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บทคัดย่อ 

ฝาง (Caesalpinia sappan L.) เป็นไม้ย้อมสีธรรมชาติที่มีรงควัตถุชื่อว่าบราซิลิน (brazilin) ซึ่งสามารถ
เปลี่ยนรูปเป็นสารสีแดงชื่อว่าบราซิลีน (brazilein) เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน บราซิลีนมักนำมาใช้ในรูปสารสกัด
หยาบหรือสารสกัดบริสุทธิ์ในอุตสาหกรรมสิ่งทอและอุตสาหกรรมเครื่องสำอาง สารสกั ดหยาบบราซิลีนสามารถ
เปลี่ยนให้อยู่ให้รูปผงสีด้วยวิธีดูดซับลงบนตัวดูดซับ ทำให้ผงสีที่ได้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานหลากหลาย
ประเภทมากขึ้น งานวิจัยนี้ได้ศึกษากลไกการดูดซับบราซิลีนลงบนมอนต์มอริลโลไนท์ โดยศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผล
ต่อการดูดซับ ได้แก่ พีเอชของสารละลายบราซิลีน ปริมาณตัวดูดซับ และความเข้มข้นของสารละลายบราซิลีน 
ผลการวิจัยพบว่าpH 5-7 เหมาะสมต่อการดูดซับ โดยความสามารถในการดูดซับบราซิลีนเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณตัว
ดูดซับน้อยลง และการเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายบราซิลีนจะมีผลทำให้ความสามารถในการดูดซับบราซิ
ลีนเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่ากลไกการดูดซับบราซิลีนด้วยมอนมอริลโลไนท์สอดคล้องกับแบบจำลองการดูดซับ
ของปฏิกิริยาอันดับสองและแบบจำลองไอโซเทอมของการดูดซับแบบแลงเมียร์ 
 

คำสำคัญ : มอนต์มอริลโลไนท์; บราซิลีน; จลนศาสตร์การดูดซับ; ไอโซเทอมการดูดซับ 
 
Abstract 

Sappanwood is natural dye containing pigment named brazilin. Brazilin can be oxidized to 
brazilein yielding red color. Generally, brazilein extract or pure brazilein are used in textile and 
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cosmetics industry. Using adsorption method, brazilein extract can be transformed to lake pigment 
which can be applied in many more applications. In this study, the adsorption of brazilein on 
monmorillonite and its adsorption mechanisms were investigated. The effect of pH, the amount of 
adsorbents and the concentration of brazilein solutions on the adsorption as well as the adsorption 
kinetics and adsorption isotherm were explored. It was found that high adsorption percentage can 
be obtained at pH 5-7. The lower adsorption capacity of montmorillonite at equilibrium was 
observed when the higher amount of the adsorbent was used. Moreover, the adsorption capacity 
of montmorillonite at equilibrium was increased with the increase of the concentration of brazilein. 
In addition, adsorption kinetics and adsorption isotherm were fitted well with a pseudo-second 
order kinetics model and Langmuir adsorption isotherm, respectively. 
 

Keywords: montmorillonite; brazilein; adsorption kinetic; adsorption isotherm 
 
1. บทนำ 

ฝาง (Caesalpinia sappan L.) เป็นไม้ยืนต้น
ขนาดกลาง พบมากในประเทศแถบเอเชียตะวันออก
เฉียงใต้ โดยเฉพาะประเทศไทย ฝางมีสรรพคุณทางยา
และสามารถนำมาใช้เป็นสีย้อมผ้า [1-2] โดยฝางจะมี

รงควัตถุชื ่อบราซิลิน (brazilin) ซึ่งเมื ่อออกซิไดซ์จะ
เป็นสารที ่ให้สีแดงมีชื ่อว่าบราซิลีน (brazilein) ดัง
แสดงในรูปที่ 1 [3-4] ปัจจุบันนิยมนำฝางมาใช้ในภาค 
อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมเครื ่องสำอาง และ
อุตสาหกรรมอาหาร [5] 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

 

รูปที่ 1  (ก) ไม้ฝาง (ข) โครงสร้างของบราซิลิน (brazilin) และ (ค) บราซิลีน (brazilein) 
 

สีธรรมชาติ (รวมทั้งฝาง) ส่วนใหญ่จะใช้ในรูป
น้ำย้อมหรือสารสกัดหยาบ ทำให้การสร้างลวดลายบน
ผลิตภัณฑ์และการในนำไปใช้ในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ 
ค่อนข้างจำกัด (รูปที่ 2) ถ้าน้ำย้อมธรรมชาติอยู่ในรูป
ของผงสีจะสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานหลากหลาย
ประเภทมากข้ึน [6] เช่น ใช้เป็นสารให้สีในเครื่องสำอาง
และพลาสติก ใช้เป็นส่วนผสมของสีสกรีนและสีพ่น 

การศึกษางานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่าการดูดซับ
เป็นหนึ่งในวิธีที่ใช้เปลี่ยนน้ำย้อมธรรมชาติให้มาอยู่ใน
รูปของผงสี และมีตัวดูดซับหลายประเภทที่สามารถ
นำมาใช้เป็นตัวดูดซับสีย้อมได ้ได้แก่ มอนต์มอริลโลไนท ์
(montmorillonite) [7] อะลูมิเนียมออกไซด์ [8] เกาลนิ 
[9] ดิน [10] ไคโตซาน [11] เป็นต้น โดยงานวิจัยนี้จะ
ใช้มอนต์มอริลโลไนท์เป็นตัวดูดซับน้ำยอ้มจากฝาง   ซึ่ง 
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มีบราซิลีนเป็นรงควัตถุหลัก 
 

 
 

รูปที่ 2  ผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้จากการย้อมฝาง [12-13] 
 

มอนต์มอริลโลไนท์อยู ่ในกลุ ่มดินสเมคไตต์ 
(smectite) ซึ่งเป็นแร่ดินเหนียว ผลึกมอนต์มอริลโล
ไนต์ (รูปที่ 3) มีลักษณะเป็นแผ่นหกเหลี่ยมที่มีชั้นที่
ซ้อนกันซ้ำ มีขนาด 200-300 nm โครงสร้างพื้นฐาน
ของแร่มอนต์มอริลโลไนท์จะเป็นแผ่นขนาดเล็กซ้อนกัน 
3 ชั ้น มีแผ่นกลางเป็นแผ่นของกลุ ่มโมเลกุลอะลูมิ  
เนียมไฮดรอกซิล โมเลกุลแปดระนาบ (octahedral 
aluminum hydroxyl) อยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นของ
กลุ่มโมเลกุลซิลิกอนออกไซด์ โมเลกุลสี่เหลี่ยมพีรามิด 
(siliconoxygen tetrahedral) โดยอะตอมของอะลูมิ 
เนียมบางส่วนจะแทนที่ด้วยอะตอมของแมกนีเซียม 
หรืออะตอมของธาตุเหล็ก ซึ่งช่วยสร้างประจุลบ มอนต์
มอริลโลไนท์นำมาใช้เป็นตัวดูดซับในการดูดซับสีย้อม
ชนิดต่าง ๆ เช่น เมทิลออเร้น [14] โรดามีน 6 จี [15] 
เมทิลลีนบลู [16] เป็นต้น 
 

 
รูปที ่3  โครงสร้างของมอนต์มอรลิโลไนท์ [17] 

งานวิจัยนี้ศึกษากลไกและพฤติกรรมการดูด
ซับบราซิลีนด้วยมอนต์มอริลโลไนท์ โดยศึกษาจลน 
พลศาสตร์และไอโซเทอมของการดูดซับ ทั้งยังศึกษา
อิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับ อิทธิพลของพีเอชของ
สารละลายบราซิลีน และอิทธิพลของความเข้มข้นของ
สารละลายบราซิลีนที่มีต่อการดูดซับบราซิลีนด้วย
มอนต์มอริลโลไนท์ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการนำไปใช้
เตรียมผงสีจากสารสกัดหยาบจากฝางด้วยวิธีการดูดซับ
ต่อไป 
 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 การเตรียมบราซิลีน 

การเตรียมบราซิลีนมีขั้นตอนตามงานวิจัยที่
รายงานไว้ก่อนหน้านี้ [18] โดยเริ่มจากการแช่ไม้ฝาง
สับหยาบ 500 g ในเมทานอลบริสุทธิ์ปริมาตร 1,800 
mL เป็นเวลา 3 วัน แล้วกรองไม้ฝางออกจากสาร 
ละลายผ่านผ้าขาวบาง และกรองซ้ำโดยใช้กระดาษ
กรอง จากนั้นนำน้ำฝางไประเหยตัวทำละลายออกโดย
ใช้เครื่องกลั่นระเหยแบบหมุนภายใต้สุญญากาศ จน
เหลือน้ำฝางปริมาตรประมาณ 150 mL และนำน้ำฝาง
ที่ได้ไปเก็บที่อุณหภูมิ 4-5 ºC เป็นเวลา 4 วัน เพื่อให้ 
บราซิลีนตกผลึกออกมา แล้วกรองตะกอนออกด้วย
เครื่องกรองแบบลดความดัน และล้างตะกอนด้วยเมทา
นอลบริสุทธิ์เย็น ผึ่งตะกอนให้แห้ง จะได้ผงบราซิลีน
เก็บไว้ใช้ในการทดลองต่อไป 

2.2 การเตรียมสารละลายบราซิลีน 
สารละลายสตอ๊ก (stock solution) เข้มขน้ 

300 mg/L เตรียมโดยละลายบราซิลีน จำนวน 0.03 g 
ในเมทานอลต่อน้ำ (20 : 80 v/v) ปริมาตร 100 mL 
และเตรียมสารละลายบราซิลีนที่ความเข้มข้นอื่น ๆ 
โดยวิธีการเจือจางด้วยเมทานอลต่อน้ำ (20 : 80 v/v) 
ซึ ่งสารละลายบราซิลีนที่ pH 7 มีสีชมพูดังรูปที่ 4ก 
และดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น (λmax) 540 nm  
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ดังสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในรูปที่ 4ข 
 

 

 
 

รูปที่ 4  (ก) สารละลายบราซิลีนความเข้มข้น 20 mg/L ที่ pH 7 และ (ข) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย 
บราซิลีนความเข้มข้น 10 mg/L ที่ pH 7 

 
2.3 การดูดซับสารละลายบราซิลีน 

มอนต์มอริลโลไนท์ที่ใช้ในการทดลองเป็น
ผงละเอียดสีขาว มีความบริส ุทธิเป็นเกรดสำหรับ
วิเคราะห์ (analytical grade) สั่งซื้อจากบริษัท Sigma 
Aldrich ร้อยละการดูดซับบราซิลีนและความสามารถ
ในการดูดซับที่สมดุล (qe, mg/g) สามารถคำนวณโดย
ใช้สมการที่ 1 และสมการที่ 2 ตามลำดับ โดย Co คือ 
ความเข้มข้นของสารละลายบราซิลีนเริ่มต้น (mg/L), 
Ct คือ ความเข้มข้นของสารละลายบราซิลีนที่ดูดซับ
เวลาใด ๆ (mg/L), Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลาย 
บราซิลีนที่สมดุลเริ่มต้น (mg/L), V คือ ปริมาตรของ
สารละลายบราซิลีน (ml) และ W คือ ปริมาณของตัว
ดูดซับ (g) 

( )
0

0
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%

t
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C
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2.3.1 อิทธิพล pH ของสารละลายบราซลินี  
นำมอนต์มอริลโลไนท์ปริมาตร 0.25 % 

(w/v) มาปั่นกวนกับสารละลายบราซิลีนความเข้มข้น 

20 mg/L ที่มีค่า pH 5-9 ปริมาตร 50 mL เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง แล้วกรองแบบลดความดันผ่านกระดาษกรอง
ขนาด 11 ไมครอน จากนั้นนำสารละลายบราซิลีนส่วน
ใสไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นที่เหลือหลังการดูดซับ 
โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องอัลตราไวโอเลต   
วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมเิตอร์ (UV-Vis spectrophoto-
meter, Agilent, HP-8453, USA) นอกจากนี้ผงสีที่ได้
นำไปวิเคราะห์ค่า CIELAB ซึ ่งเป็น color space ที่
กำหนดโดย  The Commission Internationale de 
l'Eclairage และค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคดิฟฟิว
รีเฟลกแตนซ์ (diffuse reflectance spectroscopy) 
ด้วยเครื่อง Agilent Cary 60 UV-Vis spectrophoto-
meter (USA) 

2.3.2 อิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับ 
โดยทดลองเหมือนข้อ 2.3.1 แต่เปลี่ยน

เปอร์เซ็นต์ของปริมาณตัวดูดซับเป็น 0.1, 0.25, 0.5, 1 
และ 2 % (w/v) และปั่นกวนเป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้ว
วิเคราะห์ผลความเข้มข้นท่ีเหลือหลังการดูดซับ นำผงสี
ไปวิเคราะห์ค่า CIELAB และค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เทคนิคดิฟฟิวรีเฟลกแตนซ์ 
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2.3.3 อิทธิพลของความเข้มข้นของสาร 
ละลายบราซิลีน 

โดยทดลองเหมือนข้อ 2.3.1 แต่เปลี่ยน
ความเข้มข้นของสารละลายบราซิลีนเป็น 10, 20, 40, 
80 และ 100 mg/L และติดตามความเข้มข้นที่เหลือ
หลังการดูดซับระหว่างการปั่นกวนเป็นเวลา 1, 3, 5, 
10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 150, 
180 นาที โดยปิเปตสารละลายบราซิลีนออกมา 500 
ไมโครลิตร ผสมกับน้ำกลั่น 3.5 m L pH 7 แล้วนำไป
หมุนเหวี่ยง แล้วนำสารละลายส่วนใสไปวิเคราะห์หา
ความเข้มข้นที ่เหลือหลังการดูดซับ และนำผงสีไป
วิเคราะห์ค่า CIELAB และค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เทคนิคดิฟฟิวรีเฟลกแตนซ์  

2.3.4 จลนศาสตร์ของการดูดซับบราซิลีน
ด้วยมอนต์มอริลโลไนท์  

ทำได้โดยนำผลการทดลองข้อ 2.3.3  
มาพล็อตกับสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (สมการที่ 
3) สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (สมการที่ 4) และ
สมการการแพร่เข้าสู่รูพรุน (สมการที่ 5) โดย K1 คือ 
ค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (min-1), K2 
ค ือ ค ่าคงท ี ่อ ัตราของปฏิก ิร ิยาอ ันด ับสองเทียม 
[g/(mg.min)], KP คือ ค ่าคงที ่ของการเข้าส ู ่ร ูพรุน 
(g/mg.min1/2), qe คือ ความสามารถในการดูดซับบรา
ซิลีนที่สมดุล (mg/g), qt คือ ความสามารถในการดูด
ซับบราซิลีนที่เวลาใด ๆ (mg/g) และ C คือ ค่าคงที่ 
(mg/g) จากนั้นเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
เฉลี่ย (R2) ที่ได้จากทั้ง 3 สมการ และเปรียบเทียบค่า
ความสามารถในการดูดซับบราซิลีนที่สมดุลที่ได้จาก
การคำนวณด้วยสมการกับค่าท่ีได้จากการทดลอง 

1log( ) log
2.303

e t e

K
q q q t− = −    (3) 

2

2

1 1

t e e

t
t

q K q q
= +                           (4) 

1/ 2

t p
q K t C= +      (5) 

สำหรับการศึกษาไอโซเทอมของการดูด
ซับบราซิลีนด้วยมอนต์มอริลโลไนท์ ทำได้โดยนำค่า
ความสามารถในการดูดซับบราซิลีนที ่สมดุลเมื ่อใช้
สารละลายบราซิลีนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่ได้จากการ
ทดลองข้อ 2.3.3 มาพล็อตกับแบบจำลองไอโซเทอม
ของการดูดซับแบบแลงเมียร์ (สมการที่ 6) และแบบ 
จำจองไอโซเทอมของการดูดซับแบบฟรุนดลิช (สมการ
ที่ 7) โดย Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายบราซิลีน
ที่สมดุล (mg/L), Qmax คือ ค่าความจุการดูดซับของตัว
ดูดซับแบบชั้นเดียว (mg/g), KL คือ ค่าคงที่ของแลง
เมียร์ (L/mg), KF คือ ค่าคงที่ของฟรุนดลิซ (mg/g), 
1/n คือ ปัจจัยที่แสดงความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้น
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เฉลี่ย (R2) ที่ได้
จากท้ัง 2 สมการ 

 
max max

1
e e

e L

C C

q Q K Q
= +     (6) 

1
log log log

e F e
q K C

n
= +     (7) 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
3.1 อิทธิพล pH ของสารละลายบราซิลีน 

ในรูปที่ 5 จะเห็นว่าที่ pH 5-7 เปอร์เซ็นต์
การดูดซับที่ได้จะมีค่าสูง โดยมีค่ามากว่า 86 % และ
เปอร์เซนต์การดูดซับจะมีค่าต่ำลงเหลือ 50-60 % ที่ 
pH 8 และ 9 ในตารางที่ 1 และรูปที่ 6 ซึ่งแสดงสี ค่า 
CIELAB และค่าการดูดกลืนแสงของผงสีที่ได ้พบว่า pH
ของสารละลายบราซิลีนมีผลต่อสีของผงสีที่ได้ โดยที่ 
pH 5-6 ผงสีที่ได้มีสีชมพูอมแดง ในขณะที่ pH 7 และ 
8 ผงสีที่ได้มีสีขมพูอมม่วงและชมพูอมม่วงอ่อน ตาม 
ลำดับ และที ่ pH 9 ผงสีที ่ได้มีสีขาว ดังนั ้น pH ที่
เหมาะสมในการในการดูดซับบราซิลีนลงบนมอนต์มอ
ริลโลไนท์ควรอยู่ในช่วง 5-7 ทั้งนี้เป็นเพราะที่ pH 5-7 
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บราซิลีนจะรับไฮโดรเจน (protonate) [4] และมีประจุ
เป็นบวก ทำให้สามารถยึดติดบนผิวของมอนต์มอริลโล
ไนท์ซ ึ ่ งม ีประจ ุลบด ้วยแรงด ึงด ูดทางไฟฟ้าได ้ดี  
(electrostatic interaction) ในทางตรงกันข้ามที่ pH 
8-9 บราซิล ีนจะสูญเสียไฮโดรเจน (deprotonate)  
และมีประจุเป็นลบ ทำให้ยึดติดบนผิวของมอนต์มอริล
โลไนท์ที่มีประจุลบเหมือนกันไม่ดี โดยยึดเหนี่ยวด้วย
แรงยึดเหนี่ยวท่ีอ่อน เช่น แรง van der Waals เท่านั้น 

3.2 อิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับ 

ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับ
แสดงในรูปที่ 7 พบว่าความสามารถในการดูดซับที่
สมดุลลดลงเมื่อใช้ปริมาณตัวดูดซับมากขึ้น โดยเมื่อใช้
ปริมาณมอนต์มอริลโลไนท์ 0.1 % (w/v) ค่าความ 
สามารถในการดูดซับที่สมดุลมีค่า 12,459 mg/g และ
ค่าความสามารถในการดูดซับที่สมดุลลดลงเป็น 925 
mg/g เมื ่อใช้ปริมาณมอนต์มอริลโลไนท์ 2 % (w/v) 
นอกจากนี ้ส ีและค่า CIELAB ของผงสีที ่ได้แสดงใน
ตารางที่ 2 พบว่าปริมาณมอนต์มอริลโลไนท์ที่ใช้มีผล
ต่อความเข้มของสีของผงสี โดยเมื่อเปอร์เซ็นต์มอนต์
มอริลโลไนท์ที่ใช้เพิ่มขึ้น สีชมพูอมม่วงของผงสีจะอ่อน 
ลง และค่าการดูดกลืนแสงของผงสีลดลงอย่างชัดเจน ดัง 

แสดงในรูปที่ 8 
 

 
รูปที่ 5  ผลของอิทธิพล pH ของสารละลายบราซิลีน

ด้วยมอนต์มอริลโลไนท์ 
 

ตารางที ่1  CIELAB ของผงสีที่เตรียมโดยใช้สารละลาย 
บราซิลีนท่ีมีค่า pH ต่าง ๆ 

 

 
pH  5 6 7 8 9 
L* 60.40 77.13 72.33 90.39 101.72 
a* 21.96 13.50 14.31 6.07 -1.63 

b* 5.63 5.87 -0.33 6.18 10.41 

 
รูปที่ 6  ค่าการดูดกลืนแสงของผงสีที่เตรียมโดยใช้สารละลายบราซลิีนท่ีมีค่า pH ต่าง ๆ 
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รูปที ่7  ผลของอิทธิพลของปริมาณตัวดดูซับที่มตี่อความสามารถในการดูดซบับราซลิีนด้วยมอนต์มอรลิโลไนท์ 

 

ตารางที่ 2  CIELAB ของผงส ีท ี ่ เตร ียมโดยการใช้
ปริมาณตัวดูดซับที่ต่างกัน 

 

เปอร์เซ็นต์
มอนต์มอ
ริลโลไนท์ 

(w/v) 

     

0.10 0.25 0.50 1.00 2.00 

L* 54.01 61.01 69.25 86.91 94.01 

a* 18.71 18.12 18.88 11.95 6.44 
b* -2.37 0.55 5.60 7.77 9.13 

 

3.3 อิทธิพลของผลความเข้มข้นของสาร 
ละลายบราซิลีน 

รูปที่ 9 แสดงผลของอิทธิพลของผลความ
เข้มข้นของสารละลายบราซิลีน พบว่าในช่วง 20 นาที
แรกของการดูดซับ ความสามารถในการดูดซับบราซลินี
จะมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว แล้วค่อย ๆ เพิ่มขึ้นอย่าง
ช้า ๆ จนเข้าสู ่สมดุลการดูดซับที่เวลา 50 นาที โดย
ความสามารถในการดูดซับที่สมดุลมีค่า 3033, 5895, 
9772, 14282 และ 17396 mg/g สำหรับความเข้มข้น
10, 20, 40, 80 และ 100 mg/L ตามลำดับ ซึ่งแสดง  

 
รูปที่ 8  ค่าการดูดกลืนแสงของผงสีที่เตรียมโดยใช้ปริมาณตัวดูดซับที่ต่างกัน 
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ให้เห็นว่าการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายบราซิลีน
มีผลทำให้ความสามารถในการดูดซับบราซิลีนเพิ่ม
สูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย 
บราซิลีนเป็นผลทำให้เกิดความแตกต่างกันระหว่าง
ความเข้มข้นในสารละลายกับบริเวณผิวของตัวดูดซับ 
นอกจากน้ีสีและค่า CIELAB ของผงสีที่แสดงในตารางที่ 
3 พบว่าเมื ่อความเข้มข้นของสารละลายบราซิลีน
เพิ่มขึ้น สีของผงสีที่ได้จะเข้มขึ้นด้วยและค่าการดูดกลนื
แสงของผงสีเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 10 

3.4 จลนศาสตร์ของการดูดซับ 

การศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับโดยใช้สมการ
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมและปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 11 และค่าตัวแปรที่
ได้แสดงในตารางที่ 4 เมื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์เฉลี่ย (R2) ที่ได้จากแบบจำลองการดูดซับ
ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม แบบจำลองการดูดซับ
ของปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และแบบ จำลองการ
แพร่เข้าสู่รูพรุน พบว่าค่าสัมประสิทธิ์สห สัมพันธ์เฉลี่ย 
(R2) ของปฏิกิริยาอันดับสองเทียมมีค่า 0.9982 ให้ผล

การทดลองที ่สอดคล้องมากกว่าค่าสัมประสิทธิ ์สห 
สัมพันธ์เฉลี ่ยของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมและการ
แพร่เข้าสู่รูพรุน ซึ่งมีค่า 0.8191 และ 0.5685 นอกจาก 
นี้ค่าความสามารถในการดูดซับสาร ละลายบราซิลีนท่ี
สมดุลที่ได้จากการคำนวณด้วยสมการปฏิกิริยาอันดับ
สองเทียมมีค่าใกล้เคียงกับผลที ่ได้จากการทดลอง
มากกว่าค่าที่ได้จากการคำนวณด้วยสมการปฏิกิร ิยา
อันดับที่หนึ่ง 
 
ตารางที่ 3  CIELAB ของผงสีที่เตรียมโดยการใช้ความ

เข้มข้นของสารละลายบราซิลีนที่ต่างกัน 
 

ความเข้มข้น
ของสารละ 

ลายบราซิลีน 
(mg/L) 

     

10 20 40 80 100 

L* 76.78 65.64 59.11 53.60 55.86 
a* 15.09 14.32 13.14 13.52 14.31 
b* 5.65 2.95 2.68 2.80 2.59 

 
รูปที ่9  ผลของอิทธิพลของผลความเข้มข้นของสารละลายบราซิลีนท่ีมีต่อการดูดซับบราซิลีนด้วยมอนต์มอริลโลไนท์
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รูปที่ 10  ค่าการดูดกลืนแสงของผงสีที่เตรียมโดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายบราซลิีนที่ต่างกัน 

 
ตารางที ่4  ค่าตัวแปรของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และการแพร่เข้าสู่รูพรุน 
 

ความ
เข้มข้นของ
สารละลาย 
บราซิลีน 
(mg/L) 

qe 
(exp) 

ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่งเทียม ปฏิกิริยาอันดบัสองเทียม การแพร่เข้าสู่รูพรุน 

R2 
K1 

(min-1 ) 
qe 

(cal) 
R2 

K2 
[g/(mg.min)] 

qe 
(cal) 

R2 
KP 

(g/mg 
.min1/2) 

10 3033 0.3997 5.29 x 10-2 564 0.9822 1.55 x 10-3 3333 0.3470 98.26 

20 5895 0.8921 4.01 x 10-2 2228 0.9997 5.76 x 10-5 5000 0.5548 246.70 
40 9772 0.9556 6.01 x 10-2 5302 0.9996 5.24 x 10-5 10000 0.5771 424.38 
80 14282 0.9482 2.14 x 10-2 8243 0.9998 1.23 x 10-5 16667 0.7251 753.86 
100 17396 0.9000 2.07 x 10-2 7754 0.9999 1.10 x 10-5 20000 0.6384 796.80 

 
3.5 ไอโซเทอมของการดูดซับ 

ผลการทดลองที่แสดงในรูป 12 และตาราง
ที่ 5 พบว่าไอโซเทอมของการดูดซับที่เหมาะสมกับการ
ดูดซับบราซิลีนด้วยมอนต์มอริลโลไนท์ คือ แบบจำลอง
ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ เนื่องจากสัมประ- 
สิทธ์ิสหสัมพัทธ์ (R2) ที่ได้จากไอโซเทอมนี้มีค่าใกล้เคียง
หนึ่งมากที่สุด แสดงให้เห็นว่าการดูดซับเกิดขึ้นจากแรง
ดึงดูดเป็นแรงทางเคมีที่เป็นแบบช้ันเดียว 

ตารางที่ 5  ค่าตัวแปรของแบบจำลองไอโซเทอมการ
ดูดซับของแลงเมียร์และแบบจำลองไอโซ
เทอมการดูดซับของฟรุนดลิช 

 

แบบจำลองไอโซเทอม
การดูดซบัของแลงเมียร ์

แบบจำลองไอโซเทอม
การดูดซบัของฟรุนดลิช 

R2 = 0.9477 R2 = 0.8531 
KL = 0.0877 KF = 2955 

Qmax = 20408 n = 2.198 

-0.1

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

350 450 550 650 750 850

ค่า
กา

รดู
ดก

ลืน
แส

ง

ความยาวคลื่น (nm)

10 mg/L 20 mg/L 40 mg/L 80 mg/L 100 mg/L



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี                                                           ปีที่ 27 ฉบบัที่ 6 พฤศจิกายน - ธันวาคม 2562 

 998 

 

 

 
รูปที่ 11  ความสัมพันธ์ตามแบบจำลองการดูดซับของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (ก) แบบจำลองการดูดซับของ

ปฏิกิร ิยาอันดับสองเทียม (ข) และแบบจำลองการแพร่เข้าสู ่รูพรุน (ค) ของการดูดซับบราซิลีนบน     
มอนต์มอริลโลไนท์ 
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รูปที่ 12  ความสัมพันธ์ตามแบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ และแบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับ

ของฟรุนดลิช 
   
4. สรุป 

การศึกษากลไกการดูดซับบราซิลนีโดยใช้มอนต์
มอริลโลไนท์เป็นตัวดูดซับ พบว่าสารละลายบราซิลีนท่ี 
pH 5-7 มีความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับมากกว่า 86 % และเมื่อใช้ปริมาณมอนต์มอริล
โลไนท์ 0.1 % (w/v) จะได้ค่าความสามารถในการดูด
ซับสูงสุดที่ 12,459 mg/g โดยค่าความสามารถในการ
ดูดซับจะลดลงเมื่อปริมาณตัวดูดซับเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ 
การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายบรา
ซิลีนที่มีต่อการดูดซับ พบว่าความสามารถในการดูด
ซับบราซิลีนจะแปรผันตรงกับความเข้มข้นของสาร 
ละลายบราซิลีน และเมื่อนำค่าความสามารถในการดูด

ซับบราซีนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ไปศึกษาจลนศาสตร์
และไอโซเทอมของการดูดซับ พบว่ามีความสอดคล้อง
กับแบบจำลองปฏิกิร ิยาอันดับสองเทียมและแบบ 
จำลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ จากผลการ
ทดลองที่กล่าวนี้ทำให้ทราบสภาวะที่เหมาะสมต่อการ
ดูดซับบราซิลีนด้วยมอนต์มอริลโลไนท์ และสามารถ
ประยุกต์กับน้ำย้อมฝางจากธรรมชาติต่อไป 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ ทุนสนับสนุนการวิจ ัยสำหรับ

บัณฑิต พสวท. แรกบรรจุ ปี 2557 (005/2557) และ
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร  
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