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บทคดัย่อ 
ลิกนินท่ีไดจ้ากการบ าบดัน ้ าเสียของโรงงานกระดาษและเยื่อกระดาษ (LPW) ถูกน ามาประยุกต์ใชเ้ป็นสารดูดซบัใน

การก าจัดสียอ้มรีแอกทีฟสีแดง 120 (RR-120) โดยลิกนินท่ีแยกได้น าไปวิเคราะห์คุณลักษณะด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดต่อกบัชุดวดัรังสีเอกซ์ชนิดกระเจิงพลงังาน (SEM-EDS) และศึกษาโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) พบว่า LPW มีลกัษณะรูปร่างไม่แน่นอน และพบธาตุเหลก็ (Fe) บน LPW ผลการศึกษาการดูดซบั 
RR-120 พบวา่มีร้อยละการก าจดัประมาณ 40 ท่ีอุณหภูมิ 303 เคลวิน  และความสามารถในการก าจดัเพิ่มข้ึนเม่ืออณุหภูมิเพิ่มข้ึน มี
อตัราการดูดซับเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม (Pseudo 2nd order) ส าหรับการศึกษาดา้นอุณหพลศาสตร์พบว่าเป็นปฏิกิริยาดูด
ความร้อน (+∆H0) และเป็นเป็นกิริยาท่ีสามารถเกิดเองได ้(-∆G0) และพฤติกรรมการดูดซับเป็นแบบแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม 
(Langmuir isotherm) ซ่ึงเป็นกระบวนการดูดซบัแบบกายภาพ (Physisorption) แบบชั้นเดียว (Monolayer) และมีประสิทธิภาพใน
การดูดซบัสูงสุด เท่ากบั 9.19 มิลลิกรัมต่อกรัม  

ABSTRACT 
Lignin obtained from paper and pulp wastewater (LPW) treatment was applied as adsorbent for reactive red 120 (RR-

120)  removal.Separated LPW was characterized by Scanning Electron Microscope equipped with Energy Dispersive X- ray 
Spectrometer (SEM-EDS)  and X- ray diffractometer (XRD) .  It was found that LPW shown characters of amorphous and Fe 
element appeared on LPW. The results of RR-120 removal by LPW was approximately 40% removed at temperature 303 K and 
when temperature of reaction increased then removal efficiency also increased.  Adsorption kinetic followed Pseudo 2nd order. 
For the thermodynamic study, the reaction involves an endothermic nature (+∆H0)  and spontaneous reactions ( -∆G0) .  An 
adsorption behavior fit well with Langmuir isotherm model which indicated that the adsorption process is physisorption and 
monolayer, and maximum adsorption capacity as 9.19 mg/g. 
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บทน า 
 สียอ้มถูกน ามาใชง้านในหลายอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในอุตสาหกรรมส่ิงทอและเคร่ืองนุ่งห่ม ซ่ึงท า
ให้น ้ าเสียของอุตสาหกรรมน้ีส่วนใหญ่มีการปนเป้ือนของสียอ้มเป็นจ านวนมาก [1] ลกัษณะของสียอ้มโดยทัว่ไปเป็น
สารอินทรียท่ี์ย่อยสลายยากและเป็นพิษ สียอ้มท่ีพบในปัจจุบนัท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมเป็นสียอ้มสังเคราะห์ เช่น สียอ้ม     
แอโซ (azo) ไดเร็ก (direct) ด่าง (basic) กรด (acidic) รีแอกทีฟ (reactive) เป็นตน้ [2] ในสียอ้มแต่ละประเภทมีความ
เหมาะสมส าหรับชนิดเส้นใยท่ีแตกต่างกนั สียอ้มประเภทรีแอกทีฟเป็นสีท่ีละลายในน ้ าไดดี้ มีประจุลบ สียอ้มน้ีถูก
น าไปใชก้บัเส้นใยเซลลูโลสภายใตส้ภาพด่าง [3] ทั้งน้ีสียอ้มประเภทรีแอกทีฟยงัมีหลายชนิดดว้ยกนั โดยรีแอกทีฟสี
แดง 120 (Reactive red 120, RR-120) เป็นหน่ึงในสียอ้มประเภทน้ีท่ีถูกน าไปใชง้านโดยทัว่ไป จากโครงสร้างโมเลกลุท่ี
ใหญ่และเป็นวงแหวนอะโรมาติกจึงยากต่อการยอ่ยสลาย [4] ท าใหอ้าจส่งผลต่อส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพมนุษย ์อีกทั้งยงั
เป็นปัญหาความไม่สวยงามของแหล่งน ้าและส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตในน ้า เน่ืองจากสียอ้มเหล่าน้ีเป็นสารพิษและสาร
ก่อมะเร็ง [5] ดงันั้นจึงตอ้งท าการก าจดัสียอ้มน้ีก่อนปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้ม 
 เทคโนโลยีในการบ าบดัสียอ้มในน ้ าเสียมีหลากหลาย เช่น การออกซิเดชัน่ การตกตะกอน การแลกเปล่ียน

ไอออน การกรองดว้ยเมมเบรน การดูดซบั เป็นตน้ [6] ซ่ึงการดูดซบัเป็นกระบวนการท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียโดยทัว่ไป

เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีง่ายต่อการด าเนินการ ตน้ทุนต ่า และมีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม นอกจากน้ียงั

สามารถน าวสัดุท่ีเป็นสารดูดซบัน ากลบัมาใชใ้หม่ไดอี้กดว้ย [1] การก าจดัสียอ้มดว้ยสารดูดซบัท่ีผ่านมามีมากมาย เช่น 

ถ่านกมัมนัต ์[7] ไคโตซาน [8] ซีโอไลต ์[7] เป็นตน้ และวสัดุเหล่าน้ีสามารถก าจดัสียอ้มไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 จากงานวิจยัน้ีเป็นการต่อยอดจากงานวิจยัท่ีผา่นมาเร่ืองการศึกษาการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานกระดาษและเยื่อ
ท่ีมีความเขม้ขน้ของสีและลิกนินสูงดว้ยไอรอนไตรเมทริก (Iron trimetric, Fe-BTC) นอกเหนือจากการบดับดัน ้าเสียได้
อย่างมีประสิทธิภาพแลว้ยงัมีผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนคือ ตะกอนลิกนินท่ีมีโครงสร้างแข็งแรงและไม่ละลายน ้ า [9] การใช้
ประโยชน์จากลิกนินมีหลากหลาย เช่น การน าลิกนินไปหมกัเป็นปุ๋ย [10] การใชง้านลิกนินในการเป็นเส้นใยคาร์บอน
[11] ส าหรับโรงงานผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษมีการน าลิกนินไปเป็นเผาเป็นเช้ือเพลิงเพื่อให้ไดพ้ลงังาน [12] และ
เน่ืองจากลิกนินท่ีแยกออกไดน้ั้นมีความเป็นรูพรุนและพ้ืนท่ีผิวสูง อีกทั้งดว้ยความหลากหลายของหมู่ฟังก์ชัน [13]    
ลิกนินจึงถูกน าไปใชป้ระโยชน์ในการเป็นสารดูดซับ [14] ดงันั้นในงานวิจยัน้ีผูศึ้กษาจึงมุ่งเน้นน าตะกอนลิกนินท่ีเกิด
จากการบ าบดัน ้ าเสียโรงงานกระดาษและเยื่อดว้ย Fe-BTC เพื่อน ามาเป็นสารดูดซับในการก าจดัสียอ้มรีแอกทีฟสีแดง 
120 ในน ้าท้ิง 

 

วธีิการวจิัย 
1. วสัดุและสารเคมี 

 น ้ าเสียจากโรงงานกระดาษและเยื่อจากขั้นตอนการล้างเยื่อของโรงงานกระดาษและเยื่อแห่งหน่ึงของภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ประเทศไทย น ้ ากลัน่ (Deionized) สียอ้มรีแอกทีฟสีแดง 120 (RR-120, MW 1469.34 กรัมต่อโมล, 
C44H24Cl2N14O20S6)  ferric chloride hexahydrate (FeCl3.6H2O) benzene-1,3,5-tricarboxylic acid (H3BTC) และเอทานอล 

2. การเตรียมลิกนิน 
การเตรียม Fe-BTC ด าเนินตามงานวิจยัท่ีผ่านมาโดย ละลาย FeCl3.6H2O 1 มิลลิโมล ในน ้ ากลัน่ 25 มิลลิลิตร 

และละลาย H3BTC 1 มิลลิโมล ในเอทานอล 25 มิลลิลิตร ท าการผสมสารทั้งสองเขา้ดว้ยกนัเป็นเวลา 30 นาที จากนั้น
น ามาใส่ใน Teflon-lined stainless-steel autoclave reactor น าเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วนั 
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หลงัจากนั้นปล่อยให้สารเยน็ในอุณหภูมิห้องแลว้น าเขา้เตาเผาท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นจะไดเ้ป็นผงสี
ส้มแดงของ Fe-BTC [9] 

ลิกนินไดรั้บจากการน า Fe-BTC ท่ีไดไ้ปท าการแยกลิกนินจากน ้ าเสียโรงงานกระดาษและเยื่อ โดยน าน ้ าเสีย
จากกระบวนการลา้งเยื่อมาท าการเจือจาง 500 เท่า น า Fe-BTC ปริมาณ 2 กรัม ใส่ลงในน ้ าเสียเพ่ือท าการบ าบดั และน า
ลิกนินท่ีเกิดข้ึนมาแยกออกจาก Fe-BTC ดว้ยเคร่ืองป่ันเหว่ียง จากนั้นลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ ท าการอบลิกนินท่ีอุณหภูมิ 103 
องศาเซลเซียส ดว้ยเตาอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง สุดทา้ยไดเ้ป็นผงลิกนินสีน ้ าตาลเขม้ เรียกว่า Lignin from paper & pulp 
wastewater (LPW)  

3. การวเิคราะห์คุณลกัษณะของลกินิน 
LPW ท่ีได้จากการเตรียมถูกน ามาวิเคราะห์รูปร่างและการกระจายตัวของธาตุบนวสัดุด้วยเทคนิคกล้อง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดต่อกบัชุดวดัรังสีเอกซ์ชนิดกระเจิงพลงังาน (SEM-EDS, 1450VP, LEO) และศึกษา
โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD, D8 advance, Bruker) โดยใชแ้หล่งก าเนิด CuKα ตวัอยา่ง
ถูกแสกนในช่วง 10-80-degree ของ 2 Theta ท่ีความยาวคล่ืน 1.51418oA Accelerating voltage เท่ากับ 40 kV และ 
Emission current เท่ากบั 40 mA  

4. การศึกษาจลนพลศาสตร์และอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ RR-120 ด้วย LPW  
น าลิกนิน 0.5 กรัม ใส่ลงในน ้ าเสียสังเคราะห์ RR-120 ท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เก็บน ้ าตวัอย่างท่ี

เวลา 0-60 นาที โดยท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 303-333 เคลวิน และตรวจวดัความเขม้ขน้ของ RR-120 ดว้ยเคร่ือง UV 
Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน (maximum wavelength) 536 นาโนเมตร หาความสามารถการดูดซับ ( qe)ไดจ้าก
สมการท่ี 1 เพ่ือให้ทราบถึงกลไกท่ีเป็นไปไดใ้นการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนว่าเป็นการดูดซบัทางกายภาพหรือการดูดซบัทางเคมี 
สมการท่ีใช้อธิบายโดยทั่วไป ได้แก่ ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม (Pseudo first order) ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม           
(Pseudo second order) และการแพร่กระจายในรูพรุน (Intraparticle diffusion) ดงัสมการท่ี 2 3 และ 4 ตามล าดบั [15] 

 
เม่ือ qe คือ ปริมาณ RR-120 ท่ีถูกดูดซบับน LPW ท่ีจุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)   C0 คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบั

เร่ิมตน้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) Ce คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีเขา้สู่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) V คือ ปริมาตร

ของสารท่ีถูกดูดซับ (ลิตร) M คือ ปริมาณของสารดูดซับ (กรัม) qt คือ ปริมาณ RR-120 ท่ีถูกดูดซับ ณ เวลาใด ๆ 

(มิลลิกรัมต่อกรัม)  k1 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม (ต่อนาที) k2 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของปฏิกิริยา

อนัดบัสองเทียม (ต่อนาที) kint คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม (มิลลิกรัมต่อกรัมนาที1/2) C คือ จุดตดั

ของแบบจ าลองการแพร่กระจายในรูพรุน และ t คือ เวลา(นาที) 
 

                                                          qe=
(C0-Ce)V

M
 (1) 

                                               ln(qe-qt) = ln qe- k1t   (2) 

                                                            
t

qt
=

1

k2qe
2 +

1

qe
t (3) 

                                                                    qt = kint t1/2 + C (4) 
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            การศึกษาอุณหพลศาสตร์เป็นการศึกษาพลงังานท่ีเปล่ียนแปลงไปจากกระบวนการทางเคมีและกระบวนทาง   
กายภาพเพื่อท าให้ทราบพลงังานท่ีเกิดข้ึนของปฏิกิริยาท าให้สามารถน าไปพิจารณาว่าปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนไดเ้อง
หรือไม่ โดยค่าพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ของการดูดซบัประกอบไปดว้ย ค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระการดูด
ซับ (Gibbs free energy change, ∆Go) ค่าการเปล่ียนแปลงความร้อนของการดูดซับหรือค่าการเปล่ียนแปลงเอนทรัลปี 
(Enthalpy change, ∆Ho) และค่าการเปล่ียนแปลงเพ่ือเขา้สู่สภาวะสมดุลของระบบหรือค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี 
(Entropy change, ∆So) โดยใชส้มการท่ี 5 6 และ 7 อธิบายอุณหพลศาสตร์ [16] 

เม่ือ kd คือ ค่าคงท่ีเขา้สู่สมดุลทางอุณหพลศาสตร์ของกระบวนการดูดซบั หาไดจ้าก (qe/Ce)  qe คือ ปริมาณ RR-120 ท่ีถูก
ดูดซับบน LPW ท่ีจุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  Ce คือ ความเขม้ขน้ของ RR-120 ท่ีถูกดูดซับบน LPW ท่ีเขา้สู่สภาวะ
สมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) ∆Go คือ ค่าการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระการดูดซับ (จูลต่อโมล) ∆Ho คือ ค่าการ
เปล่ียนแปลงความร้อนของการดูดซบั (จูลต่อโมล) ∆So คือ ค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (จูลต่อโมลต่อเคลวิน) R คือ 
ค่าคงท่ีของก๊าซ (universal gas constant) เท่ากบั 8.314 จูลต่อโมลต่อเคลวิน หรือ 1.987 แคลต่อโมลต่อเคลวิน และ T คือ 
อุณหภูมิสมับูรณ์ (K, เคลวิน)                                    

5. การศึกษาพฤติกรรมการดูดซับ RR-120 ด้วย LPW 
ไอโซเทอร์มของการดูดซบัเป็นการศึกษาพฤติกรรมการดูดซบัของโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับและสารดูดซบั โดยใช้
แบบจ าลองไอโซเทอร์มของการดูดซบัในการอธิบายการดูดซบั และในการหาปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีสารดูดซบั 
ด าเนินการทดลองโดยน าลิกนิน 0.005 กรัม ใส่ลงในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีทราบปริมาณความเขม้ขน้ของมลสารปริมาตร 
0.05 ลิตร ท าการกวนผสมจนถึงจุดสมดุลแลว้จึงเก็บน ้ าตวัอย่างไปวดัความเขม้ขน้ของ RR-120 ดว้ยดว้ยเคร่ือง UV 
Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน (maximum wavelength) 536 นาโนเมตร จากนั้นน าขอ้มูลท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วย 
แบบจ าลองการดูดซบัของแลงเมียร์ (Langmuir) และแบบจ าลองการดูดซบัของฟรุนดิช (Freundlich) ดงัสมการท่ี 8 และ
9 และเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงดงัสมการท่ี 10 และ 11 ตามล าดบั [17] 

 

เม่ือ qe คือ ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบับนวสัดุดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) qmax คือ ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบับนวสัดุดูด
ซบัจนเต็มพ้ืนท่ีผิว (มิลลิกรัมต่อกรัม) KL  คือ ค่าคงท่ีไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) Ce คือ ความเขม้ขน้

                                                          ∆Go  = -RTlnkd                                     (5) 

                                                          ∆Go  = ∆Ho- T∆So (6) 

                                                                   ln kd = 
∆So

R
 - 

∆Ho

RT
 (7) 

                    qe=
qmaxKLCe

1+KLCe
 

 

(8) 

                          
1

qe
=

1

qmaxKLCe
+

1

qmax
 (9) 

                                                              qe= KFCe
1/n (10) 

                                                            ln = ln KF+ 
1

n
Ce (11) 
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ของสารท่ีถูกดูดซบัท่ีเขา้สู่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) KF  คือ ค่าคงท่ีไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
และ n คือ ค่าคงท่ีของความเขม้ขน้ของสารดูดซบั 
 

ผลการวจิัย 
1. วเิคราะห์คุณลกัษณะของ LPW 

 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM-EDS) 
สามารถแสดงลกัษณะพ้ืนผิวของวสัดุ และรูปร่างของวสัดุ ลกัษณะสัณฐานของลิกนิน ดังภาพท่ี 1 พบว่าลิกนินมี
รูปร่างอสณัฐาน พบธาตุเหลก็ (Fe) บน LPW ดว้ยร้อยละ 12.97 หมายความวา่ลิกนินท่ีไดจ้ากน ้าเสียท่ีถูกตะกอนดว้ย Fe-
BTC จะพบเหลก็ (Fe) ซ่ึงอาจเกิดข้ึนจากขั้นตอนการแยกลิกนินออกจาก Fe-BTC เน่ืองจากชั้นของวสัดุทั้งสองอยูติ่ดกนั
และเป็นการยากท่ีจะไดลิ้กนินบริสุทธ์ิ และจากภาพท่ี 2 การศึกษาโครงสร้างผลึกของวสัดุดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ (XRD) ไม่พบความเป็นผลึกของ LPW นั้ นหมายความว่า LPW มีโครงสร้างเป็นแบบไม่แน่นอน หรือ 
amorphous ซ่ึงเป็นลกัษณะของการเป็นสารดูดซบัท่ีดี [18] 
 

 

ภาพที่ 1 จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกนนิงท่ีก าลงัขยาย 5,000 และองคป์ระกอบของธาตุท่ีพบบน LPW 

 

ภาพที่ 2 รูปแบบ XRD ของ LPW 
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2. ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์และอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ RR-120 ด้วย LPW 
                การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซบั RR-120 ดว้ย LPW ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ
ท่ีส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ โดยเตรียมความเขม้ขน้ของ RR-120 ท่ี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้ LPW 
ปริมาณ 0.5 กรัม และเกบ็น ้าตวัอยา่ง 0-60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 303-333 เคลวิน จากภาพท่ี 3 LPW สามารถก าจดั RR-120 ได้
ประมาณร้อยละ 40 ท่ีอุณหภูมิ 303 เคลวิน เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิสูงข้ึนความสามารถในการก าจดั RR-120 ก็เพ่ิมข้ึนดว้ย จาก
ตารางท่ี 1 แสดงอตัราการเกิดปฏิกิริยาดูดซับ RR-120 ดว้ย LPW เป็นแบบปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมทุกช่วงอุณหภูมิท่ี
ท าการศึกษา เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนค่าการดูดซับจ าเพาะและค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมก็เพ่ิมข้ึนตาม
อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียงัสามารถบอกได้ว่าความเขม้ขน้ของ RR-120 มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา [19] และได้
ท าการศึกษาอิทธิพลของการแพร่ผา่นระดบัรูพรุ่นขนาดเลก็ (Intraparticle diffusion) ผลการศึกษาพบวา่ เส้นกราฟไม่ได้
ผา่นจุดก าเนิด แสดงวา่การแพร่ผา่นระดบัรูพรุ่นขนาดเลก็ ไม่ใช่ขั้นตอนการควบคุมปฏิกิริยา [20] 
 
ตารางท่ี 1 จลนพลศาสตร์ของการดูดซบั RR-120 โดย LPW ท่ีอุณหภูมิ 303-333 เคลวิน 

 

   

ภาพที่ 3 (ก) การดูดซบั RR-120 โดย LPW และ (ข) ค่าการดูดซบั RR-120 โดย LPW 

 

                การศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูดซบัในการก าจดัสียอ้มรีแอกทีฟสีแดง 120 ดว้ย LPW ท่ีอุณหภูมิแตกต่าง

กนั (303-333 เคลวิน) จากการพลอตกราฟ ระหว่าง ln kd และ 1000/T ดงัภาพท่ี 4 น าไปสู่การค านวณแสดงผลลพัธ์ดงั
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303 8.105 0.115 0.992 11.050 0.012 0.993 0.270 3.314 0.721 

313 9.805 0.214 0.988 12.870 0.012 0.988 0.303 4.366 0.646 

323 9.927 0.157 0.993 13.736 0.012 0.995 0.327 4.544 0.703 

333 10.808 0.141 0.946 16.367 0.019 0.999 0.349 7.453 0.542 

(ก) (ข) 
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ตารางท่ี 2  ค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกระบวนการดูดซบั (∆G0) มีค่าเป็นลบซ่ึงหมายถึงปฏิกิริยาสามารถ

เกิดข้ึนเองได ้และมีค่าเป็นลบท่ีมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนแสดงว่าปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดเ้ร็วข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม ส่วนค่าการเปล่ียนแปลงทางความร้อนของการดูดซบั (∆H0) มีค่าเป็นบวกเท่ากบั 0.03 กิโล

จูลต่อโมล แสดงถึงกระบวนการดูดซบัเป็นการดูดความร้อน (Endothermic) นอกจากน้ีค่า ∆H0 ของการทดลองน้ีมีค่าต ่า

กว่า 40 กิโลจูลต่อโมล สามารถอธิบายว่าเป็นกระบวนการดูดซบัทางกายภาพ (Physisorption) และค่าการเปล่ียนแปลง

เอนโทรปี (∆S0) มีค่าเป็นบวก 105.68 จูลต่อโมลต่อเคลวิน แสดงถึงการกระจายตวัแบบสุ่มบริเวณพ้ืนผิวของตวัดูดซบั

และตวัดูดซับระหว่างการดูดซับได้ดี [16] นอกจากน้ีค่าพลงังานกระตุ้น (Ea) และค่าความสามารถในการยึดเกาะ 

(Sticking probability, S*) โดยค านวณจากสมการ modified Arrhenius-type พบวา่ค่า Ea เท่ากบั 0.01 กิโลจูลต่อโมล และ 

ค่า S* อยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 จึงสามารถยืนยนัได้ว่ากระบวนการดูดซับ RR-120 ด้วย LPW เป็นการดูดซับทาง

กายภาพ [21] ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของค่าการเปล่ียนแปลงเอนทรัลปี  

ตารางท่ี 2  อุณหพลศาสตร์ของการการดูดซบั RR-120 โดย LPW ท่ีอุณหภูมิ 303-333 เคลวิน 

T(K) ∆G0 (kJ mol-1) ∆S0 (J mol-1K-1) ∆H0 (kJ mol-1) Ea (kJ/mol) S* 

303 -0.05     
313 -0.60 105.68 0.03 0.01 0.00153 
323 -1.68     
333 -3.26     

 

 

ภาพที่ 4  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln Kd และ 1000/T  ของการดูดซบั RR-120 โดย LPW  

 

3. ไอโซเทอร์มของการดูดซับสีย้อมรีแอกทีฟสีแดง 120 โดย LPW 

                การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบั RR-120 โดย LPW ดว้ยแบบจ าลอง Langmuir isotherm และ Freundlich 
isotherm จากภาพท่ี 5 เม่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของ RR-120 ท่ีสภาวะสมดุล (Ce) และปริมาณ
ของ RR-120 ท่ีถูกดูดซบับนพ้ืนผวิของวสัดุดูดซบั (qe) และจากตารางท่ี 3 ท าการเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
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(R2) พบว่าแบบจ าลอง Langmuir isotherm มีค่า R2 เท่ากบั 0.986 ซ่ึงมากกว่าแบบจ าลอง Freundlich isotherm สามารถ
อธิบายไดว้่าความสามารถในการดูดซบัมีค่าคงท่ี จึงท าให้เกิดการดูดซบัเฉพาะพ้ืนผิวชั้นเดียว (Monolayer) และโมเลกลุ
ของ RR-120 ท่ีถูกดูดซบัจะไม่มีการเคล่ือนท่ีอิสระบนพ้ืนผิวของลิกนิน เน่ืองจากเกิดการอ่ิมตวัอย่างรวดเร็วท าให้การ
ดูดซับเขา้สู่สภาวะสมดุล [22] จากสมการของแบบจ าลอง Langmuir isotherm สามารถค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการดูด
ซับสูงสุด (qmax) เท่ากับ 9.191 มิลลิกรัมต่อกรัม  และค่าคงท่ีไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (KL) เท่ากับ 0.074 ลิตรต่อ
มิลลิกรัม 
 การคาดการณ์กลไกการดูดซับของ RR-120 โดย LPW ได้ว่า โมเลกุลของ RR-120 เคล่ือนท่ีผ่านชั้นฟิมล์ 
จากนั้นแพร่เขา้สู่รูพรุนของLPW ต่อมาโมเลกุลของ RR-120 ถูกดูดซับไวบ้นพ้ืนท่ีผิวของLPW พลงังานท่ีดูดซับไว้
แสดงว่าเป็นการดูดซับทางกายภาพ (Ea= 0.01 kJ/mol) พฤติกรรมของการดูดซับของ RR-120 บนLPW เป็นแบบแลง
เมียร์ไอโซโทอม นั้นคือ โมเลกุลของ RR-120 ถูกดูดซบัแบบชั้นเดียวเหมือนกนัทั้งหมดบนพ้ืนท่ีผิวของLPW และเม่ือ
การดูดซับเขา้สู่สมดุล การดูดซับของ RR-120 บนLPWจะคงท่ี เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับ RR-120 ดว้ย
วสัดุต่างๆ ดงัตารางท่ี 4 พบวา่ LPW มีประสิทธิภาพในการดูดซบั RR-120 ต ่ากวา่วสัดุชนิดอ่ืน แต่ทวา่งานวิจยัน้ีสามารถ
ก าจดัของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียโรงงานกระดาษและเยื่อ อีกทั้งยงัสามารถน าผลิตภณัฑ์ไดม้าใช้
ประโยชน์ต่ออีกได ้ 

 

ภาพที่ 5  ไอโซเทอร์มการดูดซบัRR-120โดย LPW 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 6  ผลไอโซเทอร์มการดูดซบั RR-120 (ก) แบบจ าลองแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม (ข) แบบจ าลองฟรุนดิชไอโซเทอร์ม 
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ตารางท่ี 3  ไอโซเทอร์มการดูดซบั RR-120โดย LPW 

ตารางท่ี 4  ความสามารถการดูดซบัสียอ้ม RR-120 ดว้ยวสัดุดูดซบัต่างๆ  

วสัดุดูดซบั 
ช่วงความเขม้ขน้ 
 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความสามารถการดูดซบั 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

อา้งอิง 

Pumice 50-200 0.32 [23] 
Cumin herb wastes 10-200 47.88 [4] 
Chitosan 30-500 114.9 [8] 
Chitosan/zeolite 25-100 43.79 [24] 
Lemna minor 25-200 56.39 [25] 
LPW  2-150 9.19 This study 

 

สรุปผลการวจิัย 
ลิกนินเป็นของเสียท่ีได้จากน ้ าเสียในโรงงานกระดาษและเยื่อกระดาษ ถูกน ามาใช้เป็นสารดูดซับสียอ้ม        

RR-120 ท่ีปนเป้ือนในน ้ าท้ิง จากงานวิจยัพบว่าลิกนินมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอนและมีธาตุเหล็กเป็นองคป์ระกอบ และเม่ือ
น าไปทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับพบว่า สามารถก าจดัสียอ้ม RR-120 ไดร้้อยละ 40 ท่ีอุณหูมิ 303 เคลวิน และ
ความสามารถในการก าจดัจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิของปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ส าหรับการศึกษาดา้นอุณหพลศาสตร์พบว่าเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน (∆H0= 0.03 kJ mol-1) และเป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถเกิดเองได ้(∆G0 = -0.05 kJ mol-1) ในการศึกษา
ไอโซเทอร์มการดูดซบัพบว่ามีพฤติกรรมการดูดซบัเป็นไปตามแบบจ าลองของแลงเมียร์ โดยมีค่าความสามารถในการ
ดูดซบัเท่ากบั 9.191 มิลลิกรัมต่อกรัม  
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