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บทคัดย่อ 
น ้า เ สี ย จ า ก อุ ต ส า ห ก ร ร ม สิ่ ง ท อ แ ล ะ

เคร่ืองนุ่งห่มมีการปนเปื้อนสีย้อมและสารอินทรีย์ใน
ปริมาณสูง การทดลองนีใ้ช้ชานอ้อยซึ่งถกูดดัแปรด้วย
กรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ น ามาใช้เป็นตวัดดู
ซับสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 โดยท าการทดลองแบบกะ 
ศึกษาผลความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิของสีย้อม
ไดเร็กต์เรด 23 ท่ีมีผลต่อความสามารถในการดดูซบั 
ผลการทดลองพบว่า ท่ีความเป็นกรด-ดา่ง เท่ากบั pH 
8.5 และอุณหภูมิ 298 เคลวิน ชานอ้อยดดัแปรมี
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 
เท่ากับ 43.4 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยความสามารถใน
การดดูซบัมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้อย่างมากจาก pH 6.5 
– 10.5 ในขณะท่ีการเพิ่มอณุหภูมิจาก 298 – 318 เคล
วิน มีผลท าให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึน้
เล็กน้อย จลนพลศาสตร์ในการดูดซับสอดคล้องกับ
สมการ Pseudo-second order กลไกการดูดซับ
เกิดขึน้ 3 ขัน้ตอน โดยการแพร่ท่ีผิวเป็นขัน้ตอนการ
จ ากัดอัตราเร็วของการดูดซับ ข้อมูลทางเทอร์โม
ไดนามิกส์ พบว่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีมีค่า
เท่ากบั -0.7 กิโลจลูตอ่โมล การเปล่ียนแปลงเอนโทรปี
มีค่าเท่ากับ 2.9 จูลต่อโมล -เคลวิน และการ
เปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์เฉล่ียมีคา่เท่ากบั -1.6 

กิโลจลูต่อโมล การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์มี
คา่เป็นลบ แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดดูซบัสามารถ
เกิดขึน้เองได้ พลังงานกระตุ้นของการดูดซับมีค่า
เทา่กบั 4.4 กิโลจลูตอ่โมล 
 
Abstract 

Wastewater from textile and clothing 
industries contaminate the dye and organic 
compounds in high levels. The sugarcane 
bagrasse modified by 1 M sulfuric acid was 
used as an adsorbent for removal of direct red 
23 dye using batch adsorption systems. The 
effects of pH and temperature in adsorption 
capacity on direct red 23 dye were investigated. 
At pH 8.5 and temperature 298 K, the results 
revealed that the adsorption capacity of 
modified sugarcane bagasse to adsorb direct 
red 23 was 43.4 mg/g. Adsorption capacity of 
direct red 23 extremely increased when pH of 
direct red 23 was increased from pH 6.5 – 10.5, 
but slightly increased with increasing 
temperature from 298 – 318 K. The pseudo-
second order model was able to describe the 
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adsorption behavior well. The mechanisms of 
the adsorption occurred in 3 steps. The rate 
limiting step for mechanism of adsorption was 
film diffusion. The thermodynamics study 
revealed that the changes of enthalpy, entropy 
and Gibbs free energy were -0.7 kJ/mol, 2.9 
J/mol-K and -1.6 kJ/mol, respectively. The Gibbs 
free energy was negative value, indicated that 
the adsorption process was spontaneity 
reaction. The activation energy of adsorption 
was 4.4 kJ/mol. 
 
1. บทน า 

สิ่งทอและเคร่ืองนุ่งห่ม เป็นอุตสาหกรรมท่ีมี
ความส าคัญเป็นอย่างยิ่งต่อระบบเศรษฐกิจของ
ประเทศไทย ทัง้ในด้านการจ้างงาน การส่งออกและ
มูลค่าเพิ่ม ในปี พ.ศ. 2558 มีมูลค่าการค้าอยู่ ท่ี
ประมาณ 240,000 ล้านบาท เกิดการจ้างงานใน
ประเทศมากกวา่ 5 แสนคน หรือคิดเป็นสดัส่วนร้อยละ 
8.6 ของแรงงานในภาคการผลิต [1] อุตสาหกรรมสิ่ง
ทอและเคร่ืองนุ่งห่มของประเทศไทยมีโครงสร้าง
ค่อนข้างใหญ่ประกอบด้วย 3 ส่วนหลักได้แก่ หนึ่ง
อุตสาหกรรมต้นน า้ (Upstream) เป็นอุตสาหกรรม
เร่ิมต้นของการผลิตในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เป็นการ
ผลิต เ ส้นใย  ( เ ส้นใยจากธรรมชาติห รือ เ ส้นใย
สงัเคราะห์) โดยมีการใช้ทนุและเทคโนโลยีในการผลิต
ค่อนข้างสูง  มี โรงงานผลิตเส้นใยประมาณ 163 
โรงงาน สองอุตสาหกรรมกลางน า้ (Middle stream) 
เป็นการน าเส้นใยจากอตุสาหกรรมต้นน า้มาท าการขึน้
รูปให้เป็นเส้นด้าย ผืนผ้า หลังจากนัน้น าผืนผ้ามาท า

ให้เกิดสีหรือลวดลาย ประกอบด้วยการป่ันด้าย การ
ทอ การถกั การฟอก การย้อม การพิมพ์และแตง่ส าเร็จ
ผ้า มีการใช้แรงงานและเทคโนโลยีการผลิตปานกลาง 
มีโรงงานในอุตสาหกรรมนีป้ระมาณ 2,500 โรงงาน 
และสามอุตสาหกรรมปลายน า้ (Downstream) เป็น
การน าผลิตภณัฑ์จากอตุสาหกรรมกลางน า้มาตดัเย็บ
เพ่ือท าการผลิตเป็นเคร่ืองนุ่งห่ม ได้แก่การผลิตเป็น
เสือ้ผ้าส าเร็จรูป ผ้าม่าน พรม เป็นต้น มีการใช้แรงงาน
ค่อนข้างมาก มีโรงงานในอุตสาหกรรมนีม้ากกว่า 
2,200 โรงงาน [2] 

สีย้อม (Dye) น ามาใช้งานเพ่ือท าให้เส้นใย
เกิดสีสันท่ีสวยงาม โดยสีย้อมอาจเป็นสารอินทรีย์หรื
ออนินทรีย์ มีลักษณะเป็นผลึกหรือผงละเอียด แบ่ง
ออกได้เป็น 2 ประเภทได้แก่สีย้อมธรรมชาติ (Natural 
dye) เป็นสีย้อมท่ีได้จากส่วนประกอบของพืช เช่นล า
ต้น ดอก ใบ เป็นต้น และสีย้อมสงัเคราะห์ (Synthetic 
dye) เป็นสีย้อมท่ีได้จากการกระบวนการทางเคมี ซึ่งสี
ย้อมท่ีใช้ในโรงงานฟอกย้อมแบ่งตามวิธีการใช้งานมี
หลายชนิด ได้แก่สีรีแอกทีฟ สีเอซิด สีเบสิก สีไดเร็กต์ 
สีแว็ต สีดิสเพอร์ส [3] สีย้อมสงัเคราะห์โดยส่วนใหญ่
เ ป็นสารพิษ  (Toxicity) สารก่อกลายพันธุ์ 
(Mutagenicity) และสารก่อมะเร็ง (Carcinogenic) 
[4] 

สี ย้ อ ม ไ ด เ ร็ ก ต์ มี ก า ร น า ม า ใ ช้ ง า น ใ น
อุตสาหกรรมสิ่งทอและเคร่ืองนุ่งห่ม เคร่ืองส าอาง สี 
อาหาร ยา ฟอกหนัง พลาสติก ยาง กระดาษ หมึก 
ตลอดจนงานพิมพ์ สีย้อมไดเร็กต์มีน า้หนกัโมเลกุลสูง 
มีหมู่ฟังก์ชันท่ีแสดงประจุลบ มีหมู่ฟังก์ชันของกรด
ซลัโฟนิคท่ีท าให้ตวัสีสามารถละลายน า้ได้เป็นอย่างดี 
นอกจากนัน้ยังมีหมู่ฟังก์ชันเป็นอะโซ (-N=N-) ซึ่ง
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เ ช่ือมต่อวงแหวนอะโรมาติกท่ีซับซ้อน (Complex 
benzene) มีผลท าให้สีย้อมไดเร็กต์สลายตวัได้ยาก 
(Non-biodegradable) นิยมน ามาใช้ในการย้อมเส้น
ในเซลลโูลส จ าพวกผ้าฝ้าย การปนเปือ้นของสีย้อมได
เร็กต์มีผลท าให้แหลง่น า้กลายสภาพเป็นน า้เสีย [5] 

น า้เสียท่ีปนเปือ้นด้วยสีย้อม ส่งผลกระทบต่อ
แหล่งน า้ เน่ืองจากมีสารอินทรีย์ละลายอยู่ในน า้เสีย
ปริมาณมาก แหล่งน า้ขาดความสวยงาม นอกจากนัน้
สารแขวนลอยยังส่งผลต่อการลดอัตราการถ่ายเท
ออกซิเจนลงสู่ผิวหน้าของแหล่งน า้ และบดบงัปริมาณ
แสงอาทิตย์ท่ีส่องทะลลุงสู่ผิวน า้ด้านล่าง ท าให้พืชน า้
ไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้เต็มท่ี ส่งผลให้ปริมาณ
ออกซิเจนละลายในน า้ลดลง สัตว์น า้อาจตายได้
เน่ืองจากขาดออกซิเจนละลายน า้ [6] 

การบ าบดัสีย้อมในน า้เสียสามารถท าได้หลาย
วิธี ได้แก่ [7] การแยกโดยเย่ือแผ่น (Membrane) ทัง้
แบบนาโนฟิวเตรชนัและไมโครฟิวเตรชนั การสร้างและ
การรวมตะกอน (Coagulation and flocculation) 
โดยใช้ Al2SO4 .18H2O, FeSO4, CaO เป็นต้น การ
ออกซิเดชันทางเคมี (Chemical oxidation) โดยใช้ 
H2O2 หรือ O3 การใช้จลุินทรีย์ (Microorganism) โดย
สาหร่าย รา และแบคทีเรีย แตล่ะวิธีท่ีกลา่วมาสามารถ
บ าบัดสีย้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ก็มีข้อจ ากัด
และข้อเสีย ได้แก่การใช้เย่ือแผ่นมีปัญหาในเร่ืองการ
อุดตันของสีย้อมบนผิวเย่ือแผ่น ท าให้น า้ท่ีผ่านเย่ือ
แผ่น (Permeate flux) ลดลง และต้องใช้สารเคมีล้าง
ท าความสะอาด การสร้างและการรวมตะกอน และ
การออกซิเดชันทางเคมีพบปัญหาในเร่ืองต้องใช้
สารเคมี ซึ่งมีราคาแพง ท าให้สิน้เปลืองคา่ใช้จ่าย การ
ใช้จุลินทรีย์พบปัญหาในเ ร่ืองต้องใช้ระยะเวลา

ยาวนานในการบ าบัดน า้เสีย ในขณะท่ีการดูดซับ 
(Adsorption) เป็นอีกแนวทางหนึ่งท่ีน ามาใช้บ าบดัสี
ย้อม [8] มีข้อดีได้แก่ มีการท างานท่ีอุณหภูมิและ
ความดนับรรยากาศ ไม่ต้องเติมสารเคมีลงไปในน า้
เสีย ไม่ต้องใช้สารเคมีล้างท าความสะอาดสีย้อมบน
ตัวดูดซับ ใช้เวลาและสถานท่ีในการบ าบัดไม่มาก 
นอกจากนัน้ยงัใช้เงินลงทนุน้อย 

การดูดซับ เ กิดจากโมเลกุลตัวถูกดูดซับ
(Adsorbate) เคล่ือนท่ีมาเกาะอยู่ท่ีผิวภายนอกตวัดดู
ซับ (Adsorbent) ด้วยแรงทางกายภาพหรือแรงทาง
เคมี [9] โดยตวัดดูซบัท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ พืน้ท่ีผิวสูง 
วัตถุดิบสามารถหาได้ง่าย มีราคาถูก และมีขัน้ตอน
การเตรียมท่ีไม่ยุ่งยากซับซ้อน จึงมีความเหมาะสม
ส าหรับการน ามาใช้ในการดดูซบัสีย้อม 

ชานอ้อยเป็นผลพลอยได้จากโรงงานน า้ตาล 
ชานอ้อยเป็นวัสดุท่ีไม่ละลายในน า้ มีขนาดเล็ก มี
ความต้านทานต่อสารเคมีและรับแรงกระแทกได้ดี 
ชานอ้อยมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นเซลลโูลสร้อยละ 
45.5 เฮมิเซลลโูลสร้อยละ 27.0 ลิกนินร้อยละ 21.1 สา
รอนินทรีย์ร้อยละ 2.2 และอ่ืน ๆ อีกร้อยละ 4.2 [10] 
โรงงานผลิตน า้ตาลใช้ชานอ้อยเป็นเชือ้เพลิงในการ
ผลิ ต ไอน า้  โ ดย ไอน า้ ท่ี ผ ลิ ต ไ ด้ ส่ วนหนึ่ ง ใ ช้ ใ น
กระบวนการผลิตน า้ตาล อีกส่วนหนึ่งใช้เพ่ือการผลิต
กระเสไฟฟ้า ชานอ้อยยังสามารถน าไปใช้ผลิตเย่ือ
กระดาษจากชานอ้อยได้อีกด้วย นอกจากนัน้ชานอ้อย
ยงัมีการศกึษาเพ่ือประยกุต์ใช้ประโยชน์เป็นตวัดดูซบัสี
ย้อม และโลหะหนกั อยา่งแพร่หลาย [11, 12] 

งานวิจยัหลายเร่ืองมีการใช้ตวัดดูซบัท่ีมีราคา
สูง  เ น่ืองจากใช้วิ ธีการเตรียมตัวดูดซับ ท่ียุ่ งยาก 
ซบัซ้อนและหลากหลายขัน้ตอน ตลอดจนใช้สารเคมีท่ี
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มีราคาแพง ดงันัน้ในงานวิจัยนี ้จึงมีความสนใจท่ีจะ
น าชานอ้อยท่ีเป็นวัสดุท่ีมีปริมาณมากและบางส่วน
เหลือทิง้จากโรงงานน า้ตาล มาท าการดดัแปรด้วยกรด
ซลัฟิวริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ ส าหรับใช้เป็นตวัดดู
ซบัสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 ศกึษาผลความเป็นกรด-ดา่ง 
และอุณหภูมิของสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 เพ่ือเพิ่ม
ทางเลือกในการบ าบัดน า้เสีย  และลดปัญหาการ
ปนเปือ้นของสีย้อมจากโรงงานฟอกย้อมท่ีปล่อยทิง้ลง
ในแหลง่น า้  
 
2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 สีย้อมไดเร็กต์เรด 23 

ไดเร็กต์เรด 23 เป็นสีย้อมท่ีละลายน า้ได้ดี 
สัง่ซือ้จากบริษัท Sigma-Aldrich Pte Ltd ประเทศ
เยอรมนั เป็นชนิดเกรดวิเคราะห์ (Analytical grade) 
สูตรเคมีเขียนได้เป็น C35H25N7Na2O10S2 มีมวล
โมเลกุลเท่ากับ 813.72 กรัมต่อโมล สตูรโครงสร้างสี
ย้อมไดเร็กต์เรด 23 ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

  

รูปท่ี 1 สตูรโครงสร้างสย้ีอมไดเร็กต์เรด 23 
 

2.2 การเตรียมชานอ้อยดัดแปร 
น าชานอ้อยอบแห้งจากโรงงานน า้ตาลใน

จังหวัดนครสวรรค์มาร่อนให้ผ่านตะแกรงขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลาง 5 มิลลิเมตร ได้เกล็ดชานอ้อยอบแห้ง 
จากนัน้น าเกล็ดชานอ้อยอบแห้งปริมาณ 50 กรัม มา
ป่ันกับสารละลายกรดซัลฟิวริก (QRëC, Malaysia, 
Analytical grade) ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ ปริมาณ 

500 ลกูบาศก์เซนติเมตร โดยใช้เคร่ืองกวน (IKA, รุ่น 
RW 20D, ประเทศเยอรมนั) ท่ีความเร็ว 400 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้กรองโดยใช้กระดาษ
กรองเบอร์ 1 (Whatman filter paper) น าส่วนท่ีกรอง
ได้ไปกระจายตวัในถาดพลาสติก ตากให้แห้ง ใช้เวลา 
1 สปัดาห์ ได้ชานอ้อยดดัแปรส าหรับใช้เป็นตวัดดูซบั 
จากนัน้น าชานอ้อยดดัแปรมาหาขนาดรูพรุน ปริมาตร
รูพรุนและพืน้ท่ีผิว ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์รูพรุน ปริมาตรรู
พรุนและพืน้ท่ีผิว (Brunauer-Emmett-Teller, BEL, 
รุ่น Belsorp-mini, ประเทศญ่ีปุ่ น) ได้เท่ากบั 32.8 นา
โนเมตร 1.4×10-3 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 
1.7×10-1 ตารางเมตรตอ่กรัม ตามล าดบั โดยชานอ้อย
ดดัแปรจัดอยู่ในรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) มีค่า
อยูใ่นชว่ง 2 – 50 นาโนเมตร 
 
2.3 ศึกษาผลความเป็นกรด-ด่าง ของสารละลาย 

ชั่งชานอ้อยดัดแปรปริมาณ 1.0 กรัม ลงใน
ขวดรูปชมพูข่นาด 250 ลกูบาศก์เซนติเมตร เติมสีย้อม
ไดเร็กต์เรด 23 ความเข้มข้นเร่ิมต้น 100  มิลลิกรัมตอ่
ลิตร ปริมาณ 100 ลกูบาศก์เซนติเมตร ท่ีอณุหภูมิ 298 
เคลวิน ปรับความเป็นกรด-ด่าง ด้วยเคร่ืองวัดความ
เป็นกรด-ด่าง (Cyberscan, รุ่น Eutech pH 510, 
ประเทศสิงคโปร์) โดยใช้สารละลายกรดซลัฟิวริกและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ให้เป็น 
pH 6.5, 7.5, 8.5, 9.5 และ 10.5 จากนัน้น าไปเข้า
เคร่ืองเขย่า (Umac Scientific, รุ่น UM-S60, ประเทศ
ไทย) ท่ีความเร็ว 120 รอบตอ่นาที เก็บตวัอย่างสีย้อม
ไดเร็กต์เรด 23 ท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายตามช่วงเวลาท่ี
ก าหนดไว้ จากนัน้น าไปวิเคราะห์ปริมาณสีย้อมได
เร็กต์เรด 23 ท่ีเหลืออยู่ในสารละลายตวัอย่าง ด้วย
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เคร่ืองสเปกโทรนิก (Thermo, รุ่น Genesys 20, 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) ท่ีความยาวคล่ืน 504 นาโน
เมตร น าผลจากคา่การดดูกลืนแสง มาเทียบกบักราฟ
มาตรฐาน อ่านเป็นความเข้มข้นของสีย้อมไดเร็กต์เรด 
23 ท่ี เหลือภายหลังการดูดซับ  ค านวณหา
ความสามารถในการดดูซบัตามสมการท่ี (1) 

qt, exp  =  
W

V )C - (C to  (1) 

เม่ือ qt, exp หมายถึงความสามารถในการดดูซบัสีย้อม
ไดเร็กต์เรด 23  ท่ีเวลาใด ๆ ท่ีได้จากการทดลอง 
(มิลลิกรัมตอ่กรัม) C0 หมายถึงความเข้มข้นเร่ิมต้นสี
ย้อมไดเร็กต์เรด 23  (มิลลิกรัมต่อลิตร) และ Ct 
หมายถึงความเข้มข้นสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 ท่ีเวลาใด ๆ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) V หมายถึงปริมาณของสีย้อมได
เร็กต์เรด 23 (ลิตร) และ W หมายถึงน า้หนกัชานอ้อย
ดดัแปร (กรัม) 
 
2.4 ศึกษาผลอุณหภูมิของสารละลาย 

ชั่งชานอ้อยดัดแปรปริมาณ 1.0 กรัม ลงใน
ขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 ลูกบาศก์เซนติเมตร เติมสี
ย้อมไดเร็กต์เรด 23 ความเข้มข้นเร่ิมต้น 100 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร ปริมาณ 100 ลกูบาศก์เซนติเมตร ท่ีความเป็น
กรด-ด่าง เท่ากับ pH 8.5 น าไปเข้าเคร่ืองเขย่าแบบ
ควบคุมอุณหภูมิ (GEL, รุ่น D-30938, ประเทศ
เยอรมัน) เปล่ียนแปลงอุณหภูมิการเขย่าเป็น 298, 
308 และ 318 เคลวิน ท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที 
วิเคราะห์ความเข้มข้นของสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 ท่ี
เหลืออยู่ในสารละลายตามช่วงเวลาท่ีก าหนด และ

ค านวณหาความสามารถในการดดูซบั ตามสมการท่ี 
(1) 
 
3 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
3.1 ผลความเป็นกรด-ด่าง ของสารละลาย 

ผลการใช้ชานอ้อยดดัแปรปริมาณ 1.0 กรัม 
ดดูซับสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 ความเข้มข้นเร่ิมต้น 100 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท่ีอณุหภูมิ 298 เคลวิน เปล่ียนแปลง
ความเป็นกรด-ดา่ง ท่ี pH 6.5, 7.5, 8.5, 9.5 และ 
10.5 ดงัแสดงในรูปท่ี 2 พบว่าในช่วงเวลา 9 นาทีแรก 
ชานอ้อยดดัแปรมีความสามารถในการดดูซบัสีย้อมได
เร็กต์เรด 23 เท่ากบั 24.9, 28.6, 34.1, 36.4 และ 40.6 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั เม่ือการดดูซบัด าเนินไป
ถึงช่วงเวลา 30 นาที ความสามารถในการดูดซับสี
ย้อมไดเร็กต์เรด 23 เพิ่มสงูขึน้ มีคา่เท่ากบั 32.7, 37.3, 
40.2, 44.9 และ 47.0 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั 
สมดุลการดูดซับเ กิดขึ น้ ท่ี เวลา 60 นาที มี
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 
เท่ากบั 38.3, 42.1, 43.4, 47.0 และ 52.1 มิลลิกรัม
ตอ่กรัม ตามล าดบั ชานอ้อยดดัแปรมีอตัราเร็วการดดู
ซบัสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 ได้มากในช่วงเวลา 9 นาที
แรก เน่ืองมาจากพืน้ท่ีบริเวณผิวของชานอ้อยดดัแปรมี
หมู่ฟังก์ชนั (Active  site) และมีต าแหน่งท่ีว่างซึ่ง
สามารถดดูซบักับสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 ได้ในปริมาณ
มาก การดูดซับจึ ง เ กิดขึ น้ ไ ด้อย่างรวดเ ร็ว  [13] 
หลงัจากนัน้อตัราการดดูซบัสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 เกิด
ได้ช้าลง ๆ เน่ืองจากพืน้ท่ีบริเวณผิวและต าแหน่งท่ีว่าง
ของชานอ้อยดดัแปรถูกปกคลุมด้วยสีย้อมไดเร็กต์เรด 
23  การดูดซับจึงเกิดได้ช้าลง จนกระทั่งเข้าสู่สมดุล
ของการดดูซบั ซึ่งชานอ้อยดดัแปรไม่มีพืน้ท่ีบริเวณผิว 
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และไมมี่ต าแหนง่ท่ีวา่งส าหรับการดดูซบัสีย้อมไดเร็กต์
เรด 23   

 
รูปท่ี 2 การดดูซบัสย้ีอมไดเร็กต์เรด 23 โดยชานอ้อยดดัแปร ที่ 

pH: ● 6.5, ■ 7.5, ♦ 8.5, ▲ 9.5 และ + 10.5 
 

เม่ือพิจารณาท่ีสภาวะสมดุลของการดูดซับ 
ส าหรับความเป็นกรด-ดา่ง ของสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 ท่ี 
pH 8.5 พบว่าชานอ้อยดดัแปรมีความสามารถในการ
ดดูซบัเท่ากบั 43.4 มิลลิกรัมตอ่กรัม การดดูซบัเกิดขึน้
เน่ืองจากไฮโดรเจนไอออนจากกรดซลัฟิวริกท่ีเกาะอยู่
บริเวณผิวชานอ้อยดัดแปร  (R-OH+) ดูดซับกับ
โมเลกุลสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 (R-SO3

-) ท่ีมีประจุลบ 
ด้ ว ย แ ร ง ดึ ง ดู ด ท า ง ไ ฟ ฟ้ า ส ถิ ต  (Electrostatic 
attraction force) ได้ดี เขียนได้ดงัสมการท่ี (2) การ
เพิ่มความเป็นด่างของสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 จาก pH 
8.5 ไปเป็น pH 10.5 พบว่าความสามารถในการดดู
ซับสีย้อมไดเ ร็กต์เรด 23 ของชานอ้อยดัดแปรมี
แนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ เน่ืองจากไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) 
เข้าไปยดึเกาะกบัโมเลกลุสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 เป็นผล
ท าให้โมเลกุลสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 แสดงความเป็น
ประจุลบเพิ่มสูงขึน้ ชานอ้อยดดัแปรท่ีมีประจุบวกจึง
เกิดแรงดึงดดูทางไฟฟ้าสถิตกับโมเลกุลสีย้อมไดเร็กต์
เรด 23  ท่ีมีประจุเป็นลบได้เพิ่มสูงขึน้  เขียนได้ดัง

สมการท่ี (3) ในทางตรงกันข้าม การเพิ่มความเป็น
กรดของสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 จาก pH 8.5 ไปเป็น pH 
6.5 พบว่าความสามารถในการดดูซบัสีย้อมไดเร็กต์
เรด 23 ของชานอ้อยดดัแปรมีแนวโน้มลดต ่าลง จาก 
43.4 มิลลิกรัมตอ่กรัม ไปเป็น 38.3 มิลลิกรัมตอ่กรัม 
เน่ืองจากไฮโดรเจนไอออนไปท าให้การละลายของ
โมเลกุลสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 เพิ่มสูงขึน้ นอกจากนัน้
ไฮโดรเจนไอออนซึ่งเป็นไอออนขนาดเล็ก ท่ีปกคลุม
ผิวหน้าตวัดดูซบั ยงัขดัขวางการเกาะติดของโมเลกลุสี
ย้อมไดเร็กต์เรด 23 เป็นผลท าให้การเพิ่มความเป็น
กรดของสารละลาย มีผลท าให้ความสามารถในการ
ดูดซับสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 ของชานอ้อยดัดแปรมี
แนวโน้มลดต ่าลง เขียนได้ดงัสมการท่ี (4) สอดคล้อง
กับการใช้ Ferromagnetic ordered mesoporous 
carbon ดดูซบัสีย้อมเมททิวลีนบล ู[14] 

R-OH+ + D-SO3
-  →  R-OH+=D-SO3

-    (2) 
R-OH+ + D-SO3

- + OH-  →  R-OH+
≡DSO3

-
 -OH-  (3)   

R-OH+ + D-SO3
- + H+    →  R-OH+-DSO3

-
 -H

+    (4)   
 

3.2 ผลอุณหภูมิของสารละลาย 
ผลการใช้ชานอ้อยดดัแปรปริมาณ 1.0 กรัม 

ดดูซับสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 ความเข้มข้นเร่ิมต้น 100 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท่ีความเป็นกรด-ดา่ง เท่ากบั pH 8.5 
เปล่ียนแปลงอณุหภูมิสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 เป็น  298, 
308 และ 318 เคลวิน แสดงในรูปท่ี 3 พบว่าในช่วง
เวลา 9 นาทีแรก ชานอ้อยดดัแปรมีความสามารถใน
การดูดซับสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 เท่ากับ 34.1, 35.7 
และ 37.7 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั สมดลุการดดู
ซบัเกิดขึน้ท่ีเวลา 60 นาที มีความสามารถในการดดู
ซบัสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 เท่ากบั 43.4, 46.4 และ 48.4 
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มิลลิกรัมตอ่กรัม ตามล าดบั การเพิ่มอณุหภูมิมีผลท า
ให้ความสามารถในการดูดซับสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 
เพิ่มสูงขึน้ เน่ืองจากโมเลกุลสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 มี
พลังงานจลน์เพิ่มสูงขึน้ และแพร่เข้าไปภายในรูพรุน
ชาน อ้อยดัดแปรตรงต าแหน่ ง ท่ี ว่ า ง ไ ด้ เ ร็ วขึ น้ 
นอกจากนัน้รูพรุนภายในชานอ้อยดดัแปรมีการขยาย
ขนาดใหญ่ขึน้ เป็นผลท าให้การเพิ่มอณุหภูมิสีย้อมได
เร็กต์เรด 23 มีผลท าให้ความสามารถในการดูดซับ
เพิ่มสงูขึน้ [15] 

 

รูปท่ี 3 การดดูซบัสย้ีอมไดเร็กต์เรด 23 ของชานอ้อยดดัแปร  
ณ อณุหภมูิ: ♦ 298, ■ 308 และ ● 318 เคลวิน 

 
3.3 จลนพลศาสตร์การดูดซับ  

จลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อมไดเร็กต์เรด 
23 ของชานอ้อยดดัแปร โดยศึกษาจากแบบจ าลอง 
Pseudo-first order และ Pseudo-second order ซึ่ง 
Pseudo-first order แสดงได้ดงัสมการท่ี (5) [16] 

    
dt

tdq   =  k1 (qe – qt)  (5) 

เม่ือ qt หมายถึงความสามารถในการดดูซบัสีย้อมได
เร็กต์เรด 23 ท่ีเวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) qe 
ความสามารถในการดดูซับสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 ท่ี

สภาวะสมดลุ (มิลลิกรัมตอ่กรัม) และ t  หมายถึงเวลา
ท่ีใช้ในการดดูซบั (นาที) 

อินทิเกรตสมการท่ี (5) ท่ีสภาวะ t = 0 ถึง t = 
t และ qt = 0 ถึง qt = qt สมการเส้นตรงของ Pseudo-
first order แสดงได้ดงัสมการท่ี (6) 

 log (qe, exp – qt, exp)  =  log qe, cal - 2.303
t1k  (6) 

เม่ือ qe, exp  หมายถึงความสามารถในการดดูซบัสีย้อม
ไดเร็กต์เรด 23 ท่ีสภาวะสมดุลท่ีได้จากการทดลอง 
(มิลลิกรัมตอ่กรัม) qe, cal  หมายถึงความสามารถใน
การดูดซับสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 ท่ีสภาวะสมดุลท่ีได้
จากการค านวณ (มิลลิกรัมตอ่กรัม) และ  k1 หมายถึง
คา่คงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหนึง่ (ตอ่นาที)   

น าข้อมูลมาเขียนความสมัพนัธ์ระหว่าง log 
(qe, exp – qt, exp) กับ t จะได้กราฟเส้นตรง ค่าคงท่ี
อตัราเร็วของ Pseudo-first order (k1) หาได้จากความ
ชันของสมการเส้นตรง ในขณะเดียวกันการค านวณ
ความสามารถในการดดูซบัสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 ท่ีได้
จากการค านวณ (qe, cal) จากสมการ Pseudo-first 
order หาได้จากจดุตดัของสมการเส้นตรง 

ในขณะท่ี Pseudo-second order แสดงใน
สมการท่ี (7) [17] 

   dt
tdq

  =  k2 (qe – qt)
2   (7) 

อินทิเกรตสมการท่ี (7) ท่ีเวลา t = 0 ถึง t = t 
และ qt = 0 ถึง qt = qt สมการเส้นตรงของ Pseudo-
second order แสดงดงัสมการท่ี (8) 

  exp t,q
t   =  2

cal e,q2k
1

 + 
cal e,q

t   (8) 
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เม่ือ k2 หมายถึงคา่คงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี
สอง (กรัมตอ่มิลลิกรัม-นาที)   

น าข้อมูลมาเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง t/qt, 

exp กบั t จะได้สมการเส้นตรง มีคา่ความชนัเป็น 1/qe, 

cal และจุดตดัแกนตัง้ สามารถหาค่าคงท่ี k2 ของ
สมการ Pseudo-second order  

ผลการศึกษาความ เ ป็นกรด -ด่าง  และ
อณุหภูมิการดดูซบัสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 ของชานอ้อย
ดัดแปร  น ามา เ ขียนกราฟ เ ส้นตรงตามสมการ 
Pseudo-first order ดงัแสดงในรูปท่ี 4 (ก) และรูป 5 
(ก) ตามล าดบั พบว่าท่ีความเป็นกรด-ดา่ง เท่ากบั pH 
6.5, 7.5, 8.5, 9.5 และ 10.5 มีคา่สมัประสิทธ์ิสหสมั
พทัธ์เท่ากบั 0.9408, 0.9694, 0.9655, 0.9189 และ 
0.9492 ตามล าดบั ท่ีอณุหภูมิ 298, 308 และ 318 
เคลวิน มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์เท่ากับ 0.9655, 
0.8953 และ 0.9744 ตามล าดบั คา่คงท่ี k1 และ ค่า 
qe, cal แสดงในตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 ตามล าดบั 

เม่ือน าผลการศึกษาความเป็นกรด-ด่าง และ
อณุหภูมิการดดูซบัสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 ของชานอ้อย
ดดัแปร มาเขียนกราฟเส้นตรงตามสมการ Pseudo-
second order ดงัแสดงในรูปท่ี 4 (ข) และรูป 5 (ข) 
ตามล าดับ พบว่าท่ีความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ pH 
6.5, 7.5, 8.5, 9.5 และ 10.5 มีคา่สมัประสิทธ์ิสหสมั
พทัธ์เท่ากบั 0.9973, 0.9984, 0.9987, 0.9995 และ 
0.9992 ตามล าดบั ท่ีอณุหภูมิ 298, 308 และ 318 
เคลวิน มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์เท่ากับ 0.9987, 
0.9986 และ 0.9985 ตามล าดบั คา่คงท่ี k2 และ ค่า 
qe, cal  แสดงในตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 ตามล าดบั 

การท านายความสามารถในการดดูซบัโดยใช้
คา่คงท่ีอตัราเร็วของสมการ Pseudo-first order และ 

Pseudo-second order เขียนได้ดงัสมการท่ี (9) และ 
(10) ตามล าดบั  

  qt, cal  =  qe, cal )
t1k

e(1


   (9) 

 qt, cal  =  
cal e,q2kt1

2
cal e,q2kt


             (10) 

เม่ือ qt, cal หมายถึงความสามารถในการดดูซบัสีย้อม
ไดเร็กต์เรด 23 ท่ี เวลาใด ๆ ท่ีได้จากการค านวณ 
(มิลลิกรัมตอ่กรัม) 

ความถูกต้องของจลนพลศาสตร์การดูดซับ
พิจารณาจาก การ เป รียบเ ทียบผลการท านาย
ความสามารถในการดูดซับท่ี เวลาใด ๆ ผลการ
เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับท่ีสภาวะ
สมดุล ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์ และค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเขียนได้ดงัสมการท่ี 
(11) [18] 

S.D.  =  
1n

2

expt,q
)calt,qexpt,(q




















   (11) 

เม่ือ S.D. หมายถึงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation) และ n หมายถึงจ านวนจดุของข้อมลู 

ผลการท านายความสามารถในการดูดซับสี
ย้อมไดเร็กต์เรด 23 ท่ีเวลาใด ๆ ท่ีความเป็นกรด-ด่าง 
เทา่กบั pH 6.5  
– 10.5 และอณุหภูมิ 298 – 308 เคลวิน แสดงในรูปท่ี 
1 และ รูปท่ี 2 พบว่าความสามารถในการดดูซบัสีย้อม
ไดเร็กต์เรด 23 ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือท านายได้จากสมการ 
Pseudo-second order มีความใกล้เคียงกับผลการ
ทดลองมากกว่าท านายจากสมการ Pseudo-first 
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order พิจารณาความสามารถในการดูดซับสีย้อมได
เร็กต์เรด 23 ท่ีสภาวะสมดุลท่ีค านวณได้จากสมการ 
Pseudo-second order มีความใกล้เคียงกับผลการ
ทดลองมากกว่าท่ีค านวณได้จากสมการ Pseudo-first 
order พิจารณาคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพทัธ์จากสมการ 
Pseudo-second order มีความเป็นเส้นตรงมากกว่า
สมการ Pseudo-first order นอกจากนัน้คา่เบี่ยงเบน

มาตรฐานของสมการ Pseudo-second order มีค่า
น้อยกว่าสมการ Pseudo-first order ดังนัน้จึงลง
ความเห็นว่าการดดูซบัสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 โดยชาน
อ้อยดัดแปรเป็นไปตามสมการ Pseudo-second 
order สอดคล้องกบัการดดูซบัสีย้อมเมททิวลีนบลโูดย
แกลบดดัแปร [19] 

 

รูปท่ี 4 จลนพลศาสตร์การดดูซบัสย้ีอมไดเร็กต์เรด 23 ของชานอ้อยดดัแปรเมื่อใช้สมการ (ก) Pseudo-first order และ 
(ข) Pseudo-second order: ที่ความเป็นกรด-ดา่ง pH ● 6.5, ■ 7.5, ♦ 8.5, ▲ 9.5 และ + 10.5 

 
รูปท่ี 5 จลนพลศาสตร์การดดูซบัสย้ีอมไดเร็กต์เรด 23 ของชานอ้อยดดัแปรเมื่อใช้สมการ (ก) Pseudo-first order และ 

(ข) Pseudo-second order: ที่อณุหภมูิ ♦ 298, ■ 308 และ ● 318 เคลวิน 
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ตารางที่ 1 คา่คงที่อตัราเร็วปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่-อนัดบัสอง และคา่คงที่อตัราเร็วการแพร่ของการเปลีย่นแปลงความเป็นกรด-ดา่ง 

pH 

 

qe, exp 

 

Pseudo-first order 

 

Pseudo-second order 

 

ki 

k1 qe, cal R2 S.D. k2 qe, cal R2 S.D. ki, 1 ki, 2 ki, 3 

6.5 38.3 -0.036 23.1 0.9408 0.368 0.004 42.6 0.9973 0.115 8.2 2.9 0.9 

7.5 42.1 -0.039 23.1 0.9694 0.374 0.005 45.3 0.9984 0.089 6.7 2.5 0.9 

8.5 43.4 -0.04 22.1 0.9655 0.396 0.006 46.7 0.9987 0.108 6.1 2.3 0.9 

9.5 47.0 -0.042 17.9 0.9189 0.391 0.008 49.3 0.9995 0.063 5.2 2.4 0.6 

10.5 52.1 -0.042 20.8 0.9492 0.383 0.007 53.2 0.9992 0.067 4.6 2.0 0.8 

 
 ตารางที่ 2 คา่คงที่อตัราเร็วปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่-อนัดบัสอง และคา่คงที่อตัราเร็วการแพร่ของการเปลีย่นแปลงอณุหภมูิ 

T (K) 

 

qe, exp 

 

Pseudo-first order 

 

Pseudo-second order 

 

ki 

k1 qe, cal R2 S.D. k2 qe, cal R2 S.D. ki, 1 ki, 2 ki, 3 

298 43.4 -0.04 22.1 0.9655 0.396 0.006 46.7 0.9987 0.108 6.1 2.3 0.9 

308 46.4 -0.032 18.8 0.8953 0.444 0.006 49.3 0.9986 0.099 5.5 2.5 0.8 

318 48.4 -0.041 20.1 0.9744 0.395 0.005 52.1 0.9985 0.117 5.6 2.4 1.0 

 

3.4 กลไกการดูดซับ 
กลไกการดดูซบัสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 ส าหรับ

ชานอ้อยดัดแปรศึกษาจากสมการ Intraparticle 
diffusion เขียนได้ดงัสมการท่ี (12) [20] 

  qt, exp   =  kit
1/2    (12) 

เม่ือ ki หมายถึงคา่คงท่ีอตัราเร็วการแพร่สีย้อมไดเร็กต์
เรด 23 ภายในรูพรุนชานอ้อยดัดแปร (มิลลิกรัมต่อ
กรัม–นาที0.5)  

น าข้อมลูจากการศกึษาผลความเป็นกรด-ดา่ง 
ระหว่าง pH 6.5 – 10.5 และอุณหภูมิในช่วง 298 – 
318 เคลวิน ส าหรับการดูดซับสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 
ของชานอ้อยดัดแปรมาเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง   
qt, exp  กบั t

1/2 ได้เส้นกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 6 และรูปท่ี 
7 ตามล าดบั พบว่ามีค่าความชนัสามค่า สามารถหา
เป็นค่า k i   ดังแสดงในตารางท่ี 1 และ 2 ตามล าดับ 

งานวิจยัของ Lorenc-Grabowska และ Gryglewicz 
[21] อธิบายค่าความชันของ ki ได้ดงันี ้ ค่า k i,1 เป็น
การแพร่ของตวัถูกดดูซบัจากสารละลายไปยงับริเวณ
ผิวภายนอกของตวัดดูซบัหรือ Boundary layer/Film 
diffusion ค่า ki, 2 เป็นการดูดซับค่อย ๆ เกิดขึน้ เม่ือ 
Intraparticle เป็นขัน้ตอนการจ ากัดอตัราเร็วของการ
ดูดซับ ในขณะท่ีค่า k i ,  3 เป็นสมดุลของการดูดซับ 
เน่ืองจากความเข้มข้นของตวัถกูดดูซบัในสารละลายมี
ปริมาณลดน้อยลง การดูดซับสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 
โดยชานอ้อยดดัแปร ท่ีความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ pH 
8.5 อุณหภูมิ 298 เคลวิน ในขัน้ตอนแรกเกิดขึน้เร็ว
มากภายในเวลา 9 นาที จากนัน้เป็นขัน้ตอนท่ีสอง 
การแพร่ภายในรูพรุนของชานอ้อยดดัแปรในช่วงเวลา 
9 – 60 นาที และขัน้ตอนท่ีสาม สมดุลการดูดซับ
เกิดขึน้ภายหลังช่วง 60 นาทีเป็นต้นไป จนกระทั่งถึง
สมดุลของการดูดซับ Khambhaty และคณะ [22] 
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อธิบายการดดูซบัท่ีเกิดขึน้มากกว่า 1 ขัน้ตอนว่า การ
แพร่ภายในอนุภาค ไม่ไ ด้เ ป็นขัน้ตอนการจ ากัด
อัตราเร็วการดูดซับ (Rate limiting steps) ตลอด
ชว่งเวลาของการดดูซบั 

 

รูปท่ี 6 กลไกการดดูซบัสย้ีอมไดเร็กต์เรด 23 ของชานอ้อยดดั
แปร ท่ีความเป็นกรด-ดา่ง pH: ● 6.5, ■ 7.5, ♦ 8.5, ▲ 9.5 

และ + 10.5 

 

รูปท่ี 7 กลไกการดดูซบัสย้ีอมไดเร็กต์เรด 23 ของชานอ้อยดดั
แปร ท่ีอณุหภมูิ: ♦ 298, ■ 308 และ ● 318 เคลวิน 

 
ผลการเปล่ียนแปลงความเป็นกรด-ด่าง และ

อุณหภูมิของสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 โดยชานอ้อยดัด
แปรน ามาวิเคราะห์อีกครัง้ เพ่ือหาขัน้ตอนการจ ากัด

อตัราเร็วการดดูซบั เกิดขึน้ท่ีการแพร่ท่ีผิวหรือการแพร่
ภายในอนภุาค เขียนได้ดงัสมการท่ี (13) [23] 

F  =  1 – t-B
e2

6
π

   (13) 

เม่ือ F หมายถึงสดัส่วนการเข้าถึงสมดุลท่ีเวลาใด ๆ 
และ B หมายถึงคา่คงท่ี คา่ F หาได้จากสมการท่ี (14) 

F  =  
exp e,q
exp t,q

   (14) 

แทนคา่สมการท่ี (14) ลงในสมการท่ี (13) จะ
ได้สมการท่ี (15) 

Bt  =  – 0.4977 – ln















exp e,q
exp t,q

1   (15) 

น าค่า Bt มาเขียนความสมัพันธ์กับเวลา (t) 
ลักษณะของเส้นตรง สามารถจ าแนกขัน้ตอนการ
จ ากัดอัตราเร็วการดูดซับ ระหว่างการแพร่ท่ีผิวและ
การแพร่ภายในอนุภาคดังนี ้กรณีท่ีเป็นเส้นตรงและ
ผ่านจุดก าเนิด อธิบายว่าการแพร่ภายในอนุภาคเป็น
ขัน้ตอนการจ ากัดอัตราเร็วการดูดซับ เม่ือการเขียน
ความสัมพันธ์ดังกล่าวเกิดในลักษณะตรงกันข้าม 
อธิบายว่าการแพร่ท่ีผิวเป็นขัน้ตอนการจ ากัดอตัราเร็ว
การดดูซบั [24] 

การจ าแนกขัน้ตอนการจ ากดัอตัราเร็วการดดู
ซับ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเป็นกรด-ด่าง และ
อุณหภูมิสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 ของชานอ้อยดัดแปร
แสดงในรูปท่ี 8 และรูปท่ี 9 ตามล าดบั พบว่าเส้นท่ีได้
จากความสมัพนัธ์ระหว่าง Bt กับเวลา ไม่มีลกัษณะ
เป็นเส้นตรงและไม่ผ่านจุดก าเนิด ดงันัน้จึงอธิบายได้
ว่า การเปล่ียนแปลงความเป็นกรด-ดา่ง และอณุหภูมิ
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ของสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 เม่ือใช้ชานอ้อยดดัแปรเป็น
ตวัดดูซบั การแพร่ท่ีผิวเป็นขัน้ตอนการจ ากัดอตัราเร็ว
การดดูซบั 

 

รูปท่ี 8 ขัน้ตอนการจ ากดัอตัราเร็วการดดูซบั สย้ีอมไดเร็กต์เรด 
23 ของชานอ้อยดดัแปร ที่ความเป็นกรด-ดา่ง pH: ● 6.5, ■ 

7.5, ♦ 8.5, ▲ 9.5 และ + 10.5 

 

รูปท่ี 9 ขัน้ตอนการจ ากดัอตัราเร็วการดดูซบั สย้ีอมไดเร็กต์เรด 
23 ของชานอ้อยดดัแปร ที่อณุหภมูิ: ♦ 298, ■ 308 และ ● 

318 เคลวิน 

 
3.5 เทอร์โมเคมีของการดูดซับ 

ตั ว แ ป ร ท า ง เ ท อ ร์ โ ม เ ค มี  ไ ด้ แ ก่ ก า ร

เปล่ียนแปลงเอนทาลปี (ΔH) การเปล่ียนแปลงเอน

โทรปี (ΔS) และการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์ 

(ΔG) สามารถหาได้จากสมการ (16) และ (17) 
ตามล าดบั [25] 

ln
exp e,C
exp e,q   =     

RT
H

R
S 


    (16) 

ΔG  =   ΔH - TΔS    (17) 

เม่ือ Ce, exp หมายถึงความเข้มข้นสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 
ท่ีสภาวะสมดลุท่ีได้จากการทดลอง (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ΔH หมายถึงการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี (กิโลจูลต่อ
โมล)  ΔS หมายถึงการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (จลูตอ่
โมล-เคลวิน) ΔG หมายถึงการเปล่ียนแปลงพลงังาน
อิสระกิบส์ (กิโลจลูตอ่โมล) R หมายถึงคา่คงท่ีของก๊าซ 
(8.314 จูลต่อโมล-เคลวิน) และ T หมายถึงอุณหภูมิ 
(เคลวิน) 

น าผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วง 298 
ถึง 318 เคลวิน ของการดดูซับสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 
มาพลอตกราฟระหว่าง ln (qe/Ce) กบั 1/T ดงัแสดงใน
รูปท่ี 10 ได้กราฟเส้นตรงท่ีมีค่าความชัน เท่ากับ 

ΔH/R และจุดตัดแกนตัง้ เท่ากับ   ΔS/R ผลการ
ทดลองพบวา่ มีคา่การเปล่ียนแปลงเอนทาลปีเท่ากบั -
0.7 กิโลจลูตอ่โมล ซึ่งมีเคร่ืองหมายเป็นลบ อธิบายว่า 
การดดูซบัสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 โดยชานอ้อยดดัแปร
เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน การเพิ่มอณุหภูมิมีผลท า
ให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มสูงขึน้  ค่าการ
เปล่ียนแปลงเอนทาลปี สามารถจ าแนกกระบวนการ
ดูดซับ ระหว่างการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ
ดังนี ้Faust และ Aly [26] การดูดซับทางเคมี การ
เปล่ียนแปลงเอนทาลปีมีค่าอยู่ระหว่าง 83 ถึง 420 
กิโลจูลต่อโมล ในขณะท่ีการดูดซับทางกายภาพการ
เปล่ียนแปลงเอนทาลปีมีค่าน้อยกว่า 83 กิโลจูลต่อ
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โมล นอกจากนัน้  Wu [27]  อ ธิบายว่า  ค่าการ
เปล่ียนแปลงเอนทาลปีท่ีน้อยกว่า 40 กิโลจูลต่อโมล 
เป็นการดดูซับทางกายภาพ ดงันัน้จึงลงความเห็นว่า 
การใช้ชานอ้อยดัดแปรดูดซับสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 
การดูดซับเกิดขึน้จากแรงดึงดูดทางกายภาพ การ
เปล่ียนแปลงเอนโทรปีมีคา่เท่ากบั 2.9 จลูตอ่โมล-เคล
วิน การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีมีค่าเป็นบวก แสดงว่า 
Degree of freedom เพิ่มสูงขึน้ท่ีบริเวณผิวรอยต่อ
ของแข็ง-ของเหลว ในระหว่างการดดูซับ ในขณะท่ีการ
เปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์เฉล่ีย มีคา่เท่ากบั -1.6 
กิโลจูลต่อโมล  การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของ
กิบส์มีค่าเป็นลบ แสดงให้เห็นว่า การดูดซับสีย้อมได
เร็กต์เรด 23 โดยชานอ้อยดัดแปรเป็นปฏิกิริยาท่ี
สามารถเกิดขึน้เองได้ 

 

รูปท่ี 10 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln (qe/Ce) กบั 1/T ของการดดู
ซบัสย้ีอมไดเร็กต์เรด 23 โดยชานอ้อยดดัแปร 

คา่พลงังานกระตุ้น (Activation energy, Ea) 
ของการดดูซบัสามารถหาได้จากสมการ (18) [28] 

ln k2 =  ln k0 - RT
Ea    (18) 

เม่ือ k0 หมายถึง Temperature independent factor 

(กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) และ Ea หมายถึงพลังงาน
กระตุ้นการดดูซบั (กิโลจลูตอ่โมล) 

รูปท่ี 11 แสดงการพลอตกราฟระหว่าง ln k2 
กับ 1/T จะได้กราฟเส้นตรง ค่าพลังงานกระตุ้ น
ค านวณจากความชนัของสมการเส้นตรง พบว่าการดดู
ซับสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 โดยชานอ้อยดัดแปรมี
พลงังานกระตุ้นการดดูซบั เท่ากบั 4.4 กิโลจูลตอ่โมล 
Lazar id i s  และ  Asouh idou  [29]  อ ธิบายว่ า 
กระบวนการท่ีถูกควบคุมโดยการแพร่ ค่าพลังงาน
กระตุ้นของการดดูซบัมีค่าน้อยกว่า 30 กิโลจลูตอ่โมล 
ดงันัน้จึงลงความเห็นว่า การดูดซับสีย้อมไดเร็กต์เรด 
23 โดยชานอ้อยดัดแปร Intraparticle diffusion    
ไม่ได้เป็นขัน้ตอนเดียว ท่ีก าหนดอตัราเร็วของการดูด
ซับ อาจจะมีจลนพลศาสตร์อ่ืน ๆ ท่ีเป็นตัวก าหนด
อตัราเร็วในการดดูซบัร่วมด้วย 

 

รูปท่ี 11 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง k2 กบั 1/T ของการดดูซบัสี
ย้อมไดเร็กต์เรด 23 โดยชานอ้อยดดัแปร 

 

สรุปผลการทดลอง 
ชานอ้อยดดัแปรมีขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน

และพืน้ท่ีผิวเท่ากับ 32.8 นาโนเมตร 1.4×10-3 
ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่กรัม และ 1.7×10-1 ตารางเมตร
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ต่อกรัม ตามล าดบั ท่ีความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ pH 
8.5 และอณุหภูมิเท่ากบั 298 เคลวิน ชานอ้อยดดัแปร
มีความสามารถในการดูดซับสีย้อมไดเร็กต์เรด 23 
เท่ากับ 43.4 มิลลิกรัมต่อกรัม การดูดซับเกิดขึน้
เน่ืองจากไฮโดรเจนไอออนจากกรดซลัฟิวริกท่ีเกาะอยู่
บริเวณผิวชานอ้อยดดัแปรดดูซบักับโมเลกุลสีย้อมได
เร็กต์เรด 23 ท่ีมีประจลุบ ด้วยแรงดงึดดูทางไฟฟ้าสถิต 
ในขณะท่ีการเพิ่มอณุหภูมิจาก 298 – 318 เคลวิน มี
ผลท าให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึน้เล็กน้อย 
จลนพลศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับสมการ 
Pseudo-second order กลไกการดูดซับเกิดขึน้ 3 
ขัน้ตอน การแพร่ท่ีผิวเป็นขัน้ตอนการจ ากัดอัตราเร็ว
ของการดูดซับ  การเปล่ียนแปลงเอนทาลปี เป็น
ปฏิกิริยาคายความร้อน มีค่าเท่ากับ -0.7 กิโลจูลต่อ
โมล การดดูซบัเกิดขึน้จากแรงดงึดดูทางกายภาพ การ
เปล่ียนแปลงเอนโทรปีมีคา่เท่ากบั 2.9 จลูตอ่โมล-เคล
วิน และการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์เฉล่ียมีคา่
เท่ากบั -1.6 กิโลจลูตอ่โมล การเปล่ียนแปลงพลงังาน
อิสระกิบส์มีคา่เป็นลบ แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดดู
ซบัสามารถเกิดขึน้เองได้ พลงังานกระตุ้นของการดดู
ซบัมีคา่เทา่กบั 4.4 กิโลจลูตอ่โมล 
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