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การกําจัดสีย้อม
บน

Removal of Crystal Violet 
Adsorbents 

Chemistry

ทําการทดลองแบบกะเพื�อศึกษาการดูดซับคริสตัลไวโอเลตบน
ด้วยกรด (APS) และเปลือกถั�วลิสงที�ไม่ปรับสภาพ
ในช่วง 27 – 47 oC และปริมาณของตวัดดูซบั
พบว่ากระบวนการดดูซบัเข้าสูส่มดลุได้
ในการกําจดัสย้ีอมของตวัดดูซบัได้อย่างมีนยั
99.96% ตามลําดบั ข้อมลูทางจลนศาสตร์
ดดูซบับน UPS และ APS มีค่าเท่ากับ 
เข้มข้นของสีย้อมที�สมดุลเป็นไปตาม
อุณหพลศาสตร์ตามสมการของแวนท์ฮอฟฟ์
(ดูดความร้อน) และ −22.4 kJ mol-1 

สามารถเกิดขึ Tนได้เองเมื�อสารละลายสย้ีอมสมัผสักบัตวัดดูซบั
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บทคัดย่อ 
ศึกษาการดูดซับคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับที�ได้จาก
ไม่ปรับสภาพ (UPS) ที�ความเข้มข้นเริ�มต้นของสีย้อมในช่วง 

ปริมาณของตวัดดูซบัต่อปริมาตรของสารละลายเท่ากบั 1.2 g L-1 ภายใต้สภาวะ
ได้ภายในระยะเวลา 35 นาทขีองการสมัผสั การปรับสภาพด้วยกรด

ได้อย่างมีนยั โดย UPS และ APS มีค่าร้อยละของการกําจัดสีย้อมสงูสดุเท่ากับ
จลนศาสตร์ของการดดูซบัสอดคล้องกับสมการอนัดบัสองเสมือน

มีค่าเท่ากับ 21.04 และ 25.35 kJ mol-1 ตามลําดบั ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณดดูซบักับความ
เป็นไปตามไอโซเทอร์มของแลงเมียร์สําหรับการดูดซับแบบชั Tนเดียว

แวนท์ฮอฟฟ์พบว่า การดูดซับบน UPS และ APS มีค่าเอนทาลปี
1 (คายความร้อน) ตามลําดบั พลงังานกิบส์ของการดูดซับมีค่าเป็นลบดังนั Tนการดูดซับ

เมื�อสารละลายสย้ีอมสมัผสักบัตวัดดูซบั 

คริสตลัไวโอเลต ; อณุหพลศาสตร์ ; จลนศาสตร์   
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นํ 0าโดยการดดูซับ 

by Adsorption onto  

Department, Faculty of Science, Burapha University  

จากเปลือกถั�วลิสงที�ปรับสภาพ                
ในช่วง 10.7 – 15.4 µM อณุหภมิู

ภายใต้สภาวะของการทดลองเหลา่นี T
การปรับสภาพด้วยกรดช่วยเพิ�มประสิทธิภาพ

ร้อยละของการกําจัดสีย้อมสงูสดุเท่ากับ 96.37% และ 
เสมือน โดยพลงังานกระตุ้นของการ

ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณดดูซบักับความ
ดูดซับแบบชั Tนเดียว จากการวิเคราะห์ทาง 

เอนทาลปีเท่ากับ 14.8 kJ mol-1  
ของการดูดซับมีค่าเป็นลบดังนั Tนการดูดซับ
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 Batch experiments were carried out to 
from acid-treated peanut shells (APS
– 15.4 µM and the temperatures of 
conditions attempted, the adsorption 
treatment significantly promoted 
percentages were 96.37% and 99.96
the pseudo-second-order equation
25.35 kJ mol-1, respectively. The r
equilibrium followed the Langmuir isotherm
analysis based on the van 't Hoff equation
(endothermic type) and −22.4 kJ mol
negative, the adsorption process could 
adsorbent.    
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Abstract 

carried out to study the adsorption of crystal violet on
APS) and untreated peanut shells (UPS), at the initial dye concentrations 
of 27 – 47 oC, with the adsorbent dosage being kept at 1

he adsorption equilibrium was achieved within 35 minutes 
 the dye removal efficiency of the adsorbent. The maximum 
96% for UPS and APS, respectively. All kinetic data for the

equation. The activation energies for the adsorption onto UPS and
The relationship between the adsorption quantity and the dye concentration 

the Langmuir isotherm for the monolayer adsorption. According to
the van 't Hoff equation, the enthalpies of adsorption onto UPS and APS were

4 kJ mol-1 (exothermic type), respectively. As the Gibbs energies of adsorption
could spontaneously take place when the dye solution

crystal violet ; thermodynamics ; kinetics   

nuttawisit@go.buu.ac.th  
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of crystal violet onto the adsorbents derived 
initial dye concentrations of 10.7 

dosage being kept at 1.2 g L-1. Under all 
 of the contact time. Acid 

The maximum dye removal 
for the adsorption fit well to 

UPS and APS were 21.04 and 
elationship between the adsorption quantity and the dye concentration at 

According to the thermodynamic 
UPS and APS were 14.8 kJ mol-1 

he Gibbs energies of adsorption were all 
solution was in contact with the 
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บทนาํ 
 สีย้อม (dyes) เป็นสารเคมีให้สี
มักเป็นสารอินทรีย์ที�ย่อยสลายได้ยาก
การทําลายสิ�งแวดล้อมโดยตรง สทีี�ผิดปกติ
เป็นอปุสรรคต่อกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงของ
ด้วยตวัดดูซบัเป็นวธีิกําจดัสย้ีอมในนํ Tาที�
เพราะโมเลกุลสีย้อมเกิดแรงดึงดูดกับ
โมเลกุลสีย้อมบนพื Tนผิวของตัวดดูซับมีความเสถียร
อาทเิช่น ซีโอไลต์ อะลมิูนา ซิลิกา ท่อนาโนคาร์บอน 
อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์วัสดุเหล่านี T
โลหะหนักที�เจือปนอยู่ในวัสดุสังเคราะห์
ขยะทางการเกษตร ซึ�งมีอยู่มากมายใน
ชนิดต่าง ๆ มาแปรรูปเป็นตัวดูดซับชีวภาพ 
ใช้ทรัพยากรอย่างคุ้ มค่า ช่วยลดต้นทุน
ค่อนข้างเน้นไปที�การดดัแปลงตวัดดูซบัชีวภาพ
สารลดแรงตึงผิว ไมโครเวฟ และคลื�นเหนือเสียง
et al., 2002; Mohammadabadi & Javanbakht, 2020
ต่อชนิดของสารเคมี ขยะทางการเกษตร
เป็นพื Tนฐาน เช่น ถ่านกมัมนัต์ (Aljeboree 
ย้อมประจุบวก (cationic dyes) เพราะ
ประจุของโมเลกุลสีย้อมกับพื Tนผิวของ
ไฮดรอกซิลบนเส้นใยเซลลโูลสได้ การยดึเกาะของ
et al., 2011; Mashkoor et al., 2018)  
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ให้สีที�ถูกใช้อย่างแพร่หลายทั Tงในโรงงานอุตสาหกรรมและห้องปฏิบตัิการ
ย่อยสลายได้ยากและเป็นพิษต่อสิ�งมีชีวิต การปล่อยนํ Tาที�มีสีย้อมปนเปืTอนลงสู่แหล่งนํ Tาธรรมชาติ

ปกตขิองแหลง่นํ Tาก่อให้เกิดมลภาวะทางสายตา และความทบึแสงของนํ Tา
สงัเคราะห์ด้วยแสงของพืชนํ Tาและแพลงก์ตอนจนอาจนําไปสู่ปัญหานํ Tาเน่าเสียได้

สีย้อมในนํ Tาที�ได้รับความนิยมอย่างสงู เพราะทําได้ง่าย ประหยดัและมีประสิทธิภาพ
กับพื Tนผิวของตัวดูดซับ เมื�อแรงดึงดูดมีความแข็งแรงมาก
มีความเสถียร วัสดสุงัเคราะห์อนินทรีย์ที�สามารถดูดซับสีย้อมได้

ท่อนาโนคาร์บอน และอนภุาคออกไซด์ของโลหะ (Machado et al
วัสดุเหล่านี Tมักมีขั Tนตอนที�ยุ่งยาก มีค่าใช้จ่ายสูงและสิ Tนเปลืองสารเคมี 
สังเคราะห์เหล่านี Tอาจหลุดออกมาปะปนอยู่ในนํ Tา ด้วยเหตุนี Tจึงได้มี

ในประเทศเกษตรกรรม อาทิเช่น ชานอ้อย ซงัข้าวโพด แกลบ 
ชีวภาพ (Yagub et al., 2014) การนําขยะทางการเกษตร

ช่วยลดต้นทุน ลดการใช้สารเคมีที�เป็นพิษ และลดขั Tนตอนในการผลิตตัวดูดซับ
ตวัดดูซบัชีวภาพด้วยวิธีทางเคมีและกายภาพต่าง ๆ อาทเิช่น การปรับสภาพตวัดดูซบัด้วยกรด
และคลื�นเหนือเสียง (Hameed & Tan, 2010; Chakraborty et al., 2011; 

Mohammadabadi & Javanbakht, 2020) เพื�อให้ตวัดดูซบัมีประสทิธิภาพที�ดีขึ Tนหรือมีสมบตัิ
ขยะทางการเกษตรซึ�งอดุมไปด้วยเซลลโูลสยงัเป็นวตัถดิุบหลกัในการผลิตตวัดูดซบัคณุภาพสงูที�มีคาร์บอน

Aljeboree et al., 2014; Nazifa et al., 2017) ตวัดดูซบัที�มาจากพืชมกั
เพราะพื Tนผิวของตวัดดูซับเหลา่นี Tจะมีประจุลบอ่อน ๆ เมื�ออยู่ในนํ Tา
ของตัวดูดซับ โมเลกุลสีย้อมบางชนิดมีหมู่ฟังก์ชันที�สามารถ

การยดึเกาะของโมเลกุลสีย้อมบนพื Tนผิวของตวัดดูซบัจึงมีความแข็งแรง

N

N

N
+

Cl
-

 
ภาพที� 1  โครงสร้างโมเลกลุของคริสตลัไวโอเลต 
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และห้องปฏิบติัการ โมเลกุลสีย้อม                 
การปล่อยนํ Tาที�มีสีย้อมปนเปืTอนลงสู่แหล่งนํ Tาธรรมชาติจึงเป็น                 

ความทบึแสงของนํ Tาที�มีสีย้อมเจือปนยงั
นําไปสู่ปัญหานํ Tาเน่าเสียได้  การดดูซับสีย้อม

มีประสทิธิภาพ การดดูซบัเกิดขึ Tนได้
มากพอจะทําให้การยึดเกาะของ                     

ดูดซับสีย้อมได้ดีมีอยูด้่วยกันหลายชนิด 
et al., 2011; Yagub et al., 2014)                    

สิ Tนเปลืองสารเคมี นอกจากนี Tสารเคมีหรือ                 
ได้มีการนําวัสดุธรรมชาติ เช่น                   

เช่น ชานอ้อย ซงัข้าวโพด แกลบ กากกาแฟ และเปลือกผลไม้               
ขยะทางการเกษตรกลบัมาใช้ประโยชน์เป็นการ                           

ตัวดูดซับ งานวิจัยในปัจจุบัน
เช่น การปรับสภาพตัวดดูซบัด้วยกรด เบส 

, 2011; Danish et al., 2015; Hirata                 
สมบตักิารดดูซบัที�เฉพาะเจาะจง

การผลิตตวัดูดซบัคณุภาพสงูที�มีคาร์บอน
มกัมีศกัยภาพที�ดีในการดดูซบัสี

มีประจุลบอ่อน ๆ เมื�ออยู่ในนํ Tา ทําให้เกิดแรงดึงดดูระหว่าง
บางชนิดมีหมู่ฟังก์ชันที�สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับหมู ่                     

แข็งแรงมากยิ�งขึ Tน (Chakraborty                 
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 คริสตลัไวโอเลต (crystal violet
ดงัภาพที� 1 เมื�อเกลือชนิดนี Tละลายนํ Tาจะแตกตวัให้โมเลกลุ
อาทิเช่น ใช้ย้อมแบคทีเรีย ย้อมฝ้ายและไหม ใช้ผลิตหมกึพิมพ์ และนํ Tายาฆ่าเชื Tอบนผิวหนงั
Aljeboree et al., 2014) การกําจดัสย้ีอมชนิดนี Tด้วยวิธีดดูซบัจึงได้รับความสนใจค่อนข้างมาก ก่อนหน้านี Tมรีายงานการนํา
ทางการเกษตรหลายชนดิมาดดัแปลงเป็นตวัดดูซบัคริสตลัไวโอเลต
ซึ�งหาได้ง่ายตามท้องตลาด มาแปรรูปเป็นตวัดดูซบัชีวภาพต้นทนุตํ�าเพื�อใช้ในการกําจัดสีย้อมคริสตลัไวโอเลตในนํ Tา
ก่อนหน้าระบวุ่าตวัดูดซับจากเปลือกถั�วลิสง
blue) บริลเลียนท์ครีซิลบล ู(brilliant cresyl blue
 การทดลองในงานวิจัยนี Tถูกออกแบบขึ Tน
สมบตัิการดดูซบัต่าง ๆ อาทิเช่น ปริมาณ
ทราบสภาวะที�เหมาะสมในการกําจดัสย้ีอม 
เพื�อให้เกิดความเข้าใจในธรรมชาติของ
หน้าจํานวนไม่น้อยที�อ้างวา่การปรับสภาพตวัดดูซบัด้วย
ดดูซบัของตวัดดูซบัที�ไม่ปรับสภาพ การขาดหลกัฐานเชิงประจกัษ์
การนําตัวดูดซบัมาปรับสภาพด้วยสารเคมีก่อน
ทดลองที�ได้จากตวัดดูซบัที�ปรับสภาพด้วยกรด
 
วิธีดาํเนินการวจิัย   
 สารเคมีและวตัถดิุบ 
 สารเคมีที�ใช้เป็นเกรดวเิคราะห์
PanReac AppliChem) และคริสตลัไวโอเลต
 การเตรียมตวัดูดซบั 
 นําเปลอืกถั�วลิสงแห้ง 300 g มาล้าง
ที�อณุหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 7 ชั�วโมง นําเปลอืกถั�วลิสง
Labortechnik; IKA-M20) แล้วร่อนผ่าน
ที�ปรับสภาพด้วยกรดทําโดยผสมตวัดดูซับ
คนแม่เหลก็ (Framo-Gerätetechnik; M21
ทิ Tงไปแล้วเติมนํ Tากลั�นลงไปแทนที� คนต่อ
หลาย ๆ ครั Tง จนนํ Tาล้างมี pH เป็นกลาง กรองตวัดดูซบัด้วยผ้าขาวบาง
ดดูซบัที�จับตัวเป็นก้อนด้วยโกร่งบด แล้ว
จากนี Tเป็นต้นไปเพื�อความสะดวกจะใช้อกัษรย่อแทนชื�อเต็มของ
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crystal violet) เป็นสีย้อมในกลุ่มไตรเอริลมีเทน (triarylmethane dye
ละลายนํ Tาจะแตกตวัให้โมเลกลุสย้ีอมประจบุวก คริสตลัไวโอเลตถกูนํามา
ย้อมฝ้ายและไหม ใช้ผลิตหมกึพิมพ์ และนํ Tายาฆ่าเชื Tอบนผิวหนงั (Chakraborty 

การกําจดัสย้ีอมชนิดนี Tด้วยวิธีดดูซบัจึงได้รับความสนใจค่อนข้างมาก ก่อนหน้านี Tมรีายงานการนํา
เป็นตวัดดูซบัคริสตลัไวโอเลต (Yagub et al., 2014) สําหรับงานวิจัยนี Tได้นําเปลอืกถั�วลิสง

แปรรูปเป็นตวัดดูซบัชีวภาพต้นทนุตํ�าเพื�อใช้ในการกําจัดสีย้อมคริสตลัไวโอเลตในนํ Tา
เปลือกถั�วลิสงสามารถดูดซับสีย้อมประจุบวกได้หลายชนิด อาทิเช่น เมทิลีนบลู 

brilliant cresyl blue) และนิวทรัลเรด (neutral red) (Gong et al., 2005
ถูกออกแบบขึ Tนเพื�อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและความเข้มข้นเริ�มต้นของสีย้อม

ปริมาณดดูซบัที�สมดลุของสย้ีอม ประสทิธิภาพในการกําจัดสย้ีอม
การกําจดัสย้ีอม นอกจากนี Tยงัได้มีการวิเคราะห์ข้อมลูการทดลองด้วยแบบจําลองทางทฤษฎีต่าง ๆ 

ธรรมชาติของกระบวนการดดูซบัที�เกิดขึ Tนทั Tงในด้านจลนศาสตร์และอณุหพลศาสตร์ 
การปรับสภาพตวัดดูซบัด้วยสารเคมีช่วยเพิ�มประสทิธิภาพในการดดูซบั

ตวัดดูซบัที�ไม่ปรับสภาพ การขาดหลกัฐานเชิงประจกัษ์ย่อมทาํให้เกิดการตั Tงคําถามถึงประโยชน์และความคุ้มค่าของ
การนําตัวดูดซบัมาปรับสภาพด้วยสารเคมีก่อนนําไปใช้งาน ดงันั Tนในงานวิจัยนี Tจึงได้มีการวิเคราะห์และ

ด้วยกรดกบัตวัดดูซบัที�ไมป่รับสภาพ  

สารเคมีที�ใช้เป็นเกรดวเิคราะห์ (analytical reagent grade) ได้แก่ กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 
คริสตลัไวโอเลต (C25H30N3Cl, Ajax Finechem) เปลอืกถั�วลสิงได้มาจาก

มาล้างทําความสะอาดด้วยนํ Tากลั�น จากนั Tนนํามาอบให้แห้งในตู้อบ
นําเปลอืกถั�วลิสงที�แห้งแล้วมาสบัให้แหลกพอประมาณ จากนั Tน

ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 30 mesh จะได้ตัวดูดซับที�ไม่ปรับสภาพพร้อมใช้งาน
ตวัดดูซับที�ไม่ปรับสภาพ 120 g กับสารละลาย 0.5 M HCl ปริมาตร 

M21/1) เป็นเวลา 2 ชั�วโมง หยดุคนแล้วตั Tงทิ Tงไว้อีกประมาณ 24 ชั�วโมง 
ต่ออีกประมาณ 1 นาที แล้วรินนํ Tาทิ Tงเพื�อล้างกรดส่วนเกินออกไป
กรองตวัดดูซบัด้วยผ้าขาวบางแล้วนําไปอบแห้งที�อณุหภมูิ 80

แล้วนําไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 30 mesh จะได้ตวัดดูซบัที�ปรับสภาพด้วย
จะใช้อกัษรย่อแทนชื�อเต็มของสีย้อมและตวัดดูซบัดงัตอ่ไปนี T : CV = คริสตลัไวโอเลต
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triarylmethane dye) ซึ�งอยู่ในรูปของเกลือคลอไรด์ 
คริสตลัไวโอเลตถกูนํามาใช้ในงานด้านต่าง ๆ มากมาย 

Chakraborty et al., 2011; 
การกําจดัสีย้อมชนิดนี Tด้วยวิธีดดูซบัจึงได้รับความสนใจค่อนข้างมาก ก่อนหน้านี Tมีรายงานการนําขยะ

สําหรับงานวิจัยนี Tได้นําเปลอืกถั�วลิสง
แปรรูปเป็นตวัดดูซบัชีวภาพต้นทนุตํ�าเพื�อใช้ในการกําจัดสีย้อมคริสตลัไวโอเลตในนํ Tา งานวิจัย

ดูดซับสีย้อมประจุบวกได้หลายชนิด อาทิเช่น เมทิลีนบล ู(methylene 
, 2005)  

อุณหภูมิและความเข้มข้นเริ�มต้นของสีย้อมที�มีต่อ
ประสทิธิภาพในการกําจัดสย้ีอม และอตัราการดดูซบั ทําให้

ด้วยแบบจําลองทางทฤษฎีต่าง ๆ 
จลนศาสตร์และอณุหพลศาสตร์ มีงานวิจัยก่อน

การดดูซบั ทั Tงที�มิได้รายงานสมบตัิการ
ทาํให้เกิดการตั Tงคําถามถึงประโยชน์และความคุ้มค่าของ

วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการ

ได้แก่ กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 37% w/w (HCl, 
มาจากร้านค้าในจงัหวดัชลบรีุ  

ในตู้อบ (SL Shel Lab; 1375FX)               
จากนั Tนนําไปบดด้วยเครื�องบด (IKA 
พร้อมใช้งาน การเตรียมตัวดูดซับ                               

ปริมาตร 600 mL แล้วคนด้วยเครื�อง                    
ชั�วโมง จากนั Tนรินสารละลายกรด
ออกไป เปลี�ยนนํ Tาเพื�อล้างซํ Tาอีก                 
80 °C เป็นเวลา 12 ชั�วโมง บดตวั             
ที�ปรับสภาพด้วยกรดพร้อมใช้งาน                    
คริสตลัไวโอเลต (crystal violet);  
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UPS =เปลือกถั�วลิสงที�ไม่ปรับสภาพ (un
peanut shells) 
 การหาความเขม้ขน้ของ CV ในสารละลาย
 นําสารละลาย CV ไปวดัค่าการดดูกลืนแสง
(Agilent Technologies; 8453E) นํา
ดดูซบัที�สมดลุ (qe) และปริมาณดดูซบัที�
 

    

  
เมื�อ C0 คือความเข้มข้นเริ�มต้นของสย้ีอม
ของสีย้อมที�สมดุลของการดูดซับ,  V 
(ปริมาณดดูซบัที�ถกูรายงานในงานวิจัยนี Tทั Tงหมด
 การศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซบั
 เตรียมตวัอยา่งสารละลาย CV
(Heto Lab Equipment; DT Hetotherm
ตวัดดูซบัมวล 0.03 g พร้อมกบัจบัเวลา
ของผสมด้วยกระดาษกรอง (Whatman 
แสงเพื�อหาความเข้มข้นต่อไป จากนั Tนทาํการทดลองซํ Tาโดย
ที� 10.7 µM แตค่วบคมุอณุหภมิูของแต่ละตวัอยา่ง
 ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณดดูซบั 
 • สมการอนัดบัหนึ�งเสมือน (pseudo first
 

    
 

เมื�อ k1 คือคา่คงที�อตัราตามสมการอนัดบัหนึ�งเสมือน
 • สมการอนัดบัสองเสมือน (pseudo second
 

    

 
เมื�อ k2 คือคา่คงที�อตัราตามสมการอนัดบัสองเสมือน

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที� 27 (ฉบบัที� 1) มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2565 
BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 27 (No.1)  January – April   2022                                                    

untreated peanut shells); APS = เปลือกถั�วลิสงที�ปรับสภาพด้วยกรด 

ในสารละลายและปริมาณดูดซบั  
วดัค่าการดดูกลนืแสง (absorbance) ที�ความยาวคลื�น 590 nm ด้วยเครื�อง

นําคา่การดดูกลืนแสงไปคํานวณเป็นความเข้มข้นด้วยสมการ
ที�เวลา t ใด ๆ ของการสมัผสัของตวัดดูซบักบัสารละลาย (q) 

m
)VC(C

q e0
e

−
=     และ   

m
)VC(C

q t0 −=   

ของสย้ีอม, Ct  คือความเข้มข้นของสย้ีอมที�เวลา t ของการสมัผสักับตวัดดูซบั
 คือปริมาตรของสารละลายสีย้อมที�สัมผัสกับตัวดูดซับ และ 

ในงานวิจยันี Tทั Tงหมดเป็นค่าเฉลี�ยจากการทดลองซํ Tา 2 ครั Tง โดยครั Tงที� 2 มีคา่ต่างจากครั Tงที� 
ศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซบั 

CV 1 ชดุ ที�มีความเข้มข้นต่างกนัตั Tงแต ่ 10.7-15.4 µM แล้ว
; DT Hetotherm) จนมีอณุหภมิู 27 oC จากนั Tนปิเปตสารละลายตวัอย่าง

จบัเวลาทนัที แกวง่ของผสมในอา่งควบคมุอณุหภมิู เมื�อถงึเวลาของการสมัผสั
Whatman เบอร์ 1 ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 110 mm) นําสารละลาย

ทาํการทดลองซํ Tาโดยเปลี�ยนมาใช้ตวัอย่างสารละลาย CV ชดุใหม่
ของแต่ละตวัอยา่งให้ตา่งกนัตั Tงแต ่37-47 oC   
ปริมาณดดูซบั (q) กบัเวลาของการสมัผสั (t) จะถกูวิเคราะห์ด้วยสมการ

pseudo first-order equation) (Mashkoor et al., 2018) 

 ln(qe − q) = ln qe − k1t   

อนัดบัหนึ�งเสมือน 
pseudo second-order equation) (Mashkoor et al., 2018

 2
e2e qk

1
q
t

q
t

+=           

อนัดบัสองเสมือน 
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ปรับสภาพด้วยกรด (acid-treated                       

ด้วยเครื�องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
สมการของกราฟมาตรฐาน ปริมาณ 

) คํานวณได้ดงันี T  

  (1) 

ตวัดดูซบั, Ce คือความเข้มข้น
และ m คือมวลของตัวดูดซับ  

มีคา่ต่างจากครั Tงที� 1 ไม่เกิน 1%) 

แล้วไปแช่ในอา่งควบคมุอณุหภมิู 
ตวัอยา่งละ 25.00 mL ลงไปผสมกบั 

ของการสมัผสัที�ต้องการให้กรอง
สารละลายที�กรองได้ไปวดัคา่การดดูกลนื

ชดุใหม่ที�มีความเข้มข้นเทา่กนั

สมการจลนศาสตร์ต่อไปนี T  

  (2) 

, 2018) 

  (3) 
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 การหาค่าพลงังานกระตุ้น (Ea
(T คืออณุหภมูเิคลวิน) กบั ln k (k คือค่าคงที�อตัรา
 

    

 
เมื�อ R คือค่าคงที�ของแก๊ส (8.314 J mol
 
 การคํานวณร้อยละของการกําจดั
 ร้อยละของการกําจดั (%rem
 

    

 
 ค่าคงที�สมดุลการดดูซับ (Kads

Kads คํานวณได้จาก (Goksu & Tanaydin, 2017
 

    

 
 พลงังานกิบส์ของการดดูซบั (
 
     
 
 การหาค่าเอนทาลปีของการดดูซบั
ln Kads ตามสมการของแวนต์ฮอฟฟ์ (van
 

    

 
กราฟที�ได้จะมีความชนั =  −∆Ho/R และจดุตดัแกน

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที� 27 (ฉบบัที� 1) มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2565 
BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 27 (No.1)  January – April   2022                                                    

a) และค่าคงที�พรีเอ็กซ์โพเนนเชียล (A) ของการดดูซบั ทาํได้
คือค่าคงที�อตัรา) ตามสมการของอาร์เรเนยีส (Arrhenius equation

  Aln
RT
E

k ln a +−=    

J mol-1 K-1) กราฟที�ได้จะมคีวามชนั = −Ea/R และจดุตดัแกน y 

การกําจดัสียอ้ม ค่าคงทีEสมดลุการดูดซบั และพารามิเตอร์ทางอณุหพลศาสตร์
rem) คํานวณได้จาก (Saha et al., 2012) 

  100
C
CC

%rem
0

e0 ×
−

=    

ads) คือสดัส่วนของปริมาณสีย้อมที�อยู่บนตวัดดูซบัเทียบกับในสารละลายที�สภาวะสมดุล 
Goksu & Tanaydin, 2017) 

 
e

e0
ads C

CC
K

−
=     

(∆Go) คํานวณได้จากคา่ Kads ดงันี T (Goksu & Tanaydin, 2017

 ∆Go = −RT ln Kads          

ของการดดูซบั (∆Ho) และเอนโทรปีของการดดูซบั (∆So) ทาํได้โดยพลอตกราฟ
van 't Hoff equation) ดงันี T (Goksu & Tanaydin, 2017) 

 
R
S

RT
H

K  ln
oo

ads

∆
+

∆
−=    

และจดุตดัแกน  y = ∆So/R 
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ได้โดยพลอตกราฟระหว่าง 1/T 
Arrhenius equation) ดงันี T (Saha et al., 2012) 

  (4) 

y = ln A 

และพารามิเตอร์ทางอณุหพลศาสตร์ 

  (5) 

ของปริมาณสีย้อมที�อยู่บนตวัดดูซบัเทียบกับในสารละลายที�สภาวะสมดุล 

  (6) 

Goksu & Tanaydin, 2017) 

  (7) 

โดยพลอตกราฟระหว่าง 1/T กบั 

  (8) 
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 การวิเคราะห์ไอโซเทอร์มการดูดซบั
 ความสมัพนัธ์ระหว่าง qe กบั 
 • ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm
 

    

 
เมื�อ qm คือความจขุองการดดูซบัแบบชั Tนเดยีว
  
ค่าคงที�ของการแยก (separation factor
 

    

 
ค่า RL บอกได้วา่การดดูซบัเกิดได้ดี (favorable 
 • ไอโซเทอร์มของฟรุนดลิช (Freundlich isotherm
 

    

 
เมื�อ 1/n และ KF คือพารามิเตอร์การดดูซบั
 
 • ไอโซเทอร์มของดบูนิิน-ราดชัเควชิ 
 
    
 
เมื�อ qm คือปริมาณดดูซบัอิ�มตวั, β คือคา่คงที�ของ
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ไอโซเทอร์มการดูดซบั 
 Ce จะถกูวเิคราะหด้์วยไอโซเทอร์มการดดูซบัต่อไปนี T  
Langmuir isotherm) (Saha et al., 2012) 

 
mLm

e

e

e

qK
1

q
C

q
C

+=    

ความจขุองการดดูซบัแบบชั Tนเดยีว และ KL คือคา่คงที�การดดูซบัของแลงเมียร์  

separation factor, RL) เป็นพารามิเตอร์ที�คํานวณได้จากค่า KL ดงัสมการ 

 
0L

L CK1
1

R
+

=     

favorable : 0 < RL < 1) หรือเกิดได้ไม่ดี (unfavorable : RL > 1
Freundlich isotherm) (Saha et al., 2012) 

 Fee K log + C log 
n
1

= q log     

การดดูซบัของฟรุนดลชิ  

ราดชัเควชิ (Dubinin-Radushkevich isotherm) (Saha et al., 2012

 ln qe = ln qm − β ε
2   

คา่คงที�ของดบูนิิน-ราดชัเควชิ และ ε คือคา่ศกัย์การดดูซบัซึ�งคํานวณได้จาก 

 







+=ε

eC
1

1 ln RT    

                   บทความวิจยั 
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  (9) 

  (10) 

> 1) (Aljeboree et al., 2014) 

  (11) 

, 2012) 

  (12) 

ซึ�งคํานวณได้จาก  

  (13) 
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 • ไอโซเทอร์มของเทมคิน (Temkin isotherm
 
    
 
เมื�อ A คือค่าคงที�การยดึเหนี�ยวของเทมคิน
 
   การหาค่า pHpzc ของตวัดูดซบั
  เมื�อตวัดดูซบัอยู่ในนํ Tาที�มี pH 
ค่า pHpzc ของตวัดดูซบัด้วยวิธีการเลื�อน 
ต่างกันตั Tงแต่ 2-10 (ปรับ pH ด้วยการหยด 
FiveEasy Plus FEP20) แล้วบนัทกึค่าเป็น 
คนของผสมด้วยเครื�องคนแมเ่หล็กเป็นเวลา 
เป็น pHf (final pH) เมื�อพลอตกราฟระหว่าง
 
ผลการวิจยั 
 การเขา้สู่สมดลุการดูดซบัและ
 ภาพที� 2 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณ
มีความเข้มข้นเริ�มต้น (C0 ) ต่างกนั และภาพที� 
จากภาพที� 2-3 ในทกุกรณีพบว่า q จะเพิ�มขึ Tน
อตัราการเพิ�มขึ Tนของ q จะลดลง จนในที�สดุ 
ถกูแสดงไว้ในตารางที� 1  โดยภาพรวมจะเห็นว่า
 

          ภาพที� 2  ปริมาณดดูซบัของ CV 
                          CV 10.7 - 15.4 µM และอณุหภมิู

0 10 20
7

8

9

10

11

12

13

q
 [
µµ µµ
m

o
l 
g

-1
]

t [min]

(a)

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที� 27 (ฉบบัที� 1) มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2565 
BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 27 (No.1)  January – April   2022                                                    

Temkin isotherm) (Nazifa et al., 2017) 

 qe = B ln A + B ln Ce   

เทมคิน และ B คือค่าคงที�ซึ�งเป็นสดัสว่นกบัความร้อนของการดดูซบั 

ของตวัดูดซบั 
pH เท่ากับ pHpzc (point of zero charge) พื Tนผิวของตวัดดูซบัจะไม่มีประจ ุ

วยวิธีการเลื�อน pH (pH drift method) (Dai et al., 2016) มีขั Tนตอนดงันี T 
ด้วยการหยด 0.1 M NaOH หรือ 0.1 M HCl) วัด pH ของนํ Tาด้วย

บนัทกึค่าเป็น pHi (initial pH) ผสมนํ Tาตวัอย่างละ 25.00 mL กับตวัดดูซบั
เป็นเวลา 20 นาที แล้วตั Tงทิ Tงไว้โดยไม่คนอีก 48 ชั�วโมง วดัค่า pH ของ
ระหว่าง pHi (แกน x) และ pHf − pHi (แกน y) จะได้จดุตดัแกน x = pH

และประสิทธิภาพในการกําจดัสียอ้ม  
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณดดูซบัของ CV (q) ที�อณุหภมิู 27 oC กบัเวลาของการสมัผสั 

ภาพที� 3 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง q กบั t เมื�อสารละลายม ีC
เพิ�มขึ Tนด้วยอตัราที�สงูในช่วงแรก (เพราะยงัมีที�ว่างจํานวนมากบน

จนในที�สดุ q จะมีค่าคงที� (การดดูซบัอยู่ในสภาวะสมดลุ) ปริมาณดดูซบัที�สมดลุ 
ภาพรวมจะเห็นว่าการดดูซบั CV บน APS และ UPS เข้าสูส่มดลุได้ภายในระยะเวลาไม่เกิน 

 
CV บน (a) APS และ (b) UPS ที�ระยะเวลาของการสมัผสัต่าง ๆ 
และอณุหภมิู 27 oC 
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  (14) 

คือค่าคงที�ซึ�งเป็นสดัสว่นกบัความร้อนของการดดูซบั  

พื Tนผิวของตวัดดูซบัจะไม่มีประจ ุการทดลองเพื�อหา        
ดงันี T เตรียมตวัอย่างนํ Tากลั�นที�มี pH 
ด้วยพีเอชมิเตอร์ (Mettler-Toledo; 

ตวัดดูซบั 0.03 g ในขวดแก้วที�มีฝาปิด 
ของนํ Tาในของผสม แล้วบนัทึกค่า
pHpzc  

ของการสมัผสั (t) เมื�อสารละลาย               
C0 เดียวกนั แต่อณุหภมิูต่างกนั 

มีที�ว่างจํานวนมากบนพื Tนผิวของตวัดดูซบั) จากนั Tน
ปริมาณดดูซบัที�สมดลุ (qe) ที�สภาวะต่าง ๆ 

เข้าสูส่มดลุได้ภายในระยะเวลาไม่เกิน 35 นาที 

 
 ที�ความเข้มข้นเริ�มต้นของ  

40 50

15.4 µM
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10.7 µM
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       ภาพที� 3  ปริมาณดดูซบัของ CV บน
                       CV 10.7 µM และอณุหภมิู
 
 ภาพที� 2 แสดงให้เห็นว่า qe
(ภาพที� 2(a)) จะสงูกว่า qe ของ UPS (
แต่ qe ของ UPS จะเพิ�มขึ Tน จึงสันนิษฐานว่า
ตามลาํดบั  
 ร้อยละของการกําจดัสย้ีอม (%
ปริมาณของสย้ีอมที�ถกูกําจดัเทยีบกบัปริมาณ
 

         ภาพที� 4   ความสมัพนัธ์ระหว่าง
                            ที�ความเข้มข้นเริ�มต้นของ 
 
 ภาพที� 4(a) แสดงผลของ C0 ที�มีต่อ 
เลก็น้อย (ประมาณ 0.5%) และในช่วง C
เบี�ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ (relative standard deviation, RSD
ต่อประสทิธิภาพในการกําจดั CV ของ APS 
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บน (a) APS (a) และ (b) UPS ที�ระยะเวลาของการสมัผสัต่างๆ 

และอณุหภมิู 27 - 47 oC 

e ของตัวดูดซับทั Tงสองชนิดมีค่าเพิ�มขึ Tนตาม C0 และที�ค่า
(ภาพที� 2b)) อยู่ราว 6% จากภาพที� 3 พบว่าเมื�ออณุหภมิูสงูขึ Tน

จึงสันนิษฐานว่าการดูดซับ CV บน APS และ UPS เป็นแบบคายความร้อนและดูดความร้อน 

%rem) เป็นคา่ที�บอกถึงประสทิธิภาพในการกําจดัสย้ีอมของตวัดดูซบั เพราะเป็นสดัสว่นของ
สย้ีอมที�ถกูกําจดัเทยีบกบัปริมาณเริ�มต้นของสีย้อมในสารละลาย %rem ที�ได้จากการทดลอง

 
ระหว่าง (a) %rem กบัความเข้มข้นเริ�มต้นของ CV ที�อณุหภมิู 27 oC

วามเข้มข้นเริ�มต้นของ CV 10.7 µM  

ที�มีต่อ %rem ในกรณีของ APS พบว่าเมื�อ C0 เพิ�มขึ Tนจาก 10
C0 ≥ 14.0 µM %rem จะคงที�ที�ประมาณ 99.4% ค่าเฉลี�ยของ 

relative standard deviation, RSD) เพียง 0.27% ดงันั Tนการเปลี�ยนแปลงของ 
APS แต่ในกรณีของ UPS %rem จะลดลงอย่างต่อเนื�องเมื�อ C
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ของการสมัผสัต่างๆ ที�ความเข้มข้นเริ�มต้นของ  

ค่า C0 เดียวกัน qe ของ APS                     
เมื�ออณุหภมิูสงูขึ Tน qe ของ APS จะลดลง                  

คายความร้อนและดูดความร้อน 

ของตวัดดูซบั เพราะเป็นสดัสว่นของ
ได้จากการทดลองถกูแสดงไว้ในตารางที� 1  

 
C และ (b) %rem กบัอณุหภมู ิ 

10.7-14.0 µM %rem จะลดลง
ค่าเฉลี�ยของ %rem คือ 99.66% โดยมีค่า

การเปลี�ยนแปลงของ C0 มีผลเพียงเล็กน้อย
C0 เพิ�มขึ Tนจาก 10.7-15.4 µM  
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(ตลอดช่วง C0 ที�ทดลอง) โดยมขีนาดของ
เท่ากบั 0.58% (2.15 เทา่ของ APS) ดงันั Tน
  ภาพที� 4(b) แสดงผลของอุณหภูมิที�มีต่อ
อณุหภมิูที�ทดลอง ค่าเฉลี�ยของ %rem คือ 
ประสิทธิภาพของ APS แต่ในกรณีของ
27-37 oC และเพิ�มขึ Tนอกี 0.4% ในช่วง 37
ของ APS) อณุหภมิูจึงเป็นสภาวะที�มีอิทธิพลอย่างมากต่อประสิทธิภาพในการกําจดั
 จลนศาสตร์ของการดูดซบั 
 พารามิเตอร์จากการฟิตข้อมลูจลนศาสตร์
สมการอันดบัสองเสมือนให้ค่า R 2 (0.9995
แสดงตวัอย่างข้อมลูการทดลองที�ฟิตด้วยสมการ
กบัจดุข้อมลูเป็นอย่างดี จากตารางที� 1 q
การทดลอง [qe (exp)] โดยมีค่าคลาดเคลื�อนสมัพทัธ์
มี % qe สงูถึง 27.8 - 98.9% ค่าคงที�อัตราการดูดซบั 
ในภาพที� 5(b) จะได้คา่พลงังานกระตุ้น (
ค่าคงที�พรีเอ็กซ์โพเนนเชียล (A) ของ UPS 
 
 

 ภาพที� 5   (a) กราฟจลนศาสตร์อนัดบัสองเสมือนของการดดูซบั 
                   และ (b) กราฟความสมัพนัธ์ของอาร์เรเนยีส สาํหรับการดดูซบั 
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ของการลดลงเท่ากับ 1.2% (2.4 เท่าของ APS) ค่าเฉลี�ยของ %
ดงันั Tนผลกระทบของ C0 ต่อประสทิธิภาพในการกําจดั CV ของ UPS

แสดงผลของอุณหภูมิที�มีต่อ %rem ในกรณีของ APS พบว่า %rem เปลี�ยนแปลงน้อยม
คือ 99.94% โดยมี RSD ที�ตํ�าเพียง 0.02% การเปลี�ยนแปลงอณุหภมิู

ในกรณีของ UPS พบว่า %rem เพิ�มขึ Tนตามอณุหภูมอิย่างมีนยั โดยจะ
37-47 oC ค่าเฉลี�ยของ %rem ของ UPS คือ 95.72% โดยมี RSD

อณุหภมิูจึงเป็นสภาวะที�มีอทิธิพลอย่างมากต่อประสิทธิภาพในการกําจดั CV ของ UPS  

พารามิเตอร์จากการฟิตข้อมลูจลนศาสตร์ (q กับ t) ด้วยสมการจลนศาสตร์ทั Tง 2 อนัดบั ถกูแสดงไว้ในตารางที� 
9995 – 0.9999) สงูกว่าสมการอันดับหนึ�งเสมือน (0.5485 - 0.

ที�ฟิตด้วยสมการอนัดบัสองเสมือน เส้นแนวโน้มที�ได้จากสมการอนัดบัสองเสมือน
qe ที�ได้จากการคาํนวณ [qe (cal)] ตามสมการอนัดบัสองเสมือน

คลาดเคลื�อนสมัพทัธ์ (% qe) ตํ�ากว่า 1.5% ในขณะที� qe (cal) ที�ได้จากสมการอันดับหนึ�งเสมือน
ค่าคงที�อัตราการดูดซบั (k2) มีค่าเพิ�มขึ Tนตามอณุหภูมิ (T) จากกราฟความสมัพันธ์

(Ea) ของการดดูซบับน UPS และ APS เท่ากับ 21.04 และ 25
UPS และ APS เท่ากบั 1.037×104 และ 1.439×104  µmol-1g min

 
กราฟจลนศาสตร์อนัดบัสองเสมือนของการดดูซบั CV บน APS ที� 27 oC และความเข้มข้นเริ�มต้นของ

กราฟความสมัพนัธ์ของอาร์เรเนยีส สาํหรับการดดูซบั CV บน APS และ UPS ที�ความเข้มข้นเริ�มต้นของ
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%rem คือ 94.13% โดยมี RSD 
UPS จึงเด่นชดักว่าของ APS 

เปลี�ยนแปลงน้อยมากตลอดช่วง
การเปลี�ยนแปลงอุณหภมิูจึงมีผลน้อยมากต่อ

จะเพิ�มขึ Tนประมาณ 1% ในช่วง                
RSD เท่ากับ 0.83% (41.5 เท่า
 

ถกูแสดงไว้ในตารางที� 1 จะเห็นว่า
.9904) อย่างชัดเจน ภาพที� 5a 

อนัดบัสองเสมือนมีความสอดคล้อง
อนัดบัสองเสมือนมีค่าใกล้เคียงกับ qe ที�ได้จาก

ที�ได้จากสมการอันดับหนึ�งเสมือน                   
จากกราฟความสมัพันธ์ของอาร์เรเนียส 

25.35 kJ mol-1 ตามลําดบั และ
g min-1 ตามลาํดบั 

 
และความเข้มข้นเริ�มต้นของ CV 10.7 - 15.4 µM  

ที�ความเข้มข้นเริ�มต้นของ CV 10.7 µM 

0.0033

y = -3049.6x + 9.575

R² = 0.9587

y = -2530.2x + 9.246

R² = 0.9749
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ตารางที� 1  ปริมาณดดูซบัที�สมดลุ ร้อยละของการกําจดั และพารามิเตอร์

 T 
[oC] 

C0 

 [µµµµM] 
PS 

Experiment 

qe(exp) %rem
[µµµµmol g-1] 

27 

10.7 
APS 8.90 99.96

UPS 8.44 94.83

12.3 
APS 10.2 99.82

UPS 9.62 94.26

14.0 
APS 11.6 99.44

UPS 11.0 93.82

15.4 
APS 12.8 99.42

UPS 12.1 93.59

37 10.7 
APS 8.87 99.94

UPS 8.79 95.97

47 10.7 
APS 8.64 99.93

UPS 8.81 96.37

(a) คา่คลาดเคลื�อนสมัพทัธ์ของ qe (cal) = 100 
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ปริมาณดดูซบัที�สมดลุ ร้อยละของการกําจดั และพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ของการดดูซบั 
Pseudo-first-order equation Pseudo-second

rem 
k1 qe(cal) % qe

(a) R2 
k2 

[min-1] [µµµµmol g-1] [ µµµµmol -1g min-1] 

96 0.225 2.57 71.1 0.8618 0.570 

83 0.233 1.12 86.7 0.7346 2.185 

82 0.293 4.56 55.3 0.9048 0.440 

26 0.184 3.92 59.3 0.9394 0.194 

44 0.279 6.68 42.4 0.9282 0.230 

82 0.269 7.94 27.8 0.9904 0.160 

42 0.153 3.21 74.9 0.8687 0.210 

59 0.197 5.93 51.0 0.9385 0.138 

94 0.203 0.95 89.3 0.8894 0.725 

97 0.102 0.12 98.6 0.8668 3.150 

93 0.242 0.67 92.2 0.8347 1.078 

37 0.099 0.10 98.9 0.5485 3.694 

100 ⋅ | qe (cal) − qe (exp) | /qe (exp)  

                   บทความวิจยั 

404 

การดดูซบั CV บน APS และ UPS 
second-order equation 

qe(cal) % qe
(a) R2 

[ µµµµmol g-1] 

8.95 0.56 0.9999 

8.45 0.12 0.9999 

10.25 0.49 0.9999 

9.76 1.46 0.9998 

11.76 1.38 0.9999 

11.15 1.36 0.9999 

12.91 0.86 0.9998 

12.24 1.16 0.9999 

8.91 0.45 0.9997 

8.80 0.11 0.9999 

8.66 0.23 0.9999 

8.82 0.11 0.9995 
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 อุณหพลศาสตร์ของการดดูซับ

 จากตารางที� 2 จะเห็นว่าค่า ln
ของ APS >> Kads ของ UPS) ดงันั Tนโมเลกุล
จึงเกิดขึ Tนได้เองเมื�อสารละลายสมัผสักบัตวัดดูซบั
บน APS และ UPS เท่ากับ  −22.4 kJ mol
∆So จะได้ว่าการดดูซบับน APS ทําให้ระบบมีความไม่เป็นระเบียบลดลง 
ไม่เป็นระเบยีบเพิ�มขึ Tน (∆So > 0) 
 
ตารางที� 2   ค่าคงที�สมดลุและพารามเิตอร์

 T (°C) ln Kads 

APS 

27 7.82 
37 7.47 
47 7.26 

UPS 

27 2.91 
37 3.17 
47 3.28 

     
 

                 ภาพที� 6   กราฟความสมัพนัธ์ของแวนต์ฮอฟฟ์
                                   ของ CV = 10.7 µM
   
 
 

ln
 K
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อุณหพลศาสตร์ของการดดูซับ 

ln Kads ของ APS สงูกว่าของ UPS อยู่ประมาณ 4-5 หน่วย ที�อณุหภูมิเดียวกัน 
โมเลกุลของ CV ยึดเกาะบนพื Tนผิวของ APS ได้ดีกว่า UPS  เนื�องจาก

สมัผสักบัตวัดดูซบั จากกราฟความสมัพนัธ์ของแวนต์ฮอฟฟ์ในภาพที� 
kJ mol-1 (คายความร้อน) และ 14.8 kJ mol-1 (ดูดความร้อน) ตามลําดบั
ทําให้ระบบมีความไม่เป็นระเบียบลดลง (∆So < 0) ส่วนการดดูซบับน 

ค่าคงที�สมดลุและพารามิเตอร์ทางอณุหพลศาสตร์ของการดดูซบั CV บน APS และ UPS

∆∆∆∆Go (kJ mol-1) ∆∆∆∆Ho (kJ mol-1) ∆∆∆∆So (J mol

−19.50 
−22.4 −−19.25 

−19.32 

−7.26 
14.8 −8.17 

−8.73 

 
กราฟความสมัพนัธ์ของแวนต์ฮอฟฟ์สาํหรับการดดูซบั CV บน APS และ UPS ที�ความเข้มข้นเริ�มต้น

M 

0.0031 0.0032 0.0033

3

4

5

6

7

8
y = 2694.3x - 1.1806

R² = 0.9845

APS

UPS

ln
 K

a
d

s

1/T [K
-1
]

y = -1783.1x + 8.876

R² = 0.9560

                   บทความวิจยั 

405 

ที�อณุหภูมิเดียวกัน (นั�นคือ Kads 
เนื�องจาก ∆Go < 0 ดงันั Tนการดดูซบั

จากกราฟความสมัพนัธ์ของแวนต์ฮอฟฟ์ในภาพที� 6 จะได้ค่า ∆Ho ของการดดูซบั
ตามลําดบั และจากเครื�องหมายของ 

การดดูซบับน UPS ทําให้ระบบมีความ              

UPS 

J mol-1 K-1) R2 

−9.82 0.9845 

73.8 0.9560 

ความเข้มข้นเริ�มต้น 
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 ไอโซเทอร์มของการดูดซบั 
 ตารางที� 3  แสดงค่าพารามิเตอร์ที�ได้
สอดคล้องกบัไอโซเทอร์มของแลงเมียร์มากที�สดุ
มีค่าความจุของการดดูซบัแบบชั Tนเดียว 
UPS  ค่าคงที�ของการแยก (RL) สําหรับทั Tง 
 

ตารางที� 3  พารามิเตอร์ของไอโซเทอร์ม
 Freundlich isotherm
 1/n KF [µµµµmol g

-

APS 0.114 16.65
UPS 0.113 15.35
 Temkin isotherm
 A [µµµµM-1] B [µµµµmol

APS 3.47×105 1.223
UPS 8.41×104 1.319

 
 

                 ภาพที� 7 กราฟไอโซเทอร์มของแลงเมียร์สําหรับ
 
 pHpzc ของตวัดูดซบั 
 จากกราฟในภาพที� 8 พบว่า pH
UPS จะมีประจุลบที� pH > 3.4 และ pH > 6
แก่นํ Tา (ความเป็นกรด) สงูกวา่พื Tนผวิของ 

0.00 0.04
0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

C
e
/q

e
 [
µµ µµ
M

 µµ µµ
m

o
l-1

 g
]

C

(a)
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พารามิเตอร์ที�ได้จากสมการไอโซเทอร์มการดดูซบัรูปแบบต่าง ๆ จากค่า 
แลงเมียร์มากที�สดุ (R2 = 0.9976 - 0.9999) กราฟไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ถกูแสดงไว้ใน

มีค่าความจุของการดดูซบัแบบชั Tนเดียว (qm) ตํ�ากว่า UPS เพียง 0.4 µmol g
-1 แต่มีค่าคงที�ของแลงเมียร์ 

สําหรับทั Tง APS (2.65×10-4) และ UPS (1.02×10-3) อยู่ในเกณฑ์ของการดดูซบัที�เกิดได้ดี 

ของไอโซเทอร์มการดดูซบัสย้ีอม CV บน APS และ UPS ที�อณุหภมิู 27 oC
isotherm Langmuir isotherm
-1 µµµµM-1/n ] R2 qm [µµµµmol g

-1] KL
 [µµµµM-1] 

65 0.9458 13.18 352.4 
35 0.7821 13.61 91.95 

isotherm Dubinin-Radushkevich isotherm
mol g-1] R2 qm [µµµµmol g

-1] ββββ [J-2 mol2] 

223 0.9554 14.04 2.55×10-9 
319 0.7943 14.06 4.25×10-9 

 
ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์สาํหรับการดดูซบั CV บน (a) APS และ (b) 

pHpzc ของ APS และ UPS มีค่าเท่ากับ 3.4 และ 6.3 ตามลําดบั
pH > 6.3 ตามลําดบั หรืออีกนยัหนึ�งคือพื Tนผิวของ APS มีความสามารถในการให้โปรตอน

สงูกวา่พื Tนผวิของ UPS   

0.08 0.12 0.16

C
e
 [µ[µ[µ[µM]

y = 0.0759x + 0.0002

R² = 0.9999

0.05 0.10 0.15 0.20

0.004

0.008

0.012

0.016

0.020

0.024

C
e
/q

e
 [
µµ µµ
M

 µµ µµ
m

o
l-1

 g
]

C
e
 [µ[µ[µ[µM]

y = 0.0735x + 0.0008

R² = 0.9976

(b)

                   บทความวิจยั 

406 

จากสมการไอโซเทอร์มการดดูซบัรูปแบบต่าง ๆ จากค่า R2 จะได้ว่าข้อมลูการทดลอง
แลงเมียร์ถกูแสดงไว้ในภาพที� 7 APS 

แต่มีค่าคงที�ของแลงเมียร์ (KL) สงูเป็น 3.8 เท่าของ 
อยู่ในเกณฑ์ของการดดูซบัที�เกิดได้ดี (0 < RL < 1) 

C 
isotherm 

RL R2 

2.65×10-4 0.9999 
1.02×10-3 0.9976 

Radushkevich isotherm 
 R2  

0.9863  
0.8134  

 
) UPS ที�อณุหภมิู 27 oC 

ตามลําดบั ดงันั Tนพื Tนผิวของ APS และ 
มีความสามารถในการให้โปรตอน 

0.20 0.25 0.30

M]

y = 0.0735x + 0.0008

R² = 0.9976
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            ภาพที� 8  การวิเคราะห์ด้วยกราฟเพื�อหา
 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
 จากผลการทดลองพบว่าที�สภาวะเดียวกัน
กรดจึงทําให้ประสิทธิภาพในการกําจัด 
99% ได้ภายในช่วงอณุหภมิูและ C0 ที�กว้าง
APS ต่างจากในกรณีของ UPS ที�ตวัแปรสภาวะทั Tงสอง 
ตารางที� 4 พบวา่ทั Tง APS และUPS มีคา่ 
ประสทิธิภาพในการกําจดั CV ของตวัดดูซบัทั Tงสองชนิด
 ในแง่ของจลนศาสตร์พบว่า E
เกิดขึ Tนเป็นการดดูซบัทางกายภาพ (physisorption
พนัธะเคมีระหว่างตวัถกูดดูซบักับตวัดดูซบั เช่น พนัธะไฮโดรเจน หรือแรงระหว่างประจ ุเป็นต้น ข้อสรุปนี Tสมเหตสุมผลเนื�องจากการ
เชื�อมกนัของโมเลกลุ CV กับพื Tนผิวของตวัดูดซบัทั Tงสองชนิดด้วยพนัธะ
ก่อนหน้าระบวุ่าอะตอมไฮโดรเจนในหมู่ไฮด
สร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัอะตอมไนโตรเจนในหมู่เอมีน 
2012; Mashkoor et al., 2018) 
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การวิเคราะห์ด้วยกราฟเพื�อหาคา่ pHpzc ของ UPS และ APS ตามวิธีการเลื�อน 

จากผลการทดลองพบว่าที�สภาวะเดียวกัน APS มี %rem สงูกว่า UPS อยู่ 3.56 – 5.13% 
ประสิทธิภาพในการกําจัด CV สงูขึ Tนอย่างมีนยั ประสทิธิภาพในการกําจัด CV ของ APS 

ที�กว้าง เนื�องจาการเปลี�ยนแปลงอณุหภมิูและ C0 มีผลกระทบ
แปรสภาวะทั Tงสอง (โดยเฉพาะอย่างยิ�งอณุหภมิู) มีอิทธิพลอย่างมาก
คา่ %rem ที�เทียบเคียงหรือสงูกว่าตวัดดูซบัที�มาจากพชืหลายชนิดในงานวิจยัก่อนหน้า ดงันั Tน

ของตวัดดูซบัทั Tงสองชนิดในงานวิจยันี Tจึงอยู่ในระดบัที�น่าพอใจ  
Ea สําหรับการดดูซบับน APS และ UPS มีขนาดตํ�ากว่า 40 kJ mol

physisorption) (Aljeboree et al., 2014) หมายถึงการดดูซบัอนัเนื�องมาจากแรงดึงดดูที�ไม่ใช่
พนัธะเคมีระหว่างตวัถกูดดูซบักบัตวัดดูซบั เช่น พนัธะไฮโดรเจน หรือแรงระหว่างประจ ุเป็นต้น ข้อสรุปนี Tสมเหตสุมผลเนื�องจากการ

กับพื Tนผิวของตวัดูดซบัทั Tงสองชนิดด้วยพนัธะเคมีไม่น่าที�จะเป็นไปได้ภายใต้สภาวะที�ทดลอง
ว่าอะตอมไฮโดรเจนในหมู่ไฮดรอกซิล (−OH) และคาร์บอกซิลิก (−COOH) บนผิวของตวัดดูซบัที�มาจากพืช

พนัธะไฮโดรเจนกบัอะตอมไนโตรเจนในหมู่เอมีน (−N(CH3)2) ของโมเลกลุ CV ได้ (Chakraborty 

2 3 4 5 6 7 8 9

APS

UPS

pH
pzc

(APS) = 3.4

pH
pzc

(UPS) = 6.3 

pH

                   บทความวิจยั 

407 

 

ตามวิธีการเลื�อน pH (pH drift method) 

% การปรับสภาพตวัดดูซบัด้วย
APS คงอยู่ในระดบัที�สงูเกินกว่า 

กระทบค่อนข้างน้อยต่อ %rem ของ 
อย่างมากต่อ %rem จากข้อมลูใน

หลายชนิดในงานวิจยัก่อนหน้า ดงันั Tน

kJ mol-1 ซึ�งบ่งชี Tว่าการดดูซบัที�
หมายถึงการดดูซบัอนัเนื�องมาจากแรงดึงดดูที�ไม่ใช่

พนัธะเคมีระหว่างตวัถกูดดูซบักบัตวัดดูซบั เช่น พนัธะไฮโดรเจน หรือแรงระหว่างประจ ุเป็นต้น ข้อสรุปนี Tสมเหตสุมผลเนื�องจากการ
ภายใต้สภาวะที�ทดลอง งานวิจัย

บนผิวของตวัดดูซบัที�มาจากพืชสามารถ
Chakraborty et al., 2011; Saha et al., 

10

APS

UPS

pH
i
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ตารางที� 4   ร้อยละของการกําจดัสย้ีอม 
                     ของการดดูซบั (te)  
ตัวดดูซับ 

APS (งานวจิยันี T) 
UPS (งานวจิยันี T) 
ขี Tเลื�อย (Mashkoor et al., 2018) 
เปลือกอลัมอนด์ (Goksu & Tanaydin, 2017) 
ฟางข้าว (Chowdhury et al., 2013) 
แกลบที�ปรับสภาพด้วยเบส (Chakraborty et al., 2011
เปลือกไม้สน (Ahmad, 2009) 
เปลือกของผลเกรปฟรุต (Saeed et al., 2010)  
เส้นใยจากเมลด็ปาล์ม (El-Sayed, 2011) 
ถ่านกมัมนัต์จากปอ (Porkodi & Vasanth Kumar, 2007

 
จากการเปรียบเทียบค่า Ea และ A ของ 
39% โดยอตัราส่วนระหว่าง k2 ของ APS 
 

     

 
ในช่วงอณุหภมูิที�ทดลอง (27-47 oC) อตัราส่วน
ช้าลง (k2 มีค่าลดลง) หลังการปรับสภาพ
มีอิทธิพลสงูกว่าการเพิ�มขึ Tนของ A จึงส่ง
นาที) ในการเข้าสู่สมดลุเมื�อเทียบกับตวัดูดซับที�มาจากพืชในงานวิจัยก่อนหน้า 
งานวิจัยนี Tมีค่าสงู ยกตัวอย่างกรณีของ 
min-1 (อยู่ในระดบัขนาด 10-4 µg-1 g min-1

กว่า (10-6 µg-1 g min-1) เช่น ตวัดดูซบัจากฟางข้าว
(1.35×10-6 µg-1 g min-1) (Chakraborty et al
2010) เป็นต้น   
 ความสมัพนัธ์ระหว่าง qe กบั 
แลงเมียร์ เช่น การดดูซบัเกิดขึ Tนเพียงชั Tนเดียว 
มีสมบตักิารดดูซบัที�เหมือนกนั และแต่ละบริเวณที�ดดูซบั
ดดูซับด้วยกรดทําให้ qm ลดลงเพียง 3
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สย้ีอม CV (%rem) ในนํ Tาด้วยตวัดดูซบัที�มาจากพชื และเวลาที�ใช้ใน

%rem te [min] ตัวดดูซับ 

99.96 20 - 35 เมลด็มะขาม (Patel & Vashi, 2010) 
96.37 20 - 25 ชานอ้อย (Chakraborty et al., 2012) 
95  180 รากผกัตบชวา (Kulkarni et al., 2017) 
99 180 ใบขนนุ (Saha et al., 2012) 
97.49 360 รําข้าว (Wang et al., 2008) 

, 2011) 99 90 ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกถั�วลสิง (Zhang & Ou, 2013
99.5 120 ถ่านกมัมนัต์จากซงัข้าวโพด (Nazifa et al., 2017
96 60 ถ่านกมัมนัต์จากแกลบ (Mohanty et al., 2006) 
96.3 60 ถ่านกมัมนัต์จากกาบมะพร้าว (Aljeboree et al., 2014

2007) 95.93 180 ถ่านกมัมนัต์จากดอกมะพร้าว (Senthilkumaar 

 APS กบั UPS สรุปได้ว่าการปรับสภาพตวัดดูซบัทําให้ Ea เพิ�มขึ Tน 
APS กบั k2 ของ UPS ที�อณุหภมิู T เดียวกนั ตามสมการของอาร์เรเนียสคือ

T
  519.34

RT
(APS)E  (UPS)E

2

2
 

e1.389e
A(UPS)
A(ASP)

(UPS)k
(APS)k aa −

== ⋅⋅
−

อตัราส่วนในสมการที� 15 จะมีค่าน้อยกว่า 1 (ระหว่าง 0.2-0.3) 
ปรับสภาพตัวดูดซับ ในกรณีนี Tการเพิ�มขึ Tนของ Ea (ซึ�งเปรียบเสมือนกําแพงศักย์ของการดูดซับ

ส่งผลให้ k2 มีค่าลดลง การดดูซบั CV บน APS และ UPS ใช้เวลา
เมื�อเทียบกับตวัดูดซับที�มาจากพืชในงานวิจัยก่อนหน้า (ดูตารางที� 4) ทั Tงนี Tเนื�องจาก

ยกตัวอย่างกรณีของ APS ที�มีค่า k2 (27 
oC) ตํ�าสดุเท่ากับ 0.210 µmol-1 g min-

1) ในขณะที�ตวัดดูซบัที�มาจากพืชในงานวิจยัก่อนหน้ามีคา่ k2 
ตวัดดูซบัจากฟางข้าว (3.67×10-6 µg-1 g min-1) (Chowdhury et al., 2013

et al., 2011) และตวัดดูซบัจากเปลอืกของผลเกรปฟรุต (5×10

 Ce เป็นไปตามไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ ดงันั Tนการดดูซบั CV
ชั Tนเดียว (monolayer adsorption) บริเวณที�ดดูซบัได้ (active sites

แต่ละบริเวณที�ดดูซบัได้รองรับโมเลกลุสย้ีอมได้เพยีงหนึ�งโมเลกลุ 
3.3% ในขณะที� KL เพิ�มขึ Tนเกือบ 4 เท่า ดงันั Tนการที� APS มี

                   บทความวิจยั 
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ที�ใช้ในการเข้าสูส่มดลุ 

%rem te [min] 

95 240 
93.21 180 
99.36 120 
98 120 
96 120 

Zhang & Ou, 2013)  99.46 100 
) 99.5 240 

96.6 120 
, 2014) 99.5 60 

Senthilkumaar et al., 2006) 96.8 180-220 

เพิ�มขึ Tน 20.5% และ A เพิ�มขึ Tน 
ตามสมการของอาร์เรเนียสคือ 

K  

  (15) 

) แสดงว่าการดดูซบัถกูหน่วงให้          
ซึ�งเปรียบเสมือนกําแพงศักย์ของการดูดซับ)  

ใช้เวลาค่อนข้างไม่นาน (ไม่เกิน 35 
ทั Tงนี Tเนื�องจาก k2 ของตัวดดูซับใน

-1 ซึ�งเท่ากับ 5.15 ×10-4 µg-1 g 
 (30 oC) อยู่ในระดบัขนาดที�ตํ�า

, 2013) แกลบที�ปรับสภาพด้วยเบส 
10-6 µg-1 g min-1) (Saeed et al., 

CV มีพฤติกรรมตามทฤษฎีของ
active sites) ทกุบริเวณบนพื Tนผิว             

เพยีงหนึ�งโมเลกลุ เป็นต้น การปรับสภาพตวั
มีค่า qe สงูกว่า UPS จึงเป็น
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อิทธิพลของ KL ที�เพิ�มขึ Tนหลงัการปรับสภาพตวัดดูซับ 
al., 2011) ในขณะที� KL ขึ Tนกบัความสามารถในการยดึเกาะของโมเลกลุบนพื Tนผิวของตวัดดูซบั 
ด้วยกรดอาจมีผลกระทบไม่มากต่อขนาดพื Tนที� ผิวของตัวดูดซับ แต่มีผลกระทบอย่างมากต่ออันตรกิริยาระหว่าง
ตวัดดูซบักบัโมเลกลุสย้ีอม เนื�องจากสารละลาย 
UPS (6.3) ดงันั Tนโปรตอนจะถกูถ่ายเทจาก
ประจลุบ อย่างไรก็ตามเนื�องจาก APS มีคา่ 
ย่อมมากกว่า UPS ส่งผลให้พื Tนผิวของ 
ขนาดของประจ ุดงันั Tนความสามารถในการดดูซบั 
แรงระหวา่งประจขุองโมเลกุลสย้ีอมกบัพื Tนผวิตวัดดูซบัที�
จากพืชมีหมู่ −COOH และ −OH ที�เป็นกรดอ่อน
ขึ Tนกบัความยาก-ง่ายของการให้โปรตอน
องค์ประกอบทางเคมีที�ไม่ละลายนํ Tา เช่น
นํ Tามากขึ Tนและแตกตวัให้โปรตอนได้ดีขึ Tน
ถึง 30-35% โดยนํ Tาหนกั (Martin et al., 2007; 
 ในแง่ของอณุพลศาสตร์พบว่า 
∆Ho สาํหรับการดดูซบัทางเคมี (chemisorption, 
UPS ควรเป็นการดูดซับทางกายภาพ อีกประเด็นที�น่าสนใจคือการ
ในทางทฤษฎีแล้ว ∆Ho ของการดดูซบัเท่ากับผลรวมของ 
สร้างแรงดงึดดู (คายความร้อน, ∆Ho < 0
โมเลกุลสีย้อมกับนํ Tา (สีย้อม-นํ Tา) และแรงระหว่าง
ระหว่างโมเลกลุสย้ีอมกบัตวัดดูซบั (สย้ีอม
ของ ∆Ho ของระบบย่อมเกิดจากแรงอนัเนื�องมา
CV-APS ที� ∆Ho < 0 เป็นเพราะปริมาณ
เข้าไปเพื�อสลายแรงนํ Tา-ตวัดดูซบั ซึ�งหมายความว่า
CV-UPS มี ∆Ho > 0 เพราะแรงนํ Tา-ตวัดดูซบัแข็งแรงกว่า
 หากพิจารณาความสมัพันธ์ ∆
เทอม T∆S ที�ติดลบเพียงเล็กน้อย ไม่สามารถเอาชนะอิทธิพลของเทอม 
การดดูซบับน APS จึงเป็นกระบวนการที�ขบัเคลื�อนโดยเอนทาลปี 
APS จะเกิดเองไมไ่ด้ (∆Go > 0) ที� T > 2281
การดดูซับเกิดขึ Tนได้เองเพราะเทอม T∆S
∆Go < 0) การดดูซบับน UPS จึงเป็นกระบวนการที�ขบัเคลื�อนโดยเอนโทรปี 
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ที�เพิ�มขึ Tนหลงัการปรับสภาพตวัดดูซับ โดยปกติแล้ว qm เป็นสดัส่วนกับขนาดพื Tนที�ผิวของตวัดดูซบั 
ขึ Tนกบัความสามารถในการยดึเกาะของโมเลกลุบนพื Tนผิวของตวัดดูซบั จึง

ต่อขนาดพื Tนที� ผิวของตัวดูดซับ แต่มีผลกระทบอย่างมากต่ออันตรกิริยาระหว่าง
สารละลาย CV ที�ใช้ในการทดลองครั Tงนี Tมี pH (6.5±0.2) สงูกวา่ 

จะถกูถ่ายเทจากพื Tนผิวของตวัดดูซบัไปยงัสารละลายเพื�อรักษาสมดลุ ทําให้
มีคา่ pHpzc ตํ�ากว่า UPS อยู่ถงึ 2.9 ดงันั Tนปริมาณโปรตอนที�

พื Tนผิวของ APS มีประจุลบที�สงูกว่า UPS และเนื�องจากขนาดของแรงระหว่างประจุ
ความสามารถในการดดูซบั (Kads และ KL) ที�เพิ�มขึ Tนของตวัดดูซบัหลงัการปรับ

กบัพื Tนผวิตวัดดูซบัที�แข็งแรงขึ Tนนั�นเอง งานวิจัยก่อนหน้ายงัระบดุ้วย
ที�เป็นกรดอ่อนจึงสามารถแตกตัวให้โปรตอนได้ ขนาดของประจุลบ

ให้โปรตอนของหมู่ดงักลา่ว (Mashkoor et al., 2018) การปรับสภาพตวัดดูซบัด้วยกรด
เช่น ลกินิน ออกไปจากพื Tนผิวของตวัดดูซบั เปิดโอกาสให้หมู่ −COOH 
ขึ Tน ลิกนินเป็นองค์ประกอบหลกัของผนงัเซลล์พืช โดยเปลอืกถั�วลสิง
, 2007; Obasi, 2015)  

อณุพลศาสตร์พบว่า ∆Ho ของการดดูซบับน APS ( −22.4 kJ mol-1) และ UPS (
chemisorption, ∆Ho ≈ 80 - 400 kJ mol-1) (Lian et al., 2009) ดงันั Tน

เป็นการดูดซับทางกายภาพ อีกประเด็นที�น่าสนใจคือการพบว่า ∆Ho ของ APS และ UPS 
ของการดดูซบัเท่ากับผลรวมของ ∆Ho อนัเนื�องมาจากการสลายดงึดดู (ดดูความร้อน

< 0) โดยแรงดงึดดูที�ต้องสลาย ได้แก ่แรงระหว่างโมเลกลุสย้ีอม
และแรงระหว่างโมเลกุลของนํ Tากับตวัดดูซบั (นํ Tา-ตวัดดูซบั) ส่วนแรงดึงดดูที�ต้องสร้าง 
สีย้อม-ตวัดดูซบั) สําหรับระบบที�มีสย้ีอมชนิดเดียวกัน แต่มีตวัดดูซบัต่างกัน
อนัเนื�องมาจากตวัดดูซบั นั�นคือแรงนํ Tา-ตวัดดูซบั และแรงสย้ีอม

ปริมาณความร้อนที�คายออกมาจากการสร้างแรงสีย้อม-ตวัดดูซบัสงูก
หมายความว่าแรงสย้ีอม-ตวัดดูซบันั Tนแขง็แรงกว่าแรงนํ Tา-ตวัดดูซบั

ตวัดดูซบัแข็งแรงกว่าแรงสย้ีอม-ตวัดดูซบันั�นเอง  
∆Go = ∆Ho − T∆So จะได้ว่าสาเหตุที�การดูดซบับน APS (∆H

ที�ติดลบเพียงเล็กน้อย ไม่สามารถเอาชนะอิทธิพลของเทอม ∆Ho ที�ติดลบมากกว่า จึงทําให้ 
จึงเป็นกระบวนการที�ขบัเคลื�อนโดยเอนทาลปี (enthalpy-driven process) จากการคํานวณพบว่าการดดูซบับน 

2281 K (2008 oC) ซึ�งเป็นสภาวะที�เป็นไปไม่ได้สําหรับการดดูซบั
So ที�เป็นบวกสงูมีอิทธิพลเหนือกว่า ∆Ho ที�เป็นบวกน้อยกว่า

จึงเป็นกระบวนการที�ขบัเคลื�อนโดยเอนโทรปี (entropy-driven process) 

                   บทความวิจยั 
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พื Tนที�ผิวของตวัดดูซบั (Itodo et 
จึงเป็นไปได้ว่าการปรับสภาพ            

ต่อขนาดพื Tนที� ผิวของตัวดูดซับ แต่มีผลกระทบอย่างมากต่ออันตรกิ ริยาระหว่าง 
สงูกวา่ pHpzc ของทั Tง APS (3.4) และ 
ทําให้พื Tนผิวของตวัดดูซบัทั Tงสองมี

ปริมาณโปรตอนที�หลดุออกจากพื Tนผิวของ APS 
ขนาดของแรงระหว่างประจจุะเพิ�มขึ Tนตาม

ปรับสภาพจึงเป็นผลเนื�องมาจาก
ด้วยว่าพื Tนผิวของตวัดดูซบัที�มา

ขนาดของประจุลบบนพื Tนผิวของตัวดูดซับจึง
การปรับสภาพตวัดดูซบัด้วยกรดอาจช่วยกําจัด

COOH และ −OH ได้สมัผสักับ
เปลอืกถั�วลสิงแห้งมีปริมาณลกินินสงู

(14.8 kJ mol-1) มีขนาดตํ�ากว่า 
ดงันั Tนการดดูซบั CV บน APS และ 
UPS มีเครื�องหมายตรงข้ามกัน 
ดดูความร้อน, ∆Ho > 0) และการ

โมเลกลุสย้ีอม (สีย้อม-สย้ีอม) แรงระหว่าง
ส่วนแรงดึงดดูที�ต้องสร้าง คือแรง

แต่มีตวัดดูซบัต่างกัน ความแตกต่าง
สย้ีอม-ตวัดดูซบั ในกรณีของระบบ 

สงูกว่าปริมาณความร้อนที�ดดู
ตวัดดูซบั และในทางกลบักันระบบ 

o < 0) เกิดขึ Tนได้เอง เนื�องจาก            
จึงทําให้ ∆Ho < T∆S (ดงันั Tน ∆Go < 0) 
จากการคํานวณพบว่าการดดูซบับน 

สําหรับการดดูซบั ในกรณีของ UPS (∆Ho > 0) 
ที�เป็นบวกน้อยกว่า ทําให้ T∆So > ∆Ho (ดังนั Tน                

) การดดูซบับน UPS จะเกิดเอง
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ไม่ได้ (∆Go > 0) ที� T < 201 K (−72 
ต่อการเกิดได้เองของการดดูซบั สําหรับการดดูซบับน 
การเคลื�อนที�ของโมเลกุลสย้ีอม ทําให้เอนโทรปีของ
UPS ที�ม ี∆So > 0 (เอนโทรปีของระบบเพิ�มขึ Tน
กรณีใดยอ่มทําให้เอนโทรปีของโมเลกลุสย้ีอม
ดงึดดูสย้ีอม-ตวัดดูซบั จึงอนมุานได้ว่าก่อน
เอาไว้บนพื Tนผวิค่อนข้างดหีรือมีการจดัระเบยีบ
และถูกแทนที�ด้วยโมเลกุลสย้ีอม เอนโทรปีของ
ที�ลดลงของโมเลกลุสย้ีอมได้ เอนโทรปีของทั Tงระบบ
 
สรุปผลการวจิัย 
 สภาวะที�ดีที�สดุในการกําจัดสีย้อม
(ร้อยละของการกําจดั = 99.96%) และสาํหรับ
= 96.37%) ประสิทธิภาพของตัวดูดซับทั Tงสองชนิด
ประสทิธิภาพสงูกว่า 99% ในช่วงอณุหภมิู
อณุหภมิูเดียวกนั การปรับสภาพตวัดดูซบั
อย่างมีนัย ความสามารถในการดดูซับที�
สภาพด้วยกรด แม้ว่าการปรับสภาพตวัดดูซบั
จนเกินไป การดดูซบัของคริสตลัไวโอเลต
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72 oC) ซึ�งตํ�าเกินไปในทางปฏิบตัิ เครื�องหมายของเทอมเอนโทรปี 
สําหรับการดดูซบับน APS ที�มี ∆So < 0 (เอนโทรปีของระบบลดลง) เป็นเพราะ

เอนโทรปีของโมเลกุลสีย้อมลดลง เอนโทรปีของทั Tงระบบจึงลดลงไปด้วย 
เอนโทรปีของระบบเพิ�มขึ Tน) จะต้องพิจารณาเอนโทรปีของโมเลกุลของนํ Tาด้วย เนื�องจาก

โมเลกลุสย้ีอมลดลง จากที�ได้กลา่วไปแล้ววา่สาํหรับ UPS แรงดงึดดูนํ Tา
ก่อนที�การดดูซบัจะเกิดขึ Tนโมเลกลุของนํ Tาจํานวนมากที�ล้อมรอบพื Tนผิวของ 

หรือมีการจดัระเบยีบ (เอนโทรปีตํ�า) เมื�อการดดูซบัเกิดขึ Tนโมเลกุลของนํ Tา
เอนโทรปีของโมเลกุลของนํ Tาจึงเพิ�มขึ Tน และถ้าเอนโทรปีที�เพิ�มขึ Tน

ได้ เอนโทรปีของทั Tงระบบก็จะเพิ�มขึ Tนได้ 

สีย้อมคริสตลัไวโอเลตสําหรับ APS คือที�อณุหภมิู 27 oC และ
สาํหรับ UPS คือที�อณุหภมิู 47 oC และความเข้มข้นเริ�มต้น 10

ตัวดูดซับทั Tงสองชนิดจะลดลงเมื�อความเข้มข้นเริ�มต้นของสีย้อม
ในช่วงอณุหภมิูที�ค่อนข้างกว้างคือตั Tงแต่ 27-47 oC ในขณะที� UPS มีประสิทธิภาพ

การปรับสภาพตวัดดูซบัที�มาจากเปลือกถั�วลิสงด้วยกรดช่วยเพิ�มประสทิธิภาพในการ
ความสามารถในการดดูซับที�สูงขึ Tนเป็นผลเนื�องมาจากการเพิ�มขึ Tนของประจุลบบนพื Tน

การปรับสภาพตวัดดูซบัจะทําให้อตัราการดดูซบัลดลง แต่ก็ไม่ได้ทําให้การเข้าสู่สมดลุ
คริสตลัไวโอเลตทั Tงบน APS และ UPS ใช้เวลาในการเข้าสู่สมดลุไม่เกิน 35 นาที
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เครื�องหมายของเทอมเอนโทรปี (T∆So) มีบทบาทสําคญั                       
เป็นเพราะการดดูซบัเป็นจํากัด

ลดลงไปด้วย สําหรับการดดูซบับน 
เนื�องจากการดดูซบัสีย้อมไม่ว่าใน
นํ Tา-ตวัดดูซบัจะแข็งแรงกว่าแรง

ที�ล้อมรอบพื Tนผิวของ UPS จะถกูตรึง
เหลา่นี Tจะหลดุออกจากพื Tนผิว

เอนโทรปีที�เพิ�มขึ Tนนี Tสามารถเอาชนะเอนโทรปี               

และความเข้มข้นเริ�มต้น 10.7 µM 
10.7 µM (ร้อยละของการกําจัด 

ของสีย้อมสูงขึ Tน ข้อดีของ APS คือมี
ประสิทธิภาพตํ�ากว่า 97% ในช่วง
ในการกําจดัสีย้อมของตวัดดูซบัได้
พื Tนผิวของตัวดูดซับหลงัการปรับ

การเข้าสู่สมดลุของการดูดซบัช้าลง
นาท ีภายใต้สภาวะที�ทดลอง  
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