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บทคัดย่อ 

แผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้วเป็นวัสดุผสมหลักในแผ่นวงจรไฟฟ้า มีกลุ่มอะลูมิโนซิลิ

เกตเป็นส่วนประกอบซึ่งอะลูมิเนตและซิลิเกตสร้างพันธะสามเหลี่ยมสี่หน้า มีประจุสุทธิเป็นลบท าให้

สามารถจับประจุบวกได้ งานวิจัยนี้มีวัตถปุระสงค์เพ่ือสังเคราะห์ตัวดูดซับแคดเมียมจากเศษแผ่นพรีเพรกอี

พอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้วที่เหลือจากการตัดชิ้นงาน และแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้วที่ไม่

ผ่านมาตรฐานคุณภาพ และศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับแคดเมียมของตัวดูดซับที่สังเคราะห์ขึ้น การ

ทดลองแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือ การสังเคราะห์ตัวดูดซับสังเคราะห์จากแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรง

ด้วยใยแก้วโดยกระบวนการแช่ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์เป็นเวลา 1 , 2 และ 3 

ชั่วโมง ก่อนเข้าสู่กระบวนกระตุ้นที่อุณหภูมิ 250oC ในบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน ส่วนที่สองคือการศึกษา

ไอโซเทอมของตัวดูดซับสังเคราะห์จากแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้วที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของ

สารละลายแคดเมียมไนเตรท 1, 2, 3 และ 4 มิลลิโมลาร์ 

ผลการทดลองพบว่า ตัวดูดซับที่ผ่านการเคลือบด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โม

ลาร์เป็นเวลา 1 ชั่วโมงสามารถดูดซับแคดเมียมได้สูงสุด โดยความสามารถในการดูดซับสูงสุดอยู่ที่ 0.17, 

0.34, 0.56 และ 1.07 มิลลิโมลต่อกรัม ที่ความเข้มข้นของสารละลายแคดเมียมไนเตรทเริ่มต้น 1, 2, 3 

และ 4 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ และไอโซเทอมของการดูดซับเป็นไปตามสมการฟรุนดลิซซึ่งสนับสนุน

สมมติฐานว่าตัวดูดซับสามารถเกิดการดูดซับชั้นเดียวหรือหลายชั้นได้ และพลังงานส าหรับการดูดซับแต่ละ

ต าแหน่งบนผิวตัวดูดซับไม่เท่ากัน โดยมีค่าคงที่ K เท่ากับ 0.136 และค่าคงที่ n เท่ากับ 0.709  
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ABSTRACT 
Glass fiber reinforced epoxy resin prepreg is a composite material comprising of 

aluminosilicate groups, whose distinctive structures consist of three-dimensional 

frameworks of SiO4 and AlO4 with net negative charges in lattice capable of 

neutralization with small cations. This project aims to produce the adsorbent from glass 

fiber reinforced epoxy resin prepreg waste that are the off spec product from the 

manufacturer and from the remaining prepreg after cutting process. The adsorption 

isotherm of the adsorbent was then investigated. The experimental section was divided 

into 2 parts: the first part involved synthesis of the adsorbent from glass fiber reinforced 

epoxy resin prepreg by soaking in potassium hydroxide solution at the concentration of 

1 molar for 1, 2 and 3 hours, then activating at 250oC in a nitrogen atmosphere. The 

second part was to determine the adsorption isotherm of the synthetic adsorbent from 

glass fiber reinforced epoxy resin prepreg at the initial concentration of cadmium nitrate 

solution of 1, 2, 3 and 4 mmolar. From the results, the optimum soaking time is 1 hour 

to yield the highest capacity of cadmium adsorption of 0.17, 0.34, 0.56 and 1.07 mmol 

per gram of adsorbent at initial concentration 1, 2, 3, 4 mmol, respectively. Adsorption 

isotherm data is best fitted with Freundlich Isotherm with K and n constants of 0.136 

and 0.709, respectively. The Freundlich isotherm supports the assumptions that the เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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adsorbate coverage can be a mono or multi-molecule layer on the surface, and the 

adsorption site energy is distributed. 
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บทท่ี 1  

บทน า 

1.1 แนวคิดที่มาและความส าคัญ 

แผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้ว (Glass fiber reinforced epoxy resin prepreg) เป็น

วัสดุคอมโพสิตที่นิยมน ามาใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์อย่างแพร่หลายด้วยคุณสมบัติแข็งแรง มีความ

เหนียว ไม่น าความร้อน ไม่น าไฟฟ้า ทนต่อการกัดกร่อนและติดไฟได้ยาก นิยมน าไปใช้เป็นแผ่นวงจรไฟฟ้า 

(Printed Circuit Board, PCB) องค์ประกอบหลักของแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้ว

ประกอบด้วย ใยแก้ว อีพอกซีเรซิน สารเติมเต็ม และสารหน่วงการติดไฟ (Yildirir, Onwudili, and 

Williams 2015) แผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้วที่ไม่ผ่านมาตรฐานคุณภาพของโรงงานและเศษ

แผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้วที่เหลือจากการตัดชิ้นงานท าให้เกิดขยะพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรง

ด้วยใยแก้วขึ้น การก าจัดขยะพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้วโดยการฝังกลบก่อให้เกิดอันตรายต่อ

สิ่งมีชีวิตในระยะยาวเนื่องจากการฝังกลบท าให้เกิดการสลายตัวของบิสฟีนอล-เอ และสูญเสียทรัพยากร 

(Jianbo Wang and Xu 2015) จากปัญหาดังกล่าวท าให้มีการศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือหาวิธี

ก าจัดขยะแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้วหรือน าแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว

กลับมาใช้ใหม่ด้วยวิธีที่ไม่สร้างมลพิษแก่สิ่งแวดล้อม 

เส้นใยแก้วที่เป็นส่วนผสมในแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้ว มีกลุ่มอะลูมิโนซิลิเกต 

(Aluminosilicate group) เป็นส่วนประกอบซึ่งอะลูมิโนซิลิเกตเป็นองค์ประกอบหลักของซีโอไลต์ 

(Zeolite) (Wise and Santa 2005) เนื่องจากซิลิเกต (Silicate) และอะลูมิเนต (Alumiate) สร้างพันธะ

กันก่อให้เกิดโครงสร้างโมเลกุลรูปสามเหลี่ยมสี่หน้า มีรูพรุน ประจุไฟฟ้าลบสุทธิ สามารถจับประจุบวกได้ 

ผู้ท าโครงงานต้องการศึกษาความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับสังเคราะห์จากแผ่นพรีเพรกอีพอกซี

เสริมแรงด้วยใยแก้วที่ไม่ผ่านมาตรฐานคุณภาพของโรงงานและเศษแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยใย

แก้วทีเ่หลือจากการตัดชิ้นงาน  

โครงงานนี้ศึกษาความสามารถและหาแนวทางเพ่ือสร้างตัวดูดซับจากขยะแผ่นพรีเพรกอีพอกซี

เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วส าหรับการดูดซับแคดเมียมในสารละลายแคดเมียมไนเตรท เพ่ือสร้างมูลค่าให้แก่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขยะแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วมาสร้างมูลค่า โดยการใช้กระบวนการกระตุ้น 

(Activation) ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide) ความเข้มข้น 1 โมลาร์  

1.2 วัตถุประสงค ์

1.2.1. หาแนวทางการผลิตตัวดูดซับจากเศษแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้ว 

1.2.2. เพ่ือศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับแคดเมียมจากของตัวดูดซับจากเศษแผ่นพรีเพรกอีพอกซี

เสริมแรงด้วยใยแก้ว 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาความสามารถในการดูดซับแคดเมียมของตัวดูดซับที่สังเคราะห์จากแผ่นพรีเพรกอีพอกซี

เสริมแรงด้วยใยแก้วที่ไม่ผ่านมาตรฐานคุณภาพและเศษแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้น

ใยแก้วเมื่อผ่านการเคลือบผิวเป็นเวลา 1, 2 และ 3 ชั่วโมง 

1.3.2 ศึกษาความสามารถในการดูดซับแคดเมียมของตัวดูดซับสังเคราะห์จากแผ่นพรีเพรกอีพอกซี

เสริมแรงด้วยใยแก้วที่ไม่ผ่านมาตรฐานคุณภาพและเศษแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้น

ใยแก้วเมื่อสารละลายแคดเมียมมีความเข้มข้นเริ่มต้น 1, 2, 3 และ 4 มิลลิโมลาร์ 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

การศึกษานี้สร้างตัวดูดซับสารแคดเมียมจากแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้วที่ไม่ผ่าน

มาตรฐานคุณภาพและเศษแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้ว เพ่ือเป็นแนวทางในการใช้ประโยชน์ 

เพ่ิมมูลค่า และลดขยะในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว (Glass fiber reinforced epoxy 

resin prepreg) 

 แผ่นพรี เพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว เป็นวัสดุผสมที่น ามาใช้ในอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส์อย่างแพร่หลายด้วยคุณสมบัติแข็งแรง มีความเหนียว ไม่น าความร้อน ไม่น าไฟฟ้า ทนต่อ

การกัดกร่อนและเผาไหม้ได้ยากส่วนประกอบหลักดังนี้ 

2.1.1 กลุ่มอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate group) 

 กลุ่มอะลูมิโนซิลิเกต ประกอบด้วย ออกซิเจน (O2) ซิลิก้า (Si) อะลูมิเนียม (Al) มีสูตรเคมีพ้ืนฐาน

คือ Al2SiO5 ธาตุทั้ง 3 เป็นส่วนประกอบส าคัญของใยแก้วประเภท อี (E-Glass fiber) (Bilisik et al. 

2018)และเป็นส่วนประกอบส าคัญของซีโอไลต์ สามารถน าไปสังเคราะห์เป็นซีโอไลต์ประเภทต่างๆได้ จาก

การสร้างพันธะของซิลิเกต (Silicate) และอะลูมิเนต (Aluminate) ก่อให้เกิดโครงสร้างโมเลกุลรูป

สามเหลี่ยมสี่หน้า มีรูพรุน มีความสามารถในการดูดซับ 

 

รูปภาพ 1.1 โครงสร้างซีโอไลต์พ้ืนฐาน 

2.1.2 อีพอกซีเรซิน (Epoxy resin) 

อีพอกซีเรซินเป็นกลุ่มของเทอร์โมเซตท่ีมีหมู่อีพอกไซด์ (epoxide groups) อยู่ในโครงสร้างตั้งแต่ 

2 หมู่ขึ้นไป อีพอกซีเรซินมีลักษณะเป็นของเหลวไปจนถึงของแข็ง จุดหลอมเหลวของอีพอกซีเรซินขึ้นอยู่

กับน้ าหนักโมเลกุลของอีพอกซีเรซิน การผลิตอีพอกซีเรซินที่มีความหน่วงไฟสามารถท าได้โดยการบ่ม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Curing) สารผสมระหว่าง ไดไกลซิดิลอีเทอร์บิสฟีนอล เอ (diglycidyl ethers of bisphenol A) และได

ไกลซิดิลอีเทอร์เททระโบรโมบิสฟีนอล เอ (diglycidyl ethers of tertabromobisphenol A ) ด้วยสาร

เพ่ิมความแข็ง (Luda et al. 2007) 

2.2 แคดเมียม (Cadmium) 

 แคดเมียม (Cadmium) เป็นของแข็งสีเงินขาว เงาวาว ไม่มีกลิ่น มักพบร่วมสังกะสีและทองแดง 

ด้วยสมบัติทนทานการสึกกร่อนได้ดี ท าให้สารประกอบหลอมตัวได้ง่าย ผสมกับโลหะตัวอ่ืนเพ่ือเพ่ิมสมบัติ

ท าให้แคดเมียมถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมโลหะ นอกจากนี้แคดเมียมสามารถท าให้โพลิเมอร์บางประเภท

คงรูป เป็นตัวกระตุ้นปฏิกิริยาทางเคมี ท าให้สารแคดเมียมถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมหลายรูปแบบ แต่

สารแคดเมียมมีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตเป็นอย่างมาก สามารถแพร่กระจายเข้าสู่สิ่งมีชีวิตในรูปแบบฝุ่น 

ไอระเหย สารละลายปนเปื้อน จึงจ าเป็นต้องมีการควบคุมปริมาณแคดเมียม (เขมชิต ธนากิจชาญเจริญ 

n.d) 

2.3 ตัวดูดซับ (Adsorbent)  

 การดูดซับ (Adsorption) เป็นหนึ่งในกระบวนการแยกหรือท าให้บริสุทธิ์ วัสดุที่เป็นตัวดูดซับ

จ าเป็นต้องมีพ้ืนที่ผิวภายในที่สูง มีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีเช่น ความแข็งแรง ทนต่อการกัดกร่อน และมี

คุณสมบัติทางจลนศาสตร์ที่ดีซึ่งคุณสมบัตินี่สามารถแสดงได้จากเคลื่อนย้ายมวลสารที่ต้องการดูดซับเข้าสู่

บริเวณดูดซับ ตัวดูดซับส่วนมากสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้โดยผ่านกระบวนการก าจัดสารที่ถูกดูดซับ

ออกจากตัวดูดซับ กระบวนการนี้จะต้องไม่ท าให้ตัวดูดซับเสียประสิทธิภาพและไม่สร้างความเสียหายแก่

ตัวดูดซับ  

2.3.1 ประเภทการดูดซับ 

 การดูดซับแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) และ

การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) การดูดซับทางกายภาพเกิดขึ้นที่อุณภูมิต่ า ไม่ก าหนดเฉพาะเจาะจง

สารถูกดูดซับ แรงในการยึดเหนี่ยวผิวตัวดูดซับและสารถูกดูดซับเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์จึงไม่แข็งแรง

สามารถคายการดูดซับได้เอง ซึ่งแตกต่างจากการดูดซับทางเคมีที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง ก าหนดสารถูกดูด

ซับอย่างเฉพาะเจาะจง พันธะระหว่างผิวตัวดูดซับและสารถูกดูดซับแข็งแรง ไม่สามารถคายสารถูกดูดซับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เองได้ และพลังงานที่ใช้ในการดูดซับมีค่าใกล้เคียงกับพลังงานการเกิดปฏิกิริยาเคมี (กระทรวงแรงงาน 

2564) 

2.3.2 กลไกของการดูดซับ  

 กลไกของการดูดซับ คือการเคลื่อนย้ายมวลสารซึ่งเกิดจากสารที่ต้องการแยกออกจากของเหลว

เคลื่อนตัวมาสะสมหรือเกาะบริเวณผิวของตัวดูดซับ โมเลกุลที่สะสมที่ผิวตัวดูดซับเรียกว่า สารถูกดูดซับ 

(Adsorbate) (เชี่ยวชาญ n.d.) ขั้นตอนการดูดซับประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ได้แก่  

1. การเคลื่อนย้ายเชิงมหภาค (Macrotransport) เป็นการเคลื่อนย้ายของสารถูกดูดซับผ่าน

ของเหลวเข้าสู่บริเวณตัวดูดซับ 

2. การเคลื่อนย้ายเชิงจุลภาค (Microtransport) เป็นการแพร่ของสารถูกดูดซับเข้าสู่ช่องว่างภายใน

ตัวดูดซับ สารที่ต้องการดูดซับแพร่ผ่านชั้นฟิล์มของของเหลว (film diffusion) ก่อนหลังจากนั้น

แพร่เข้าสู่ช่องว่างหรือโพรงของตัวดูดซับ (pore diffusion) (Thomas and Crittenden 1998) 

3. การดูดซับ (Adsorption) เป็นการยึดติดกันระหว่างสารที่ถูกดูดซับและตัวดูดซับ 

2.3.3 กลไกพื้นฐานการถ่ายโอนมวลในกระบวนการดูดซับแบบกะ (Basic mass transfer 

mechanisms in batch adsorption) 

 การถ่ายโอนมวลข้ามฟิล์มบางของสารถูกดูดซับเกิดขึ้นจากการแพร่ของโมเลกุล (Molecular 

diffusion) ถ้าความเข้มข้นของสารละลายสูงความหนาของชั้นฟิล์มของเหลวหยุดนิ่ง  (Stagnant fluid 

film) ลดลงและความต้านทานการถ่ายโอนมวลลดลง  

ในความเป็นจริงของเหลวจะหยุดนิ่งที่พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ รอบๆ ผิวของตัวดูดซับมีการไหล

แบบราบเรียบ (Laminar flow) ห่างจากผิวของตัวดูดซับออกไปคือพ้ืนที่กันชน (Buffer zone) และเขต

สารละลายที่ถูกผสมกันอย่างดี (Thomas; W. John; Crittenden; Barry 2012) 
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ส าหรับการจ าลองแบบการถ่ายโอนมวลอย่างง่าย แบบจ าลองประกอบด้วยชั้นฟิล์มของเหลวหยุด

นิ่งและเขตสารละลายที่ถูกผสมกันอย่างดี ความต้านทานการถ่ายโอนมวลแปรผันตรงกับความหนาของชั้น

ฟิล์มที่ของเหลวหยุดนิ่ง และสามารถหาความต้านทานการถ่ายโอนมวลจากสมการ (1) 

 ความต้านทานการถ่ายโอนมวล
ABD


  (1) 

ก าหนด    คือ ความหนาของชั้นของเหลวหยุดนิ่ง (เมตร) 

  DABคือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของสารถูกละลายA ในสารท าละลาย B (เมตร2/วินาที) 

เมื่อพิจารณาความต้านทานการถ่ายโอนมวล 2 บริเวณได้แก่ความต้านทานการถ่ายโอนมวล

ภายนอกอนุภาค และความต้านทานการถ่ายโอนมวลในอนุภาค การถ่ายโอนมวลสามารถอธิบายใน

รูปแบบอัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในตัวดูดซับแสดงในสมการ (2) หรือสมการ

เส้นตรงของแรงขับเคลื่อน (Linear driving force) 

 
0 ( )f i

q
k S C C

t


 


 (2) 

 ก าหนด q  คือ ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารถูกดูดซับในตัวดูดซับ (โมล/ลูกบาศก์เมตร) 

   t   คือ เวลา (วินาที) 

   kf  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล  

  S0   คือ อัตราส่วนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับต่อปริมาตรของอนุภาคตัวดูดซับ (เมตร-1) 

  C   คือ ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในของเหลว (โมล/ลกูบาศก์เมตร) 

  Ci   คือ ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในตัวดูดซับ (โมล/ลูกบาศก์เมตร) 

 ส าหรับการถ่ายโอนมวลในวัฏภาคของแข็ง แบบจ าลองที่พ้ืนฐานที่สุดคือ แบบจ าลองการแพร่

ในวัฏภาคของแข็ง (Homogeneous solid diffusion model หรือ HSDM) เมื่ออนุภาคตัวดูดซับรูปทรง

กลม สัมประสิทธิ์การแพร่เท่ากันทุกจุดในอนุภาค อัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารถูกดูดซับใน

ตัวดูดซับสามารถหาได้จากสมการ (3) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ก าหนด Ds คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ (เมตร2/วินาที) 

  r  คือ ระยะห่างระหว่างต าแหน่งที่สนใจกับจุดศูนย์กลางอนุภาค (เมตร) 

2.3.4 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการดูดซับ 

ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อการดูดซับของตัวดูดซับมีดังนี้ (Iftekhar et al. 2018) 

อุณหภูมิ 

 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะส่งผลให้ความสามารถดูดซับของตัวดูดซับลดลงเพราะโมเลกุลของสารถูกดูด

ซับเกิดการสั่นมากขึ้นท าให้เกิดการคายซับง่ายกว่าการดูดซับ 

พื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 

 หลักการดูดซับสสารของตัวดูดซับเกิดจากการแพร่เข้าสู่โพรงของตัวดูดซับ เมื่อพ้ืนที่ผิวของตัวดูด

ซับมากขึ้นท าให้มีบริเวณเกิดการดูดซับมากขึ้นแต่ในทางตรงกันข้ามพ้ืนที่ผิวมาก รูพรุนของตัวดูดซับจะ

เล็ก หากสารถูกดูดซับมีโมเลกุลใหญ่จะท าให้เกิดการดูดซับน้อยลง 

คุณสมบัติของสารถูกดูดซับ 

 ชนิดของสารถูกดูดซับส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับมาก เมื่อสารถูกดูดซับ

เป็นสารอินทรีย์เจือจางในสารอินทรีย์จะมีการดูดซับน้อยกว่าสารถูกดูดซับที่เป็นสารอินทรีย์ละลายในน้ า  

โครงสร้างรูพรุนของตัวดูดซับ 

 โครงสร้างรูพรุนของตัวดูดซับสามารถอธิบายได้จากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนซึ่งมีขนาด

ตั้งแต่ 10 Å ถึง 1000 Å การเลือกใช้ตัวดูดซับควรพิจารณาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของตัวดูดซับ

เพราะว่าโมเลกุลของสารถูกดูดซับแต่ละชนิดมีขนาดไม่เท่ากัน ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับควรกับเหมาะสม

ขนาดโมเลกุลสารถูกดูดซับ 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คุณสมบัติของตัวท าละลาย 

 ส าหรับสารอินทรีย์ที่มีคุณสมบัติ ไม่มีขั้ว ละลายได้น้อยในน้ า สามารถเพ่ิมการดูดซับได้โดยการ

เลือกสารท าละลายอินทรีย์ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ขึ้น ไม่ควรใช้สารท าละลายที่มีขนาดโมเลกุลใกล้เคียงกับ

ขนาดโมเลกุลสารถูกดูดซับ 

ความเป็นกรด-ด่างของสารถูกดูดซับ 

 สภาวะกรด-ด่างของสารถูกดูดซับส่งผลต่อการดูดซับมาก ชนิดของสารดูดซับมีช่วงเหมาะสมของ

สภาวะกรดด่างในการแลกเปลี่ยนไอออน ส าหรับสารถูกดูดซับประเภทกรดมีการดูดซับได้ดีที่ pH ต่ า ส่วน

สารถูกดูดซับธรรมดาดูดซับได้ดีเม่ือค่า pH สูง 

2.3.5 ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) 

ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) เป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารถูกดูดซับ

และมวลของสารดูดซับที่สภาวะสมดุลการดูดซับและอุณหภูมิคงที่ ความสัมพันธ์นี้สามารถหาได้จากการ

น าผลการทดลองแทนในสมการ (4) และ (5) (เชี่ยวชาญ n.d.)  

 
( )e

X
q

m
  (4) 

 0(/ )e
e

V C C
q

m


  (5) 

โดยที่ qe = ค่าความสามารถในการดูดซับ (มิลลิโมล/กรัม) 

 X  = ปริมาณสารถูกดูดซับในตัวดูดซับ(มิลลิโมล) 

  C0 = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารถูกดูดซับ (มิลลิโมล/ลิตร) 

  Ce = ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิโมล/ลิตร) 

  V = ปริมาตรของสารละลายที่มีสารถูกดูดซับ (ลิตร) 

  m = มวลของสารดูดซับ (กรัม) 
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2.3.6 สมการไอโซเทอมของแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm equation) 

 สมการไอโซเทอมแลงเมียร์เป็นหนึ่งในสมการส าหรับค านวณการดูดซับของตัวดูดซับที่สภาวะ

สมดุลและอุณหภูมิคงที่ เพ่ือความเหมาะสมแก่การทดลอง สมมติฐานของสมการแลงเมียร์ประกอบด้วย 4 

สมมติฐาน (Patiha et al. 2016) 

1. การดูดซับเกิดขึ้นบนผิวตัวดูดซับ 

2. แต่ละพ้ืนที่ดูดซับสามารถจับได้เพียง 1 โมเลกุลของสารถูกดูดซับ 

3. พลังงานส าหรับการดูดซับเท่ากันในทุกจุดบนผิวตัวดูดซับ 

4. ไม่มีแรงกระท าระหว่างกันของโมเลกุลที่ถูกดูดซับทั้งหมด 

อัตราการดูดซับสามารถหาได้จากสัดส่วนของความเข้มข้นสารละลาย ( )eC และสัดส่วนพ้ืนที่ผิว

ของตัวดูดซับที่ว่าง (1 )  เมื่อ   คือ สัดส่วนของพ้ืนที่ผิวที่ถูกคลุม และ k คือค่าคงที่ สามารถเขียน

สมการได้ดังนี้  

 อัตราการดูดซับ (1 )ekC    (6) 
 เมื่อตั้งสมมติฐานให้พ้ืนที่ดูดซับเหมือนกันทั้งหมด แสดงว่าค่า k มีค่าเท่ากันทั้งหมดและมีเพียง

โมเลกุลชั้นเดียวที่ปกคลุมตัวดูดซับ การดูดซับจะหยุดเมื่อค่าเท่ากับ 0 ในขณะเดียวกันเมื่อ k’ คือค่าคงที่

ของการคายซับ อัตราการคายซับสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

 อัตราการคาย 'k   (7) 
 ที่สภาวะสมดุลอัตราการดูดซับและอัตราการคายซับมีค่าเท่ากันสามารถเขียนเป็นสมการ (8) 

และ (9) เมื่อก าหนดให้ b คือ k/k’ 

 (1 ) 'ekC k    (8) 
  

(1 )

e

e

bC

bC
 


  (9) 

 ความสามารถในการดูดซับในรูปแบบความสัมพันธ์ปริมาณของสารถูกดูดซับต่อมวลของตัวดูดซับ 

ก าหนดให้ mq  ความสามารถในการดูดซับสารชั้นเดียว เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 
1

m e

e

bq C
q

bC



 (10) 
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 น าสมการ (10) จัดรูปเป็นสมการเส้นตรง 

 1 1 1

m m eq q bq C
   (11) 

 เมื่อก าหนดให้ 0q  คือค่า q  ที่สภาวะสมดุล 0C  คือความเข้มข้นของสารละลายเริ่มต้น และ r

คือสัดส่วนการแยก (Separation factor) สมการแลงเมียร์สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 
(1 )

x
y

r r x


 
 (12) 

 
0

q
y

q
  (13) 

 
0

C
x

C
  (14) 

2.3.7 สมการไอโซเทอร์ของฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm equation) 

 สมการไอโซเทอร์ของฟรุนดลิช เป็นสมการศึกษาความสามารถในการดูดซับที่มีสมมติฐาน

แตกต่างจากสมการไอโซเทอร์ของแลงเมียร์ สมมติฐานของสมการฟรุนดลิชได้แก่ พ้ืนผิวของตัวดูดซับไม่ใช่

การดูดซับเพียงชั้นเดียว พลังงานในการดูดซับในแต่ละพ้ืนที่การดูดซับไม่เท่ากัน อัตราการดูดซับและอัตรา

การคายขึ้นอยู่กับความแข็งแรงหรือพลังงานของพ้ืนที่ดูดซับนั้นๆ (Jianlong Wang and Guo 2020) 

 1/n

eq KC  (15) 
 เมื่อ n  คือค่าคงที่ของฟลุนดลิช และ K  คือค่าคงที่ของฟลุนดลิชแสดงความสามารถในการดูด

ซับ ค่าของทั้งสองตัวแปรขึ้นอยู่กับค่าpHของระบบ  

2.3.8 สมการของบรูนัวร์ เค็มเมทท์และเทลเลอร์ (Stephen Brunauer,Paul Hugh Emmett and 

Edward Teller’s equation) 

 บรูนัวร์ เค็มเมทท์และเทลเลอร์ศึกษาการดูดซับแก๊สไนโตรเจนที่บริเวณผิวและภายในรูพรุนของ

ตัวดูดซับ ท าการทดลองโดยน าตัวดูดซับในภาชนะบรรจุไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิคงที่ จากนั้นแก๊ส

ไนโตรเจนจะถูกดูดซับที่ผิวและภายในรูพรุนตัวดูดซับท าให้ความดันเปลี่ยนแปลงจากความดันเริ่มต้น

จนกระท่ังความดันคงที่ พบว่าแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับเคลือบผิวตัวดูดซับในลักษณะโมเลกุลชั้นเดียวดัง

รูปภาพ 2.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปภาพ 2.2 การดูดซับสสารในลักษณะชั้นเดียว 

 จากผลการศึกษาบรูนัวร์ เค็มเมทท์ และเทลเลอร์ได้สร้างสมการเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความดันสัมพันธ์และปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับขึ้น โดยตั้งชื่อว่า“สมการของ BET”แสดง
ดังนี้ (Jianlong Wang and Guo 2020) 

 
0 0

1 1 1
( )

[( ) 1] m m

C P

P W C W C P
W

P


 


 

(16) 

 เมื่อ W = ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพันธ์ (กรัม) 

P  = ความดันคงท่ีที่ได้จากการทดลองการดูดซับแก๊สไนโตรเจนของตัวดูดซับ (มิลลิเมตร

ของปรอท) 

  P0 = ความดันอิ่มตัวของแก๊สไนโตรเจน (มิลลิเมตรของปรอท) 

  Wm= ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่เคลือบบนผิวตัวดูดซับในลักษณะโมเลกุลชั้นเดียว 

(กรัม) 

 จากสมการของ BET สามารถหาความชัน (s) แล้วจุดตัดแกน Y (i) ได้ดังนี้ 

 1

m

C
s

W C


  (17) 

 1

m

i
W C

  (18) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากผลการทดลองสามารถหาปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่เคลือบบนผิวตัวดูดซับในลักษณะ

โมเลกุลชั้นเดียว (Ws) พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (St) ปริมาตรรูพรุน (VP) และรูพรุนเฉลี่ย ( pr  )ได้จากสมการ (19) 

ถึง (22) (จินดาวุฒิกุล 2012) 

 1
mW

s i



 (19) 

 m cs
t

W NA
S

M
   (20) 

 s
p

W
V


   (21) 

 2 p

p

t

V
r

S
   (22) 

เมื่อ N คือ เลขอาโวกราโดร (6.023 x 1023 โมเลกุลต่อโมล) 

M คือ น้ าหนักโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจน (28 กรัมต่อโมล) 

Acsคือ พ้ืนที่หน้าตัดของโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (16.2 x 10-23 เมตร2) 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 Tatariant Maksym และคณะ (Tatariants et al. 2017) ศึกษาการแยกขยะแผ่นวงจรไฟฟ้าโดย

การใช้สารไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ (Dimethylformamide) เป็นสารละลายอินทรีย์ และใช้คลื่นความถี่เหนือ

เสียงในกระบวนการแยกที่อุณหภูมิต่ ากว่า 75oC พบว่าโบรมิเนตอีพอกซีเรซินมีการสลายตัวจากแผ่น

วงจรไฟฟ้าไปเป็นของเหลวในสารละลายเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ ของแข็งที่ยังคงสภาพอยู่คือใยแก้วและโลหะ 

เมื่อลดอุณหภูมิจะท าให้อัตราการสลายตัวของโบรมิเนตอีพอกซีเรซินลดลง ในปีค.ศ. 2016 Himanshu 

RanjanVerma และคณะ (Verma, Singh, and Mankhand 2016) ศึกษาการแยกขยะแผ่นวงจรไฟฟ้า

โดยการใช้สารไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์เป็นตัวท าละลายที่อุณหภูมิ 135oC พบว่าความสามารถในการท า

ละลายโบรมิเนตอีพอกซีเรซินขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ หลังจาก

นั้นในปีค.ศ. 2018 Tatariant Maksym และคณะ (Tatariants et al. 2018) พบว่าเมื่อใช้คลื่นความถี่

เหนือเสียงที่สูงขึ้น ความสามารถของสารไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ในการท าให้พันธะแวนเดอร์วาลส์ของโบรมิ

เนตอพีอกซีเรซินสูงขึ้น  
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 Wath S.B.และคณะ (Wath et al. 2015) ได้ท าการศึกษาการแยกโบรมิเนตอีพอกซีเรซินออก

จากขยะแผ่นวงจรไฟฟ้าโดยใช้สารละลายนอร์มอลเมทิลไพโรลิโดน (N-Methyl Pyrrolidone) เป็นตัวท า

ละลาย และเปรียบเทียบกับการใช้สารไดเมทิลซัลฟอกไซด์เป็นตัวท าละลายที่อุณหภูมิเท่ากัน พบว่า

สารละลายนอร์มอลเมทิลไพโรลิโดนสามารถท าละลายโบรมิเนตอีพอกซีเรซินได้ดีกว่า 

 Hadi Pejman และคณะ (Hadi et al. 2013) ผลิตตัวดูดซับโลหะหนักจากขยะแผ่นวงจรไฟฟ้าที่

ผ่านการแยกโลหะออก (NMP) โดยการน าขยะแผ่นวงจรไฟฟ้าเข้าสู่กระบวนการกระตุ้น (Activation) 

ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นเวลา 3 

ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 250oC พบว่าแผ่นวงจรไฟฟ้าที่ผ่านการแยกโลหะออกเมื่อไม่ผ่านกระบวนการกระตุ้นมี

พ้ืนที่ผิวน้อย ความสามารถในการดูดซับที่ต่ า ในขณะเดียวกันแผ่นวงจรไฟฟ้าที่ผ่านการแยกโลหะออกเมื่อ

ผ่านการกระตุ้นแล้วมีพ้ืนที่ผิวที่มากกว่า ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักที่ดี เปรียบเทียบ

ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักกับ Suqing D401 และ Lewatit TP207 ซึ่งเป็นสารดูดซับที่ใช้ใน

การบ าบัดน้ าเสียพบว่าแผ่นวงจรไฟฟ้าที่ผ่านการแยกโลหะออกเมื่อผ่านกระบวนการกระตุ้นแล้วมี

ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักสูงกว่าสารดูดซับทั้งสองชนิดมาก ต่อมา Hadi Pejman และคณะ 

(Hadi, Barford, and McKay 2014) ได้ท าการศึกษาความสามารถในการดูดซับสารละลายโลหะหนัก

มากกว่าหนึ่งชนิดในระบบของแผ่นวงจรไฟฟ้าที่ผ่านการแยกโลหะออกที่ผ่านกระบวนการกระตุ้นพบว่า

ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักลดลงเมื่อมีสารในระบบมากกว่าหนึ่งชนิดแต่เมื่อเปรียบเทียบกับสาร

ดูดซับSuqing D401 Lewatit TP207 และ MCM-41 พบว่าความสามารถในการดูดซับของแผ่น

วงจรไฟฟ้าที่ผ่านการแยกโลหะออกเมื่อที่ผ่านกระบวนการกระตุ้นแล้วนั้นสูงกว่าสารดูดซับทั้งสาม 
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บทท่ี 3 

วิธีการทดลอง 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1. นอรม์อลเมทิลไพโรลิโดน (N-Methyl-2-Pyrrolidone 99.9% Industrial Grade หรือ NMP) 

จากบริษัท วินเน็คซ์ (ไทยแลนด์) จ ากัด 

2. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide 90%) จากบริษัท กรุงเทพเคมี จ ากัด 

3. สารละลายแคดเมียมไนเตรท (Cadmium nitrate,Cd= 1000 mg/L) จากห้างหุ้นส่วนจ ากัด 

เอ็มแอนด์พี อิมเป็กซ์ 

4. แผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้ว 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. ชวดก้นกลมสามคอ (3-Necks round bottom flask) 

2. เครื่องท าความร้อน (Heater) 

3. เครื่องปั่นกวน (Magnetic stirring) 

4. อุปกรณ์ควบแน่น (Condenser) 

5. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 

6. เตาเผา (Muffle furnace) 

7. เครื่องปั่น (Grinder)  

8. เครือ่งวัดค่าพีเอช (pH meter) 

3.2 ขั้นตอนการแยกอีพอกซีเรซินออกจากแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว 

1. ตัดแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วให้ได้ขนาดกว้าง 0.5 เซนติเมตร ยาว 0.5 

เซนติเมตร 

2. ติดตั้งอุปกรณ์ให้ได้ดังรูปภาพ 3.1 

3. ใส่สารนอรม์อลเมทิลไพโรลิโดน 250 มิลลิลิตร ลงในขวดก้นกลมสามคอ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. เปิดเครื่องท าความร้อนจากนั้นรอให้อุณหภูมิคงท่ีที่ 80oC 

5. ใส่แผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วน้ าหนัก 10 กรัมลงในขวดก้นกลมสามคอ และ

เปิดเครื่องปั่นกวน 

6. เมื่อปั่นกวนเป็นเวลา 180 นาที ท าการกรองแยกของแข็งออกจากของเหลวจากนั้นล้ าง

ของแข็งด้วยน้ ากลั่นก่อนน าไปอบแห้งที่ 110oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 

รูปภาพ 3.1 การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับกระบวนการแยกอีพอกซีเรซิน 

3.3 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายโลหะหนัก 

1. เตรียมสารละลายแคดเมียมไนเตรท 5.6, 11.2, 16.9 และ 22.5 มิลลิลิตร 

2. เติมน้ าปราศจากไอออนลงในสารละลายแคดเมียมท่ีเตรียมไว้ให้ได้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

3.4 ขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับ 

1. น าของแข็งจากการกระบวนการแยกอีพอกซีเรซินออกจากแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วย

เส้นใยแก้วมาบดโดยใช้เครื่องปั่นบดจนละเอียด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. แยกขนาดด้วยเครื่องเขย่าตะแกรงร่อน 

3. น าของแข็งที่ได้แช่ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์ ในอัตราส่วนของแข็ง 2 

กรัมต่อสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เป็น

เวลา 1, 2 และ 3 ชั่วโมง 

4. น าของแข็งในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์เข้าเตาเผาภายใต้บรรยากาศ

ไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 250oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นปล่อยให้อุณหภูมิลดลงจนเท่ากับ

อุณหภูมิห้อง 

5. ล้างของแข็งที่ได้ด้วยน้ ากลั่นและท าให้แห้งที่อุณหภูมิ 110oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3.5 ขั้นตอนทดลองการดูดซับ 

1. ผสมตัวดูดซับ 0.05 กรัมลงในสารละลายแคดเมียมไนเตรทความเข้มข้น 1, 2, 3 และ 4   

มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

2. วัดค่าพีเอชตัวอย่างสารละลายแคดเมียมไนเตรทที่เวลา 1, 2, 3, 6, 24, 48 และ 72 ชั่วโมง

ส าหรับวิเคราะห์ความเข้มข้นสารแคดเมียมในสารละลายแคดเมียมไนเตรท 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ความสามารถในการดูดซับสงูสุดของตัวดูดซับจากแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วย

ใยแก้ว 

จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับสูงสุดของตัวดูดซับจากแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรง

ด้วยใยแก้ว ที่ผ่านกระบวนการเคลือบในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์ เป็นเวลา 1, 2 

และ 3 ชั่วโมง แสดงในรูปภาพ 4.1 พบว่าความสามารถในการดูดซับแคดเมียมมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อความ

เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายแคดเมียมไนเตรทสูงขึ้นเนื่องจากความเข้มข้นสูงมีแรงการขับเคลื่อนในการ

แพร่เข้าสู่ตัวดูดซับมากกว่าความเข้มข้นต่ า 

 

 

รูปภาพ 4.1 ผลวิเคราะห์การดูดซับแคดเมียมในสารละลายแคดเมียมไนเตรท 

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับแคดเมียมพบว่าใยแก้วที่ผ่านการเคลือบสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์เป็นเวลา 1 ชั่วโมงมีสามารถดูดซับแคดเมียมเฉลี่ย 1.07 มิลลิโมล/กรัม 
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ความเข้มข้นสารละลายแคดเมียมไนเตรทเริ่มตน้ (มิลลิโมล/ลติร) 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับแคดเมียม
และความเข้มข้นสารละลายแคดเมียมไนเตรทเริ่มต้น 

Impregnated with
KOH 1 hour
Impregnated with
KOH 2 hour
Impregnated with
KOH 3 hour
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ทีส่ารละลายแคดเมียมไนเตรทความเข้มข้นเริ่มต้น 4 มิลลิโมลาร์ ซึ่งเป็นค่าสูงสุด เนื่องจากการเคลือบใย

แก้วในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์เป็นเวลา 2 และ 3 ชั่วโมงส่งผลให้สารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ซึมเข้าใยแก้วมากขึ้น เมื่อได้รับพลังงานความร้อนไปกระตุ้นพันธะซิลานอล 

(Silanol) ในใยแก้วจะเปลี่ยนเป็นพันธะซิลาเซน (Silaxane) ส่งผลให้โครงสร้างมีรูพรุนแต่เมื่อรูพรุนมี

ปริมาณมากโครงสร้างของตัวดูดซับเสียหายท าให้เกิดรูพรุนขนาดใหญ่ พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับลดลง 

4.2 อัตราการดูดซับของตัวดูดซับจากแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้ว 

 จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซับแคดเมียมของตัวดูดซับกับเวลาพบว่าในช่วงแรก

การดูดซับนั้นติดลบเนื่องจากโพแทสเซียมไอออนหลุดจากผิวตัวดูดซับท าให้ในสารละลายตัวอย่างมี

ไอออนบวกมากขึ้นค่าพีเอชจึงลดลงเมื่อน ามาค านวณหาความเข้มข้นของสารละลายแคดเมียมไนเตรท

ด้วยสมการที่ (5) ผลของการค านวณการดูดซับจึงมีค่าเป็นลบ หลังจากนั้นแคดเมียมไอออนได้เข้ามา

แทนที่โพแทสเซียมไอออนที่ผิวของตัวดูดซับจึงท าให้ค่าพีเอชสูงขึ้นเมื่อค านวณค่าการดูดซับจึงสูงขึ้น และ

เข้าสู่ค่าคงที่เม่ือตัวดูดซับถึงจุดสมดุล เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซับของตัวดูดซับที่ผ่าน

การเคลือบด้วสารละลายแคดเมียมไนเตรท 1 โมลาร์ เป็นเวลา 1 ชั่วโมงกับเวลา แสดงในรูปภาพ 4.2 

พบว่าการเข้าสู่สมดุลของสารละลายแคดเมียมท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นต่างกันเข้าสู่สมดุลในช่วงเวลาเดียวกัน 

แต่อัตราการดูดซับที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 4 มิลลิโมลาร์มีค่าสูงสุด  

 

 

รูปภาพ 4.2 ผลการวิเคราะห์อัตราการดูดซับแคดเมียมในสารละลายแคดเมียมไนเตรท 
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เวลา (ช่ัวโมง) 

กราฟเปรียบเทียบอัตราการดูดซับแคดเมียมกับความเข้มข้น
เริ่มต้นของสารละลายแคดเมียมไนเตรท 

1 mmol
2 mmol
3 mmol
4 mmol
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 ผลการทดลองพบว่าเวลาในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับของใยแก้วจากแผ่นพรีเพรกอีพอกซี

เสริมแรงด้วยใยแก้วที่ผ่านการเคลือบในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์เป็นเวลา 1, 2 และ 

3 ชั่วโมง พบว่าตัวดูดซับเข้าสู่สมดุลการดูดซับที่เวลา 6, 24 และ 24 ชั่วโมงตามล าดับ 

4.3 แบบจ าลองการดูดซับจากสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์  

 จากการน าผลการทดลองไปท าแบบจ าลองจากสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์ในรูปแบบเส้นตรง 

ได้แบบจ าลองดังรูปภาพ 4.3 และได้ค่าคงที่แลงเมียร์เท่ากับ -0.085 ลิตร/มิลลิโมล ความสามารถดูดซับ

แคดเมียมสูงสุดส าหรับการดูดชั้นเดียวเท่ากับ -1.780 มิลลิโมลต่อตัวดูดซับ 1 กรัมซึ่งเป็นค่าที่ไม่เป็นไป

ตามทฤษฎีความสามารถในการดูดซับชั้นเดียวไม่ควรมีค่าต่ ากว่า 0 เมื่อแทนในสมการแลงเมียร์ได้สมการ

ดังนี้  

 0.151( )

1 0.085( )

Ce
q

Ce



 (25) 

   

 

รูปภาพ 4.3 แบบจ าลองการดูดซับจากสมการแลงเมียร์ 

เมื่อเปรียบเทียบการดูดซับจากสมการที่ (25) ในรูปภาพ 4.4 ค่าการดูดซับแคดเมียมจากสมการ

แลงเมียร์มีค่าท่ีแตกต่างจากการทดลองทีค่วามเข้มข้นของสารละลายเท่ากันและแตกต่างกันมากเมื่อความ

เข้มข้นของแคดเมียมในสารละลายแคดเมียมไนเตรท 3.95 มิลลิโมลาร์ ค่าการดูดซับแคดเมียมจากสมการ

แลงเมียร์มีแนวโน้มแตกต่างจากค่าการดูดซับจากการทดลองมากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของแคดเมียม
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แบบจ าลองแลงเมียร์ 
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สารละลายแคดเมียมไนเตรทสูงขึ้น จึงสรุปได้ว่าสมมุติฐานของแลงเมียร์นั้นไม่เหมาะสมกับตัวดูดซับ การ

ดูดซับแคดเมียมของตัวดูดซับไม่เป็นการดูดซับชั้นเดียว และพลังงานในการดูดซับแต่ละจุดบนตัวดูดซับไม่

เท่ากัน  

 

 

รูปภาพ 4.4 ผลการวิเคราะห์การดูดซับแคดเมียมจากสมการแลงเมียร์ 

4.4 แบบจ าลองการดูดซบัจากสมการไอโซเทอมของฟรุนดลิช 

 จากการน าผลการทดลองไปท าแบบจ าลองการดูดซับจากสมการไอโซเทอมของฟรุนดลิ ช

แบบจ าลองแสดงในรูปภาพ 4.5 โดยค่าคงที่ฟรุนดลิซ K และ n เท่ากับ 0.136 และ 0.709 แสดงในรูป

สมการ (29) เมื่อพิจารณาค่าการดูดซับพบว่าค่าการดูดซับจากสมการฟรุนลิชนั้นใกล้เคียงกับค่าการดูดซับ

จากการทดลองในช่วงแรก และเมื่อความเข้มข้นของแคดเมียมในสารละลายแคดเมียมไนเตรทสูงขึ้นค่า

การดูดซับแคดเมียมจากสมการฟลุนดลิชมีแนวโน้มแตกต่างจากผลการทดลองมากขึ้น เนื่องจากค่าคงที่ K 

และ n เป็นค่าเฉพาะส าหรับค่าพีเอชในระบบ เมื่อเกิดการดูดซับค่าพีเอชในระบบจึงสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าการ

ดูดซับแคดเมียมจากสมการฟลุนดลิชมีค่าแตกต่างจากผลการทดลอง  

 1/0.7090.136q Ce  (29) 
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ความเข้มข้นของแคดเมียมในสารละลายแคดเมียมไนเตรท (มิลลิโมลาร์) 

ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซับแคดเมียมและความเข้มข้นของ
แคดเมียมในสารละลายแคดเมียมไนเตรท 

สมการแลงเมียร์ 

ผลการทดลอง 
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รูปภาพ 4.5 ผลการวิเคราะห์การดูดซับแคดเมียมจากสมการไอโซเทอมและผลการทดลอง 

 เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างแนวโน้มค่าการดูดซับแคดเมียมจากสมการแลงเมียร์ใกล้เคียงกับ
ผลการทดลองมากกว่าสมการฟลุนดลิชแต่ค่าการความสามารถดูดซับแคดเมียมสูงสุดส าหรับการดูดชั้น
เดียวของสมการแลงเมียร์เป็นค่าติดลบท าให้ไม่สามารถค านวณความสามารถในการดูดซับแคดเมียมเมื่อ
ความเข้มข้นของแคดเมียมในสารละลายแคดเมียมไนเตรทสูงได้ สมการฟลุนดลิซจึงเหมาะสมมากที่สุด 
นอกจากนี้จากค่าจากผลการทดลองมีแนวโน้มเป็นลักษณะเส้นโค้งมากกว่าเส้นตรงซึ่งสนับสนุนสมมุติฐาน
ของสมการไอโซเทอมฟลุนดลิช ที่พ้ืนผิวของตัวดูดซับสามารถมีการดูดซับหลายชั้น และพลังงานในการดูด
ซับในแต่ละพ้ืนที่บนผิวตัวดูดซับการดูดซับไม่เท่ากัน 
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ความเข้มข้นของแคดเมียมในสารละลายแคดเมียมไนเตรท  
(มิลลิโมลาร์) 

ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซับแคดเมียมและความเข้มข้น
ของแคดเมียมในสารละลายแคดเมียมไนเตรท 

สมการฟลุนดลิช 

ผลการทดลอง 

สมการแลงเมียร์ 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัย และขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

  การดูดซับแคดเมียมด้วยตัวดูดซับสังเคราะห์จากแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้ว ได้

เริ่มต้นการศึกษาโดยการผลิตตัวอย่างตัวดูดซับสังเคราะห์จากใยแก้วที่ผ่านการแยกออกจากแผ่นพรีเพรก

อีพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้วโดยการเคลือบในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์ก่อนเข้า

กระบวนการกระตุ้นที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบความสามารถในการดูดซับแคดเมียม

ของตัวดูดซับซึ่งผ่านขั้นตอนการเคลือบด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์ 3 เวลาได้แก่ 

1, 2 และ 3 ชั่วโมงพบว่า ระยะเวลาในการเคลือบใยแก้วด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ส่งผล

ต่อความสามารถในการดูดซับแคดเมียมโดยใยแก้วหลังจากผ่านการเคลือบสารละลายโพแทสเซียมไฮดร

อกไซด์ 1 โมลาร์ที่เวลา 1 ชั่วโมงมีความสามารถในการดูดซับแคดเมียมเฉลี่ยสูงที่สุด เมื่อสารละลาย

แคดเมียมไนเตรทความเข้มข้นเริ่มต้น 4 มิลลิโมลาร์ ที่ 1.07 มิลลิโมลต่อกรัม เนื่องจากการเคลือบ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์เป็นเวลา 2 และ 3 ชั่วโมงท าให้สารละลายโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด์ซึมเข้าสู่ใยแก้วมากขึ้น หลังจากได้รับการกระตุ้นที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส พันธะซิลา

นอลเปลี่ยนเป็นพันธะซิลาเซนเป็นโครงสร้างรูพรุนจ านวนมากส่งผลให้โครงสร้างของตัวดูดซับเกิดการ

เสียหายเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ พ้ืนที่ผิวจึงลดลง ท าให้ตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับแคดเมียมนั้น

น้อยกว่าตัวดูดซับที่ผ่านการเคลือบด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

และผลการเปรียบเทียบอัตราดูดซับสารแคดเมียมของตัวดูดซับที่ผ่านการเคลือบด้วยสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์พบว่าตัวดูดซับเข้าสู่จุดสมดุลเร็วสุดคือใยแก้วที่ผ่านการเคลือบด้วย

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 ชั่วโมงเข้าสู่สมดุลที่เวลา 6 ชั่วโมง จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติ

ของตัวดูดซับพบว่า ใยแก้วที่ผ่านการเคลือบสารละลายโพแทสเซียม 1 โมลาร์เป็นเวลา 1 ชั่วโมงเป็นตัว

ดูดซับแคดเมียมท่ีดีที่สุด 

  ผลการศึกษาแบบจ าลองไอโซเทอมพบว่าแบบจ าลองไอโซเทอมที่เหมาะสมกับผลการทดลองที่สุด

คือแบบจ าลองการดูดซับจากสมการไอโซเทอมของฟรุนดลิช โดยสมการที่เหมาะสมที่สุดกับการทดลอง

คือ   q =0.136(Ce1/0.709) แบบจ าลองนี้สนับสนุนสมมติฐานว่าการดูดซับแคดเมียมของตัวดูดซับนั้นเป็นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การดูดซับแบบหลายชั้น และพลังงานในการดูดซับเป็นลักษณะกระจายในแต่ละจุดบนตัวดูดซับใช้

พลังงานในการดูดซับแคดเมียมไม่เท่ากัน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 การวิเคราะห์ตัวดูดซับจากแผ่นพรีเพรกอีพอกซีเสริมแรงด้วยใยแก้วไม่มีผลการทดสอบเพ่ือยืนยัน

ว่ามีการดูดซับแคดเมียมไว้ที่ผิวของตัวดูดซับจริง เนื่องจากไม่สามารถส่งตัวดูดซับไปวิเคราะห์

องค์ประกอบธาตุและหมู่ฟังก์ชั่นในตัวดูดซับ พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ การทดสอบ

การดูดซับและคายซับของแก๊สไนโตรเจนเพ่ือวิเคราะห์ประเภทไอโซเทอมของตัวดูดซับ ในการทดสอบการ

ดูดซับควรมีการยืนยันค่าความเข้มข้นของสารละลายแคดเมียมไนเตรทด้วยเครื่องมือที่มีความแม่นย ากว่า

ที่ใช้ในการทดลองนี้  
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลดิบและผลการค านวณ 
ตาราง ก.1 ผลการทดสอบตัวดูดซับสังเคราะหท์ี่ผ่านการเคลือบโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์เป็นเวลา 1 ชั่วโมงชุดที่ 1 
 ความเข้มข้นเริ่มต้น 

(mmol/liter) 
เวลา (hour) 

0 1 2 3 6 24 48 72 

pH 

1  1.190 1.200 1.170 1.200 1.250 1.250 1.250 1.250 
2  0.930 0.900 0.970 0.950 1.000 1.000 1.000 1.000 
3  0.720 0.710 0.740 0.780 0.790 0.790 0.790 0.790 
4  0.620 0.610 0.640 0.700 0.730 0.730 0.730 0.730 

[H+] 
(M) 

1  0.065 0.063 0.068 0.063 0.056 0.056 0.056 0.056 
2  0.117 0.126 0.107 0.112 0.100 0.100 0.100 0.100 
3  0.191 0.195 0.182 0.166 0.162 0.162 0.162 0.162 
4  0.240 0.245 0.229 0.200 0.186 0.186 0.186 0.186 

[H+] ที่เปลี่ยนแปลง 
(M) 

1  0.000 -0.001 0.003 -0.001 -0.008 -0.008 -0.008 -0.008 
2  0.000 0.008 -0.010 -0.005 -0.017 -0.017 -0.017 -0.017 
3  0.000 0.004 -0.009 -0.025 -0.028 -0.028 -0.028 -0.028 
4  0.000 0.006 -0.011 -0.040 -0.054 -0.054 -0.054 -0.054 

การดูดซบั 
(mmol) 

1  0.000 0.029 -0.061 0.029 0.166 0.166 0.166 0.166 
2  0.000 -0.167 0.206 0.105 0.349 0.349 0.349 0.349 
3  0.000 -0.088 0.171 0.490 0.565 0.565 0.565 0.565 
4  0.000 -0.111 0.215 0.804 1.070 1.070 1.070 1.070 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 
 

 
 

 
29 

ตาราง ก.2 ผลการทดสอบตัวดูดซับสังเคราะห์ที่ผ่านการเคลือบโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์เป็นเวลา 1 ชั่วโมงชุดที่ 2 

 ความเข้มข้น
เริ่มต้น 

(mmol/liter) 

เวลา (hour) 

0 1 2 3 6 24 48 72 

pH 

1  1.220 1.210 1.180 1.250 1.260 1.230 1.230 1.230 
2  0.900 0.920 0.950 0.880 1.010 1.010 1.010 1.010 
3  0.790 0.730 0.800 0.820 0.880 0.880 0.880 0.880 
4  0.570 0.610 0.630 0.670 0.750 0.750 0.750 0.750 

[H+] 
(M) 

1  0.060 0.062 0.066 0.056 0.055 0.059 0.059 0.059 
2  0.126 0.120 0.112 0.132 0.098 0.098 0.098 0.098 
3  0.162 0.186 0.158 0.151 0.132 0.132 0.132 0.132 
4  0.269 0.245 0.234 0.214 0.178 0.178 0.178 0.178 

[H+] ที่เปลี่ยนแปลง 
(M) 

1  0.000 0.001 0.006 -0.004 -0.005 -0.001 -0.001 -0.001 
2  0.000 -0.006 -0.014 0.006 -0.028 -0.028 -0.028 -0.028 
3  0.000 0.024 -0.004 -0.011 -0.030 -0.030 -0.030 -0.030 
4  0.000 -0.024 -0.035 -0.055 -0.091 -0.091 -0.091 -0.091 

การดูดซับ (mmol) 

1  0.000 -0.028 -0.116 0.080 0.106 0.027 0.027 0.027 
2  0.000 0.113 0.273 -0.118 0.561 0.561 0.561 0.561 
3  0.000 -0.479 0.074 0.216 0.605 0.605 0.605 0.605 
4  0.000 0.472 0.692 1.103 1.820 1.820 1.820 1.820 
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ตาราง ก.3 ผลการทดสอบตัวดูดซับสังเคราะห์ที่ผ่านการเคลือบโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์เป็นเวลา 1 ชั่วโมงชุดที่ 3 

 ความเข้มข้น
เริ่มต้น 

(mmol/liter) 

เวลา (hour) 

0 1 2 3 6 24 48 72 

pH 
 

1  1.180 1.190 1.260 1.200 1.270 1.190 1.190 1.190 
2  0.950 0.930 0.940 0.990 1.050 1.030 1.030 1.030 
3  0.730 0.750 0.760 0.780 0.860 0.860 0.860 0.860 
4  0.610 0.620 0.690 0.660 0.750 0.750 0.750 0.750 

[H+] 
(M) 

 

1  0.066 0.065 0.055 0.063 0.054 0.065 0.065 0.065 
2  0.112 0.117 0.115 0.102 0.089 0.093 0.093 0.093 
3  0.186 0.178 0.174 0.166 0.138 0.138 0.138 0.138 
4  0.245 0.240 0.204 0.219 0.178 0.178 0.178 0.178 

 
[H+] ที่เปลี่ยนแปลง 

(M) 
 

1  0.000 -0.002 -0.011 -0.003 -0.012 -0.002 -0.002 -0.002 
2  0.000 0.005 0.003 -0.010 -0.023 -0.019 -0.019 -0.019 
3  0.000 -0.008 -0.012 -0.020 -0.048 -0.048 -0.048 -0.048 
4  0.000 -0.006 -0.041 -0.027 -0.068 -0.068 -0.068 -0.068 

การดูดซับ (mmol) 

1  0.000 0.030 0.222 0.059 0.246 0.030 0.030 0.030 
2  0.000 -0.105 -0.052 0.197 0.460 0.376 0.376 0.376 
3 0.000 0.167 0.248 0.404 0.960 0.960 0.960 0.960 
4  0.000 0.111 0.823 0.532 1.348 1.348 1.348 1.348 
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ตาราง ก.4 ผลการทดสอบตัวดูดซับสังเคราะห์ที่ผ่านการเคลือบโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์เป็นเวลา 2 ชั่วโมงชุดที่ 1 

 ความเข้มข้น
เริ่มต้น 

(mmol/liter) 

เวลา (hour) 

0 1 2 3 6 24 48 72 

pH 
 

1  1.260 1.290 1.190 1.220 1.300 1.350 1.310 1.310 
2  1.040 1.020 1.000 1.020 0.980 0.970 1.040 1.050 
3  0.890 0.850 0.850 1.000 0.810 0.780 0.850 0.930 
4  0.840 0.760 0.790 0.780 0.730 0.660 0.770 0.850 

[H+] 
(M) 

 

1  0.055 0.051 0.065 0.060 0.050 0.045 0.049 0.049 
2  0.091 0.095 0.100 0.095 0.105 0.107 0.091 0.089 
3  0.129 0.141 0.141 0.100 0.155 0.166 0.141 0.117 
4  0.145 0.174 0.162 0.166 0.186 0.219 0.170 0.141 

 
[H+] ที่เปลี่ยนแปลง 

(M) 
 

1  0.000 -0.004 0.010 0.005 -0.005 -0.010 -0.006 -0.006 
2  0.000 0.004 0.009 0.004 0.014 0.016 0.000 -0.002 
3  0.000 0.012 0.012 -0.029 0.026 0.037 0.012 -0.011 
4  0.000 0.029 0.018 0.021 0.042 0.074 0.025 -0.003 

การดูดซับ (mmol) 

1  0.000 0.073 -0.192 -0.106 0.096 0.205 0.119 0.119 
2  0.000 -0.086 -0.175 -0.086 -0.269 -0.318 0.000 0.041 
3  0.000 -0.248 -0.248 0.574 -0.519 -0.740 -0.248 0.226 
4  0.000 -0.583 -0.351 -0.427 -0.830 -1.479 -0.504 0.066 
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ตาราง ก.5 ผลการทดสอบตัวดูดซับสังเคราะห์ที่ผ่านการเคลือบโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์เป็นเวลา 2 ชั่วโมงชุดที่ 2 

 ความเข้มข้น
เริ่มต้น 

(mmol/liter) 

เวลา (hour) 

0 1 2 3 6 24 48 72 

pH 

1  1.300 1.390 1.240 1.290 1.300 1.390 1.320 1.320 

2  1.000 1.050 0.940 0.950 1.000 1.030 1.010 1.010 
3  0.830 0.810 0.760 0.760 0.830 0.870 0.870 0.870 
4  0.680 0.640 0.610 0.600 0.700 0.700 0.800 0.800 

[H+] 
(M) 

1  0.050 0.041 0.058 0.051 0.050 0.041 0.048 0.048 
2  0.100 0.089 0.115 0.112 0.100 0.093 0.098 0.098 
3  0.148 0.155 0.174 0.174 0.148 0.135 0.135 0.135 
4  0.209 0.229 0.245 0.251 0.200 0.200 0.158 0.158 

[H+] ที่เปลี่ยนแปลง 
(M) 

1  0.000 -0.009 0.007 0.001 0.000 -0.009 -0.002 -0.002 
2  0.000 -0.011 0.015 0.012 0.000 -0.007 -0.002 -0.002 
3  0.000 0.007 0.026 0.026 0.000 -0.013 -0.013 -0.013 
4  0.000 0.020 0.037 0.042 -0.009 -0.009 -0.050 -0.050 

การดูดซับ (mmol) 

1  0.000 0.187 -0.148 -0.023 0.000 0.187 0.045 0.045 
2  0.000 0.217 -0.295 -0.243 0.000 0.133 0.045 0.045 
3  0.000 -0.139 -0.516 -0.516 0.000 0.259 0.259 0.259 
4  0.000 -0.402 -0.728 -0.842 0.187 0.187 1.005 1.005 
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ตาราง ก.6 ผลการทดสอบตัวดูดซับสังเคราะห์ที่ผ่านการเคลือบโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์เป็นเวลา 2 ชั่วโมงชุดที่ 3 

 ความเข้มข้น
เริ่มต้น 

(mmol/liter) 

เวลา (hour) 

0 1 2 3 6 24 48 72 

pH 

1  1.260 1.180 1.210 1.220 1.220 1.270 1.270 1.270 

2  0.960 0.920 0.920 0.960 0.980 1.010 1.050 1.050 
3  0.790 0.700 0.740 0.780 0.790 0.860 0.960 0.960 
4  0.620 0.670 0.640 0.660 0.670 0.710 0.830 0.830 

[H+] 
(M) 

1  0.055 0.066 0.062 0.060 0.060 0.054 0.054 0.054 
2  0.110 0.120 0.120 0.110 0.105 0.098 0.089 0.089 
3  0.162 0.200 0.182 0.166 0.162 0.138 0.110 0.110 
4  0.240 0.214 0.229 0.219 0.214 0.195 0.148 0.148 

[H+] ที่เปลี่ยนแปลง 
(M) 

1  0.000 0.011 0.007 0.005 0.005 -0.001 -0.001 -0.001 
2  0.000 0.011 0.011 0.000 -0.005 -0.012 -0.021 -0.021 
3  0.000 0.037 0.020 0.004 0.000 -0.024 -0.053 -0.053 
4 0.000 -0.026 -0.011 -0.021 -0.026 -0.045 -0.092 -0.092 

การดูดซับ (mmol) 

1  0.000 -0.222 -0.134 -0.106 -0.106 0.025 0.025 0.025 
2  0.000 -0.211 -0.211 0.000 0.098 0.238 0.409 0.409 
3  0.000 -0.744 -0.394 -0.075 0.000 0.481 1.047 1.047 
4  0.000 0.520 0.215 0.421 0.520 0.895 1.833 1.833 
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ตาราง ก.7 ผลการทดสอบตัวดูดซับสังเคราะห์ที่ผ่านการเคลือบโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์เป็นเวลา 3 ชั่วโมงชุดที่ 1 

 ความเข้มข้น
เริ่มต้น 

(mmol/liter) 

เวลา (hour) 

0 1 2 3 6 24 48 72 

pH 

1  1.290 1.300 1.300 1.140 1.260 1.270 1.310 1.380 

2  1.030 1.090 1.080 0.990 0.970 0.930 1.070 1.120 
3  0.920 0.900 0.960 0.900 0.820 0.780 0.870 0.960 
4 0.800 0.820 0.820 0.790 0.710 0.670 0.770 0.830 

[H+] 
(M) 

1 0.051 0.050 0.050 0.072 0.055 0.054 0.049 0.042 
2  0.093 0.081 0.083 0.102 0.107 0.117 0.085 0.076 
3  0.120 0.126 0.110 0.126 0.151 0.166 0.135 0.110 
4  0.158 0.151 0.151 0.162 0.195 0.214 0.170 0.148 

[H+] ที่เปลี่ยนแปลง 
(M) 

1  0.000 -0.001 -0.001 0.021 0.004 0.002 -0.002 -0.010 
2  0.000 -0.012 -0.010 0.009 0.014 0.024 -0.008 -0.017 
3  0.000 0.006 -0.011 0.006 0.031 0.046 0.015 -0.011 
4  0.000 -0.007 -0.007 0.004 0.036 0.055 0.011 -0.011 

การดูดซับ (mmol) 

1  0.000 0.023 0.023 -0.422 -0.073 -0.048 0.046 0.191 
2  0.000 0.240 0.202 -0.179 -0.276 -0.482 0.164 0.348 
3  0.000 -0.113 0.211 -0.113 -0.620 -0.911 -0.292 0.211 
4  0.000 0.142 0.142 -0.074 -0.727 -1.102 -0.226 0.211 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตาราง ก.8 ผลการทดสอบตัวดูดซับสังเคราะห์ที่ผ่านการเคลือบโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์เป็นเวลา 3 ชั่วโมงชุดที่ 2 

 
ความเข้มข้น

เริ่มต้น 
(mmol/liter) 

เวลา (hour) 

0 1 2 3 6 24 48 72 

pH 

1  1.410 1.290 1.270 1.190 1.320 1.430 1.330 1.350 

2  1.090 1.060 1.060 1.020 0.980 1.070 1.030 1.040 
3  0.890 0.960 0.920 0.890 0.820 0.890 0.930 0.930 
4  0.840 0.770 0.830 0.800 0.740 0.730 0.860 0.860 

[H+] 
(M) 

1  0.039 0.051 0.054 0.065 0.048 0.037 0.047 0.045 
2  0.081 0.087 0.087 0.095 0.105 0.085 0.093 0.091 
3  0.129 0.110 0.120 0.129 0.151 0.129 0.117 0.117 
4  0.145 0.170 0.148 0.158 0.182 0.186 0.138 0.138 

[H+] ที่เปลี่ยนแปลง 
(M) 

1  0.000 0.012 0.015 0.026 0.009 -0.002 0.008 0.006 
2  0.000 0.006 0.006 0.014 0.023 0.004 0.012 0.010 
3  0.000 -0.019 -0.009 0.000 0.023 0.000 -0.011 -0.011 
4  0.000 0.025 0.003 0.014 0.037 0.042 -0.007 -0.007 

การดูดซับ (mmol) 

1  0.000 -0.247 -0.295 -0.511 -0.179 0.035 -0.157 -0.115 
2  0.000 -0.116 -0.116 -0.283 -0.467 -0.076 -0.240 -0.198 
3  0.000 0.382 0.171 0.000 -0.449 0.000 0.226 0.226 
4  0.000 -0.504 -0.067 -0.278 -0.746 -0.830 0.130 0.130 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 
 

 
 

 
36 

ตาราง ก.9 ผลการทดสอบตัวดูดซับสังเคราะห์ที่ผ่านการเคลือบโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์เป็นเวลา 3 ชั่วโมงชุดที่ 3 

 ความเข้มข้น
เริ่มต้น 

(mmol/liter) 

เวลา (hour) 

0 1 2 3 6 24 48 72 

pH 

1  1.330 1.180 1.280 1.210 1.280 1.490 1.420 1.350 

2  1.050 1.010 1.100 1.010 1.010 1.140 1.150 1.120 
3  0.850 0.880 0.900 0.850 0.820 0.960 0.960 0.960 
4  0.790 0.810 0.860 0.790 0.730 0.780 0.790 0.850 

[H+] 
(M) 

1  0.047 0.066 0.052 0.062 0.052 0.032 0.038 0.045 
2  0.089 0.098 0.079 0.098 0.098 0.072 0.071 0.076 
3  0.141 0.132 0.126 0.141 0.151 0.110 0.110 0.110 
4  0.162 0.155 0.138 0.162 0.186 0.166 0.162 0.141 

[H+] ที่เปลี่ยนแปลง 
(M) 

1  0.000 0.019 0.006 0.015 0.006 -0.014 -0.009 -0.002 
2  0.000 0.009 -0.010 0.009 0.009 -0.017 -0.018 -0.013 
3  0.000 -0.009 -0.015 0.000 0.010 -0.032 -0.032 -0.032 
4  0.000 -0.007 -0.024 0.000 0.024 0.004 0.000 -0.021 

การดูดซับ (mmol) 

1  0.000 -0.385 -0.114 -0.297 -0.114 0.287 0.174 0.042 
2  0.000 -0.171 0.193 -0.171 -0.171 0.332 0.365 0.264 
3  0.000 0.188 0.306 0.000 -0.201 0.630 0.630 0.630 
4  0.000 0.145 0.481 0.000 -0.479 -0.075 0.000 0.417 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ผล 
ข.1 การค านวณความสามารถในการดูดซับแคดเมียมของตัวดูดซับ (qe) 

ตัวอย่างการค านวณ : การทดลองการดูดซับแคดเมียมของตัวดูดซับสังเคราะห์จากแผ่นพรีเพรกอีพอกซี

เสริมแรงด้วยใยแก้วที่ผ่านการเคลือบโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์เป็นเวลา 1 ชั่วโมงชุดที่  1 ความ

เข้มข้นของสารละลายแคดเมียมไนเตรทเริ่มต้น 4 มิลลิโมลาร์ โดยมีผลการทดลองดังตาราง ก.1 

ตาราง ข.1 ข้อมูลส าหรับกราฟเทียบความเข้มข้นแคดเมียมในสารละลายแคดเมียมไนเตรท 

[Cd] (mmolar) 0 0.36 0.54 0.71 1 2 3 4 
ค่าpH 7.56 1.65 1.5 1.33 1.28 0.99 0.82 0.71 

[H+] (molar) 2.75×10-8 0.022 0.031 0.047 0.052 0.101 0.150 1.96 
 

1. สร้างสมการหาความเข้มข้นจากกราฟเทียบความเข้มข้นของแคดเมียมในสารละลายแคดเมียมไนเตรท 

จากข้อมูลในตาราง ข.1 

 

รูปภาพ ข.1 กราฟเทียบความเข้มข้นของแคดเมียมในสารละลายแคดเมียมไนเตรท 

สมการหาความเข้มข้นของแคดเมียม [Cd] จากกราฟเทียบความเข้มข้นของแคดเมียมในสารละลาย

แคดเมียมไนเตรทคือ 

 [ ] 0.02[ ]Cd H   (24) 
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2. ค านวณหาความเข้มข้นของแคดเมียม [Cd] จากสมการ (24) 

ความเข้มข้นเริ่มต้น 
0[ ] 0.02[0.240 ]

mol
Cd

liter
   

 
0[ ] 4.80

mmol
Cd

liter
   

ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล [ ] 0.02[0.186 ]e

mol
Cd

liter
   

 [ ] 3.72e

mmol
Cd

liter
   

   
3. ค านวณความสามารถในการดูดซับแคดเมียมจากสมการ (5) 

การทดลองใช้สารละลายแคดเมียมไนเตรทปริมาตร 0.05 ลิตร และตัวดูดซับ 0.05 กรัม 

 0( )e
e

V C C
q

m


  (5) 
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ข.2 การค านวณหาแบบจ าลองแลงเมียร์ 

ตัวอย่างการค านวณ : การทดลองการดูดซับแคดเมียมของตัวดูดซับสังเคราะห์จากแผ่นพรีเพรกอีพอกซี

เสริมแรงด้วยใยแก้วทีผ่่านการเคลือบโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์เป็นเวลา 1 ชั่วโมงชุดที่ 1 

ตาราง ข.2 ค่าตัวแปรที่ใช้ในการค านวณหาค่าคงที่ b และ ความสามารถในการดูดซับสารขั้นเดียว (qm) 

ตัวแปร ค่าที่ได้จากการ
ทดลอง 

หน่วย 

การดูดซับทีจุ่ดสมดุลที่ ความเข้มข้นเริ่มต้น 1 mmol/liter (q1) 0.166 Mmol/g 
การดูดซับทีจุ่ดสมดุลที่ ความเข้มข้นเริ่มต้น 2 mmol/liter (q2) 0.349 Mmol/g 
การดูดซับทีจุ่ดสมดุลที่ ความเข้มข้นเริ่มต้น 3 mmol/liter (q3) 0.365 Mmol/g 
การดูดซับทีจุ่ดสมดุลที่ ความเข้มข้นเริ่มต้น 4 mmol/liter (q4) 1.070 Mmol/g 
ความเข้มข้นหลังเข้าสู่สภาวะสมดุล เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้น 1 
mmol/liter (Ce1) 

0.992 Mmol/liter 

ความเข้มข้นหลังเข้าสู่สภาวะสมดุล เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้น 2 
mmol/liter (Ce2) 

1.972 Mmol/liter 

ความเข้มข้นหลังเข้าสู่สภาวะสมดุล เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้น 3 
mmol/liter (Ce3) 

2.972 Mmol/liter 

ความเข้มข้นหลังเข้าสู่สภาวะสมดุล เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้น 4 
mmol/liter (Ce4) 

3.947 Mmol/liter 

 

จากสมการ (11) สามารถวาดกราฟหาค่าคงที่ b และ qm โดยแทนค่า 1/q ทีค่วามเข้มข้นใดใด

เป็นแกน Y และ 1/Ce เป็นแกน X ดังรูปภาพ 4.3 

 1 1 1

m mq bq Ce q
   (11) 

จะได้สมการเส้นตรง 6.575 0.562Y X    
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โดย 1
0.562

mq
    

 1.780mq    
   
 1

6.575
mbq
   

น าค่า 1

qm
ที่ได้ไปหาค่า b 1

( 0.562) 6.575
b
    

 0.085b     
สมการเส้นตรงแลงเมียร์ที่ได้คือ  1 1 1

0.151 1.780q Ce
    

สมการแลงเมียร์ที่ได้คือ 0.151( )

1 0.085( )

Ce
q

Ce



 (25) 
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ข.3 การค านวณหาแบบจ าลองฟรุนดลิช 

ตาราง ข.3 ค่าตัวแปรที่ใช้ในการค านวณหาค่าคงที่ K และ n 

ตัวแปร ค่าตัว
แปร 

หน่วย 

การดูดซับทีจุ่ดสมดลุ เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้น 1 mmol/liter (q1) 0.166 Mmol/g 
การดูดซบัทีจุ่ดสมดุล เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้น 2 mmol/liter (q2) 0.349 Mmol/g 
การดูดซบัทีจุ่ดสมดุล เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้น 3 mmol/liter (q3) 0.565 Mmol/g 
การดูดซบัทีจุ่ดสมดุล เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้น 4 mmol/liter (q4) 1.070 Mmol/g 
ความเข้มข้นหลังเข้าสู่สภาวะสมดุล เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้น 1 mmol/liter 
(Ce1) 

0.992 Mmol/liter 

ความเข้มข้นหลังเข้าสู่สภาวะสมดุล เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้น 2 mmol/liter 
(Ce2) 

1.972 Mmol/liter 

ความเข้มข้นหลังเข้าสู่สภาวะสมดุล เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้น 3 mmol/liter 
(Ce3) 

2.972 Mmol/liter 

ความเข้มข้นหลังเข้าสู่สภาวะสมดุล เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้น 4 mmol/liter 
(Ce4) 

3.947 Mmol/liter 

 

จากสมการ (15) 

 1/nq KCe  (15) 
ขั้นตอนการหาค่าคงท่ี K และ n จากโปรแกรม Matlab  

จัดรูปสมการ (15) เป็นสมการ
เส้นตรง 

1
( ) ( ) ( ) ( )Log q Log K Log Ce

n
   (26) 

จัดค่า Log(q)และ Log(Ce) ให้อยู่ในรูป matrix ได้ค่าผลดังนี้ 

    [ 0.7799 0.4572 0.2480 0.0294]Log q      (27) 
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น าสมการ (27) และ (28) แทนในฟังก์ชั่น  Polyfit ในโปรแกรม matlab 

 

รูปภาพ ข.1 การแก้สมการ 2 ตัวแปรด้วยฟังก์ชั่น polyfit 

ผลลัพธ์ 

 0.136K    
 0.706n    
สมการฟรุนดลิช        1/0.7060.136q Ce  (29) 
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