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บทคดัย่อ 
งานวจิยัมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาการดูดซบัตะกัว่โดยใชแ้กลบและแกลบที่ปรบัสภาพทางเคมดีว้ยกระบวนการ Alkali-
Acid Modification โดยใชส้ารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลายกรดซติรกิรว่มกบัความรอ้นเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา 
การทดลองทัง้หมดอยู่ในรูปแบบทีละเท โดยปจัจยัการดูดซับที่ทําการศึกษาประกอบด้วย ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ระยะเวลาสมัผสั ความเข้มข้นของสารละลายตะกัว่เริม่ต้น และอุณหภูม ิผลจากการศึกษาปจัจยัการดูดซบัที่ได้จะ
นํามาใชใ้นการศกึษากลไกการดดูซบั (ไอโซเทอรม์ของการดดูซบั จลนศาสตรก์ารดดูซบั เทอรโ์มไดนามกิสก์ารดดูซบั ) 
และการคายซบั 

ผลการศกึษาพบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซบั คอื ที่ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 5 ระยะเวลาสมัผสั   
120 นาท ีความเขม้ขน้ของสารละลายตะกัว่เริม่ต้น 0 มลิลกิรมัต่อลติร และอุณหภูม ิ3 องศาเซลเซียส ณ สภาวะ
ดงักล่าวความสามารถในการดูดซับตะกัว่ของตัวดูดซับทัง้สองมีค่าเท่ากับ 2.98 mg/g และ .06mg/g ตามลําดับ                 
และจากการศกึษากลไกการดดูซบั พบวา่ การดดูซบัตะกัว่ของตวัดดูซบัทัง้สองเป็นแบบ Monolayer ลอ้มรอบตวัดดูซบั       
โดยขัน้ตอนในการเคลื่อนที่ของไอออนตะกัว่ผ่านชัน้ฟิล์มของเหลวและแพร่ผ่านเข้าไปในรูพรุนเป็นขัน้ตอนในการ
ควบคุมอตัราเรว็ของการดูดซบั และการดูดซบัที่เกิดขึ้นสามารถเกิดขึ้นได้เองตามธรรมชาติและเป็นการปฏิกิรยิา     
คายความรอ้น (Exothermic Reaction) นอกจากน้ี การศกึษาการคายซบัพบว่า ประสทิธภิาพการคายซบัของแกลบมี
ค่าตํ่าแตกต่างจากประสทิธิภาพของแกลบปรบัสภาพมคี่าสูง ดงันัน้แกลบจึงเหมาะสมที่จะบําบดัโดยฝงักลบอย่าง
ปลอดภยั ในขณะทีแ่กลบปรบัสภาพมคีวามเป็นไปไดท้ีน้ํ่ากลบัตะกัว่กลบัมาใชใ้หมไ่ด ้ 
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งานวจิยัที่ผ่านมาพบว่า การใชโ้ซเดยีม  ไฮดรอกไซด ์
(NaOH)4ในการปรบัสภาพจะชว่ยไปทาํลายพนัธะโควา
เลนต์ระหว่างลิกนินและเฮมิเซลูโลส จึงทําให้เพิ่ม
ความสามารถในการดูดซับ นอกจากน้ียังช่วยย่อย
สลายไขและไขมนับนผวิของเซลูโลส และการใหค้วาม
ร้อนร่วมกับการใช้กรดซิตริก(Citric acid) จะทําให้
เกดิปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชัน่เปลี่ยนกลุ่มฟงัก์ชัน่นอล
ของ OH-ให้เป็น COO- เพิ่มความเป็นประจุลบให้แก่
พืน้ที่ผวิของตวัดูดซบัทําใหป้ระสทิธภิาพในการดูดซบั
สงูขึน้ จากเหตุผลดงักล่าวในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัจงึสนใจ
ที่จะปรบัสภาพแกลบด้วยกระบวนการ Alkali-Acid 
Modification โดยใช้โซเดยีมไฮดรอกไซด์ และ กรดซิ
ตรกิ ในขัน้ตอนการศกึษา ผูว้จิยัไดท้ําการศกึษาปจัจยั
ที่มผีลต่อการดูดซบัซึ่งประกอบด้วย ความเป็นกรด-
ด่าง ระยะเวลาสมัผัส ความเข้มข้นของสารละลาย
ตะกัว่เริม่ตน้ และอุณหภูม ิและไดม้กีารศกึษา ไอโซเท
อรม์ของการดดูซบั จลนศาสตรก์ารดดูซบั และเทอรโ์ม
ไดนามิกส์การดูดซบั รวมทัง้การคายซบัของวสัดุดูด
ซับ  โดยสิ่งที่คาดหวังจากงานวิจัยน้ี คือ สามารถ
อธิบายปจัจยัที่มีความสําคัญต่อการดูดซับ อธิบาย
กลไกการดดูซบัทัง้ในดา้นการเคลื่อนทีเ่ขา้ไปจบับนตวั
ดูดซับ  การเข้ายึดจับบนตัวดูดซับ  และกลไกที่
เกี่ยวขอ้งกบัดา้นพลงังานของการเกดิปฏกิริยิาการดูด
ซบั และทราบแนวทางการจดัการที่เหมาะสมของตวั
ดดูซบัหลงัผา่นการดดูซบั 
 
อปุกรณ์และวิธีการ 
การเตรียมแกลบ 
การเตรยีมแกลบทําไดโ้ดยการนําแกลบมาลา้งดว้ยน้ํา
กลัน่ และนําไปอบที่ อุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 24
ชัว่โมง แล้วทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นทําการบด
และรอ่นผ่านตะแกรงเบอร ์60 (00 ไมครอน) และ  
(20 ไมครอน) จากนัน้นําไปเก็บในภาชนะที่มฝีาปิด
สนิทเพือ่ป้องกนัความชืน้ 
 
การเตรียมแกลบท่ีปรบัสภาพทางเคมี 
การเตรยีมแกลบที่ปรบัสภาพทางเคมีทําได้โดยการ       
นําแกลบมาแช่ใน NaOH 0.2 M 4 ลิตร แล้วนําไป

เขย่าที่ความเรว็รอบ 10 รอบต่อนาท ีที่อุณหภูมหิ้อง 
(2C± ) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดว้ยเครื่องเขยา่ควบคุม
อุณหภมูทิิง้ไวห้น่ึงคนื จากนัน้นํามาลา้งดว้ยน้ํากลัน่จน
ค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ําที่ผ่านการล้างเท่ากบัน้ํา
กลัน่ ทําการกรองและนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง นําวสัดุดดูซบัทีผ่า่นการ
ปรบัสภาพด้วย NaOH แช่ในกรดซิตรกิความเข้มข้น   
1 M. ในอตัราส่วน 1 : 7 (กรมั: มลิลลิติร) นําไปเขย่า
ดว้ยความเรว็ 200 รอบต่อนาท ีที่อุณหภูม ิ10 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนัน้นํามาลา้งดว้ยน้ํา
กลัน่จนค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ําที่ผ่านการล้าง
เท่ากับน้ํากลัน่ และนําไปอบที่อุณหภูมิ 10°C เป็น
เวลา 24ชัว่โมง ทําการบดและร่อนผ่านตะแกรงเบอร ์
60 (00 ไมครอน) และ  (20 ไมครอน) เก็บใน
ภาชนะทีม่ฝีาปิดสนิทเพือ่ป้องกนัความชืน้ 
 
การศึกษาคณุสมบติัของวสัดดุดูซบั 
คุณ สมบัติของแกลบและแกลบปรับสภาพ เป็น
การศึกษาลกัษณะพื้นที่ผิวของวสัดุดูดซบัด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Micro- 
scope; SEM) แ ล ะ เค รื่ อ ง  Surface Area Analyzer 
(BET)ยีห่อ้ Bel-Japan รุน่ Bel Sorp moni ll วเิคราะห์
องคป์ระกอบโดยอาศยัหลกัการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซห์รอื 
X-ray Diffracto-meter (XRD) วเิคราะห์ตรวจสอบหมู่
ฟ ังก์ชัน โดยใช้ เครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer (FT-IR)รุน่ Tensor 27  
 
การเตรียมน้ําเสียสงัเคราะห ์
 เตรยีมโดยการชัง่เลด(II)ไนเตรด (Pb(NO)2) 
1.9 กรมั จากนัน้ใชน้ํ้ากลัน่ปรบัใหม้ปีรมิาตร 1,000 
มลิลลิติร จะไดส้ารละลายตะกัว่ (Pb2+) เขม้ขน้ 1,000 
มลิลกิรมัต่อลติร เตรยีมไวส้าํหรบัเจอืจางเพือ่ใชใ้น
การศกึษาปจัจยัอื่นๆ 
 
ศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการดดูซบั 

 งานวจิยัน้ีทาํการศกึษาปจัจยัทีเ่หมาะสมต่อการ
ดูดซบัในรปูแบบการทดลองแบบกะ โดยปจัจยัการดูด
ซับ ที่ ทํ าก ารศึ กษ าป ระกอบ ด้ วย  ค่ า  pH (2-7) 

 
 

Abstract 
This research aimed to study adsorption of lead (Pb2+) using rice husk (RH) and modified rice husk (MRH) 
which used Alkali-Acid modification with sodium hydroxide solution and citric acid in combination with heat as 
a catalyst. All experiments were carried out in the batch technique. Studied adsorption factors consisted of 
pH, contact time, initial Pb2+concentration, and temperature. The results of all factors were used to study 
adsorption mechanisms (adsorption isotherms, adsorption kinetics, and adsorption thermodynamics) and 
desorption. The results discovered that the optimal condition was pH , contact time 120 min, 0 mg/l of 
initial Pb2+ concentration, and 00C. In this condition, the adsorption capacity was 2.98 mg/g and .06 mg/g. 
The results indicated that adsorbed Pb2+ was in form of monolayer on both adsorbents. Moving of Pb2+ 
passed liquid film and intra-particle diffusion controlled the adsorption rates. The adsorption was spontaneous 
reaction and exothermic reaction. Moreover, the results of desorption presented that desorption capacity of 
rice husk was low while desorption capacity of modified rice husk was high. Thus, spent rice husk should be 
deposited in the secure landfill while spent modified rice husk should be released Pb2+ for recovering.  
 
Keywords: lead, adsorption, rice husk 
 

บทนํา 
ปจัจุบันปญัหาการปนเป้ือนของสารโลหะหนักลงใน
แหล่งน้ําตามธรรมชาต ิจดัว่าเป็นปญัหาสิง่แวดลอ้มที่
สําคัญที่กําลังทวีความรุนแรงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง 
ทั ้ ง น้ี อ า จ เ ป็ น ผ ล ต่ อ ก า ร เจ ริญ เติ บ โ ต ข อ ง
ภาคอุตสาหกรรมที่มีการนําสารโลหะหนักมาใช้เป็น
วตัถุดบิในกระบวนการผลติ สาํหรบัตะกัว่ (Pb2+) จดัวา่
เป็นโลหะหนักที่เป็นที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ 
เป็นจํานวนมาก เช่น อุตสาหกรรมการผลติแบตเตอรี ่
อุตสาหกรรมอเิลก็ทรอนิกส1์ จากการตะกัว่ถูกนํามาใช้
อย่างกว้างขวางดังกล่าวทําให้โอกาสที่โลหะหนัก
เหลา่น้ีจะปนเป้ือนลงในน้ําทิง้ทีถ่กูปลอ่ยออกสูแ่หลง่น้ํา
ตามธรรมชาตมิคี่าสงู ซึง่จากการศกึษาทีผ่่านมาพบว่า 
ตะกัว่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย์และ
สิง่แวดลอ้มค่อนขา้งรุนแรง คอื จะทาํใหเ้กดิอาการทาง
ประสาท หงุดหงิด อ่อนเพลีย และคลุ้มคลัง่2 จาก
ผลกระทบดงักล่าวทําใหเ้กดิความคดิในการหาวธิหีรอื
แนวทางในการกําจดั ตะกัว่ในน้ําเสยีก่อนปล่อยลงสู่
แหล่งน้ําธรรมชาติ สามารถทําได้หลายวธิี เช่น การ
ตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) การ
กรองเยื่อกรองแบบผนักลบั (Reverse Osmosis)  การ
เปลี่ยนแปลงอิออน (Ion exchange)โดยวิธีที่นิยมใช้

กนัทัว่ไปคอื การตกตะกอนทางเคม ี แต่อย่างไรกต็าม
วิธีดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายของสารเคมีที่สูง และต้องใช้
บุคลากรที่มคีวามรูเ้ชงิเทคนิคขัน้สูง ตลอดจนจะต้อง
หาวธิกีาํจดัตะกอนทางเคมใีนขัน้ตอนสดุทา้ยทาํใหต้อ้ง
เสยีค่าใชจ้่ายเพิม่ในงานวจิยัผูว้จิยัจงึไดเ้ลอืกวธิดีูดซบั 
(Adsorption) มาใช้ในการบําบดัตะกัว่ ทัง้น้ีเน่ืองจาก
เป็นวิธีที่ใช้หลักการขัน้พื้นฐานที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน 
และไม่ต้องอาศยับุคลากรที่มคีวามรูเ้ชงิเทคนิคขัน้สูง
โดยทัว่ไปในการดูดซบัโลหะหนักนัน้วตัถุดบิที่นิยมใช้
เ ป็ น ตั ว ดู ด ซั บ  (Adsorbent) คื อ  ถ่ า น กั ม มั น ต ์
(Activated Carbon) แต่ เน่ืองจากในกระบวนการที่
ไดม้าของถ่านกมัมนัตน์ัน้จาํเป็นตอ้งใชอุ้ณหภูมสิงูเป็น
ผลให้เป็นการใช้พลังงานในปริมาณมากผู้วิจ ัยให้
ความสาํคญักบัการใชว้สัดุอื่นทดแทนถ่านกมัมนัต์ คอื 
แกลบ ทีจ่ดัวา่เป็นสารลกิโนเซลลโูลส (Lignocellulose) 
มีโครงสร้างประกอบด้วย เซลลูโลส    เฮมิเซลลูโลส 
และลกินินซึ่งเมื่อพจิารณาโครงสรา้งดงักล่าวพบว่า มี
กลุ่มฟงัก์ชัน่นอล คอื ไฮดรอกซิล  (OH-) และคาร์บอ
ซาลกิ(COO-)เป็นจํานวนมากจงึมคีวามเป็นไปได้ที่จะ
สามารถดูดซับโลหะหนักที่มีประจุบวกได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ นอกจากน้ี งานวจิยัน้ีได้มกีารศกึษาผล
ของการปรบัสภาพต่อประสทิธิภาพการดูดซับ จาก
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งานวจิยัที่ผ่านมาพบว่า การใชโ้ซเดยีม  ไฮดรอกไซด ์
(NaOH)4ในการปรบัสภาพจะชว่ยไปทาํลายพนัธะโควา
เลนต์ระหว่างลิกนินและเฮมิเซลูโลส จึงทําให้เพิ่ม
ความสามารถในการดูดซับ นอกจากน้ียังช่วยย่อย
สลายไขและไขมนับนผวิของเซลูโลส และการใหค้วาม
ร้อนร่วมกับการใช้กรดซิตริก(Citric acid) จะทําให้
เกดิปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชัน่เปลี่ยนกลุ่มฟงัก์ชัน่นอล
ของ OH-ให้เป็น COO- เพิ่มความเป็นประจุลบให้แก่
พืน้ที่ผวิของตวัดูดซบัทําใหป้ระสทิธภิาพในการดูดซบั
สงูขึน้ จากเหตุผลดงักล่าวในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัจงึสนใจ
ที่จะปรบัสภาพแกลบด้วยกระบวนการ Alkali-Acid 
Modification โดยใช้โซเดยีมไฮดรอกไซด์ และ กรดซิ
ตรกิ ในขัน้ตอนการศกึษา ผูว้จิยัไดท้ําการศกึษาปจัจยั
ที่มผีลต่อการดูดซบัซึ่งประกอบด้วย ความเป็นกรด-
ด่าง ระยะเวลาสมัผัส ความเข้มข้นของสารละลาย
ตะกัว่เริม่ตน้ และอุณหภูม ิและไดม้กีารศกึษา ไอโซเท
อรม์ของการดดูซบั จลนศาสตรก์ารดดูซบั และเทอรโ์ม
ไดนามิกส์การดูดซบั รวมทัง้การคายซบัของวสัดุดูด
ซับ  โดยสิ่งที่คาดหวังจากงานวิจัยน้ี คือ สามารถ
อธิบายปจัจยัที่มีความสําคัญต่อการดูดซับ อธิบาย
กลไกการดดูซบัทัง้ในดา้นการเคลื่อนทีเ่ขา้ไปจบับนตวั
ดูดซับ  การเข้ายึดจับบนตัวดูดซับ  และกลไกที่
เกี่ยวขอ้งกบัดา้นพลงังานของการเกดิปฏกิริยิาการดูด
ซบั และทราบแนวทางการจดัการที่เหมาะสมของตวั
ดดูซบัหลงัผา่นการดดูซบั 
 
อปุกรณ์และวิธีการ 
การเตรียมแกลบ 
การเตรยีมแกลบทําไดโ้ดยการนําแกลบมาลา้งดว้ยน้ํา
กลัน่ และนําไปอบที่ อุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 24
ชัว่โมง แล้วทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นทําการบด
และรอ่นผ่านตะแกรงเบอร ์60 (00 ไมครอน) และ  
(20 ไมครอน) จากนัน้นําไปเก็บในภาชนะที่มฝีาปิด
สนิทเพือ่ป้องกนัความชืน้ 
 
การเตรียมแกลบท่ีปรบัสภาพทางเคมี 
การเตรยีมแกลบที่ปรบัสภาพทางเคมีทําได้โดยการ       
นําแกลบมาแช่ใน NaOH 0.2 M 4 ลิตร แล้วนําไป

เขย่าที่ความเรว็รอบ 10 รอบต่อนาท ีที่อุณหภูมหิ้อง 
(2C± ) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดว้ยเครื่องเขยา่ควบคุม
อุณหภมูทิิง้ไวห้น่ึงคนื จากนัน้นํามาลา้งดว้ยน้ํากลัน่จน
ค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ําที่ผ่านการล้างเท่ากบัน้ํา
กลัน่ ทําการกรองและนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง นําวสัดุดดูซบัทีผ่า่นการ
ปรบัสภาพด้วย NaOH แช่ในกรดซิตรกิความเข้มข้น   
1 M. ในอตัราส่วน 1 : 7 (กรมั: มลิลลิติร) นําไปเขย่า
ดว้ยความเรว็ 200 รอบต่อนาท ีที่อุณหภูม ิ10 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนัน้นํามาลา้งดว้ยน้ํา
กลัน่จนค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ําที่ผ่านการล้าง
เท่ากับน้ํากลัน่ และนําไปอบที่อุณหภูมิ 10°C เป็น
เวลา 24ชัว่โมง ทําการบดและร่อนผ่านตะแกรงเบอร ์
60 (00 ไมครอน) และ  (20 ไมครอน) เก็บใน
ภาชนะทีม่ฝีาปิดสนิทเพือ่ป้องกนัความชืน้ 
 
การศึกษาคณุสมบติัของวสัดดุดูซบั 
คุณ สมบัติของแกลบและแกลบปรับสภาพ เป็น
การศึกษาลกัษณะพื้นที่ผิวของวสัดุดูดซบัด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Micro- 
scope; SEM) แ ล ะ เค รื่ อ ง  Surface Area Analyzer 
(BET)ยีห่อ้ Bel-Japan รุน่ Bel Sorp moni ll วเิคราะห์
องคป์ระกอบโดยอาศยัหลกัการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซห์รอื 
X-ray Diffracto-meter (XRD) วเิคราะห์ตรวจสอบหมู่
ฟ ังก์ชัน โดยใช้ เครื่อง  Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer (FT-IR)รุน่ Tensor 27  
 
การเตรียมน้ําเสียสงัเคราะห ์
 เตรยีมโดยการชัง่เลด(II)ไนเตรด (Pb(NO)2) 
1.9 กรมั จากนัน้ใชน้ํ้ากลัน่ปรบัใหม้ปีรมิาตร 1,000 
มลิลลิติร จะไดส้ารละลายตะกัว่ (Pb2+) เขม้ขน้ 1,000 
มลิลกิรมัต่อลติร เตรยีมไวส้าํหรบัเจอืจางเพือ่ใชใ้น
การศกึษาปจัจยัอื่นๆ 
 
ศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการดดูซบั 

 งานวจิยัน้ีทาํการศกึษาปจัจยัทีเ่หมาะสมต่อการ
ดูดซบัในรปูแบบการทดลองแบบกะ โดยปจัจยัการดูด
ซับ ที่ ทํ าก ารศึ กษ าป ระกอบ ด้ วย  ค่ า  pH (2-7) 

 
 

Abstract 
This research aimed to study adsorption of lead (Pb2+) using rice husk (RH) and modified rice husk (MRH) 
which used Alkali-Acid modification with sodium hydroxide solution and citric acid in combination with heat as 
a catalyst. All experiments were carried out in the batch technique. Studied adsorption factors consisted of 
pH, contact time, initial Pb2+concentration, and temperature. The results of all factors were used to study 
adsorption mechanisms (adsorption isotherms, adsorption kinetics, and adsorption thermodynamics) and 
desorption. The results discovered that the optimal condition was pH , contact time 120 min, 0 mg/l of 
initial Pb2+ concentration, and 00C. In this condition, the adsorption capacity was 2.98 mg/g and .06 mg/g. 
The results indicated that adsorbed Pb2+ was in form of monolayer on both adsorbents. Moving of Pb2+ 
passed liquid film and intra-particle diffusion controlled the adsorption rates. The adsorption was spontaneous 
reaction and exothermic reaction. Moreover, the results of desorption presented that desorption capacity of 
rice husk was low while desorption capacity of modified rice husk was high. Thus, spent rice husk should be 
deposited in the secure landfill while spent modified rice husk should be released Pb2+ for recovering.  
 
Keywords: lead, adsorption, rice husk 
 

บทนํา 
ปจัจุบันปญัหาการปนเป้ือนของสารโลหะหนักลงใน
แหล่งน้ําตามธรรมชาต ิจดัว่าเป็นปญัหาสิง่แวดลอ้มที่
สําคัญที่กําลังทวีความรุนแรงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง 
ทั ้ ง น้ี อ า จ เ ป็ น ผ ล ต่ อ ก า ร เจ ริญ เติ บ โ ต ข อ ง
ภาคอุตสาหกรรมที่มีการนําสารโลหะหนักมาใช้เป็น
วตัถุดบิในกระบวนการผลติ สาํหรบัตะกัว่ (Pb2+) จดัวา่
เป็นโลหะหนักที่เป็นที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ 
เป็นจํานวนมาก เช่น อุตสาหกรรมการผลติแบตเตอรี ่
อุตสาหกรรมอเิลก็ทรอนิกส1์ จากการตะกัว่ถูกนํามาใช้
อย่างกว้างขวางดังกล่าวทําให้โอกาสที่โลหะหนัก
เหลา่น้ีจะปนเป้ือนลงในน้ําทิง้ทีถ่กูปลอ่ยออกสูแ่หลง่น้ํา
ตามธรรมชาตมิคี่าสงู ซึง่จากการศกึษาทีผ่่านมาพบว่า 
ตะกัว่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย์และ
สิง่แวดลอ้มค่อนขา้งรุนแรง คอื จะทาํใหเ้กดิอาการทาง
ประสาท หงุดหงิด อ่อนเพลีย และคลุ้มคลัง่2 จาก
ผลกระทบดงักล่าวทําใหเ้กดิความคดิในการหาวธิหีรอื
แนวทางในการกําจดั ตะกัว่ในน้ําเสยีก่อนปล่อยลงสู่
แหล่งน้ําธรรมชาติ สามารถทําได้หลายวธิี เช่น การ
ตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) การ
กรองเยื่อกรองแบบผนักลบั (Reverse Osmosis)  การ
เปลี่ยนแปลงอิออน (Ion exchange)โดยวิธีที่นิยมใช้

กนัทัว่ไปคอื การตกตะกอนทางเคม ี แต่อย่างไรกต็าม
วิธีดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายของสารเคมีที่สูง และต้องใช้
บุคลากรที่มคีวามรูเ้ชงิเทคนิคขัน้สูง ตลอดจนจะต้อง
หาวธิกีาํจดัตะกอนทางเคมใีนขัน้ตอนสดุทา้ยทาํใหต้อ้ง
เสยีค่าใชจ้่ายเพิม่ในงานวจิยัผูว้จิยัจงึไดเ้ลอืกวธิดีูดซบั 
(Adsorption) มาใช้ในการบําบดัตะกัว่ ทัง้น้ีเน่ืองจาก
เป็นวิธีที่ใช้หลักการขัน้พื้นฐานที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน 
และไม่ต้องอาศยับุคลากรที่มคีวามรูเ้ชงิเทคนิคขัน้สูง
โดยทัว่ไปในการดูดซบัโลหะหนักนัน้วตัถุดบิที่นิยมใช้
เ ป็ น ตั ว ดู ด ซั บ  (Adsorbent) คื อ  ถ่ า น กั ม มั น ต ์
(Activated Carbon) แต่เน่ืองจากในกระบวนการที่
ไดม้าของถ่านกมัมนัตน์ัน้จาํเป็นตอ้งใชอุ้ณหภูมสิงูเป็น
ผลให้เป็นการใช้พลังงานในปริมาณมากผู้วิจ ัยให้
ความสาํคญักบัการใชว้สัดุอื่นทดแทนถ่านกมัมนัต์ คอื 
แกลบ ทีจ่ดัวา่เป็นสารลกิโนเซลลโูลส (Lignocellulose) 
มีโครงสร้างประกอบด้วย เซลลูโลส    เฮมิเซลลูโลส 
และลกินินซึ่งเมื่อพจิารณาโครงสรา้งดงักล่าวพบว่า มี
กลุ่มฟงัก์ชัน่นอล คอื ไฮดรอกซิล  (OH-) และคาร์บอ
ซาลกิ(COO-)เป็นจํานวนมากจงึมคีวามเป็นไปได้ที่จะ
สามารถดูดซับโลหะหนักที่มีประจุบวกได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ นอกจากน้ี งานวจิยัน้ีได้มกีารศกึษาผล
ของการปรบัสภาพต่อประสทิธิภาพการดูดซับ จาก
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lnq� = lnq�βε�   (8) 

ε = RTln[1 + �
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]      (9) 

E = �
���    (10) 

เมือ่ qdคอืปรมิาณสงูสดุของสารถกูดดูซบัต่อน้าหนกัตวั
ของตัวดูดซับ(มิลลิกรัมต่อกรัม) βคือค่าคงที่ของ
พลงังานในการดูดซบั (โมล2ต่อกโิลจูล2) εคอื Polanyi 
Potential และ E คอืพลงังานในการดูดซบั (กโิลจูลต่อ
โมล)  
การศึกษาจลนพลศาสตรข์องการดดูซบั 

ในการศกึษาจลนศาสตรก์ารดูดซบัเป็นการนํา
ผลการศึกษาที่ได้จากการศึกษาผลของระยะเวลา
สมัผสั(ที่ความเขม้ขน้ที่แตกต่างกนั) มาทําการศกึษา
โดยใช้สมการ Pseudo-First-Order Pseudo-Second-
Order และ Intraparticle Diffusion ดงัสมการ 

สมการ Pseudo-First-Order ดงัสมการที ่11 

  ln(qe-qt) = lnqe - 
��

�����t  (11) 

เมื่ อ  qeคือความสามารถดูดซับตะกัว่ที่ จุดสมดุล 
(มิลลิกรมัต่อกรมั) qt คือความสามารถในการดูดซับ
ตะกัว่ต่อปรมิาณแกลบหรอืแกลบปรบัสภาพทีเ่วลาใดๆ 
(มลิลกิรมัต่อกรมั) k1คอืค่าคงที่อตัราเรว็ของปฏิกริยิา
อนัดบัหน่ึงเทยีม (นาท-ี1) และ t คอืเวลาที่ใชใ้นการดูด
ซบั (นาท)ี 
 สมการPseudo-Second-Order ดงัสมการที ่12 

�
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�����
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t (12) 

เมื่อ k2 คือค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับสอง
เทยีม (มลิลกิรมัต่อกรมั*นาท-ี1) 18  
สมการการแพร่กระจายของอนุภาคภายในตวัดูดซบั 
(Intraparticle Diffusion) ดงัสมการที ่1 

q� =  k�t�
� + C (1) 

 
 

การศึกษาอณุหพลศาสตรก์ารดดูซบั 
พารามิ เตอร์ของอุณ หพลศาสตร์ เช่ น  Enthalpy 
Change (ΔH) Free Energy Change (ΔG) แ ล ะ 
Entropy Change (ΔS) สามารถประมาณ โดยใช้
ค่ าคงที่ สม ดุลการเปลี่ยนแปลงกับ อุณหภูมิการ
เกดิปฏกิริยิาการเปลีย่นแปลงพลงังานอสิระของการดดู
ซบัใหผ้ลตามสมการดงัสมการที ่14, 1 และ 16 

∆G° =  −RTlnK�   (1) 

∆G° =  ∆H° − T∆S°  (14) 

lnK� =  ∆�°
��� + ∆�°

�   (1) 

เมื่อ∆G° คือพลังงานอิสระของ Gibbs (kJ/mol-1) R 
คือค่าคงที่ของก๊าซ (8.14J โมล1K) KL คือค่าคงที่
สมดุลทางอุณหพลศาสตร์และ T คือค่าสมัประสิทธิ ์
อุณหภมู ิ(K)  

การคาํนวณคา่ KL สามารถคานวณได ้ รปูแบบคอื 
KL = KF

n 
KL = 1/b  
KL = qe/ce 

แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างสมการแลงเมยีร์
และฟรนุดชิโดยคานวณค่า KLได ้ รปูแบบไดแ้ก่ KL = 
KF

nค่า KFได้มาจากค่าคงที่ของสมการฟรุนดลิช KL = 
1/b ค่า b ได้มาจากค่าคงที่ของสมการแลงเมยีร์ (KL) 
และ KL = qe/ceไดม้าจากไอโซเทอมการดดูซบัโดยตรง 

การศึกษาการคายซบัของโลหะหนัก 
นําแกลบและแกลบปรบัสภาพที่ผ่านการดูด

ซบัและผ่านการอบที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียสเป็น
เวลาชัว่โมงแล้วใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด  20 
มลิลลิติรจํานวน 0. กรมัเตมิกรดไนตรกิความเขม้ขน้ 
0. 1.0 และ 1. โมลาร์ปริมาตร 100 มิลลิลิตรแล้ว
นําไปเขย่าในเครื่องเขย่าด้วยความเรว็รอบ 10 รอบ
ต่อนาทีที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0 

 
 
 

ระยะเวลาสัมผัส  (0, , 10, 1, 0, 60, 120, 240, 
60) ความเขม้ขน้ของสารละลายตะกัว่เริม่ต้น (, 10, 
2, 0, 100) โดยในการดดูซบัใชแ้กลบและแกลบปรบั
สภาพเท่ากบั 20-00 ไมครอน ปรมิาณตวัดดูซบัทีใ่ช้
เท่ากบั  กรมัต่อลิตร และความเรว็รอบในการเขย่า
เท่ากบั 10 รอบต่อนาท ีของผสมที่ผ่านการดูดซบัจะ
ถูกกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.42 ทําการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง Atomic absorption 
spectrophotometry (AAS)ยี่ห้ อ  Shimadzu aa-6200 
การทดลองมกีารควบคุมปจัจยัทีศ่กึษาโดยการกําหนด
ชุดควบคุม  (Blank) และทํ ากรทดลองซํ้ า   ครัง้ 
(Triplicate experiments) ค่าความเข้มข้นที่วิเคราะห์
ได้จะถูก นํ ามาหาประสิท ธิภ าพการดูดซับ โดย
คาํนวณหารอ้ยละการดดูซบัดว้ยสมการที ่(1) 

%Removal = Ci – Cf  x 100  (1) 
  Ci 
เมือ่ Ci =  ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก 
(มลิลกิรมัต่อลติร) 
 Cf=  ความเข้มข้นคงเหลือของโลหะหนัก 
(มลิลกิรมัต่อลติร) 
 
ศึกษาไอโซเทอรม์ของการดดูซบั 

ในการศกึษาไอโซเทอร์มการดูดซบัเป็นการ
นําผลการศึกษาที่ได้จากการศึกษาผลของค่าความ
เข้มข้นของสารละลายตะกัว่เริ่มต้นและอุณหภูมิมา
ทําการศึกษา โดยสมการที่นํามาศึกษาประกอบด้วย
สมการแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) 
สมการของฟรุนดชิ (Freudlich Adsorption Isotherm)
สมการของเทมคิน (Temkin Isotherm) และสมการ
ข อ งดู บิ นิ น -ร าดั ส เค วิช  (Dubinin-Radushkevich 
Isotherm) สมการแบบจําลองไอโซเทอร์มการดูดซับ
ของแลงเมยีรซ์ึ่งมสีมมุตฐิานสมการการดูดซบัของแลง
เมยีรม์สีมมติฐานที่ว่าโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะเกิด
การดูดซบับนผวิในตําแหน่งทีแ่น่นอนของตวัดดูซบัแต่
ละโมเลกุลของตวัดูดซบัเกิดการดูดซบับนผวิแบบชัน้
เดยีวและมรีปูสมการดงัสมการที ่2 และ  

��
��

= �
��

c� + �
����

  (2) 

�
��

= �
����

�
��

+ �
��

  () 

เมื่อ Ce คือความเข้มข้นของสารละลายตะกัว่ที่จุด
สมดุล (มลิลกิรมัต่อลติร) qeคอืปรมิาณของตะกัว่ที่ถูก
ดูดซับต่อปริมาณของแกลบหรือแกลบปรับสภาพ 
(มิลลิกรมัต่อกรมั) qmคือความสามารถในการดูดซับ
ตะกัว่สูงสุด (มลิลกิรมัต่อกรมั) และ KLคอืค่าคงที่แลง
เมยีรท์ีอุ่ณหภูมหิน่ึงๆ (ลติรต่อกรมั)สมการแบบจาํลอง
ไอโซเทอรม์ของฟรุนดชิซึ่งมสีมมตฐิานของการดูดซบั
ที่ว่าพื้นผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเน้ือเดียวกันตลอด 
(พื้นผิวของตัวดูดซับมีลกัษณะขรุขระ) พื้นที่ผิวและ
พลงังานมกีารกระจายตวัเป็นแบบเลขชีก้ําลงั และมรีปู
สมการดงัสมการที ่4 และ  

q� = K�C�
��� (4) 

logq� = �
� logC� + logK�  () 

เมื่อ KFคอืค่าคงที่ของฟรุนดชิ (มลิลกิรมัต่อกรมั) และ 
n คอืคา่คงทีข่องฟรนุดชิ  
สมการแบบจําลองของเทมคนิเป็นการอธบิายการดูด
ซับทางเคมี ซึ่งถูกพัฒนามาจากกระบวนการที่การ
เปลี่ยนแปลงของความร้อนในการดูดซับและมีรูป
สมการดงัสมการที ่6 และ 7  

   q� = ��
� lnK� C�  (6) 

           q� = βlnK� + βlnC�  (7) 

เมื่อ T คอือุณหภูมสิมับูรณ์ (K) R คอืค่าคงที่ของก๊าซ
เท่ากับ 8.14 (จูลต่อโมลเควิล) KTคือค่าคงที่สมดุล 
(kJ/mg) b คอืพลงังานการดูดซบั (กโิลจูลต่อโมล)และ
βคอืคา่คงทีข่องเทมคนิ(โมล2ต่อกโิลจลู2)  

สมการแบบจําลองไอโซเทอร์มของดูบนิิน-ราดสัเควชิ 
(Dubinin-Radushkevich Isotherm) เป็นการอธบิายใช้
พลงังานในการดูดซบัในการอธบิาย คอืถ้าใช้พลงังาน
ในการดูดซบัน้อยหรอืเท่ากบั 8กโิลจลูต่อโมล แสดงว่า
เป็น การดูดซบัทางกายภาพ  (แรงวาลเดอรว์าล์) และ
มรีปูสมการดงัสมการที ่8,9 และ 10 
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lnq� = lnq�βε�   (8) 

ε = RTln[1 + �
��

]      (9) 

E = �
���    (10) 

เมือ่ qdคอืปรมิาณสงูสดุของสารถกูดดูซบัต่อน้าหนกัตวั
ของตัวดูดซับ(มิลลิกรัมต่อกรัม) βคือค่าคงที่ของ
พลงังานในการดูดซบั (โมล2ต่อกโิลจูล2) εคอื Polanyi 
Potential และ E คอืพลงังานในการดูดซบั (กโิลจูลต่อ
โมล)  
การศึกษาจลนพลศาสตรข์องการดดูซบั 

ในการศกึษาจลนศาสตรก์ารดูดซบัเป็นการนํา
ผลการศึกษาที่ได้จากการศึกษาผลของระยะเวลา
สมัผสั(ที่ความเขม้ขน้ที่แตกต่างกนั) มาทําการศกึษา
โดยใช้สมการ Pseudo-First-Order Pseudo-Second-
Order และ Intraparticle Diffusion ดงัสมการ 

สมการ Pseudo-First-Order ดงัสมการที ่11 

  ln(qe-qt) = lnqe - 
��

�����t  (11) 

เมื่ อ  qeคือความสามารถดูดซับตะกัว่ที่ จุดสมดุล 
(มิลลิกรมัต่อกรมั) qt คือความสามารถในการดูดซับ
ตะกัว่ต่อปรมิาณแกลบหรอืแกลบปรบัสภาพทีเ่วลาใดๆ 
(มลิลกิรมัต่อกรมั) k1คอืค่าคงที่อตัราเรว็ของปฏิกริยิา
อนัดบัหน่ึงเทยีม (นาท-ี1) และ t คอืเวลาที่ใชใ้นการดูด
ซบั (นาท)ี 
 สมการPseudo-Second-Order ดงัสมการที ่12 

�
��

=  �
�����

+  �
��

t (12) 

เมื่อ k2 คือค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับสอง
เทยีม (มลิลกิรมัต่อกรมั*นาท-ี1) 18  
สมการการแพร่กระจายของอนุภาคภายในตวัดูดซบั 
(Intraparticle Diffusion) ดงัสมการที ่1 

q� =  k�t�
� + C (1) 

 
 

การศึกษาอณุหพลศาสตรก์ารดดูซบั 
พารามิ เตอร์ของอุณ หพลศาสตร์ เช่ น  Enthalpy 
Change (ΔH) Free Energy Change (ΔG) แ ล ะ 
Entropy Change (ΔS) สามารถประมาณ โดยใช้
ค่ าคงที่ สม ดุลการเปลี่ยนแปลงกับ อุณหภูมิการ
เกดิปฏกิริยิาการเปลีย่นแปลงพลงังานอสิระของการดดู
ซบัใหผ้ลตามสมการดงัสมการที ่14, 1 และ 16 

∆G° =  −RTlnK�   (1) 

∆G° =  ∆H° − T∆S°  (14) 

lnK� =  ∆�°
��� + ∆�°

�   (1) 

เมื่อ∆G° คือพลังงานอิสระของ Gibbs (kJ/mol-1) R 
คือค่าคงที่ของก๊าซ (8.14J โมล1K) KL คือค่าคงที่
สมดุลทางอุณหพลศาสตร์และ T คือค่าสมัประสิทธิ ์
อุณหภมู ิ(K)  

การคาํนวณคา่ KL สามารถคานวณได ้ รปูแบบคอื 
KL = KF

n 
KL = 1/b  
KL = qe/ce 

แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างสมการแลงเมยีร์
และฟรนุดชิโดยคานวณค่า KLได ้ รปูแบบไดแ้ก่ KL = 
KF

nค่า KFได้มาจากค่าคงที่ของสมการฟรุนดลิช KL = 
1/b ค่า b ได้มาจากค่าคงที่ของสมการแลงเมยีร์ (KL) 
และ KL = qe/ceไดม้าจากไอโซเทอมการดดูซบัโดยตรง 

การศึกษาการคายซบัของโลหะหนัก 
นําแกลบและแกลบปรบัสภาพที่ผ่านการดูด

ซบัและผ่านการอบที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียสเป็น
เวลาชัว่โมงแล้วใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด  20 
มลิลลิติรจํานวน 0. กรมัเตมิกรดไนตรกิความเขม้ขน้ 
0. 1.0 และ 1. โมลาร์ปริมาตร 100 มิลลิลิตรแล้ว
นําไปเขย่าในเครื่องเขย่าด้วยความเรว็รอบ 10 รอบ
ต่อนาทีที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0 

 
 
 

ระยะเวลาสัมผัส  (0, , 10, 1, 0, 60, 120, 240, 
60) ความเขม้ขน้ของสารละลายตะกัว่เริม่ต้น (, 10, 
2, 0, 100) โดยในการดดูซบัใชแ้กลบและแกลบปรบั
สภาพเท่ากบั 20-00 ไมครอน ปรมิาณตวัดดูซบัทีใ่ช้
เท่ากบั  กรมัต่อลิตร และความเรว็รอบในการเขย่า
เท่ากบั 10 รอบต่อนาท ีของผสมที่ผ่านการดูดซบัจะ
ถูกกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.42 ทําการ
วิ เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง Atomic absorption 
spectrophotometry (AAS)ยี่ห้ อ  Shimadzu aa-6200 
การทดลองมกีารควบคุมปจัจยัทีศ่กึษาโดยการกําหนด
ชุดควบคุม  (Blank) และทํ ากรทดลองซํ้ า   ครัง้ 
(Triplicate experiments) ค่าความเข้มข้นที่วิเคราะห์
ได้จะถูก นํ ามาหาประสิท ธิภ าพการดูดซับ โดย
คาํนวณหารอ้ยละการดดูซบัดว้ยสมการที ่(1) 

%Removal = Ci – Cf  x 100  (1) 
  Ci 
เมือ่ Ci =  ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก 
(มลิลกิรมัต่อลติร) 
 Cf=  ความเข้มข้นคงเหลือของโลหะหนัก 
(มลิลกิรมัต่อลติร) 
 
ศึกษาไอโซเทอรม์ของการดดูซบั 

ในการศกึษาไอโซเทอร์มการดูดซบัเป็นการ
นําผลการศึกษาที่ได้จากการศึกษาผลของค่าความ
เข้มข้นของสารละลายตะกัว่เริ่มต้นและอุณหภูมิมา
ทําการศึกษา โดยสมการที่นํามาศึกษาประกอบด้วย
สมการแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) 
สมการของฟรุนดชิ (Freudlich Adsorption Isotherm)
สมการของเทมคิน (Temkin Isotherm) และสมการ
ข อ งดู บิ นิ น -ร าดั ส เค วิช  (Dubinin-Radushkevich 
Isotherm) สมการแบบจําลองไอโซเทอร์มการดูดซับ
ของแลงเมยีรซ์ึ่งมสีมมุตฐิานสมการการดูดซบัของแลง
เมยีรม์สีมมติฐานที่ว่าโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะเกิด
การดูดซบับนผวิในตําแหน่งทีแ่น่นอนของตวัดดูซบัแต่
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     Figure 3 FT-IR spectra of RH and MR 

Figure  ผลวเิคราะห์ FT-IR จะปรากฏพคีดงัน้ีคอืพคี
แ รก พ บ ที่   400 cm-1 แ ส ด งก า รสั น่ ข อ ง  O–H 
stretching   ตําแหน่งต่อมาพบที่ 480 cm-1แสดงการ
สัน่ของ Si–O–Sibendingและตําแหน่งสุดท้ายพบที ่
1000 cm-1แสดงการสัน่ ของ  Si–O–Si asymmetric 
stretching จํ าน วนพี คที่ เกิ ด ชึ้ น ทั ้งห มด เป็ นห มู่
ฟงัก์ชนัก์ที่เป็นเอกลกัษณ์เฉพาะของซิลิกาซึ่งการที่
แกลบปรบัสภาพมกีลุ่มฟงักช์นัต่างๆเพิม่มากขัน้7 ทัง้น้ี
เป็นเพราะผลของการทําปฏิกิรยิาโดยกรดซิตรกิและ
ก า ร ใช้ ค ว าม ร้อ น เป็ น ตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริย า  ทํ า ให้
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน่เปลี่ยนกลุ่มฟงัก์ชัน
จากไฮดรอกซิลเป็นคาร์บอกซิลิค ซึ่งเป็นการเพิ่ม
ไอออนลบ  ใหแ้ก่วสัดุ ทําใหเ้พิม่ความสามารถในการ
ดดูซบัโลหะหนกัทีม่ปีระจุบบวกไดเ้พิม่มากขึน้ 
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ปรับสภาพวัสดุด้วยวิธี Alkali-Acid Modification มี
แนวโน้มสามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการดูดซบัใหแ้ก่
วสัดุดูดซบัในการดูดซบัตะกัว่ได ้จากการนําแกลบและ
แกลบปรับสภาพไปวัดด้วยเครื่อง Surface Area 
Analyzer (BET) ซึ่ งแสดงให้ เห็นพื้ นที่ ผิวจําเพาะ 
ขนาดรูพรุน ปรมิาตรรวมของรูพรุน โดยแกลบและ
แกลบปรบัสภาพมพีืน้ทีผ่วิเท่ากบั 2.67 ตารางเมตรต่อ
กรมั และ .9 ตารางเมตรต่อกรมั ขนาดรูพรุนของ
แกลบและแกลบปรบัสภาพมคี่าเท่ากบั1.11 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรมัและ 1.14ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
กรมัตามลาํดบั จากการศกึษาการกระจายตวัของรพูรุน 
พบว่า รูพรุนส่วนใหญ่มีขนาดอยู่ในช่วง 2-0 นาโน
เมตร ซึง่จดัวา่เป็นรพูรนุขนาดกลาง8(Mesopore)และมี
ขนาดรูพรุนของแกลบและแกลบปรบัสภาพโดยเฉลี่ย
เท่ากบั 16.71 นาโนเมตร และ 16.78 นาโนเมตร จาก
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ความเขม้ขน้ของแคดเมยีมด้วยเครื่อง AAS หลงัจาก
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ผลศึกษาคณุสมบติัของวสัดดุดูซบั 
จากการศกึษาคุณสมบตัขิองตวัดดูซบัจะแสดงลกัษณะ
พื้นที่ของแกลบและแกลบปรบัสภาพโดยใช้เครื่อง 
SEM ที่กําลังขยาย 00 เท่า พบว่า การปรบัสภาพ
ด้วยวิธี Alkali-Acid Modification โดยใช้สารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซด ์และสารละลายกรดซติรกิรว่มกบั

ความร้อนทําให้พื้นที่ผิวของวัสดุเปลี่ยนสภาพให้
เหมาะสมแก่การดดูซบัมากยิง่ขึน้ และยงัช่วยชะลา้งสิง่
สกปรกออกจากพื้นที่ผวิของวสัดุ อกีทัง้ยงัช่วยในการ
สลายพันธะโควาเลนต์ระหว่างลิกนินและเซลลูโลส
ไฮโดรไลซ์เฮมเิซลลูโลสและการสลายโครงสร้างของ
ลกินินดงั Figure 1 ทําให้มแีนวโน้มเพิม่ประสทิธภิาพ
ในการดดูซบัโลหะหนกัไดด้ขีึน้ 

ต่อมาการแสดงลักษณะองค์ประกอบของ
แกลบและแกลบปรบัสภาพโดยใชเ้ครื่อง X-ray พบว่า
ขีแ้กลบและแกลบปรบัสภาพมโีครงสรา้งเป็นอสณัฐาน6 
(Amorphous) เป็นการเรยีงตวัอย่างไม่เป็นระเบยีบใน
โครงสร้างและทํ า ให้ มี รูป ร่า งที่ ไม่ แ น่ นอน โดย
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ของเซลลูโลสเกดิมากขึน้ทําใหล้กัษณะของเสน้กราฟมี
ความเป็นระเบยีบดงั Figure 2 

RH 
MRH 

Figure 1 Characteristics of surface area in SD and MSD of adsorption using SEMat times 00 magnification 
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RH 
MRH 

Figure 1 Characteristics of surface area in SD and MSD of adsorption using SEMat times 00 magnification 
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การศกึษาที่ได้จะเหน็ว่าพื้นที่ผวิจําเพาะ ปรมิาตรรวม
ของรูพรุน และขนาดของรูพรุนมคี่าเพิ่มมากขึ้น เป็น
ผลมาจากกระบวนการปรบัสภาพ ซึ่งสอดคลอ้งกบัผล
การศกึษาและงานวจิยัทีผ่่านมาที่ไดท้ําการปรบัสภาพ
ด้วยวิธี Alkaline Acid Modificationดังที่ได้อธิบายไว้
ขา้งตน้ 
 
ผลการศึกษา pH 
 ผ ล จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ค่ า pH ที่ มี ผ ล ต่ อ
ประสทิธภิาพการดูดซบัตะกัว่โดยใชแ้กลบ และแกลบ
ปรบัสภาพ ผลการศกึษาแสดงดงั Figure 4 

 

Figure 4 Effect of phon Pb2+ adsorption 

ผลก ารศึ ก ษ าได้ คื อ ที่ ส ภ าว ะที่ ค่ า  pH ตํ่ า จ ะมี
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มาพบว่าจะเกิดการตกตะกอนของตะกัว่ในรูปของ
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และกรดซติรกิจะทําให้โครงสรา้งของแกลบเปลี่ยนไป 

โดยการปรบัสภาพวสัดุจะช่วยในการจดัลิกนิน และ
ช่วยเพิ่มรูพรุนของวสัดุจงึทําให้ประสทิธิภาพการดูด
ซับสู งขึ้น 9งานวิจัย น้ี ผู้ วิจ ัยจึงได้ เลือกค่ า  pH ที่
เหมาะสมสาหรับการดูดซับที่ค่า pH  เพื่ อใช้ใน
การศกึษาในขัน้ตอนต่อไป 
 
ผลการศึกษาระยะเวลาสมัผสั 

ผ ลจ าก ก ารศึ ก ษ าระย ะ เวล าสัม ผั ส ที่ มี ผ ล ต่ อ
ประสทิธภิาพการดูดซบัตะกัว่โดยใชแ้กลบ และแกลบ
ปรบัสภาพ ผลการศกึษาแสดงดงั Figure  

 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับตะกัว่โดยใช้
แกลบและแกลบปรบัสภาพ พบว่าที่ความเขม้ข้น 0 
และ 100 มิลลิกรัมต่อกรัมมีแนวโน้มไปทิศทาง
เดียวกันคือ  ประสิทธิภ าพการดูดซับสูงขึ้น เมื่ อ
ระยะเวลาเพิม่ขึน้ และจะเริม่คงทีท่ีร่ะยะเวลา 120นาท ี 
เน่ืองจากในระยะแรกพืน้ทีผ่วิของตวัดดูซบัมมีากทาํให้
การดูดซบัในระยะแรกทําได้ด ีและเมื่อระยะเวลาผ่าน
ไปช่วงเวลาหน่ึงพืน้ทีผ่วิของตวัดูดซบัเริม่น้อยลงจงึทํา
ใหป้ระสทิธภิาพการดูดซบัเริม่คงที ่เน่ืองจากอตัราการ
ดูดซบักบัอตัราการคายออกมีค่าเท่ากนัแสดงว่าการ
เปลีย่นแปลงเขา้สูภ่าวะสมดุล14 
 
ผลการศึกษาความเข้มข้นเร่ิมต้นต่ออณุหภมิู 

จากการศกึษาพบว่ามแีนวโน้มไปในทศิทาง
เดยีวกนั คอื ความเขม้ขน้เพิม่สูงขึน้ความสามารถใน
ก ารดู ด ซั บ จ ะ เพิ่ ม ขึ้ น แ ล ะ เมื่ อ อุณ ห ภู มิ สู งขึ้ น
ความสามารถในการดูดซบัจะลดลงเพราะการดูดซบั
เป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อนดังนั ้นอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการศกึษาคอือุณหภมูทิี ่0 องศาเซลเซยีส
และความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมคอื 0 มลิลกิรมัต่อลติรผล
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ระยะเวลาในการสมัผสัคอืที่ 120 นาท ีความเขม้ขน้ที่
เหมาะสมคือ 0มลิลกิรมัต่อลติร ที่อุณหภูม ิ0องศา
เซลเซยีสทีส่ภาวะดงักล่าวจะมคีวามสามารถในการดูด
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เป็นการส่งผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมน้อยที่สุด และยงั
สามารถนําสารที่ทําการคายซับกลบัไปใช้ประโยชน์
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การศกึษาไอโซเทอมการดูดซบัตะกัว่โดยใชแ้กลบและ
แกลบปรบัสภาพ ไดพ้จิารณาจากค่า R2พบวา่ มคีวาม
ใกล้เคียงกับสมการ แลงเมียร์คือเท่ากับ 0.97, 0.97
และ 0.98สามารถอธบิายได้ตามทฤษฏีของแลงเมยีร ์
ได้ว่า ตวัถูกดูดซบัจะถูกยดึไว้ที่ตําแหน่งใดตําแหน่ง
หน่ึงบนพื้นผิวเท่านั ้น  (หมายความว่าการดูดซับ
สามารถเกดิไดม้ากทีส่ดุและมคีวามหนาเพยีงชัน้เดยีว) 
แต่ละตําแหน่งจะสามารถจบัสารทีถู่กดดูซบัไดเ้พยีงตวั
เดยีวเทา่นัน้ ซึง่เป็นการดดูซบัชัน้เดยีว16 

ผลจากการศึกษาจลนศาสตรก์ารดดูซบั 

จ าก ผ ลก า รศึ ก ษ า ร ะย ะ เว ล าที่ เพิ่ ม ขึ้ น ทํ า ให้
ประสิทธิภาพการดูดซับแตกต่างกันแสดงว่าความ
เข้มขน้ของตะกัว่มผีลต่ออตัราเรว็ของการดูดซบัโดย
ผลการทดลองดังกล่าวจะนามาศึกษากลไกทาง
จลนพลศาสตรส์มการที่จะนามาศกึษาไดแ้ก่ Pseudo-
first-order แ ล ะ  Pseudo-second-order แ ล ะ ก า ร
แพรก่ระจายภายในอณุภาค ดงั Table  และ 4 

 

Table 3 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 
K1 
(min-1) 

qe 
(mg/g) 

R2 K2 
(mg/g*min-1) 

qe 
(mg/g) 

R2 Kid 
(mg*min0./g) 

Ci R2 

0 RH 0.01 2.04 0.92 6.97 0.02  0.99 6.98 2.10 0.88 
100 RH 0.04 1.7  0.97 8.2 0.02 0.99 .6 1.67 0.6 
0 MRH 0.01 1.0  0.6 7.96 0.0 0.99 9.49 61.41 0.89 
100MRH 0.01 1.7  0.0 9.28 0.1 0.99 8.48 6.48 0.66 
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เซลเซยีสทีส่ภาวะดงักล่าวจะมคีวามสามารถในการดูด
ซบัสงูสดุที ่7. มลิลกิรมัต่อกรมั และการศกึษาไอโซเท
อรม์พบวา่สอดคลอ้งกบัสมการของแลงเมยีรก์ารศกึษา
จลนศาสตร์สอดคล้องกับ Pseudo second order อีก
ทัง้ปฏกิริยิาที่เกดิขึน้เป็นปฏกิริยิาที่เกดิขึน้ไดเ้อง และ
เป็นปฏกิริยิาคายความรอ้น ประสทิธภิาพการคายซบั
ของแกลบและแกลบปรบัสภาพสูงสุดอยู่ที่ 22.41และ 
7.19เปอรเ์ซ็นต์ตามลําดบั ที่ความเขม้ขน้ 1.โมลาร ์
เป็นการส่งผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมน้อยที่สุด และยงั
สามารถนําสารที่ทําการคายซับกลบัไปใช้ประโยชน์
ใหมไ่ดอ้กีดว้ย 
 
กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณกองส่งเสริมการวิจยัและบริการวิชาการ
มหาวทิยาลยัมหาสารคามสาํหรบัทุนสนบัสนุนการวจิยั
ผู้มอบทุนทุนอุดหนุนการวิจัยปีงบประมาณ  27 
รวมทั ้งคณ ะสิ่งแวดล้อมและทรัพ ยากรศาสตร์
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การศกึษาไอโซเทอมการดูดซบัตะกัว่โดยใชแ้กลบและ
แกลบปรบัสภาพ ไดพ้จิารณาจากค่า R2พบวา่ มคีวาม
ใกล้เคียงกับสมการ แลงเมียร์คือเท่ากับ 0.97, 0.97
และ 0.98สามารถอธบิายได้ตามทฤษฏีของแลงเมยีร ์
ได้ว่า ตวัถูกดูดซบัจะถูกยดึไว้ที่ตําแหน่งใดตําแหน่ง
หน่ึงบนพื้นผิวเท่านั ้น  (หมายความว่าการดูดซับ
สามารถเกดิไดม้ากทีส่ดุและมคีวามหนาเพยีงชัน้เดยีว) 
แต่ละตําแหน่งจะสามารถจบัสารทีถู่กดดูซบัไดเ้พยีงตวั
เดยีวเทา่นัน้ ซึง่เป็นการดดูซบัชัน้เดยีว16 

ผลจากการศึกษาจลนศาสตรก์ารดดูซบั 

จ าก ผ ลก า รศึ ก ษ า ร ะย ะ เว ล าที่ เพิ่ ม ขึ้ น ทํ า ให้
ประสิทธิภาพการดูดซับแตกต่างกันแสดงว่าความ
เข้มขน้ของตะกัว่มผีลต่ออตัราเรว็ของการดูดซบัโดย
ผลการทดลองดังกล่าวจะนามาศึกษากลไกทาง
จลนพลศาสตรส์มการที่จะนามาศกึษาไดแ้ก่ Pseudo-
first-order แ ล ะ  Pseudo-second-order แ ล ะ ก า ร
แพรก่ระจายภายในอณุภาค ดงั Table  และ 4 

 

Table 3 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 
K1 
(min-1) 

qe 
(mg/g) 

R2 K2 
(mg/g*min-1) 

qe 
(mg/g) 

R2 Kid 
(mg*min0./g) 

Ci R2 

0 RH 0.01 2.04 0.92 6.97 0.02  0.99 6.98 2.10 0.88 
100 RH 0.04 1.7  0.97 8.2 0.02 0.99 .6 1.67 0.6 
0 MRH 0.01 1.0  0.6 7.96 0.0 0.99 9.49 61.41 0.89 
100MRH 0.01 1.7  0.0 9.28 0.1 0.99 8.48 6.48 0.66 
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