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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีท าการศึกษาการดูดซับไอออนโลหะหนกั 2 ชนิด คือ ทองแดง (Cu(II)) และ
ตะกัว่ (Pb(II)) ในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยไฮดรอกซีอาพาไทต ์(Hydroxyapatite, HAp) จากเปลือกไข่
ไก่ ซ่ึงสังเคราะห์ข้ึนโดยวธีิตกตะกอนดว้ยสารเคมี (Chemical precipitation) เพื่อเปรียบเทียบการดูด
ซับของ HAp และถ่านกมัมนัต์ทางการคา้ รูปแบบของตวัดูดซับมีทั้งแบบอนุภาคผง และแบบ
อดัเมด็โดยใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกัเท่ากบั 10 – 200 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชในช่วง 4.5 
– 6.0 และอุณหภูมิระหวา่ง 25 – 65 องศาเซลเซียส พบวา่จลนพลศาสตร์การดูดซบัของ Cu(II) เป็น
แบบ pseudo – first order และของ Pb(II) เป็นแบบ pseudo – second order ไอโซเทอมการดูดซบั
ของ Cu(II) สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของฟรุนดลิช และ Pb(II) สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองของเท
มคิน การเขา้สู่สภาวะสมดุลของการดูดซบัของ Cu(II) เท่ากบั 24 ชัว่โมง และของ Pb(II) เท่ากบั 9 
ชัว่โมง โดยมีค่าความสามารถการดูดซบัสูงสุดของ Cu(II) และ Pb(II) บน HAp จากเปลือกไข่ไก่
แบบอดัเม็ดเท่ากบั 27.45 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 27.35 มิลลิกรัมต่อกรัมตามล าดบั การศึกษา
พารามิเตอร์ทางเทอร์โมเคมี พบวา่การเปล่ียนแปลงเอนทลัปีของการดูดซบั Cu(II) และ Pb(II) มีค่า 
61.02 กิโลจูลต่อโมลและ 59.92 กิโลจูลต่อโมล การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของการดูดซบั Cu(II) 
และของ Pb(II) มีค่า 185.92 จูลต่อโมลเคลวินและ 179.35 จูลต่อโมลเคลวิน ตามล าดบั การ
เปล่ียนแปลงเอนทลัปีของการดูดซบัโลหะหนกัทั้งสองชนิดมีค่าเป็นบวก แสดงวา่กระบวนการดูด
ซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนและการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์ของ Cu(II) มีค่า            
-55.37, -59.09 และ -62.81 กิโลจูลต่อโมล ของ Pb(II) มีค่า -53.41, -56.99 แล -60.59 กิโลจูลต่อโมล
ท่ีอุณหภูมิ 25, 45 และ 65 องศาเซลเซียสตามล าดบั ค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์ ท่ีได้
มีค่าเป็นลบ แสดงให้เห็นวา่กระบวนการดูดซบัสามารถเกิดข้ึนไดเ้อง และความสามารถในการดูด
ซบัมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน 
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ABSTRACT 
This experiment were carried out using synthetic Hydroxyapatite (HAp) from waste 

chicken eggshell by chemical precipitation for comparing the efficiency of Cu(II) and Pb(II) 
adsorption on HAp and activated carbon in both forms of powder and pellet. The initial 
concentration of 10 – 200 mg/L, pH 4.5 – 6.0 and temperature between 25 – 65 °C were set in this 
work. The pseudo-first order was fit to describe the kinetics of Cu(II) adsorption and pseudo-
second order was fit to describe Pb(II) adsorption. The adsorption was explained by Freundlich 
isotherm for Cu(II) and Temkin isotherm for Pb(II). The equilibrium contact time on HAp pellet 
derived from chicken eggshell was 24 h for Cu(II) adsorption and 9 h for Pb(II) adsorption with 
adsorption capacity at 27.45 mg/g for Cu(II) and 27.35 mg/g for Pb(II). Due to thermochemistry, 
the enthalpy changes of Cu(II) and Pb(II) were 61.02 kJ/mol and 59.92 kJ/mol and entropy 
changes of Cu(II) and Pb(II) were 185.92 J/mol·K and 179.35 J/mol·K. The positive value of 
enthalpies indicated that the adsorption were endothermic. The Gibbs energy changes were 
negative with the values of -55.37, -59.09 and -62.81 kJ/mol for Cu(II) adsorption and -53.41, -
56.99 and -60.59 kJ/mol for Pb(II) adsorption at operated temperature 25, 45 and 65 ºC, 
respectively, indicated the spontaneous nature of adsorption and more negative value with 
increasing temperature, which suggests that higher temperature makes the adsorption easier. 
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บทที ่1 

 

บทน า 

1.1  บทน าต้นเร่ือง 

โรงงานอุตสาหกรรมในปัจจุบันเป็นแหล่งท่ีมาของส่ิงปนเป้ือนในน ้ าทั้ งสารอินทรีย์และ

สารอนินทรีย ์โลหะหนกัเป็นสารอนินทรียท่ี์นอกจากจะมีพิษสูงแลว้ยงัไม่สามารถยอ่ยสลายไดเ้องตาม

ธรรมชาติ ดงันั้นหากมนุษยไ์ดรั้บสารเคมีเขา้ไปในปริมาณมากท าใหเ้กิดการสะสมในร่างกายมนุษยแ์ละ

ก่อใหเ้กิดโรคร้ายแรงได ้ตะกัว่และทองแดงเป็นโลหะหนกัท่ีอาจเขา้สู่แหล่งน ้ าไดจ้ากอุตสาหกรรมท่ีมี

การใชต้ะกัว่และทองแดงในกระบวนการผลิตไม่วา่จะเป็นจากอุตสาหกรรมท่ีมีการใชท้องแดงเช่น การ

ใชท้องแดงในการรักษาโรคเช้ือราในตน้ไม ้อุตสาหกรรมเคร่ืองหนงั อุตสาหกรรมพ่นสีรถยนต ์เป็นตน้ 

ส่วนอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้ตะกัว่เช่น อุตสาหรรมการท าเหล็กแผ่น อุตสาหกรรมส่ือส่ิงพิมพแ์ละการ

ท าเหมืองแร่ เป็นตน้ ซ่ึงการบ าบดัน ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของโลหะหนกัก็มีดว้ยกนัหลายวิธีเช่น การจบั

กลุ่มและการตกตะกอน (flocculation and precipitation) การกรอง (filtration) การแลกเปล่ียนไอออน 

(ion exchange) การดูดซบั (adsorption) และการฆ่าเช้ือ (disinfection) เป็นตน้ ซ่ึงวิธีท่ีนิยมใชคื้อ การดูด

ซบัโดยใชถ่้านกมัมนัต ์(activated carbon) ซ่ึงมีราคาสูง (Aklil et al., 2004) จึงมีการวิจยัเพื่อหาวสัดุท่ีจะ

มาทดแทนถ่านกมัมนัต์ เช่น กระดองปู  เปลือกไข่ไก่ เปลือกไข่จระเข ้และยางรถยนต์ เป็นตน้ ซ่ึงส่ิง

เหล่าน้ีเป็นวสัดุท่ีเหลือใชท้ั้งจากอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหาร การเกษตร หรือแมแ้ต่จากครัวเรือน ซ่ึง

วสัดุท่ีมีความน่าสนใจคือ เปลือกไข่ ซ่ึงประเทศไทยมีแนวโนม้การบริโภคไข่ไก่เพิ่มมากข้ึนทุกปีโดยใน

ปี 2554 มีปริมาณการบริโภคไข่ไก่ถึง 9,974 ลา้นฟอง โดยเปลือกไข่เหล่าน้ียงัสามารถน ามาสังเคราะห์

เป็นสารไฮดรอกซีอาพาไทต ์(HAp)ได ้(Rivera et al., 1999) 

สารไฮดรอกซีอาพาไทต ์(Hydroxyapatite, HAp) คือ สารประกอบนินทรียท่ี์เป็นองคป์ระกอบ

ของกระดูก และสามารถเกิดพนัธะเคมีกบักระดูก ซ่ึงมีสูตรเคมีคือ Ca10(PO4)6(OH)2ไดมี้การศึกษาการ

ใช ้HAp และเกลือแคลเซียมฟอสเฟตในทางการแพทยอ์ยา่งกวา้งขวาง เช่น การใชเ้ป็นวสัดุดา้นทนัตก

รรม และการใชแ้ทนกระดูก ถา้มีการพฒันาการผลิต HAp จากวสัดุธรรมชาติท่ีเหลือได้ ก็จะเป็นการ
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พฒันาท่ีเป็นประโยชน์ และย ัง่ยืน HAp เป็นสารท่ีมีรูพรุนสูงจึงมีความสามารถในการดูดซับไดสู้ง 

เปลือกไข่จึงเป็นวสัดุท่ีมีความน่าสนใจท่ีจะน ามาทดแทนถ่านกมัมนัตซ่ึ์งมีราคาแพง 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงสนใจท าการศึกษาสังเคราะห์ HAp จากเปลือกไข่เพื่อใช้เป็นตวัดูดซับ

(adsorbent) ทดแทนวสัดุท่ีมีราคาแพง ซ่ึงจะเป็นแนวทางในการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของโลหะ

หนกัทั้งจากแหล่งชุมชนและจากโรงงานอุตสาหกรรมต่อไป 
 

1.2 วตัถุประสงค์ขอองโครงการวจัิย 

1.2.1  เพือ่ศึกษากระบวนการสังเคราะห์ HAp จากเปลือกไข่ไก่ดว้ยวธีิตกตะกอนดว้ยสารเคมี 

1.2.2  เพื่อศึกษากระบวนการดูดซบัไอออนของตะกัว่และทองแดงจากน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ย HAp จาก     

เปลือกไข่ไก่เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตท์างการคา้ชนิด CGC-11A 

1.2.3  เพื่อศึกษากระบวนการดูดซบัไอออนของตะกัว่และทองแดงจากน ้าเสียสังเคราะห์เปรียบเทียบโดย

ประยกุตใ์ช ้HAp จากเปลือกไข่ไก่ร่วมกบัถ่านกมัมนัตท์างการคา้ 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 

1.3.1 สังเคราะห์น ้าเสีย 2 ประเภท 

- น ้าเสียปนเป้ือนตะกัว่ 

- น ้าเสียปนเป้ือนทองแดง 

1.3.2 ศึกษาการบ าบดัน ้าเสียสังเคราะห์ทั้ง 2 ประเภทดว้ย HAp ทางการคา้แบบผง HAp ทางการคา้แบบ  

อดัเม็ด HAp สังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่แบบผง HAp สังเคราะห์จากเปลือกไข่ไก่แบบอดัเม็ด 

ถ่านกมัมนัตท์างการคา้แบบผง ถ่านกมัมนัตท์างการคา้แบบอดัเม็ด และการผสมรวมกนัระหวา่ง

ถ่านกมัมนัตท์างการคา้และ HAp จากเปลือกไข่ไก่แบบอดัเมด็ 

1.3.3 ศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อการดูดซบั ไดแ้ก่ เวลาการเขา้สู่สมดุล ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกั

และพีเอชโดยการทดลองแบบแบทช์ 
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1  ทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการบ าบดัน ้าเสีย 
1.4.2  ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการสังเคราะห์ HAp จากเปลือกไข่ไก่ 
1.4.3 เพื่อเป็นแนวทางในการใช้ HAp จากเปลือกไข่ร่วมกับถ่านกัมมันต์เพื่อบ าบัดน ้ าเสียจาก 

อุตสาหกรรมท่ีมีไอออนของทองแดงและตะกัว่ปนเป้ือนอยู ่
1.4.4  สามารถลดปริมาณของเสียจากครัวเรือนและอุตสาหกรรมได ้
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บทที ่2 

 

ทฤษฎแีละผลงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 ทองแดง 

ทองแดงเกิดตามธรรมชาติในรูปของซลัไฟด์และออกไซด์ โลหะทองแดงส่วนใหญ่ไดจ้ากการ

ถลุงแร่คอปเปอร์ไพไรท ์(copperpyrite, CuFeS2) หรือคาลโคไพไรต์ ท่ีท  าเป็นผงแลว้ท าให้ไดเ้น้ือแร่

ทองแดงท่ีบริสุทธ์ิถึง 99.95% ดว้ยกรรมวธีิอิเล็กโทรไลซีส คือ ใชท้องแดงท่ีไม่บริสุทธ์ิเป็นขั้วบวกและ

ทองแดงท่ีบริสุทธ์ิเป็นขั้วลบในอิเล็กโทรไลติกเซลล์ และใชส้ารละลายคอปเปอร์ (II) ซลัเฟต (copper 

(II) sulphate) เป็นอิเล็กโทรไลต ์โดยท่ีทองแดงบริสุทธ์ิจะเคล่ือนยา้ยจากขั้วบวกไปยงัขั้วลบ 

ทองแดงสามารถพบในสภาพแวดล้อมไดจ้ากการท าเหมืองทองแดงหรือโลหะอ่ืน และจาก

โรงงานท่ีผลิตโลหะทองแดงและสารประกอบทองแดง หรืออาจจะพบไดจ้ากน ้ าเสียจากแหล่งชุมชน 

การเผาไหม ้น ้ามนั การผลิตปุ๋ยฟอสเฟต และจากการปะทุของภูเขาไฟ ทองแดงท่ีพบในดินสามารถท่ีจะ

ท าปฏิกิริยากบัสารอินทรียแ์ละแร่ได ้ทางการเกษตรนิยมใชรั้กษาโรคเช้ือราท่ีเกิดบนตน้ไม ้ใชบ้  าบดัน ้ า

เสีย และเป็นสารกันเน่าเสียของผลิตภัณฑ์จากไม้ เค ร่ืองหนังและผ้า  โดยคอปเปอร์ซัลเฟต 

(CuSO45H2O) ท่ีใชใ้นการทดลองมีความสามารถในการละลาย (solubility) เท่ากบั 208 กรัมต่อลิตร ท่ี

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (http://chemicals.etacude.com, 2556) 

  

2.2 ตะกัว่ 

                            ตะกัว่เป็นโลหะอ่อน สีเทาเงินหรือแกมน ้ าเงิน มีจุดหลอมเหลว 327 องศาเซลเซียส แต่ในการ

เช่ือมบดักรี ใชผ้สมกบัดีบุก ท าให้จุดหลอมเหลวลดลงเหลือ 200 องศาเซลเซียส พบไดท้ัว่ไปทั้งในดิน 

หิน น ้ า พืช และอากาศ (http://webdb.dmsc.moph.go.th, 2556) โดยเฉล่ียในหินจะมีตะกัว่อยู่ 13 

มิลลิกรัมต่อหิน 1 กิโลกรัม (13 พีพีเอม็) เช่น ในหินอคันีพบประมาณ 10 - 20 พีพีเอ็ม ในหินตะกอนพบ

http://chemicals.etacude.com/
http://webdb.dmsc.moph.go.th/ifc_toxic/a_txR_search.asp?info_id=41
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ประมาณ 10 - 70 พีพีเอ็ม แร่ท่ีมีตะกัว่ผสมอยูไ่ดแ้ก่ แร่กาลีนา (Galena) แร่เซอรัสไซท์ (Cerrussite, 

PbCO3) แร่อะไนลีไซท ์(Anylesite, PbSO4) 

ในอุตสาหกรรมสี และสารเคมี มีการใชส้ารประกอบของตะกัว่ เช่น สีแดง ของตะกัว่ออกไซด ์

(Red lead) สีเหลือง จากตะกัว่โครเมต (Lead chromate) สีขาว จากตะกัว่คาร์บอเนต (Lead carbonate) 

และ ตะกัว่ซลัเฟต (Lead sulfate) สารฆ่าแมลงจากตะกัว่อาร์เซนเนทใชผ้สมสีทาอาคาร ซ่ึงสีท่ีมีตะกัว่

เหล่าน้ี อาจผสมในสีของเล่นส าหรับเด็ก สีวาดภาพ สีท่ีใชพ้ิมพใ์นวารสาร หนงัสือพิมพ ์ ซ่ึงเป็นสีซ่ึง

ตอ้งสัมผสัเสมอในชีวิตประจ าวนั ท าให้บุคคลท่ีสัมผสั  มีโอกาสได้รับสารตะกัว่เขา้สู่ร่างกายไดสู้ง 

ประโยชน์ของตะกัว่มีมาก แต่ก็มีโทษมากเช่นกนั 

ตะกัว่ สามารถเกาะกบักระดูกในร่างกาย ได้นานถึง 32 ปี และยงัสะสมในไขมนั ระบบ

ประสาท สมอง ระบบน ้ าเหลือง ตบั และไต อาการพิษเร้ือรังท่ีพบบ่อย คือ อาการของระบบยอ่ยอาหาร 

จะเกิดการปวดทอ้ง น ้ าหนกัลด เบ่ืออาหารคล่ืนไส้ อาเจียน ทอ้งผกู อาการพิษทางประสาท และสมอง 

ท าให้ทรงตวัไม่อยู ่เกิดอาการประสาทหลอน ซึมไม่รู้สึกตวั ชกั มือและเทา้ตก เป็นอมัพาต สลบ และ

อาจเสียชีวิตได้ โดยตะกั่วไนเตรต (Pb(NO3)2) ท่ีใช้ในการทดลองมีความสามารถในการละลาย 

(solubility) เท่ากบั 520 กรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (http://chemicals.etacude.com, 2556) 
 

2.3 เปลอืกไข่ 

ไข่เป็นแหล่งโปรตีนท่ีส าคญัของมนุษย ์ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร กรมศุลกากรพบว่า

ผลผลิตไข่ไก่ร้อยละ 95-99 ใชบ้ริโภคภายในประเทศ การบริโภคไข่ไก่ทั้งประเทศปี 2550-2554 เพิ่มข้ึน

ร้อยละ 3.35 ต่อปี ในปี 2554 มีปริมาณการบริโภคไข่ไก่ 9,974 ลา้นฟอง และมีแนวโนม้ในการบริโภค

เพิ่มมากข้ึน องคป์ระกอบหลกัของเปลือกไข่นั้น คือ แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และพบวา่มีปริมาณ

ของแคลเซียมมากถึงร้อยละ 38.87 โดยน ้ าหนกัไข่มีความหนาประมาณ 0.2-0.4 มิลลิเมตรโครงสร้างมี

ลกัษณะเป็นรูพรุน ส่วนประกอบของเปลือกไข่แบ่งออกเป็นชั้นต่างๆ ไดแ้ก่ ชั้นเคลือบผิวไข่ รูเปลือก

ไข่ เปลือกไข่ชั้นนอก เปลือกไข่ชั้นใน และเยื่อหุ้มเปลือกไข่ เปลือกไข่หน่ึงฟองจะมีรูประมาณ 7,000-

17,000 รู เปลือกไข่ไก่หน่ึงฟองจะมีรูอยู่ประมาณ 10,000 รู เปลือกไข่เป็ดจะมีปริมาณรูต่อตาราง

http://chemicals.etacude.com/
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เซนติเมตรมากกวา่เปลือกไข่ไก่ องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกไข่ประกอบดว้ยแคลเซียมคาร์บอเนต 

โปรตีน และน ้า  

เปลือกไข่จระเข ้(พกัตร์วิภา เชาวพ์านิช, 2548) จะมีสีขาวหนาประมาณ 1 เซนติเมตร ไข่จระเข้

โดยปกติจะมีขนาดกวา้ง 5.5 เซนติเมตร ยาว 8-8.5 เซนติเมตร น ้ าหนกัประมาณ 100-120 กรัม ส่วนท่ี

เป็นเปลือกไข่มีองค์ประกอบ 2 ชั้น คือ ชั้นเปลือกไข่ (eggshell) และเยื่อหุ้มไข่ (shell membrane) มีสี

ขาว เหนียว เปลือกไข่จระเขมี้ปริมาณแคลเซียมมากถึงร้อยละ 38.9 โดยน ้าหนกั 

 

2.4 ไฮดรอกซีแอพาไทต์ 

ไฮดรอกซีแอปาไทต์ (hydroxyapatite ; HAp) (Sadat-Shojai et al., 2013) จดัเป็น bioactive 

material ซ่ึงมีการผลิตออกมาจ าหน่ายในตลาดโลกสูงถึงปีละ 24 ลา้นลา้นดอลล่าร์ ประมาณ 55 % ของ

มูลค่าน้ีเป็นการน าไปใช้ดา้นฟันและกระดูก เช่น ท าฟันเทียม ในแต่ละปีประเทศไทยตอ้งน าเขา้ HAp 

ซ่ึงมีราคาค่อนขา้งสูง เน่ืองจาก HAp  เป็นสารประกอบอนินทรียท่ี์เป็นองคป์ระกอบของกระดูก  และ

สามารถเกิดพนัธะเคมีกบักระดูก ซ่ึงมีสูตรเคมี ดงัน้ี (Ca, Mg, Na)10(PO4, CO3)6(OH)2 HAp ในทาง

การคา้มีสูตรเคมีแบบเดียวกัน ด้วยเหตุน้ีจึงได้มีการศึกษาการใช้ไฮดรอกซีแอพาไทต์ และเกลือ

แคลเซียมฟอสเฟตในทางการแพทยอ์ย่างกวา้งขวาง เช่น การใชเ้ป็นวสัดุดา้นทนัตกรรม และการใช้

แทนกระดูก ถ้ามีการพฒันาการผลิต HAp จากวสัดุธรรมชาติท่ีเหลือได้ ก็จะเป็นการพฒันาท่ีเป็น

ประโยชน์ และย ัง่ยนื 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที ่2-1 โครงสร้างของไฮดรอกซีอาพาไทต ์(Hydroxyapatite, HAp) 
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2.5 ถ่านกมัมันต์ 

ถ่านท่ีมีสมบติัพิเศษท่ีไดรั้บการเพิ่มคุณภาพหรือประสิทธิภาพมากข้ึนโดยการใช้เทคโนโลยี

ทางวิทยาศาสตร์ เพื่อให้มีสมบติัในการดูดซับสูง เน่ืองจากมีรูพรุนขนาดเล็กเกิดข้ึนจ านวนมาก และ

ขนาดรูพรุนก็แตกต่างกนั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บักรรมวธีิในการผลิตและวตัถุประสงคใ์นการใชง้าน 

วตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตถ่านกมัมนัต์มีหลายชนิด เช่น ไมย้างพารา ไมไ้ผ ่เศษไมเ้หลือทิ้ง และ

วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเช่น แกลบ กะลามะพร้าว ข้ีเล่ือย  ซงัขา้วโพด เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีพวก

ถ่านหินเช่น ลิกไนต ์แอนทราไซต ์เป็นตน้ ส่วนวตัถุดิบท่ีมาจาก  สัตวน์ั้นมีไม่มาก เช่น กระดูก หรือ เขา

สัตว ์เป็นตน้ 

การผลิตถ่านกัมมนัต์โดยทัว่ไป แบ่งเป็น 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการเผาวตัถุดิบให้เป็นถ่าน 

โดยทัว่ไปมกัใชว้ธีิเผาท่ีไม่มีอากาศเพื่อไม่ใหว้ตัถุดิบกลายเป็นเถา้ ซ่ึงอุณหภูมิในการเผาประมาณ 200 – 

400  องศาเซลเซียส และขั้นตอนการน าถ่านไปเพิ่มคุณภาพดว้ยเทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร์ ท่ีเรียกว่า

การกระตุน้ (activation) แบ่งไดเ้ป็น 2 วธีิคือ การกระตุน้ทางเคมี และการกระตุน้ทางกายภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที ่2-2 ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ผลิตจากะลามะพร้าว 
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2.6 มาตรฐานคุณภาพน า้ (http://www.waterindex.com/doc1standard, 2556) 

มาตรฐานคุณภาพน ้าบาดาลท่ีใชบ้ริโภคแสดงดงัตารางท่ี 2-1 

ตารางที ่2-1 มาตรฐานคุณภาพน ้าบาดาลท่ีใชบ้ริโภค 

มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน ้าบริโภค 

คุณลกัษณะ ดชันีคุณภาพน ้า หน่วย 
มาตรฐาน 

เกณฑก์ าหนด
สูงสุด 

เกณฑอ์นุโลม
สูงสุด 

ทางกายภาพ 

1.สี (Colour) 
ปลาตินมั-โค

บอลด์ 
(Platinum-Cobalt) 

5 15 

2.ความขุ่น (Turbidity) 
ซิลิกา สเกล ยนิูต 
(Silica scale unit) 

5 20 

3.ความเป็นกรด-ด่าง
(pH) 

- 
6.5 8.5 

ทางเคมี 

4.เหล็ก (Fe) มก./ล. 0.5 1.0 
5.มงักานีส (Mn) มก./ล. 0.3 0.5 
6.เหล็กและมงักานีส 
(Fe& Mn) 

มก./ล. 0.5 1.0 

7.ทองแดง (Cu) มก./ล. 1.0 1.5 
8.สังกะสี (Zn) มก./ล. 5.0 15.0 
9.คลัเซียม (Ca) มก./ล. 75 200 
10.แมกนีเซียม (Mg) มก./ล. 50 150 
11.ซลัเฟต (SO4) มก./ล. 200 250 
12.คลอไรต ์(Cl) มก./ล. 250 600 
13.ฟลูออไรด ์(F) มก./ล. 0.7 1.0 
14.ไนเตรต (NO3) มก./ล. 45 45 

สารเป็นพิษ 15.ปรอท (Hg) มก./ล. 0.001 - 

http://www.waterindex.com/doc1standard
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ตารางที ่2-1(ต่อ) มาตรฐานคุณภาพน ้าบาดาลท่ีใชบ้ริโภค 

 

 

 

 

 

มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน ้าบริโภค 

คุณลกัษณะ ดชันีคุณภาพน ้า หน่วย 
มาตรฐาน 

เกณฑก์ าหนด
สูงสุด 

เกณฑอ์นุโลม
สูงสุด 

สารพิษ 

16.ตะกัว่ (Pb) มก./ล. 0.05 - 
17.อาร์เซนิก (As) มก./ล. 0.05 - 
18.ซิลิเนียม (Se) มก./ล. 0.01 - 
19.โครเมียม 
(Cr hexavalent) 

มก./ล. 0.05 - 

20.ไซยาไนด ์(CN) มก./ล. 0.2 - 
21.แคดเมียม (Cd) มก./ล. 0.01 - 
22.แบเรียม (Ba) มก./ล. 1.0 - 

ทางบกัเตรี 

23.บกัเตรีท่ีตรวจพบโดย
วธีิ 
Standard plate count 

โคโลนีต่อ ลบ.ซม. ไม่เกินกวา่ 500 - 

24.บกัเตรีท่ีตรวจพบโดย
วธีิ 
Most Probable Number 
(MPN) 

เอม็.พี.เอน็ 
ต่อ 100 ลบ.ซม. 

นอ้ยกวา่ 2.2 - 

25.อี.โคไล (E.coli) - ตอ้งไม่มีเลย - 
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ตารางที ่2-2 เกณฑม์าตรฐานคุณภาพน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
ดชันีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน 

1. ซลัไฟด ์(Sulfide as H2S) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 
2. ไซยาไนด ์(Cyanide as HCN) ไม่เกิน 0.2 มก./ล. 
3. น ้ามนัและไขมนั (Fat, Oil and 
Grease) 

ไม่เกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแลว้แต่ละประเภทของ
แหล่งรองรับน ้าทิ้ง หรือ ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม
ตามท่ีคณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 15 

มก./ล. 
4. ฟอร์มาลดีไฮด ์(Formaldehyde) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 
5. สารประกอบฟีนอล (Phenols) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 
6. สังกะสี (Zn) ไม่เกิน 5.0 มก./ล. 
7. โครเมียมชนิดเฮก็ซาวาเลน้ท ์
(Hexavalent Chromium) 

ไม่เกิน 0.25 มก./ล. 

8. โครเมียมชนิดไตรวาเลน้ท์ 
(Trivalent Chromium) 

ไม่เกิน 0.75 มก./ล. 

9. ทองแดง (Cu) ไม่เกิน 2.0 มก./ล. 
10. แคดเมียม (Cd) ไม่เกิน 0.03 มก./ล 
11. แบเรียม (Ba) ไม่เกิน 1.0 มก./ล 
12. ตะกัว่ (Pb) ไม่เกิน 0.2 มก./ล. 
13. นิคเกิล (Ni) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 
14. แมงกานีส (Mn) ไม่เกิน 5.0 มก./ล. 
15. อาร์เซนิค (As) ไม่เกิน 0.25 มก./ล. 
16. เซเลเนียม (Se) ไม่เกิน 0.02 มก./ล. 
17. ปรอท (Hg) ไม่เกิน 0.005 มก./ล. 
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2.7 การดูดซับ  

 กระบวนการดูดซบัจะเกิดข้ึนเม่ือก๊าซหรือของเหลว เกิดการสะสมบริเวณผิวสัมผสัแลว้เกิดการ

ฟอร์มตวัเป็นชั้นโมเลกุลหรืออะตอมโดยโมเลกุลหรือสารท่ีมาเกาะติดบนผิวสัมผสั เรียกวา่ตวัถูกดูดซบั

(adsorbate) ส่วนโมเลกุลหรือสารท่ีใหต้วัถูกดูดซบัมาเกาะเรียกวา่ตวัดูดซบั (adsorbent) (น่ิมนวล มานพ

, 2552) 

2.7.1 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการดูดซับ 

  ประสิทธิภาพในการดูดซับข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของตวัดูดซับ ตวัถูกดูดซบั และปัจจยัภายนอก

ต่างๆดงัน้ี 

 (1) ขนาดและพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั ขนาดของตวัดูดซบัจะแปรผกผนักบัอตัราเร็วในการดูดซบั 

โดยตวัดูดซับท่ีมีขนาดเล็กจะมีอตัราเร็วในการดูดติดผิว สูงกว่าตวัดูดซับท่ีมีขนาดใหญ่ ส่วนพื้นท่ีผิว

ของตวัดูดซบัจะแปรผนัโดยตรงกบัความสามารถในการดูดซบั (adsorption capacity) โดยตวัดูดซบัท่ีมี

พื้นท่ีผวิมากจะดูดซบัไดม้ากกวา่ตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผวินอ้ย 

 (2) ความสามารถในการละลายน ้าของตวัถูกดูดซบั การดูดซบัจะเกิดข้ึนเม่ือตวัถูกดูดซบั ถูกดึง

ออกจากตวัท าละลาย ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นน ้ า แล้วจึงไปเกาะติดบนผิวของตวัดูดซับ หากตวัถูกดูดซับ

สามารถละลายในตวัท าละลายไดดี้ ก็จะท าให้ยากต่อการดูดซบั เน่ืองจากมีแรงยึดเหน่ียวระหวา่งตวัถูก

ดูดซบักบัตวัท าละลาย แต่อยา่งไรก็ตามอาจไม่เป็นเช่นน้ีเสมอไป เพราะตวัถูกดูดซบับางชนิด ท่ีละลาย

น ้าไดดี้ก็สามารถเกาะติดผิวของตวัดูดซบัไดง่้าย ดงันั้นความสามารถในการละลายน ้ าของตวัถูกดูดซบั

ไม่สามารถเป็นตวับ่งช้ีความสามารถการดูดซบัได ้ 

 (3) ค่าพีเอช เน่ืองจากค่าพีเอชมีผลต่อความสามารถในการละลาย ซ่ึงตวัถูกดูดซับบางชนิด

ละลายไดดี้ ในสภาวะท่ีมีพีเอชสูงหรือละลายไดดี้ในสภาวะท่ีมีพีเอชต ่า และยงัมีผลต่อการแตกตวัของ

ไอออน ซ่ึงจะส่งผลต่อการดูดซบัท่ีเป็นการดูดซบัแบบแลกเปล่ียนไอออน 

 (4)  อุณหภูมิ อุณหภูมิจะมีผลต่อการดูดซบัหรือไม่นั้นข้ึนอยูก่บัวา่ การดูดซบัในระบบเป็นการ

ดูดซบัทางกายภาพหรือทางเคมี หากเป็นการดูดซับทางกายภาพ อุณหภูมิจะท าให้ความสามารถในการ

ดูดซบันอ้ยลงหรือคงท่ี แต่ถา้หากเป็นการดูดซบัทางเคมี อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ความสามารถใน
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การดูดซบัเพิ่มสูงข้ึน เพราะความร้อนจะไปช่วยเร่งสร้างพนัธะเคมี และเพิ่มโอกาสในการเคล่ือนท่ีเขา้

หากนัระหวา่งตวัดูดซับและตวัถูกดูดซบั และในท านองเดียวกนัท่ีอุณหภูมิลดลงความสามารถในการ

ดูดซบัก็จะลดลงตามไปดว้ย 

 (5) ความป่ันป่วน ความป่ันป่วนของระบบ จะมีผลต่อความหนาของชั้นฟิล์มของตวัท าละลาย 

ซ่ึงอยูล่อ้มรอบตวัดูดซบั โดยถา้หากระบบมีความป่ันป่วนของตวัท าละลายต ่า ชั้นฟิล์มก็จะมีความหนา

มาก ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีเขา้ไปหาตวัดูดซบั ดงันั้นตวัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบัจึงเป็น

การแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม แต่ในทางตรงขา้มหากระบบมีความป่ันป่วนของตวัท าละลายสูง ชั้นฟิล์มท่ีอยู่

ล้อมรอบตวัดูดซับก็จะมีความหนาไม่มาก ท าให้ตวัถูกดูดซับสามารถผ่านชั้นฟิล์มได้เร็วข้ึน เพื่อ

เคล่ือนท่ีเขา้ไปในรูพรุน การแพร่ผา่นรูพรุนจึงกลายเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วในการดูดซบั 

2.7.2 สมดุลการดูดซับ  

การดูดซบัจากสารละลาย มีผลท าให้ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายบนพื้นผิวของตวัดูดซบัเพิ่ม

มากข้ึน ในขณะท่ีเกิดการดูดซับตวัถูกละลาย ท่ีเกาะติดผิวตวัดูดซับ มีแนวโน้มท่ีจะหลุดออกมาสู่

สารละลาย เม่ืออตัราการคายสารเขา้สู่สภาวะคงท่ี (Equilibrium state) ซ่ึงเรียกวา่สมดุลของการดูดซับ 

(Adsorption equilibrium) ท่ีจุดน้ีจะไม่มีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของตวัถูกละลาย บนผิวของตวัดูด

ซบัหรือในสารละลาย สมดุลน้ีจึงเป็นลกัษณะเฉพาะของระบบทั้งหมด ไม่วา่จะเป็นตวัถูกละลาย ตวัดูด

ซบั ตวัท าละลาย พีเอช อุณหภูมิ และอ่ืนๆ ปริมาณของตวัถูกละลายท่ีเกาะติดผิวต่อหน่วยของตวัดูดซบั 

ซ่ึงสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ท่ีจุดสมดุลในสารละลาย ท่ีอุณหภูมิคงท่ี เรียกวา่ ไอโซเทอมของการดูดซบั 

2.7.3 พฤติกรรมการดูดซับของสาร 

พฤติกรรมการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั สามารถจ าแนกไดเ้ป็น 4 ชนิด 

คือ การดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) การดูดซบัทางเคมี (Chemical adsorption) การดูดซบั

แลกเปล่ียน (Exchange adsorption) และการดูดซบัแบบเจาะจง (Specific adsorption) 

(1) การดูดซับทางกายภาพ เกิดข้ึนเม่ือมีการดูดซับโดยแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลอย่าง

อ่อนๆ และเป็นแรงท่ีไม่ก าหนดทิศทาง เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van Der Waals) หรือพนัธะ

ไฮโดรเจน ซ่ึงมีทิศทางและพบวา่ไม่มีพลงังานกระตุน้เขา้มาเก่ียวขอ้ง ความร้อนของการดูดซบัมีค่านอ้ย 
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การก าจดัตวัถูกดูดซับออกจากตวัดูดซับจะท าได้ง่ายและการดูดซับอาจเกิดซ้อนกันแบบหลายชั้น 

(Multilayer) 

(2) การดูดซับทางเคมี เป็นพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนระหว่างตวัถูกดูดซับกบัผิวของตวัดูดซบั โดย

เกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึน ส่งผลให้มีการท าลายแรงยึดเหน่ียวระหวา่งอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิม แลว้มีการ

จดัเรียงอะตอมใหม่ เป็นสารประกอบใหม่ข้ึนมา ซ่ึงพนัธะระหว่างอะตอมมกัจะแข็งแรง มีพนัธะ

กระตุน้เขา้มาเก่ียวขอ้งและมีการดูดซบัแบบชั้นเดียว (Monolayer) 

(3) การดูดซบัแบบแลกเปล่ียน เกิดข้ึนเม่ือตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัมีประจุและเกิดแรงดึงดูด

ระหวา่งตวัถูกดูดซบัเป็นไอออนท่ีมีประจุกบัตวัดูดซบัท่ีมีประจุตรงกนัขา้มหรือเกิดเน่ืองจากการแทนท่ี

ประจุท่ีอยูบ่นผวิของตวัดูดซบัดว้ยไอออนของตวัถูกดูดซบั 

(4) การดูดซบัแบบเจาะจง เกิดข้ึนเน่ืองจากมีแรงยึดเหน่ียวของโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัท่ีมีหมู่

ฟังกช์นัอยูบ่นผวิ แต่ไม่ไดมี้ผลท าใหต้วัถูกดูดซบัเปล่ียนโครงสร้างไป พฤติกรรมการดูดซบัชนิดน้ี จะมี

พลงังานในการยึดเหน่ียวอยูร่ะหวา่งพลงังานของการดูดซบัทางกายภาพและการดูดซบัทางเคมี ในการ

ดูดซบัท่ีเกิดข้ึนจะเป็นการดูดซบัทางกายภาพ การดูดซบัทางเคมี การดูดซบัแบบแลกเปล่ียนหรือการดูด

ซบัแบบเจาะจงข้ึนอยูก่บัชนิดของคู่ตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบันั้น 

2.7.4 ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 

ไอโซเทอมการดูดซับ เป็นความสัมพนัธ์ในสภาวะสมดุล ระหวา่งปริมาณของตวัถูกดูดซบัต่อ

น ้าหนกัของตวัดูดซบั กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย ณ อุณหภูมิคงท่ี เม่ือน า

ความสัมพนัธ์น้ีมาเขียนกราฟ จะไดเ้ส้นแนวโนม้ท่ีเรียกวา่ ไอโซเทอมการดูดซบั 

รูปแบบของไอโซเทอมการดูดซบั สามารถอธิบายลกัษณะของกระบวนการดูดซบัไอโซเทอม

การดูดซบัแบ่งออกเป็น 5 รูปแบบพื้นฐาน ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-3 โดยท่ี X คือปริมาณตวัถูกดูด

ซบัต่อปริมาณตวัดูดซบั และ C คือความเขม้ขน้ท่ีเหลือของตวัละลายในสารละลาย ซ่ึงจากไอโซเทอม

รูปแบบท่ี 1 เป็นระบบท่ีการดูดซบัเกิดข้ึนเพียงชั้นเดียว และเกิดข้ึนบนตวัดูดซบัท่ีพื้นผิว Mesopore และ 

Macropore ส่วนไอโซเทอมท่ี 4 และ 5 จะเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวในขณะเร่ิมการดูดซับ และ

กลายเป็นการดูดซบัแบบหลายชั้นต่อไป 
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ภาพประกอบที ่2-3 ไอโซเทอมการดูดซบัพื้นฐาน 5 แบบ 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีน ามาใชอ้ธิบายการดูดซบัและเป็นท่ีนิยมคือ สมการไอโซเทอม

การดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm)และสมการไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช์ 

(Freundlich isotherm) 

 

2.8 ทฤษฎกีารดูดซับ 

ปริมาณสารละลายท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณวสัดุดูดซบั (Adsorption capacity, q) ค านวณไดจ้าก

สมการท่ี 2.1 

 

W

VCC
q ei )( 
    (2.1) 

 

โดยท่ี    q    คือ  ปริมาณสารละลายท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณวสัดุดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

Ci   คือ  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Ce   คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

V    คือ  ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 



15 
 

       W   คือ  ปริมาณวสัดุดูดซบั (กรัม) 

(1) Langmuir Adsorption Isotherm (Hu et al., 2011) 

สมการไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ได้น ามาใช้อธิบายการดูดซับบนผิวตัวดูดซับ โดยมี

สมมติฐานของสมการดงัน้ี 

1.ทุกๆ ต าแหน่งดูดซบั (adsorption site) มีลกัษณะเหมือนๆกนั (homogeneous) 

2.การดูดซับจะเกิดบนพื้นผิวท่ีมีพื้นท่ีในการดูดซับท่ีแน่นอน และพื้นท่ีนั้นๆ สามารถดูดซับ

โมเลกุลไดเ้พียงชั้นเดียว (monolayer) 

3.ไม่มีการเคล่ือนยา้ยหรือเปล่ียนต าแหน่งของโมเลกุล ท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั 

4.พลงังานในการดูดซบัจะเท่ากนัในทุกๆ พื้นท่ีของการดูดซบั 

5.โมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะไม่มีอนัตรกิริยาซ่ึงกนัและกนั 

ความสัมพนัธ์ท่ีสมดุลของการดูดซับสามารถเขียนสมการไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ ได้ดงั

สมการท่ี 2.2 

  

e

em
e

bC

bCq
q




1
   (2.2) 

 

โดยท่ี    qe   คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบัต่อน ้าหนกัของตวัดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อ                                  

กรัม)       

qm  คือ  ปริมาณสูงสุดของตวัถูกดูดซบั ท่ีถูกดูดซบับนผวิของตวัดูดซบัแบบชั้นเดียวต่อ 

น ้าหนกัของตวัดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

Ce  คือ  ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัในสารละลายท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 b   คือ  ค่าคงท่ีการดูดซบัแบบแลงเมียร์  

เขียนสมการในรูปของสมการเชิงเส้นตรงไดด้งัสมการท่ี 2.3 
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         emme Cbqqq

111
         (2.3)  

จากสมการไอโซเทอมการดูดซบัแลงเมียร์ค่า 1/bqm และ 1/qm สามารถค านวณไดจ้ากจุดตดัแกน y 

และความชนั ตามล าดบัจากการเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/qe กบั 1/Ce 

(2) Freundlich Adsorption Isotherm (Ozcimen et al., 2009) 

สมการไอโซเทอมการดูดซบัของฟรุนดลิคช์ สามารถอธิบายการดูดซบัของตวัดูดซบัท่ีมีพื้นผิวของการ

ดูดซบั ท่ีมีลกัษณะไม่เป็นเน้ือเดียวกนัซ่ึงความสัมพนัธ์ท่ีสมดุลของการดูดซบัเป็นดงัสมการท่ี 2.4 

 

            
n

eFe CKq
/1

                                    (2.4) 

 

โดยท่ี    KF   คือ  ค่าคงท่ีการดูดซบัแบบฟรุนดลิคช์ 

1/n  คือ  ค่าคงท่ีท่ีแสดงถึงความไม่เป็นเน้ือเดียวกนัของพื้นผวิ 

เขียนสมการฟรุนดลิคช์ในรูปของสมการเชิงเส้นตรงจะไดด้งัสมการท่ี 2.5 

 

   eFe C
n

Kq log
1

loglog           (2.5) 

 

จากสมการไอโซเทอมการดูดซบัฟรุนดลิคช์ค่าคงท่ี KF และ 1/n สามารถค านวณไดจ้ากจุดตดั

แกน y และความชนั ตามล าดบั จากการเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง log qe กบั log Ce เม่ือค่า 1/n มี

ค่าเข้าใกล้ 1 หรือมีความชันมาก แสดงให้เห็นว่าตัวดูดซับมีพื้นผิวท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกันมาก 

(Heterogeneous) แต่ถา้ 1/n เขา้ใกลศู้นย ์หรือมีความชนัต ่ามากแสดงวา่ตวัดูดซบัมีพื้นผิวการดูดซบัท่ีไม่

เป็นเน้ือเดียวกนันอ้ย (Homogeneous) 

(3) Dubinin-Radushkevich Adsorption Isotherm (Baccar et al., 2013) 

แบบจ าลองการดูดซบัน้ี เป็นแบบจ าลองท่ีตั้งอยูบ่นสมมติฐานท่ี พื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัเป็นแบบววิธิ

พนัธ์ุและการดูดซบัเป็นทั้งการดูดซบัเชิงกายภาพและเชิงเคมีโดยมีรูปแบบสมการดงัสมการท่ี 2.6 
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)exp( 2 me qq      (2.6) 

 

เม่ือจดัรูปสมการท่ี 2.6 ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรงจะไดส้มการดงัสมการท่ี 2.7 

 
2lnln  me qq    (2.7) 

 

โดยท่ี 









eC
RT

1
1ln  

และ 

2

1
E              (2.8) 

        

  โดยท่ี qe  คือ ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูซบั 

            (มิลิกรัมต่อกรัม)                                

qm   คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

β    คือ ค่าคงท่ีบ่งบอกถึงพลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการดึงโมเลกุลออกจากตวัดูดซบั 

R     คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 จูลต่อโมลเคลวนิ) 

T     คือ อุณหภูมิ (เคลวนิ) 

Ce   คือ ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

E    คือ พลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการดึงโมเลกุลออกจากตวัดูดซบั (กิโลจูลต่อโมล) 

(4) Temkin Adsorption Isotherm  

แบบจ าลองน้ีตงัอยูบ่นสมมติฐานท่ีวา่ เป็นการดูดซบัแบบหลายชั้นและพลงังานในการดูดซบัจะลดลง

เร่ือยๆ ในแต่ละชั้นของการดูดซับเน่ืองจากปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งผิวของตวัดูดซับกบัตวัดูดซบัมีน้อยลง 

โดยมีรูปแบบสมการดงัสมการ 2.9 
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ee AC
b

RT
q ln   (2.9) 

 

เม่ือจดัรูปสมการท่ี 2.9 ใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรงจะไดส้มการท่ี 2.10 

 

ee C
b

RT
A

b

RT
q lnln    (2.10) 

 

โดยท่ี    qe  คือ ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบั 

                        (ความสามารถการดูดซบั) (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

Ce  คือ ความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

R   คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 จูลต่อโมล เคลวนิ) 

T   คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 

b    คือ ค่าคงท่ีของเทมคิน 

A   คือ ค่าคงท่ีของการดูดซบัของ Temkin (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

  

การพิจารณาเลือกไอโซเทอมนั้นจะพิจารณาจากค่าคงท่ีของการดูดซับควบคู่กบัสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพทัธ์ (Coefficient of correlation: R2) ซ่ึงมีค่าระหวา่ง 0-1 โดยค่าเขา้ใกล ้0 หมายความวา่ มีความ

น่าเช่ือถือต ่าสุด ส่วนค่าท่ีเขา้ใกล ้1 หมายความวา่ มีความน่าเช่ือถือสูงสุด 

2.9 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 

จลนพลศาสตร์เป็นการศึกษาเพื่ออธิบายกลไกของการดูดซบั ซ่ึงสามารถอธิบายไดจ้ากอนัดบั

ของปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ในงานวจิยัช้ินน้ีไดศึ้กษากลไกการดูดซบัท่ีเป็นแบบเทียม คือ pseudo first order 

และ pseudo second order  
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ส าหรับ pseudo first order นั้นเป็นจลพลศาสตร์ท่ีอธิบายกลไกการดูดซบัท่ีมีสมมติฐานวา่ให้

สารสองชนิดท าปฏิกิริยากนัโดยท่ีสารทั้งสองชนิดนั้นมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาและใหส้ารตั้งตน้

ชนิดแรกมีความเขม้ขน้ท่ีสูงมาก จนมากเกินพอท่ีจะท าปฏิกิริยา ส าหรับสารตั้งตน้ชนิดท่ีสองใหมี้

ปริมาณท่ีนอ้ยกวา่สารชนิดแรกมากๆ จนท าใหม้องวา่สารตั้งตน้ชนิดแรกมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก 

จนเกือบมีความเขม้ขน้ท่ีคงท่ีเม่ือเทียบกบัสารชนิดท่ีสอง จนไม่ตอ้งน ามาคิดค านวณในการหาอตัราการ

เกิดปฏิกิริยา สมการเส้นตรงของ pseudo first order สามารถเขียนไดส้มการ 2.13 

  

303.2
log)log( 1tk

qqq ete     (2.13) 

 

เม่ือ qt  คือ ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นท่ีผวิตวัดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบัท่ีเวลา 

     ใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

       t   คือ เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั (นาที) 

       k1 คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (ต่อนาที) 

pseudo second order เป็นจลนพลศาสตร์ท่ีอธิบายกลไกการดูดซบัท่ีข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารตั้ง

ตน้ สามารถเขียนสมการเส้นตรงของ pseudo second order ไดด้งัสมการท่ี 2.14 

 

eet q

t

qkq

t


2

2

1    (2.14) 

 

เม่ือ k2 คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัสอง (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 
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2.10 การศึกษาพารามิเตอร์ทางเทอโมเคมี (Gueu et al., 2007) 

พารามิเตอร์ทางเทอร์โมเคมี ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงเอนทลัปีของการดูดซับ (∆H0 ) การ

เปล่ียนแปลงเอนโทรปีของการดูดซบั (∆S0 ) และ การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์ (∆G0 ) ซ่ึง

มีรายละเอียดดงัน้ี การค านวณหาค่าการเปล่ียนแปลงเอนทลัปี เอนโทรปี และพลงังานอิสระของกิบส์ 

สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.15 และ 2.16 

 

TR

H

R

S
KD

1
ln

00 



    (2.15) 

 
000 STHG      (2.16) 

 

เม่ือ   b    คือ ค่าคงท่ีของแลงเมียร์ 

∆H0  คือ การเปล่ียนแปลงเอนทลัปีของการดูดซบั 

∆S0  คือ การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของการดูดซบั 

∆G0  คือ การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์ 

R      คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ (8.314 จูลต่อโมล-เคลวนิ) 

T      คือ อุณหภูมิ (เคลวนิ) 

KD    คือ ค่าความสามารถในการดูดซบัท่ีสมดุลต่อความเขม้ขน้ท่ีสมดุล (qe/Ce) 

2.11 วธีิการตกตะกอนร่วม (Coprecipitation method)  

วธีิการตกตะกอน ร่วมเป็นวธีิของการแยกไอออน หรือโมเลกุลของสารท่ีเราสนใจซ่ึงอยูใ่นเฟส

ของสารละลายจะถูกท าให้กระจายมาอยูใ่นเฟสของของแข็ง หรือท่ีเรียกวา่ ตะกอนไดโ้ดยเพิ่มสมบติัท่ี

เหมาะสม ส าหรับการตกตะกอน (Sadat-Shojai et al., 2013) เช่น ค่าความเป็นกรด-ด่าง(pH) ความ

เขม้ขน้ บรรยากาศ และอตัราการผสม สารละลาย เป็นตน้ ซ่ึงจะบริสุทธ์ิแค่ไหนนั้นจะพิจารณาจากการ

เปรียบเทียบระหวา่งค่าผลคูณของไอออน (Ion product) กบัค่าคงท่ีของการละลาย (Solubility product 

constant, Ksp) วิธีการตกตะกอนเป็นวิธีท่ีมีกระบวนการเตรียมท่ีไม่ยุ่งยาก ไดผ้ลผลิตท่ีสูง และจะ
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เรียกช่ือวธีิการสังเคราะห์ตามชนิดของตวักลางหลกัท่ีใช ้ส าหรับการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอาพาไทตโ์ดย

วิธีการตกตะกอนร่วมเป็นการท าปฏิกิริยาระหว่าง ฟอสฟอริก (H3PO4) กับโซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH) ซ่ึงจะตกตะกอนสมบูรณ์ท่ีค่าพีเอชประมาณ 10-11 น าตะกอนท่ีไดไ้ปแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส 

2.12 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

อจัฉรา (2545) ไดศึ้กษาการก าจดัน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยเปลือกไข่โดยใชร้ะบบถงัดูดติดผิวแบบ

คอลมัน์ (Adsorber column) ทั้งน้ีไดท้  าการศึกษาผลของชนิดเปลือกไข่ และระดบัความหนาของชั้น

เปลือกไข่ในถงัดูดติดผิว (Adsorber column) ท่ีมีต่อประสิทธิภาพในการก าจดัแคดเมียม โดยใช้อตัรา

การไหลของน ้ าเสีย 0.25 ลิตรต่อชัว่โมงเก็บตวัอย่างน ้ าเพื่อวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมทุกชัว่โมง ผล

การศึกษาพบว่าสามารถลดปริมาณแคดเมียมในน ้ าเสียได้มากกว่าร้อยละ 80 โดยเปลือกไข่ไก่มี

ประสิทธิภาพในการก าจดัแคดเมียมสูงกว่าเปลือกไข่เป็ด กล่าวคือเปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่เป็ดมี

ประสิทธิภาพในการก าจดัแคดเมียมสูงสุดร้อยละ 99.84 และ 86.41 ตามล าดบั  

Khan et al. (2004) ไดศึ้กษาการก าจดัไอออนของทองแดงดว้ยเปลือกถัว่ โดยน าเปลือกถัว่มา

ปรับปรุงคุณภาพดว้ย citric acid ปรับปรุงคุณภาพของเปลือกถัว่ท่ีความเขม้ขน้ของ citric acid ตั้งแต่ 

0.1-1.2 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 90 นาที จากการทดลองพบวา่เปลือกถัว่ท่ีผา่น

การปรับปรุงคุณภาพแลว้มีความสามารถในการดูดซบัเพิ่มข้ึนจาก 0.68 โมลต่อกรัม เป็น 2.44 โมลต่อ

กรัม และยงัไดศึ้กษาการก าจดัทองแดงและตะกัว่ดว้ยแกลบซ่ึงในการทดลองไดศึ้กษาผลของ พีเอช 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตวัดูดซับ และอุณหภูมิ เป็นตน้ เตรียมแกลบโดยกระบวนการ carbonization 

ดว้ยกรดซลัฟิวริก จากการศึกษาพบวา่แกลบท่ีผา่นกระบวนการ carbonization มีความสามารถในการ

ดูดซบัมากกวา่ 90%  

พกัตร์วิภา (2548) ไดท้  าการศึกษาการสังเคราะห์ไฮดรอกซีแอพาไทตจ์ากเปลือกไข่จระเขด้ว้ย

วิธีโซโนเคมิคลั (Sonochemical )และวิธีไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) โดยวิธีโซโนเคมิคลั คือ 

หลกัการใชค้ล่ืนอลัตร้าโซนิกในการท าใหเ้กิดปฏิกิริยา ในการทดลองน้ีใชอ่้างอลัตร้าโซนิก (Ultrasonic 

Bath) เป็นแหล่งใหค้ล่ืนเสียง ส่วนวธีิ ไฮโดรเทอร์มอลนั้นเป็นปฏิกิริยาเกิดภายใตอุ้ณหภูมิและความดนั
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สูงโดยอุณหภูมิท่ีใช้อยูท่ี่ 50-250 องศาเซลเซียส ซ่ึงเกิดข้ึนภายในปฏิกรณ์ (reactor) ซ่ึงเป็นระบบปิด 

การสังเคราะห์ไฮดรอกซีแอพา-ไทต์ดว้ยวิธีน้ีจะไดไ้ฮดรอกซีแอพาไทต์ท่ีมีความเป็นผลึกสูง โดยการ

สังเคราะห์ไฮดรอกซีแอพาไทตจ์ากกระบวนการทั้งสองด าเนินการภายใตป้ฏิกิริยา 3 ปฏิกิริยาระหวา่ง

เปลือกไข่จระเขแ้ละแหล่งฟอสเฟต 3 ชนิด ไดแ้ก่ แคลเซียมฟอสเฟต (Ca3 (PO4)2) แอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)2HPO4) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) การสังเคราะห์โดยใช้แคลเซียม

ฟอสเฟตและแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

นาน 12 และ 25 ชัว่โมง จะไดไ้ฮดรอกซีแอพาไทต์ท่ีบริสุทธ์ิ ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีเฟสอ่ืนๆ ปนอยู่ การ

ตรวจสอบเฟสต่างๆ ในผลิตภณัฑ์ใชเ้ทคนิค FTIR จากพื้นผิวจากเคร่ือง scanning electron microscopy 

(SEM) พบวา่ไฮดรอกซีแอพาไทตท่ี์สังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นส่วนการสังเคราะห์ไฮดรอกซี

แอพาไทตด์ว้ยวธีิโซโนเคมิคลัภายใตป้ฏิกิริยาทั้งสามไม่สามารถเกิดข้ึนได ้

Jai et al. (2007) ไดท้  าการทดลองน าเปลือกไข่ท่ีไดจ้ากการผลิตขนมมาผา่นกระบวนการแคล

ซิเนชัน่โดยการน าเปลือกไข่เผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงจากนั้นน าเปลือกไข่มา

บดและคดัแยกดว้ยตระแกรงท่ีขนาด 40-100 mesh น าเปลือกไข่ท่ีไดม้าบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือน

ของสาร โครเมียม ตะกัว่และแคดเมียม พบว่าการดูดซับแคดเมียมมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณตวัดูดซับ

เพิ่มข้ึน ส่วนการดูดซบัโครเมียมใชป้ริมาณสารดูดซบัเร่ิมตน้จาก 2-4 กรัม ท่ีปริมาณตวัดูดซบั 4 กรัม พี

เอชประมาณ 11 ความสามารถในการดูดซบัโครเมียมสูงถึง 82.5%  

Gergely et al. (2010) ไดท้  าการผลิต HAp จากเปลือกไข่โดยน าเปลือกไข่มาท าความสะอาด

จากนั้นน าไปเผาท่ี 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมงจะไดแ้คลเซียมออกไซด์จากนั้นน าไปโม่ใน 

ball mill 5 ชัว่โมงท่ีความเร็วรอบ 4000 rpm และโม่ใน attritor mill 10 ชัว่โมงท่ีความเร็วรอบ 350 rpm 

ท าการศึกษาโครงสร้างของ HAp ท่ีไดด้ว้ยเคร่ือง X-ray diffraction (XRD) และเคร่ือง SEM พบวา่ HAp 

จาก ball mill จะมี อนุภาคหยาบแต่ผวิเรียบ ส่วนจาก attrition mill จะมีอนุภาคระดบันาโน  

Issabayeva et al. (2010) ศึกษาการดูดซบัไออนของทองแดงโดยการทดลองแบบแบทช์ ซ่ึงใช้

ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกปาลม์ โดยแบ่งการทดลองเป็นสามชุดหลกัคือ ใชส้ารละลายทองแดงเพียงอยา่ง

เดียว สารละลายทองแดงผสมกรดจ าพวกมาโนลิก สารละลายทองแดงผสมกรดบอริกและ สารละลาย
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ทองแดงผสมตะกัว่ พบวา่ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกปาล์มมีความสามารถในการดูดซบัสูงท่ีพีเอชระหวา่ง 

3-5 และศึกษาการดูดซับในสารละลายท่ีมีการผสมกนัระหว่างทองแดงและตะกัว่ พบว่าการดูดซับ

ทองแดงไม่ไดมี้ความแตกต่างมากนกักบัการดูดซบัในสารละลายทองแดงเด่ียวๆ โดยเฉพาะท่ีพีเอช 5 

 Flores et al. (2013) ไดท้  าการทดลองดูดซบัไอออนของแคดเมียมโดยใชเ้ปลือกไข่ไก่ โดยน า

เปลือกไข่ไก่มาบดใหมี้ขนาด 0.95 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 

ชัว่โมง และเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์จากสาร Cd(NO3)2 และท าการศึกษาผลของ อุณหภูมิ ผลของพีเอช 

ท่ีมีต่อการดูดซับ พบว่าท่ีพีเอชมีค่าสูง (พีเอชเท่ากบั 6) ตวัดูดซับมีความสามารถในการดูดซับได้สูง 

ส่วนท่ีอุณหภูมิสูง (35 องศาเซลเซียส) ตวัดูดซับมีความสามารถในการดูดซบัสูง จากนั้นท าการศึกษา

ลกัษณะของเปลือกไข่ไก่ดว้ยเคร่ือง XRD และเคร่ือง SEM พบวา่มีพื้นท่ีผิว 0.07 ตารางเมตรต่อกรัม 

ปริมาตรรูพรุนเท่ากบั  0.00022 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ เส้นผา่นศูนยก์ลางรูพรุน 13.2 นาโน

เมตร 

Ramesh et al. (2013) ไดท้  าการทดลองดูดซบัไอออนของตะกัว่โดยใช ้HAp โดยศึกษาผลของ

เวลาในการบ าบดั ปริมาณของ HAp ท่ีใชบ้  าบดั ผลของพีเอช พบวา่ปริมาณท่ีเหมาะสมของ HAp ท่ีใช้

บ าบดัคือ 0.12 g/l เวลาในการบ าบดั 1 ชัว่โมง HAp มีความจุ 357.14 mgPb(II)/g of HAp ซ่ึงสมการการ

ดูดซบัและจลนพลศาสตร์ ของ Pb(II) เป็นไปตามสมการ pseudo second-order  
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บทที ่3 

วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิการทดลอง 
 

3.1 วสัดุ 

  3.1.1 วตัถุดิบ (Raw material) 

- เปลือกไข่ไก่ ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์จากร้านคา้โดยรอบ   

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ดงัภาพประกอบท่ี 3-1 

 

 

 

 

 

 

 

                          ภาพประกอบที ่3-1 เปลือกไข่ไก่ 

 

- ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ชนิด CGC-11A ผลิตจากกะลามะพร้าว มีพื้นท่ีผวิ 1000-  

1100 m3/g 

3.2 สารเคมี 

- กรดฟอสฟอริก (H3PO4) บริษทั Mallinckrodt Chemicals 

- กรดไนตริก (HNO3) บริษทั BAKER ANALYZED A.C.S Reagent 

- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) บริษทั BAKER ANALYZED A.C.S Reagent 

- โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) บริษทั QReC New Zealand 

- เลดไนเตรต  (Pb(NO3)2) บริษทั VWR International Ltd., England 
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- คอปเปอร์ซลัเฟตเพนตะไฮเดรต (CuSO4·5H2O)  บริษทั BAKER ANALYZED 

A.C.S    Reagent 

- โพลีไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA, MW = 85,000-124,000)  บริษทั Aldrich USA 

- น ้าตาลทรายขาว 

3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

- เคร่ืองชัง่ 

- ตูอ้บ 

- โกร่งบดยา 

- เคร่ืองเขยา่ปรับอุณหภูมิได ้

- เคร่ืองวดั Particle Size Analyzer (MASTERSIZER 2000) 

  - เคร่ืองป่ัน 

  - เคร่ืองวดัพีเอช บริษทั DENVER INSTRUMENT 

  - จานเพาะเช้ือ 

  - ชอ้นตกัสาร 

- ขวดน ้ากลัน่ 

- กระดาษกรอง 

- ขวดรูปชมพู่ 

- กรวยแยก 

- ขวดปรับปริมาตร 

- กระบอกตวง 

- syringe filter 0.45 ไมโครเมตร 
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3.4 การเตรียมวสัดุ 

3.4.1 การสังเคราะห์ไฮดรอกซีอาพาไทตจ์ากเปลือกไข่ไก่ (HAp) ดว้ยวธีิตกตะกอนแสดงดงั

ภาพประกอบท่ี 3-2 และ 3-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที ่3-2 การสังเคราะห์ไฮดรอกซีอาพาไทตจ์ากเปลือกไข่ไก่ (HAp) ดว้ยวธีิตกตะกอน 

ท าความสะอาดเปลือกไข่ไก่  

ผึ่งลมใหแ้หง้ 

เผาเปลือกไข่ไก่ 50 กรัมท่ีอุณหภูมิ 450  เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง ท่ีอตัราการใหค้วามร้อน 5 /min 

 

เผาต่อท่ีอุณหภูมิ 900 เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอตัราการให้
ความร้อน 0.5 /min 

 

-ชัง่เปลือกไข่ท่ีได ้57 กรัมละลายจนมีปริมาตร 1 ลิตร ใส่ในกรวยแยก 100 ml 
-ชัง่ H3PO4 58.8 กรัม ละลายจนมีปริมาตร 1 ลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู ่100 ml 

 

ค่อยๆ หยดสารละลายเปลือกไข่ลงบนสารละลายฟอสเฟตจนหมดเกิดการ
ตกตะกอน เขยา่ 1 ชัว่โมง น าสารละลายท่ีไดไ้ปกรองและอบท่ีอุณหภูมิ 80

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

บดใหล้ะเอียดดว้ยโกร่งบดยา น าไปผา่นการ ball mill ท่ีความเร็ว
รอบ 350 rpm 10 ชัว่โมง อบท่ีอุณหภูมิ 1000 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
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ภาพประกอบที่ 3-3 การสังเคราะห์ HAp จากเปลือกไข่ไก่ดว้ยวธีิตกตะกอน 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 

4 5 6 
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3.4.2 การข้ึนรูปตวัดูดซบัแบบเมด็ (Pellet) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที ่3-4 การข้ึนรูปตวัดูดซบัแบบเมด็ (Pellet) 

กรณีใชไ้ฮดรอกซีอาพาไทตท่ี์
ไดจ้ากการสังเคราะห์จาก

เปลือกไข่ผสมกบัถ่านกมัมนัต์
ทางการคา้ 

กรณีใชไ้ฮดรอกซีอาพาไทตท่ี์
ไดจ้ากการสังเคราะห์จาก
เปลือกไข่อยา่งเดียว 

ชัง่ไฮดรอกซีอาพาไทตท่ี์ไดจ้ากการ

สังเคราะห์จากเปลือกไข่ 0.7 กรัม

และถ่านกมัมนัตท์างการคา้ 0.7 กรัม 

น ้าตาล 0.2 กรัม และโพลีไวนิล

แอลกอฮอล(์มวลโมเลกุล 85,000-

124,000) 1 กรัม 

ชัง่ไฮดรอกซีอาพาไทตท่ี์ไดจ้ากการ

สังเคราะห์จากเปลือกไข่ 0.4 กรัม 

น ้าตาล 0.1 กรัม และโพลีไวนิล

แอลกอฮอล(์มวลโมเลกุล 23,000) 

0.1 กรัม 

อดัข้ึนรูป 

น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 °C 

 

เขยา่เอาน ้าตาลออกดว้ยอตัราเร็ว 250 
rpm เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

อบใหแ้หง้อีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 80 °C 
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ภาพประกอบที ่3-5  ตวัดูดซบัแบบอดัเมด็ท่ีไดจ้ากถ่านกมัมนัตท์างการคา้ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที ่3-6 ตวัดูดซบัแบบอดัเมด็ท่ีไดจ้ากไฮดรอกซีอาพาไทตท์างการคา้ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 3-7 ตวัดูดซับแบบอดัเม็ดท่ีไดจ้ากถ่านกมัมนัต์ทางการคา้ผสมกบัไฮดรอกซีอาพา  

ไทตจ์ากเปลือกไข่ไก่ 
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ภาพประกอบที ่3-8 ตวัดูดซบัแบบอดัเมด็ท่ีไดจ้ากไฮดรอกซีอาพาไทตจ์ากเปลือกไข่ไก่ 

3.5 ศึกษาคุณสมบัติของวสัดุ 

ศึกษาคุณสมบติัของวสัดุ โดยคุณสมบติัท่ีสนใจศึกษาไดแ้ก่ 

3.5.1 รูพรุน วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning electron   

microscope, SEM) รุ่น JEOL JSM-5800 LV (SEM5800)  

3.5.2 ปริมาณโลหะหนักท่ีมีอยู่ในวสัดุดูดซับหลังดูดซับ น าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Atomic  

absorption spectrophotometer (AAS) โดยก่อนฉีดตวัอย่างเขา้เคร่ืองเพื่อท าการวิเคราะห์ 

ตอ้งเขย่าให้ตวัอย่างเขา้กนัดีเพื่อให้ความเขม้ขน้ของโลหะท่ีปนเป้ือนอยู่กระจายตวัอย่าง

ทัว่ถึงกนั 

3.5.3 ตรวจสอบสารท่ีสังเคราะห์ได้ โดยน าไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRF (X-ray fluorescence)  

และ  XRD (X-ray diffraction) 

3.5.4 วิเคราะห์ iodine number เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัของตวัดูดซบัในเบ้ืองตน้ 

ตามมาตรฐาน ASTM D4607 - 94 

3.6 การเตรียมน า้ปนเป้ือนสังเคราะห์ 

เตรียมสารละลายของน ้ าปนเป้ือนท่ีความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัม/ลิตร ของตะกัว่และ

ทองแดง โดยละลายตะกัว่และทองแดงท่ีอยู่ในรูปของ Pb(NO3)2 และ CuSO4·5H2O ในน ้ ากลัน่ 

สารละลายดงักล่าวจะถูกเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใช้เป็นสารละลายตั้งตน้

ส าหรับเจือจางท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

น ้าปนเป้ือนท่ีใชใ้นการทดลองมี 2 ประเภท ไดแ้ก่ 
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-น ้าปนเป้ือนตะกัว่              -น ้าปนเป้ือนทองแดง  

3.7 วธีิการทดลอง 

3.7.1 ศึกษาเวลาสมดุล 

ศึกษาเวลาสมดุล (Equilibrium time) ของการบ าบดัน ้ าปนเป้ือนตะกัว่และทองแดง

สังเคราะห์ด้วย ไฮดรอกซีอาพาไทต์จากเปลือกไข่ไก่ โดยการทดลองแบบแบทช์มีขั้นตอน

ดงัต่อไปน้ี 

1. เตรียมสารละลายปนเป้ือนตะกัว่ หรือทองแดง ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพูข่นาด 500 มิลลิลิตร  

2. น าตวัดูดซบัชนิดอดัเมด็ท่ีข้ึนรูปจากไฮดรอกซีอาพาไทตจ์ากเปลือกไข่ไก่อยา่งเดียวใส่ลง

ในตวัอยา่งน ้าท่ีเตรียมไว ้

3. น าขวดรูปชมพูไ่ปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาทีท าการเก็บตวัอยา่ง

สารละลายปริมาตร 2 มิลลิลิตร ทุกๆ 15 นาที เป็นเวลา 8 ชัว่โมงจากนั้นจะเก็บตวัอยา่ง

ทุกๆ 24 ชัว่โมง จนครบเวลา 120 ชัว่โมง 

4. กรองตะกอนออกจากสารละลายตวัอย่างด้วย Syringe filter ขนาดรูพรุน 0.45  

ไมโครเมตร เจือจางดว้ยน ้ากลัน่อีก 2 มิลลิลิตร 

5. น าตวัอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักท่ีเวลาต่างๆด้วยเคร่ือง AAS (Atomic 

Absorption spectrophotometer) โดยก่อนฉีดตวัอยา่งเขา้เคร่ืองวิเคราะห์ ตอ้งเขยา่ตวัอยา่ง

ใหเ้ขา้กนัดีเพื่อใหค้วามเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนอยูก่ระจายอยา่งทัว่ถึงกนั 

6.  ท  าการทดลองตามขั้นตอนดงักล่าว 3 ซ ้ า ส าหรับโลหะหนกัแต่ละชนิด 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที ่3-9 ชุดการทดลองแบบแบทช์ในการศึกษาเวลาในการเขา้สู่สมดุล 
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3.7.2 ศึกษาชนิดและลกัษณะของตัวดูดซับ 

ศึกษาประสิทธิภาพของตวัดูดซบัแต่ละชนิดทั้งแบบผงและแบบอดัเม็ด ในน ้าเสียสังเคราะห์

ปนเป้ือนทองแดงและตะกัว่ โดยการทดลองแบบแบทช์มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1.  เตรียมสารละลายปนเป้ือนตะกัว่และทองแดงความเขม้ขน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

2.  เตรียมไฮรอกซีอาพาไทตจ์ากเปลือกไข่แบบผง 0.4 กรัม แบบอดัเมด็ 0.4 กรัม ไฮดรอกซี

อาพาไทตท์างการคา้แบบผง 0.4 กรัม แบบอดัเมด็ 0.4 กรัม ถ่านกมัมนัตท์างการคา้แบบ

ผง 0.4 กรัม แบบอดัเมด็ 0.4 กรัม 

3. น าขวดรูปชมพู่ไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที ท าการเก็บ

ตวัอยา่งสารละลายปริมาตร 2 มิลลิลิตร ทุกๆ 15 นาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 30 นาที  

4. น าสารละลายไปกรองตะกอนออกดว้ย Syringe filter ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตรเจือ

จางดว้ยน ้ากลัน่อีก 2 มิลลิลิตร 

5. น าตวัอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักท่ีเวลาต่างๆด้วยเคร่ือง AAS (Atomic 

Absorption spectrophotometer) โดยก่อนฉีดตวัอยา่งเขา้เคร่ืองวิเคราะห์ ตอ้งเขยา่ตวัอยา่ง

ใหเ้ขา้กนัดีเพื่อใหค้วามเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนอยูก่ระจายอยา่งทัว่ถึงกนั 

6. ท าการทดลองตามขั้นตอนดงักล่าว 3 ซ ้ า ส าหรับโลหะหนกัแต่ละชนิดและส าหรับแต่ละ

ตวัดูดซบั 

 

3.7.3 ศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของโลหะหนัก ไอโซเทอมและจลนพลศาสตร์ 

ศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหกัทองแดงและตะกัว่ในน ้าเสียสังเคราะห์บนตวั

ดูดซบัแบบอดัเมด็ซึงข้ึนรูปจาก HAp เปลือกไข่ไก่และถ่านกมัมนัต ์CGC-11A โดยผลการทดลอง

สามารถน าไปวเิคราะห์ไอโซเทอมและจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัได้ 

1. เตรียมสารละลายปนเป้ือนตะกัว่และทองแดงความเขม้ขน้ 10, 20, 50, 100 และ 200 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 

2. ปรับพีเอชเป็น 4.5 และ 5 ในตอนเร่ิมตน้บ าบดัดว้ยกรดไฮโดรคอลิกหรือโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์
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3. น าตวัดูดซับท่ีผ่านการข้ึนรูปท่ีประกอบไปดว้ยไฮดรอกซีอาพาไทต์จากเปลือกไข่ 0.7 

กรัมและถ่านกมัมนัตท์างการคา้ 0.7 กรัม ใส่ในน ้าตวัอยา่งท่ีเตรียมไว ้

4. น าขวดรูปชมพู่ไปเขย่าดว้ยเคร่ืองเขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เก็บตวัอย่าง

สารละลายปริมาตร 2 มิลลิลิตร ทุกๆ 15 นาที จนครบ 3 ชัว่โมง 30 นาที  

5. น าสารละลายไปกรองตะกอนออกดว้ย Syringe filter ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตรเจือ

จางดว้ยน ้ากลัน่อีก 2 มิลลิลิตร 

6. น าตวัอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักท่ีเวลาต่างๆด้วยเคร่ือง AAS (Atomic 

Absorption spectrophotometer) โดยก่อนฉีดตวัอยา่งเขา้เคร่ืองวิเคราะห์ ตอ้งเขยา่ตวัอยา่ง

ใหเ้ขา้กนัดีเพื่อใหค้วามเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนอยูก่ระจายอยา่งทัว่ถึงกนั 

7. ท าการทดลองตามขั้นตอนต่างๆ โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของน ้ าปนเป้ือนและท าการ

ทดลองตามขั้นตอนดงักล่าว 3 ซ ้ าต่อหน่ึงความเขม้ขน้ 

 

3.7.4 ศึกษาพารามิเตอร์ทางเทอโมไดนามิกส์ 

ศึกษาพารามิเตอร์ทางเทอโมไดนามิกส์ ของการดูดซบัทองแดงและตะกัว่โดยตวัดูดซบัแบบ

อดัเม็ดท่ีข้ึนรูปจาก HAp เปลือกไข่ไก่และถ่านกมัมนัต ์CGC-11A เพื่ออธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยา

และพลงังานท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา 

1. เตรียมสารละลายปนเป้ือนตะกัว่และทองแดง ความเขม้ 10 20 50 100 และ 200 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร  

2. ปรับพีเอชเป็น 4.5 ส าหรับสารละลายตะกัว่และ 5 ส าหรับสารละลายทองแดง ในตอน

เร่ิมตน้บ าบดัดว้ยกรดไฮโดรคอลิกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด ์

3. น าตวัดูดซับท่ีผ่านการข้ึนรูปท่ีประกอบไปดว้ยไฮดรอกซีอาพาไทต์จากเปลือกไข่ 0.7 

กรัมและถ่านกมัมนัตท์างการคา้ 0.7 กรัม ใส่ในน ้าตวัอยา่งท่ีเตรียมไว ้

4. ขวดรูปชมพู่ไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ดว้ยความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส เก็บตวัอยา่งสารละลายปริมาตร 2 มิลลิลิตร ทุกๆ 15 นาที จนครบ 3 ชัว่โมง 30 

นาที 
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5. น าสารละลายไปกรองตะกอนออกดว้ย Syringe filter ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตรเจือ

จางดว้ยน ้ากลัน่อีก 2 มิลลิลิตร 

6. น าตวัอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักท่ีเวลาต่างๆด้วยเคร่ือง AAS (Atomic 

Absorption spectrophotometer) โดยก่อนฉีดตวัอยา่งเขา้เคร่ืองวิเคราะห์ ตอ้งเขยา่ตวัอยา่ง

ใหเ้ขา้กนัดีเพื่อใหค้วามเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนอยูก่ระจายอยา่งทัว่ถึงกนั 

7.  ท  าการทดลองตามขั้นตอนต่างๆ โดยเปล่ียนอุณหภูมิเป็น 45 และ 65 องศาเซลเซียสและ

ท าการทดลองตามขั้นตอนดงักล่าว 3 ซ ้ าต่อหน่ึงความเขม้ขน้ 
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บทที ่4 
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 ศึกษาคุณสมบัติของวสัดุ 

ผลการศึกษาเปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการแคลไซตด์ว้ยเทคนิค XRF แสดงดงัตารางท่ี 4-1 จากผล

การวเิคราะห์เปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการแคลไซตพ์บวา่มีแคลเซียมออกไซด์อยู ่83.134% โดยปรากฏพีค

ของแคลเซียมออกไซดใ์นต าแหน่งท่ี 2 = 32.3, 37.4, 53.9, 64.2, 67.5, 79.7 2 และจากผลการศึกษา 

HAp จากเปลือกไข่ไก่ดว้ยเทคนิค XRD แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-2 จากผลการวิเคราะห์ HAp จาก

เปลือกไข่ไก่ดว้ยเทคนิค XRD พบสารท่ีสังเคราะห์ไดเ้กิดเป็น HAp โดยมีพีคตรงกนักบัพีค HAp 

มาตรฐาน โดยพบแคลเซียมออกไซดป์ะปนอยูบ่า้งในปริมาณนอ้ย  

 พื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั HAp เปลือกไข่ไก่แบบอดัเมด็มีความขรุขระไม่เป็นระเบียบท าให้ตวั

ดูดซบัมีรูพรุนและมีพื้นท่ีผวิสูง ซ่ึงพื้นท่ีผวิถือเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการดูดซบั โดยตวัดูดซบัท่ีมี

พื้นท่ีผิวมากกว่าก็จะมีโอกาสในการดูดซบัโลหะหนกัไดม้ากกว่า และจากการศึกษาพื้นผิวของตวั

ดูดซบัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน พบวา่พื้นผิวตวัดูดซบัก่อนการบ าบดัมีรูพรุนอยูจ่  านวนมาก

และมีความขรุขระอยู ่ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-3(1) หลงัจากน าไปดูดซบัโลหะหนกัพื้นท่ีผิวตวั

ดูดซับถูกปกคลุมดว้ยอนุภาคของโลหะหนัก โดยอนุภาคของทองแดงมีลกัษณะเป็นอนุภาคกลม 

เล็กเรียงตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นกระจายไปทัว่พื้นผวิของตวัดูดซบั ส่วนอนุภาคของตะกัว่มีลกัษณะเป็น

อนุภาคกลมเล็กเช่นกนัแต่จะจบัตวัอยูเ่ป็นกลุ่มกอ้นไม่กระจายตวัเหมือนทองแดง 

 การเปรียบเทียบการดูดซับของ HAp จากเปลือกไข่ไก่และถ่านกมัมนัต์ทางการคา้ CGC-

11A ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ iodine number ตามมาตรฐาน ASTM D4607 – 94 พบวา่ HAp จาก

เปลือกไข่ไก่มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงกวา่ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ CGC-11A โดย HAp จาก

เปลือกไข่ไก่มีค่า iodine number เท่ากบั 787.82 มิลลิกรัมต่อกรัมและถ่านกมัมนัตท์างการคา้ CGC-

11A มีค่า iodine number เท่ากบั 651.83 มิลลิกรัม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองในการใช ้HAp จาก

เปลือกไข่ไก่ดูดซับ Cu(II) และ Pb(II) ท่ี HAp จากเปลือกไข่ไก่มีประสิทธิภาสูงกวา่ถ่านกมัมนัต์

ทางการคา้ CGC-11A 
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ตารางที ่4-1 แสดงปริมาณของธาตุองคป์ระกอบต่างๆ ในเปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการแคลไซต ์

Analyte Calibration status Compound formula Concentration(%) 
Mg Calibrated MgO 1.120 
P Calibrated P2O5 0.363 
S Calibrated SO3 0.205 
K Calibrated K2O 0.082 
Ca Calibrated CaO 83.134 
Sr Calibrated SrO 0.070 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที ่4-1 พีคของการวเิคราะห์เปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการแคลไซตด์ว้ยเทคนิค XRF 
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ภาพประกอบที ่4-2 พีคของการวเิคราะห์ HAp ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD 

(1)                                                                    (2) 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที ่4-3 ผลการวเิคราะห์พื้นผวิตวัดูดซบัแบบอดัเมด็ดว้ยเทคนิค SEM (1) ตวัดูดซบัแบบ

อดัเม็ดจาก HAp เปลือกไข่ไก่ ก่อนดูดซบั (2) ตวัดูดซบัแบบอดัเม็ดจาก HAp 

เปลือกไข่ไก่หลงัการดูดซบัทองแดงท่ีความเขม้ขน้ 200 mg/L 
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(1)                                                                  (2) 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที ่4-4 ผลการวเิคราะห์พื้นผวิตวัดูดซบัแบบอดัเมด็ดว้ยเทคนิค SEM (1) ตวัดูดซบัแบบ

อดัเม็ดจาก HAp เปลือกไข่ไก่หลงัการดูดซบัตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้ 200 mg/L (2) 

ตวัดูดซบัแบบอดัเม็ดจากถ่านกมัมนัต ์CGC-11A หลงัดูดซบัทองแดงท่ีความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 mg/L 

(1)                                                                         (2) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที ่4-5 ผลการวเิคราะห์พื้นผวิตวัดูดซบัแบบอดัเมด็ดว้ยเทคนิค SEM (1) ตวัดูดซบัแบบ

อดัเม็ดจากถ่านกมัมนัต ์CGC-11A หลงัดูดซบัตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 

mg/L (2) ตวัดูดซับแบบอดัเม็ดจาก HApเปลือกไข่ไก่ผสมกบัถ่านกมัมนัต ์

CGC-11A หลงัดูดซบัทองแดงท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 mg/L 
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ภาพประกอบที่ 4-6 ผลการวิเคราะห์พื้นผิวตวัดูดซบัแบบอดัเม็ดดว้ยเทคนิค SEM ตวัดูดซบัแบบ

อดัเม็ดจาก HAp เปลือกไข่ไก่ผสมกบัถ่านกมัมนัต ์CGC-11A หลงัดูดซบัตะกัว่

ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 mg/L 

 

4.2 ศึกษาเวลาสมดุล 

ผลของเวลาในการดูดซับแสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-7 พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับ

เพิ่มข้ึนตามเวลา โดยประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงสูงถึง 83.28% เม่ือการดูดซบัทองแดงเขา้สู่

สมดุล และประสิทธิภาพในการดูดซับตะกัว่สูงถึง 98.47% เม่ือการดูดซบัตะกัว่เขา้สู่สมดุล โดย

ความสามารถของการดูดซบัทองแดงอยูท่ี่ 27.40 มิลลิกรัมต่อกรัม และความสามารถในการดูดซบั

ตะกัว่อยู่ท่ี 27.35 มิลลิกรัมต่อกรัม เม่ือเขา้สู่สมดุลโดยการดูดซับทองแดงเขา้สู่สมดุลเม่ือเวลา

ประมาณ 24 ชัว่โมง ส่วนการดูดซบัตะกัว่เร่ิมเขา้สู่สมดุลเม่ือเวลาประมาณ 9 ชัว่โมง 

เน่ืองจากในช่วงเร่ิมต้นชองการดูดซับ ตัวดูดซับย ังคงมีบริเวณท่ีมีความไวในการ

เกิดปฏิกิริยา (Active site) อยูจ่  านวนมากจึงท าใหใ้นช่วงแรกมีการดูดซบัเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เม่ือเวลาผา่น

ไประยะหน่ึงพื้นท่ีท่ีไวในการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมลดลงเน่ืองจากถูกจบัดว้ยโมเลกุลของโลหะหนกัท า

ใหก้ารดูดซบัในช่วงหลงัลดลงและเขา้สู่สมดุล 
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ภาพประกอบที ่4-7 ผลของเวลาต่อการดูดซบัทองแดงและตะกัว่ ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้าเสีย
สังเคราะห์ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใชต้วัดูดซบั HAp จากเปลือกไข่ไก่แบบ
อดัเม็ด 

4.3 ศึกษาชนิดและลกัษณะของตัวดูดซับ 

ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของการดูดซับและความสามารถในการดูดซับของทั้ง
ทองแดงและตะกั่วเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ตามเวลาในการบ าบัดในทุกรูปแบบของตัวดูดซับแสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-8 และ 4-9 โดยการดูดซบัทองแดงพบวา่ ไฮดรอกซีอาพาไทตจ์ากเปลือกไข่แบบ
ผงมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงสุดถึง 92.71% มีความสามารถในการดูดซบั 115.898 มิลลิกรัม
ต่อกรัม รองลงมาคือ ไฮดรอกซีอาพาไทต์ทางการคา้แบบผง , ถ่านกมัมนัต์ทางการคา้แบบผง, 
ถ่านกมัมนัตท์างการคา้แบบอดัเมด็, ไฮดรอกซีอาพาไทตท์างการคา้แบบอดัเม็ดและไฮดรอกซีอาพา
ไทตจ์ากเปลือกไข่แบบอดัเม็ด ตามล าดบั ส าหรับการดูดซบัตะกัว่ ไฮดรอกซีอาพาไทตท์างการคา้
แบบผงมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดถึง 99.93% มีความสามารถในการดูดซับ 124.91 
มิลลิกรัมต่อกรัม รองลงมาคือไฮดรอกซีอาพาไทตจ์ากเปลือกไข่แบบผง และ ไฮดรอกซีอาพาไทต์
ทางการคา้แบบอดัเม็ด, ถ่านกมัมนัต์ทางการคา้แบบผง, ไฮดรอกซีอาพาไทต์จากเปลือกไข่แบบ
อดัเม็ดและถ่านกมัมนัต์ทางการคา้แบบอดัเม็ด ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากในช่วงเร่ิมตน้ของการดูด
ซบั ตวัดูดซบัยงัคงมีบริเวณท่ีมีความไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site) อยูจ่  านวนมากจึงท าให้ใน
ช่วงแรกมีการดูดซบัเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เม่ือเวลาผา่นไประยะหน่ึงพื้นท่ีท่ีไวในการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมลดลง
เน่ืองจากถูกจบัดว้ยโมเลกุลของโลหะหนกั และการใช้ตวัดูดซับ ไฮดรอกซีอาพาไทต์ทางการคา้
แบบผงสารจะมีความบริสุทธ์ิมากกวา่ท าให้มีประสิทธิภาพในการดูดซบัท่ีดีกวา่ อีกทั้งดว้ยลกัษณะ
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ตวัดูดซบัท่ีเป็นผงละเอียดท าใหมี้พื้นท่ีผวิสัมผสัมากกวา่เพิ่มโอกาสในการท่ีสารละลายจะสัมผสักบั
ตวัดูดซบัใหม้ากข้ึน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 4-8 ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้าเสียสังเคราะห์ 

200 มิลลิกรัมต่อลิตรโดยใชต้วัดูดซบัต่างชนิดกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที ่4-9 ประสิทธิภาพการดูดซบัตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้าเสียสังเคราะห์ 200 

มิลลิกรัมต่อลิตรโดยใชต้วัดูดซบัต่างชนิดกนั 
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ตารางที ่4-2 ประสิทธิภาพในการดูดซบัและความสามารถในการดูดซบัของทองแดงและตะกัว่ท่ี

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใชต้วัดูดซบัต่างชนิดกนั 

โลหะ
หนกั 

ชนิดตวัดูดซบั 
ประสิทธิภาพ
ในการดูดซบั

(%) 

ความสามารถ
ในการดูดซบั 

(mg/g) 

ทองแดง 

HAp จากเปลือกไข่แบบผง 92.72 115.90 
HAp จากเปลือกไข่แบบอดัเมด็ 75.43 29.24 
HAp ทางการคา้แบบผง 82.91 103.63 
HAp ทางการคา้แบบอดัเมด็ 77.26 32.19 
ถ่านกมัมนัต ์CGC-11A แบบผง 81.27 101.59 
ถ่านกมัมนัต ์CGC-11A แบบอดัเม็ด 79.09 27.27 
ถ่านกมัมนัต ์CGC-11Aผสม HAp เปลือก
ไข่ไก่แบบอดัเมด็ 

79.05 24.10 

ตะกัว่ HAp จากเปลือกไข่แบบผง 93.21 116.52 
HAp จากเปลือกไข่แบบอดัเมด็ 52.60 20.39 
HAp ทางการคา้แบบผง 99.94 124.92 
HAp ทางการคา้แบบอดัเมด็ 89.90 37.46 
ถ่านกมัมนัต ์CGC-11A แบบผง 59.54 74.43 
ถ่านกมัมนัต ์CGC-11A แบบอดัเม็ด 47.59 16.41 
ถ่านกมัมนัต ์CGC-11Aผสม HAp เปลือก
ไข่ไก่แบบอดัเมด็ 

37.42 11.41 

 

4.4 ศึกษาความเข้มข้นเร่ิมต้นของโลหะหนัก 

ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงและตะกัว่ท่ีพีเอช 5 ส าหรับทองแดงและ 4.5 

ส าหรับตะกัว่ (Issaabayeva et al., 2010) ต่อความสามารถในการดูดซบัของไฮดรอกซีอาพาไทตจ์าก

เปลือกไข่ผสมกบัถ่านกมัมนัตท์างการคา้แสดงในภาพท่ีประกอบท่ี 4-10 และ 4-11 พบวา่เม่ือความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกัในน ้ าเสียสังเคราะห์มีค่าเพิ่มมากข้ึน มีผลท าให้ความสามารถในการ

ดูดซับไอออนของโลหะหนกัทองแดงและตะกัว่เพิ่มมากข้ึน เห็นไดว้่าท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 
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มิลลิกรัมต่อลิตร ตวัดูดซบัมีความสามารถในการดูดซบัสูงสุดคือ 24.101 มิลลิกรัมต่อกรัมส าหรับ

การดูดซับทองแดงและ 11.410 มิลลิกรัมต่อกรัมส าหรับการดูดซับตะกัว่ รองลงมาคือท่ีความเขม้

เขม้ขน้ 100, 50, 20 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตรโดยมีความสามารถในการดูดซบัคือ 11.99, 6.52, 1.73 

และ 0.92 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบัส าหรับการดูดซบัทองแดง และ 9.13, 4.63, 1.78 และ 0.43 

มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบัส าหรับการดูดซบัตะกัว่ พบวา่การดูดซบัไอออนของโลหะหนกัเกิดข้ึน

อยา่งรวดเร็วในช่วง 20 นาทีแรก ผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นวา่การเพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ

โลหะหนกัท าให้ความสามารถในการดูดซบัเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้มีผล

ท าใหเ้กิดความแตกต่างระหวา่งความเขม้ขน้ในสารละลายและความเขม้ขน้ท่ีผิวหนา้ของตวัดูดซบั 

ส่งผลใหเ้กิดแรงผลกัดนัท่ีมากข้ึน ดงันั้นการเพิ่มความเขม้ขน้ของน ้าเสียสังเคราะห์ มีผลท าให้ความ

สารถในการดูดซบัไอออนของทองแดงและตะกัว่เพิ่มมากข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 4-10 ผลของความเขม้ขน้ต่อการดูดซับทองแดงโดยใช้ตวัดูดซับผสมระหว่าง

ถ่านกมัมนัต ์CGC-11A และ HAp จากเปลือกไข่ไก่แบบอดัเมด็ ท่ีพีเอช 5 
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ภาพประกอบที่ 4-11 ผลของความเขม้ขน้ต่อการดูดซบัตะกัว่ โดยใชต้วัดูดซบัผสมระหวา่งถ่านกมั 

มนัต ์CGC-11A และ HAp จากเปลือกไข่ไก่แบบอดัเมด็ ท่ีพีเอช 4.5 

4.5 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 

การใชส้มการ pseudo first order และ pseudo second order ในการศึกษาจลนพลศาสตร์

ของการดูดซับทองแดงและตะกัว่แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-12, 4-13, 4-14 และ 4-15 ผลการ

ทดลองพบว่าการดูดซับทองแดงสมการ pseudo-first order มีความเป็นเส้นตรงมากกว่าสมการ 

pseudo-second order ส่วนการดูดซับตะกัว่สมการ pseudo-second order มีความเป็นเส้นตรง

มากกวา่ pseudo-first order สังเกตไดจ้ากค่าสัมประสิทธิสหสัมพนัธ์ท่ีมีความใกลเ้คียง 1 มากกว่า

และยงัสังเกตไดจ้ากค่าความสามารถในการดูดซบัแบบค านวณ (qcal) ท่ีไดจ้ากสมการ pseudo-first 

order มีความใกลเ้คียงกบัค่าความสามารถในการดูดซับจากการทดลอง (qexp) ส าหรับการดูดซับ

ทองแดง และค่าความสามารถในการดูดซบัแบบค านวณ (qcal) ท่ีไดจ้ากสมการ pseudo-second order 

มีความใกลเ้คียงกบัค่าความสามารถในการดูดซับจากการทดลอง (qexp) ส าหรับการดูดซบัตะกัว่ดงั

แสดงในตารางท่ี 4-3 ดงันั้นการดูดซบัไออนของทองแดงดว้ยไฮดรอกซีอาพาไทต์จากเปลือกไข่ไก่

ผสมกบัถ่านกมัมนัต ์CGC-11A เป็นการดูดซบัท่ีถูกควบคุมโดยการแพร่ซ่ึงมีสมมติฐานวา่ไม่มีการ

แยกออกของโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัออกจากตวัดูดซบั ส่วนการดูดซบัไอออนของตะกัว่ดว้ยไฮดรอกซี
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อาพาไทต์จากเปลือกไข่ไก่ผสมกบัถ่านกมัมนัต์ CGC-11A เป็นการดูดซับท่ีเกิดจากแรงทางเคมี ท่ี

เกิดจากการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนัของไอออนตะกัว่ร่วมกนักบัไอออนของตวัดูดซบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 4-12 จลนพลศาสตร์การดูดซับทองแดงเม่ือใชส้มการ Pseudo-first order ท่ีความ

เขม้ขน้ต่างกนั โดยใชต้วัดูดซบัผสมระหวา่ง HAp จากเปลือไข่ไก่และถ่านกมั

มนัต ์CGC-11A ท่ีพีเอชเท่ากบั 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที ่4-13 จลนพลศาสตร์การดูดซบัทองแดงเม่ือใชส้มการ Pseudo-second order ท่ีความ

เขม้ขน้ต่างกนั โดยใชต้วัดูดซบัผสมระหวา่ง HAp จากเปลือไข่ไก่และถ่านกมั

มนัต ์CGC-11A ท่ีพีเอชเท่ากบั 5 
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ภาพประกอบที่ 4-14 จลนพลศาสตร์การดูดซับตะกัว่เม่ือใช้สมการ Pseudo-first order ท่ีความ  

เขม้ขน้ต่างกนั โดยใชต้วัดูดซบัผสมระหวา่ง HAp จากเปลือกไข่ไก่ผสมกบั

ถ่านกมัมนัต ์CGC-11A ท าการทดลองท่ีพีเอชเท่ากบั 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 4-15 จลนพลศาสตร์การดูดซบัตะกัว่เม่ือใชส้มการ Pseudo-second order ท่ีความ

เขม้ขน้ต่างกนั โดยใชต้วัดูดซับผสมระหวา่ง HAp จากเปลือกไข่ไก่ผสมกบั

ถ่านกมัมนัต ์CGC-11A ท าการทดลองท่ีพีเอชเท่ากบั 4.5 
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ตารางที ่4-3 ค่าความสามารถและค่าคงท่ีอตัราเร็วการดูดซบัเม่ือเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงและตะกัว่ 

โลหะ
หนกั 

ความเขม้ขน้
(mg/L) 

Pseudo-first order Pseudo-second order 

qe(cal) qe(exp) k1 R2 qe(cal) qe(exp) k2 R2 

Cu(II) 

10 0.659 0.621 0.013 0.9007 0.707 0.621 0.024 0.6937 
20 1.098 0.993 0.013 0.9602 1.193 0.993 8.722E-03 0.0238 
50 2.992 2.244 0.017 0.7937 4.704 2.244 6.267E-04 0.2035 

100 4.698 4.376 0.048 0.9703 7.502 4.376 3.129E-04 0.1559 
200 8.981 8.193 5.988E-03 0.8850 9.980 8.193 8.466E-04 0.8561 

Pb(II) 

10 0.203 0.509 3.224E-03 0.7536 0.378 0.509 2.033 0.9841 
20 2.099 2.018 0.015 0.6600 2.143 2.018 0.012 0.9229 
50 2.463 4.752 0.011 0.8245 4.523 4.752 0.019 0.9870 

100 6.396 8.544 0.024 0.8876 8.271 8.544 0.015 0.9295 
200 7.442 12.905 0.013 0.2330 12.547 12.905 7.300E-03 0.9780 
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4.6 การศึกษา Adsorption Isotherm 

ผลจากการศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกัทองแดงและตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์

ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการดูดซบั โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเมด็ซ่ึงผสมระหวา่งไฮดรอกซีอาพาไทตจ์าก

เปลือกไข่ไก่และถ่านกมัมนัตท์างการคา้ ท่ีพีเอช 4.5 ส าหรับสารลายตะกัว่และ 5 ส าหรับทองแดงค่า

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกัอยูใ่นช่วง 10 – 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลองท่ีไดน้ ามา

วิเคราะห์ Adsorption Isotherm ของ Freundlich, Langmuir, Temkin และ Dubinin-Radushkevich, 

แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-16 ถึง 4-19 และไดค้่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของไอโซเทอมแสดงดงัตารางท่ี 

4-4 เห็นไดว้า่ค่าสัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์ (Coefficient of determination, R2) ซ่ึงเป็นค่าท่ีบอกให้

ทราบวา่ผลการทดลองท่ีไดเ้ขา้กบัแบบจ าลองไดม้ากนอ้ยเพียงใด 

พบวา่แบบจ าลองของ Temkin สามารถอธิบายการดูดซบัของสารละลายตะกัว่ไดดี้ แสดง

วา่การดูดซบัตะกัว่ เป็นการดูดซบัแบบหลายชั้นและพลงังานในการดูดซบัจะลดลงเร่ือยๆ ในแต่ละ

ชั้นของการดูดซบัเน่ืองจากปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งผวิของตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัมีนอ้ยลง  

แบบจ าลองของ Freundlich สามารถอธิบายการดูดซบัทองแดงไดดี้ โดยการดูดซบัทองแดง

เกิดข้ึนไดดี้ท่ีความเขม้ขน้ต ่า  ซ่ึงอธิบายไดโ้ดยค่า 1/ n ท่ีไดจ้ากไอโซเทอม มีแนวทางคือกรณี 1/n 

เท่ากบั 1 อธิบายถึงไอโซเทอมองการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง ค่า 1/n มากกวา่ 1 อธิบายถึงบริเวณ

พื้นผวิของตวัดูดซบัมีปริมาณมากท่ีจะใชใ้นการดูดซบั และ 1/n นอ้ยกวา่ 1 อธิบายถึงปริมาณพื้นผิว

บนตวัดูดซับมีปริมาณจ ากัดท่ีจะใช้ในการดูดซับ ซ่ึงผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจยัของ 

(Didem Ozcimen et al., 2009) ท่ีไดท้  าการศึกษาการดูดซบัทองแดงท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ กนั โดยใช้

ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกเกาลดัและเมล็ดองุ่น ท่ีไดรั้บการกระตุน้ดว้ยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ผลการ

ทดลองพบวา่มีความสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมของ Freundlich ซ่ึงมีค่า 1/n เท่ากบั 0.8196 ส าหรับ

การใชถ่้านกมัมนัตจ์ากเปลือกเกาลดัเป็นตวัดูดซบั และ 0.7634 ส าหรับการใชถ่้านกมัมนัตจ์ากเมล็ด

องุ่นเป็นตวัดูดซบั 

เม่ือพิจารณาค่าพลงังานอิสระในการดูดซบัท่ีไดจ้าก การบ าบดัตะกัว่และทองแดงโดยใชต้วั

ดูดซับแบบอดัเม็ดผสมระหวา่ง HAp จากเปลือกไข่กบัถ่านกมัมนัต์ทางการคา้ โดยใชแ้บบจ าลอง

ของ Dubinin-Radushkevich ซ่ึงเป็นค่าพลงังานท่ีตอ้งการในการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลจาก bulk 

solution ไปยงัท่ีวา่งการดูดซบั ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการดูดซบัตะกัว่มีค่า 0.1358 กิโลจูลต่อโมล และการ
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ดูดซบัทองแดงมีค่า 0.2350 กิโลจูลต่อโมล โดยมีสมมติฐานท่ีวา่ พื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบวิวิธ

พนัธ์ุและการดูดซบัเป็นทั้งการดูดซบัเชิงกายภาพและเชิงเคมี  

เม่ือพิจารณาค่า b จากแบบจ าลองของ Langmuir พบวา่ค่า b ของการดูดซบัตะกัว่มีค่าติดลบ 

แสดงใหเ้ห็นวา่การดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นการดูดซบัแบบหลายชั้น ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัสมมติฐานของ 

Langmuir  ท่ีวา่ทุกๆ ต าแหน่งดูดซบั (adsorption site) มีลกัษณะเหมือนๆกนั (homogeneous) และ

การดูดซบัจะเกิดบนพื้นผิวท่ีมีพื้นท่ีในการดูดซบัท่ีแน่นอน และพื้นท่ีนั้นๆ สามารถดูดซับโมเลกุล

ไดเ้พียงชั้นเดียว (monolayer)  
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ภาพประกอบที่ 4-16 ฟรุนดิชไอโซเทอมของการดูดซับ (ก) ทองแดง (ข) ตะกัว่ โดยใช้ตวัดูดซับ

แบบอดัเม็ดผสมระหว่างไฮดรอกซีอาพาไทต์จากเปลือกไข่ไก่และถ่านกัม

มนัต ์CGC-11A ท่ีพีเอชเท่ากบั 4.5 ส าหรับตะกัว่ และ 5 ส าหรับทองแดง 

 

y = 1.3093x - 0.73,  R² = 0.9686 
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ภาพประกอบที่ 4-17 แลงเมียร์ไอโซเทอมของการดูดซบั (ก) ทองแดง (ข) ตะกัว่ โดยใชต้วัดูดซับ

แบบอดัเม็ดผสมระหว่างไฮดรอกซีอาพาไทต์จากเปลือกไข่ไก่และถ่านกัม

มนัต ์CGC-11A ท่ีพีเอชเท่ากบั 5 ส าหรับทองแดงและ 4.5 ส าหรับตะกัว่ 

y = 4.1473x - 0.1061,  R² = 0.8881 
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y = 13.158x - 0.2462,  R² = 0.655 
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ภาพประกอบที่ 4-18 เทมคินไอโซเทอมของการดูดซับ (ก) ทองแดง (ข) ตะกัว่ โดยใช้ตวัดูดซับ

แบบอดัเม็ดผสมระหว่างไฮดรอกซีอาพาไทต์จากเปลือกไข่ไก่และถ่านกัม

มนัต ์CGC-11A ท่ีพีเอชเท่ากบั 5 ส าหรับทองแดงและ 4.5 ส าหรับตะกัว่ 

 

y = 8.934x - 13.549, R² = 0.8443 
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y = 3.9045x - 6.6897,  R² = 0.9657 
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ภาพประกอบที ่4-19 ดูบินิน-ราดชัเควชิไอโซเทอมของการดูดซบั (ก) ทองแดง (ข) ตะกัว่ โดยใชต้วั

ดูดซับแบบอดัเม็ดผสมระหว่างไฮดรอกซีอาพาไทต์จากเปลือกไข่ไก่และ

ถ่านกมัมนัต์ CGC–11A ท่ีพีเอชเท่ากบั 4.5 ส าหรับตะกัว่ และ 5 ส าหรับ

ทองแดง 

y = -9.0504x + 2.5723,  R² = 0.8686 
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y = -27.095x + 2.2864, R² = 0.9405 
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ตารางที ่4-4 ค่าสัมประสิทธ์ิสัมพทัธ์และค่าพารามิเตอร์ของการดูดซบัทองแดงและตะกัว่บนตวัดูดซบั HAp จากเปลือกไข่ไก่ผสมกบัถ่านกมัมนัต ์CGC-11A ท่ี  
ไอโซเทอมต่างๆ กนั 

โลหะหนกั 
Freundlich Langmuir Dubinin-Radushkevich Temkin 

1/n KF R2 qm(mg/g) b(L/g) R2 qm(mg/g) E(kJ/mol) R2 A(L/mg) b R2 

Cu(II) 1.3093 0.1862 0.9686 -9.4250 -39.0885 0.8810 13.0959 0.2350 0.8686 1.3054E-06 27.7459 0.8443 

Pb(II) 1.0020 0.1437 0.7795 -4.0617 -3.2395 0.6550 9.8394 0.1358 0.9405 1.2436E-03 63.4860 0.9657 
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4.7 ศึกษาพารามิเตอร์ทางเทอโมไดนามิกส์ 

ขอ้มูลทางเทอโมเคมีเลือกใชท่ี้ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตรเพราะท่ีความเขม้ขน้น้ีค่า

สัมประสิทธ์ิแอกติวิ ต้ีมีความใกล้เ คียงสัมประสิทแอกต้ีแบบอุดมคติมากท่ีสุด พบว่าการ

เปล่ียนแปลงเอนทลัปีของการดูดซบัทองแดงเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนมีค่าเท่ากบั 61.021 กิโลจูล

ต่อโมล ส่วนการดูดซับตะกัว่เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนมีค่าเท่ากบั 59.924 กิโลจูลต่อโมล การ

เปล่ียนแปลงเอนโทรปีของการดูดซบัทองแดงและตะกัว่มีค่าเป็นบวกโดยมีค่าเท่ากบั 185.918 และ 

179.349 จูลต่อโมลเคลวิน ตามล าดบั แสดงวา่กระบวนการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนมีความไม่เป็นระเบียบ 

เน่ืองจากผลของ Degree of  Freedom เพิ่มข้ึนบริเวณรอยต่อระหว่างของแข็งและของเหลวใน

ระหวา่งท่ีมีการดูดซบั และการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์เฉล่ียของการดูดซบัทองแดงมี

ค่าเท่ากบั -55.370, -59.088 และ 62.807 กิโลจูลต่อโมล ส่วนของการดูดซับตะกัว่มีค่าเท่ากบั -

53.412, -56.999 และ -60.586 กิโลจูลต่อโมล ท่ีอุณหภูมิ 25 °C 45 °C และ 65 °C ตามล าดบั ซ่ึงมีค่า

เป็นลบมากข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนแสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะท าใหค้่าพลงังานกิบส์เฉล่ียติดลบ

เพิ่มมากข้ึนจะท าใหก้ารดูดซบัเกิดไดม้ากข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที ่4-20 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln KD และอุณหภูมิ  ในการดูดซบัทองแดงโดยใชต้วัดูด
ซบัแบบอดัเม็ดผสมระหว่าง HAp จากเปลือกไข่ไก่และถ่านกมัมนัต์ CGC-
11A ท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

y = -7339.6x + 22.362,  R² = 0.9903 
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ภาพประกอบที ่4-21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า ln KD และอุณหภูมิ  ในการดูดซบัตะกัว่โดยใชต้วัดูด

ซับแบบอดัเม็ดผสมระหว่าง HAp จากเปลือกไข่ไก่และถ่านกมัมนัต์ CGC-

11A ท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 ตารางที ่4-5 ค่าพารามิเตอร์ทางเทอร์โมเคมีของการดูดซบัตะกัว่และทองแดงโดยใชต้วัดูดซบัแบบ

อดัเม็ดผสมระหวา่ง HAp จากเปลือกไข่ไก่และถ่านกมัมนัตท์างการคา้ 

โลหะหนัก 
ความเข้มข้น

(mg/L) 
∆H0 

(kJ/mol) ∆S0(J/molK) 
∆G0(kJ/mol) 

25 °C 45 °C 60 °C 

ทองแดง 10 61.021 185.917 -55.370 -59.088 -62.807 

ตะกัว่ 10 59.924 179.349 -53.412 -56.999 -60.586 

 

  

y = -7207.7x + 21.572,  R² = 0.9313 
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บทที ่5 

 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุป 

การศึกษากระบวนการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอาพาไทต์ (HAp) จากเปลือกไข่ไก่ด้วยวิธีการ

ตกตะกอนทางเคมี และน าไปใชข้ึ้นรูปเป็นตวัดูดซบัแบบอดัเมด็ (Pellet) เพื่อใชใ้นการดูดซบัโลหะหนกั

ของทองแดงและตะกั่ว ทั้ งในกรณีใช้ไฮดรอกซีอาพาไทต์จากเปลือกไข่เพียงอย่างเดียว หรือการ

ประยุกตใ์ช้ร่วมกบัถ่านกมัมนัตท์างการคา้ เพื่อหาประสิทธิภาพการดูดซับ สภาวะสมดุล ไอโซเทอม

การดูดซบั จลนพลศาสตร์การดูดซบัและพารามิเตอร์ทางเทอร์โมเคมี พบวา่ 

5.1.1 เปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นการแคลไซตมี์ปริมาณของแคลเซียมออกไซด์อยู ่83.13% โดยพบธาตุ

อ่ืนปะปนอยูเ่ล็กนอ้ย และพบวา่ไฮดรอกซีอาพาไทตท่ี์ไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยวิธีการตกตะกอนทาง

เคมีเกิดเป็นไฮดรอกซีอาพาไทตจ์ริง โดยมีพีคของกราฟจากการวิเคราะห์ตรงกบัพีคของกราฟมาตรฐาน

ท่ีใชว้เิคราะห์ 

5.1.2 การดูดซบัทองแดงและตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใชต้วัดูดซบั

แบบอดัเม็ดท่ีข้ึนรูปจากไฮดรอกซีอาพาไทต์จากเปลือกไข่ไก่ พบวา่การดูดซบัทองแดงเขา้สู่สมดุลเม่ือ

เวลาประมาณ 24 ชั่วโมง ส่วนการดูดซับตะกัว่เร่ิมเขา้สู่สมดุลเม่ือเวลาประมาณ 9 ชั่วโมง ซ่ึงมี

ประสิทธิภาพในการดูดซับทองแดง 98.65% และมีประสิทธิภาพในการดูดซับตะกัว่ 98.47% โดยมี

ความสามารถในการดูดซบัทองแดง 27.40 มิลลิกรัมต่อกรัม และมีความสามารถในการการดูดซบัตะกัว่ 

27.35 มิลลิกรัมต่อกรัม 

5.1.3 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับโดยใช้ตวัดูดซับแบบผสมระหว่าง HAp จาก

เปลือกไข่ไก่และถ่านกมัมนัต์ CGC-11A พบว่าการดูดซับทองแดงสอดคลอ้งกบั pseudo-first order 

ส่วนการดูดซบัตะกัว่สอดคลอ้งกบั pseudo-second prder แสดงวา่การดูดซบัไอออนของทองแดงดว้ยตวั

ดูดซบัแบบผสมระหวา่ง HAp จากเปลือกไข่ไก่กบัถ่านกมัมนัต ์CGC-11A เป็นการดูดซบัท่ีถูกควบคุม

โดยการแพร่ซ่ึงมีสมมติฐานวา่ไม่มีการแยกออกของโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัออกจากตวัดูดซบั (Gin et al., 
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2014) ส่วนการดูดซับไอออนของตะกัว่ด้วยตวัดูดซับแบบผสมระหว่าง HAp จากเปลือกไข่ไก่กบั

ถ่านกมัมนัต์ CGC-11A เป็นการดูดซับท่ีเกิดจากแรงทางเคมี ท่ีเกิดจากการใช้อิเล็กตรอนร่วมกนัของ

ไอออนตะกัว่ร่วมกนักบัไอออนของตวัดูดซบั 

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดิช ไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์  ไอโซเทอม

การดูดซบัแบบเทมคิน และไอโซเทอมการดูดซบัแบบดูบินิน-ราดชัเควิช พบวา่ในการดูดซับทองแดง

ไอโซเทอมของฟรุนดิชสามารถอธิบายการดูดซบัไดดี้ท่ีสุด แสดงให้เห็นวา่พื้นผิวตวัดูดซบัไม่เป็นเน้ือ

เดียวกนั และในการดูดซบัตะกัว่ไอโซเทอมของเทมคินสามารถอธิบายการดูดซบัไดดี้ท่ีสุด แสดงวา่การ

ดูดซบัตะกัว่ เป็นการดูดซบัแบบหลายชั้นและพลงังานในการดูดซบัจะลดลงเร่ือยๆ ในแต่ละชั้นของการ

ดูดซบั  

5.1.4 การศึกษาพารามิเตอร์ทางเทอร์โมเคมี พบว่าการเปล่ียนแปลงเอนทลัปีของการดูดซับ

ทองแดงและตะกัว่เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของการดูดซับทองแดงและ

ตะกัว่มีค่าเป็นบวก แสดงว่ากระบวนการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนมีความไม่เป็นระเบียบ และการเปล่ียนแปลง

พลังงานอิสระของกิบส์เฉล่ียของการดูดซับทองแดงและตะกั่วมีค่าเป็นบวก แสดงให้เห็นว่า

กระบวนการดูซับไม่สามารถเกิดข้ึนได้เองจึงต้องมีการดูดพลังงานเข้ามาในระบบเพื่อให้การ

เปล่ียนแปลงสามารถเกิดข้ึนไดเ้อง (Hu et al., 2011) 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ศึกษาเพิ่มเติมในปฏิกิริยาแบบอ่ืนๆ เช่น แบบ pack bed หรือ fluidize bed 

              5.2.2 ทดลองในสภาพน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการปนเป้ือนของโลหะหนกัหลายๆ ชนิดใหเ้หมือน         

สภาวะน ้าทิ้งจากโรงงานจริงท่ีมีการปนเป้ือนของโลหะหนกัหลายชนิดรวมกนั 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลสารเคมีเบือ้งต้น 

โพลไิวนิลแอลกอฮอล์ 
โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVOH, PVA หรือ PVAl) เป็นโพลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีไม่มีสารพิษ 

ไม่มีกล่ิน และละลายน ้าได ้ โดยโพลิไวนิลแอลกอฮอลมี์คุณสมบติัการก่อฟิลม์ การละลายของเหลว 
และการยึดติด (เป็นกาว) ท่ียอดเยี่ยม  อีกทั้งยงัทนทานต่อการกดักร่อนของน ้ ามนั, น ้ ามนัหล่อล่ืน
ชนิดหนา และตวัท าละลายไดดี้  โพลิไวนิลแอลกอฮอล์มีความเคน้แรงดึงและความยืดหยุ่นสูง 
รวมถึงมีปริมาณออกซิเจนท่ีสูงและมีคุณสมบติัป้องกันการระเหยของกล่ินและน ้ ามนั  ทั้งน้ี
คุณสมบติัดงักล่าวข้ึนอยู่กบัปริมาณความช้ืนด้วย  หากความช้ืนสูงข้ึน น ้ าก็จะถูกดูดซับได้มาก
ข้ึน  โดยน ้ าซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นสารท่ีท าให้พลาสติกน่ิม (พลาสติไซเซอร์) นั้นก็จะลดความเคน้แรงดึง
ลง  แต่จะเพิ่มแรงยดึและแรงเฉือนใหม้ากข้ึน   

โพลิไวนิลแอลกอฮอล ์สามารยอ่ยสลายไดห้มดอยา่งรวดเร็ว  และสามารถยอ่ยสลายไดโ้ดย
วิธีชีวภาพ  โดยมีจุดหลอมละลายท่ี 230°C และท่ี 180-190°C ส าหรับโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีได้
จากการไฮโดรไลซิสอยา่งสมบูรณ์และไดจ้ากการไฮโดรไลซิสเป็นบางส่วน  โพลิไวนิลแอลกอฮอล์
สามารถยอ่ยสลายไดอ้ยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 200°C เน่ืองจากมนัยอ่ยสลายไดด้ว้ยความร้อน
อุณหภูมิสูงเท่านั้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่ก-1 โครงสร้างของ polyvinly alcohol (PVA) 
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 ภาคผนวก ข  

จลนพลศาสตร์และไอโซเทอมของการดูดซับ Cu(II) และ Pb(II) โดยใช้ตัวดูดซับแบบอดัเม็ดจาก 
HAp เปลอืกไข่ไก่เพยีงอย่างเดียว 

 
1. กรณกีารดูดซับทองแดง 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ข-1 Pseudo-first order ของการดูดซบัทองแดง โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเมด็จาก HAp เปลือก

ไข่ไก่ 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ข-2 Pseudo-second order ของการดูดซบัทองแดงโดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเม็ดจาก HAp 

เปลือกไข่ไก่ 
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ภาพที ่ข-3 ฟรุนดิชไอโซเทอม ของการดูดซบัทองแดงโดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเมด็จาก HAp 

เปลือกไข่ไก่ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ข-4 แลงเมียร์ไอโซเทอมของการดูดซบัทองแดง โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเม็ดจาก HAp 

เปลือกไข่ไก่ 
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ภาพที ่ข-5 ดูบินิน-ราดชัเควิชไอโซเทอมของการดูดซบัทองแดง โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเม็ดจาก 

HAp เปลือกไข่ไก่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ข-6 เทมคินไอโซเทอมของการดูดซบัทองแดง โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเมด็จาก HAp เปลือก

ไข่ไก่ 
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2. กรณกีารดูดซับตะกัว่  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ข-7 Pseudo-first order ของการดูดซบัตะกัว่ โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเม็ดจาก HAp เปลือกไข่

ไก่ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ข-8 Pseudo-second order ของการดูดซบัตะกัว่ โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเม็ดจาก HAp เปลือก

ไข่ไก่ 
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ภาพที ่ข-9 ฟรุนดิชไอโซเทอมของการดูดซบัตะกัว่ โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเมด็จาก HAp เปลือก

ไข่ไก่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ข-10 แลงเมียร์ไอโซเทอมของการดูดซบัตะกัว่ โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเมด็จาก HAp เปลือก

ไข่ไก่ 

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00

0 20 40 60 80 100

1/q
e 

1/Ce 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

log
 q e 

log Ce 



68 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ข-11 ดูบินิน-ราดชัเควิชไอโซเทอมของการดูดซบัตะกัว่ โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเมด็จาก 

HAp เปลือกไข่ไก่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ข-12 เทมคินไอโซเทอมของการดูดซบัตะกัว่ โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเม็ดจาก HAp เปลือก

ไข่ไก่ 
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ภาคผนวก ค 

จลนพลศาสตร์และไอโซเทอมของการดูดซับ Cu(II) และ Pb(II) โดยใช้ตัวดูดซับแบบอดัเม็ดจาก 
ถ่านกมัมันต์ CGC-11A เพยีงอย่างเดียว 

 

1. กรณกีารดูดซับทองแดง  

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ค-1 Pseudo-first order ของการดูดซบัทองแดง โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเมด็จากถ่านกมัมนัต ์

CGC-11A 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ค-2 Pseudo-second oeder ของการดูดซบัทองแดง โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเมด็จากถ่านกมั

มนัต ์CGC-11A 
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ภาพที ่ค-3 ฟรุนดิชไอโซเทอมของการดูดซบัทองแดง โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเมด็จากถ่านกมัมนัต ์ 

CGC-11A 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ค-4 แลงเมียร์ไอโซเทอมของการดูดซบัทองแดง โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเม็ดจากถ่านกมั

มนัต ์CGC-11A 
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ภาพที ่ค-5 ดูบินิน-ราดชัเควิชไอโซเทอมของการดูดซบัทองแดง โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเม็ดจาก

ถ่านกมัมนัต ์CGC-11A 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ค-6 เทมคินไอโซเทอมของการดูดซบัทองแดง โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเมด็จากถ่านกมัมนัต ์

CGC-11A 
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2. กรณกีารดูดซับตะกัว่ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ค-7 Pseudo-first order ของการดูดซบัตะกัว่ โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเม็ดจากถ่านกมัมนัต ์

CGC-11A 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ค-8 Pseudo-second order ของการดูดซบัตะกัว่ โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเม็ดจากถ่านกมัมนัต ์
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ภาพที ่ค-9 ฟรุนดิชไอโซเทอมของการดูดซบัตะกัว่ โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเมด็จากถ่านกมัมนัต ์

CGC-11A 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพที ่ค-10 แลงเมียร์ไอโซเทอมของการดูดซบัตะกัว่ โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเมด็จากถ่านกมัมนัต ์
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ภาพที ่ค-11 ดูบินิน-ราดชัเควิชไอโซเทอมของการดูดซบัตะกัว่ โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเมด็จาก

ถ่านกมัมนัต ์CGC-11A 
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ตารางท่ี ข-1 ค่าความสามารถและค่าคงท่ีอตัราเร็วการดูดซบัเม่ือเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงและตะกัว่ โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเมด็จาก HAp    

เปลือกไข่ไก่ 

โลหะ
หนกั 

ความเขม้ขน้
(mg/L) 

Pseudo-first order Pseudo-second order 

qe(cal) qe(exp) k1 R2 qe(cal) qe(exp) k2 R2 

Cu(II) 

10 1.3573 0.9670 0.0193 0.7009 1.4247 0.9670 6.3587 0.6215 
20 2.7983 2.6130 0.0108 0.9530 2.9568 2.6130 4.4878E-03 0.8338 
50 3.7454 2.4660 0.0143 0.6840 3.7286 2.4660 1.5252 0.4113 

100 31.6884 16.2800 0.0260 0.9392 39.2157 16.2800 1.0420E-04 0.2795 
200 4.2638 29.2380 0.0216 0.6992 29.2398 29.2380 0.0258 0.9998 

Pb(II) 

10 1.5014 1.4290 0.0265 0.9721 1.5775 1.4290 0.0297 0.9819 
20 2.3313 3.1860 0.0134 0.9223 3.1918 3.1860 0.0159 0.9858 
50 13.4710 8.0810 0.0219 0.8643 10.0604 8.0810 1.5138E-03 0.8330 

100 15.7217 14.8830 0.0127 0.9106 15.8983 14.8830 1.2588E-03 0.8894 
200 11.4657 20.3860 8.7541E-03 0.8485 18.7266 20.3860 3.7575E-03 0.9824 
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ตารางท่ี ข-2 ค่าคงท่ีและ R2 ของ Freundlich, Langmuir, Dubinin-Radushkevich และ Temkinไอโซเทอม ของการดูดซบัทองแดงและตะกัว่โดยตวัดูดซบัแบบ

อดัเม็ดจาก HAp เปลือกไข่ไก่  

ตวัดูดซบั โลหะหนกั 
Freundlich Langmuir Dubinin-Radushkevich Temkin 

1/n KF R2 qm(mg/g) b(L/g) R2 qm(mg/g) E(kJ/mol) R2 A(L/g) b(J/mg) R2 

HAp เปลือกไข่ไก่
แบบอดัเมด็ 

Cu(II) 0.0048 4.9046 4E-05 9.7561 23.6780 0.1579 3.6422 1.9090 0.2008 2.1012 2.4097 0.0274 

Pb(II) 0.3453 4.3003 0.4832 22.0264 7.5837 0.9600 9.2442 2.0851 0.1418 6.2725 0.7778 0.7836 
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ตารางท่ี ค-1 ค่าความสามารถและค่าคงท่ีอตัราเร็วการดูดซบัเม่ือเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงและตะกัว่ โดยใชต้วัดูดซบัแบบอดัเมด็จาก

ถ่านกมัมนัต ์CGC-11A  

โลหะ
หนกั 

ความเขม้ขน้
(mg/L) 

Pseudo-first order Pseudo-second order 

qe(cal) qe(exp) k1 R2 qe(cal) qe(exp) k2 R2 

Cu(II) 

10 1.6323 1.7030 0.0145 0.8438 1.7413 1.7030 0.0124 0.9462 
20 1.2311 1.7090 0.0134 0.8680 1.6895 1.7090 8.2119E-03 0.9708 
50 3.5489 4.2030 0.1658 0.8900 4.2974 4.2030 0.0118 0.9764 

100 5.6859 7.6290 0.0182 0.9501 7.8802 7.6290 0.0317 0.9888 
200 6.3797 16.410 8.2908E-03 0.6029 14.8148 16.410 0.0194 0.9880 

Pb(II) 

10 1.6323 1.7030 0.0145 0.8438 1.7413 1.7030 0.0124 0.9462 
20 1.2311 1.7090 0.0134 0.8680 1.6895 1.7090 8.2119E-03 0.9708 
50 3.5489 4.2030 0.1658 0.8900 4.2974 4.2030 0.0118 0.9764 

100 5.6859 7.6290 0.0182 0.9501 7.8802 7.6290 0.0317 0.9888 
200 6.3797 16.410 8.2908E-03 0.6029 14.8148 16.410 0.0194 0.9880 
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ตารางท่ี ค-2 ค่าคงท่ีและ R2 ของ Freundlich, Langmuir, Dubinin-Radushkevich และ Temkinไอโซเทอม ของการดูดซบัทองแดงและตะกัว่โดยตวัดูดซบัแบบ

อดัเม็ดจากถ่านกมัมนัต ์CGC-11A  

ตวัดูดซบั โลหะหนกั 
Freundlich Langmuir Dubinin-Radushkevich Temkin 

1/n KF R2 qm(mg/g) b(L/g) R2 qm(mg/g) E(kJ/mol) R2 A(L/g) b(J/mg) R2 

ถ่านกมัมนัต ์
CGC-11A แบบ

อดัเม็ด 

Cu(II) 0.4421 0.4378 0.1015 1.0996 -6.5102 0.7692 2.6778 0.2297 0.1646 0.4202 0.9644 0.0563 

Pb(II) 0.2864 2.1617 0.6095 25.4459 91.8549 0.3297 5.4827 3.5578 0.2862 5.2290 1.5990 0.4545 
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ABSTRACT 

Batch experiments of Pb(II) adsorption were carried out using Hydroxyapatite (HAp) 

as adsorbents. Two types of HAp were analytical grade (commercial) and synthetic material 

derived from waste eggshell by chemical precipitation method. The experiment conditions 

were conducted at 25 °C and adjusted initial pH of Pb(II) solution of 6.0 in that the adsorbents 

were used both formulas, powder and pellet. The range of Pb(II) concentration was 10-200 

mg/L. Two kinetics models of pseudo first and pseudo second order were investigated to fit 

the experiment data. The pseudo second order model provided better fit (R
2
>0.9) comparison 

to the pseudo first order for every adsorbent type. The selected equilibrium time of the 

adsorption process is 3 h 30 min in which the capacity of HAp eggshell pellet is 20.39 mg/g 

whereas that of HAp from commercial is 37.46 mg/g. 

Keywords : Hydroxyapatite; Kinetics; Eggshell; Adsorption 

 

INTRODUCTION 

Industrial wastewater contamination is becoming an important pollution and a 

strongly environmental problem which results in population health. Many industrial plants 

such as painting, metal processing and agricultural industries have released heavy metals to 

water resources. Heavy metals are mostly non-biodegradable and can be accumulated in 

human body. Lead can cause of liver toxicity, lung cancer and dementia. There are variously 

available processes of wastewater treatments for heavy metal contaminated, such as 

precipitation, biological process, carbon adsorption and ion exchange. Adsorption method is 

the most popular process for wastewater treatment; however, it has been highly effective and 

high cost due to the adsorbent price. Therefore, the present interest in alternative materials, 

owes to low cost and high sorption capacity could be employed.  

Hydroxyapatite (HAp) [Ca10(PO4)6(OH)2] is a major  inorganic constituent of teeth 

and bone. It is excellent biocompatibility, osseous inductivity and osteointegrity. HAp has 

high performance in dentistry and bone-repair [1]. Hap has excellent properties for adsorption 

of heavy metal which can be synthesized from CaCO3.   Chicken eggshell waste is available 

in houses, restaurants, bakery and frozen food industries in which the eggshell has high 

porosity and abundant sources of CaCO3 [2].  

The objective of this research focuses on synthetic hydroxyapatite (HAp) from waste 

chicken eggshell. Adsorbent pellets for removal of lead (II) were prepared by mixing the 

Hap from eggshell with polyvinyl alcohol (PVA). The kinetics of the adsorption process was 

conducted in that two types of adsorbents, HAp powder and pellets, were tested for 

comparison.  

             

 

 

 

4
th
 International Conference on Environmental Engineering, Science and Management 

Lotus Hotel Pang Suan Kaew, Chiang Mai, Thailand, May 27-29, 2015 
 



81 
 

METHODOLOGY 

Adsorbent preparation 

Chicken eggshells were cleaned and calcined of two stages thermal treatments at 450 

and 900 C. The sample was ground with ball mill for 10 h, at 350 rpm. The CaO, obtained 

from calcined from chicken eggshells, was transformed into HAp by chemical precipitation 

method in phosphate solution [3], [4]. Porous cylindrical pellets made from mixtures of HAp 

and polyvinyl alcohol (PVA), can be employed for the adsorption process in a batch 

experiment.   

Sorption experiment  
The Pb(II) contaminated wastewater was obtained from metal salt of Pb(NO3)2 as a 

synthetic wastewater. The stock solution (1,000 mg/L) of the synthetic wastewater was 

prepared by dissolving proportional amounts of the metal salt in distilled water. The 

experiment solution (10, 20, 50, 100 and 200 mg/L) were prepared by diluting the stock 

solution into an appropriate volume of distilled water. 

Kinetics study was conducted by liquid-solid contacting procedure between the 

pellets and wastewater solution. The pellets were prepared by blending of mixed HAp from 

chicken eggshell and from commercial grade with polyvinyl alcohol (PVA). Additionally, the 

study of the contacting process between HAp powder and wastewater solution also performed 

for comparison. The wastewater samples and adsorbent pellets (or powder) were shaking at 

250 rpm and then the solution was sampling every 15 minutes for 210 min. Atomic 

absorption spectrometer was used for determination of Pb(II) in the samples. HCl and NaOH 

were used to adjust the pH of the solution. The optimum pH referred from literatures [5],[6] is 

equal to 6.0 . 

 

Adsorption kinetics 
The pseudo-first-order is widely used for the system of liquid-solid adsorption with 

the basis of solid capacity. This model is under the assumption of the rate change of surface 

site concentration is proportion to the quantity of surface sites remaining dispossessed and it 

linearized form is shown below: 

t
k

qqq ete 









303.2
log)log( 1           (1) 

where qt, amount of  heavy metal adsorbed at any time (mg/g); qe, amount of heavy metal at 

equilibrium (mg/g); k1, the pseudo-first order reaction rate constant (m
-1

) 

The pseudo-second-order model is under assumption the rate is proportional to the 

square of the number of remaining free surface site.The linearized second-order is shown 

below: 

eet q

t

qkq

t


2

2

1
                                        (2) 

where qt, amount of heavy metal adsorbed at any time (mg/g); qe, amount of  heavy metal 

adsorbed at equilibrium (mg/g); k2, the second order reaction rate constant for adsorption 

(mg/g∙min). 

 
RESULTS AND DISCUSSIONS   

Characterization of CaO and HAp 

The X-ray diffraction spectra images of CaO presented in Fig. 1 showed main peak 

appeared at = 37.4. In addition, several peaks appeared at  = 32.3, 53.9, 64.2, 67.5 and 

79.7 [2]. 

The result of X-ray diffraction presented in Fig. 2 the crystalline phases identified are 

HAp, calcium oxide and calcium hydroxide [3].  
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Figure 1 X-ray diffraction spectra of CaO in calcined eggshell 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 X-ray diffraction spectra of synthetic HAp from chicken eggshell 

 

Effect of contact time 
The removal capacities of Pb(II) with different contact time are shown in Fig. 3, 

belong to data of eggshell HAp pellets, the performed steepest slope at the beginning and 

became flat after 10 h of adsorption. At 9 h contacting time, the percentage removal of Pb(II) 

reached 98%. At 210 min contacting time, it could be considered as equilibrium time for 

maximum adsorption 
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Figure 3 Time dependence of Pb(II) capacities on eggshell HAp pellets 

 

 

Type of adsorbent 

The adsorption capacities of different type adsorbents are shown in Fig.4 and Table 1. 

capacities removal of powder has performed better adsorption level than pellet form in that 

the powder form has tiny size and can disperse around the solution to increase opportunity of 

Pb(II) for attacking with active sites. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure 4 Time dependence of Pb(II) capacities on various type adsorbent 
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Table 1 Removal capacities of all types of adsorbent for 200 mg/L of Pb(II) at 210 min 

adsorption time 

 

Adsorbent Type Adsorption capacity (mg/g) 

HAp commercial powder 124.91 

HAp eggshell powder 116.51 

HAp commercial pellet 37.45 

HAp eggshell pellet 20.38 

 

 

Effect of initial concentration  

The effect of initial concentration was specified in range 10-200 mg/L. The Pb(II) 

adsorption capacity firstly increased with increasing of initial concentration. Adsorption of 

Pb(II) by HAp eggshell were studied for understanding the mechanism by fitting the 

experimental data to pseudo-first and pseudo second order the results are shown in Fig. 5, 6, 7 

and values of kinetic parameters and removal capacities are shown in Table 2. 

Additionally,kinetic data of commercial HAp powder and of eggshell HAp powder at 200 

mg/L of Pb(II) initial concentration are also performed in this work.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 Linear fit of Pb(II) adsorption experimental data using Pseudo-first order  

model. 
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Figure 6 Linear fit of Pb(II) adsorption on HAp-eggshell pellets using Pseudo-second  

order model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 7 Linear fit of Pb(II) adsorption on HAp-eggshell pellets using Pseudo-second 

order model 
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Table 2 Values of parameter using pseudo-first order and the pseudo-second order 

models for theadsorption of    Pb(II) on HAp derived from eggshell  

Metal 

Conce

ntratio

n 

(mg/L) 

Pseudo-first order Pseudo-second order 

qe(cal) qe(exp) k1 R2 qe(cal) qe(exp) k2 R2 

Pb(II) 

10 1.50 1.42 0.02 0.97 1.57 1.42 0.02 0.98 

20 2.33 3.18 0.01 0.92 3.19 3.18 0.01 0.98 

50 13.47 8.08 0.02 0.86 10.06 8.08 1.51E-03 0.83 

100 15.72 14.88 0.01 0.91 15.89 14.88 1.25E-03 0.88 

200 11.46 20.38 8.75E-03 0.84 18.72 20.38 3.75E-03 0.98 

 

CONCLUSION 

The synthetic hydroxyapatite from chicken eggshell, was found that the almost phase 

is belong to HAp and some remaining of calcium oxide and calcium hydroxide. The result 

showed that Pb(II) adsorption could reach equilibrium after 10 hours contacting time. 

However, at 210 min the removal was conducted more than 90 percent. It was also found, 

according to statistical regression parameters, that the adsorption kinetics of Pb(II) on all 

types of HAp followed the pseudo second-order.  In the view of removal capacity, HAp 

powders performed the best adsorbent capacity, however, the eggshell HAp powder was a 

little lagged of the capacity and it may suitably replace the commercial HAp. The pellets still 

need to be improving their surface characteristics for the good adsorption performance since 

its adsorption capacity is comparable low [7].   
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