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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาประสทิธภิาพการดูดซบัสยีอ้มเหลอืงแอซดิ 36 ในสารละลายดว้ยเมด็
อลูมนิากมัมนัต์ทีเ่ตรยีมจากเศษอลูมเินียมในคอลมัน์เบดนิ่ง โดยศกึษาปัจจยัความสงูของเบด 2-4 cm อตัราการไหล
ของสารละลายสยีอ้ม 10-20 mL/min และความเขม้ขน้เริม่ต้น 40-60 mg/L ทีม่ผีลต่อลกัษณะการเบรคทรูของการดูด
ซบัในคอลมัน์เบดนิ่ง พบว่าการดูดซับสยี้อมเหลอืงแอซิด 36 ที่มคีวามเขม้ขน้ของสารละลาย 50 mg/L ในคอลมัน์              
เบดนิ่งที่มคีวามสูงของเบดอลูมนิากมัมนัต์ 4 cm อตัราการไหล 15 mL/min  สามารถดูดซบัสยี้อมเหลอืงแอซิด 36  
ได้สูงสุด 157.35 mg/g แสดงให้เห็นว่าเมด็อลูมนิากมัมนัต์เป็นสารดูดซบัทีม่ปีระสทิธภิาพต่อการก าจดัสยีอ้มเหลอืง               
แอซดิ 36 ในคอลมัน์เบดนิ่ง ทัง้นี้อตัราการไหลมผีลต่อประสทิธภิาพการดดูซบัและเวลาอิม่ตวัของสารดูดซบัซึ่งขึน้กบั
ความสูงของเบดและความเข้มข้นของสีย้อม เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองโดยศึกษากราฟเบรคทรูเทียบกับ
แบบจ าลองจลนศาสตร์ของ Thomas, Yoon-Nelson และ Adams-Bohart พบว่าพฤตกิรรมของกราฟเบรคทรูมคีวาม
สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของ Thomas และ Yoon-Nelson โดยมคี่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ R2  0.89 ทีส่ภาวะต่างๆ 
และสามารถท านายความสามารถในการดดูซบัเพื่อน าไปใชใ้นการออกแบบกระบวนการบ าบดัน ้าเสยีจากสยีอ้ม 
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Abstract: This research aimed to study the adsorption performance of acid yellow 36 (AY36) from an 
aqueous solution using granular activated alumina (GAA) prepared from aluminum scrap in a fixed-bed 
column. The effects of GAA bed height (2-4 cm), dye solution flow rate (10-20 mL/min), and initial dye 
concentration (40-60 mg/L) on the breakthrough characteristics of the fixed-bed adsorption were investigated. 
The maximum adsorption capacity of the column was found to be 157.35 mg of AY36 per gram of GAA 
adsorbent at a bed height of 4 cm, initial dye concentration of 50 mg/L, and flow rate of 15 mL/min.                    
The results revealed that GAA can be used as an effective adsorbent for the removal of acid yellow 36 in the 
fixed-bed column. The flow rate affected the adsorption efficiency and adsorbent saturation time, which 
depended on bed height and dye concentration. Thomas, Yoon-Nelson, and Adams-Bohart kinetic models 
were applied to analyze the experimental data and calculate the characteristic parameters of the column 
dynamics. The behaviors of the breakthrough curves fitted well to the Thomas and Yoon-Nelson models with 
coefficients of correlation R2  0.89 at different conditions. These models can predict the adsorption capacity 
in a fixed-bed column to be used in the design of dye wastewater treatment processes. 
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1. บทน า 
 กระบวนการฟอกยอ้มสเีสน้ใยในอุตสาหกรรมสิง่ทอ
มีการใช้สารเคมีและน ้ าปริมาณมาก ซึ่งสีย้อมที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมมีหลายชนิด เช่น สีรีแอคทีฟ (Reactive 
Dyes) สีย้อมแอซิด (Acid Dyes) สีย้อมเบสิก (Basic 
Dyes) สไีดเร็กท์ (Direct Dyes) สแีว็ต (Vat Dyes) และ
สีดิสเพอร์ส (Disperse Dyes) เป็นต้น ในบรรดาสีย้อม
ต่างๆเหล่านี้มีการใช้สีย้อมแอซิดอย่างกว้างขวางใน
อุตสาหกรรมสิง่ทอ เหมาะส าหรบัการยอ้มเสน้ใยโปรตนี 
เช่น ไหม ขนสตัว์ และเส้นใยสงัเคราะห์บางชนิด เมื่อ
ละลายน ้ าแล้วโมเลกุลสีจะมีประจุเป็นลบจึงเรียกว่า               
สีย้อมแอนไอออน (Anionic Dye) สีชนิดนี้ สามารถ
กระจายตวัในน ้าได้ด ีมโีครงสร้างประกอบด้วยพนัธะคู่
ของไนโตรเจน (–N=N–) เชื่ อมระหว่ างวงแหวน                   
อะโรมาติ ก  2 วง ซึ่ งเป็ น โครงสร้างโครโมฟอร ์
(Chromophores) ที่ ท า ให้ เกิ ด สี เข้ ม สด ใส  [1] ใน
กระบวนการฟอกย้อมนัน้สยี้อมบางส่วนถูกชะล้างด้วย
น ้ าปริมาณมากท าให้มีสิ่งปนเป้ือนอยู่ในน ้ าเสีย เช่น 
สารแขวนลอย โลหะหนักและอื่นๆ จงึจ าเป็นทีจ่ะต้องมี
การบ าบัดน ้ าเสียก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าเพื่ อลด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม มีการศึกษาเทคโนโลยีการ
บ าบดัน ้าเสยีเพื่อใหไ้ดคุ้ณภาพน ้าทิ้งตามมาตรฐานดว้ย
เทคนิคการบ าบัดทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ 
(Physico-chemical and Biological Techniques) แต่ละ
เทคนิคมีข้อจ ากัดแตกต่างกันในด้านประสิทธิภาพ 
ตน้ทุน และอาจก่อใหเ้กดิมลพษิใหม่จากกากตะกอน [2] 
โดยส่วนใหญ่เลือกใช้กระบวนการดูดซับ เน่ืองจากมี
ประสทิธภิาพในการบ าบดัสามารถก าจดัโมเลกุลของสี
ยอ้มทีป่ะปนอยู่ในสารละลายให้มคีวามเขม้ขน้ลดลง ใช้
เวลาในการบ าบัดไม่มาก สามารถด าเนินการภายใต้

ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิปกติ มีการศึกษา
กระบวนการดูดซับสีย้อมด้วยสารดูดซับชนิดต่างๆใน  
2 รูปแบบคอื การดูดซบัแบบกะหรอืแบบแบตช์ (Batch 
Adsorption) โดยท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูด
ซับเช่น ปริมาณของสารดูดซับ ความเป็นกรด -ด่าง 
ความเข้มข้นของสารละลาย เวลาและอุณหภูมิที่ใช้ใน
การดดูซบั ศกึษาสมดุลของการดูดซบัและประสทิธภิาพ
การดูดซับสูงสุดโดยใช้แบบจ าลองไอโซเทอร์มการ      
ดูดซับ (Adsorption Isotherm) เช่นแบบจ าลองของ 
Langmuir และ Freundlich รวมทัง้ศึกษาจลนศาสตร์
ของการดูดซับ (Kinetic Adsorption) [3]  กระบวนการ
ดูดซบัอีกรูปแบบหนึ่งคอื การดูดซับในคอลมัน์เบดนิ่ง
แบบต่อเนื่อง (Continuous Fixed-bed Adsorption) ที่มี
ปัจจัยต่อการดูดซับขึ้นอยู่กับสภาวะการไหลผ่านชัน้
ของสารดู ดซับ  ความเข้มข้นของสารถู กดูดซับ
(Adsorbate) อตัราการไหลและความสูงของชัน้สารดูด
ซับ โดยศึกษาการดูดซับจากเส้นโค้งการดูดซับหรือ
เรียกว่ ากราฟ เบรคทรู  (Breakthrough Curve) ซึ่ ง
สามารถอธบิายพฤติกรรมการดูดซับแบบต่อเนื่องของ
สารถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับ (Adsorbent 
Surface) และเปรยีบเทยีบกบัแบบจ าลองการดดูซบัของ 
Thomas, Yoon-Nelson และ Adams–Bohart ระหว่าง
ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบักบัเวลาในการดูดซบั ซึ่ง
การศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท าให้สามารถ
ขยายสเกลไปใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้ มีงานวิจัย
จ านวนมากที่ศึกษาการดูดซับสีย้อมแอซิด สีย้อมรี            
แอคทีฟในคอลัมน์เบดนิ่ ง โดยใช้สารดูดซับที่ เป็น
สารอินทรยี์ เช่น ถ่านกมัมนัต์และไคโตซาน [4-10] แต่
เนื่องจากการผลติถ่านกมัมนัตแ์ละไคโตซานมขีัน้ตอนที่
ซบัซ้อนและต้นทุนสูง จงึไดม้กีารศกึษาสารดูดซบัชนิด
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อื่นที่ เป็นสารอนินทรีย์  เช่น สารดูดซับคอมโพสิท
คาร์บอน -อลูมินา [11] และงานวิจัยที่ ผ่ านมาได้
พัฒนาการผลิตสารดูดซับอลูมินากัมมันต์ (Activated 
Alumina) หรอืแกมม่าอลูมินา (-Al2O3) ที่มขี ัน้ตอนไม่
ซบัซ้อนและใช้ต้นทุนต ่า โดยเตรยีมจากเศษอลูมเินียม 
(Aluminum Scrap) ด้วยวธิีการตกตะกอน และทดสอบ
ประสิทธภิาพการดูดซบัสยี้อมเหลอืงแอซิด36 แบบกะ
ดว้ยอลูมนิากมัมนัต์ไดสู้งถงึ 98% ภายในเวลา 20 นาท ี
มีสมดุลการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอร์มแลงเมียร ์
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเหลืองแอซิด 36 ได้
สูงสุด 125 mg/g  และมจีลนศาสตร์การดูดซบัสยี้อมใน
สารละลายสอดคล้องกบัอตัราปฏกิิรยิาอนัดบัสองเทยีม 
[12]  ดงันัน้ในงานวิจยันี้จึงได้ศึกษาประสิทธิภาพการ
ดูดซับสีย้อมเหลืองแอซิด 36 แบบต่อเน่ืองในคอลมัน์ 
เบดนิ่งที่บรรจุดว้ยเมด็อลูมนิากมัมนัต์ทีเ่ตรยีมจากเศษ
อลูมเินียม โดยมตีวัแปรความสูงของเบด อตัราการไหล
และความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม ศึกษา
กราฟเบรคทรู เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการ       
ดูดซับสีย้อมด้วยเม็ดอลูมินากัมมนัต์แบบต่อเน่ืองใน
คอลมัน์เบดนิ่ง และศึกษาความสามารถในการดูดซับ
ของสารดูดซับสูงสุดเปรียบเทียบกับแบบจ าลองของ 
Thomas, Yoon-Nelson และ Adams–Bohart เพื่อเป็น
แนวทางในการออกแบบกระบวนการบ าบัดน ้าเสียใน
ระดับอุตสาหกรรมที่สามารถบ าบัดสีย้อมในน ้ าเสีย
ปรมิาณมากได ้

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 เตรียมสารละลายสีย้อมเหลืองแอซิด 36 
 สีย้อมเหลืองแอซิด 36 (Acid Yellow 36; AY36) 
ของบริษัท Ajax Finechem Pty Ltd. เป็นสีย้อมชนิด

แอนไอออน สูตรเคมี C18H14N3NaO3S มวลโมลาร ์
375.38 g/mol มีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น
สู งสุ ด  (max) 414 nm ลักษณะทางกายภาพและ
โครงสร้างของสีย้อม AY36 แสดงดังรูปที่  1 เตรียม
สารละลายสยี้อม AY36 เป็นสารละลายตัง้ต้นเก็บไว้ใน
ขวดสชีา ทีม่คีวามเขม้ขน้ 100 mg/L ดว้ยน ้ากลัน่ ปรบั
ค่า pH 3 ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ [12] เพื่อใช้
ในการเตรยีมสารละลายสยี้อมที่มีความเข้มขน้เริม่ต้น 
40, 50 และ 60 mg/L ตามล าดบั 

 
รปูท่ี 1 ลกัษณะทางกายภาพและโครงสรา้งของ 

สยีอ้มเหลอืงแอซดิ36 

2.2 เตรียมสารดดูซบัเมด็อลูมินากมัมนัต์ 
 การเตรยีมผงอลูมนิากมัมนัตจ์ากเศษอลูมเินียมใน
งานวจิยันี้ใชว้ธิกีารเตรยีมดว้ยการตกตะกอนทีส่ภาวะ
ที่เหมาะสมเช่นเดียวกับงานวิจยัที่ผ่านมา [12] โดย
การละลายเศษอลูมิเนียมด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
เขม้ขน้ 3.0 M ในอตัราส่วน 1:1 ไดส้ารละลายโซเดยีม
อ ลูมิ เน ต  (NaAl(OH)4) ป รับ ค่ า  pH 6.5 และบ่ ม
สารละลายที่อุณหภูมิ 45 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
เพื่อให้เกิดเจลของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) 
ท าการกรองและเผาที่อุณหภูมิ 550 oC เป็นเวลา             
3 ชัว่โมง ได้ผงอลูมนิากมัมนัต์สขีาว น าไปวเิคราะห์
ดว้ยเครื่อง X-ray Diffractometer รุ่น Bruker D5005, 
Germany พบว่า XRD pattern ของอลูมินากัมมันต์
สอดคล้องกบัโครงสรา้งของแกมม่าอลูมนิา (-Al2O3) 
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แ ล ะวิ เค ร า ะห์ พื้ น ที่ ผิ ว แ ล ะ ข น าด รูพ รุ น ด้ ว ย                    
เครื่อง Surface Area and Pore Size Analyzer ยี่ห้อ
Quantachrome รุ่น Autosorb iQ, USA พบว่ามพีื้นที่
ผวิจ าเพาะ (BET Surface Area) 286 m2/g ปรมิาตร
ของรูพ รุน  (BJH Pore Volume) 0.36 cm3/g และ
ขนาดรูพรุน 5.03 nm รวมทัง้วิเคราะห์ขนาดของ
อนุภ าคด้วย เครื่ อง  Particle Size Analyzer ยี่ห้ อ 
Beckman Coulter รุ่ น  Delsa Max, USA พ บ ว่ า มี
ขนาดอนุภาคเฉลีย่ 2.554 µm 
 ก าร เต รีย ม เม็ ด อ ลู มิ น ากั ม มัน ต์  (Granular 
Activated Alumina) โดยการผสมผงอลูมินากัมมนัต์
กับพอลิไวนิ ลแอลกอฮอล์  (PVA) ความ เข้มข้น 
5%w/w ในอตัราส่วน 10 g ต่อ 4.5 mL (ละลาย PVA 
ในน ้าและใหค้วามรอ้นจนกระทัง่ละลายหมด) ซึง่ PVA 
ท าหน้าที่เป็นสารยดึเหนี่ยว (Binder) มสีมบตัิในการ
ยดึตดิไดด้ ีช่วยในการขึน้รปูผงอลูมนิากมัมนัต์ใหเ้ป็น
เม็ด [11] ท าการกวนผสมจนกระทัง่จับตัวเป็นเม็ด 
น าไปอบที่อุณหภูม ิ100 oC เป็นเวลา 1 hr  และร่อน
ผ่านตะแกรงขนาด 300 µm  เม็ดอลูมินากัมมันต์มี
ความหนาแน่นเนื้อ (Solid Density) 2.97 g/mL ซึ่งมี
ลกัษณะทางกายภาพดงัรปูที ่2  
 

   
(a) (b) (c) 

รปูท่ี 2 ลกัษณะทางกายภาพของ (a) เศษอลูมเินียม 
(b) ผงอลูมนิากมัมนัต ์และ (c) เมด็อลูมนิากมัมนัต ์ 

 

2.3 การดดูซบัในคอลมัน์เบดน่ิง  
 คอลัมน์ที่ใช้ในการดูดซับแบบเบดนิ่ งท าด้วย                
ท่อแก้วที่มขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.14 cm 
ความสูง 28 cm ส่วนล่างของคอลมัน์บรรจุใยแกว้เพื่อ
ป้องกันการหลุดลอดของเม็ดอลูมินากัมมันต์ โดย
บรรจุเมด็อลูมนิากมัมนัต์ในคอลมัน์ตามความสงู (Bed 
Height) ที่ก าหนด และบรรจุเมด็แก้วทบัด้านบนของ
เม็ดอลูมินากัมมนัต์เพื่อป้องกนัการกระจายของเม็ด
อลูมนิากมัมนัต์และช่วยใหเ้กดิการไหลของสารละลาย
อย่างสม ่าเสมอ ท าการป้อนสารละลายสีย้อม AY36 
ไหลเข้าสู่คอลมัน์จากด้านล่างออกทางด้านบน (Up-
Flow) โดย ใช้ ปั ๊ม ดู ด จ่ ายสารละลาย  (Peristaltic 
Pump) ควบคุมอตัราการไหล ท าการทดลองและเก็บ
สารละลายตัวอย่างในช่วงเวลาที่ก าหนด วิเคราะห์
ความเขม้ขน้ของสยีอ้ม AY36 ทีเ่หลอือยู่ในสารละลาย
ด้ ว ย เค รื่ อ ง  UV-visible Spectrophotometer ยี่ ห้ อ
HACH รุ่น DR-6000, UK ทีค่วามยาวคลื่น 414 nm 

2.3.1 ตวัแปรท่ีมีผลต่อการดดูซบัสีย้อม  
1. ความสูงของเบด (Z) 2, 3 และ 4 cm หรือ

เทยีบเท่ากบัมวลของเมด็อลูมนิากมัมนัต์ 1.27, 1.90 
และ 2.53 g ตามล าดบั โดยควบคุมอตัราการไหลของ
สารละลายสยีอ้มคงที ่15 mL/min ความเขม้ขน้เริม่ต้น
ของสยีอ้ม AY36 ในสารละลาย 50 mg/L  

2. อตัราการไหลของสารละลายสยีอ้ม (F) 10, 
15 และ 20 mL/min ตามล าดับ โดยใช้ความเข้มข้น
เริม่ตน้ 50 mg/L ความสงูของเบด 3 cm 

3. ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม AY36 ใน
สารละลาย (Co)  40, 50 และ 60 mg/L ตามล าดับ 
โดยควบคุมอตัราการไหลของสารละลายสีย้อมคงที ่
15 mL/min ความสงูของเบด 3 cm 
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2.3.2 วิเคราะห์การดดูซบัในคอลมัน์เบดน่ิง 
  ประสทิธภิาพของการดูดซบัในคอลมัน์เบดนิ่ง
สามารถวิเคราะห์ได้จากกราฟเบรคทรู โดยพล็อต
ระหว่าง Ct /Co กับเวลา t เมื่อ Co และ Ct เป็นความ
เขม้ขน้ของสยีอ้มเริม่ตน้และภายหลงัการดดูซบัทีเ่วลา 
t ตามล าดับ และพล็อตกราฟระหว่าง (Co – Ct) กับ
เวลา t ค านวณค่าอินทิเกรตจากพื้นที่ใต้กราฟเพื่อ
ค านวณปริมาณการดูดซับทั ้งหมด , Qtotal (mg) 
ปรมิาณของสยีอ้มทีไ่หลเขา้สู่คอลมัน์, Mtotal (mg) และ
เปอร์เซ็นต์การก าจัดสีย้อม (%Dye Removal) ดัง
สมการ (1), (2) และ (3) ตามล าดบั [13] 

 Qtotal   =   
F

1000 
  ∫ (Co – Ct) dt

ttotal

t=0
  (1) 

 Mtotal   =   
Co F ttotal 

1000 
    (2) 

 %Dye Removal   =    
Qtotal  

Mtotal
 x 100 (3) 

เมื่อ F เป็นอัตราการไหล (mL/min)  และ (Co – Ct) 
เป็นความเข้มข้นของสีย้อมที่ถูกดูดซับ  (mg/L) และ 
ttotal เป็นเวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบัทัง้หมด (min) 

 ความสามารถในการดูดซับสูงสุดของเบด 
(Maximum Capacity Adsorption), Qeq (mg/g) และ 
ความเขม้ขน้ของสยีอ้มทีเ่หลอือยู่ (Unadsorbed Dye 
Concentration), Ceq (mg/L) ค านวณจากการดูดซับ
ในคอลมัน์เบดนิ่งที่เข้าสู่สภาวะสมดุล ดงัสมการ (4) 
และ (5) ตามล าดบั [13] 

Qeq   =    
 Qtotal 

m 
                  (4) 

       Ceq    =    
Mtotal−Qtotal  

F ttotal
 x 100 (5) 

เมื่อ m คอื มวลของสารดดูซบัเมด็อลูมนิากมัมนัตท์ี่
บรรจุในคอลมัน์ตามความสงูของเบด (g) 

2.3.3 แบบจ าลองการดดูซบัในคอลมัน์เบดน่ิง 
  การวเิคราะห์การดูดซบัในคอลมัน์เบดนิ่งจาก
กราฟ เบ รคท รู เป็ น สิ่ งส าคัญ ต่ อก ารออกแบบ
กระบวนการดูดซบัเพื่อใชท้ านายความสามารถในการ
ดูดซับสูงสุดภายใต้สภาวะปฏิบตัิการที่เกี่ยวข้องกับ
ความสูงของเบด อัตราการไหลและความเข้มข้น
เริ่มต้นของสารละลาย [5] โดยเปรียบเทียบกราฟ
เบรคทรูจากการทดลองการดูดซับสยี้อม AY36 ด้วย
สารดูดซับเม็ดอลูมินากัมมันต์ ในคอลัมน์ เบดนิ่ ง       
กับแบบจ าลองของ Thomas, Yoon-Nelson และ 
Adams-Bohart 

3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
  การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม AY36 
ด้วย เม็ดอ ลูมิน ากัมมันต์ ในคอลัม น์ เบดนิ่ งที่ ม ี                   
3 ตัวแปร คือ ความสูงของเบด อัตราการไหลและ
ความเขม้ขน้เริม่ต้นของสารละลายสยีอ้มทีม่ผีลต่อการ
ดูดซับสยี้อม ผลการศกึษากราฟเบรคทรูของการดูด
ซับ ในคอลัม น์ เบดนิ่ งโดยก าหนดเวลาเบรคทร ู
(Breakthrough Time), tB (min) ที่ อัตราส่วนความ
เขม้ขน้ Ct /Co = 0.05 และเวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบัตัง้แต่
เริ่มต้นจนกระทัง่ความสามารถในการดูดซับถึงจุด
อิม่ตวั (Saturation Time), tS (min) ที่อตัราส่วนความ
เขม้ขน้ Ct /Co = 0.99 แสดงดงัตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 ผลการทดลองการดดูซบัสยีอ้ม AY36 ดว้ยเมด็อลูมนิากมัมนัตใ์นคอลมัน์เบดน่ิงทีส่ภาวะตวัแปรต่างๆ 

Z F Co m QTotal MTotal Adsorption Qeq Ceq tB tS 

(cm) (mL/min) (mg/L) (g) (mg) (mg) (%) (mg/g) (mg/L) (min) (min) 
2 15 50 1.27 150.26 630.00 23.85 118.32 38.07 10 840 
3 15 50 1.90 252.02 832.50 30.27 132.64 34.86 50 1110 
4 15 50 2.53 398.09 1035.00 38.46 157.35 30.77 135 1380 
3 10 50 1.90 290.28 720.00 40.32 152.78 33.70 75 1440 
3 15 50 1.90 252.02 832.50 30.27 132.64 34.86 50 1110 
3 20 50 1.90 204.69 850.00 24.08 107.73 37.96 25 850 
3 15 40 1.90 240.09 780.00 30.78 126.36 27.69 60 1300 
3 15 50 1.90 252.02 832.50 30.27 132.64 34.86 50 1110 
3 15 60 1.90 272.50 855.00 31.87 143.42 45.69 40 950 

           

3.1 ความสูงของเบด 
 ผลการดูดซบัสยีอ้ม AY36 ดว้ยอลูมนิากมัมนัต์ใน
คอลัมน์เบดนิ่งที่มีความสูงของเบด 2, 3 และ 4 cm 
เทยีบเท่ากบัมวลของเมด็อลูมนิากมัมนัต์ 1.27, 1.90 
และ 2.53 g ตามล าดบั โดยควบคุมอตัราการไหลของ
สารละลายสยีอ้มคงที ่15 mL/min ความเขม้ขน้เริม่ต้น 
50 mg/L แสดงผลกราฟเบรคทรู  ดังรูปที่  3 และ 
ตารางที ่1 พบว่าความสูงของเบดทีเ่พิม่ขึน้จาก 2 – 4 
cm ท าให้มีมวลของเม็ดอลูมินากมัมนัต์เพิ่มขึ้น จงึมี
เวลาเบรคทรูเพิ่มขึ้นจาก 10 เป็น 135 min และใช้
เวลาถึงจุดอิ่มตวัของเบดนานขึ้นจาก 840 เป็น 1380 
min ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับสูงสุดของเบด
เพิม่ขึ้นจาก 118.32 mg/g เป็น 157.35 mg/g เห็นได้
ว่าความสูงของเบดที่เพิ่มขึ้นเทียบเท่ากับมีปริมาณ
ของสารดูดซับมากขึ้น จงึมีพื้นผิวที่ดูดซับโมเลกุลสี
ยอ้มไดม้ากขึน้ ท าใหม้ปีระสทิธภิาพการดดูซบัเพิม่ขึน้
จาก 23.85% เป็น 38.46% ซึ่ งมีแนวโน้มไปทาง
เดยีวกบังานวจิยัอื่นที่ใชส้ารดูดซบัต่างชนิดกนัในการ
ดดูซบัสยีอ้มในคอลมัน์เบดน่ิง [2, 7, 14] 

3.2 อตัราการไหลของสารละลายสีย้อม 
 ผลการดูดซับสีย้อม AY36 ด้วยอลูมินากัมมันต์            
ในคอลัม น์ เบดนิ่ งที่มีอัตราการไหล  10, 15 และ               
20 mL/min ตามล าดบั โดยใชค้วามเขม้ขน้เริม่ตน้ของ
สีย้อม 50 mg/L ความสูงของเบด  3 cm แสดงผล
กราฟเบรคทรู  ดังรูปที่  4 และตารางที่  1 พบว่า
สารละลายสีย้อมไหลเข้าสู่คอลัมน์ที่อัตราการไหล           
10 mL/min มีลักษณะกราฟเบรคทรูที่เพิ่มขึ้นอย่าง
ช้าๆ มีเวลาเบรคทรู 75 min เวลาจุดอิ่มตัวของเบด 
1440 min และมีประสิทธิภาพการดูดซับ 40.32 % 
ใน ขณ ะที่ ก ารดู ดซับ ที่ อัต ราก ารไห ล  15 แ ล ะ                     
20 mL/min มกีราฟเบรคทรูที่เพิม่ขึ้นอย่างรวดเร็วใน
ตอนเริม่ต้น ท าใหม้เีวลาเบรคทรูทีเ่รว็ขึน้เป็น 50 และ 
25 min และมีเวลาถึงจุดอิ่มตัวของเบดเร็วขึ้นเป็น 
1110 และ 850 min ตามล าดบั ทัง้นี้ เนื่องจากอตัรา
การไหลเพิม่สูงขึน้ เวลาในการถ่ายโอนมวลสารของสี
ย้อมเขา้สู่พื้นผวิของสารดูดซับอลูมินากมัมนัต์ลดลง 
ท าใหก้ารดดูซบัเกดิขึน้ไม่สมบูรณ์ และทีส่ภาวะสมดุล
ยงัคงมคีวามเขม้ขน้ของสยีอ้มทีไ่ม่ถูกดดูซับเหลืออยู่ 
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รปูท่ี 3 กราฟเบรคทรกูารดดูซบัสยีอ้ม AY36 ทีม่คีวาม
สงูของเบดต่างกนั (อตัราการไหล 15 mL/min                   

ความเขม้ขน้เริม่ตน้ 50 mg/L) 

รปูท่ี 4 กราฟเบรคทรขูองการดดูซบัสยีอ้ม AY36 ทีม่ี
อตัราการไหลต่างกนั (ความเขม้ขน้เริม่ตน้ 50 mg/L 

ความสงูของเบด 3 cm) 

ส่งผลใหก้ารดดูซบัสยีอ้มไดส้งูสุดลดลงจาก 152.78 mg/g 
เหลือ 107.73 mg/g ซึ่งผลการดูดซับสีย้อม AY36 มี
แนวโน้มเดยีวกบังานวจิยัอื่น [2, 7, 14] โดยใชอ้ตัราการ
ไหลทีไ่ม่สงูเกนิไปเหมาะสมกบัความสงูของเบดสามารถ
เพิม่ประสทิธภิาพการดดูซบัใหม้ากขึน้  

3.3 ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายสีย้อม 
 ผลการดูดซบัสยีอ้ม AY36 ดว้ยอลูมนิากมัมนัต์ใน
คอลมัน์เบดนิ่งที่มคีวามเขม้ขน้เริม่ต้นของสยี้อม 40, 
50 และ 60 mg/L ตามล าดบั โดยใชอ้ตัราการไหลคงที ่
15 mL/min ความสูงของเบด 3 cm แสดงผลกราฟ
เบรคทรู ดังรูปที่ 5 และตารางที่ 1 พบว่าการเพิ่ม
ความเข้มข้นเริ่มต้นให้มากขึ้นมีผลผกผันกับเวลา
เบรคทรูทีเ่รว็ขึน้จาก 60 เป็น 40 min และเวลาถึงจุด
อิ่มตัวของเบดเร็วขึ้นจาก 1300 เป็น 950 min แสดง
ให้ เห็นว่าความเข้มข้นเริ่มต้นที่มากขึ้นมีผลต่อ
ความสามารถในการดดูซบัของเบดถงึจุดอิม่ตวัเรว็ขึน้ 
และที่สภาวะสมดุลยังคงมีความเข้มข้นสีย้อมที่
เหลืออยู่มากขึ้นจาก 27.69 เป็น 45.69 mg/L ซึ่งมี
แนวโน้มเดยีวกบังานวจิยัอื่น [2, 7, 14] 

 
รปูท่ี 5 กราฟเบรคทรขูองการดดูซบัสยีอ้ม AY36                    
ทีม่คีวามเขม้ขน้เริม่ตน้ต่างกนั (อตัราการไหล                     

15 mL/min ความสงูของเบด 3 cm) 

3.4 แบบจ าลองการดดูซบัในคอลมัน์เบดน่ิง 
 ผลการวเิคราะห์กราฟเบรคทรูของการดูดซับสี
ยอ้ม AY36 ดว้ยเมด็อลูมนิากมัมนัต์ในคอลมัน์เบดนิ่ง
จากการทดลองภายใต้สภาวะปฏิบตัิการที่เกี่ยวข้อง
กบัความสูงของเบด อตัราการไหล และความเขม้ขน้
เริ่มต้นของสารละลายสีย้อม AY36 เทียบกับกราฟ
เบรคทรูตามแบบจ าลองของ Thomas, Yoon-Nelson 
และ Adams-Bohart ดงันี้ 
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3.4.1 แบบจ าลอง Thomas ใช้กับการดูดซับใน
คอลมัน์เบดนิ่งที่อาศยัหลกัการจลนศาสตร์ปฏิกิรยิา
อนัดบัสองโดยมีการไหลแบบทางเดียว (Plug Flow) 
ไม่มกีารกระจายในแนวแกน และใชส้มมุติฐานของไอ
โซเทอร์มแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) ที่สภาวะ
สมดุลเพื่อค านวณความสามารถในการดูดซับสูงสุด
ของเบดและค่าคงที่ของการดูดซับ [5, 6, 13] โดย
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (linear Regression 
analysis) ของข้อมูลการไหลในคอลัมน์เบดนิ่งตาม
ความสมัพนัธข์องแบบจ าลอง Thomas ดงัสมการ (6) 

   ln (
Co
Ct

 – 1)   =   
kTH QTH m

F
  –  kTHCot (6) 

เมื่อ  kTH เป็นค่าคงที่อัตรา Thomas (mL/mg min) 
และ QTH เป็นความจุการดูดซบัสูงสุดของเบด (mg/g) 
ซึ่งค านวณค่า kTH และ QTH จากค่าความชันและ

จุดตดัแกนของกราฟที่พลอ็ตระหว่าง ln (
Co
Ct

 – 1) กบั

เวลา t และค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ , R2  0.89 
แสดงดงัตารางที่ 2 และรูปที่ 6  เห็นได้ว่าค่าความจุ
การดูดซับสูงสุดของเบด, Qeq ที่ค านวณจากผลการ
ทดลองและกราฟเบรคทรูเปรยีบเทียบกับค่า QTH ที่
ค านวณจากแบบจ าลอง Thomas มแีนวโน้มของการ
เปลี่ยนแปลงตามตัวแปรของสภาวะการดูดซบัไปใน
ทศิทางเดยีวกนั ซึ่งความสูงของเบดและความเขม้ขน้
เริม่ต้นของสยี้อมที่เพิม่ขึ้นมผีลท าให้ค่า QTH เพิม่ขึ้น
แต่ค่าคงที่อตัรา kTH ลดลง เนื่องจากมแีรงขบัเคลื่อน
ส าหรบัการดูดซบัจากความแตกต่างระหว่างปรมิาณสี
ย้อมที่อยู่ในสารละลายกับปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับ 
ในขณะทีก่ารเพิม่อตัราการไหลของสารละลายสยีอ้มมี

ผลท าให้ค่า QTH ลดลง แต่ค่า kTH เพิม่ขึน้ จงึเห็นได้
ว่าผลการทดลองใช้อัตราการไหลและความเข้มข้น
เริม่ต้นของสยีอ้มทีต่ ่ากว่าและใชอ้ลูมนิาเบดทีสู่งขึน้มี
ผลต่อการดูดซับสีย้อมด้วยเม็ดอลูมินากัมมนัต์ได้ดี
และมคีวามสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของ Thomas 

3.4.2 แบบจ าลอง Yoon-Nelson เป็นแบบจ าลองที่
ไม่ซบัซ้อนและใชข้อ้มูลของการดูดซบัในคอลมัน์น้อย
กว่าแบบจ าลองอื่นๆ โดยแบบจ าลองนี้ศกึษาภายใต้
สมมตฐิานทีว่่าอตัราการดดูซบัทีล่ดลงมคีวามสมัพนัธ์
กบัการดดูซบัโมเลกุลสารทีถู่กดดูซบั และลกัษณะของ
กราฟเบรคทรูการดูดซับสามารถน ามาใช้ในการ
ท านายเวลาการดูดซับ [5, 6, 13] โดยวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงเส้นของข้อมูลการไหลในคอลมัน์เบดนิ่ง
ตามความสัมพันธ์ของแบบจ าลอง  Yoon-Nelson 
แสดงดงัสมการ (7)  

  ln (
Ct

Co– Ct
)   =   kYN t – kYN (7) 

เมื่อ  kYN เป็นค่าคงที่อตัรา Yoon-Nelson (1/min) และ 
 เป็นเวลาในการดูดซบัจนกระทัง่ความเขม้ขน้สารถูก
ดดูซบัเหลอื 50% (min) ซึ่งค านวณค่า kYN และ  จาก
ค่าความชนัและจุดตัดแกนของกราฟที่พล็อตระหว่าง 

ln (
Ct

Co– Ct
)  กบัเวลา t และค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์, 

R2  0.89 แสดงดังตารางที่ 3 และรูปที่ 7 เห็นได้ว่า
เวลาในการดูดซับจนกระทัง่ความเข้มข้นของสีย้อม
เหลอื 50% (t50%) จากผลการทดลองและกราฟเบรคทรู
เปรยีบเทยีบกบัค่า  ทีค่ านวณจากแบบจ าลอง Yoon-
Nelson มแีนวโน้มของการเปลีย่นแปลงตามตวัแปรของ
สภาวะการดูดซบัไปในทศิทางเดยีวกนั เนื่องจากกลไก
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ในการดูดซับสีย้อมด้วยอลูมินากัมมนัต์มีผลต่ออตัรา
การดูดซบั การเพิม่อตัราการไหลของสารละลายสยีอ้ม
และความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมมีผลท าให้ค่าคงที่
อตัรา kYN เพิม่ขึน้ แต่เวลาในการดดูซบัจนกระทัง่ความ
เขม้ขน้สารถูกดูดซบัเหลอื 50% ลดต ่าลง แสดงให้เห็น

ว่าปรมิาณของสยี้อมที่เพิม่ขึ้นมีผลต่ออตัราการดูดซับ 
ในขณะที่ความสูงของเบดที่มผีลท าให้เวลา  เพิ่มขึ้น 
แต่ค่ า kYN ลดลง จึงเห็นได้ว่าแบบจ าลอง Yoon-
Nelson เหมาะส าหรบัการดูดซับที่เบดมีความสูงมาก

ตารางท่ี 2 ค่าพารามเิตอรข์องการดดูซบัสยีอ้ม AY36 ในคอลมัน์เบดน่ิงเทยีบกบัแบบจ าลอง Thomas 

Experimental data  Thomas model 
Z F Co Qeq  kTH QTH R2 

(cm) (mL/min) (mg/L) (mg/g)  (mL/mg min) (mg/g)  
2 15 50 118.32  0.1560 115.01 0.9041 
3 15 50 132.64  0.1520 150.49 0.9212 
4 15 50 157.35  0.1220 168.21 0.9323 
3 10 50 152.78  0.1060 160.70 0.9196 
3 15 50 132.64  0.1520 150.49 0.9212 
3 20 50 107.73  0.1480 152.86 0.8852 
3 15 40 126.36  0.1325 141.16 0.8986 
3 15 50 132.64  0.1520 150.49 0.9212 
3 15 60 143.42  0.1433 155.59 0.9480 

 

ตารางท่ี 3 ค่าพารามเิตอรข์องการดดูซบัสยีอ้ม AY36 ในคอลมัน์เบดน่ิงเทยีบกบัแบบจ าลอง Yoon-Nelson 

Experimental data  Yoon-Nelson model 
Z F Co t50%  kYN  R2 

(cm) (mL/min) (mg/L) (min)  (1/min) (min)  
2 15 50 105  0.0078 194.76 0.9041 
3 15 50 240  0.0076 381.25 0.9212 
4 15 50 470  0.0061 567.43 0.9323 
3 10 50 480  0.0053 610.64 0.9196 
3 15 50 240  0.0076 381.25 0.9212 
3 20 50 210  0.0074 184.05 0.8852 
3 15 40 390  0.0053 447.00 0.8986 
3 15 50 240  0.0076 381.25 0.9212 
3 15 60 210  0.0086 328.48 0.9480 
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3.4.3 แบบจ าลอง Adams-Bohart เป็นแบบจ าลองที่
ใช้หลักการของปฏิกิริยาที่พื้นผิวของสารดูดซับ ซึ่ง
อตัราการดูดซบัเป็นสดัส่วนกบัพืน้ผวิของสารดูดซบัที่
เหลืออยู่ในการดูดซับ [5, 6, 13] โดยวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงเส้นของข้อมูลการไหลในคอลมัน์เบดนิ่ง
ตามความสัมพันธ์ของแบบจ าลอง Adams-Bohart 
แสดงดงัสมการ (8) และ (9)  

ln (
Ct
Co

)  =  kABCot – kABNAB(
Z

U
) (8) 

QAB       =  NAB / 𝜌   (9) 
เมื่ อ  kAB เป็นค่ าคงที่ จลนศาสตร์ Adams-Bohart 
(mL/mg min), NAB เป็นความจุการดูดซับสูงสุดของ
เบดต่อปริมาตรสารดูดซับ (mg/mL) หรือ QAB เป็น
ความจุการดูดซับสูงสุดของเบดต่อมวลสารดูดซับ 
(mg/g) โดยที่ 𝜌 เป็นความหนาแน่นของสารดูดซับ 
(g/mL) และ u เป็นความเรว็ของสารละลายทีไ่หลเขา้สู่
คอลมัน์ (cm/min)  ค่า kAB และ  NAB ค านวณไดจ้าก

ความชันและจุดตัดแกนของกราฟที่พล็อตระหว่าง 
ln (

Ct
Co

) กับเวลา t และค่าสัมประสิทธิส์หสัมพันธ์ 

แสดงดังตารางที่ 4 และรูปที่ 8 พบว่าความจุการ        
ดูดซบัสูงสุดของเบดต่อมวลของสารดูดซบั, Qeq จาก
ผลการทดลองมีค่ามากกว่าค่า QAB ที่ค านวณจาก
แบบจ าลอง Adams-Bohart เนื่องจากแบบจ าลองนี้
เห ม าะส าห รับ ก ารอธิบ าย เส้ น โค้ งก ารดู ดซับ
แบบต่อเนื่องในช่วงเริม่ต้นทีอ่ตัราส่วน Ct /Co ต ่ากว่า 
0.5  เพราะสารดูดซบัยงัมพีืน้ผวิทีว่่างอยู่มาก [6] เมื่อ
เพิ่มความเขม้ขน้เริม่ต้นมผีลท าให้ค่าคงที่ kAB ลดลง 
แต่ค่า QAB เพิม่ขึน้ ในขณะทีก่ารเพิม่อตัราการไหลมี
ผลท า ให้ ค่ าค งที่  kAB แ ละค่ า  QAB เพิ่ ม ขึ้ น  ซึ่ ง
แบบจ าลองของ Adams-Bohart ไม่สอดคล้องกับผล
การทดลอง และมีแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงตาม
ตัวแปรของสภาวะการดูดซับไม่เป็นไปในทิศทาง
เดีย วกัน  เห็น ได้ ว่ าทุ กสภาวะการดู ดซับมีค่ า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์R2  0.75  

 

ตารางท่ี 4 ค่าพารามเิตอรข์องการดดูซบัสยีอ้ม AY36 ในคอลมัน์เบดน่ิงเทยีบกบัแบบจ าลอง Adams-Bohart 
Experimental data  Adams-Bohart model 

Z F Co Qeq  kAB NAB
 QAB

 R2 
(cm) (mL/min) (mg/L) (mg/g)  (mL/mg min) (mg/mL) (mg/g)  

2 15 50 118.32  0.0460 226.75 76.35 0.5565 
3 15 50 132.64  0.0600 202.17 68.07 0.6460 
4 15 50 157.35  0.0580 189.30 63.74 0.7457 
3 10 50 152.78  0.0500 183.68 61.85 0.7528 
3 15 50 132.64  0.0600 202.17 68.07 0.6460 
3 20 50 107.73  0.0620 211.01 71.05 0.6075 
3 15 40 126.36  0.0775 178.54 60.11 0.6173 
3 15 50 132.64  0.0600 202.17 68.07 0.6460 
3 15 60 143.42  0.0517 267.80 90.17 0.7062 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รปูท่ี 6 เปรยีบเทยีบกราฟเบรคทรกูารดูดซบัสยีอ้ม 
AY36 ทีม่คีวามสงูของเบดต่างกนั (อตัราการไหล         
15 mL/min ความเขม้ขน้เริม่ตน้ 50 mg/L) กบั 
แบบจ าลอง (a) Thomas, (b) Yoon-Nelson,                

(c) Adams-Bohart 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รปูท่ี 7 เปรยีบเทยีบกราฟเบรคทรกูารดดูซบัสยีอ้ม 
AY36 ทีม่อีตัราการไหลต่างกนั (ความเขม้ขน้เริม่ตน้ 
50 mg/L ความสงูของเบด 3 cm) กบั แบบจ าลอง               

(a) Thomas, (b) Yoon-Nelson,                            
(c) Adams-Bohart 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รปูท่ี 8 เปรยีบเทยีบกราฟเบรคทรกูารดูดซบัสยีอ้ม 
AY36 ทีม่คีวามเขม้ขน้เริม่ตน้ต่างกนั (อตัราการไหล  
15 mL/min ความสงูของเบด 3 cm) กบั แบบจ าลอง 
(a) Thomas, (b) Yoon-Nelson, (c) Adams-Bohart 

4. บทสรปุ 
 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม AY36 
ดว้ยเมด็อลูมนิากมัมนัต์ทีเ่ตรยีมจากเศษอลูมเินียมใน
คอลมัน์เบดนิ่ง พบว่า ตัวแปรความสูงของเบดและ
ความเขม้ขน้เริม่ต้นของสารละลายสยี้อมที่เพิ่มขึน้ มี
ผลท าให้ประสทิธภิาพการดูดซบัและความจุของการ
ดูดซับสูงสุดเพิม่มากขึ้นโดย ในขณะที่การเพิ่มอตัรา
การไหลของสารละลายสยีอ้มทีป้่อนเขา้สู่คอลมัน์มผีล
ท าใหป้ระสทิธภิาพการดดูซบัลดลง เน่ืองจากเวลาทีใ่ช้
ในการสมัผสัเพื่อถ่ายโอนมวลสารระหว่างสีย้อมกับ
สารดูดซับเมด็อลูมินากมัมนัต์ลดลง ดงันัน้อตัราการ
ไหลของสารละลายทีเ่หมาะสมจงึเป็นปัจจยัทีส่ าคญัต่อ
กระบวนการดดูซบัในคอลมัน์เบดนิ่งตามความสูงของ
เบดและความเขม้ขน้ของสารละลาย ซึ่งผลการดูดซบั
สีย้อม AY36 ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 50 mg/L ใช้
ความสูงของเบดอลูมนิากมัมนัต์ 4 cm อตัราการไหล 
15 mL/min สามารถดูดซับสีย้อม AY36 ได้สูงสุด 
157.35 mg/g โดยใชเ้วลาเบรคทรู 135 min และเวลา
ในการดดูซบัถงึจุดอิม่ตวัของเบด 1380 min เหน็ไดว้่า
สารดูดซบัเมด็อลูมนิากมัมนัต์สามารถใชใ้นการดดูซบั
แบบต่อ เนื่ องได้อย่ างมีประสิทธิภ าพ  และจาก
การศึกษากราฟเบรคทรูของข้อมูลการทดลองเพื่อ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของการดูดซับสีย้อม AY36 
เทียบกับ แบบจ าลองการดู ดซับพบว่ ามีค วาม
สอดคล้องกับแบบจ าลองของ Thomas และ Yoon-
Nelson โดยมีค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์, R2  0.89 
และสามารถค านวณความสามารถในการดูดซบัสูงสุด 
จงึน าแบบจ าลองนี้ไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบ
กระบวนการบ าบัดน ้ าเสียในระดับอุตสาหกรรมที่
ตอ้งการบ าบดัสยีอ้มในน ้าเสยีปรมิาณมากได ้

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 400 800 1200 1600

C
t/

C
o

Time (min)

40 mg/L (expt.)
50 mg/L (expt.)
60 mg/L (expt.)
40 mg/L (TH)
50 mg/L (TH)
60 mg/L (TH)

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 400 800 1200 1600

C
t/

C
o

Time (min)

40 mg/L (expt.)
50 mg/L (expt.)
60 mg/L (expt.)
40 mg/L (YN)
50 mg/L (YN)
60 mg/L (YN)

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 400 800 1200 1600

C
t/

C
o

Time (min)

40 mg/L (expt.)
50 mg/L (expt.)
60 mg/L (expt.)
40 mg/L (AB)
50 mg/L (AB)
60 mg/L (AB)



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.12.007 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

126 

5. เอกสารอ้างอิง 
[1] N. Sekar, 15 - Acid dyes, Handbook of textile 

and industrial dyeing,  Woodhead Publishing, 
PA, USA, 2011, pp. 486-514. 

[2] S. Charola, R. Yadav, P. Das and S. Maiti, 
Fixed-bed adsorption of Reactive Orange 84 
dye onto activated carbon prepared from 
empty cotton flower agro-waste, Sustainable 
Environment Research, 2018, 28(6), 298-308. 

[3] S. Banerjee, S. Dubey, R.K. Gautam,                    
M.C. Chattopadhyaya and Y.C. Sharma, 
Adsorption characteristics of alumina 
nanoparticles for the removal of hazardous 
dye, Orange G from aqueous solutions, 
Arabian Journal of Chemistry, 2019, 12(8),                   
5339-5354. 

[4] W.T. Mohammed, H.F. Farhood and                       
A.H.B. Al-Mas’udi, Removal of Dyes from 
Wastewater of Textile Industries Using 
Activated Carbon and Activated Alumina, Iraqi 
Journal of Chemical and Petroleum 
Engineering, 2009, 10(1),  43-52. 

[5] A.A. Ahmad and B.H. Hameed, Fixed-bed 
adsorption of reactive azo dye onto granular 
activated carbon prepared from waste, Journal 
of Hazardous Materials, 2010, 175(1–3),              
298-303. 
 
 

[6] M. Nainamalai, M. Palani, B. Soundarajan and 
A. Ebinesar J.S.S, Decolorization of synthetic 
dye wastewater using packed bed electro-
adsorption column, Chemical Engineering and 
Processing - Process Intensification, 2018, 
130, 160-168. 

[7] J. López-Cervantes, D.I. Sánchez-Machado,  
R.G. Sánchez-Duarte and                                 
M.A. Correa-Murrieta, Study of a fixed-bed 
column in the adsorption of an azo dye from 
an aqueous medium using a chitosan–
glutaraldehyde biosorbent, Adsorption Science 
and Technology, 2017, 36(1–2),                          
215-232. 

[8] C.A. Demarchi, M. Campos and                          
C.A. Rodrigues, Adsorption of textile dye 
Reactive Red 120 by the chitosan–Fe(III)-
crosslinked: Batch and fixed-bed studies, 
Journal of Environmental Chemical 
Engineering, 2013, 1(4), 1350-1358. 

[9] S. Rouf and M. Nagapadma, Modeling of fixed 
bed column studies for adsorption of azo dye 
on chitosan impregnated with a cationic 
surfactant, International Journal of Scientific 
and Engineering Research, 2015, 6(2),                  
538-544. 

 
 
 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.12.007 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

127 

[10] R.G. Mavinkattimath, V.S. Kodialbail and                 
G. Srinikethan, Continuous fixed-bed 
adsorption of reactive azo dye on activated red 
mud for wastewater treatment-Evaluation of 
column dynamics and design parameters, 
Environmental Science and Pollution 
Research, 2023, 30(19), 57058–57075. 

[11] M. Dutta and J.K. Basu, Fixed-bed column 
study for the adsorptive removal of acid fuchsin 
using carbon–alumina composite pellet, 
International Journal of Environmental Science 
and Technology, 2013, 11(1), 87-96. 

[12] P. Kamthita and S. Tiamsri, Application of 
response surface methodology for optimization 
of -alumina nanoparticles synthesis and acid 
dye adsorption, Journal of Current Science and 
Technology, 2019, 9(1), 1-15. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[13] A.P. Lim and A.Z. Aris, Continuous fixed-bed 
column study and adsorption modeling: 
Removal of cadmium (II) and lead (II) ions in 
aqueous solution by dead calcareous 
skeletons, Biochemical Engineering Journal, 
2014, 87, 50-61. 

[14] H.I. Albroomi, M.A. Elsayed, A. Baraka, and  
M.A. Abdelmaged, Batch and fixed-bed 
adsorption of tartrazine azo-dye onto activated 
carbon prepared from apricot stones, Applied 
Water Science, 2016, 7(4), 2063-2074.  

 

 


