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บทคัดย่อ 

ปัจจุบนัมีการน าสีย้อมสงัเคราะห์เข้ามาใช้ในอตุสาหกรรมหลากหลายประเภท ท าให้มีการปนเปือ้นของสีย้อม
ดงักลา่วในน า้ทิง้ที่ปลอ่ยออกมา ผู้ประกอบการจึงต้องมีกระบวนการก าจดัสีย้อมเหลา่นีเ้พื่อไมใ่ห้ปนเปือ้นออกสู่แหลง่น า้
ธรรมชาติ อนัจะสง่ผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน า้ และอาจเป็นอนัตรายต่อสขุภาพของผู้บริโภคด้วย เปลือกไข่เป็ดเป็นวสัดุ
เหลือทิง้ที่สามารถหาได้ง่ายจากร้านอาหารและโรงงานขนมไทย ในงานวิจัยนี ้ผู้ วิจัยสนใจที่จะก าจัดสีย้อมสงัเคราะห์
ประเภทสีย้อมเอซิด (acid dye) ที่มีช่ือว่า Titan yellow และสีย้อมสงัเคราะห์ประเภทสีย้อมเบสิก (basic dye) ที่มีช่ือว่า 
Crystal violet ด้วยกระบวนการดดูซบัโดยใช้ผงเปลือกไข่เป็ดเป็นตวัดดูซบั ผู้ วิจัยได้ศึกษาผลของปริมาณตวัดดูซบั pH 
ของสารละลาย และความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมที่มีต่อความสามารถในการดดูซบั รวมทัง้ศึกษาจลนศาสตร์และ              
ไอโซเทอร์มของการดูดซบั จากผลการทดลองพบว่า ร้อยละการดูดซบั Titan yellow จากสารละลายที่ pH 5-8 มีค่าอยู่
ในช่วง 84-92 % ในขณะที่ร้อยละการดดูซบั Crystal violet จากสารละลายที่ pH 5-10 มีค่าใกล้เคียงกนัคืออยู่ในช่วง 87-
92 % ทัง้นีค้วามสามารถในการดูดซบัจะลดลงเมื่อปริมาณตัวดูดซบัเพิ่มขึน้หรือความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อมลดลง 
นอกจากนี ้จลนศาสตร์ของการดดูซบัสีย้อมทัง้ 2 ชนิด ด้วยผงเปลือกไข่เป็ด สอดคล้องกบัแบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบั
สองเทียม และไอโซเทอร์มของการดูดซับ Titan yellow และ Crystal violet  สอดคล้องกับไอโซเทอร์มของฟรุนดลิช                     
และแลงเมียร์ ตามล าดบั  
 

ค าส าคัญ  :  ผงเปลอืกไขเ่ป็ด ; titan yellow ; crystal violet ; จลนศาสตร์ของการดดูซบั ; ไอโซเทอร์มของการดดูซบั 
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Abstract 

 Synthetic dyes have been widely used in various industries.  The wastewater contaminated with such 
dyes are then released to surface water, resulting in water pollution and human health. Hence, the dye removal 
is required in order to prevent the problems caused by the contamination of synthetic dye in water.  Duck 
eggshells are waste material, which can be easily obtained from restaurant and Thai dessert factory.  In this 
work, duck eggshells were used as adsorbent for the removal of titan yellow (acid dye) and crystal violet (basic 
dye) in aqueous solution. The effects of the pH of dye solution, absorbent dosage and initial dye concentration 
on the adsorption were investigated.  It was found that the adsorption percentages were 84-92% and 87-92% 
for the titan yellow solutions at pH 5- 8 and the crystal violet solutions at pH 5 - 10, respectively.  Either the 
increase of adsorption dosage or the decrease of dye concentration decreased the adsorption ability at 
equilibrium.   The adsorption kinetics of both dyes fit well to the pseudo-second-order model.  The equilibrium 
adsorption amounts of titan yellow and crystal violet followed the Freundlich and Langmuir isotherms, 
respectively.  
 

Keywords : duck eggshell ; titan yellow ;  crystal violet ; adsorption kinetics ; adsorption isotherm 
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บทน า  

ปัจจบุนัสย้ีอมสงัเคราะห์ที่ใช้ในอตุสาหกรรม ได้ก่อให้เกิดปัญหาแหลง่น า้ธรรมชาติเนา่เสยีและสง่ผลลกระทบตอ่
สิ่งแวดล้อมอย่างมาก เนื่องจากน า้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มีการปนเปื้อนของสีย้อมสงัเคราะห์ ซึ่งสีย้อม
สงัเคราะห์นัน้จะมีอนภุาคขนาดเลก็มากและอยูใ่นรูปของสารละลาย จึงไมส่ามารถตกตะกอนได้เองตามธรรมชาติและถกู
ก าจดัออกจากน า้เสียได้ยาก (Weisburger, 2002, Lellis et al., 2019) สีย้อมสงัเคราะห์ในโรงงานอตุสาหกรรม สามารถ
จ าแนกตามโครงสร้างทางเคมีออกเป็น 5 ประเภท ได้แก่ สีย้อมอะโซ (Azo dye) สีย้อมแอนธราควิโนน (Anthraquinone 
dye) สีย้อมไตรพีไนลมีเทน (Triphenylmethane dye) สีย้อมซลัเฟอร์ (Sulphur dye)  และสีย้อมอินดิกอยด์ (Indigoids) 
(Benkhaya et al., 2020) ในงานวิจยันี ้ได้ศกึษาการดดูซบัสย้ีอมสงัเคราะห์ประเภทสย้ีอมอะโซและสย้ีอมไตรพีไนลมีเทน
ได้แก่ Titan yellow และ Crystal violet ตามล าดบั ซึง่มีโครงสร้างทางเคมีดงัแสดงในภาพท่ี 1  

 

                        
(a) 

 

 
 (b) 

ภาพที่ 1  สตูรโครงสร้างของ (a) Titan yellow และ (b) Crystal violet  
 

Titan yellow เป็นสีย้อมที่มีสีเหลือง มีหมู่อะโซ (-N=N-) 1 หมู่และมีประจุเป็นลบที่หมู่กรดซลัโฟนิคจึงเรียกว่า                  
สีย้อมแอซิด (acid dye) สีย้อมชนิดนีจ้ะถกูใช้ในอตุสาหกรรมเคร่ืองหนงั สิ่งทอ และกระดาษ เป็นต้น (Shi et al., 2020) 
นอกจากนี ้Titan yellow ยงัถกูใช้เป็นตวับง่ชีค้ราบสกปรกและแสงจลุทรรศน์ในกล้องจลุทรรศน์ เป็นตวัท าปฏิกิริยาส าหรับ
ตรวจจบัแมกนีเซียม และสามารถเปลีย่นสจีากสเีหลอืงเป็นสแีดงระหวา่ง pH 12 ถึง pH 13 สว่น Crystal violet เป็นสย้ีอม
ที่มีสีม่วงหรือน า้เงิน จดัอยู่ในประเภทสีย้อมไตรพีไนลมีเทน เมื่อละลายน า้ โมเลกุลสีจะมีประจบุวกจึงเรียกวา่สีย้อมเบสกิ 
(basic dye) นิยมใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน ไนลอน และใยอะคริลิกได้ดี  สีย้อมชนิดนีย้งัเป็นสารที่ก่อให้เกิดมะเร็ง เนื่องจาก
เป็นสีย้อมทางชีวภาพสามารถท าให้เกิดอนัตรายต่อร่างกายได้ เช่น ผิวหนงั ดวงตา และระบบทางเดินหายใจ เป็นต้น                
ในกรณีที่รุนแรงอาจจะท าให้เกิดภาวะแทรกซ้อนในระบบทางเดินหายใจและตาบอดได้ (Cheruiyot et al., 2020) 
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เปลือกไข่ เป็นวสัดเุหลือใช้ที่ได้จากกระบวนการผลิตอาหาร โดยทัว่ไปจะถกูก าจดัโดยการฝังกลบและก่อให้เกิด
แก๊สมีเทนขึน้ สว่นประกอบที่ส าคญัในผงเปลือกไข่คือ แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ซึ่งมีคณุสมบตัิเป็นตวัดดูซบัท่ีดีได้ 
(De Angelis et al., 2017; Habeeb et al., 2014; Mittal et al., 2016; Ngadi & Jusoh, 2013; Tsai et al., 2008) ผู้ วิจัย
จึงสนใจน าผงเปลือกไข่มาก่อให้เกิดประโยชน์โดยการน ามาใช้เป็นตวัดดูซบัสีย้อม โดยผู้วิจยัได้เลือกใช้ผงเปลือกไข่เป็ด 
เนื่องจากมีสขีาว สามารถหาได้จากร้านอาหารหรือร้านขนมไทยทัว่ไป  

ในงานวิจัยนี ้ผู้ วิจัยได้ท าการศึกษาความสามารถในการดดูซบัสีย้อมด้วยผงเปลือกไข่เป็ด โดยเลือกใช้สีย้อม 
Titan yellow และ Crystal violet เป็นแบบจ าลองในการศกึษา โดยศกึษาผลของ pH ผลของปริมาณตวัดดูซบั และผลของ
ความเข้มข้นของสารละลายสย้ีอมที่มีตอ่การดดูซบั เพื่อเป็นการน าเปลอืกไขเ่ป็ดซึง่เป็นวสัดเุหลอืใช้มาก่อให้เกิดประโยชน์ 
และช่วยลดปัญหาสิง่แวดล้อม 
 
วิธีด าเนินการวิจัย  
 1. การเตรียมผงเปลือกไข่เป็ด 
  น าเปลือกไข่เป็ดมาล้างให้สะอาด ผึ่งให้แห้งเป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วลอกเยื่อเปลือกไข่ออก หลงัจากนัน้น า
เปลอืกไขเ่ป็ดไปบดจนเป็นผงละเอียด และร่อนด้วยตะแกรงขนาด 160 mesh จะได้ผงไขเ่ป็ดที่พร้อมน าไปใช้ในการดดูซบั
ดงัแสดงในภาพท่ี 2 
 

 
  

        ภาพที่ 2  ผงเปลอืกไขเ่ป็ด 
 
 2. การศึกษาการดูดซบัสารละลาย Titan yellow และ Crystal violet ดว้ยผงเปลือกไข่เป็ด  
  เตรียม Stock solution ของสีย้อม Titan yellow (Asia Pacific Specialty Chemicals Ltd., Australia) และสี
ย้อม Crystal violet (Carlo Erba Reagents SAS, France) ที่ความเข้มข้น 5 g/L จากนัน้เตรียมสารละลายสีย้อมที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ ด้วยวิธีเจือจางและใช้น า้กลัน่เป็นตวัท าละลาย โดยค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุของสารละลาย Titan yellow 
และ Crystal violet มีค่าเท่ากับ 407 และ 590 nm ตามล าดบั  นอกจากนี ้ร้อยละการดูดซบัสีย้อมจากสารละลายและ
ความสามารถในการดูดซบัที่สมดุล (qe, mg/g) จะค านวณโดยใช้สมการที่ 1 และสมการที่ 2 ตามล าดบั โดย C0 คือ
ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายสีย้อม (mg/L), Ct คือ ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมหลงัการดดูซบัที่เวลาใด ๆ 
(mg/L), Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมหลงัการดดูซบัที่สมดุล (mg/L), V คือ ปริมาตรของสารละลาย (L) 
และ W คือ ปริมาณของตวัดดูซบั (g) (Shakeri et al., 2020) 
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 2.1 การศึกษาอิทธิพลของ pH ของสารละลายสียอ้ม Titan yellow และ Crystal violet ทีมี่ต่อการดูดซบั 
 ชั่งผงเปลือกไข่เป็ด 2.00 กรัม (2% w/v) ไปป่ันกวนในสารละลายสีย้อมที่มีความเข้มข้น 40 mg/L ปริมาตร               
100.00 mL ที่มีค่า pH เท่ากับ 5, 7, 8, 9 และ 10 ตามล าดับ โดยใช้ความเร็วรอบระดับ 300 rpm เป็นเวลา 2 ชั่วโมง                
ที่อุณหภูมิห้อง แล้วท าการกรองสารละลายผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ด้วยเคร่ืองกรองแบบลดความดัน 
จากนัน้น าสารละลายที่กรองได้ไปวิเคราะห์ความเข้มข้นที่เหลือหลงัจากการดูดซบัโดยวดัค่าการดูดกลืนแสงในช่วงค่า
ความยาวคลืน่ 300-800 nm ด้วยเคร่ืองมือ UV-Vis spectrophotometer (รุ่น Agilent Cary 60)  
            2.2 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณผงเปลือกไข่เป็ดทีมี่ต่อการดูดซบั 
  น าผงเปลือกไข่เป็ด 1, 2, 3, 4 และ 5 % w/v ตามล าดบั ป่ันกวนในสารละลายสีย้อมที่มีความเข้มข้น 40 mg/L 
ปริมาตร 100.00 mL โดยใช้ความเร็วรอบระดบั 300 rpm เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง แล้วกรองสารละลายผ่าน
กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ด้วยเคร่ืองกรองแบบลดความดนั จากนัน้น าสารละลายที่กรองได้ไปวิเคราะห์ความ
เข้มข้นที่เหลือหลงัจากการดดูซบัโดยวัดค่าการดดูกลืนแสงในช่วงค่าความยาวคลื่น 300-800 nm ด้วยเคร่ืองมือ UV-Vis 
spectrophotometer (รุ่น Agilent Cary 60) 
            2.3 การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลาย Titan yellow และ Crystal violet ทีมี่ต่อการดูดซบั 
  น าผงเปลือกไข่เป็ด 2 % w/v ป่ันกวนในสารละลายที่มีความเข้มข้น 20, 40, 60, 80 และ 100 mg/L ตามล าดบั 
ปริมาตร 250.00 mL โดยใช้ความเร็วรอบระดบั 300 rpm เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ที่อณุหภมูิห้อง โดยระหวา่งป่ันกวนท่ีเวลา  3, 
5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 100 และ 120 นาที ตามล าดบั จะท าการปิเปตสารละลาย Titan yellow ออกมา 
200 µL ผสมกบัน า้กลัน่ 3.8 mL pH 8 แล้วน าไปหมนุเหวี่ยง แล้วน าสารละลายสว่นใสไปวดัคา่การดดูกลืนแสงในช่วงคา่
ความยาวคลืน่ 300-800 nm ด้วยเคร่ืองมือ UV-Vis spectrophotometer (รุ่น Agilent Cary 60) เพื่อวิเคราะห์และติดตาม
ความเข้มข้นของสารละลายสรีะหวา่งการดดูซบัท่ีเวลาตา่ง ๆ  
 2.4 การศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซบั Titan yellow และ Crystal violet ดว้ยผงเปลือกไข่เป็ด 
  น าค่า qt ที่ได้จากการทดลองในข้อ 2.3 มาแทนค่าลงใน Pseudo-first order model (สมการที่ 3), Pseudo-
second order model (สมการที่ 4) และสมการปฏิกิริยาการแพร่เข้าสู่รูพรุน (สมการที่ 5) โดย k1 คือค่าคงที่อตัราของ
ปฏิกิ ริยา  Pseudo- first order model (min-1) , k2  คือ  ค่าคงที่ อัตราของปฏิกิ ริยา  Pseudo-second order model 
(g/(mg.min)), kp คือ คา่คงที่ของการเข้าสูรู่พรุน (g/mg.min1/2), qe คือ ความสามารถในการดดูซบัสย้ีอมที่สมดลุ (mg/g), 
qt คือ ความสามารถในการดดูซบัสย้ีอมที่เวลาใด ๆ (mg/g) และ C คือ คา่คงที ่(mg/g) จากนัน้ท าการเปรียบเทียบคา่ R2 

และค่าอื่น ๆ ที่ได้จากสมการเส้นตรงของ Pseudo-first order model, Pseudo-second order model และสมการ
ปฏิกิริยาการแพร่เข้าสูรู่พรุน (Zhou et al., 2019) 
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           สมการท่ี 4  
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2/1               สมการท่ี 5

  
 2.5 การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบั Titan yellow และ Crystal violet ดว้ยผงเปลือกไข่เป็ด 
 น าค่า qe ที่ได้จากการทดลองในขัน้ที่ 2.3 มาแทนค่าลงสมการของ Langmuir isotherm (สมการที่ 6) และ 
Freundlich isotherm (สมการที่ 7) โดย Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลาย Titan yellow ที่สมดุล (mg/L), Qmax คือ                
ค่าความจุการดูดซับของตัวดูดซับแบบชัน้เดียว (mg/g), KL คือ ค่าคงที่ของแลงเมียร์ (L/mg), KF คือ ค่าคงที่ของ                
ฟรุนดลซิ (mg/g), 1/n คือ ปัจจยัที่แสดงความไมเ่ป็นเนือ้เดียวกนั จากนัน้เปรียบเทียบคา่ R2 และคา่อื่น ๆ ที่ได้จากสมการ
เส้นตรงของ Langmuir isotherm และ Freundlich isotherm (Somayeh Shakeri et al., 2020) 
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              สมการท่ี 6 
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ผลการวิจัย 
ผลการศึกษาอิทธิพลของ pH ของสารละลาย Titan yellow และ Crystal violet ทีมี่ต่อการดูดซบั 

จากผลการศึกษาอิทธิผลของ pH ของสารละลาย Titan yellow และ Crystal violet ที่มีต่อการดดูซบั แสดงใน
ภาพที่ 3 พบว่า เมื่อสารละลาย Titan yellow มีค่า pH 5-8  ร้อยละการดดูซบั Titan yellow ด้วยผงเปลือกไข่เป็ด มีค่าอยู่
ในช่วง 84-92% ทัง้นีร้้อยละการดดูซบัมีแนวโน้มลดลง เมื่อ pH ของสารละลาย Titan yellow เพิ่มขึน้เป็น 9 และ 10 และ
ผงเปลือกไข่เป็ดหลงัการดูดซบัมีสีเหลืองอย่างชัดเจน ในขณะที่ ร้อยละการดูดซบั Crystal violet ด้วยผงเปลือกไข่เป็ด                
ที่ pH 5-10 มีคา่ใกล้เคียงกนัท่ี 87-92% และผงเปลอืกไขเ่ป็ดหลงัการดดูซบัมีสนี า้เงินมว่ง   

 

 
  ภาพที ่3  ร้อยละการดดูซบั Titan yellow และ Crystal violet ด้วยผงเปลอืกไขเ่ป็ด เมื่อใช้สารละลายสย้ีอมที่ pH ตา่ง ๆ 
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ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณผงเปลือกไข่เป็ดทีมี่ต่อการดูดซบั 

จากผลการศกึษาอิทธิพลของปริมาณตวัดดูซบัที่มีตอ่การดดูซบั ที่แสดงในภาพท่ี 4 พบวา่ เมื่อปริมาณผงเปลอืก
ไขเ่ป็ดที่ใช้ในการดดูซบัสารละลาย Titan yellow และ Crystal violet  เพิ่มขึน้จาก 1 เป็น 5 % w/v คา่ความสามารถในการ
ดดูซบัที่สมดลุของสารละลาย Titan yellow และ Crystal violet  จะลดลงจาก 1.52 เป็น 0.50 mg/g และ 1.20 เป็น 0.45  
mg/g ตามล าดบั และสขีองผงเปลอืกไขเ่ป็ดหลงัการดดูซบัออ่นลง นอกจากนี ้จากการเปรียบเทียบสขีองสารละลาย Titan 
yellow และ Crystal violet  หลงัการดดูซบั ที่แสดงในภาพที่ 5 พบว่า เมื่อใช้ผงเปลือกไข่เป็ดปริมาณ 1 % w/v จะท าให้
สารละลาย Titan yellow หลงัการดูดซบัจะมีสีเหลืองอ่อน และเมื่อปริมาณผงเปลือกไข่เป็ดที่ใช้เพิ่มขึน้เป็น 2-5 % w/v 
สารละลาย Titan yellow หลงัจากดูดซบัจะมีลกัษณะใส ไม่มีสี ในขณะที่ สารละลาย Crystal violet หลงัการดูดซบัมี                
สนี า้เงินมว่งออ่นลงเมื่อมีปริมาณผงเปลอืกไขเ่ป็ดที่ใช้ในการดดูซบัมากขึน้  

 

 
ภาพที่ 4  คา่ความสามารถในการดดูซบัสารละลาย Titan yellow และ Crystal violet ที่สมดลุ (qe, mg/g) ท่ีได้จากการใช้ 
               ปริมาณตวัดดูซบัแตกตา่งกนั 
 

      
(a)                                                                                            (b) 

ภาพที่ 5  (a) สารละลาย Titan yellow และ (b) สารละลาย Crystal violet ก่อนการดดูซบั (40 mg/L) และหลงัการดดูซบั 
               ด้วยผงเปลอืกไขเ่ป็ดปริมาณ (1, 2, 3, 4 และ 5 % w/v ตามล าดบั) 
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ผลการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลาย Titan yellow และ Crystal violet 
จากผลการศกึษาอิทธิพลของผลความเข้มข้นของสารละลาย Titan yellow และ Crystal violet แสดงในภาพท่ี 6 

พบว่า ความสามารถในการดดูซบัสารละลาย Titan yellow และ Crystal violet ที่ความเข้มข้น 20, 40, 60, 80 และ 100 
mg/L ตามล าดบั มีค่าเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในช่วง 10 นาทีแรกของการดดูซบั หลงัจากนัน้จะเพิ่มขึน้อย่างช้า ๆ จนเข้าสู่
สมดลุการดดูซบัที่เวลา 60 นาที โดยความสามารถในการดดูซบัที่สมดุลของสารละลาย Titan yellow และ Crystal violet 
ได้แสดงในภาพท่ี 7 และภาพท่ี 8 นอกจากนีจ้ากการเปรียบเทียบสขีองผงเปลอืกไขเ่ป็ดและสขีองสารละลาย Titan yellow 
และ Crystal violet  หลงัจากดูดซบั ที่แสดงในตารางที่ 3 และ ภาพที่ 8 พบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย Titan 
yellow และ Crystal violet ที่ใช้เพิ่มขึน้ สีของผงเปลือกไข่เป็ดและสีของสารละลาย Titan yellow และ Crystal violet 
หลงัจากดดูซบัจะมีสเีข้มขึน้  

(a) Titan yellow 

 
(b) Crystal violet 

 
ภาพที่ 6  ผลของอิทธิพลของผลความเข้มข้นของสารละลาย (a) Titan yellow และ (b) Crystal violet ที่มีตอ่การดดูซบั 
               ด้วยผงเปลอืกไขเ่ป็ด 
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 ภาพที่ 7   คา่ความสามารถในการดดูซบัท่ีสมดลุ (qe, mg/g) ท่ีได้จากการใช้สารละลายสย้ีอม Titan yellow และ  
                 Crystal violet ที่มีความเข้มข้นเร่ิมต้นที่แตกตา่งกนั 
 

         ก่อนการดดูซบั        หลงัการดดูซบั 

(a)        

(b)  

 
               ภาพที่ 8  (a) สารละลาย Titan yellow และ (b) สารละลาย Crystal violet ก่อนและหลงัการดดูซบัโดยใช้ 
                              สารละลายสย้ีอมที่มีความเข้มข้นเร่ิมต้นท่ีแตกตา่งกนั (20, 40, 60, 80, 100 mg/L) 
 
ผลจากการศึกษาจลนศาสตร์และไอโซเทอร์มของการดูดซบั Titan yellow และ Crystal violet ดว้ยผงเปลือกไข่เป็ด 
 ภาพที่ 9 ภาพที่ 10 และตารางที่ 1 แสดงผลการศึกษาจลนศาสตร์ของการดดูซบัโดยใช้สมการปฏิกิริยา Pseudo-
first order, ปฏิกิริยา Pseudo-second order และสมการปฏิกิริยาการแพร่เข้าสู่รูพรุน เมื่อเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ์เฉลีย่ (R2) ท่ีได้จากแบบจ าลองการดดูซบัของปฏิกิริยา Pseudo-first order แบบจ าลองการดดูซบัของปฏิกิริยา 
Pseudo-second order และแบบจ าลองการแพร่เข้าสูรู่พรุน พบวา่ คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์เฉลีย่ของปฏิกิริยา Pseudo- 
second order ของการดูดซับ Titan yellow และ Crystal violet ด้วยผงเปลือกไข่เป็ดมีค่าเท่ากับ 0.994 และ 0.999 
ตามล าดบั ซึ่งมีค่าใกล้เคียง 1 มากที่สดุ นอกจากนี ้ความสามารถในการดูดซบัสารละลาย Titan yellow และ Crystal 
violet ที่สมดลุที่ได้จากการค านวณด้วยสมการปฏิกิริยา Pseudo-second order มีคา่ใกล้เคียงกบัผลการทดลองมากกวา่
ค่าที่ได้จากการค านวณด้วยสมการปฏิกิริยา Pseudo-first order และสมการปฏิกิริยาการแพร่เข้าสูรู่พรุน ดงันัน้จะเห็นได้
วา่จลนศาสตร์ของการดดูซบั Titan yellow ด้วยผงเปลอืกไขเ่ป็ด สอดคล้องกบั Pseudo-second order 
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(a) Pseudo-first order model 

 
(b) Pseudo-second order model 

 
(c) การแพร่เข้าสูรู่พรุน 

 
     ภาพที่ 9  ความสมัพนัธ์ตามแบบจ าลองการดดูซบัของปฏิกิริยา (a) Pseudo-first order model (b) แบบจ าลอง 
                    การดดูซบัของปฏิกิริยา Pseudo-second order model และ (c) การแพร่เข้าสูรู่พรุน ของการดดูซบั  

      Titan yellow  ด้วยผงเปลอืกไขเ่ป็ด 
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a) Pseudo-first order model 

 
(b) Pseudo-second order model 

 
(c) การแพร่เข้าสูรู่พรุน 

 
ภาพที่ 10  ความสมัพนัธ์ตามแบบจ าลองการดดูซบัของปฏิกิริยา (a) Pseudo-first order model (b) แบบจ าลองการ 
                 ดดูซบัของปฏิกิริยา Pseudo-second order model และ (c) การแพร่เข้าสูรู่พรุน ของการดดูซบั Crystal violet   
                ด้วยผงเปลอืกไขเ่ป็ด 
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ตารางที่ 1  คา่ตวัแปรของ Pseudo-first order model, Pseudo-second order model และการแพร่เข้าสูรู่พรุน  
       ของการดดูซบั Titan yellow และ Crystal violet  ด้วยผงเปลอืกไขเ่ป็ด 

สีย้อม ความ
เข้มข้น 
(mg/L) 

qe 
(exp) 

Pseudo-first order model Pseudo-second order model การแพร่เข้าสู่ รู
พรุน 

R2 k1 

(min-1) 
qe 
(cal) 

R2 k2 

(kg/g 
min) 

qe  
(cal) 

R2 kp 

(g/mg.
min1/2) 

Titan 
yellow 

20 1.24 0.073 -0.011 0.161 0.992 0.184 1.29 0.515 0.056 
40 3.09 0.079 0.012 0.479 0.988 0.089 3.06 0.414 0.132 
60 4.30 0.129 -0.015 0.134 0.999 0.304 4.32 0.251 0.124 
80 6.18 0.000 0.0001 0.632 0.997 0.090 6.11 0.242 0.194 

100 7.18 0.221 0.013 1.098 0.995 0.097 7.56 0.394 0.246 
Crystal 
violet 

20 1.77 0.133 -0.016 0.135 0.999 0.487 1.79 0.436 0.067 
40 3.23 0.012 0.006 0.156 0.999 -0.756 3.30 0.281 0.087 
60 4.81 0.120 0.011 0.529 0.999 0.325 4.85 0.386 0.169 
80 6.62 0.043 -0.006 0.452 1.000 0.246 6.66 0.361 0.225 

100 7.60 0.002 -0.002 0.345 1.000 0.110 7.66 0.424 0.287 
 
  จากผลการศึกษาไอโซเทอร์มของการดดูซบั Titan yellow และ Crystal violet ด้วยผงเปลือกไข่เป็ด ที่แสดงใน
ตารางที่ 2 และภาพที่ 10 พบว่าไอโซเทอร์มของการดดูซบัที่เหมาะสมส าหรับการดดูสีย้อม Titan yellow ด้วยผงเปลือกไข่
เป็ดคือแบบจ าลองไอโซเทอร์มการดดูซบัของ Freundlich แตส่ย้ีอม Crystal violet มีไอโซเทอร์มของการดดูซบัท่ีเหมาะสม
คือแบบจ าลองไอโซเทอร์มการดูดซบัของ Langmuir เน่ืองจากสมัประสิทธ์ิสหสมัพทัธ์ (R2) ที่ได้จากไอโซเทอร์มนีม้ีค่า
ใกล้เคียง 1 มากที่สดุ แสดงให้เห็นว่าการดูดซบั Titan yellow ด้วยผงเปลือกไข่เป็ดเป็นการดูดซับแบบพืน้ผิวหลายชัน้ 
(heterogeneous surface) และการดดูซบั Crystal violet เป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียว (monolayer adsorbed model) 
 
ตารางที่ 2  คา่ตวัแปรของแบบจ าลองไอโซเทอร์มการดดูซบัของ Langmuir และแบบจ าลองไอโซเทอร์มการดดูซบัของ  
                  Freundlich ของการดดูซบัสย้ีอม Titan yellow และ Crystal violet ด้วยผงเปลอืกไขเ่ป็ด 

สีย้อม Langmuir adsorption isotherm Freundlich adsorption isotherm 

Titan yellow 

R2 = 0.638 R2 = 0.942 
KL = -0.023 KF = 0.039 

Qmax = -5.19 n = 0.631 

Crystal violet 

R2 = 0.840 R2 = 0.815 
KL = 0.062 KF = 1.111 

Qmax = 11.45 n = 1.74 
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(a) แบบจ าลองไอโซเทอร์มการดดูซบัของ Langmuir              (b) แบบจ าลองไอโซเทอร์มการดดูซบัของ Freundlich 
Titan yellow                                                                                  Titan yellow                                      

        
(c) แบบจ าลองไอโซเทอร์มการดดูซบัของ Langmuir              (d) แบบจ าลองไอโซเทอร์มการดดูซบัของ Freundlich 

Crystal violet                                                                               Crystal violet 

      
 ภาพที่ 11  ความสมัพนัธ์ตามแบบจ าลองไอโซเทอร์มการดดูซบัของ Langmuir และแบบจ าลองไอโซเทอร์มการดดูซบั 
                  ของ Freundlich ของการดดูซบัสย้ีอม Titan yellow (a, b) และ Crystal violet (d, e) ด้วยผงเปลอืกไขเ่ป็ด 
 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
 จากการศกึษาผลของ pH ที่มีตอ่ความสามารถในการดดูซบัสย้ีอม Titan yellow และ Crystal violet ด้วยผงเปลอืก
ไขเ่ป็ด พบวา่ pH ที่เหมาะสมตอ่การดดูซบัสารละลาย Titan yellow คือ pH 5-8 โดยมีร้อยละการดดูซบัอยูท่ี่ 84-92% เมื่อ 
pH ของสารละลาย Titan yellow เพิ่มขึน้เป็น pH 9-10 ส่งผลให้ร้อยละการดดูซบัลดลง เนื่องมาจากที่ pH 9-10 ผิวของ             
ผงเปลอืกไขเ่ป็ดจะมีประจเุป็นลบมากขึน้ (pHzpc ของผงเปลอืกไข ่= 8.30) ท าให้ความสามารถในการดดูซบั Titan yellow 
ที่มีประจุลบน้อยลง ในขณะที่ร้อยละการดูดซับสีย้อม Crystal violet มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เล็กน้อย จาก 87% เป็น 92%             
เมื่อ pH เพิ่มขึน้จาก pH 5 เป็น pH 10 โดยในงานวิจยันี ้ได้ศกึษาผลของ pH ของสารละลายสย้ีอมที่มีตอ่การดดูซบั ในชว่ง 
pH 5-10 เท่านัน้ เนื่องจากถ้า pH ของสารละลายสีย้อมสูงหรือต ่าเกินไป จะท าให้ผงเปลือกไข่เป็ดซึ่งมี CaCO3 เป็น
องค์ประกอบหลกั ท าปฏิกิริยากบักรดหรือเบสในสารละลายสีย้อม นอกจากนีจ้ากการศึกษาผลของปริมาณผงเปลือกไข่
เป็ดที่ใช้ที่มีตอ่การดดูซบั พบวา่เมื่อปริมาณตวัดดูซบัเพิ่มขึน้จาก 1 %w/v เป็น 5 %w/v จะสง่ผลให้คา่ความสามารถในการ
ดดูซบัสีย้อม Titan yellow และ Crystal violet ที่สภาวะสมดลุมีค่าลดลงจาก 1.52 mg/g เป็น 0.50 mg/g และจาก 1.20 
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mg/g เป็น 0.45  mg/g ตามล าดับ เนื่องจากเมื่อปริมาณตัวดูดซับมากขึน้ท าให้อัตราส่วนระหว่างสีย้อมต่อตวัดูดซบั               
มีค่าลดลง ท าให้ค่าความสามารถในการดดูซบัสีย้อมลดลง ในขณะที่ถ้าความเข้มข้นของสารละลาย Titan yellow และ 
Crystal violet ที่ใช้มีค่ามากขึน้ ความสามารถในการดดูซบัจะมีคา่มากขึน้ด้วย และเมื่อน าค่าความสามารถในการดดูซบั 
Titan yellow และ Crystal violet ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ไปศึกษาจลนศาสตร์และไอโซเทอร์มของการดดูซบั พบว่าการดดู
ซับสีย้อม Titan yellow ด้วยผงเปลือกไข่เป็ด มีความสอดคล้องกับแบบจ าลองปฏิกิริยา Pseudo-second order และ
แบบจ าลองไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบ Freundlich ซึง่เป็นการดดูซบับนพืน้ผิวของตวัซบัแบบหลายชัน้ แตก่ารดดูซบัสย้ีอม 
Crystal violet ด้วยผงเปลือกไข่เป็ด มีความสอดคล้องกบัแบบจ าลองปฏิกิริยา Pseudo-second order และแบบจ าลอง         
ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบ Langmuir ซึง่เป็นการดดูซบับนพืน้ผิวของตวัดดูซบัแบบชัน้เดียว       
  
สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจยันีไ้ด้น าผงเปลอืกไขเ่ป็ดมาประยกุต์เป็นตวัดดูซบัเพื่อใช้ก าจดัสย้ีอมโดยเลอืก Titan yellow และ Crystal 
violet เป็นแบบจ าลอง จากผลการทดลอง พบวา่ pH 5-8 มีความเหมาะสมตอ่การดดูซบัสย้ีอม Titan yellow โดยมีคา่ร้อย
ละการดดูซบัอยูท่ี่ 84-92 % และร้อยละการดดูซบัสย้ีอม Crystal violet มีคา่เทา่กบั 87-92 % ที่ pH 5-10 และเมื่อปริมาณ
ตวัดดูซบัที่ใช้เพิ่มขึน้จะสง่ผลให้ความสามารถในการดดูซบัที่สภาวะสมดลุมีค่าน้อยลง ในขณะที่ความสามารถในการดดู
ซบัที่สภาวะสมดลุจะมีค่ามากขึน้เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย Titan yellow และ Crystal violet ที่ใช้มีค่ามากขึน้ โดย
เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายสย้ีอมเร่ิมต้นเท่ากบั 100 mg/L ที่ pH 8 และผงเปลอืกไขเ่ป็ด 2% w/v ความสามารถใน
การดูดซับสีย้อม Titan yellow และ Crystal violet  มีค่าสูงสุดที่ 7.18 mg/g และ 7.60 mg/g ตามล าดับ นอกจากนี ้
จลนศาสตร์ของการดดูซบัสย้ีอม Titan yellow และ Crystal violet สอดคล้องกบั pseudo-second order และไอโซเทอร์ม
การดดูซบัสีย้อม Titan yellow และ Crystal violet สอดคล้องกบัแบบจ าลองไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบ Freundlich และ
แบบจ าลองไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Langmuir ตามล าดับ  จากผลการทดลองที่กล่าวมานีท้ าให้ทราบสภาวะที่
เหมาะสมในการใช้ผงเปลือกไข่เป็ดเป็นตวัดดูซบัสีย้อมสงัเคราะห์ประเภทสีย้อมแอซิดและสีย้อมเบสิกในน า้  ซึ่งสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีการบ าบัดน า้เสียในปัจจุบัน เป็นการช่วยลดต้นทุนในการบ าบัดน า้เสียจากโรงงงาน
อตุสาหกรรม อีกทัง้ยงัการน าของเหลอืทิง้มาท าให้เกิดประโยชน์  
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