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บทคดัย่อ 
ปญัหาโลหะหนักปนเป้ือนลงสู่สิง่แวดล้อมจดัว่าเป็นปญัหาที่สาํคญั ส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของมนุษยแ์ละส่ง
แวดล้อม ดงันัน้ประชาชนจงึต้องตระหนักถึงความสําคญัและช่วยกนัหาแนวทางที่เหมาะสมในการป้องกนัปญัหาน้ี
งานวจิยัน้ีจงึศกึษาการดูดซบัเพื่อกําจดัโลหะหนกันิกเกลิ (Ni2+) โดยใชข้ีเ้ลื่อย (SD) และขีเ้ลื่อยปรบัสภาพ (MSD) ดว้ย
กระบวน Alkali-Acid Modification โดยใชส้ารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดร์ว่มกบัสารละลายกรดซติรกิ โดยปจัจยัทีม่ผีล
ต่อการดดูซบั ไดแ้ก่ ค่า pHระยะเวลาสมัผสั ความเขม้ขน้ของนิกเกลิเริม่ตน้และอุณหภูม ิการศกึษาจลนศาสตรก์ารดูด
ซบั พบว่า สอดคลอ้งกบัสมการ Pseudo-second-orderซึ่งอธบิายกลไกของการดูดซบัการศกึษาไอโซเทอรม์ของการ
ดดูซบั พบวา่ สอดคลอ้งกบัสมการแลงเมยีร ์ซึง่เป็นการดดูซบัแบบชัน้เดยีวและมตีาํแหน่งของการดดูซบัทีแ่น่นอน และ
ค่าความสามารถในการดูดซบันิกเกิลของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรบัสภาพมคี่าเท่ากบั 7.84 และ 9.79 มลิลกิรมัต่อกรมั 
การศกึษาอุณหพลศาสตรก์ารดดูซบัโดยใชส้มการของ Van’t Hoff ซึ่งค่าคงที ่KLสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการไอโซเท
อรม์ของแลงเมยีร,์ ฟรุนดชิ และไอโซเทอรม์ของการดูดซบั ตามลําดบั โดย ∆H0ของขีเ้ลื่อยและขีเ้ลื่อยปรบัสภาพมคี่า
เท่ากบั -24.8 และ -26.99 กโิลจูลต่อโมลตามลําดบั สว่น∆G0ของขีเ้ลื่อยและขีเ้ลื่อยปรบัสภาพมคี่าเป็นลบซึ่งบ่งบอก
ถงึกระบวนการดูดซบันิกเกิลโดยใช้ขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรบัสภาพเป็นคายความรอ้นและเกิดขึ้นได้เองและ∆S0ของขี้
เลื่อยและขีเ้ลื่อยปรบัสภาพมคี่าเท่ากบั -3.38 และ -24.9 จูลต่อโมล.เคลวนิตามลําดบั แสดงว่าในระบบมคีวามเป็น
ระเบยีบมากขึน้และจากการศกึษาประสทิธภิาพการคายซบัโดยใชส้ารละลายกรดไนตรกิพบวา่การคายซบัเหมาะสมกบั
สารละลายกรดไนตรกิที่ความเข้มข้น . โมลต่อลิตร โดยขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรบัสภาพมีค่าเท่ากับ 86.24% และ 
92.55% ตามลําดบัจากผลการทดลองทัง้หมดสามารถสรุปได้ว่าขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรบัสภาพจดัว่าเป็นวสัดุดูดซบัที่
น่าสนใจและมปีระสทิธภิาพในการดดูซบันิกเกลิ การใชว้สัดุดดูซบัดงักล่าวยงัเป็นการใชป้ระโยชน์จากวสัดุเหลอืทิง้ช่วย
จดัการวสัดุเหลอืทิง้และเป็นแนวทางทีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้มอกีประการหน่ึง 
 

คาํสาํคญั: การดดูซบั นิกเกลิ ขีเ้ลื่อย การปรบัสภาพ 
 

Abstract 
Heavy metalswere contamination in the environment remains a significant environmentalproblembecause it 
can effect to human health and ecosystem.Therefore, many people should concern and determined the 
suitable technique.This research was aimed to heavy metal removalwith adsorption of nickel using sawdust 
(SD) and modified sawdust (MSD),which byusing modified processes of Alkali-Acid Modification with sodium 
hydroxide cooperate citric acid. The adsorption factors consisted of pH, contact time, initial nickel 
concentration and temperature. The kinetic results indicated that pseudo-second-order rate equation, which 
was suitable to explain adsorption kinetic mechanism. The experimental data were well fitted with Langmuir 
isotherm which the adsorption system were monolayer and homogenous. The maximum adsorption capacity 
of SD and MSD to the sorption of nickel evaluated were 7.84 and 9.79 mg/grespectively. 
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บทนํา 
ปญัหาผลกระทบจากการปนเป้ือนโลหะหนักใน
สิง่แวดล้อมยงัคงเป็นปญัหาที่ได้รบัความสนใจอย่าง
กว้างขวาง เน่ืองจากโลหะหนักเป็นสารที่ย่อยสลาย
ตามธรรมชาติได้น้อยมาก เมื่อเกิดการปนเป้ือนใน
สิ่งแวดล้อมจะทําให้เกิดการตกค้างและสะสมใน
สิง่มชีีวติและเข้าสู่ร่างกายมนุษย์โดยผ่านทางห่วงโซ่
อาหาร สง่ผลทาํใหเ้กดิโรคและความผดิปกตขิึน้ได้ 
 นิกเกิลเป็นโลหะที่ถูก นําไปใช้ประโยชน์ เป็น
วตัถุดิบในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เป็นจํานวนมาก เช่น
อุตสาหกรรมชุบเหล็กและเคลือบโลหะ อุตสาหกรรม
หวัเทียน แผงวงจรไฟฟ้า เซรามกิ สทีาบ้าน เป็นต้น 
นิกเกลิจะถูกใชเ้คลอืบโลหะเพื่อรกัษาและป้องกนัเน้ือ-
โลหะทีถู่กเคลอืบนัน้ใหอ้ยูไ่ดน้าน นอกจากน้ีนิกเกลิยงั
ถูกนํามาทําโลหะผสม เช่น นิกเกลิผสมโครเมยีมใชท้ํา
เครื่องยนต์หนัก ๆ ยานพาหนะ เครื่องยนต์ของไอพ่น 
นิกเกลิผสมอลูมเินียมใช้เป็นตวัแคทตาไลค์ในการทํา
ให้เกิดไฮโดรเนชนัของน้ํามนั นิกเกลิผสมทองแดงใช้
ทําเหรยีญกษาปณ์ นิกเกิลผสมโครเมยีมและเหลก็ใช้
ทาํโลหะสแตนเลส เป็นตน้ พษิทีเ่กดิจากการรบันิกเกลิ 
เช่น ปวดศรีษะ คลื่นไส ้เจบ็หน้าอก โรคปอด เกดิโรค
ระบบทางเดินหายใจ การทํางานของสมอง ตับ ไต 
และมา้ม เป็นตน้2 
 วธิกีารในการกําจดันิกเกลิที่ปนเป้ือนในน้ําและน้ํา
เสยีซึ่งในปจัจุบนัมีวธิกีารแยกโลหะหนักออกจากน้ํา
และน้ําเสยีมหีลายวธิทีีใ่ชก้นัอยา่งแพรห่ลาย เชน่การ 
ตกตะกอน (Precipitation) การแลกเปลีย่นไอออน(Ion  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Exchange) ก า ร อ อ ส โ ม ซี ส แ บ บ ผั น ก ลั บ 
( ReverseOsmosis) ก า ร ใ ช้ ไ ฟ ฟ้ า เ ค มี
(Electrochemical) แ ล ะก ารออกซิ เด ชัน ท าง เคมี
(Oxidation)3 อย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวสามารถ
กําจัดโลหะหนักได้ดี แต่สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการ
กําจัด วิธีการยุ่งยากต้องอาศัยผู้ที่ชํานาญในการ
ควบคุมระบบ ค่าใชจ้่ายในการใชส้ารเคมแีละเครื่องมอื
อุปกรณ์มีราคาแพง4 ดังนัน้งานวิจยัน้ีผู้วิจยัจึงเลือก
วธิกีารดดูซบั (Adsorption) เน่ืองจากเป็นระบบพืน้ฐาน 
ง่ายต่อการควบคุมและบํารุงรกัษา มปีระสทิธภิาพสูง
ในการบําบดัสารอนิทรยี์ มคี่าใช้จ่ายตํ่าในการดําเนิน
ระบบ และมีความเป็นไปได้สูงในการที่จะนํานิกเกิล
กลบัไปใชป้ระโยชน์ (Recovery)5 และเป็นทีท่ราบกนัดี
ว่าการดูดซบัโดยทัว่ไปจะนิยมใช้ถ่านกมัมนัต์เป็นตวั
ดูดซับแต่เน่ืองจากกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์
จะตอ้งใชอุ้ณหภูมสิงูซึ่งทําใหม้คี่าใชจ้่ายในการผลติสงู
และใชพ้ลงังานเป็นจํานวนมาก6 ในงานวจิยัน้ีผูว้จิยัจงึ
ได้นําขี้เลื่อย (SawDust หรือ Wood Dust) ที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการผลติประเภทผลติภณัฑไ์มแ้ละไมแ้ปร
รูป ซึ่งจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า ขี้เลื่อยจดัเป็น
วสัดุลกิโนเซลลูโลสทีม่อีงคป์ระกอบของเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส และลิกนิน7 ซึ่งในโครงสร้างมีกลุ่มฟงัก์ชนั
นอล คือ กลุ่มไฮดรอกซิล (OH-) และคาร์บอกซิลิก 
(COO-)8เป็นจํานวนมากจึงมีความเป็นไปได้ที่จะ
นํามาใช้ดูดซบันิกเกิลได้ นอกจากการใช้ขี้เลื่อยตาม
ธรรมชาตแิล้ว ในงานวจิยัน้ี ผู้วจิยัได้สนใจที่จะศกึษา
การดูดซบันิกเกลิของขีเ้ลื่อยที่ผ่านการปรบัสภาพดว้ย
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ร่วมกบักรดซติรกิ ซึ่ง

Thermodynamic parameters were calculated data on Van’t Hoff equation. Equilibrium constant KL was 
evaluated from Langmuir adsorption isotherm constant, Freundlichadsorption isotherm constant and 
isotherms, respectively. The average thermodynamic changes of standard adsorption heat, ∆H0, of sawdust 
and modified sawdust were -24.8 and-26.99 kJ/mol, which that the adsorption system were exothermic 
reaction. ∆G values indicate the reaction process onto the sawdust and modified sawdust were 
spontaneous reaction. The values of standard entropy, ∆S0, of sawdust and modified sawdust were -3.38 
and -24.9 J/mol.K, which that the adsorption systems were more regularity. Furthermore, the desorption 
efficiency was studied using by nitric acid solution. The results of desorption were 
86.24%and92.55%respectively. All the results show adsorption efficiency of nickel, brining used waste 
utilization and eco-friendly approach. 
 

Keywords: Adsorption, Nickel, Sawdust and Modification
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จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การปรับสภาพด้วย
โซเดยีมไฮดรอกไซด์สามารถสลายพนัธะสลายพนัธะ
โควาเลนต์ระหว่างลิกนินและเซลลูโลส ทําให้เพิ่ม
ประสทิธภิาพในการดดูซบัโลหะหนกัได ้มากไปกวา่นัน้
ยงัชว่ยยอ่ยสลายไขและไขมนับนผวิของเซลลโูลส8กรด
ซิตรกิร่วมกบัการให้ความร้อนจะทําให้เกิดปฏิกิรยิา
Esterificationเปลี่ยนกลุ่มฟงัก์ชนันอของไฮดรอกซิล
เป็นคาร์บอกซิลกิ ซึ่งเป็นการเพิม่ไอออนลบให้แก่ตวั
ดูดซบั ทําใหส้ามารถดูดซบัไอออนบวกของโลหะหนัก
ไดเ้พิม่มากขึน้9งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาการ
ดูดซบันิกเกิล (Ni+) โดยใช้ทัง้ขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรบั
สภาพดว้ยกระบวนการ Alkali-Acid Modification โดย
ศึกษาคุณสมบัติของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรับสภาพ 
ศึกษาปจัจยัต่าง ๆ ที่มีผลต่อการดูดซับ คือ ค่า pH
ระยะเวลาสมัผสั ความเข้มข้นของสารละลายนิกเกิล
เ ริ่ ม ต้ น แ ล ะ อุ ณ ห ภู มิ  ทํ า ก า ร ศึ ก ษ า 
ไอโซ เทอร์มการดูดซับ  จลนศาสตร์การดูดซับ  
อุณหพลศาสตร์การดูดซบั รวมทัง้การคายซบันิกเกิล
จากวสัดุทัง้สองชนิด 
 

วิธีการทดลอง 
1. การเตรียมวสัดดุดูซบัและน้ําเสียสงัเคราะห ์
1.1 การเตรียมขีเ้ล่ือยและขีเ้ล่ือยปรบัสภาพ 
 ล้างขี้เลื่อยด้วยน้ํากลัน่เพื่อกําจดัสิง่ปนเป้ือนออก
จนค่า pH ของน้ําล้างสุดท้ายใกล้เคยีงกบัค่า pH ของ
น้ํากลัน่ และนําไปอบที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทิ้งไวใ้ห้เยน็ในตู้ดูดความชื้นและ
นําไปบดให้มขีนาดเลก็ลง และร่อนผ่านตะแกรงเบอร ์
35 และ 6 มลิลเิมตร (ขนาด 25-5 ไมโครเมตร) 
เก็บไว้ในภาชนะที่ ปิดสนิท เพื่ อใช้เป็นขี้เลื่อยใน
ขัน้ตอนการทดลอง สําหรบัขี้เลื่อยปรบัสภาพ เตรยีม
โดยการนําขี้เลื่อยผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ . 
โมลาร ์(.M NaOH) ดว้ยอตัราสว่น :2(w/v) นําไป
ป ัน่เหวี่ยงที่  5 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
หลงัจากนัน้นําไปลา้งดว้ยน้ํากลัน่จนคา่ pH ของน้ําลา้ง
สุดท้ายใกล้เคียงกบัค่า pH ของน้ํากลัน่ นําขี้เลื่อยไป
อบที่อุณหภูม ิ8 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
หลงัจากนัน้นําขีเ้ลื่อยไปแช่ในกรดซติรกิ  โมลาร ์(M 
CHO10) ด้วยอตัราส่วน :7(w/v) แล้วนําไปให้ความ
รอ้นทีอุ่ณหภมู ิ5 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

หลงัจากนัน้นําไปลา้งดว้ยน้ํากลัน่จนคา่ pH ของน้ําลา้ง
สุดท้ายใกล้เคียงกบัค่า pH ของน้ํากลัน่ นําขี้เลื่อยไป
อบทีอุ่ณหภูม ิ8 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง9 
จากนัน้นําไปบดใหม้ขีนาดเลก็ลงและรอ่นผ่านตะแกรง
เบอร์ 35 และ 6 มลิลเิมตร (ขนาด 25-5 ไมโคร- 
เมตร) แล้วเกบ็ในภาชนะที่ปิดสนิท เพื่อใชเ้ป็นขีเ้ลื่อย
ปรบัสภาพในการทดลอง หลังจากนั ้นนําไปศึกษา
สมบัติของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรบัสภาพและศึกษา
ลกัษณะพื้นที่ผิวของวสัดุดูดซบัด้วยกล้องจุลทรรศน์
แ บ บ ส่ อ งก ราด  (Scanning Electron Microscope; 
SEM) ยีห่อ้ Carl Zeiss รุน่ Leo-455และเครื่อง BET 
Surface Area Pore Size and Pore Volume 
Distribution Analyzer ยึ่ห้อ  Bel-Japan รุ่น  BelSorp 
mini IIวิเคราะห์องค์ประกอบโดยอาศัยหลักการ
เลี้ยว เบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction; XRD) ยี่ห้ อ 
Brukerรุ่น D8 advance วิเคราะห์หมู่ฟงัก์ชันโดยใช้
เครื่อง Near Infrared & Relate (IR-Spectrum) ยี่ห้อ 
BUCHI รุน่ NIRFlex N-52 
 

1. การเตรียมน้ําเสียสงัเคราะห ์
 น้ําเสยีที่ใช้ในการศกึษาเป็นน้ําเสยีสงัเคราะห์ ซึ่ง
เตรียมจากการละลายสารนิกเกิลไนเตรต (Ni(NO3)2 
·6H2O) ปรมิาณ 4.95 กรมั ลงในน้ํากลัน่ปรบัปรมิาตร
ใหเ้ท่ากบั  ลติร จะไดส้ารละลายทีม่คีวามเขม้ขน้ของ
นิกเกิล (Ni2+)  มิลลิกรัมต่อลิตร บรรจุลงใน
ภาชนะปิดและเกบ็ไวท้ําการเจอืจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้
ทีต่อ้งการในแต่ละการทดลอง3 
 

. ขัน้ตอนการทดลอง 
.1 การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดดูซบั 
 การศกึษาปจัจยัที่มผีลต่อการดูดซบั โดยศกึษาที่
ความเขม้ขน้ของนิกเกลิอยู่ในช่วง 5- มลิลกิรมัต่อ
ลติร ปรมิาตร  มลิลลิิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 
25 มลิลลิติร โดยปจัจยัที่ทําการศกึษา ได้แก่ ค่า pH 
อยู่ในช่วง 2-7 ที่ความเข้มข้น 5 มิลลิกรมัต่อลิตร  
ปริมาณของตัวดูดซับ .5 กรัม โดยใช้สารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลายกรดไนตรกิในการ
ปรบัค่า pH ของสารละลายนิกเกิล ระยะเวลาสมัผสัที ่
, 5, 3, 45, 6, 9, 2, 5, 8, 24 และ 36 
นาท ีความเขม้ขน้เริม่ต้นที่ 5 และ  มลิลกิรมัต่อ
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ลติร ปรมิาณของตวัดดูซบั .5 กรมั5 และความเขม้ขน้
เริม่ตน้กบัอุณหภูม ิโดยใชค้วามเขม้ขน้เริม่ตน้ที ่5, 25, 
5, 75 และ  มิลลิกรมัต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 3, 45 
และ 6 องศาเซลเซยีส ปรมิาณของตวัดดูซบั .5 กรมั
การศกึษาประสทิธภิาพการคายซบัไอออนของนิกเกลิ
ออกจากวัสดุดูดซับทัง้สองชนิด ได้แก่ ขี้เลื่อยและ 
ขี้เลื่อยปรบัสภาพ ทําการทดลองโดยนําขี้เลื่อยและ 
ขี้เลื่อยปรบัสภาพที่ผ่านการดูดซบัและผ่านการอบที่
อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียสเป็น เวลา  5 ชัว่ โมง 
ปริมาณ.5กรมั บรรจุลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 25 
มลิลลิติร เตมิสารละลายกรดไนตรกิความเขม้ขน้ที ่. 
.5 . และ .5 โมลาร์ปริมาตร มิลลิลิตร4โดย
นําไปเขย่าในเครื่องควบคุมสภาวะแวดลอ้มทีค่วามเรว็
รอบ 5 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0 นาที ซึ่งในการ
ทดลองจะทําการแยกวัสดุดูดซับออกจากน้ําเสีย
สังเคราะห์ด้วยการกรอง  โดยใช้กระดาษกรอง
Whatman GF/A เบอร ์42 นําตวัอยา่งทีไ่ดไ้ปวเิคราะห์
หาค่าโลหะหนักด้วยเครื่อง AAS ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น 
aa-00 ที่ความยาวคลื่น .0 นาโนเมตร จากนัน้
นําค่าที่ได้มาคํานวณประสทิธภิาพและความสามารถ
ในการดูดซับได้จากสมการที่ (1)-(2) และคํานวณ 
ประสทิธภิาพการคายซบัดงัสมการที ่(3) 
 
Adsorption efficiency (%)= ((Ci–Cf)/Ci)×%    () 
Adsorption capacity (mg/g)= (Ci–Cf)/m)×V   (2) 
Desorption efficiency (%)= {[Cd-(Ci–Ce)]/(CiCe)}×%  (3) 
 

เมือ่ Ciคอืความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสารละลายโลหะหนกั 
(mg/l), Cfคือความ เข้ม ข้นของสารละลายโลห ะ 
หนัก (mg/l) ที่ เหลือ ,Ceคือความเข้มข้นของตัวถูก
ละลายในสารละลายทีจุ่ดสมดุล (mg/g) และ Cd คอื 
 ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัทีเ่หลอือยู ่(mg/l) 
 

. การศึกษาไอโซเทอรม์ของการดดูซบั 
 การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบัเพื่ออธบิาย
พฤติกรรมของการดูดซบัไอออนนิกเกลิโดยใช้ขี้เลื่อย
และขี้ เลื่ อยปรับสภาพและอธิบายความสัมพันธ ์
ระหว่างความเข้มข้นของนิกเกิลไอออนที่เหลืออยู่ที่
สภาวะสมดุลกับความสามารถในการดูดซับไอออน
นิกเกลิช่วงอุณหภูม ิ3, 45 และ 6 องศาเซลเซยีส5

การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับจะนําผลการ

ทดลองความเขม้ขน้ไอออนนิกเกลิเริม่ต้นกบัอุณหภูมิ
มาใช้ ในการศึกษา  โดยแบบจําลองที่ ใช้อธิบาย
ความสมัพนัธข์องการดูดซบั ประกอบดว้ยสมการของ 
แลงเมยีร์8, ฟรุนดิช4, เทมคนิ, ดูบนิิน-ราดสัเควสิ8, 
อีโลวิช9, เรดลิช-เพทเทอร์ส ัน2, แฮลเซย์2, เฮอร์
กนิส-์จลูา่22 และโจวาโนวชิ23 ไดผ้ลดงั Table   
 

.3 การศึกษาจลนศาสตรข์องการดดูซบั 
 การศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับเพื่ออธิบาย
อตัราการเกดิปฏริยิาในการดดูซบัไอออนนิกเกลิโดยใช้
ขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรบัสภาพที่เกิดขึ้นในระบบ6 จาก
การศกึษาจลนศาสตรนํ์าผลของระยะเวลาสมัผสัมาใช้
ในการศกึษา โดยแบบจาํลองทีใ่ชอ้ธบิายความสมัพนัธ์
ของอตัราการเกดิปฏกิริยิาปรกอบดว้ยสมการPseudo-
first-order, Pseudo-second-order แ ล ะ Intraparticle 
diffusion4,9,23 ไดผ้ลดงัแสดงใน Table 2  
 

.4 การศึกษาอณุหพลศาสตรก์ารดดูซบั 
 พารามิ เตอร์ท างอุณหพลศาสตร์ ได้แก่ การ
เปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการดูดซับ (∆H) การ
เปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการดูดซบั (∆S) และการ
เปลี่ยนแปลงพลงังานอสิระของกบิส ์(∆G) เมื่อนําผล
การทดลองความเขม้ขน้เริม่ต้นของไอออนนิกเกลิและ
อุณหภูมใินช่วง 3, 45 และ 6 องศาเซลเซียสมาใช้
ในการศกึษา5ใหผ้ลตามสมการที ่(4),(5) และ (6) 
 

  ∆G = -RT lnKL  (4) 
  ∆G = ∆H- T∆S  (5) 
  lnKL = ∆H/-RT + ∆S/R (6) 
 

เมื่อ ∆G0 คอืพลงังานอสิระของ Gibbs (kJ/mol), ∆H

คือการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี(kJ/mol),∆Sคือการ
เปลี่ยนแปลงเอนโทรปี(J/mol.K), R คือค่าคงที่ของ
ก๊าซ (.1 J/mol.K) KL คือค่าคงที่สมดุลทางอุณ
หพลศาสตร ์และ T คอืคา่สมัประสทิธิอุ์ณหภมู ิ(K) 
การคํานวณค่า KLสามารถคํานวณได้ 3 รูปแบบ7 
ไดแ้ก่  
   KL = KF

n   (7) 
   KL = /b   (8) 
   KL = qe/ce  (9) 
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ผลการทดลองและอภิปรายผล 
1. ศึกษาสมบติัของวสัดดุดูซบั 
 จากการนําวสัดุดูดซับทัง้สองชนิด ได้แก่ ขี้เลื่อย 
และขี้เลื่อยปรบัสภาพไปศึกษาสมบัติโดยใช้เครื่อง
SEM, BET, XRD และ IR-Spectrum ซึง่ไดผ้ลดงัแสดง
ใน Figure -3 และTable 3 ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure  แสดงผลจากเครื่อง SEM ของขีเ้ลื่อยและ
ขี้เลื่อยปรบัสภาพที่กําลงัขยาย 00 เท่าพบว่า เมื่อ
ป รับ สภาพขี้ เลื่ อยด้วยกระบวนการ  Alkali-Acid  
Modification ทํ าให้พื้ นที่ผิวของขี้ เลื่ อยมีลักษณะ
สมํ่าเสมอและมรีูพรุนเพิม่มากขึน้และยงัช่วยกําจดัสิง่
สกปรกทีเ่กาะอยูบ่รเิวณพืน้ทีผ่วิของขีเ้ลื่อย ทาํใหพ้ืน้ที่

Table 1 Linear form of the isotherm used in this study to model adsorption of nickel (Ni2+) 
Isotherm Equations Constants References 
Langmuir Ce/qe = (/qm)(Ce) + (/qm)(KL) 

/qe = (/KL.qm)(/Ce) + (/qm) 
Ce was the equilibrium concentration (mg/l) and qethe 
amount adsorbed at equilibrium (mg/g), The Langmuir 
constants qm (mg/g) represent the monolayer adsorption 
capacity and KL (L/mg) relates the heat of adsorption 

[8] 

Freundlich lnqe = (/n)(lnCe) + (lnKF) KF indicates adsorption capacity (mg/g) and /n an 
empirical parameter related to the intensity of adsorption, 
which varies with the heterogeneity of the adsorbent. For 
values in the range . < /n < , adsorption was 
favorable. The greater the values of KF better is the 
favorability of adsorption 

[4] 
 

Temkin qe = (RT/b)(lnKT)(Ce) 
qe = (β)(lnKT) + (β)(lnCe) 

T was absolute temperature (K), R was the ideal gas 
constant (8.34 J/mol.K), KT was Temkin isotherm 
constant (L/g), b was energy adsorption (kJ/mol) and β 
was Temkin isotherm constant (mol2/kJ2) 

[8] 

Dubinin-
Raduskevich 

Inqe = (Inqs)(Kdε2) 

E = �
√�� 

qs was maximum adsorption capacity (mg/g), Kd was 
energy adsorption constant (mol2/kJ2), ε was Polanyi 
Potential and E was energy adsorption (kJ/mol). 

[8] 

Elovich ln(qe/Ce) = ln(qm.KE) – (qe/qm) KE (L/mg) was the Elovich constant at equilibrium. [9] 
Redlich-
Peterson 

ln(Ce/qe) = (glnCe) – (lnKR) KR (L/g) and αR (L/mg) were Redlich-Peterson isotherm 
constant. β was the exponent between  and . There 
were two limiting cases: Langmuir form β =  and 
Henry’s law for β = . 

[2] 

Halsay logqe = (/nH)(logKH) – (/nH)(logCe) KH (mg/L) and nH were the Halsay isotherm constants [2] 
Hurkins-Jura /qe

2 = (BH/AH) – (/AH)(logCe) AH (g2/L) and BH (mg2/L) were two parameters 
characterizing the adsorption equilibrium. 

[22] 

Jovanovic qe = (lnqm) – (KJ.Ce) KJ (L/g) was a parameter. qm (mg/g) was (mg/g) 
represent the adsorption capacity. 

[23] 

 

Table  Linear form of the kinetics used in this study to model ad sorption of nickel (Ni2+) 
Kinetics Equations Constants References 
Pseudo-First-Orde ln(qe - qt) = (lnqe) – (k/2.33)(t) qt(mg/g) was the amount of Ni2+ adsorbed 

on SD and MSD at time t (min). k (/min) 
was the pseudo-first-order rate constant 

[4] 

Pseudo-Second-Order t/qt = (/k2qe
2) + (/qe)(t) 

 
k2 (g/mg min) was the rate constant. [9] 

Intraparticle Diffusion qt = (kit/2) + (C) Ki (mg/g.min.5), C were the intraparticle 
diffusion rate constant. 

[23] 
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ผวิสะอาดมากขึน้ จงึทาํใหม้ลีกัษณะทีเ่หมาะสมต่อการ 
ดูดซับนิกเกิลได้มากขึ้น สอดคล้องกบังานวจิยัของ 
ประจวบ ฉายบุ และบญัชา ชวาลไชย24 ที่ศึกษาการ
ปรบัสภาพเปลอืกลาํไยดว้ยสารละลายกรดซลัฟูรกิและ
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์พบวา่ เมื่อปรบัสภาพ
เปลือกลําไยทําให้คุณสมบตัิมีความเหมาะสมในการ 
ดดูซบัโลหะหนกั และมปีระสทิธภิาพในการกําจดัโลหะ
หนกัไดเ้พิม่มากขึน้  
 Table 3แสดงลักษณะพื้นที่ผิวของขี้เลื่อยและ 
ขี้เลื่อยปรบัสภาพโดยใช้เครื่องBET พบว่าปริมาตร 
รูพรุนของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรบัสภาพมีค่าเท่ากับ 
.48 และ .53 ลูกบาศก์เซนตเิมตรต่อกรมัตามลําดบั 
พื้นที่ผิวของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรบัสภาพมคี่าเท่ากบั 
2.9 และ 2.3 ตารางเมตรต่อกรมั ตามลําดับ และ
ขนาดรูพรุนของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรับสภาพมีค่า
เท่ากบั 4.78 และ 6.95 นาโนเมตร ตามลําดบั จาก
ค่าที่ไดพ้บว่าขีเ้ลื่อยและขีเ้ลื่อยปรบัสภาพมขีนาดของ 
รพูรนุขนาดกลาง (Mesopore)25 เมื่อพจิารณาจากผลที่
ได้จากการวดัด้วยเครื่อง BET พบว่า เมื่อปรบัสภาพ
วสัดุดูดซบัด้วยกระบวนการ Alkali-Acid Modification 
ทําให้มีปริมาตรของรูพรุน พื้นที่ผิว และขนาดของ 
รูพรุนเพิม่มากขึน้ ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการปรบั
สภาพ 
 Figrue 2 แสดงลกัษณะของขีเ้ลื่อยและขีเ้ลื่อยปรบั
สภาพโดยใช้เครื่อง X-ray พบว่า ขี้เลื่อยและขี้เลื่อย
ปรบัสภาพมโีครงสรา้งเป็นอสณัฐาน(Amorphous)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 2แสดงลกัษณะองคป์ระกอบของขีเ้ลื่อย 
 
 
 

เป็นการเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบในผลึกของ
เซลลโูลสซึง่เกดิจากกระบวนการไฮโดรไลซม์ากขึน้ ทาํ
ใหล้กัษณะของเสน้กราฟมคีวามเป็นระเบยีบมากขึน้2 
 Figure 3 แสดงลกัษณะหมู่ฟงัก์ชนัของขีเ้ลื่อยและ 
ขี้เลื่อยปรบัสภาพโดยใช้เครื่อง FTIRพบว่าสเปกตรมั
ของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรบัสภาพจะปรากฏพีคของ 
อเีธอรแ์ละเอสเทอร(์กลุม่คารบ์อนิล) ทีต่าํแหน่ง ,-
,3 (C-O) พีคก ลุ่มอัลคีน  (ก ลุ่มคาร์บอนิล ) ที่
ตําแหน่ง ,-,5 (C=C) และพีคของแอลดีไฮด ์
(กลุ่มคาร์บอกซิลิก ) ที่ตําแหน่ง ,7 (C=O) ซึ่ ง 
ขี้เลื่อยปรบัสภาพจะมกีลุ่มฟงัก์ชนัที่ตําแหน่งต่าง  ๆ
เพิม่ขึน้ ทัง้น้ีเป็นผลการทําปฏกิริยิากบักรดซติรกิโดย 
ใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิรยิา ทําให้เกิดปฏิกิรยิา 
เอสเทอรฟิิเคชนัที่เปลี่ยนกลุ่มฟงัก์ชนัของไฮดรอกซลิ
เป็นคาร์บอกซิลิก (C=O เป็นส่วนที่มาจากกรด) ซึ่ง
การทีข่ ีเ้ลื่อยปรบัสภาพมกีลุ่มฟงักช์นัของคารบ์อกซลิกิ
เพิม่ขึน้จดัวา่เป็นการเพิม่ไอออนลบใหแ้ก่ขีเ้ลื่อย ทาํให้
มคีวามสามารถในการดดูซบัไอออนบวกของนิกเกลิได้
เพิม่มากขึน้9 
 จากการศกึษาคุณสมบตัวิสัดุดดูซบั คอื ขีเ้ลื่อยและ 
ขีเ้ลื่อยปรบัสภาพ ซึง่เมือ่ปรบัสภาพวสัดุดดูซบัทาํใหม้ ี
คุ ณ ส ม บั ติ เป ลี่ ย น แ ป ล ง ไป  ได้ แ ก่  พื้ น ที่ ผิ ว 
องค์ประกอบ และหมู่ฟงัก์ชนั ดงันัน้กระบวนการปรบั
สภาพด้วยกระบวนการ Alkali-Acid Modification มี
ความเป็นไปได้ที่ทําให้คุณสมบัติของวัสดุดูดซับมี
ความเหมาะสมในการดูดซับไอออนนิกเกิลและเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการกาํจดัไอออนนิกเกลิได ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1Characteristics adsorbent of SD and MSD using SEM 
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. ศึกษาผลของ  pH ท่ี มี ต่อการดูดซับไอออน
นิกเกิล 
 จากการศึกษาผลของค่า pH ที่มีต่อการดูดซับ
นิกเกิลไอออน  เพื่ อหาค่า pH ที่ เหมาะสมที่จะใช้
สาํหรบัการทดลองต่อไป ซึ่งไดผ้ลดงั Figure4 จากผล
การทดลองพบว่า ที่ค่า pH ตํ่า ประสิทธิภาพในการ
กําจดัไอออนนิกเกลิแปรผนัตามค่า pH ทัง้น้ีเป็นผลมา
จากทีค่่า pH ตํ่าจะมปีรมิาณของไฮโดรเจนออิอนสงูทํา
ให้เกิดการแย่งจบัหรอืขดัขวางการดูดซบัไอออนบวก
ของโลหะหนกับนพืน้ทีผ่วิของตวัดดูซบั และเมื่อคา่ pH 
เพิม่มากขึน้จะทาํใหป้รมิาณไฮโดรเจนออิอนลดน้อยลง
และมปีรมิาณของไฮดรอกซลิออิอนมากขึน้ เป็นการลด
แรงผลกัหรอืแย่งจบัของไฮโดรเจนทีล่อ้มรอบตวัดดูซบั 
หรอืเป็นการเพิม่แรงดงึดูดระหว่างประจุทีแ่ตกต่าง คอื 
ประจุลบของไฮดรอกซลิออิอนที่ลอ้มรอบตวัดูดซบักบั
ประจุบวกของออิอนโลหะหนกัทาํใหป้ระสทิธภิาพใน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การดูดซบัมคี่าสูงขึ้น ซึ่งมงีานวจิยัก่อนหน้าน้ีกล่าว
ว่าที่ค่า pH ที่สูงไอออนนิกเกิลจะรวมตวักบั OH-เกิด
เป็นตะกอนของ Ni(OH)226 ในงานวจิยัน้ีเลอืกค่า pH ที่
เหมาะสมคือ pH 5 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สงูสุดเท่ากบั 53.33% และ 64.98% ตามลําดบัจากผล
การทดลองทีพ่จิารณาเลอืกค่า pH 5 เน่ืองจากทีค่า่ pH 
สูงขึ้น นิกเกิลไอออนจะเริ่มตกตะกอนในรูปของ
สารประกอบไฮดรอกไซด์27 ดงันัน้จงึแยกผลของการ
ตกตะกอนออกจากผลการทดลอง 
 

3. การศึกษาผลของระยะเวลาสมัผสัท่ีมีต่อการดดู
ซบัไอออนนิกเกิล 
 จากการศกึษาระยะเวลาสมัผสัทีม่ผีลต่อการดูดซบั
ไอออนนิกเกิล ซึ่งได้ผล Figure 5พบว่า ปรมิาณการ
ดูดซับไอออนนิกเกิลเพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น และ
เริม่คงที่อย่างเหน็ได้ชดัที่เวลา 24 นาท2ี6 และจะเกิด
แรงผลกัระหว่างนิกเกลิทีจ่ะเขา้ไปยดึเกาะกบันิกเกลิที่

Table 3 Characteristics adsorbent of SD and MSD using BET 
Adsorbent BET surface area 

(m2/g) 
Total pore volume 

(cm3/g) 
Mean pore diameter 

(nm) 
SD 2.9 .48 4.78 

MSD 2.3 .53 6.95 
 

 
Figure Spectrum of SD and MSD using X-ray Diffraction 

 
Figure 3 Spectrum of SD and MSD using Near Infrared & Relate 



การประชุมวิชาการ “มหาวิทยาลัยมหาสารคามวิจัย ครั้งที่ 12”
The 12th Mahasarakham University Research Conference 69MRC#12

ถูกดูดซบัไวเ้ดมิที่เรยีกว่า “การคายซบั (Desorption)” 
ทําให้ประสิทธิภาพการดูดซับ เริ่มคงที่ โดยจุดที ่
ประสทิธภิาพคงที ่เรยีกอกีชื่อหน่ึงว่า “จุดสมดุล”5 จาก
งานวจิยัน้ีจุดสมดุลของการดดูซบั คอื 24 นาท ีซึ่ง ณ 
สภาวะดงักล่าวประสทิธภิาพการดูดซบันิกเกลิไอออน
ของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรบัสภาพที่ความเข้มข้น 5 
มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าเท่ากับ 62.54% และ 7.2% 
และขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรบัสภาพที่ความเข้มข้น  
มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าเท่ากับ  43.76%และ 56.62% 
ตามลําดบั จากผลการทดลองที่เลือกความเขม้ขน้สูง
เน่ืองจากเมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของไอออนนิกเกลิเป็น
การเพิ่มแรงขบัดนัที่สูงขึ้นเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเรว็ในอตัราเรว็ของการดดูซบัไอออนนิกเกลิ1 
 

. ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนนิกเกิลท่ี
มีต่อการดดูซบั 
 จากการศึกษาผลของความเข้มข้นเริม่ต้นที่มีต่อ
การดูดซบัไอออนนิกเกิล ซึ่งได้ผลดงั Figure 6พบว่า 
เมื่ อความ เข้มข้น เริ่มต้นของโลหะหนัก เพิ่มขึ้น 
ปริมาณอิออนของโลหะหนักที่ถูกดูดซับจะเพิ่มขึ้น
ปริมาณอิออนของโลหะหนักที่ถูกดูดซับจะเพิ่มขึ้น 
ในทางตรงกนัขา้มเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึ้นปรมิาณอิออน 
ของโลหะหนักที่ถูกดูดซับจะมีค่าลดลง เน่ืองจากที่
สภาวะความเขม้ขน้เริม่ต้นสูงปรมิาณออิอนของโลหะ
หนกัใน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารละลายมคี่ามาก ทําใหอ้อิอนโลหะหนกัมโีอกาสเขา้
จบักบัขีเ้ลื่อยและขีเ้ลื่อยปรบัสภาพไดม้ากยิง่ขึน้ ทําให้
ปรมิาณอิออนโลหะหนักที่ถูกดูดซบัมากขึ้น และเมื่อ
อุณหภูมเิพิม่ขึน้ พลงังานของออิอนโลหะหนักจะมคี่า
เพิม่ขึ้น ทําให้แรงผลกัระหว่างบรเิวณพื้นที่ผวิของตวั
ดูดซบัและอิออนของโลหะหนักมีค่าสูงขึ้น และทําให้
ความสามารถในการดูดซบัของขีเ้ลื่อยและขีเ้ลื่อยปรบั
สภาพจงึมคีา่ลดลงแปรผกผนักบัอุณหภมูทิีส่งูขึน้28 
 

5. การศึกษาไอโซเทอรม์ของการดดูซบั 
 จากการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับนิกเกิล
ไอออนโดยใชข้ีเ้ลื่อยและขีเ้ลื่อยปรบัสภาพซึง่นําผลการ
ทดลองความเขม้ขน้นิกเกลิไอออนเริม่ต้นกบัอุณหภูมิ
มาทําการศึกษา ซึ่งได้ผลดัง Table 4 และ Table 5 
แสดงคา่พารามเิตอรต์่าง ๆ ของไอโซเทอรม์การดดูซบั
นิกเกลิโดยใชข้ีเ้ลื่อยและขีเ้ลื่อยปรบั โดยใชส้มการแลง
เมียร์ฟรุนดิช เทมคิน ดูบินิน-ราดสัเควชิเรดลิช-เพท
เทอรส์นั อโีลวชิแฮลเซยเ์ฮอรก์นิส-์จูล่าและโจวาโนวชิ 
พบว่า ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัสมการแลงเมยีรซ์ึ่ง
มคี่า R2 เขา้ใกล้  มากที่สุด ซึ่งอธบิายได้ว่ากระบวน 
การดูดซับที่ เกิดขึ้น เป็นการดูดซับแบบชัน้ เดียว 
(Monolayer) ที่มีความสมํ่ าเสมอผิวของขี้เลื่อยและ    
ขีเ้ลื่อยปรบัสภาพมตีาํแหน่งในการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Figure 4 Effects of pH    Figure 5 Effects of contact time 

 
Figure 6 Effects of initial nickel (II) concentration on adsorption capacity  
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ดูดซับบนพื้นที่ผิวมีปริมาตรที่แน่นอน29 และมีค่า
ความสามารถในการดดูซบัไอออนนิกเกลิแบบชัน้เดยีว
ได้มากที่สุดเท่ากับ 7.84และ 9.79มิลลิกรมัต่อกรัม
ตามลําดับ ซึ่งเมื่อนําค่าความสามารถในการดูดซับ
สงูสุดเปรยีบเทยีบกบังานวจิยัที่ผ่านมา34,35,36 ไดผ้ลดงั 
Table 6  
 

6. การศึกษาจลนศาสตรข์องการดดูซบั 
 จากการศึกษาจลนศาสตร์ของการดูดซับนิกเกิล
ไอออนโดยใช้ขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรบัสภาพ ซึ่งนําผล
จากการทดลองระยะเวลาสมัผสัมาทําการศกึษา แสดง
ดงั Table 7 แสดงคา่พารามเิตอรต์่าง ๆ ของ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จลนศาสตรก์ารดูดซบันิกเกลิไอออนโดยใชข้ีเ้ลื่อยและ
ขีเ้ลื่อยปรบัสภาพ โดยอธบิายอตัราเรว็ของปฏกิริยิาใน
การดดูซบันิกเกลิไอออน เมือ่ใชแ้บบจาํลองจลนศาสตร์
ของ Pseudo-first-order, Pseudo-second-order และ
แบบ Intraparticle diffusion พบว่า  ผลการทดลอง
สอดคล้องกับสมการPseudo-second-orderแสดงให้
เห็นว่าอตัราควบคุมการเกิดปฏิกิรยิาการดูดซบัเป็น
แรงทางเคมี(Chemical Force) ซึ่งพนัธะเคมีหรอืแรง
เคมทีีเ่กดิขึน้เกดิจากการใชอ้เิลก็ตรอนรว่มกนัหรอืเกดิ
จากการให้อเิลก็ตรอนหรอืการแลกเปลี่ยนอเิลก็ตรอน
ระหวา่งสารละลายโลหะหนกักบัตวัดดูซบั0,1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 4Isotherm constants for nickel (II) adsorption onto SD at different temperatures 
temp. 
(oC) 

Langmuir Freundlich Temkin 
qmax(mg/g) KL(L/mg) R2 KF (mg/g) /n R2 KT (L/g) b (kJ/mol) R2 

3 7.84 .8 .995 . .8 .975 2.57 4.73 .949 
45 7.4 . .993 .77 .63 .98 .26 5.9 .923 
6 6.48 . .989 .62 .62 .989 .77 5.3 .9 

temp. 
(oC) 

Dubinin-Radushkevis Redlich-Peterson Elovich 
Kd 

(mol2/kJ2) 
qd(mg/g) E (kJ/mol) R2 KL(mg) n R2 qm(mg/g) KL(mg) R2 

3 4*10-7 6.5 .2 .873 .28 .46 .878 -4.9 -.33 .92 
45 8*10-7 24.63 2.5 .822 .3 .39 .953 -5. -.5 .866 
6 1*10-6 28.3 .7 .83 .6 .38 .972 -4.79 -. .869 

temp. 
(oC) 

Halsay Hurkins-Jura Jovanovic 
KH (mg/L) nH R2 AH(g2/L) BH(mg2/L) R2 qm(mg/g) KJ(L/g) R2 

3 .64 -.8 .975 .9 .43 .86 .9 .3 .576 
45 .37 -.63 .98 .82 .48 .84 .53 .3 .632 
6 .3 -.67 .957 .75 .54 .857 .27 .3 .728 

 

Table 5 Isotherm constants for nickel (II) adsorption onto MSD at different temperatures 
temp. 
(oC) 

Langmuir Freundlich Temkin 
qmax(mg/g) KL(L/mg) R2 KF (mg/g) /n R2 KT (L/g) b (kJ/mol) R2 

3 9.79 .2 .997 .44 .83 .982 5.69 5.88 .954 
45 9.29 . .995 .85 .48 .994 .25 6.76 .899 
6 7.57 . .989 .69 .47 .99 3.47 7.33 .86 

temp. 
(oC) 

Dubinin-Radushkevis Redlich-Peterson Elovich 
Kd 

(mol2/kJ2) 
qd(mg/g) E (kJ/mol) R2 KL(mg) n R2 qm(mg/g) KL(mg) R2 

3 4*10-7 5.54 .2 .789 .44 .4 .964 -5.48 -.37 .98 
45 7*10-7 2.22 .85 .822 .7 .33 .977 -7.47 -. .92 
6 8*10-7 23.93 .79 .863 .45 .32 .959 -9.5 -.6 .649 

temp. 
(oC) 

Halsay Hurkins-Jura Jovanovic 
KH (mg/L) nH R2 AH(g2/L) BH(mg2/L) R2 qm(mg/g) KJ(L/g) R2 

3 .36 -.85 .9 2.79 2.98 .795 .36 .2 .66 
45 .3 -.54 .987 .84 .39 .835 .46 .5 .728 
6 .4 -.25 .989 .76 .44 .885 .4 .5 .83 
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7. การศึกษาอณุหพลศาสตรข์องการดดูซบั 
 จากการศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับนิกเกิล
ไอออนโดยใช้ขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรบัสภาพ ซึ่งนําผล
การทดลองความเข้มข้นนิกเกิลไอออนเริ่มต้นกับ
อุณหภมูมิาทาํการศกึษา ไดผ้ลดงั Table 8 และ Table 
9 ซึ่งแสดงค่าพารามเิตอรต์่าง ๆ  ของอุณหพลศาสตร์
การดูดซบันิกเกิลโดยใช้ขี้เลื่อยและขีเ้ลื่อยปรบัสภาพ 
โดยใชส้มการของ Van’t Hoff ไดแ้ก่ การเปลี่ยนแปลง
เอนทาลปีของการดดูซบั (∆H), การเปลีย่นแปลงเอน
โทรปีของการดูดซับ  (∆S0)และการเปลี่ยนแปลง
พลงังานอสิระของกบิส ์(∆G)6 ซึ่งการคํานวณค่า KL

สามารถคํานวณได้ 3 รูปแบบ ได้แก่ KL = KF
nค่า KF

ได้มาจากค่าคงที่ของสมการฟรุนดิช KL = /b ค่า b 
ได้มาจากค่าคงที่ของสมการแลงเมยีร์ (KL) และ KL = 
qe/ceไดม้าจากไอโซเทอรม์การดูดซบัโดยตรง7 โดยที่
ผลของอุณหพลศาสตร์การดูดซบัจะพิจารณาจากค่า 
R2และความเป็นไปไดข้องขอ้มลู พบวา่ ผลการทดลอง
สอดคลอ้งกบัรปูแบบสมการ /b โดย ∆Hของขีเ้ลื่อย
และขีเ้ลื่อยปรบัสภาพมคี่าเท่ากบั -24.8 และ -26.99 
กิโลจูลต่อโมลตามลําดับ ซึ่งมีค่าเป็นลบ แสดงว่า
กระบวนการดูดซบันิกเกลิไอออนลงบนพื้นที่ผวิของขี้
เลื่อยและขี้เลื่อยปรบัสภาพเป็นแบบคายความร้อน
(Exothermic Reaction)6 สว่น ∆G ของขีเ้ลื่อย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

และขีเ้ลื่อยปรบัสภาพมคีา่เป็นลบซึง่แสดงวา่การดดูซบั
นิกเกลิไอออนลงบนพืน้ทีผ่วิของขีเ้ลื่อยและขีเ้ลื่อยปรบั
สภาพเกดิขึน้โดยกระบวนการทางกายภาพ (Physical 
Adsorption) ซึ่งเป็นปฏิกิรยิาที่สามารถเกิดขึ้นได้เอง  
(Spontaneous Reaction) และ ∆S0ของขี้เลื่อยและ 
ขี้ เลื่ อยปรับสภาพมีค่ าเท่ ากับ  -3.38 และ -24.9  
จูลต่อโมลเคลวนิตามลําดบั แสดงว่าปฏิกิรยิามคีวาม
เป็นระเบียบมากขึ้นเป็นผลเน่ืองจากผลของ Degree 
of Freedom ลดตํ่ าล งที่ บ ริเวณ รอยต่ อขอ งแข็ ง
ของเหลวในระหวา่งทีเ่กดิการดดูซบันิกเกลิไอออน32 
 

8. ผลของการศึกษาการคายซบัขี้เล่ือยและขี้เล่ือย
ปรบัสภาพหลงัผา่นการดดูซบั 
 จากการศกึษาประสทิธภิาพของการคายซบันิกเกลิ
ไอออนโดยใชส้ภาวะทีเ่หมาะจากการทดลองก่อนหน้า
น้ี ไดแ้ก่ ค่า pH เท่ากบั 5 ระยะเวลาสมัผสัเท่ากบั 24 
นาที ความเข้มข้นนิกเกิลไอออนเริ่มต้นเท่ากับ 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร และอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส 
ได้ผลดงั Figure 7แสดงประสทิธภิาพของการคายซบั
ไอออนนิกเกิลออกจากวัสดุดูดซับทัง้ 2 ชนิด คือ  
ขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรบัสภาพโดยใช้สารละลายกรด 
ไนตริกที่ความเข้มข้น., .5, . และ .5 โมลาร ์
พบว่า ผลการทดลองประสิทธิภาพการคายซับของ 

Table 6 Comparison maximum nickel(II) adsorption capacity with the other adsorbents 
Adsorbent Maximum nickel adsorption capacity References 

Sewage Sludge Ash 7.65 [33] 

Palm Shell Activated Carbon .26 [34] 

Expanded Perlite 2.24 [35] 

GAC 5 g. 7.66 [36] 

GAC 75 g. 3.53 [36] 

GAC  g. 3.7 [36] 

SD 7.84 This research 

MSD 9.79 This research 
 

 

Table  Kinetic constants for nickel (II) adsorption onto sawdust and modified sawdust 
Adsorbents Pseudo-first-order Pseudo-second-order Intraparticle diffusion 

K(min-) qe(mg/g) R2 K2(mg/g*min-1) qe,cal(mg/g) R2 Kid (mg*min.5/g) Ci R2 
5SD . 3.73 .963 . 6.9 .994 .5 3.25 .95 
 SD .3 3.69 .967 . 8.88 .998 .23 4.72 .929 
5 MSD .3 5.82 .843 . 6.89 .998 .5 4.2 .9 
 MSD .3 7.56 .949 .3 .8 .998 .42 4.28 .86 
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ขีเ้ลื่อยและขีเ้ลื่อย คอืมคีวามเหมาะสมที่ความเขม้ขน้ 
. โมลาร์ มีประสิทธิภาพการคายซับสูงสุดซึ่งมีค่า
เท่ า กั บ  86.4% แ ล ะ  92.55% ต าม ลํ า ดับ  ที่ ไม่
พจิารณาเลอืกความเขม้ขน้ของสารละลายกรดไนตรกิ
.5 โมลาร์ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการคายซับไม่
แตกต่างกนัมาก ซึง่อาจมผีลในแงข่องการสิน้เปลอืงค่า
สารเคมทีีใ่ชแ้ละมคีา่ใชจ้า่ยเพิม่ขึน้ในการคายซบั5 การ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คายซับโดยใช้สารละลายกรดไนตริกในการคายซับ 
เน่ืองจากในสารละลายกรดไนตรกิมไีฮโดรเจนออิอนซึง่
สามารถเขา้ไปแทนทีห่รอืไล่ทีข่องโลหะหนักทีเ่กาะอยู่
ผวิของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรบัสภาพให้หลุดออกจาก
ผลการทดลองมคีวามเป็นไปได้สูงในการที่จะนํากลบั
นิกเกลิกลบัไปใชป้ระโยชน์ (Recovery)5 
 
 
 
 
 

Table 8 Thermodynamic constants for nickel (II) adsorption onto SD at different temperatures 
Calculation method of KL 

KL = KF
n 

 
 

KL = /b 
 
 

KL = qe/ce 

T (K) 
33 
38 

KL 
.2 
.65 

∆G(kJ/mol) 
-.47 
.4 

∆S(J/mol.K) 
-88.7 

 
 

-3.38 
 
 

-52.6 
 

∆H(kJ/mol) 
-27.6 

 
 

-24.8 
 
 

-3.39 
 

R2 
.982 

 
 

.998 
 
 

.997 
 

333 
33 

.46 
5.56 

2.5 
-4.32 

38 9.9 -5.84 
333 
33 

. 
.39 

-6.37 
2.98 

38 .29 3.24 
333 .23 4.7 

 

Table 9 Thermodynamic constants for nickel (II) adsorption onto MSD at different temperatures 
Calculation method of KL 

KL = KF
n 

 
 

KL = /b 
 
 

KL = qe/ce 

T (K) 
33 

KL 
.95 

∆G(kJ/mol) 
-.68 

∆S(J/mol.K) 
-7.84 

 
 

-24.9 
 
 

-96.83 
 

∆H(kJ/mol) 
-34.4 

 
 

-26.99 
 
 

-28.27 
 

R2 
.939 

 
 

.998 
 
 

.993 
 

38 .79 .62 
333 
33 

.58 
5. 

.5 
-4.5 

38 9.9 -5.84 
333 
33 

9.9 
.64 

-6. 
.3 

38 .4 2.4 
333 .23 4.4 

 

 
Figure  Effect of desorption onto SD and MSD 
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สรปุผลการทดลอง 
จากการศึกษาจากการศึกษาสมบตัิวสัดุดูดซบั คือ ขี้
เลื่อยและขีเ้ลื่อยปรบัสภาพ เมื่อปรบัสภาพวสัดุดูดซบั
ด้วยกระบวนการ  Alkali-Acid Modificationทํ าให้มี
คุณ สมบัติ เปลี่ยนแปลงไป  ได้แก่  พื้นที่ผิว  องค ์
ประกอบ และหมู่ฟงัก์ชนั และทําใหคุ้ณสมบตัขิองวสัดุ 
ดดูซบัมคีวามเหมาะสมในการดดูซบัไอออนนิกเกลิและ
เพิม่ประสทิธภิาพในการกําจดัไอออนนิกเกลิไดส้ภาวะ
ที่เหมาะสมในการดูดซบันิกเกิลไอออนโดยใช้ขี้เลื่อย
และขีเ้ลื่อยปรบัสภาพ คอื ค่า pH เท่ากบั 5 ระยะเวลา
สมัผสัที่ 24 นาทีความเขม้ขน้เริม่ต้นที่ 0 มลิลกิรมั
ต่อลติร และอุณหภูม ิ3 องศาเซลเซียส ส่วนสมการ 
ไอโซเทอรม์ที่เหมาะสมในการอธบิายกลไกการดูดซบั
คอื สมการแลงเมยีรเ์ป็นการดูดซบัแบบชัน้เดยีวและมี
ตําแหน่งของการดูดซบัที่แน่นอน สว่นจลนศาสตรก์าร 
ดดูซบัพบว่าผลสอดคลอ้งกบัสมการ Pseudo-second-
orderซึง่อตัราเรว็การเกดิปฏกิริยิาเป็นแรงทางเคมสีว่น
อุณหพลศาสตรก์ารดดูซบั พบวา่∆Hของขีเ้ลื่อยและขี้
เลื่อยปรบัสภาพมีค่าเท่ากบั -24.8 และ -26.99 กิโล
จู ลต่ อ โม ลต ามลํ าดับ  ซึ่ งมีค่ า เป็ น ลบแสด งว่ า 
กระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นแบบคายความร้อน
(Exothermic Reaction) ส่วน  ∆Gของขี้ เลื่ อยและ 
ขี้เลื่อยปรบัสภาพมคี่าเป็นลบแสดงว่าการดูดซบัเป็น
ปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ไดเ้อง (Spontaneous Reaction)และ 
∆S0ของขี้เลื่อยและขี้เลื่อยปรบัสภาพมีค่าเท่ากับ -
3.38 และ-24.9 จูลต่อโมล.เคลวินตามลําดับ จาก
ค่าที่ได้แสดงว่าปฏิกิรยิามคีวามเป็นระเบียบในระบบ
มากขึน้และจากผลของการคายซบัเหมาะสมกบัความ
เข้มข้นของสารละลายกรดไนตริกที่. โมลาร์ซึ่งมี
ประสิทธิภาพการคายซับสูงสุดเท่ากับ 86.4%และ
92.55%ตามลาํดบั จากผลการศกึษาสามารถสรปุไดว้า่ 
ขี้ เลื่ อยและขี้ เลื่ อยปรับสภาพ เป็นตัวดูดซับที่ มี
ประสิทธิภาพและเป็นวัสดุดูดซับที่น่าสนใจในการ 
ดดูซบันิกเกลิ และยงัถอืวา่เป็นการจดัการวสัดุเหลอืทิง้
ทีเ่กดิขึน้จากอุตสาหกรรมแปรรปูไมไ้ดอ้กีทางหน่ึง 
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