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บทคัดย่อ
สีไดเร็กท์เรดจัดว่าเป็นสารมลพิษทางน�้าท่ีส�าคัญที่พบในน�้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ ซึ่งปนเปื้อนลงสู่แหล่งน�้าตามธรรมชาติ
อาจก่อให้เกิดผลกระทบท้ังต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ดังน้ัน ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงได้สนใจศึกษาบ�าบัด 
สีไดเร็กท์เรดด้วยการดูดซับโดยใช้เถ้าแกลบด�าเป็นตัวดูดซับ โดยท�าการศึกษาในรูปแบบการทดลองแบบทีละเท ซึ่งปัจจัยการ
ดูดซับที่ท�าการศึกษาประกอบด้วย ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีไดเร็กท์เรด และ
อุณหภูมิ นอกจากนี้ได้ท�าการศึกษากลไกการดูดซับและประเมินค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดโดยใช้สมการไอโซเทอร์ม
ของแลงก์เมยีร์และฟรุนดชิ และการศกึษาพารามเิตอร์ทางเทอร์โมไดนามกิส์ (∆G0, ∆H0 and ∆S0) โดยใช้สมการของเวนท์ ฮอฟฟ์
 จากการศกึษาพบว่า สภาวะทีเ่หมาะสมในการดดูซบัสีไดเรก็ท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�า คอื ค่าความเป็น กรด-ด่าง เท่ากบั 
2 ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ความเข้มข้นของสีไดเร็กท์เรดเท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และอุณหภูมิ 60 เซลเซียส ส�าหรับการ
ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับพบว่าสอดคล้องทั้งสมการแลงก์เมียร์และสมการของ ฟรุนดิช โดยความสามารถสูงสุดของการ
ดูดซับตามสมการของแลงเมียร์ มีค่าเท่ากับ 20.08 มิลลิกรัมของสีไดเร็กท์เรดต่อ 1 กรัมของเถ้าแกลบด�า นอกจากนี้จากผลของ
การศกึษาพารามเิตอร์ทางเทอร์โมไดนามกิส์ พบว่า ปฏิกริยิาการดูดซบัสามารถเกดิขึน้ได้เอง (Spontaneous reaction) และเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic reaction) จากผลการศึกษาทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่า เถ้าแกลบด�าจัดเป็นตัวดูดซับที่มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีไดเร็กท์เรดและการใช้เถ้าแกลบด�ามาเป็นวัสดุดูดซับนั้นจัดเป็นแนวทางที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

ค�าส�าคัญ: การดูดซับ สีไดเร็กท์เรด เถ้าแกลบด�า 

Abstract
Direct red dye is a significant water pollutant that has been identified in wastewater from the textile industry. Its  
release into the natural resources can affect human health and the ecosystem. Therefore, this research project  
studied the treatment of direct red dye by adsorption while using rice husk ash as an adsorbent. All experiments were 
carried out in the batch technique. Adsorption factors consisted of pH, contact time, initial direct red dye concentration, 
and temperature. Langmuir and Freundlich isotherms were investigated for the maximum adsorption capacity and 
explaining the adsorption mechanism. Furthermore, Van’s Hoff equation evaluated thermodynamic parameters as ∆G0, 
∆H0 and ∆S0 
 The results indicated that the appropriate condition for direct red dyes adsorption using rice husk ash is at 
pH 2, contact time of 30 minutes, initial direct red dye concentration of 10 mg/L and temperature of 60ºC. This result 
is fitted with Langmuir isotherm and Freundlich isotherm. The maximum capacity is 20.08 mg of direct red dyes per 
g of rice husk ash follow to Langmuir isotherm. Moreover, the results presented that the adsorption can occur in 
natural condition and the results presented that the adsorption was a spontaneous reaction and endothermic reaction. 
From all results, it can be concluded that rice husk ash is an efficient adsorbent and using rice husk ash server as  
an eco-friendly approach.
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บทน�า
ในปัจจุบันเป็นที่ทราบกันดีแล้วว่าน�้าเสียสีย้อมท่ีเกิดจาก

อตุสาหกรรมสิง่ทอจดัว่าเป็นมลพษิทางน�า้ทีส่�าคญัซึง่เมือ่เกดิ

การปนเปื้อนลงสู่แหล่งน�้าตามธรรมชาติแล้ว อาจก่อให้เกิด

ผลกระทบทั้งต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์และสิ่งแวดล้อม1 

โดยจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า องค์ประกอบของสีย้อม

สามารถสะสมในร่างกายของมนุษย์ก่อให้เกิดโรคมะเร็งและ

ความผิดปกตขิองอวัยวะต่างๆทีเ่ข้าไปสะสม นอกจากนีส้ย้ีอม

ที่มีองค์ประกอบของสารอินทรีย์เมื่อปนเปื้อนลงสู่แหล่งน�้าจะ

ก่อให้เกดิการย่อยสลายและดงึออกซเิจนไปใช้ท�าให้ออกซเิจน

ในแหล่งน�า้ลดลงซึง่จะท�าให้เกิดผลกระทบต่อสตัว์น�า้ท�าให้สตัว์

น�้าไม่สามารถด�ารงชีวิตอยู่ได้2 จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้น

ท�าให้นกัวทิยาศาสตร์และนกัวจัิยจ�านวนมากพยายามหาวธีิที่

จะบ�าบัดสีย้อมโดยวิธีการบ�าบัดมีได้หลายรูปแบบ เช่น การ 

ตกตะกอนทางเคม ี(Chemical Coagulation) กระบวนการบ�าบดั 

ทางชีววิทยา (Biological Treatment) การออกซิไดซ์ด้วย

โอโซน (Ozone Treatment) ส�าหรับวธีิการดดูซบันัน้จัดว่าเป็น

วิธีการบ�าบัดอีกรูปแบบหน่ึงท่ีใช้หลักการขั้นพื้นฐานเป็น 

กระบวนการทีเ่ข้าใจง่าย ไม่จ�าเป็นต้องใช้ความรูค้วามช�านาญการ 

มากนัก3 รวมทั้งวัสดุดูดซับที่น�ามาใช้นั้นสามารถใช้วัสดุเหลือ

ทิ้งที่มีราคาถูกหลายชนิดมาใช้เป็นตัวดูดซับได้ เช่น แกลบ 

ชานอ้อย เศษไม้ กากมนัส�าปะหลงั ซงัข้าวโพด กะลามะพร้าว4-11 

ส�าหรับงานวิจัยนี้วัสดุดูดซับที่น�ามาใช้ คือ เถ้าแกลบด�า ซึ่ง

เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการเผาไหม้เพื่อผลิตกระแส

ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าร้อยเอด็กรนี จังหวดัร้อยเอ็ด ซึง่ในแต่ละปี

โรงไฟฟ้าดังกล่าว มีปริมาณเถ้าแกลบด�าท่ีเป็นวัสดุเหลือท้ิง

จากกระบวนการผลิตเป็นจ�านวนมาก โดยเถ้าแกลบด�าที่ผลิต

ได้บางส่วนจะมอบให้แก่เกษตรกรเพ่ือใช้ในการปรับปรุงดิน

ส�าหรับการเพาะปลูก การเพาะช�ากล้าไม้ เป็นต้น อย่างไร

ก็ตามเมื่อเทียบปริมาณที่น�าไปใช้ประโยชน์กับปริมาณท่ีผลิต

ได้พบว่ายงัเป็นปรมิาณท่ีไม่มากนกั ท�าให้ทางโรงไฟฟ้าประสบ

ปัญหาในการจัดการเถ้าแกลบด�าดังกล่าว และจากการศึกษา

งานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับคุณสมบัติและคุณลักษณะของ 

เถ้าแกลบ ด�าพบว่า เถ้าแกลบด�า ประกอบด้วย ซลิกิาประมาณ 

70-95 % และมีคาร์บอนประมาณ 5-30 % ที่เหลือ เป็น CaO, 

MgO, NaO
2
, K

2
O, Al

2
O

3
, Fe

2
O

3
 และ Sulfate12 และเถ้าแกลบ

ด�ามีพื้นที่ผิวสูงท�าให้ถูกน�าไปใช้เป็นตัวดูดซับสารหลายชนิด 

เช่น สารอินทรีย์ระเหยได้ในอุตสาหกรรมการพิมพ์ทองแดง  

ดดูซับไอออนของตะกัว่และปรอท13 เป็นต้น จากข้อมลูทัง้หมด

ดังกล่าว ท�าให้ผูว้จิยัสนใจทีจ่ะน�าเถ้าแกลบด�ามาใช้เป็นตวัดดูซับ 

สย้ีอมในงานวจิยันี ้โดยมวีตัถปุระสงค์เพือ่หาสภาวะทีเ่หมาะสม 

ในการดูดซับ สีไดเร็กท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�า และทราบถึง

กลไกการดูดซับสีไดเร็กท์โดยใช้เถ้าแกลบด�า ท้ังในส่วนของ

การเข้าไปยดึจบัของอนภุาคสบีนเถ้าแกลบด�า (จากการศกึษา

ไอโซเทอร์มของการดูดซับ) และพลังงานที่เก่ียวข้องกับ

ปฏกิริยิาการดดูซบั (จากการศกึษาเทอร์โมไดนามกิส์ของการ

ดูดซับ) ซึ่งประโยชน์ของงานวิจัยนี้ นอกเหนือจากการบ�าบัด

น�้าเสียสีย้อมแล้ว ยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ้ง 

ตลอดจนเป็นการช่วยลดผลกระทบท่ีอาจจะเกิดขึ้นกับสิ่ง

แวดล้อมในกรณีทีม่กีารจดัการวสัดดุงักล่าวไม่มปีระสทิธภิาพ

เพยีงพอ จัดว่าเป็นวธีิการท่ีเป็นมิตรกบัสิง่แวดล้อมได้อกีทางหนึง่

วัสดุและวิธีการทดลอง
	 1.		 การเตรียมน�้าเสียสังเคราะห์

  น�าสีไดเร็กท์เรด โดยสีดังกล่าวเป็นสีย้อมไหม

ตราช้างเป็นสีเบอร์ 12 B (สีบานเย็น: Direct Red 31) ซึ่งจาก

การศึกษาพบว่า ซึ่งมีโครงสร้างดัง (Figure 1)14 ปริมาณ 1 

กรัม บรรจุลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร เติม

น�า้กลัน่จนปรมิาตรเท่ากบั 1,000 มลิลลิติร จากนัน้ท�าการเขย่า

จนสไีดเรก็ท์เรดละลายหมด ท�าการบรรจสุารละลายทีไ่ด้ลงใน

ขวดบรรจุสาร ปิดฝาให้สนิท เพื่อใช้เป็น Stock Solution ที่

ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรที่น�ามาเจือจางให้ได้  

สไีดเร็กท์เรด ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ตามการทดลองในล�าดับต่อไป 

 

Figure 1 Structure of Direct Red 3114

	 2.		 การเตรียมเถ้าแกลบด�า

  น�าเถ้าแกลบด�ามาร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน

ขนาด 250 ไมครอนและ 500 ไมครอน เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง 

น�าเถ้าแกลบด�าที่ค้างบนตะแกรงขนาด 250 ไมครอน มา

ท�าการล้างน�้ากลั่นเพื่อท�าความสะอาดจนน�้าที่ผ่านการล้างมี

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (ค่า pH) เท่ากับค่า pH ของน�้ากลั่น น�า

เถ้าแกลบด�าทีผ่่านการล้างมาท�าการอบที ่105 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นบรรจุลงถุง

พลาสติกมัดปากถุงให้แน่นเพื่อป้องกันความชื้น

	 3.		 การศึกษาปัจจัยที่มีผลในการดูดซับ

	 	 3.1		การศึกษาผลของค่า	pH

   น�าน�า้เสยีสงัเคราะห์ทีม่คีวามเข้มข้นของสี

ไดเร็กท์เรด 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร มา

ท�าการปรบัค่า pH ให้มค่ีาเท่ากบั 2 และท�าการเทลงในขวดรปู

ชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร จ�านวน 4 ขวด ขวดละ 50 มิลลิลิตร 
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ท�าการเตมิเถ้าแกลบด�าลงในขวดรปูชมพู่ทีมี่น�า้เสยีสงัเคราะห์

บรรจอุยูจ่�านวน 3 ขวด (1 ขวดทีเ่หลอืเป็น Blank) ขวดละ 0.5 

กรัม น�าไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นระยะ

เวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นน�าของ

ผสมที่ได้ไปท�าการกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 

40 จากนั้นน�าสารละลาย ส่วนท่ีใสไปท�าการหาความเข้มข้น

ของสีไดเร็กท์เรดโดยใช้เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (รุ่น 20 

GENESYS ยีห้่อ SPECTRONIC) ท�าการทดลองซ�า้แต่เปลีย่น

ค่า pH เป็น 3 – 7 และน�าผลการทดลองที่ได้มาศึกษาผลของ

ค่า pH ที่มีต่อการดูดซับสีไดเร็กท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�า และ

หาค่า pH ที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการทดลองล�าดับถัดไป

  3.2		การศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัส

   น�าน�้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของ 

สีไดเร็กท์เรด 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 2,000 มิลลิลิตร 

ท�าการปรับค่า pH ให้เท่ากับค่า pH ท่ีเหมาะสม เทน�า้เสีย

สังเคราะห์ที่ปรับค่า pH เรียบร้อยแล้วในขวดรูปชมพู่ขนาด 

250 มิลลิลิตร จ�านวน 36 ขวด ขวดละ 50 มิลลิลิตร จากนั้น

ท�าการแบ่งขวดรูปชมพู่ออกเป็น 9 ชุด ชุดละ 4 ขวด เติมเถ้า

แกลบด�าลงในขวดรูปชมพู่ขวดละ 0.5 กรัม จ�านวน 3 ขวดต่อ 

1 ชุด จากนั้นน�าขวดรูปชมพู่ท้ังหมดไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 

150 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 0, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 

240, 360 นาที (1 ชุด = 1 ระยะเวลา) ที่อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส เม่ือถึงระยะเวลาที่ก�าหนด น�าชุดขวดรูปชมพู่ของ

ระยะเวลาดังกล่าวมาท�าการกรองของผสมด้วยกระดาษกรอง 

Whatman เบอร์ 40 และน�าสารละลายส่วนใสไปท�าการหาค่า

ความเข้มข้นของสีไดเร็กท์เรด โดยใช้เครื่องสเปกโทรโฟโต

มิเตอร์ท�าการทดลองซ�้าแต่เปลี่ยนค่าความเข้มข้นเป็น 25 

มิลลกิรมัต่อลติร และน�าผลการทดลองทีไ่ด้มาศกึษาหาผลของ

ระยะเวลาสมัผสัทีม่ต่ีอการดดูซบัสไีดเรก็ท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบ

ด�า และหาค่าระยะเวลาสมัผสัทีเ่หมาะสมเพือ่ใช้ในการทดลอง

ล�าดับถัดไป 

  3.3	การศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้น

ของสีไดเร็กท์เรดและอุณหภูมิ

   น�้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของ 

สีไดเร็กท์เรด 5, 10, 25 , 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มา

ความเข้มข้นละ 200 มิลลิลิตร บรรจุลงในบีกเกอร์ขนาด 250 

มิลลิลิตร ท�าการปรับค่า pH ให้มีค่าเท่ากับค่า pH ที่เหมาะสม 

จากนั้นท�าการแบ่งน�้าเสียสังเคราะห์ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 

250 มิลลิลิตร จ�านวน 4 ขวด ขวดละ 50 มิลลิลิตร (4 ขวดต่อ 

1 ความเข้มข้น) ท�าการเตมิเถ้าแกลบด�า 0.5 กรมัลงในขวดรปู

ชมพูจ่�านวน 3 ขวดต่อ 1 ความเข้มข้น จากนัน้น�าขวดรปูชมพู่

ทัง้หมดไปเขย่าด้วยความเรว็รอบ 150 รอบต่อนาท ีทีอ่ณุหภูมิ 

30 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลาทีเ่หมาะสม ท�าการกรองของ

ผสมด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 40 และน�าสารละลาย

ส่วนใสไปท�าการหาค่าความเข้มข้นโดยใช้เครื่องสเปกโทร 

โฟโตมิเตอร์ ท�าซ�้าแต่เปลี่ยนอุณหภูมิเป็น 45 และ 60 องศา

เซลเซียส และน�าผลการทดลองที่ได้มาศึกษาไอโซเทอร์มและ

กลไกทางเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ นอกจากนี้ จากการ

ศกึษานีจ้ะท�าให้ทราบค่าความเข้มข้นเริม่ต้นของสีไดเร็กท์เรด

และอุณหภูมิที่เหมาะสม ในการศึกษาของผลของปัจจัยการ 

ดูดซับที่มีต่อการดูดซับสีไดเร็กท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�า (3.1 

– 3.3) จะอยู่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษากับ

ประสิทธิภาพการดูดซับ (Adsorption efficient; %) หรือความ

สามารถในการดดูซบั (Adsorption capacity; mg/l) ซ่ึงสามารถ

หาได้จากสมการที่ (1) และ (2)15

Adsorption efficiency (%) = ((C
i
–C

f
)/C

i
)×100%  (1) 

Adsorption capacity (mg/g) = (C
i
–C

f 
)/m)×V    (2) 

   เมื่อ C
i
 คือความเข ้มข ้นเริ่มต ้นของ 

สไีดเรก็ท์เรด (mg/l), C
f
 คอืความเข้มข้นของสไีดเร็กท์เรด (mg/l)  

หลังผ่านการดูดซับ, m = ปริมาณของเถ้าแกลบด�า (g) และ V 

= ปริมาตรของสารละลาย (l)

	 	 3.4		การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ

   การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับเพื่อ

อธบิายลกัษณะการดดูซบัของสีไดเรก็ท์เรดบนพืน้ทีผ่วิของเถ้า

แกลบด�าในงานวจิยันี ้ผูว้จิยัได้ศกึษาโดยใช้สมการไอโซเทอร์ม

ของแลงก์เมียร์และฟรุนดิช ซึ่งรายละเอียดของสมมติฐานใน

การสร้างสมการและรูปของสมการมีดังนี้15,16

 1) แลงก์เมยีร์ไอโซเทอร์ม	(Langmuir	isotherm)

	 	 สมมติฐาน: การดูดซับสีไดเร็กท์เรดบนเถ้า

แกลบด�าจะอยูใ่นรปูแบบการดูดซบัแบบชัน้เดียว (Monolayer) 

ปัจจยัทีม่ผีลต่อการดดูซบัคอื พืน้ทีผ่วิของเถ้าแกลบด�า ขนาด

ของรูพรุนของเถ้าแกลบด�า และขนาดของอนุภาคของ 

สไีดเรก็ท์เรด และปฏิกริยิาระหว่าง  สไีดเรก็ท์เรดและเถ้าแกลบด�า 

สมการ:		C
e
/q

e
 = (1/q

m
)C

e
 + 1/q

m
.K

L
  (3)

 1/q
e
 = (1/K

L
.q

m
)(1/C

e
) + 1/q

m 
  (4)

	 2)		 ฟรนุดิชไอโซเทอร์ม	(Freundlich	isotherm)

	 	 สมมติฐาน: การดูดซับสีไดเร็กท์เรดบนเถ้า
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แกลบด�าจะอยู่ในรูปแบบการดูดซับมากกว่าหนึ่งชั้น (Multi-

layer) นอกจากปัจจัยที่มีผลที่กล่าวในส่วนของ Monolayer 

แล้ว แรงปฏิกิริยาระหว่างชั้นของอนุภาคของสีไดเร็กท์เรดจะ

มีผลต่อการดูดซับด้วย

	 สมการ:	lnq
e
 = (1/n)lnC

e
 + lnK

F
    (5)

  เมื่อ C
e
 = ความเข้มข้นของสีไดเร็กท์เรด ณ จุด

สมดุลของการดูดซับ (mg/l), q
e
 = ความสามารถในการดูดซับ 

ณ จดุสมดลุของการดูดซบั (mg/g), q
m
 = ความสามารถในการ

ดดูซบัสงูสดุ (mg/l), K
L
 = ค่าคงทีข่องแลงก์เมยีร์ และ K

F
 = ค่า

คงที่ของฟรุนดิช

  3.5		 การศึกษาเทอร์โมไดนามกิส์ของการดดูซบั

   การศกึษาเทอร์โมไดนามกิส์ของการดูดซบั

สีไดเร็กท์-เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�า เป็นการศึกษาเพ่ืออธิบาย

พลังงานที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาการดูดซับ โดยพารามิเตอร์

ทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่ศึกษา ประกอบด้วย (1) ค่าพลังงาน

อสิระ (∆G0) ซ่ึงเป็นค่าทีแ่สดงว่ามคีวามจ�าเป็นต้องให้พลงังาน

เพิม่เติมเพือ่ให้เกดิปฏกิริยิาการดดูซบัหรอืไม่ หากค่าดงักล่าว

เป็น + แสดงว่าต้องการพลังงานเพ่ิมเติมไม่สามารถเกิด

ปฏิกิริยาเองได้ ถ้าค่าเป็น – แสดงว่าเป็นปฏิกิริยาที่สามารถ

เกิดขึ้นได้เอง หรือที่เรียกว่า Spontaneous reaction (2) ค่า

เอนทาลปี (∆H0) หรือค่าพลังงานของปฏิกิริยาเกิดจากการน�า

ค่าพลงังานของผลติภณัฑ์ – พลงังานของสารตัง้ต้นในการท�า

ปฏิกิริยา ถ้าค่านี้เป็น – แสดงว่าค่าพลังงานของสารต้ังต้น

มากกว่าพลงังานของผลติภณัฑ์แสดงว่าปฏิกริยิาทีเ่กดิขึน้เป็น

ปฏกิริยิาคายความร้อน (Exothermic reaction) ในทางตรงกนั

ข้ามถ้าค่าเป็น + แสดงว่าเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endo-

thermic reaction) และ (3) ค่าเอนโทรปี (∆S0) ซึ่งเป็นค่าที่

บอกถึงความไม่เป็นระเบียบของระบบท่ีมีความสัมพันธ์ต่อ

ความยากง่ายของการเกิดปฏิกิริยา กล่าวคือ หาค่าเอนโทรปี

เป็น – แสดงว่าระบบมคีวามเป็นระเบยีบมากการท�าให้เกดิการ

เปลี่ยนแปลงหรือปฏิกิริยาย่อมท�าได้ยาก แต่หากค่าดังกล่าว

เป็น + แสดงว่าระบบมคีวามไม่เป็นระเบยีบมากการท่ีจะท�าให้

เกดิปฏกิริยิาย่อมท�าได้ง่าย ส�าหรบั สมการทีใ่ช้ในการค�านวณ

ค่าทั้งสาม เป็นดังสมการ (6) – (8)

 ∆G0 = -RT lnK
L
   (6)

 ∆G0 = ∆H0- T∆S0   (7)

 lnK
L
 = ∆H0/-RT + ∆S0/R  (8)

   เมือ่ ∆G0 คอืพลงังานอสิระของ Gibbs (kJ.

mol-1), ∆H0 คอืการเปลีย่นแปลงเอนทาลปี (kJ.mol-1), ∆S0 คือ

การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (kJ.mol-1.K-1), R คือ ค่าคงที่ของ

ก๊าซ (8.314 J.mol-1.K-1), K
L
 คือค่าคงท่ีสมดุลทางเทอร์โม- 

ไดนามิกส์ และ T คือค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (K)

ผลและอภิปรายผล
	 1.1		ผลของค่า	pH	

  จากการศึกษาผลของค่า pH ที่มีต่อการดูดซับ 

สไีดเรก็ท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�า พบว่า ได้ผลการศึกษาแสดง

ได้ดัง (Figure 2) 

Figure 2 Effects of pH on direct red dye adsorption

  จาก (Figure 2) แสดงให้เห็นว่าช่วงค่า pH ต�่า 

ประสิทธิภาพการดูดซับสีไดเร็กท์เรดจะมีค่าสูงทั้งนี้อาจเนื่อง

มาจากในช่วง pH ต�่า ปริมาณของ H+ ที่ล้อมรอบเถ้าแกลบด�า

มีเป็นจ�านวนมาก ในขณะท่ีจากการศึกษาโครงสร้างสีได

เรก็ท์เรด พบว่า มหีมูช่ลัโฟนคิซึง่มปีระจลุบท�าให้เกดิแรงดงึดดู

เนื่องจากความแตกต่างของประจุส ่งผลให้การดูดซับมี

ประสทิธภิาพสงู17,18  และเมือ่ pH ของสารละลายสงูขึน้จะท�าให้

ปริมาณ H+ มีค่าลดลงส่งผลให้แรงดึงดูดเนื่องจากความ 

แตกต่างของประจุลดลงตามไปด้วยประสิทธิภาพการดูดซบัจงึ

ลดต�่าลงตามไปด้วย19, 20 จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถ

สรุปได้ว่าค่า pH ที่เหมาะสมในการดูดซับสีไดเร็กท์เรดโดยใช้

เถ้าแกลบด�าคือ ค่า pH เท่ากับ 2

 1.2		ผลของระยะเวลาสัมผัส

  จากการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัสที่มีต่อ

ประสิทธิภาพการดูดซับสีไดเร็กท์เรดโดยใช้ เถ้าแกลบด�า  

พบว่า ผลการศึกษาแสดงได้ดัง (Figure 3)
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Figure 3 Effects of contact time on direct red adsorption

  จาก (Figure 3) ประสทิธภิาพการดดูซบัสไีดเรก็ท์เรด  

ที่ระยะเวลาสัมผัสต่างๆกัน พบว่า ที่ความเข้มข้น 10 และ  

25 มิลลิกรัมต่อลิตร มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือ 

ประสทิธภิาพการดดูซบัจะสูงขึน้ในช่วง 0-30 นาทแีรกของการ

ดูดซับเนื่องจากในระยะแรกพื้นที่ผิวของเถ้าแกลบด�ายังไม่มี

อนภุาคเข้าไปยึดจบัท�าให้การเข้าไปท�าปฏิกิรยิาหรอืการดดูซบั 

ระหว่างสีไดเร็กท์เรดและพ้ืนท่ีผิวของเถ้าแกลบด�าเป็นไปได้

อย่างรวดเร็ว21 จากน้ันประสิทธิภาพการดูดซับ สีไดเร็กท์เรด 

จะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยและเริ่มเข้าสู่สมดุลของการดูดซับ 

(ประสิทธิภาพการดูดซับคงที่) หรืออัตราการ ดูดซับเท่ากับ

อัตราการคายซับที่ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ดังนั้นระยะเวลา

สัมผัสที่เหมาะสมส�าหรับการศึกษานี้คือ 30 นาที

	 1.3	 ผลของความเข้มข้นเริม่ต้นของสไีดเรก็ท์เรด 

และอุณหภูมิ

  จากการศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของ 

สีไดเร็กท์เรดและอุณหภูมิที่มีต่อความสามารถในการดูดซับ  

สีไดเร็กท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�าพบว่า ผลการศึกษาแสดงได้

ดัง (Figure 4) 

Figure 4  Effects of initial direct red dye concentration 

and temperature on adsorption

  จาก (Figure 4) จะเห็นได้ว่าความสามารถใน

การดูดซับสีไดเร็กท์เรดของเถ้าแกลบด�าจะมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือ 

ความเข้มข้นเพิม่ขึน้ อนัเป็นผลจากการเพิม่แรงดงึดดูท่ีเกิดขึน้ 

ระหว่างประจุท่ีพื้นที่ผิวของตัวดูดซับและ สีย้อมท�าให้ความ

สามารถในการดูดซับมีค่ามากขึ้น21 นอกจากน้ีเมื่อท�าการ

เปรียบเทียบผลที่ ได ้จากอุณหภูมิที่แตกต ่างกันพบว ่า 

ประสทิธภิาพการดดูซบัสไีดเรก็ท์เรดด้วยเถ้าแกลบด�าจะมค่ีา

เพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่ม

อุณหภูมิจัดว่าเป็นการเพิ่มพลังงานจลน์ให้กับอนุภาคของสี

ท�าให้อนุภาคของสีมีการเคลื่อนที่ได้สูงขึ้น ซึ้งเป็นการเพิ่ม

โอกาสที่อนุภาคของสีจะเข้าไปท�าปฏิกิริยาการดูดซับกับ

อนภุาคของเถ้าแกลบด�าโดยลกัษณะทีป่ระสทิธภิาพการดดูซับ

เพิม่ขึน้เมือ่อณุหภมูเิพิม่ขึน้นัน้โดยทัว่ไปจะสรปุได้ว่า ปฏกิริิยา

การดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยา ดูดความร้อนและอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการศึกษาในครั้งนี้ คือ 60 องศาเซลเซียส

 2.		 ไอโซเทอร์มของการดดูซบัสไีดเรก็ท์เรดโดย

ใช้เถ้าแกลบด�า

  จากการศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของ 

สีไดเร็กท์เรดและอุณหภูมิท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซับ 

สไีดเรก็ท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�า สามารถน�าผลการศกึษาทีไ่ด้มา 

ศกึษาไอโซเทอร์มของการดดูซบั ซึง่ในงานวจิยันีผู้ว้จิยัได้เลือก

แลงก์เมียร์ไอโซเทอร์ม และฟรุนดิชไอโซเทอร์มมาใช้ในการ

ศึกษา ซึ่งผลการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับแสดงได้ดัง 

(Figure 5 – 6) และ (Table 1)

. ไอโซเทอรม์ของการดดูซบัสีไดเรก็ท์เรดโดยใช้ 
เถ้าแกลบดาํ 
จากการศกึษาผลของความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสไีดเรก็ท์
เรดและอุณหภูมทิีม่ตี่อความสามารถในการดูดซบัสไีด
เรก็ทเ์รดโดยใชเ้ถา้แกลบดาํ สามารถนําผลการศกึษาที่

ไดม้าศกึษาไอโซเทอรม์ของการดดูซบั ซึง่ในงานวจิยัน้ี
ผูว้จิยัไดเ้ลอืกแลงกเ์มยีรไ์อโซเทอรม์ และฟรุนดชิไอโซ
เทอรม์มาใชใ้นการศกึษา ซึ่งผลการศกึษาไอโซเทอรม์
ของการดดูซบัแสดงไดด้งั Figure 5 – 6 และ Table 1 
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Table	1	Langmuir and Freundlich constants of direct red dye adsorption

Langmuir	Isotherm

R2

Freundlich	Isotherm R2

q
m
(mg/g) b  K

f
(mg/g) n

20.08 5.72 0.83 727.77 0.70 0.86

 จาก (Figure 5 – 6) และ (Table 1) พบว่าผลของ

การดูดซับสีไดเร็กท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�าสอดคล้องทั้งกับ 

แลงก์เมยีร์ ไอโซเทอรม์และฟรนุดชิไอโซเทอร์ม เนือ่งจากค่า R2 

มค่ีาใกล้เคยีงกนัมากคอื 0.83 และ 86 ตามล�าดบัและมือ่น�าค่า

คงที่ของแลงก์เมียร์ (q
m
) ไปเปรียบเทียบกับวัสดุดูดซับอ่ืนๆ 

พบว่าได้ผลดัง (Table 2)

Table	2 Adsorption capacity of rice husk ash and the other adsorbents

Adsorbent q
m
	(mg/g) References

Almond shell (mixture, external and internal) 16.4 – 20.5 [13]

Native bamboo sawdust 6.43 [22]

Citric acid modified bamboo sawdust 13.83 [22]

Rice husk ash 20.08 This research

 3.		 เทอร์โมไดนามกิส์ของการดดูซบัสไีดเรก็ท์เรด 

โดยใช้เถ้าแกลบด�า	

  จากการศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของ 

สีไดเร็กท์เรดและอุณหภูมิที่มีต่อความสามารถในการดูดซับ   

สีไดเร็กท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�า สามารถน�ามาศึกษาเพื่อหา

ค่าคงท่ีทางเทอร์โมไดนามิกส์ ได้ผลการศึกษาแสดงได้ดัง 

(Table 3)

Table	3	 Thermodynamic constants of direct red dye adsorption

T (oC) T (oK) ∆G0 (kJ.mol-1) ∆H0 (kJ.mol-1) ∆S0 (kJ.mol-1.K-1 )

30 303 -64.21 651.8 2.36

45 318 -99.64   

60 333 -135.1   

  จาก (Table 3) สรุปได้ว่าปฏิกิริยาการดูดซับสี

ไดเรก็ท์ด้วยเถ้าแกลบด�าเป็นปฏกิริยิาทีส่ามารถเกดิขึน้ได้เอง

ทุกค่าอุณหภูมิที่ท�าการศึกษา ท้ังน้ีเน่ืองมาจากค่าพลังงาน

อสิระมีค่าตดิลบแสดงให้เหน็ว่าการเกดิปฏกิริิยาไม่จ�าเป็นต้อง

ใส่พลังงานเพิ่มเติมให้กับระบบก็สามารถเกิดปฏิกิริยาขึ้นได้

เอง และปฏกิริยิาการดูดซบัทีเ่กดิขึน้เป็นปฏกิริยิาดดูความร้อน 

ทั้งนี้เนื่องมาจากค่าเอนทราปีมีค่าเป็นบวกแสดงให้เห็นว่า

พลังงานของผลิตภัณฑ์มีค่าสูงกว่าพลังงานของวัตถุดิบซึ่งจะ

เกิดขึ้นก็ต่อเมื่อมีการดูดพลังงานเข้าไปในการเกิดปฏิกิริยา 

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาค่าเอนโทรปี ซ่ึงผลจากการค�านวณมี

ค่าเป็นบวกจะเห็นว่าปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถเกิดขึ้นได้โดย

ง่ายเนือ่งจากความไม่เป็นระเบยีบของระบบมค่ีาสงูสอดคล้อง

กับผลที่ได้จากค่าพลังงานอิสระที่กล่าวมาข้างต้น

สรุปผลการศึกษา
จากผลการศกึษา สามารถสรปุได้ว่า สภาวะทีเ่หมาะสมในการ

ดูดซับสีไดเร็กท์เรดโดยใช้เถ้าแกลบด�า คือ ค่า pH เท่ากับ 2 

ระยะเวลาสมัผสั 30 นาท ีความเข้มข้นของสไีดเรก็ท์เรดเท่ากบั 

10 มลิลกิรมัต่อลติร และอณุหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส ณ สภาวะ

ดงักล่าว ความสามารถสงูสดุของการดดูซบัมค่ีาเท่ากบั 20.08 

มิลลิกรัมของสีไดเร็กท์เรดต่อ 1 กรัมของเถ้าแกลบด�า ส�าหรับ

การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับพบว่าสอดคล้องทั้ง
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สมการไอโซเทอร์มของแลงก์เมยีร์และ ฟรนุดชิ นอกจากน้ีจาก

ผลของการศึกษาพารามิเตอร์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ พบว่า 

ปฏกิริยิาการดดูซบัสามารถเกดิขึน้ได้เองและเป็นปฏกิริยิาดดู

ความร้อน
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