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บทคดัย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อเตรียมวสัดุดูดซับท่ีมีราคาถูก และมีศักยภาพในการถูกปรับปรุงและเพ่ิม
ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงันั้นจึงไดเ้ตรียมซิลิกาจากการสกดัเถา้แกลบขา้วและ
เคลือบดว้ยแมงกานีสออกไซดแ์ละเหลก็ออกไซด์ ศึกษาความสามารถการดูดซบัของซิลิกาท่ีเคลือบดว้ย Fe และ Mn ใน
อตัราส่วนต่าง ๆ กนั (Fe100, Fe80, Fe60, Fe40, Fe20 และ Mn100) ในสารละลายตะกัว่ แคดเมียม นิกเกิล และสังกะสี 
ดว้ยการทดลองแบบแบทซ์ พบวา่ในสารละลายโลหะหนกัแต่ละชนิดความเขม้ขน้ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ซิลิกาท่ีเคลือบ
ดว้ย Fe20 และ Mn100 มีความสามารถในการดูดซบัสูงเท่ากนัประมาณ 3.8-4.0 มิลลิกรัมต่อกรัม กลไกการดูดซบัตะกัว่
และแคดเมียมบนซิลิกาท่ีเคลือบดว้ย Mn100 สอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มทั้งแบบแลงเมียร์และฟรุนดิช นอกจากน้ีได้
ประยุกต์ใช้ซิลิกาเคลือบ Mn100 บ าบัดโลหะหนักในน ้ าเสียสังเคราะห์ 500 มิลลิลิตร โดยใช้เคร่ืองจาร์เทสต์พบว่า
ประสิทธิภาพการก าจดัสูงสุด คือ ตะกัว่ร้อยละ 99.87, แคดเมียมร้อยละ 95.40, นิกเกิลร้อยละ 95.90 และสังกะสีร้อยละ 
95.02 ท่ีสภาวะพีเอช 7 ความเร็วรอบการป่ันกวนท่ี 50 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาที และตวัดูดซบัปริมาณ 1 กรัม ดงันั้น 
ซิลิกาท่ีดดัแปลงทางเคมีจึงมีศกัยภาพสูงในการก าจดัตะกัว่ แคดเมียม นิกเกิล และสงักะสีในน ้ าเสีย 
ABSTRACT 

This research was to prepare low cost adsorbents that had significant potential for modification and 
enhancement of heavy metals adsorption capabilities. Silica from extraction of rice husk ash and coated with manganese 
and iron oxides was prepared. The adsorption capabilities of various ratios of coating Fe and Mn (Fe100, Fe80, Fe60, 
Fe40, Fe20 and Mn100)  were investigated in Pb, Cd, Ni and Zn solutions by batch experiments. The results showed 
that in each heavy metal solution (40 mg/L), Fe20 and Mn100 coated silica showed the same high adsorption capability 
around 3.8-4.0 mg/g. The adsorption mechanism of both Pb and Cd on Mn100 coated silica was agreed with Langmuir 
and Freundlich. In addition, application of Mn100 coated silica for heavy metals treatment in 500 mL of the synthetic 
wastewater was conducted on jar test apparatus. The maximum removal efficiencies obtained were 99.87% Pb, 95.40% 
Cd, 95.90% Ni and 95.02% Zn at pH 7, agitation at 50 rpm/min for 15 min and 1 g of adsorbent. Therefore, this 
chemically modified silica had a high potential for removals of  Pb, Cd, Ni and Zn in wastewater. 
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บทน า 
ในปัจจุบันประเทศไทยมีการเจริญเติบโตทางด้านเศรษฐกิจและพฒันาเทคโนโลยี เกิดการขยายตวัอย่าง

รวดเร็วของภาคอุตสาหกรรม ส่งผลใหเ้กิดการเพ่ิมจ านวนของโรงงานอุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ ข้ึน อาทิเช่น โรงงาน
อุตสาหกรรมอาหาร โรงงานผลิตแบตเตอร์ร่ี โรงงานชุบโลหะ และโรงงานอิเลก็ทรอนิกส์ เป็นตน้ เม่ือมีการเพ่ิมจ านวน
ของโรงงานอุตสหกรรมยอ่มมีการปล่อยของเสียออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงการปนเป้ือนโลหะหนกัเกิดจากกระบวนการผลิต
ท่ีมีส่วนประกอบของ ตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสี เป็นตน้ เม่ือมีการร่ัวไหลปนเป้ือนลงสู่แหล่งน ้ าผิวดิน น ้ า
บาดาล หรือน ้ าท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงส่งผลให้เกิดปัญหาท่ีส าคญัต่อส่ิงแวดลอ้ม และระบบนิเวศแหล่งน ้ าซ่ึง
เป็นทรัพยากรคุณค่าการใชป้ระโยชน์ของมนุษย ์[7] จึงจ าเป็นตอ้งมีการก าจดัหรือบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีโลหะท่ีเหมาะสมก่อน
ปล่อยท้ิงลงสู่แหล่งน ้ าสาธารณะ 
 ดงันั้นการวิจยัคร้ังน้ีมุ่งเน้นศึกษาเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวซิลิกา และปรับปรุงพ้ืนผิวของซิลิกาโดยการเคลือบซิลิกา
ดว้ยแมงกานีสและเหล็กออกไซด์ เพ่ือเกิดกลไกการดูดซับบนพ้ืนผิวไดง่้ายข้ึนอนัเน่ืองมาจากพ้ืนท่ีผิวและประจุบน
พ้ืนผิวมีอยู่มากจึงสามารถดูดจบักบัโลหะหนกัรวมทั้งสารอินทรียต์่าง ๆ  ได ้[9] เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ี
เหมาะสมของตวัดูดซบัท่ีเตรียมไดไ้ปใชใ้นการก าจดัโลหะหนกัท่ีเป็นอนัตรายซ่ึงไดแ้ก่ ตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และ
สังกะสี เป็นการใชป้ระโยชน์จากเถา้แกลบขา้ว ซ่ึงเป็นของเสียจากดา้นเกษตรกรรมน ามาเป็นวตัถุดิบในการสกดัเป็น    
ซิลิกาซ่ึงมีสารประกอบดว้ยธาตุ 2 ธาตุ คือ ซิลิคอน (Si) และออกซิเจน (O) ลกัษณะท่ีพบอาจอยูใ่นรูปซิลิเกต อีกทั้งยงัมี
ลกัษณะพ้ืนท่ีผิว และมีโครงสร้างท่ีมีรูพรุนจ านวนมาก [5] นอกจากน้ีงานวิจยัน้ียงัถือเป็นการน าของเสียมาใชใ้ห้เกิด
ประโยชน์ และสามารถน ามาประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ในโรงงานอุตสาหกรรม 
 
วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1. เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวซิลิกา และปรับปรุงพ้ืนผิวของซิลิกาใหมี้คุณสมบติัในการดูดซบัโลหะหนกั 
2. เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบซิลิกาดว้ยแมงกานีสและเหลก็ออกไซด ์

 3. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมของตวัดูดซบัท่ีเตรียมไปใชใ้นการก าจดัโลหะหนกัในน ้ าเสีย 
 
วสัดุ/วธีิการวจิยั 
 1. การเตรียมซิลกิาซีโรเจลจากเถ้าแกลบ 

     ใชว้ธีิการเตรียมซิลิกาตามวธีิของ Dangseporn (2016) ดดัแปลงจากวธีิของ Kalapathy et al. (2000) [2]  
2. การเตรียมซิลกิาทีเ่คลือบด้วยแมงกานีสและเหลก็ออกไซด์ทีอ่ตัราส่วนต่างกนั 

     เตรียมสารละลาย FeSO4.7H2O และ KMnO4 ความเขม้ขน้ท่ี 20 กรัมต่อลิตร โดยมีองค์ประกอบทางเคมี
อตัราส่วนของสารละลาย (ตารางท่ี 1) ใส่น ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร ชัง่ซิลิกาผงท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 500 ไมครอน 20 
กรัม กวนในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง อบท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่จนไม่มีสี อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และน ามาผ่านตะแกรงร่อน 2 
มิลลิเมตร วิเคราะห์ศึกษาลกัษณะของพ้ืนท่ีผิวด้วยเคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM)  
 



3. การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่ว นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสี ของซิลิกาที่เคลือบด้วยแมงกานีสและ
เหลก็ออกไซด์ในอตัราส่วนทีต่่างกนั โดยการทดลองแบบแบทซ์ 
 3.1 การศึกษาหาความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัแต่ละชนิด 

      ชัง่ซิลิกาท่ีเคลือบดว้ยแมงกานีสและเหล็กออกไซด์ท่ีเตรียมได ้จากการศึกษาท่ี 2 ปริมาณ 0.5 กรัม ใส่ใน
ขวดชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ต่อสารละลายมาตรฐานตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสี ความเขม้ขน้ท่ี 10, 20, 30 
และ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ในปริมาตร 50 มิลลิลิตร น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
60 นาที และกรองดว้ยกระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ตวงสารตวัอย่าง 30 มิลลิลิตร ใส่เวสเซลเติมกรดไน
ตริก 3.3 มิลลิลิตร ตามวิธีมาตรฐาน US.EPA Method 3051a ยอ่ยดว้ยเคร่ือง Microwave Digestor ปรับปริมาตรเป็น 50 
มิลลิลิตร น าตวัอยา่งไปวิเคราะห์โลหะดว้ยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (AAS) และค านวณ
ประสิทธิภาพในการบ าบดัตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสงักะสี 

3.2 การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั 
        ท าการทดลองเหมือนการศึกษาท่ี 3.1 โดยศึกษากับสารละลายมาตรฐานตะกั่ว นิกเกิล แคดเมียม และ
สงักะสี แต่ละชนิดในความเขม้ขน้ท่ี 10, 20, 30 และ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร น าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณเขียนกราฟแสดงไอโซ
เทอร์มแบบแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) หรือไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช (Freundlich Isotherm) 

3.3 การศึกษาหาอตัราส่วนของแมงกานีสและเหล็กออกไซด์ท่ีเคลือบซิลิกาท่ีเหมาะสมในการดูดซับน ้ าเสีย
สงัเคราะห์ 

      ชัง่ซิลิกาท่ีเคลือบดว้ยแมงกานีสและเหล็กออกไซด์ท่ีเตรียมได ้จากการศึกษาท่ี 2 ปริมาณ 0.5 กรัม ใส่ใน
ขวดชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน ้ าเสียสังเคราะห์ตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสี ความเขม้ขน้ท่ี 40 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ในปริมาตร 50 มิลลิลิตร น าไปเขย่าดว้ยเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที ท าการ
ทดลองต่อเช่นเดียวกบัการศึกษาท่ี 3.1 

4. การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่ว นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสี ของซิลิกาที่
เคลือบด้วยแมงกานีสและเหลก็ออกไซด์ในอตัราส่วนทีต่่างกนั โดยวธีิทดลองแบบจาร์เทสต์ 
 4.1 การศึกษา pH ท่ีเหมาะสม 

      โดยใชส้ัดส่วนท่ีเหมาะสมจากการศึกษาท่ี 2 ชัง่วสัดุปริมาณ 5 กรัม ต่อสารละลายมาตรฐานตะกัว่ นิกเกิล 
แคดเมียม และสงักะสี ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมจากการศึกษาท่ี 3.1 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ปรับ pH ดว้ยสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์1 N โดย pH เท่ากบั 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ความเร็วรอบ 200 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที ท าการทดลองต่อเช่นเดียวกบัการศึกษาท่ี 3.1 

4.2 การศึกษาระยะเวลาป่ันกวน 
      โดยใชส้ัดส่วนท่ีเหมาะสมจากการศึกษาท่ี 2 ชัง่วสัดุปริมาณ 5 กรัม ต่อสารละลายมาตรฐานตะกัว่ นิกเกิล 

แคดเมียม และสังกะสี ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมจากการศึกษาท่ี 3.1 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ปรับ pH ท่ีเหมาะสมจาก
การศึกษาท่ี 4.1 ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 นาที ท าการทดลองต่อ
เช่นเดียวกบัการศึกษาท่ี 3.1 

4.3 การศึกษาความเร็วรอบการป่ันกวน 
      โดยใชส้ัดส่วนท่ีเหมาะสมจากการศึกษาท่ี 2 ชัง่วสัดุปริมาณ 5 กรัม ต่อสารละลายมาตรฐานตะกัว่ นิกเกิล 

แคดเมียม และสังกะสี ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมจากการศึกษาท่ี 3.1 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ปรับ pH ท่ีเหมาะสมจาก



การศึกษาท่ี 4.1 ความเร็วรอบ 50, 100, 150 และ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลาท่ีเหมาะสมจากการศึกษาท่ี 4.2 ท าการทดลอง
ต่อเช่นเดียวกบัการศึกษาท่ี 3.1 

4.4 การศึกษาหาปริมาณตวัดูดซบัท่ีเหมาะสม 
      โดยใชส้ดัส่วนท่ีเหมาะสมจากการศึกษาท่ี 2 ชัง่วสัดุปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม ต่อสารละลายมาตรฐาน

ตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสี ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมจากการศึกษาท่ี 3.1 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ปรับ pH ท่ี
เหมาะสมจากการศึกษาท่ี 4.1 ความเร็วรอบท่ีเหมาะสมจากการศึกษาท่ี 4.3 เวลาท่ีเหมาะสมจากการศึกษาท่ี 4.2 ท าการ
ทดลองต่อเช่นเดียวกบัการศึกษาท่ี 3.1 
 
ผลการวจิยั 
 1. ผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของซิลกิาทีผ่่านและไม่ผ่านจากกระบวนการปรับปรุงพื้นผวิ 

  การศึกษาคุณลกัษณะทางกายภาพของซิลิกาท่ีผ่านและไม่ผ่านจากกระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิว ด้วยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 2,300 เท่า พบวา่ลกัษณะทางกายภาพของซิลิกา (ภาพท่ี 1a) จะ
มีลักษณะผิวท่ีขรุขระมีรูพรุนจ านวนมากและเกาะกันเป็นกลุ่ม [6] ส่วนลักษณะทางกายภาพของซิลิกาท่ีผ่าน
กระบวนการปรับปรุงพ้ืนท่ีผิว (ภาพท่ี 1b) จะมีลกัษณะเกาะกนัเป็นกลุ่มโดยมีพ้ืนผิวละเอียด และมีรูพรุนนอ้ยเน่ืองจาก
เกิดจากการเคลือบดว้ยแมงกานีสออกไซด ์

  2. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับตะกัว่ นิกเกลิ แคดเมยีม และสังกะสี ของซิลกิาทีเ่คลือบด้วยแมงกานีสต่อ
เหลก็ออกไซด์ในอตัราส่วนทีต่่างกนั โดยการทดลองแบบแบทซ์ 

  2.1 ผลการศึกษาหาความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัแต่ละชนิด 
       จากการทดลองพบวา่ความสามารถในการดูดซบัตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสงักะสี โดยใชซิ้ลิกาเคลือบ
ดว้ยแมงกานีสและเหล็กออกไซด์ท่ีอตัราส่วนต่างกนั คือ Fe100, Fe80, Fe60, Fe40, Fe20 และ Mn100 เม่ือเพ่ิมความ
เขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานจะมีแนวโนม้ในการดูดซบัของตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสีเพ่ิมข้ึนตามล าดบั 
เน่ืองจากเกิดการผลกักนัระหวา่งไอออนท่ีบริเวณพ้ืนผิวของตวัดูดซบั และไอออนในน ้ าเสียเพ่ิมข้ึน ดงันั้นความเขม้ขน้
ท่ีเหมาะสม คือ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสี ไดดี้ท่ีสุดร้อย
ละ 98.4, 99.89, 94.87 และ 100 ตามล าดบั โดยมีค่าความจุในการดูดซบั มีค่าเท่ากบั 3.94, 3.92, 3.79 และ 4.00 มิลลิกรัม
ต่อกรัม ตามล าดบั ภาพท่ี 2 
 2.2 ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั 
 จากการทดลองแบบแบทซ์เพื่อศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบั โดยแปรผนัสารละลายมาตรฐานตะกั่ว 
และแคดเมียม ในความเขม้ขน้ท่ี 10, 20, 30 และ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ต่อ Mn100 0.5  กรัม ในปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
ความเร็วรอบการเขยา่ 200 รอบต่อนาที ในระยะเวลาเขยา่ 60 นาที ศึกษาการก าจดัปริมาณตะกัว่ และแคดเมียม น าค่า
ความเขม้ขน้ท่ีไดม้าค านวณหาค่า C คือ ความเขม้ขน้ตวัดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย และ q คือ ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ี
ถูกดูดไวบ้นผิวของตวัดูดซบั ส่วน 1/q, 1/C, log q และ log C คือ ค่าท่ีค  านวณไดจ้ากค่า C และค่า q ขา้งตน้ และน าผลท่ี
ได้แทนสมการไอโซเทอร์มแลงเมียร์และฟรุนดิช ซ่ึงสมการแลงเมียร์ คือ 1/q = (1/qmK)1/C + 1/qm และสมการของ 
ฟรุนดิช คือ logq = log K + (1/n)log C ไดผ้ลการศึกษาดงัน้ี (ตารางท่ี 2) 
 จากตารางท่ี 2 สรุปไดว้่ากลไลการดูดซับมีความสอดคลอ้งของไอโซเทอร์มเป็นทั้งแลงเมียร์และ ฟรุนดิช 
โดยซิลิกาท่ีเคลือบดว้ย Mn100 ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมเป็นอนุภาคพ้ืนผิวการดูดซับทางเคมีท่ีอาศยัแรงยึดเหน่ียว/พนัธะ  



โคเวเลนต ์จึงสามารถดูดซบัแบบชั้นเดียว แต่ในขณะเดียวกนั Mn100 ยงัเป็นกลไกการดูดซบัของฟรุนดิชดว้ย [8] เน่ืองจาก 
ซิลิกามีรูพรุนเป็นการดูดซบัแบบทางกายภาพจึงสามารถดูดซบัแบบซอ้นหลายชั้นได ้ภาพท่ี 3, 4 

2.3 ผลการศึกษาหาอตัราส่วนของแมงกานีสและเหลก็ออกไซดท่ี์เคลือบซิลิกาท่ีเหมาะสมในการดูดซบัน ้ าเสีย
สงัเคราะห์ 
  จากการทดลองความสามารถในการดูดซบัตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสี โดยใชซิ้ลิกาเคลือบดว้ย
แมงกานีสและเหลก็ออกไซดท่ี์อตัราส่วนต่างกนั คือ Fe100, Fe80, Fe60, Fe40, Fe20 และ Mn100 พบวา่เม่ือสดัส่วนของ 
Mn มากข้ึนจะมีแนวโนม้การดูดซบัตะกัว่มากข้ึน ดงัภาพท่ี 5 (a) อธิบายไดว้า่ Pb2+ สามารถเป็นตวัออกซิไดซ์ไดดี้กว่า 
Ni2+, Cd2+ และ Zn2+  ท่ีเกิดปฎิกิริยาโดยการตกตะกอนดีท่ีสุด  และยงัเป็นคุณสมบัติเฉพาะทางเทอร์โมไดมิกส์ของ
แมงกานีสออกไซดท่ี์สามารถเกิดการปฏิกริยาการดูดซบัทางเคมีกบัตะกัว่ไดดี้ และเป็นปฎิกริยาท่ีสามารถเกิดข้ึนไดเ้อง
โดยไม่จ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานกระตุน้ [1]  นอกจากน้ีจากการพิจารณาค่าไอโซอิเล็กทริก (Isoelectric point) ของวสัดุ
พบวา่ MnO2 และซิลิกามีค่าไอโซอิเลก็ทริกเท่ากบั 2 ขณะท่ีเหลก็ออกไซดห์รือ Alpha-FeOOH มีค่าเท่ากบั 6 ท าใหซิ้ลิกา 
และ MnO2 สามารถดูดซับโลหะหนักหรือไอออนประจุบวกในสารละลายท่ีเป็นกรดได้ดีกว่าเหล็กออกไซด์ [3] 
นอกจากน้ีวสัดุทั้งหมดท่ีมีประสิทธิภาพการดูดซับ นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสี ไดใ้กลเ้คียงกนั (ภาพท่ี 5) ดงันั้น
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใช้เคลือบซิลิกา คือ Mn100 ซ่ึงมีประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่ว นิกเกิล แคดมียม และ
สังกะสี ไดร้้อยละ 98.25, 66.12, 94.23 และ 92.32 ตามล าดบั โดยมีค่าความจุในการดูดซบัตะกัว่ นิกเกิล แดเมียม และ
สงักะสี ดว้ย Mn100 มีค่าเท่ากบั 3.92, 2.64, 3.76, 3.69 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั 
 3. ผลศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่ว นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสี ด้วยซิลิกาที่
เคลือบแมงกานีสและเหลก็ออกไซด์ในอตัราส่วนทีต่่างกนั โดยวธีิทดลองแบบจาร์เทสต์ 
 3.1 ผลศึกษาอิทธิพลของ pH ในการป่ันกวน 
 จากการทดลองพบว่า pH ท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลต่อการดูดซับท่ีมากข้ึน เน่ืองจากความสามารถในการ
แลกเปล่ียนไอออนท่ีจุดอ่ิมตวัจะอยูท่ี่ pH เท่ากบั 7 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงไดร้้อยละการก าจดัในการแลกเปล่ียน
ตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสงักะสี เท่ากบัร้อยละ 99.72, 98.38, 95.95 และ 99.95 ตามล าดบั (ภาพท่ี 6a) 

3.2 ผลการศึกษาระยะเวลาป่ันกวน 
 จากการทดลองพบวา่ประสิทธิภาพการดูดซบัของตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสงักะสีดว้ยวสัดุ Mn100 ใน
น ้ าเสียสังเคราะห์ เม่ือมีการเพ่ิมระยะป่ันกวนนานข้ึนจะเขา้สู่สภาวะสมดุลตั้งแต่ 15 นาที เน่ืองจากปฎิกิริยาพ้ืนผิว 
(Surface Reaction) เป็นกลไกท่ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซับดูดติดท่ีผิวของตวัดูดซับซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็ว [8] 
ดงันั้นระยะเวลาป่ันกวนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการดูดซบัตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสี คือระยะเวลาป่ันกวนท่ี 15 
นาที ซ่ึงสามารถดูดซับตะกั่ว นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสีสูงสุดร้อยละ 98.42, 98.96, 96.02 และ 99.78 ตามล าดับ 
(ภาพท่ี 6b) 

3.3 ผลการศึกษาความเร็วรอบป่ันกวน 
 จากการทดลองพบวา่ประสิทธิภาพการดูดซบัของตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสงักะสีดว้ยวสัดุ Mn100 ใน
น ้ าเสียสังเคราะห์ เม่ือการดูดซับเขา้สู่สภาวะสมดุลตั้งแต่ความเร็วรอบในการป่ันกวนท่ี 50 รอบต่อนาที จนกระทัง่
ความเร็วรอบท่ี 200 รอบต่อนาที เน่ืองจากปฎิกิริยาพ้ืนผิว (Surface Reaction) เป็นกลไกท่ีโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัดูด
ติดท่ีผิวของตวัดูดซบั ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็ว [8] ดงันั้นความเร็วรอบการป่ันกวนท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ความเร็ว
รอบการป่ันกวนท่ี 50 รอบต่อนาที สามารถดูดซบัตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสีสูงสุดร้อยละ 100, 99.24, 96.01 
และ 100 ตามล าดบั (ภาพท่ี 6c) 



3.4 ผลการศึกษาหาปริมาณตวัดูดซบัท่ีเหมาะสม 
  จากการทดลองพบวา่ประสิทธิภาพการดูดซบัของตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสี มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน
เม่ือปริมาณวสัดุ Mn100 เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการเพ่ิมปริมาณวสัดุ Mn100 เป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการดูดซบัมลสารต่าง ๆ  
จึงท าให้ร้อยละการดูดซับเพ่ิมข้ึนจนได้ปริมาณวสัดุ Mn 100 ท่ีเหมาะสม จากนั้นจะเร่ิมคงท่ีเม่ือเขา้สู่สภาวะสมดุล 
ดงันั้นปริมาณวสัดุ Mn100 ท่ีเหมาะสมคือ 1 กรัม ซ่ึงสามารถดูดซบัตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสีสูงสุดร้อยละ 
99.87, 95.40, 95.90 และ 95.02 ตามล าดบั (ภาพท่ี 6d) 
 
สรุปผลการวจิยั 
 การสกดัซิลิกาท่ีมีขนาดอนุภาคเลก็กวา่ 500 ไมครอน ท่ีเคลือบดว้ยสารละลายเปอร์แมงกาเนต ความเขม้ขน้ 20 
กรัมต่อลิตร ท่ีมีสดัส่วนองคป์ระกอบร้อยละ 0:100  (วสัดุ Mn100) เป็นวสัดุดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการก าจดั
ตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสีความเขม้ขน้ท่ี 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร    พีเอชเท่ากบั 7 ใน
ระยะเวลาการป่ันกวน 15 นาที ท่ีความเร็วรอบการป่ันกวน 50 รอบต่อนาที ตามล าดบั โดยซิลิกาท่ีเคลือบดว้ยเปอร์แมง
กาเนต (วสัดุ Mn100) มีความสามารถในการดูดซบัตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสีสูงสุดมีค่าเท่ากบัร้อยละ 100, 
99.24, 96.25 และ 100 ตามล าดับ โดยอาศัยกลไกการดูดซับบนพ้ืนผิวอนัเน่ืองมาจากพ้ืนท่ีผิวและประจุบนพ้ืนผิว 
(surface charge) ท่ีมีอยูม่ากจึงท าให้สามารถดูดจบักบัโลหะหนกัต่าง ๆ ได ้นอกจากน้ีผลการศึกษาไอโซเทอร์มพบว่า
วสัดุมีไอโซเทอร์มการดูดซบัสอดคลอ้งกบัทั้งไอโซเทอร์มแลงเมียร์และฟรุนดิช 
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ตารางที ่1 อตัราส่วนขององคป์ระกอบท่ีเคลือบซิลิกา (กรัม) 

วสัดุ อตัราส่วนของ FeSO4.7H2O : KMnO4 (กรัม) 
Silica 
Fe 100 

- 
1 : 0 

Fe 80 0.8 : 0.2 
Fe 60 0.6 : 0.4 
Fe 40 0.4 : 0.6 
Fe 20 0.2 : 0.8 

Mn 100 0 : 1 
 

  
 

(a)       (b) 
 

ภาพที่ 1 ไมโครกราฟจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก าลงัขยาย 2,300 เท่า แสดงลกัษณะทาง
กายภาพของ (a) ซิลิกา (b) ซิลิกาท่ีเคลือบดว้ย Mn100 
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ความเข้มข้นของแคดเมียม (มิลลิกรัมต่อลิตร)
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(a)                                                                                 (b) 
 
 

 

 

 

 

  (c)       (d) 
 

ภาพที่ 2 ค่าความจุในการดูดซับกบัสารละลายความเขม้ขน้ท่ี 10, 20, 30 และ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ของ (a) ตะกัว่ (b) 
นิกเกิล (c) แคดเมียม (d) สงักะสี 

 

ตารางที ่2 ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (R2) ท่ีไดจ้ากการค านวณสมการของไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์และฟรุนดิช 

วสัดุ Mn100 
ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (R2) 

ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ ไอโซเทอร์มฟรุนดิช 
ตะกัว่ 0.9292 0.9708 

แคดเมียม 0.9977 0.9994 

 

 

  (a) ไอโซเทอร์มแลงเมียร์          (b) ไอโซเทอร์มฟรุนดิช 

ภาพที่ 3 ไอโซเทอร์มของการดูดซับตะกั่วด้วยวัสดุ Mn100 
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ความเข้มข้นของนิกเกิล (มิลลิกรัมต่อลิตร)
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ความเข้มข้นของตะกั่ว (มิลลิกรัมต่อลิตร)
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 (a) ไอโซเทอร์มแลงเมียร์          (b) ไอโซเทอร์มฟรุนดิช 
 
ภาพที่ 4 ไอโซเทอร์มของการดูดซับแคดเมียมด้วยวัสดุ Mn100 
 
 
 
 

 
 

 
 

  (a) ตะกั่ว              (b) นิกเกิล 
 

 
  

 (c) แคดเมียม               (d) สังกะสี 
 

ภาพที่ 5 ความสามารถในการดูดซับด้วยซิลิกาเคลือบแมงกานีสและเหล็กออกไซด์ที่มีอัตราส่วนต่างกัน 
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                        (a) ความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH           (b) ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาปั่นกวน 
 

        (c) ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบการปั่นกวน       (d) ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณวัสดุ Mn100 
 
ภาพที่ 6 ร้อยละการก าจัดตะกั่ว นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสีของตัววัสดุ Mn100 ที่เหมาะสม 
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