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บทคััดย่่อ
ปััญหาหลัังการเก็็บเกี่่�ยวเมล็็ดถั่่�วเหลืือง มั กพบเปลืือกถั่่�วเหลืืองที่่�เหลืือทิ้้�งจำนวนมาก ซึ่่� งทำให้้เกิิดปััญหาสิ่่�ง

แวดล้้อม งานวิิจััยนี้้�จึึงมีีแนวคิิดในการจััดการของเสีียเหล่่านี้้� โดยนำมาเป็็นตััวดููดซัับเมทิิลีีนบลูู ซึ่่�งเป็็นสีีย้้อมผ้้าที่่�นิิยม

ใช้้ในอุุตสาหกรรม และเป็็นพิิษต่่อสิ่่�งมีีชีีวิิตเมื่่�อถููกปล่่อยสู่่�แหล่่งน้้ำ พร้้อมทั้้�งศึึกษาสภาวะที่่�มีผลต่่อการดููดซัับและรููป

แบบการดูดูซับั โดยใช้เ้ทคนิคิสเปกโตรโฟโตเมตรีดี้ว้ยความยาวคลื่่�น 663 นาโนเมตร โดยนำเปลือืกถั่่�วเหลือืงมาทำความ

สะอาด ตากให้แ้ห้ง้แล้ว้บดเป็น็ผงละเอียีด และนำมาดูดูซับัเมทิลิีนีบลูใูนสารละลาย ซึ่่�งสภาวะที่่�เหมาะสมในการดูดูซับั

เมทิิลีีนบลููได้้ดีีที่่�สุุด ดัังนี้้� ปริิมาณตััวดููดซัับ 0.2 กรััม ความเข้้มข้้นของเมทิิลีีนบลูู 80 มิิลลิิกรััม/ลิิตร ระยะเวลาในการ

ดููดซัับ 5 ชั่่�วโมง ความเร็็วรอบเขย่่าในการดููดซัับ 200 รอบ/นาทีี และความเป็็นกรด-ด่่างในการดููดซัับที่่�เหมาะสมคืือ 

11 นอกจากนี้้�ยังพบว่่ารููปแบบการดููดซัับเมทิิลีีนบลููด้้วยเปลืือกถั่่�วเหลืืองสอดคล้้องกัับไอโซเทอมการดููดซัับแบบฟรุุน

ดลิิช โดยมีีค่่า R2 0.994 ซึ่่� งพื้้�นผิิวของตััวดููดซัับเป็็นแบบหลายชั้้�น และไม่่เป็็นเนื้้�อเดีียวกััน แสดงว่่าเปลืือกถั่่�วเหลืือง

สามารถใช้้ดููดซัับเมทิิลีีนบลููได้้ดีี

คำสำคััญ:	 การดููดซัับ; เปลืือกถั่่�วเหลืือง; เมทิิลีีนบลูู; การบำบััดน้้ำเสีียจากสีีย้้อมผ้้า; ฟรุุนดลิิชไอโซเทอม
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Abstract
The issue of post-harvest soybean shell residue often leads to significant environmental 

problems due to its large volume. This research proposes a solution by utilizing these residues as a 
sorbent for methylene blue, a dye commonly used in the textile industry and known for its toxicity 
to aquatic life when released into water bodies. The study further investigates the factors affecting 
the sorption of methylene blue, using spectroscopic techniques at a wavelength of 663 nm. The 
soybean shells were cleaned, dried, ground into a fine powder, and subsequently used for sorption 
experiments. The optimal conditions for methylene blue sorption were determined as follows: a 
sorbent dosage of 0.2 g, a methylene blue concentration of 80 mg/L, a contact time of 5 hours, a 
shaking speed of 200 rpm, and a pH of 11. Moreover, the adsorption pattern of methylene blue 
onto soybean shells followed the Freundlich isotherm with an R2 value of 0.994, indicating multilayer 
adsorption on a heterogeneous sorbent surface. This finding suggests that soybean shells have 
significant potential to effectively sorb methylene blue from aqueous solutions.

Keywords: Ddsorption; Soybean shells; Methylene blue; Treatment of wastewater from 

	 	     fabric dye; Freundlich isotherm
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ปีที่ 32 ฉบับที่ 6 พฤศจิกายน-ธันวาคม 2567	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

1. บทนำ
การพััฒนาอุุตสาหกรรมฟอกย้้อม ทำให้้สารพิิษ

จำนวนมากรั่่�วไหลสู่่�สิ่่�งแวดล้้อม เนื่่�องจากกระบวนการ
ดังักล่า่วใช้ส้ารเคมีแีละน้้ำปริมิาณมากถึึง 1,300 ลูกูบาศก์์
เมตร/วััน [1] โดยอุุตสาหกรรมนี้้�ปล่่อยน้้ำเสีียมากเป็็น
อัันดัับ 3 รองจากอุุตสาหกรรมเคมีีและอุุตสาหกรรม
อาหาร โดยลัักษณะของน้้ำเสีียจะมีีความเข้้มข้้นของสีี
ย้้อมที่่�สููงมากซึ่่�งมองเห็็นได้้อย่่างชััดเจน [2] จึึงทำให้้สาร
พิษิปนเปื้้�อน และส่ง่ผลกระทบต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้ม โดยเฉพาะ
แหล่่งน้้ำ จึงึทำให้้เกิิดปััญหาน้้ำเน่า่เสีียและส่่งกลิ่่�นเหม็็น
อย่่างต่่อเนื่่�อง [3] 

ซึ่่�งปัญัหาน้ำ้เน่า่เสียีจากกระบวนการย้อ้มผ้า้ มักั
ใช้้สีีย้้อมผ้้าที่่�มีีองค์์ประกอบทางเคมีี เมื่่�อปนเปื้้�อนใน
แหล่ง่น้ำ้ สารพิษิเหล่า่นี้้�จะถูกูถ่า่ยทอดตามห่ว่งโซ่อ่าหาร 
และส่่งผลกระทบต่่อมนุุษย์์ในที่่�สุุด [4] ซึ่่� งอุุตสาหกรรม
ฟอกย้อ้มในปัจัจุบุันัมีคี่า่การปนเปื้้�อนสียี้อ้มผ้า้เฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 

400-700 ADMI [5] ซึ่่�งตามมาตรฐานโรงงานอุุตสาหกรรม
กำหนดว่่าสีีของน้้ำทิ้้�งจากโรงงานอุุตสาหกรรมจะต้้องไม่่
เกิิน 300 ADMI [6] 

สียี้อ้มเมทิลีิีนบลู ู(methylene blue stain) เป็น็
หนึ่่�งในสีีที่่�นิิยมใช้้ย้้อมผ้้า ยกตััวอย่่างเช่่น ผ้้าฝ้้าย ผ้้าขน
สััตว์์ และผ้้าไหม [7] เมื่่�อปนเปื้้�อนสู่่�แหล่่งน้้ำเพีียงแค่่ 1 
มิิลลิิกรััม/ลิิตร จะสามารถส่่งผลกระทบต่่อแหล่่งน้้ำได้้ 
เนื่่�องจากมีีความคงตััว ไม่่สามารถย่่อยสลายได้้โดยแสง
และความร้้อน สามารถปิิดกั้้�นการส่่องผ่่านของแสงลงสู่่�
แหล่่งน้้ำได้้ อี กทั้้�งยัังสร้้างความน่่ารัังเกีียจและทำลาย
ทััศนีียภาพของแหล่่งน้้ำอีีกด้้วย [8] ดั ังนั้้�นจึึงควรมีีการ
บำบััดน้้ำเสีียหลัังกระบวนการย้้อมผ้้า สำหรัับการบำบััด
น้ำ้เสียีมีหีลายวิธิี ีเช่น่ กระบวนการดูดูซับั การตกตะกอน
ด้้วยสารเคมีี การกรองด้้วยวััสดุุนาโน การย้้อยสลายด้้วย
จุลิุินทรียี์ ์การแลกเปลี่่�ยนไอออน และการรีเีวอร์ส์ออสโม
ซิิส เป็็นต้้น ซึ่่� งมีีข้้อดีีและข้้อเสีียแตกต่่างกัันไป (Table 
1)

Table 1	 Comparison the advantages and disadvantages of wastewater treatment processes.

Wastewater treatment 
processes

Comparison
ReferencesAdvantages Disadvantages

Adsorption Simple technique,  inexpensive Management of sediment [9, 10]

Nanofiltration High efficiency Complicated, high investment, 

and toxic to the environment

[11]

Microbial degradation Decompose organic Takes a long period [12]

Ion exchange The absorbent is reusable High investment [13]

Reverse osmosis Eliminate microorganisms Complex and high investment [14]

จากวิิธีีการบำบััดน้้ำเสีียที่่�กล่่าวมานี้้�  พบว่่าการ
บำบััดน้้ำเสีียด้้วยกระบวนการดููดซัับ เป็็นวิิธีีที่่�ประหยััด 
ไม่ซ่ับัซ้อ้น และมีปีระสิทิธิภิาพอีกีด้ว้ย [15] ซึ่่�งการดูดูซับั
เป็็นกระบวนการที่่�โมเลกุุลของตััวถููกดููดซัับจะถููกยึึดติิด
บนพื้้�นผิวิของตัวัดูดูซับั [16] โดยตัวัดูดูซับัที่่�นิยมใช้ใ้นการ
บำบัดัน้ำ้เสียีมีหีลายชนิดิ ได้แ้ก่่ ตัวัดูดูซับัทางการค้า้ เช่น่ 
ถ่่านกััมมัันต์์ [17] ตั วดููดซัับจากหิินแร่่ธาตุุ เช่่น โคลน 
ดินิขาว และถ่่านหิิน ตัวดููดซัับจากของเสีียทางการเกษตร 
เช่่น เปลืือกถั่่�วลิิสง เปลืือกอััลมอนด์์ และเมล็็ดฝ้้าย [18] 
จากตััวดููดซัับเหล่่านี้้�พบว่่า การใช้้ตััวดููดซัับที่่�มาจากของ

เสีียทางการเกษตรเป็็นที่่�นิิยมใช้้ เนื่่�องจากหาง่่ายและ
ราคาถููก [19] โดยการศึึกษานี้้�จะใช้้เปลืือกถั่่�วเหลืือง ซึ่่�ง
เป็็นผลพลอยได้้หลัังการเก็็บเกี่่�ยวเมล็็ดถั่่�วเหลืืองแล้้ว 
เปลืือกเหล่่ามัักจะนำไปทิ้้�งหรืือเผาทำลาย จึ ึงกลายเป็็น
ขยะและควัันพิษิ ที่่�เป็็นอันัตรายต่่อมนุุษย์แ์ละสิ่่�งแวดล้้อม 
อย่่างไรก็็ตามเปลืือกถั่่�วเหลืืองเป็็นวััสดุุที่่�มีีเส้้นใยสููง จึึงมีี
ความน่่าสนใจที่่�จะนำมาเป็็นตััวดููดซัับที่่�ดีี อี ีกทั้้�งยััง
เป็น็การนำของเสียีกลัับมาประยุกุต์ใ์ช้ใ้ห้เ้กิดิประโยชน์อ์ีกี
ด้้วย โดยงานวิิจััยนี้้�ได้้นำเปลืือกถั่่�วเหลืืองมาดููดซัับเมทิิลีี
นบลููในสารละลาย และได้้ทำการศึึกษาลัักษณะของพื้้�น
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ผิิว หมู่่�ฟัังก์์ชััน พื้้�นผิิวจำเพาะ ปริิมาตรรููพรุุน และขนาด
รููพรุุน ศึ ึกษาสภาวะที่่�เหมาะสมต่่อการดููดซัับ ได้้แก่่ 
ปริิมาณตััวดููดซัับ ความเข้้มข้้นเมทิิลีีนบลูู ระยะเวลาใน
การดููดซัับ ความเร็็วรอบเขย่่าในการดููดซัับ และความ
เป็น็กรด-ด่า่งในการดูดูซับั นอกจากนี้้�ยังัได้ศ้ึกึษารูปูแบบ
การดููดซัับเมทิิลีีนบลููของเปลืือกถั่่�วเหลืืองอีีกด้้วย

2. อุุปกรณ์์และวิิธีีการ 
2.1 การเตรีียมสารละลายด้้วยสีีย้้อมเมทิิลีีนบลูู

เตรียีมสียี้อ้มเมทิลิีนีบลู ู(C
16
H

18
ClN

3
S) เกรดการ

วิเิคราะห์ ์จากบริษิัทั QRëCTM ประเทศนิวิซีแีลนด์ ์ละลาย
ในน้้ำกลั่่�น (distilled water) โดยเตรีียมให้้เป็็น
สารละลายความเข้ม้ข้้นเริ่่�มต้น้ 1,000 มิลิลิกิรัมั/ลิติร แล้้ว
ทำการเจืือจางความเข้้มข้้นสารละลายเมทิิลีีนบลูู ดั ังนี้้�  
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 มิิลลิิกรััม/ลิิตร 
ปริมิาตรละ 200 มิลิลิลิิติร เพื่่�อใช้ท้ดลองปัจัจัยัในการดูดู
ซัับต่่อไป
2.2 การเตรีียมตััวดููดซัับ

นำเปลือืกถั่่�วเหลือืงปริมิาณ 2 กิโิลกรัมั จากสาขา
วิิชาเกษตรศาสตร์์ คณะวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี 
มหาวิิทยาลััยราชภััฏเลย นำมาล้้างด้้วยน้้ำกลั่่�น 3 ครั้้�ง 
หลัั งจากนั้้�นอบให้้แห้้งด้้วยตู้้�อบลมร้้อน (บริิษััท 
Memmert รุ่่�น UN110) ที่่�อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส 
เป็น็เวลา 24 ชั่่�วโมง และนำมาบดให้เ้ป็น็ผงด้ว้ยเครื่่�องบด
แห้้งไฟฟ้้า (บริิษััท Spring Green Evolution รุ่่� น 
PG2500) แล้้วนำไปร่่อนคััดขนาดด้้วยตะแกรงขนาดรูู
ตาข่่าย 0.45 มิ ิลลิิเมตร ซึ่่� งมีีความละเอีียด 40 เมส 
(mesh) จากนั้้�นนำผงที่่�ได้้ใส่่ถุุงซิิปและเก็็บไว้้ในโถดููด
ความชื้้�นเพื่่�อนำไปทดลองในขั้้�นตอนต่่อไป
2.3 การวิิเคราะห์์ลัักษณะทางกายภาพของเปลืือกถั่่�ว
เหลืือง

วิิเคราะห์์พื้้�นผิิวด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอน
แบบส่่องกราด (Scanning electron microscope: 
FE- SEM) บริิษััท FEI Quanta 450  FEG/EDS Oxford 
Instruments รุ่่�น X-Max 50 วิิเคราะห์์หมู่่�ฟัังก์์ชัันด้้วย
เครื่่�องฟููเรีียร์์ทรานสฟอร์์มอิินฟราเรดสเปกโทรโฟโต
มิิเตอร์์ (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; 
FTIR) บริิษััท Thermo Scientific รุ่่� น Id7 ATR 

Accessory และวิิเคราะห์์พื้้�นที่่�ผิวจำเพาะ ปริมิาตรรููพรุนุ 
และขนาดรููพรุุน ด้ วยเครื่่�องวิิเคราะห์์พื้้�นที่่�ผิวและรููพรุุน 
(Surface area and pore size analyzer) บริิษััท 
Quanata Chrome รุ่่�น Autosorb IQ โดยวิธิี ีBrunauer-
Emmett-Teller (BET)

2.4 การหาสภาวะที่่�เหมาะสมต่่อการดููดซัับ
ใช้ว้ิธิีทีดลองแบบกะ (batch adsorption test) 

เพื่่�อหาสภาวะที่่�เหมาะสมในการดููดซัับ ซึ่่�งประกอบด้้วย 
5 ปััจจััย ดัังนี้้� ปริิมาณตััวดููดซัับ ความเข้้มข้้นเมทิิลีีนบลูู 
ระยะเวลาในการดููดซัับ ความเร็็วรอบเขย่่าในการดููดซัับ 
และความเป็น็กรด-ด่า่งในการดูดูซับั โดยมีขีั้้�นตอนดำเนินิ
การวิิจััยดัังต่่อไปนี้้�

2.4.1 ปริิมาณตััวดููดซัับ
นำเปลืือกถั่่�วเหลืืองชั่่�งน้้ำหนัักด้้วยเครื่่�องชั่่�ง

ทศนิิยม 2 ตำแหน่่ง (บริิษััท Sartorius รุ่่�น BSA3202S-
CW) ปริมิาณดังันี้้� 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 กรัมั แต่ล่ะ
ปริมิาณใส่ล่งในขวดรูปูชมพู่่�ขนาด 250 มิลลิลิิติร ซึ่่�งแต่ล่ะ
ขวดบรรจุุสารละลายเมทิิ ลีีนบลููความเข้้มข้้น 10 
มิิลลิิกรััม/ลิิตร ปริิมาตร 200 มิิลลิิลิิตร ความเป็็นกรด-
ด่่าง 5 แล้้วนำเข้้าเครื่่�องเขย่่าสาร (บริิษััท IKA รุ่่� น KS 
3000 I control) เขย่่าด้้วยความเร็ว็ 300 รอบ/นาทีี เป็น็
เวลา 5 ชั่่�วโมง จากนั้้�น กรองด้้วยกระดาษกรองเบอร์์ 1 
(บริษิัทั Whatman รุ่่�น CAT No. 1001-090) เก็บ็เฉพาะ
สารละลายลงในขวดปริิมาตร 120 มิ ิลลิิลิิตร เพื่่�อหา
ปริิมาณตััวดููดซัับที่่�ดููดซัับเมทิิลีีนบลููได้้สููงสุุด

2.4.2 ความเข้้มข้้นเมทิิลีีนบลูู 
เตรีียมสารละลายเมทิิลีีนบลููความเข้้มข้้น ดั ังนี้้� 

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 มิิลลิิกรััม/ลิิตร 
ปริมิาตรละ 200 มิลลิิลิติร ที่่�ความเป็็นกรด-ด่่าง 5 แต่ล่ะ
ความเข้้มข้้นใส่่ในขวดรููปชมพู่่�ขนาด 250 มิิลลิิลิิตร แล้้ว
เติิมตััวดููดซัับปริิมาณตามข้้อ 2.4.1 แล้้วนำไปเขย่่าด้้วย
ความเร็ว็ 300 รอบ/นาทีี เป็็นเวลา 5 ชั่่�วโมง จากนั้้�นกรอง
ด้้วยกระดาษกรอง แล้้วเก็็บเฉพาะสารละลายในขวด
ปริิมาตร 120 มิิลลิิลิิตร เพื่่�อหาความเข้้มข้้นเมทิิลีีนบลููที่่�
ดููดซัับได้้สููงสุุด	 	

2.4.3 ระยะเวลาในการดููดซัับ 
ชั่่�งน้้ำหนัักตััวดููดซัับที่่�ได้้จากข้้อ 2.4.1 ใส่่ในสาร

ละลายเมทิิลีีนบลููความเข้ม้ข้้นที่่�ได้้จากข้้อ 2.4.2 ปริมิาตร
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ละ 200 มิลิลิลิิติร ที่่�ความเป็น็กรด-ด่า่ง 5 จำนวน 5 ขวด 
แล้้วเขย่่าด้้วยความเร็็ว 300 รอบ/นาทีี โดยใช้้ระยะเวลา
ในการดููดซัับที่่� 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่่�วโมง จากนั้้�นนำมาก
รองแล้้วเก็็บเฉพาะสารละลายในขวดปริิมาตร 120 
มิิลลิิลิิตร เพื่่�อหาระยะเวลาในการดููดซัับเมทิิลีีนบลููได้้
สููงสุุด 

2.4.4 ความเร็็วรอบเขย่่าในการดููดซัับ
ชั่่�งน้้ำหนัักตััวดููดซัับที่่�ได้้จากข้้อ 2.4.1 ใส่่ในสาร

ละลายเมทิิลีีนบลููความเข้้มข้้นที่่�ได้้จากข้้อ 2.4.2 ที่่�ความ
เป็น็กรด-ด่า่ง 5 จำนวน 6 ขวด แล้ว้เขย่า่โดยใช้ร้ะยะเวลา
ในการดููดซัับที่่�ได้้จากข้้อ 2.4.3 ด้้วยความเร็็วรอบ 100, 
150, 200, 250, 300 และ 350 รอบ/นาทีี จากนั้้�นนำ
มากรองแล้้วเก็็บเฉพาะสารละลายในขวดปริิมาตร 120 
มิลิลิลิิติร เพื่่�อหาความเร็ว็รอบเขย่า่ในการดูดูซับัเมทิลิีนีบ
ลููได้้สููงสุุด 

2.4.5 ความเป็็นกรด-ด่่างในการดููดซัับ
ชั่่�งน้้ำหนัักตััวดููดซัับที่่�ได้้จากข้้อ 2.4.1 ใส่่ในสาร

ละลายเมทิิลีีนบลููความเข้้มข้้นที่่�ได้้จากข้้อ 2.4.2 จำนวน 
6 ขวด ซึ่่�งแต่่ละขวดปรัับความเป็็นกรด-ด่่างแตกต่่าง ๆ 

กััน คืือ 1, 3, 5, 7, 9 และ 11 จากนั้้�นเขย่่าสารโดยใช้้
ระยะเวลาในการดูดูซับัที่่�ได้จ้ากข้อ้ 2.4.3 โดยใช้ค้วามเร็ว็
รอบเขย่่าที่่�ได้้จากข้้อ 2.4.4 แล้้วนำมากรองเก็็บเฉพาะ
สารละลายในขวดปริิมาตร 120 มิิลลิิลิิตร เพื่่�อหาความ
เป็็นกรด-ด่่างที่่�ดููดซัับเมทิิลีีนบลููได้้สููงสุุด  

สารละลายเมทิลิีนีบลูหูลังัการดูดูซับัที่่�ได้จ้ากการ
ทดลองทั้้�ง 5 ปััจจััย นำมาวิิเคราะห์์ค่่าความเข้้มข้้นของ
เมทิิลีีนบลููที่่�เหลืือ ด้ ้วยเครื่่�องวััดค่่าการดููดกลืืนแสง 
(บริิษััท Perkin Elmer รุ่่� น Lambda 35 UV/VIS 
Spectrophotometer) ที่่�ความยาวคลื่่�น 633 นาโนเมตร 
[20] โดยการสร้า้งกราฟมาตรฐานของเมทิลิีนีบลูใูนความ
เข้้มข้้นแตกต่่างกัันเป็็นลำดัับ จากนั้้�นนำค่่าการดููดกลืืน
แสงของแต่่ละความเข้้มข้้นมาเขีียนกราฟระหว่่างความ
เข้ม้ข้น้กับัค่า่การดูดูกลืนืแสงของสารละลายมาตรฐาน ซึ่่�ง
จะได้้กราฟเส้้นตรงที่่�มีค่่าความชััน (slope) และจุุดตััด
แกน y เมื่่�อวิิเคราะห์์ได้้ค่่าการดููดกลืืนแสงของตััวอย่่าง
หลังัการดูดูซับัเมทิลิีนีบลูทูั้้�ง 5 ปัจัจัยั จึงึนำมาแทนค่า่ใน
สมการเส้น้ตรงที่่�สร้า้งจากกราฟมาตรฐาน ซึ่่�งจะได้้ความ
เข้้มข้้นของเมทิิลีีนบลููหลัังการดููดซัับ แล้้วนำมาคำนวณ
หาค่่าร้้อยละการดููดซัับดัังสมการที่่� (1)

	 	 	 ร้้อยละการดููดซัับ

 

 

นบลูทั้ง 5 ปัจจัย จึงนำมาแทนค่าในสมการเส้นตรงที่สร้างจากกราฟมาตรฐาน ซึ่งจะได้ความเข้มข้นของเมทิลีนบลูหลังการดูด

ซับ แล้วนำมาคำนวณหาค่าร้อยละการดูดซับดังสมการที่ (1) 

 

   ร้อยละการดูดซับ            (1) 

 

 เมื่อ C0 หมายถึง ความเข้มข้นสารละลายเมทิลีนบลูก่อนการดูดซับ 

  Ce หมายถึง ความเข้มข้นสารละลายเมทิลีนบลูหลังการดูดซับ 

 

 2.5 การศึกษารูปแบบการดูดซับ 

 รูปแบบการดูดซับเมทิลีนบลูของเปลือกถั่วเหลืองนี้จะใช้ 2 สมการ เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น

ของสารละลายเมทิลีนบลูที่สมดุลกับปริมาณเปลือกถั่วเหลือง ณ อุณหภูมิคงที่ คือแลงเมียร์ไอโซเทอม (Langmuir isotherm) 

[21] และฟรุนดลิชไอโซเทอม (Freundlich isotherm) [22] ซึ่งสมการแลงเมียร์ไอโซเทอม เขียนได้ดังสมการที่ (2)  
  

         (2) 

 

 เมื่อจัดรูปเป็นสมการเส้นตรงจะได้ดังสมการที่ (3) และสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Ce/qe กับ Ce  
 

                       (3) 

 

 ส่วนและฟรุนดลิชไอโซเทอมเขียนได้ดังสมการที่ (4) และเมื่อจัดรูปเป็นสมการเส้นตรงได้ดังสมการที ่(5) ตามลำดับ 

และสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log Ce กับ log qe  

          

                                (4) 

                  (5) 

 

 เมื่อ  qe   หมายถึง ปริมาณเมทลิีนบล ู(มิลลิกรัม) ต่อ ปริมาณเปลือกถั่วเหลือง (กรัม) ที่ภาวะสมดุล 

  qm หมายถึง ปริมาณเมทิลีนบลูที่ถูกดูดซับที่มากที่สุด (มิลลิกรัม/กรัม)  

  b   หมายถึง ค่าคงที่ของแลงเมียร์ (ลิตร/มิลลิกรัม) 

  Ce  หมายถึง ความเข้มข้นของเมทิลีนบลูที่ถูกดูดซับที่ภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 

  Kf   หมายถึง ค่าคงที่ของฟรุนดลิช (มิลลิกรัม/กรัม) 

  n   หมายถึง ค่าคงที่สัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับและความเข้มข้นของเมทิลีนบลู 
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2.5 การศึึกษารููปแบบการดููดซัับ
รููปแบบการดููดซัับเมทิิลีีนบลููของเปลืือกถั่่�ว

เหลือืงนี้้�จะใช้ ้2 สมการ เพื่่�ออธิิบายความสััมพันัธ์ร์ะหว่า่ง
ความเข้ม้ข้น้ของสารละลายเมทิิลีนีบลููที่่�สมดุุลกัับปริิมาณ
เปลือืกถั่่�วเหลือืง ณ อุณุหภูมูิคิงที่่� คือืแลงเมียีร์ไ์อโซเทอม 
(Langmuir isotherm) [21] และฟรุุนดลิิชไอโซเทอม 
(Freundlich isotherm) [22] ซึ่่�งสมการแลงเมีียร์์ไอโซ
เทอม เขีียนได้้ดัังสมการที่่� (2) 	 	
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[21] และฟรุนดลิชไอโซเทอม (Freundlich isotherm) [22] ซึ่งสมการแลงเมียร์ไอโซเทอม เขียนได้ดังสมการที่ (2)  
  

         (2) 

 

 เมื่อจัดรูปเป็นสมการเส้นตรงจะได้ดังสมการที่ (3) และสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Ce/qe กับ Ce  
 

                       (3) 

 

 ส่วนและฟรุนดลิชไอโซเทอมเขียนได้ดังสมการที่ (4) และเมื่อจัดรูปเป็นสมการเส้นตรงได้ดังสมการที ่(5) ตามลำดับ 
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                                (4) 

                  (5) 
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เมื่่�อ  q
e
	 หมาย ถึึ ง  ปริิ ม าณ เม ทิิลีี นบลูู 

(มิิลลิิกรััม) ต่่อ ปริิมาณเปลืือกถั่่�วเหลืือง (กรััม) ที่่�ภาวะ
สมดุุล

q
m
	 หมายถึึง ปริิมาณเมทิิลีีนบลููที่่�ถููกดููด

ซัับที่่�มากที่่�สุุด (มิิลลิิกรััม/กรััม) 
b	 หมายถึงึ ค่า่คงที่่�ของแลงเมียีร์ ์(ลิติร/

มิิลลิิกรััม)
C

e
	 หมายถึึง ความเข้้มข้้นของเมทิิลีีนบ

ลููที่่�ถููกดููดซัับที่่�ภาวะสมดุุล (มิิลลิิกรััม/ลิิตร)
K

f
	 หมายถึึง ค่ าคงที่่�ของฟรุุนดลิิช 

(มิิลลิิกรััม/กรััม)
n	 หมายถึึง ค่าคงที่่�สัมพันัธ์์กับัพลัังงาน

ของการดููดซัับและความเข้้มข้้นของเมทิิลีีนบลูู

หาค่า่ไคสแควร์ ์(Chi-square; x2) ได้จ้ากสมการ
ที่่� (6) 

				              		
	   

 

 

 หาค่าไคสแควร์ (Chi-square; ) ได้จากสมการที่ (6)  
 

                              (6) 

 

 เมื่อ qe,e  หมายถึง ความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลจูากการทดลองที่ภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/กรัม) 

  qe,m หมายถึง ความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลูจากการคำนวณทีภ่าวะสมดุล (มิลลิกรัม/กรัม) 
  

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

 3.1 ลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับ 

 ตัวอย่างเปลือกถั่วเหลืองที่ทำความสะอาดและทำให้แห้งแล้ว (Figure 1(A)) นำมาบดละเอียดแล้วและร่อนผ่าน

ตะแกรงคัดขนาด จะได้ผงเปลือกถั่วเหลืองสำหรับใช้เป็นตัวดูดซับ (Figure 1(B))  สำหรับผลการศึกษาพื้นผิวที่กำลังขยาย 

1,000 เท่า พบว่ามีลักษะขรุขระ และมีรูพรุนทั่วทั้งพื้นผิว (Figure 1(C)) ซึ่งลักษณะนี้อาจทำให้สามารถดูดซับเมทิลีนบลูได้ 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Vinicius et al. (2021) และ Wei et al. (2014) ที่พบว่าพื้นผิวของเปลือกถั่วเหลืองที่ดูดซับสี 5G 

บลูรีแอคทีฟและตะกั่ว มีความขรุขระและมีรูพรุน [23, 24] ส่วนผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชัน พบว่ามีแถบการสั่นที่ 3,412 cm-1 

ของหมู่ –OH แถบที่ 2,925 cm-1 และ 2,855 cm-1 ของหมู่ -CH แถบที่ 1,744 cm-1, 1,647 cm-1และ 1,417 cm-1 ของหมู่ 

–CO ของคาร์บอกซิล ส่วนแถบที่ 1,061 cm-1 และ 794 cm-1 แสดงถึงหมู่ C-O-C และ –CH ของเซลลูโลส (Figure 1(D)) ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Alemdar and Sain (2008) [25] ผลการศึกษาพื ้นที ่ผิวจำเพาะได้ 0.632 ตารางเมตร/กรัม 

ปริมาตรรูพรุน 0.005 ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม และขนาดรูพรุนของเปลือกถั่วเหลือง มีค่าเท่ากับ 1.80 นาโนเมตร จากการ

จำแนกของสหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกต์ระหวา่งประเทศ (International Union of Pure and Applied Chemistry, 

IUPAC) [26] พบว่าขนาดรูพรุนที่ได้มีขนาดน้อยกว่า 2 นาโนเมตร จึงจำแนกเป็นตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (microporous) 

และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆพบว่า เปลือกถั่วเหลืองมีพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนมากกว่าตัวดูดซับที่ทำจาก 

เปลือกกระเทียม และถ่านต้นเสม็ดขาว [27, 28] (Table 2) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 The pictures of (A) soybean shells (B) soybean shell powder (C) SEM image, and (D) FTIR spectra 
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เมื่่�อ  q
e,e
	 หมายถึงึ ความสามารถในการดูดูซับั

เมทิิลีนีบลูจูากการทดลองที่่�ภาวะสมดุลุ (มิลิลิิกรัมั/กรััม)
q

e,m
	 หมายถึงึ ความสามารถในการดูดูซับั

เมทิลิีนีบลูจูากการคำนวณที่่�ภาวะสมดุลุ (มิลิลิกิรัมั/กรัมั)

3. ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์
3.1 ลัักษณะทางกายภาพของตััวดููดซัับ

ตััวอย่่างเปลืือกถั่่�วเหลืืองที่่�ทำความสะอาดและ
ทำให้้แห้้งแล้้ว (Figure 1(A)) นำมาบดละเอีียดแล้้วและ
ร่่อนผ่่านตะแกรงคััดขนาด จะได้้ผงเปลืือกถั่่�วเหลืือง
สำหรัับใช้้เป็็นตััวดููดซัับ (Figure 1(B)) สำหรัับผลการ
ศึึกษาพื้้�นผิิวที่่�กำลัังขยาย 1,000 เท่่า พบว่่ามีีลัักษะ
ขรุุขระ และมีีรููพรุุนทั่่�วทั้้�งพื้้�นผิิว (Figure 1(C)) ซึ่่� ง
ลัักษณะนี้้�อาจทำให้้สามารถดููดซัับเมทิิลีีนบลูู ได้้ 
สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Vinicius et al. (2021) และ 
Wei et al. (2014) ที่่�พบว่่าพื้้�นผิิวของเปลืือกถั่่�วเหลืืองที่่�
ดููดซัับสีี 5G บลููรีีแอคทีีฟและตะกั่่�ว มีีความขรุุขระและมีี
รูพูรุุน [23, 24] ส่วนผลการศึึกษาหมู่่�ฟังก์์ชันั พบว่่ามีีแถบ
การสั่่�นที่่� 3,412 cm-1 ของหมู่่� -OH แถบที่่� 2,925 cm-1 

และ 2,855 cm-1   ของหมู่่�  -CH แถบที่่�  1,744 cm-1, 
1,647 cm-1และ 1,417 cm-1 ของหมู่่� -CO ของคาร์์บอก
ซิิล ส่่วนแถบที่่� 1,061 cm-1 และ 794 cm-1 แสดงถึึงหมู่่� 
C-O-C และ -CH ของเซลลููโลส (Figure 1(D)) ซึ่่� ง
สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Alemdar and Sain (2008) 
[25] ผลการศึึกษาพื้้�นที่่�ผิวจำเพาะได้้ 0.632 ตารางเมตร/
กรัมั ปริมิาตรรููพรุนุ 0.005 ลูกบาศก์์เซนติิเมตร/กรััม และ
ขนาดรูพูรุนุของเปลือืกถั่่�วเหลือืง มีค่ี่าเท่า่กับั 1.80 นาโน
เมตร จากการจำแนกของสหภาพเคมีีบริิสุุทธิ์์�และเคมีี
ประยุุกต์์ระหว่่างประเทศ (International Union of 
Pure and Applied Chemistry, IUPAC) [26] พบว่่า
ขนาดรูพูรุนุที่่�ได้ม้ีขีนาดน้อ้ยกว่า่ 2 นาโนเมตร จึงึจำแนก
เป็็นตััวดููดซัับที่่�มีีรููพรุุนขนาดเล็็ก (microporous) และ
เมื่่�อเปรียีบเทียีบกับังานวิจิัยัอื่่�น ๆ พบว่า่ เปลืือกถั่่�วเหลือืง
มีีพื้้�นที่่�ผิวจำเพาะและปริิมาตรรููพรุุนมากกว่่าตััวดููดซัับที่่�
ทำจาก เปลืือกกระเทียีม และถ่า่นต้น้เสม็ด็ขาว [27, 28] 
(Table 2)
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Figure 1	 The pictures of (A) soybean shells (B) soybean shell powder (C) SEM image, and 	(D) FTIR spectra 

	 of soybean shells

Table 2	 Comparison of specific surface area, pore volume, and pore size of the adsorbents.

Samples
Specific surface area 

(m2/g)
Pore volume (cm3/g) Pore size (nm) References

Garlic peel 0.56 1.12x106 7.96 [27]  
Cajuputi charcoal 0.56 3.59x10-3 25.82 [28]  
Soybean shells 0.63 5.00x103 1.80 This study

3.2 ผลการทดลองสภาวะที่่�เหมาะสมในการดููดซัับ
3.2.1 ผลการทดลองปริิมาณตััวดููดซัับ
หลัังการดููดซัับเมทิิลีีนบลููด้้วยปริิมาณตััวดููดซัับ 

0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 กรัมั มีคีวามเข้ม้ข้น้ของเมทิลิีี
นบลููที่่�เหลืืออยู่่� ดัังนี้้� 2.53, 1.89, 1.64, 1.52 และ 1.46 
มิิลลิิกรััม/ลิิตร โดยมีีค่่าร้้อยละการดููดซัับที่่�  74.67, 
81.13, 83.65, 84.78 และ 85.40 ตามลำดัับ ดั งนั้้�น
ปริมิาณตัวัดูดูซับัของเปลือืกถั่่�วเหลือืงที่่�ดูดูซับัเมทิลิีนีบลูู
ได้้สููงสุุดคืือ 0.5 กรััม ซึ่่� งมีีร้้อยละการดููดซัับ 85.40 
(Figure 2(A)) เนื่่�องจากการเพิ่่�มปริิมาณตััวดููดซัับ 
เป็็นการเพิ่่�มพื้้�นที่่�ผิิวและตำแหน่่งการดููดซัับให้้มากขึ้้�น 
[29] จึงึทำให้เ้ปลือืกถั่่�วเหลือืงดูดูซับัเมทิลิีนีบลูไูด้ม้ากขึ้้�น
ด้้วย

3.2.2 ผลการทดลองความเข้้มข้้นเมทิิลีีนบลู
ผลการดููดซัับด้้วยความเข้้มข้้นเมทิิลีีนบลูู 10, 

20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 มิิลลิิกรััม/ลิิตร หลััง
การดููดซัับมีีความเข้้มข้้นของเมทิิลีีนบลููเหลืืออยู่่� ดั งนี้้� 
1.59, 2.48, 3.63, 4.81, 6.00, 6.97, 8.07 และ 9.16 
มิลิลิกิรัมั/ลิติร โดยมีคี่า่ร้อ้ยละการดูดูซับั 84.08, 87.59, 
87.91, 87.99, 88.01, 88.38, 88.47 และ 88.55 ตาม
ลำดัับ ดั งนั้้�น ความเข้้มข้้นเมทิิลีีนบลููที่่�ดูดซัับได้้ดีี จาก
ความเข้้มข้้นเริ่่�มต้้นสููงสุุดคืือ 80 มิิลลิิกรััม/ลิิตร ซึ่่�งมีีร้้อย
ละการดููดซัับ 88.55 (Figure 2(B)) เนื่่�องจากความเข้้ม
ข้้นเมทิิลีีนบลููที่่�สูงขึ้้�น ทำให้้เกิิดความแตกต่่างระหว่่าง
เมทิิลีีนบลููที่่�อยู่่�ในสารละลาย และเมทิิลีีนบลููที่่�อยู่่�บนพื้้�น
ผิิวตััวดููดซัับ จึ งเกิิดแรงขัับดัันในการถ่่ายเทมวลสาร
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ระหว่่างโมเลกุุลเมทิิลีีนบลููและตำแหน่่งดููดซัับให้้มากขึ้้�น 
[30]

3.2.3 ผลการทดลองระยะเวลาในการดููดซัับ
การดููดซัับด้้วยระยะเวลา 1, 2, 3, 4 และ 5 

ชั่่�วโมง พบว่่าหลัังการดููดซัับมีีความเข้้มข้้นเมทิิลีีนบลููที่่�
เหลืืออยู่่� ดั งนี้้�  9.29, 9.10, 9.05, 8.99 และ 8.82 
มิลิลิกิรัมั/ลิติร โดยมีคี่า่ร้อ้ยละการดูดูซับั 88.39, 88.63, 
88.69, 88.77 และ 88.97 ตามลำดัับ ดัังนั้้�น ระยะเวลา
ที่่�เปลืือกถั่่�วเหลืืองสามารถดููดซับัได้้สูงูสุดุคือื 5 ชั่่�วโมง ซึ่่�ง
มีีร้้อยละการดููดซัับ 88.97 (Figure 2(C)) เนื่่�องจากการ
เพิ่่�มระยะเวลาทำให้้สามารถดููดซัับเมทิิลีีนบลููได้้มากขึ้้�น 
และเกิิดการแพร่่ไปยัังตำแหน่่งที่่�ดููดซัับ (adsorbed 
sites) ของตััวดููดซัับได้้ดีีขึ้้�น [31]

3.2.4 ผลการทดลองความเร็ว็รอบเขย่่าในการ
ดููดซัับ

ผลของความเร็็วรอบเขย่่าในการดููดซัับ มี ีดัังนี้้� 
100, 150, 200, 250 และ 300 รอบ/นาทีี หลัังการดููด
ซัับมีีความเข้้มข้้นของเมทิิลีีนบลููเหลืืออยู่่� ดั ังนี้้�  6.64, 
5.40, 4.69, 7.18, 9.78 และ 9.96 มิิลลิิกรััม/ลิิตร โดย
มีีค่่าร้้อยละการดููดซัับที่่� 91.70, 93.25, 94.14, 91.02, 
87.78 และ 87.55 ตามลำดัับ ดัังนั้้�นความเร็็วรอบเขย่่า
ที่่�สามารถดููดซับัได้สู้งูสุดุคือื 200 รอบ/นาทีี มีรี้อ้ยละการ
ดููดซัับ 94.14 (Figure 2(D)) ซึ่่� งการเพิ่่�มความเร็็วรอบ
เขย่่าจาก 100-200 รอบ/นาทีี มีีแนวโน้้มการดููดซัับเพิ่่�ม
ขึ้้�น เพราะเป็็นการเพิ่่�มโอกาสในการสััมผัสักันัระหว่า่งตัวั

ดููดซัับกัับโมเลกุุลของเมทิิลีีนบลูู [32] แต่่เมื่่�อเพิ่่�ม
ความเร็็วรอบเป็็น 250-350 รอบ/นาทีี กลัับพบว่่ามีีการ
ดููดซัับลดลง เนื่่�องจากความเร็็วรอบเขย่่าที่่�มากเกิินไป 
อาจทำให้้เกิิดแรงเฉืือน (shear forces) ซึ่่� งขััดขวาง
กระบวนการดููดซัับ และทำให้้โมเลกุุลเมทิิลีีนบลููที่่�ถููกดููด
ซัับไว้้หลุุดออก จึึงทำให้้การดููดซัับลดลง [33]  

3.2.5 ผลการทดลองความเป็็นกรด-ด่่างในการ
ดููดซัับ 

ผลความเป็น็กรด-ด่า่งของสารละลายเมทิิลีนีบลูู 
1, 3, 5, 7, 9 และ 11 พบว่่า หลัังการดููดซัับมีีความเข้้ม
ข้้นเมทิิลีีนบลููเหลืืออยู่่� ดั งนี้้�  13.75, 12.23, 11.80, 
11.24, 11.08 และ 8.52 มิิลลิิกรััม/ลิิตร โดยมีีค่่าร้้อยละ
การดููดซัับ 82.81, 84.71, 85.25, 85.94, 86.15 และ 
89.34 ตามลำดับั ดังนั้้�นความเป็น็กรด-ด่า่งที่่�สามารถดูดู
ซัับเมทิิลีีนบลููได้้สููงสุุดคืือ 11 มีีร้้อยละการดููดซัับ 89.34 
(Figure 2(E)) เนื่่�องจากเมทิิลีีนบลููเป็็นสีีย้้อมประจุุบวก 
มีีค่่าพีีเคเอ (pK

a
) 3.8 [34] และพิิจารณาค่่าความเป็็นก

รด-ด่่างที่่�ประจุุที่่�ผิิวเป็็นศููนย์์ (point of zero charge) 
ของตััวดููดซัับ เมื่่�อความเป็็นกรด-ด่่างของสารละลายมีีค่า่
มากกว่า่ความเป็น็กรด-ด่า่งที่่�ประจุทุี่่�ผิวิเป็น็ศูนูย์ ์จึงึทำให้้
พื้้�นผิิวของตััวดููดซัับมีีประจุุเป็็นลบ ดัังนั้้�น จึึงสามารถดููด
ซัับกัับโมเลกุุลเมทิิลีีนบลููซึ่่�งมีีประจุุเป็็นบวกได้้ดีี ด้ ้วย
แรงดึึงดูดูทางไฟฟ้้าสถิิต (electrostatic attraction) ซึ่่�ง
สอดคล้้องกัับการดููดซัับกัับเปลืือกเสาวรสและเปลืือก
เมล็็ดทานตะวััน [35, 36] 
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Figure 2	 Effects of (A) dose (B) methylene blue concentration (C) contact time (D) shaking speed and 

	 (E) pH on the adsorption of soybean shells.

3.3 ผลการศึึกษารููปแบบการดููดซัับเมทิิลีีนบลููด้้วย
เปลืือกถั่่�วเหลืือง

เมื่่�อเปรีียบเทีียบค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ 
(correlation coefficient; R2) ของไอโซเทอมแบบแลง
เมีียร์์เท่่ากัับ 0.526 (Figure 3 (A)) และแบบฟรุุนดลิิช
เท่่ากัับ 0.994 (Figure 3 (B)) ซึ่่� งมีีค่่าไคสแควร์์ (x2) 
เท่่ากัับ 0.003 และ 0.005 ตามลำดัับ พบว่่า R2 ของไอ
โซเทอมแบบฟรุุนดลิิชมีีค่่าเข้้าใกล้้ 1 มากกว่่าแบบแลง
เมีียร์์ ดัังนั้้�น การดููดซัับเมทิิลีีนบลููด้้วยเปลืือกถั่่�วเหลืืองมีี
รูปูแบบสอดคล้อ้งกับัไอโซเทอมการดูดูซับัแบบฟรุนุดลิชิ 
และมีีค่่า K

f
 และค่่า 1/n เท่่ากัับ 16.49 และ 0.87 ตาม

ลำดัับ โดยค่่า 1/n จากการทดลองมีีค่่าน้้อยกว่่าหนึ่่�ง
แสดงว่่าการดููดซัับเป็็นไอโซเทอมแบบแลงเมีียร์์ [37] ซึ่่�ง
อธิิบายได้้ว่่าพื้้�นผิิวของตััวดููดซัับไม่่เป็็นเนื้้�อเดีียวกััน 
(heterogeneous) และการดููดซัับเป็็นแบบหลายชั้้�น ซึ่่�ง
ใช้้ทั้้�งการดููดซัับทางเคมีีและกายภาพ [38] ซึ่่�งสอดคล้้อง

กัับงานวิิจััยอื่่�น ๆ  ที่่�พบว่่ามีีรููปแบบการดููดซัับเป็็นแบบฟ
รุุนดลิิช เช่่น เปลืือกหน่่อไม้้ [32] ถ่่านต้้นเสม็็ดขาว [28] 
ใบเจแปนนิิสฮอบส์์ [29] และเปลืือกกระเทีียม [27] 
(Table 3) 	เมื่่�อเปรีียบเทีียบข้้อมููลทางเศรษฐศาสตร์์ 
สำหรัับการบำบััดน้้ำจากการย้้อมผ้้าของโรงงาน
อุุตสาหกรรม ซึ่่�งนิิยมใช้้การตกตะกอนด้้วยสารเคมีี เช่่น 
Anionic Polymer Polyelectrolyte โดยใช้้ในการ
บำบัดัน้ำ้เสียีปริมิาณ 600 กรัมั/ลูกูบาศก์เ์มตร [39] มีคี่า่
ใช้้จ่่ายโดยประมาณ 1,000 บาท แต่่หากใช้้เปลืือกถั่่�ว
เหลืืองในการบำบััดน้้ำเสีีย จะใช้้ปริิมาณ 1,000 กรััม/
ลูกูบาศก์์เมตร ซึ่่�งไม่่มีค่ี่าใช้จ้่า่ยในการซื้้�อตััวดููดซัับ อีกทั้้�ง
ยัังเป็็นการกำจััดของเสีียทางการเกษตร และไม่่มีีส่่วน
ประกอบของสารเคมีีที่่�เป็็นอัันตรายต่่อสิ่่�งแวดล้้อม จึ ึง
เป็็นอีีกทางเลืือกหนึ่่�งในการบำบััดน้้ำเสีียโดยใช้้วััสดุุจาก
ธรรมชาติิ 
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(A) (B)

Figure 3	 Figure 3 (A) Langmuir adsorption isotherms of methylene blue by soybean shells and (B) Freundlich 

	 adsorption isotherms of methylene blue by soybean shells.

4. สรุุป
ตัวัอย่า่งเปลือืกถั่่�วเหลือืง ซึ่่�งเป็น็ของเสียีหลังัการ

เก็็บเกี่่�ยวเมล็็ดถั่่�วเหลืือง สามารถนำมาเป็็นตััวดููดซัับ
เมทิลิีนีบลู ูผลการวิเิคราะห์พ์ื้้�นผิวิพบว่า่ มีลีักัษณะพื้้�นผิวิ
ขรุุขระ เมื่่�อวิิเคราะห์์หมู่่�ฟัังก์์ชััน มีีแถบการสั่่�นที่่� 3,412 
cm-1 ของหมู่่� -OH, แถบที่่� 2,925 และ 2,855 cm-1 ของ
หมู่่� -CH, แถบที่่� 1,744, 1,647 และ 1,417 cm-1 ของ
หมู่่� -CO, แถบที่่� 1,061 และ 794 cm-1 ของหมู่่� C-O-C 
และ -CH ตามลำดัับ นอกจากนี้้�ยังพบว่่า มี พื้้�นที่่�ผิว
จำเพาะ 0.63 ตารางเมตร/กรัมั ปริมิาตรรูพูรุนุ 5.00x103 

ลููกบาศก์์เซนติิเมตร/กรััม และขนาดรููพรุุน 1.80 นาโน
เมตร ผลการศึึกษาสภาวะที่่�เหมาะสมในการดููดซัับ

Table 3	 Constants of Langmuir and Freundlich adsorption isotherms of methylene blue on soybean 
shells.

Samples
Langmuir Adsorption Isotherms Freundlich Adsorption Isotherms

Referencesq
m

(mg/L)
K

L
(L/mg) R2 x2 K

f
(L/mg) 1/n R2 x2

Bamboo shoot 

shell

29.24 0.05 0.923 - 1.55 0.72 0.988 - [29] 

Japanese 

hobbs leaves

145.56 0.09 0.950 - 30.58 0.32 0.991 - [26] 

Garlic peel 82.64 0.09 0.980 - 7.88 1.57 0.990 - [24] 

Soybean shell -96.15 -0.14 0.526 0.003 16.49 0.87 0.994 0.005 This study

เมทิิลีีนบลููได้้ดีีที่่�สุด พบว่่า ต้ องใช้้เปลืือกถั่่�วเหลืืองที่่�
ปริิมาณ 0.2 กรััม ดู ดซัับความเข้้มข้้นของเมทิิลีีนบลููได้้
สููงสุุดที่่�80 มิ ลลิิกรััม/ลิิตร โดยใช้้ระยะเวลา 5 ชั่่� วโมง 
ด้้วยความเร็็วรอบเขย่่า 200 รอบ/นาทีี ที่่� ความเป็็นก
รด-ด่า่ง 11 และมีรีูปูแบบการดูดูซับัสอดคล้อ้งกับัไอโซเท
อมแบบฟรุุนดลิิช โดยมีีค่่า R2 0.994 ซึ่่� งแสดงถึึงการ
ดููดซัับเป็็นแบบหลายชั้้�น และพื้้�นผิิวไม่่เป็็นเนื้้�อเดีียวกััน 
ดัังนั้้�น เปลืือกถั่่�วเหลืืองจึึงสามารถดููดซัับเมทิิลีีนบลููใน
สารละลายได้้ และเป็็นการจััดการของเสีียหลัังการเก็็บ
เกี่่�ยวถั่่�วเหลืืองโดยการนำกลัับมาใช้้ประโยชน์์ได้้
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