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บทคัดย่อ
การศึกษาการบ�ำบัดนิเกิล (Ni2+) ด้วยกระบวนการดูดซับโดยใช้แกลบและแกลบที่ปรับสภาพด้วยกระบวนการ Alkali-Acid 

Modification เป็นตัวดูดซับ โดยปัจจัยการดูดซับที่ท�ำการศึกษาประกอบด้วย ความเป็นกรด-ด่าง ระยะเวลาสัมผัส และอุณหภูมิ 

นอกจากนี้ ได้มีการศึกษากลไกการดูดซับ โดยท�ำการศึกษาไอโซเทอร์ม จลนศาสตร์ และอุณหพลศาสตร์การดูดซับ รวมถึงการ

คายซับเพื่อหาวิธีการในการจัดการวัสดุดูดซับหลังผ่านการดูดซับ

	 ผลการศกึษาพบว่าสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการดดูซบัคอืที ่pH 5 ระยะเวลาสมัผสั 60 นาท ีความเข้มข้นของนเิกลิเร่ิมต้น 

และอณุหภมูทิีเ่หมาะสมที ่30 องศาเซลเซยีส ซึง่ในสภาวะดงักล่าวความสามารถในการดดูซบัของแกลบและแกลบ ทีป่รบัสภาพ

สูงสุด 2.80 และ 3.20 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ และเมื่อน�ำผลการศึกษาปัจจัยมาศึกษากลไกการดูดซับพบว่า ไอโซเทอร์ม 

การดดูซบัสอดคล้องกบัสมการ Langmuir เป็นการดูดซบัแบบชัน้เดยีว จลนศาสตร์การดดูซบัสอดคล้องกบั Pseudo-Second-Order 

ซ่ึงแสดงให้เหน็ว่าท่ีขัน้ตอนในการก�ำหนดอตัราเรว็ของการดูดซบัขึน้อยูก่บัปฏิกริยิาการดูดซบัทางเคม ีปฏิกริยิาทีเ่กดิขึน้สามารถ

เกิดขึ้นได้เอง และเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic Reaction) ผลจากการศึกษาการคายซับพบว่าแกลบและแกลบที่

ปรับสภาพประสิทธิภาพมีประสิทธิภาพการคายซับค่อนข้างต�่ำ ประสิทธิภาพการคายซับสูงสุดที่ความเข้มข้นของกรดไนตริก

ความเข้มข้น 1.5 โมลาห์ มีค่าเพียง 22.99%, 29.19% ตามล�ำดับ จากการศึกษาการคายซับวัสดุหลังจากผ่านการดูดซับควรน�ำ

ไปฝังกลบอย่างปลอดภัยเนื่องจากประสิทธิภาพการคายซับค่อนข้างต�่ำท�ำให้ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมได้น้อย

ค�ำส�ำคัญ: แกลบ แกลบที่ปรับสภาพ การดูดซับ นิเกิล

Abstract
This research studied adsorption of Nickel (Ni2+) by rice husk and modified rice husk by the Alkali-Acid Modification. 

The adsorption factors studied were the acid – base , contact time and temperature. Moreover, we studied adsorption 

in isotherm thermodynamics, kinetics and also desorption. 

	 The optimum condition for adsorption was pH 5 with a contact time of 60 minutes and the initial concentration 

of Nickel was 50 mg/l of 30°C, in which conditions, the adsorption capacity was 2.80 and 3.20 milligrams per liter, 

respectively. The results of the study conducted by the mechanism of adsorption isotherms that’s match with the 

Langmuir equation, the adsorption of monolayer, Kinetic match to Pseudo Second Order Reaction to absorption the 

second stage, get diffusion within the pores volume and equilibrium. Reaction can occur by itself. That’s an  

Exothermic Reaction. The results of the desorption study showed that rice husk and modified rice husk perform the 

desorption when the concentration of nitric acid solution of 1.5 M is 22.99% and 29.19% respectively. After the study 

of desorption, material should be safely landfilled because of its low effect on the environment.
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บทน�ำ
ปัจจบุนัได้มกีารน�ำโลหะหนกัมาใช้อย่างกว้างขวางโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งนิเกิลที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอรี่ 

สแตนเลส และอตุสาหกรรมชบุโลหะ1 เมือ่มกีารน�ำมาใช้โอกาส

ที่โลหะหนักจะปนเปื ้อนลงสู ่ธรรมชาติก็จะมีมากขึ้น โดย

มาตรฐานน�ำ้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมอนญุาตให้มนีเิกลิปน

เปื้อนมากับน�้ำเสียไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร2 ผลกระทบของ

นิเกิลที่มีต่อสุขภาพมีทั้งชนิดเฉียบพลันและเรื้อรัง ท�ำให้เกิด

ความผิดปกติในกระดูกและ ไขสันหลัง ท�ำให้ปอดอักเสบและ

เสยีชีวติได้3 จากผลกระทบดงักล่าว นักวิทยาศาสตร์และนกัวจิยั 

จ�ำนวนมากพยายามที่จะหาวิธีการบ�ำบัดสารดังกล่าว ซึ่งวิธี

การบ�ำบดัทีใ่ช้กนัอย่างแพร่หลาย เช่น การตกตะกอนทางเคมี 

การกรองแบบผนักลบั แต่ต้องใช้งบประมาณทีสู่ง ส�ำหรบังาน

วจิยันี ้ผู้วจัิยสนใจทีจ่ะใช้วธิกีารดดูซบั เนือ่งจาก ไม่มคีวามซบัซ้อน 

และง่ายต่อการปฏบิตั ิในการดดูซบั ในงานวจิยัผูวิ้จยัได้มกีาร

ใช้แกลบและแกลบท่ีปรับสภาพโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์

ร่วมกบักรดซติรกิโดยมคีวามร้อนเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาเพือ่ท�ำให้

เกดิปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัเป็นการเปลีย่นกลุม่ฟังชนัก์นอล

ของไฮดรอกซิลให้เป็นคาร์บอกซิลิกเพ่ือเพิ่มประจุลบให้กับ

วสัด ุโดยในขัน้ตอนการศกึษาผูว้จิยัได้ท�ำการศกึษาปัจจยัต่างๆ 

เช่น ความเป็นกรด-ด่าง ระยะเวลาสัมผัส ความเข้มข้นและ

อุณหภูมิที่มีผลต่อการดูดซับ เพ่ือน�ำมาอธิบายไอโซเทอร์ม 

จลนศาสตร์ อุณหพลศาสตร์ และได้มีการศึกษาการคายซับ

เพ่ือหาแนวทางในการจดัการกบัวสัดหุลงัการดดูซบั ทีเ่หมาะสม 

อุปกรณ์และวิธีการ
	 การเตรียมแกลบ

	 การเตรียมแกลบท�ำได้โดยการน�ำแกลบมาล้างด้วย

น�้ำกลั่น และน�ำไปอบที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

แล้วทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นท�ำการบดและร่อนผ่าน

ตะแกรงเบอร์ 60 (500 ไมครอน) และ 35 (250 ไมครอน) จาก

นั้นน�ำไปเก็บในภาชนะที่มีฝาปิดสนิทเพื่อป้องกันความชื้น

	 การเตรียมแกลบที่ปรับสภาพทางเคมี

	 การเตรียมแกลบท่ีปรับสภาพทางเคมีท�ำได้โดยการ 

น�ำแกลบมาแช่ใน NaOH 0.2 M 4 ลิตร แล้วน�ำไปเขย่าท่ี

ความเรว็รอบ 150 รอบต่อนาท ีทีอ่ณุหภมิูห้อง (25ºC±2) เป็น

เวลา 2 ชั่วโมง ด้วยเครื่องเขย่าควบคุมอุณหภูมิ ทิ้งไว้หนึ่งคืน 

จากนัน้น�ำมาล้างด้วยน�ำ้กลัน่จนค่าความเป็นกรด-ด่างของน�ำ้

ที่ผ่านการล้างเท่ากับน�้ำกลั่น ท�ำการกรองและน�ำไปอบท่ี

อณุหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น�ำวสัดดุดูซบั 

ทีผ่่านการปรับสภาพด้วย NaOH แช่ในกรดซติรกิความเข้มข้น 

1 M ในอัตราส่วน 1 : 7 (กรัม: มิลลิลิตร) น�ำไปเขย่าด้วย

ความเร็ว 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นน�ำมาล้างด้วย น�้ำกลั่นจนค่าความ

เป็นกรด-ด่างของน�้ำที่ผ่านการล้างเท่ากับน�้ำกลั่น และน�ำไป

อบที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท�ำการบดและร่อน

ผ่านตะแกรงเบอร์ 60 (500 ไมครอน) และ 35 (250 ไมครอน) 

เก็บในภาชนะที่มีฝาปิดสนิทเพื่อป้องกันความชื้น6

	 การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับ

	 คุณสมบัติของแกลบและแกลบปรับสภาพเป็นการ

ศกึษาลักษณะพืน้ทีผ่วิของวัสดุดูดซบัด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ

ส่องกราด (Scanning Electron Micro-scope; SEM) และ

เครื่อง Surface Area Analyzer (BET) ยี่ห้อ Bel-Japan รุ่น 

Bel Sorp moni ll วิเคราะห์องค์ประกอบโดยอาศัยหลักการ

เล้ียวเบนรังสเีอ็กซ์หรือ X-ray Diffracto-meter (XRD) วเิคราะห์ 

ตรวจสอบหมูฟั่งก์ชนัโดยใช้เครือ่ง Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer (FT-IR) รุ่น Tensor 27 วิเคราะห์ขนาด

ของรูพรุน เส้นผ่าศูนย์กลาง และปริมาณรูพรุนเฉล่ียโดยใช้

เครื่อง BET Surface Area Pore Size and Pore Volume 

Distribution Analyzer ยี่ห้อ Bel-Japan รุ่น Bel Sorp mini ll

	 การเตรียมน�้ำเสียสังเคราะห์

	 ชัง่นกิเกลิ (II) ไนเตรด เฮกซะไฮเดรต 4.95 กรมั จาก

นัน้เตมิน�ำ้กลัน่ให้มปีรมิาตร 1,000 มลิลลิติร โดยในสารละลาย

นิกเกิล 1 มิลลิลิตร จะมีนิกเกิลเท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เตรียมไว้ส�ำหรับเจือจางเพื่อใช้ในการศึกษาปัจจัยอื่นๆ

	 ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการดูดซับ

	 งานวจิยันีท้�ำการศกึษาปัจจยัทีเ่หมาะสมต่อการดูดซับ 

ในรูปแบบการทดลองแบบกะ โดยปัจจัยการดูดซับ ที่ท�ำการ

ศึกษาประกอบด้วย ค่า pH (2-7) ระยะเวลาสัมผัส (0, 5, 10, 

15, 30, 60, 120, 240, 360) ความเข้มข้นของสารละลายนเิกลิ

เริ่มต้น (5, 10, 25, 50, 100 มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยในการดูด

ซับใช้แกลบและแกลบปรับสภาพเท่ากับ 250-500 ไมครอน 

ปรมิาณตวัดดูซบัทีใ่ช้เท่ากบั 5 กรัมต่อลติร และความเรว็รอบ

ในการเขย่าเท่ากบั 150 รอบต่อนาท ีของผสมทีผ่่านการดดูซบั 

จะถูกกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.42 ท�ำการ

วเิคราะห์ด้วยเครือ่ง Atomic Absorption spectrophotometer 

(AAS) ย่ีห้อ Shimadzu aa-6200 การทดลองมีการควบคุม

ปัจจัยที่ศึกษาโดยการก�ำหนดชุดควบคุม (Blank) และท�ำการ

ทดลองซ�้ำ 3 ครั้ง (Triplicate Experiments) ค่าความเข้มข้น

ทีว่เิคราะห์ได้จะถูกน�ำมาหาประสทิธิภาพการดดูซบัโดยค�ำนวณ 
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หาร้อยละการดูดซับด้วยสมการที่ 1

	

เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากน้ันน ามาล้างด้วย    
น้ ากล่ันจนค่าความเป็นกรด- ด่างของน้ าที่ผ่านการล้าง
เท่ากับน้ ากล่ัน และน าไปอบที่อุณหภูมิ 105°C เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ท าการบดและร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
60 (500 ไมครอน) และ 35 (250 ไมครอน) เก็บใน
ภาชนะที่มีฝาปิดสนิทเพื่อป้องกันความชื้น6 

 
การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับ 
คุณสมบัติของ แกลบ และ แกลบ ปรับสภาพเป็น
การศึกษาลักษณะพื้นที่ผิวของวัสดุดูดซับด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Micro- 
scope; SEM) และเคร่ือง Surface Area Analyzer 
(BET) ยี่ห้อ Bel-Japan รุ่น Bel Sorp moni ll 
วิเคราะห์องค์ประกอบโดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนรังสี
เอ็กซ์หรือ X-ray Diffracto-meter (XRD) วิเคราะห์
ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันโดยใช้เคร่ือง  Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer (FT-IR) รุ่น Tensor 27 
วิเคราะห์ขนาดของรูพรุน เส้นผ่าศูนย์กลาง และ
ปริมาณรูพรุนเฉล่ียโดยใช้เคร่ือง BET Surface Area 
Pore Size and Pore Volume Distribution Analyzer 
ยี่ห้อ Bel-Japan รุ่น Bel Sorp mini ll 
 

การเตรียมน  าเสียสังเคราะห์ 

ชั่งนิกเกิล (II) ไนเตรด เฮกซะไฮเดรต  4.95 กรัม 
จากน้ันเติมน้ ากล่ันให้มีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร โดย
ในสารละลายนิกเกิล 1 มิลลิลิตร จะมีนิกเกิลเท่ากับ    
1 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมไว้ส าหรับเจือจางเพื่อใช้ใน
การศึกษาปัจจัยอื่นๆ 

ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการดูดซับ 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อ การดูดซับ
ในรูปแบบการทดลองแบบกะ โดยปัจจัยการดูดซับ     
ที่ท าการศึกษาประกอบด้วย ค่า pH (2-7) ระยะเวลา
สัมผัส (0, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240, 360)     
ความเข้มข้นของสารละลาย นิเกิลเริ่มต้น (5, 10, 25, 
50, 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ) โดยในการดูดซับใช้แกลบ
และแกลบปรับสภาพเท่ากับ 250-500 ไมครอน 
ปริมาณตัวดูดซับที่ใช้เท่ากับ 5 กรัมต่อลิตร และ

ความเร็วรอบในการเขย่าเท่ากับ 150 รอบต่อนาที ของ
ผสมที่ผ่านการดูดซับ  จะถูกกรองด้วยกระดาษกรอง 
Whatman No.42 ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Atomic 
Absorption spectrophotometer (AAS) ยี่ห้อ  
Shimadzu aa-6200 การทดลองมีการควบคุมปัจจัยที่
ศึกษาโดยการก าหนดชุดควบคุม (Blank) และท าการ
ทดลองซ้ า 3 ครั้ง (Triplicate Experiments) ค่าความ
เข้มข้นที่วิเคราะห์ได้จะถูกน ามาหาประสิทธิภาพการ
ดูดซับโดยค านวณหาร้อยละการดูดซับด้วยสมการที่ 
(1) 

  %Removal = Ci – Cf  x 100     (1) 
  Ci 
เมื่อ Ci =  ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Cf =  ความเข้มข้นคงเหลือของโลหะหนัก  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ  
ในการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเป็นการน าผล
การศึกษาที่ได้จากการศึกษาผลของค่าความเข้มข้น
ของสารละลาย นิเกิล เริ่มต้นและอุณหภูมิ                     
มาท าการศึกษา โดยสมการที่น ามาศึกษาประกอบด้วย 
ไอโซเทอร์มการดูดซับของ แลงเมียร์ (Langmuir 
Adsorption Isotherm) ไอโซเทอร์มการดูดซับของ 
ฟรุนดิช (Freudlich Adsorption Isotherm) ไอโซ-        
เทอร์มการดูดซับของเทมคิน (Temkin Isotherm) และ
ไอโซเทอร์มการดูดซับของ ฮาร์คินส์- จูรา  (Harkins-
Jura Isotherm)  
สมการแบบจ าลองไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์
ซึ่งมีสมมุติฐานสมการการดูดซับของแลงเมียร์             
มีสมมติฐานที่ว่าโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิดการดูด
ซับบนผิ วในต าแหน่งที่แน่นอนของตัวดูดซับ แต่ละ
โมเลกุลของตัวดูดซับเกิดการดูดซับบนผิวแบบ          
ชั้นเดียว และมีรูปสมการดังสมการที่ 2 และ 37 

 

  (2) 

  (3) 

	 (1)

เมื่อ	 C
i
 	 = 	ความเข้มข้นเริม่ต้นของโลหะหนกั (มลิลกิรมั

ต่อลิตร)

	 C
f
 	 = 	ความเข้มข้นคงเหลอืของโลหะหนกั (มลิลกิรมั

ต่อลิตร)

	 ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ 

	 ในการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเป็นการน�ำผล

การศึกษาที่ได้จากการศึกษาผลของค่าความเข้มข้นของ

สารละลายนิเกิลเริ่มต้นและอุณหภูมิ มาท�ำการศึกษา โดย

สมการทีน่�ำมาศกึษาประกอบด้วย ไอโซเทอร์มการดูดซบัของ

แลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) ไอโซเทอร์ม 

การดูดซับของ ฟรุนดิช (Freudlich Adsorption Isotherm)  

ไอโซเทอร์มการดูดซับของเทมคิน (Temkin Isotherm) และ 

ไอโซเทอร์มการดูดซับของฮาร์คินส์-จูรา (Harkins-Jura Iso-

therm) 

	 สมการแบบจ�ำลองไอโซเทอร์มการดูดซับของ 

แลงเมียร์ซึ่งมีสมมุติฐานสมการการดูดซับของแลงเมียร์  

มีสมมตฐิานทีว่่าโมเลกลุของตวัถกูดดูซบัจะเกิดการดดูซับบน

ผิวในต�ำแหน่งที่แน่นอนของตัวดูดซับแต่ละโมเลกุลของตัว 

ดูดซับเกิดการดูดซับบนผิวแบบ ชั้นเดียว และมีรูปสมการ 

ดังสมการที่ 2 และ 37

	

เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากน้ันน ามาล้างด้วย    
น้ ากล่ันจนค่าความเป็นกรด- ด่างของน้ าที่ผ่านการล้าง
เท่ากับน้ ากล่ัน และน าไปอบที่อุณหภูมิ 105°C เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ท าการบดและร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
60 (500 ไมครอน) และ 35 (250 ไมครอน) เก็บใน
ภาชนะที่มีฝาปิดสนิทเพื่อป้องกันความชื้น6 

 
การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับ 
คุณสมบัติของ แกลบ และ แกลบ ปรับสภาพเป็น
การศึกษาลักษณะพื้นที่ผิวของวัสดุดูดซับด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Micro- 
scope; SEM) และเคร่ือง Surface Area Analyzer 
(BET) ยี่ห้อ Bel-Japan รุ่น Bel Sorp moni ll 
วิเคราะห์องค์ประกอบโดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนรังสี
เอ็กซ์หรือ X-ray Diffracto-meter (XRD) วิเคราะห์
ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันโดยใช้เคร่ือง  Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer (FT-IR) รุ่น Tensor 27 
วิเคราะห์ขนาดของรูพรุน เส้นผ่าศูนย์กลาง และ
ปริมาณรูพรุนเฉล่ียโดยใช้เคร่ือง BET Surface Area 
Pore Size and Pore Volume Distribution Analyzer 
ยี่ห้อ Bel-Japan รุ่น Bel Sorp mini ll 
 

การเตรียมน  าเสียสังเคราะห์ 

ชั่งนิกเกิล (II) ไนเตรด เฮกซะไฮเดรต  4.95 กรัม 
จากน้ันเติมน้ ากล่ันให้มีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร โดย
ในสารละลายนิกเกิล 1 มิลลิลิตร จะมีนิกเกิลเท่ากับ    
1 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมไว้ส าหรับเจือจางเพ่ือใช้ใน
การศึกษาปัจจัยอื่นๆ 

ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการดูดซับ 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อ การดูดซับ
ในรูปแบบการทดลองแบบกะ โดยปัจจัยการดูดซับ     
ที่ท าการศึกษาประกอบด้วย ค่า pH (2-7) ระยะเวลา
สัมผัส (0, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240, 360)     
ความเข้มข้นของสารละลาย นิเกิลเริ่มต้น (5, 10, 25, 
50, 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ) โดยในการดูดซับใช้แกลบ
และแกลบปรับสภาพเท่ากับ 250-500 ไมครอน 
ปริมาณตัวดูดซับที่ใช้เท่ากับ 5 กรัมต่อลิตร และ

ความเร็วรอบในการเขย่าเท่ากับ 150 รอบต่อนาที ของ
ผสมที่ผ่านการดูดซับ  จะถูกกรองด้วยกระดาษกรอง 
Whatman No.42 ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Atomic 
Absorption spectrophotometer (AAS) ยี่ห้อ  
Shimadzu aa-6200 การทดลองมีการควบคุมปัจจัยที่
ศึกษาโดยการก าหนดชุดควบคุม (Blank) และท าการ
ทดลองซ้ า 3 ครั้ง (Triplicate Experiments) ค่าความ
เข้มข้นที่วิเคราะห์ได้จะถูกน ามาหาประสิทธิภาพการ
ดูดซับโดยค านวณหาร้อยละการดูดซับด้วยสมการที่ 
(1) 

  %Removal = Ci – Cf  x 100     (1) 
  Ci 
เมื่อ Ci =  ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Cf =  ความเข้มข้นคงเหลือของโลหะหนัก  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ  
ในการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเป็นการน าผล
การศึกษาที่ได้จากการศึกษาผลของค่าความเข้มข้น
ของสารละลาย นิเกิล เริ่มต้นและอุณหภูมิ                     
มาท าการศึกษา โดยสมการที่น ามาศึกษาประกอบด้วย 
ไอโซเทอร์มการดูดซับของ แลงเมียร์ (Langmuir 
Adsorption Isotherm) ไอโซเทอร์มการดูดซับของ 
ฟรุนดิช (Freudlich Adsorption Isotherm) ไอโซ-        
เทอร์มการดูดซับของเทมคิน (Temkin Isotherm) และ
ไอโซเทอร์มการดูดซับของ ฮาร์คินส์- จูรา  (Harkins-
Jura Isotherm)  
สมการแบบจ าลองไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์
ซึ่งมีสมมุติฐานสมการการดูดซับของแลงเมียร์             
มีสมมติฐานที่ว่าโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิดการดูด
ซับบนผิ วในต าแหน่งที่แน่นอนของตัวดูดซับ แต่ละ
โมเลกุลของตัวดูดซับเกิดการดูดซับบนผิวแบบ          
ชั้นเดียว และมีรูปสมการดังสมการที่ 2 และ 37 

 

  (2) 

  (3) 

	 (2)

	

เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากน้ันน ามาล้างด้วย    
น้ ากล่ันจนค่าความเป็นกรด- ด่างของน้ าที่ผ่านการล้าง
เท่ากับน้ ากล่ัน และน าไปอบที่อุณหภูมิ 105°C เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ท าการบดและร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
60 (500 ไมครอน) และ 35 (250 ไมครอน) เก็บใน
ภาชนะที่มีฝาปิดสนิทเพื่อป้องกันความชื้น6 

 
การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับ 
คุณสมบัติของ แกลบ และ แกลบ ปรับสภาพเป็น
การศึกษาลักษณะพื้นที่ผิวของวัสดุดูดซับด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Micro- 
scope; SEM) และเคร่ือง Surface Area Analyzer 
(BET) ยี่ห้อ Bel-Japan รุ่น Bel Sorp moni ll 
วิเคราะห์องค์ประกอบโดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนรังสี
เอ็กซ์หรือ X-ray Diffracto-meter (XRD) วิเคราะห์
ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันโดยใช้เคร่ือง  Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer (FT-IR) รุ่น Tensor 27 
วิเคราะห์ขนาดของรูพรุน เส้นผ่าศูนย์กลาง และ
ปริมาณรูพรุนเฉล่ียโดยใช้เคร่ือง BET Surface Area 
Pore Size and Pore Volume Distribution Analyzer 
ยี่ห้อ Bel-Japan รุ่น Bel Sorp mini ll 
 

การเตรียมน  าเสียสังเคราะห์ 

ชั่งนิกเกิล (II) ไนเตรด เฮกซะไฮเดรต  4.95 กรัม 
จากน้ันเติมน้ ากล่ันให้มีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร โดย
ในสารละลายนิกเกิล 1 มิลลิลิตร จะมีนิกเกิลเท่ากับ    
1 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมไว้ส าหรับเจือจางเพ่ือใช้ใน
การศึกษาปัจจัยอื่นๆ 

ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการดูดซับ 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อ การดูดซับ
ในรูปแบบการทดลองแบบกะ โดยปัจจัยการดูดซับ     
ที่ท าการศึกษาประกอบด้วย ค่า pH (2-7) ระยะเวลา
สัมผัส (0, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240, 360)     
ความเข้มข้นของสารละลาย นิเกิลเริ่มต้น (5, 10, 25, 
50, 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ) โดยในการดูดซับใช้แกลบ
และแกลบปรับสภาพเท่ากับ 250-500 ไมครอน 
ปริมาณตัวดูดซับที่ใช้เท่ากับ 5 กรัมต่อลิตร และ

ความเร็วรอบในการเขย่าเท่ากับ 150 รอบต่อนาที ของ
ผสมที่ผ่านการดูดซับ  จะถูกกรองด้วยกระดาษกรอง 
Whatman No.42 ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Atomic 
Absorption spectrophotometer (AAS) ยี่ห้อ  
Shimadzu aa-6200 การทดลองมีการควบคุมปัจจัยที่
ศึกษาโดยการก าหนดชุดควบคุม (Blank) และท าการ
ทดลองซ้ า 3 ครั้ง (Triplicate Experiments) ค่าความ
เข้มข้นที่วิเคราะห์ได้จะถูกน ามาหาประสิทธิภาพการ
ดูดซับโดยค านวณหาร้อยละการดูดซับด้วยสมการที่ 
(1) 

  %Removal = Ci – Cf  x 100     (1) 
  Ci 
เมื่อ Ci =  ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Cf =  ความเข้มข้นคงเหลือของโลหะหนัก  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ  
ในการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเป็นการน าผล
การศึกษาที่ได้จากการศึกษาผลของค่าความเข้มข้น
ของสารละลาย นิเกิล เริ่มต้นและอุณหภูมิ                     
มาท าการศึกษา โดยสมการที่น ามาศึกษาประกอบด้วย 
ไอโซเทอร์มการดูดซับของ แลงเมียร์ (Langmuir 
Adsorption Isotherm) ไอโซเทอร์มการดูดซับของ 
ฟรุนดิช (Freudlich Adsorption Isotherm) ไอโซ-        
เทอร์มการดูดซับของเทมคิน (Temkin Isotherm) และ
ไอโซเทอร์มการดูดซับของ ฮาร์คินส์- จูรา  (Harkins-
Jura Isotherm)  
สมการแบบจ าลองไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์
ซึ่งมีสมมุติฐานสมการการดูดซับของแลงเมียร์             
มีสมมติฐานที่ว่าโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิดการดูด
ซับบนผิ วในต าแหน่งที่แน่นอนของตัวดูดซับ แต่ละ
โมเลกุลของตัวดูดซับเกิดการดูดซับบนผิวแบบ          
ชั้นเดียว และมีรูปสมการดังสมการที่ 2 และ 37 

 

  (2) 

  (3) 	 (3)

	 เมือ่ C
e
 คอื ความเข้มข้นของสารละลายนเิกลิ ทีจ่ดุสมดุล 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) q
e
 คือ ปริมาณของนิเกิลท่ีถูกดูดซับต่อ

ปรมิาณของแกลบหรอืแกลบปรบัสภาพ (มลิลกิรมัต่อกรมั) q
m
 

คอื ความสามารถในการดดูซบั นเิกลิสงูสดุ (มลิลิกรมัต่อกรมั) 

และ K
L
คือ ค่าคงที่ แลงเมียร์ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ (ลิตรต่อกรัม) 

	 สมการแบบจ�ำลองไอโซเทอร์มของฟรุนดิช ซึ่งมี

สมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพื้นผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อ

เดียวกันตลอด (พื้นผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ) พื้นที่

ผิวและพลังงานมีการกระจายตัวเป็นแบบ เลขชี้ก�ำลัง4 และมี

รูปสมการดังสมการที่ 4 และ 5

	  	 (4)

 	  	  (5)

	 เมื่อ K
F
 คือ ค่าคงที่ของฟรุนดิช (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

และ n คอื ค่าคงทีข่องฟรนุดิช5 สมการแบบจ�ำลองของเทมคนิ

เป็นการอธิบายการ ดูดซับทางเคมี ซ่ึงถูกพัฒนามาจาก

กระบวนการที่การเปลี่ยนแปลงของความร้อนในการดูดซับ 

และมีรูปสมการดังสมการที่ 6 และ 7 

	  	  (6)

	  	  (7)

	 เมื่อ T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) R คือ ค่าคงที่ของ

ก๊าซเท่ากับ 8.314 (จูลต่อโมลเควิล) K
T
 คือ ค่าคงที่สมดุล (kJ/

mg) b คือ พลังงานการดูดซับ (กิโลจูลต่อโมล)และ β คือ ค่า

คงที่ของเทมคิน (โมล2ต่อกิโลจูล2) 

	 สมการแบบจ�ำลองไอโซเทอร์มของฮาร์คินส์-จูรา 

(Harkins-Jura Isotherm) เป็นการอธิบายถึงการดูดซับแบบ

หลายชั้น (Multilayer) โดยที่ A และ B จะเป็นค่าคงที่ของ

สมการ จะสามารถอธิบายการยึดเกาะภายในรูพรุนของตัว 

ดูดซับได้ ดังสมการที่ 8

	  =  - log C
e
 	 (8)

	 การศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับ 

	 ในการศกึษาจลนศาสตร์การดูดซบัเป็นการน�ำผลการ

ศกึษาทีไ่ด้จากการศกึษาผลของระยะเวลาสัมผสั (ทีค่วามเข้ม

ข้นทีแ่ตกต่างกนั) มาท�ำการศกึษาโดยใช้สมการ Pseudo First 

Order, Pseudo Second Order และ Intraparticle Diffusion 

ดังสมการ 

	 สมการ Pseudo First Order ดังสมการที่ 11

		  ln(q
e
-q

t
) = lnq

e 
- t		  (11)

	 เม่ือ q
e
 คือ ความสามารถดูดซับนิเกิลท่ีจุดสมดุล 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) q
t 
คือความสามารถในการดูดซับ นิเกิลต่อ

ปรมิาณแกลบหรอืแกลบปรบัสภาพ  ทีเ่วลาใด ๆ  (มลิลกิรมัต่อ

กรัม) k
1
 คือค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 

(นาที-1) และ t คือเวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที)
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	 สมการ Pseudo-Second-Order ดังสมการที่ 12

	  	 (12)

	 เมื่อ k
2
 คือ ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับสอง

เทียม (มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที) 

	 สมการการแพร่กระจายของอนภุาคภายในตัวดดูซบั 

(Intraparticle Diffusion) ดังสมการที่ 13

	 	 (13)

	 การศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับ 

	 พารามิเตอร์ของอุณหพลศาสตร์ เช่น Enthalpy 

Change (∆H◦) Free Energy Change (∆G◦) และ Entropy 

Change (∆S◦) สามารถประมาณโดยใช้ค่าคงท่ีสมดุลการ

เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ การเกิด ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลง

พลงังานอสิระของการดดูซบัให้ผลตามสมการ ดงัสมการที ่14, 

15 และ 16

	  	 (14)

	 	  (15)

	 	 (16)

	 เมื่อ ∆G° คือ พลังงานอิสระของ Gibbs (kJ/mol-1) 

R คอื ค่าคงทีข่องก๊าซ (8.314 K−1 mol−1) K
L
 คอื ค่าคงทีส่มดลุ

ทางอุณหพลศาสตร์ และ T คือ ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (K) 

	 การค�ำนวณค่า K
L
 สามารถค�ำนวณได้ 3 รปูแบบ คอื 

	 K
L
 = K

F
n 

	 K
L
 = 1/b 

	 K
L
 = q

e
/c

e
 

	 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างสมการแลงเมยีร์และ ฟรนุดชิ 

โดยค�ำนวณค่า K
L
 ได้ 3 รูปแบบ ได้แก่ K

L
 = K

F
n ค่า K

F
 ได้มา

จากค่าคงที่ของสมการฟรุนดลิช K
L
 = 1/b ค่า b ได้มาจากค่า

คงที่ของสมการแลงเมียร์ (K
L
) 

	 การศึกษาการคายซับของโลหะหนัก 

	 น�ำแกลบและแกลบปรับสภาพที่ผ่านการดูดซับและ

ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

แล้วใส่ลงในขวดรปูชมพูข่นาด 250 มิลลลิติร จ�ำนวน 0.5 กรมั 

เตมิกรดไนตรกิความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 1.5 โมลาห์ ปรมิาตร 

100 มิลลิลิตร แล้วน�ำไปเขย่าในเครื่องเขย่าด้วยความเร็วรอบ 

150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 

นาที การแยกตัวดูดซับโดยการกรอง และวัดค่าความเข้มข้น

ของนิเกิลด้วยเครื่อง AAS หลังจากนั้นให้ค�ำนวณการคายซับ

จากสมการประสิทธิภาพการคายซับ14 ดังสมการที่ 16

	 D = { } 	 (16)

	 เมือ่ D คือ ประสิทธภิาพการคายซบั (%) C
i
 คอื ความ

เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายนิเกิล (มิลลิกรัมต่อลิตร) C
e
 คือ 

ความเข้มข้นของนเิกลิ (ตัวถกูดูดซบั) ในสารละลายทีจุ่ดสมดลุ 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) และ C
d
 คือ ความเข้มข้นของนิเกิลที่เหลือ

อยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร)

ผลและอภิปรายผล
	 ผลศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับ

	 จากการศกึษาคณุสมบตัขิองตัวดดูซบัจะแสดงลักษณะ 

พืน้ท่ีของแกลบและแกลบปรับสภาพโดยใช้เคร่ือง SEM ท่ีก�ำลงั 

ขยาย 500 เท่า พบว่า การปรับสภาพด้วยวิธี Alkali-Acid 

Modification โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ

สารละลายกรดซิตริกร่วมกับความร้อนท�ำให้พื้นที่ผิวของวัสดุ

เปลีย่นสภาพให้เหมาะสมแก่การดูดซบัมากยิง่ขึน้ และยงัช่วย

ชะล้างไขมันและสิ่งสกปรกออกจากพื้นที่ผิวของวัสดุ อีกทั้ง  

ยงัช่วยในการสลายพนัธะโควาเลนต์ระหว่างลกินนิและเซลลูโลส 

ไฮโดรไลซ์เฮมิเซลลูโลสและการสลายโครงสร้างของลิกนิน  

ดัง Figure 1 ท�ำให้มีแนวโน้มเพิ่มป ระสิทธิภาพในการดูดซับ

โลหะหนักได้ดีขึ้น6

∆
−

∆   (16) 

เมื่อ ∆G° คือ พลังงานอิสระของ  Gibbs (kJ/mol-1)     
R คือ ค่าคงที่ของก๊าซ (8.314 K−1 mol−1) KL คือ 
ค่าคงที่สมดุลทางอุณหพลศาสตร์ และ  T คือ               
ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (K)  

การค านวณค่า KL สามารถค านวณได้ 3 รูปแบบ คือ  
KL = KF

n   
KL = 1/b  
KL = qe/ce  

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสมการแลงเมียร์และ 
ฟรุนดิช โดยคานวณค่า  KL ได้ 3 รูปแบบ ได้แก่           
KL = KF

n ค่า KF ได้มาจากค่าคงที่ของสมการฟรุนดลิช  
KL = 1/b ค่า b ได้มาจากค่าคงที่ของสมการแลงเมียร์ 
(KL)  

การศึกษาการคายซับของโลหะหนัก  
น าแกลบ และแกลบ ปรับสภาพที่ผ่านการดูดซับและ
ผ่านการอบที่อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา      
3 ชั่วโมง แล้วใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
จ านวน 0.5 กรัม เติมกรดไนตริกความเข้มข้น 0.5, 1.0 
และ 1.5 โมลาห์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วน า ไป
เขย่าในเครื่องเขย่าด้วยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที      
ที่อุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  30 นาที         
การแยกตัวดูดซับโดยการกรอง และวัดค่าความเข้มข้น
ของนิเกิลด้วยเครื่อง AAS หลังจากน้ันให้ค า นวณการ

คายซับจากสมการประสิทธิภาพการคายซับ 14           
ดังสมการที่ (16)  

D = {  𝐶𝐶𝑖𝑖−𝐶𝐶𝑒𝑒 −𝐶𝐶𝑑𝑑
𝐶𝐶𝑖𝑖−𝐶𝐶𝑑𝑑

}         (16) 
เมื่อ D คือ ประสิทธิภาพการคายซับ (%) Ci คือ ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย นิเกิล (มิลลิกรัมต่อลิตร ) 
Ce คือ ความเข้มข้นของ นิเกิล  (ตัวถูกดูดซับ ) ใน
สารละลายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม ) และ Cd คือ 
ความเข้มข้นของนิเกิลที่เหลืออยู่ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ผลและอภิปรายผล 

ผลศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับ 

จากการศึกษาคุณสมบัติของตัวดูดซับจะแสดงลักษณะ
พื้นที่ของแกลบและแกลบปรับสภาพโดยใช้เคร่ือง 
SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า พบว่า การปรับสภาพ
ด้วยวิธี Alkali-Acid Modification โดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายกรดซิตริกร่วมกับ
ความร้อนท าให้พื้นที่ผิวของวัสดุเปล่ียนสภาพให้
เหมาะสมแก่การดูดซับมากยิ่งขึ้น และยังช่วยชะล้าง
ไขมันและ ส่ิงสกปรกออกจากพื้นที่ผิวของวัสดุ อีกทั้ง   
ยังช่วยในการสลายพันธะโควาเลนต์ระหว่างลิกนินและ
เซลลูโลส ไฮโดรไลซ์เฮมิเซลลูโลสและการสลาย
โครงสร้างของลิกนิน  ดัง Figure 1 ท าให้มีแนวโน้ม
เพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักได้ดีขึ้น 6

Figure 1 Characteristics of surface area in RH and MRH of adsorption using SEM at times 500 magnification 

RH MRH 

Figure 1 Characteristics of surface area in RH and MRH of adsorption using SEM at times 500 magnification
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Figure 2 Characteristics of configuration in RH and 
MRH of adsorption using X-ray 

 

Figure 3 FT-IR spectra of RH and MRH

ภาพถัดมาคือการแสดงองค์ประกอบของแกลบและ
แกลบที่ปรับสภาพที่วิเคราะห์โดยเคร่ือง X-Ray พบว่า
วัสดุมีโครงสร้างที่ไม่แน่นอนหรืออสัณฐาน และเมื่อ
หลังจากการปรับสภาพเซลูโลสและเฮมิเซลูโลสที่ถูก
ก าจัดไปจึงท าให้เส้นกราฟมีความเป็นระเบียบเพิ่ม   
มากขึ้น ดังแสดง Figure 2  นอกจากนี้ จาก Figure 3      
ผลวิเคราะห์ FT-IR จะปรากฏพีคที่   3400 cm-1 แสดง
การส่ันของ  O–H stretching ต าแหน่งต่อมาพบที่  
1800 cm-1 แสดงการส่ันของ C-O ทั้งหมดเป็นหมู่
ฟังก์ชันก์   ที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะของซิลิกาซ่ึงการที่
แกลบปรับสภาพมีกลุ่มฟังก์ชันต่างๆ เพิ่มมากขั้น ทั้งนี้
เป็นเพราะผลของการท าปฏิกิริยาโดยกรดซิตริกและ
การใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ -เคชั่นเปล่ียนกลุ่มฟังก์ ชัน
จากไฮดรอกซิลเป็นคาร์บอก -ซิล  ซึ่งเป็นการเพิ่ม
ไอออนลบ  (COO-)   ให้แก่วัสดุ     ท าให้เพิ่ม

ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักที่ มีประจุบวกได้
เพิ่มมากขึ้น7  

Table 1 Characteristics of surface area (RH) and 
(MRH) of adsorption using BET 

Adsorbent BET 
surface 
area 

(m2/g) 

Total pore 
volume 
(cm3/g) 

Mean 
pore 

diameter 
(nm) 

RH 2.67 1.112 16.713 
MRH 3.39 1.145 16.781 

 

จากการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับ  Table 1 
พบว่าเมื่อท าการปรับสภาพท าให้วัสดุดูดซับ                 
มีคุณสมบัติที่เปล่ียนไป ได้แก่ พื้นที่ผิว ปริมาณรูพรุน
และหมู่ฟังก์ชัน ซึ่งการปรับสภาพวัสดุด้วยวิธี      
Alkali-Acid Modification มีแนวโน้มสามารถเพิ่ม

RH MRH 

 

Figure 2 Characteristics of configuration in RH and 
MRH of adsorption using X-ray 

 

Figure 3 FT-IR spectra of RH and MRH

ภาพถัดมาคือการแสดงองค์ประกอบของแกลบและ
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	 ภาพถัดมาคือการแสดงองค์ประกอบของแกลบและ

แกลบที่ปรับสภาพที่วิเคราะห์โดยเครื่อง X-Ray พบว่าวัสดุมี

โครงสร้างทีไ่ม่แน่นอนหรอือสณัฐาน และเมือ่หลงัจากการปรบั

สภาพเซลโูลสและเฮมเิซลโูลสทีถ่กูก�ำจัดไปจงึท�ำให้เส้นกราฟ

มีความเป็นระเบียบเพิ่ม มากขึ้น ดังแสดง Figure 2 นอกจาก

นี้ จาก Figure 3 ผลวิเคราะห์ FT-IR จะปรากฏพีคที่ 3400 

cm-1 แสดงการสั่นของ O–H stretching ต�ำแหน่งต่อมาพบที่ 

1800 cm-1 แสดงการสั่นของ C-O ทั้งหมดเป็นหมู่ฟังก์ชันก์ ที่

เป็นเอกลักษณ์เฉพาะของซิลิกาซึ่งการที่แกลบปรับสภาพมี

กลุ่มฟังก์ชันต่างๆ เพิ่มมากขั้น ทั้งนี้เป็นเพราะผลของการท�ำ

ปฏิกิริยาโดยกรดซิตริกและการใช้ความร้อนเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ท�ำให้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นเปลี่ยนกลุ่ม

ฟังก์ชนัจากไฮดรอกซลิเป็นคาร์บอกซลิ ซึง่เป็นการเพิม่ไอออน

ลบ (COO-) ให้แก่วัสดุ ท�ำให้เพิ่มความสามารถในการดูดซับ

โลหะหนักที่มีประจุบวกได้เพิ่มมากขึ้น7 

Table 1 	Characteristics of surface area (RH) and (MRH) 

of adsorption using BET

Adsorbent BET surface 

area

(m2/g)

Total pore 

volume

(cm3/g)

Mean pore 

diameter

(nm)

RH 2.67 1.112 16.713

MRH 3.39 1.145 16.781

	 จากการศกึษาคณุสมบตัขิองวสัดดุดูซบั Table 1 พบ

ว่าเมือ่ท�ำการปรบัสภาพท�ำให้วสัดุดูดซับ มคีณุสมบตัทิีเ่ปลีย่น

ไป ได้แก่ พื้นที่ผิว ปริมาณรูพรุนและหมู่ฟังก์ชัน ซึ่งการปรับ

สภาพวสัดดุ้วยวธีิ Alkali-Acid Modification มแีนวโน้มสามารถ

เพิม่ประสทิธภิาพ ในการดดูซบัให้แก่วสัดดูุดซับในการ ดดูซบั

ได้ จากการน�ำแกลบและแกลบปรับสภาพไปวัดด้วยเคร่ือง 

Surface Area Analyzer (BET) ซึ่งแสดงให้เห็นพื้นท่ีผิว

จ�ำเพาะ ขนาดรูพรุน ปริมาตรรวมของรูพรุน โดยแกลบและ

แกลบปรับสภาพมีพื้นที่ผิวเท่ากับ 2.67 ตารางเมตรต่อกรัม 

และ 3.39 ตารางเมตรต่อกรมั ขนาดรูพรนุของแกลบและแกลบ

ปรับสภาพมีค่าเท่ากับ 1.11 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 
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1.14 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล�ำดับ จากการศึกษา

การกระจายตัวของรูพรุน พบว่า รูพรุนส่วนใหญ่มีขนาดอยู่ใน

ช่วง 2-50 นาโนเมตร ซึ่งจัดว ่าเป็นรูพรุนขนาดกลาง 

(Mesopore) และมีขนาดรพูรนุของแกลบและแกลบปรับสภาพ

โดยเฉลีย่เท่ากบั 16.71 นาโนเมตร และ 16.78 นาโนเมตร จาก

การศึกษาที่ได้จะเห็นว่าพ้ืนท่ีผิวจ�ำเพาะ ปริมาตรรวมของ 

รูพรุน และขนาดของรูพรุนมีค่าเพิ่มมากขึ้น เป็นผลมาจาก

กระบวนการปรบัสภาพ ซึง่สอดคล้องกบัผลการศกึษาและงาน

วิจัยที่ผ่านมา ที่ได้ท�ำการปรับสภาพด้วยวิธี Alkaline Acid 

Modification ดังที่ได้อธิบายไว้ข้างต้น

	 ผลการศึกษา pH

	 ผลจากการศกึษาค่า pH ทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพการ 

ดูดซับนิเกิลโดยใช้แกลบและแกลบปรับสภาพ ผลการศึกษา

แสดงดัง Figure 4

ประสิทธิภาพ  ในการดูดซับให้แก่วัสดุดูดซับในการ     
ดูดซับได้ จากการน าแกลบและแกลบปรับสภาพไปวัด
ด้วยเครื่อง Surface Area Analyzer (BET) ซึ่งแสดง
ให้เห็นพื้นที่ผิวจ าเพาะ ขนาดรูพรุน ปริมาตรรวมของ       
รูพรุน โดยแกลบและแกลบปรับสภาพมีพื้นที่ผิวเท่ากับ 
2.67 ตารางเมตรต่อกรัม และ 3.39 ตารางเมตรต่อกรัม 
ขนาดรูพรุนของแกลบและแกลบปรับสภาพมีค่าเท่ากับ 
1.11 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 1.14 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม  ตามล าดับ จากการศึกษาการ
กระจายตัวของรูพรุน พบว่า รูพรุนส่วนใหญ่มีขนาดอยู่
ในช่วง  2-50 นาโนเมตร ซึ่งจัดว่าเป็นรูพรุนขนาด
กลาง (Mesopore) และมีขนาดรูพรุนของแกลบและ
แกลบปรับสภาพโดยเฉล่ียเท่ากับ 16.71 นาโนเมตร 
และ 16.78 นาโนเมตร จากการศึกษาที่ได้จะเห็นว่า
พื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรวมของรูพรุน และขนาดของ
รูพรุนมีค่าเพิ่มมากขึ้น เป็นผลมาจากกระบวนการปรั บ
สภาพ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาและงานวิจัยที่
ผ่านมา    ที่ได้ท าการปรับสภาพด้วยวิธี Alkaline Acid 
Modification ดังที่ได้อธิบายไว้ข้างต้น 

 
ผลการศึกษา pH 

ผลจากการศึกษาค่า  pH ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการ   
ดูดซับ นิเกิล โดยใช้แกลบ และแกลบปรับสภาพ            
ผลการศึกษาแสดงดัง Figure 4 

 

Figure 4 Effect of pH on Ni2+ adsorption 

การศึกษาพบว่าเมื่อ pH ต่ า ประสิทธิภาพการดูดซับจะ
ต่ าเนื่องจากมีไฮโดรเจนไอออนเป็นจ านวนมากจึงท า
ให้เกิดการแย่งจับกับวัสดุดูดซับ และเมื่อ pH เพิ่มขึ้น
ประสิทธิภาพการดูดซับก็จะเพิ่มขึ้น 8 จากการศึกษา     
ที่ผ่านมาพบว่า เมื่อ pH มากกว่า 6 นิเกิลจะตกตะกอน    
ในรูปของนิเกิลไฮดรอกไซด์  Ni(OH)2 จึงท าให้            
ไม่สามารถแยกแยะระหว่างประสิทธิภาพดารดูดซับ
และการตกตะกอนได้ ผู้วิจัยจึงเลือก pH 5 เพื่อน ามา
ศึกษาปัจจัยต่อไป และเมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่าง
แกลบและแกลบที่ปรับสภาพ พบว่า  แกลบที่ปรับ
สภาพมีประสิทธิภาพการดูดซับที่สูงกว่าเพราะว่าการ
ปรับสภาพด้วยกระบวนการ Alkali-Acid Modification       
จะท าให้โครงสร้างของวัสดุเปล่ียนไป ทั้งยังเป็นการ
เพิ่มรูพรุนให้กับวัสดุจึงท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับ
สูงขึ้น 

ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผัส 

ผลจากการศึกษาระยะเวลาสัมผัสที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับ นิเกิลโดยใช้แกลบ และแกลบ
ปรับสภาพ ผลการศึกษาแสดงดัง Figure 5 

 

Figure 5 Effect of time on Ni2+ removal rate. 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับนิเกิล ในความ
เข้มข้นที่แตกต่างกัน คือที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าประสิทธิภาพ
การดูดซับจะสูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นสูงขึ้น  ทั้งนี้ 
เน่ืองมาจากมีปริมาณสารละลายอยู่ในตัวท าละลายใน
ปริมาณที่มากจึงท าให้เกิดการแย่งจับกับตัวดูดซับได้
มาก และเมื่อพิจารณาตามระยะเวลาสัมผัสที่เพิ่มขึ้น 
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	 การศกึษาพบว่าเมือ่ pH ต�ำ่ ประสทิธภิาพการดดูซบั

จะต�ำ่เนือ่งจากมไีฮโดรเจนไอออนเป็นจ�ำนวนมากจงึท�ำให้เกดิ

การแย่งจับกับวัสดุดูดซับ และเมื่อ pH เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพ

การดดูซบักจ็ะเพิม่ขึน้8 จากการศกึษา ทีผ่่านมาพบว่า เมือ่ pH 

มากกว่า 6 นิเกิลจะตกตะกอน ในรูปของนิเกิลไฮดรอกไซด์ 

Ni(OH)
2
 จึงท�ำให้ ไม่สามารถแยกแยะระหว่างประสิทธิภาพ

ดารดูดซับและการตกตะกอนได้ ผู้วิจัยจึงเลือก pH 5 เพื่อน�ำ

มาศึกษาปัจจัยต่อไป และเม่ือท�ำการเปรียบเทียบระหว่าง

แกลบและแกลบที่ปรับสภาพ พบว่า แกลบที่ปรับสภาพมี

ประสิทธิภาพการดูดซับท่ีสูงกว่าเพราะว่าการปรับสภาพด้วย

กระบวนการ Alkali-Acid Modification จะท�ำให้โครงสร้างของ

วัสดุเปลี่ยนไป ทั้งยังเป็นการเพ่ิมรูพรุนให้กับวัสดุจึงท�ำให้

ประสิทธิภาพการดูดซับสูงขึ้น

	 ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผัส

	 ผลจากการศกึษาระยะเวลาสมัผสัทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพ 

การดูดซับนิเกิลโดยใช้แกลบและแกลบปรับสภาพ ผลการ

ศึกษาแสดงดัง Figure 5

ประสิทธิภาพ  ในการดูดซับให้แก่วัสดุดูดซับในการ     
ดูดซับได้ จากการน าแกลบและแกลบปรับสภาพไปวัด
ด้วยเครื่อง Surface Area Analyzer (BET) ซึ่งแสดง
ให้เห็นพื้นที่ผิวจ าเพาะ ขนาดรูพรุน ปริมาตรรวมของ       
รูพรุน โดยแกลบและแกลบปรับสภาพมีพื้นที่ผิวเท่ากับ 
2.67 ตารางเมตรต่อกรัม และ 3.39 ตารางเมตรต่อกรัม 
ขนาดรูพรุนของแกลบและแกลบปรับสภาพมีค่าเท่ากับ 
1.11 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 1.14 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม  ตามล าดับ จากการศึกษาการ
กระจายตัวของรูพรุน พบว่า รูพรุนส่วนใหญ่มีขนาดอยู่
ในช่วง  2-50 นาโนเมตร ซึ่งจัดว่าเป็นรูพรุนขนาด
กลาง (Mesopore) และมีขนาดรูพรุนของแกลบและ
แกลบปรับสภาพโดยเฉล่ียเท่ากับ 16.71 นาโนเมตร 
และ 16.78 นาโนเมตร จากการศึกษาที่ได้จะเห็นว่า
พื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรวมของรูพรุน และขนาดของ
รูพรุนมีค่าเพิ่มมากขึ้น เป็นผลมาจากกระบวนการปรั บ
สภาพ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาและงานวิจัยที่
ผ่านมา    ที่ได้ท าการปรับสภาพด้วยวิธี Alkaline Acid 
Modification ดังที่ได้อธิบายไว้ข้างต้น 

 
ผลการศึกษา pH 

ผลจากการศึกษาค่า  pH ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการ   
ดูดซับ นิเกิล โดยใช้แกลบ และแกลบปรับสภาพ            
ผลการศึกษาแสดงดัง Figure 4 

 

Figure 4 Effect of pH on Ni2+ adsorption 

การศึกษาพบว่าเมื่อ pH ต่ า ประสิทธิภาพการดูดซับจะ
ต่ าเนื่องจากมีไฮโดรเจนไอออนเป็นจ านวนมากจึงท า
ให้เกิดการแย่งจับกับวัสดุดูดซับ และเมื่อ pH เพิ่มขึ้น
ประสิทธิภาพการดูดซับก็จะเพิ่มขึ้น 8 จากการศึกษา     
ที่ผ่านมาพบว่า เมื่อ pH มากกว่า 6 นิเกิลจะตกตะกอน    
ในรูปของนิเกิลไฮดรอกไซด์  Ni(OH)2 จึงท าให้            
ไม่สามารถแยกแยะระหว่างประสิทธิภาพดารดูดซับ
และการตกตะกอนได้ ผู้วิจัยจึงเลือก pH 5 เพื่อน ามา
ศึกษาปัจจัยต่อไป และเมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่าง
แกลบและแกลบที่ปรับสภาพ พบว่า  แกลบที่ปรับ
สภาพมีประสิทธิภาพการดูดซับที่สูงกว่าเพราะว่าการ
ปรับสภาพด้วยกระบวนการ Alkali-Acid Modification       
จะท าให้โครงสร้างของวัสดุเปล่ียนไป ทั้งยังเป็นการ
เพิ่มรูพรุนให้กับวัสดุจึงท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับ
สูงขึ้น 

ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผัส 

ผลจากการศึกษาระยะเวลาสัมผัสที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับ นิเกิลโดยใช้แกลบ และแกลบ
ปรับสภาพ ผลการศึกษาแสดงดัง Figure 5 

 

Figure 5 Effect of time on Ni2+ removal rate. 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับนิเกิล ในความ
เข้มข้นที่แตกต่างกัน คือที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าประสิทธิภาพ
การดูดซับจะสูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นสูงขึ้น  ทั้งนี้ 
เน่ืองมาจากมีปริมาณสารละลายอยู่ในตัวท าละลายใน
ปริมาณที่มากจึงท าให้เกิดการแย่งจับกับตัวดูดซับได้
มาก และเมื่อพิจารณาตามระยะเวลาสัมผัสที่เพิ่มขึ้น 
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Figure 5 Effect of time on Ni2+ removal rate.

	 จากการศกึษาประสิทธภิาพการดูดซบันเิกลิ ในความ

เข้มข้นที่แตกต่างกัน คือที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

และ 100 มลิลกิรมัต่อลติร พบว่าประสทิธิภาพการดดูซบัจะสงู

ขึ้นเมื่อความเข้มข้นสูงขึ้น ทั้งน้ี เน่ืองมาจากมีปริมาณ

สารละลายอยูใ่นตัวท�ำละลายในปรมิาณทีม่ากจงึท�ำให้เกดิการ

แย่งจับกับตัวดูดซับได้มาก และเมื่อพิจารณาตามระยะเวลา

สัมผัสที่เพิ่มขึ้น พบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับที่ความเข้ม

ข้นท้ังสองมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้ 

เนือ่งจากในระยะแรกของการดูดซบัปรมิาณรพูรนุยงัมอียู่มาก

การดูดซับจึงเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและเมื่อเวลาผ่านไปรูพรุน

ของตัวดูดซับลดลงจึงท�ำให้การดูดซับค่อยๆลดลงจนถึงจุด

สมดุลของการดูดซับ 

	 ผลการศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นต่ออุณหภูมิ

	 จากการศกึษาพบว่าเมือ่ความเข้มข้นของสารละลาย

เพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพในการดูดซับก็จะสูงขึ้น และเมื่อ

ท�ำการเพิ่มอุณหภูมิจะท�ำให้ความสามารถในการดูดซับลดลง

เพราะว่าเป็นปฏกิริยิาทีส่ามารถเกดิขึน้ได้เองและเป็นปฏกิริิยา

คายความร้อน (Exothermic Reaction) ดังน้ันอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการศกึษาคอือุณหภมูทิี ่30ºC และความเข้มข้นที่

เหมาะสมคือ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลดัง Figure 6 
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พบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับที่ความเข้มข้นทั้ง
สองมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้ 
เน่ืองจากในระยะแรกของการดูดซับปริมาณรูพรุนยังมี
อยู่มากการดูดซับจึงเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและเมื่อเวลา
ผ่านไปรูพรุนของตัวดูดซับลดลงจึงท าให้การดูดซับ
ค่อยๆลดลงจนถึงจุดสมดุลของการดูดซับ  

ผลการศึกษาความเข้มข้นเร่ิมต้นต่ออุณหภูม ิ

จากการศึกษาพบว่า เมื่อความเข้ มข้นของสารละลาย
เพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพในการดูดซับก็จะสูงขึ้น และ
เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้ความสามารถในการ
ดูดซับลดลงเพราะว่าเป็นปฏิกิริยาที่สามารถเกิดขึ้นได้
เองและเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน  (Exothermic 
Reaction) ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการศึกษาคือ
อุณหภูมิที่  30ºC และความเข้มข้นที่เหมาะสมคือ  50 
มิลลิกรัมต่อลิตร ผลดัง Figure 6  

Figure 6 Effects of initial Ni2+ concentration on 
adsorption capacity of RH and MRH 

ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 

น าค่าความเข้มข้น ต่ออุณหภูมิ ไปท าการศึกษา           
ไอโซเทอมของการดูดซับโดยใช้สมการของ Langmuir, 
Frundlich Isotherm เพื่อหาสมการที่เหมาะสมในการ
อธิบายกลไกการดูดซับและหาค่าความสามารถในการ
ดูดซับสูงสุดแสดงใน  Table 2 และ 3 การศึกษาไอโซ
เทอ ร์ม เมื่อ พิจารณาจากค่า R2 พบว่า มีความ
ใกล้เคียงกับสมการแลงเมียร์ ซึ่งสามารถอธิบายได้ตาม
ทฤษฏีของแลงเมียร์ ได้ ว่า การดูดซับสามารถเกิดได้
มากที่สุดและมีความหนาเพียงชั้นเดียว แต่ละต าแหน่ง              
จะสามารถจับสารที่ถูกดูดซับได้เพียงตั วเดียวเท่านั้น     
ซึ่งเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว  (Monolayer type 
adsorption)10 

 

Table 2 The parameters of Langmuir Freundlich for RH adsorption. 

 Langmuir Freundlich Temkin  
 

Harkins-Jura 

temp.  
(oC)  

Qm 
(mg/g) 

KL 
(L/mg) 

R2 KF 
(g/L) 

n R2 KT 
(L/g) 

b R2 A B R2 

30 2.80 1.25 0.828 1.04 1.57 0.925 3.34 0.25 0.616 0.46 2.83 0.682 
45 1.78 0.94 0.945 1.25 1.68 0.764 2.27 0.41 0.477 0.47 2.31 0.788 
60 1.74 0.93 0.925 2.08 1.34 0.874 1.96 0.61 0.561 0.26 6.37 0.214 
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Figure 6 	 Effects of initial Ni2+ concentration on adsorption 

capacity of RH and MRH

	 ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ

	 น�ำค่าความเข้มข้นต่ออณุหภมูไิปท�ำการศกึษา ไอโซ

เทอมของการดูดซับโดยใช้สมการของ Langmuir, Frundlich 

Isotherm เพือ่หาสมการทีเ่หมาะสมในการอธบิายกลไกการดดู

ซับและหาค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดแสดงใน Table 

2 และ 3 การศึกษาไอโซเทอร์ม เมื่อพิจารณาจากค่า R2 พบ

ว่า มคีวามใกล้เคยีงกบัสมการแลงเมยีร์ ซึง่สามารถอธบิายได้

ตามทฤษฏีของแลงเมียร์ ได้ว่า การดูดซับสามารถเกิดได้มาก

ทีสุ่ดและมคีวามหนาเพยีงชัน้เดียว แต่ละต�ำแหน่ง จะสามารถ

จับสารที่ถูกดูดซับได้เพียงตัวเดียวเท่านั้น ซึ่งเป็นการดูดซับ

แบบชั้นเดียว (Monolayer type adsorption)10

Table 2 	The parameters of Langmuir Freundlich for RH adsorption.

Langmuir Freundlich Temkin Harkins-Jura

temp. 

(oC) 

Q
m
 

(mg/g)

K
L
 (L/

mg)

R2 K
F

(g/L)

n R2 KT (L/g) b R2 A B R2

30 2.80 1.25 0.828 1.04 1.57 0.925 3.34 0.25 0.616 0.46 2.83 0.682

45 1.78 0.94 0.945 1.25 1.68 0.764 2.27 0.41 0.477 0.47 2.31 0.788

60 1.74 0.93 0.925 2.08 1.34 0.874 1.96 0.61 0.561 0.26 6.37 0.214

Table 3 	The parameters of Langmuir Freundlich for MRH adsorption.

Langmuir Freundlich Temkin Harkins-Jura

temp. 

(oC) 

Q
m 

(mg/g)

K
L
 

(L/mg)

R2 K
F

(g/L)

n R2 KT 

(L/g)

b R2 A B R2

30 3.20 0.36 0.969 1.55 2.20 0.747 3.98 0.30 0.416 0.73 0.51 0.557

45 1.72 1.69 0.955 1.59 3.27 0.623 5.34 1.13 0.238 0.67 1.07 0.694

60 2.54 0.05 0.954 2.18 3.05 0.525 4.58 1.04 0.321 0.35 4.50 0.858

	 ผลการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ

	 จากผลการศกึษาระยะเวลาทีเ่พิม่ขึน้ท�ำให้ประสทิธภิาพ 

การดูดซับแตกต่างกันแสดงว่าความเข้มข้นของนิเกิลมีผลต่อ

อัตราเร็วของการดูดซับโดยผลการทดลองดังกล่าวจะน�ำมา

ศึกษากลไกทางจลนศาสตร์สมการที่จะนามาศึกษา ได้แก่ 

Pseudo First Order และ Pseudo Second Order และการ

แพร่กระจายภายในอนุภาค ดัง Table 4 

Table 4 	Pseudo First Order, Pseudo Second Order and Intraparticle Diffusion constants for adsorption of lead on Rich 

Husk and modified Rich Husk.

Concentration 

(mg/L) 

Pseudo First Order Pseudo Second Order Intraparticle Diffusion

K
1

(min-1)

q
e

(mg/g)

R2 K
2

(mg/g*min-1)

q
e

(mg/g)

R2 K
id

(mg*min0.5/g)

C
i

R2

50 RH 7.40 0.06 0.989 39.84 0.007 0.998 3.32 123.19 0.155

100 RH 26.75 0.18 0.977 80.66 0.002 0.999 0.66 61.24 0.014

50 MRH 1.65 0.01 0.975 41.49 0.007 0.998 3.82 171.62 0.118

100MRH 26.95 0.14 0.993 83.33 0.002 0.998 0.53 35.82 0.008
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	 เมื่อพิจารณาจากค่า R2 พบว่า มีความใกล้เคียงกับ

สมการ Pseudo Second Order สามารถอธบิายได้ตามทฤษฏี

ได้ว่า ในการเคลื่อนที่ของไอออนนิเกิลผ่าน ชั้นฟิล์มของเหลว

และแพร่ผ่านเข้าไปในรพูรนุเป็นขัน้ตอนในการควบคุมอัตราเรว็ 

ของการดูดซับ11

	 ผลการศึกษาเทอร์โมไดนามิกซ์

	 การศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับของแกลบและ

แกลบปรับสภาพ พบว่า ∆G° มีค่าที่เป็นลบ แสดงให้เห็นว่า

ปฏกิริยิาการดดูซบัดงักล่าวสามารถเกดิขึน้ ได้เอง (Spontaneous 

Reaction) ∆H° อธิบายได้ว่าปฏิกิริยาการดูดซับที่เกิดขึ้นเป็น

ปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic Reaction) โดยผลของ

แกลบและแกลบปรับสภาพมีค่าเท่ากับ -7.68 กิโลจูลต่อโมล 

และ -49.43 กโิลจลูต่อโมล และ∆S° ของแกลบและ แกลบปรบั

สภาพ มีค่าเท่ากับ -176.39 จูลต่อโมล- เคลวิน และ -26.16 

จูลต่อโมลเคลวิน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการดูดซับที่เกิดขึ้นท�ำให้

ระบบมีความเป็นระเบียบมากขึ้น12

	 ผลการศึกษาการคายซับ

	 ศกึษาการคายซบันเิกลิ (Ni2+) โดยใช้แกลบและแกลบ

ปรบัสภาพ ทีภ่าวะทีเ่หมาะสมต่อการดดูซบัที ่pH 5 ระยะเวลา 

60 นาที ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 

30°C น�ำมาคายซบัโดยใช้กรด ไนตรกิ (NHO
3
) ท่ีความเข้มข้น 

0.5, 1, และ 1.5 โมลาห์ ปรมิาณ 100 มลิลกิรมั ได้ผลการศกึษา 

ดัง Figure 7 
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ดัง Figure 7  
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พบว่าประสิทธิภาพการคายซับของแกลบและแกลบ
ปรับสภาพที่ความเข้มข้น 0.5 โมลาห์ มีค่า 18.75%, 
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นิเกิลอิออน (Ni2+) หลุดออกจากตัวดูดซับส่งผลให้ เกิด
ประสิทธิ ภาพการคา ยซับ13 จากผลดังกล่าวแสดงให้
เห็นว่า แกลบและแกลบปรับสภาพหลังผ่านการดูดซับ
ควรน าไปฝังกลบอย่างปลอดภัยเนื่องจาก ยัง มีค่า
ประสิทธิภาพการคายซับค่อนข้างต่ า เมื่อน าไปฝังกลบ
อย่างปลอยภัยจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมได้น้อย
มาก จากการศึกษาทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าแกลบ
และแกลบปรับสภาพเป็นวัสดุดูดซับที่น่าสนใจและมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับนิเกิล 
สรุปผลการศึกษา 
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ดูดซับนิเกิลโดยใช้แกลบและแกลบปรับสภาพคือที่  pH 

5 ระยะเวลาในการสัมผัสคือที่ 60 นาที ความเข้มข้นที่
เหมาะสมคือ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศา
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ไอโซเทอร์มพบว่าสอดคล้องกับสมการของแลงเมียร์
การศึกษาจลนศาสตร์สอดคล้องกับ Pseudo second 
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ซับควรน าไปฝังกลบอย่างปลอดภัย เน่ืองจาก เป็นการ
ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมน้อยที่สุด  
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Figure 7 Efficiency of desorption

	 พบว่าประสทิธิภาพการคายซบัของแกลบและแกลบ

ปรับสภาพที่ความเข้มข้น 0.5 โมลาห์ มีค่า 18.75%, 23.85% 

ทีค่วามเข้มข้น 1 โมลาห์ 22.02%, 29.03% และทีค่วามเข้มข้น 

ที่ความเข้มข้น 1.5 โมลาห์ 22.99%, 29.19% ตามล�ำดับจะ

เห็นได้ว่าประสิทธิภาพการคายซับมีแนวโน้มสูงขึ้นแต่ไม่มาก
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นิเกิลอิออน (Ni2+) หลุดออกจากตัวดูดซับส่งผลให้เกิด

ประสิทธิภาพการคายซับ15 จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า 

แกลบและแกลบปรับสภาพหลังผ่านการดูดซับควรน�ำไปฝัง
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ค่อนข้างต�ำ่เม่ือน�ำไปฝังกลบอย่างปลอยภยัจะส่งผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดล้อมได้น้อยมาก จากการศกึษาทัง้หมดสามารถสรุปได้

ว่าแกลบและแกลบปรับสภาพเป็นวัสดุดูดซับท่ีน่าสนใจและมี

ประสิทธิภาพในการดูดซับนิเกิล

สรุปผลการศึกษา
จากผลการศึกษา สรุปได้ว่า pH ที่เหมาะสมต่อการ ดูดซับนิ

เกลิโดยใช้แกลบและแกลบปรับสภาพคอืที ่pH 5 ระยะเวลาใน

การสัมผัสคือที่ 60 นาที ความเข้มข้นที่เหมาะสมคือ 50 
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วสัดหุลงัการดดูซบัควรน�ำไปฝังกลบอย่างปลอดภยั เนือ่งจาก

เป็นการส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด 
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