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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีศ้กึษาการดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 ในสารละลายโดยใช้เส้นใยปอกระเจาฝักกลมเป็นวสัดดุดูซบั ท าการ

ทดลองแบบแบตซ์ ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ปริมาณวสัดุดูดซบั พีเอช เวลาในการดูดซบั และความเข้มข้นเร่ิมต้นของ                 
สย้ีอม พบวา่ สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 คือ ปริมาณตวัดดูซบัเทา่กบั 1.0 กรัม และพีเอชเทา่กบั 
6  การดดูซบัเข้าสูส่มดลุที่เวลา 240 นาที และการเพิ่มความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีดิสเพิร์สบล ู56 มีผลท าให้ความจขุองการ
ดดูซบัเพิ่มสงูขึน้ ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบแลงเมียร์และไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบฟรุนดลชิถกูน ามาใช้อธิบายข้อมลูการ
ดดูซบัท่ีสมดลุ พบวา่ ไอโซเทอร์มการดดูซบัของเส้นใยปอกระเจาฝักกลมสอดคล้องกบัไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบแลงเมยีร์
ซึ่งเป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียว และความจุของการดดูซบัสงูสดุของเส้นใยปอกระเจาฝักกลมมีค่าเท่ากบั 3.87 มิลลิกรัม            
ตอ่กรัม จลนศาสตร์การดดูซบัศกึษาจากแบบจ าลองสมการจลนศาสตร์อนัดบัหนึง่เทียมและอนัดบัสองเทียม พบวา่ ข้อมลู
การทดลองสอดคล้องกบัแบบจ าลองสมการจลนศาสตร์อนัดบัสองเทียม  
 

ค าส าคัญ  :  เส้นใยปอกระเจาฝักกลม ; สดีิสเพิร์สบล ู56 ; การดดูซบั ; ไอโซเทอร์ม ; จลนศาสตร์ 
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Abstract 
 In this research, the adsorption of disperse blue 56 from aqueous solutions by white jute fiber as an 
adsorbent was studied.  Batch experiments were performed as a function of adsorbent dosage, pH, contact 
time and initial dye concentration.  The optimum conditions for the adsorption of disperse blue 56 were an 
adsorbent dosage of 1.0 g and a pH of 6.  The adsorption equilibrium was achieved within 240 min of contact 
time. It was found that the adsorption capacity increased with increasing initial dye concentration. The Langmuir 
and Freundlich isotherms were adopted in the analysis of the equilibrium adsorption data.  The adsorption 
isotherm of white jute fiber was well fitted with the Langmuir isotherm which was based on the monolayer 
adsorption model.  The maximum adsorption capacity of white jute fiber was found to be 3.87 mg/g.  The 
adsorption kinetics were analyzed using the pseudo- first order and pseudo-second order kinetic models.  The 
experimental data were fitted well to the pseudo-second order kinetic model.  
 

Keywords :  white jute fiber ; disperse blue 56 ; adsorption, isotherm, kinetic 
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บทน า   
การขยายตัวของอุตสาหกรรมฟอกย้อมในประเทศไทย เป็นสาเหตุส าคัญท าให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม 

โดยเฉพาะอยา่งยิ่งปัญหามลพิษทางน า้ เนื่องจากในกระบวนการผลิตของอตุสาหกรรมฟอกย้อมมกัมีการน าสีย้อมหลาย
ชนิดมาใช้เพื่อท าให้เส้นใยมีสีสนัที่สวยงาม ดงันัน้น า้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมจึงมีสีย้อมปนเปือ้นอยู่ในปริมาณมาก     
สีย้อมที่นิยมใช้ในอตุสาหกรรมฟอกย้อมสว่นใหญ่มีโครงสร้างที่ซบัซ้อนจึงท าให้สีย้อมเหลา่นีม้ีความคงตวัสงู ทนทานต่อ
สารเคมี แสงแดดและความร้อน และย่อยสลายเองตามธรรมชาติได้ยาก (Sangarunlert, 2015; Umpuch et al., 2017) 
เมื่อมีการปล่อยน า้ทิง้ที่ปนเปือ้นด้วยสีย้อมลงสู่แหล่งน า้ธรรมชาติโดยไม่มีการบ าบดัจะท าให้แหลง่น า้เกิดการเน่าเสียมี
สภาพที่ไม่สวยงาม นอกจากนีย้งัขวางกัน้แสงอาทิตย์ที่จะส่องผ่านลงสู่แหล่งน า้ ซึ่งมีผลท าให้พืชน า้สงัเคราะห์แสงได้
น้อยลง สง่ผลตอ่การเจริญเติบโตของสิง่มีชีวิตที่อาศยัอยูใ่นแหลง่น า้ (Srimoon & Kanavong, 2014; Phijarn et al., 2015) 
ด้วยเหตนุีจ้ึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งที่ต้องบ าบดัน า้ทิง้จากโรงอตุสาหกรรมฟอกย้อมก่อนปลอ่ยลงสูแ่หลง่น า้ธรรมชาติ 

สีดิสเพิร์ส (disperse dyes) เป็นสารประกอบอะโรมาติก ไม่ละลายน า้ที่อณุหภมูิห้องหรือละลายน า้ได้เล็กน้อย               
ที่อุณหภูมิสงู แต่ละลายได้ดีในตวัท าละลายอินทรีย์ สีดิสเพิร์สแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ สีย้อมอะโซ (azo dyes) และ              
สีย้อมอะมิโน แอนทราคิวโนน (amino antraquinone) สีย้อมชนิดนีถ้กูใช้อย่างแพร่หลายในอตุสาหกรรมประเภทต่าง ๆ 
ได้แก่ อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ และอุตสาหกรรมฟอกหนัง  ซึ่งนิยมน ามาใช้ในการย้อมเส้นใย
สงัเคราะห์ เช่น เส้นใยอะซิเตท เส้นใยโพลีเอสเตอร์ ไนลอน และอะคริลิก (Noureddine et al., 2008; Paiyarat, 2016) 
เมื่อมีการปนเปื้อนของสีดิสเพิร์สในแหล่งน า้จะส่งผลท าให้น า้ในแหล่งน า้นัน้กลายเป็นน า้เสีย ปัจจุบนัการก าจัดสีย้อม
สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การสร้างและรวมตะกอน (coagulation-flocculation) การตกตะกอนด้วยสารเคมี (chemical 
precipitation) การแยกสารผา่นเยื่อด้วยไฟฟ้า (electrodialysis) การออกซิเดชนัทางเคมี (chemical oxidation) การกรอง 
(filtration) การดูดซับ (adsorption) และการโอโซเนชัน (ozonation) เป็นต้น (Özacar & Şengil, 2004; Chooaksorn, 
2012) การดดูซบัเป็นวิธีการก าจดัสีย้อมที่ได้รับความนิยมมาก เนื่องจากเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพสงู ต้นทนุต ่า ท าได้
ง่าย ใช้เวลาในการบ าบดัไม่นาน และใช้สถานท่ีไมม่าก โดยวสัดดุดูซบัที่นิยมน ามาใช้สามารถเตรียมได้จากวสัดธุรรมชาติ
หรือวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร เช่น  ผกัตบชวา ชานอ้อย ซงัข้าวโพด ฟางข้าว กะลามะพร้าว ขีเ้ลื่อย แกลบ และเปลือก
ผลไม้ เป็นต้น (Isa et al., 2007; Gupta & Suhas, 2009; Srimoon, 2016) 

เส้นใยปอกระเจาฝักกลม (white jute fiber) เป็นเส้นใยที่ได้จากเปลอืกของล าต้น มีลกัษณะเงามนั สนี า้ตาล ยาว
ประมาณ 1-4 เมตร เส้นใยปอกระเจาฝักกลมมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน สามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ใช้ทอกระสอบ ท าเชือก หรือท าเยื่อกระดาษ เป็นต้น (Begum et al., 2017; Duan  
et al., 2017) ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงสนใจที่จะน าเส้นใยปอกระเจาฝักกลมซึ่งเป็นวสัดธุรรมชาติมาพฒันาเป็นวสัดุดูดซบั
เพื่อใช้ในการดดูซบัสย้ีอม และยงัเป็นการเพิ่มมลูคา่เส้นใยปอกระเจาฝักกลมให้สงูขึน้อีกด้วย วตัถปุระสงค์ของงานวิจยัจะ
มุ่งเน้นศึกษาการดูดซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 ในสารละลายโดยใช้เส้นใยปอกระเจาฝักกลมเป็นวสัดดุดูซบั โดยศึกษาปัจจยั                
ที่มีผลต่อการดูดซบั ได้แก่ ปริมาณวสัดุดูดซบั พีเอช เวลาในการดูดซบั และความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อม นอกจากนี ้             
ยงัท าการศกึษาไอโซเทอร์มการดดูซบัและจลนศาสตร์การดดูซบัอีกด้วย 
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วิธีด าเนินการวิจัย   
การเตรียมวสัดดูุดซบั 

 น าเส้นใยปอกระเจาฝักกลมจากจงัหวดัจนัทบรีุมาล้างท าความสะอาดแล้วน าไปตากแดดให้แห้ง จากนัน้น ามา
ตดัเป็นชิน้เลก็ ๆ ป่ันด้วยเคร่ืองป่ันไฟฟ้า และน าไปร่อนผา่นตะแกรงร่อนขนาด 100 mesh หลงัจากนัน้น าไปอบที่อุณหภมูิ 
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะได้เส้นใยปอกระเจาฝักกลมส าหรับใช้เป็นวสัดดุดูซบั ซึง่จะถกูบรรจไุว้ในภาชนะ
ปิดสนิทและเก็บไว้ในโถดดูความชืน้ เพื่อใช้ในการทดลองตอ่ไป 

 การวิเคราะห์คณุสมบติัของวสัดดูุดซบั 
 น าวัสดุดูดซับที่เตรียมจากเส้นใยปอกระเจาฝักกลมไปวิเคราะห์หาปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน และพืน้ที่ผิว
จ าเพาะ โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์พืน้ที่ผิวและรูพรุน (surface area and pore size analyzer) บริษัท Quantachrome รุ่น 
Quadrasorb SI ด้วยวิธี BET (Brunuer-Emmett-Teller) ศกึษาลกัษณะสณัฐานวิทยาและธาตอุงค์ประกอบบนพืน้ผิวของ
วัสดุดูดซับด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) บริษัท JEOL รุ่น 
JSM-6610LV ต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังานด้วยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์วดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ 
(Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDS) บริษัท Oxford รุ่น INCAx-act นอกจากนีย้งัท าการวิเคราะห์หาหมูฟั่งก์ชนั
ของวสัดุดูดซบัด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer, 
FTIR) บริษัท Perkin Elmer รุ่น Spectrum One  

 การเตรียมสารละลายสีดิสเพิร์สบลู 56 
 สีดิสเพิร์สบล ู56 มีสตูรโมเลกลุเป็น C14H9BrN2O4 มีมวลโมเลกุลเท่ากบั 349.14 กรัมต่อโมล สตูรโครงสร้างทาง
เคมีของสีดิสเพิร์สบล ู56 แสดงในภาพที่ 1 สารละลายเข้มข้น (stock solution) 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมได้โดยการ
ละลายสดีิสเพิร์สบล ู56 ปริมาณ 1.000 กรัม ในน า้กลัน่ปริมาตร 1 ลติร จากนัน้ท าการเจือจางสารละลายเข้มข้นเพื่อให้ได้
สารละลายสดีิสเพิร์สบล ู56 ที่ความเข้มข้นตา่ง ๆ ตามที่ต้องการส าหรับใช้ในการทดลอง  
 
  

 

ภาพที่ 1  สตูรโครงสร้างทางเคมขีองสดีิสเพิร์สบล ู56 

 
 การดูดซบัสีดิสเพิร์สบลู 56 

งานวิจยันีศ้กึษาปัจจยัตา่ง ๆ  ท่ีมีผลตอ่การดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 โดยใช้เส้นใยปอกระเจาฝักกลมเป็นวสัดดุดูซบั 
ท าการทดลองแบบแบตซ์ เพื่อศกึษาปัจจยัตา่ง ๆ ที่มีผลตอ่การดดูซบั ดงันี ้
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(1) การศึกษาผลของปริมาณวสัดดูุดซบั 
 การศึกษาผลของปริมาณวสัดดุดูซบั ชัง่เส้นใยปอกระเจาฝักกลมปริมาณ 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 กรัม 
ใสล่งไปในขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลลิติร ปิเปตสารละลายสดีิสเพิร์สบล ู56 ความเข้มข้น 100 มิลลกิรัมตอ่ลติร ปริมาตร 
50.00 มิลลิลิตร ลงไปในขวดรูปชมพู่ น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าสาร (orbital shaker) ที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที              
ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชั่วโมง จากนัน้กรองเส้นใยปอกระเจาฝักกลมออก และน าไปวิเคราะห์หาความ
เข้มข้นของสีดิสเพิ ร์สบลู 56 ที่ เหลืออยู่ ในสารละลายด้วยเค ร่ืองยูวี -วิสิ เบิลสเปกโตรโฟโตมิ เตอร์  (UV-Vis 
Spectrophotometer) บริษัท Metash รุ่น UV5100 ที่ความยาวคลืน่ 556 นาโนเมตร 
  (2) การศึกษาผลของพีเอช 
 การศกึษาผลของพีเอช ชัง่เส้นใยปอกระเจาฝักกลมปริมาณ 1.0 กรัม ใสล่งไปในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลลิติร 
ปิเปตสารละลายสดีิสเพิร์สบล ู56 ความเข้มข้น 100 มิลลกิรัมตอ่ลติร ที่มีคา่พีเอช  4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ปริมาตร 50.00 
มิลลิลิตร ลงไปในขวดรูปชมพู่ ท าการปรับค่าพีเอชโดยใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และสารละลายโซเดียม    
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) น าไปเขยา่ด้วยเคร่ืองเขยา่สารท่ีความเร็ว 150 รอบตอ่นาที ณ อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
7 ชัว่โมง จากนัน้กรองเส้นใยปอกระเจาฝักกลมออก และน าไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสีดิสเพิร์สบล ู56 ที่เหลอือยูใ่น
สารละลายด้วยเคร่ืองยวูี-วิสเิบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลืน่ 556 นาโนเมตร 
 (3) การศึกษาผลของเวลาในการดูดซบั 
 การศึกษาผลของเวลาในการดดูซบั ชัง่เส้นใยปอกระเจาฝักกลมปริมาณ 1.0 กรัม ใสล่งไปในขวดรูปชมพู่ขนาด 
125 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายสีดิสเพิร์สบล ู56 ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ที่มีค่าพีเอชเทา่กบั 6 ปริมาตร 50.00 
มิลลิลิตร ลงไปในขวดรูปชมพู่ น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขยา่สารที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที ณ อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300, 360, 420 และ 480 นาที จากนัน้กรองเส้นใยปอกระเจา
ฝักกลมออก และน าไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสีดิสเพิร์สบล ู56 ที่เหลืออยู่ในสารละลายด้วยเคร่ืองยวูี-วิสิเบิลสเปก
โตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลืน่ 556 นาโนเมตร 
 (4) การศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมตน้ของสียอ้ม 
 การศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อม ชัง่เส้นใยปอกระเจาฝักกลมปริมาณ 1.0 กรัม ใสล่งไปในขวดรูป
ชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายสีดิสเพิร์สบล ู56 ที่มีความเข้มข้นเร่ิมต้น 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 
และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าพีเอชเท่ากบั 6 ปริมาตร 50.00 มิลลิลิตร ลงไปในขวดรูปชมพู่ น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขยา่
สารท่ีความเร็ว 150 รอบตอ่นาที ณ อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 240 นาที จากนัน้กรองเส้นใยปอกระเจาฝักกลม
ออก และน าไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสีดิสเพิร์สบล ู56 ที่เหลืออยู่ในสารละลายด้วยเคร่ืองยวูี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ที่ความยาวคลืน่ 556 นาโนเมตร 
 น าผลการทดลองที่ได้มาค านวณหาคา่ร้อยละการดดูซบั (%Adsorption) สดีิสเพิร์สบล ู56 ตามสมการท่ี (1) 
และความจขุองการดดูซบัสดีิสเพร์ิสบล ู56 ที่สภาวะสมดลุ ตามสมการท่ี (2) 
 

    0 e

0

C - C
% A d s o rp tio n = × 1 0 0

C
                 (1) 
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         0 e
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(C - C ) V
q =

W
                (2) 

  
 โดย qe คือ ความจขุองการดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 ที่สภาวะสมดลุ (มิลลกิรัมตอ่กรัม, mg/g) C0 คือ ความเข้มข้น
เร่ิมต้นของสีดิสเพิร์สบล ู56 (มิลลิกรัมตอ่ลิตร, mg/L) Ce คือ ความเข้มข้นของสีดิสเพิร์สบล ู56 ที่สภาวะสมดลุ (มิลลิกรัม
ตอ่ลติร, mg/L) V คือ ปริมาตรของสารละลายสดีิสเพิร์สบล ู56 (ลติร, L) และ W คือ ปริมาณของวสัดดุดูซบั (กรัม, g)  

 การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั 
ไอโซเทอร์มของการดดูซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 โดยใช้เส้นใยปอกระเจาฝักกลมเป็นการศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่ง

ปริมาณสดีิสเพิร์สบล ู56 ที่ถกูดดูซบัต่อหน่วยน า้หนกัของเส้นใยปอกระเจาฝักกลมกบัความเข้มข้นของสดีิสเพิร์สบล ู56              
ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่ ในการทดลองนี จ้ะใช้แบบจ าลองไอโซเทอร์ม 2 แบบ ในการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์
ดงักลา่ว ได้แก่ ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) และไอโซเทอร์มของฟรุนดลชิ (Freundlich isotherm)  

ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบแลงเมียร์ สามารถเขียนในรูปแบบสมการเส้นตรงได้ดงัสมการท่ี (3)  
 

e e

e m m L

C C 1
=

q q q K
                 (3) 

 
โดย qm คือ ความจุของการดูดซบัสูงสุดของเส้นใยปอกระเจาฝักกลม (มิลลิกรัมต่อกรัม, mg/g) และ KL คือ 

ค่าคงที่แลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม, L/mg) เมื่อน าข้อมูลมาเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง Ce/qe กับ Ce จะได้กราฟ
เส้นตรง โดยคา่ qm และ KL สามารถหาได้จากความชนัและจดุตดัแกน y ของกราฟตามล าดบั (Zenasni et al., 2012) 

ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบฟรุนดลชิ สามารถเขียนในรูปแบบสมการเส้นตรงได้ดงัสมการท่ี (4)  
 

          e F e

1
lo g q = lo g K lo g C

n
                     (4) 

 

 โดย KF คือ ค่าคงที่ฟรุนดลิชซึง่สมัพนัธ์กบัความสามารถในการดดูซบั (adsorption capacity) และ n คือ ค่าคงที่ 
ฟรุนดลิชซึ่งสมัพนัธ์กบัความแรงของการดดูซบั (adsorption intensity) เมื่อน าข้อมลูมาเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
logqe กบั logCe จะได้กราฟเส้นตรง โดยค่า n และ KF สามารถหาได้จากความชนัและจุดตดัแกน y ของกราฟตามล าดบั 
(Zenasni et al., 2012) 

การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซบั 
การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับสีดิสเพิร์สบลู 56 โดยใช้เส้นใยปอกระเจาฝักกลม ใช้แบบจ าลองสมการ

จลนศาสตร์อนัดบัหนึง่เทียม (pseudo-first order) และแบบจ าลองสมการจลนศาสตร์อนัดบัสองเทียม (pseudo-second 
order) โดยสมการเส้นตรงของแบบจ าลองสมการจลนศาสตร์อนัดบัหนึง่เทียมแสดงดงัสมการท่ี (5) 

          1
e t e

k
lo g (q - q ) = lo g q - t

2 .3 0 3
       (5) 
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 โดย qt คือ ความจขุองการดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 ที่เวลาใด ๆ  (มิลลกิรัมตอ่กรัม, mg/g) t คือ เวลาที่ใช้ในการดดูซบั 
(นาที, min) และ k1 คือ คา่คงที่อตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่ (ตอ่นาที, min-1) (Özacar & Şengil, 2004) 

สมการเส้นตรงของแบบจ าลองสมการจลนศาสตร์อนัดบัสองเทียมแสดงดงัสมการท่ี (6) 
 

   
2

t 2 e e

t 1 t
=

q k q q
           (6) 

  

 โดย k2 คือ ค่าคงที่อตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัสอง (กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที, g/mg.min) (Özacar & Şengil, 
2004) 
 อตัราเร็วในช่วงเร่ิมต้นของการดดูซบั (initial adsorption rate) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (7)  
 

          2

2 eh = k q                      (7) 
  

 โดย h คือ อตัราเร็วในช่วงเร่ิมต้นของการดดูซบั (มิลลกิรัมตอ่กรัมตอ่นาที, mg/g.min) (Özacar & Şengil, 2004) 
 

ผลการวิจัย  
 ผลการวิเคราะห์คณุสมบติัของวสัดดูุดซบั 

ผลการศกึษาสมบตัิทางกายภาพของเส้นใยปอกระเจาฝักกลม พบวา่ เส้นใยปอกระเจาฝักกลมมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 
เท่ากบั 3.45 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 7.03 x 10-3 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม และขนาดรูพรุน 8.16 นาโนเมตร 
การศึกษาลกัษณะสณัฐานวิทยาของเส้นใยปอกระเจาฝักกลมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)                
ที่ก าลงัขยาย 1000 เท่า และ 5000 เท่า พบว่า เส้นใยปอกระเจาฝักกลมมีพืน้ผิวขรุขระ ไม่เรียบ และมีลกัษณะเป็นชัน้             
ดงัแสดงในภาพที่ 2 เมื่อท าการศกึษาหาธาตอุงค์ประกอบบนพืน้ผิวของเส้นใยปอกระเจาฝักกลมโดยใช้อปุกรณ์วิเคราะห์
ธาตเุชิงพลงังานด้วยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์วดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ (EDS) พบว่า เส้นใยปอกระเจาฝักกลมมี
ธาตอุงค์ประกอบ 6 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน (C) ออกซิเจน (O) แมกนีเซียม (Mg) คลอรีน (Cl) โพแทสเซียม (K) และแคลเซยีม 
(Ca) โดยธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลกัของเส้นใยปอกระเจาฝักกลม คือ คาร์บอนมีอยู่ร้อยละ 50.10 และออกซิเจนมีอยู่ 
ร้อยละ 41.57 ดงัแสดงในตารางที่ 1  
 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2  ภาพถา่ยจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดแสดงลกัษณะพืน้ผิวของเส้นใยปอกระเจาฝักกลม                  
       (a) ที่ก าลงัขยาย 1000 เทา่ (b) ที่ก าลงัขยาย 5000 เทา่ 
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ตารางที่ 1  การวเิคราะห์ปริมาณธาตอุงค์ประกอบบนพืน้ผิวของเส้นใยปอกระเจาฝักกลมด้วยวธีิ EDS 

ธาตอุงค์ประกอบ ร้อยละโดยน า้หนกั (Wt%) 

C 50.10 
O 41.57 

Mg 0.83 
Cl 2.14 
K 2.64 

Ca 2.72 
 

ภาพที่ 3 แสดงผลการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนับนพืน้ผิวของเส้นใยปอกระเจาฝักกลมโดยใช้เคร่ืองฟูเรียร์ทรานส
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR) ในช่วงเลขคลืน่ 400-4,000 cm-1 พบวา่ สเปกตรัมของเส้นใยปอกระเจาฝักกลมมี
พีคปรากฏขึน้ท่ีต าแหนง่เลขคลืน่ 3,433 cm-1 แสดงลกัษณะ O-H stretching ของหมูไ่ฮดรอกซิลในเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส 
และลิกนิน ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 2,926 cm-1 แสดงลกัษณะ C-H stretching ในเซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลส ที่ต าแหน่งเลข
คลื่น 1,738 cm-1 แสดงลกัษณะ C=O stretching เป็นหมู่คาร์บอนิลของกลุม่อะเซทิล (acetyl) และกลุม่ยโูรนิคเอสเทอร์ 
(uronic ester) ในเฮมิเซลลโูลส หรือกลุม่ของกรดคาร์บอกซิลกิในลกินิน และเฮมิเซลลโูลส ที่ต าแหนง่เลขคลืน่ 1,629 cm-1 
แสดงลกัษณะ O-H bending ของโมเลกุลน า้ที่ถกูดดูซบัในเส้นใยปอกระเจาฝักกลม ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1,424 cm-1 และ 
1,375 cm-1 แสดงลกัษณะ C-H bending ของ CH2 และ CH3 ในลกินิน ตามล าดบั ที่ต าแหนง่เลขคลืน่ 1,243-1,051 cm-1 
แสดงลกัษณะ C-O stretching ของแอลกอฮอล์ กรดคาร์บอกซิลิก เอสเทอร์ และอีเทอร์ ในเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และ
ลิกนิน และที่ต าแหน่งเลขคลื่น 897 cm-1 เกิดขึน้จากการเช่ือมต่อกนัด้วยพนัธะบีตาไกลโคซิดิก (-glycosidic linkages) 
ระหว่างน า้ตาลกลูโคสในเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส (Ahmed et al., 2014; Silva et al., 2016; Begum et al., 2017; 
Duan et al., 2017) 

                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     ภาพที่ 3  FTIR spectrum ของเส้นใยปอกระเจาฝักกลม 
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  ผลของปริมาณวสัดดูุดซบั 
 การศึกษาผลของปริมาณเส้นใยปอกระเจาฝักกลมที่มีต่อการดดูซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 เมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณ
เส้นใยปอกระเจาฝักกลมเป็น 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 กรัม พบว่า ร้อยละการดดูซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 มีค่าเทา่กบั 
37.35, 45.80, 53.50, 63.93, 66.65 และ 71.19 ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นได้วา่ เส้น
ใยปอกระเจาฝักกลมปริมาณ 1.0 กรัม มีร้อยละการดดูซบัสงูสดุ ดงันัน้จึงเลือกเส้นใยปอกระเจาฝักกลมปริมาณ 1.0 กรัม 
ท าการศกึษาผลของพีเอช เวลาในการดดูซบั และความเข้มข้นเร่ิมต้นของสย้ีอมตอ่ไป  

 
ภาพที่ 4 ผลของปริมาณเส้นใยปอกระเจาฝักกลมทีม่ีตอ่การดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 

 

ผลของพีเอช 

 การศึกษาผลของพีเอชที่มีตอ่การดดูซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชเป็น 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 
พบว่า ร้อยละการดดูซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 มีค่าเทา่กบั 70.36, 69.77, 70.45, 63.19, 56.60, 42.74 และ 35.90 ตามล าดบั 
โดยจะสงัเกตเห็นได้ว่าที่ค่าพีเอชเท่ากับ 6 ให้ค่าร้อยละการดูดซบัสงูที่สดุ ดงัแสดงในภาพที่ 5 ดงันัน้จึงเลือกค่าพีเอช
เทา่กบั 6 ท าการศกึษาผลของเวลาในการดดูซบั และความเข้มข้นเร่ิมต้นของสย้ีอมตอ่ไป 

 
ภาพที่ 5  ผลของพีเอชที่มีตอ่การดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 โดยใช้เส้นใยปอกระเจาฝักกลม 
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ภาพที่ 6  ผลของเวลาที่มตีอ่การดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 โดยใช้เส้นใยปอกระเจาฝักกลม 
 

 ผลของเวลาในการดูดซบั 
 การศกึษาผลของเวลาที่มีตอ่การดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 เมื่อเปลีย่นแปลงเวลาในการดดูซบัเป็น 10, 20, 30, 40, 
50, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300, 360, 420 และ 480 นาที พบว่า ร้อยละการดูดซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 มีค่าเท่ากบั 
25.31, 41.15, 50.41, 53.40, 57.80, 59.80, 64.53, 67.25, 68.91, 69.65, 71.50, 71.52, 71.83, 71.58 และ 71.63 ตามล าดบั 
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ ในช่วง 40 นาทีแรก ร้อยละการดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว หลงัจากนัน้
จะเร่ิมคงที่และเข้าสูส่มดลุที่เวลา 240 นาที ดงัแสดงในภาพที่ 6 ดงันัน้จึงเลือกเวลาในการดดูซบัที่ 240 นาที เป็นเวลาที่
เหมาะสมส าหรับใช้ในการศกึษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสย้ีอมตอ่ไป 

 ผลของความเขม้ข้นเร่ิมตน้ของสียอ้ม 
 การศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นที่มีต่อการดดูซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 เมื่อเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเร่ิมต้นเป็น 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,  80, 90 และ 100 มิลลกิรัมตอ่ลติร พบวา่ ความจขุองการดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 มีคา่เทา่กบั 
0.61, 1.12, 1.34, 1.80, 2.29, 2.72, 2.98, 3.21, 3.42 และ 3.59 มิลลกิรัมตอ่กรัม ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 7 

 
ภาพที่ 7  ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นที่มีตอ่การดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 โดยใช้เส้นใยปอกระเจาฝักกลม 
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 ไอโซเทอร์มการดูดซบั 
ผลการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 โดยใช้เส้นใยปอกระเจาฝักกลม ส าหรับไอโซเทอร์ม              

การดดูซบัแบบแลงเมียร์ และไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบฟรุนดลิช แสดงดงัภาพที่ 8 (a) และ 8 (b)  ตามล าดบั นอกจากนี ้
ยังสามารถค านวณหาค่าคงที่ต่าง ๆ ของไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์และฟรุนดลิชได้ ดังแสดงในตารางที่ 2                   
เมื่อพิจารณาคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ (R2) พบวา่ ข้อมลูผลการทดลองสอดคล้องกบัไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบแลงเมียร์
มากกว่าไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบฟรุนดลิช เน่ืองจากค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบแลงเมียร์       
มีคา่เทา่กบั 0.9990 ซึง่มีคา่ใกล้เคียง 1 มากที่สดุเมื่อเปรียบเทียบกบัไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบฟรุนดลชิที่มีคา่สมัประสทิธ์ิ
สหสมัพนัธ์เท่ากบั 0.9368 โดยความจขุองการดดูซบัสงูสดุของเส้นใยปอกระเจาฝักกลม (qm) มีค่าเท่ากบั 3.87 มิลลิกรัม
ตอ่กรัม และคา่คงที่แลงเมียร์ (KL) มีคา่เทา่กบั 0.366 ลติรตอ่มิลลกิรัม  
 
 ตารางที่ 2 คา่คงที่ของไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบแลงเมยีร์และฟรุนดลชิ 

ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบแลงเมยีร์  ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบฟรุนดลชิ 

qm (mg/g) KL (L/mg) R2  n KF R2 
3.87 0.366 0.9990  2.48 1.10 0.9368 

 

 
      ภาพที่ 8  ไอโซเทอร์มการดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 ของเส้นใยปอกระเจาฝักกลม (a) แบบแลงเมียร์ (b) แบบฟรุนดลชิ 

 
จลนศาสตร์การดูดซบั 

 เมื่อน าข้อมูลมาเขียนกราฟเส้นตรงระหว่าง log(qe - qt) กับ t ดังภาพที่ 9 (a) และ t/qt กับ t ดังภาพที่ 9 (b)  
พบว่า ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของแบบจ าลองสมการจลนศาสตร์อนัดบัหนึ่งเทียมเท่ากบั 0.9777 และค่าสมัประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ์ของแบบจ าลองสมการจลนศาสตร์อนัดบัสองเทียมเท่ากับ 0.9997 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์
ของแบบจ าลองสมการจลนศาสตร์อนัดบัสองเทียมมีค่าใกล้เคียง 1 มากที่สดุ และเมื่อเปรียบเทียบความจขุองการดดูซบั    
ที่สภาวะสมดุลที่ได้จากการทดลอง (qe,exp) กับความจุของการดดูซบัที่สภาวะสมดลุที่ได้จากการค านวณ (qe,cal) พบว่า 
ความจุของการดดูซบัที่สภาวะสมดลุที่ค านวณได้จากแบบจ าลองสมการจลนศาสตร์อนัดบัสองเทียมมีความใกล้เคียงกบั
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ผลการทดลองมากกว่าแบบจ าลองสมการจลนศาสตร์อันดับหนึ่งเทียม ดังแสดงในตารางที่ 3 ดังนัน้แสดงให้เห็นว่า                 
การดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 โดยใช้เส้นใยปอกระเจาฝักกลมเป็นไปตามแบบจ าลองสมการจลนศาสตร์อนัดบัสองเทียม  
 

  

ภาพที ่9  จลนศาสตร์การดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 ของเส้นใยปอกระเจาฝักกลม (a) แบบจ าลองสมการจลนศาสตร์ 
                      อนัดบัหนึง่เทียม (b) แบบจ าลองสมการจลนศาสตร์อนัดบัสองเทียม 
 
 ตารางที่ 3 คา่คงที่ของแบบจ าลองสมการจลนศาสตร์อนัดบัหนึง่เทียมและอนัดบัสองเทียม 

qe,exp  
(mg/g) 

สมการจลนศาสตร์อนัดบัหนึง่เทยีม  สมการจลนศาสตร์อนัดบัสองเทยีม 

qe,cal  
(mg/g) 

k1  
(min-1) 

R2  qe,cal  
(mg/g) 

k2  
(g/mg.min) 

h  
(mg/g.min) 

R2 

3.66 2.03 0.0181 0.9777  3.93 0.0146 0.225 0.9997 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
 จากการศกึษาคณุสมบตัิทางกายภาพของเส้นใยปอกระเจาฝักกลม พบว่า เส้นใยปอกระเจาฝักกลมมีขนาดรูพรุน 
เทา่กบั 8.16 นาโนเมตร ตามการจ าแนกขนาดรูพรุนของสหภาพเคมีบริสทุธ์ิและเคมีประยกุต์ระหวา่งประเทศ (International 
Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC) ที่ได้จ าแนกขนาดรูพรุนของวสัดุเป็น 3 ประเภท คือ รูพรุนขนาดเล็ก 
(micropore) มีขนาดรูพรุนเลก็กวา่ 2 นาโนเมตร รูพรุนขนาดกลาง (mesopore) มีขนาดรูพรุนอยูร่ะหวา่ง 2-50 นาโนเมตร 
และรูพรุนขนาดใหญ่ (macropore) มีขนาดรูพรุนใหญ่กวา่ 50 นาโนเมตร (Mays, 2007; Rungrojchaipon, 2011) ดงันัน้
เส้นใยปอกระเจาฝักกลมจึงจัดเป็นวสัดดุูดซบัที่มีรูพรุนขนาดกลาง ธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลกับนพืน้ผิวของเส้นใยปอ
กระเจาฝักกลม คือ คาร์บอน และออกซิเจน ผลที่ได้สอดคล้องกบัข้อเท็จจริงที่วา่ เส้นใยปอกระเจาฝักกลมเป็นเส้นใยที่ได้
จากพืช มีส่วนประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็นเซลลโูลส โครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ของเซลลโูลสประกอบด้วยกลโูคส
หลาย ๆ โมเลกุลมาเช่ือมต่อกนัเป็นสายโซ่ยาว โดยองค์ประกอบหลกัของกลโูคสแต่ละโมเลกุลจะประกอบด้วยคาร์บอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน (Uthaiku, 2018) จากการศึกษาหาหมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวของเส้นใยปอกระเจาฝักกลม พบว่า 
สเปกตรัมของเส้นใยปอกระเจาฝักกลมแสดงลกัษณะหมู่ฟังก์ชนัที่ส าคญั ได้แก่ O-H stretching, C-H stretching, C=O 
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stretching, O-H bending, C-H bending และ C-O stretching ในเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนิน ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
หลกัของเส้นใยปอกระเจาฝักกลม (Tipboonsri, 2018) 
 จากการศกึษาผลของปริมาณเส้นใยปอกระเจาฝักกลมที่มีต่อการดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 พบวา่ เมื่อเพิ่มปริมาณ
เส้นใยปอกระเจาฝักกลม มีผลท าให้ร้อยละการดดูซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 เพิ่มมากขึน้ เนื่องจากการเพิ่มปริมาณวสัดดุดูซบั          
ท าให้มีพืน้ท่ีผิวในการดดูซบัมากขึน้ ดงันัน้ปริมาณเส้นใยปอกระเจาฝักกลมที่เหมาะสมต่อการดดูซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 คือ 
1.0 กรัม เนื่องจากให้คา่ร้อยละการดดูซบัสงูทีส่ดุ  
 จากการศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อการดดูซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 พบว่า เมื่อสารละลายสีย้อมมีค่าพีเอชเป็น 4, 5 
และ 6 ร้อยละการดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 จะมีคา่สงู ซึง่มีคา่เทา่กบั 70.36, 69.77 และ 70.45 ตามล าดบั ทัง้นีเ้นื่องจากทีค่่า
พีเอชต ่า บริเวณพืน้ผิวของวสัดดุูดซบัจะมีประจุเป็นบวก ท าให้เกิดการดึงดูดกันระหว่างสีดิสเพิร์สบล ู56 ซึ่งเป็นสีย้อม                  
ที่มีประจุเป็นลบกับประจุบวกบนพืน้ผิวของวัสดุดูดซับ แต่เมื่อค่าพีเอชเพิ่มขึน้เป็น 7, 8, 9 และ 10  ร้อยละการดูดซับ                     
สดีิสเพิร์สบล ู56 จะมีคา่ลดน้อยลง ซึง่มีคา่เทา่กบั 63.19, 56.60, 42.74 และ 35.90 ตามล าดบั ทัง้นีเ้นื่องจากเมื่อคา่พีเอช
สงูขึน้ จะท าให้มีปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ในสารละลายสย้ีอมมากขึน้ และบริเวณพืน้ผิวของวสัดดุดูซบัจะมปีระจุ
เป็นลบ ท าให้เกิดการแขง่ขนักนัระหวา่งสดีิสเพิร์สบล ู56 ที่มีประจเุป็นลบกบัไฮดรอกไซด์ไอออนในการเข้าจบักบัวสัดดุดูซบั 
นอกจากนีย้งัเกิดการผลกักนัระหวา่งประจลุบบนโมเลกลุของสดีิสเพิร์สบล ู56 กบัประจลุบบนพืน้ผิวของวสัดดุดูซบัอีกด้วย 
(Kılıç & Janabi, 2017) ดงันัน้คา่พีเอชที่เหมาะสมตอ่การดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 คือ คา่พีเอชเทา่กบั 6  
 จากการศึกษาผลของเวลาที่มีต่อการดูดซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 พบว่า ร้อยละการดดูซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 เพิ่มขึน้
ตามระยะเวลาในการดดูซบัท่ีเพิ่มขึน้ โดยในช่วง 40 นาทีแรกจะเห็นได้วา่ ร้อยละการดดูซบัเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว เนื่องจาก
ต าแหน่งของการดูดซบั (adsorption site) บนพืน้ผิวของวสัดุดดูซบัที่สามารถดูดซบัสีย้อมได้มีจ านวนมาก และมีความ
แตกตา่งของความเข้มข้นของสย้ีอมในสารละลายกบัปริมาณสย้ีอมบนวสัดดุดูซบัมาก ท าให้การแพร่ของสย้ีอมไปยงัพืน้ผิว
ของวสัดดุดูซบัเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว แต่เมื่อเวลาผา่นไปพืน้ผิวของวสัดดุดูซบัจะถกูปกคลมุไปด้วยโมเลกลุของสีย้อม ท าให้
ต าแหน่งของการดูดซบัมีจ านวนน้อยลง (Assawasaengrat & Clowutimon, 2010; Ahmadishoar et al., 2017) ร้อยละ
การดดูซบัจึงเพิ่มขึน้อยา่งช้า ๆ จนกระทัง่คงที่เมื่อการดดูซบัเข้าสูส่มดลุที่เวลา 240 นาที มีคา่ร้อยละการดดูซบัเทา่กบั 71.50 
ดงันัน้เวลาทีเ่หมาะสมตอ่การดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 คือ 240 นาที 
 จากการศกึษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นที่มีตอ่การดดูซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 พบว่า เมื่อความเข้มข้นเร่ิมต้นของสี      
ดิสเพิร์สบล ู56 เพิ่มขึน้ มีผลท าให้ความจุของการดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 เพิ่มสงูขึน้ เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นเร่ิมต้น
ของสย้ีอมเป็นการเพิ่มแรงดนัให้กบัการถ่ายเทมวล ซึง่เกิดจากความแตกตา่งระหวา่งความเข้มข้นของสย้ีอมในสารละลาย
กบัความเข้มข้นของสย้ีอมบนพืน้ผิวของวสัดดุดูซบัท่ีเพิ่มสงูขึน้ (Suttanan & Piyamongkala, 2011; Srimoon, 2016) 
 ไอโซเทอร์มการดดูซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 โดยใช้เส้นใยปอกระเจาฝักกลมสอดคล้องกบัไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบ
แลงเมียร์มากกวา่ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบฟรุนดลชิ จากผลการทดลองสามารถอธิบายได้วา่ การดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 
เป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียว (monolayer) แตล่ะต าแหนง่ของการดดูซบับนพืน้ผิวของเส้นใยปอกระเจาฝักกลมสามารถจบั
โมเลกลุของสดีิสเพิร์สบล ู56 ได้เพียง 1 โมเลกลุเทา่นัน้ (Faust & Aly, 1987; Sukpreabprom et al., 2014)  
 จลนศาสตร์การดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 โดยใช้เส้นใยปอกระเจาฝักกลมสอดคล้องกบัแบบจ าลองสมการจลนศาสตร์
อนัดบัสองเทียม ซึ่งสามารถอธิบายได้วา่ กลไกการดดูซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 เป็นการดดูซบัทางเคมี (chemisorption) ที่เกิด
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จากการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันหรือการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่างสารละลายสีดิสเพิร์สบล ู56 กับเส้นใยปอกระเจา             
ฝักกลม ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัที่ศกึษาการดดูซบัสย้ีอมไดเร็กต์เรด 80 โดยใช้ชานอ้อยดดัแปร (Sansunon et al., 2013)  
 เมื่อพิจารณาความจขุองการดดูซบั พบว่า เส้นใยปอกระเจาฝักกลมมีค่าความจขุองการดดูซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 
เท่ากบั 3.87 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งถือว่าค่อนข้างต ่า ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากเส้นใยปอกระเจาฝักกลมที่ถูกน ามาใช้เป็นวัสดุ  
ดดูซบัในงานวิจยันีเ้ป็นวสัดธุรรมชาติที่ไมผ่า่นการปรับสภาพทางเคมี ดงันัน้เพื่อเป็นการเพิ่มความจขุองการดดูซบัให้สงูขึน้ 
อาจท าได้โดยการน าเส้นใยปอกระเจาฝักกลมไปผา่นกระบวนการปรับสภาพทางเคมีก่อนน ามาใช้ในการดดูซบั และเพื่อให้
เห็นประสิทธิภาพการดดูซบัของเส้นใยปอกระเจาฝักกลมมากขึน้ผู้วิจยัจึงมีข้อเสนอแนะ ดงันี ้1) ควรศึกษาเปรียบเทียบ
ประสทิธิภาพการดดูซบัสดีิสเพิร์สบล ู56 กบัวสัดธุรรมชาติชนิดอื่น 2) ควรศกึษาประสทิธิภาพการดดูซบัสย้ีอมชนิดอื่นโดย
ใช้เส้นใยปอกระเจาฝักกลม และ 3) ควรน าเส้นใยปอกระเจาฝักกลมไปประยกุต์ใช้ในการดดูซบัสีย้อมที่ถกูปลอ่ยออกมา
จากโรงงานอตุสาหกรรม 
 
สรุปผลการวิจัย   
 การดูดซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 โดยใช้เส้นใยปอกระเจาฝักกลม พบว่า เส้นใยปอกระเจาฝักกลมมีความจุของการ   
ดดูซบัสงูสดุเมื่อใช้เส้นใยปอกระเจาฝักกลมปริมาณ 1.0 กรัม ค่าพีเอชเท่ากบั 6 และเวลาในการดดูซบั 240 นาที การเพิ่ม
ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีดิสเพิร์สบล ู56 มีผลท าให้ความจุของการดดูซบัเพิ่มสงูขึน้ ไอโซเทอร์มการดดูซบัสอดคล้องกับ  
ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ และจลนศาสตร์การดูดซบัสอดคล้องกบัแบบจ าลองสมการจลนศาสตร์อนัดบัสอง
เทียม แสดงให้เห็นว่า การดดูซบัสีดิสเพิร์สบล ู56 โดยใช้เส้นใยปอกระเจาฝักกลมเป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียว และกลไก
การดดูซบัเป็นการดดูซบัทางเคมี  
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