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บทคดัย่อ 
เถา้แกลบขา้วเป็นวสัดุเหลอืทิง้จากเกษตรกรรมทีม่คีุณสมบตัเิป็นวสัดุดดูซบัได ้งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์

เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการก าจดัโลหะหนักของซลิกิาจากแกลบขา้ว โดยการเคลอืบผวิซลิกิาดว้ยแมงกานีส (IV) 
ออกไซด ์ซลิกิาขนาดไมครอนถูกเตรยีมขึน้จากแกลบขา้วดว้ยวธิโีซลเจล และเคลอืบดว้ย KMnO4 ดว้ยอตัราส่วน 
KMnO4 1 กรมั ต่อ ซลิกิา 20 กรมั ใชใ้นการก าจดัไอออนของตะกัว่ (Pb), นิกเกลิ (Ni), แคดเมยีม (Cd) และสงักะส ี
(Zn) ในน ้าเสยีอุตสาหกรรมชุบโลหะทีค่วามเขม้ขน้สงู จากการทดลองแบบแบทซ์ที่ค่าความเป็นกรดด่างระหว่าง  
4 ถึง 7 สารละลายไอออนโลหะหนักแต่ละชนิดเข้มข้น 40 มิลลิกรมัต่อลิตร และระยะเวลาปัน่กวน 60 นาที  
พบว่า รอ้ยละการดูดซบัไอออนโลหะหนักทัง้ 4 ชนิดสงูกว่ารอ้ยละ 94 ค่าความจุในการดูดซบัไอออนโลหะหนัก
เท่ากบั 4.01, 3.95, 3.86 และ 3.92 มลิลกิรมัต่อกรมั ตามล าดบั กลไกการดดูซบัมคีวามสอดคลอ้งกบัไอโซเทอรม์
ทัง้แบบแลงเมยีรแ์ละฟรุนดชิไอโซเทอรม์ นอกจากน้ีไดน้ าแบบจ าลองคอลมัน์มาเพื่อประยุกตใ์ชง้านจรงิ โดยบรรจุ
ซิลิกาที่เคลือบแมงกานีส (IV) ออกไซด์ 8 กรมั ลงในกระบอกฉีดยา และเทสารละลายที่มีโลหะหนักไอออน 
ทัง้ 4 ชนิด เกบ็น ้าทิ้งทุก 200 มลิลลิติร พบว่าความเขม้ขน้ของตะกัว่ นิกเกลิ แคดเมยีม และสงักะส ีมคี่าไม่เกนิ
มาตรฐานน ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม จนกระทัง่สารละลายถูกบ าบดัไป 800 , 600, 600 และมากกว่า 4,000 
มิลลิลิตร ตามล าดับ นอกจากนัน้จากผลการทดลองพบว่าปริมาณซิลิกาที่เคลือบแมงกานีส  (IV) ออกไซด ์
ในปรมิาณเดยีวกนัน้ีวธิแีบบคอลมัน์ดดูซบัใหป้ระสทิธภิาพในการบ าบดัโลหะหนกัไดด้กีวา่การทดลองแบบแบทซ์ 
 

ค าส าคญั: ซลิกิา  เถา้แกลบขา้ว  การดดูซบั  โลหะหนกั 
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Abstract 
Rice husk ash is an agricultural waste which has properties as adsorbent material. This research 

aims to improve heavy metals removal efficiency of silica from rice husk by coating with manganese ( IV) 
oxide.  Micro-silica was prepared from rice husk by sol-gel method and coated with KMnO4 at ratio of 1 g 
KMnO4 to 20 g silica. The removal efficiency of lead (Pb), nickel (Ni), cadmium (Cd) and zinc (Zn) ions in 
wastewater from electroplating industrial wastewater.  From batch experiments, at pH 4 to pH 7 of the 40 
mg/ L of each metal ion solution and agitation time 60 mins, the adsorption percentages of 4 heavy metal 
ions were over 94%.  The adsorption capacities were 4. 01, 3. 95, 3. 86 and 3. 92 mg/ g respectively.  
The adsorption mechanisms were according to both of Langmuir and Freundlich isotherm.  In addition,  
the column model was brought to apply for real work. The 8 g of silica which coated with manganese (IV) 
oxide was packed into syringe and passed the mixed 4 heavy ions solution through the packing and 
collected the effluent in every 200 mL. The results revealed that the concentration of lead, nickel, cadmium 
and zinc were not over the agreement of the effluent standard of industrial estate until the solution was 
treated at 800, 600, 600 and more than 4,000 mL respectively.  Moreover, at the same amount of silica 
which coated with manganese (IV) oxide, this method gave a good efficiency better than the batch method.   
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บทน า 
น ้าเสยีทีป่นเป้ือนโลหะหนกัความเขม้ขน้สงูสว่นใหญ่มาจากน ้าเสยีโรงงานอุตสาหกรรม อาทเิช่น โรงงาน

ชุบโลหะ โรงงานอเิลก็ทรอนิกส ์และโรงงานผลติแบตเตอรี ่และอุตสาหกรรมทีม่กีารน าสารประกอบโลหะหนักมา
เป็นวตัถุดบิในกระบวนการผลติ อาจมกีารปนเป้ือนของตะกัว่ (Pb) นิกเกลิ (Ni) แคดเมยีม (Cd) โครเมยีม (Cr) 
ปรอท (Hg) และสงักะส ี(Zn) ลงสูแ่หล่งน ้าจะท าใหส้ง่ผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้มและสขุภาพของมนุษย ์[1] โลหะ
หนกัหลายชนิดมคีวามเป็นพษิสงูต่อคุณภาพสิง่แวดลอ้มแมจ้ะมคีวามเขม้ขน้ไมม่ากนกัและมแีนวโน้มทีจ่ะสะสมใน
ห่วงโซ่อาหาร [2] แนวทางในการก าจดัโลหะหนกัในน ้าเสยี ก่อนปล่อยลงสูแ่หล่งน ้าธรรมชาต ิสามารถท าไดห้ลาย
วธิ ีเช่น การตกตะกอนทางเคม ี(Chemical Precipitation) การกรองเยื่อกรองแบบผนักลบั (Reverse Osmosis) 
การแลกเปลีย่นไอออน (Ion Exchange) โดยทัว่ไปมกัใชก้ระบวนการตกตะกอนทางเคม ีแต่วธิดีงักล่าวมคี่าใชจ้า่ย
ของสารเคมทีี่สูง และต้องใช้บุคลากรที่มคีวามรู้เชิงเทคนิคขัน้สูง ตลอดจนจะต้องหาวธิีก าจดัตะกอนทางเคมี 
ในขัน้ตอนสดุทา้ย [3] 

งานวจิยัน้ีเป็นการพฒันาตวัดูดซบัจากวสัดุธรรมชาตทิี่เหลอืทิ้งทางการเกษตร ใหส้ามารถน ากลบัมาใช้
ใหมไ่ด ้มกีารใชง้านง่าย มกีระบวนผลติไมซ่บัซอ้น งา่ย ราคาไมแ่พง มปีระสทิธภิาพในการบ าบดัน ้าเสยี และเป็น
มติรต่อสิง่แวดลอ้มคอืซลิกิาที่สกดัจากเถ้าแกลบ มกีารทดลองน าเถ้าแกลบขา้วมาใชล้ดปรมิาณตะกัว่จากน ้าเสยี
โรงงานผลติแบตเตอรี ่โดยเถา้แกลบขา้วสามารถลดปรมิาณตะกัว่ใหอ้ยู่ในมาตรฐานน ้าทิ้ งโรงงานอุตสาหกรรมได ้
[4] ซึง่พบวา่องคป์ระกอบทางเคมขีองเถา้แกลบมซีลิกิามากกวา่รอ้ยละ 90 [5] และแมงกานีส (IV) ออกไซดโ์ดยใช้
สารประกอบ KMnO4 ทีม่รีาคาถกูมปีระจุพืน้ผวิเป็นลบ [6] ถา้มกีารปรบัปรงุประจุบนพืน้ผวิซลิกิาใหม้สีภาพเป็นลบ
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มากขึน้ด้วยแมงกานีส (IV) ออกไซด์ จะท าให้ซลิกิามคีุณสมบตัใินการดูดซบัไอออนของโลหะหนักในน ้าเสยีได้
เพิม่ขึน้ การศกึษารปูแบบการน าซลิกิาทีม่กีารปรบัปรุงพืน้ผวิโดยการเคลอืบดว้ยแมงกานีส (IV) ออกไซดม์าดดูซบั
โลหะหนักในน ้าเสยีอุตสาหกรรม ปัจจยัที่มผีลต่อการดูดซบัที่ส าคญัที่ท าการศกึษา ได้แก่ ค่าความเป็นกรดด่าง 
ความเขม้ขน้ของตะกัว่ นิกเกลิ แคดเมยีม และสงักะสใีนสารละลายทีม่ผีลต่อการดดูซบัของซลิกิาเคลอืบแมงกานีส 
(IV) ออกไซด ์รวมถงึวธิกีารในการประยกุตใ์ชง้านจรงิ 

 

วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
1. เพื่อศกึษาการเตรยีมตวักรองซลิกิาทีเ่คลอืบแมงกานีส (IV) ออกไซด ์ใหม้คีุณสมบตัทิีเ่หมาะสมในการ

ก าจดัโลหะหนกั และศกึษาประสทิธภิาพการก าจดัโลหะหนกัของตวักรองซลิกิาทีเ่ตรยีมได้ 
2. เพือ่ศกึษารปูแบบการน าไปใชป้ระโยชน์ในการก าจดัโลหะหนกัในสารละลายโลหะหนกัผสม 

 

วิธีด าเนินการวิจยั 
 1. การสงัเคราะหซิ์ลิกาจากเถ้าแกลบ 

ใชว้ธิกีารสงัเคราะหซ์ลิกิาโดยดดัแปลงจากวธิขีอง Kalapathy et al. [7] น าเถา้แกลบด า 100 กรมั มาลา้ง
ด้วยน ้ากลัน่ที่ปรบัค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 1 เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เตรยีมให้เป็นสารละลายโซเดยีมซิลิเกต 
โดยต้มเถ้าแกลบด้วยสารละลาย NaOH เข้มข้น 1 นอร์มอล เป็นเวลา 1 ชัว่โมง น าไปกรองแล้วทิ้งไว้ให้เย็น 
ที่อุณหภูมิห้องปรับค่าความเป็นกรดด่างจนเป็นกลางแล้วตัง้ทิ้งไว้ 18 ชัว่โมง ให้เกิดเจล ล้างด้วยน ้ ากลัน่  
แล้วน าไปอบให้แห้งสนิทเป็นสีขาวขุ่น น าซิลิกาที่สกัดได้มา 100 กรมั ต้มในสารละลาย NaOH เข้มข้น 2.5  
นอรม์อล เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ปรบัค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 2 เกดิเจลสขีาวขุ่น แลว้ปรบัค่าความเป็นกรดด่าง 
อีกครัง้ให้เท่ากบั 8 ทิ้งไว้ 1 ชัว่โมง น าไปอบจนกว่าตะกอนจะแห้งสนิท แล้วร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 500 
ไมครอน 
 2. การเคลือบซิลิกาด้วยแมงกานีส (IV) ออกไซด ์

น าซลิกิาที่สงัเคราะห์ได้จากขอ้ที่ 1 ปรมิาณ 20 กรมั มากวนในสารละลาย KMnO4 1 กรมั ต่อน ้ากลัน่  
50 มลิลลิติร แลว้น าไปกวนในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูม ิ95 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง อบใหแ้หง้ ลา้งดว้ย
น ้ากลัน่จนไมม่สี ีแลว้น าไปอบใหแ้หง้อกีครัง้ จากนัน้น ามาผา่นตะแกรงรอ่นขนาด 2 มลิลเิมตร  
 3. ศึกษาประสิทธิภาพของซิลิกาท่ีเคลือบด้วยแมงกานีส (IV) ออกไซด ์(Silica-MnO2) ในการดดู

ซบัตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสงักะสี โดยการทดลองแบบแบทซ์ 
3.1 ศกึษาความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกัแต่ละชนิด 
ชัง่ Silica-MnO2 จากขอ้ 2 ปรมิาณ 0.5 กรมั ใสล่งในขวดรูปชมพู่ ต่อสารละลายมาตรฐานตะกัว่ นิกเกลิ 

แคดเมยีม และสงักะส ีความเขม้ขน้ 10, 20, 30 และ 40 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 50 มลิลลิติร น าไปเขย่าด้วย
เครื่องเขย่าทีค่วามเรว็ 200 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 60 นาท ีซึ่งเป็นเวลาทีต่วัดูดซบัสามารถท าการดูดซบัไดเ้ตม็ที่
แลว้ แลว้น าไปกรอง วเิคราะหห์าปรมิาณโลหะหนกัในสารละลายทีก่รองไดโ้ดยการย่อยดว้ยเครื่องย่อยไมโครเวฟ 
ตามวิธีมาตรฐาน US.EPA Method 3051a และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) และค านวณประสิทธิภาพการดูดซับ และความจุของการดูดซับตะกัว่ นิกเกิล 
แคดเมยีม และสงักะส ีดงัสมการที ่(1) และ (2) ตามล าดบั 
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ประสทิธภิาพการดดูซบั (%) = ((C0 – Ce) / C0) x 100    (1) 
 
ความจุของการดดูซบั (มก./ก.) = ((C0 – Ce) / m) x V    (2) 
 
เมือ่ C0 คอื ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสารละลายโลหะหนกั (มลิลกิรมัต่อลติร)   
      Ce คอื ความเขม้ขน้คงเหลอืของสารละลายโลหะหนกั (มลิลกิรมัต่อลติร)   
      m คอื น ้าหนกัของวสัดุดดูซบั (กรมั) 

V คอื ปรมิาตรของสารละลายโลหะหนกั (ลติร) 
 

3.2 ศกึษาไอโซเทอรม์การดดูซบั 
ท าการทดลองเหมอืนการศกึษาที่ 3.1 แล้วน าขอ้มูลที่ได้มาค านวณเขยีนกราฟแสดงไอโซเทอร์มแบบ 

แลงเมยีร ์(Langmuir Isotherm) หรอืไอโซเทอรม์แบบฟรุนดชิ (Freundlich Isotherm) 
3.3 ศกึษาคา่ความเป็นกรดดา่ง (pH) ทีเ่หมาะสม 
ค่าความเป็นกรดด่างที่ท าการศึกษาคือตัง้แต่ 1 ถึง 7 ทดลองกับสารละลายโลหะหนักทัง้ 4 ชนิด  

ทีม่คีวามเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมจากการศกึษาขอ้ 3.1 และท าการทดลองต่อเช่นเดยีวกบัการศกึษาที ่3.1 
 

 4. ศึกษาประสิทธิภาพของ Silica-MnO2 ในการดูดซับตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสี  

ด้วยคอลมัน์ดดูซบั 
ในการทดลองจ าลองคอลมัน์ดูดซบัโดยใช้กระบอกฉีดยาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.00 เซนติเมตร  

สูง 10 เซนติเมตร บรรจุ Silica-MnO2 ที่ระดบัความสูง 2.50 เซนติเมตร (8 กรมั) ต่อความเข้มข้นที่เหมาะสม 
จากการศกึษาที ่3.1 แลว้ท าการปรบัคา่ความเป็นกรดดา่งใหเ้หมาะสมซึง่ไดจ้ากการศกึษาที ่3.3 ก่อนเทสารละลาย
ผสมที่มคีวามเขม้ขน้ของไอออนโลหะหนักแต่ละชนิดเท่ากบั 40 มลิลกิรมัต่อลติร เขา้สู่คอลมัน์ดูดซบัแบบแท่ง 
ใหไ้หลลงตามแรงโน้มถ่วง เกบ็ตวัอยา่งทุก 200 มลิลลิติร 
 

ผลการวิจยั 
 1. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสงักะสี ของ Silica-MnO2 

โดยการทดลองแบบแบทซ ์
1.1 ผลการศกึษาความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกัแต่ละชนิด  
จากการทดลองความสามารถในการดูดซบัตะกัว่ นิกเกิล แคดเมยีม และสงักะส ีโดยใช้  Silica-MnO2 

เปรยีบเทียบกบัซิลิกาจะเห็นได้ว่า Silica-MnO2 มปีระสทิธิภาพในการดูดซบัไอออนโลหะหนักได้ดีกว่าซิลิกา  
เมื่อความเข้มข้นของโลหะหนักสูงขึ้นทัง้ Silica-MnO2 และซิลิกาจะมีร้อยละการดูดซับโลหะหนักที่ลดลง  
เน่ืองจากที่ความเขม้ขน้สงู การดูดซบัไดเ้ขา้สู่ภาวะอิม่ตวั จงึท าใหร้อ้ยละการดูดซบัคงที่และอาจลดลงเน่ืองจาก
เกดิการคายซบัและการผลกักนัของไอออนโลหะหนักที่ผวิและในสารละลายที่มคีวามเขม้ขน้สงู แต่เมื่อพจิารณา
แลว้ทีค่วามเขม้ขน้ของโลหะหนัก 40 มลิลกิรมัต่อลติร Silica-MnO2 สามารถดูดซบัโลหะหนักทัง้ 4 ชนิดไดส้งูกวา่
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ร้อยละ 96 อีกทัง้ยงัเป็นความเขม้ขน้ที่ใกล้เคยีงกบัน ้าเสยีอุตสาหกรรม เช่น น ้าเสยีจากโรงงานผลติแบตเตอรี่ 
ดงันัน้ความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสม คอื 40 มลิลกิรมัต่อลติร ซึ่งสามารถดูดซบัตะกัว่ไดท้ัง้หมดจนไม่สามารถตรวจพบ
ตะกัว่ในสารละลาย ส่วนประสทิธภิาพในการดูดซบันิกเกิล แคดเมยีม และสงักะส ีเท่ากบัรอ้ยละ 98.76, 96.51  
และ 98.07 ตามล าดบั โดยมีค่าความจุในการดูดซับ เท่ากับ 4.01, 3.95, 3.86 และ 3.92 มิลลิกรมัต่อกรมั 
ตามล าดบั แสดงในตารางที ่1, 2 และภาพที ่1 

และจากการทดลองดูดซบัโลหะหนกั พบวา่ Silica-MnO2 มคีวามสามารถในการดูดซบัตะกัว่ไดม้ากที่สุด 
อธิบายได้ว่า Electric Charge ของ Pb2+, Ni2+, Cd2+ และ Zn2+ เท่ากัน แต่ค่า Hydrated Ion Radius ต่างกัน  
โดย r ของตะกัว่เท่ากับ 401 พิโคเมตร น้อยกว่า r ของนิกเกิล แคดเมียม และสงักะสี (404, 430 และ 426  
พโิคเมตร ตามล าดบั) สว่น Hydration energy (Eh) ของตะกัว่มคี่า Eh เท่ากบั -1481 กโิลจูลต่อโมล มคี่ามากกว่า
โลหะหนักชนิดอื่น (-2105, -1807 และ -2046 กิโลจูลต่อโมล ตามล าดบั) [8] นัน่หมายถึงว่าไอออนของตะกัว่
สามารถหลุดออกจากสารละลายเพื่อเกิดการดูดซับได้ง่ายกว่าไอออนของโลหะหนักชนิดอื่น นอกจากน้ี  
ค่าอเิลก็โทรเนกาตวิติ ี(Electronegativity) ของตะกัว่มคี่าสงูที่สุด คอื 1.9 (นิกเกลิ 1.9 แคดเมยีม 1.6 และสงักะส ี
1.6) มแีนวโน้มท าให้การดูดซบัไอออนตะกัว่ดีกว่า [9] จึงส่งผลให้ Silica-MnO2 ดูดซบัไอออนตะกัว่ได้สูงกว่า
ไอออนนิกเกลิ แคดเมยีม และสงักะส ี 
 
ตารางท่ี 1 รอ้ยละการดดูซบัโลหะหนกัดว้ยซลิกิาและ Silica-MnO2 

ความเข้มข้น (มิลลิกรมัต่อลิตร) 10 20 30 40 

ตะกัว่ 
Silica 98.07±0.81 43.88±0.68 23.37±0.36 17.35±0.24 

Silica-MnO2 96.11±0.66 ND ND ND 

นิกเกลิ 
Silica 98.76±0.19 98.75±0.17 99.06±0.10 93.21±0.13 

Silica-MnO2 98.87±0.17 99.11±0.02 99.30±0.08 98.76±0.14 

แคดเมยีม 
Silica 44.79±0.12 45.41±0.14 55.33±0.27 61.70±0.08 

Silica-MnO2 99.83±0.02 99.65±0.02 99.31±0.02 96.51±0.06 

สงักะส ี
Silica 99.48±0.05 98.06±0.08 88.98±0.12 84.40±0.22 

Silica-MnO2 98.94±0.07 99.12±0.01 98.77±0.02 98.07±0.11 
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ตารางท่ี 2 คา่ความจุ (มลิลกิรมัต่อกรมั) ในการดดูซบัโลหะหนกัดว้ยซลิกิาและ Silica-MnO2 

ความเข้มข้น (มิลลิกรมัต่อลิตร) 10 20 30 40 

ตะกัว่ 
Silica 0.98±0.01 0.88±0.01 0.70±0.01 0.69±0.01 

Silica-MnO2 0.96±0.01 2.04±0.00 3.04±0.01 4.01±0.01 

นิกเกลิ 
Silica 0.99±0.00 1.97±0.00 2.97±0.00 3.73±0.01 

Silica-MnO2 0.99±0.00 1.98±0.00 2.98±0.00 3.95±0.01 

แคดเมยีม 
Silica 0.45±0.00 0.91±0.00 1.66±0.01 2.47±0.00 

Silica-MnO2 1.00±0.00 1.99±0.00 2.98±0.00 3.86±0.00 

สงักะส ี
Silica 0.99±0.00 1.96±0.00 2.67±0.00 3.38±0.01 

Silica-MnO2 0.99±0.00 1.98±0.00 2.96±0.00 3.92±0.00 
 

   

(ก)        (ข) 

 

(ค)        (ง) 
 

ภาพท่ี 1 รอ้ยละการดดูซบัตะกัว่ (ก) นิกเกลิ (ข) แคดเมยีม (ค) และสงักะส ี(ง) ในสารละลายทีค่วามเขม้ขน้ต่างกนั
ดว้ย Silica-MnO2 
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1.2 ผลการศกึษาไอโซเทอรม์การดดูซบั 
จากการทดลองแบบแบทซ์เพื่อศกึษาไอโซเทอรม์ของการดูดซบั โดยแปรผนัสารละลายตะกัว่ , นิกเกลิ, 

แคดเมียม และสงักะส ีในช่วงความเข้มข้น 10 - 40 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ต่อ Silica-MnO2  
0.5 กรมั น าผลที่ได้แทนสมการไอโซเทอร์มแลงเมยีร์และฟรุนดชิ สมการที่ (3) และ (4) ตามล าดบั โดย C คอื 
ความเขม้ขน้ตวัถูกดูดซบัที่เหลอือยู่ในสารละลาย และ q คอื ปรมิาณตวัถูกดูดซบัที่ถูกดูดไวบ้นผวิของตวัดูดซบั 
ไดผ้ลการศกึษาดงัน้ี (ตารางที ่3) (ภาพที ่2) 

 
สมการแลงเมยีร ์คอื 1/q = (1/qmK) 1/C + 1/qm     (3) 
 
สมการฟรนุดชิ คอื log q = log K + (1/n) log C     (4) 

 

  
(ก) ไอโซเทอรม์แลงเมยีร ์    (ข) ไอโซเทอรม์ฟรนุดชิ 
 

ภาพท่ี 2 ไอโซเทอรม์ของการดดูซบัโลหะหนกัดว้ย Silica-MnO2 (ก) ไอโซเทอรม์แลงเมยีร ์ 
(ข) ไอโซเทอรม์ฟรนุดชิ 

 
ตารางท่ี 3 คา่ R2 ของไอโซเทอรม์แบบแลงเมยีรแ์ละฟรนุดชิของการดดูซบัโลหะหนกัดว้ย Silica-MnO2 

 Langmuir Adsorption Isotherm 
R2 

Freundlich Adsorption Isotherm 
R2 

ตะกัว่ 
นิกเกิล 
แคดเมียม 
สงักะสี 

0.9797 
0.9196 
0.9901 
0.9533 

0.8359 
0.8758 
0.9176 
0.9203 

 
จากตารางที่ 1 พบว่ากลไกการดูดซบัโลหะหนักของ Silica-MnO2 มคีวามสอดคล้องกบัไอโซเทอร์ม 

ทัง้สองแบบ โดย Silica-MnO2 มกีลไกการดูดซบัเกิดขึน้บนพื้นผวิซึ่งเป็นแรงดงึดูดทางพนัธะเคมชีนิดไอออนิก  
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โดยการดดูซบัเกดิขึน้แบบชัน้เดยีว ในขณะเดยีวกนั Silica-MnO2 ยงัมกีลไกการดดูซบัทีเ่กดิขึน้ในรพูรุนมลีกัษณะ
การดดูซบัทางกายภาพ [10] สามารถเกดิการดดูซบัซอ้นทบักนัไดห้ลายชัน้ 

1.3 ผลการศกึษาคา่ความเป็นกรดดา่งทีเ่หมาะสม 
จากการทดลองพบว่าเมื่อค่าความเป็นกรดด่างเพิม่ขึน้ ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพในการดูดซบัโลหะหนักมี

เพิม่ขึน้ จากการทดลองค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ไดร้อ้ยละในการดูดซบัตะกัว่ 
นิกเกลิ แคดเมยีม และสงักะส ีเท่ากบั 100.00, 99.76, 99.81 และ 99.77 ตามล าดบั (ภาพที ่3) โดยค่าความเป็น
กรดด่างระหว่าง 4 ถงึ 7 ดูดซบัตะกัว่ นิกเกลิ แคดเมยีม และสงักะสไีด้มากกว่ารอ้ยละ 94 ทัง้น้ีเป็นเพราะที่ค่า
ความเป็นกรดด่างต ่ากว่า 5 ตะกัว่จะอยู่ในรูปของไอออนในสารละลาย ที่ค่าความเป็นกรดด่างระหว่าง 5 ถงึ 8.5 
ตะกัว่จะตกตะกอนในรปูตะกัว่คารบ์อเนต และที่ค่าความเป็นกรดด่างระหว่าง 8.5 ถงึ 12 ตะกัว่จะตกตะกอนในรปู
ตะกัว่ออกไซด ์[11] จงึท าใหป้ระสทิธภิาพในการลดปรมิาณตะกัว่จากสารละลายโลหะหนกัผสมที่ค่าความเป็นกรด
ด่างตัง้แต่ 5 ขึน้ไปเป็นผลของกระบวนการตกตะกอนรว่มดว้ย ดงันัน้เพื่อป้องกนัการเกดิตะกอนของตะกัว่และให้
ทราบประสทิธภิาพที่แทจ้รงิของ Silica-MnO2 จงึเลอืกใช้ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 4 (รอ้ยละ 100.00, 94.05, 
99.85 และ 99.79 ตามล าดบั) เพื่อใหก้ารดูดซบัเป็นไปอย่างมปีระสทิธภิาพและน ้าเสยีจากโรงงานอุตสาหกรรม
ส่วนใหญ่ที่ใชส้ารละลายโลหะหนักจะมสีภาพเป็นกรด ถ้า Silica-MnO2 สามารถก าจดัโลหะหนักไดด้ใีนสภาวะที่
เป็นกรดจะชว่ยลดขัน้ตอนในการปรบัสภาพกรด-ดา่ง และชว่ยลดสารเคมทีีใ่ช ้ดงันัน้คา่ความเป็นกรดดา่งเท่ากบั 4 
จงึเป็นค่าความเป็นกรดด่างทีเ่หมาะสมในการเตรยีมสารละลายโลหะหนักผสมเพื่อใชใ้นกระบวนการทดลองแบบ
คอลมัน์ดดูซบัต่อไป  

 

 
 

ภาพท่ี 3 รอ้ยละการดดูซบัตะกัว่ นิกเกลิ แคดเมยีม และสงักะสดีว้ย Silica-MnO2 กบั pH ทีเ่หมาะสม 

 
2. ผลการศึกษาประสิทธิภาพของ Silica-MnO2 ในการดดูซบัตะกัว่ นิกเกิล แคดเมียม และสงักะสี 

ด้วยคอลมัน์ดดูซบั 
การทดลองโดยใชค้อลมัน์ทีบ่รรจุ Silica-MnO2 ปรมิาณ 8 กรมั และมกีารป้อนสารละลายโลหะหนักผสม

แบบไหลลง (Down Flow) ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของโลหะหนกัในสารละลายโลหะหนกัผสมตะกัว่ นิกเกลิ แคดเมยีม 
และสังกะสีชนิดละ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับค่าความเป็นกรดด่างเป็น 4 ปล่อยให้ไหลตามแรงโน้มถ่วง  
พบว่าปรมิาตรสารละลายโลหะหนักผสมตัง้แต่เริม่ตน้จนถงึ 600 มลิลลิติร Silica-MnO2 มปีระสทิธภิาพในการดูด
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ซบัโลหะหนักทุกชนิดดีมาก เมื่อปริมาณสารละลายโลหะหนักผสมผ่านชัน้ Silica-MnO2 นานขึ้นพื้นที่ผิวของ 
Silica-MnO2 ที่ว่างจะลดลง เป็นผลให้ประสทิธิภาพในการดูดซบัโลหะหนักลดลง [4] โดยพบว่าประสทิธิภาพ 
ในการดูดซบันิกเกลิและแคดเมยีมจะลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อผ่านสารละลายโลหะหนักผสมปรมิาตร 600 มลิลลิติร  
จนมคี่าเกนิมาตรฐานน ้าทิง้โรงงานอุตสาหกรรม ตะกัว่ถูกบ าบดัไดถ้งึ 800 มลิลลิติร แต่สงักะสถีูกบ าบดัได้ดกีว่า
โลหะหนกัชนิดอื่น โดยมปีระสทิธภิาพการบ าบดัคงทีต่ ัง้แต่ 1,200 ถงึ 4,000 มลิลลิติร แสดงในภาพที ่4 โดยไมเ่กนิ
คา่มาตรฐานทีก่ าหนด 
 

 
                       (ก)                                                                     (ข) 
 

 
                                    (ค)                                                                     (ง) 
 

ภาพท่ี 4 ความเขม้ขน้ของของตะกัว่ (ก) นิกเกลิ (ข) แคดเมยีม (ค) และสงักะส ี(ง) ในน ้าทีไ่หลผา่นคอลมัน์ดดูซบั 
 

การดูดซับโลหะหนักของ Silica-MnO2 ในการทดลองแบบคอลัมน์ดูดซับสามารถบ าบัดโลหะหนัก 
ในสารละลายโลหะหนักผสม จนความเข้มข้นของโลหะหนักแต่ละชนิดมคี่าต ่ากว่าค่ามาตรฐานน ้าทิ้งโรงงาน
อุตสาหกรรมไดป้รมิาตร 800, 600, 600 และมากกวา่ 4,000 มลิลลิติร โดยสามารถดดูซบัไอออนของตะกัว่ นิกเกลิ 
แคดเมียม และสงักะสีได้ 32, 24, 24 และมากกว่า 160 มิลลิกรมัตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลอง 
แบบแบทซ์ในปรมิาณเดยีวกนัโดยใช้ค่าความจุการดูดซบัค านวณสามารถดูดซบัโลหะหนักแต่ละชนิดได้เท่ากบั 
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32.08, 31.76, 30.88 และ 31.36 มลิลกิรมัตามล าดบั เมือ่เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพกบัแบบแบทซก์ารดดูซบัตะกัว่
กบัสงักะสแีบบคอลมัน์ดูดซบัดกีว่าแบบแบทซ์ ส่วนนิกเกิลกบัแคดเมยีมสามารถดูดซบัได้น้อยกว่าแบบแบทซ์  
ซึ่งอาจเกดิเน่ืองจากเวลาเขา้สู่สมดุลการดูดซบัของโลหะหนักแต่ละชนิดไม่เท่ากนั และระยะเวลาทีโ่ลหะบางชนิด
อยู่ในคอลมัน์ดูดซบัอาจไม่นานพอ หากมกีารน าไปประยุกต์โดยบรรจุ Silica-MnO2 ใหแ้น่นขึน้ ควบคุมอตัราการ
ไหลของเขา้-ออกของน ้าเสยี เช่น ใช้ปัม๊ เน่ืองจากเมื่อเวลาผ่านไปอตัราการไหลของน ้าอาจมกีารเปลี่ยนแปลง  
และมกีารแช่ขงัน ้าเสยีใหอ้ยู่ในคอลมัน์ดูดซบัมากขึน้ ประสทิธภิาพการดูดซบัจะดขีึน้ ดงันัน้การดูดซบัโลหะหนัก
โดยใชค้อลมัน์ดดูซบัมปีระสทิธภิาพดกีว่าแบบแบทซ ์ทัง้น้ีเน่ืองจากในการดดูซบัแบบคอลมัน์ไอออนของโลหะหนกั
มโีอกาสสมัผสัพืน้ผวิของ Silica-MnO2 ไดม้ากกวา่ 
 

สรปุและอภิปรายผล 

 จากการทดลองการสกดัซลิกิาจากเถา้แกลบทีม่ขีนาดอนุภาคเลก็กว่า 500 ไมครอน และปรบัปรุงพืน้ผวิ 
ซลิกิาด้วยการเคลอืบด้วยสารละลายโพแทสเซยีมเปอร์แมงกาเนตเขม้ขน้ 20 มลิลกิรมัต่อลติร การทดลองแบบ
แบทซ์ พบว่าซิลิกาที่ถูกปรบัปรุงพื้นผิว (Silica-MnO2) มีประสทิธิภาพในการดูดซบัตะกัว่ นิกเกิล แคดเมยีม  
และสงักะสไีดด้กีวา่ซลิกิาทีไ่มป่รบัปรุงพืน้ผวิ ความเขม้ขน้ที่เหมาะสมคอื 40 มลิลกิรมัต่อลติร ค่าความจุในการดดู
ซบัเท่ากบั 4.01, 3.98, 3.86 และ 3.94 มลิลกิรมัต่อกรมั ตามล าดบั สามารถดูดซบัไอออนโลหะหนักไดม้ากกว่า
รอ้ยละ 96 เมื่อทดลองในสารละลายโลหะหนักผสมที่ความเขม้ขน้โลหะหนักชนิดละ 40 มลิลกิรมัต่อลติร ปรบัค่า
ความเป็นกรดด่างเป็น 4 โดยใชค้อลมัน์ดดูซบัซึง่มกีารป้อนสารละลายโลหะหนกัผสมแบบไหลลงตามแรงโน้มถ่วง 
สามารถดูดซบัตะกัว่ นิกเกลิ แคดเมยีม และสงักะสใีหอ้ยู่ในมาตรฐานน ้าทิง้โรงงานอุตสาหกรรมไดป้รมิาตร 800, 
600, 600 และมากกวา่ 4,000 มลิลลิติร ตามล าดบั การดดูซบัโลหะหนกัโดยใชค้อลมัน์ดดูซบัมปีระสทิธภิาพสงูกวา่
แบบแบทซ์ การศกึษาไอโซเทอรม์พบว่า Silica-MnO2 มกีลไกการดูดซบัโลหะหนักทีส่อดคลอ้งกบัทัง้ไอโซเทอรม์
ของแลงเมยีรแ์ละฟรุนดชิ นอกจากน้ียงัไดว้ธิกีารดูดซบัไอออนโลหะหนักในน ้าเสยีอุตสาหกรรมทีม่ปีระสทิธภิาพ
และตน้ทุนต ่า สามารถน าไปประยุกต์ใชไ้ดจ้รงิในการบ าบดัน ้าเสยีทีป่นเป้ือนโลหะหนัก โดยวธิกีารไปประยุกต์ใช้
ในอุตสาหกรรมนัน้การใช้แบบผงจะมวีธิกีารใช้งานที่ง่ายกว่า ถ้าหากใช้เป็นแบบคอลมัน์ดูดซบัต้องเพิม่ขนาด
คอลมัน์ให้มขีนาดใหญ่ขึน้ บรรจุ Silica-MnO2 ให้แน่นสม ่าเสมอ ควบคุมอตัราการไหลของเขา้-ออกของน ้าเสยี  
และมกีารแชข่งัน ้าเสยีใหอ้ยูใ่นคอลมัน์ดดูซบัมากขึน้ เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพในการดดูซบัใหด้ยีิง่ขึน้  

ทัง้น้ีขอ้จ ากดัในการใชง้านคอลมัน์ดดูซบัคอื อาจเกดิปัญหาการอุดตนั ตอ้งมกีารบ าบดัขัน้ตน้ก่อน เพือ่ท า
ใหม้อีนุภาคของสารแขวนลอยน้อยลงก่อนเขา้สูร่ะบบคอลมัน์ดดูซบั เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการดดูซบัไดด้ยีิง่ขึน้ 
และลดปัญหาการอุดตนั เหมาะกบัน ้าเสยีทีม่กีารปนเป้ือนน้อย หากใชใ้นอุตสาหกรรมตอ้งมกีารใชแ้รงดนัในการน า
น ้าเสยีเขา้ไป อาจสิน้เปลอืงพลงังาน 
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