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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาสมดุลการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานในกระบวนการดูดซับแบบทีละเท โดยใช้แบบ

จ�าลองแลงเมยีร์ ฟรนุดชิ และดบูนินิ-ราดาร์โชวชิไอโซเทอม ศกึษาผลความเข้มข้นเริม่ต้นในช่วง 24.4–110.2 มลิลกิรมัต่อลติร  

พบว่าความสามารถในการดูดซับมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมททิลีนบลู พลังงานที่ใช้ใน

การดูดซับค�านวณได้จากค่าคงที่ดูบินิน-ราดาร์โชวิช นอกจากนั้นได้ศึกษาความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุลจาก

แลงเมียร์ไอโซเทอม และเส้นด�าเนินการ ซึ่งสามารถน�าไปประยุกต์ใช้กับโรงงานอุตสาหกรรมได้เป็นอย่างดี ที่อัตราการไหล  

1 ลกูบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง สย้ีอมเมททลินีบลทูีส่ามารถก�าจดัได้ และปรมิาณเกลด็ไคโตซานทีใ่ช้มค่ีาเท่ากบั 7.2 กรมัต่อชัว่โมง 

และ 2.0 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ตามล�าดับ

ค�าส�าคัญ: สมดุลการดูดซับ, เมททิลีนบลู, เกล็ดไคโตซาน, การดูดซับแบบทีละเท 
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Abstract

The adsorption equilibrium of methylene blue dye onto chitosan flake was studied in the batch 

adsorption with the model of Langmuir, Freundlich and Dubinin-Radushkevich isotherms. The effect 

of initial concentration of 24.4–110.2 mg/L was also studied. It was found that the adsorption capacity  

increased with an increase in initial concentration of methylene blue. The adsorption energy was determined  

by Dubinin-Radushkevich constant. In addition, the capacity of equilibrium adsorption with Langmuir  

isotherm and the operating line methods can be applied for industrial factory.  At the flow rate of 1 m3/h, 

the methylene blue was removed, and the use of chitosan flake was 7.2 g/h and 2.0 kg/h, respectively.

Keywords: Equilibrium Adsorption, Methylene Blue, Chitosan Flake, Batch Adsorption
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1. บทน�า

 อุตสาหกรรมฟอกย้อมมีการใช้น�้าในปริมาณมาก และ

สารเคมีอนัตรายหลากหลายชนดิ ปัญหาใหญ่ทีพ่บ และนบัว่า 

มีผลกระทบโดยตรงต่อสิ่งแวดล้อมคือ การปล่อยน�้าเสียจาก

โรงงานออกสู่แหล่งน�้าสาธารณะ สารมลพิษหลักท่ีปนเปื้อน

อยูใ่นน�า้เสยี ประกอบด้วยสารแขวนลอย ส ีกรด-เบส ปรมิาณ

สารอนิทรีย์ (วดัในรปูบโีอดแีละซีโอด)ี ตลอดจนความร้อน [1] 

เป็นผลท�าให้แหล่งน�า้เกดิความขุน่ บดบงัปรมิาณแสงอาทติย์ 

ที่ตกลงสู่ใต้น�้า พืชน�้าไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ แหล่งน�้า

ขาดความสวยงาม ส่งผลให้ปรมิาณออกซเิจนในแหล่งน�า้ลดลง  

และสัตว์น�้าทุกชนิดตายในที่สุด

 สย้ีอมเมททลินีบลเูป็นสเีบสคิ (Basic Dye) ทีล่ะลายน�า้ได้ดี  

มีโครงสร้างเป็นแคทไอออนในส่วนประกอบที่ให้สี บางครั้ง 

เรยีกสีย้อมประเภทนีว่้าสแีคทไอออนกิ (Cationic Dyes) [2] 

น�ามาใช้เป็นสใีนกระดาษ ใช้ย้อมเส้นผม ฝ้าย ตลอดจนขนสตัว์  

การปนเปื้อนของสีย้อมเมททิลีนบลูในแหล่งน�้า ก่อให้เกิด

ความน่ารังเกียจ ดังนั้นต้องมีการก�าจัดสีย้อมที่ปนเปื้อนออก

ไปก่อน จึงปล่อยเป็นน�้าทิ้งลงสู่แหล่งน�้าสาธารณะ 

 การดูดซับเป็นกระบวนการหนึ่งที่มีความเหมาะสม 

ส�าหรับน�ามาใช้ก�าจดัสย้ีอมเมททลินีบลมีูข้อดี ได้แก่ ไม่ต้องม ี

การเตมิสารเคมีลงไปในน�า้เสยี ใช้เงนิลงทนุน้อย ใช้เวลาในการ

บ�าบัดสั้น ใช้สถานที่ไม่มาก นอกจากนั้นสามารถด�าเนินการ 

ได้ทีอ่ณุหภมู ิและความดันบรรยากาศ [3] มนีกัวจิยัหลายท่าน

ได้ใช้กากกาแฟ เปลอืกกล้วย ข้ีเลือ่ย แกลบ ส�าหรบัการดดูซับ 

สีย้อมเมททิลีนบลู [4]  

 สมดุลการดูดซับแบบทีละเท (Equilibrium Batch  

Adsorption) เป็นความสมัพนัธ์ของความสามารถในการดดูซบั 

กบัความเข้มข้นตวัถกูดดูซับ (Adsorbate) ทีส่ภาวะสมดลุ ณ 

อณุหภมูคิงที ่[5] เส้นโค้งการดดูซบัน�ามาอธบิายลกัษณะการ

ดูดซับของตัวถูกดูดซับ บนผิวตัวดูดซับ (Adsorbent) โดย

เส้นโค้งการดดูซบัทีไ่ด้จากการทดลองในระดบัห้องปฏบิตักิาร 

(Lab Scale) มีการน�ามาใช้ประโยชน์ต่อ เพื่อขยายขนาดให้

ใหญ่ขึน้ไปสูก่ารดดูซับในระดับโรงงานต้นแบบ (Pilot Scale) 

และใช้งานจริงในระดับอุตสาหกรรม (Industrial Scale) 

 ไคโตซานเตรียมได้จากไคตนิ พบในเปลอืกกุง้ กระดองปู  

แกนปลาหมึก ผนังเซลล์ของเห็ด และราบางชนิด ไคโตซาน 

เป็นวสัดทุีย่่อยสลายได้ง่าย ไม่ก่อให้เกิดอนัตรายต่อสิง่แวดล้อม  

มีความปลอดภัยในการใช้กับมนุษย์ และสัตว์ ไคโตซาน

ละลายได้ดีในกรดแอซิติก ไคโตซานประกอบด้วยหมู่อะมิโน  

มสีมบตัเิป็นพอลิอเิล็กโทรไลต์ [6] มคีวามสามารถดดูซบัสีย้อม 

ได้หลายประเภท ได้แก่ สีดิสเพอร์ส สีไดเร็กท์ สีรีแอกทีฟ  

สีเอซิด [7] ดงันัน้ในงานวจิยันี ้จงึน�าเกล็ดไคโตซานซึง่เป็นวสัดุ

เหลอืทิง้จากอุตสาหกรรมอาหารทะเล มาใช้เป็นตัวดูดซับ 

สย้ีอมเมททลินีบล ูศกึษาไอโซเทอมการดดูซับ และน�ามาประยกุต์ 

ใช้ส�าหรบัการออกแบบการดูดซบัแบบทลีะเท เพือ่ลดปัญหา

การปนเปื้อนสีย้อมในน�้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม

2. วิธีการทดลอง

2.1. สารเคมี

 เกล็ดไคโตซาน (C6H11NO4)n ท�าจากเปลือกกุ้ง เป็น

เกรดการค้า (บริษัท Sea Fresh (ประเทศไทย)) มีร้อยละ 

Deacetylation (% DD)  > 95 สูตรโครงสร้างของไคโตซาน

ดังแสดงในรูปที่ 1 

 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพเกล็ดไคโตซานมี

ขนาดรพูรนุ ปรมิาตรรพูรนุ และพืน้ทีผ่วิเท่ากบั 9.91 นาโนเมตร  

7.49×10–3 ลกูบาศก์เซนตเิมตรต่อกรมั และ 3.07 ตารางเมตร 

ต่อกรมั ตามล�าดบั โดยเกลด็ไคโตซานดงักล่าวจดัอยูใ่นรพูรนุ

ขนาดกลาง (Mesopore) มีค่าอยู่ในช่วง 2–50 นาโนเมตร 

ตามการจ�าแนกขนาดรูพรุนของ IUPAC [9] ในขณะที่สมบัติ

ทางเคม ีเกลด็ไคโตซานมปีระจุทีผิ่วเป็นศนูย์ (Point of Zero 

Charge, pHpzc) เท่ากับ pH 7.6

 กรดแอซิตกิ (C2H4O2) เกรดวเิคราะห์ (VWR International  

(ประเทศอังกฤษ)) สีย้อมเมททิลีนบลู (C16H18ClN3S) เกรด

วิเคราะห์ (Fluka (ประเทศสวิสเซอร์แลนด์)) สูตรโครงสร้าง

รูปที่ 1 สูตรโครงสร้างของไคโตซาน [8] 



828

หญิง อามาน และคณะ, “การดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซาน: สมดุลและการประยุกต์ใช้ส�าหรับโรงงานอุตสาหกรรม.”

สีย้อมเมททิลีนบลู ดังแสดงในรูปที่ 2 ตลอดการทดลองใช้ 

น�้ากลั่นในการเตรียมสารละลาย

2.2. การดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซาน

 ชั่งเกล็ดไคโตซานปริมาณ 0.05 กรัม ใส่ลงในขวด 

รูปชมพู่ขนาด 250 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นเติมสีย้อม

เมททิลีนบลูความเข้มข้นเริ่มต้น 24.4, 45.8, 67.6, 91.9 

และ 110.2 มิลลิกรัมต่อลิตร วัดความเป็นกรด-เบส โดย pH 

มเิตอร์ (Cyberscan, รุน่ Eutech pH 510, ประเทศสงิคโปร์) 

ได้เท่ากับ pH 8.0 ปริมาณ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่ลงใน

ขวดรูปชมพู่ น�าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า (Umac Scientific, 

รุน่ UM-S60, ประเทศไทย) ทีค่วามเรว็ 120 รอบต่อนาท ีเกบ็

ตัวอย่างสีย้อมเมททิลีนบลูท่ีเหลืออยู่ในสารละลายท่ีสภาวะ

สมดุล ซึ่งเกิดขึ้นที่เวลา 60 นาที น�าไปวิเคราะห์หาปริมาณ

สีย้อมเมททิลีนบลูที่เหลืออยู่ในสารละลายตัวอย่าง ด้วย

เครื่องสเปกโทรนิก (Thermo, รุ่น Genesys 20, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) ที่ความยาวคลื่น 663 นาโนเมตร น�าผลจาก

ค่าการดดูกลนืแสงมาเทยีบกับกราฟมาตรฐาน อ่านเป็นความ

เข้มข้นของสีย้อมเมททิลีนบลูท่ีเหลือภายหลังการดูดซับ  

ท�าการทดลองซ�า้ 2 ครัง้ ร้อยละการก�าจดั และความสามารถ

ในการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูค�านวณได้จากสมการท่ี (1) 

และ (2) ตามล�าดับ [11]

 Removal MB =  (1)

 

 qe, exp =   (2)

เมือ่ C0 และ Ce หมายถงึความเข้มข้นเร่ิมต้นสย้ีอมเมททลินีบลู  

และความเข้มข้นสย้ีอมเมททลินีบลทูีส่ภาวะสมดลุ ตามล�าดบั 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) qe, exp หมายถึงความสามารถในการดูดซับ

สีย้อมเมททิลีนบลูที่สภาวะสมดุล จากการทดลอง (มิลลิกรัม

ต่อกรัม) V หมายถึงปริมาตรสีย้อมเมททิลีนบลู (ลิตร) และ 

W หมายถึงน�้าหนักเกล็ดไคโตซาน (กรัม)

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

3.1. ผลความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมททิลีนบลู

 การใช้เกลด็ไคโตซานดดูซบัสย้ีอมเมททลินีบล ูดงัแสดง

รปูที ่3 พบว่าการเพิม่ความเข้มข้นเริม่ต้นของสย้ีอมเมททลินีบล ู

จาก 24.4, 45.8, 67.6, 91.9 และ 110.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

มผีลท�าให้ร้อยละการก�าจดัสย้ีอมเมททลินีบลูมแีนวโน้มลดต�า่ 

ลงจากร้อยละ 38.9, 34.7, 30.0, 25.5 และ 22.0 ตามล�าดับ 

ร้อยละการก�าจัดสีย้อมเมททิลีนบลูมีแนวโน้มลดต�่าลง เม่ือ

เพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมททิลีนบลู Moussavi 

และ Khosravi [12] อธบิายว่ากรณดีงักล่าวเกดิขึน้ เนือ่งจาก 

ตัวดูดซับมีปริมาณคงท่ี โมเลกุลตัวถูกดูดซับเกิดการแข่งขัน

กันเอง ส�าหรับการเข้าไปยึดติดตรงต�าแหน่งที่ว่างตัวดูดซับ 

เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับมีปริมาณมาก ส่งผล 

ให้อตัราส่วนตวัถกูดดูซับต่อตวัดดูซับมปีรมิาณเพิม่มากขึน้ด้วย  

ดังนั้นร้อยละการก�าจัดจึงมีแนวโน้มลดต�่าลง เมื่อเพิ่มความ

เข้มข้นเริ่มต้นตัวถูกดูดซับ 

 ในทางตรงกันข้าม การเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของ 

สีย้อมเมททิลีนบลูจาก 24.4, 45.8, 67.6, 91.9 และ 110.2 

รูปที่ 2 สูตรโครงสร้างของสีย้อมเมททิลีนบลู [10]
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รูปที่ 3 การดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซาน:  

♦ ร้อยละการก�าจัด และ ■ ความสามารถในการ

ดูดซับ
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มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลท�าให้ความสามารถในการดูดซับมี

แนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นจาก 19.0, 31.8, 40.6, 46.8 และ 48.4 

มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล�าดับ การเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้น 

สย้ีอมเมททลินีบล ูมผีลท�าให้ความสามารถในการดดูซบัเพิม่

สูงขึ้น เนื่องจากสีย้อมเมททิลีนบลูที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นสูง  

มีความแตกต่างกันอย่างมากของสีย้อมท่ีอยู่ในสารละลาย 

และสีย้อมที่อยู่บริเวณผิวเกล็ดไคโตซาน เป็นผลท�าให้เกิด

แรงขับดัน (Driving Force) ของโมเลกุลสีย้อมเพิ่มสูงขึ้น 

โมเลกุลสีย้อม จึงแพร่จากสารละลายไปยังผิวของเกล็ด 

ไคโตซานได้เพิ่มมากขึ้น [13] 

 สย้ีอมเมททลินีบลดููดซับได้ดบีนเกลด็ไคโตซาน อธบิายได้ว่า  

ประจุที่ผิวเป็นศูนย์ของเกล็ดไคโตซานมีค่าเท่ากับ pHpzc 7.6  

ดังนั้นที่ความเป็นกรด-เบส น้อยกว่า pH 7.6 ประจุที่ผิวของ 

เกล็ดไคโตซานมีค่าเป็นบวก เน่ืองจากหมู่อะมิโน (R-NH2) 

บนเกล็ดไคโตซานถูกโปรโตรเนตโดยกรดให้มีประจุเป็นบวก  

(R-NH3
+) ในทางตรงกันข้าม ที่ความเป็นกรด-เบส มากกว่า 

pH 7.6 ประจุที่ผิวของเกล็ดไคโตซานมีค่าเป็นลบ เนื่องจาก

เกิดการดีโปรโตรเนตหมู่อะมิโนโดยเบส ให้มีประจุเป็นลบ 

(R-NH–) สีย้อมเมททิลีนบลูเม่ือละลายในน�้า แสดงความ

เป็นประจุบวกตรงต�าแหน่งไนโตรเจนอะตอม ในขณะที่

สารละลายมีความเป็นกรด-เบส เท่ากับ pH 8.0 การดูดซับ 

สีย ้อมเมททิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานเกิดขึ้นเนื่องจาก 

แรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหว่างโมเลกุลท่ีเป็นประจุลบ

ของเกล็ดไคโตซาน และโมเลกุลที่เป็นประจุบวกของสีย้อม 

เมททลินีบล ูนอกจากนัน้แรงยดึเหนีย่วยงัสามารถเกิดข้ึนได้จาก 

พนัธะไฮโดรเจนระหว่างไฮโดรเจนอะตอมทีห่มูฟั่งก์ชันไฮดรอกซลิ  

(R-OH) ของเกลด็ไคโตซาน และไนโตรเจนอะตอมของสย้ีอม

เมททิลีนบลู [14]

3.2. สมดุลการดูดซับ

 สมดุลการดูดซับ (Equilibrium Adsorption) เป็น

สมการทีเ่ขยีนขึน้ทีส่ภาวะสมดุล เพือ่ใช้ท�านายความสามารถ

ในการดดูซบั เมือ่การดดูซบัเกิดข้ึนทีอ่ณุหภมูคิงที ่นอกจากนัน้ 

ยังใช้อธิบายพฤติกรรมการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนผิวตัว

ดูดซับ [15] 

3.2.1 แลงเมียร์ไอโซเทอม (Langmuir Isotherm) 

 การท�านายความสามารถในการดูดซับ เขียนได้ดัง

สมการที่ (3) และจัดให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง เขียนได้ดัง

สมการที่ (4) [16]

 qe, cal =  (3)

 

  (4)

เมือ่ qe, cal หมายถงึความสามารถในการดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุ 

ทีไ่ด้จากการค�านวณ (มลิลกิรมัต่อกรมั) am, L หมายถงึค่าคงที่

แบบแลงเมยีร์ (ลิตรต่อกรมั) และ KL หมายถงึค่าคงทีก่ารดดูซบั 

แบบแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

3.2.2 ฟรุนดิชไอโซเทอม (Freundlich Isotherm)

 การท�านายความสามารถในการดูดซับ เขียนได้ดัง

สมการที่ (5) และจัดให้อยู่ในรูปของสมการเส้นตรง เขียนได้

ดังสมการที่ (6) [16]

 qe, cal = KFCe
1/n (5)

 log qe, exp =  log Ce + log KF  (6)

เมื่อ KF หมายถึงค่าคงที่ของฟรุนดิช แสดงถึงความสามารถ

ในการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม)(ลิตรต่อมิลลิกรัม) 1/n และ  

n หมายถงึค่าคงทีข่องฟรนุดชิทีอ่ธบิายถงึความเข้มข้นของการ 

ดูดซับ (ไม่มีหน่วย)

3.2.3 ดูบินิน-ราดาร์โชวิชไอโซเทอม (Dubinin-

Radushkevich Isotherm)

 การท�านายความสามารถในการดูดซับ เขียนได้ดัง

สมการที่ (7) สมการเส้นตรงแสดงในสมการที่ (8) [17]

 qe, cal = qm, D–R –   (7)

 ln qe, exp = ln qm, D–R – KD–R ε2 (8)
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 ค่า ε เขียนได้ดังสมการที่ (9)  

 ε = RT ln  (9)

เมื่อ qm, D–R หมายถึงความสามารถในการดูดซับสูงสุด ที่ได้

จากดูบินิน-ราดาร์โชวิชไอโซเทอม (มิลลิกรัมต่อกรัม) KD–R 

หมายถึงค่าคงที่ดูบินิน-ราดาร์โชวิช ซึ่งเกี่ยวข้องกับพลังงาน

ส�าหรับการดูดซับ (โมล2ต่อกิโลจูล2) ε หมายถึง Polany 

Potential (จูลต่อโมล) R หมายถึงค่าคงที่ของก๊าซ (8.314 

จลูต่อโมล-เคลวนิ) และ T หมายถึงอณุหภมูสัิมบรูณ์ (เคลวนิ)

 สมการเส้นตรง และค่าสมัประสทิธิส์หสมัพทัธ์ (Relative  

Coefficient; R2) ของแลงเมยีร์ไอโซเทอม ฟรนุดชิไอโซเทอม 

และดูบินิน-ราดาร์โชวิชไอโซเทอมแสดงในรูปที่ 4, 5 และ 6 

ตามล�าดับ ค�านวณค่า am, L, KL, 1/n, KF, qm, D–R และ KD–R 

แสดงในตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการ

ดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซานที่สภาวะสมดุล 

เมื่อเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเริ่มต้นเป็น 24.4, 45.8, 67.6, 

91.9 และ 110.2 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการทดลอง และ

ผลการค�านวณตามแลงเมียร์ไอโซเทอม ฟรุนดิชไอโซเทอม 

และดูบินิน-ราดาร์โชวิชไอโซเทอม แสดงในตารางที่ 2 และ

รูปที่ 7 ตามล�าดับ 

 ความถูกต้องของไอโซเทอม ส�าหรับการท�านายความ

สามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล พิจารณาได้จากค่า

รูปที่ 4 สมการเส้นตรงแลงเมียร์ไอโซเทอม

รูปที่ 5 สมการเส้นตรงฟรุนดิชไอโซเทอม

รูปที่ 6 สมการเส้นตรงดูบินิน-ราดาร์โชวิชไอโซเทอม

รูปที่ 7 สมดลุการดดูซบั: ■ การทดลอง ∆ แลงเมยีร์ ○ ฟรนุดชิ  

และ ◊ ดูบินิน-ราดาร์โชวิช  

y = 0.0142x + 0.5043
R2 = 0.9933
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สมัประสิทธิส์หสมัพทัธ์ของสมการเส้นตรง ทีม่ค่ีาเข้าใกล้หนึง่ 

นอกจากนั้นยังพิจารณาจากความสามารถในการดูดซับที่ได้

จากการทดลอง และค่าความสามารถในการดูดซับที่ได้จาก

การค�านวณ น�ามาเปรยีบเทียบโดยใช้สมการ Sum Squares 

Errors (SSE) และ Chi-square (χ2) ซึ่งมีค่าน้อยที่สุด เขียน

ได้ดังสมการที่ (10) และ (11) ตามล�าดับ [16] 

 SSE =  (10) 

         

  χ2 =  (11)

 ผลจากตารางที่ 1 พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์  

ที่ได้จากแลงเมียร์ไอโซเทอม ฟรุนดิชไอโซเทอม และดูบินิน-

ราดาร์โชวิชไอโซเทอม มีค่าเท่ากับ 0.9933, 0.9651 และ 

0.9478 ตามล�าดับ ซึ่งแลงเมียร์ไอโซเทอมมีค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพัทธ์ใกล้เคียงหนึ่งมากที่สุด ในขณะเดียวกันผลการ

ค�านวณค่า Sum Squares Errors มีค่าเท่ากับ 4.09, 29.51 

และ 43.83 ตามล�าดับ ค่า Chi-square มีค่าเท่ากับ 0.12, 

0.73 และ 1.15 ตามล�าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 2 พบว่า 

แลงเมยีร์ไอโซเทอมมค่ีา Sum Squares Errors และ Chi-square  

น้อยทีสุ่ด ดงัน้ันการดดูซับสีย้อมเมททลีินบลูโดยเกล็ดไคโตซาน  

สมดลุการดดูซบัสอดคล้องกบัแลงเมยีร์ไอโซเทอม ซึง่อธบิาย

ได้ว่าสย้ีอมเมททลินีบลเูกดิการดดูซบัอยูบ่นผวิหน้าของเกลด็

ไคโตซาน ที่มีลักษณะเหมือนกันได้หนึ่งชั้น (Monolayer) 

 ค่าคงทีก่ารดดูซับแบบแลงเมยีร์ และความเข้มข้นเริม่ต้น 

ของสีย้อมเมททิลีนบลู น�ามาใช้ส�าหรับการค�านวณหาปัจจัย

การแยก (Separation Factor; RL ) เขยีนได้ดงัสมการที ่(12)  

[17]

 RL =      (12)

เมื่อ RL หมายถึงปัจจัยการแยก (ไม่มีหน่วย)

ตารางที่ 1 ค่าคงที่ และสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ของแลงเมียร์ ฟรุนดิช และดูบินิน-ราดาร์โชวิชไอโซเทอม

Concentration
(mg/L)

Langmuir Freundlich Dubinin-Radushkevich

am, L

(L/g)
KL

(L/mg)
R2

KF

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

1/n R2 qm, D–R

(mg/g)
KD–R

(mol/kJ)2 R2

24.4

45.8

67.6 1.98 0.028 0.9933 5.17 0.521 0.9651 46.37 –0.0331 0.9478

91.9

110.2

ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับที่ได้จากการทดลอง และผลจากการค�านวณ

Concentration
(mg/L)

qe, exp

(mg/g)

Langmuir Freundlich Dubinin-Radushkevich

qe, cal

(mg/g)
SSE χ2 qe, cal

(mg/g)
SSE χ2 qe, cal

(mg/g)
SSE χ2

24.4 19.0 20.5 20.9 19.0

45.8 31.8 32.0 30.2 37.1

67.6 40.6 40.1 4.09 0.12 38.5 29.51 0.73 44.2 43.83 1.15

91.9 46.8 46.3 46.6 44.4

110.2 48.4 49.8 52.7 45.1
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 Zawani et al. [17] อธิบายผลการค�านวณปัจจัยการ

แยกน�ามาแปรความหมายได้ 4 แนวทางดังนี้ RL > 1 อธิบาย

ว่าไม่สอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับ (Unfavorable)  

RL = 1 อธิบายว่าไอโซเทอมการดูดซับเป็นเส้นตรง (Linear) 

0 < RL < 1 อธิบายว่าสอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับ 

(Favorable) และ RL = 0 อธิบายว่าไอโซเทอมการดูดซับ

ผันกลับไม่ได้ (Irreversible) 

 การดดูซบัสย้ีอมเมททิลนีบลโูดยเกลด็ไคโตซาน พบว่ามี

ค่าปัจจยัการแยกอยูร่ะหว่าง 0–1 ดงัแสดงในรปูท่ี 8 จงึยนืยนั

ได้ว่า สมดลุการดดูซบัสอดคล้องกบัแลงเมยีร์ไอโซเทอม และ

อธบิายเพ่ิมเตมิได้ว่า เกล็ดไคโตซานเกดิการดดูซบัได้ด ีภายใต้ 

สภาวะการเปลีย่นแปลงความเข้มข้นเริม่ต้นสย้ีอมเมททลินีบลู

 ค่าคงที่ดูบินิน-ราดาร์โชวิช ถูกน�ามาใช้อีกครั้งส�าหรับ

การจ�าแนกพลงังานทีใ่ช้ในการดดูซบั เขียนได้ดงัสมการท่ี (13)  

[18]

 E =  (13)

เมื่อ E หมายถึงพลังงานที่ใช้ในการดูดซับ (กิโลจูลต่อโมล) 

 พลงังานทีใ่ช้ในการดดูซับ เมือ่ค�านวณจากค่าคงทีด่บูนินิ- 

ราดาร์โชวิช จ�าแนกได้ดังน้ี [19] การดูดซับท่ีเกิดจากแรง 

ทางกายภาพ มีค่าน้อยกว่า 8 กิโลจูลต่อโมล การดูดซับที่เกิด

จากการแลกเปลี่ยนไอออน มีค่าอยู่ระหว่าง 8–16 กิโลจูล 

ต่อโมล ในขณะที่การดูดซับที่เกิดจากแรงทางเคมี มีค่า 16–

20 กิโลจูลต่อโมล ผลการค�านวณพลังงานที่ใช้ในการดูดซับ  

พบว่ามค่ีาเท่ากับ 3.89 กโิลจลูต่อโมล อธบิายได้ว่าการดดูซบั 

สีย้อมเมททิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซาน เกิดจากแรงดึงดูด 

ทางไฟฟ้าสถิต และพันธะไฮโดรเจน ซึ่งเป็นแรงทางกายภาพ 

3.3. การออกแบบกระบวนการดูดซับแบบทีละเท

 ข้อมูลไอโซเทอมจากการดูดซับน�ามาใช้งานอีกครั้ง  

ส�าหรับใช้ออกแบบกระบวนการดูดซับแบบทีละเท ดังแสดง

ในรูปที่ 9 โดยปริมาตรสีย้อมเมททิลีนบลูที่ต้องการบ�าบัดให้

เป็น V (ลิตร) และความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมททิลีนบล ู

ที่ต้องการก�าจัดมีค่าจาก C0 ถึง C1 (มิลลิกรัมต่อลิตร) ให้ 

M เป็นปริมาณเกล็ดไคโตซาน (กรัม) ความสามารถในการ

ดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูเพิ่มสูงขึ้นจาก q0 ถึง q1 (มิลลิกรัม

ต่อกรัม) การดูดซับในช่วงเริ่มต้นใช้ตัวดูดซับใหม่ เป็นผลให้ 

q0 = 0 เมื่อกระบวนการดูดซับด�าเนินงานอยู่ ตัวถูกดูดซับ

ที่อยู่ในสารละลายเคลื่อนที่มาเกาะอยู่บนผิวหน้าตัวดูดซับ  

Crittenden และ Thomas [20] น�าเสนอสมดุลมวลการดดูซบั  

เขียนได้ดังสมการที่ (14)

 V(C0 – C1) = M(q0 – q1) =  Mq1 (14)

 เมื่อการดูดซับอยู่ในสภาวะสมดุล C1 → Ce และ  

q1 → qe ดังนั้นสมการที่ (14) เขียนใหม่ได้เป็นสมการที่ (15)

 V(C0 – Ce) = M(q0 – qe) (15)

รูปที่ 9 สมดุลมวลการดูดซับแบบทีละเท

M, g of adsorbent
q0 mg of solute/g of adsorbent

M, g of adsorbent
q1 mg of solute/g of adsorbent

C0 mg of solute/g of solvent C1 mg of solute/g of solvent

V, L of solvent V, L of solvent

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 20 40 60 80 100 120

C0 (mg/L) 

R
L

รูปที่ 8 ค่าปัจจัยการแยกจากแลงเมียร์ไอโซเทอม
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 ผลการดดูซบัสย้ีอมเมททลินีบลโูดยเกลด็ไคโตซาน พบว่า 

สอดคล้องกับแลงเมียร์ไอโซเทอม สมการที่ (15) จัดรูปใหม่ 

และแทน qe, cal ด้วยสมการท่ี (3) ดังน้ันเขียนใหม่ได้เป็น

สมการที่ (16)

 

  (16)

 สมการที ่(16) น�ามาใช้ออกแบบการดดูซบัแบบทลีะเท 

ส�าหรบัร้อยละการก�าจดัสย้ีอมเมททลินีบลใูห้ได้ร้อยละ 38.9 

ดงัแสดงในรปูที ่10 พบว่าน�า้เสยีทีป่นเป้ือนสย้ีอมเมททลินีบลู

ปริมาตร 1–8 ลิตร ต้องใช้เกล็ดไคโตซานปริมาณ 2–16 กรัม 

ตามล�าดับ

 สมการที่ (16) ถูกน�ามาใช้งานอีกครั้ง ส�าหรับการหา

เส้นด�าเนนิการ (Operating Line) ส�าหรบัความเข้มข้นสย้ีอม 

เมททิลีนบลู และความสามารถในการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล 

เมื่อทราบปริมาตรน�้าเสียที่ต้องการบ�าบัด และปริมาณเกล็ด

ไคโตซานที่ต้องใช้ เขียนได้ดังสมการที่ (17) [21]

 qe, cal =  (17)

 สมการที่ (17) น�ามาใช้หาความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล 

และความสามารถในการดูดซับท่ีสภาวะสมดุลดังแสดงใน 

รปูที ่11 ผลการทดลองในระดบัห้องปฏบิตักิาร ความเข้มข้น 

เริม่ต้นสีย้อมเมททลีินบลูเท่ากบั 110.2 มลิลิกรมัต่อลิตร น�า้เสีย 

ปริมาตร 0.1 ลิตร เมื่อใช้เกล็ดไคโตซานปริมาณ 0.05 กรัม 

ท�านายความเข้มข้นทีส่ภาวะสมดลุ และความสามารถในการ

ดูดซับที่สภาวะสมดุล ได้จากจุดตัดของเส้นสมดุลการดูดซับ 

และเส้นด�าเนินการ อ่านค่าได้เท่ากับ 85 มิลลิกรัมต่อลิตร  

และ 49 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล�าดับ โดยค่าความสามารถ

ในการดูดซับที่อ่านได้ มีความใกล้เคียงกับผลการทดลอง

เป็นอย่างมาก

 ส�าหรบัการออกแบบการดดูซับแบบทลีะเท มกีารขยายขนาด 

จากในระดับห้องปฏิบัติการไปเป็นในระดับโรงงานต้นแบบ 

ดังแสดงในรูปที่ 11 ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเมททิลีนบลู

เท่ากับ 110.2 มิลลิกรมัต่อลิตร น�า้เสียปรมิาตร 1 ลิตร ใช้เกล็ด 

ไคโตซานปริมาณ 2 กรัม ท�านายความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล 

และความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล ได้เท่ากับ  

38 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 37 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล�าดับ 

 ปริมาณสีย้อมเมททิลีนบลูที่สามารถก�าจัดได้ และ

ปรมิาณเกลด็ไคโตซานทีต้่องใช้ เขยีนได้ดงัสมการที ่(18) และ 

(19) ตามล�าดับ [22] 

 MB adsorption = Q (C0 – Ce) (18)

รูปที่ 10 ปริมาณเกล็ดไคโตซานกับปริมาตรของสีย ้อม 

เมททิลีนบลูที่ร้อยละการก�าจัดร้อยละ 38.9 

รูปที่ 11 สมดลุการดดูซบัสย้ีอมเมททลินีบลโูดยเกลด็ไคโตซาน  

∆ เส้นสมดลุแลงเมียร์ไอโซเทอม และเส้นด�าเนนิการ  

x ในระดับห้องปฏิบัติการ และ + ในระดับโรงงาน

ต้นแบบ  
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หญิง อามาน และคณะ, “การดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซาน: สมดุลและการประยุกต์ใช้ส�าหรับโรงงานอุตสาหกรรม.”

 Chitosan required =  (19) 

เมื่อ Q หมายถึงอัตราการไหลของน�้าเสีย (ลูกบาศก์เมตร

ต่อชั่วโมง) 

 โรงงานอุตสาหกรรมมีอัตราการไหลของน�้าเสียเกิดขึ้น

ในปริมาณ 1 ลูกบากศ์เมตรต่อชั่วโมง ดังนั้นปริมาณสีย้อม

เมททิลีนบลูที่สามารถก�าจัดได้ และปริมาณเกล็ดไคโตซาน 

ทีต้่องใช้ในการดดูซบัมค่ีาเท่ากับ 7.2 กรมัต่อช่ัวโมง และ 2.0 

กิโลกรัมต่อชั่วโมง ตามล�าดับ

4. สรุป

 สมดุลการดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูโดยเกล็ดไคโตซาน

มีค่าเท่ากับ 48.4 มิลลิกรัมต่อกรัม แลงเมียร์ไอโซเทอมเป็น

สมการที่เหมาะสมส�าหรับน�ามาใช้อธิบายสมดุลการดูดซับ 

พลังงานที่ใช้ในการดูดซับเกิดจากแรงทางกายภาพ มีค่า

เท่ากับ 3.89 กิโลจูลต่อโมล การดูดซับสีย้อมเมททิลีนบลูที่

อตัรการไหล 1 ลกูบากศ์เมตรต่อช่ัวโมง ต้องใช้เกลด็ไคโตซาน 

ปริมาณ 2 กิโลกรัมต่อชั่วโมง  
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