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บทคัดยnอ   

งานวิจัยน้ีเป}นการศึกษาการดูดซับตะก่ัว (Pb2+) ในน้ําเสียสังเคราะหrโดยใชoขี้เลื่อย (SD) และข้ีเลื่อยปรับสภาพ (MSD) โดย

ปรับสภาพดoวยกระบวนการปรับสภาพดoวยกรด-ดnาง โดยใชoสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดrรnวมกับสารละลายกรดซิตริก 

การศึกษาทั้งหมดอยูnในรูปแบบการทดลองแบบทีละเท ซ่ึงป{จจัยการดูดซับที่ทําการศึกษา ประกอบดoวย คnา pH ระยะเวลาสัมผัส 

ความเขoมขoนของสารละลายตะกั่วเริ่มตoน และอุณหภูมิ นอกจากนี้ไดoมีการศึกษาไอโซเทอรrมการดูดซับ จลนศาสตรrการดูดซับ 

และ อุณหพลศาสตรrการดูดซับ เพื่ออธิบายกลไกการดูดซับที่เกิดขึ้น รวมถึงศึกษาการคายซับเพื่อพิจารณาวิธีการจัดการที่

เหมาะสมสําหรับตัวดูดซับหลังผnานการดูดซับ

 ผลการศกึษาพบวnา สภาวะทีเ่หมาะสมในการดดูซบัตะกัว่โดยใชoขีเ้ล่ือยและขีเ้ล่ือยปรบัสภาพ คอื pH 5 ระยะเวลาสมัผัส 

120 นาที ความเขoมขoนเริ่มตoนที่ 50 มิลลิกรัมตnอลิตร และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สําหรับการศึกษากลไกการดูดซับพบวnา

สมการไอโซเทอรrมที่เหมาะสมในการอธิบายกลไกการดูดซับตะก่ัวของขี้เลื่อยและขี้เล่ือยปรับสภาพ คือ แลงเมียรrโดยคnาความ

สามารถในการดดูซับสงูสดุของขีเ้ลือ่ยและขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพตามสมการของแลงเมยีรrมคีnาเทnากบั 5.58 มลิลกิรมัตnอกรมั และ 7.56 

มลิลกิรมัตnอกรัม การศกึษาจลนศาสตรrของการดดูซบัพบวnา ผลการทดลองสอดคลoองกบัสมการ Pseudo-second-order และการ

ศึกษาอุณหพลศาสตรrการดูดซับ พบวnา ∆H0 ของข้ีเลื่อยและข้ีเลื่อยปรับสภาพมีคnาเทnากับ -9.99 กิโลจูลตnอโมลและ -15.08 กิโลจูล

ตnอโมล แสดงวnาการดูดซับที่เกิดขึ้นเป}นปฏิกิริยาคายความรoอน (Exothermic Reaction) และ ∆G0 ของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรับ

สภาพมีคnาเป}นลบแสดงวnาเป}นปฏิริยาการดูดซับสามารถเกิดขึ้นไดoเอง (Spontaneous Reaction) และ ∆S0 ของขี้เล่ือยและ

ขีเ้ลือ่ยปรับสภาพมคีnาเทnากบั -52.20 จลูตnอโมล.เคลวนิ และ -64.40จลูตnอโมล.เคลวนิ ซึง่แสดงใหoเหน็วnาการดดูซบัทีเ่กดิขึน้ทาํใหo

ระบบมีความเป}นระเบียบมากข้ึน

 นอกจากน้ี งานวิจัยน้ีไดoมีการศึกษาประสิทธิภาพการคายซับเพ่ือหาวิธีการท่ีเหมาะสมในการจัดการวัสดุดูดซับหลัง

ผnานกระบวนการดูดซับ ซึ่งพบวnา ขี้เลื่อยและข้ีเล่ือยปรับสภาพ มีคnาเทnากับ 70.79% และ 90.28% จากการใชoสารละลาย คือ 

กรดไนตริก 1.0 โมลารr จากผลการศึกษาจะเห็นไดoวnาประสิทธิภาพการคายซับมีคnาสูงจึงเหมาะสมท่ีจะใชoวิธีการคายซับในการ

จดัการตัวดดูซับหลังผnานการดูดซับ ซึง่วธิกีารน้ีจดัวnาเป}นวธิกีารนําตะก่ัวกลับมาใชo (Recovery) และเป}นการฟg�นสภาพตัวดูดซบั 

(Regeneration) เพือ่กลับมาใชoใหมnไดoอกีดoวย จากผลการศกึษาทัง้หมดสามารถสรปุไดoวnาขีเ้ล่ือยและขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพจดัวnาเป}น

วสัดดุดูซบัทีน่nาสนใจและมปีระสทิธภิาพในการดดูซบัตะกัว่ ซึง่การนําขีเ้ลือ่ยและข้ีเลือ่ยท่ีปรบัสภาพมาใชoประโยชนrนีจ้ดัวnาเป}นการ

ใชoประโยชนrจากวัสดุเหลือทิง้ (Waste Utilization) และยังชnวยจัดการวัสดุเหลือทิง้ (Waste Management) ซึง่เป}นแนวทางท่ีเป}น

มิตรกับสิ่งแวดลoอม (Eco-friendly Approach) อีกแนวทางหนึ่ง

คําสําคัญ:การดูดซับ โลหะหนัก ขี้เลื่อยการปรับสภาพ
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Abstract   

This research presented the adsorption of lead in synthetic wastewater using sawdust (SD) and modified sawdust 
(MSD) that modified processes of Alkali-Acid Modification with sodium hydroxide cooperatecitric acid. All experiments 
were carried out in the batch reactor technique. This research project studied the characteristics of sawdust and 
modified the sawdust including adsorption factors; pH, contact time, initial lead concentration and temperature. 
Furthermore, the studied adsorption isotherm, kinetic and thermodynamics were used to explain the related adsorption. 
Finally, desorption was studied to evaluate the appropriate technique for spent adsorbent management.
 The results indicate that the optimal adsorption of lead using sawdust and modified sawdust condition consists 
of pH 5, contact time 120 minutes of contacting time, initial lead concentration of 50 mg/l and temperature at 30 oC.
The experimental data were well fitted with Langmuir isotherm of sawdust and modified sawdust, in which the 
adsorption efficiency of sawdust and modified sawdust was 5.58 mg/g and 7.56 mg/g respectively. The kinetic
adsorption behavior was fitted with the Pseudo-second-order model. The average thermodynamic changes of 
standard adsorption heat, ∆H0, of sawdust and modified sawdust were-9.99 kJ/mol and-15.08 kJ/mol, which shows 
that the adsorption system was an exothermic reaction. ∆G0 values indicate the reaction process for lead onto the 
studied sawdust and modified sawdust were a spontaneous reaction. The values of standard entropy, ∆S0, of sawdust 
and modified sawdust were-52.20 J/mol.K and-64.40 J/mol.K, which shows that the adsorption system hed more 
regularity.
 In addition, this research studied the desorption efficiency for management of adsorbent after. The results of 
desorption were 70.79% and 90.28% respectively. The results of desorption were high yield. All the results show 
sawdust and modified sawdust to be interesting adsorbents and adsorption efficient of lead. Sawdust and modified 
sawdust were effective for waste utilization and represeist an eco-friendly approach.

Keywords: Adsorption, Heavy Metal, Sawdust, Modified

บทนํา
การปนเปg�อนของตะกั่วในสิ่งแวดลoอมไดoเพิ่มขึ้นอยnางตnอเน่ือง 

และรวดเร็ว มผีลสืบเนือ่งมาจากมีการนําเอาตะกัว่ไปใชoประโยชนr

เป}นวตัถดุบิในอุตสาหกรรมตnางๆ เป}นจาํนวนมาก เชnน อตุสาหกรรม

แบตเตอรี่ อุตสาหกรรมเคลือบเหล็ก อุตสาหกรรมชุบโลหะ 

(เหล็ก และเหล็กกลoา) เป}นตoน1 ซึ่งทําใหoมีโอกาสที่ตะกั่วจะ

ปนเปg�อนหรือแพรnกระจายไปในส่ิงแวดลoอมจนกnอใหoเกดิผลเสีย

ตnอคณุภาพชวีติของประชาชน ซึง่จากงานวิจยัทีผ่nานมาพบวnา 

หากประชาชนไดoรับสารตะก่ัวเขoาไปสะสมในรnางกายจะมีผล

ตnอระบบหมุนเวียนโลหิต ระบบประสาทสมอง ไต และตnอสาร

พันธุกรรม เป}นตoน2

 จากขoอมูลดังกลnาวจงึจาํเป}นอยnางยิง่ท่ีจะตoองหาวธีิการ

ที่เหมาะสมในการกําจัดตะก่ัวที่ปนเปg�อนจากแหลnงกําเนิด

ที่สnวนใหญnของในรูปแบบของนํ้าเสีย ซ่ึงวิธีการกําจัดตะกั่วที่

ปนเปg�อนในน้ําเสยีมหีลายวิธีดoวยกนั ประกอบดoวย การตกตะกอน 

(Precipitation) การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) 

กระบวนการออสโมซีสแบบผันกลับ (Reverse Osmosis) 

กระบวนการไฟฟjาเคม ี(Electrochemical) การออกซิเดชนัทาง

เคมี และการดูดซับ (Adsorption)3สําหรับงานวิจัยนี้ผูoวิจัยสน

ใจทีจ่ะเลอืกวธิกีารดดูซบัมาใชoศกึษา ทัง้นีเ้นือ่งจากการดดูซบั

จัดวnาใชoหลักการขัน้พืน้ฐานงnายตnอการควบคมุและบาํรงุรกัษา 

มปีระสทิธภิาพสงูในการบาํบดั และมคีnาใชoจnายตํา่ในการดาํเนนิ

ระบบ นอกจากนี้ยังมีความเป}นไปไดoสูงในการที่จะนํากลับ

ตะก่ัวกลับไปใชoประโยชนr (Recovery)4 และเป}นท่ีทราบกันดี

วnาการดดูซบัโดยทัว่ไปจะนยิมใชoถnานกมัมนัตrเป}นตวัดดูซบัแตn

เนื่องจากกระบวนการผลิตถnานกัมมันตrจะตoองใชoอุณหภูมิสูง

ซึง่ทําใหoมคีnาใชoจnายในการผลติสูงและใชoพลังงานเป}นจํานวนมาก5 

ในงานวจิยันีผู้oวจัิยจงึไดoนาํขีเ้ล่ือย (Sawdust หรือ Wood Dust) 

ที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตประเภทผลิตภัณฑrไมo และไมo

แปรรูป ซึ่งจากการศึกษาที่ผnานมาพบวnา ขี้เลื่อยจัดเป}นวัสดุ

ลิกโนเซลลูโลสที่มีองคrประกอบของ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 

และลิกนิน ซึ่งในโครงสรoางมีกลุnมฟ{งกrชันคือ กลุnมไฮดรอกซิล 

(OH-) และคารrบอกซิลิก (COO-)6 เป}นจํานวนมากจึงมีความ

เป}นไปไดoทีจ่ะนํามาใชoดดูซบัตะก่ัวไดo และนอกจากการใชoข้ีเล่ือย

ตามธรรมชาติแลoว ในงานวิจัยนี้ ผูoวิจัยไดoสนใจที่จะศึกษาการ

ดดูซบัตะกัว่ของขีเ้ลือ่ยทีผ่nานการปรบัสภาพดoวยกระบวนการ

กรด-ดnางโดยใชoสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดrรnวมกบักรดซติรกิ 

ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผnานมาพบวnา การปรับสภาพดoวยโซเดียม
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ไฮดรอกไซดr (NaOH) สามารถสลายพันธะสลายพันธะโควาเลนตr

ระหวnางลิกนินและเซลลูโลส ทําใหoเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ดูดซับโลหะหนักไดo มากไปกวnานั้นยังชnวยยnอยสลายไขและ

ไขมนับนผวิของเซลลูโลส7 และกรดซิตรกิรnวมกบัการใหoความรoอน

จะทําใหoเกดิปฏิกริยิาเอสเทอรrรฟิdเคชันเปล่ียนกลุnมฟ{งกrชนันอล

ของไฮดรอกซลิเป}นคารrบอกซลิิก ซึง่เป}นการเพิม่ไอออนลบใหo

แกnตัวดูดซับ ทําใหoสามารถดูดซับไอออนบวกของโลหะหนัก

ไดoเพิ่มมากขึ้น8 โดยในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคrเพื่อศึกษา 

การดูดซบัตะกัว่ (Pb2+) โดยใชoท้ังขีเ้ลือ่ยและขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพ

ดoวยกรด-ดnาง โดยเริ่มจากศึกษาคุณสมบัติของขี้เล่ือยและ

ขีเ้ลือ่ยปรับสภาพ ศกึษาป{จจยัตnาง ๆ  ทีม่ผีลตnอการดูดซบั คอื 

คnา pH ระยะเวลาสัมผสั ความเขoมขoนของสารละลายตะก่ัวเร่ิมตoน

และอุณหภมู ิทาํการศึกษาไอโซเทอรrมการดดูซับ จลนศาสตรr

การดูดซับ และอุณหพลศาสตรrการดูดซับ รวมทั้งการคายซับ

ตะกั่วจากวัสดุดูดซับทั้งสองชนิด

วิธีการทดลอง
 1.  การเตรยีมวัสดดุดูซบัและนํา้เสยีสงัเคราะหr
  1.1  การเตรียมขี้เลื่อย
   ลoางขีเ้ลือ่ยดoวยนํา้กลัน่เพือ่กาํจัดสิง่ปนเปg�อน

ออกจนคnา pH ของนํ้าลoางสุดทoายใกลoเคียงกับคnา pH ของ

นํ้ากลั่น และนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป}นเวลา 

24 ชั่วโมง ท้ิงไวoใหoเย็นในตูoดูดความช้ืนและนําไปบดใหoมีขนาด

เล็กลง และรnอนผnานตะแกรงเบอรr 35 และ 60 มิลลเิมตร (ขนาด 

250-500 ไมโครเมตร)3  เก็บไวoในภาชนะท่ีปdดสนิท เพือ่ใชoเป}น

ข้ีเลื่อยในขั้นตอนการทดลอง 

  1.2  การเตรียมขี้เลื่อยปรับสภาพ
   สาํหรบัขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพ สามารถเตรยีมไดo

โดยการนําขี้เลื่อยผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซดr 0.1 โมลารr 

(0.1M NaOH) ดoวยอัตราสnวน 1:20 นําไปป{~นเหว่ียงที่ 150 

รอบตnอนาที เป}นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากน้ันจนคnา pH ของนํ้า

ลoางสุดทoายใกลoเคียงกับคnา pH ของนํ้ากลั่น นําขี้เลื่อยไปอบท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป}นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น

นําขี้เลื่อยไปแชnในกรดซิตริก 1 โมลารr (1M C
6
H

8
O

10
) ดoวย

อัตราสnวน 1:7 แลoวนําไปใหoความรoอนท่ีอุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส เป}นเวลา 4 ชั่วโมง หลังจากน้ันจนคnา pH ของนํ้า

ลoางสุดทoายใกลoเคียงกับคnา pH ของนํ้ากล่ันนําขี้เลื่อยไปอบท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป}นเวลา 24 ชั่วโมง8 จากน้ัน

นําไปบดใหoมีขนาดเล็กลงและรnอนผnานตะแกรงเบอรr 35 และ 

60 มลิลเิมตร (ขนาด 250-500 ไมโครเมตร) แลoวเก็บในภาชนะ

ที่ปdดสนิท เพื่อใชoเป}นขี้เล่ือยปรับสภาพในการทดลอง

  1.3  การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะหr
   น้ําเสียทีใ่ชoในการศึกษาเป}นนํา้เสียสังเคราะหr 

ซึง่เตรียมจากการละลายสารตะก่ัวไนเตรต (Pb(NO
3
)
2
) ปริมาณ 

1.59 กรัม ลงในนํ้ากล่ันปรับปริมาตรใหoเทnากับ 1 ลิตร จะไดo

สารละลายท่ีมีความเขoมขoนของตะก่ัว (Pb2+) 1000 มิลลิกรัม

ตnอลิตร บรรจุลงในภาชนะปdดและเก็บไวoทําการเจือจางใหoไดo

ความเขoมขoนที่ตoองการในแตnละการทดลอง9

 
2.  ขั้นตอนการทดลอง

  2.1  การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับ
   คณุสมบติัของข้ีเล่ือยและขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพ

เป}นการศึกษาลักษณะพืน้ท่ีผวิของวสัดดูุดซับ ดoวยกลoองจลุทรรศนr

แบบสnองกราด (Scanning Electron Micro-scope; SEM) ยีห่oอ 

Carl Zeiss รุnน Leo-14504 และเครื่อง BET Surface Area 

Pore Size and Pore Volume Distribution Analyzer (BET)

ย่ึหoอ Bel-Japan รุnน BelSorp mini II10 วเิคราะหrผลึกโดยอาศยั

หลักการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซr X-ray Diffraction (XRD) ยี่หoอ 

Bruker รุnน D8 advance วิเคราะหrตรวจสอบหมูnฟ{งกrชันโดย

ใชoเครือ่ง Near Infrared & relate (IR-Spectrum) ยีห่oอ BUCHI 

รุnน NIRFlex N-50011

  
2.2  การศึกษาป{จจัยที่มีผลตnอการดูดซับ

   การศึกษาป{จจัยที่มีผลตnอการดูดซับ ไดoแกn 

ศึกษาผลของคnา pH อยูnในชnวง 2 ถึง 7 ในการปรับคnา pH ของ

นํ้าเสียสังเคราะหrจะใชoกรดไนตริกและโซเดียม-ไฮดรอกไซดr2 

ศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัสที่ 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 

150, 180, 240 และ 360 นาที5 ศึกษาผลของความเขoมขoนเร่ิม

ตoนกับอุณหภูมิ โดยท่ีความเขoมขoน 5, 25, 50, 75 และ 100 

มิลลกิรมัตnอลิตร และอณุหภูมิที ่30, 45 และ 60 องศาเซลเซียส12 

โดยนําตัวอยnางไปเขยnาในเคร่ืองควบคุมสภาวะแวดลoอมท่ีความเร็ว

รอบ 150 รอบตnอนาที ซึ่งในการทดลองจะทําการแยกวัสดุ

ดูดซบัออกจากนํา้เสยีสงัเคราะหrดoวยการกรอง โดยใชoกระดาษกรอง 

Whatman เบอรr 42 ขนาดเสoนผnานศูนยrกลาง 90 มิลลิเมตร

โดยสารละลายโลหะหนักที่ไดoจะอยูnในรูปของ Dissolved HM 

หลังจากน้ันนําตัวอยnางที่ไดoไปวิเคราะหrหาคnาโลหะหนักดoวย

เครือ่ง AAS ย่ีหoอ Shimadzu aa-6200 ท่ีความยาวคลืน่ 283.3 

นาโนเมตร นําคnาที่ไดoมาคํานวณประสิทธิภาพการดูดซับจาก

สมการที่ (1)13 การทดลองทั้งหมดจะควบคุมป{จจัยที่มีคnา

เหมาะสม ไดoแกn คnา pH ระยะเวลาสัมผัส ความเขoมขoนเริ่มตoน 

และอุณหภูมิ จากสมการท่ี (1)1

   คํานวณคnาปริมาณของโลหะหนักที่ถูก

ดูดซับในรูป %Removal จากสมการท่ี (1)
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   (1)

   เม่ือ C
0
คือ ความเขoมขoนเร่ิมตoนของสารละลาย

โลหะหนกั (mg/l)C
e
คอื ความเขoมขoนของสารละลายโลหะหนกั 

(mg/l) ท่ีเหลือ

  2.3  การศึกษาไอโซเทอรrมการดูดซับ
   การวิเคราะหrไอโซเทอรrมเพื่อใชoอธิบาย

พฤตกิรรมของการดดูซบัตะกัว่ ประกอบดoวยสมการแลงเมยีรr 

(Langmuir Adsorption Isotherm) สมการของฟรุนดิช 

(Freudlich Adsorption Isotherm) สมการของเทมคิน (Temkin

Isotherm) และสมการของดบูนินิ-ราดสัเควชิ (Dubinin-Radu-

shkevich Isotherm)

   สมการแบบจําลองไอโซเทอรrมการดูดซับ

แบบแลงเมียรr ดังสมการที่ (2) และ (3)

  
 

 (2)

   (3)

   เม่ือ C
e
คือ ความเขoมขoนของสารละลาย

ตะกั่วที่จุดสมดุล (mg/l) q
e
คือ ปริมาณของตะกั่วที่ถูกดูดซับ

ตnอปริมาณของข้ีเล่ือยหรือข้ีเล่ือยท่ีปรับสภาพท่ีสภาวะสมดุล 

(mg/g) q
m
คือ ความสามารถในการดูดซับตะก่ัวสูงสุด (mg/g) 

และ K
L
คือ คnาคงท่ีแลงเมียรrท่ีอุณหภูมิหนึ่ง ๆ (l/mg)11

   สมการแบบจําลองไอโซเทอรrมของ ฟรนุดชิ

ดังสมการที่ (3) และ (4)5

   (4)

   (3)

   เมือ่ K
F 
คอื คnาคงทีข่องฟรนุดชิ (mg/g) และ 

n คือ คnาคงที่ของฟรุนดิช13

   สมการแบบจําลองของเทมคิน ดงัสมการท่ี 

(5) และ (6)

     (5)

     (6)

    เมื่อ T คือ อุณหภูมิสัมบูรณr (K) R คือ คnา

คงท่ีของกpาซเทnากับ 8.314 (J/mol.K) K
T
คอื คnาคงท่ีสมดลุ (kJ/

mg) b คอื พลังงานการดูดซบั (kJ/mol) และ ß คอื คnาคงท่ีของ

เทมคิน (mol2/kJ2)8

   สมการแบบจําลองไอโซเทอรrมของดูบินิน-

ราดัสเควิช (Dubinin-Radushkevich Isotherm) ดังสมการที่ 

(6) (7) และ (8)

  

    (6)

   (7)

      (8) 

 

   เมื่อ q
e
คือปริมาณสูงสุดของสารถูกดูดซับ

ตnอนํ้าหนักตัวของตัวดูดซับ (mg/g) K
d
คือคnาคงที่ของดูบินิน-

ราดัสเควิช (mol2/kJ2) ε คือ Polanyi Potential และ E คือ 

พลังงานในการดูดซับ (kJ/mol)14

  2.4  การศึกษาจลนศาสตรrการดูดซับ
   การวิเคราะหrจลนศาสตรrเพื่อใชoอธิบาย

อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาประกอบดoวยแบบจําลอง Pseudo-first-
order, Pseudo-second-Order และ Intraparticle Diffusion 

ดังสมการ

   สมการ Pseudo-first-order ดงัสมการที ่(9)

  (9)

   เมื่อ q
e
คือ ความสามารถดูดซับตะกั่วที่จุด

สมดุล (mg/g) q
t 
คือความสามารถในการดูดซับตะกั่วตnอ

ปริมาณขี้เลื่อยหรือขี้เลื่อยปรับสภาพที่เวลาใด ๆ (mg/g) k
1
 

คอืคnาคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกริยิาอันดบัหน่ึงเทียม (min-1) และ 

t คือเวลาที่ใชoในการดูดซับ (min)8

   สมการPseudo-second-order ดังสมการที่ 

(10)

      (10) 

   เมื่อ k
2
คือ คnาคงท่ีอัตราเร็วของปฏิกิริยา

อันดับสองเทียม (mg/g*min-1)5

   สมการการแพรnกระจายของอนุภาคภายใน

ตัวดูดซับ (Intraparticle Diffusion) ดังสมการที่ (11)

  (11) 
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   เมือ่ k
i 
คอื คnาคงทีข่องการแพรnกระจายของ

อนุภาคภายในตัวดูดซับ (mg.min0.5/g) และ C คือ คnาคงท่ี

(mg/g)15

  
2.5  การศึกษาอุณหพลศาสตรrการดูดซับ

   พารามิเตอรrของอุณหพลศาสตรr เชnน Enthalpy 

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

Change (∆S◦) สามารถประมาณโดยใชoคnาคงที่สมดุลการ

เปล่ียนแปลงกับอุณหภูมิ การเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลง

พลังงานอิสระของการดูดซับใหoผลตามสมการ ดังสมการที่ 

(12) และ (13)

   (12)

   (13)

   เมือ่ ∆G0 คอื พลังงานอิสระของ Gibbs (kJ/

mol) R คือคnาคงท่ีของกpาซ (8.314 J/mol.K) K
L
 คือ คnาคงที่

สมดุลทางอุณหพลศาสตรr และ T คือคnาสัมประสทิธิอ์ณุหภมู ิ(K)

   การคํานวณคnา K
L
สามารถคํานวณไดo 3 

รูปแบบ คือ

  

   (14)

   (15)

   (16)

   ซึ่ง แสดงความสัมพันธrระหวnางสมการ

แลงเมียรrและฟรุนดิช โดยคํานวณคnา K
L
ไดo 3 รูปแบบ ไดoแกn 

K
L
 = K

F
nคnา K

F
ไดoมาจากคnาคงทีข่องสมการฟรนุดลิช K

L
 = 1/b 

คnา b ไดoมาจากคnาคงทีข่องสมการแลงเมยีรr (K
L
) และ K

L
 = q

e
/

c
e
ไดoมาจากไอโซเทอรrมการดูดซับโดยตรง16

  
2.6 การศึกษาการคายซับของโลหะหนัก

   นําขี้เล่ือยและขี้เล่ือยปรับสภาพท่ีผnานการ

ดูดซับและผnานการอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป}นเวลา 

5 ชัว่โมงปรมิาณ 0.5 กรัม ลงในขวดรปูชมพูnขนาด 250 มลิลลิติร 

เติมสารละลายกรดไนตริกเขoมขoน 0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 โมลารr

ปริมาตร 100 มิลลิลิตรทําการแยกวัสดุดูดซับดoวยการกรอง 

โดยใชoกระดาษกรอง โดยใชoกระดาษกรอง Whatman เบอรr 42 

ขนาดเสoนผnานศูนยrกลาง 90 มิลลิเมตรโดยสารละลายโลหะ

หนักที่ไดoจะอยูnในรูปของ Dissolved HM นําตัวอยnางที่ไดoไป

วิเคราะหrหาคnาโลหะหนักดoวยเคร่ือง AAS ยี่หoอ Shimadzu 

aa-6200 ที่ความยาวคล่ืน 283.3 นาโนเมตรและคํานวณการ

คายซบัจากสมการประสทิธิภาพการคายซบั12 ดังสมการที ่(17)

   (17)

 

   เมื่อ D คือ ประสิทธิภาพการคายซับ (%)

C
i
คือ ความเขoมขoนเร่ิมตoนของสารละลายโลหะหนัก (mg/l)

C
e
คอื ความเขoมขoนของตัวถกูละลาย ในสารละลายท่ีจุดสมดุล 

(mg/g) และ C
d 
คือ ความเขoมขoนของโลหะหนักที่เหลืออยูn 

(mg/l)

ผลการทดลองและอภิปรายผล
 1.  ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุดูดซับ
  (Figure 1) แสดงลกัษณะพืน้ท่ีผวิของขีเ้ล่ือยและ

ขี้เลื่อยปรับสภาพโดยใชoเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 500 เทnา

พบวnา การปรับสภาพโดยใชoสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดr

รnวมกับสารละลายกรดซิตริกทําใหoพื้นที่ผิวของขี้เลื่อยมีรูพรุน

เพิ่มมากข้ึน รวมท้ังยังชnวยกําจัดส่ิงสกปรกท่ีเกาะอยูnบริเวณ

พืน้ท่ีผวิของขีเ้ล่ือยทาํใหoพืน้ทีผ่วิเหมาะสมตnอการดดูซบัตะกัว่

ไดoมากขึ้น4 สอดคลoองกับงานวิจัยของ Nady และคณะ8 ที่ไดo

ทําการศึกษาผลของการปรับสภาพที่มีผลตnอโครงสรoางของ

ฟางขoาว พบวnา การปรับสภาพดoวยกรด-ดnางรnวมกันสามารถ

ปรับสภาพพื้นที่ผิวของฟางขoาวใหoมีความเป}นระเบียบและ

เหมาะสมตnอการดูดซบัไดoมากข้ึน รวมทัง้เหน็การเปล่ียนแปลง

ท่ีเกิดขึ้นในการผลิตตัวดูดซับตoนทุนตํ่าที่มีประสิทธิภาพ

สําหรับกําจัดตะกั่วไดoซึ่งไดoผลดัง (Figure 1)

  (Table 1) แสดงลักษณะพืน้ทีผ่วิของขีเ้ลือ่ยและ

ขี้เลื่อยปรับสภาพโดยใชoเครื่อง BET พบวnา ขี้เลื่อยและขี้เลื่อย

ปรับสภาพมพีืน้ท่ีผิวเทnากับ 1.14 ตารางเมตรตnอกรมั และ 1.56 

ตารางเมตรตnอกรัม ตามลําดับ ขนาดรูพรุนของขี้เลื่อยและ

ขีเ้ลือ่ยปรับสภาพมคีnาเทnากบั 0.007 ลูกบาศกrเซนติเมตรตnอกรมั 

และ 0.009 ลูกบาศกrเซนติเมตรตnอกรัม ตามลําดับจากการ

ศึกษาการกระจายตัวของรูพรุน พบวnารูพรุนสnวนใหญnมีขนาด

อยูnในชnวง 2-50 นาโนเมตร ซึ่งจัดวnาเป}นรูพรุนขนาดกลาง 

(Mesopore)8 และมีขนาดรูพรุนของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรับ

สภาพโดยเฉลีย่เทnากับ 24.75 นาโนเมตร และ 26.71 นาโนเมตร

จากการศกึษาทีไ่ดoจะเหน็วnาขีเ้ล่ือยปรบัสภาพมพีืน้ท่ีผิวจาํเพาะ

ปรมิาตรรวมของรูพรุน และขนาดของรูพรุนมคีnาทีเ่ปล่ียนแปลงไป 

จากงานวิจยัท่ีผnานมาพบวnาการปรับสภาพดoวยโซเดียมไฮดรอกไซดr 

(NaOH) จะสามารถสลายพนัธะสลายพนัธะโควาเลนตrระหวnาง

ลิกนินและเซลลูโลส ไฮโดรไลซrเฮมิเซลลูโลส และสลาย

โครงสรoางของลิกนนิทําใหoเพิม่ประสทิธิภาพในการดูดซบัโลหะ

หนักไดo8 ซึ่งไดoผลดัง (Table 1)
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Figure 1 Characteristics of surface area using SEMat times 500 magnification

Table 1 Characteristics of surface area using BET

Adsorbent BET surface area

(m
2
/g)

Total pore volume

(cm
3
/g)

Mean pore diameter

(nm)

SD 1.14 0.007 24.75

MSD 1.56 0.009 26.71

Angle (2 theta) Angle (2 theta)

Figure 2 Characteristics of configuration using X-rayDiffraction

Figure 3 IR-spectrum using Near Infrared & Relate
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  (Figure 2) แสดงลักษณะองคrประกอบของ

ข้ีเลือ่ยและขีเ้ล่ือยปรบัสภาพโดยใชoเครือ่ง X-ray พบวnา ขีเ้ลือ่ย

และข้ีเล่ือยปรบัสภาพมีโครงสรoางเป}นอสณัฐาน (Amorphous) 

เป}นการเรียงตัวอยnางไมnเป}นระเบียบในโครงสรoางและทําใหoมี

รปูรnางทีไ่มnแนnนอน โดยองคrประกอบทีพ่บจะเป}นสnวนประกอบ

ทีมี่ในโครงสรoางของพชือยnางไรกต็ามเมือ่เปรยีบเทียบระหวnาง

ข้ีเลื่อยและขี้เลื่อยปรับสภาพ พบวnา การปรับสภาพจะมีการ

เกดิผลึกของเซลลูโลสซ่ึงเกดิจากกระบวนการไฮโดรไลซrมากข้ึน

ทําใหoลักษณะของเสoนกราฟมีความเป}นระเบียบมากขึ้น11 ซึ่ง

ไดoผลดัง (Figure 2)

  (Figure 3) แสดงลกัษณะหมูnฟ{งกrชนัของขีเ้ลือ่ย

และขีเ้ลือ่ยปรับสภาพโดยใชoเครือ่ง FTIR พบวnาสเปกตรัมของ

ขีเ้ลือ่ยและข้ีเล่ือยปรับสภาพจะปรากฏพีคของอีเธอรrและเอสเทอรr

(กลุnมคารrบอนิล) ที่ตําแหนnง 1,000-1,300 (C-O) พีคของกลุnม

อัลคีน (กลุnมคารrบอ-นิล) ที่ตําแหนnง 1,000-1,500 (C=C) และ

พีคของแอลดีไฮดr (กลุnมคารrบอกซิลิก) ที่ตําแหนnง 1,700 

(C=O) ซ่ึงขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพจะมกีลุnมฟ{งกrชนัท่ีตาํแหนnงตnาง ๆ  

เพิม่ขึน้ ทัง้น้ีเป}นผลการทาํปฏิกริยิากบักรดซติรกิโดยใชoความรoอน

เป}นตวัเรnงปฏิกริิยา ทาํใหoเกิดปฏิกริยิาเอสเทอริฟdเคชันทีเ่ปล่ียน

กลุnมฟ{งกrชนัของไฮดรอกซลิเป}นคารrบอกซลิกิ (C=O เป}นสnวน

ที่มาจากกรด) ซึ่งการที่ขี้เล่ือยปรับสภาพมีกลุnมฟ{งกrชันของ

คารrบอกซลิกิเพิม่ขึน้จัดวnาเป}นการเพิม่ไอออนลบใหoแกnขีเ้ลือ่ย

ทําใหoมีความสามารถในการดูดซับไอออนบวกของโลหะหนัก

ไดoเพิ่มมากขึ้น17 ซ่ึงไดoผลดัง (Figure 3)

  ผลการศึกษาคุณสมบัติวัสดุดูดซับ คือ ขี้เลื่อย

และข้ีเล่ือยปรบัสภาพ เม่ือปรบัสภาพวัสดุดดูซับทําใหoมคีณุสมบตัิ

เปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนoอยและมีคnาไมnแตกตnางกัน ไดoแกn 

พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุน ปริมาตรของรูพรุน และองคrประกอบ 

แตnหมูnฟ{งกrชนัของขีเ้ลือ่ยไดoถกูเปลีย่นไป จงึมีผลตnอการดดูซบั

ตะกั่วไดoเพิ่มขึ้น ดังนั้นกระบวนการปรับสภาพดoวยกรด-ดnาง

รnวมกันมีความเป}นไปไดoที่ทําใหoคุณสมบัติของวัสดุดูดซับมี

ความเหมาะสมและเพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วไดo

 2.  ศึกษาผลของ pH ที่มีตnอการดูดซับตะกั่ว
  (Figure 4) แสดงผลของ pH ทีม่ตีnอประสทิธภิาพ

ของการดูดซับตะกั่วของขี้เล่ือยและขี้เลื่อยปรับสภาพ จากผล

การทดลองพบวnา การดูดซบัทีค่nา pH ตํา่จะทําใหoความสามารถ

ในการแตกตวัของไฮโดรเจนไอออนหรือโปรตอนสูง จึงเกดิการ

แยnงจับกับไอออนของตะกั่ว ทําใหoประสิทธิภาพในการดูดซับ

ตะก่ัวต่ําสnวนคnา pH ท่ีสูงขึ้น โดยเฉพาะอยnางย่ิงมากกวnา 6 

โลหะตะกัว่จะเกิดการตกตะกอนในรปูของสารประกอบไฮดรอกไซดr 

ทําใหoในสภาพที่เป}นดnางซึ่งปริมาณโลหะที่ถูกดูดติดตัวดูดซับ

จะมีนoอยลง และทําใหoความเขoมขoนของตะก่ัวในสารละลายมี

คnาลดลงดoวย3สําหรบัในงานวจัิยนีเ้ลอืกคnา pH ทีเ่หมาะสม คือ 

pH 5 ซึง่มปีระสิทธิภาพในการกาํจดัสงูสุดเทnากบั 40.50% และ 

55.40% ตามลําดับ โดยท่ีคnา pH 6 และ 7 เร่ิมมีการตกตะกอน

ทําใหoคnา Blank ของตะกั่วมีคnาลดลง ไดoผลดัง (Figure 4)

 3.  การศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสัทีม่ตีnอการ
ดูดซับตะกั่ว
  (Figure 5) แสดงประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่ว

ของขีเ้ลือ่ยและขีเ้ล่ือยปรบัสภาพ ซึง่ในชnวงแรกแนวโนoมในการ

ดูดซบัจะเพิม่ขึน้อยnางรวดเรว็ เนือ่งจากพืน้ทีผ่วิบรเิวณ Active 

Site ของขี้เล่ือยและขี้เล่ือยปรับสภาพเวลาผnานไปพ้ืนที่ผิว

บริเวณ Active Site จะลดลงเพราะไอออนของตะกั่วจะเขoาไป

ยดึเกาะทําใหoยงัมพีืน้ทีอ่ยูnมากจึงสามารถดูดซบัไดoรวดเรว็ แตn

เมื่อระยะเวลาผnานไปการดูดซับจะลดลง18 และจะเกิดแรงผลัก

ระหวnางตะกั่วที่จะเขoาไปยึดเกาะกับตะกั่วที่ถูกดูดซับไวoเดิมที่

เรียกวnา“การคายซับ (Desorption)” ทําใหoประสิทธิภาพการ

ดูดซับเริ่มคงที่โดยจุดท่ี

  ประสิทธิภาพคงที ่เรียกอกีชือ่หนึง่วnา “จุดสมดุล”4

งานวจิยันี ้พบวnา จดุสมดุลของการดดูซบั คอื 120 นาท ีซ่ึง ณ 

สภาวะดังกลnาวประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วของขี้เลื่อยและ

ขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพทีค่วามเขoมขoน 50 มิลลิกรัมตnอลิตร มีคnาเทnากับ

50.32% และ 68.29% และข้ีเล่ือยและขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพทีค่วาม

เขoมขoน 100 มลิลกิรัมตnอลติรมคีnาเทnากบั 24.13% และ 32.70% 

ตามลาํดบั ซึง่จะเหน็ไดoวnาเมือ่เพิม่ความเขoมขoนของตะกัว่ที ่50 

มลิลกิรมัตnอลติร และ 100 มลิลิกรมัตnอลติร มผีลทาํใหoเกดิแรง

ขบัดนั (Driving Force) ทีเ่พิม่สงูขึน้รวมทัง้เหน็ความแตกตnาง

ของอตัราเรว็ในการเกดิปฏกิิรยิาของการดดูซับไอออนตะกัว่15 

ไดoผลดัง (Figure 5)

 4.  ผลของความเขoมขoนเริม่ตoนและอณุหภมูทิีม่ี
ตnอการดูดซับตะกั่ว
  (Figure 6) แสดงใหoเหน็ถงึความสามารถในการ

ดดูซบัหรอืปรมิาณตวัถกูดดูซบัตnอปรมิาณตวัดดูซบั (SD และ 

MSD) มีหนnวยเป}น มิลลิกรัมตnอกรัมของตัวดูดซับ เห็นไดo

วnาการเพ่ิมความเขoมขoนของไอออนตะก่ัวเป}นผลทําใหoเกิด

ความแตกตnางระหวnางความเขoมขoนของไอออนตะกัว่ในสารละลาย

กับบริเวณผิวของข้ีเลื่อยและขี้เลื่อยปรับสภาพเพิ่มสูงขึ้น 

เกิดแรงขับดัน (Driving Force) ที่เพิ่มสูงขึ้นทําใหoคnาความ

สามารถในการดูดซับของไอออนตะก่ัวจะมีแนวโนoมที่สูงขึ้น4

และเมือ่อุณหภมูสูิงข้ึนพลงังานจลนrมมีากขึน้ทาํใหoการเคลือ่นที่

ของสารละลายโลหะหนกัไปยงัพืน้ทีผ่วิของวสัดดูุดซบัไดoนoอย 

ทําใหoประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วลดลง19 ซึ่งไดoผลดัง 

(Figure 6)
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pH Time (minute)

 Figure 4 Effects of pH Figure 5 Effects of contacttime

Figure 6 Effects of initial lead concentration on adsorption capacity of SD and MSD

 5.  การศึกษาไอโซเทอรrมของการดูดซับ
  ไอโซเทอรrมการดูดซับตะกั่วโดยใชoขี้เลื่อยและ

ขีเ้ลือ่ยปรับสภาพ เมือ่ใชoสมการแลงเมียรr ฟรนุดชิ เทมคนิ และ

ดูบินิน-ราดัสเควิช แสดงใน (Table 2) และ (Table 3) พบวnา

สอดคลoองกับสมการแลงเมียรrซึ่งอธิบายไดoวnา การดูดซับเกิด

ขึน้เป}นการดดูซบัแบบชัน้เดยีว (Monolayer) ท่ีมคีวามสมํา่เสมอ

(Homogenous) ที่อยูnบนพื้นที่ผิวของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรับ

สภาพมีตําแหนnงในการดูดซับมีปริมาตรที่แนnนอน8 และมีคnา

ความสามารถในการดูดซับสารละลายตะกั่วที่เป}นการดูดซับ

แบบช้ันเดียวไดoมากท่ีสดุเทnากับ 5.58 และ 7.5 มิลลกิรัมตnอกรมั 

ซึ่งเมื่อนําคnาความสามารถในการดูดซับสูงสุดจากงานวิจัยที่

ผnานมาพบวnาไดoผลดัง (Table 4)

Table 2  All parameters SD of Langmuir, Freundlich, Temkin and Dubinin-Radushkevis

temp. 

(
o
C)

langmuir Freundlich Temkin Dubinin-Radushkevis

q
max

(mg/g)

K
L 

(g/mg)

R
2

K
F

(l/g)

n

(mg/g)

R
2

K
T

(l/g)

b

(kJ/mol)

R
2

K
d

(mol
2
/kJ

2
)

q
d

(mg/g)

E 

(kJ/mol)

R
2

30 5.58 0.10 0.997 0.72 2.06 0.973 0.64 2.68 0.982 6*10-7 4.02 0.29 0.918

45 5.71 0.08 0.996 0.54 1.80 0.967 0.97 3.00 0.979 9*10-7 3.90 0.75 0.919

60 5.60 0.07 0.995 0.47 1.73 0.958 1.15 3.18 0.977 1*10-6 3.80 0.71 0.923
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Table 3 All parametersMSD of Langmuir,Freundlich,Temkin and Dubinin-Radushkevis.

temp. 

(oC)

langmuir Freundlich Temkin Dubinin-Radushkevis

q
max

(mg/g)

K
L

(g/mg)

R2 K
F

(l/g)

n

(mg/g)

R2 K
T

(l/g)

b

(kJ/mol)

R2 K
d

(mol2/kJ2)

q
d

(mg/g)

E

(kJ/mol)

R2

30 7.56 0.12 0.998 0.92 2.11 0.961 1.99 4.69 0.984 5*10-7 5.26 1.00 0.918

45 7.35 0.09 0.996 0.82 1.90 0.976 2.08 4.56 0.997 6*10-7 4.88 0.91 0.901

60 7.55 0.07 0.988 0.68 1.80 0.987 1.01 3.99 0.966 7*10-7 4.60 0.85 0.877

Table 4 Comparison maximum lead adsorption capacity of SD and MSD with the other adsorbents

Adsorbents Maximum lead adsorption capacity (mg/g) References

Logan Peel 8.70 [3]

Dried Logan Peel 1.48 [3]

Treat Logan Peel 1.01 [3]

Phosphorylated Sawdust 1.45 [20]

Spent Coffee Grounds 2.46 [21]

SD 5.58 This research

MSD 7.56 This research

 6. การศึกษาจลนศาสตรrการดูดซับ
  การศกึษาอตัราเรว็ปฏกิริยิาของการดดูซบัตะกัว่

โดยใชoขี้เล่ือยและขี้เล่ือยปรับสภาพใชoแบบจําลอง Pseudo-

first-order Pseudo-second-order และแบบจําลองการแพรn

กระจายภายในอนภุาคภายในตวัดูดซับ (Intraparticle Diffusion)

แสดงใน (Table 5) พบวnาผลการทดลองสอดคลoองกับสมการ 

Pseudo-second-orderแสดงใหoเห็นวnา อัตราควบคุมการเกิด

ปฏิกิริยาการดูดซับเป}นแรงทางเคมี (Chemical Force) ซ่ึง

พันธะเคมีหรือแรงเคมีที่เกิดขึ้นนี้เกิดจากการใชoอิเล็กตรอน

รnวมกันหรือเกิดจากการใหoอิเล็กตรอนหรือการแลกเปลี่ยน

อิเล็กตรอนระหวnางสารละลายโลหะหนักกับตัวดูดซับ17 ซึ่งไดo

ผลดัง (Table 5)

Table 5  Pseudo-first-order, Pseudo-second order and Intraparticle diffusion constants for adsorption of lead on SD 

 and MSD

Adsorbents 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,cal

(mg/g)

R2 K
i

(mg.min0.5/g)

C
i

(mg/g)

R2

50SD 0.03 1.32 0.918 0.03 4.98 0.998 0.09 3.43 0.771

100 SD 0.04 2.04 0.975 0.02 4.94 0.999 0.12 2.95 0.824

50 MSD 0.02 2.67 0.944 0.02 6.81 0.999 0.15 4.42 0.701

100 MSD 0.03 3.77 0.964 0.01 6.61 0.999 0.16 3.95 0.704

 7.  การศึกษาอุณหพลศาสตรrการดูดซับ
  ในงานวจิยันี ้มพีารามเิตอรrทางอุณหพลศาสตรr 

ไดoแกn การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปeของการดูดซับ (∆H0) การ

เปลีย่นแปลงเอนโทรปeของการดดูซับ (∆S0) และการเปลีย่นแปลง

พลังงานอิสระของกิบสr (∆G0) เม่ือนาํผลการทดลอง การเปล่ียนแปลง

อณุหภูมิในชnวง 30 45 และ 60 องศาเซลเซียส ของการดดูซับ

ไอออนตะก่ัวโดยใชoขี้เลื่อยและข้ีเลื่อยปรับสภาพใน (Table 4 )

และ (Table 5) ซึ่งผลของอุณหพลศาสตรrจะพิจารณาจากคnา R2
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และความเป}นไปไดoของขoอมูล พบวnา สอดคลoองกับรูปแบบ

สมการ 1/b โดย ∆H0ของขี้เล่ือยและขี้เลื่อยปรับสภาพมีคnา

เทnากับ -9.99 กิโลจูลตnอโมลและ -15.08 กิโลจูลตnอโมล ซึ่งมี

คnาเป}นลบ แสดงวnากระบวนการดูดซบัไอออนตะก่ัวลงบนพ้ืนที่

ผวิขีเ้ลือ่ยและขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพเป}นแบบคายความรoอน สnวน ∆G0 

ของข้ีเลื่อยและข้ีเลื่อยปรับสภาพมีคnาเป}นลบซ่ึงแสดงวnาการ

ดูดซับไอออนตะก่ัวลงบนพ้ืนที่ผิวของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรับ

สภาพเกดิขึน้ไดoเองและ ∆S0 ของขีเ้ล่ือยและขีเ้ลือ่ยปรบัสภาพ

มีคnาเทnากับ -52.20 จูลตnอโมล.เคลวิน และ -67.40 จูลตnอโมล.

เคล-วิน เม่ือพิจารณาคnา ∆S0 แสดงวnาปฏิกิริยามีความเป}น

ระเบียบมากข้ึน เนื่องจากผลของ Degree of Freedom

เพิม่ขึน้ทีบ่รเิวณรอยตnอของแขง็ของเหลวในระหวnางทีเ่กดิการ

ดูดซับไอออนตะกั่ว15 ไดoผลดัง (Table 6 และ 7)

Table 6  Thermodynamic parametersof lead adsorption on SD

Calculation method of 

K
L

T 

(K)

K
L

∆G0

(kJ/mol)

∆S0

(J/mol.K)

∆H0

(kJ/mol)

R2

K
L
 = K

F
n 303 0.51 1.68

-64.26 -17.68 0.964318 0.33 2.94

333 0.27 3.62

K
L
 = 1/b 303 10.00 -5.80

-52.20 -9.99 0.986318 12.50 -6.68

333 14.29 -7.36

K
L
 = q

e
/c

e
303 0.16 4.69

-23.66 -2.47 0.992318 0.15 5.07

333 0.14 5.40

Table 7 Thermodynamic parameters of lead adsorption on MSD

Calculation method 

of K
L

T 

(K)

K
L

∆G0

(kJ/mol)

∆S0

(J/mol.K)

∆H0

(kJ/mol)

R2

K
L
 = K

F
n 303 0.84 0.44

-48.97 -14.45 0.976318 0.69 0.99

333 0.50 1.92

K
L
 = 1/b 303 8.33 -5.34

-67.40 -15.08 0.999318 11.11 -6.37

333 14.29 -7.36

K
L
 = q

e
/c

e
303 0.26 3.42

-40.20 -8.74 0.995318 0.21 4.08

333 0.19 4.63

 8.  ผลของการศึกษาการคายซับขี้เลื่อยและ
ขี้เลื่อยปรับสภาพหลังผnานการดูดซับ
  การศึกษาการคายซับของตะกั่วจากวัสดุดูดซับ

ทั้ง 2 ชนิด คือ ข้ีเล่ือยและขี้เล่ือยปรับสภาพโดยใชoกรดไนตริก

0.1, 0.5, 1.0 และ 1.5 โมลารrแสดงใน (Figure 7) พบวnา 

การคายซบัของขีเ้ล่ือยและขีเ้ลือ่ย คือทีค่วามเขoมขoน 1.0 โมลารr

มปีระสิทธภิาพการคายซับสูงสดุ เทnากบั 70.79% และ 90.28% 

ตามลําดับ จากผลการทดลองมีความเป}นไปไดoสูงในการที่จะ

นํากลับตะก่ัวกลับไปใชoประโยชนr (Recovery)4 ไดoผลดัง

(Figure 7)
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Figure 7 Effects of desorption

สรุปผลการทดลอง
จากการศึกษาจากการศึกษาสมบัตวิสัดุดดูซบั คอื ขีเ้ล่ือยและ

ขี้เล่ือยปรับสภาพ เมื่อปรับสภาพวัสดุดูดซับดoวยกรด-ดnาง

ทาํใหoมคีณุสมบัตเิปล่ียนแปลงไป ไดoแกn พืน้ทีผ่วิ ปรมิาตรรูพรนุ 

ขนาดรูพรุน และหมูnฟ{งกrชัน ทําใหoคุณสมบัติของวัสดุดูดซับมี

ความเหมาะสมในการดดูซบัตะก่ัวและเพิม่ประสทิธิภาพในการ

กาํจดัตะก่ัวไดo สภาวะท่ีเหมาะสมการดูดซบัตะก่ัวโดยใชoขีเ้ล่ือย

และขี้เล่ือยปรับสภาพ คือ คnา pH เทnากับ 5 ระยะเวลาสัมผัส

ที่ 120 นาทีความเขoมขoนเริ่มตoนท่ี 50 มิลลิกรัมตnอลิตร และ

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสณสภาวะดังกลnาวประสิทธิภาพ

การดูดซับตะก่ัวของขี้เล่ือยและขี้เล่ือยปรับสภาพเทnากับ 

43.60% และ 56.24% ตามลําดับ สําหรับการศึกษากลไกการ

ดูดซับ พบวnา สมการไอโซเทอรrมที่เหมาะสมในการอธิบาย

กลไกการดูดซับตะก่ัวของข้ีเลื่อยและข้ีเลื่อยปรับสภาพ คือ 

แลงเมียรr การศึกษาจลนศาสตรrการดูดซับ พบวnาสอดคลoอง

กับสมการ Pseudo-second-order แสดงใหoเห็นวnาอัตรา

ควบคุมการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับเป}นแรงทางเคมี ศึกษา

อุณหพลศาสตรrการดูดซับพบวnา ∆H0 ของขี้เลื่อยและข้ีเลื่อย

ปรบัสภาพมีคnาเทnากบั-10.41 กโิลจลูตnอโมล และ -6.73 กโิลจลู

ตnอโมล สnวน ∆G0 ของขี้เล่ือยและขี้เล่ือยปรับสภาพมีคnาเป}นลบ 

ซึง่บnงบอกถึงกระบวนการดูดซบัตะก่ัวโดยใชoขีเ้ลือ่ยและข้ีเล่ือย

ปรับสภาพเป}นคายความรoอนและเกิดขึ้นไดoเอง และ ∆S0 ของ

ขีเ้ลือ่ยและขีเ้ล่ือยปรบัสภาพมคีnาเทnากบั -52.20 จูลตnอโมล.เคลวิน 

และ -67.40 จูลตnอโมล.เคลวิน แสดงวnา กระบวนการดูดซับมี

ความเป}นระเบียบมาก และการคายซับ พบวnาที่ความเขoมขoน 

1.0 โมลารrประสิทธิภาพการคายซับสูงสดุมีคnาเทnากบั 70.79% 

และ 90.28% ตามลําดับ จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดoวnา 

ขีเ้ลือ่ยและข้ีเลือ่ยปรบัสภาพเป}นตวัดูดซบัท่ีมีประสทิธิภาพใน

การกําจัดตะกั่วและการใชoวัสดุดังกลnาวจัดวnาเป}นการจัดการ

วัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมแปรรูปไมo
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