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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการนําเถาชานออยซ่ึงเปนวัสดุเหลือทิ้งมาใชในการกําจัดโลหะหนักในนํ้าเสีย โดยทําการศึกษาพฤติกรรม
การดูดซับโลหะหนัก 2 ชนิด คือ ทองแดงและสังกะสี ของเถาชานออยที่ไดจากโรงงานผลิตนํ้าตาลท้ังแบบบดและแบบไมบด 
การทดสอบการดูดซับจะใชวิธีแบบกะ เพื่อหาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของเถาชานออย ไอโซเทอมการดูดซับ 
ผลกระทบของระยะเวลาดูดซับ คา pH และความเขมขนเริ่มตนของสารละลายที่มีตอการดูดซับ ตลอดจนการสรางแบบจําลอง
การดดูซับของแลงเมยีรและแบบจาํลองการดดูซบัของฟรนุดลชิ ผลการศกึษาพบวา การดดูซบัเกิดขึน้ไดอยางรวดเรว็ในชวง 40 
นาทีแรก และเขาสูสมดุลภายใน 60 นาที ประสิทธิภาพการดูดซับมีคาลดลงเมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารละลายเพิ่มขึ้น 
การดูดซับเกิดขึ้นไดสูงสุดที่คา pH ประมาณ 9 เถาชานออยแบบบดและแบบไมบดมีความสามารถในการดูดซับทองแดงและ
สังกะสีใกลเคียงกัน คือ เถาชานออยแบบบดมีความสามารถดูดซับทองแดงและสังกะสีไดสูงสุดเทากับ 8.02 และ 6.56 มิลลิกรัม
ตอกรมั ตามลําดบั สวนเถาชานออยแบบไมบดมคีวามสามารถดูดซบัทองแดงและสังกะสีไดสงูสุดเทากบั 9.04 และ 5.93 มลิลกิรมั
ตอกรัม ตามลําดับ แบบจําลองของแลงเมียรและแบบจําลองของฟรุนดลิชสามารถอธิบายการดูดซับทองแดงและสังกะสีไดดี 
จากการศึกษากลาวไดวาเถาชานออยมีความสามารถดูดซับทองแดงและสังกะสีซึ่งเปนสารปนเปอนในนํ้าเสียไดเปนอยางดี

คําสําคัญ: เถาชานออย โลหะหนัก การดูดซับ

Abstract
This research aims to apply bagasse ash for removing heavy metals from waste water. The adsorption ability of Cu 
and Zn on bagasse ash collected from a sugar cane mill (both original and crushed) were investigated. The Batch 

Method was used to determine adsorption ability, adsorption isotherm, effects of contact time, pH, and initial 
concentration of the solution on the adsorption. The experimental results indicated that the adsorption occurred 

rapidly in the period of 40 minutes and reached to equilibrium within 60 minutes. Adsorption ability was reduced when 
the initial concentration of the solution increased. The maximum adsorption occurred when pH was about 9. The 

original and the crushed bagasse ash showed similar adsorption ability. The maximum amount adsorbed of Cu on the 
original and the crushed bagasse ash were 9.04 and 8.02 mg/g, respectively. The maximum amount adsorbed of Zn 
on the original and the crushed bagasse ash were 5.93 and 6.56 mg/g, respectively. Langmuir model and Freundlich 
model could satisfactorily describe the adsorption of Cu and Zn. It can be concluded that the bagasse ash can adsorb 
copper and zinc, which are contaminants in the waste water, as well.

Keywords: Bagasse Ash, Heavy Metal, Adsorption
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บทนํา
โลหะหนัก เปนสารอันตรายชนิดหนึ่งที่พบไดในนํ้าเสีย ทั้งนํ้า
เสยีจากโรงงานอตุสาหกรรม1 นํา้เสยีจากชมุชน นอกจากนี ้ยงั
พบโลหะหนักปนเปอนในดิน แหลงนํา้ผวิดนิ นํา้ใตดนิ หรอืแม
กระท่ังในฝุนละออง โลหะหนักมมีากมายหลายชนิด เชน เหล็ก 
ทองแดง นิกเกิล แคดเมียม สังกะสี ตะกั่ว ปรอท เปนตน มี
ความคงตัวสูง ยอยสลายไดยาก ทําใหเกิดการสะสมในส่ิง
แวดลอมเพ่ิมมากขึ้น 
 ทองแดงและสังกะสีเปนโลหะหนักที่พบปนเปอนได
ทั่วไป ทองแดงพบไดในอุตสาหกรรมเหมืองแร การชุบโลหะ 
การผลิตโลหะผสมอัลลอยด การผลิตถายไฟฉาย เปนตน สวน
มากพบท้ังในรูปไอ และเกลือของทองแดง การไดรับทองแดง
เขาสูรางกายในปริมาณมากเกินไปจะทําใหออนเพลีย เวียน
ศีรษะ ทองรวง นํ้าหนักลด เบื่ออาหาร เกิดความผิดปกติของ
ตับ ไต มาม กระดูก ระบบน้ําเหลือง ระบบสืบพันธุ และการ
มองเห็น2 สังกะสีพบไดในนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมเหมืองแร 
การชบุโลหะ การฟอกยอม เปนตน โดยสวนใหญพบในรปูของ 
ZnO, ZnS และ ZnSO

4
 เม่ือสังกะสีเขาสูรางกายจะทําใหมี

อาการคล่ืนไส อาเจียน ปอดบวม มีไข หนาวส่ัน หายใจขัด 
ปวดเมื่อยกลามเนื้อ รางกายขาดนํ้า ปวดทองรุนแรง เมื้อยลา 
มอีาการเสนประสาทเส่ือม การเจริญเตบิโตชา มอีาการซีด และ
ภูมิคุมกันในรางกายทํางานลดลง3

 การกําจดัโลหะหนักในน้ําเสียมหีลายวิธ ีเชน วธิกีาร
แยกกรองดวยไฟฟา การตกตะกอน และการใชจุลินทรีย 
เปนตน การดูดซับ เปนวิธีการหนึ่งที่สามารถกําจัดโลหะหนัก
ไดอยางมปีระสทิธภิาพ และมีตนทนุตํา่ วสัดดุดูทีใ่ชในการดดู

ซบัมีมากมายหลายชนิด ซึง่ในปจจบุนัมีแนวโนมในการนําเอา
วัสดุเหลือท้ิง เชน วัสดุชีวมวล มาใชเปนตัวดูดซับ เถาชาน
ออย เปนวสัดชุวีมวลชนดิหนึง่ทีม่อียูเปนจาํนวนมาก เนือ่งจาก
ประเทศไทยมีการสงออกนํ้าตาลมากเปนอันดับสองของโลก
รองจากประเทศบราซิล โดยในป พ.ศ. 2550 มีการสงออกนํ้า
ตาลสูงถึง 4 ลานตัน4 ในการผลิตน้ําตาลน้ัน เมื่อออยผาน

กระบวนการหีบออยแลวจะกลายเปนชานออย ซึ่งชานออยที่
เกิดขึ้นจะถูกนําไปเผาเพ่ือผลิตกระแสไฟฟาสําหรับใชในโร
งงานน้ําตาล จากการเผาชานออยจะทําใหไดเถาชานออย ใน
ชวง พ.ศ. 2550-2551 มีเถาชานออยเกิดขึ้นในประเทศไทย
ประมาณ 4.3 แสนตันตอป5 ในขณะท่ีการใชประโยชนมีเพียง

เล็กนอยเม่ือเทียบกับปริมาณที่มีอยู ดังน้ัน จึงเกิดการสะสม
มากขึ้นเรื่อยๆ กอใหเกิดปญหาในการหาพ้ืนที่รองรับ ตลอด
จนปญหาฝุนละออง และการชะลางเถาชานออยไปปนเปอน
ตามแหลงตางๆ ในเวลาฝนตก

 ในอดีตที่ผานมาจนถึงปจจุบัน มีการศึกษาเก่ียวกับ
การนําวัสดุชีวมวลมาใชเปนตัวดูดซับเปนจํานวนมาก เชน 
การใชเถาชานออยในการดูดซบัแคดเมียมและนิกเกลิ6 การใช
ชานออยที่ผานการปรับปรุงคุณสมบัติเพื่อดูดซับทองแดง 
แคดเมยีม ตะกัว่7 หรอืการใชเถาชานออยและเถาแกลบดดูซบั
แคดเมียม นิกเกิล และสังกะสี8 เปนตน อยางไรก็ตาม ใน
ประเทศไทย การศึกษาการดูดซับโลหะหนักของเถาชานออย
ยังมีอยูนอย โดยเฉพาะการดูดซับโลหะหนักบางชนิด เชน 
ทองแดงและสังกะสี ดังนั้น งานวิจัยนี้ จึงไดทําการศึกษาถึง
ความสามารถดูดซับโลหะหนัก 2 ชนิดท่ีพบไดทั่วไปคือ 
ทองแดงและสังกะสี การศึกษาประกอบดวยการหาความ
สามารถในการดูดซับโลหะหนักของเถาชานออย การหาผล
กระทบของปจจัยตางๆ ที่มีตอการดูดซับ ไดแก ความเขมขน
ของสารละลาย ระยะเวลาดูดซบั และคา pH ตลอดจนการสราง
แบบจําลองในการดูดซับ ทั้งนี้ เพื่อเปนแนวทางในการลด
ตนทุนในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย ตลอดจนเปนการลด
ผลกระทบของเถาชานออยตอสิ่งแวดลอม

วัสดุอุปกรณที่ใชในการศึกษา
 วัสดุดูดซับ

 วัสดุดูดซับในงานวิจัยนี้ คือเถาชานออยจากโร
งงานน้ําตาลมิตรผลภูเวียง จังหวัดขอนแกน โดยแบงเปน 2 
กลุม คอื 1) เถาชานออยทีไ่มผานการบด เตรยีมไดโดยนาํเถา
ชานออยมาอบใหแหงสนิท แลวรอนผานตะแกรงเบอร 16 และ 
2) เถาชานออยท่ีผานการบด เตรยีมไดโดยนาํเถาชานออยมา
อบใหแหงสนทิ แลวนาํไปบดดวยเครือ่งบดแบบตกกระทบ โดย

ใชลูกเหล็กคละขนาดน้ําหนักรวม 30 กิโลกรัม เปนเวลา 2 
ชั่วโมง แลวนําไปรอนผานตะแกรงเบอร 200 ลักษณะของเถา

ชานออยแสดงดัง Figure 1

  
(a) Ground bagasse      (b) Original bagasse  

     ash                               ash  

   
      (c) SEM photo of         (d) SEM photo of  

  ground bagasse ash      original bagasse ash 

Figure 1 Ground and original bagasse ash 
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 สารละลายโลหะหนัก

 โลหะหนักทีใ่ชเปนตวัถกูดดูซบัในงานวิจยัน้ีม ี2 ชนดิ 
คือ ทองแดง และสังกะสี อยูในรูปของสารละลาย สามารถ
เตรียมไดจากการนําผง Copper (II) Nitrate Hexahydrate 
(Cu(NO

3
)
2
•6H

2
O) และ Zinc(II) Nitrate Hexahydrate 

(Zn(NO
3
)
2
•6H

2
O) มาละลายในน้ํากลั่นใหไดความเขมขนตาม

ที่ตองการ คือ 45, 88, 136, 182, 270, 475, 988 และ 45, 86, 
131, 170, 295, 432, 866 มลิลกิรมัตอลิตร (mg/L) ตามลําดบั 
ลักษณะของสารละลายท้ังสองชนิดแสดงดัง Figure 2

 

Figure 2 Copper and Zinc solution

วิธีการศึกษา
 การหาความสามารถในการดูดซับทองแดงและ
สงักะสขีองเถาชานออย การหาไอโซเทอมการดดูซบั การสราง
แบบจําลองการดูดซับ ตลอดจนการหาผลกระทบของปจจัย
ตางๆ ที่มีตอการดูดซับ ไดแก ความเขมขนของสารละลาย 
ระยะเวลาดูดซับ และคา pH จะใชวิธีการทดสอบแบบกะ 
(Batch Method) โดยนําเถาชานออย 2 กรัม ผสมกับ
สารละลายโลหะหนัก 50 มิลลิลิตร ลงในขวดพลาสติก นําไป
เขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 130 รอบตอนาที จนถึง
ระยะเวลาท่ีกาํหนด นาํสวนผสมออกจากเคร่ืองเขยาแลวกรอง

เถาชานออยออกจากสารละลายโลหะหนักดวยตัวกรอง (Filter) 
ขนาด 0.45 ไมโครเมตร จากนั้น นําสารละลายไปเจือจางดวย
กรดไนตรกิ (HNO

3
) เขมขนรอยละ 1 แลวนาํไปวเิคราะหความ

เขมขนดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrometer (AAS) 
ขั้นตอนการทดสอบแบบกะสรุปไดดัง Figure 3
 จากการทดสอบแบบกะ จะสามารถคํานวณหา

ปริมาณของโลหะหนักที่ถูกดูดซับไดดังนี้

s

soleqo

M
VCC

q
)(

          (1) 

Mix 2 g of bagasse ash  
with 50 ml of heavy metal solution  

Shake the mixture by a shaker 

Separate soil from solution by 
filtration 

Dilute the solution by using  
1% nitric acid 

Determine the diluted solution 
by AAS 

Figure 3 Batch Method procedures

 เมื่อ q   คือ ปริมาณของโลหะหนักที่ถูกดูดซับตอน้ํา
หนักเถาชานออยหน่ึงหนวย (มิลลิกรัม/กรัม) oC   คือความ
เขมขนเริ่มตนของสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) eqC   คือความ
เขมขนที่สภาวะสมดุลของสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) V

sol
 คือ 

ปริมาตรของสารละลายที่ใช (ลิตร) และ M
s
 คือ มวลของเถา

ชานออย (กรัม)
 เมือ่ทาํการทดสอบแบบกะโดยใชความเขมขนเริม่ตน
หลายๆ คา และปลอยใหการดูดซับเขาสูสภาวะสมดุล จะ
สามารถหาไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) ได 
โดยไอโซเทอมการดูดซับเปนความสัมพันธระหวางปริมาณ
ของโลหะหนักที่ถูกดูดซับตอนํ้าหนักเถาชานออยหนึ่งหนวย 
(q) กับความเขมขนของสารละลายที่สภาวะสมดุล (C

eq
)

 เมือ่ไดไอโซเทอมการดูดซบัแลว จะทาํการสรางแบบ
จําลองการดูดซับของแลงเมียร (Langmuir adsorption 
isotherm) และแบบจําลองการดูดซบัของฟรุนดลชิ (Freundlich 
adsorption isotherm)
 แบบจําลองของแลงเมียรมีสมมติฐานวาการดูดซับ

เกิดขึ้นเพียงช้ันเดียวบนผิวของตัวดูดซับ (Monolayer 
Adsorption) มีรูปสมการดังนี้
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eq

eq

C
C

q
1

   (2) 

 เม่ือ α คือ คาคงที่การดูดซับของแลงเมียร (ลิตรตอ
มิลลิกรัม) และ β คือ ปริมาณการดูดซับโลหะหนักสูงสุดตอ
นํ้าหนักของเถาชานออยหน่ึงหนวย (มิลลิกรัมตอกรัม)
 สําหรับแบบจําลองของฟรุนดลิชมีรูปสมการดังนี้

n
eqCkq /1)(    (3) 

 เมือ่ K  คอืคาคงท่ีซึง่สมัพนัธกบัการดูดซบั มหีนวย
เปนมลิลิกรมัตอกรัม) n  คอืคาคงท่ีซึง่สมัพนัธกบัพลังงานการ
ดูดซับ

ผลการทดลอง
 ผลกระทบของระยะเวลาดูดซับ
 การหาผลกระทบของระยะเวลาที่มีตอการดูดซับจะ
ทําการทดสอบท่ีระยะเวลาตางๆ ไดแก 10, 20, 30, 40, 60 
และ 180 นาที โดยใชความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย
ทองแดงและสังกะสีเทากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร ผลการทดสอบ
แสดงดัง Figure 4 และ Figure 5 ซึ่งจะเห็นวาการดูดซับจะ
เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วในชวง 40-60 นาทีแรก จากนั้น จะ
คอยๆ ลดลงจนเขาสูสภาวะสมดุล ซึง่สามารถอธิบายไดวา ใน
ชวงแรกๆ พื้นที่ผิวของเถาชานออยมีเปนจํานวนมาก จึงดูด

ซบัโลหะหนักไดอยางสะดวก รวดเรว็ แตเมือ่เวลาผานไป พืน้ที่
ผิวถูกปกคลุมดวยโลหะหนักมากข้ึน จึงทําใหเกิดการดูดซับ

ไดชาลง9 จะเห็นไดวา ความรวดเร็วในการดูดซับทองแดง
สังกะสีของเถาชานออยแบบบดและไมบดไมแตกตางกัน โดย
มรีะยะเวลาดูดซบัสมดุล (Equilibrium Time) อยูทีป่ระมาณ 1 

ชั่วโมง
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Figure 4  Effect of contact time on Cu adsorption  by 
the bagasse ash
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Figure 5  Effect of contact time on Zn adsorption by 
the bagasse ash

 ผลกระทบของความเขมขนเริ่มตน
 ในการหาผลกระทบของความเขมขนเร่ิมตนของ
สารละลาย จะทําการทดสอบโดยใชความเขมขนเร่ิมตนของ
สารละลายทองแดงและสงักะส ีเทากบั 45, 88, 136, 182, 270, 
475, 988 และ 45, 86, 131, 170, 295, 432, 866 มิลลิกรัม
ตอลติร ตามลาํดบั และปลอยใหเกดิการดดูซบัจนเขาสูสภาวะ
สมดุล จากน้ัน ทําการคํานวณหารอยละการดูดซับ (% Ad-
sorption) ดังสมการ

 

รอ้ยละการดดูซบั = 100
0

0

C
CC eq  (4) 

 เมื่อ C
o
 คือความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย C

eq

คือ ความเขมขนของสารละลายที่สภาวะสมดุล
 เมื่อทําการเขียนกราฟระหวางความเขมขนเริ่มตน
กับรอยละการดูดซับ จะไดดัง Figure 6 และ Figure 7 ซึ่งพบ
วา รอยละการดูดซับซึ่งเปนคาท่ีบงบอกถึงความสามารถดูด
ซับมีคาลดลงเม่ือความเขมขนเร่ิมตนเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ เนื่องจาก

ในชวงความเขมขนตํา่ๆ พืน้ทีใ่นการดูดซบัมมีากเม่ือเทียบกบั
ปรมิาณของโลหะหนกั ทาํใหเถาชานออยสามารถดูดซบัโลหะ
หนกัไดเกือบท้ังหมด แตเม่ือความเขมขนเพ่ิมขึน้ ปริมาณของ

โลหะหนักมีมากข้ึนเมื่อเทียบกับพื้นที่ผิว ทําใหโลหะหนักที่

เหลอือยู (ไมถกูดูดซบั)10 มปีรมิาณมากข้ึน ดงันัน้ ความสามารถ
ดูดซับจึงมีคาลดลง
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Figure 6  Effect of initial concentration on Cu adsorp-
tion by the bagasse ash
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Figure 7  Effect of initial concentration on Zn adsorp-
tion by the bagasse ash

 ผลกระทบของความเปนกรด-ดาง
 จากการทดสอบการดูดซับที่คา pH เทากับ 2, 4, 7, 

8, 9, 10, 11 และ 12 พบวา (Figure 8 และ 9 ประกอบ) ใน
ชวง pH ตํา่กวา 9 ปริมาณการดูดซบัจะเพ่ิมขึน้ตามคา pH แต

ในชวง pH สูงกวา 9 ปริมาณการดูดซับจะลดลงเม่ือ pH เพิ่ม
ขึ้น จะเห็นไดวาการดูดซับเกิดขึ้นไดดีในสภาวะที่เปนกลาง

จนถงึสภาพทีเ่ปนเบสออนๆ โดยเกดิการดดูซบัไดสงูทีส่ดุทีค่า 
pH ประมาณ 9 โดยอิทธิพลของคา pH ที่มีตอการดูดซับจะ

เหมือนกันท้ังในทองแดงและสังกะสี ผลที่เกิดข้ึนนี้มีความ
คลายคลึงกับการดูดซับแคดเมียมและนิกเกิลของเถาชาน
ออย11 ซึ่งการดูดซับเกิดขึ้นไดดีที่คา pH ประมาณ 7
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Figure 8  Effect of pH on Cu adsorption by the bagasse 
ash
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Figure 9  Effect of pH on Zn adsorption by the bagasse 
ash

 ไอโซเทอมการดูดซับ
 จากการหาไอโซเทอมการดดูซบัโดยใชความเขมขน
เริ่มตนสารละลายทองแดงและสังกะสี เทากับ 45, 88, 136, 
182, 270, 475, 988 และ 45, 86, 131, 170, 295, 432, 866 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และปลอยใหการดูดซับเขาสู
สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิควบคุม 25 องศาเซลเซียส ไดผลดัง 
Figure 10 และ11 ซึง่พบวา ไอโซเทอมการดูดซบัของทองแดง
และสังกะสีเปนแบบตัวแอล (L-curve Langmuir isotherm) 

โดยปริมาณการดูดซับ (q) มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนที่
สภาวะสมดุล (C

eq
) เพิ่มขึ้น ทั้งนี้ สามารถอธิบายไดวา การ

เพิ่มความเขมขนของสารละลายจะทําใหเกิดแรงขับ (Driving 
Force)12 ใหอนุภาคของโลหะหนักไปติดอยูที่ผิวของเถาชาน
ออยไดมากขึ้น อยางไรก็ตาม การเพิ่มขึ้นของปริมาณการดูด

ซับมีอัตราที่ลดลงเรื่อยๆ ซึ่งแสดงใหเห็นวา การดูดซับจะเขา
สูจุดอิ่มเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
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Figure 10  Adsorption isotherms of Cu
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Figure 11  Adsorption isotherms of Zn

 จากไอโซเทอมการดูดซับ เมื่อทําการสรางแบบ
จาํลองการดูดซบัของแลงเมียรและแบบจําลองการดูดซบัของ
ฟรุนดลิช จะไดพารามิเตอรตางๆ ดังแสดงใน Table 1 ซึ่งคา 
β ในแบบจําลองของแลงเมียรนี้ คือปริมาณการดูดซับโลหะ
หนักทีเ่ถาชานออยสามารถดดูซบัไดสงูสดุซึง่ชานออยแบบบด
มคีวามสามารถดดูซบัทองแดงและสงักะสไีดสงูสดุเทากับ 8.02 
และ 6.56 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ สวนเถาชานออยแบบ
ไมบดมีความสามารถดูดซับทองแดงและสังกะสีไดสูงสุด
เทากับ 9.04 และ 5.93 มิลลิกรัมตอกรัม จะเห็นวา เถาชาน
ออยแบบบดกับเถาชานออยแบบไมบด มีความ สามารถดูด
ซบัโลหะหนักไดใกลเคยีงกัน ทัง้นี ้เถาชานออยมีความพรุนสูง 
โดยโพรงของเถาชานออยมีลักษณะเปนโพรงเปด กลาวคือ รู

พรุนมีความตอเนื่องมาจนถึงผิวภายนอก ดังนั้น การบดเถา
ชานออยจะไมทาํขนาดของพ้ืนทีผ่วิเพ่ิมขึน้มากเทาใดนัก จาก
การพิจารณาคา R2 ในการดูดซับทองแดงและสังกะสี พบวา 
ทั้งแบบจําลองของฟรุนดลิชแบบจําลองของแลงเมียรมีคา R2 
สงู ดงัน้ัน การดดูซบัทองแดงและสงักะสมีคีวามสอดคลองกบั

แบบจําลองท้ังสองเปนอยางดี

Table 1  Parameters of Langmuir and Freundlich

Bagasse 

ash 

Heavy 

metal 

Parameter of 

Freundlich 
Parameter of 

Langmuir 

K 1/n R2  α R2 

Ground 

ash     

Cu 1.66 4.17 0.98 8.02 0.03 0.98 

Zn 0.79 3.10 0.94 6.56 0.02 0.99 

 Original 

ash 

Cu 1.75 4 0.98 9.04 0.03 0.97 

Zn 0.98 3.79 0.99 5.93 0.02 0.97 

สรุป
จากการศกึษาความสามารถดดูซบัทองแดงและสงักะสขีองเถา
ชานออยท่ีไดจากโรงงานผลิตนํา้ตาล พบวา การดูดซบัเกิดขึน้
ไดอยางรวดเรว็ในชวง 40 นาทแีรก และคอยๆ ชาลงจนกระทัง่
เขาสูสมดุลภายใน 60 นาที การเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของ
สารละลายทําใหประสิทธิภาพการดูดซบัลดลด การดูดซบัเกดิ
ขึน้ไดดใีนชวงทีส่ารละลายมีสภาพเปนกลางจนถึงเบสออนโดย
ดูดซับไดสูงสุดเมื่อ pH มีคาประมาณ 9 ความสามารถในการ
ดูดซับทองแดงและสังกะสีของเถาชานออยแบบบดและแบบ
ไมบดมีคาใกลเคียงกัน โดย เถาชานออยแบบบดมีความ
สามารถดูดซับทองแดงและสังกะสีไดสูงสุดเทากับ 8.02 และ 
6.56 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ และเถาชานออยแบบไมบด
มคีวามสามารถดดูซบัทองแดงและสงักะสไีดสงูสดุเทากบั 9.04 
และ 5.93 มลิลกิรมัตอกรมั ตามลาํดบั แบบจาํลองของแลงเมยี
รและแบบจําลองของฟรุนดลิชสามารถอธิบายการดูดซับ
ทองแดงและสังกะสีของเถาชานออยไดเปนอยางดี
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