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ABSTRACT 

 

 This research studies the mechanism of arsenic adsorption by the adsorbent synthesised from oyster 

shells and the effect of rotational speed on the arsenic adsorption ability. From SEM analysis, it was found that 

after arsenic adsorption the adsorbent surface was covered by white glass leaf - like substance. Moreover, it was 

found from X-ray diffraction analysis that, after arsenic adsorption, some of the adsorbent changed from CaO 

into Ca-As-O. 

 From the study of the effect of rotational speed on arsenic adsorption at the rotational speed range of 

250 – 750 rpm, it was found that arsenic adsorption capacity increased with increasing the rotational speed. This 

should be because when the rotational speed was increased, the external film covering the adsorbent was thinner 

resulting in the increase in diffusion ability of arsenic through the film which fitted with the pseudo-second order 

adsorption model. 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

        1.1  ทีม่าและความสําคัญ 

สารหนูท่ีปนเป้ือนในนํ้ าผิวดินจดัเป็นปัญหาในบริเวณพื้นท่ีต่างๆทัว่โลก [1] กระบวนการกาํจดัสาร

ปนเป้ือนในนํ้ ามีหลายกระบวนการ ซ่ึงกระบวนการดูดซับ เป็นกระบวนการหน่ึงท่ีนิยมใช้ในการบาํบดันํ้ า

ปนเป้ือน นอกจากน้ียงัพบวา่ในแต่ละปีมีการผลิต และบริโภคหอยนางรมเป็นจาํนวนมากจึงทาํให้เปลือก   หอย

นางรมท่ีเหลือจากการบริโภคเป็นจาํนวนมาก [2, 3] ดงันั้นจึงทาํให้เปลือกหอยนางรมดงักล่าวเป็นปัญหาต่อ

ส่ิงแวดลอ้มอีกปัญหาหน่ึง ซ่ึงจาก 2 สาเหตุท่ีกล่าวมา ในงานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการนาํเปลือกหอยนางรมมาทาํการ

สังเคราะห์เป็นสารดูดซับสารหนูในนํ้ าเสียสังเคราะห์ ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่า สารสังเคราะห์จากเปลือก

หอยนางรมมีส่วนประกอบของ แคลเซียมออกไซด์ ร้อยละ 97 ซ่ึงสารดงักล่าวมีประสิทธิภาพในการ  ดูดซบัสาร

หนูในนํ้ าเสียสังเคราะห์ จากการวิเคราะห์สารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมดว้ย BET พบว่า สารสังเคราะห์

จากเปลือกหอยนางรม มีพื้นท่ีผิวเฉพาะ 15.797 m2/g ซ่ึงจากการเปรียบเทียบพื้นท่ีผวิกบัเปลือกหอยนางรม พบวา่ 

สารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมมีพื้นท่ีและขนาดรูพรุนสูงกว่าเปลือกหอยนางรม แสดงว่า การเผาเปลือก

หอยนางรม ในอากาศท่ีอุณหภูมิ 700 °C เป็นระยะเวลา 8 ชั่วโมง จะเป็นการปรับโครงสร้างของเปลือกหอย

นางรมทาํให้มีพื้นท่ีและขนาดรูพรุนเพิ่มมากข้ึน จากการศึกษาผลกระทบของค่า pH และค่าความเขม้ขน้ของสาร

หนูต่อการดูดซับสารหนู พบว่า ท่ีความเขม้ขน้ 100 ppm ท่ีค่า pH 11 มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารหนูมาก

ท่ีสุด และเม่ือความเขม้ขน้ของสารหนูเพิ่มข้ึน ปริมาณสารหนูท่ีถูกดูดซับดว้ยสารสังเคราะห์จากเปลือกหอย

นางรม มีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ีจากการศึกษาผลกระทบของอตัราการป่ันกวนท่ีมีผลต่อการดูดซบัสาร

หนู ท่ีอตัราการป่ันกวน 250 -750 rpm พบว่า เม่ืออตัราการป่ันกวนเพิ่มมากข้ึน แนวโน้มปริมาณการดูดซับมีค่า

เพิ่มข้ึน น่าจะมาจากการท่ีอตัราการป่ันกวนเพิ่มมากข้ึน ทาํใหช้ั้นฟิล์มท่ีลอ้มรอบอนุภาคของสารหนูบางลง จึงทาํ

ให้ปริมาณสารหนูในสารละลายสามารถแพร่ผา่นชั้นฟิลม์เขา้ไปยงัผิวของสารดูดซบัไดเ้ร็วข้ึน จากการศึกษาทาง

จลนพลศาสตร์ พบว่า ผลการทดลองการดูดซับสารหนูดว้ยสาร ดูดซบัท่ีสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม ทั้ง 3 

ปัจจยั สอดคลอ้งกบัแบบจาํลอง Pseudo-second order มากกวา่แบบจาํลอง Pseudo-first order การศึกษาชนิดของ

ไอโซเทอมการดูดซบัสารหนูดว้ยสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม พบวา่ ค่าไอโซเทอมสอดคลอ้งกบัสมการ

การดูดซับแบบแลงเมียร์ มากกว่าสมการ    การดูดซับแบบฟรุนดลิช แสดงว่า การดูดซับสารหนูด้วยสาร

สังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมน่าจะเกิดการ ดูดซบัแบบชั้นเดียว ท่ีบริเวณผิวดา้นนอกของสารดูดซับ ซ่ึงจาก

ผลการทดสอบ X-ray diffraction (XRD) เพื่อศึกษากลไกการดูดซับสารหนู พบว่า สารแคลเซียมคาร์บอเนตซ่ึง

เป็นองคป์ระกอบหลกัของเปลือกหอยนางรม จะเปล่ียนเป็นสารแคลเซียมออกไซดใ์นสารสังเคราะห์จากเปลือก

หอยนางรม จากนั้นเม่ือเปลือกหอยนางรมอยูใ่นนํ้ า สารดงักล่าวจะเปล่ียนเป็นสารแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ

สุดทา้ยเม่ือนาํสารสังเคราะห์จากเปลือก   หอยนางรมไปเป็นสารดูดซบัสารหนู พบวา่ สารหนูจะถูกดูดซบัในรูป
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ของสารแคลเซียมอาร์เซไนท ์(Ca-As-O) ซ่ึงเป็นการดูดซบัทางเคมี โดยผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมแบบ

แลงเมียร์ แสดงวา่ กระบวนการดูดซบัสารหนูดว้ยสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมเป็นกระบวนการดูดซับ

ทางเคมีซ่ึงจะทาํการดูดซบัหนูไดเ้พียงชั้นเดียวบนผวิของสารดูดซบั   

งานวจิยัน้ีจึงทาํการศึกษากลไกการดูดซบัสารหนูและขั้นตอนควบคุมอตัราดูดซบัสารหนูในนํ้าเสีย

สังเคราะห์ดว้ยสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมในขั้นตอนการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์ และขั้นตอนการแพร่ภายใน

รูพรุน นอกจากน้ีจะทาํการศึกษาหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์ และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ภายในรู

พรุน โดยทาํการทดลองการดูดซบัแบบกะ ศึกษาผลกระทบของอตัราการป่ันกวนท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารหนู 

ศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงอตัราการป่ันกวนท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารหนู และทาํการศึกษาผลกระทบ

ของขนาดอนุภาคของสารดูดซบัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารหนู 

        1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

เพื่อศึกษากลไกการดูดซบัสารหนูแบบกะดว้ยสารดูดซบัท่ีสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม และศึกษา

ผลกระทบของอตัราการป่ันกวนท่ีมีต่อกลไกการดูดซบัสารหนู 

        1.3  ขอบเขตของงานวจัิย 

  1.3.1 การศึกษากลไกการดูดซบัสารหนูในนํ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยสารดูดซบัท่ีสังเคราะห์จากเปลือกหอย

นางรม 

       1.3.2 การศึกษาผลกระทบของอตัราการป่ันกวนท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารหนู 

       1.3.3 การศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงอตัราการป่ันกวนท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารหนู 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

        2.1  กระบวนการดูดซับ [4-9] 

กระบวนการดูดซบั เป็นวิธีการหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นการบาํบดันํ้าเสีย โดยอาศยัความสามารถของสารในการ

ดึงโมเลกุลของสารปนเป้ือน หรือสารคอลลอยด์ท่ีอยูใ่นของเหลวหรือแก๊ส ใหม้าเกาะจบับนพื้นผิวของสารดูดซบั 

เรียกปรากฏการณ์ท่ีสารปนเป้ือนเคล่ือนยา้ยจากของเหลวหรือแก๊สมายงัผิวของของแข็งว่า กระบวนการดูดซับ 

(Adsorption) เรียกตวัท่ีเป็นของแข็งหรือตวัท่ีดูดซับว่า สารดูดซับ (Adsorbent) และเรียกตวัสารโมเลกุลท่ีมา

เกาะติดท่ีผิวสารดูดซบัวา่ สารถูกดูดซบั (Adsorbate) โดยกระบวนการดูดซบัสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

การดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) และการดูดซบัทางเคมี (Chemical adsorption)  

1. กระบวนการดูดซับทางกายภาพ คือ การท่ีโมเลกุลของสารถูกดูดซับยึดติดกบัผิวสารดูดซับดว้ยแรง

แวนเดอร์วาล์ลท่ีอ่อน (Weak van derwaal’s force) โดยเกิดจากความแตกต่างของพลังงานหรือแรงดึงดูดทาง

ไฟฟ้า (Electric attractive force) อย่างอ่อนๆ นอกจากน้ียงัพบว่าการดูดซับชนิดน้ี โมเลกุลของสารถูกดูดซับท่ี

เกาะอยูบ่นผิวสารดูดซบัในลกัษณะท่ีซ้อนทบักนัหลายชั้น เรียกวา่ Multilayer โดยจาํนวนชั้นของโมเลกุลมกัเป็น

สัดส่วนกบัความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนของตวัถูกละลายในสารละลาย 

2. กระบวนการดูดซับทางเคมี ในกระบวนการน้ีโมเลกุลของสารดูดซับจะยึดติดกบัผิวของสารดูดซับ

ดว้ยพนัธะเคมีท่ีแข็งแรง ซ่ึงมีความแข็งแรงมากกวา่แรงแวนเดอร์วาลล์ ในกระบวนการน้ีโมเลกุลของสารดูดซับ

ท่ีเกาะอยูบ่นผวิสารดูดซบัจะอยูใ่นลกัษณะเกาะกนัเพียงชั้นเดียว (Monolayer) [10]  

 

        2.2  ปัจจัยทีม่ีผลต่อการดูดซับ  [6, 8, 11]  

1. ค่า pH 

ค่า pH ของสารละลายเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความสําคญัต่อกระบวนการดูดซบั เน่ืองจากค่า pH มีอิทธิพลต่อ

การแตกตวัของสารถูกดูดซับให้อยูใ่นรูปของไอออนท่ีแตกต่างกนั นอกจากน้ียงัมีผลต่อประจุบนผิวของสารดูด

ซบั [12] กล่าวคือในกระบวนการดูดซบั สารดูดซบัแต่ละชนิดมีความสามารถในการดูดซบัไอออนแต่ละชนิดของ

สารถูกดูดซบัแตกต่างกนั จึงทาํใหค้่า pH มีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซบั นอกจากน้ีค่า pH ของสารละลายยงั

มีผลต่อลกัษณะของผิวของสารดูดซบั ท่ีค่า pH ท่ีทาํใหผ้ิวของสารดูดซบัมีลกัษณะเป็นกลางหรือ มีประจุเป็นศูนย ์

เรียกว่า Zero point of charge (pHZPC) โดยท่ีถา้ค่า pH ของสารละลายมีค่ามากกว่าค่าดงักล่าว บริเวณผิวของสาร

ดูดซบัจะมีลกัษณะเป็นประจุลบ (Negative or anion charge) และทาํการ   ดูดซบัสารท่ีมีลกัษณะเป็นประจุบวกได้

ดี ในทางตรงข้าม ถ้าค่า pH มีค่าน้อยกว่าค่าดังกล่าว บริเวณผิวของสารดูดซับจะมีลักษณะเป็นประจุบวก 

(Positive charge) และสามารถทาํการดูดซบัสารท่ีมีลกัษณะเป็นประจุลบไดดี้ [13-15] 

2. พื้นท่ีผวิของสารดูดซบั (Surface area) 
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พื้นท่ีผิวมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัความสามารถในการดูดซับ (Adsorption capacity) เม่ือพื้นท่ีผิวของ

สารดูดซบัมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน ความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนแต่ก็พบวา่ มีบางกรณีท่ีพื้นท่ีผิว    ดูดซบัมี

ปริมาณมาก แต่ความสามารถในการดูดซบัมีค่าน้อย เน่ืองจากมีปัจจยัอ่ืนเขา้มาเก่ียวขอ้ง เช่น ลกัษณะรูพรุนของ

สารดูดซับท่ีมีขนาดเล็กกว่าสารถูกดูดซับ หรืออาจเกิดจาการท่ีสารดูดซับมีพื้นท่ีดูดซับมากแต่      หมู่ฟังก์ชัน 

(Active site) สาํหรับดูดซบันอ้ยมาก ทาํใหไ้ม่สามารถดูดซบัสารชนิดนั้นได ้

3. เวลาในการสัมผสั (Contact time) 

ระยะเวลาในการสัมผสั เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซับ โดยระยะเวลาในการ

สัมผสัท่ีเหมาะสมจะทาํให้การดูดซบัมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด ทั้งน้ีระยะเวลาดงักล่าวข้ึนอยูก่บัชนิดของสารดูดซับ 

และสารถูกดูดซบัดว้ย  

4. อตัราเร็วในการป่ันกวน (Mixing speed) 

อตัราเร็วในการป่ันกวนมีผลต่ออตัราเร็วของการดูดซับ เน่ืองจากอตัราเร็วในการดูดซับข้ึนอยู่กบัการ

ขนส่งมวลสารภายในระบบ ประกอบไปดว้ย 2 ขั้นตอน คือ การแพร่ผา่นชั้นฟิล์ม (Film diffusion) และการแพร่

เขา้สู่รูพรุน (Pore diffusion) หากระบบมีอตัราเร็วในการป่ันกวนตํ่า ฟิล์มนํ้ าท่ีลอ้มรอบสารดูดซบัจะมีความหนา

มาก เป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของสารถูกดูดซบัเขา้ไปยงัผิวของสารดูดซบั ทาํให้การขนส่งของ

มวลสารเกิดข้ึนชา้ จึงทาํใหก้ารแพร่ผา่นชั้นฟิลม์เป็นตวักาํหนดอตัราการดูดซบั แต่หากในระบบมีอตัราเร็วในการ

ป่ันกวนสูง จะทาํให้ชั้นฟิล์มท่ีอยูร่อบสารดูดซบับางลง จึงทาํให้โมเลกุลของสารถูกดูดซบัสามารถผา่นเขา้ไปยงั

ผวิสารดูดซบัไดเ้ร็ว ดงันั้น ขั้นตอนการแพร่เขา้สู่รูพรุนจะเป็นตวักาํหนดอตัราการดูดซบั 

5. อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิมีผลต่ออตัราการดูดซบั และขีดความสามารถในการดูดซับ กล่าวคืออุณหภูมิจะแปรผนัตรงกบั

อตัราเร็วในการดูดซบั แต่จะแปรผกผนักบัขีดความสามารถในการดูดซบัสารของสารดูดซบั ดงันั้น เม่ืออุณหภูมิ

เพิ่มมากข้ึน อตัราเร็วในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึน แต่ขีดความสามารถในการดูดซบัจะลดลง เน่ืองจากปฏิกิริยาการดูด

ซบัเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) 

 

        2.3 การหาประสิทธิภาพของการดูดซับสารหนู 

การหาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนู และปริมาณสารหนูท่ีถูกดูดซับ ( tq ) ด้วยสารสังเคราะห์จาก

เปลือกหอยนางรมสามารถหาได ้ดงัสมการท่ี (2-1) และ (2-2) ตามลาํดบั 

100
C

CC      eff %
0

e0 ×
−

=        (2-1) 

W
)VC(C      q t0

t
−

=        (2-2) 

เม่ือ  eff % คือ ประสิทธิภาพการดูดซบัสารหนูดว้ยสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม 

        0C     คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารหนู (mg/L) 

tC     คือ ความเขม้ขน้ของสารหนูท่ีเวลาใดๆ (mg/L) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      eC     คือ ความเขม้ขน้ของสารหนูท่ีสภาวะสมดุล (mg/L) 

      
 q t    คือ ปริมาณสารหนูท่ีถูกดูดซบัท่ีเวลาใดๆ (mg/g) 

       V      คือ ปริมาตรของสารหนูในนํ้าเสียสังเคราะห์ (cm3) 

     W      คือ นํ้าหนกัของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม (g) 

 

        2.4 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสารหนู 

การศึกษาอตัราเร็วของการดูดซบัสารหนูดว้ยสารดูดซบัท่ีสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมในงานวิจยัน้ี 

ใช้แบบจาํลอง Pseudo-first order และแบบจาํลอง Pseudo-second order พิจารณาข้อมูลผลการทดลองเพื่อหา

ค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั 

              2.4.1  Pseudo-first order rate equation [16-19]  

       ในปี ค.ศ. 1898 Lagergren ไดท้าํการเสนอ Pseudo-first order rate equation เพื่อใชใ้นการอธิบาย

อตัราการดูดซบัของกระบวนการดูดซบัระหวา่งของแขง็และของเหลว (Liquid-solid phase adsorption) แสดงได้

ดงัสมการ 

) q-(qk=
dt

dq
tea

t   (2-3) 

โดยท่ี tq  คือ ปริมาณสารหนูท่ีถูกดูดซบัท่ีเวลาใดๆ (mg/g) 

 eq  คือ ปริมาณสารหนูท่ีถูกดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (mg/g) 

 ak คือ ค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัลาํดบัท่ีหน่ึง (ต่อนาที) 

 t   คือ เวลา (นาที) 

อินทีเกรตสมการ ท่ีสภาวะ 0 q t =  และ 0t =  ถึง  q q tt = tt =  และจดัรูปเป็นสมการเส้นตรงดัง

สมการ 

 tk-lnq=) q-ln(q aete  (2-4) 

เม่ือนาํผลการทดลองมาเขียนกราฟระหว่าง ) q-ln(q te  กบั t ไดก้ราฟเส้นตรง ค่าความชนัของกราฟ

เส้นตรง คือ ค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัลาํดบัท่ีหน่ึง ( ak ) 

             2.4.2  Pseudo-second order rate equation [16, 19-22] 

      แบบจาํลอง Pseudo-second order rate equation นาํเสนอสมการโดย Ho [20, 22] เพื่อใช้อธิบายอตัรา

การดูดซบัของกระบวนการดูดซบัของเหลว โดยรูปแบบสมการ Pseudo-second order แสดงไดด้งัน้ี 

2
tea

t )q(qk
dt

dq
−=  (2-6) 

สามารถเขียนใหม่ไดด้งัสมการ  

dtk
)q(q

dq
a2

te

t =
−

  (2-7) 

อินทีเกรตสมการ ท่ีสภาวะ  0 q t =  และ 0t =  ถึง  q q tt = tt = จะไดว้า่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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tk
q
1

)q(q
1

a
ete

+=
−

                                    (2-8) 

จดัใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเส้นตรง 

t
q
1

qk
1

q
t

e
2
eat

+=                                  (2-9) 

โดย tq  คือ ปริมาณสารหนูท่ีถูกดูดซบัท่ีเวลาใดๆ (mg/g) 

 eq  คือ ปริมาณสารหนูท่ีถูกดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (mg/g) 

 ak  คือ ค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัลาํดบัท่ีสอง (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 

 t   คือ เวลา (นาที) 

เม่ือนาํผลการทดลองมาเขียนกราฟระหว่าง tt/q กบั t  ได้กราฟเส้นตรง มีค่าความชันเป็น e1/q  และ

จุดตดัแกนตั้งของกราฟสามารถนาํมาหาค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัลาํดบัท่ีสอง ( ak )  

แบบจาํลองทั้ ง 2 แบบ ใช้ในการหาอัตราการดูดซับ ซ่ึงความถูกต้องของผลการทดลองสามารถ

ตรวจสอบไดจ้ากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ ( 2R ) หากสมการแบบจาํลองชนิดใด มีค่าเขา้ใกล ้1 มากกวา่ แสดง

ว่าข้อมูลของผลการทดลองมีความสอดคล้องกับสมการแบบจาํลองนั้ นมาก ดังนั้ น อัตราการดูดซับของ

กระบวนการดูดซบัจะเป็นไปตามรูปแบบจาํลองชนิดนั้นมากกวา่ นอกจากน้ียงัพบวา่แบบจาํลองทั้ง 2 แบบ ตั้งอยู่

บนสมมติฐานวา่กระบวนการดูดซบัและการคายซบัเป็นปฏิกิริยาเคมีเทียม (Pseudo-chemical reaction) และอตัรา

การดูดซบัข้ึนอยูก่บัตาํแหน่งในการดูดซบัของสารดูดซบัท่ียงัไม่เกิดการดูดซบั [7] 

 

        2.5  กลไกการดูดซับสารหนูด้วยสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม [16, 19, 23-26] 

อตัราการดูดซับเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อกระบวนการดูดซับ โดยอตัราการดูดซับท่ีรวดเร็วจะทาํให้

ระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลไดเ้ร็วข้ึน ซ่ึงอตัราการดูดซบัจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนท่ีมีความตา้นทานมากท่ีสุดในการ

เคล่ือนย้ายโมเลกุล โดยท่ีขั้นตอนท่ีดําเนินไปช้าท่ีสุด จะเป็นขั้นตอนจํากัดอัตราการดูดซับ ขั้นตอนใน

กระบวนการดูดซบัของสารละลายมี 3 ขั้นตอน คือ 

1.  การขนส่งชั้นฟิล์ม (Film transport or Film diffusion) เป็นขั้นตอนการขนส่งไอออนของสารหนูจาก

สารละลาย (Bulk solution) ผา่นชั้นฟิลม์ของเหลว (Liquid film) ท่ีลอ้มรอบบริเวณผวิดา้นนอกของสารดูดซบั  

2.  การขนส่ งภายในอนุภาค ห รือการแพ ร่ภายในรูพ รุน  (Intraparticle transport or Intra-particle 

diffusion) เป็นกระบวนการแพร่ไอออนของสารหนูผา่นเขา้สู่รูพรุนของสารดูดซบั 

3.  กระบวนการดูดซบัภายในรูพรุน (Sorption) เป็นกระบวนท่ีสารหนูจะถูกดูดซบับริเวณภายในพื้นผิว

ของสารดูดซบั (Interior surface pore) และเกิดการดูดซบัภายในรูพรุนของสารดูดซบั (Capillary area) ซ่ึงเป็นการ

เกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical reaction) 

จากทั้ง 3 ขั้นตอน ดงัรูปท่ี 2-1 ขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนชา้ท่ีสุด จะเป็นขั้นตอนท่ีควบคุมอตัราการดูดซบั ซ่ึงใน

ขั้นตอนของกระบวนการดูดซับภายในรูพรุน พบว่า เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วท่ีสุด [19] ดังนั้ นใน

กระบวนการดูดซบั ขั้นตอนท่ีควบคุมอตัราการดูดซบั มีความเป็นไปได ้2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการขนส่งผา่นชั้นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฟิล์ม และการขนส่งภายในอนุภาค [23] โดยในงานวิจยัน้ีไดใ้ชแ้บบจาํลองของ External mass transfer  diffusion 

แบบจาํลองของ Weber and Morris  และแบบจาํลองของ Urano and Tachikawa (U&T) ในการวิเคราะห์ขอ้มูล 

เพื่อทาํการศึกษากลไกการดูดซบั นอกจากน้ียงัพบวา่ ขั้นตอนการขนส่งผา่นชั้นฟิล์มจะเป็นขั้นตอนท่ีจาํกดัอตัรา

การดูดซบัในกรณีท่ีระบบของการดูดซบัมีการป่ันป่วนนอ้ย (Poor mixing) และ ความเขม้ขน้ของสารหนูตํ่า (Low 

concentration) ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ระบบมีความป่ันป่วนมาก และ ความเขม้ขน้ของสารหนูสูง ขั้นตอนของการ

ขนส่งภายในอนุภาคจะเป็นขั้นตอนของการควบคุมอตัราการดูดซับ แสดงวา่ อตัราการป่ันกวนน่าจะมีผลต่อขั้น

ควบคุมอตัราการดูดซบั 

 
รูปที ่2-1 ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของการดูดซบัดว้ยสารท่ีมีรูพรุน [24] 

      

              2.5.1  External mass transfer diffusion model (or boundary model) [27-30] 

       การแพร่ผา่นชั้นฟิล์มจะเป็นขั้นตอนควบคุมอตัราการดูดซบัในช่วงระยะเวลาสั้นๆในช่วงแรกของ

กลไกการดูดซับ โดยงานวิจยัน้ีได้ใช้แบบจาํลอง External mass transfer diffusion model (or boundary model) 

ในการศึกษาขั้นตอนการแพร่ของสารหนูจากสารละลายผา่นชั้นฟิล์มของสารดูดซบัท่ีสังเคราะห์จากเปลือกหอย

นารม ซ่ึงโมเดลน้ีไดมี้การตั้งสมมติฐานดงัน้ี 

1. ความเขม้ขน้ในสารละลายมีลกัษณะเหมือนกนัหมด (Bulk concentration is uniform or well mixing) 

2. กาํหนดให้ขั้นตอนการแพร่ภายในรูพรุนมีค่าน้อยมากในช่วงแรกของการดูดซับ เน่ืองจากในช่วงแรก

ของการดูดซับความเขม้ขน้ของสาร As(III) ท่ีบริเวณผิวของสารดูดซับมีปริมาณน้อยมาก จึงทาํให้เกิด

การแพร่ภายในรูพรุนไดร้วดเร็ว ดงันั้นขั้นตอนการแพร่ภายในรูพรุนจึงไม่ใช่ขั้นตอนควบคุมอตัราการ

ดูดซับ (For initial period of adsorption, intraparticle diffusion is negligible owing to negliglble As(III) 

concentration on adsorbent surface.) 

3. ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (t=0) กาํหนดให้ความเขม้ขนัของสารถูกดูดซับท่ีบริเวณผิวของสารดูดซับมีค่าน้อยมาก 

(The surface concentration of As(III) ,Cs is negligible at t=0) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมติฐานขา้งบนสามารถเขียนสมการแสดงอตัราการเปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้ของสารหนูต่อ

เวลา ไดด้งัสมการ  

 )CS(Ck
dt

 dC
sf −−=  (2-10) 

โดย C   คือ ความเขม้ขน้ของสารหนู (mg/L) 

 sC  คือ ความเขม้ขน้ของสารหนูท่ีพื้นผวิของสารดูดซบั (mg/L) 

 S   คือ พื้นผวิของสารดูดซบั (Specific surface area for mass transfer) 

 fk  คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์ (Liquid–solid mass transfer coefficient) 

    จากสมการท่ี (11) กาํหนดให ้C=C0 เม่ือ t=0 ดงันั้นจะเขียนไดว้า่  

 

 Sk
dt

)d(C/C
f

0t

0 −=





→

 (2-11) 

นอกจากน้ี ในงานวิจยัน้ีไดส้มมติวา่อนุภาคของสารดูดซบัมีลกัษณะเป็นทรงกลมดงันั้นค่าพื้นผิวของสารดูดซับ 

(S) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 
apppρd

6mS =  (2-12)  

โดย m    คือ นํ้าหนกัของสารดูดซบั (g) 

 pd    คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคสารดูดซบั (cm) 

 appρ   คือ ค่าความหนาแน่นจาํเพาะ  

 

    2.5.2  Intraparticle mass transfer diffusion model 

 2.5.2.1  แบบจําลอง Weber and Morris [31] [26] 

               แบบจําลอง Weber and Morris นําเสนอโดย  Weber and Morris ในปี 1963 โดยสมการ

แบบจาํลอง Weber and Morris มีรูปแบบดงัน้ี  

 1/2
it tkq =  (2-13) 

โดย ik   คือ ค่าคงท่ีอตัราการแพร่ภายในรูพรุน (rate constant for intra-particle diffusion, mg/g-t0.5) ซึง

ค่า ik  สามารถหาไดจ้ากความชนัของเส้นกราฟระหวา่ง tq  และ 1/2t  

 2.5.2.2  แบบจําลอง Urano and Tachikawa (U&T) 

แบบจาํลอง Urano and Tachikawa นาํเสนอโดย Urano และ Tachikawa โดยมีสมติฐานวา่อตัราการดูด

ซับไม่ข้ึนกบัอตัราการป่ันกวน (The sorption rate is considered independent of the stirring speed) และขั้นตอน

การแพร่ผ่านชั้นฟิล์มมีผลต่ออตัราการดูดซับน้อยมาก (External mass transfer is negligible relative to the low 

overall rate) ซ่ึงรูปแบบสมการของแบบจาํลองน้ีแสดงไดด้งัน้ี 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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
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
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
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


−−=








 (2-14) 

โดย D  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ภายในอนุภาคของสารดูดซบั (Intraparticle diffusion coefficient in 

solid, cm2/min) 

 

         2.6  กระบวนการวเิคราะห์สารหนูด้วยกระบวนการไทเทรต [32] 

ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการวิเคราะห์สารหนู ดว้ยกระบวนการไทเทรตกบัสารละลายโพแทสเซียมเปอร์  แมง

กาเนต (Potassium permanganate, KMnO4) ซ่ึงมีสีม่วงเขม้ จนสารตวัอยา่งเปล่ียนจากใสไม่มีสีเป็นสีชมพูเขม้ดงั

รูป 2-2 ซ่ึงสามารถคาํนวณหาปริมาณสารหนูในนํ้าตวัอยา่งไดด้งัสมการท่ี (2-15) 

 O6H+4Mn+O 5As12H+4MnO+O 5As 2
2

52
-
432

++ ↔   (2-15) 

 

รูปที ่2-2 เปรียบเทียบสีของสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (ขวดซา้ยมือ) กบัสารหนูเม่ือไทเทรตถึงจุดยติุ (ขวด

ขวามือ) 

 

         2.7  หลกัการทดสอบ SEM 

 Scanning Electron Microscope (SEM) เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีกาํลงัขยายสูงสุดประมาณ 10 

นาโนเมตร โดยภาพท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM จะเป็นภาพท่ีไดจ้ากการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีสะทอ้น

จากพื้นผิวหน้าของตวัอย่างท่ีทาํการทดสอบ ซ่ึงภาพท่ีได้เป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ สามารถใช้ในการศึกษา

สัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะพื้นผิวของตวัอยา่ง เช่น ลกัษณะพื้นผิวดา้นนอกของเน้ือเยื่อและเซลล์ หรือ

หนา้ตดัของโลหะและวสัดุ เป็นตน้  

องคป์ระกอบของเคร่ือง SEM สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2-3 โดยมีหลกัการทาํงานเร่ิมจากแหล่งกาํเนิด

อิเล็กตรอน (Electron gun) จะทําหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แหล่งกาํเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผา่นเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อทาํ

ใหก้ลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นลาํอิเล็กตรอน  โดยในส่วนน้ีสามารถปรับใหข้นาดของลาํอิเล็กตรอนให้มีขนาดใหญ่

หรือเล็กได้ตามต้องการ ซ่ึงหากต้องการภาพท่ีมีความคมชัดจะต้องทาํการปรับให้ลาํอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก 

หลงัจากนั้นลาํอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกล้วตัถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวของตวัอย่าง  

หลงัจากลาํอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนตวัอย่าง จะทาํให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ข้ึน โดย

สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบนัทึกดว้ยเคร่ืองรองรับสัญญาณ (Detector)  จากนั้นจะทาํการแปลงไป

เป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และถูกนาํไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ซ่ึงสามารถทาํการบนัทึกภาพจาก

หนา้จอโทรทศัน์ 

 
รูปที ่2-3 ส่วนประกอบและการทาํงานของเคร่ือง SEM 

 

        2.8 การวเิคราะห์ pHzpc  

ประจุบนผวิของสารประเภทออกไซด ์และไฮดรอกไซดเ์ป็นประจุท่ีเกิดข้ึนชัว่คราว โดยประจุดงักล่าว

เกิดจากการท่ีผวิของสารดงักล่าวเกิดการใหโ้ปรตรอน (Protonation) และรับโปรตรอน (Deprotonation) [33-35]  

ซ่ึงปฏิกิริยาดงักล่าวจะเก่ียวขอ้งกบันํ้าเท่านั้น โดยสามารถเขียนไดด้งัสมการ  

 ++ →+
(surf)2(aq)(surf) MOHHMOH  (2-16) 

             OHMOOHMOH 2(surf)(aq)(surf) +→+ −−                    (2-17)    

เม่ือ MOH คือ พื้นผวิของสารออกไซดห์รือไฮดรอกไซด ์และ M  คือ โลหะ 

ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดว้ธีิ Potentiometric mass titration ในการวเิคราะห์ pHzpc โดยใชส้ารละลายโซเดียมคลอ

ไรด์ เขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับค่า pH ของสารละลายให้มีค่าระหว่าง pH 2-13 ดว้ยกรด

ไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ใส่สารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม 0.2 

กรัม ลงในสารละลายแต่ละขวด แล้วกวนด้วยเคร่ืองกวนสารละลาย ท่ีอตัราเร็วในการป่ันกวน 250 rpm เป็น

ระยะเวลา 48 ชั่วโมง กรองแยกสารดูดซับออกจากสารละลายด้วยกระดาษกรอง แล้วทาํการวคัค่า pH ของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารละลายโดย pHzpc คือ จุดท่ีค่า pHเร่ิมตน้- pHสุดทา้ย มีค่าเท่ากบัศูนย ์[36-38] ซ่ึงท่ีค่า pH ของสารละลายมีค่าเท่ากบั 

pHzpc พื้นผวิของสารดูดซบัจะมีการรับและการจ่ายโปรตรอนในปริมาณท่ีเท่ากนัจึงทาํให้ลกัษณะพื้นท่ีผวิของสาร

ดูดซบัมีประจุโดยรวมเท่ากบัศูนย ์แต่ถา้หากค่า pH ของสารละลายมีค่ามากกวา่ค่าดงักล่าว บริเวณผิวของสารดูด

ซับจะมีการจ่ายโปรตรอนมากกว่าการรับโปรตอน ดงันั้นประจุโดยรวมของพื้นผิวของสารดูดซับจึงมีลกัษณะ

โดยรวมเป็นประจุลบ และทาํการดูดซบัสารท่ีมีลกัษณะเป็นประจุบวกไดดี้ ในทางตรงขา้ม ถา้ค่า pH มีค่านอ้ยกวา่

ค่าดงักล่าว บริเวณผิวของสารดูดซบัจะทาํการจะมีการรับโปรตรอนมากกวา่การจ่ายโปรตอน จึงทาํให้บริเวณผิว

ของสารดูดซบัมีลกัษณะประจุโดยรวมเป็นประจุบวก และสามารถทาํการดูดซบัสารท่ีมีลกัษณะเป็นประจุลบไดดี้ 

[13-15] 

        2.9  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

Hassan และคณะ [37] ได้ทําการศึกษาการดูดซับสารหนูด้วยวสัดุดูดซับ 3 ชนิด ได้แก่ สารดูดซับ 

potassium hydroxide activated carbon based apricot stone (C) ซ่ึงเตรียมจาก เมล็ดแอปพริคอตท่ีผา่นการเผาดว้ย

แก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 600 °C เป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นทาํการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

ในอตัราส่วนโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อถ่านจากเมล็ดแอปพริคอตเท่ากบั 3 ต่อ 1 สารดูดซบั calcium alginate 

beads (G) เตรียมจากการนาํโซเดียมแอลจีเนต (Sodium Alginate) มาทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมคลอไรด์ และ สาร

ดูดซับ calciumalginate/activated carbon composite beads (GC) ซ่ึงเป็นการนาํสารดูดซับ 2 ชนิดในขา้งตน้มาทาํ

การผสมดว้ยวิธี Ionic gelation โดยการทดสอบหาคุณสมบติั pHzpc ของสารตวัอย่างทั้ง 3 ชนิดน้ี ในงานวิจยัน้ีได้

เร่ิมจากการนาํสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ในขวดลูกชมพู่ จากนั้น

ปรับค่า pH ของสารละลายให้มีค่าระหว่าง pH 2-12 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความ

เข้มข้น 0.1 โมลาร์ แล้วใส่สารตวัอย่าง 0.2 กรัมลงในสารละลายแต่ละขวด ทาํการปิดฝา และกวนทิ้งไวเ้ป็น

ระยะเวลา 48 ชัว่โมง ทาํการวดัค่า pH หลงัจากกวนแลว้ ซ่ึงค่า pHzpc คือค่าท่ี pHสุดทา้ย – pHเร่ิมตน้ มีค่าเท่ากบัศูนย ์ซ่ึง

จากการทดลองพบวา่ค่า pHzpc ของสารดูดซบั potassium hydroxide activated carbon based apricot stone  สารดูด

ซับ  calcium alginate beads และสารดูดซับ  calciumalginate/activated carbon composite beads มีค่าเท่ากับ 7.9 

6.2 และ 7.3 ตามลาํดบั นอกจากน้ียงัพบวา่ค่า pHzpc คือค่า pH ท่ีประจุโดยรวมบนพื้นผิว (Net surface charge) ท่ี

ได้จากจากการดูดซับของ H+ และ OH− มีค่าเท่ากับศูนย์ นอกจากน้ี ในการศึกษาผลกระทบของค่า pH ต่อ

ประสิทธิภาพการดูดซับ พบว่า ค่า pH ท่ีมีเปอร์เซ็นการกาํจดัสาร As(V) ของสาร  ดูดซับ potassium hydroxide 

activated carbon based apricot stone สูงสุดท่ีค่า pH มากกว่า 8.5 ในส่วนสารดูดซับ calcium alginate beads และ

สารดูดซับ calciumalginate/activated carbon composite beads พบท่ีค่า pH ประมาณ 7 ซ่ึงจากผลการทดลองใน

งานวจิยัน้ี พบวา่ ท่ีค่า pH เป็นกรดจะมีเปอร์เซ็นการกาํจดัสาร As(V) นอ้ย (pH นอ้ยกวา่ pHzpc) เป็นผลมาจากท่ีค่า 

pH ดงักล่าวมีปริมาณ H+ จาํนวนมากบนผิวของสารดูดซับทาํให้เกิดการแข่งขนัในการดูดซับกบัสาร As(V) บน

ผิวดูดซบั (Active site) และน่าจะเกิดแรงผลกัระหวา่ง H+ บนผิวของสารดูดซบักบั As(V) เม่ือค่า pH เพิ่มมากข้ึน 

ประจุโดยรวม    บนสารดูดซบัมีค่าลดลง (pH มากกวา่ pHzpc ) จึงทาํใหแ้รงผลกัระหวา่ประจุบวกดว้ยกนัลดลง จึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทาํให้สามารถทาํการดูดซับ As(V) ไดใ้นปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึน แต่เม่ือค่า pH มากว่า 9.5 พบวา่ มีปริมาณการดูด

ซบัลดลง เป็นผลเน่ืองมาจากแรงผลกัระหวา่งประจุลบบนผิวของสารดูดซบักบัประจุลบของสาร H2AsO4
−1 และ 

HAsO4
2− ท่ีค่า pH ดงักล่าว  

Foo  และ Hameed [36] ไดท้าํการศึกษาสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากเปลือกทุเรียนท่ีถูกกระตุน้ดว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (DSAC) ในการทดสอบการดูดซบัสียอ้ม Methylene blue (MB) โดยใน

การศึกษา pHzpc ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการปรับค่า pH ของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 

50 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ใหมี้ค่าระหวา่ง pH 2-12 จากนั้นใส่สาร DSAC  0.15 กรัม ลงในสารละลายกวนทิ้งไวเ้ป็น

ระยะเวลา 48 ชัว่โมง จากนั้นทาํการวดัค่า pH โดยท่ีค่า pHzpc คือ ค่าท่ี          pHสุดทา้ย – pHเร่ิมตน้ มีค่าเท่ากบัศูนย ์ซ่ึง

จากผลการทดลอง พบวา่ สาร DSAC มีค่า pHzpc เท่ากบั 6.20 ซ่ึงในการทดลองพบว่าค่า pH มีผลต่อปริมาณการ

ดู ด ซั บ ส า ร ถู ก ดู ด ซั บ โ ด ย ก า ร ป รั บ ป ร ะ จุ บ น ผิ ว ข อ ง ส า ร ดู ด ซั บ  แ ล ะ ก า ร แ ต ก ตัว ข อ ง ไ อ อ อ น 

(Ionization/dissociation) ของสารถูกดูดซบั [39] ซ่ึงจากผลการทดลองการนาํ สาร DSAC ไปทาํการดูดซบัสียอ้ม 

Methylene blue พบวา่ ปริมาณการดูดซบัสียอ้ม Methylene blue มีปริมาณเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัท่ี pH 6-8  แต่ท่ี

ค่า pH เป็นกรดมาก ปริมาณการดูดซับสียอ้ม Methylene blue จะลดลงเน่ืองมาจากการให้โปรตอนของสียอ้ม 

Methylene blue และในสารละลายมีโปรตอนเป็นจาํนวนมาก จึงเกิดการแยง่กนัในการดูดซับบนผิวของสารดูด

ซบั แต่ท่ีค่า pH ช่วงเบส จะพบวา่ประจุลบบนผิวของสาร   ดูดซบัมีปริมาณเพิ่มข้ึนจึงสามารถทาํการดูดซบัสียอ้ม 

Methylene blue ในรูปประจุบวกไดดี้ ซ่ึงจากผลการทดลองดงักล่าวสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมบติัของ pHzpc ซ่ึงท่ี

ค่า pH ดงักล่าวทาํให้ผิวของสารดูดซับมีประจุรวมเท่ากบัศูนย ์เม่ือค่า pH ของสารละลาย น้อยกว่า pHzpc สารดูด

ซบัจะมีลกัษณะเป็นประจุบวก แต่เม่ือค่า pH ของสารละลายมากกวา่ pHzpc สารดูดซบัจะมีลกัษณะเป็นประจุลบ 

Park และคณะ [40] ไดท้าํการศึกษาการกาํจดัโลหะหนกัดว้ยเปลือกไข่ท่ีใชแ้ลว้โดยการนาํเปลือกไข่มา

เผาท่ีอุณหภูมิ 800 °C เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ทาํการวิเคราะห์สารประกอบเปลือกไข่ด้วยวิธี XRF พบว่า มี

องค์ประกอบหลักเป็น CaCO3 แต่หลังจากทําการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °C เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง พบว่า

องค์ประกอบหลักของเปลือกไข่ คือ CaO ซ่ึงองค์ประกอบของเปลือกไข่ทั้ งก่อนและหลังเผามีองค์ประกอบ

เหมือนกบัเปลือกหอยนางรม และสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมในงานวิจยัท่ีกาํลงัศึกษา นอกจากน้ีใน

งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษารูปแบบโครงสร้างผลึกของเปลือกไข่ก่อน และหลงัเผา ดว้ยวิธีวิเคราะห์ XRD โดยทาํ

การตรวจวดัดว้ยรังสี CuKα  ท่ีอตัราเร็วในการสแกน (8.0 θ/min ) โดยทาํการสแกนในช่วง 10-90 θ  โดยเปลือก

ไข่ก่อนเผาพบพีคหลกัท่ี 2θ  เท่ากบั 29.5 และพีคอ่ืนๆท่ี 2θ  เท่ากบั 23.2 31.5 36.1 39.5 43.3 47.3 47.6 48.7 56.7 

57.6 60.8 61.1 64.8 และ 65.8  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัไฟล์ JCPDS พบว่าตรงกบัพีคของ CaCO3  ส่วนเปลือกไข่

หลังเผาพบพีคหลักท่ี 2 θ  เท่ากับ 37.4 และพีคอ่ืนๆท่ี 2 θ  เท่ากับ 32.3 53.9 64.2 67.5 และ 79.7  ซ่ึงเม่ือ

เปรียบเทียบกับไฟล์ JCPDS พบว่าตรงกับพีคของ CaO ซ่ึงจากผลการทดสอบดังกล่าวพบว่าสาร CaCO3 จะ

เปล่ียนรูปไปเป็น CaO เม่ือไดรั้บความร้อน โดยสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

  on) (Calcinati      COCaO CaCO 23 +→  (2-18)   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



13 

นอกจากน้ีเม่ือนาํเปลือกไข่ก่อนเผาและหลงัเผามาทาํการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ SEM พบวา่เปลือกหอยก่อนเผา

มีลักษณะโครงสร้างผลึกไม่เป็นระเบียบ (Irregular crystal structure) แต่เม่ือทาํการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °C เป็น

ระยะเวลา 2 ชัว่โมงพบว่าโครงสร้างของเปลือกไข่เปล่ียนไปและมีโครงสร้างเป็นรูพรุนเกิดข้ึนเป็นจาํนวนมาก 

ซ่ึงเป็นผลมาจากการปล่อย CO2 ในกระบวนการเผา ดงัสมการดา้นบน  

Islam และ Patel [41] ได้ทาํการศึกษาการกาํจดัสารฟลูออไรด์ในนํ้ าด้วยปูนขาว (Quick lime) โดยปูน

ขาวท่ีใช้นาํมาจากเหมืองโดโลไมตจ์ากนั้นทาํการกระตุน้ปูนขาวโดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 450 °C เป็นระยะเวลา 4 

ชั่วโมง ซ่ึงจากผลการทดลอง พบว่า ปูนขาวท่ีผ่านการเผาจะมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารฟลูออไรด์ ได้

มากกวา่ปูนขาวท่ีไม่ไดผ้า่นการเผาถึง 2 เท่า ซ่ึงจากการวิเคราะห์ BET พบวา่ ปูนขาวมีพื้นท่ีผิวเท่ากบั 4.19 m2/g 

ในขณะท่ีปูนขาวท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 450 °C มีพื้นท่ีผิวเท่ากบั 11.75 m2/g แสดงวา่การเผาปูนขาวท่ีอุณหภูมิ 

450 °C จะทาํให้ปูนขาวมีพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีจากการวิเคราะห์ดว้ย SEM พบว่าลกัษณะผิวของปูนขาวมี

ลกัษณะเปล่ียนไปเม่ือผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 450 °C ดงัรูป 2-4 (a) และรูป    2-4 (b) และเม่ือปูนขาวทาํการดูดซบั

สารฟลูออไรด์จะพบลกัษณะเป็นก้อนกลมของสารฟลูออไรด์เกาะบนผิวของปูนขาว ดงัรูป 2-4 (C) ซ่ึงจากผล

ดงักล่าว แสดงวา่ การเผาปูนขาวท่ีอุณหภูมิ 450 °C จะทาํใหพ้ื้นผวิและโครงสร้างของปูนขาวเกิดการเปล่ียนแปลง 

เน่ืองจากการสูญเสียนํ้ าท่ีอยูภ่ายในอนุภาค ซ่ึงจากผลดงักล่าวจึงทาํให้ปูนขาวท่ีผา่นการเผาจะมีประสิทธิภาพใน

การกาํจดัสารฟลูออไรด์ไดม้ากกว่าปูนขาวท่ีไม่ไดผ้่านการเผา ซ่ึงจากงานวิจยัน้ีได้ทาํการสันนิษฐานว่า การท่ี

พื้นผิวและโครงสร้างของปูนขาวเกิดการเปล่ียนแปลงหลงัจากเผาน่าจะเป็นผลเน่ืองจากการสูญเสียนํ้าท่ีอยูภ่ายใน

อนุภาค  ซ่ึงในท่ีน้ีโครงสร้างของนํ้ าอาจอยู่ในรูปของนํ้ าท่ีอยู่ในผลึก และ/หรือ hydration ions ของออกไซด ์

และไฮดรอกไซด์  โดยจากการตรวจสอบเปอร์เซ็นต ์แคลเซียมในสารตวัอยา่งพบ 66.61 เปอร์เซ็นต ์แต่หลงัจาก

การเผาแล้วพบ เปอร์เซ็นต์ของสารไม่ระเหย (Non-voluntile matter) เพิ่มเป็น 96.2 เปอร์เซ็นต์ และมีนํ้ าเป็น

องคป์ระกอบเพียง 3.8 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น นอกจากน้ีในระหวา่งการทดลอง พบวา่ ค่า pH ของสารละลายหลงัจาก

เติมปูนขาวลงไปมกัจะมีค่า pH มากกว่า 12 เสมอ  ในส่วนของการศึกษากลไกการดูดซับสารฟลูออไรด์ดว้ยปูน

ขาวไดท้าํการศึกษาลกัษณะการดูดซบัจากแบบจาํลองไอโซเทอม Dubinin-Radushkevich (DR) พบวา่ ค่า Mean 

free energy (E) ของการดูดซบัอยูใ่นช่วง  8-16 kJ/mol-1 ซ่ึงแสดงวา่การดูดซบัเป็นกระบวนการดูดซบัทางเคมี ซ่ึง

ในงานวิจยัน้ีน่าจะเป็นกระบวนการและเปล่ียนไอออน (Exchange of ions) โดยเม่ือปูนขาวถูกเติมเขา้ไปในนํ้ า 

สาร CaO จะเปล่ียนเป็น Ca(OH)2 ซ่ึงบางส่วนของสาร Ca(OH)2 จะเกิดการละลายกบันํ้า และบางส่วนยงัคงอยูใ่น

รูปของของแขง็ ซ่ึงในส่วนของสาร Ca(OH)2 ท่ีเกิดการละลายกบันํ้ าจะเกิดการทาํปฏิกิริยากบัสารฟลูออไรด์ แลว้

เปล่ียนไปอยู่ในรูปของ CaF2 ซ่ึงเป็นสารท่ีไม่ละลายนํ้ า จากนั้นจะเกิดการตกตะกอนของสารดงักล่าว ซ่ึงสาร 

Ca(OH)2 ส่วนใหญ่จะไม่เกิดการละลายนํ้ า ดงันั้นจึงเกิดการดูดซับสารฟลูออไรด์ โดยจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีท่ี

บริเวณ ผิวของสารดูดซับ (Surface chemical reaction) โดยการแทนท่ีกลุ่ม OH- ในสาร Ca(OH)2 ด้วยสาร

ฟลูออไรด ์(F-) แลว้เปล่ียนไปอยูใ่นรูปของ CaF2 ซ่ึงสามารถเขียนปฏิกิริยาไดด้งัน้ี 

 ( )        2OHCaF 2FOHCa -
22 +→+ −

 (2-19)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากปฏิกิริยาดงักล่าวไดท้าํการยืนยนัผลโดยทาํการตรวจวิเคราะห์ดว้ย XRD และ SEM ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์

ของ XRD พบว่า ปูนขาวท่ีทาํการเผาแลว้ ก่อนท่ีจะทาํการดูดซับมีพีคของสาร CaO และมีพีคของสาร Ca(OH)2 

แต่มีค่า Intensity ของพีคตํ่า แต่เม่ือทาํการวิเคราะห์อีกคร้ังหลงัจากการดูดซบัพบพีคของสาร CaF2 และ Ca(OH)2 

แสดงวา่ น่าจะเกิดการดูดซบัดงัท่ีอธิบายในขา้งตน้ นอกจากน้ีจากการวเิคราะห์ปูนขาวก่อนทาํการเผา พบพีคของ

ของสาร CaO และสาร Ca(OH)2 แสดงว่า หากทําการเก็บปูนขาวไวเ้ป็นระยะเวลานาน สาร CaO สามารถ

เปล่ียนเป็นสาร Ca(OH)2 ได้ นอกจากน้ีในส่วนของการศึกษาผลกระทบของสารไอออนอ่ืนในนํ้ าท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการดูดซับ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาโดยใช้ไอออนของ ซัลเฟต ฟอสเฟต และไนเตรต มา

ทาํการศึกษา ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ ไอออนเหล่าน้ีมีผลทาํให้การดูดซบัสารฟลูออไรด์ลดลงโดยเรียงตามลาํดบั

ของไอออนท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารฟลูออไรดจ์ากมากไปหานอ้ยไดด้งัน้ี ฟอสเฟต ซลัเฟต และไนเตรต  

  

 
รูปที่ 2-4 แสดงภาพ SEM ของปูนขาวก่อนเผา (a) ปูนขาวหลงัเผา (b) และ ปูนขาวหลงัการดูดซับสารฟลูออไรด ์

(C) [41] 

Xing และคณะ [42] ได้ทาํการศึกษาการเปรียบเทียบคุณสมบัติของเปลือกหอยนางรม และเปลือก

หอยแครงทั้งก่อนเผา และหลงัเผาในการใชเ้ป็นสารตา้นเช้ือรา ซ่ึงในส่วนของการศึกษาสัณฐาน (Morphology) 

ของสารทั้ ง 4 ตวัด้วยเทคนิค SEM พบว่า โครงสร้างของเปลือกของนางรม และเปลือกหอยแครงก่อนเผามี

ลกัษณะคลา้ยกนั กล่าวคือมีลกัษณะเป็นเน้ือค่อนขา้งหยาบ ถึงหยาบมาก พื้นผิวไม่สมํ่าเสมอมีลกัษณะเป็นชั้นๆ

ขนานกนั (Schistous) แต่เม่ือทาํการเผาท่ีอุณหภูมิ 1050 °C พบวา่ ลกัษณะ พื้นผิวไม่สมํ่าเสมอมีลกัษณะเป็นชั้นๆ

ขนานกัน จะหายไป ดังรูปท่ี 2-5 ซ่ึงจากผลของการวิเคราะห์ XRD พบว่าเม่ือทาํการเผาแล้ว สาร CaCO3 ใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปลือกหอยนางรมจะเปล่ียนเป็นสาร CaO ดังนั้ นการหลุดออกของแก๊ส CO2 น่าจะเป็นปัจจยัสําคัญท่ีทาํให้

โครงสร้างของเปลือกหอยทั้ง 2 ชนิดเกิดการเปล่ียนแปลง 

 
รูปที่ 2-5 แสดงภาพ SEM ของเปลือกหอยก่อนเผา (a) เปลือกหอยแครง (b) เปลือกหอนนางรม และเปลือกหลงั

เผาของ (c) เปลือกหอยแครง (d) เปลือกหอยนางรม [42] 

Alidoust และคณะ [2] ได้ทาํการศึกษากลไกการดูดซับแคดเมียม (Cd) ในสารละลายด้วยเปลือกหอย

นางรมเผา โดยจากการศึกษาคุณสมบติัของเปลือกหอยนางรมเผา ในส่วนขององค์ประกอบทางเคมี      ค่า pH 

และสภาพการนาํไฟฟ้า (Electrical conductivity) ของเปลือกหอยนางรมก่อนและหลงัเผา พบวา่ เม่ือเปลือกหอย

นางรมผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 652 °C การละลายของสารไอออนบวกในเปลือกหอยนางรมเผา (Cation) มี

แนวโนม้เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงองคป์ระกอบของเปลือกหอยนางรมส่วนใหญ่เป็นแคลเซียมซ่ึงสามารถละลายนํ้ าได ้ทาํ

ให้เปลือกหอยนางรมหลงัเผามีลกัษณะเป็นเบส จึงทาํให้ค่า pH ของเปลือกหอยนางรมเพิ่มข้ึนจาก pH 9 เป็น pH 

12.7 เม่ือเปลือกหอยนางรมผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 750 800 และ 900 °C นอกจากน้ี จากการวิเคราะห์ดว้ย BET 

พบวา่ หลงัจากเผาเปลือกหอยนางรมแลว้พื้นท่ีผวิของเปลือกหอยนางรมจะเพิ่มข้ึนจาก 1.8 เป็น 64.6 m2/g ซ่ึงอาจ

เกิดจากการท่ีขนาดอนุภาคของเปลือกหอยนางรมท่ีผา่นการเผาแลว้มีขนาดเล็กลง หรือเกิดจากการท่ีเปลือกหอย

นางรมมีรูพรุนเพิ่มข้ึนเน่ืองจากผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงจากการตรวจสอบการกระจายของขนาดอนุภาค 

(Particle sized distribution) แลว้พบวา่ ขนาดอนุภาคของเปลือกหอยนางรมก่อนเผาและหลงัเผามีค่าแตกต่างนอ้ย

มาก จึงสามารถสรุปไดว้า่ การเผาทาํให้เปลือกหอยนางรมมีลกัษณะเป็นรูพรุนเพิ่มมากข้ึน จึงส่งผลให้พื้นท่ีผิว

ของเปลือกหอยนางรมท่ีเพิ่มข้ึนหลงัจากเผา จากการศึกษาปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องกับการดูดซับ พบว่า จากการ

ทดสอบการดูดซับสาร Cd ดว้ยเปลือกหอยนางรมก่อนเผา และเปลือกหอยนางรมท่ีทาํการเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

สามารถแบ่งตามค่าปริมาณการดูดซบัท่ีมากท่ีสุด (Maximum adsorption) ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ไดแ้ก่ กลุ่มแรก 

คือ กลุ่มเปลือกหอยนางรมก่อนเผา และเปลือกหอยนางรมท่ีทาํการเผาท่ีอุณหภูมิ 450 °C และ 650 °C ซ่ึงมีค่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปริมาณการดูดซบั อยูใ่นช่วง 25.5-32.36 mg/g และกลุ่มท่ี 2 คือ เปลือกหอยนางรมท่ีทาํการเผาท่ีอุณหภูมิ 750 °C 

850 °C และ 950°C ซ่ึงมีค่าปริมาณการดูดซับเท่ากับ 344.83 833.33 และ 1666.67 mg/g ตามลําดับ ซ่ึงจาก

การศึกษาในกระบวนการเผา พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 650 °C สาร CaCO3 ในเปลือกหอยนางรม เร่ิมเปล่ียนเป็นสาร 

CaO แต่มีปริมาณการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก แต่เม่ืออุณหภูมิในการเผาเพิ่มข้ึนสาร CaCO3 ในเปลือกหอยนางรมจะ

เปล่ียนเป็นสาร CaO ในปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึน และสาร CaCO3 จะเปล่ียนเป็นสาร CaO เกือบทั้งหมดท่ีอุณหภูมิ  

900°C ซ่ึงการดูดซบัสาร Cd อาจสามารถทาํการอธิบายไดด้ว้ย 5 สถานการณ์ ดงัน้ี 1. เกิดจากการท่ีพื้นท่ีของการ

ดูดซบัเพิ่มข้ึนในระหวา่งกระบวนการเผา 2. เกิดจากการแลกเปล่ียนไอออนของ Ca2+ หรือ K+ 3. การตกตะกอนท่ี

บริเวณผิวของสารดูดซับ 4. การตกตะกอนในสารละลาย (Bulk precipitation) ท่ีค่า pH มากกว่า 9 และ 5. การ

รวมตวักนัของสาร Cd ใน ettringite crytal (Ca6Al2 (SO4)3(OH)12•26H2O) ซ่ึงในอนัดบัแรกจากการศึกษาพื้นท่ีผิว

ของการเผาเปลือกหอยนางรม พบว่า พื้นท่ีผิวของเปลือกหอยนางรมมีค่า  เพิ่มสูงข้ึนอย่างเห็นไดช้ัดท่ีอุณหภูมิ 

750 °C ทาํให้มีพื้นท่ีสําหรับการดูดซับสาร Cd เพิ่มข้ึน ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ ขนาดอนุภาคของสารดูดซับมีค่า

สวนทางกบัค่าของพื้นท่ีผิวเฉพาะของสารดูดซบั (Specific surface area) นอกจากน้ียงัพบวา่ การเผาท่ีอุณหภูมิ สูง

กวา่750 °C ไม่ไดท้าํให้ขนาดอนุภาคของสารดูดซับเล็กลง แต่ในทางกลบักนักลบัพบว่า อนุภาคสารดูดซับท่ีมี

ขนาดเล็กกวา่ 250 µm มีปริมาณลดลง ซ่ึงน่าจะเกิดจากการหลอมรวมกนัของโครงสร้างผลึก (Sintering process 

produce crystal aggregates) ทาํใหส้ารดูดซบัมีขนาดใหญ่ข้ึนอยูใ่นช่วงอนุภาค 250 -100 µm จากเหตุผลน้ีเป็นการ

ยนืยนัวา่การเพิ่มข้ึนของพื้นท่ีผิวเฉพาะของสารดูดซบัเกิดจากการท่ีสารดูดซบัมีรูพรุนเพิ่มมากข้ึนจากการหลอม

รวมกนัของโครงสร้างผลึกของอนุภาคของสารดูดซบั นอกจากน้ีจากการศึกษาค่า pH ของเปลือกหอยนางรมก่อน

เผา และท่ีเผาท่ีอุณหภูมิต่างกนั พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง pH 9-12.7 ซ่ึงน่าจะเกิดจากการแตกตวับางส่วนของสาร 

CaCO3 และ/หรือ Ca(OH)2 ทาํให้บริเวณผิวของสารดูดซบัมีประจุเป็นลบ และสามารถทาํการดูดซบัสาร Cd2+ ได ้

โดยเปลือกหอยนางรมท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 750 °C 850 °C และ 950°C  พบวา่ มีสาร CaO ปริมาณสูงมาก เม่ือ

สัมผสันํ้ าจะเปล่ียนเป็น Ca(OH)2 โดยสามารถทาํการแตกตวัเป็น Ca2+ และ 2OH-  ดงัสมการ (2-21) จากปริมาณ

การ แตกตวัเป็นจาํนวนมากของสาร OH- ซ่ึงเป็นเบสแก่ทาํให้กลุ่มเปลือกหอยท่ีทาํการเผาท่ีอุณหภูมิ 750-950 °C  

มีค่า pH ท่ีสูงมาก (pH เท่ากบั 10-12) สําหรับเปลือกหอยนางรมก่อนเผา สาร CaCO3 จะทาํการแตกตวัในรูปของ 

OH- ในปริมาณนอ้ย ดงัสมการ (2-22) ทาํใหค่้า pH ในสารละลายมีค่านอ้ยกวา่ค่า pH ของสารดูดซบัในกลุ่มท่ีผา่น

กระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิสูง จากเหตุผลดงักล่าวจึงเป็นไปไดว้า่จะเกิดการตกตะกอนในสารละลายของสารดูด

ซับในกลุ่มท่ีผ่านกระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิสูงมากกว่าสารดูดซับในกลุ่มท่ีไม่ได้ผ่านการเผาหรือผ่าน

กระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 650 °C  นอกจากน้ียงัพบวา่ สารดูดซบัในกลุ่มผ่านกระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิ

สูงจึงสามารถทาํการดูดซบัสาร Cd2+ ไดดี้กวา่สารดูดซับในกลุ่มแรก นอกจากเหตุผลท่ีกล่าวมาแลว้ ยงัพบวา่ ตวั

สาร Cd2+ ยงัสามารถเกิดการแลกเปล่ียนไอออนกบัสาร Ca2+ หรือ K+ จากนั้นจะเกิดการตกตะกอนทั้งบนผิวของ

สารดูดซับ และในสารละลาย โดยสาร Cd2+ จะสามารถทาํการเขา้แทนท่ีสาร Ca2+ ในสาร CaCO3 และ CaO ได ้

โดยทาํการแทนท่ีอยูใ่นรูปของ CdCO3 (Otavite) และ Cd(OH)2 เน่ืองจากรัศมีไอออนของสารทั้งสองมีค่าใกลเ้คียง

กัน (รัศมีไอออนของสาร Cd2+ และ Ca2+ มีค่าเท่ากับ 0.95 และ 1.00 Å ตามลาํดับ) โดยจากการศึกษา พบว่า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เน่ืองจากค่าการละลายของ CaO สูงกว่า CaCO3 จึงทาํให้สาร Cd2+ ทาํการแทนท่ี Ca2+ ในสาร CaO ง่ายกว่าการ

แทนท่ี Ca2+ ในสาร CaCO3 จึงทาํเปลือกหอยนางรมท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูงมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสาร 

Cd2+ มากกว่าเปลือกหอยนางรมท่ีไม่ไดเ้ผา และทาํการเผาท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 650 °C  จากการศึกษาในส่วนของ 

SEM และ XRD พบวา่   สารดูดซับจะทาํการดูดซับสาร Cd2+ ในรูปของสาร Cd(OH)2 ท่ีเกิดจากการแตกตวัของ

สาร Ca(OH)2 จากสาร CaO เป็นส่วนใหญ่ และมีบางส่วนท่ีเกิดการฟอร์มตวัในรูปของ otavite และ ettringite ท่ีมี

ลกัษณะคลา้ยเขม็ (Needle-like ettringite) ดงัรูป 2-6 ซ่ึงเป็นการยนืยนัผลการทดลองดงัท่ีกล่าวไวใ้นขา้งตน้ 

 ( )    OHCaOHCaO 22 →+  (2-20)   

 ( ) −+ +↔ OH2Ca   OHCa 2
2  (2-21)   

 
−−+ ++→+ OHHCOCa   OH CaCO 3

2
23  (2-22)   

 

 
รูปที ่2-6 ภาพ SEM ของเปลือกหอยก่อนเผา (a) เปลือกหอยหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 650 °C (b) เปลือกหอยหลงัเผาท่ี

อุณหภูมิ 750 °C (c) ลกัษณะรูพรุนของเปลือกหอยหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 900 °C (d) รูปผลึกหกเหล่ียมของ Cd(OH)2 

ท่ีเกิดจากการตกตะกอนบนเปลือกหอยหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 750 °C (e) การฟอร์มตวัในรูปของ ผลึกท่ีมีลกัษณะ

คลา้ยเขม็หลงัจากการดูดซบั Cd ในสารละลายของเปลือกหอยหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 900 °C (f) [2] 

Maiti และคณะ [43] ไดท้าํการศึกษาการดูดซับสารอาร์เซไนท์ดว้ยสาร Natural laterite เป็นสาร ดูดซับ

โดยจากงานวิจยัในการศึกษาผลกระทบของอตัราเร็วในการป่ันกวน พบว่า เม่ือทาํการเพิ่มอตัราการป่ันกวน

เพิ่มข้ึน เปอร์เซ็นในการกาํจดัสารอาร์เซไนทใ์นสารละลายเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจาก อตัราการป่ันกวนท่ีเพิ่ม

มากข้ึน จะส่งผลใหก้ารแพร่ผา่นชั้นฟิลม์ของสารจากสารละลาย (Bulk) ไปยงัสารดูดซบั (Adsorbent) เพิ่มมากข้ึน 

เน่ืองจากชั้นฟิล์มท่ีลอ้มรอบสารดูดซับบางลง แต่เม่ืออตัราการป่ันกวนมากกว่า 2400 rpm พบว่า เพิ่มข้ึน เปอร์

เซ็นในการกาํจดัสารอาร์เซไนทใ์นสารละลายมีค่าเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก เน่ืองจากชั้นฟิลม์ท่ีลอ้มรอบสารดูดซบัมี

ผลต่อการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์ของสารจากสารละลายไปยงัสารดูดซบันอ้ยมาก  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 Ho และคณะ [44] ไดท้าํการศึกษากลไกการดูดซบัของสารดูดซบัชีวภาพ (Biosorbent) โดยในงานวิจยั

พบวา่กระบวนการดูดซบัสามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน คือ  

1. การแพร่ในสารละลาย 

2. การแพร่ผา่นชั้นฟิลม์ท่ีลอ้มรอบสารดูดซบั 

3. การแพร่ภายในรูพรุนของสารดูดซบั 

4. การดูดซบัและการคายซบัท่ีบริเวณรูพรุนและพื้นผวิภายนอก 

โดยจาการศึกษาพบวา่ทั้ง 4 ขั้นตอน อาจมีขั้นตอนใดขั้นตอนหน่ึง หรืออาจมีมากกวา่หน่ึงขั้นตอนเป็น

ขั้นควบคุมอตัราการดูดซบั นอกจากน้ียงัพบวา่อตัราการป่ันกวนส่งผลต่อขั้นตอนการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์ท่ีลอ้มรอบ

สารดูดซบั โดยอตัราการป่ันกวนท่ีเพิ่มมากข้ึน จะทาํให้ชั้นฟิล์มท่ีลอ้มรอบสารดูดซบับางลง ทาํให้สารถูกดูดซบั

สามารถแพร่จากสารละลายผา่นชั้นฟิลม์ไปยงัสารดูดซบัไดเ้ร็วข้ึน ซ่ึงเม่ือเพิ่มอตัราการป่ันกวนท่ีมากพอ จะทาํให้

ผลกระทบของการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์มีผลต่ออตัราการดูดซบันอ้ยมาก จึงทาํให้ขั้นตอนการแพร่ผา่นชั้นฟิล์มไม่ได้

เป็นขั้นตอนควบคุมอตัราการดูดซับ แต่อาจเป็นขั้นตอนการแพร่ภายในรูพรุน หรือการดูดซบัและการคายซับท่ี

บริเวณรูพรุนและพื้นผวิภายนอก ท่ีเป็นขั้นตอนควบคุมอตัราการดูดซบั  

Sag และ Aktay [29] ได้ทําการศึกษากลไกการดูดซับโครเมียมไอออนบนไคตินโดยทําการศึกษา

ผลกระทบของค่า pH ขนาดอนุภาคของสารดูดซบั ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโครเมียม ปริมาณสารดูดซับ และ อตั

ตราเร็วในการป่ันกวน ท่ีมีผลต่อการดูดซับ โดยในส่วนของการศึกษาขั้นควบคุมอตัราการดูดซับ (Rate limiting 

step) ได้ใช้แบบจาํลอง  External mass transfer diffusion model และ แบบจาํลอง Urano and Tachikawa (U&T) 

ในการพิจารณาขอ้มูลจากการทดลองซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 

1.16x10-3 cm s-1 แสดงวา่การดูดซบัโครเมียมส่วนมากเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวของสารดูดซบั แต่อยา่งไรก็ตามจากการ

ทดลองพบวา่อตัราเร็วในการป่ันกวนมีผลกระทบต่ออตัราการดูดซับโดยรวมน้อยมาก จากผลดงักล่าวแสดงว่า

การแพร่ผ่านชั้นฟิล์มไม่ใช่ปัจจยัหลกัในขั้นควบคุมอตัราการดูดซับ ซ่ึงจากการคาํนวณผลของสัมประสิทธ์ิการ

แพร่ภายในรูพรุนพบว่ามีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.78x103 mmol g-1 s0.5 จากผลดงักล่าวแสดงถึงการแพร่ของสารจากผิว

ของสารดูดซบัเขา้ไปในรูพรุนมีปริมาณนอ้ยมาก 

Benissa [45] ได้ทาํการศึกษาการดูดซับแคดเมียมโดยใช้เปลือกแอลมอนด์ โดยทาํการศึกษาเพื่อหาขั้น

ควบคุมอตัราการดูดซับในกลไกการดูดซับทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน โดยทาํการศึกษาในปัจจยัผลกระทบของค่า ความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ของแคดเมียม ขนาดอนุภาคสารดูดซบั อตัราเร็วในการป่ันกวน อุณหภูมิ ปริมาณสาร    ดูดซบั และ

ค่า pH เร่ิมต้นของสารละลาย และทาํการพิจารณาหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผ่านชั้ นฟิล์มจากแบบจาํลอง 

External mass transfer diffusion model ซ่ึงมีการสันนิษฐานให้ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซับมีค่าน้อยมากจน

ตดัทิ้งได้ท่ีเวลาเขา้ใกล้ศูนย์ ดังนั้ น ผลของขั้นการแพร่ภายในรูพรุนท่ีช่วงเวลาดังกล่าวจึงมีค่าน้อยมากเม่ือ

เปรียบเทียบกบัการแพร่ผา่นของชั้นฟิล์ม ซ่ึงในการทดลองจะใช้การพิจารณาขอ้มูลการดูดซับในช่วงระยะแรก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของอตัราการดูดซับ (Initial rate of adsorption) ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม (External mass transfer 

coefficient) สามารถทาํการคาํนวณจากค่าความชันของกราฟในช่วงแรก (Initial slope) ท่ีทาํการพลอตระหว่าง 

C/C0 กบั t นอกจากน้ีในส่วนของการแพร่ภายในรูพรุนในงานวจิยัน้ีไดใ้ชแ้บบจาํลองของ Weber and Morris ซ่ึง

ทาํการพิจารณาโดยการนาํขอ้มูลการทดลองมาทาํการเขียนเส้นกราฟระหว่าง tq  และ 1/2t  ซ่ึงหากขั้นตอนการ

แพร่ภายในรูพรุนเป็นขั้นควบคุมอตัราการดูดซับ เส้นกราฟท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง โดยค่าคงท่ีท่ีพิจารณา

ไดจ้ากความชนัของกราฟดงักล่าวคือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วในการแพร่ภายในรูพรุน นอกจากน้ีจากตวัทฤษฎียงัไดท้าํ

การพิจารณาอีกสําหรับกรณีท่ีกราฟสามารถแบ่งออกเป็น 4 ช่วง ซ่ึงแสดงถึงช่วงการแพร่ผา่นชั้นฟิล์ม การแพร่

ภายในรูพรุน ขนาด macro meso และ micro pore ตามลาํดบั ซ่ึงจากการศึกษาในส่วนการทดลองของผลกระทบ

ของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของแคดเมียม พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์มีค่าเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือค่าความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารดูดซบัเพิ่มมากข้ึน แสดงว่า เม่ือความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซับเพิ่มมากข้ึน จะทาํให้การ

แพร่ผา่นชั้นฟิลม์จะเร็วข้ึนจึงทาํใหผ้ลของการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์มีผลต่อขั้นควบคุมอตัราการดูดซบัลดลงดงันั้นขั้น

ควบคุมอตัราการดูดซบัจึงน่าจะเป็นขั้นตอนอ่ืน แสดงวา่การแพร่ผา่นชั้นฟิล์มจะเป็นขั้นควบคุมอตัราการดูดซับ

ในกรณีท่ีสารถูกดูดซับมีความเจือจางมาก ในส่วนของการศึกษาอตัราการป่ันกวนต่อการดูดซับ พบวา่ ขั้นตอน

การแพร่ผ่านชั้นฟิล์มจะเป็นขั้นควบคุมอตัราการ    ดูดซับในกรณีท่ีระบบมี อตัราเร็วในการป่ันกวนตํ่า ความ

เขม้ขน้ของสารถูกดูดซับในสารละลายมีความเขม้ขน้น้อย ขนาดอนุภาคของสารดูดซับมีขนาดเล็ก และมีแรง

ดึงดูดระหวา่งสารดูดซบักบัสารถูกดูดซบัสูง ในส่วนของขนาดอนุภาคสารดูดซบั พบวา่ ขนาดอนุภาคของสารดูด

ซับมีขนาดเล็กลงจะส่งผลให้การแพร่ผ่านของชั้นฟิล์มและการแพร่ภายในอนุภาคเกิดได้เร็วข้ึนเน่ืองจากค่า

สัมประสิทธ์ิการแพร่จะมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือขนาดอนุภาค  เล็กลง และเม่ือขนาดอนุภาคเล็กลงจะทาํให้ระยะเวลาใน

การแพร่ของสารภายในอนุภาคลดลงเพราะระยะทางในการแพร่ภายในอนุภาคลดลงจึงทาํให้อตัราเร็วในการแพร่

ภายในอนุภาคเพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่า ขนาดอนุภาคสารดูดซับเล็กลงจะทาํให้ระยะเวลาในการเขา้สู่

สมดุลเกิดเร็วข้ึน ในส่วนผลกระทบของอุณหภูมิพบวา่ หากการแพร่ภายในอนุภาคของสารดูดซบัเป็นขั้นควบคุม

อตัราการดูดซบั การเพิ่มอุณหภูมิจะทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ภายในอนุภาคของสารถูกดูดซบั (Diffusivity) มี

ค่าเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงโดยรวมแล้วจากผลการทดลองทั้ งหมด พบว่า กระบวนการดูดซับมีความซับซ้อนโดย

ประกอบดว้ยการแพร่ผา่นชั้นฟิล์ม และการแพร่ภายในรูพรุน ซ่ึงจากการพิจารณากลไกการดูดซบั พบวา่ ขั้นตอน

การแพร่ภายในรูพรุนเป็นขั้นควบคุมอตัราการดูดซับร่วมกบัขั้นตอนการแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม ซ่ึงเป็นขั้นควบคุม

อตัราการดูดซบัในช่วงแรกของกระบวนการดูดซบั  

Choy และคณะ [28] ได้ทําการศึกษาการดูดซับไอออนของ Cu Cd และ Zn ด้วย bone char โดยใน

การศึกษากลไกการดูดซับไดใ้ชแ้บบจาํลอง External mass transfer diffusion model มาทาํการพิจารณาขอ้มูลการ

ทดลอง พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์จะมีค่าลดนอ้ยลงเม่ือขนาดอนุภาคของสารดูดซบัมีขนาดใหญ่

ข้ึน โดยให้เหตุผลว่าน่าจะเกิดจากการท่ีอตัราเร็วในการป่ันกวนท่ีเท่ากนั อนุภาคสารท่ีมีขนาดเล็กจะสามารถ

เคล่ือนท่ีไดเ้ร็วกวา่อนุภาคสารท่ีมีขนาดใหญ่ จึงทาํใหมี้โอกาสมากกวา่ท่ีจะเกิดการเฉือน (Shear) ท่ีบริเวณผวิของ

สารดูดซบั จึงทาํให้ชั้นฟิล์มท่ีลอ้มรอบอนุภาคดงักล่าวบางลง และทาํใหเ้กิดการแพร่ของสารจากสารละลายไปยงั
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ผวิของสารดูดซบัไดเ้ร็วข้ึน ดงันั้นค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผา่นชั้นฟิล์มจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดอนุภาคสารดูดซบั

เล็กลงแต่ในทางกลบักนั เม่ืออนุภาคสารมีขนาดเล็กลงระยะทางในการแพร่ภายในอนุภาคก็มีระยะทางสั้ นลง จึง

ทาํให้ขั้นตอนการแพร่ภายในรูพรุนหรือการแพร่ภายในอนุภาคมีผลต่ออตัราการดูดซับลดลง จึงทาํให้การแพร่

ผา่นชั้นฟิล์มมีผลต่ออตัราเร็วในการดูดซบัเพิ่มข้ึน ดงันั้นจึงมีโอกาสสูงท่ีขั้นตอนการแพร่ผา่นชั้นฟิล์มจะเป็นขั้น

ควบคุมอตัราการดูดซบั 

Yang และ Al-Duri [46] ไดท้าํการศึกษาการดูดซบัสาร Reactive dye ดว้ย Activated carbon โดยในส่วน

ของผลการทดลองของการหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผา่นชั้นฟิล์ม พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผา่นชั้นฟิล์มมี

ความสัมพนัธ์กบัความหนาของชั้นฟิล์ม และสภาวะของระบบ เช่น อตัราส่วนของสารละลายต่อ ปริมาณสารดูด

ซับ นอกจากน้ีในส่วนของผลกระทบของขนาดอนุภาคท่ีมีผลต่ออตัราการแพร่ภายในอนุภาคของสารดูดซับ  

พบว่า อตัราการดูดซับมีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือขนาดอนุภาคของสารดูดซับลดลง น่าจะเป็นผลเน่ืองมาจากการท่ี

อนุภาคของสารดูดซบัมีขนาดเล็กลง ทาํให้พื้นท่ีผวิภายนอกของอนุภาคสารดูดซบัเพิ่มข้ึน จึงส่งผลให้เกิดการดูด

ซบัไดเ้ร็วข้ึน นอกจากน้ีการท่ีอนุภาคของสารดูดซบัลดลงจะทาํให้อตัราเร็วในการแพร่ภายในรูพรุนเกิดไดเ้ร็วข้ึน

แต่ขนาดอนุภาคท่ีเล็กลงจะไม่เปล่ียนโครงสร้างภายใน (Internal structure) ของสารดูดซับและปริมาณสารท่ีถูก

ดูดซบัทั้งมด 

Sami และ Mohamed [30] ไดท้าํการศึกษาสาร Congo red ดว้ย Natural clay โดยทาํการศึกษาผลกระทบ

ของอตัราการป่ันกวน ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสาร Congo red ปริมาณของ clay และขนาดของ clay ท่ีมีผลต่อค่า

สัมประสิทธ์ิการแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม โดยใช้แบบจาํลอง External mass transfer diffusion model มาพิจารณาขอ้มูล

การทดลองซ่ึงจากผลการทดลองในส่วนของอตัราเร็วในการป่ันกวน พบวา่ เม่ืออตัราเร็วในการป่ันกวนเพิ่มมาก

ข้ึนจะทาํให้ชั้นฟิล์มท่ีลอ้มรอบสารดูดซบัมีลกัษณะบางลง นอกจากน้ีในส่วนของการศึกษาผลกระทบของขนาด

อนุภาคของสารดูดซับ พบวา่ อตัราการดูดซับเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดอนุภาคของสารดูดซบัเล็กลง เน่ืองจากท่ีปริมาณ

ของสารดูดซับเท่ากนั ขนาดอนุภาคของสารดูดซับท่ีมีขนาดเล็กจะมีพื้นท่ีผิวภายนอกของสารดูดซับมากกว่า

อนุภาคของสารดูดซบัท่ีมีขนาดใหญ่ ดงันั้นเม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กลง พื้นท่ีผิวภายนอกเพิ่มข้ึน ทาํใหเ้กิดการแพร่

ของสารถูกดูดซบัจากสารละลายแพร่เขา้สู่ผวิของสารดูดซบัไดเ้ร็วข้ึน  

Ofomaja [31] ได้ทําการศึกษาการดูดซับ lead (II) ด้วย Mansonia wood sawdust โดยในส่วนของ

การศึกษากระบวนการแพร่ภายในอนุภาค (Intraparticle diffusion process) ของการดูดซับดังกล่าวได้ใช้

แบบจาํลองของ Weber and Morris ในการพิจารณาขอ้มูลผลการทดลองโดยพบวา่ หากขั้นตอนการแพร่ภายในรู

พรุนเป็นขั้นควบคุมอตัราการดูดซับ กราฟท่ีไดจ้ากการวาดความสัมพนัธ์ระหว่าง tq  และ 1/2t จะมีลกัษณะเป็น

เส้นตรง และตดัแกน y ท่ีจุด 0,0 ในทางกลบักนั หากทาํการวาดกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง tq  และ 1/2t แลว้ได้

เส้นกราฟท่ีมีความชนัหลายค่า (Multi-linearity) แสดงว่าขั้นตอนการแพร่ภายในรูพรุนไม่ไดมี้ผลต่อขั้นควบคุม

อตัราการดูดซับพียงอยา่งเดียว แต่หากมีขั้นตอนอ่ืนร่วมดว้ย โดยในช่วงแรกของกราฟท่ีมีลกัษณะความชนัมาก

แสดงถึงการแพร่ของสารถูกดูดซับจากสารละลายแพร่ผ่านชั้นฟิล์มเขา้มายงับริเวณผิวของสารดูดซับเป็นขั้น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ควบคุมอตัราการดูดซบั ในขั้นตอนต่อมาจะแสดงถึงขั้นตอนในการแพร่ภายในรูพรุนเป็นขั้นควบคุมอตัราการดูด

ซบั และขั้นสุดทา้ยจะแสดงถึงขั้นตอนการดูดซบัท่ีเขา้สู่สภาวะสมดุล ซ่ึงจากผลดงักล่าวแสดงวา่ขั้นตอนการแพร่

ผา่นชั้นฟิล์มและขั้นตอนการแพร่ภายในรูพรุนเป็นขั้นควบคุมอตัราการดูดซับ และพบวา่ จุดตดับนแกน y มีค่า

แปรผนัตรงกบัค่าความหนาของชั้นฟิลม์ท่ีลอ้มรอบอนุภาคของสารดูดซบั นอกจากน้ีจากการทดลองยงัพบวา่ เม่ือ

ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารถูกดูดซบัในสารละลายเพิ่มมากข้ึน ค่าคงท่ีอตัราการแพร่ภายในอนุภาคของสารดูด

ซับ (Intraparticle diffusion rate constant, k) มีค่าเพิ่มข้ึน น่าจะเป็นผลเน่ืองมาจากการท่ีค่าความเขม้ขน้เร่ิมต้น

ของสารถูกดูดซับในสารละลายเพิ่มมากข้ึนจะทําให้ความแตกต่างของความเข้มข้นของสารถูกดูดซับใน

สารละลาย และความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัในอนุภาคของสารดูดซบัหรือภายในรูพรุนมีค่าแตกต่างกนัมาก จึง

ทาํให้มีแรงผลกัดนัสูง (High concentration gradient) จึงทาํให้สารถูกดูดซบัเกิดการแพร่จากสารละลายไปยงัสาร

ดูดซบัและการดูดซบัไดย้า่งรวดเร็ว (Faster diffusion and quicker adsorption) 
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บทที ่3  

วธีิดําเนินการวจิัย  

 

        3.1 สารเคมี และอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

               3.1.1  สารเคมี 

 1.  เปลือกหอยนางรม 

 2.  สารอาร์เซนิกไตรออกไซด ์(Arsenic trioxide, As2O3) เกรดวเิคราะห์ (Ajax Finechem pty Ltd.) 

 3.  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide, NaOH) เกรดวเิคราะห์ (Ajax Finechem pty Ltd.) 

  4.  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) เกรดวิเคราะห์ของบริษทั QReC 

 5.  โพแทสเซียมไอโอไดด ์(Potassium iodide, KI)  

 6.  โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate, KMnO4) 

             3.1.2  อุปกรณ์ 

1.  เตาเผา (Furnace) ยีห่อ้ Barnstead Thermolyne รุ่น 1400 Fernace 

2.  เคร่ืองกวนสารละลาย (Magnetic Stirrer) ยีห่้อ IKA รุ่น C-MAG HS 7 

3.  แท่งแม่เหล็ก (Magnetic) 

4.  เคร่ืองชัง่แบบดิจิตอล ยีห่อ้ METTLER TOLEDO รุ่น DRAGON 204 

5.  ขวดวดัปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 200 250 และ 1,000 มิลลิลิตร 

6.  บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 

7.  ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนาด 100 150 250 และ 1,000 มิลลิลิตร 

8.  ปิเปต (Volumetric pipette หรือ Transfer pipette) ขนาด 25 มิลลิลิตร 

9.  กระดาษกรอง (Filter paper) ยีห่อ้ Whatman ขนาด No.1 เส้นผา่นศูนยก์ลาง 110 มิลลิเมตร 

10.  แท่งแกว้ (Stirring rod) 

11.  กรวยกรองแกว้ (Glass funnel) 

12.  เคร่ืองมือวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) ยีห่อ้ Hanna instrument รุ่น HI 98107 

13.  เคร่ืองตรวจวดัรังสี UV- Visible 

 

        3.2  วธีิการทดลอง 

               3.2.1  การเตรียมตัวดูดซับ 

         การเตรียมสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมเป็นตวัดูดซับทาํได้โดยนาํเปลือกหอยนางรมไป

ลา้งให้สะอาดแลว้ตากแดดจนแห้ง บด และคดัขนาด จากนั้นนาํเปลือกหอยนางรมไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700 °C ใน

อากาศ เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     3.2.2  การศึกษาการเปลีย่นแปลงโครงสร้าง (Morphology) ของสารดูดซับ 

ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารดูดซับในงานวิจยัน้ีได้ใช้การวิเคราะห์ SEM โดย

ตวัอยา่งท่ีนาํมาทดสอบไดแ้ก่ เปลือกหอยนางรมบดขนาด 150-250 ไมโครเมตร สารสังเคราะห์จากเปลือกหอย

นางรม และสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมหลงัจากดูดซบัสารหนู 

    3.2.3  การศึกษา pHzpc ของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม 

 ในการศึกษา pHzpc ของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมในงานวิจยัน้ีไดใ้ชส้ารละลายโซเดียมคลอ

ไรด์ เขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับค่า pH ของสารละลายให้มีค่าระหว่าง pH 2-13 ดว้ยกรด

ไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ จากนั้นใส่สารสังเคราะห์จากเปลือกหอย

นางรม 0.2 กรัมลงในสารละลายแต่ละขวด จากนั้นกวนดว้ยเคร่ืองกวนสารละลาย ท่ีอตัราเร็วในการ     ป่ันกวน 

250 rpm เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นกรองแยกสารดูดซับออกจากสารละลาย แล้วทาํการวคัค่า pH ของ

สารละลาย  

  3.2.4  การเตรียมนํา้ปนเป้ือนสังเคราะห์ 

นํ้าปนเป้ือนสังเคราะห์ท่ีมีสารหนูความเขม้ขน้ 1,000 ppm เตรียมโดยชัง่สารอาร์ซีนิกไตรออกไซด ์1.320 

กรัม เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ 50 กรัมต่อลิตร ปริมาณ 20 มิลลิลิตร จากนั้นเติมนํ้ า

กลั่นประมาณ 500 มิลลิลิตร กวนสารละลายเป็นเวลา 2 ชั่วโมงจนสารละลายใส จากนั้ นเติมนํ้ ากลั่นจน

สารละลายมีปริมาตรรวม 1,000 มิลลิลิตร  

         3.2.5  การศึกษาผลกระทบของอัตราการป่ันกวนทีม่ีต่อการดูดซับสารหนู 

เจือจางนํ้ าปนเป้ือนสังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้น 1,000 ppm ด้วยนํ้ ากลั่น จนมีความเข้มข้น 100 ppm 

จากนั้นปรับค่า pH ของสารละลายให้เป็น 11 ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 

0.1 โมลาร์ ใส่ตวัดูดซบั 0.3 กรัม ลงในสารละลายแต่ละขวด จากนั้นกวนดว้ยเคร่ืองกวนสารละลาย ท่ีอตัราเร็ว

ในการป่ันกวน 250-850 rpm และเก็บตวัอยา่งปริมาณ 15 มิลลิลิตร ท่ีเวลาต่างๆ จากนั้นกรองแยกตวัดูดซบัออก

จากสารตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรอง นาํตวัอยา่งท่ีไดไ้ปวเิคราะห์หาปริมาณสารหนูดว้ยวธีิการไทเทรต 

           3.2.6   การศึกษาผลกระทบของการเปลีย่นแปลงอตัราการป่ันกวนทีม่ีต่อการดูดซับสารหนูในระบบปิด 

เจือจางนํ้ าปนเป้ือนสังเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้ 100 ppm ดว้ยนํ้ ากลัน่ ปรับค่า pH ของสารละลายท่ี pH 11 

โดยบรรจุสารละลายลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นใส่ตวัดูดซับ 0.3 กรัม ลงในสารละลาย

กวนดว้ยเคร่ืองกวนสารละลาย เก็บสารตวัอยา่งท่ีเวลาต่างๆ เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นเปล่ียนอตัราการ

ป่ันกวนและเก็บสารตวัอยา่งตามระยะเวลาท่ีกาํหนด ปริมาณ 15 มิลลิลิตร จากนั้นกรองแยกตวัดูดซบัออกจาก

สารตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรอง นาํตวัอยา่งท่ีไดไ้ปวเิคราะห์หาปริมาณสารหนูดว้ยวธีิการไทเทรต 

3.2.7   การศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคของสารดูดซับทีม่ีผลต่อการดูดซับสารหนู 

เจือจางนํ้ าปนเป้ือนสังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้น 1,000 ppm ด้วยนํ้ ากลั่น จนมีความเข้มข้น 100 ppm 

จากนั้นปรับค่า pH ของสารละลายให้เป็น 11 ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 

0.1 โมลาร์ ใส่ตวัดูดซับขนาด 106-150 150-250 250-450 และ 450-600 ไมโครเมตร ปริมาณ 0.3 กรัม ลงใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารละลายแต่ละขวด จากนั้ นกวนด้วยเคร่ืองกวนสารละลาย ท่ีอตัราเร็วในการป่ันกวน 750 rpm และเก็บ

ตวัอยา่งปริมาณ 15 มิลลิลิตร ท่ีเวลาต่างๆ จากนั้นกรองแยกตวัดูดซบัออกจากสารตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรอง นาํ

ตวัอยา่งท่ีไดไ้ปวเิคราะห์หาปริมาณสารหนูดว้ยวธีิการไทเทรต 

          3.2.8  การวเิคราะห์หาปริมาณสารหนูในนํา้ตัวอย่าง 

        สาํหรับงานวจิยัน้ีไดใ้ชก้ารไทเทรตปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยใชโ้พแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ซ่ึงมี

ลกัษณะเป็น อินดิเคเตอร์ในตวัเอง ในการวเิคราะห์หาปริมาณสารหนู ซ่ึงมีวธีิวเิคราะห์โดยนาํสารตวัอยา่งใส่ลง

ในขวดรูปชมพู ่เติมกรดไฮโดรคลอริกต่อนํ้าในสัดส่วน 1:1 ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นหยดสารละลาย

โพแทสเซียมไอโอไดด์เขม้ขน้ 0.001 โมลาร์ 2-3 หยดแลว้นาํไปไทเทรตกบัโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีมี

ความเขม้ขน้ 50 ppm จนสารตวัอยา่งเกิดสีชมพู คือ จุดยติุ (End Point) ปริมาณสารหนูสามารถคาํนวณไดจ้าก

สมการ 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและการวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

        4.1 การศึกษาการเปลีย่นแปลงสัณฐาน (Morphology) ของสารดูดซับทีสั่งเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม 

ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงสัณฐานของสารดูดซบัท่ีสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมในงานวิจยัน้ีได้

ใช้เทคนิค SEM ในการวิเคราะห์สารตัวอย่างสามชนิด ได้แก่ เปลือกหอยนางรมก่อนเผา ขนาด 250-150 

ไมโครเมตร สารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม และสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมหลงัจากทาํการ ดูด

ซบัสารหนูแลว้ ไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัรูป 

 
รูปที ่4-1 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM ของเปลือกหอยนางรมก่อนเผาท่ีกาํลงัขยาย 30,000X 

 
รูปที ่4-2 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM ของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมท่ีกาํลงัขยาย 30,000X 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4-3 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM ของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมหลงัจากดูดซบัสารหนูท่ี

กาํลงัขยาย 30,000X 

ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM ของ เปลือกหอยนางรมก่อนเผา และสารสังเคราะห์จากเปลือกหอย

นางรม แสดงไดด้งัรูปท่ี 4-1 และ 4-2 ตามลาํดบั ซ่ึงจากรูปจะพบว่า เม่ือทาํการเผาเปลือกหอยนางรมท่ีอุณหภูมิ 

700 °C เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง โครงสร้างของเปลือกหอยนางรมจะเปล่ียนจากลกัษณะท่ีไม่มีรูพรุนกลายเป็น

โครงสร้างท่ีมีรูพรุนเป็นจาํนวนมาก โดยผลการทดสอบท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลการทดสอบ BET โดยพบวา่ เปลือก

หอยนางรมก่อนเผามีพื้นท่ีผิวจาํเพาะ (Specific surface area) 2.05 m2/g ในขณะท่ีสารสังเคราะห์จากเปลือกหอย

นางรมมีพื้นท่ีผวิจาํเพาะเพิ่มข้ึนเป็น 15.80 m2/g จากผลการทดสอบ XRD พบวา่ องคป์ระกอบหลกัของเปลือกหอย

นางรมและสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม คือ CaCO3 และ CaO ตามลาํดบั จากผลการทดสอบของ XRD 

BET และ SEM จึงสันนิษฐานไดว้า่ รูพรุนท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม น่าจะ

เกิดจากการระเหยของแก๊ส CO2 ในโมเลกุลของสาร CaCO3 ของเปลือกหอยนางรม ระหว่างการเผาเปลือกหอย

นางรมท่ีอุณหภูมิ 700 °C เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง ทาํใหส้าร CaCO3 ในเปลือกหอยนารมเปล่ียนเป็นสาร CaO ใน

สารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม ดงัปฏิกิริยาท่ี (4-1) และอาจเกิดการหลอมรวมกนัของอนุภาค (Grain) ของ

สารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม ซ่ึงการท่ีโครงสร้างของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมมีลกัษณะเป็น

รูพรุนเพิ่มข้ึนเป็นจาํนวนมาก ทาํให้สารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมมีพื้นท่ีผิวจาํเพาะมากกว่าเปลือกหอย

นางรมก่อนเผา นอกจากน้ีจากการทดสอบ SEM ของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมทาํการดูดซบัสารหนู

แลว้ พบวา่ ลกัษณะความเป็นรูพรุนของสารดูดซบัจะหายไปแต่จะมีลกัษณะคลา้ยผลึกสีขาวเกาะบนโครงสร้าง

ของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม และสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมมีขนาดเล็กลง ดงัรูปท่ี 4-3  

จากผลการทดสอบ XRD พบวา่ สารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมหลงัดูดซบัสารหนูจะเปล่ียนจากสาร CaO 

เป็นสาร Ca-As-O จากผลการวเิคราะห์สรุปผลไดว้า่ การดูดซบัสารหนูดว้ยสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม

เป็นกระบวนการ   ดูดซบัทางเคมี โดยเม่ือสาร CaO สัมผสักบันํ้ าจะเปล่ียนไปอยูใ่นรูปของ Ca(OH)2 ดงัปฏิกิริยา

ท่ี (4-2) โดยสารดงักล่าวสามารถละลายนํ้ าไดบ้างส่วน จึงอาจเป็นสาเหตุให้สารดูดซบัมีขนาดเล็กลง โดยละลาย

อยูใ่นรูปของ Ca2+ และ OH- จากนั้นตวัสาร Ca2+ จะทาํการจบักบัสาร As(III) แลว้ตกตะกอนในรูปของ Ca-As-O 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซ่ึงเป็นสารท่ีไม่ละลายนํ้า [47] แต่สาร Ca(OH)2 ส่วนใหญ่จะไม่ละลายนํ้ า ดงันั้นจึงน่าจะเกิดปฏิกิริยาแลกเปล่ียน

ไอออนท่ีบริเวณผิวของสารดูดซับโดยการแทนท่ีหมู่ (OH)2 แล้วเกิดการฟอร์มตวัอยู่ในรูปของ Ca-As-O ดัง

ปฏิกิริยาท่ี (4-3) ซ่ึงจากผลการทดลองหลงัการดูดซบัไดท้าํการตรวจวดัค่า pH ของสารละลาย พบวา่ ค่า pH ของ

สารละลายมีค่าเพิ่มข้ึนจาก pH เร่ิมตน้เท่ากบั 11 เป็น pH ประมาณ 12.3 ซ่ึงจากผลของการทดสอบ มีค่าใกลเ้คียง

กบัค่า pH ท่ีคาํนวณไดจ้ากปฏิกิริยาท่ี (4-3)  

 (g)2(S)
Δ

(S)3 COCaO CaCO +→  (4-1) 

 ( ) (S)2(l)2(S) OHCa OHCaO →+  (4-2) 

 ( ) −− +−−→+ 4OHOAsCaOAs(OH)OHCa 2(S)2  (4-3) 

 

        4.2  การศึกษา pHzpc ของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม 

การวเิคราะห์ pHzpc ของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมในงานวิจยัน้ีไดใ้ชว้ิธี  Potentiometric mass 

titration ซ่ึงค่า pHzpc คือจุดท่ีค่า pHเร่ิมตน้- pHสุดทา้ย มีค่าเท่ากบัศูนย ์[36-38]  จากผลการทดลองสามารถแสดงไดด้งั

รูป 

 
รูปที ่4-4 ผลการทดลองหาค่า pHzpc ของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม 

 จากรูปท่ี 4-4 แสดงค่า ∆pH ท่ีค่า pH เร่ิมตน้ 2-13 ซ่ึงพบว่า ค่า ∆pH มีค่าเท่ากับศูนยท่ี์ค่า pH เร่ิมต้น 

ประมาณ 12.1 โดยค่า  pHzpc ท่ีวิเคราะห์ไดใ้นงานวิจยัน้ีเป็นค่า pHzpc ของสารสังเคราะห์เปลือก  หอยนางรมเม่ือ

อยูใ่นนํ้ า โดยจากผลการทดสอบ XRD พบวา่เม่ือสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมอยูใ่นนํ้ าสาร CaO ในสาร

สังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมจะเปล่ียนเป็นสาร Ca(OH)2 ซ่ึ งผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับ

เอกสารอา้งอิงลาํดบัท่ี [23] ในงานวจิยัของ Atesok et al. work [35] ซ่ึงในงานดงักล่าวไดมี้การรายงาน  pHzpc ของ

สาร Ca(OH)2 วา่มีค่ามากกวา่ pH 12 จากผลการทดลอง แสดงวา่ ประจุบนผิวของสาร ดูดซบัมีลกัษณะเป็นกลาง
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หรือ มีประจุรวมบนผิวของสารดูดซบัเป็นศูนย ์เน่ืองจากพื้นผิวของสารดูดซบัมีการรับและจ่าย H+ ในปริมาณท่ี

เท่ากนั เม่ือค่า pH ของสารละลายมีค่าเท่ากบั 12.1 ถา้ค่า pH ของสารละลายมีค่ามากกวา่ค่าดงักล่าว บริเวณผิวของ

สารดูดซบัจะมีลกัษณะโดยรวมเป็นประจุลบ และทาํการ  ดูดซบัสารท่ีมีลกัษณะเป็นประจุบวกไดดี้ ในทางตรง

ขา้ม ถา้ค่า pH มีค่าน้อยกวา่ค่าดงักล่าว บริเวณผิวของสารดูดซับจะมีลกัษณะประจุโดยรวมเป็นประจุบวก และ

สามารถทาํการดูดซบัสารท่ีมีลกัษณะเป็นประจุลบไดดี้ [13-15]          

             

        4.3  การศึกษาผลกระทบของอตัราการป่ันกวนทีม่ีต่อการดูดซับสารหนู 

การศึกษาหาผลกระทบของอตัราการป่ันกวนท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารหนูทาํการทดลองท่ีความเขม้ขน้

เร่ิมตน้ 100 ppm pH 11 อตัราการป่ันกวนเท่ากบั 250-850 rpm ไดผ้ลการทดลองดงัรูป 

 
รูปที ่4-5 กราฟความเขม้ขน้ของสารหนูในสารละลายท่ีระยะเวลาต่างๆ 

 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4-5 พบว่า เม่ือเติมสารดูดซบัท่ีสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมลงในนํ้ าเสีย

สังเคราะห์ ในช่วงแรกความเขม้ขน้ของสารหนูจะลดลงอยา่งรวดเร็ว กราฟมีความชนัมาก และจากนั้นอตัราการ

ลดลงของความเขม้ขน้ของสารหนูจะค่อยๆลดลง จนกระบวนการดูดซับเขา้สู่สภาวะสมดุล ซ่ึงเป็นช่วงท่ีความ

เขม้ขน้ของสารหนูในนํ้าเสียสังเคราะห์คงท่ี  

เม่ือทาํการเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับสารหนูของสารสังเคราะห์จาก

เปลือกหอยนางรม ( q ) กบั เวลา ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4-6 
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รูปที ่4-6 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการดูดซบัสารหนูของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม (

q ) กบัเวลา 

 

เม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการดูดซบัสารหนูของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม 

( q ) ดงัรูปท่ี 4-6 พบว่า ในช่วงแรกของกระบวนการดูดซับจะมีปริมาณการดูดซับเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว จากนั้น 

อตัราการเพิ่มข้ึนของปริมาณการดูดซบัสารหนูจะค่อยๆลดลง และมีปริมาณคงท่ีเม่ือเขา้สู่สมดุลในท่ีสุด เน่ืองจาก

ในช่วงแรกพื้นท่ีบริเวณผวิดูดซบัท่ีมีหมู่ฟังกช์นั (Active site) ท่ียงัวา่งอยูใ่นปริมาณมาก และความเขม้ขน้ของสาร

หนูท่ีบริเวณพื้นผิวของสารดูดซับและสารหนูในสารละลายมีความเขม้ข้นต่างกนัมากจึงทาํให้มีแรงผลักดัน 

(Driving force) สูง จึงทาํให้เกิดการแพร่ของสารหนูจากบริเวณสารละลายไปยงับริเวณพื้นผิวของสารดูดซับได้

อยา่งรวดเร็ว ทาํให้ปริมาณการดูดซบัสารหนูในช่วงแรกเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว จากนั้นเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน พบวา่ 

อตัราเร็วในการเพิ่มข้ึนของปริมาณการดูดซบัจะค่อยๆลดลง เป็นผลมาจากพื้นท่ีวา่งของบริเวณผิวของสารดูดซบั

มีปริมาณลดลง และความแตกต่างของปริมาณสารหนูท่ีบริเวณผิวของสารดูดซับกบัความเขม้ขน้ของสารหนูใน

นํ้ าเสียสังเคราะห์มีค่าลดลง ทาํให้สารหนูในนํ้ าเสียสังเคราะห์แพร่ผา่นไปยงัพื้นผิวของสารดูดซับไดล้ดลง และ

เม่ือระบบเขา้สู่สมดุลความเขม้ขน้ของสารหนูในนํ้าเสียจะคงท่ี 

นอกจากน้ี ท่ีอตัราการป่ันกวน 250 -750 rpm พบวา่ เม่ืออตัราการป่ันกวนเพิ่มมากข้ึน แนวโน้มปริมาณ

การดูดซบัมีค่าเพิ่มข้ึน น่าจะมาจากการท่ีอตัราการป่ันกวนเพิ่มมากข้ึนทาํให้ชั้นฟิล์มท่ีลอ้มรอบอนุภาคของสาร

ดูดซับบางลง จึงทาํให้ปริมาณสารหนูในสารละลายสามารถแพร่ผา่นชั้นฟิล์มเขา้ไปยงัผิวของสารดูดซับไดม้าก

ข้ึน แต่ท่ีอตัราการป่ันกวน 850 rpm พบว่า อตัราการป่ันกวนท่ีเพิ่มข้ึน แต่แนวโน้มปริมาณการดูดซับมีค่าลดลง 

อาจจะเป็นผลมาจากการระเหยของสารลายบางส่วนในระหวา่งการเก็บตวัอยา่ง โดยอตัราการป่ันกวนท่ีเพิ่มข้ึนทาํ

ให้เกิดการระเหยของสารตวัอย่างไดเ้ร็วข้ึน ดงันั้นจึงทาํให้ความเขม้ขน้ของสารหนูในสารละลายเพิ่มมากข้ึน 

หรืออาจเกิดจากการคายซบั ซ่ึงในส่วนน้ีจะทาํการยืนยนัผลการทดลองในหวัขอ้ของผลกระทบการเปล่ียนแปลง

อตัราการป่ันกวนต่อไป 
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       4.3.1  การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสารหนู  

             การศึกษาอตัราการดูดซับสารหนูดว้ยสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้

แบบจาํลอง Pseudo-first order rate equation และ Pseudo-second order rate equation ในการวิเคราะห์ขอ้มูลผล

การทดลอง ซ่ึงจากการฟิตขอ้มูลการทดลองกบัแบบจาํลองทั้ง 2 แบบจาํลอง สามารถคาํนวณค่าคงท่ีอตัราการดูด

ซบั ( ak ) ค่า eq ไดด้งัตารางท่ี 4-1  

 

ตารางที่  4-1 ค่ าพ ารามิ เตอร์ ท่ี ค ําน วณ จาก  Pseudo-first order rate equation และ Pseudo-second order rate 

equation ท่ีอตัราการป่ันกวน 250-850 rpm 

mixing speed 

(rpm) 

qe from  

experiment  

Pseudo-first order Pseudo-second order 

ka qe R2 ka qe R2 

250 129.20 0.009 95.49 0.88 0.00043 125.00 0.98 

350 128.86 0.019 90.56 0.92 0.00073 125.00 0.99 

450 135.29 0.014 78.41 0.88 0.00114 125.00 0.99 

550 145.47 0.016 70.39 0.75 0.00136 142.86 0.99 

650 133.36 0.029 81.04 0.71 0.00133 125.00 0.94 

750 145.62 0.015 75.64 0.71 0.00136 142.86 0.99 

850 102.61 0.063 69.90 0.83 0.00116 125.00 0.99 

 

จากตารางท่ี 4-1 พบว่า ค่า R2 ท่ีคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลอง Pseudo-first order มีค่าอยู่ในช่วง 0.71-0.92 

ซ่ึงเม่ือทาํการเปรียบเทียบกบัค่า R2 ท่ีคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลอง Pseudo-second order ท่ีมีค่า R2 มากกวา่ 0.94 จะ

พบว่ามีค่าา R2 ท่ีคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลอง Pseudo-first order มีค่าน้อยกว่าค่า R2 ท่ีคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลอง 

Pseudo-second order นอกจากน้ีจากการเปรียบเทียบค่า qe ท่ีไดจ้ากการคาํนวณจากแบบจาํลองทั้ง 2 แบบจาํลอง 

และค่า qe ท่ีไดจ้ากการทดลอง พบวา่ ค่าท่ีคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลอง Pseudo-second order มีค่าสอดคลอ้งกบัค่า 

qe ท่ีได้จากการทดลองมากกว่าแบบจาํลอง Pseudo-first order  ดังนั้ นข้อมูลผลการทดลองจึงสอดคล้องกับ

แบบจาํลอง Pseudo-second order มากกวา่แบบจาํลอง Pseudo-first order นอกจากน้ียงัพบวา่ เม่ืออตัราเร็วในการ

ป่ันกวนเพิ่มข้ึน ค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในช่วงอตัราการป่ันกวน 250-550 rpm ซ่ึงเม่ือทาํการนาํ

ค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัมาวาดกราฟกบัค่าอตัราเร็วในการป่ันกวนจะไดผ้ลดงัรูปท่ี 4-7 
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รูปที ่4-7 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั (ka) กบัอตัราเร็วในการป่ันกวน 

 

จากรูปพบวา่ค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัในช่วงแรกมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ืออตัราการป่ันกวนเพิ่มมากข้ึน (250-

550 rpm) และเม่ืออตัราการป่ันกวนเกิน 550 rpm พบวา่ ค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัมีแนวโนม้คงท่ี จากผลการทดลอง

ดงักล่าวพบวา่ ในช่วงแรกท่ีค่าอตัราการดูดซบัเพิ่มมากข้ึนน่าจะเป็นผลมาจากการท่ีอตัราการ ป่ันกวนเพิ่มข้ึนทาํ

ให้ชั้นฟิล์มท่ีอยูร่อบสารดูดซับบางลง จึงทาํให้สารหนูสามารถแพร่เขา้สู่สารดูดซบัไดเ้ร็วข้ึน แต่เม่ืออตัราเร็วใน

การป่ันกวนเกิน 550 rpm พบวา่ ค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัมีแนวโนม้คงท่ีน่าจะเป็นผลมาจากการท่ีชั้นฟิลม์ท่ีอยูร่อบ

สารดูดซับบางมากจนทาํให้อตัราการแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม ไม่มีผลต่ออตัราการดูดซับ ซ่ึงอตัราการดูดซับน่าจะถูก

ควบคุมดว้ยขั้นตอนอ่ืน โดยจากงานวิจยัในระดบัปริญญาโทพบว่า กระบวนการดูดซบัประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน 

โดยในขั้นตอนแรกอตัราการแพร่ของสารหนูน่าจะถูกควบคุมด้วยขั้นตอนการแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม ขั้นตอนท่ี 2 

อตัราการแพร่ของสารหนูน่าจะถูกควบคุมดว้ยขั้นตอนของการแพร่ผา่นภายในรูพรุน และขั้นท่ี 3 น่าจะเป็นช่วงท่ี

การแพร่เร่ิมเขา้สู่สภาวะสมดุล ดงันั้นจากผลการทดลองในช่วงท่ีอตัราการป่ันกวนเกิน 550 rpm การดูดซบัน่าจะ

ถูกควบคุมดว้ยขั้นตอนของการแพร่ผา่นภายในรูพรุน  

 

4.3.2  การศึกษากลไกการดูดซับสารหนูด้วยสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม 

การศึกษากลไกการดูดซับสารหนูด้วยสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมในงานวิจัยน้ีได้ใช้

แบบจาํลอง 3 แบบจาํลองได้แก่ แบบจาํลอง External mass transfer แบบจาํลองของ Weber and Moris  และ 

แบบจาํลองของ Urano and Tachikawa (U&T) ในการวเิคราะห์ขอ้มูลผลการทดลอง ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีหาไดจ้าก

แบบจาํลองทั้ง 3 แบบจาํลองแสดงไดด้งัตาราง 
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ตารางที่ 4-2 ค่าพารามิเตอร์ท่ีคาํนวณจากแบบจาํลอง External mass transfer แบบจาํลองของ Weber and Moris 

และแบบจาํลองของ Urano and Tachikawa (U&T) ท่ีอตัราการป่ันกวน 250-850 rpm 

Agitation 

speed 

(rpm) 

External mass transfer model 

Intraparticle diffusion 

Weber and Moris 

model 

Urano and Tachikawa 

(U&T) model 

External mass transfer 

coefficient (kf) (cm/min) 

film 

thickness 

(cm) 

ki1 

(mg/g-

min-0.5) 

ki2 

(mg/g-

min-0.5) 

Intrapaticle diffusion 

(D,cm2/min) 

250 3.06 x10-5 0.327 18.59 4.48 6.99 x10-8 

350 4.29x10-5 0.233 17.15 6.60 1.63 x10-7 

450 4.90 x10-5 0.204 17.77 5.91 1.17 x10-7 

550 5.20 x10-5 0.192 14.14 4.56 1.17 x10-7 

650 5.82 x10-5 0.172 20.19 6.71 2.10 x10-7 

750 5.20 x10-5 0.192 20.31 5.45 1.40 x10-7 

850 3.67 x10-5 0.272 11.64 6.01 5.36x10-7 

 

ตารางท่ี 4-2 แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณขอ้มูลผลการทดลองจากแบบจาํลอง External mass 

transfer ท่ีอตัราการป่ันกวน 250-850 rpm ซ่ึงจากตาราง พบว่า เม่ืออตัราการป่ันกวนของสารละลายเพิ่มมากข้ึน 

ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์ (kf) มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึน ในช่วงอตัราการป่ันกวนมีค่าระหวา่ง 250 ถึง 650 

rpm และจากการคาํนวณค่าความหนาของชั้นฟิล์มจากแบบจาํลองดงักล่าว พบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องกบัค่า

สัมประสิทธ์ิการแพร่ผ่านชั้ นฟิล์ม จากผลการทดลองดังกล่าว แสดงว่า ท่ีอัตราการ  ป่ันกวน 250-650 rpm 

ขั้นตอนการแพร่ผา่นชั้นฟิล์มเป็นขั้นควบคุมอตัราการดูดซบัหรือเม่ือเปรียบเทียบกบัขั้นตอนอ่ืนแลว้ขั้นตอนการ

แพร่ผา่นชั้นฟิล์มเป็นขั้นตอนท่ีส่งผลกระทบต่ออตัราการดูดซบัมากกวา่ขั้นตอนอ่ืน แต่เม่ืออตัราการป่ันกวนเพิ่ม

มากข้ึน จะทาํให้ชั้นฟิล์มมีลกัษณะบางลง จึงทาํให้เกิดการแพร่ผ่านของสารหนูจากสารละลายไปยงัผิวของสาร

ดูดซับท่ีสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมได้เร็วข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผ่านชั้นฟิล์มท่ี

เพิ่มข้ึน แต่ท่ีอตัราการป่ันกวน 750-850 rpm พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผา่นชั้นฟิล์ม มีแนวโนม้ลดลง ทั้งน้ี

น่าจะเป็นผลจากการท่ีชั้นฟิล์มท่ีลอ้มรอบสารดูดซับมีลกัษณะบางลงมากจนทาํให้ขั้นตอนการแพร่ผา่นชั้นฟิล์ม

ไม่ไดเ้ป็นขั้นควบคุมอตัราการดูดซบัแต่เป็นขั้นตอนอ่ืนท่ีควบคุมอตัราการดูดซับ หรือขั้นตอนการแพร่ผา่นชั้น

ฟิล์มอาจส่งผลต่ออตัราการดูดซบันอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัขั้นตอนอ่ืน อาทิเช่น ขั้นตอนการแพร่ภายในรูพรุน 

และ/หรือขั้นตอนการดูดซับ ซ่ึงจากผลการนําขอ้มูลไปวิเคราะห์กบัแบบจาํลองของ Weber and Moris พบว่า 

กราฟท่ีวาดระหว่างปริมาณสารหนูท่ีถูกดูดซับ (q) กับเวลา0.5 มีลักษณะความสัมพนัธ์เป็นแบบ multi-linear 

curves ดงัรูปท่ี 4-8 ซ่ึงจากรูปแบบดงักล่าว อธิบายกลไกการ ดูดซับได ้3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการแพร่ผ่านชั้นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฟิล์มจะเป็นขั้นควบคุมอตัราการดูดซับในช่วงระยะเวลาเร่ิมแรกของกระบวนการดูดซับ และต่อมาขั้นตอน

ควบคุมอตัราการดูดซบัจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนการแพร่ภายใน    รูพรุน และสุดทา้ยจะเป็นช่วงท่ีกระบวนการ

ดูดซบัเขา้สู่สภาวะสมดุล ซ่ึงจากแบบจาํลองดงักล่าวสามารถคาํนวณค่าคงท่ีอตัราเร็วในการดูดซบั (ki1 และki2) ได้

ดงัตารางท่ี 4-2 นอกจากน้ีจากแบบจาํลองของ Urano and Tachikawa สามารถคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่

ภายในอนุภาค (Intrapaticle diffusion, D) ไดด้งัตารางท่ี 4-2 ซ่ึงจากตารางดงักล่าว พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่

ภายในอนุภาค มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนจาก    6.99 x10-8  เป็น 5.36x10-7 cm2/min เม่ืออตัราการป่ันกวนเพิ่มจาก 250 

rpm เป็น 850 rpm ซ่ึงจากผลดงักล่าว แสดงวา่ อิทธิพลของขั้นตอนการแพร่ภายในรูพรุนมีผลต่อขั้นควบคุมอตัรา

การดูดซับเพิ่มมากข้ึนเม่ืออตัราการป่ันกวนเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่ากระบวนการดูดซับสารหนูด้วยสาร

สังเคราะห์จากเปลือก      หอยนางรมนั้นถูกควบคุมโดยขั้นตอนการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์ และการแพร่ภายในรูพรุน   

 
รูปที ่4-8 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการดูดซบัสารหนูของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม (

q ) กบัเวลา0.5 ท่ีอตัราการป่ันกวน 250-850 rpm 

 

        4.4  การศึกษาผลกระทบของการเปลีย่นแปลงอตัราการป่ันกวนทีม่ีผลต่อการดูดซับสารหนู 

 การศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงอตัราการป่ันกวนท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารหนูไดท้าํการทดลอง

ท่ีความเขม้ขน้ของสารหนู 100 ppm pH 11 อตัราการป่ันกวนเร่ิมตน้เท่ากบั 250 rpm เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

จากนั้นทาํการเปล่ียนอตัราการป่ันกวนเป็น 350-850 rpm นาํขอ้มูลผลการทดลองมาทาํการเขียนความสัมพนัธ์

ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารหนูท่ีเหลืออยูใ่นนํ้าเสียสังเคราะห์กบัเวลา แสดงผลไดด้งัรูปท่ี 4-9 
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รูปที ่4-9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารหนูท่ีเหลืออยูใ่นนํ้าเสียสังเคราะห์กบัเวลา 

 

ผลการทดลองแสดงผลได้ดงัรูปท่ี 4-9 จากรูปดงักล่าว พบว่า ท่ีอตัราการป่ันกวน 250 rpm ในช่วงแรก

ความเขม้ขน้ของสารหนูในนํ้ าเสียสังเคราะห์มีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากในช่วงแรกของการดูดซับ สาร

สังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมยงัมีพื้นท่ีวา่งในการดูดซบัสารหนูวา่งอยูเ่ป็นจาํนวนมาก และ ความเขม้ขน้ของ

สารหนูท่ีบริเวณสารละลายกบัสารดูดซับมีความแตกต่างกนัมากจึงทาํให้มีแรงผลกัดนั (Driving force) สารหนู

จากสารละลายแพร่ผา่นชั้นฟิล์มเขา้ไปยงัผวิของสารดูดซบัมาก จึงทาํใหเ้กิดการดูดซบัอยา่งรวดเร็ว และส่งผลให้

ความเขม้ขน้ของสารหนูในสารละลายลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก จากนั้นเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน อตัราการลดลง

ของสารหนูในนํ้ าเสียสังเคราะห์มีค่าลดลง เน่ืองจากการลดลงของพื้นท่ีวา่งในการดูดซบัสารหนูและแรงผลกัดนั

สารหนูจากสารละลายแพร่ผา่นชั้นฟิลม์เขา้ไปยงัผิวของสารดูดซบัเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึน จนถึงเวลาประมาณ 150 

นาที อตัราการลดลงของสารหนูในนํ้ าเสียสังเคราะห์มีแนวโน้มลดลง และเขา้สูสภาวะสมดุลจนถึงเวลา 1440 

นาที จากนั้นเม่ือทาํการเปล่ียนอตัราเร็วในการป่ันกวนเป็น 350 450 550 650 750 และ 850 rpm พบว่า ความ

เขม้ขน้ของสารหนูในนํ้าเสียสังเคราะห์มีปริมาณแนวโนม้ลดลงในช่วงแรก และมีแนวโนม้คงท่ีเม่ือระยะเวลาผา่น

ไปประมาณ 1680 นาที ซ่ึงในช่วงแรกท่ีเปล่ียนอตัราเร็วในการป่ันกวนปริมาณสารหนูในนํ้ าเสียสังเคราะห์มี

ปริมาณลดลง น่าจะเป็นผลเน่ืองมาจากอตัราการป่ันกวนท่ีเพิ่มมากข้ึนจะทาํให้ชั้นฟิล์มท่ีลอ้มรอบสารดูดซบับาง

ลงจึงทาํให้เกิดการแพร่ผ่านชั้นฟิล์มไดเ้พิ่มมากข้ึน จึงทาํให้สามารถทาํการดูดซับสารหนูไดเ้พิ่มข้ึน ซ่ึงผลการ

ทดลองสอดคล้องกบัผลท่ีได้กล่าวในก่อนหน้าน้ี (หัวข้อ 4.3) คือ อตัราการป่ันกวนเพิ่มข้ึน ทาํให้ชั้นฟิล์มท่ี

ล้อมรอบสารดูดซับบางลงจึงทาํให้เกิดการแพร่ของสารหนูจากสารละลายไปยงัผิวของสารดูดซับได้เร็วข้ึน 

นอกจากน้ีในการศึกษาผลการทดลองน้ีไม่พบการ   คายซับปรากฏข้ึนอย่างชดัเจน แสดงว่าการดูดซับสารหนู

ในช่วงท่ีอตัราเร็ว 850 rpm ท่ีกล่าวในหัวขอ้ 4.3 ซ่ึงพบวา่ ปริมาณการดูดซบัสารหนูลดลง น่าจะเป็นผลจากการ

ระเหยของสารละลายในช่วงระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 
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        4.5  การศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคของสารดูดซับทีสั่งเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม 

 การศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคของสารดูดซบัท่ีสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมในงานวิจยัน้ีได้

ทาํการทดลองโดยใชส้ารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางท่ีมีขนาดอนุภาคต่างกนั 4 ขนาด ไดแ้ก่ 106-150 150-250 

250-450 และ 450-600 ไมโครเมตร ปริมาณ 0.3 กรัม ทาํการทดลองการดูดซบัสารหนูท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 

ppm ปริมาณ 1,000 มิลลิลิตร pH 11 ท่ีอตัราเร็วในการป่ันกวน 750 rpm เก็บตวัอยา่งท่ีระยะเวลาท่ีเหมาะสม แลว้

นาํตวัอยา่งไปทาํการวเิคราะห์หาปริมาณสารหนูท่ีเหลือในนํ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยวธีิการไทเทรต ซ่ึงผลการทดลอง

สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4-10 

 
รูปที ่4-10 กราฟความเขม้ขน้ของสารหนูในสารละลายท่ีระยะเวลาต่างๆ 

 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4-10 พบวา่ เม่ือเติมสารดูดซบัท่ีสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมลงในนํ้าเสีย

สังเคราะห์ ในช่วงระยะเวลาประมาณ 30 นาทีแรกความเขม้ขน้ของสารหนูจะลดลงอยา่งรวดเร็วจากนั้นอตัราการ

ลดลงของความเขม้ขน้ของสารหนูจะค่อยๆลดลง และกระบวนการดูดซับเร่ิมเขา้สู่สภาวะสมดุลท่ีระยะเวลา

ประมาณ 120-180 นาทีเป็นตน้ไป ซ่ึงเป็นช่วงท่ีความเขม้ขน้ของสารหนูในนํ้าเสียสังเคราะห์คงท่ี  

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4-10 เม่ือนาํขอ้มูลมาทาํการเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณ

การดูดซบัสารหนูของสารสงัเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม ( q ) กบั เวลา ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4-11 
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รูปที ่4-11 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการดูดซบัสารหนูของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม (

q ) กบัเวลา 

 

รูปท่ี 4-11 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการดูดซบัสารหนูของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอย

นางรม ( q ) กบัเวลา จากรูปดงักล่าว พบว่า ปริมาณการดูดซับเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงเวลาประมาณ 30 นาที

แรกของกระบวนการดูดซบั น่าจะเป็นผลเน่ืองจากในช่วงแรกของระยะเวลาการดูดซบั มีพื้นท่ีบริเวณผิวดูดซบัท่ี

มีหมู่ฟังก์ชนั ท่ียงัวา่งอยูใ่นปริมาณมาก และความเขม้ขน้ของสารหนูท่ีบริเวณพื้นผิวของสารดูดซับและสารหนู

ในสารละลายมีความเขม้ขน้ต่างกนัมากจึงทาํให้มีแรงผลกัดนัสูง จึงทาํให้เกิดการแพร่ของสารหนูจากบริเวณ

สารละลายไปยงับริเวณพื้นผิวของสารดูดซับได้อย่างรวดเร็ว จึงทาํให้ปริมาณการดูดซับสารหนูในช่วงแรก

เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว จากนั้น เม่ือระยะเวลาเพิ่มมากข้ึนจะพบวา่ อตัราการเพิ่มข้ึนของปริมาณการ   ดูดซบัสารหนู

จะค่อยๆลดลง เป็นผลจากการลดลงของปริมาณพื้นท่ีว่างของบริเวณผิวของสารดูดซับ และความแตกต่างของ

ปริมาณสารหนูท่ีบริเวณผิวของสารดูดซับกบัความเขม้ขน้ของสารหนูในนํ้ าเสียสังเคราะห์มีค่าลดลง จึงทาํให้

ปริมาณสารหนูในนํ้ าเสียสังเคราะห์แพร่ผ่านไปยงัพื้นผิวของสารดูดซับได้ลดลงและเม่ือระบบเขา้สู่สมดุลจะ

พบวา่ปริมาณการดูดซบัสารหนูในนํ้ าเสียจะมีค่าคงท่ี นอกจากน้ียงัพบวา่ขนาดอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กมีแนวโนม้เขา้

สู่สภาวะสมดุลไดร้วดเร็วกว่าอนุภาคของสารดูดซบัขนาดใหญ่ ทั้งน้ีน่าจะเป็นผลเน่ืองมาจากอนุภาคท่ีมีขนาด

ใหญ่ ชั้นฟิล์มจะมีขนาดหนากวา่อนุภาคของสารดูดซับท่ีมีขนาดเล็กกวา่ นอกจากน้ี ขนาดอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ 

ระยะทางการแพร่จากผวิของสารดูดซบัเขา้ไปภายในอนุภาคของสารดูดซบัมีระยะทางมากกวา่อนุภาคของสารดูด

ซบัขนาดเล็ก [2, 28, 30, 46]  

      4.5.1  การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสารหนู  

            การศึกษาอตัราการดูดซับสารหนูดว้ยสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมในงานวิจยัน้ีได้ใช้

แบบจาํลอง Pseudo-first order rate equation และ Pseudo-second order rate equation ในการวิเคราะห์ขอ้มูลผล

การทดลอง สามารถคาํนวณค่าคงท่ีอตัราการดูดซบั ( ak ) ค่า eq ไดด้งัตาราง 4-3 
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ตารางที่  4-3 ค่ าพ ารามิ เตอร์ ท่ี ค ําน วณ จาก  Pseudo-first order rate equation และ Pseudo-second order rate 

equation ท่ีขนาดอนุภาค 106-150 150-250 250-450 และ 450-600 ไมโครเมตร 

Particle size 

(micrometer) 

qe from  

experiment 

Pseudo-first order Pseudo-second order 

ka qe R2 ka qe R2 

106-150 117.03 0.079 76.94 0.88 0.001167 142.86 0.99 

150-250 136.50 0.019 67.02 0.74 0.001361 142.86 0.99 

250-425 133.85 0.024 86.02 0.96 0.000613 142.86 0.98 

425-600 123.89 0.024 104.17 0.96 0.000408 142.86 0.98 

 

จากตารางท่ี 4-3 พบว่า ค่า R2 ท่ีคาํนวณได้จากแบบจาํลอง Pseudo-first order มีค่าอยู่ในช่วง 0.71-0.92 

ซ่ึงเม่ือทาํการเปรียบเทียบกบัค่า R2 ท่ีคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลอง Pseudo-second order ท่ีมีค่า R2 มากกวา่ 0.94 ซ่ึง

จากขอ้มูลจะพบว่ามีค่า R2 ท่ีคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลอง Pseudo-first order มีค่าน้อยกว่าค่า R2 ท่ีคาํนวณได้จาก

แบบจาํลอง Pseudo-second order นอกจากน้ีจากการเปรียบเทียบค่า qe ท่ีไดจ้ากการคาํนวณจากแบบจาํลองทั้ง 2 

แบบจาํลอง และค่า qe ท่ีได้จากการทดลอง พบว่า ค่าท่ีคาํนวณได้จากแบบจาํลอง Pseudo-second order มีค่า

สอดคล้องกับค่า qe ท่ีได้จากการทดลองมากกว่าแบบจาํลอง Pseudo-first order ดงันั้นขอ้มูลผลการทดลองจึง

สอดคลอ้งกบัแบบจาํลอง Pseudo-second order มากกวา่แบบจาํลอง Pseudo-first order นอกจากน้ียงัพบวา่ ขนาด

อนุภาคของสารดูดซับมีขนาดเล็กลงค่าคงท่ีอตัราการดูดซับท่ีคาํนวณได้จากแบบจาํลอง Pseudo-second order 

กลบัมีค่าเพิ่มมากข้ึน น่าจะเป็นผลเน่ืองมากจากท่ีอตัราเร็วในการป่ันกวนเดียวกนั อนุภาคของสารดูดซบัมีขนาด

เล็กลงจะได้รับแรงเหวี่ยงทาํให้เคล่ือนท่ีตามอตัราเร็วไดไ้วกว่าอนุภาคสารดูดซับท่ีมีขนาดใหญ่ ทาํให้เกิดแรง

เฉือนท่ีบริเวณชั้นฟิลม์ของอนุภาคสารดูดซบัขนาดเล็กไดม้ากกวา่อนุภาคสารดูดซบัขนาดใหญ่ จึงทาํให้ชั้นฟิล์ม

ของอนุภาคสารดูดซบัขนาดเล็กมีลกัษณะบางกวา่ชั้นฟิล์มของอนุภาคสารดูดซบัท่ีมีขนาดใหญ่ [28] จึงส่งผลให้

สารหนูทาํการแพร่จากชั้นฟิล์มไปยงัผิวของสารดูดซับได้เร็วข้ึน นอกจากน้ีท่ีนํ้ าหนักของสารดูดซับท่ีเท่ากนั 

อนุภาคสารดูดซบัท่ีมีขนาดเล็กจะมีพื้นท่ีผิวในการถ่ายเทมวลมากกว่าอนุภาคสารดูดซับท่ีมีขนาดใหญ่ [30, 46] 

แต่จากผลการทดลอง พบวา่ ค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัของอนุภาคสารดูดซบัขนาด 106-150 ไมโครเมตรและ 150-

250 ไมโครเมตร มีค่าต่างกนันอ้ยมาก ดงันั้นเพื่อสะดวกในการแยกสารดูดซบัออกจากนํ้ าเสียสังเคราะห์จึงควรใช้

อนุภาคสารดูดซบัขนาด 150-250 ไมโครเมตร 

 

4.5.2  การศึกษากลไกการดูดซับสารหนูด้วยสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม 

        การศึกษากลไกการดูดซับสารหนูด้วยสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมในงานวิจยัน้ีได้ใช ้

แบ บ จําล อ ง External mass transfer แบ บ จําล องข อ ง  Weber and Moris แล ะแบ บ จําล องข อ ง  Urano and 

Tachikawa (U&T) ในการวเิคราะห์ขอ้มูลผลการทดลอง โดยสามารถหาค่าพารามิเตอร์ไดด้งัตารางท่ี 4-4 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4-4 ค่าพารามิเตอร์ท่ีคาํนวณจากแบบจาํลอง External mass transfer แบบจาํลองของ Weber and Moris 

และแบบจาํลองของ Urano and Tachikawa (U&T) ท่ีขนาดอนุภาคของสารดูดซบัต่างกนั 

Particle size 

(micrometer) 

External mass transfer model 

Intraparticle diffusion 

Weber and Moris 

model 

Urano and Tachikawa 

(U&T) model 

External mass transfer 

coefficient (kf) 

film 

thickness 

(cm) 

ki1 

(mg/g-

min -0.5) 

ki2 

(mg/g-

min -0.5) 

Intrapaticle diffusion 

(D,cm2/min) 

106-150 1.57x10-05 0.638 12.95 3.77 2.48 x10-07 

150-250 5.2 x10-05 0.192 15.97 5.67 1.4 x10-07 

250-425 4.65 x10-05 0.215 13.64 4.04 5.31 x10-07 

425-600 3.14 x10-05 0.319 9.09 4.18 1.38 x10-06 

  

เม่ือทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลในช่วงแรกของการดูดซับดว้ยแบบจาํลอง External mass transfer จะไดผ้ลดงั

ตารางท่ี  4-4 ซ่ึงจากตารางดังกล่าว พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผ่านชั้ นฟิล์ม (External mass transfer 

coefficient, kf) มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือขนาดอนุภาคของสารดูดซบัมีขนาดเล็กลง ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจากการท่ี

ชั้นฟิล์มท่ีลอ้มรอบสารดูดซับมีลกัษณะท่ีบางลง โดยจากการคาํนวณความหนาของชั้นฟิล์มท่ีลอ้มรอบอนุภาค

ของสารดูดซบั พบวา่ สอดคลอ้งกบัค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม จึงกล่าวไดว้า่ เม่ืออนุภาคสารดูดซับมี

ขนาดเล็กลงจะทาํให้ชั้นฟิล์มท่ีลอ้มรอบสารดูดซบัมีลกัษณะบางลง จึงทาํให้สารหนูเกิดการแพร่ผา่นชั้นฟิล์มได้

เร็วข้ึน แต่ท่ีอนุภาคขนาด 106-150 ไมโครเมตร พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผา่นชั้นฟิล์มมีค่าลดลง น่าจะเป็น

ผลเน่ืองมาจากท่ีขนาดอนุภาค ดงักล่าว เกิดการคายซบัอยา่งรวดเร็วและทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากขั้นตอนการแพร่ผา่น

ชั้นฟิล์มน่าจะไม่ใช่ขั้นควบคุมอตัราการดูดซบั แต่น่าจะเป็นขั้นตอนอ่ืน หรือขั้นตอนการแพร่ผา่นชั้นฟิล์มส่งผล

ต่ออตัราการดูดซบันอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัขั้นตอนอ่ืน จึงทาํให้ผลท่ีไดไ้ม่สอดคลอ้งกบัแนวโนม้ของผลการ

ทดลองอ่ืน นอกจากน้ียงัพบว่า ขนาดอนุภาคของสารดูดซับท่ีมีขนาดเล็กลงจะใช้ระยะเวลาเขา้สู่สมดุลเร็วกว่า

อนุภาคของสารดูดซบัท่ีมีขนาดใหญ่ ทั้งน้ีน่าจะเป็นผลเน่ืองมากจากการท่ีอนุภาคของสารดูดซบัมีขนาดเล็กลงจะ

ได้รับแรงเหวี่ยงทาํให้เคล่ือนท่ีตามอตัราเร็วได้ไวกว่าอนุภาคสารดูดซับท่ีมีขนาดใหญ่ ณ. อตัราการป่ันกวน

เดียวกนั จึงทาํให้เกิดแรงเฉือนท่ีบริเวณชั้นฟิล์มของอนุภาคสารดูดซับขนาดเล็กไดม้ากกว่าอนุภาคสารดูดซับ

ขนาดใหญ่ [28] ดงันั้น ชั้นฟิล์มของอนุภาคสารดูดซบัขนาดเล็กมีลกัษณะบางกวา่ชั้นฟิล์มของอนุภาคสารดูดซบั

ท่ีมีขนาดใหญ่ และ ท่ีนํ้ าหนกัของสารดูดซบัเท่ากนั อนุภาคสารดูดซบัท่ีมีขนาดเล็กจะมีพื้นท่ีผิวสําหรับการถ่าย

โอนมวลมากกวา่สารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่ จากเหตุผลดงักล่าวจึงทาํให้สารหนูแพร่จากชั้นฟิล์มไปยงัผิวของสาร

ดูดซับได้เร็วข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกบัผลท่ีทาํการคาํนวณดงัท่ีกล่าวในขา้งตน้ นอกจากน้ีระยะทางการแพร่ภายใน

อนุภาคของสารดูดซบัท่ีมีขนาดเล็กจะมีระยะทางในการแพร่นอ้ยกวา่อนุภาคสารดูดซบัท่ีมีขนาดใหญ่จึงส่งผลให้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อนุภาคของสารดูดซับท่ีมีขนาดเล็กทาํการแพร่ได้เร็วกว่าอนุภาคสารดูดซับท่ีมีขนาดใหญ่ ซ่ึงผลการทดลอง

สอดคลอ้งกบังานของ Benissa และ Sabatini ท่ีพบวา่ เม่ือขั้นตอนการแพร่ภายในรูพรุนเป็นขั้นควบคุมอตัราการ

ดูดซบัระยะเวลาในการเขา้สู่สมดุลของอนุภาคสารดูดซบัท่ีมีขนาดเล็กจะใชร้ะยะเวลาสั้นกวา่อนุภาคของสารดูด

ซบัขนาดใหญ่ [45, 48] ซ่ึงจาการศึกษากลไกการดูดซับดว้ยแบบจาํลองของ Weber and Moris ไดผ้ลการทดลอง

ดงัรูปท่ี  4-12 ซ่ึงพบวา่ กราฟท่ีไดจ้ากการพล็อตความสัมพนัธ์ระหวา่ง ปริมาณสารหนูท่ีถูกดูดซบั (q) กบัเวลา0.5 

มีลกัษณะความสัมพนัธ์เป็นแบบ multi-linear curves รูปแบบดงักล่าว อธิบายกลไกการดูดซบัไดว้า่ ในช่วงระยะ

เร่ิมแรกของกระบวนการดูดซับ ขั้นตอนการแพร่ผ่านชั้นฟิล์มจะเป็นขั้นควบคุมอตัราการดูดซับ และต่อมา

ขั้นตอนการแพร่ภายในรูพรุนจะเป็นขั้นตอนควบคุมอตัราการดูดซบั และสุดทา้ยจะเป็นช่วงท่ีกระบวนการดูดซบั

เขา้สู่สภาวะสมดุล ซ่ึงจากรูปสามารถหาค่าคงท่ีอตัราเร็วในการดูดซบัของแบบจาํลอง Weber and Moris  (ki1 และ

ki2) และสามารถคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ภายในอนุภาค (Intrapaticle diffusion, D) จากแบบจาํลองของ 

Urano and Tachikawa ไดด้งัตารางท่ี 4-4  จากตารางดงักล่าว พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ภายในอนุภาคมีค่าอยู่

ในช่วง  1.38 x10-06 ถึง 5.31 x10-07 cm2/min ดงันั้นจากผลการทดลองน้ีจึงกล่าวไดว้า่กระบวนการดูดซับสารหนู

ดว้ยสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมนั้นถูกควบคุมโดยขั้นตอนการแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม และการแพร่ภายในรู

พรุน   

 
รูปที ่4-12 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการดูดซบัสารหนูของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม  

( q ) กบัเวลา0.5 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

        5.1 สรุปผลการวจัิย 

งานวิจัยน้ีทาํการศึกษากลไกการดูดซับสารหนูและขั้นตอนควบคุมอัตราดูดซับสารหนูในนํ้ าเสีย

สังเคราะห์ดว้ยสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมในขั้นตอนการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์ และขั้นตอนการแพร่ภายใน

รูพรุน นอกจากน้ีจะทาํการศึกษาหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ภายในรู

พรุน โดยทาํการทดลองการดูดซบัแบบกะ ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถสรุปได ้ดงัน้ี 

1. จากการศึกษาการการเปล่ียนแปลงสัณฐานของสารดูดซับท่ีสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมด้วย

เทคนิค SEM พบว่า เม่ือทาํการเผาเปลือกหอยนางรมท่ีอุณหภูมิ 700 °C เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง โครงสร้างของ

เปลือกหอยนางรมจะเปล่ียนจากลกัษณะท่ีไม่มีรูพรุนกลายเป็นโครงสร้างท่ีมีรูพรุนเป็นจาํนวนมาก ซ่ึงน่าจะเกิด

จากการระเหยของแก๊ส CO2 ในโมเลกุลของสาร CaCO3 ของเปลือกหอยนางรมแลว้เปล่ียนเป็นสาร CaO ในสาร

สังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม เม่ือสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมทาํการดูดซับสารหนูแล้ว พบว่า 

ลกัษณะความเป็นรูพรุนของสารดูดซับจะหายไป แต่จะมีลกัษณะคลา้ยผลึกสีขาวเกาะบนผิวของสารสังเคราะห์

จากเปลือกหอยนางรม นอกจากน้ียงัพบว่า สารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมมีขนาดเล็กลง ซ่ึงจากผลการ

ทดสอบ XRD พบว่า สารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมหลงัดูดซับสารหนูจะเปล่ียนจากสาร CaO เป็นสาร 

Ca-As-O 

2. การวิเคราะห์ pHzpc ของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมด้วยวิธี Potentiometric mass titration 

พบว่า ค่า pHzpc ของสารสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรมซ่ึงเม่ืออยู่ในนํ้ าจะอยู่ในรูปของ Ca(OH)2 มีค่าเท่ากบั 

12.1 

3. จากการศึกษาผลกระทบของอตัราการป่ันกวนท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารหนู ท่ีอตัราการป่ันกวน   250 -

750 rpm พบวา่ เม่ืออตัราการป่ันกวนเพิ่มมากข้ึน แนวโนม้ปริมาณการดูดซบัมีค่าเพิ่มข้ึน น่าจะมาจากการท่ีอตัรา

การป่ันกวนเพิ่มมากข้ึนทาํให้ชั้นฟิล์มท่ีปกคลุมสารดูดซบับางลง จึงทาํให้ปริมาณสารหนูในสารละลายสามารถ

แพร่ผา่นชั้นฟิลม์เขา้ไปยงัผิวของสารดูดซบัไดม้ากข้ึน แต่ท่ีอตัราการป่ันกวน 850 rpm พบวา่ อตัราการป่ันกวนท่ี

เพิ่มข้ึน แต่แนวโนม้ปริมาณการดูดซบัมีค่าลดลง 

 4. จากการศึกษาผลกระทบของอตัราการป่ันกวนท่ีมีผลต่อการดูดซบัสารหนู พบวา่ ขอ้มูลผลการทดลอง

สอดคล้องกบัสมการของแบบจาํลอง Pseudo-second order มากกว่า สมการของแบบจาํลอง Pseudo-first order 

นอกจากน้ียงัพบวา่ ค่าคงท่ีอตัราการดูดซับในช่วงอตัราการป่ันกวน 250-550 rpm มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เม่ืออตัรา

การป่ันกวนเพิ่มมากข้ึน แต่เม่ืออตัราการป่ันกวนเกิน 550 rpm พบวา่ค่าคงท่ีอตัราการดูดซับมีแนวโนม้คงท่ี จาก

ผลการทดลองดงักล่าว พบวา่ ในช่วงแรกท่ีค่าอตัราการดูดซับเพิ่มมากข้ึนน่าจะเป็นผลมาจากการท่ีอตัราการป่ัน

กวนเพิ่มข้ึนทาํให้ชั้นฟิล์มท่ีอยู่รอบสารดูดซบับางลง จึงทาํให้สารหนูสามารถแพร่เขา้สู่สารดูดซับไดเ้ร็วข้ึน แต่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ืออตัราเร็วในการป่ันกวนเกิน 550 rpm พบวา่ค่าคงท่ีอตัราการดูดซับมีแนวโน้มคงท่ีน่าจะเป็นผลมาจากการท่ี

ชั้นฟิล์มท่ีอยูร่อบสารดูดซับบางมากจึงทาํให้อตัราการแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม ไม่มีผลต่ออตัราการดูดซบั หรือมีผลต่อ

อตัราการดูดซับน้อยมาก เม่ือเปรียบเทียบกับขั้นตอนอ่ืน จึงเป็นเหตุให้อตัราการดูดซับน่าจะถูกควบคุมด้วย

ขั้นตอนอ่ืน 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 ควรทาํการศึกษาไอออนชนิดอ่ืนๆท่ีมีในนํ้าวา่มีผลกระทบต่อการดูดซบัสารหนู  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 

บทที ่6 

สรุปผลผลติงานวจิัย 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



43 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 

เอกสารอ้างองิ 

 

[1] V.K. Sharma, M. Sohn, Aquatic arsenic: Toxicity, speciation, transformations, and remediation, 

Environment International 35 (2009) 743-759. 

[2] D. Alidoust, M. Kawahigashi, S. Yoshizawa, H. Sumida, M. Watanabe, Mechanism of cadmium 

biosorption from aqueous solutions using calcined oyster shells, Journal of Environmental Management 150 

(2015) 103-110. 

[3] T.-C. Hsu, Experimental assessment of adsorption of Cu2+ and Ni2+ from aqueous solution by oyster shell 

powder, Journal of Hazardous Materials 171 (2009) 995-1000. 

[4] เจนวทิย ์วงษศ์านูน จตุรงค ์เหลาแหลม ลาํใย  วงษศ์านูน  และเยาวเรศ ส่วนบุญ, ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบความ

เส่ียงท่ีจะไดรั้บสารหนูจากการบริโภคดินท่ีปนเป้ือนโดยไม่ไดต้ั้งใจของประชาชนในพื้นท่ีอาํเภอด่านชา้ง จงัหวดั

สุพรรณบุรี, 2554. 

[5] ชชันนัท ์สุธากุลวรัิฐ, ชุติศรณ์ วฒันาศรีสกุล, และนภาดาว สบายใจ, การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซบั

โลหะแคดเมียมในนํ้าเสียโดยใชต้วัดูดซบัท่ีสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม,  คณะวศิวกรรมศาสตร์, สถาบนั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั, 2554, pp. 56. 

[6] นนทชยั เพิ่มพงศาเจริญ, ปวณีา พลนวน, และ วทิวสั คุณานิธ, การศึกษาการดูดซบัโลหะหนกัโดยใชต้วัดูดซบั

ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกหอยนางรม,  คณะวศิวกรรมศาสตร์, สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหาร

ลาดกระบงั, 2553. 

[7] วรีนุช หลาง, ชมวรรณ เดชมา, วนัวสิาข ์บูรณบริภณัฑ,์ สาโรจน์ ศิริศนัสนียกุล, แบบจาํลองทาง

จลนพลศาสตร์ของการดูดซบัและการคายสารนอนิลฟีนอลดว้ยเส้นใยราไร้ชีวติท่ีเจริญและถูกตรึงในเม็ดไคโต

ซาน, Environment and Natural Resource Journal 7 (2009) 82-97. 

[8] SuZuki.M., Adsorption Engineering, Elsevier.Inc, Tokyo, 1990. 

[9] นางสาวเกวลี ขนัธ์ชยัภูมิ, นางสาวจุฑารัตน์ ขนไทย, น. เลิศคุณาสรรค,์ การศึกษาเปรียบเทียบการดูดซบั

โครเมียม (III) โดยใชไ้คโตซาน และไคโตซานท่ีปรับปรุงโครงสร้างดว้ยกลูตาอลัดีไฮด,์  คณะวทิยาศาสตร์ 

สาขาวชิาเคมีทรัพยากรส่ิงแวดลอ้ม, สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั, 2551, pp. 62. 

[10] G.W. CASTELLAN, PHYSICAL CHEMISTRY, ADDISON-WESLEY PUBLISHING 

COMPANY,INC1964. 

[11] ชุติมา สณัหภคัดี, พ. พดัภู่, การดูดซบัทองแดงและแคดเมียมในนาํชะละลายจากกากตะกอนโดยใชไ้คโต

ซาน,  คณะวทิยาศาสตร์ ภาควชิาเคมี, สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั, กรุงเทพมหานคร

, 2544. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 

[12] C. Escudero, N. Fiol, I. Villaescusa, J.-C. Bollinger, Arsenic removal by a waste metal (hydr)oxide 

entrapped into calcium alginate beads, Journal of Hazardous Materials 164 (2009) 533-541. 

[13] G. Atesok, P. Somasundaran, L.J. Morgan, Adsorption properties of Ca2+ on Na-kaolinite and its effect 

on flocculation using polyacrylamides, Colloids and Surfaces 32 (1988) 127-138. 

[14] J. Lǚ�, H. Liu, R. Liu, X. Zhao, L. Sun, J. Qu, Adsorptive removal of phosphate by a nanostructured Fe-

Al-Mn trimetal oxide adsorbent, Powder Technology 233 (2013) 146-154. 

[15] D.A. Sverjensky, Zero-point-of-charge prediction from crytal chemistry and solvation theory, Geochimica 

et Cosmochimica Acta 58 (1994) 3123-3129. 

[16] H. QUI, L. LV, B.-c. PAN, Q.-j. ZHANG, W.-m. ZHANG, Q.-x. ZHANG, Critical review in adsorption 

kinetic models, Journal of Zhejiang University SCIENCE A 10 (2009) 716-724. 

[17] Y.S. Ho, G. McKay, The sorption of lead(II) ions on peat, Water Research 33 (1999) 578-584. 

[18] Lagergren  S, About the theory of so-called adsorption os soluble substances, Hanlingar1891. 

[19] M.A. Malana, R.B. Qureshi, M.N. Ashiq, Adsorption studies of arsenic on nano aluminium doped 

manganese copper ferrite polymer (MA, VA, AA) composite: Kinetics and mechanism, Chemical Engineering 

Journal 172 (2011) 721-727. 

[20] Y.S.Ho, Review of second-order model for adsorption system, j.Hazard.Mater. 136 (2006) 681-689. 

[21] Ö. Neşe, K. T. Ennil, A kinetic study of nitrite adsorption onto sepiolite and powdered activated carbon, 

Desalination 223 (2008) 174-179. 

[22] Y.S.Ho, G.MCKAY, Pseudo-second order madel for sorption processes, Process Biochemistry 34 (1999) 

451-465. 

[23] B.F. Urbano, B.L. Rivas, F. Martinez, S.D. Alexandratos, Equilibrium and kinetic study of arsenic 

sorption by water-insoluble nanocomposite resin of poly[N-(4-vinylbenzyl)-N-methyl-d-glucamine]-

montmorillonite, Chemical Engineering Journal 193-194  21-30. 

[24] ภนัทิลา ขาํวจิิตราภรณ์, มธุรส  ไกรเลิสศิลป์, การกาํจดัโลหะหนกัแคดเมียมในนํ้าเสียสังเคราะห์โดยใชถ่้าน

กระดูกหมูท่ีกระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรด,์  คณะวศิวกรรมศาสตร์, สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหาร

ลาดกระบงั, 2552. 

[25] G.F. Malash, M.I. El-Khaiary, Piecewise linear regression: A statistical method for the analysis of 

experimental adsorption data by the intraparticle-diffusion models, Chemical Engineering Journal 163  256-

263. 

[26] F.-C. Wu, R.-L. Tseng, R.-S. Juang, Initial behavior of intraparticle diffusion model used in the 

description of adsorption kinetics, Chemical Engineering Journal 153 (2009) 1-8. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 

[27] V. Ponnusami, K.S. Rajan, S.N. Srivastava, Application of film-pore diffusion model for methylene blue 

adsorption onto plant leaf powders, Chemical Engineering Journal 163 (2010) 236-242. 

[28] K.K.H. Choy, D.C.K. Ko, C.W. Cheung, J.F. Porter, G. McKay, Film and intraparticle mass transfer 

during the adsorption of metal ions onto bone char, Journal of Colloid and Interface Science 271 (2004) 284-

295. 

[29] Y. Sag, Y. Aktay, Mass Transfer and equilibrium studies for the sorption of chromium ions onto chitin, 

Process Biochemistry 36 (2000) 157-173. 

[30] G. Sami and, B. Mohamed, Sorption Kinetics for Dye Removal From Aqueous Solution Using Natural 

Clay, Journal of Environment and Earth Science 2 (2012) 30-39. 

[31] A.E. Ofomaja, Intraparticle diffusion process for lead(II) biosorption onto mansonia wood sawdust, 

Bioresource Technology 101  5868-5876. 

[32] G.-L. Yoon, B.-T. Kim, B.-O. Kim, S.-H. Han, Chemical-mechanical characteristics of crushed oyster-

shell, Waste Management 23 (2003) 825-834. 

[33] T. Preocanin, N. Kallay, Application of >>Mass Titration <<to Determination of Surface Charge of Metal 

Oxides, CROATICA CHEMICA ACTA 71 (1998) 1117-1125. 

[34] A.M. Cardenas-Pena, J.G. Ibanez, R. Vasquez-Medrano, Determination of the Point of Zero Charge for 

Electrocoagulation Principites from an Iron Anode, International Journal of ELECTROCHEMICAL SCIENCE 

7 (2012) 6142-6153. 

[35] T. Preocanin, N. Kallay, Point of Zero Charge and Surface Charge Density of TiO2 in AqueousElectrolyte 

Solution as Obtained by Potentiometric Mass Titration, CROATICA CHEMICA ACTA 79 (2006) 95-106. 

[36] K.Y. Foo, B.H. Hameed, Textural porosity, surface chemistry and adsorptive properties of durian shell 

derived activated carbon prepared by microwave assisted NaOH activation, Chemical Engineering Journal 187 

(2012) 53-62. 

[37] A.F. Hassan, A.M. Abdel-Mohsen, H. Elhadidy, Adsorption of arsenic by activated carbon, calcium 

alginate and their composite beads, International Journal of Biological Macromolecules 68 (2014) 125-130. 

[38] K.C.M. Kwok, L.F. Koong, G. Chen, G. McKay, Mechanism of arsenic removal using chitosan and 

nanochitosan, Journal of Colloid and Interface Science 416 (2014) 1-10. 

[39] K.Y. Foo, B.H. Hameed, Microwave-assisted preparation and adsorption performance of activated carbon 

from biodiesel industry solid reside: Influence of operational parameters, Bioresource Technology 103  398-

404. 

[40] H.J. Park, S.W. Jeong, J.K. Yang, B.G. Kim, S.M. Lee, Removal of heavy metals using waste eggshell, 

Journal of Environmental Sciences 19 (2007) 1436-1441. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 

[41] M. Islam, R.K. Patel, Evaluation of removal efficiency of fluoride from aqueous solution using quick lime, 

Journal of Hazardous Materials 143 (2007) 303-310. 

[42] R. Xing, Y. Qin, X. Guan, S. Liu, H. Yu, P. Li, Comparison of antifungal activities of scallop shell, oyster 

shell and their pyrolyzed products, Egyptian Journal of Aquatic Research 39 (2013) 83-90. 

[43] A. Maiti, S. DasGupta, J.K. Basu, S. De, Adsorption of arsenite using natural laterite as adsorbent, 

Separation and Purification Technology 55 (2007) 350-359. 

[44] Y.S. Ho, J.C.Y. Ng, G. McKay, KINETICS OF POLLUTANT SORPTION BY 

BIOSORBENTS: REVIEW, SEPARATION AND PURIFICATION METHODS 29 (2000) 189-232. 

[45] H.Benissa, RATE DETERMINING STEPS STUDY IN CADMIUM SORPTION FROM AQUEOUS 

SOLUTIONS BY ALMOND PEEL,  Eleventh International Water Technology Conference (IWTC11)Sharm 

El-Sheikh,Egypt, 2007, pp. 197-208. 

[46] X.-Y. Yang, B. Al-Duri, Application of branched pore diffusion model in the adsorption of reactive dyes 

on activated carbon, Chemical Engineering Journal 83 (2001) 15-23. 

[47] CALCIUM ARSENITE,  New Jursey Department of Health and Senior Services HAZARDOUS 

SUBSTANCE FACT SHEET New Jursey Department of Health and Senior Services, New Jursey, 2002. 

[48] D.A. Sabatini, Sorption and Intraparticle Diffusion of Fluorescent Dye with Consolidated Aquifer Media, 

GROUND WATER 38 (2000) 651-656. 

 

 

 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก 

 

สรุปค่าใช้จ่ายการดาํเนินงานโครงการวจิัย 

 
 
 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



55 

รายงานการเงิน 

หมวดค่าใช้จ่าย งบประมาณรวม 

ทั้งโครงการ 
ค่าใช้จ่าย )บาท(  

คงเหลือ  

(หรือเกนิ) 

งบบุคลากร :ค่าจา้งชัว่คราว    -   

งบดําเนินงาน    

ค่าตอบแทน - - - 

ค่าใชส้อย        17,000 17,000 - 

ค่าวสัดุ          33,000 33,000 - 

ค่าสาธารณูปโภค  - - - 

งบลงทุน: ค่าครุภณัฑ ์    

รวม 300,000 300,000 0 
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