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บทคัดย่อ 
ท าการทดลองแบบกะเพื่อประเมินความสามารถในการดดูซบัสีย้อมอะคริดีนออเรนจ์ในน า้ของเถ้าลอยที่ปรับสภาพ

ด้วยกรดและเถ้าลอยที่ไม่ปรับสภาพ การดดูซบัสีย้อมทีอ่ณุหภมูิ 25 oC จะเข้าสูส่มดลุภายในเวลา 30 นาที โดยปริมาณดดูซบัที่
สมดลุแปรผนัตรงกบัความเข้มข้นเร่ิมต้นของสย้ีอมแตแ่ปรผกผนักบัมวลของเถ้าลอย ร้อยละของการก าจดัสย้ีอมของเถ้าลอยที่ไม่
ปรับสภาพและเถ้าลอยที่ปรับสภาพด้วยกรดมีคา่สงูสดุที ่87.7% และ 99.0 % ตามล าดบั อตัราการดดูซบัเป็นไปตามแบบจ าลอง
จลนศาสตร์อนัดบัสองเสมือน ในขณะที่ปริมาณดดูซบัทีส่มดลุสอดคล้องกบัไอโซเทอร์มของฟรุนดลชิ พลงังานกิบส์และเอนทาลปี
ของการดดูซบัมีค่าเป็นลบแสดงวา่การดดูซบัเป็นกระบวนการที่เกิดขึน้ได้เองและคายความร้อน เนื่องจากเอนทาลปีของการดดูซบัมี
ขนาดต ่ากวา่ 40 kJ mol-1 (14.21-22.05 kJ mol-1) การดดูซบัอะคริดีนออเรนจ์บนเถ้าลอยจึงเป็นการดดูซบัทางกายภาพ 
 

ค าส าคัญ  :  เถ้าลอย, อะคริดีนออเรนจ์, ไอโซเทอร์มของการดดูซบั, อณุหพลศาสตร์, จลนศาสตร์ 
 

Abstract 
 The batch experiment was conducted in order to evaluate the ability of acid-treated and untreated fly ash 
to adsorb acridine orange dye in water. The adsorption of dye at 25 oC reached equilibrium within 30 minutes. The 
adsorbed amount at equilibrium was proportional to the initial concentration of dye but was inversely proportional 
to the mass of fly ash. The highest percentages of dye removal for the untreated and acid-treated fly ash were 
87.7% and 99.0%, respectively. The adsorption rate could be described by the pseudo-second-order kinetic model 
while the adsorbed amount of dye at equilibrium agreed with the Freundlich isotherm. The negative sign of the 
adsorption enthalpies and Gibbs energies indicated that the adsorption process was spontaneous and exothermic. 
As the magnitudes of the adsorption enthalpies lied well below 40 kJ mol-1 (14.21-22.05 kJ mol-1), the adsorption of 
acridine orange onto fly ash could be regarded as physisorption.  
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บทน า 
 สีย้อม (dyes) เป็นสารให้สีที่ถกูใช้อยา่งแพร่หลายในอตุสาหกรรมสิ่งทอ เคร่ืองหนงั และสิ่งพิมพ์ สีย้อมสว่นใหญ่อยู่ในรูป
ของเกลอือินทรีย์ซึง่ละลายน า้ได้ มีสมบตัิทนตอ่แสง มีความเป็นพิษและยอ่ยสลายได้ยาก การปลอ่ยน า้ที่มีสย้ีอมปนเปือ้นลงสู่แหลง่
น า้ธรรมชาติจึงท าให้เกิดมลพิษทางน า้โดยตรง นอกจากนีค้วามทึบแสงของน า้ที่มีสีย้อมยงัขดัขวางกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง
ของแพลงก์ตอนและพืชน า้ การก าจดัสีย้อมออกจากน า้ทิง้จึงมีความส าคญัอย่างยิ่งยวดตอ่การรักษาสิง่แวดล้อม วิธีก าจดัสีย้อมใน
น า้ที่ท าได้ง่ายและคอ่นข้างมีประสิทธิภาพ ได้แก่ การดดูซบัสย้ีอมด้วยตวัดดูซบัที่เป็นของแข็ง การดดูซบัเกิดจากการที่พืน้ผิวของตวั
ดูดซบัเกิดแรงยึดเหนี่ยวกบัโมเลกุลของสีย้อมในน า้ ของแข็งที่ใช้เป็นตวัดูดซบัควรมีพืน้ที่ผิวสงูและต้องไม่ละลายน า้ ของแข็งที่มี
รายงานว่าสามารถดดูซบัสีย้อมได้มีอยู่ด้วยกนัหลายชนิด เช่น ถ่านกมัมนัต์ (activated charcoal) ซีโอไลต์ (zeolites) ซิลิกา (silica) 
ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube) และอนุภาคออกไซด์ของโลหะ (metal oxide particles) เป็นต้น (Machado et al., 2011; 
Yagub, et al., 2014; Li et al., 2015) การเตรียมตวัดดูซบัเหลา่นีม้ีต้นทนุที่คอ่นข้างสงู จึงอาจไมคุ่้มคา่หากต้องน ามาใช้บ าบดัน า้เสยี
ที่มีปริมาณมาก ในปัจจุบนัการน าวสัดุเหลือใช้จากการเกษตรและอุตสาหกรรมมาแปรรูปเป็นตวัดูดซบัก าลงัเป็นที่นิยมเนื่องจาก             
เป็นการประหยดัทรัพยากรและลดค่าใช้จ่าย หนึ่งในขยะจากอตุสาหกรรมที่สามารถน ามาใช้เป็นตวัดดูซบั ได้แก่ เถ้าลอย (fly ash) 
เถ้าลอยเป็นเถ้าทีเ่กิดจากการเผาถ่านหิน องค์ประกอบหลกัทางเคมีของอนภุาคเถ้าลอย ได้แก่ SiO2  Al2O3  CaO และ Fe2O3 อนภุาค
เถ้าลอยมีขนาดประมาณ 0.01 -100 µm จึงฟุ้ งกระจายได้ง่าย (Haynes, 2009; Ahmaruzzaman, 2010) โรงไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินเป็น
เชือ้เพลิงจึงต้องมีระบบดกัจับเถ้าลอยออกจากปล่องควนัเพื่อป้องกันมลพิษทางอากาศ อย่างไรก็ตามปริมาณเถ้าลอยที่เกิดขึน้ใน 
แตล่ะวนันัน้สงูมาก ตวัอยา่งเช่น การเผาถ่านหินลกิไนต์ที่โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ท าให้เกิดเถ้าลอยมากถึง 6,000 ตนัตอ่วนั  
(Mae Moh Power Plant, 2016) ทางหนึง่ในการบรรเทาปัญหาขยะเถ้าลอยคือการน าเถ้าลอยมาใช้ประโยชน์ เช่นใช้เป็นสารตัง้ต้นใน
การสงัเคราะห์ซีโอไลต์ ใช้เป็นวสัดเุติมในคอนกรีตและเซรามิกเพื่อเสริมความแข็งแรง หรือใช้เป็นตวัดดูซบัสารเคมี (Ahmaruzzaman, 
2010; Mushtaq et al., 2019) ก่อนหน้านี  ้Wang และคณะ (Wang et al., 2005) ศึกษาการก าจัดสีย้อมประจุบวกสามชนิด                   
(โรดามีนบี เมทิลีนบล ูคริสตลัไวโอเลต) ในน า้โดยการดดูซบับนเถ้าลอย เถ้าลอยจะถกูปรับสภาพพืน้ผิวด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
และกระตุ้นด้วยไมโครเวฟก่อนน ามาใช้งาน เถ้าลอยที่ปรับสภาพด้วยกรดและกระตุ้นด้วยไมโครเวฟดูดซบัสีย้อมทัง้สามชนิดได้
มากกว่าเถ้าลอยที่ไม่ปรับสภาพ และปริมาณดูดซบัที่สมดุลสอดคล้องกับไอโซเทอร์มของฟรุนดลิช ต่อมา Li และคณะ (Li et al., 
2013) ได้ท าการปรับสภาพเถ้าลอยด้วย HCl เพื่อใช้เป็นตวัดดูซบัแทนนินในน า้เสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ เถ้าลอยทีป่รับสภาพ
ด้วยกรดให้ค่าร้อยละของการก าจดัแทนนินสงูถึง 99% โดยปริมาณดูดซบัที่สมดุลสอดคล้องกับไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ ความจุ             
ของการดดูซบับนเถ้าลอยที่ปรับสภาพด้วยกรดและเถ้าลอยที่ไม่ปรับสภาพมีค่าเท่ากบั 71.43 mg g-1 และ 51.81 mg g-1 ตามล าดบั 
การดูดซบัเป็นกระบวนการคายความร้อนเนื่องจากเอนทาลปีของการดูดซบัมีค่าเป็นลบ และขนาดของเอนทาลปีที่ต ่ากว่า 40 kJ 
mol-1 (ประมาณ 8 kJ mol-1) บง่ชีว้า่การดดูซบัเป็นการดดูซบัทางกายภาพ (physisorption)  
 งานวิจยัในครัง้นีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศึกษาสมดุล อณุหพลศาสตร์และจลนศาสตร์ของการดดูซบัสีย้อมบนเถ้าลอยที่ปรับ
สภาพด้วยกรดและเถ้าลอยที่ไม่ปรับสภาพ สีย้อมที่ใช้ในการศึกษามีช่ือว่า "อะคริดีนออเรนจ์ (acridine orange)" ซึ่งมีโครงสร้าง
โมเลกลุดงัภาพที่ 1  
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ภาพที่ 1  โครงสร้างโมเลกุลของอะคริดีนออเรนจ์ 
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อะคริดีนออเรนจ์เป็นสีย้อมประจุบวกที่ถูกใช้อย่างแพร่หลายทัง้ในอุตสาหกรรมและงานวิจัย เช่น เป็นสีย้อมหนงัสตัว์ หมึกพิมพ์ 
(Charan Kumar et al, 2017) และสย้ีอมเซลล์ (staining dye) เพื่อแยกความแตกตา่งระหวา่ง DNA กบั RNA (Gonzalez et al., 1994; 
Lauretti et al., 2003) การทดลองในงานวิจยันีถู้กออกแบบขึน้เพื่อศึกษาผลกระทบของสภาวะต่าง ๆ ที่มีต่อปริมาณดดูซบัที่สมดุล
ของสีย้อม ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อม และอตัราการดูดซบั ข้อมูลการดูดซบัของเถ้าลอยที่ปรับสภาพด้วยกรดจะถูกน ามา
เปรียบเทียบกับเถ้าลอยที่ไม่ปรับสภาพ นอกจากนีย้งัได้ท าการวิเคราะห์ข้อมลูด้วยแบบจ าลองทางทฤษฎีต่าง ๆ เพื่อให้เกิดความ
เข้าใจในธรรมชาติของระบบการดดูซบัมากยิ่งขึน้ จากการสบืค้นในฐานข้อมลูที่นา่เช่ือถือพบวา่ยงัไมเ่คยมีงานวิจยัที่เก่ียวข้องกับการ
ก าจัดอะคริดีนออเรนจ์ในน า้ด้วยเถ้าลอยมาก่อน งานวิจัยก่อนหน้าเกือบทัง้หมดใช้วสัดุที่มีคาร์บอนเป็นพืน้ฐาน (carbon-based 
materials) เป็นตวัดดูซบัอะคริดีนออเรนจ์ (Parshetti et al., 2014; Khan et al., 2016; Vucurovic et al., 2017) ดงันัน้ผลลพัธ์ที่ได้จาก
งานวิจัยนีน้อกจากจะช่วยเสริมสร้างองค์ความรู้เก่ียวกับการก าจัดมลพิษทางน า้ด้วยเถ้าลอยแล้ว ยงัช่วยปลกุกระแสการน าขยะ            
จากอตุสาหกรรมมาประยกุต์เพื่องานด้านสิง่แวดล้อมอีกด้วย 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   
 สารเคมีและวัตถุดบิ 
 เถ้าลอยที่ใช้เป็นเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ จงัหวดัล าปาง ปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีที่ส าคญัของเถ้าลอยแสดง
ดงัตารางที่ 1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลองเป็นเกรดวิเคราะห์ (analytical reagent grade) ได้แก่ กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 37% w/w 
(concentrated hydrochloric acid, HCl) จากบริษัท PanReac AppliChem และอะคริดีนออเรนจ์ (acridine orange) ในรูปของเกลอื

อะคริดีนออเรนจ์เฮมิซิงค์คลอไรด์ (acridine orange hemi(zinc chloride) salt, C17H19N3HCl½ZnCl2) จากบริษัท Sigma-Aldrich 
 
ตารางที่ 1 ปริมาณขององค์ประกอบที่ส าคญัของเถ้าลอยทีว่เิคราะห์ด้วยเทคนิค 
                 เอ็กซเรย์ฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรเมตรี(a)  

 
 

 

 

 

 

 

(a) ตรวจวิเคราะห์ที่ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ 
 
 การเตรียมตัวดดูซับ 
 ขัน้ตอนการปรับสภาพเถ้าลอยด้วยกรดเพื่อใช้เป็นตัวดูดซับมีรายละเอียดดังนี ้ผสมเถ้าลอยดิบ 30 g กับ 1 M HCl
ปริมาตร 500 mL คนของผสมบนเคร่ืองคนแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer รุ่น M21/1 จากบริษัท Framo-Gerätetechnik) ด้วยอตัรา 
200 rpm เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนัน้ตัง้ของผสมทิง้ไว้โดยไม่คนประมาณ 1 ชั่วโมง จนกระทัง่เถ้าลอยตกตะกอนจึงดดูของเหลว             

องค์ประกอบ ร้อยละโดยมวล (wt%) 
CaO 30.84 
SiO2 25.59 

Fe2O3 15.37 
Al2O3 13.47 
SO3 7.27 
MgO 2.17 
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ชัน้บนทิง้ไป เติมน า้ปราศจากไอออน 500 mL ลงไปแทนที่ น าไปคนบนเคร่ืองคนแมเ่หลก็เป็นเวลา 1 นาที เพื่อล้างกรดสว่นเกินหรือ
เกลือที่ละลายน า้ออกไป ตัง้ของผสมทิง้ไว้จนตกตะกอนแล้วดูดน า้ล้างทิง้ไป ท าการล้างตะกอนด้วยน า้ปราศจากไอออนซ า้อีก                
5 รอบ จากนัน้น าตะกอนเถ้าลอยไปอบแห้งในตู้อบลมร้อน (Forced Air Oven รุ่น 1375FX จากบริษัท SL Shel Lab) ท่ีอุณหภูมิ 
100 °C เป็นเวลา 10 ชัว่โมง บดเถ้าลอยให้เป็นผง (เถ้าลอยที่แห้งจะจบัตวัเป็นแผ่น) ด้วยโกร่งบดแล้วน ามาร่อนด้วยตะแกรงขนาด 
80 mesh เพื่อคดัเฉพาะอนภุาคที่มีขนาดเล็กกวา่ 177 m ไว้ใช้เป็นตวัดดูซบั ส าหรับการเตรียมเถ้าลอยที่ไม่ปรับสภาพท าโดยน า 
เถ้าลอยดิบ 30 กรัม มาล้างด้วยน า้ปราศจากไอออน 5 รอบ แต่ละรอบใช้น า้ 500 mL ในส่วนของการอบแห้ง บด และร่อนด้วย
ตะแกรงให้ท าเช่นเดียวกบัเถ้าลอยที่ปรับสภาพด้วยกรด  
 จากนีเ้ป็นต้นไปเพื่อความสะดวกจะใช้อกัษรยอ่แทนช่ือเต็มของสารตามที่แสดงไว้ด้านลา่ง 
 AO : อะคริดีนออเรนจ์ (acridine orange) 
 FA  :   เถ้าลอย (fly ash) 
 AFA :  เถ้าลอยที่ปรับสภาพด้วยกรด (acid-treated fly ash) 
 UFA :  เถ้าลอยที่ไมป่รับสภาพ (untreated fly ash) 
 การหาความเข้มข้นของสีย้อม ปริมาณดูดซับของสีย้อม และประสิทธิภาพในการก าจดัสย้ีอม 
 การติดตามความเข้มข้นของ AO ท าได้โดยน าสารละลาย AO ไปวดัคา่การดดูกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 480 nm (max) 
ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer รุ่น 8453E จากบริษัท Agilent Technologies) ค่าการดดูกลืนแสงจะถกู
เปลี่ยนเป็นความเข้มข้นด้วยสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน (จากการตรวจสอบพบวา่ pH ของสารละลาย AO หลงัผ่านการ
ดดูซบัด้วย AFA หรือ UFA มีค่าใกล้เคียงกบั pH เร่ิมต้นของสารละลาย AO ดงันัน้การผสมสารละลาย AO กบั AFA หรือ UFA 
จึงไมท่ าให้เกิดการเปลีย่นสขีอง AO)  
 ปริมาณดดูซบัทีเ่วลาของการดดูซบัใด ๆ (q) และปริมาณดดูซบัทีส่มดลุ (qe) ค านวณได้จาก  
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เมื่อ  C0 Ct  และ Ce  คือ ความเข้มข้นเ ร่ิมต้น ความเข้มข้นที่ เวลา t และความเข้มข้นที่สมดุลของ AO ตามล าดับ  
V คือปริมาตรของสารละลาย AO ที่สมัผสักบัตวัดดูซบั และ m คือมวลของตวัดดูซบั  
 

 คา่คงทีส่มดลุของการดดูซบั (Kads) และร้อยละของการก าจดัสย้ีอม (%removal) ค านวณได้จาก  
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 การศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับ 
 การศกึษาผลกระทบของความเข้มข้นท าโดยเตรียมสารละลายตวัอยา่ง AO ที่มีความเข้มข้นตา่งกนัในช่วง 15 - 30 M แช่
สารละลายในอ่างควบคมุอณุหภมูิ (Thermostatted bath รุ่น Heto Lab Equipment จากบริษัท Heto DT Hetotherm) จนมีอณุหภมูิ
คงที่ที่ 25 oC จากนัน้ปิเปตสารละลายตวัอย่างละ 30 mL ลงไปผสมกบัตวัดดูซบัมวล 0.20 g แกว่งของผสมในอ่างควบคมุอุณหภูมิ 
เมื่อถึงเวลาที่ต้องการให้กรองของผสมด้วยกระดาษกรอง (Whatman เบอร์ 1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 110 mm) น าสารละลาย              
ที่กรองได้ไปวดัค่าการดดูกลืนแสง ส าหรับการศึกษาผลกระทบของมวลตวัดดูซบัให้ท าการทดลองเช่นเดียวกบัการศึกษาผลกระทบ
ของความเข้มข้น แตใ่ห้แปรผนัมวลของตวัดดูซบัในแต่ละตวัอยา่งในช่วง 0.05-0.15 g และควบคมุความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO ในทกุ
ตวัอยา่งให้เทา่กนัที่ 30 M  
 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณดดูซบั (q) กบัเวลาของการดดูซบั (t) จะถกูฟิตด้วยแบบจ าลองจลนศาสตร์ตอ่ไปนี ้
  แบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัหนึง่เสมือน (pseudo first-order kinetic model) (Dai et al., 2016) 
 
     ln(qe  q) = ln qe  k1t     (5) 
 
เมื่อ k1 คือคา่คงที่อตัราของการดดูซบั 
 

  แบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัสองเสมือน (pseudo second-order kinetic model) (Yagub et al., 2014) 
 

                                                t
q

1

qk

1

q

t

e
2
e2

            (6) 

 

เมื่อ k2 คือคา่คงที่อตัราของการดดูซบั และ 2
e2 qk  มีคา่เทา่กบัอตัราการดดูซบัเร่ิมต้น (initial adsorption rate, r0)  

 

  แบบจ าลองการแพร่ภายในอนภุาค (intraparticle diffusion model) (Chen et al., 2010) 
 

     C tkq id        (7) 
 
เมื่อ kid คือคา่คงที่อตัราการแพร่ภายในอนภุาค และ C คือคา่คงที่ 
  
 การหาไอโซเทอร์มของการดดูซับ 
 เตรียมสารละลายตวัอยา่ง AO ที่มีความเข้มข้นตา่งกนัในช่วง 20-30 M แช่สารละลายในอา่งควบคมุอณุหภมูิจนมี
อณุหภมูิคงที่ (25 oC  35oC หรือ 45 oC) จากนัน้ปิเปตสารละลายตวัอย่างละ 30 mL ลงไปผสมกบัตวัดดูซบัมวล 0.20 g แกวง่
ของผสมในอ่างควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 30 นาที (นานพอที่การดูดซบัจะเข้าสู่สมดุล) กรองแยกสารละลายไปวดัค่าการ
ดดูกลนืแสง 
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 ความสัมพันธ์ระหว่าง qe กับ Ce ณ อุณหภูมิคงที่ค่าใด ๆ จะถูกฟิตด้วยไอโซเทอร์มของการดูดซับ (adsorption 
isotherms) ตอ่ไปนี ้(Chen et al., 2010) 
 

  ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ (The Langmuir isotherm)  
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เมื่อ KL คือคา่คงที่การดดูซบัของแลงเมียร์ qm คือความจขุองการดดูซบัแบบชัน้เดยีว และ Ce คือความเข้มข้นที่สมดลุของ AO 
 

  ไอโซเทอร์มของฟรุนดลชิ (The Freundlich isotherm) 
 
     ln qe = (1/n) ln Ce + ln KF     (9) 
 
เมื่อ 1/n และ KF คือชดุคา่คงที่การดดูซบัของฟรุนดลชิ  
 

  ไอโซเทอร์มของเทมคิน (The Temkin isotherm) 
 
     qe = B ln A + B ln Ce     (10) 
 
เมื่อ A และ B คือคา่คงที่สมดลุของการยดึเกาะ และคา่คงที่ซึง่ขึน้กบัความร้อนของการดดูซบั ตามล าดบั 
 
 การหาพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ของการดดูซับ 
 พลงังานกิบส์ของการดดูซบั (Go) ค านวณได้จากสมการ (Ahmaruzzaman, 2010) 
 
      Go = RT ln Kads            (11) 
 
เมื่อ R และ T คือ คา่คงที่ของแก๊ส (8.314 J mol-1 K-1) และอณุหภมู ิ(298 K  308 K และ 318 K) ตามล าดบั  
 

 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Kads กบั T ถกูฟิตด้วยสมการของแวนต์ฮอฟฟ์ (van't Hoff  equation) (Ahmaruzzaman, 2010) 
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      (12) 

 
เมื่อ Ho และ So คือเอนทาลปีและเอนโทรปีของการดดูซบั ตามล าดบั 
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 การหาค่า pHpzc ของตัวดูดซับในน า้ด้วยวิธีการเลื่อน pH 
  การแลกเปลี่ยนโปรตอนระหว่างพืน้ผิวของตวัดูดซบักับน า้ท าให้ประจุบนพืน้ผิวเกิดการเปลี่ยนแปลง หากตวัดูดซบั
กระจายอยู่ในน า้ที่มี pH เท่ากบั pHpzc (point of zero charge) พืน้ผิวตวัดดูซบัจะมีประจุเป็นศูนย์ งานวิจยันีไ้ด้ท าการทดลอง
เพื่อหาค่า pHpzc ของตวัดูดซบัในน า้ด้วยวิธีการเลื่อน pH (pH drift method) (Dai et al., 2016) โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้
ปรับ pH ของน า้ให้มีค่าต่างกนัในช่วง 2-10 ด้วยการหยด 0.1 M NaOH หรือ 0.1 M HCl วดั pH ของน า้ด้วยพีเอชมิเตอร์ (pH 
meter รุ่น FiveEasy Plus FEP20 จากบริษัท Mettler-Toledo) บนัทึกค่าเป็น pHi (initial pH) จากนัน้ผสมน า้ที่ปรับ pH แล้ว 
30 mL กับตัวดูดซับ 0.20 g ในขวดแก้ว ปิดฝาขวดและเขย่าเป็นเวลา 10 นาที ตัง้ของผสมทิง้ไว้ 48 ชั่วโมง เพื่อให้การ
แลกเปลีย่นโปรตอนระหวา่งพืน้ผิวของตวัดดูซบักบัน า้เข้าสูส่มดลุ จากนัน้จึงวดั pH ของน า้ในของผสม บนัทกึคา่เป็น pHf (final 
pH) เมื่อพลอตกราฟระหวา่ง pHi (แกน x) และ pHf - pHi (แกน y) จะได้ pHpzc มีคา่เทา่กบัจดุตดัแกน x  
 
ผลการวิจัย 
 การเข้าสู่สมดุลของการดูดซับและประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อม 
 ภาพท่ี 2 แสดงปริมาณดดูซบัของ AO บน AFA 0.20 g ทีเ่วลาตา่ง ๆ ทีค่วามเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO 15 – 30 M และ
ภาพท่ี 3 แสดงปริมาณดดูซบับน AFA ที่เวลาตา่ง ๆ ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO 30 M และมวลของ AFA 0.05 – 0.15 g  
 
 

 
 
ภาพที่ 2  ปริมาณดดูซบัที่ 25 oC ของ AO บน AFA มวล 0.20 g กบัเวลา ทีค่วามเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO (a) 15 M (b) 20 M  
               (c) 25 M และ (d) 30 M  
 
 

 
 
ภาพที่ 3 ปริมาณดดูซบัที่ 25 oC ของ AO บน AFA กบัเวลา ทีค่วามเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO 30 M และมวลของ AFA  
              (a) 0.05 g และ (b) 0.15 g  
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จากภาพที่ 2 และ 3 จะเห็นว่าการดดูซบัแสดงพฤติกรรมที่ตา่งกนั 2 ช่วง คือช่วงแรกที่ปริมาณดดูซบัเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว และ
ช่วงที่สองที่ปริมาณดดูซบัลูเ่ข้าสูค่่าคงที่ (สญัญาณของการเข้าสูส่มดลุ) ภายใต้สภาวะที่ทดลองทัง้หมดพบว่าการดดูซบั AO 
บน AFA เข้าสูส่มดลุได้ภายในเวลา 30 นาที เมื่อพลอตปริมาณดดูซบัที่สมดลุกบัความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO จะได้กราฟเส้นตรง
ดงัภาพที่ 4(a) ดงันัน้ปริมาณดดูซบัที่สมดลุแปรผนัตรงกบัความเข้มข้นเร่ิมต้นเมื่อมวลของ AFA คงที่ ในขณะที่ภาพที่ 4(b) บง่ชีว้า่
ปริมาณดดูซบัที่สมดลุแปรผกผนักบัมวลของ AFA เมื่อความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO คงที่  แม้ว่าปริมาณดดูซบัจะมากเมื่อใช้สย้ีอม
ที่มีความเข้มข้นเร่ิมต้นสูง แต่การท าเช่นนัน้อาจท าให้มีสีย้อมเหลืออยู่ในน า้เป็นปริมาณมากเช่นกัน ดังนัน้สิ่งที่เป็นตัวชีว้ัด
ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมจึงมิใช่ปริมาณดดูซบัท่ีสมดลุ แต่เป็นร้อยละของการก าจดัสีย้อม (%removal) ภาพท่ี 4(c) และ 
4(d) แสดงให้เห็นว่า %removal มีค่าขึน้กบัความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO และมวลของ AFA ตามล าดบั จากภาพที่ 4(c) พบว่า % 
removal จะมีค่าเข้าใกล้ 99% ที่ความเข้มข้นตัง้แต่ 20-30 M ในขณะที่ภาพที่ 4(d) แสดงให้เห็นว่า % removal เป็นสดัส่วนกับ
ปริมาณของ AFA โดยภาพรวมพบว่าสภาวะที่ท าให้ %removal ของ AFA มีค่าสงูสดุ (99.0%) คือที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO             
30 M และมวลของ AFA 0.20 g ปริมาณดดูซบับน UFA ที่เวลาต่าง ๆ ถกูแสดงดงัภาพที่ 5 จะเห็นว่าการดดูซบับน UFA ใช้เวลา
ประมาณ 20 นาที ในการเข้าสูส่มดุล ปริมาณดดูซบัที่สมดุลแปรผกผนักับมวลของ UFA (ภาพที่ 6(a)) และ %removal มีค่าเป็น
สดัส่วนกับมวลของ UFA (ภาพท่ี 6(b)) โดยค่าสงูสดุของ %removal คือ 87.7% เมื่อความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO เท่ากับ 30 M 
และมวลของ UFA เทา่กบั 0.20 g  
  

  
ภาพที่ 4 (a) ปริมาณดดูซบัที่สมดลุของ AO ที่ 25 oC กบัความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO เมื่อมวลของ AFA เทา่กบั 0.20 g 

(b) ปริมาณดดูซบัที่สมดลุของ AO ที่ 25 oC กบัมวลของ AFA ทีค่วามเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO 30 M  
(c) ร้อยละของการก าจดั AO ที่ 25 oC กบัความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO เมื่อมวลของ AFA เทา่กบั 0.20 g  
(d) ร้อยละของการก าจดั AO ที่ 25 oC กบัมวลของ AFA ทีค่วามเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO 30 M 

   

 
ภาพที่ 5 ปริมาณดดูซบัของ AO ที่ 25 oC บน UFA ที่เวลาตา่ง ๆ เมื่อความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO เทา่กบั 30 M และมวลของ  
              UFA เทา่กบั (a) 0.05 g (b) 0.15 g และ (c) 0.20 g 
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ภาพที่ 6 (a) ปริมาณดดูซบัที่สมดลุของ AO ที่ 25 oC กบัมวลของ UFA ทีค่วามเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO 30 M และ  
               (b) ร้อยละของการก าจดั AO ในน า้ที่ 25 oC กบัมวลของ UFA ทีค่วามเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO 30 M  
 
 จลนศาสตร์ของการดูดซับ 
  พารามิเตอร์ที่ได้จากการฟิตข้อมลูการดดูซบัด้วยแบบจ าลองจลนศาสตร์ตา่ง ๆ ถกูรวบรวมไว้ในตารางที่ 2 เมื่อใช้คา่ 
R2 เป็นเกณฑ์ในการตดัสนิความฟิตของข้อมลู พบวา่จลนศาสตร์ของการดดูซบั AO ที่ 25 oC บน AFA และ UFA สอดคล้องกบั
แบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัสองเสมือน (R2 = 0.9999) ที่ทกุความเข้มข้นของ AO และมวลของตวัดดูซบัที่ทดลอง ข้อมลูการ
ดดูซบัที่ฟิตด้วยแบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัสองเสมือนมีความเป็นเส้นตรงที่สงูมาก (ดภูาพที่ 7) ผลลพัธ์อีกประการหนึ่งที่
ช่วยยืนยนัวา่จลนศาสตร์ของการดดูซบัเป็นแบบอนัดบัสองเสมือน คือปริมาณดดูซบัที่สมดลุที่ได้จากการค านวณ (qe,cal) จาก
ตารางที่ 2 พบว่าการฟิตด้วยแบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัสองเสมือนให้คา่ qe,cal ใกล้เคียงกบัการทดลอง (qe,exp) โดยมีความ
คลาดเคลือ่นสมัพทัธ์ต ่ากวา่ 1% ในขณะท่ี qe,cal ที่ได้จากแบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัหนึง่เสมือนมีความคลาดเคลือ่นสมัพทัธ์
สงูกว่า 90% นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาค่า qe,exp ในตารางที่ 2 จะพบว่าที่สภาวะความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO และมวลของตวั              
ดดูซบัเดียวกนั AFA จะให้คา่ qe,exp ทีส่งูกวา่ UFA อยา่งมีนยั  
 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ 
 ตารางที่  3 แสดงพารามิ เตอร์ที่ ได้จากการฟิตข้อมูลการดูดซับที่สมดุลบนตัวดูดซับ  AFA และ UFA ด้วย 
ไอโซเทอร์มชนิดต่าง ๆ เมื่อพิจารณาคา่ R2 พบว่าข้อมลูมีความสอดคล้องกบัไอโซเทอร์มของฟรุนดลิชมากที่สดุ (0.9897  R2  
0.9993) (ตวัอย่างการฟิตข้อมลูด้วยไอโซเทอร์มของฟรุนดลิชแสดงดงัภาพท่ี 8) ค่าคงที่ของฟรุนดลิช (KF) ส าหรับทัง้ AFA และ 
UFA มีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิสงูขึน้ เนื่องจาก KF เป็นสดัส่วนกบัปริมาณดดูซบัจึงคาดว่าการดดูซบัเป็นกระบวนการคาย
ความร้อน นอกจากนีก้ารปรับสภาพ FA ด้วยกรดท าให้ KF มีคา่เพิ่มขึน้ การดดูซบับน AFA มีคา่ 1/n ประมาณ 0.3 ในขณะที่การ
ดูดซับบน UFA มีค่า 1/n ตัง้แต่ 0.239-0.610  ผลลัพธ์นีแ้สดงให้เห็นถึงธรรมชาติของพืน้ผิวดูดซับที่เปลี่ยนไปหลังการ               
ปรับสภาพด้วยกรด 
 ค่าคงที่สมดุลและพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ 
 ตารางที่ 4 แสดงค่า Kads และพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ AO ที่อุณหภูมิต่างๆ จากตาราง               
พบว่า AFA มีค่า Kads สูงกว่า UFA ที่อุณหภูมิเดียวกัน Go ที่ได้จาก ตัวดูดซับทัง้สองมีค่าเป็นลบที่ทุกอุณหภูมิที่ทดลอง                   
ภาพที่ 9 แสดงการฟิตข้อมลูการทดลองด้วยสมการของแวนต์ฮอฟฟ์  Ho และ So ที่ค านวณจากสมการดงักลา่วมีคา่เป็นลบ 
อยา่งไรก็ตามขนาดของ Ho และ So ที่ได้จาก AFA นัน้สงูกวา่ที่ได้จาก UFA ประมาณ 1.6 เทา่ 
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ตารางที่ 2 ปริมาณดดูซบัที่สมดลุและพารามิเตอร์ที่ได้จากการฟิตข้อมลูการดดูซบั AO บน AFA และ UFA ที่ 25 oC ด้วยแบบจ าลองจลนศาสตร์ตา่ง ๆ 

C0 [M] FA 
mFA 
[g] 

qe,exp 
[mol g-1] 

Pseudo-first-order model Pseudo-second-order model Intraparticle diffusion model 
qe,cal

 

[mol g-1] 
k1 

[min-1] 
R2 

qe,cal 
[mol g-1] 

k2 
[mol-1 g min-1] 

r0 
[mol g-1 min-1] 

R2 
kid 

[mol g-1min-1/2] 
C 

[mol g-1] 
R2 

15 AFA 0.20 1.898 0.041(98)(a) 0.126 0.9975 1.901(0.16)(a) 7.722 27.91 0.9999 5.15x10-3 1.869 0.8008 
20 AFA 0.20 2.760 0.050(98)(a) 0.092 0.7006 2.769(0.33)(a) 3.800 29.14 0.9999 1.24x10-2 2.694 0.6892 
25 AFA 0.20 3.504 0.023(99)(a) 0.067 0.4550 3.510(0.17)(a) 6.960 85.73 0.9999 8.97x10-3 3.458 0.5701 

30 

AFA 
0.05 16.51 0.898(95)(a) 0.188 0.9102 16.56(0.30)(a) 0.582 159.5 0.9999 6.02x10-2 16.17 0.8742 
0.15 5.598 0.241(96)(a) 0.125 0.9919 5.624(0.46)(a) 1.387 43.84 0.9999 3.54x10-2 5.404 0.7691 
0.20 4.148 0.237(94)(a) 0.240 0.9980 4.158(0.24)(a) 1.652 28.56 0.9999 1.58x10-2 4.063 0.6356 

UFA 
0.05 14.72 0.703(95)(a) 0.080 0.9735 14.80(0.54)(a) 0.314 68.79 0.9999 1.27x10-1 14.00 0.7532 
0.15 4.750 0.033(99)(a) 0.061 0.3847 4.754(0.08)(a) 3.930 88.84 0.9999 1.83x10-2 4.651 0.4685 
0.20 3.592 0.037(99)(a) 0.096 0.5146 3.600(0.22)(a) 3.270 42.39 0.9999 1.39x10-2 3.516 0.6928 

(a) ตวัเลขในวงเลบ็คือความคลาดเคลือ่นสมัพทัธ์ (relative error, %) ของ qe,cal ค านวณได้จาก | qe,cal  qe,exp |  100/qe,exp 

 
ตารางที่ 3 พารามิเตอร์ที่ได้จากการฟิตข้อมลูการดดูซบั AO บนตวัดดูซบั AFA และ UFA มวล 0.20 g ด้วยไอโซเทอร์มชนิดตา่ง ๆ  

 T [°C] 
Freundlich Isotherm Langmuir Isotherm Temkin Isotherm 

1/n KF [mol g-1 M-1/n] R2 qm  [mol g-1] KL
 [M-1] R2 A [M-1] B [mol g-1] R2 

AFA 
25 0.296 3.359 0.9980 4.619 2.890 0.9690 31.64 9.83 0.9484 
35 0.304 2.866 0.9968 4.561 1.740 0.9870 16.96 10.07 0.9325 
45 0.312 2.861 0.9976 4.603 1.704 0.9784 17.66 10.00 0.9216 

UFA 
25 0.239 2.268 0.9897 3.997 0.981 0.9843 19.80 0.725 0.9306 
35 0.610 1.392 0.9993 7.232 0.204 0.9968 1.611 1.750 0.9428 
45 0.523 1.352 0.9921 5.665 0.248 0.9872 1.753 1.451 0.9293 
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ภาพที่ 7 ข้อมลูจลนศาสตร์ของการดดูซบั AO บน AFA ที ่25 oC ตามแบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัสองเสมือน  
              (a) มวลของ AFA 0.20 g และความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO 15-30 M และ (b) ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO 30 M  
              และมวลของ AFA 0.05 - 0.20 g    
  
 

  
 
ภาพที่ 8 ไอโซเทอร์มของฟรุนดลชิส าหรับการดดูซบั AO ที ่25 oC บนตวัดดูซบั (a) AFA และ (b) UFA มวล 0.20 g 
 
ตารางที่ 4  คา่คงที่สมดลุการดดูซบัและพารามิเตอร์ทางอณุหพลศาสตร์ของการดดูซบั AO บน AFA และ UFA มวล 0.20 g  
                  ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO เทา่กบั 30 M  
 

 T [°C] Kads Go (kJ mol-1) Ho (kJ mol-1) So (J mol-1 K-1) 

AFA 
25 26.37 -8.11 

-22.05 -46.99 35 18.36 -7.45 
45 15.09 -7.18 

UFA 
25 8.334 -5.25 

-14.21 -29.88 35 7.416 -5.13 
45 5.801 -4.65 
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ภาพที่ 9  กราฟความสมัพนัธ์ของแวนต์ฮอฟฟ์ส าหรับการดดูซบั AO บนตวัดดูซบั 0.20 g ทีค่วามเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO 30 M  
   
 pHpzc ของตัวดูดซับในน า้ 
 ผลการหา pHpzc ของ UFA และ AFA ด้วยเทคนิคการเลื่อน pH แสดงดงัภาพที่ 10 จากภาพพบว่า pHpzc ของ UFA และ 
AFA ในน า้มีคา่เทา่กบั 6.7 และ 3.4 ตามล าดบั ส าหรับผลของ pHpzc ที่มีตอ่การดดูซบั AO จะถกูอภิปรายในหวัข้อถดัไป 
 

 
 
ภาพที่ 10 การวเิคราะห์ด้วยกราฟเพื่อหาคา่ pHpzc ของ UFA และ AFA ในน า้ด้วยวิธีการเลือ่น pH (pH drift method) 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
 AFA สามารถดูดซับสีย้อม AO ได้มากกว่า UFA ภายใต้สภาวะเดียวกัน งานวิจัยโดย Pengthamkeerati และคณะ 
(Pengthamkeerati et al., 2008) รายงานว่าการปรับสภาพ FA ด้วยสารละลายกรด HCl ท าให้ปริมาณ CaO ใน FA ลดลงจาก 
9.7% เป็น 4.4% โดยน า้หนกั เนื่องจากกรด HCl สามารถท าปฏิกิริยากบั CaO ที่ผิวของอนภุาค FA เกิดเป็น CaCl2 แล้วหลดุออกไป
ในรูปของไอออนในสารละลาย การสลายตวัของ CaO บางส่วนท าให้เกิดช่องว่างบนผิวอนุภาค ท าให้พืน้ท่ีผิวของอนภุาคสงูขึน้ 
ความสามารถในการดดูซบัจึงเพิ่มขึน้ ส าหรับงานวิจยันีเ้นื่องจากปริมาณของ CaO ใน FA ดิบที่ใช้มีค่าสงูถึง 30.84% โดยน า้หนกั 
(ดตูารางที่ 1) จึงมีโอกาสสงูมากที่กรดจะท าปฏิกิริยากบั CaO ใน FA อย่างไรก็ตามเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหินมกัมีโลหะหนกั
เป็นส่วนประกอบ ตวัอย่างเช่นเถ้าลอยที่ใช้ในงานวิจัยนีม้ี As2O3 และ NiO เท่ากับ 0.03 wt% และ 0.01 wt% ตามล าดบั ดงันัน้
ก่อนที่จะน าเถ้าลอยไปใช้งานจริง ควรมีการตรวจสอบวา่มีโลหะหนกัในเถ้าลอยหลดุออกมาปะปนอยูใ่นน า้มากน้อยเพียงใด 
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 ประสิทธิภาพของการก าจัด AO ในน า้ที่ 25 oC ขึน้อยู่กับทัง้ปริมาณของตวัดูดซบัและความเข้มข้นของ AO โดยที่ความ
เข้มข้นของ AO 30 M ปริมาตรของสารละลาย 30 mL และมวลของตัวดูดซับ 0.20 g ร้อยละของการก าจัด AO ด้วย AFA จะมี
คา่สงูสดุที่ 99.0% ซึง่เทียบเทา่กบัการก าจดัด้วยอนภุาคเคลย์และสงูกวา่การก าจดัด้วยกากของหวับีทรูทอบแห้ง (96.7%) ในงานวิจยั
ก่อนหน้า (Salh, 2013; Vucurovic et al., 2017) ร้อยละของการก าจดั AO ด้วย UFA มีคา่สงูสดุเพียง 87.77% (ต ่ากวา่การก าจดัด้วย 
AFA ถึง 11.3%) การปรับสภาพด้วยกรดจึงท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดั AO ของ FA เพิ่มขึน้เป็นอยา่งมาก  
 อตัราการดูดซบัของ AO บน UFA และ AFA เป็นไปตามแบบจ าลองจลนศาสตร์อันดับสองเสมือน ซึ่งหมายความว่า 
เมื่อมวลของตวัดูดซบัคงที่ อตัราการดูดซบัจะเป็นสดัส่วนกับปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซบัยกก าลงัสอง ในแง่ของกลไกการดูดซับ            
อาจเกิดจากการที่โมเลกุลของ AO เกิดการรวมกนัเป็นไดเมอร์ขณะเกิดการดดูซบั (Blears & Danyluk, 1966; Lyles & Cameron, 
2002) ก่อนหน้านีม้ีรายงานวา่แบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัสองเสมือนสามารถอธิบายการดดูซบั AO บนอนภุาคเคลย์ได้ดี (Salh, 
2013) หากพิจารณาคา่อตัราการดดูซบัเร่ิมต้น ( r0 ) ที่ค านวณได้จากแบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัสองเสมือนในตารางที่ 2 ส าหรับ
การดูดซับ AO บน AFA 0.20 g จะพบว่าเมื่อความเข้มข้นของ AO เพิ่มขึน้ในช่วง 15-25 M อัตราการดูดซับเร่ิมต้นจะสงูขึน้               
จนเมื่อความเข้มข้นเร่ิมต้นของ AO เท่ากับ 30 M อัตราการดูดซับเร่ิมต้นจะลดลง การลดลงของอัตราการดูดซับที่ความ                  
เข้มข้นสงูๆ อาจเกิดจากอิทธิพลของการหลดุออก (desorption) ของ AO จากตวัดดูซบั หรืออาจเกิดจากการรวมตวักันเอง (self-
assembly) ของ AO (Blears & Danyluk, 1966; Lyles & Cameron, 2002) อัตราการดูดซับเร่ิมต้นของ AO บน AFA มีค่าสูงสุด
เทา่กบั 159.5 mol g-1 min-1 (คิดเป็น 42.5 mg g-1 min-1) สงูกวา่อตัราการดดูซบัเร่ิมต้นของลกินินบนเถ้าลอยในงานวิจยัก่อนหน้า
ราว 5.8 เท่า (7.3 mg g-1 min-1) (Andersson et al., 2011) ในทางปฏิบัติแล้วการดูดซับ AO บน UFA และ AFA สามารถเข้าสู่
สมดุลได้ค่อนข้างเร็วโดยใช้เวลาไม่เกิน 30 นาที ใกล้เคียงกับเวลาที่ใช้ในการเข้าสู่สมดุลของการดูดซบั AO บนถ่านกัมมนัต์ 
(Parshetti et al., 2014) ในขณะที่การดดูซบั AO บนอนภุาคเคลย์ต้องใช้เวลาถึง 250 นาทีในการเข้าสูส่มดลุ (Salh, 2013)  
 ปริมาณดดูซบัที่สมดลุของ AO ที่อณุหภมูิในช่วง 25-45 oC เป็นไปตามไอโซเทอร์มของฟรุนดลชิทัง้ในกรณีของ AFA และ 
UFA ดงันัน้การดดูซบัมีพฤติกรรมเบี่ยงเบนจากการดดูซบัแบบอดุมคติ เช่น เป็นการดดูซบัแบบหลายชัน้ (multilayer adsorption) 
หรือการทีอ่นภุาค FA มีพืน้ผิวดดูซบัแบบวิวิธภณัฑ์ (heterogeneous surface) หมายถึงการที่แตล่ะต าแหนง่บนพืน้ผิวของอนุภาค
มีสมบตัิการดดูซบัที่ต่างกนั ก่อนหน้านีม้ีรายงานว่าพฤติกรรมการดดูซบัของ AO บนถ่านกมัมนัต์และการดดูซบัของสีย้อมประจุ
บวกหลายชนิดบน FA สอดคล้องกับไอโซเทอร์มของฟรุนดลิช (Ahmaruzzaman, 2010; Parshetti et al., 2014) ค่า 1/n ของการ               
ดดูซบั AO บน AFA ในงานวิจยันี ้(ประมาณ 0.3) มีค่าใกล้เคียงกบัค่า 1/n ของการดดูซบัคริสตลัไวโอเลตบน FA ในงานวิจยัก่อน
หน้า (0.37 - 0.40) (Mohan et al., 2002; Wang et al., 2005)  
 AFA มีค่าคงที่สมดุลของการดดูซบั (Kads) สงูกว่า UFA ที่อุณหภูมิเดียวกัน ดงันัน้ท่ีสภาวะเดียวกัน AO จะชอบจับกับ 
AFA มากกว่า UFA เคร่ืองหมายลบของ พลงังานกิบส์ของการดูดซบั (Go) บ่งชีว้่าการดดูซบัเกิดขึน้ได้เองเมื่อ AO สมัผสักับทัง้ 
UFA และ AFA เคร่ืองหมายลบของเอนทาลปีของการดูดซบั (Ho) บ่งชีว้่าการดูดซบัเป็นกระบวนการคายความร้อน การที่การ             
ดดูซบับน AFA มีการคายความร้อนที่สงูกวา่การดดูซบับน UFA ยอ่มแสดงวา่แรงยึดเหนี่ยว AOAFA มีความแข็งแรงมากกว่าแรง
ยึดเหนี่ยว AOUFA เอนโทรปีของการดูดซบั (So) บน AFA และ UFA มีค่าเป็นลบ หมายความว่าระบบมีความไม่เป็นระเบียบ
ลดลงหลงัเกิดการดดูซบั น่าจะเป็นเพราะการดดูซบัท าให้โมเลกุลของ AO ที่เคยกระจายตวัอย่างอิสระในสารละลายถกูตรึงไว้บน
ผิวของตวัดดูซบั น่าสนใจว่าขนาดของ So ส าหรับ AFA สงูกว่า UFA มาก ซึ่งอาจสื่อถึงการยึดเกาะที่สม ่าเสมอของโมเลกุล AO 
บนผิวของ AFA พิจารณาความสมัพนัธ์ Go = Ho  TSo เนื่องจาก Ho และ So ส าหรับการดูดซบัในครัง้นีม้ีเคร่ืองหมาย              
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เป็นลบ ดงันัน้กระบวนการดดูซบัจะถกูขบัเคลื่อนให้ด าเนินไปข้างหน้าโดย Ho (การคายความร้อน) แต่ถกูต้านโดยอิทธิพลของ 
So (การลดลงของเอนโทรปี) และการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิ เคร่ืองหมายลบของทัง้ Ho และ So ที่ได้จากการดดูซบั AO บน FA 
ในงานวิจัยนีต้รงกับ Ho และ So ที่ได้จากการดูดซบัแทนนินบน FA ในงานวิจัยก่อนหน้า (Li et al., 2013) โดยปกติแล้วการ              
ดดูซบัทางกายภาพ (physisorption) จะมีขนาดของ Ho ระหว่าง 20 - 40 kJ mol-1 ในขณะที่การดดูซบัทางเคมี (chemisorption) 
มีขนาดของ Ho ระหว่าง 80 - 400 kJ mol-1 (Lian et al., 2009) ดงันัน้การดดูซบัของ AO บน UFA และ AFA (Ho = -14.21 และ        
-22.05 kJ mol-1 ตามล าดบั) จึงเป็นการดดูซบัทางกายภาพซึ่งเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวชนิดอ่อนระหว่าง AO กบัพืน้ผิวของ FA เช่น 
แรงแวนเดอร์วาลส์ พนัธะไฮโดรเจน หรือแรงระหว่างประจุ ผลลพัธ์นีส้มเหตสุมผลเนื่องจาก AO ซึ่งเป็นสีย้อมอินทรีย์ไม่อาจสร้าง
พนัธะเคมีกบั FA ซึง่เป็นของแข็งอนินทรีย์ภายใต้สภาวะที่ท าการทดลองได้  
 จากเทคนิคการเลื่อน pH พบว่า pHpzc ในน า้ของ UFA และ AFA มีค่าเท่ากับ 6.7 และ 3.4 ตามล าดบั ตามทฤษฎีแล้ว
ประจุบนพืน้ผิวของตัวดูดซับจะเป็นบวก (เป็นลบ) เมื่อสัมผัสกับตัวกลางที่มี pH ต ่ากว่า (สูงกว่า) pHpzc เนื่องจาก pH ของ
สารละลาย AO ในงานวิจัยนีม้ีค่าประมาณ 6.5 ซึ่งต ่ากว่า pHpzc ของ UFA เล็กน้อย แต่สงูกว่า pHpzc ของ AFA มาก ดงันัน้การ
สมัผสักบัสารละลาย AO จะท าให้ประจุที่ผิวของ UFA เป็นบวกเล็กน้อย แต่ประจุที่ผิวของ AFA เป็นลบมาก การปรับสภาพด้วย
กรดท าให้ปริมาณ CaO ใน FA ลดลง ผิวของอนุภาคจึงรับโปรตอนได้น้อยลง ท าให้ประจุลบที่ผิวสงู แรงดึงดูดระหว่างประจุลบ             
ที่ผิวของ AFA กบัประจบุวกของ AO อาจเป็นอีกหนึง่ปัจจยัที่ท าให้ AFA ดดูซบั AO ได้มากกวา่ UFA ผลลพัธ์เร่ืองแรงระหวา่งประจุ
ในกรณีของ AFA ยงัมีความสอดคล้องกบัข้อสรุปท่ีว่าแรงยึดเหน่ียว AOAFA มีความแข็งแรงมากกว่าแรงยึดเหน่ียว AOUFA              
ที่กลา่วมาแล้วข้างต้น 
 
สรุปผลการวิจัย 

เถ้าลอยที่ปรับสภาพด้วยกรดและเถ้าลอยที่ไมป่รับสภาพตา่งก็เป็นตวัดดูซบัสย้ีอมอะคริดีนออเรนจ์ในน า้ที่ดี โดยเถ้าลอย
ที่ปรับสภาพด้วยกรดสามารถดดูซบัอะคริดีนออเรนจ์ได้มากกวา่เถ้าลอยที่ไมป่รับสภาพ ปริมาณดดูซบัที่สมดลุแปรผนัตรงกบัความ
เข้มข้นเร่ิมต้นของสย้ีอมแต่แปรผกผนักบัมวลของเถ้าลอยที่ใช้ ประสทิธิภาพในการก าจดัอะคริดีนออเรนจ์ของเถ้าลอยที่ปรับสภาพ
ด้วยกรดและเถ้าลอยที่ไม่ปรับสภาพจะมีคา่สงูสดุภายใต้สภาวะของการทดลองเดียวกนั คือที่อณุหภมูิ 25 oC ความเข้มข้นเร่ิมต้น
ของอะคริดีนออเรนจ์ 30 M ปริมาตรของสารละลาย 30 mL และมวลของเถ้าลอย 0.20 g การปรับสภาพพืน้ผิวของเถ้าลอยด้วย
กรดไฮโดรคลอริกท าให้ร้อยละของการก าจัดสีย้อมเพิ่มขึน้ถึง 11.3% อตัราการดูดซบัของอะคริดีนออเรนจ์บนตวัดูดซบัทัง้สอง
เป็นไปตามแบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัสองเสมือน โดยขนาดของคา่คงที่อตัราการดดูซบัขึน้กบัทัง้ปริมาณของเถ้าลอยและความ
เข้มข้นเร่ิมต้นของอะคริดีนออเรนจ์ คา่คงที่สมดลุของการดดูซบับนเถ้าลอยจะลดลงเมื่ออณุหภมูิสงูขึน้เนื่องจากการดดูซบัเป็นแบบ
คายความร้อน ขนาดของเอนทาลปีของการดูดซบัที่ต ่ากว่าพลงังานพนัธะทัว่ไปบอกให้ทราบว่าการดูดซบัเป็นกระบวนการทาง
กายภาพ ผลการวิเคราะห์ pHpzc และขนาดของเอนทาลปีของการดดูซบัที่เพิ่มขึน้หลงัการปรับสภาพเถ้าลอยด้วยกรดบ่งชีว้่าแรง
ดงึดดูระหวา่งประจมุีบทบาทส าคญัตอ่การยดึเกาะของโมเลกลุอะคริดีนออเรนจ์บนพืน้ผิวของเถ้าลอยที่ปรับสภาพด้วยกรด  
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