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บทคัดย่อภาษาไทย 

62920414: สาขาวิชา: เคมีศึกษา; วท.ม. (เคมีศึกษา) 
คำสำคัญ: เปลือกข้าวโพด;ตัวดูดซับชีวภาพ;การดูดซับ;คริสตัลไวโอเลต 

อรอนงค์ เอกพงษ์ : การเตรียมตัวดูดซับชีวภาพจากของเหลือท้ิงทางการเกษตรเพื่อการ
ดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตในน้ำ . (Preparation of Biosorbent from Agricultural 
Wastefor Crystal Violet dye Adsorption in Aqueous Solution) คณะกรรมการควบคุม
วิทยานิพนธ์: เอกพงษ์ สุวัฒนมาลา ปี พ.ศ. 2567. 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาศักยภาพและประสิทธิภาพของการใช้เปลือกข้าวโพด

ซึ่งเป็นของเหลือท้ิงทางการเกษตร นำมาเป็นตัวดูดซับชีวภาพ สำหรับการกำจัดสีย้อมคริสตัลไวโอเลต 
(CV) ซึ่งเป็นสีย้อมประจุบวกท่ีใช้ในการย้อมผ้าฝ้าย และเนื้อไม้ ออกจากสารละลายน้ำ เปลือก
ข้าวโพดผ่านการเตรียมโดยการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกท่ีแตกต่างกัน 3 ความเข้มข้น (98%, 
75% และ 50% โดยน้ำหนัก) และเปรียบเทียบกับเปลือกข้าวโพดท่ีไม่ได้ปรับสภาพท่ีเป็นตัวมาตรฐาน 
ในงานนีไ้ด้ศึกษาและวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวตัวดูดซับชีวภาพโดยใช้เทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับด้วยเทคนิคฟูเรียร์
ทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (FT-IR) นอกจากนี้ ศึกษาผลของเวลาในการสัมผัส ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม (10-50 มิลลิกรัมต่อลิตร) และปริมาณตัวดูดซับชีวภาพ (0-10 กรัมต่อลิตร) 
ต่อการดูดซับสีย้อมเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม  ผลการวิจัยพบว่ากระบวนการดูดซับสอดคล้องกับ
แบบจำลองจลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน (Pseudo second-order kinetic model) โดยมีค่า R² 
เท่ากับ 0.999 การดูดซับเข้าสู่สมดุลในเวลา 120 นาที และพลังงานก่อกัมมันต์ท่ีคำนวณได้คือ 46.45 
กิโลจูลต่อโมล นอกจากนี้แบบจำลองไอโซเทอมของแลงเมียร์อธิบายข้อมูลสมดุลการดูดซับได้ดีท่ีสุด 
พารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ ได้แก ่การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ท่ีสภาวะมาตรฐาน 
(∆G°) มีค่าอยู่ในช่วง -8.45 ถึง -9.24 kJ mol-1  และ การเปล่ียนแปลงเอนทาลปีท่ีสภาวะมาตรฐาน 
(∆H°) มีค่าเท่ากับ 11.14 kJ mol-1 แสดงถึงกระบวนการดูดซับเป็นการดูดซับทางกายภาพท่ีคาย
ความร้อนซึ่งเกิดขึ้นเองได้ แรงกระทำทางกายภาพระหว่างหมู่ฟงัก์ชันในเปลือกข้าวโพดกับสีย้อม
คริสตัลไวโอเลตเป็นบทบาทท่ีสำคัญต่อกระบวนการดูดซับ งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าเปลือกข้าวโพดซึ่ง
เป็นของเสียจากการเกษตรสามารถใช้เป็นตัวดูดซับชีวภาพท่ีมีประสิทธิภาพ ต้นทุนต่ำ และเป็นมิตร
ต่อส่ิงแวดล้อมซึ่งเป็นทางเลือกใหม่ท่ียั่งยืนในการกำจัดสีย้อมคริสตัลไวโอเลตในกระบวนการบำบัด 
น้ำเสียจากอุตสาหกรรมต่อไป 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

62920414: MAJOR: CHEMICAL EDUCATION; M.Sc. (CHEMICAL EDUCATION) 
KEYWORDS: corn husk; bio-sorbent; adsorption; crystal violet 

  ORNANONG AEKKAPHONG : PREPARATION OF BIOSORBENT FROM 
AGRICULTURAL WASTEFOR CRYSTAL VIOLET DYE ADSORPTION IN AQUEOUS 
SOLUTION. ADVISORY COMMITTEE: EKAPONG SUWATTANAMALA, 2024. 

  
In this work, the potential and efficiency of usage corn husks, obtained as 

an agricultural waste by-product from harvesting, as an affordable biosorbent for the 
removal of crystal violet (CV) dye, a cationic dye used in dyeing of cotton and wood, 
from aqueous solution has been studied. Corn husks were prepared under three 
different concentrations of sulfuric acid treatment (98%, 75%, and 50% by weight) 
and compared with untreated corn husks as a reference. The surface characteristics 
of the bio-sorbents were analyzed using scanning electron microscopy (SEM), while 
their functional groups were investigated through Fourier-transform infrared 
spectroscopy (FT-IR). The study also explored the effects of key parameters, 
including contact time, initial dye concentration (10–50 mg L-1), and bio-sorbent 
dosage (0–11.6 g/L), to determine optimal adsorption conditions. The results showed 
that the adsorption process followed a pseudo-second-order kinetic model with an 
R² value of 0.999, reaching equilibrium within 120 minutes and the calculated 
activation energy was 46.45 kJ   mol-1. The Langmuir isotherm model best described 
the adsorption equilibrium data. Thermodynamic analysis revealed that the Gibbs 
free energy change (∆G°) ranged from -8.45 to - 9.24 kJ mol-1, indicating a 
spontaneous process. The enthalpy change (∆H°) of 11.14 kJ mol-1 suggested that the 
adsorption process was exothermic and driven by physical interactions. The 
functional groups on the corn husks played an important role in binding the crystal 
violet dye via physical interaction. This research demonstrates that corn husk waste 
is an effective, low-cost, eco-friendly biological adsorbent, presenting a new 
sustainable alternative for crystal violet removal in industrial wastewater treatment. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
ท่ีมาและความสำคัญของปัญหา 

มลพิษทางน้ำ นับเป็นปัญหาหนึ่งท่ีเกิดขึ้นในหลายพื้นท่ีของประเทศไทย โดยเฉพาะในพื้นท่ีท่ีมี
อัตราการเจริญเติบโตและขยายตัวทางอุตสาหกรรมขนาดใหญ่อย่างต่อเนื่อง เช่น อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
อุตสาหกรรมยานยนต์ และอุตสาหกรรมส่ิงทอ ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้สารเคมีประเภท    
สีย้อมท่ีต้องผ่านกระบวนการฟอกย้อม จึงจำเป็นต้องใช้น้ำและสีย้อมในกระบวนการผลิตเป็นจำนวนมาก
สีย้อมเป็นสารท่ีสามารถละลายน้ำได้ดี แต่สลายตัวได้ยาก เนื่องจากทนทานต่อแสง และความเป็นกรดด่าง 
จึงยากต่อการบำบัด และยังปิดกั้นแสงไม่ให้   ส่องผ่านลงไปในน้ำ ทำให้อัตราการสังเคราะห์แสงลดลง 
(รวินิภา ศรีมูล, 2559) โดยเฉพาะสีย้อมประจุบวก เช่น สีย้อมคริสตัลไวโอเลต (Crystal violet, CV) 
หรือท่ีรู้จักกันท่ัวไปว่า เจนเชียล ไวโอเลต (Gentian Violet) เป็นต้น ซึ่งสีย้อมนี้จัดอยู่ในประเภท     
สีย้อมเบสิค (Basic dye) กลุ่มไตรฟีนิลมีเทน ลักษณะเป็นผลึกสีเขียวเข้ม เมื่อละลายน้ำแล้วจะให้
สีม่วงน้ำเงิน ถูกใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมส่ิงทอ หมึกพิมพ์ และใช้ย้อมสีเนื้อเยื่อ แบคทีเรีย รวมถึง
การใช้เป็นยารักษาโรค (อดิศักด์ิ คีรีรักษ์, 2551) โดยเมื่อเปรียบเทียบสีย้อมประจุลบและประจุบวกแล้ว  
สีย้อมประจุบวกมีความเป็นพิษต่อเซลล์ของสัตว์เล้ียงลูกด้วยนมมากกว่าสีย้อมประจุลบ เนื่องจากมี
ความสามารถในการทำปฏิกิริยากับพื้นผิวเยื่อหุ้มเซลล์ท่ีมีประจุลบจึงสามารถแทรกซึมเข้าไปในเซลล์
ได้ (Gemici et al., 2023) หากได้รับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตเข้าสู่ร่างกายทางการสัมผัส สูดดมหรือ
กลืนกิน อาจส่งผลให้ระคายเคืองผิวหนังอย่างรุนแรง คล่ืนไส้อาเจียน (Georgin et al., 2020)  หาก
ได้รับในปริมาณมาก อาจทำให้เกิดภาวะแทรกซ้อนในระบบทางเดินหายใจ  เกิดภาวะไตวาย และ   
ตาบอดถาวรได้ (Pires et al., 2020) 

จากข้อมูลท่ีกล่าวมาข้างต้น จึงมีความจำเป็นท่ีจะต้องกำจัด หรือลดปริมาณสีย้อมในน้ำเสีย 

ก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติ ในกระบวนการบำบัดน้ำเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอมีหลากหลายวิธี 

เช่น กระบวนการบำบัดทางชีวภาพ (Biological process) การสร้างและรวมตะกอน (Coagulation 

and Flocculation)  การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) การแลกเปล่ียนไอออน 

(Ion exchange) การกรองด้วยเยื่อเมมเบรน (Membrane filtration) การทำให้ตะกอนลอย (Flotation) 

การบำบัดทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical treatment) ซึ่งวิธีต่างๆ อาจยังคงมีข้อจำกัด และยังคงมี

ปัญหาในเรื่องของค่าใช้จ่ายท่ีเกิดขึ้น รวมถึงอาจไม่เหมาะสมกับโรงงานขนาดเล็ก เพราะมีการลงทุนท่ี

ค่อนข้างสูง และต้องใช้ผู้ท่ีมีความรู้และความชำนาญเป็นพิเศษ ดังนั้น วิธีการดูดซับ (Adsorption)  
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จึงเป็นวิธีการท่ีได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง เนื่องจากทำได้ง่าย กระบวนการดำเนินการไมซ่ับซอ้น 

ใช้เวลาน้อย ราคาถูก และมีประสิทธิภาพ (ชาญชัย คหาปนะ & ณภัทร โพธิ์วัน, 2563) 

ในปัจจุบันจึงได้มีการศึกษาวิจัย และการพัฒนาตัวดูดซับชีวภาพ (Bio-sorbent) ซึ่งเป็นวัสดุ
ท่ีได้จากธรรมชาติ หรือวัสดุดัดแปลงจากแหล่งกำเนิดทางชีวภาพ ท่ีมีความสามารถในการจับและกำจัดสาร
ปนเปื้อนออกจากตัวกลางท่ีเป็นของเหลวหรือแก๊ส ผ่านกระบวนการท่ีเรียกว่า การดูดซับ ซึ่งเปน็ปรากฏการณ์
ท่ีสารปนเปื้อนจะถูกดูดซับลงบนพื้นผิว หรือภายในโครงสร้างของตัวดูดซับชีวภาพ โดยประสิทธิภาพของ
ตัวดูดซับชีวภาพในการดูดซับสารปนเปื้อนขึ้นอยู่กับสมบัติของพื้นผิว เช่น ความเป็นรูพรุน พื้นท่ีผิว และ
หมู่ฟังก์ชัน สมบัติเหล่านี้ช่วยให้ตัวดูดซับชีวภาพสามารถดึงดูด และจับสารปนเป้ือนผ่านกลไกต่าง ๆ 
เช่น การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี ตัวดดูซับชีวภาพได้รับความสนใจอย่างมากเพราะ
สามารถย่อยสลายได้ ลดขั้นตอนและเวลาในกระบวนการเตรียมตัวดูดซับท่ีต้องใช้พลังงานสูง มาเป็นการ
ปรับสภาพพื้นผิวด้วยวิธีการง่าย ๆ ไม่ซับซ้อน ทำให้ราคาต้นทุน การผลิต ตัวดูดซับชีวภาพจึงถูก และได้
ตัวดูดซับชีวภาพท่ีมีความสามารถในการดูดซับสารปนเปื้อน เช่น ไอออนของโลหะ สีย้อม ตัวทำละลาย
อินทรีย์ออกจากสารละลาย ซึ่งวัสดุชีวภาพท่ีจะนำไปเตรียมเป็นตัวดูดซับชีวภาพส่วนใหญ่จะได้มาจาก
ของเสียหรือของเหลือท้ิงทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว เปลือกถั่ว ข้าวโพด ผักตบชวา กะลามะพร้าว 
กากชา เป็นต้น (Bozbeyoglu et al., 2020) 

นอกจากปัญหามลพิษทางน้ำแล้ว ปัญหาท่ีโลกกำลังเผชิญอยู่ คือ ปัญหามลพิษทางอากาศท่ี
เกิดจากการเผา การใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล การตัดไม้ทำลายป่า ซึ่งควันจากการเผาปล่อยสารพิษท่ีเป็น
อันตรายต่อสุขภาพหลายชนิด สารท่ีพบมาก ได้แก่ ฝุ่นละอองขนาดเล็ก ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ออกไซด์ของไนโตรเจน รวมถึงสารก่อมะเรง็ เป็นต้น นอกจากนี้การเผายังส่งผลต่อการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซเรือนกระจกอื่น ๆ ออกสู่ช้ันบรรยากาศโลก และก๊าซเรือนกระจกดูดซับ
และกักเก็บความร้อนท่ีแผ่ออกจากโลกก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน และเมื่ออุณหภูมิโลกสูงขึ้นจะส่งผลทำให้
เกิดการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ หรือท่ีเรียกว่าวิกฤตสภาพภูมิอากาศเกิดขึ้น และส่ิงท่ีตามมา คือ
เหตุการณ์สภาพอากาศสุดขั้ว เช่น คล่ืนความร้อนท่ีทำให้อากาศร้อนจัด ระดับน้ำทะเลท่ีสูงขึ้นเพิ่มความ
เส่ียงน้ำท่วมในประเทศท่ีมีชายฝ่ังทะเล พายุใต้ฝุ่นและฝนตกหนักเฉียบพลัน เป็นต้น (Thailand, 2022)
องค์การอนามัยโลก (2016) ได้รายงานว่าในแต่ละปี ควันจากการเผาส่งผลให้มนุษย์เสียชีวิตไปประมาณ 4.3 
ล้านคนท่ัวโลกจากโรคร้ายแรงหลายชนิด ได้แก่ โรคปอดอักเสบ โรคปอดอุดกั้นเรื้อรัง หรือโรคซีโอพีดี 
(COPD) โรคมะเร็งปอด โรคหัวใจ โรคหลอดเลือดสมอง (ชัชวาลย์ จันทรวิจิตร, 2565) สำหรับใน
ประเทศไทยนั้น ปัญหาฝุ่นควันจากการเผาของเหลือท้ิงทางการเกษตรยังคงเป็นปัญหาท่ีมีมาอย่างยาวนาน
ซึ่งนับวนัจะทวีความรุนแรงมากขึ้น จากผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายดาวเทียมระบบ MODIS ของกรีนพีซ
ระหว่างปี 2558 - 2563 ประเทศไทยร่วมกับศูนย์ภูมิภาคเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (ภาคเหนือ)



3 

คณะสังคมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ พบว่าส่วนต่าง ๆ ของข้าวโพดท่ีเป็นของเหลือท้ิงทางการเกษตร 
เป็นหนึ่งในต้นเหตุสำคัญของมลพิษทางอากาศจากการเผา โดยพบว่า คือ พื้นท่ีเผาไหม้และจุดความร้อน
เกิดขึน้ในพื้นท่ีปลูกข้าวโพดมีมากถึง 1 ใน 3 ตลอดช่วงระยะเวลากว่า 15 ปีท่ีผ่านมา และภายในช่วงเวลา
เพียง 5 ปี พื้นท่ีป่าจำนวน 10.6 ล้านไร่ในพื้นท่ีลุ่มน้ำโขงได้กลายเป็นพื้นท่ีปลูกข้าวโพด ส่งผลให้ 20 ปี 
ท่ีผ่านมา ภาคเหนือมีพื้นท่ีปลูกข้าวโพดเพิ่มขึ้นกว่า 4 เท่า ขณะเดียวกันพื้นท่ีปลูกเป็นท่ีลาดชันเนินเขา 
ทำให้การนำรถไถเข้าไปไถกลบของเหลือท้ิงทางการเกษตรเป็นไปด้วยความยากลำบาก จึงเลือกกำจัด
โดยการจุดไฟเผา เพราะใช้ต้นทุนต่ำ รวดเร็ว แต่สร้างปัญหาฝุ่นควัน PM 2.5 อย่างมหาศาล  (Thailand, 
2023) 

จากปัญหาท่ีกล่าวมาข้างต้น ของเหลือท้ิงทางการเกษตรจากข้าวโพดจึงเป็นอีกตัวเลือกหนึ่ง 
ท่ีสนใจนำมาพัฒนาเป็นตัวดูดซับชีวภาพ โดยจากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้า แสดงให้เห็นถึงส่วน 
ต่าง ๆ ของข้าวโพดท่ีสามารถนำมาพัฒนาเป็นตัวดูดซับกำจัดไอออนของโลหะหนัก และสีย้อมในน้ำได้ 
เช่น ซังข้าวโพด (Corn cob) มีความสามารถในการดูดซับแคดเมียม สังกะสี ตะกั่ว ทองแดง นิกเกิล 
ฟลูออไรด์ และเหล็ก น้ำมัน สีย้อมสีเขียวมาลาไคต์จากน้ำ ช่อดอกตัวผู้ของข้าวโพด (Corn tassel)      
มีความสามารถในการดูดซับแคดเมียม ตะกั่ว และสารประกอบฟีนอลิก ใบข้าวโพด (Corn leaf)         
มีความสามารถในการดูดซับสารประกอบตะกั่ว โครเมียม และ เมทิลออเรนจ์ ก้านข้าวโพด (Corn 
stalk) มีความสามารถในการดูดซับทองแดง น้ำมันก๊าซ โครเมียม แคดเมียม สีย้อมคริสตัลไวโอเลต 
และไนเตรตไอออน ไหมข้าวโพด (Corn silk) มีความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดง โคบอลต์ 
นิกเกิล และสังกะสี สีย้อมครามอินดิโกและเมทิลีนบลู และเปลือกข้าวโพด (Corn husk) มีความสามารถ
ในการดูดซับฟลูออไรด์ไอออน สีย้อมเมทิลีนบลู ปรอท ฟีนอล และพาราไนโตรฟีนอล (Anjali Sharma, 
2019) ซึ่งจะเห็นได้ว่าส่วนประกอบของข้าวโพดท่ีเป็นของเหลือท้ิงหลังจากเก็บเกี่ยวผลผลิต สามารถ
นำมาพัฒนาเป็นตัวดูดซับชีวภาพได้อีกทางเลือกหนึ่ง จากการลงพื้นท่ีจริง เพื่อสำรวจของเหลือท้ิงทาง
การเกษตรในไร่ข้าวโพด  พบของเหลือท้ิงทางการเกษตรจำนวนมากท่ีรอการกำจัด หนึ่งในนั้น คือ ส่วน
เปลือกข้าวโพดท่ีรอการกำจัดโดยการเผา ในงานวิจัยนี้จึงเลือกเปลือกข้าวโพด (Corn husk) มาพัฒนา
เป็นตัวดูดซับชีวภาพเพื่อดูดซับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลต โดยทำการศึกษาวิธีการเตรียมตัวดูดซับ
ชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด โดยปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ และนำไปอบ
ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ซึ่งจะใช้อุณหภูมิต่ำกว่าการผลิตไบโอชาร์ท่ีใช้อุณหภูมิสูง
ถึง 350 – 450 องศาเซลเซียส (Rajput et al., 2024) ในขั้นตอนนี้จะทำให้ตัวดูดซับมีพื้นท่ีผิวสัมผัส
มากขึ้น ทำให้มีสมบัติเป็นตัวดูดซับท่ีดี และเลือกเฉพาะตัวดูดซับท่ีมีการปรับสภาพพื้นผิว โดยใช้ความ
เข้มข้นท่ีเหมาะสมของกรดซัลฟิวริก ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับสารละลายสีย้อม ได้แก่ 
เวลาสัมผัส อุณหภูมิ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม ปริมาณตัวดูดซับท่ีใช้ เป็นต้น และศึกษาแบบจำลอง
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ทางจลนพลศาสตร์ ไอโซเทอมของการดูดซับคริสตัลไวโอเลตท่ีเป็นสีย้อมประจุบวก (Cationic dye) บน
ตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดท่ีปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟิวริก  

ดังนั้น การเตรียมตัวดูดซับชีวภาพในงานวิจัยนี้ จึงเป็นการเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจให้กับของ
เหลือท้ิงทางการเกษตรและเป็นกระบวนการท่ีพยายามทำให้ของเหลือท้ิงกลายเป็นปริมาณท่ีต่ำหรือศูนย์ 
(Zero waste) ซึ่งเป็นแนวคิดท่ีสำคัญของเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular economy) ท่ีเป็นรากฐานของ
แบบจำลอง BCG (Bio Circular Green Economy Model) ท่ีใช้ในการขับเคล่ือนประเทศไทย 4.0 ซึ่ง
นำไปสู่เป้าหมายการพัฒนาท่ียั่งยืน (Sustainable Development Goal, SDG) ต่อไป 
 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. เตรียมตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดท่ีเป็นของเหลือท้ิงจากการเกษตร โดยปรับสภาพ

พื้นผิวด้วยความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของกรดซัลฟิวริก 
2. ศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมส่งผลต่อประสิทธิภาพการกำจัด และปริมาณการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลต 

โดยใช้ตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด 
3. ศึกษาจลนพลศาสตร์ และไอโซเทอมของการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับชีวภาพ

จากเปลือกข้าวโพด 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
1. เตรียมตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดท่ีเป็นของเหลือใช้จากการเกษตร โดยผ่านการ

ปรับสภาพพื้นผิวด้วยความเข้มข้นต่าง ๆ ของกรดซัลฟิวริก เพื่อหาความเข้มข้นที่เหมาะสมในการ 
ปรับสภาพพื้นผิวของตัวดูดซับ 

2. วิเคราะห์สัณฐานวิทยา (Morphology) โดยเทคนิค Scanning electron microscopy 
(SEM) และพิสูจน์โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันโดยเทคนิค Fourier transform infrared (FT-IR) spectroscopy 
ของตัวดูดซับชีวภาพท่ีเตรียมข้ึน เป็นต้น 

3. ศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมส่งผลต่อการดูดซับคริสตัลไวโอเลต ได้แก่ เวลาสัมผัส ปริมาณตัว
ดูดซับ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม เป็นต้นโดยใช้ตัวดูดซับชีวภาพท่ีเหมาะสมซึ่งเตรียมได้จากข้อ 1
โดยใช้วิธีการทดลองแบบแบทซ์ (Batch experiment) 

4. ศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม และอุณหภูมิท่ีมีต่อจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 
โดยเปรียบเทียบแบบจำลองอันดับหนึ่งและอันดับสองเสมือน เป็นต้น และศึกษาพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้อง 

5. ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ โดยเปรียบเทียบแบบจำลองฟรุนดริช แลงเมียร์ และเทมคิน 
และศึกษาพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้อง 
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ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1. ทำให้ทราบสภาวะต่าง ๆ ท่ีเหมาะสม พารามิเตอร์ และข้อมูลทางจลนพลศาสตร์ รวมถึง       

ไอโซเทอมของการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดท่ีปรับสภาพ
พื้นผิวด้วยกรดซัลฟิวริก 

2. สามารถนำของเหลือท้ิงทางการเกษตรมาเตรียมตัวดูดซับชีวภาพท่ีต้นทุนต่ำ มีประสิทธิภาพ 
เพื่อเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการกำจัดสีย้อม 
 3. เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับของเหลือท้ิงทางการเกษตรโดยพยายามทำให้ของเหลือท้ิงกลายเป็น
ปริมาณท่ีต่ำหรือศูนย์ ซึ่งเป็นแนวคิดท่ีสำคัญของเศรษฐกิจหมุนเวียนท่ีเป็นรากฐานของแบบจำลอง BCG 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

สีย้อมเบสิก 
สีย้อมเบสิก (Dyes) เป็นเกลือของเบสอินทรีย์ สามารถละลายน้ำได้ มีโครโมฟอร์ (Chromophore) 

ให้ประจุบวก (Cation) บางครั้งเรียก สีย้อมแคทไอออนิก (Cationic Dye) การเกาะติดของสีย้อม
ประเภทนี้ในเส้นใย อาศัยแรงดึงดูดระหว่างประจุบวกของสีย้อมกับประจุลบบน เส้นใย โดยมักใช้ย้อม
เส้นใยอะคริลิก โปรตีน และไนล่อน 
 คริสตัลไวโอเลต (Crystal violet, CV) เป็นสีย้อมเบสิคชนิดหนึ่ง ท่ีอยู่ในกลุ่มไตรฟีนิลมีเทน 
(Triphenylmethane) มีช่ือทางเคมี คือ 4-[(4-dimethylaminophenyl)-phynyl-methyl]-N,N-
dimethyl-aniline มีองค์ประกอบเป็นวงแหวนอะโรมาติก (Aromatic ring) สามวงเช่ือมต่อกัน โดย
แต่ละวงจะมีหมู่มีเทน (Methane group) ท่ีต่ออยู่กับไนโตรเจนของวงแหวนดังกล่าว ดังภาพท่ี 1 
คริสตัลไวโอเลต มีลักษณะเป็นผลึกสีเขียวเข้ม เมื่อละลายน้ำให้สีม่วงน้ำเงิน มีสูตรโมเลกุล คือ 
C25H30ClN3 มวลโมเลกุล 407.99 g mol-1 และจุดหลอมเหลวเท่ากับ 215 องศาเซลเซียส มักนิยมใช้
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมส่ิงทอ เครื่องสำอาง การผลิตยา หมึกพิมพ์ อุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร 
สีย้อมแกรมในการศึกษาด้านแบคทีเรียวิทยา รวมถึงใช้ฆ่าเช้ือท่ีผิวหนัง เช่น เจนเช่ียนไวโอเลต (Gentian 
violet) ใช้ในการทำลายหนอนพยาธิทั้งในมนุษย์และสัตว์และยังมีประสิทธิภาพในการยับย้ังการเจริญ 
เติบโตของเช้ือรา (อดิศักดิ์ คีรีรักษ์, 2551) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 โครงสร้างของ Crystal violet  
(SEN & MANIK, 2020) 
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ลิกโนเซลลูโลส  
ลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) เป็นโครงสร้างของผนังเซลล์พืช ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลัก

ท่ีทำให้พืชมีความแข็งแรงและทนทาน โดยมักพบในพืชไม้ และเป็นแหล่งพลังงานชีวภาพท่ีสำคัญ 
ประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ดังนี ้

 

เซลลูโลส 
เซลลูโลส (Cellulose) เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพจากธรรมชาติท่ีประกอบด้วยหน่วยโครงสร้างพื้นฐาน 

คือ กลูโคส (Glucose) ท่ีเรียงตัวเป็นโซ่ยาวเชิงเส้น หน่วยกลูโคสเหล่านี้เช่ือมต่อกันด้วยพันธะบีตา-1,4-

ไกลโคซิดิก (β-1,4-glycosidic bond) ดังภาพท่ี 2 ซึ่งทำให้เซลลูโลสมีโครงสร้างท่ีเป็นเส้นตรงและแข็งแรง 
โครงสร้างนี้มีพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) ระหว่างสายโซ่โมเลกุลระหว่างกลุ่มไฮดรอกซิล    
(-OH) บนตำแหน่งคาร์บอนท่ี 3 และ 6 ของหน่วยกลูโคสท่ีใกล้เคียงกัน ซึ่งทำให้เกิดเสถียรภาพและเพิ่ม
ความแข็งแรงในเชิงกลไกแก่โครงสร้างเส้นใยของเซลลูโลส เซลลูโลสจึงมีความแข็งแรงและมีความคงทนสูง 
เหมาะสำหรับการใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ (Klemm et al., 2005) 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส  
(Klemm et al., 2005) 

 

เฮมิเซลลูโลส 
ภาพท่ี 3 แสดงโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบโครงสร้างท่ีสำคัญรองจากเซลลูโลส

ในผนังเซลล์พืช มีโครงสร้าง แบบสุ่ม และไม่เป็นระเบียบ สามารถถูกไฮโดรไลซ์ได้ง่ายกว่าเซลลูโลส     
โพลีแซ็กคาไรด์ท่ีอยู่เฮมิเซลลูโลสมีความหลากหลายทางโครงสร้าง ประกอบด้วยน้ำตาลท่ีมีท้ัง 5 และ 6 
คาร์บอน เช่น อะราบิโนส (Arabinose), ไซโลส (Xylose), และแมนโนส (Mannose) ในไม้ ใยเซลลูโลส
จะเช่ือมโยงกับเฮมิเซลลูโลสผ่านพันธะไฮโดรเจน ซึ่งช่วยเพิ่มความคงทนของโครงสร้างผนังเซลล์ของพืช 
และยังทำหน้าท่ีเป็นเมทริกซ์ท่ีล้อมรอบโครงสร้างเซลลูโลสและช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นให้กับผนังเซลล์พืช
(Armah et al., 2020)  
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ภาพท่ี 3 โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส  
(Hu et al., 2020) 

 
ลิกนิน 

ลิกนินมีโครงสร้างแบบอะโรมาติก (Aromatic structure) ท่ีซับซ้อน ประกอบด้วยหน่วย
โมเลกุลหลัก 3 ชนิด ได้แก่ P-coumaryl alcohol, Coniferyl alcohol และ Sinapyl alcohol    
ดังภาพท่ี 4 ซึ่งทำหน้าท่ีเสริมความแข็งแรงและความทนทานให้กับผนังเซลล์พืช โดยช่วยป้องกันการ
สลายตัวทางชีวภาพ โครงสร้างของลิกนินมีลักษณะโมเลกุลท่ีไม่เป็นผลึก และสามารถทนต่อการย่อย

สลายได้ดี เนื่องจากพันธะระหว่างหน่วยโมเลกุลของลิกนิน ได้แก่ พันธะอีเธอร์ (β-O-4), คาร์บอน-

คาร์บอน , β-5, β-β และพันธะ 5-5 (Yao et al., 2022) ซึ่งมีความซับซ้อนสูง โครงสร้างท่ีซับซอ้น
และทนทานของลิกนินจึงมีบทบาทสำคัญในการปกป้องและเสริมสร้างความแข็งแรงให้กับพืช 
(Armah et al., 2020) 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4 โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน 
 (Jazi et al., 2019) 
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การดูดซับ 
การดูดซับ เป็นความสามารถของสารดูดซับ (Adsorbent) ในการดึงโมเลกุล (Adsorbate)  

ท่ีอยู่ในสภาวะแก๊สหรือของเหลวให้มาเกาะติดบนพื้นผิวของสารดูดซับ สามารถเกิดขึ้นได้จากแรงทาง
กายภาพหรือจากพันธะเคมี ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการดูดซับ การดูดซับมีบทบาทพื้นฐานในระบบนิเวศ 
ควบคุมการแลกเปล่ียนระหว่างธรณีภาคกับไฮโดรสเฟียร์และบรรยากาศ อธิบายถึงการขนส่งสสารใน
ระบบนิเวศ และกระตุ้นกระบวนการสำคัญอื่นๆ เช่น การแลกเปล่ียนไอออนิก และกระบวนการของ
เอนไซม์ ซึง่กระบวนการดูดซับนี้สามารถเกิดข้ึนระหว่างพื้นผิว 2 วัฏภาค เช่น แก๊สกับของเหลว    
แก๊สกับของแข็ง ของเหลวกับของเหลว หรือของเหลวกับของแข็ง โดยกระบวนการดูดซับแบ่งได้เป็น  
2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemical 
adsorption) ประเภทของการดูดซับ มีดังนี้ 

การดูดซับแบบกายภาพ 
การดูดซับแบบกายภาพ เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลชนิดอ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ 

(Van der Waals forces) การดึงดูดด้วยแรงท่ีอ่อนทำให้การดูดซับประเภทนี้ มีพลังงานการคายความ
ร้อนค่อนข้างน้อย คือ ต่ำกว่า 20 กิโลจูลต่อโมล และสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได้งา่ย   
ซึ่งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟื้นฟูสภาพของตัวดูดซับได้ง่ายด้วย สารท่ีถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบ ๆ ผิว
ของสารดูดซับได้หลายช้ัน (Multilayer) หรือในแต่ละช้ันของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยู่กับช้ันของ
โมเลกุลของสารถูกดูดซับในช้ันก่อนหน้านี้ โดยจำนวนช้ันจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ 
และจะเพิ่มมากขึ้นตามความเข้มข้นท่ีสูงขึ้นของตัวถูกละลายในสารละลาย (Gupta & Bhattacharyya, 
2011; Thommes & Cychosz, 2014) 

การดูดซับทางเคมี 
การดูดซับประเภทนี้ เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับทำปฏิกิริยาเคมีกัน ซึ่งส่งผลให้เกิด

การเปล่ียนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือ มีการทำลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอม หรือกลุ่ม
อะตอมเดิม มีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ข้ึน โดยมีพันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะท่ีแข็งแรง   
มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้อง ทำให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงประมาณ 100-400 กิโลจูลต่อ
โมล หมายความว่า การกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะทำได้ยากคือไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผัน
กลับได้ (Irreversible) และการดูดซับประเภทนี้จะเป็นการดูดซับแบบช้ันเดียว (Monolayer) เท่านั้น  
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 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 
1. แบบจำลองอันดับหนึ่งเสมือน (Pseudo-first-order model) 

  สมการแบบจำลองอันดับหนึ่งเสมือน แสดงได้ดังนี้ 
 

dqt

dt
= k1(qe-qt)                       (1) 

   
 

โดยท่ี k1 คือ ค่าคงท่ีอัตราการดูดซับของแบบจำลองอันดับหนึ่งเสมือน (min-1) 
  qe คือ ปริมาณของสีย้อมท่ีถูกดูดซับต่อตัวดูดซับท่ีเข้าสู่สภาวะสมดุล (mg g-1) 
  qt คือ ปริมาณของสีย้อมท่ีถูกดูดซับต่อตัวดูดซับท่ีเข้าสู่ ณ เวลา t ใด ๆ (mg g-1) 
 

เมื่อจัดสมการนี้อยู่ในรูปอินทิเกรทจะแสดงได้เป็น 
 

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

 
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง ln (qe - qt) กับ t จะได้ค่า qe จากจุดตัดแกน y และค่า k1 ได้จาก

ความชัน ซึ่งเป็นค่าคงท่ีอัตราของการดูดซับ 
 

2. แบบจำลองอันดับสองเสมือน (Pseudo-second-order model) 
  สมการแบบจำลองอันดับสองเสมือน แสดงได้ดังนี้ 
  

dqt

dt
=k2(qe-qt)

2
                       (3) 

   
 

เมื่อจัดสมการนี้อยู่ในรูปอินทิเกรทจะแสดงได้เป็น 
  

t

qt

=
1

k2qe
2 +

t

qe

                         (4) 
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โดยท่ี k2 คือ ค่าคงท่ีอัตราการดูดซับของแบบจำลองอันดับสองเสมือน (g mg-1 min-1) 
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง t/qt กับ t จะได้ค่า qe จากความชัน และค่า k2 ได้จากจุดตัดแกน y ซึ่งเป็น
ค่าคงท่ีอัตราของการดูดซับ (Patil et al., 2022) 
 
 3. สมการอาร์รีเนียส (Arrhenius Equation) กับพลังงานกระตุ้นของการดูดซับ 

สมการอาร์รีเนียส (Arrhenius Equation) ถูกนำมาใช้ในการอธิบายการเปล่ียนแปลงของ
ค่าคงท่ีอัตราการดูดซับท่ีขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ซึ่งช่วยให้สามารถหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของการดูดซบั 
โดยสมการอาร์รีเนียสในรูปแบบท่ัวไปคือ 

 

k = A𝑒−𝑅𝑇

𝐸𝑎

                                 (5)  
 

โดยท่ี  k   คือ ค่าคงท่ีอัตราการดูดซับ 
A   คือ ค่าคงท่ีของอาร์รีเนียส 
Ea   คือ พลังงานก่อกัมมันต์ของการดูดซับ (kJ mol-1) 
R   คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 J mol-1 K-1) 
T   คือ อุณหภูมิในหน่วยเคลวิน (K) 

การนำสมการอาร์รีเนียสมาประยุกต์ใช้กับการดูดซับนั้นสามารถทำได้โดยการวัดค่าคงท่ีอัตรา
การดูดซับท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน จากนั้นทำการเขียนกราฟระหว่าง ln k กับ 1/T โดยความชันของ

กราฟท่ีได้จะเท่ากับ – 
Ea

R
  ซึ่งสามารถนำมาใช้ในการคำนวณหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของการดูดซับ

ได้ (Gemici et al., 2023) 
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ไอโซเทอมของการดูดซับ 
ไอโซเทอมการดูดซับ คือ สมการแสดงความสัมพันธ์ในสภาวะสมดุลระหว่างปริมาณของตัวถูกดูดซับ

ต่อน้ำหนักของตัวดูดซับกับความเข้มข้นของตัวถูกละลายท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย ณ อุณหภูมิคงท่ี   เมื่อนำ
ความสัมพันธ์นี้มาเขียนเป็นกราฟจะได้เส้นแนวโน้มท่ี เรียกว่า ไอโซเทอมการดูดซับ แบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีนำมาใช้อธิบายการดูดซับกันอย่างแพร่หลาย คือ สมการไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ 
(Langmuir's adsorption isotherm) สมการไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช (Freundlich’s adsorption 

isotherm) และสมการไอโซเทอมการดูดซับของเทมคิน (Temkin’s adsorption isotherm) 
ไอโซเทอมของการดูดซับของแลงเมียร์ 

 สมการไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ ได้ถูกนำมาใช้อธิบายการดูดซับบนผิวตัวดูดซับ 
โดยกำหนดไว้ว่าทุก ๆ ตำแหน่งดูดซับเป็นแบบเดียวกัน (Homogeneous) การดูดซับจะเกิดบนพื้นผิว
ท่ีมีพื้นท่ีในการดูดซับท่ีแน่นอน และพื้นท่ีนั้น ๆ สามารถดูดซับโมเลกุลได้เพียงช้ันเดียว (Monolayer)     
ไม่มีการเคล่ือนย้าย หรือเปล่ียนตำแหน่งของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ พลังงานในการ
ดูดซับจะเท่ากันในทุกๆ พื้นท่ีของการดูดซับ และโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะไม่มีอันตรกิริยาซึ่งกนัและกัน  
 

สมการไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ แสดงได้ดังนี้ 
 

qe=
qmKLCe

1+KLCe
                      (6) 

    
 

เมื่อจัดสมการให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง ได้ดังนี ้
 

Ce

qe
=

1

qmKL
+

Ce

qm
                   (7)    

 
 โดยท่ี    Ce    คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุลในสารละลาย (mg L-1) 
  qe    คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับท่ีสมดุล (mg g-1) 
  qm    คือ ปริมาณของสารถูกดูดซับมากท่ีสุดท่ีถูกดูดซับ (mg g-1) 
  KL     คือ ค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (L mg-1) 
 ในการหาค่าของ qm และ KL ทำได้โดยเขียนกราฟระหว่าง Ce กับ Ce/qe จะได้กราฟท่ีมีความชัน
และจุดตัดของแกน y ความชันเท่ากับ 1/qm และ 1/KL qm ตามลำดับ (Gemici et al., 2023) 
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นอกเหนือจากพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับตามไอโซเทอร์มของแลงก์เมียร์แล้ว 
อีกหนึ่งตัวชี้วัดท่ีสำคัญคือค่า Separation factor ( RL ) ซึ่งเป็นค่าท่ีช่วยในการประเมินลักษณะของ
การดูดซับ โดยค่า RL สามารถใช้แยกแยะพฤติกรรมของกระบวนการดูดซับได้   ดังนี้      

โดย ค่า RL > 1  หมายถึง     unfavorable adsorption 
0 < RL < 1  หมายถึง     favorable adsorption 
RL = 0   หมายถึง     irreversible adsorption 
RL = 1   หมายถึง     linear adsorption  

ค่า RL แสดงได้ดังสมการ 

                                                             

RL=
1

1+KLC0
                   (8) 

   
โดยท่ี  C0  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม (mg g-1) 

KL   คือ ค่าคงท่ีของแลงก์เมียร์ (L mg-1) 
 

ไอโซเทอมของการดูดซับของฟรุนดลิช 
ไอโซเทอมของฟรุนดลิช ใช้ได้กับการดูดซับบนพื้นผิวต่างชนิดกันโดยมีอันตรกิริยาระหว่าง

โมเลกุลท่ีถูกดูดซับ คือพื้นผิวที่ใช้ในการดูดซับโมเลกุลนั้นไม่สม่ำเสมอ (Heterogeneous) และมี
คุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน  ในกรณีนี้ความร้อนของการดูดซับจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อพื้นผิวถูกปกคลุม
ด้วยโมเลกุลของตัวดูดซับมากขึ้น  ซึ่งหมายความว่าเมื่อมีการดูดซับโมเลกุลจำนวนมากขึ้นบนพื้นผิว 
ปริมาณความร้อนท่ีปล่อยออกมาในระหว่างกระบวนการจะลดลง 

ไอโซเทอมของการดูดซับของฟรุนดลิช แสดงได้ดังนี้ 
 

qe=KFCe

1
n                     (9) 

    
 โดยท่ี  Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุลในสารละลาย (mg L-1) 
  qe คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับท่ีสมดุล (mg g-1) 
  qm คือ ปริมาณของสารถูกดูดซับมากท่ีสุดท่ีถูกดูดซับ (mg g-1) 
  KF คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดลิช  

 n คือ ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ 
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เมื่อจัดสมการให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง ได้ดังนี้ 
 

ln qe  = ln KF +
1

n
ln Ce            (10) 

   
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง ln Ce กบั ln qe   จะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชันเท่ากับ 1/n  และ 

มีจุดตัดแกน y เท่ากับ KF จากความชันของกราฟระหว่าง ln Ce กับ ln qe   โดยถ้าเส้นกราฟท่ีได้มี 
ค่าความชันมาก หรือค่า n น้อย แสดงว่าการดูดซับท่ีเกิดขึ้น จะเกิดได้ดีท่ีความเข้มข้นสูง ๆ แต่เกิดขึ้น
ได้น้อยท่ีความเข้มข้นต่ำ (Bozbeyoglu et al., 2020) โดยท่ัวไป หากการดูดซับเกิดขึ้นได้ดี ค่า n จะ
มีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 10 ยิ่ง n มีค่ามาก ๆ หรือ 1/n มีค่าน้อย ๆ ระบุได้ว่าเกิดอันตรกิริยาท่ีแข็งแรง
ระหว่างตัวดูดซับ และตัวถูกดูดซับ และเมื่อ 1/n มีค่าเท่ากับ 1 จะกลายเป็นไอโซเทอมการดูดซับเชิง
เส้นตรง แสดงว่าการดูดซับเกิดขึ้นด้วยพลังงานท่ีเท่ากันทุกตำแหน่งท่ีว่องไวบนตัวดูดซับ 
 

ไอโซเทอมของการดูดซับของเทมคิน 
ไอโซเทอมของเทมคิน ใช้ในการอธิบายการดูดซับของสารละลายบนพื้นผิวแข็ง โดยเกิดจาก 

อันตรกิริยาระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ซึ่งทำให้ความร้อนของการดูดซับลดลงอย่างเป็นเส้นตรงตาม
ระดับการครอบครองหรือปกคลุมพื้นผิว ในขณะท่ีการดูดซับเพิ่มมากขึ้นและโมเลกุลเรียงตัวหนาแน่นบน
พื้นผิว ค่าพลังงานของจุดดูดซับต่าง ๆ บนพื้นผิวจึงไม่เท่ากัน พลังงานของการดูดซับจึงถูกกระจายเป็น
เส้นตรงตามความเข้มข้นของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ 

 
ไอโซเทอมของการดูดซับของเทมคิน แสดงได้ดังนี ้
 

qe= B ln (ACe)                            (11)                
  

 โดยท่ี  qe คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับต่อหน่วยน้ำหนักของตัวดูดซับท่ีสมดุล (mg g-1) 
  Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุลในสารละลาย (mg L-1) 
  A   คือ ค่าคงท่ีสมดุลท่ีเกี่ยวข้องกับค่าพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) (L g-1) 

B   คือ ค่าคงท่ีซึ่งขึ้นกับความร้อนของการดูดซับ (J mol-1)   
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เมื่อจัดสมการให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง ได้ดังนี้ 
 

qe=  B ln A +B ln Ce                    (12)    
 

เมื่อ  B = RT/b  คือ ค่าคงท่ีของเทมคิน  
bT คือ ค่าคงท่ีเทมคินท่ีเกี่ยวข้องกับความร้อนของการดูดซับ (J mol-1) 
R  คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 J mol-1 K-1)  
T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
 

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง qe กับ ln Ce จะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชันเท่ากับ ฺB และ มีจุดตัด
แกน y เท่ากับ B ln (A) หากเส้นกราฟท่ีได้มีลักษณะเป็นเส้นตรงตลอดช่วงความเข้มข้นของ Ce  
แสดงว่าการดูดซับนั้นมีการกระจายพลังงานอย่างสม่ำเสมอบนพื้นผิว และความร้อนของการดูดซับลดลง
อย่างเป็นเส้นตรงตามระดับการครอบครอง หรือปกคลุมพื้นผิว (Al-Harby et al., 2021) 
 

อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ 

กระบวนการดูดซับสามารถอธิบายได้ด้วยหลักการทางอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics) 
ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีเกี่ยวข้องกับพลังงานท่ีเกิดขึ้นในระบบ โดยปกติแล้วกระบวนการดูดซับท่ีเกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติ จะมีการคายพลังงานออกจากระบบ ซึ่งการคายพลังงานนี้อาจจะทำให้ความเป็นระเบียบใน
ระบบลดลง หรือความไม่เป็นระเบียบเพิ่มข้ึน โดยแสดงให้เห็นในค่าเอนทาลปี (∆H๐) ท่ีเป็นค่าลบ 
และเอนโทรปี (∆S๐) ท่ีมีค่าลบ เมื่อระบบอยู่ในสภาวะสมดุล จะทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ
พลังงานอิสระกิบส์ (∆G๐) ซึ่งมีค่าเป็นลบ (∆G๐<0) (Lakshmi et al., 2009) 

ในการศึกษาอุณหพลศาสตร์ของกระบวนการดูดซับ เราสามารถใช้พลังงานอิสระกิบส์เพื่อพิจารณา
ความเป็นไปหรือการเกิดขึ้นได้เองของกระบวนการดูดซับ ซึ่งกำหนดจากสมการพื้นฐานของกิบส์ (Gibb’s 
free energy) ดังสมการ 

G =  H - TS                  (13) 

สำหรับการเปล่ียนแปลงของพลังงานอิสระกิบส์ ท่ีสภาวะมาตรฐาน สามารถเขียนได้ดังนี ้

∆G°= ∆H°-T∆S               (14) 
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โดยท่ี ∆G° แทนค่าการเปล่ียนแปลงของพลังงานอิสระกิบส์ท่ีสภาวะมาตรฐาน  

โดยหากมีเครื่องหมายเป็นลบและบวก แสดงว่ากระบวนการเกิดขึ้นได้เอง (Spontaneous 

process) และเกิดขึ้นเองไมไ่ด้ (Non-spontaneous process) ตามลำดับ เมื่อนำสมการพื้นฐานนี้มา

ประยุกต์ใช้กับสภาวะสมดุลจะได้ว่า (Ahmed et al., 2020) 

∆G°= -RT ln K                 (15) 

โดยท่ี Kc คือค่าคงท่ีสมดุล และ R คือค่าคงท่ีของแก๊ส ในกรณีท่ีใช้กับระบบสมดุลของการดูด

ซับท่ีเกี่ยวข้องกับของแข็งท่ีเป็นตัวดูดซับและสารละลายเป็นตัวถูกดูดซับ ค่า K แทนด้วย Kc คือ

ค่าคงท่ีสมดุลของการดูดซับ คำนวณได้จากความเข้มข้นของสารละลายดังนี้  

Kc = 
(C0-Ce)

Ce
                   (16) 

เมื่อ C0  คือความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย และ Ce คือความเข้มข้นของสารละลายท่ี
เหลือ ณ สภาวะสมดุล นอกจากนี้จะได้สมการท่ีแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีสมดุลของการ
ดูดซับ (Kc) กับ   การเปล่ียนแปลงของพลังงานอิสระกิบส์ (∆G๐) ดังนี้ 

RT ln Kc = T∆S°- ∆H°          (17) 

ln Kc=
∆S°

R
-
∆H°

R
(

1

T
)          (18) 

   

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง ln Kc  กับ 1/T จะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชันเท่ากับ -∆H°/R และ

จุดตัดแกน y เท่ากับ ∆S°/R ซึ่งสามารถหาค่าเอนทาลปี ∆H° โดยหากเครื่องหมายเป็นบวกและลบ 

บ่งช้ีว่าเป็นกระบวนการดูดความร้อน และคายความร้อนตามลำดับ และค่าเอนโทรปี ∆S° โดยหากได้
เครื่องหมายเป็นบวก และลบ แสดงความไม่เป็นระเบียบ (Disorder) เพิ่มขึ้นและลดลงตามลำดับ 
(ความเป็นระเบียบลดลงและเพิ่มขึ้นตามลำดับ) (Osman et al., 2023)  
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หลักการทำงานของเครื่องมือและเทคนิคท่ีใช้ในการทดสอบ 
อัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (Ultraviolet and visible spectroscopy) เป็น

เทคนิคทางสเปกโทรสโกปีท่ีใช้ในการวัดการดูดกลืนแสงในช่วงอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิล โดยมีช่วง
ความยาวคล่ืนระหว่าง 190 – 800 นาโนเมตร เทคนิคนี้มีความเหมาะสมอย่างยิ่งสำหรับการวิเคราะห์
เชิงปริมาณ เนื่องจากมีความรวดเร็วและความแม่นยำสูงถูกใช้อย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์สารอินทรีย์ 
สารเชิงซ้อน และสารอนินทรีย์ ท้ังในรูปของสารท่ีมีสีและไม่มีสี  

 

 
ภาพท่ี 5 หลักการทำงานของเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 

 
 จากภาพท่ี 5 แสดงหลักการทำงานของเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ประกอบด้วย

แหล่งกำเนิดแสงท่ีสามารถปล่อยแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีต้องการ และเมื่อแสงถูกส่งผ่านตัวอย่าง     
สารจะดูดกลืนแสงบางส่วนและส่งผ่านแสงบางส่วน ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของสารนั้น ๆ จากนั้นแสงท่ี
ผ่านตัวอย่างจะถูกแยกออกเป็นความยาวคล่ืนเฉพาะเจาะจงโดยอุปกรณ์กระจายแสง เช่น เกรตติง 
(Grating) หรือปริซึม (Prism) ซึ่งจะช่วยเลือกความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมในการวัด หลังจากแสงถูก
กรองให้ได้ความยาวคล่ืนท่ีต้องการ จะถูกส่งไปยังตัวตรวจจับแสง (Detector) ท่ีสามารถแปลงค่า
ความเข้มของแสงท่ีผ่านหรือสะท้อนออกจากตัวอย่างเป็นสัญญาณไฟฟ้า หลักการของเทคนิคนี้อาศัย
กฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) ซึ่งระบุว่า ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) จะแปร
ผันโดยตรงกับความเข้มข้นของสารละลายท่ีมีการดูดกลืนแสง เมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสง
ท่ีมีพลังงานเหมาะสม จะเกิดการกระตุ้นอิเล็กตรอนภายในอะตอมให้เปล่ียนสถานะไปยังช้ันท่ีมีระดับ
พลังงานสูงขึ้น จากนั้นสามารถวัดปริมาณแสงท่ีผ่านหรือสะท้อนจากตัวอย่างเมื่อเปรียบเทียบกับแสง
จากแหล่งกำเนิดท่ีมีความยาวคล่ืนต่าง ๆ เพื่อประเมินความเข้มข้นของสารในตัวอย่างได้ ดังนั้น 
เทคนิคนี้จึงเป็นเครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบและระบุปริมาณสารท่ีต้องการวิเคราะห์ใน
ตัวอย่างท่ีเกี่ยวข้อง (Center, 2012) 
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Patil และคณะ (2020) ศึกษาการกําจัดสีย้อมคริสตัลไวโอเลตด้วยเศษใบอ้อยมาแปรสภาพ

ให้อยู่ในรูปถ่านกัมมันต์โดยใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น และการฉายรังสีไมโครเวฟทำการศึกษา
ผลของพีเอช (pH) ปริมาณตัวดูดซับ เวลาสัมผัส และความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมต่อความสามารถในการ
ดูดซับ เมื่อทำการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ พบว่าสอดคล้องกับแบบจําลองอันดับสองเสมือน 
ค่า R2 เท่ากับ 0.999 ข้อมูลของสมดุลการดูดซับอธิบายได้ดีในแบบจําลองไอโซเทอมของแลงเมียร์ โดย 
qmax ท่ีได้คือ 149.25 mg g– 1 ท่ีอุณหภูมิ 298 K ผลการศึกษาระบุว่าการกําจัดสีย้อมคริสตัลไวโอเลตด้วย
เศษใบอ้อยมาแปรสภาพให้อยู่ในรูปถ่านกัมมันต์ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ี pH 9.0 และ SLAC 0.45 กรัม   
ทำให้สามารถกำจัดสีย้อมท่ีเป็นพิษได้ 99.81% อย่างมีนัยสำคัญภายในระยะเวลา 60 นาที 

Bozbeyoglu และคณะ (2020) ทำการศึกษาการกําจัดสีย้อมเมทิลลีนบลู (MB) ด้วยตัวดูดซับ
ซังข้าวโพดท่ีปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกท่ีมีความเข้มข้นแตกต่างกัน โดยทําการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ 
ได้แก่ Boehm titration, pH-pHpzc, Iodine number และการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับ
ด้วย FTIR เป็นต้น โดยในการวิเคราะห์จะศึกษาผ่านไอโซเทอมของการดูดซับและจลนพลศาสตร์ของ
การดูดซับ พบว่า pH ของสารละลายเริ่มต้นไม่มีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อประสิทธิภาพการดูดซับ กระบวนการ
ดูดซับจะถึงจุดสมดุลท่ีเวลา 120 นาที และข้อมูลของสมดุลการดูดซับอธิบายได้ดีด้วยแบบจำลอง    
ไอโซเทอมของแลงเมียร์ โดยความสามารถในการดูดซับสูงสุด (qmax) ได้คือ 295.5 mg g–1 โดยการ
กระตุ้นด้วยกรดซัลฟิวริก 50% w/w พบว่าสูงกว่าท่ีกระตุ้นด้วยกรดซัลฟิวริก 75% w/w และ 98% w/w 

Sharma และคณะ (2019) ได้ทำการศึกษาถึงการใช้ส่วนต่าง ๆ ของต้นข้าวโพด (Zea mays)    
ในการดูดซับโลหะท่ีเป็นพิษและมลพิษทางน้ำ ซึ่งเป็นปัญหาทางส่ิงแวดล้อมและสุขภาพท่ีสำคัญ โดยมีการ
พัฒนาเทคโนโลยีท่ีหลากหลายเพื่อกำจัดสีย้อมและโลหะหนักในน้ำเสีย หนึ่งในเทคโนโลยีท่ีถูกศึกษาอย่าง
แพร่หลายคือการดูดซับทางชีวภาพ (Biosorption) ซึ่งเป็นการใช้วัสดุชีวภาพในการดักจับและกำจัดสาร
ปนเปื้อนอันตราย ในการศึกษาพบว่าส่วนต่าง ๆของพืชหลายชนิด เช่น ซังข้าวโพด แกลบ และขุยมะพร้าว 
มีศักยภาพในการดูดซับมลพิษจากน้ำได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะการใช้ต้นข้าวโพดซึ่งสามารถใช้ใน
การดูดซับทางชีวภาพของมลพิษทางน้ำได้อย่างดีและมีประสิทธิภาพ และมีความเป็นไปได้ในการนำมาใช้
เป็นทางเลือกท่ีมีความยั่งยืนในการลดมลพิษทางน้ำ ผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่าต้นข้าวโพดมีศักยภาพสูงใน
การดูดซับโลหะหนักและไอออนท่ีเป็นพิษ อีกท้ังยังสามารถช่วยลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมได้ การนำ 
ของเหลือท้ิงทางการเกษตร เช่น ต้นข้าวโพด มาปรับใช้ในการบำบัดน้ำเสีย จึงถือเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจ
สำหรับการพัฒนาวิธีการบำบัดน้ำท่ียั่งยืนและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 
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Rajoriya และคณะ (2021) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการนำเปลือกไข่มาแปรรูปเป็นวัสดุสำหรับการ
ดูดซับสีย้อม Methyl red ผ่านกระบวนการท่ีไม่ซับซ้อน การศึกษานี้มุ่งเนน้ถึงปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อ
การดูดซับ ได้แก่ ค่า pH ปริมาณตัวดูดซับ อุณหภูมิ และความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม ผลการทดลอง
พบว่ากระบวนการดูดซับของ Methyl red บนผิวของเปลือกไข่เป็นไปตามแบบจำลองจลนพลศาสตร์
การดูดซับอันดับสองเสมือน ในขณะท่ีข้อมูลการดูดซับสอดคล้องกับแบบจำลองไอโซเทอมของแลงเมียร์ 
โดยค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (qmax) อยู่ท่ี 1.66 mg g-1 ซึ่งบ่งช้ีว่าการดูดซับเกิดขึ้นในลักษณะ
ของการสร้างช้ันเดียวบนพื้นผิวท่ีมีความสม่ำเสมอ ท่ีอุณหภูมิ 298 K ผลการทดลองยังพบว่าผงเปลือกไข่ 
มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อม Methyl red จากสารละลายในน้ำ โดยสามารถกำจัดได้ถึง 82.2% 
ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ การวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซบันี้
เป็นกระบวนการท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ และเป็นแบบดูดความร้อน ซึ่งหมายความว่ากระบวนการนี้
ต้องการพลังงานความร้อนในการเกิดปฏิกิริยา 
 Bhavyasree และคณะ (2021) ศึกษาได้นำเสนอการการเตรียมตัวดูดซับจากคอปเปอร์(ll) 
ออกไซด์/คาร์บอน ท่ีสกัดจากใบ Vitex negundo Linn. เพื่อดูดซับสีย้อมท้ัง 3 ชนิด ได้แก่ สีย้อมเมทิลีนบลู 
(MB) คูมาซีบลู (CBB) และคองโกเรด (CR) พบว่าปัจจัยเวลา และปริมาณตัวดูดซับท่ีเพิ่มขึ้น ปริมาณการ
ดูดซับสีย้อมจะเพิ่มขึ้น และค่อยๆ เข้าสู่สมดุลเช่นเดียวกัน แต่การเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อมท่ีมากเกินไป 
ส่งผลให้การดูดซับสีย้อมท้ัง 3 ชนิดลดต่ำลง เนื่องจากตัวดูดซับเกิดความอิ่มตัว และเมื่อทำการศึกษา
จลนพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อมท้ัง 3 ชนิด พบว่า สอดคล้องกับแบบจำลองอันดับสองเสมือน ข้อมูลของ
สมดุลการดูดซับอธิบายได้ดีในแบบจำลองไอโซเทอมของแลงเมียร์ โดยค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด 
(qm) 9.09, 4.05, 17.43 mg g– 1 ของ CBB MB และ CR ตามลำดับ การดูดซับแบบช้ันเดียว (Monolayer) 
และพื้นผิวมีความสม่ำเสมอ



บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

 

สารเคม ี
1. สีย้อมคริสตัลไวโอเลต (C25H30ClN3, MW.407.99 g mol-1, laboratory Reagent 
Grade, AJAX chemical) 

 2. กรดซัลฟิวริก (98% Sulfuric acid, H2SO4) บริษัท QReC New Zealand 
 3. โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) บริษัท Ajex Finechem New Zealand 

4.  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH, MW. 40.00), RCl Labscan, Iceland 
5.  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl, MW. 36.46), KEMAUS, Australia 

เครื่องมือและอุปกรณ ์
 1. เครื่องช่ัง (ทศนิยม 4 ตำแหน่ง) บริษัท Mettler Toledo, Switzerland 
 2. เครื่อง AE-VIS 721 Visible Spectrophotometer รุ่น บริษัท ซายน์ลูชัน จำกัด, นนทบุรี 
 3. ตู้อบลมร้อน รุ่น UN30 บริษัท Memmert, USA 
 4. Glass cuvette (Path length = 1 cm) 
 5. อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า บริษัท Memmert,Germany 
 6. pH-indicator strips pH 0-14 Universal indicator บริษัท Merck, Germany 
 7. เครื่องบดละเอียด บริษัท CGOLDENWALL, Thailand 

8. ตะแกรงร่อน ขนาด 50 และ 60 mesh   
9. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 
10. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron Microscope (SEM) 
บริษัท LEO รุ่น LEO 1450 VP, England 
11. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) บริษัท Perkin 
Elmer รุ่น System 2000, USA 
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วิธีการทดลอง 
ขั้นตอนการศึกษา ประกอบด้วยทั้งหมด 7 ตอน ดังนี ้
ตอนที่ 1 การเตรียมตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดที่ปรับสภาพพืน้ผิวด้วยกรดซัลฟิวริก 

 1.1 เปลือกข้าวโพด ได้มาจากร้านค้าในตลาดสดหินใหญ่ จังหวัดกาญจนบุรี 
 1.2 นำเปลือกข้าวโพดมาคัดแยกส่วนของใบออกจากเส้นไหมข้าวโพด จากนั้นนำไปล้างทำความ
สะอาด และตากแดดให้แห้ง เป็นเวลา 1 วัน และนำไปอบไล่ความในตู้อบ ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 1.3 นำเปลือกข้าวโพดมาตัดเป็นช้ินเล็ก ๆ  และนำไปบดด้วยเครื่องบดละเอียด ขนาด 500 มิลลิลิตร 
และร่อนผ่านรูตะแกรงขนาด 50 mesh 
 1.4 ช่ังผงเปลือกข้าวโพดท่ีผ่านการร่อนแล้ว 20 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
ท้ังหมด 3 ชุด เพื่อเตรียมปรับสภาพพื้นผิว โดยใช้อัตราส่วนผงเปลือกข้าวโพด: กรดซัลฟิวริก เป็น 1:1 
 1.5 เตรียม H2SO4 ท่ีความเข้มข้น 50%, 75% และ 98% w/w เพื่อใช้ในการปรับสภาพ ดังนี้ 

เตรียม H2SO4 ความเข้มข้น 50% w/w ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จาก H2SO4 เข้มข้น 98% 
w/w โดยนำน้ำกล่ันใส่บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร ใช้กระบอกตวง ตวง H2SO4 ปริมาตร 26 
มิลลิลิตร จากนั้นเทใส่บีกเกอร์ท่ีมีน้ำกล่ันอยู่  และปรับปริมาตรด้วยน้ำกล่ันจนถึง 50 มิลลิลิตร  

เตรียม H2SO4 ความเข้มข้น 75% w/w ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จาก H2SO4 เข้มข้น 98% 
w/w โดยนำน้ำกล่ันใส่บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร ใช้กระบอกตวง ตวง H2SO4 98% w/w ปริมาตร 
38 มิลลิลิตร จากนั้นเทใส่บีกเกอร์ที่มีน้ำกล่ันอยู่  และปรับปริมาตรด้วยน้ำกล่ันจนถึง  50 มิลลิลิตร  

สำหรับ H2SO4 ความเข้มข้น 98% w/w สามารถทำได้โดยการใช้กระบอกตวง  
ตวง H2SO4 98% w/w ท่ีมีอยู่โดยตรง 

1.6 ตวง 20 มิลลิลิตร ของ H2SO4 50% w/w, 75% w/w และ 98% w/w จากนั้นค่อยๆ เท
ลงในบีกเกอร์ท่ีมีผงเปลือกข้าวโพดบด 20 g ท้ัง 3 ชุดท่ีช่ังเตรียมไว้จากข้อท่ี 4 ตามลำดับ 
 1.7 นำไปเข้าตู้อบ ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 1.8 นำมาต้มด้วยน้ำกล่ันเดือด ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วกรองเอาสารละลายออก จากนั้น
นำตัวดูดซับท่ีกรองได้มาปรับ pH ให้เป็นกลางด้วย 1% NaHCO3 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แช่ท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมง 

1.9 กรองแล้วล้างด้วยน้ำกล่ันอีกครั้ง อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ตอนที่ 2 การสร้างกราฟมาตรฐานของสีย้อมคริสตัลไวโอเลต 
 2.1 เตรียมสารละลายคริสตัลไวโอเลต (CV) ท่ีมีความเข้มข้นอยู่ในระหว่าง 0.5-5 mg L-1 
 2.2 นำสารละลายคริสตัลไวโอเลตไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Visible 
spectrometer ในช่วงความยาวคล่ืน 400-700 nm เพื่อหาความยาวคล่ืนท่ีให้ค่าการดูดกลืนแสง

สูงสุด (λmax) 
2.3 นำสารละลายท่ีเตรียมได้ในข้อ 1) มาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Visible 

spectrometer ท่ีความยาวคล่ืนท่ีดูดกลืนแสงสูงสุดจากข้อ 2.2 แล้วนำข้อมูลท่ีได้ไปสร้างกราฟ
มาตรฐาน 

2.4 สร้างกราฟมาตรฐานโดยแกน x คือความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสีย้อมคริสตัล
ไวโอเลต (mg L-1) และแกน y คือค่าการดูดกลืนแสง 

 
ตอนที่ 3 การศึกษาสมบัติของตัวดูดซับจากเปลือกข้าวโพดที่ไม่ได้ปรับสภาพและ

ปรับสภาพด้วยกรด H2SO4 
 3.1 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) โดยนำตัวอย่างผงเปลือกข้าวโพดท่ีไม่ได้ปรับสภาพ 
(CH) และปรับสภาพด้วยกรด H2SO4 50% w/w (TCH-50), 75% w/w (TCH-75) และ 98% w/w 
(TCH-98) ติดลงบนแท่น Stub ด้วยกระดาษกาวสองหน้า และเคลือบตัวอย่างด้วยทองก่อนทำการ
วิเคราะห์ 
 3.2 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) โดยการนำผงเปลือกข้าวโพดท่ีไม่ได้ปรับสภาพ 
และปรับสภาพด้วยกรด H2SO4 ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ผสมกับ KBr แล้วอัดให้เป็นแผ่น นำไปอบแห้ง
และนำมาทดสอบโดยทำการศึกษาในช่วงเลขคล่ืน 4000 – 400 cm-1 
 

ตอนที่ 4 การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับเปลือก
ข้าวโพดที่ปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริก 
 4.1 การศึกษาผลของเวลาสัมผัส 

การศึกษาผลของเวลาต่อการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดนี้ได้ใช้
วิธีการดูดซับแบบกะ (Batch adsorption) ซึ่งใน 1 ชุดการทดลอง มี 6 แบทซ์ แต่ละแบทซ์
ประกอบด้วยตัวดูดซับเปลือกข้าวโพด และสารละลายสีย้อมท่ีมีความเข้มข้นเท่ากัน ควบคุมอุณหภูมิ 
และระดับการแกว่งทุกแบทซ์ให้เท่ากัน  โดยมีข้ันตอนการทดลอง ดังนี้ 
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4.1.1 เตรียมสารละลายคริสตัลไวโอเลต (CV) ท่ีมีความเข้มข้น 30.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ต่อการทดลอง 1 ชุด (6 แบทซ์) โดยช่ังสีย้อมคริสตัลไวโอเลต 0.0075 กรัม จากนั้น
ละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตด้วยน้ำกล่ัน และปรับปริมาตรสารละลายในขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร 

4.1.2 ทำการเตรียมแบทซ์ โดยช่ังตัวดูดซับเปลือกข้าวโพด 0.3000 กรัม บรรจุลงในขวด 
รูปชมพู่ จากนั้นไขสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตจากบิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร ท่ีความเข้มข้น 30.00 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 30.00 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุตัวดูดซับเปลือกข้าวโพด เมื่อทำ
การปล่อยสารละลายสีย้อมลงไปสัมผัสกับตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดให้เริ่มจับเวลาทันที แล้วนำแต่ละแบทซ์
ไปแกว่งในเครื่องหมุนในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส และควบคุมระดับการแกว่งให้คงท่ี 
เป็นระยะเวลา 30 60 90 120 150 และ 180 นาที ตามลำดับ 

4.1.3 ยกแบทซ์ออกจากอ่างควบคุมอุณหภูมิเมื่อครบระยะเวลาของการดูดซับสีย้อม  
ท่ีต้องการ นำไปกรองแยกสารละลายสีย้อมออกจากตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดด้วยกระดาษกรอง Whatman 
เบอร์ 1 ทันที นำสารละลายท่ีกรองได้ไปหาความเข้มข้นของสีย้อมคริสตัลไวโอเลตท่ีไม่ถูกดูดซับ โดย
วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Visible spectrometer  

4.1.4 นำค่าการดูดกลืนแสงนี้ไปคำนวณหาความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม โดย
อาศัยสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานจากหัวข้อ 2.4 

4.1.5 นำความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมท่ีคำนวณได้ หาปริมาณสีย้อมท่ีถูกดูดซับ
ต่อกรัมของตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดท่ีใช้ (qt) ด้วยสมการ 3-1 
 

qt= 
(C0-Ct)

W
× V    (19) 

 
โดย qt คือ ปริมาณของสีย้อมท่ีถูกดูดซับต่อกรัมของตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดท่ีใช้ (mg g-1)  

C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม (mg L-1) 
Ct คือ ความเข้มข้นที่เหลือของสีย้อม (mg L-1) 
V คือ ปริมาตรของสารละลายสีย้อม (L)  
W คือ น้ำหนักกรัมของตัวดูดซับเปลือกข้าวโพด (g)  

 
แต่ละแบทซ์ในชุดการทดลอง มีระยะเวลาของการดูดซับ (t) ท่ีแตกต่างกัน แต่ความเข้มข้นของ

สารละลายสีย้อม และปริมาณตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดจะเหมือนกัน กล่าวได้ว่า ปริมาณของสีย้อมท่ีถูก 
ดูดซับต่อกรัมของตัวดูดซับเปลือกข้าวโพด หรือ qt  เป็นฟังก์ชันของระยะเวลาการดูดซับ 

จากนั้นทำการหาเปอร์เซ็นต์การกําจัดสีย้อม หาได้จากสมการ (3-2) ดังนี้ 
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%removal = (
C0- Ct

C0
) × 100            (20) 

 
โดย  C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมก่อนการดูดซับ (mg L-1) 

Ct คือ ความเข้มข้นของสีย้อมท่ีเหลือหลังจากการดูดซับท่ีเวลาใด  ๆ(mg L-1)  

 
4.2 การศึกษาผลของปริมาณของตัวดูดซับท่ีใช้  
ในการศึกษาผลของปริมาณของตัวดูดซับต่อการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ

เปลือกข้าวโพด จะทำการทดลองท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม 30.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 30.00 
มิลลิลิตร ควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส และควบคุมระดับการแกว่งให้คงท่ี ระยะเวลา 120 นาที 
แต่ปริมาณของตัวดูดซับท่ีใช้ในแต่ละแบทซ์จะแตกต่างกัน เริ่มต้ังแต่ 0.1000, 0.1500, 0.2000, 0.2500, 
และ 0.3000 หรือคิดในรูปปริมาณ Dosage ซึ่งเป็นน้ำหนักของตัวดูดซับต่อปริมาตรของสารละลาย  
สีย้อม 1 ลิตร เท่ากับ 3.33, 5, 6.6, 8.33, และ 10 กรัมต่อลิตร โดยทำการทดลองแต่ละขั้นตอนตาม
หัวข้อท่ี 4.1.1  

 
4.3 การศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลต  
ในการศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมต่อการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ

เปลือกข้าวโพด จะทำการทดลองโดยใช้ปริมาณของตัวดูดซับ 0.1500 กรัม สารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลต 
30.00 มิลลิลิตร โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส และควบคุมระดับการแกว่งให้คงท่ี ระยะเวลา 
120 นาที แต่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมในแต่ละแบทซ์จะใช้แตกต่างกัน คือ 10.00, 15.00, 20.00, 
30.00, 40.00 และ 50.00 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยทำการทดลองแต่ละขั้นตอน ตามหัวข้อท่ี 4.1.1 

 
4.4 การศึกษาผลการหาค่าประจุสุทธิที่ผิวเป็นศูนย์ 
ในการศึกษาผลการหาค่าประจุสุทธิท่ีผิวเป็นศูนย ์ เริ่มจากปรับ pH ของน้ำปราศจากไอออนให้มี

ค่าต่างกันในช่วง 3-10  ด้วย 0.1 M NaOH หรือ 0.1 M HCl วัด pH ของน้ำด้วย pH-indicator strips 
บันทึกเป็นค่า pHi (Initial pH) จากนั้นผสมน้ำท่ีปรับ pH แล้ว 30 มิลลิลิตร กับตัวดูดซับ 0.1500 กรัม 
ในขวดรูปชมพู่ ปิดฝาและเขย่าเป็นเวลา 10 นาที ก่อนนำของผสมต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง เมื่อครบระยะเวลา วัด pH ของน้ำท่ีผสมตัวดูดซับ บันทึกค่าเป็น pHf (Final pH) เขียนกราฟ
ระหว่าง pHi (แกน x) และ pHf (แกน y) จะได้ pHpzc ซึ่งมีค่าเท่ากับจุดตัดแกน x 
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4.5 การศึกษาการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดท่ีปรับสภาพด้วย
กรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้น 98%, 75% และ 50% เทียบกับความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมท่ีแตกต่างกัน 

ในการศึกษานี้ เริ่มต้นจากแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 4 ชุด การทดลอง 1 ชุด (6 แบทซ์)  ได้แก่ 
ชุดตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดท่ียังไม่ปรับสภาพ (CH) และชุดตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดท่ีปรับสภาพด้วย
กรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้น 50% (TCH-50), 75% (TCH-75) และ 98% (TCH-98), โดยแต่ละชุด
การทดลอง ใช้ตัวดูดซับจำนวน 0.1500 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 120 นาที และ
ควบคุมระดับการแกว่งให้คงท่ี แต่จะใช้ความเขม้ข้นเริ่มต้นของสีย้อมใน แต่ละแบทซ์แตกต่างกัน คือ 
10.00, 15.00, 20.00, 30.00, 40.00 และ 50.00 มิลลิกรัมต่อลิตร  

เมื่อครบระยะเวลา ยกแบทซ์ออกจากอ่างควบคุมอุณหภูมิ นำไปกรองแยกสารละลายสีย้อม
ออกจากตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ทันที นำสารละลายท่ีกรองได้ไปหา
ความเข้มข้นของสีย้อมคริสตัลไวโอเลตท่ีไม่ถูกดูดซับ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Visible 
spectrometer นำค่าการดูดกลืนแสงนี้ไปคำนวณหาความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม โดยอาศัยสมการ
เส้นตรงของกราฟมาตรฐานจากข้อ 2.4 จากนั้นความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมท่ีคำนวณได้ หาปริมาณ   
สีย้อมท่ีถูกดูดซับต่อกรัมของตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดท่ีใช้ (qt) ด้วยสมการ (19) และหาเปอร์เซ็นต์
การกําจัดสีย้อม ด้วยสมการ (20) 

 
ตอนที่ 5 การศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อมและอุณหภูมิต่อจลนพลศาสตร์

การดูดซับสีย้อม 
ในการศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม และระยะเวลาการสัมผัสต่อจลนพลศาสตร์ใน

การดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับเปลือกข้าวโพด เพื่อนำมาสร้างแบบจำลองอันดับหนึ่งเสมือน 
(Pseudo-first order) และแบบจำลองอันดับสองเสมือน (Pseudo-second order) และค่าคงท่ี
อัตราการดูดซับ ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 ชุด ท่ีความเข้มข้นของสีย้อม 15.00, 30.00, 45.00 
มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้ระยะเวลาของการดูดซับของแต่ละแบทซ์ต้ังแต่ 5 10 15 30 60 120 และ 180 
นาที และควบคุมอุณหภูมิเท่ากันทุกแบทซ์ โดยมีขั้นตอนการทำการทดลอง ดังนี้  

5.1 เตรียมสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลต ท่ีความเข้มข้น 15.00, 30.00, 45.00 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ต่อการทดลอง 1 ชุด (6 แบทซ์) โดยช่ังสีย้อมคริสตัลไวโอเลต 0.00375, 
0.0075, 0.01125 กรัม ตามลำดับ ลงในบีกเกอร์ จากนั้นละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตด้วยน้ำกล่ัน และ
ปรับปริมาตรสารละลายในขวดวัดปริมาตร ขนาด 250 มิลลิลิตร  
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5.2 เตรียมแบทซ์ตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดกับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลต โดยเริ่มไขสารละลาย
สีย้อมคริสตัลไวโอเลตจากบิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร ท่ีมีความเข้มข้น 15.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 
30.00 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีบรรจุตัวดูดซับเปลือกข้าวโพด 0.1500 กรัม เริ่มจับเวลาทันทีท่ี
ปล่อยสารละลายลงไปสัมผัสกับตัวดูดซับ แล้วนําแต่ละแบทซ์ไปแกว่งเป็นระยะเวลา 5 10 15 30 60 
120 และ 180 นาที ด้วยเครื่องหมุนในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส และควบคุมระดับ
ของการแกว่งให้คงท่ี 

5.3 ยกแบทซ์ออกจากอ่างควบคุมอุณหภูมิเมื่อครบระยะเวลาของการดูดซับสีย้อมท่ีต้องการ 
นำไปกรองแยกสารละลายสีย้อมออกจากตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ทันที 
วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Visible spectrometer ท่ีความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืนแสงสูงสุด  

5.4 นำค่าการดูดกลืนแสงนี้ไปคำนวณหาความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม โดยอาศัยสมการ
เส้นตรงของกราฟมาตรฐานจากข้อ 2.4 

5.5 นำความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมท่ีคำนวณได้ หาปริมาณสีย้อมท่ีถูกดูดซับต่อกรัม
ของตัดดูดซับเปลือกข้าวโพดท่ีใช้ (qt) ด้วยสมการ (20) 

5.6 ทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 5.2 – 5.5 แต่เปล่ียนความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม
คริสตัลไวโอเลตเป็น 30.00 และ 45.00 มิลลิลิตรต่อกรัม ตามลำดับ จากนั้นนำข้อมูลท่ีได้ไปหาความสัมพันธ์
ตามแบบจำลองจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งและอันดับสองเสมือน และคำนวณพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง
กับจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 

สำหรับการศึกษาผลของอุณหภูมิแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุด ท่ีความเข้มข้นของสารละลาย
สีย้อมคริสตัลไวโอเลตเท่ากับ 30.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 30.00 มิลลิลิตร เหมือนกัน แต่แปรผัน
ระยะเวลาของการดูดซับ และทำการทดลองภายใต้อุณหภูมิแตกต่างกัน คือ 30, 35  และ 40 องศาเซลเซียส  
ตามลำดับ และควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีตลอดการทดลองในแต่ละชุด จากนั้นนำข้อมูลท่ีได้ไปหาความสัมพันธ์
ตามแบบจำลองจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งและอันดับสองเสมือน และคำนวณพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง
กับจลนพลศาสตร์ของการดูดซับรวมถึงค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของการดูดซับ 
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ตอนที่ 6 การศึกษาสมดุลการดูดซับของสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ
เปลือกข้าวโพด  

การทดลองนี้ได้ศึกษาสมดุลระหว่างปริมาณสีย้อมคริสตัลไวโอเลตท่ีถูกดูดซับท่ีสภาวะสมดุล
กับปริมาณท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย ในการทดลองจะแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 3 ชุดท่ีอุณหภูมิของ
การดูดซับท่ีแตกต่างกัน โดยแต่ละชุดจะใช้ปริมาณของตัวดูดซับ 0.1500 g และเวลาการเข้าสู่สมดุล
ของการดูดซับ 180 นาที โดยทำการทดลอง  ดังนี้ 

6.1 เตรียมสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลต ท่ีความเข้มข้น 15.00, 30.00, 45.00, 60.00, 
75.00 และ 90.00 มิลลิกรัมต่อลิตร  

6.2 เตรียมแบทซ์ตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดกับสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลต โดยไขสารละลาย
สีย้อมคริสตัลไวโอเลตจากบิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร ท่ีได้จาก stock solution ปริมาตร 30.00 มิลลิลิตร 
ท่ีมีตัวดูดซับเปลือกข้าวโพด 0.1500 กรัม บรรจุอยู่ในขวดรูปชมพู่ เริ่มจับเวลาทันทีท่ีปล่อยสารละลายลง
ไปสัมผัสกับตัวดูดซับ แล้วนําแต่ละแบทซ์ไปแกว่งเป็นระยะเวลา 180 นาที ด้วยเครื่องหมุนในอ่างควบคุม
อุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส และควบคุมระดับของการแกว่งให้คงท่ี  

6.3 เมื่อครบระยะเวลาของการดูดซับ 180 นาที หลังจากนั้นนําแต่ละแบทซ์ไปกรองแยกเอา
สารละลายสีย้อมออกจากตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ทันที จากนั้น
วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Visible spectrometer ท่ีความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืนแสงสูงสุด 
เพื่อคำนวณหาความเข้มข้นของสีย้อมท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย ณ สภาวะสมดุล (Ce) โดยอาศัยสมการ
เส้นตรงของกราฟมาตรฐานท่ีได้จากข้อ 2.4 

6.4 นำความเข้มข้นของสีย้อมในสารละลายตัวอย่างท่ีคำนวณได้ไปคำนวณหาปริมาณของ   
สีย้อมท่ีถูกดูดซับต่อกรัมของตัวดูดซับท่ีใช้ท่ีสมดุล (qe) 

6.5 ทำการทดลองซ้ำต้ังแต่หัวข้อ 6.2-6.5 แต่เปล่ียนอุณหภูมิของการดูดซับสารละลาย      
สีย้อมคริสตัลไวโอเลตเป็น 30 และ 35 องศาเซลเซียส ตามลำดับ  
 

ตอนที่ 7 การศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับของสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตกับ 
ตัวดูดซับเปลือกข้าวโพด 
 จากการศึกษาในตอนท่ี 6  คำนวณหาค่าคงท่ีสมดุลของการดูดซับท่ีแต่ละอุณหภูมิ และนำ
ข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ทางอุณหพลศาสตร์การดูดซับท่ีสภาวะมาตรฐาน ได้แก่ การ
เปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์  การเปล่ียนแปลงเอนทาลปี และ การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของ
การดูดซับ
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 

การดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานสีย้อมคริสตัลไวโอเลต 
การดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานสีย้อมคริสตัลไวโอเลตท่ีมีความเข้มข้น 1, 3 และ 5 

มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าความยาวคล่ืนท่ีทำให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) ของสีย้อมคริสตัลไวโอเลต 
ปรากฏท่ี 584 นาโนเมตร โดยไม่ข้ึนกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสีย้อมแสดงดังภาพท่ี 6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 6 สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานสีย้อมคริสตัลไวโอเลต 
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การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ของสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลต 
การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตสำหรับการวิเคราะห์หา 

ความเข้มข้นที่เหลือของสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตหลังการดูดซับ สามารถทำได้โดยเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสีย้อมคริสตัลไวโอเลต ในช่วง 0.5-10 

มิลลิกรัมต่อลิตร กับค่าการดูดกลืนแสงท่ีค่าความยาวคล่ืนซึ่งมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) เท่ากับ 
584 นาโนเมตร แสดงดังภาพท่ี 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 7 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานสีย้อมคริสตัลไวโอเลต 
 

จากภาพท่ี 7 แสดงกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานสีย้อมคริสตัลไวโอเลตได้สมการ
เส้นตรง y = 0.186x - 0.0214, R2 = 0.9997 โดยมีค่าความชัน และค่าจุดตัดแกน y เท่ากับ 0.186 L mg-1 
และ 0.0214 ตามลำดับ ใช้สำหรับการคำนวนหาความเข้มข้นที่เหลือของสารละลายสีย้อมคริสตัล   
ไวโอเลตหลังการดูดซับ 
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ผลการศึกษาสมบัติของตัวดูดซับจากเปลือกข้าวโพดท่ีไม่ได้ปรับสภาพและปรับสภาพ
ด้วยกรด H2SO4 

ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
ภาพท่ี 8 แสดงการเปล่ียนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายใต้กำลังขยาย 10,000x ท่ี

พื้นผิวของเปลือกข้าวโพดท่ีไม่ได้ปรับสภาพ (CH) และหลังปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้น 
50%w/w (TCH-50), 75%w/w (TCH-75) และ 98%w/w (TCH-98) ตามลำดับ   ผลการวิจัยแสดง
ให้เห็นว่า ภาพท่ี 8(a) แสดงพื้นผิวของเปลือกข้าวโพดท่ีไม่ได้ปรับสภาพ (CH) มีลักษณะเรียบและ
สม่ำเสมอ โครงสร้างยังคงสภาพเดิมตามธรรมชาติ ไม่มีร่องรอยจากการกัดกร่อนจากสารเคมี 
เนื่องจากยังไมไ่ด้เกิดกระบวนการคาร์บอไนเซชัน แสดงให้เห็นถึงเส้นใยท่ียังหนาแน่น ในภาพท่ี 8(b) 
เปลือกข้าวโพดหลังปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้น 50%w/w (TCH-50) พบว่ามีการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างอย่างชัดเจน เริ่มเห็นความพรุนและโครงสร้างท่ีมีการแตกออกเป็นรูขนาดเล็ก

จำนวนมาก เกิดจากการคายน้ำ และการสลายพันธะ β-glycosidic ในเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส
ออกไปบางส่วน ทำให้โครงสร้างเกิดรูพรุน ส่งผลให้พื้นท่ีผิวเพิ่มมากขึ้น (Chieng et al., 2017)   
ภาพท่ี 8(c) แสดงเปลือกข้าวโพดท่ีได้รับการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 75%w/w 
พบว่าเกิดการคายน้ำ และการสลายพันธะโครงสร้างของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเกิดอย่าง
รุนแรงขึ้น เนื่องจากความเข้มข้นที่สูงขึ้นของกรดซัลฟิวริก และภาพท่ี 8(d) แสดงเปลือกข้าวโพดท่ี
ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 98%w/w พบว่าโครงสร้างท่ีปรากฏมีการสลายตัว 
ของอย่างชัดเจน ความพรุนบนพื้นผิวเกิดขึ้นในระดับท่ีลึกและกว้างขึ้น เนื่องมาจากกรดซัลฟิวริกท่ี
ความเข้มข้น 98% ส่งผลให้เกิดการคายน้ำอย่างรุนแรง และทำให้โครงสร้างเกิดความเปราะบาง 
(Bozbeyoglu et al., 2020)  
 ดังนั้นจะเห็นได้ว่า ภาพ SEM พื้นผิวของ TCH-50 (b) เป็นพื้นผิวท่ีไม่สม่ำเสมอและโครงสร้างท่ี
มีรูพรุนชัดเจนกว่าพื้นผิวอื่น ๆ ซึง่คุณสมบัติเหล่านี้อาจมีส่วนช่วยในการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตได้ 
(Homagai et al., 2022) และการเพิ่มความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกในการปรับสภาพพื้นผิว ส่งผล
ต่อการสลายตัวของโครงสร้างของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสในระดับรุนแรง โครงสร้างของวัสดุอาจ
เปราะบางมากขึ้น ทำให้มีความสามารถในการดูดซับลดลง เนื่องจากรูพรุนท่ีเกิดขึ้นไม่เหมาะสมสำหรับ
การจับตัวกับโมเลกุลขนาดใหญ่ของสีย้อม (Bozbeyoglu et al., 2020)  
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ภาพท่ี 8 ภาพถ่าย SEM ของเปลือกข้าวโพดท่ีก่อน-หลังปรับสภาพด้วยกรด H2SO4 
(a) เปลือกข้าวโพดท่ีไม่ได้ปรับสภาพ (CH) 

(b)-(d) เปลือกข้าวโพดท่ีปรับสภาพด้วย 50%,75% และ 98% ของ H2SO4 ตามลำดับ 
 

ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
การวิเคราะห์ FTIR สเปกโทรสโกปี ท่ีใช้ตรวจสอบหมูฟ่ังก์ชันบนพื้นผิว CH และ TCHs   

จากการวิเคราะห์พบว่าเปลือกข้าวโพดท่ีไม่ผ่านการบำบัด (CH)  พบว่าพีคการส่ันแบบ stretching 
ของหมู่ O-H ท่ีเป็นองค์ประกอบหลักใน Lignocellulose ท่ีประกอบด้วยพอลิเมอร์สามส่วน ได้แก่ 
Cellulose, Hemicellulose และ Lignin (Omer et al., 2022) ซึ่งปรากฏเลขคล่ืน 3200-3400 cm-1 

พีคการส่ันแบบ Symmetric และ Asymmetric stretching ของพันธะ C–H ปรากฏท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน
ประมาณ 2919 cm-1 ซึ่งพบในหมู่เมทิล (CH3) และเมทิลีน (CH2) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของเซลลูโลส  
พีคการส่ันแบบ Stretching -ของหมู่ Ester C=O และ Aromatic C=O ปรากฏเลขคล่ืนประมาณ 
1735 cm-1 ,1630 (1598) cm-1 บ่งช้ีถึงการมีอยู่ของหมู่เอสเทอร์หรือกรดคาร์บอกซิลิก ซึ่งพบใน      
เฮมิเซลลูโลส  

(a) (b) 

(c) (d) 
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ภาพท่ี 9 สเปกตรัม FTIR ของ CH และ TCHs 
 

สำหรับพีคการส่ันของ Lignin C-O linkage ปรากฏท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 1516 cm-1 
เกี่ยวข้องกับวงแหวนอะโรมาติกในลิกนิน และพีคการส่ันแบบ Bending ของพันธะ C-O ปรากฎท่ี
ตำแหน่งเลขคล่ืนท่ี 1032 cm−1 พบได้ในโครงสร้างของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสในเปลือกข้าวโพด และ

สำหรับการส่ันของหมู่ β-Glycosidic ปรากฏท่ีตำแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 896 cm-1 แสดงถึงการ

เช่ือมต่อของหน่วยกลูโคสในเซลลูโลสผ่านพันธะ β-glycosidic ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของโครงสร้างเซลลูโลส 
(Yeasmin & Mondal, 2015) และเมื่อเปรียบเทียบกับ TCHs พบว่าพีคการส่ันแบบ Stretching ของหมู่ 
O-H หายไปบางส่วน ซึ่งอาจเกิดจากการการปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟิวริกท่ีทำให้เกิดการคายน้ำอย่าง
รุนแรง (Bozbeyoglu et al., 2020) โดยเฉพาะ TCH-50 พีคปรากฏท่ีตำแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 
2970 cm−1 แสดงให้เห็นว่าพันธะ C-H ยังมีอยู่แม้จะผ่านการกำจัดออกบางส่วนแล้ว พีคปรากฏท่ี
ตำแหน่งเลขคล่ืน 1595 และ 1371 cm−1 บ่งช้ีถึงการกำจัดลิกนินบางส่วน ซึ่งทำให้ตัวอย่างมีความ
บริสุทธิ์มากขึ้น ท่ีพีคปรากฏตำแหน่งเลขคล่ืน 1215 และ 1033 cm−1 ยงัคงแสดงถึงโครงสร้างของ
เซลลูโลสท่ีเหลืออยู่ สำหรับ TCH-75 พีคปรากฏตำแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 2970, 1735, และ 1366 cm−1 
ยังคงอยู่ แต่ความเข้มลดลง ซึ่งแสดงถึงการกำจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสมากขึ้น ทำให้เซลลูโลสมีความ
บริสุทธิ์มากขึ้น และโครงสร้าง TCH-98 พีคปรากฏตำแหน่งเลขคล่ืน 2970 cm−1 แสดงถึงการคงอยู่ของ
พันธะ C-H ท่ียังมีอยู่ในปริมาณเล็กน้อย พีคปรากฏตำแหน่งเลขคล่ืน 1362 cm−1 มีความเข้มต่ำมาก ซึ่ง
บ่งช้ีถึงการกำจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสเกือบท้ังหมด ทำให้ตัวอย่าง TCH-98 มีความบริสุทธิ์สูงสุด 
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การกำจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกจากพื้นผิวของเปลือกข้าวโพด ทำให้ตัวอย่าง TCHs มีโครงสร้าง
เซลลูโลสท่ีบริสุทธิ์มากขึ้น มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) บนเซลลูโลสสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนหรือ
แรงกระทำไฟฟ้าสถิตกับโมเลกุลของสารสีย้อมท่ีมีขั้วและหมู่คาร์บอนิลและพันธะ C–O ยังมีบทบาทใน
การเพิ่มตำแหน่งท่ีว่องไว (Active site) บนพื้นผิวให้กับวัสดุตัวดูดซับ เนื่องจากสามารถเกิดแรงดึงดูด
ระหว่างขั้ว (Dipole-dipole) กับโมเลกุลสีย้อมท่ีมีข้ัว ทำให้มีตำแหน่งการจับตัวของสีย้อมมากขึ้น 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับดีขึ้น (Omer et al., 2022) 

 

ผลการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ
เปลือกข้าวโพดท่ีปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยกรดซัลฟิวริก 
 

ผลของเวลาสัมผัสต่อการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือก
ข้าวโพด 

จากการศึกษาผลของเวลาสัมผัส ต้ังแต่ 0 ถึง 180 นาที โดยใช้ปริมาณของตัวดูดซับชีวภาพจาก
เปลือกข้าวโพด 0.3000 กรัม ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม 30 มิลลิกรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ดังภาพท่ี 10   

 
 
 
 
 
 
 
   
 

  
ภาพท่ี 10 ผลของเวลาสัมผัสต่อการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ 

โดยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้น เท่ากับ 30 mg L-1, ปริมาณตัวดูดซับ เท่ากับ 0.30 g cm -1 
และอุณหภูมิ 30 °C 
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เมื่อพิจารณความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับร้อยละการกำจัดสีย้อม  พบว่าในช่วงเวลา 30 นาทีแรก 
ร้อยละการกําจัดสีย้อมเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ร้อยละการกําจัดสีย้อมเพิ่มขึ้น โดยท่ี
ร้อยละกําจัดสีย้อมสูงสุด ประมาณ 94.36 ท่ีเวลา 120 นาที  

และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความสามารถในการดูดซับสีย้อม พบว่าในช่วง
เริ่มต้นของการทดลอง อัตราการกำจัดสีย้อมเป็นไปได้อย่างรวดเร็ว และค่อย ๆ ชะลอตัวลง จนกระท่ัง
เข้าสู่สมดุล ซึ่งบ่งบอกถึง เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ตำแหน่งท่ีว่างบนตัวดูดซับลดลงจนกระท่ังพื้นท่ีสำหรับการ 
ดูดซับปกคลุมไปด้วยโมเลกุลสีย้อม และไม่สามารถดูดซับเพิ่มเติมได้ ซึ่งแสดงว่าพื้นท่ีผิวของการดูดซับ
เกิดการอิ่มตัวของโมเลกุลสีย้อม (Ahmed et al., 2020)  ดังนั้นระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรับ
การดูดซับคือ 120 นาที โดยท่ีปริมาณการกำจัดสีย้อมมีค่าสูงสุด  
 

ผลของปริมาณของตัวดูดซับที่ใช้ต่อการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับชีวภาพ 
จากเปลือกข้าวโพด  

จากการศึกษาผลของปริมาณของตัวดูดซับท่ีใช้ โดยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม 30 มิลลิกรัม
ต่อลิตร อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจาก 0.1000 ถึง 
0.1500 กรัม ร้อยละการกำจัดสีย้อมมีการเพิ่มขึ้นจาก 95.87% ถึง 96.92%  ดังภาพท่ี 11 ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ว่า เนื่องจากพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับเพิ่มขึ้นทำให้ตำแหน่งท่ีว่างสำหรับการดูดซับเพิ่มข้ึน โมเลกุล
ของสีย้อมสามารถจับตัวกับพื้นผิวของตัวดูดซับได้มากขึ้น ซึ่งช่วยให้การกำจัดสีย้อมมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น
ในช่วงปริมาณท่ีเหมาะสมนี้ (Karunakaran et al., 2022) อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณตัวดูดซับเพิ่มขึ้น
เกินกว่า 0.1500 กรัม ร้อยละการกำจัดสีย้อมจะลดลง เนื่องจากการเกาะกลุ่มของอนุภาคตัวดูดซับ 
(Rápó & Ton, 2021)  ซึ่งทำให้พื้นท่ีผิวที่สามารถใช้งานได้ลดลง และทำให้สีย้อมเข้าถึงตำแหน่งการดูด
ซับบนตัวดูดซับได้ยากขึ้น อีกท้ังตำแหน่งท่ีว่างบนพื้นผิวอาจเริ่มถึงจุดอิ่มตัว จึงไม่สามารถเพิ่มการดูดซับ
ได้ (Ahmed et al., 2020)  
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ภาพท่ี 11 ผลของปริมาณของตัวดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ 

โดยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้น เท่ากับ 30 mg L-1 และอุณหภูมิ 30 °C 
 

ดังนั้น ปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมคือ 5 กรัมต่อลิตร 
เนื่องจากท่ีปริมาณนี้ ร้อยละการกำจัดสีย้อมมีค่าสูงสุด การเลือกปริมาณตัวดูดซับท่ี 5 กรัมต่อลิตร จึง
การประหยัดลดต้นทุนในการใช้ตัวดูดซับเพื่อกำจัดสีย้อมในงานวิจัยนี้  
 

ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อมต่อการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ
ชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด 

จากการศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม โดยใช้ปริมาณตัวดูดซับ 0.1500 กรัม 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที พบว่าเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเพิ่มขึ้น    ร้อยละการกําจัด
เพิ่มขึ้น เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเพิ่มขึ้นจนถึงท่ีความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งให้
ร้อยละการกําจัดสีย้อมสูงสุดอยู่ท่ี 93.63 จากนั้นร้อยละการกําจัดสีย้อมลดลงเหลือ 92.58 และ 92.20 
เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเป็น 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ดังภาพท่ี 12 ซึ่งอธิบาย 
ได้ว่า เมื่อความเข้มข้นของสีย้อมในสารละลายมีค่าสูงขึ้น โมเลกุลสีย้อมท่ีพยายามดูดซับบนพื้นผิว  
ตัวดูดซับก็จะเพิ่มมากขึ้นเช่นกันโดยท่ีตำแหน่งท่ีว่างท่ีเกิดการดูดซับมีจำนวนจำกัด ดังนั้นเมื่อมีโมเลกุล
สีย้อมจำนวนมากท่ีถูกดูดซับไปแล้ว โมเลกุลสีย้อมเหล่านั้นจะเริ่มผลักกันเองเนื่องจากแรงกระทำระหว่าง
โมเลกุลท่ีทำให้พื้นผิวดูดซับกลายเป็นบริเวณท่ีมีพลังงานสูง ทำให้โมเลกุลสีย้อมตัวอื่นยากต่อการดูดซับ 
นอกจากนี้โมเลกุลสีย้อมท่ีดูดซับแล้วยังสามารถปิดกั้นตำแหน่งท่ีว่างทำให้โมเลกุลอื่นไม่สามารถเข้าถึง
ได้ง่ายอีกด้วย (Patil et al., 2022) 
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ภาพท่ี 12 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมต่อการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ 
โดยใช้ปริมาณตัวดูดซับ เท่ากับ 0.30 g cm -1 และอุณหภูมิ 30 °C 

 
และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมกับความสามารถในการ

ดูดซับสีย้อม พบว่า การเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อมทำให้ประสิทธิภาพการดูดซับหรือปริมาณดูดซับท่ีสมดุล
เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อมเป็นการเพิ่มความแตกต่างของความเขม้ข้น ส่งผลต่อ
การเคล่ือนท่ีโมเลกุลของสีย้อมเข้าหาตัวดูดซับมากขึ้น ช่วยเพิ่มโอกาสในการดูดซับ การเพิ่มความเข้มข้น
ของสีย้อมท่ีสูงขึ้นยังสามารถช่วยเอาชนะความต้านทานการถ่ายโอนมวลของโมเลกุลสีย้อมท่ีเคล่ือน
จากสารละลายไปยังตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด (Paska et al., 2014) 
 
ผลการหาค่าประจุสุทธิที่ผิวเป็นศูนย์  

การหาค่าประจุสุทธิที่ผิวเป็นศูนย์ แสดงดังภาพท่ี 13 ซึ่งพบว่า pHpzc ของตัวดูดซับชีวภาพ
จากเปลือกข้าวโพดมีค่าเท่ากับ 4.5 กล่าวได้ว่าท่ี pH > 4.5 พื้นผิวของตัวดูดซับมีประจุลบ และสีย้อม
คริสตัลไวโอเลตมีประจุบวก จึงทำให้ตัวดูดซับทางชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดสามารถดูดซับสีย้อม
คริสตัลไวโอเลตได้ (Tuti Handayania et al., 2024) โดยในการศึกษาการดูดซับทำภายใต้สภาวะ 
ค่า pH ประมาณ 6-7 ซึ่งพื้นผิวยังคงสภาพมีประจุลบ 
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ภาพท่ี 13 การวิเคราะห์ค่าประจุสุทธิที่ผิวเป็นศูนย์ของตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด  

 
ผลของการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดที่ปรับ

สภาพด้วยกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 50%, 75% และ 98% เทียบกับความเข้มข้นของสีย้อมที่
แตกต่างกัน 

จากภาพท่ี 14 แสดงผลการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตด้วยตัวดูดซับจากเปลือกข้าวโพดท่ีไม่ได้
รับการปรับสภาพ และได้รับการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้นท่ีต่างกัน ได้แก่ 50%, 75%, 
และ 98% โดยแต่ละตัวดูดซับแทนด้วยสัญลักษณ์ ได้แก่ CH, TCH-50, TCH-75, และ TCH-98 
ตามลำดับ แต่ละการทดลองใช้ตัวดูดซับจำนวน 0.15 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเวลาสัมผัส 
120 นาที   โดยเริ่มต้นทดสอบกับสีย้อมท่ีมีความเข้มข้นเริ่มต้นระหว่าง 10-50 มิลลิกรัมต่อลิตร   
จากผลการทดลองพบว่า CH และ TCHs สามารถเพิ่มความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมื่อเพิ่มความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม โดยท่ี  CH, TCH-50 และ TCH-75 แสดงความสามารถในการดูดซับท่ี
เพิ่มขึ้นจาก 1.87, 1.90 และ 1.88 ( ความเข้มข้นเริ่มต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร) เป็น 8.02, 9.86 และ 
9.80 ( ความเข้มข้นเริ่มต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร) มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ ขณะท่ี TCH-98 ก็มี
ความสามารถในการดูดซับท่ีเพิ่มขึ้นจาก 1.91 เป็น 8.94 มิลลิกรัมต่อกรัม (ความเข้มข้นเริ่มต้น 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร) ผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่าความสามารถในการดูดซับมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อความเข้มข้นของ
สารละลายสีย้อมเพิ่มขึ้นท้ังตัวดูดซับ CH และ TCHs และความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ TCHs 
มีค่ามากกว่าตัวดูดซับ CH นอกจากนี้การปรับสภาพด้วยความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกท่ีแตกต่างกัน
ไม่ได้ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ
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ภาพท่ี 14 ผลของการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ CH, TCH-50,TCH-75, TCH-98 

 เทียบกับความเข้มข้นเริ่มต้นท่ีแตกต่างกันของสีย้อม 
 

นอกจากนี้จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า  CH และ TCHs มีร้อยละการกำจัดสีย้อมท่ี
แตกต่างกันมาก โดย CH มีร้อยละการกำจัดสีย้อมต่ำกว่า TCHs อย่างเห็นได้ชัด อาจเนื่องมาจาก
พื้นท่ีผิวน้อย และไม่มีความเป็นรูพรุน จึงทำให้โมเลกุลของสีย้อมเข้าไปแทรกซึมได้ยาก แต่เมื่อเปรียบเทียบ 
TCH-50, TCH-75, TCH-98 พบว่าใกล้เคียงกันมาก เมื่อสีย้อมมีความเข้มข้นต่ำ ตัวดูดซับท้ังสาม
สามารถกำจัดสีย้อมได้มากกว่า 95% ท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และประสิทธิภาพการกำจัด
สียังคงอยู่ในระดับสูงเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้น สำหรับ TCH-50 และTCH-75 ยังคงมีร้อยละการกำจัด
สีย้อมสูงกว่า 97% แม้ว่าความเข้มข้นจะเพิ่มขึ้นถึง 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  นอกจากนี้ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 
สีย้อมเดียวกัน TCH-50 มีร้อยละการกำจัดสีย้อมท่ีสูงกว่า TCH-75  อีกด้วย 

สำหรับ TCH-98 พบว่าร้อยละการกำจัดสีย้อมลดลงอย่างชัดเจนเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้น 
จาก 95.61% เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดลงเหลือ 89.44% เมื่อความเข้มข้น 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อพิจารณาจากการลดลงของร้อยละการกำจัดสีท่ีต่ำกว่า แสดงให้เห็นว่าเมื่อความ
เข้มข้นของสีย้อมคริสตัลไวโอเลตเพิ่มขึ้น TCH-98 ซึ่งผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นสูง จะ
มีพื้นท่ีผิวมากขึ้น ทำให้สามารถดูดซับสีย้อมได้ดีในช่วงแรก อย่างไรก็ตามเมื่อความเข้มข้นของสีย้อม  
เพิ่มสูงขึ้น รูพรุนใน TCH-98 อาจเต็มอย่างรวดเร็ว จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง (Bozbeyoglu 
et al., 2020) 
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จากผลการทดลองท่ีกล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่า TCH-50 เป็นตัวดูดซับท่ีเหมาะสมสำหรับการ
นำมาใช้ดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลต เนื่องจากความสามารถในการดูดซับ และร้อยละในการกำจัดสีย้อมอยู่
ในระดับท่ีดีกว่า TCH-75, TCH-98 เล็กน้อย และมีข้อได้เปรียบคือใช้กรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้นเพียง 50% 
ในการปรับสภาพ และประกอบกับผลการวิเคราะห์ SEM และ FTIR ก่อนหน้าท่ีบ่งช้ีว่า TCH-50 มีคุณสมบัติ
เป็นตัวดูดซับท่ีดี มีพื้นท่ีผิวและความพรุนมากท่ีสามารถดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตได้ ดังนั้นตัวดูดซับท่ี
เหมาะสมในการศึกษาจลนพลศาสตร์และอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับต่อไปจึงเลือกใช้ตัวดูดซับ TCH-50    
 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ TCH-50 
ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมต่อจลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อมบนตัวดูดซับ TCH-50  
งานวิจัยนี้ศึกษาโดยเปรียบเทียบกับแบบจำลองทางจลนพลศาสตร์ (Kinetic model) 2 แบบ คือ 

แบบจำลองอันดับหนึ่งเสมือน (Pseudo-first-order model) และแบบจำลองอันดับสองเสมือน (Pseudo-
second-order model) เพื่อหาอันดับของจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อม ค่าการดูดซับสีย้อมท่ี
สภาวะสมดุล และค่าคงท่ีอัตราของการดูดซับ  

จากการศึกษาผลของความเข้มขน้เริ่มต้นของสีย้อมคริสตัลไวโอเลตท่ีมีต่อจลนพลศาสตร์การดูดซับ
โดยใช้ตัวดูดซับ TCH-50 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบว่าในช่วงเริ่มต้นของการทดลองอัตราการดูดซับ
เพิ่มขึ้นและค่อย ๆ ลดลงจนคงท่ีเมื่อเข้าสู่สภาวะสมดุลท่ีระยะเวลา 120 นาที นอกจากนี้ความเข้มข้น
เริ่มต้นของสีย้อมท่ีสูงขึ้น  ทำให้ปริมาณการดูดซับสีย้อมท่ีสภาวะสมดุล (qe) เพิ่มขึ้นตามแสดงในภาพท่ี 15 
เนื่องจากการเพิ่มจำนวนโมเลกุลสีย้อมในสารละลายทำให้มีโอกาสสัมผัสกับพื้นผิวของตัวดูดซับมากขึ้น 
ส่งผลให้เกิดการดูดซับโมเลกุลสีย้อมบนเปลือกข้าวโพดมากขึ้น และเพิ่มโอกาสในการชนของโมเลกุลสีย้อม
กับตำแหน่งท่ีว่างบนตัวดูดซับ จึงเพิ่มความสามารถในการดูดซับได้ (Oloo et al., 2020) 
 
 
 
  
 

 
 
 

ภาพท่ี 15 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมต่อการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลต 
บนตัวดูดซับ TCH-50 โดยใช้ปริมาณของตัวดูดซับ 0.15 g และอุณหภูมิ 30 °C 
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ผลจากการศึกษาจลนพลศาสตร์โดยใช้แบบจำลองอันดับหนึ่งเสมือนซึ่งทำได้โดยการเขียนกราฟ
ระหว่าง ln (qe, exp- qt) กับ t ดังภาพท่ี 16 (a) คำนวณค่าคงท่ีอัตราการดูดซับ (k1) จากความชันและ
ค่าการดูดซับท่ีสมดุลท่ีได้จากการคำนวณ (qe, cal) จากจุดตัดแกน y ดังแสดงในตารางท่ี 1 จากผลการ
ทดลองท่ีได้พบว่าข้อมูลการดูดซับทุกความเข้มข้นเริ่มต้น มีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.8384-0.9748 ซึ่งต่ำกว่า 
0.99 และเมื่อเปรียบเทียบค่าการดูดซับท่ีสมดุลท่ีได้จากการคำนวณ (qe, cal) กับค่าการดูดซับท่ีสมดุลท่ีได้
จากการทดลอง (qe, exp) พบว่ามีค่าแตกต่างกัน แสดงว่าจลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลต
ไม่สอดคล้องกับแบบจำลองอันดับหนึ่งเสมือน   
  จากนั้นทำการเปรียบเทียบกับแบบจำลองทางจลนพลศาสตร์โดยใช้แบบจำลองอันดับสองเสมือน 
ซึ่งทำโดยการเขียนกราฟระหว่าง t/qt กับ t ดังภาพท่ี 16 (b) มีความเป็นเส้นตรง โดยค่า R2  อยู่ในช่วง
ระหว่าง 0.9992 – 0.9999 คำนวณค่าคงท่ีอัตราการดูดซับ (k2) จากจุดตัดแกน y และค่าการดูดซับท่ี
สมดุลท่ีได้จากการคำนวณ (qe, cal) จากความชัน ดังแสดงในตารางท่ี 1 จะเห็นว่าค่าการดูดซับท่ีสมดุลท่ี
ได้จากการคำนวณ (qe, cal)  มีค่าใกล้เคียงกับค่าการดูดซับท่ีสมดุลท่ีได้จากการทดลอง (qe, exp) เมื่อ
ความเข้มข้นของสีย้อมคริสตัลไวโอเลตเพิ่มขึ้น ค่าคงท่ีอัตราการดูดซับ (k2) ท่ีคำนวณได้มีค่าลดลง แต่ค่า 
qe, cal  มีค่าสูงขึ้น ดังแสดงในตารางท่ี 1  ดังนั้นจลนพลศาสตร์การดูดซับของสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบน
ตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดท่ีปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟิวริก (TCH-50) เป็นไปตามแบบจำลอง
อันดับสองเสมือนในทุกความเข้มข้น  
 
ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ของจลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับชีวภาพ
จากเปลือกข้าวโพด (TCH-50)   
ความเข้มข้น (mg L-1) 15 30 45 
แบบจำลองอันดับหนึ่งเสมือน    
k1 (min-1) 1.9976 0.2766 -0.1092 
qe, cal (mg g-1) 0.14 0.76 1.12 
qe, exp (mg g-1)                                                                                                                                                                                                                        2.80 5.85                    8.79 
R2 0.8384 0.9613 0.9597 

แบบจำลองอันดับสองเสมือน    
k2 (g mg-1 min-1) 0.8584 0.1250 0.0812 
qe, cal (mg g-1) 2.77 5.68 8.86 
R2 0.9999 0.9992 0.9999 
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ภาพท่ี 16 ผลของความเข้มข้นต่อจลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ TCH-50 

(a) แบบจำลองอันดับหนึ่งเสมือน (Pseudo-first-order model) 
    (b) แบบจำลองอันดับสองเสมือน (Pseudo-second-order model) 
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ผลของอุณหภูมิต่อจลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อมบนตัวดูดซับ TCH-50  
จากการศึกษาโดยการเปรียบเทียบกับแบบจำลองทางจลนพลศาสตร์ 2 แบบ คือ แบบจำลอง

อันดับหนึ่งเสมือน และแบบจำลองอันดับสองเสมือน เพื่อหาอันดับของจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อม 
ค่าการดูดซับสีย้อมท่ีสภาวะสมดุล ค่าคงท่ีอัตราของการดูดซับ และค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Ea)  

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อจลนพลศาสตร์ของการดูดซับบนตัวดูดซับเปลือกข้าวโพด
ท่ีปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟิวริก ณ อุณหภูมิ 25 30 และ 35 องศาเซลเซียส โดยใช้ความเข้มข้น
เริ่มต้นของสีย้อมคริสตัลไวโอเลตเท่ากับ 30 mg L-1 พบว่าทุกอุณหภูมิ ในช่วงเวลาเริ่มต้น อัตราการ
ดูดซับมีค่าเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเวลาผ่านไป อัตราการดูดซับเริ่มมีค่าท่ีลดลงและสุดท้ายก็เข้าสู่สภาวะสมดุล 
ซึ่งเกิดขึ้นที่ระยะเวลาการดูดซับ 120 นาที นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ ปริมาณการ  
ดูดซับสีย้อมบนตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดท่ีสภาวะสมดุล (qe) ก็มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งปรากฏในภาพท่ี 17 ซึ่ง
สามารถอธิบายได้ว่าอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจะเพิ่มพลังงานจลน์ (Kinetic energy) ของโมเลกุล ทำให้โมเลกุลของ
สีย้อมมีการเคล่ือนท่ีมากขึ้น ส่งผลให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลสีย้อมกับตัวดูดซับเพิ่มมากขึ้น จึงส่งผล
ให้ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้น แต่เนื่องจากกระบวนการนี้เข้าสู่สมดุลอย่างรวดเร็ว ทำให้การเพิ่มอุณหภูมิ
ในช่วงท่ีกำหนดมีผลเล็กน้อยต่อการดูดซับ (Rápó & Ton, 2021) 
 

 
ภาพท่ี 17 ผลของอุณหภูมิต่อการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับชีวภาพ 

จากเปลือกข้าวโพด (TCH-50) 
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ผลจากการศึกษาจลนพลศาสตร์โดยใช้แบบจำลองอันดับหนึ่งเสมือนซึ่งทำได้โดยการเขียน
กราฟระหว่าง ln (qe, exp- qt) กับ t ดังภาพท่ี 18 (a) คำนวณค่าคงท่ีอัตราการดูดซับ (k1) จากความ
ชันและค่าการดูดซับท่ีสมดุลท่ีได้จากการคำนวณ (qe, cal) จากจุดตัดแกน y ดังแสดงในตารางท่ี 2   

 
ตารางที่ 2 ค่าพารามิเตอร์การศึกษาอุณหภูมิต่อจลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัว 
ดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด (TCH-50)  
Temperature (๐C)      25   30 35 
แบบจำลองอันดับหนึ่งเสมือน    

k1 (min-1) 0.3428 0.4206 0.6310  
qe, cal (mg g-1) 1.12 0.31 0.23  
qe, exp (mg g-1) 2.81 2.83 2.85  
R2 0.9500 0.8362 0.8223 
แบบจำลองอันดับสองเสมือน    
k2 (g mg-1 min-1) 0.3428 0.4206 0.6310 
qe, cal (mg g-1) 2.82 2.83 2.85 
qe, exp  2.81 2.83 2.85 
R2 0.9999 0.9999 0.9999 
1/T (K-1) 0.0034 0.0033 0.0032 
lnk2 -1.0707 -0.8662 -0.4605 
Ea (kJ mol-1) 46.45 
R2 0.9641 

 
จากผลการทดลองท่ีได้พบว่า ข้อมูลการดูดซับทุกอุณหภูมิ มีค่า R2 อยู่ในช่วงระหว่าง 0.8223 - 

0.9500 ซึ่งต่ำกว่า 0.99 และเมื่อเปรียบเทียบค่าการดูดซับท่ีสมดุลท่ีได้จากการคำนวณ (qe, cal) กับค่า
การดูดซับท่ีสมดุลท่ีได้จากการทดลอง (qe, exp) พบว่ามีค่าแตกต่างกัน แสดงว่าจลนพลศาสตร์การดูดซับ
สีย้อมคริสตัลไวโอเลตไม่สอดคล้องกับแบบจำลองอันดับหนึ่งเสมือน 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 18 ผลของอุณหภูมิต่อจลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ TCH-50 

(a) แบบจำลองอันดับหนึ่งเสมือน (Pseudo-first-order model) 
(b) แบบจำลองอันดับสองเสมือน (Pseudo-second-order model) 
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-1.0707

-0.8662

-0.4605 y = -5595.3x + 17.661
R² = 0.9614
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0.0
0.00322 0.00324 0.00326 0.00328 0.00330 0.00332 0.00334 0.00336

ln
k 2

1/T (min)

จากนั้นทำการเปรียบเทียบกับแบบจำลองทางจลนพลศาสตร์โดยใช้แบบจำลองอันดับสองเสมือน 
ซึ่งทำโดยการเขียนกราฟระหว่าง t/qt กับ t ดังภาพท่ี 18 (b) คำนวณค่าคงท่ีอัตราการดูดซับ (k2) 
จากจุดตัดแกน y และค่าการดูดซับท่ีสมดุลท่ีได้จากการคำนวณ (qe, cal) จากความชัน แสดงในตารางท่ี 2 
จะเห็นว่าค่าการดูดซับท่ีสมดุลท่ีได้จากการคำนวณ (qe, cal) มีค่าใกล้เคียงกับค่าการดูดซับท่ีสมดุลท่ีได้
จากการทดลอง (qe, exp) กราฟท่ีได้ตามแบบจำลองอันดับสองเสมือนมีความเป็นเส้นตรง โดยค่า R2 มี
ค่าเท่ากับ 0.9999 ดังนั้นจลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดท่ี
ปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟิวริก (TCH-50) ทุกอุณหภูมิสอดคล้องกับแบบจำลองอันดับสองเสมือน 
และค่าคงท่ีอัตราการดูดซับแสดงดังตารางท่ี 2 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ค่าคงท่ีอัตราการดูดซับ (k2) ท่ีคำนวณ
ได้มีค่าเพิ่มข้ึน และค่า qe, cal มีค่าสูงขึ้น ซึ่งแสดงว่าท่ีอุณหภูมิสูง เกิดการเพิ่มขึ้นของการเคล่ือนท่ีของ
โมเลกุลสีย้อมระหว่างในสารละลายไปยังบนผิวของตัวดูดซับ  ค่าปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้น ดังนั้นการดูดซับ
ของสาระลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดท่ีเกิดขึ้นเป็นกระบวนการ
ดูดความร้อน เพราะความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน  เมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพิ่มข้ึน 
 

การคำนวณพลังงานกระตุ้น (Ea) สำหรับการดูดซับคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ  TCH-50 ทำโดย
การเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln k2 เทียบกับ 1/T ตามสมการ Arrhenius แสดงดังภาพท่ี 19 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  

ภาพท่ี 19  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln k2 กับ 1/T 
 
จากภาพท่ี 19 คำนวณพลังงานกระตุ้น (Ea) สำหรับการดูดซับคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ 

TCH-50 เท่ากับ 46.45 kJ mol-1 กล่าวได้ว่า การดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตด้วยตัวดูดซับชีวภาพ
จากเปลือกข้าวโพดท่ีปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟิวริก (TCH-50) เป็นการดูดซับทางกายภาพ  
(Do˘gan et al., 2009; Gemici et al., 2023; Inglezakisa & Zorpasb, 2012) 
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การศึกษาสมดุลและไอโซเทอมของการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ TCH-50 
จากการศึกษาสมดุลของการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดท่ี

ปรับสภาพพื้นผิวด้วยกรดซัลฟิวริก (TCH-50) ท่ีอุณหภูมิ 25 30 และ 35 องศาเซลเซียส แสดงดังภาพท่ี 20  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 20 สมดุลของการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ (TCH-50) 

 
พบว่า เมื่อความเข้มข้นของสีย้อมท่ีสภาวะสมดุลเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซับท่ีสภาวะ

สมดุลมีค่าเพิ่มขึ้น พิจารณาแต่ละอุณหภูมิ พบว่า เมื่อความเข้มข้นของสีย้อมในสารละลายมีค่ามาก 
บริเวณท่ีเกิดการดูดซับ (Active sites) ของตัวดูดซับถูกล้อมรอบด้วยไอออนของสีย้อมมากกว่า ทำให้
กระบวนการดูดซับเกิดขึ้นได้มาก และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ส่งผลให้การดูดซับท่ีสภาวะสมดุลเพิ่มขึ้น แสดงว่า 
กระบวนการดูดซับเปน็ปฏิกิริยาดูดความร้อน ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อจลนพลศาสตร์
การดูดซับ 
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การศึกษาสมดุลการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดท่ีปรับสภาพพื้นผิว
ด้วยกรดซัลฟิวริก (TCH-50) นี้ วิเคราะห์ผ่านไอโซเทอมการดูดซับท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ โดยใช้แบบจำลอง 
3 แบบในการเปรียบเทียบ ได้แก่ แบบจำลองไอโซเทอมของแลงเมียร์ ซึ่งต้ังอยู่บนสมมติฐานท่ีว่า
พื้นผิวตัวดูดซับมีความสม่ำเสมอทุกจุด และการดูดซับเป็นแบบช้ันเดียว ไม่มีอันตรกิริยาระหวา่ง
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ และแบบจำลองไอโซเทอมของฟรุนดริช ต้ังอยู่บนสมมุติฐานท่ีว่าพื้นผิวตัวดูด
ซับไม่สม่ำเสมอ แต่ละตำแหน่งบนพื้นผิวมีลักษณะแตกต่างกัน ซึ่งเกี่ยวข้องกับพลังงานของการดูดซับ
ท่ีแตกต่างกัน และไอโซเทอมของเทมคิน ต้ังอยู่บนสมมติฐานว่า การดูดซับของสารละลายบนพื้นผิว
ของแข็ง โดยเกิดปฏิกิริยาระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ซึ่งทำให้ความร้อนของการดูดซับลดลงอย่าง
เปน็เส้นตรงตามระดับการครอบครองพื้นผิวหรือสัดส่วนการปกคลุมผิวท่ีเพิ่มขึ้น จากนั้นนำไอโซเทอมแต่ละ
แบบจำลองมาใช้วิเคราะห์สมดุลของการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือก
ข้าวโพดแสดงดังภาพท่ี 21 

จากผลการศึกษาไอโซเทอมของสมดุลการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับชีวภาพ
จากเปลือกข้าวโพด (TCH-50) ท่ีอุณหภูมิในการดูดซับต่างกัน แสดงดังภาพท่ี 21 (a-c) พบว่า สมการ
ของแบบจำลองไอโซเทอมของแลงเมียร์ มีค่า R2 มากกว่าสมการของแบบจำลองไอโซเทอมของฟรุนดริช 
และเทมคิน โดยสมการของแบบจำลองไอโซเทอมของแลงเมียร์มีค่า R2 มากกว่า 0.99 และเมื่อพิจารณา
ค่า RL มีค่าอยู่ในช่วง 0.0239 – 0.0302 โดย 0 < RL < 1 แสดงว่า ข้อมูลการทดลองการดูดซับสี
ย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับเปลือกข้าวโพดเป็นไปตามสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์เป็นอย่างดี
ทุกอุณหภูม ิแสดงว่า ในกระบวนการดูดซับบนพืน้ผิวเกิดจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic 
attractions) ระหว่างโมเลกุลสีย้อมท่ีมีประจุบวกและตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดท่ีมีประจุลบ 
และไม่สามารถมีโมเลกุลสีย้อมมาดูดซับเพิ่มข้ึนได้หรือบริเวณท่ีมีการดูดซับแล้วจะไม่มีการดูดซับซ้อน
ทับได้อีก แสดงว่า เป็นการดูดซับแบบช้ันเดียว และพื้นผิวมีความสม่ำเสมอ (Omer et al., 2022; 
Patil et al., 2022) และจากตารางท่ี 3 พบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลต
สูงสุด (qmax) มีค่ามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม โดยมีค่าเท่ากับ 19.36 19.46 และ 19.47 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ท่ีอุณหภูมิ 25 30 และ 35 องศาเซลเซียส แต่เนื่องจากช่วงอุณหภูมิท่ีใช้ในการศึกษาไม่ได้แตกต่างกันมาก 
จึงส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับคริสตัลไวโอเลตสูงสุด (qmax) ไม่ได้แสดงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้จากแบบจำลองไอโซเทอมของเทมคิน ค่า bT เป็นบวก แสดงว่า การดูดซับ
เป็นกระบวนการดูดความร้อน หากค่า bT มีค่าน้อยกว่า 8 kJ mol-1 บ่งช้ีว่าเป็นการดูดซับทาง
กายภาพ และค่า bT อยู่ในช่วงระหว่าง 8 – 16 kJ mol-1 แสดงว่าการดูดซับเกิดผ่านการแลกเปล่ียน
ไอออน (Ion exchange) และ หากค่า bT มีค่ามากกว่า 16 kJ mol-1 แสดงว่าเป็นการดูดซับทางเคมี 
(Be et al., 2021) ดังนั้นในงานวิจัยนี้ การดูดซับของสารละลายสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ
ชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดท่ีปรับสภาพ (TCH-50) เป็นการดูดซับทางกายภาพ 
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(b) 
 
 
 
 
 
 
  
(c) 

 
 
 
 
 
 

  
 

ภาพท่ี 21 กราฟแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของไอโซเทอมของสมดุลการดูดซับ 

สีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับ (TCH-50) ท่ีอุณหภูมิ 25 30 และ35 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 
(a) แบบจำลองไอโซเทอมของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm model) 
(b) แบบจำลองไอโซเทอมของฟรุนดริช (Freundlich isotherm model) 
(c) แบบจำลองไอโซเทอมของเทมคิน (Temkin isotherm model) 
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ตารางที่ 3 พารามิเตอร์ของไอโซเทอมของสมดุลการดูดซับสี ย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับจาก
เปลือกข้าวโพด (TCH-50) ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
Temperature (๐C) 25 30 35 
Langmuir model 
qm (mg g-1) 19.36 19.48 19.47 
KL (L mg-1) 0.7124 0.7417 0.9057 
RL 0.0302 0.0291 0.0293 
R2 0.9948 0.9955 0.9963 
Freundlich model    
KF (mg g-1) 1.2210 10.827 11.3793 
n 1.42 1.88 1.94 
R2 0.9867 0.9761 0.9787 
Temkin model 
KT (L mg-1) 0.9073 0.9506 0.9951 
bT (J mol-1) 0.1831 0.2702 0.1763 
B 13.5380 9.3278 14.5318 
R2 0.9864 0.9818 0.9930 
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การศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตด้วยตัวดูดซับ TCH-50 
อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตด้วยตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด 

เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงพลังงานความร้อนและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบท่ีเกิดขึ้น 
จากภาพท่ี 22 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln Kc (แกน y) กับ 1/T (แกน x) ภายใต้ช่วงอุณหภูมิ  
25 - 35 °C โดยค่า KC คือค่าคงท่ีสมดุลของการดูดซับ 

 
ภาพท่ี 22 การศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตด้วยตัวดูดซับ (TCH-50) 

 
จากภาพท่ี 22 การศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตด้วยตัวดูดซับ

ชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด ได้สมการเส้นตรง y = -1851.4x + 9.6585, R² = 0.6817 โดยมีค่า    
ความชัน และค่าจุดตัดแกน y เท่ากับ -1851.4 K และ 9.6585 ตามลำดับ และสามารถคำนวณหา
พารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้อง ได้แก่ การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ท่ีสภาวะมาตรฐาน (∆Go)   
การเปล่ียนแปลงเอนทาลปีท่ีสภาวะมาตรฐาน (∆Ho) และการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีท่ีสภาวะมาตรฐาน 
(∆So) แสดงดังตารางท่ี 4 

 
ตารางที่ 4 พารามิเตอร์ทางการศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตด้วยตัวดูด
ซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด (TCH-50) 
Temperature (๐C) ∆Go (kJ mol-1) ∆Ho (kJ mol-1) ∆So (J mol-1 K-1) 

25 -8.45 
15.39 80.30 30 -9.15 

35 -9.24 

y = -1851.4x + 9.6585
R² = 0.6817

3.35
3.40
3.45
3.50
3.55
3.60
3.65
3.70

0.00322 0.00324 0.00326 0.00328 0.00330 0.00332 0.00334 0.00336

ln
 K

c

1/T (K-1)
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ค่าพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ท่ีบ่งช้ีถึงแรงกระทำระหว่างโมเลกุลระหว่างตัวดูดซับกับ     
ตัวถูกดูดซับท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการดูดซับจากงานวิจัยก่อนหน้าแสดงได้ดังนี้ หากค่า ∆Ho อยู่ในช่วง 4 - 
10 kJ mol-1 แสดงว่า แรงกระทำระหว่างโมเลกุลเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ หากค่า ∆Ho อยู่ในช่วง 2 - 40 
kJ mol-1 แสดงว่า แรงกระทำระหว่างโมเลกุล เป็น พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen-bonding forces)     
หากค่า ∆Ho อยู่ในช่วง  2 - 29 kJ mol-1 แสดงว่า แรงกระทำระหว่างโมเลกุล เป็น แรงดึงดูดระหว่างขั้ว 
(Dipole-dipole interaction) และหากค่า ∆Ho > 60 kJ mol-1 แสดงว่า แรงกระทำระหว่างโมเลกุลเป็น
พันธะเคมี (Chemical bonding forces) ในทำนองเดียวกัน หากค่า ∆Go อยู่ในช่วง -20 - 0 kJ mol-1 แสดงว่า 
กระบวนการดูดซับเป็นการดูดซับทางกายภาพ และ -400 - 80 kJ mol-1 แสดงว่า กระบวนการดูดซับเป็น
การดูดซับทางเคมี (Qiu et al., 2012; Zhou et al., 2014) ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการศึกษาอุณหพลศาสตร์
ของการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตด้วยตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด จากตารางท่ี 4 พบว่าค่า 
∆Go มีค่าอยู่ในช่วง -8.45 ถึง -9.15 kJ mol-1 แสดงถึงกระบวนการเป็นการดูดซับทางกายภาพท่ีสามารถ
เกิดขึ้นเองได้ สำหรับ ∆Ho มีค่าเท่ากับ 15.39 kJ mol-1 แสดงว่า แสดงถึงกระบวนการดูดซับท่ีเกิดขึ้นนั้น
เป็นแบบดูดความร้อน และเกี่ยวข้องกับแรงกระทำทางกายภาพ (Physical interaction) ได้แก่ พันธะ
ไฮโดรเจน และแรงดึงดูดทางไฟฟ้า (Electrostatic forces) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผลทาง    
อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับยืนยันว่าเป็นการดูดซับทางกายภาพท่ีดูดความร้อนและเกิดขึ้นได้เองซึ่งเป็นไป
ตามพารามิเตอร์ bT ของแบบจำลองเทมคิน แต่อย่างไรก็ตามสมดุลของการดูดซับเป็นไปตามแบบจำลอง
ไอโซเทอมของแลงเมียร์ โดยสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีได้ศึกษาก่อนหน้าท่ีได้นำเอาเศษไม้ของต้น Salix alba L. 
(SA) และ Salix babylonica L. (SB) มาใช้ดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตออกจากสารละลายน้ำ โดยแสดง
ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Ea) เท่ากับ 17.73 kJ mol-1 (SA) และ 16.97 kJ mol-1 (SB) สมดุลการดูดซับอธิบาย
ได้ดีด้วยแบบจำลองไอโซเทอมของแลงเมียร์ และ ∆Ho มีค่า 5.40 – 5.72 kJ mol-1 ของตัวดูดซับ SA และ SB 
ตามลำดับท่ีสอดคล้องกับการดูดซับทางกายภาพ และค่า ∆Go มีค่าเป็นลบท้ังหมด (Gemici et al., 2023)  

จากตารางท่ี 4 ∆So มีค่าเท่ากับ 80.30 J mol-1 K-1 แสดงถึงการเกิดความไม่เป็นระเบียบสูงขึ้นใน
กระบวนการดูดซับ ซึ่งอาจเกิดขึ้นจากการรวมตัวของโมเลกุลสีย้อม (Dye aggregation) กลายเป็นไดเมอร์
หรือโพลิเมอร์ในสารละลายก่อนการดูดซับ (Lueck et al., 1992) และเมื่อโมเลกุลของสีย้อมเกิดการหลุดออก
จากไดเมอร์หรือโพลิเมอร์ กลายเป็นโมเลกุลเด่ียวในระหว่างเกิดการดูดซับ ทำให้มีความอิสระในการเคล่ือนท่ี
มากขึ้น ซึ่งนำไปสู่ความไม่เป็นระเบียบท่ีสูงขึ้น และอีกเหตุผลหนึ่ง ในสารละลายสีย้อม ตัวทำละลาย เช่น น้ำ 
จะล้อมรอบโมเลกุลของสีย้อมในกระบวนการท่ีเรียกว่า Solvation ซึ่งเป็นการเพิ่มจำนวนช้ันของตัวทำละลาย
ท่ีล้อมรอบและความเป็นระเบียบในระบบ เมื่อสีย้อมเกิดการดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับโมเลกุลของสีย้อมจึง
จำเป็นต้องหลุดออกจากการจับกับโมเลกุลของน้ำท่ีล้อมรอบ ส่งผลให้ความเป็นระเบียบในระบบลดลง 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดเป็นกระบวนการ
ดูดซับทางกายภาพแบบดูดความร้อนและสามารถเกิดขึ้นเองได้ และเพิ่มความไม่เป็นระเบียบ 
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กลไกการดูดซับ   
จากค่าพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ ได้แก่ ค่า ∆Ho สามารถบ่งช้ีรูปแบบของอันตรกิริยา

หรือแรงกระทำระหว่างโมเลกุลของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการดูดซับได้ เมื่อพิจารณา
ค่า ∆Ho ซึ่งมีค่าเท่ากับ 15.39 kJ mol-1 ภายใต้อุณหภูมิท่ีกำหนด แสดงว่า กระบวนการดูดซับ
เกี่ยวข้องกับอันตรกิริยาหรือแรงกระทำทางกายภาย ได้แก่ พันธะไฮโดรเจน และแรงดึงดูดระหว่างขั้ว 
(Qiu et al., 2012; Zhou et al., 2014) และเมื่อนำข้อมูลดังกล่าวร่วมกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
FT-IR เสนอแนะได้ว่าอันตรกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหวา่งโมเลกุลสีย้อมคริสตัลไวโอเลตกับตัวดูดซับชีวภาพ
จากเปลือกข้าวโพด อาจเกี่ยวข้องกับพันธะไฮโดรเจนท่ีเกิดขึ้นระหว่างอะตอม H ในหมู่ O-H ของ
โครงสร้างลิกโนเซลลูโลส ท่ีประกอบด้วย ลิกนิน เซลลูโลส หรือเฮมิเซลลูโลส กับอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว
ของอะตอม N ในหมู่ Aromatic tertiary amine ของโมเลกุลสีย้อม แรงดึงดูดระหว่างขั้วของอะตอม 
N ในหมู่ Aromatic tertiary amine ของโมเลกุลสีย้อมกับอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของอะตอม O ใน
หมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ของตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด และอาจเกี่ยวข้องกับแรงกระทำระหว่าง
พันธะพาย-พาย (π-π stacking) ท่ีเกิดจากวงอะโรมาติกของโมเลกุลลิกนินกับโมเลกุลสีย้อม และอาจ
มีแรงกระทำทางไฟฟ้าสถิตเพิ่มเติมระหว่าประจุบวกของโมเลกุลสีย้อมกับประจุลบท่ีพื้นผิวของตัวดูดซับ  
กลไกการดูดซับแสดงดังภาพท่ี 23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 23 กลไกการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด



บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลงานวิจัย  
 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเตรียมและคุณสมบัติของตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดท่ีปรับ
สภาพด้วยกรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ กัน แล้วนำมาศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา โดยวิเคราะห์
ผ่านภาพถ่าย SEM ซึ่งแสดงให้เห็นว่าบนพื้นผิวของตัวดูดซับของเปลือกข้าวโพดท่ีปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริก
ท่ีความเข้มข้น 50% (TCH-50) เป็นพื้นผิวที่โครงสร้างท่ีมีรูพรุนชัดเจน ซึ่งทำให้สีย้อมมีโอกาสแพร่เข้า
ไปในตัวดูดซับมากขึ้น จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR พบว่ามีหมู่ฟังก์ชันท่ีมีบทบาทสำคัญใน
กระบวนการดูดซับสารละลายสีย้อมบนตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด ได้แก่ พันธะไฮโดรเจนท่ี
เกิดระหว่างอะตอมไฮโดรเจนในกลุ่ม O−H รวมถึงอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของอะตอมออกซิเจนท่ีแสดงถึงประจุ
ลบในหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ของตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกข้าวโพด ท่ีสามารถทำให้เกิดการดึงดูดทาง
ไฟฟ้ากับประจุบวกของอะตอมไนโตรเจนในกลุ่ม Aromatic tertiary amine ของโมเลกุลสีย้อมได้ 
แสดงให้เห็นว่า TCH-50 จึงเหมาะแก่การนำมาใช้ในการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตมากท่ีสุด เพราะ
ในการปรับสภาพใช้กรดซัลฟิวริกท่ีมีความเข้มข้นน้อยกว่าตัวดูดซับตัวอื่น ๆ  

เมื่อศึกษาเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการกำจัด CV สูงสุด ได้มาจากตัวดูดซับ TCH-50 เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวดูดซับ TCH-75 และ TCH-98 พบว่าความสามารถในการดูดซับของ TCH-50 
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาสัมผัสท่ีนานขึ้น และความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้นท่ีสูงขึ้น แต่จะลดลงเมื่อ
ปริมาณตัวดูดซับเพิ่มขึ้น สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของพารามิเตอร์ของการดูดซับ ได้แก่ ปริมาณตัวดูดซับ
ชีวภาพ TCH-50 ท่ี 0.1500 กรัม ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ให้ผล
เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการกำจัดสูงสุดของสีย้อม CV เป็น 95% - 98% ในช่วงความเข้มข้นของ 
สีย้อมเริ่มต้นท่ี 10-50 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ พบว่ากระบวนการดูดซับเป็นไปตามแบบจำลอง
จลน์ศาสตร์อันดับสองเสมือน ซึ่งเข้าสู่สมดุลภายใน 120 นาที  พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อม 
ค่าการดูดซับสีย้อมมีค่าเพิ่มขึ้น เช่นเดียวกับผลของอุณหภูมิ คือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ค่าการดูดซับมีค่าเพิ่มขึ้น 
และจากค่าคงท่ีอัตรา (k2) มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น แสดงว่า ปฏิกิริยาการดูดซับเป็นกระบวนการ
แบบดูดความร้อน ซึ่งจากค่าคงท่ีอัตรา (k2) ทำให้สามารถคำนวณได้ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ เท่ากับ 
46.45 kJ mol-1  
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และจากการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสีย้อมคริสตัลไวโอเลตท่ีปรับสภาพพื้นผิวด้วย      
กรดซัลฟิวริก พบว่า สอดคล้องกับสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์มากกว่าสมการไอโซเทอมของฟรุนดริช 

และเทมคิน มีค่าการเปล่ียนแปลงพลังงานเอนทาลปี (∆H°) มีค่าเท่ากับ 15.39 kJ mol-1 และมีค่าเปน็บวก 

แสดงว่ากระบวนการดูดซับเป็นแบบดูดความร้อน การเปล่ียนแปลงพลังงานเอนโทลปี  (∆S°) มีค่าเท่ากับ 
80.30 J mol-1 K-1 แสดงว่ากระบวนการดูดซับท่ีเกิดขึ้นมีความไม่เป็นระเบียบสูง และค่าการเปล่ียนแปลง

พลังงานอิสระกิบส์ (∆G°) มีค่าเป็นลบท้ังหมด แสดงว่า กระบวนการดูดซับสามารถเกิดขึ้นได้เองภายใต้
สภาวะอุณหภูมิท่ีกำหนด  

ดังนั้น การดูดซับท่ีเกิดขึ้นจึงเป็นการดูดซับแบบช้ันเดียว ความสามารถในการดูดซับสูงสุด มีค่า 
19.36 - 19.47 มิลลิกรัมต่อกรัม  โดยภาพรวมแล้ว งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของตัวดูดซับ
ชีวภาพจากเปลือกข้าวโพดท่ีผ่านการปรับสภาพท่ีมีประสิทธิภาพและต้นทุนต่ำสำหรับการกำจัดสีย้อม
คริสตัลไวโอเลตในสารละลายน้ำ ก่อให้เกิดประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรมท่ีต้องบำบัดน้ำเสีย และส่งผลให้
เกิดความยั่งยืนทางด้านส่ิงแวดล้อมต่อไป 
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