
zation (modified biomass–based) (Aragaw, 2021) 
วสัดุเหลอืทิง้จากธรรมชาตหิลายชนิดสามารถดูด-
ซบัสยีอ้มรแีอกทฟีได ้เช่น ไหมขา้วโพด กากชา 
เมลด็มะรุม (Reddy et al., 2024; Yadav et al., 2024) 
และถ่านชวีภาพจากกระดูกปลานิล (Bazarin et al., 
2024) เมลด็ของตน้ Canna indica. (Sundarara-
man et al., 2023) นอกจากนี้ถ่านชวีภาพทีผ่ลติ

จากวัสดุชีวมวลหลายชนิด เช่น สาหร่าย พืช 
ของเสยีในครวัเรอืน และตะกอนน ้าเสยี เป็นวสัดุ
ดูดซบัสยี้อมที่เป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม ราคาถูก 
และมปีระสทิธภิาพในการดดูซบัสงู (Srivatsav 
et al., 2020) 
 ผกัตบชวาเป็นวชัพชืทีส่ามารถน ามาใช้
เป็นวสัดุดูดซบัโดยมหีลายรูปแบบ เช่น ราก ใบ 
ชวีมวล ของผกัตบชวา ทีท่ าให้เป็นผงแห้ง และ
ยงัมกีารน าผสมกบัวสัดุอื่นด้วย สารที่ใช้ในการ
ดูดซบัมีหลายชนิด ทัง้โลหะหนัก เช่น Cd  Pb 
(Ibrahim et al., 2012) Cr (Somboon and Bha-
vakul, 2012) Cu Zn และ Fe (Mishra and Tri-
pathi, 2008) และสยีอ้มบางชนิด เช่น methylene 
blue (Uddin et al., 2013) Victoria blue (Low et al., 
1995) Congo red (Nath et al., 2014) และ reac-
tive red (Módenes et al., 2013) อกีทัง้ถ่านชวี-
ภาพจากผกัตบชวาสามารถดดูซบัและช่วยลดค่า 
chemical oxygen demand (COD) total dissolved 
solids (TDS) และ total suspended solids (TSS) 
ในน ้าเสยีได้อย่างมปีระสทิธภิาพ (Subashini and 
Saritha, 2023) แสดงใหเ้หน็ศกัยภาพในการเป็น
วสัดุดูดซบัจากผกัตบชวาในการบ าบดัน ้าเสยีจาก
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มผา้ (Priya and Senthamil 
Selvan, 2017) 
 งานวจิยันี้สนใจน าถ่านจากผกัตบชวา
ซึง่เป็นวสัดุทีเ่หลอืใช้ซึ่งมอียู่ในท้องถิ่น มรีูพรุน 
และสามารถดดูซบัโลหะหนกัไดห้ลายชนิด มาใช้
ดูดซบัสยี้อมรแีอกทฟี เพื่อเป็นการส่งเสรมิให้มี
การน าวสัดุเหลอืใช้ในท้องถิ่นมาสร้างคุณค่าให้
เกิดประโยชน์สูงสุดต่อสงัคมและเป็นการรกัษา
สิง่แวดล้อม โดยท าการศกึษาผลของปรมิาณตวั
ดดูซบั ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสยีอ้ม ระยะเวลา
ในการดดูซบั ความเป็นกรด–เบส ของการดดูซบั 
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ศกึษาไอโซเทอมการดูดซบั และจลนศาสตรก์าร
ดดูซบั 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
การเตรียมถ่านจากผกัตบชวา 
 น าผกัตบชวาลา้งใหส้ะอาดแลว้ตากแดด
ให้แห้ง น าไปคาร์บอไนเซชนัด้วยเตาเผาควบ-
คุมอุณหภูมทิี ่800°C เป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนัน้
น ามาบดใหล้ะเอยีด น าลา้งดว้ยน ้ากลัน่ ปรบั pH 
ด้วยสารละลาย HCl ความเข้มข้น 1.0 M และ
ลา้งดว้ยน ้ากลัน่อกีรอบจนได ้pH เท่ากบั 7 น ามา
กรองด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ อบในตู้อบลม
รอ้นทีอุ่ณหภูม ิ110°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และ
ร่อนดว้ยตะแกรงร่อนทีม่ขีนาด 100 เมซ 
การวิเคราะหค์ณุสมบติัทางกายภาพของถ่าน
จากผกัตบชวา 
 วเิคราะหห์มู่ฟังกช์นัดว้ยเครื่อง Fourier 
transform infrared spectrometer (FTIR) วิเคราะห์
พื้นที่ผิวจ าเพาะ และปริมาตรรูพรุนของถ่านที่
เตรยีมได ้ดว้ยเครื่องวเิคราะหพ์ื้นทีผ่วิ (specific 
surface area analyzer) ดว้ยวธิ ีBrunuer–Emmett–
Teller (BET) วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทาง
สณัฐานวทิยาของถ่านด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราด (scanning electron microscope: SEM) 
ร่วมกบัการวเิคราะหธ์าตุองคป์ระกอบดว้ย (En-
ergy dispersive X–ray spectroscopy (EDS) 
การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับสีย้อม   
รีแอกทีฟบลู 19 
 การศกึษาผลของปรมิาณตวัดดูซบัถ่าน
จากผกัตบชวาต่อประสทิธภิาพการดดูซบั 
 ชัง่ถ่านจากผกัตบชวาทีม่นี ้าหนกัตัง้แต่ 
0.05  0.10  0.15  0.20  0.25  0.30 และ0.35 

กรมั ลงในขวดรูปชมพู่ปิเปต เตมิสารละลายสรีี-
แอกทฟีบล ู19 เขม้ขน้ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ขวดละ 
25 มลิลลิติร น ามาเขย่าดว้ยความเรว็ 150 รอบ
ต่อนาท ีทีอุ่ณหภูมหิอ้ง เป็นเวลา 6 ชัว่โมง กรอง
ถ่านออก น าสารละลายทีไ่ดไ้ปวดัค่าการดูดกลนื
แสงดว้ยเครื่องยูว–ีวสิเิบลิ สเปกโทรโฟโตมเิตอร ์
(UV–Vis spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 
591 nm ค านวณร้อยละการดูดซบั (%adsorption) 
ตามสมการที ่(1) (Amaku and Taziwa, 2024) 

 %adsorption =  C0  Ce
Ce

 ×100 - - - (1) 

 โดย C0 และ Ce คอื ความเขม้ขน้เริม่ต้น และ
ความเขม้ขน้ทีส่มดุลของสารละลายรีแอกททฟีบลู 
19 ตามล าดบั 
  การศกึษาผลของระยะเวลาในการดดูซบั 
  ชัง่ถ่านจากผกัตบชวา 0.1 กรมั ใสล่งใน
ขวดรูปชมพู่ ปิเปตสยี้อมรแีอกททฟีบลู 19 ความ
เข้มข้น 50 มิลลิกรมัต่อลิตร ปรมิาตร 25 มิลลิ-
ลติร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ เขย่าที่ความเรว็ 150 
รอบต่อนาท ีทีเ่วลา 10  30  90  120  180  และ 
240 นาท ีวเิคราะหห์าปรมิาณสยีอ้มรแีอกททฟีบลู 
19 ที่เหลืออยู่ในสารละลายด้วยเครื่องยูวี–วิสเิบิล 
สเปกโทรโฟโตมเิตอร์ น าผลการทดลองที่ได้มา
ค านวณรอ้ยละการดดูซบัดงัในสมการที ่(1) 
  การศึกษาผลของความเป็นกรด–เบส
ต่อประสทิธภิาพการดดูซบั 
  เตรยีมสารละลายรแีอกทฟีบลู 19 ความ
เข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับ pH ของสาร 
ละลายด้วยสารละลาย NaOH และ HCl โดยใช้
เครื่องวดัค่าความเป็นกรด–เบส (pH meter) ให้
ไดค้่า pH 2  4  6  8 และ 10  จากนัน้ชัง่ถ่านจาก
ผกัตบชวา 0.1 กรมั ใสล่งในขวดรปูชมพู่ ปิเปตสี
ยอ้มรแีอกทฟีบล ู19 ปรมิาตร 25 มลิลลิติร ลงใน



วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่16 ฉบบัที ่2 (2568) 
 

161 

ขวดรูปชมพู่ทีม่คี่า pH แตกต่างกนั เขย่าทีค่วาม 
เรว็ 150 รอบต่อนาท ีโดยใชเ้วลาที่เหมาะสมคอื 
120 นาท ีวเิคราะหห์าปรมิาณสยีอ้มรแีอกทฟีบลู 
19 ที่เหลืออยู่ในสารละลายด้วยเครื่องยูวี–วิสเิบิล 
สเปกโทรโฟโตมเิตอร์ ค านวณรอ้ยละการดูดซบั
ดงัในสมการที ่(1) 
  การทดลองในแต่ละปัจจยัท าซ ้า 3 ครัง้ 
ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง วเิคราะหข์อ้มลูทีไ่ดด้ว้ย one–way 
ANOVA เพื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ และวเิคราะห์
ความแตกต่างแต่ละคู่ของค่าเฉลีย่ดว้ยวธิ ีTukey’s 
Honestly Significant Difference (Tukey’s HSD) 
ทีร่ะดบันัยส าคญั 0.05 เพื่อระบุค่าสภาวะทีเ่หมาะ-
สมทีส่ดุของแต่ละปัจจยัในการดดูซบัสยีอ้ม 
การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสีย้อม    
รีแอกทีฟบลู 19 
 เตรยีมสารละลายรแีอกทฟีบลู 19 ความ
เขม้ขน้ 10  20  30  40 และ 50 มลิลกิรมัต่อลติร 
ชัง่ถ่านจากผกัตบชวา 0.1 กรมัใส่ขวดรูปชมพู่  
จากนัน้ปิเปตสยีอ้มรแีอกทฟีบลู 19 ปรมิาตร 25 
มลิลลิติร ลงในขวดรูปชมพู่แต่ละความเขม้ขน้ที่
เตรยีมไว ้เขย่าทีค่วามเรว็ 150 รอบต่อนาท ีโดย
ใชเ้วลาทีเ่หมาะสม วเิคราะหห์าปรมิาณสยีอ้มรแีอก-
ทีฟบลู 19 ที่เหลืออยู่ในสารละลาย ด้วยเครื่อง   
ยูว–ีวสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์ค านวณหาความ 
สามารถในการดดูซบั (qe) ดงัในสมการที ่(2) (Amaku 
and Taziwa, 2024) 

 qe =  
(C0  Ce)V

m  ×100 - - - (2) 

 โดย C0  Ce และ V คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น 
ความเขม้ขน้ทีส่มดุล และปรมิาตรของสารละลาย
รแีอกททฟีบลู 19 ตามล าดบั ส่วน m คอื มวลของ
ถ่านจากผกัตบชวา 
  น าขอ้มลูทีไ่ดไ้ปสรา้งกราฟตามทฤษฎ ี

ของแลงเมยีรแ์ละฟรุนดชิ เพื่อหาความสอดคลอ้ง
ของไอโซเทอมการดูดซบัสรีแีอกทฟีบลู 19 ดว้ย
ถ่านจากผกัตบชวา 
การศึกษาจลนศาสตรก์ารดดูซบั 
 ชัง่ถ่านจากผกัตบชวา 0.1 กรมัใสล่งใน
ขวดรปูชมพู่ ปิเปตสยีอ้มรแีอกทฟีบล ู19 ทีค่วาม
เขม้ขน้ 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 25 มลิลลิติร 
ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ น าไปเขย่าที่ความเรว็ 150 
รอบต่อนาท ีทีเ่วลา 5  10  30  60  90  120  180 
และ 240 นาท ีวเิคราะห์หาปรมิาณสยีอ้มรแีอก-
ทฟีบลู 19 ที่เหลอือยู่ในสารละลายดว้ยเครื่องยูวี–
วสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์น าผลการทดลองที่
ไดม้าค านวณความสามารถในการดดูซบัทีส่มดุล 
(qe ) ดงัในสมการที ่(2) ความสามารถในการดดูซบั 
ทีเ่วลา t (qt ) ดงัในสมการที ่(3) โดย Ct คอืความ
เขม้ขน้ทีข่องสารละลายรแีอกทฟีบลู 19 ทีเ่วลา t 
นาท ีน าค่าที่ไดไ้ปค านวณ และเขยีนกราฟโดยใช้
แบบจ าลองปฏกิริยิาอนัดบัหนึ่งเทยีม (pseudo–
first–order) และแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัสอง
เทยีม (pseudo–second–order) (Amaku and Ta-
ziwa, 2024) 

 qt =  
(C0  Ct)V

m  ×100 - - - (3) 
 

ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
การวิเคราะหค์ณุสมบติัทางกายภาพของถ่าน
ท่ีได้จากผกัตบชวา 
 อนิฟาเรดสเปกตรมัของถ่านจากผกัตบ-
ชวาจากการวเิคราะหห์มู่ฟังกช์นัดว้ยเครื่อง FTIR 
(ภาพที ่2) แสดงพคีส าคญัทีบ่่งชีถ้งึโครงสรา้งหมู่
ฟังก์ชนัหลกั พคีที่ 3434 cm–1 แสดงถึงการสัน่
แบบ stretching ของพนัธะ O–H ของหมู่ไฮดรอก-
ซลิ ซึง่อาจหลงเหลอือยู่จากโครงสรา้งของเซลลโูลส
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ดัง้เดมิ สว่นพคีที ่1603 cm–1 สอดคลอ้งกบัการสัน่
แบบ stretching ของพนัธะคู่ C=C ในวงอะโรมาตกิ 
แสดงถงึโครงสรา้งคารบ์อนควบแน่นซึง่เป็นลกัษณะ
เด่นของถ่านชีวภาพ พีคที่ 1107 cm–1 แสดงการ
สัน่ของพนัธะ C–O ซึง่อาจเกดิจากโครงสรา้งอเีทอร์
หรือแอลกอฮอล์ที่ยังไม่สลาย และพีคช่วง 874 
cm–1 แสดงถงึการสัน่แบบ out–of–plane bending 

ของพนัธะ C–H ในวงอะโรมาตกิ FTIR ของถ่าน
จากผกัตบชวาสอดคล้องกบัลกัษณะทัว่ไปของ
ถ่านชวีภาพทีม่โีครงสรา้งคารบ์อนแบบอะโรมาตกิ
เป็นหลกั และมหีมู่ฟังก์ชนัออกซเิจนตกค้างด้วย 
(Ahmad et al., 2014; Keiluweit et al., 2010) และ
สอดคลอ้งกบัผล SEM/EDS ทีว่เิคราะหด์ว้ย 
 

 
ภาพท่ี 2 อนิฟาเรดสเปกตรมัของถ่านจากผกัตบชวา 

 

การวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตร    
รูพรุนของถ่านผกัตบชวาด้วยเครื่องวิเคราะห์
พืน้ท่ีผิวด้วยวิธี BET 
 จากการวเิคราะหล์กัษณะทางกายภาพ
ของถ่านที่เตรียมได้จากผักตบชวา (ตาราง 1) 
พบว่ามีพื้นที่ผิว 11.72 m2/g และปริมาตรรูพรุน 
0.03926 cm3/g เมื่อพิจารณาขนาดของรูพรุนที่มี
ค่าเฉลี่ย 6.698 nm ซึ่งอยู่ในช่วง 2–50 nm ซึ่ง
เป็นวสัดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง (mesopores) ตาม
นิยามของ International Union of Pure and Applied 
Chemistry (IUPAC) นอกจากนี้กราฟไนโตรเจน
แอดซอรป์ชนั–ดซีอรป์ชนั ยงัแสดงลกัษณะไอโซ
เทอมประเภทที ่IV ตามเกณฑข์อง IUPAC โดยม ี
hysteresis loop ปรากฏชดัเจน และเสน้ adsorption 

และ desorption ไม่ทบักนั บ่งชี้ถึงปรากฏการณ์ 
capillary condensation หรือการควบแน่นของ
แก๊สไนโตรเจนภายในรูพรุนขนาดกลาง วสัดุมี
คุณสมบตัเิป็น mesoporous material เหมาะสมใน
การดูดซับสีย้อมซึ่งเป็นสารที่มีโมเลกุลมีขนาด
ใหญ่ (Foo and Hameed, 2010) สอดคล้อง กับ
ขนาดรพูรุนเฉลีย่ 6.698 nm และค่าพืน้ทีผ่วิ 11.72 
m2/g แมถ่้านจากผกัตบชวาจะมพีืน้ทีผ่วิน้อยท า
ให้ดูดซบัได้ไม่ดเีท่าถ่านกมัมนัต์ แต่พื้นที่ผวิยงั
มากกว่าถ่านชีวมวลอื่นที่ไม่ผ่านการกระตุ้น เช่น 
ถ่านจาก Bidens pilosa (5.21 m2/g) (Sangsuk et al., 
2023) 
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ตาราง 1 ผลการวเิคราะหด์ว้ย BET surface area 
ของถ่านผกัตบชวา 

รายการ ผลการวิเคราะห์ 
พืน้ทีผ่วิ (Surface Area Data) 11.72 m2/g 
ปรมิาตรรพูรุน (Pore Volume) 0.03926 cm3/g 
ขนาดของรพูรุน (Pore Size) 6.698 nm 

 
การวิเคราะหล์กัษณะโครงสร้างทางสณัฐาน-
วิทยาของถ่านด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่อง-
กราด (scanning electron microscope: SEM) 
 จากการศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาของ
ถ่านจากผกัตบชวาที่เตรียมได้ (ภาพที่ 3) พบว่า 

พืน้ผวิของถ่านมลีกัษณะขรุขระและแตกเป็นชัน้
แผ่นไม่สม ่าเสมอ โดยสามารถสงัเกตเหน็ รูพรุน
และช่องว่างจ านวนมาก กระจายตวัอยู่ทัว่โครง- 
สรา้ง โดยเฉพาะลกัษณะของ ช่องว่างทีม่ลีกัษณะ
คลา้ยท่อล าเลยีง ซึง่เป็นโครงสรา้งภายในดัง้เดมิ
ของพืชที่ยงัคงอยู่หลงัการเผาไหม้ (Tan et al., 
2015) โดยช่องว่างนี้มทีัง้ขนาดเลก็และใหญ่ โดย
ช่องว่างขนาดใหญ่มขีนาดมากกว่า 5 ไมโครเมตร 
โครงสรา้งนี้ช่วยเพิม่พืน้ทีผ่วิของถ่าน ท าใหเ้กดิ
การดดูซบัไดม้ากขึน้ 
 

 
(ก) (ข) (ค) 

ภาพท่ี 3 ภาพขยายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดของถ่านผกัตบชวา 
(ก) ก าลงัขยาย 500 เท่า (ข) ก าลงัขยาย 1000 เท่า และ (ค) ก าลงัขยาย 5000 เท่า 

 

 เมื่อวสัดุชวีมวล เช่น ผกัตบชวา ถูกคาร์-
บอไนซโ์ดยใหค้วามรอ้นภายใต้สภาวะไม่มอีอก-
ซเิจน จะเกดิการสลายตวัของโครงสร้างพอลเิมอร์ 
ธรรมชาติอย่างเซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลกินิน 
สง่ผลใหค้ารบ์อนจดัเรยีงตวัใหม่ในรปูแบบวงแหวน
เบนซีนที่เชื่อมต่อกนั ซึ่งเป็นการเกิดโครงสร้าง  
อะโรมาตกิ (Keiluweit et al., 2010) เมื่ออุณหภูมิ
สงูขึน้ วงแหวนเบนซนีเหล่านี้จะมกีารควบแน่น
เพิม่ขึน้ (aromatic condensation) ส่งผลให้วสัดุ
มคีวามต้านทานต่อการเปลีย่นแปลงทางเคมแีละ
มเีสถียรภาพสูง (Keiluweit et al., 2010) ทัง้นี้ยงั
ช่วยเพิม่ความสามารถในการดูดซบัเนื่องจากเกิด

การพฒันาโครงสร้างที่มีพื้นที่ผิวสูงและมีรูพรุน
จ านวนมาก (Ahmad et al., 2014) 
 การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุของถ่าน
ผกัตบชวาดว้ยเทคนิค SEM/EDS (ตาราง 3) พบ-
ว่าคารบ์อน (C) เป็นธาตุองคป์ระกอบหลกั 78.61% 
โดยน ้าหนัก และ 86.95% เชงิอะตอม ซึง่อยู่ในช่วง
ทีส่อดคล้องกบัรายงานของ Lippi et al. (2025) ที่
ระบุว่าค่าคาร์บอนของถ่านชวีภาพจากวสัดุชวี-
มวลมคี่าอยู่ในช่วงรอ้ยละ 70–80 และแสดงถงึการ
เกดิกระบวนการคาร์บอไนเซชนั ซึ่งเป็นลกัษณะ 
เฉพาะของถ่านชีวภาพที่มีความเสถียรสูงและมี
โครงสร้างทีเ่หมาะสมต่อการดูดซบั พบออกซเิจน 
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(O) เป็นธาตุองคป์ระกอบรองเท่ากบัรอ้ยละ 11.04 
โดยน ้าหนกั รอ้ยละ 9.17 เชงิอะตอม แสดงว่าพืน้-
ผวิของถ่านยงัมหีมู่ฟังกช์นัทีป่ระกอบดว้ยออกซเิจน
หลงเหลอือยู่ ซึง่สามารถเกดิพนัธะไฮโดรเจนหรอื
แรงยึดเหนี่ยวทางไฟฟ้าสถิตกบัโมเลกุลของสี
ยอ้มทีม่ขี ัว้ เช่น รแีอกทฟีบล ู19 ได ้นอกจากนี้ยงั
พบ Mg  Si  K และ Ca ปริมาณน้อย อาจเป็นแร่
ธาตุทีต่กคา้งมาจากโครงสรา้งพชืเดมิ ซึง่ธาตุเหล่านี้
มีบทบาทในกระบวนการดูดซบัแบบแลกเปลี่ยน
ไอออน และสามารถช่วยตรงึโมเลกุลของสยี้อม
ชนิดแอนไอออนได ้(Tan et al., 2015) 

ตาราง 3 การวเิคราะหป์รมิาณธาตุองคป์ระกอบ
ดว้ยเทคนิค SEM/EDS 
Element %Weight %Atomic 

C 78.61 86.95 
O 11.04 9.17 
Mg 1.40 0.76 
Si 0.78 0.37 
K 4.79 1.63 
Ca 3.38 1.12 

Totals 100.00  
 

การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดดูซบัสีย้อมรี-
แอคทีฟบลู 19 
การศึกษาผลของปริมาณตวัดดูซบัต่อประสิทธิ-
ภาพการดดูซบั 
 ผลทีไ่ดก้ารศกึษา (ภาพที ่4) พบว่าเมื่อ
เพิม่ปรมิาณถ่านผกัตบชวา ความสามารถในการ
ดดูซบัสยีอ้มรแีอกทฟีบล ู19 จะเพิม่ขึน้ เน่ืองจาก
การเพิม่ปรมิาณตวัดูดซบัท าใหพ้ืน้ทีผ่วิสมัผสัระหว่าง 
ตวัดูดซบักบัสารละลายสยี้อมรแีอกทฟีบลู 19 มี
ค่าเพิ่มมากขึ้น (Sundararaman et al., 2024) จน
เมื่อปรมิาณถ่านผกัตบชวาเพิม่ขึน้เป็น 0.25 กรมั 
ความสามารถในการดูดซบัสยี้อมเพิ่มขึ้นไปถึง

รอ้ยละ 97.73 และเริม่คงที่ ผลการวเิคราะหท์าง
สถติดิว้ย one–way ANOVA พบว่า ความสามารถ
ในการดดูซบัเมื่อใชถ่้านปรมิาณ 0.25  0.30 กรมั 
และ 0.35 กรมัไม่แตกต่างกนั (p  0.05) ดงันัน้จงึ
สรุปได้ว่าปริมาณถ่านผกัตบชวา 0.25 กรมัต่อ
สารละลายสรีแีอกทฟีบล ู19 เขม้ขน้ 50 มลิลกิรมั
ต่อกรมั ปรมิาตร 25 มลิลลิติร เป็นค่าทีเ่หมาะสม
ภายใตส้ภาวะทดลองนี้ 

 
ภาพท่ี 4 ความสมัพนัธ์ระหว่างน ้าหนกัของถ่านจากผกัตบ-

ชวาทีใ่ชใ้นการดูดซบัและรอ้ยละการดูดซบัสยีอ้มรแีอก-
ทฟีบลู 19 (ความเขม้ขน้เริม่ต้นของสยีอ้มรแีอกทฟีบลู 
19 เท่ากบั 50 ppm เขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อ
นาท ีเวลาในการดดูซบั 6 ชัว่โมง) 

การศึกษาผลของระยะเวลาในการดดูซบั 
 จากการศกึษาหาเวลาที่เหมาะสมในการ
ดดูซบัสยีอ้มรแีอกทฟีบลู 19 ของผกัตบชวา พบว่า
ในการเพิม่ระยะเวลาการดูดซบัส่งผลให้ร้อยละ
การดดูซบัสเีพิม่มากขึน้เช่นเดยีวกนั โดยเพิม่ขึน้
อย่างรวดเรว็ในช่วงแรกและจะเริ่มคงที่เมื่อการ
ดดูซบัเริม่เขา้สู่สภาวะสมดุล (ภาพที ่5) ผลทีส่อด-
คลอ้งกบัรายงานวจิยัของ Sundararaman et al. 
(2024) จากกราฟในภาพที่ 5 พบว่าที่เวลา 120 
นาท ีเป็นเวลาทีก่ารดดูซบัเริม่เขา้สู่สภาวะสมดุล 
เมื่อค านวณรอ้ยละการดดูซบัสยีอ้มรแีอกทฟีบล ู19 
ด้วยถ่านจากผกัตบชวาพบว่ามคี่าเท่ากบัร้อยละ 
49.88 เวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบั 120 นาทจีงึเป็นเวลา
ทีเ่หมาะสม 
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การศึกษาผลของระยะเวลาในการดดูซบั 
 จากการศกึษาหาเวลาที่เหมาะสมในการ
ดดูซบัสยีอ้มรแีอกทฟีบล ู19 ของผกัตบชวา พบ-
ว่าในการเพิม่ระยะเวลาการดูดซบัส่งผลให้ร้อยละ
การดดูซบัสเีพิม่มากขึน้เช่นเดยีวกนั โดยเพิม่ขึน้
อย่างรวดเรว็ในช่วงแรกและเริม่คงทีเ่มื่อการดดูซบั
เริม่เขา้สู่สภาวะสมดุลดงัในภาพที่ 5 ผลทีไ่ด้สอด-
คลอ้งกบัรายงานวจิยัของ Sundararaman et al., 
2024 จากกราฟพบว่าทีเ่วลา 120 นาท ีเป็นเวลา
ที่การดูดซบัเริม่เขา้สู่สภาวะสมดุล เมื่อค านวณ
รอ้ยละการดดูซบัสยีอ้มรแีอกทฟีบล ู19 ดว้ยถ่าน
จากผกัตบชวาพบว่ามคี่าเท่ากบัรอ้ยละ 49.88 เวลา
ทีใ่ชใ้นการดดูซบั120 นาท ีเป็นเวลาทีเ่หมาะสม 

 
ภาพท่ี 5 ความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาทีใ่ชใ้นการดูดซบัและ

รอ้ยละการดดูซบัสยีอ้มรแีอกทฟีบล ู19 (ปรมิาณถ่าน 
0.1 กรมั ความเขม้ขน้เริม่ต้นของสยีอ้มรแีอกทฟีบลู 
19 เท่ากบั 50 ppm เขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบ
ต่อนาท)ี 

 

การศึกษาผลของความเป็นกรด–เบสต่อประ-
สิทธิภาพการดดูซบั 
 จากกราฟในภาพที ่6 พบว่า ค่ารอ้ยละ
การดดูซบัสยีอ้มรแีอกทฟีบล ู19 ของถ่านจากผกั 
ตบชวาในช่วง pH 2–8 มกีารเปลี่ยนแปลงน้อย
มาก โดยอยู่ระหว่างรอ้ยละ 59.31–62.44 แสดง
ว่าในช่วงนี้การเปลีย่นแปลงของ pH ไม่ส่งผลต่อ
กลไกการดูดซบัอย่างชดัเจน อย่างไรกต็ามเมื่อค่า 
pH เพิ่มขึ้นเป็น 10 พบว่าค่าการดูดซบัเพิ่มขึ้น

อย่างชดัเจนเป็นรอ้ยละ 88.81 ซึง่แสดงให้ว่าใน
สภาวะเบสอ่อนมปัีจจยับางประการทีส่ง่เสรมิการ
ดูดซับได้มากขึ้น เนื่องจากแรงทางไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic interaction) มบีทบาทน้อยกว่า แรง
ยดึเหนี่ยวระหว่างวงอะโรมาตกิ (– stacking) 
ทีผ่วิของถ่านกบัสยีอ้ม พนัธะไฮโดรเจน และการ
แทรกตวัของสยีอ้มเขา้ไปในรูพรุนขนาดเลก็ของ
ถ่าน (pore entrapment) (Amaku and Taziwa, 2024; 
Wei et al., 2022) สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Radaei 
et al. (2014) ทีพ่บว่าถ่านกมัมนัต์จากเมลด็ทบัทมิ
สามารถดูดซบัสยี้อมรีแอกทีฟบลู 19 ได้ดีที่สุดที่ 
pH 11 และงานวจิยัของ Vojnović et al. (2022) 
ทีพ่บว่าถ่านกมัมนัต์ทางการค้าสามารถดูดซบัสี
ยอ้มรแีอกทฟีแบลก็ 5 ไดด้ทีีช่่วง pH 2–10 โดย
ที ่pH 10 แรงดงึดดูทีไ่ม่ใช่แรงทางไฟฟ้าสถติ (non–
electrostatic) คือ – interaction การดูดซบัผ่าน 
รพูรุน และพนัธะไฮโดรเจน มสีว่นส าคญัในกลไก
การดูดซบั และที่สภาวะเบส หมู่ไฮดรอกซลิที่หลง 
เหลอือยู่ในถ่านสามารถเกดิพนัธะโควาเลนต์กบัสี
ยอ้มผ่านกลไก nucleophilic addition (Śmigiel–
Kamińska et al., 2020) ไดเ้ช่ เดยีวกบัสยีอ้มและ
เซลลโูลสในภาพที ่1 ท าใหท้ี ่pH 10 มคีวามสามารถ
ดดูซบัสงูทีส่ดุ 

 
ภาพท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด–เบส 

(pH) และร้อยละการดูดซบัสยี้อมรีแอกทฟีบลู 19 
(ปรมิาณถ่าน 0.1 กรมั ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสยีอ้ม
รแีอกทฟีบลู 19 เท่ากบั 50 ppm เขย่าที่ความเร็ว
รอบ 150 รอบต่อนาท ีเวลาในการดดูซบั 120 นาท)ี 
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การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสีย้อม    
รีแอกทีฟบลู 19 
 ไอโซเทอมของการดูดซับสีย้อมรีแอก-
ทฟีบลู 19 เป็นการศกึษาหาความสมัพนัธร์ะหว่าง
ปริมาณของสยี้อมรีแอกทีฟบลู 19 ที่ดูดซบัต่อ
น ้าหนักของตวัดูดซบักบัความเขม้ขน้ของสยีอ้ม 
รแีอกทฟีบลู 19 ที่เหลอือยู่ ณ สภาวะสมดุลและ
อุณหภูมคิงที ่เพื่อหาไอโซเทอมทีเ่หมาะสม และ
ใชอ้ธบิายลกัษณะการดูดซบัสยีอ้มรแีอกทฟีบล ู19 
จากตวัดูดซบัที่เตรยีมขึน้ ซึง่ไอโซเทอมที่ศกึษา
ในการทดลองนี้ม ี2 แบบคอื ไอโซเทอมแบบแลง-
เมียร์และไอโซเทอมแบบฟรุนดิช (Amaku and 
Taziwa, 2024) 
 แบบจ าลองไอโซเทอมสมการเสน้ตรงของ
การดดูซบัแบบแลงเมยีรเ์ขยีนไดด้งัสมการที ่(4) 

 1

qe
=

1

KLqm

1

ce
+

1

qm
 - - - (4) 

 โดยที ่qe คอืปรมิาณสูงสุดของตวัถูกดูดซบั
ทีส่ามารถดูดซบัแบบชัน้เดยีว KL คอืค่าคงทีแ่ลง-
เมยีร ์qm คอืค่าการดูดซบัสงูสุด และ Ce คอื ความ 
เขม้ขน้ทีส่มดุล 
 แบบจ าลองไอโซเทอมสมการเสน้ตรงของ
การดดูซบัแบบฟรุนดชิเขยีนไดด้งัสมการที ่(5) 

 log qe = log KF + 1

n
log Ce - - - (5) 

 โดย K F คอื ค่าคงทีฟ่รุนดชิ และ 1
n
 คอื ปัจจยัที่

แสดงความไม่เป็นเนื้อเดยีว 
 เมื่อน าค่าที่ได้มาเขยีนกราฟเพื่อศกึษา
ความสอดคลอ้งของขอ้มลูส าหรบัแบบจ าลองไอ-
โซเทอมการดูดซบัสยีอ้มรแีอกทฟีบูล 19 โดยใช้
ถ่านจากผกัตบชวาเป็นตัวดูดซับส าหรับไอโซ
เทอมแบบแลงเมยีรแ์ละฟรุนดซิตามล าดบั แสดง
ดงัในภาพที ่7 และ 8 

 
ภาพท่ี 7 กราฟไอโซเทอมการดูดซบัสยี้อมรแีอกทบีลู 19 

แบบแลงเมยีร ์

 
ภาพท่ี 8 กราฟไอโซเทอมการดูดซบัสยี้อมรแีอกทบีลู 19 

แบบฟรุนดซิ 

 จากไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมยีร ์
จากผลการทดลองพบว่ามีค่าการดูดซับสูงสุด 
(qm) เท่ากบั 6.8259 mg/g ค่าคงที่การดูดซบั (KL) 
เท่ากบั 0.4422 L/mg และมคีวามเป็นเสน้ตรง R2 
เท่ากบั 0.9921 ดงัแสดงในตาราง 3 
 สมการการดูดซบัแบบแลงเมยีรอ์าจแสดง
ไดด้ว้ยปัจจยัการแยกหรอืค่าตวัแปรทีส่ภาวะสมดุล 

(RL) ดังสมการ RL=
1

1+KLC0
 เมื่อ C0 คือ ความ

เขม้ขน้เริม่ตน้ของตวัถูกดดูซบั (mg/L) จากผลการ
ทดลองพบว่าค่า RL อยู่ในช่วง 0.0433–0.1844 
เมื่อความเขม้ขน้ของสารสะลายสยีอ้ม 10–50 ppm 
รูปร่างของไอโซเทอมสอดคล้องกับการดูดซับ 
เน่ืองจาก 0 < RL < 1 คอื การดดูซบัด ี
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ตาราง 3 ค่าคงทีไ่อโซเทอมการดดูซบัสยีอ้มรแีอก-
ทฟีบูล 19 โดยใชถ่้านจากผกัตบชวาเป็นตวั-
ดดูซบั 

Isotherm model Isotherm parameters 
Langmuir isotherm qm 6.8259 mg/g 

 KL  0.4422 L/mg 
 R2 0.9921 

Freundlich isotherm KF 2.523 
 1/n 0.3025 
 R2 0.8976 

 
 จากไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดซิ 
จากผลการทดลองพบว่าค่า (1/n) เท่ากบั 0.3025 
ซึง่มคี่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าปรมิาณพืน้ผวิบนตวั-
ดูดซบัมปีรมิาณจ ากดัที่ใช้ในการดูดซบั ค่าคงที่
การดูดซบั (KF) เท่ากบั 2.523 และมคี่า สมัประ-
สทิธิส์หสมัพนัธ ์R2 เท่ากบั 0.8976 เมื่อพจิารณา
ค่า R2 ของทัง้สองไอโซเทอมพบว่าค่าทีไ่ดส้อด-
คลอ้งกบัไอโซเทอมแบบแลงเมยีรม์ากกว่าฟรุนดซิ 
แสดงใหเ้หน็ว่าการดูดซบัสียอ้มรแีอกทฟีบลู 19 
ด้วยถ่านจากผกัตบชวาเป็นการดูดซบัแบบชัน้
เดยีว (monolayer sorption) และบนพืน้ผวิทีเ่ป็น
เนื้อเดยีวมคี่าการดูดซบัสงูสุด (qm) เท่ากบั 6.8259 
mg/g เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัของ Dehvari et al. 
(2016) ที่ศึกษาการก าจัดสีย้อมรีแอกทีฟบลู 19 
ดว้ยผงเมลด็ทบัทมิ ผลการทดลองพบว่ามคี่า การ
ดดูซบัสงูสุด (qm) เท่ากบั 3.6100 mg/g ค่าคงทีก่าร
ดดูซบั (KL) เท่ากบั 11.4900 L/mg ค่า RL อยู่ใน 
ช่วง 0.0020–0.0300 ค่า (1/n) เท่ากบั 0.6230 และ
ค่าคงที่การดูดซบั (KF) เท่ากับ 2.6900 ซึ่งเมื่อ
พจิารณาทีค่่าการดูดซบัสูงสุด (qm) แลว้ การดูด
ซบัสยีอ้มรแีอคทฟีบล ู19 ดว้ยถ่านจากผกัตบชวา
มคี่าการดดูซบัสงูสดุทีม่ากกว่า และมากกว่าเปลอืก 
พทิาชโิอดว้ย (ตาราง 4) 

ตาราง 4 เปรยีบเทยีบค่าการดูดซบัสูงสุด (qm) 
สยี้อมรแีอคทฟีบลู 19 กบัวสัดุธรรมชาติใน
งานวจิยัอื่น 
Adsorbent qm (mg/g) Reference 

Grapefruit peel 12.39 Abassi and Razzaghi– 
Asl (2009) 

Pomegranate 
seed powder 

3.61 Dehvari et al. (2016) 

Pistachio shell 2.2 Rahdar et al. (2018) 
Charcoal prepared 
from water hyacinth 

6.8259 Present study 

 

จลนศาสตรข์องการดดูซบั 
 การศกึษาจลนศาสตรข์องกระบวนการ
ดูดซบัสยีอ้มรแีอกทฟีบลู 19 โดยใชถ่้านจากผกั 
ตบชวาเป็นวสัดุดูดซบัได้ด าเนินการเพื่อวเิคราะห์
กลไกการดูดซบัและอตัราการดูดซบัโดยใช้แบบ 
จ าลองปฏกิริยิาอนัดบัหนึ่งเทยีม (pseudo–first–
order) และแบบจ าลองปฏกิริยิาอนัดบัสองเทยีม 
(pseudo–second–order) ตามสมการที ่(6) และ 
(7) ตามล าดบั (Amaku and Taziwa, 2024) 
 ในการวเิคราะห์ขอ้มูลท าโดยเขยีนกราฟ
แบบจ าลองทัง้ 2 กราฟ ดงัในภาพที ่9 และภาพ
ที ่10 โดยใช้ขอ้มูล qt (ความสามารถในการดูด-
ซบัทีเ่วลา t ในหน่วย mg/g) และ qe (ความสามารถ
ในการดดูซบัทีส่มดุล ในหน่วย mg/g) กบั t (เวลา
(min) เพื่อค านวณค่าคงที่การดูดซบัในรูปแบบ
ปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่งเทียม (k1 (1/min)) ค่าคงที่
การดดูซบัในรปูแบบปฏกิริยิาอนัดบัหนึ่งสองเทยีม 
(k2 (g/mg·min)) และค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ 
R2 ของแต่ละแบบจ าลอง 
 สมการของแบบจ าลองปฏกิริยิาอนัดบั
หนึ่งเทยีม: 

 ln(qe – qt) = ln qe – k1t - - - (6) 
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สมการของแบบจ าลองปฏกิริยิาอนัดบัสอง
เทยีม : 

 
t

qt
=

1

k2qe
2  + 

1

qe
t - - - (7) 

  

 
ภาพท่ี 9 กราฟแบบจ าลองปฏกิริยิาอนัดบัหนึ่งเทยีมของ

การดดูซบัสยีอ้มรแีอกทฟีบล ู19 ดว้ยถ่านจากผกัตบชวา 

 
ภาพท่ี 10 กราฟแบบจ าลองปฏกิริิยาอนัดบัสองเทยีมของ

การดดูซบัสยีอ้มรแีอกทฟีบล ู19 ดว้ยถ่านจากผกัตบชวา 

 ผลการค านวณค่าคงทีแ่ละค่าความสมั-
พนัธจ์ากการวเิคราะห์พบว่า แบบจ าลองสมการ
ปฏกิริยิาอนัดบัหนึ่งเทยีมใหค้่าคงที่ k1 = 0.0154 
min–1 และค่า qe = 2.79 mg/g ซึง่ใกลเ้คยีงกบัค่า 
ทีไ่ดจ้ากการทดลอง ขณะที่แบบจ าลองปฏกิริยิา
อนัดบัสองเทียมให้ค่าคงที่ k2 = 0.0133 g/mg·min 
และค่า qe = 6.99 mg/g แสดงใหเ้หน็ความสามารถ
ในการดูดซบัทีส่มดุลทีส่งูกว่าค่าทีไ่ดจ้ากการทด-
ลองจรงิดงัในตาราง 5 
 เมื่อพิจารณาค่า R2 พบว่าแบบจ าลอง
สมการปฏกิริยิาอนัดบัสองเทยีมมคี่า R2 = 0.9982 
ซึง่ใกลเ้คยีง 1 มากกว่าแบบจ าลองสมการปฏกิริยิา
อนัดบัหนึ่งเทยีมทีม่คี่า R2 = 0.9863 แสดงว่าแบบ 

จ าลองสมการปฏกิริยิาอนัดบัสองเทยีม เหมาะ-
สมที่สุดในการอธบิายจลนศาสตร์ของกระบวน-
การดูดซับในระบบนี้อธิบายได้ว่าการดูดซับสี
ยอ้มรแีอกทฟีบลู 19 โดยใชถ่้านจากผกัตบชวานัน้
เป็นการดูดซบัทางเคม ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัอื่น
ที่ศึกษาการดูดซบัสยี้อมรีแอกทฟี 19 ที่มีจลน-
ศาสตร์การดูดซบัสอดคล้องกบัแบบจ าลองสมการ
ปฏกิริยิาอนัดบัสองเทยีมโดยใชต้วัดูดซบัจากวสัดุ 
จากธรรมชาต ิเช่น ถ่านชวีภาพจากเปลอืกกลว้ย 

(Kapoor et al., 2022) เปลอืกเมลด็ฟักทอง (Ko-
walkowska and Jozwiak, 2019) กากกาแฟ (Wong 
et al., 2020) เปลือกเมล็ดแมคคาเดเมีย (Felista 
et al., 2020) 
 
ตาราง 5 ค่าตวัแปรของปฏกิริยิาอนัดบัหนึ่งเทยีม 

และปฏกิริยิาอนัดบัสองเทยีม 
Model Parameter 

 qe (experimental) 6.76 mg/g 
Pseudo–first–
order 

qe (calculated) 2.79 mg/g 
k1 0.0154 min-1 
R2 0.9863  

Pseudo–second–
order 

qe (calculated) 6.99 mg/g 
k2  0.0133 g/mg•min 
h  0.346 mg/g•min 
R2  0.9982  

 

สรปุผล 
 การดูดซบัสยี้อมรแีอกทฟีบลูด้วยถ่าน
จากผกัตบชวา พบว่า ถ่านทีเ่ตรยีมไดม้พีืน้ทีผ่วิ 
11.72 m2/g ปรมิาตรรูพรุน 0.03926 cm3/g และ
ขนาดของรพูรุน 6.698 nm จดัว่าเป็นวสัดุทีม่รีพูรุน
ขนาดกลาง มขีนาดอยู่ในช่วง (2–10 นาโนเมตร) 
ศกึษาปัจจยัที่มผีลต่อการดูดซบัสยี้อมรแีอกทฟี 
บล ู19 พบว่าเมื่อเพิม่ปรมิาณถ่านจากผกัตบชวา 
ความสามารถในการดูดซบัสยีอ้มจะเพิม่ขึน้ ปร-ิ
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มาณตวัดูดซบัทีเ่หมาะสมคอื 0.25 กรมั เวลาใน
การดูดซบัทีเ่หมาะสมคอื 120 นาท ีค่าความเป็น
กรด–เบส (pH) ของสีย้อมที่ดูดซับได้ดีที่สุด 
เท่ากบั 10 เมื่อศกึษาไอโซเทอมการดดูซบัพบว่า 
การดูดซบัสยี้อมรีแอกทีฟบลู 19 ด้วยถ่านจาก
ผกัตบชวาสอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับ
แบบแลงเมยีร์มากกว่าไอโซเทอมแบบฟรุนดิช 
แสดงถงึการดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบัเพยีง
ชัน้เดยีวบนพืน้ผวิทีเ่ป็นเนื้อเดยีวมคี่าการดูดซบั
สงูสดุ (qm) เท่ากบั 6.8259 mg/g จลนศาสตรก์าร
ดูดซบัสอดคล้องกบัแบบจ าลองสมการปฏกิริยิา
อนัดบัสองเทยีม แสดงว่าเป็นการดูดซบัทางเคมี 
จากผลการทดลองมคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะประยุกตใ์ช้
วสัดุนี้ในการก าจดัสยีอ้มในน ้าทิง้จากโรงงานฟอก 
ยอ้มส ีซึง่เป็นการช่วยลดปัญหามลภาวะทางสิง่-
แวดลอ้ม และยงัเป็นการน าผกัตบชวาทีเ่ป็นวชั-
พืชและวัสดุเหลือใช้ในท้องถิ่นมาใช้ประโยชน์
อย่างคุม้ค่าอกีทางหนึ่งดว้ย 
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