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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีศ้กึษาการก าจดัไอออนตะกัว่ในสารละลายด้วยกระบวนการดดูซบัโดยใช้กากมนัส าปะหลงัดดัแปรด้วยวิธี

แซนเทต (CRX) เป็นตวัดดูซบั และศึกษาสมบตัิของตวัดดูซบั ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี และ
การวัดศักย์ซีต้า รวมทัง้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพของตัวดูดซับ ได้แก่ ชนิดตัวดูดซับ (ตัวดูดซับกากมัน
ส าปะหลัง (CR) และตัวดูดซับกากมันส าปะหลังดัดแปรด้วยวิธีแซนเทต) ค่าพีเอช และปริมาณความเข้มข้นเร่ิมต้นของ
สารละลายไอออนตะกั่ว พบว่าตวัดูดซบั CRX มีประสิทธิภาพการดูดซบัสงูถึง 80.74 เปอร์เซ็นต์ ที่สภาวะการทดลองดังนี ้
ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายตะกัว่(II) ไอออน 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัดดูซบั 0.50 กรัมต่อลิตร ค่าพีเอช 5 และ
เวลาในการดดูซบั 30 นาที การดดูซบัไอออนตะกัว่ด้วยตวัดดูซบั CRX สอดคล้องกบัแบบจ าลองจลนศาสตร์แบบอนัดบัสอง
เทียม และไอโซเทอมการดดูซบัของแลงเมียร์ ความจขุองการดดูซบัตะกัว่(II) ไอออนสงูสดุจากสมการไอโซเทอมการดดูซบัของ
แลงเมียร์เท่ากบั 250.00 มิลลิกรัมต่อกรัม ดงันัน้การดดัแปรกากมนัส าปะหลงัด้วยวิธีแซนเทตมีศกัยภาพที่จะใช้เป็นตวัดดูซบั
ในการก าจดัโลหะหนกัในน า้เสยีได้ 

  

ค าส าคัญ  :  การดดูซบั   ไอออนตะกัว่   กากมนัส าปะหลงัดดัแปรด้วยวิธีแซนเทต   จลนศาสตร์ 
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Abstract 
 In this work, the use of cassava residue xanthate (CRX) as adsorbent for the removal of lead(II) ion from 
aqueous solution was investigated. The CRX was prepared by Xanthate method. Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) and Zeta potentials were used for characterization the prepared CRX. The parameters 
effective the experiments were studied including type of adsorbent (cassava residue (CR) and modified cassava 
residue), pH, and initial lead (II) ion concentration. It was found that the optimum condition was 100 mg/L of initial 
concentration lead (II) ion, 0.50 g/L of XCR adsorbent dosage with pH of 5.0 and contact time of 30 min, the 
percentage of adsorption was 80.74. The adsorption behaviors of lead (II) ion on CRX fit both the pseudo-second 
order kinetic model and the Langmuir isotherm model. The maximum adsorption capacity from the Langmuir 
isotherm equation was 250.00 mg/g. Thus, the cassava residue xanthate has the potential to be used as the 
adsorbent for the removal of heavy metals in waste water. 
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บทน า  

วิธีการก าจัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน า้เสียก่อนจะปล่อยลงสู่แหล่งน า้ตามธรรมชาติ มีหลายวิธี วิธีการดูดซับ 
(adsorption) เป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง ดงันัน้จึงมีการศึกษาอย่างต่อเนื่องเพื่อพฒันาตวัดดูซบัต้นทนุต ่า 
โดยการน าวสัดทุางชีวภาพมาเป็นตวัดดูซบัเพื่อทดแทนตวัดดูซบัที่มีราคาแพง เช่น แกลบ เปลือกถัว่ และเปลือกมงัคดุเป็นต้น 
อย่างไรก็ตามการใช้วสัดดุดูซบัทางชีวภาพโดยตรงมีประสิทธิภาพการดดูซบัและมีความจ าเพาะต ่า ดงันัน้จึงต้องมีการดดัแปร
วสัดุดูดซบัก่อนน าไปใช้ เช่นการปรับสภาพด้วยสารละลายกรดหรือด่าง การกระตุ้นด้วยความร้อน การดดัแปรโดยใช้สาร
จ าพวกคราวน์อีเทอร์ (crown ether) เอมีน (amines) และสารกลุม่ที่มีก ามะถนัเป็นองค์ประกอบ เช่น ซลัไฟด์ (sulfide) ไทออล 
(thiols) ไดไทโอคาร์บาเมต (dithiocarbamate) และแซนเทต (xanthate) เป็นต้น โดยแซนเทตเป็นสารที่มีความโดดเด่นมาก 
เพราะไมล่ะลายน า้ ง่ายตอ่การเตรียม  รีเอเจนต์ที่ใช้ราคาไมแ่พง และสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัโลหะท่ีมีความเสถียร
สงู สารแซนเทตเตรียมจากการท าปฏิกิริยาระหว่างสารอินทรีย์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) กบัคาร์บอนไดซลัไฟด์ (CS2) ภายใต้
สภาวะที่เป็นเบส (สมการท่ี 1) 

 
 

แซนเทตสามารถเกิดพนัธะกบัไอออนของโลหะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัโลหะท่ีมีความเสถียรสงู โดยแซนเทตมีซลัเฟอร์
อะตอมที่สามารถให้คูอ่ิเลก็ตรอนกบัไอออนของโลหะทรานซิชนั (M2+)ได้ (สมการท่ี 2) 
 
 

(1) 
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จากการศึกษาพบว่ามีการน าวสัดุเหลือทิง้ที่มีเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบเช่น เปลือกส้ม (Liang et al., 2009) กากแอปเปิ้ล 
(Chand et al., 2015) และก้านข้าวโพด (Zheng and Meng, 2016) มาดดัแปรด้วยวิธีแซนเทตเพื่อใช้เป็นวสัดดุูดซบัไอออน
ของโลหะหนกัเช่นไอออนของตะกัว่ แคดเมียม ทองแดง สงักะสแีละนิกเกิล พบวา่การดดูซบัของแซนเทตจะจ าเพาะเจาะจงกบั
ไอออนตะกัว่ จากทฤษฎีโลหะเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ตามระบบ HSAB (Hard and Soft Acid and Bases) แซนเทตมีซลัเฟอร์อะตอม
ซึ่งเป็นเบสแบบซอฟท์จะชอบสร้างพนัธะกบัไอออนตะกัว่ที่เป็นกรดแบบซอฟท์ท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่มีความเสถียร
และความจ าเพาะสงู (Shriver, Atkins, and Langford, 1990) 
 กากมนัส าปะหลงัเป็นวสัดุเหลือทิง้จากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลงั และแหล่งเพาะปลกูและผลิตแป้งมัน
ส าปะหลงัมีอยูจ่ านวนมากในจงัหวดันครราชสมีา ในกากมนัส าปะหลงัมีเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบซึง่เซลลโูลสมีหมูไ่ฮดรอกซลิ 
(-OH) ที่จะน ามาท าการดดัแปรด้วยวิธีแซนเทตได้ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบัไอออนตะกัว่จาก
สารละลายโดยใช้กากมนัส าปะหลงัดดัแปรด้วยวิธีแซนเทต  
 
วิธีด าเนินการวิจัย  
1 วัสดุ และสารเคมี 
 กากมันส าปะหลัง (Cassava residue; CR) และสารเคมีเกรดส าหรับงานวิเคราะห์ทางเคมี (AR grade) ได้แก่ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) คาร์บอนไดซลัไฟด์ (CS2) เลด(II)ไนเตรท (Pb(NO3)2) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) อะซีโตน (C3H6O) 
กรดแอซิติก (CH3COOH) กรดซลัฟริูก (H2SO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และกรดไนตริก (HNO3) 
 
2 เคร่ืองมือ 
 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FTIR) ใช้เพื่อวิเคราะห์หาหมู่
ฟังก์ชันของตัวดูดซับและเคร่ืองอะตอมมิกสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrophotometer; AAS) เพื่อหา
ความเข้มข้นของไอออนตะกัว่ 
 
3 วิธีวิจัย 
 3.1 เตรียมตัวดดูซับกากมันส าปะหลังดดัแปรด้วยวิธีแซนเทต 

ชั่งกากมนัส าปะหลงัจ านวน 15 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์            
ความเข้มข้น 4 โมลต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ป่ันกวนทิง้ไว้ที่อณุหภมูิห้อง 3 ชัว่โมง เติมคาร์บอนไดซลัไฟด์ 10 มิลลิลิตร 
แล้วป่ันกวนต่ออีก 3 ชั่วโมง วางทิง้ไว้ที่อุณหภูมิห้อง 1 ชั่วโมง  จากนัน้กรองด้วยเคร่ืองกรองสุญญากาศ ล้างด้วยน า้กลัน่        

(2) 
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หลายๆ ครัง้จนมีคา่พีเอชเป็นกลาง  แล้วน าไปอบท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส นาน 12 ชัว่โมง จะได้กากมนัส าปะหลงัดดัแปร
ด้วยวิธีแซนเทต ตวัดดูซบันีเ้รียกวา่ตวัดดูซบั CRX   
 3.2 ศึกษาคุณสมบัติของตัวดูดซับ  
 ศกึษาคณุสมบตัิของตวัดดูซบัด้วยเคร่ืองฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer, FTIR) เพื่อวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัของตวัดูดซบัและการวดัศกัย์ซีต้า (Zeta Potential) เพื่อศึกษาประจุ           
ที่อยูล้่อมรอบผิวของตวัดดูซบั  
 3.3 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะกั่ว 
 ชัง่ตวัดดูซบัจ านวน 0.0250 กรัม ใสใ่นขวดรูปชมพู่ขนาด 150 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายไอออนตะกัว่ความเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับพีเอชเป็น 5 ด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น 0.1  โมลต่อลิตร แล้วน าไปป่ัน           
กวนเป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลาในการดดูซบัน าสารผสมมากรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 เพื่อแยกตวัดดูซบั 
น าสารละลายที่ผ่านการกรองไปวดัค่าการดดูกลืนแสงโดยเคร่ือง AAS ที่ความยาวคลื่น 283.30 นาโนเมตร น าผลการทดลอง 
ที่ได้มาค านวณหาเปอร์เซ็นต์การดดูซบัไอออนตะกัว่ตามสมการท่ี 3 
 

  Adsorption (%)  =  100
C

)C(C

0

t0 


      (3) 

 
เมื่อ C0 และ Ct คือ ความเข้มข้นของไอออนตะกัว่ เร่ิมต้นและที่เวลาใดๆ (มิลลกิรัมตอ่ลติร)                                                                                     
ศึกษาผลของค่าพีเอชในช่วง 2-7 เวลาที่ใช้ในการดดูซบั 5-90 นาที และปริมาณความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย

ไอออนตะกัว่ 100-500 มิลลกิรัมตอ่ลติร ในแตล่ะสภาวะจะท าการทดลอง 3 ซ า้ 
การค านวณหาความสามารถในการดดูซบัไอออนตะกัว่ทีเ่วลาใดๆ (qt) หนว่ยมิลลกิรัมตอ่กรัม ใช้สตูรตามสมการท่ี 4 
 

                     qt =    
W

)VC(C e0                                                                        (4) 

 
เมื่อ Ce คือ ความเข้มข้นของไอออนตะกั่วที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) V คือ ปริมาตรของสารละลายไอออนตะกั่ว 

(มิลลลิติร) และ W คือ ปริมาณของตวัดดูซบั CRX (กรัม) 
 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล   
1 การตรวจสอบสมบัติของตัวดูดซับ  
 จากสเปกตรัม FTIR (ภาพที่ 1) ของกากมนัส าปะหลงั (cassava residue) พบแถบการสัน่ที่เลขคลื่น 3289, 2928, 

1728  และ 1640 cm-1 ซึ่งแสดงการสั่นของพันธะ  OH  stretching, = CH stretching, C=O stretching และ  OH  
bending ตามล าดับ นอกจากนัน้ยังพบพีคที่แสดงการสัน่ C-N ของกรดอะมิโนที่บริเวณ 1368 และ 1244 cm-1 (Jorgetto            
et al., 2014) นอกจากนัน้แล้วยงัพบพีคการสัน่ที่เป็นตวัแทนของ C=S บริเวณ  1,592–1,035 cm-1 (Homogai et al., 2011) 
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เป็นการยืนยนัวา่มีหมูฟั่งก์ชนัของซลัเฟอร์ในกากมนัส าปะหลงัก่อนการดดัแปรซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัก่อนหน้านีท้ี่ศกึษากาก
มนัส าปะหลงั (Jorgetto et al., 2014) เมื่อน ามาท าการดดัแปรด้วยวิธีแซนเทต พบว่ามีพีกใหม่เกิดขึน้ที่เลขคลื่น 1598, 1506 
และ1019 cm-1  ซึ่งแสดงลักษณะของ S-C-S stretching ส่วนพีกที่เลขคลื่น 1153 cm-1 เกิดการสั่นแบบ C=S stretching         

พีกที่ 1264 และ 895 cm-1  เกิดการสัน่แบบ OCS stretching และพีกที่ 1319 cm-1  เกิดการสัน่แบบ O=S asymmetric      
ซึ่งเป็นการยืนยันว่ามีหมู่ฟังก์ชันของซัลเฟอร์ (Liang et al., 2010; Jorgetto et al., 2014; Zheng and Meng, 2016) และ
นอกจากนัน้เมื่อเปรียบเทียบอตัราสว่นความเข้มของพีคในช่วง 1,592–1,035 cm-1 กบัพีคการสัน่ของ O-H (3289 cm-1) พบวา่
กากมนัส าปะหลงัที่ผา่นการดดัแปรมีอตัราสว่นพีคสงูขึน้อยา่งเห็นได้ชดัดงัแสดงในภาพท่ี 1 เป็นการยืนยนัวา่กากมนัส าปะหลงั
ที่ผา่นการดดัแปรมีปริมาณหมูฟั่งก์ชนัของซลัเฟอร์เพิ่มมากขึน้ 
  

 
ภาพที ่ 1 FTIR spectrum ของตวัดดูซบั CR และ CRX 

  
 การวดัศกัย์ซีต้าเพื่อหาคา่พีเอชที่ท าให้ประจทุี่ผิวเป็นศนูย์ของตวัดดูซบั (Point of zero charge, Pzc) พบวา่ตวัดดูซบั 
CRX มีค่า pHpzc เท่ากับ 6.6 (ภาพที่ 2) อธิบายว่าเมื่อความเป็นกรด-เบสของสารละลายไอออน มีค่า pH < pHpzc แสดงว่า
ประจุที่ผิวของตัวดูดซับจะมีค่าเป็นบวก ในทางตรงกันข้ามเมื่อค่า  pH > pHpzc ประจุที่ผิวของตัวดูดซับจะมีค่าเป็นลบ 
(Jorgetto et al., 2014) ดงันัน้จากผลการทดลองจะเลือกใช้ช่วงค่าพีเอชระหว่าง 2-7 ในการทดลองหาค่าพีเอชที่เหมาะสม
ตอ่ไป 
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ภาพที่ 2  Point of zero charge ของตวัดดูซบั CRX 

2 การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะกั่ว  
 2.1 ผลของตัวดูดซับจากกากมันส าปะหลัง (CR) และมันส าปะหลังดัดแปรด้วยปฏิกิริยาแซนเทต (CRX) 
 จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับไอออนตะกั่วด้วยตัวดูดซับ CR และ CRX พบว่าตัวดูดซับ CR                 
มีความสามารถในการดดูซบัไอออนตะกัว่ได้ มีเปอร์เซ็นต์การดดูซบัไอออนตะกัว่เท่ากบั 25.98 เนื่องมาจากตวัดดูซบัชนิด CR 
มีเซลลโูลสท าให้มีหมู่ฟังก์ชันที่ส าคญัได้แก่ O-H (Liang et al., 2010) ที่สามารถจับกับไอออนตะกั่ว ได้ และตวัดูดซบั CRX              
มีเปอร์เซ็นต์การดูดซบัไอออนตะกั่วเท่ากับ 80.74 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเปอร์เซ็นต์การดูดซบัของตวัดูดซบั CRX สงูกว่าตวัดูดซบั           
CR มาก เนื่องจากในโครงสร้างของเซลลโูลสแซนเทตมีซลัเฟอร์อะตอม ซึ่งสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัไอออนของ
โลหะทรานซิชัน (Transition metals) ที่มีประจุ +2 และส่งผลให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อน ระหว่างไอออนตะกั่วและซลัเฟอร์
อะตอม (Kim and Lee, 1999) จึงท าให้ตวัดดูซบั CRX สามารถดดูซบัไอออนตะกัว่ได้มากกวา่ตวัดดูซบัชนิด CR  ดงัแสดงใน
ภาพที่ 3 

 
ภาพที่ 3  แผนภมูิแสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การดดูซบัไอออนตะกัว่ระหวา่งตวัดดูซบั CR และ CRX 
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(สภาวะการทดลอง: ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายไอออนตะกัว่ = 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรของสารละลายไอออน
ตะกัว่= 50 มิลลลิติร ปริมาณตวัดดูซบั = 0.025 กรัม ที่ pH = 5 และระยะเวลาในการดดูซบั = 30 นาที) 
 2.2 ผลของค่าพีเอช  
       จากการศึกษาผลของค่าพีเอชต่อเปอร์เซ็นต์การดดูซบัไอออนตะกัว่พบว่าที่ pH 5 มีค่าเปอร์เซ็นต์การดดูซบัสงู
ที่สุด ในขณะที่ pH <5 และ pH >5 เปอร์เซ็นต์การดูดซับต ่า (ภาพที่ 4) สามารถอธิบายได้ว่าที่ pH <5 เกิดการแข่งขนักัน
ระหวา่งโปรตอน (H+) กบัไอออนตะกัว่ในการเข้าจบักบัต าแหนง่วอ่งไวที่ผิวของตวัดดูซบั ในขณะท่ีเมื่อคา่ pH สงูขึน้ สารละลาย
มีความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) มากขึน้ซึ่งสามารถท าให้ไอออนตะกัว่เกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไฮดรอกไซด์
ไอออน (hydroxylated complexes) เช่น Pb(OH)2, Pb2(OH)3

+ และ Pb3(OH)4
+ ท าให้ความเข้มข้นของไอออนตะกั่วลดลง

สง่ผลให้ความสามารถในการดดูซบัตะกัว่ลดลง (Bashyal, Homagai and Ghimire, 2010; Gao et al., 2017) จากการวดัศกัย์
ซีต้าเพื่อหาประจทุี่พืน้ผิวเป็นศนูย์ของตวัดดูซบั พบวา่มีคา่ pHpzc 6.6 ซึง่ถ้าสารละลายที่ใช้ในกระบวนการดดูซบัม ีpH < pHpzc 

แสดงว่าประจุที่ผิวของตัวดูดซับจะมีค่าเป็นบวก เมื่อน ามาใช้ในการดูดซับไอออนตะกั่วซึ่งมีประจุบวกควรจะให้ผล
ประสทิธิภาพการดดูซบัต ่า แสดงวา่กระบวนการดดูซบัเกิดจากการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะตะกัว่เพียงอยา่งเดียว 

 
ภาพที่ 4 ผลของคา่พีเอชตอ่ประสทิธิภาพการดดูซบั 

(สภาวะการทดลอง: ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายไอออนตะกัว่=100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรของสารละลายไอออน
ตะกัว่= 50 มิลลลิติร ปริมาณตวัดดูซบั = 0.025 กรัม และระยะเวลาในการดดูซบั = 30 นาที) 

 
 2.3 ผลของความเข้มข้นต่อการดูดซับไอออนตะกั่ว  
 จากภาพที่ 5 พบวา่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายไอออนตะกัว่เปอร์เซ็นต์การดดูซบัมคีา่ลดลงเนื่องจากสดัสว่น
ระหวา่งปริมาณตวัถกูดดูซบัตอ่ต าแหนง่ที่วอ่งไวบนตวัดดูซบัท่ีสามารถดดูซบัไออออนตะกัว่ได้ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นน้อยๆ มีคา่
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มากกว่าที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นสงูขึน้ นอกจากนีอ้าจเป็นเพราะที่ความเข้มข้นสงูการดดูซบัได้เข้าสูก่ารดดูซบัที่อิ่มตวัแบบมาก
เกินพอที่ตวัดดูซบัจะดดูซบัได้จึงท าให้มีประสทิธิภาพการดดูซบัต ่า (Liang et al., 2010)   

 
ภาพที ่5  ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายไอออนตะกัว่ตอ่ประสทิธิภาพการดดูซบั 

(สภาวะการทดลอง: ปริมาตรของสารละลายไอออนตะกั่ว= 50 มิลลิลิตร ปริมาณตัวดูดซบั = 0.025 กรัม ที่ pH = 5 และ
ระยะเวลาในการดดูซบั = 30 นาที) 
 
3. การศึกษาจลนศาสตร์การดดูซับ 
 การศกึษาอตัราเร็วของปฏิกิริยาของการดดูซบัตะกัว่(II) ไอออน ด้วยตวัดดูซบั CRX ใช้แบบจ าลองสมการอนัดบัหนึ่ง
เทียม (Pseudo-first-order) และสมการอนัดบัสองเทียม (Pseudo-second-order) 
 3.1 แบบจ าลองสมการอนัดบัหนึง่เทียม (Pseudo-first-order) แสดงดงัสมการท่ี 5 

   t
2.303

1k
elogq)tqelog(q                                                               (5)   

 
โดยที่ qe หมายถึง ความสามารถในการดูดซบัตะกั่ว(II) ไอออน ต่อตัวดูดซบั CRX ที่สภาวะสมดุล  (มิลลิกรัมต่อกรัม), qt 
หมายถึง ความสามารถในการดดูซบัตะกัว่(II) ไอออน ต่อตวัดดูซบั CRX ที่เวลาใดๆ  (มิลลิกรัมต่อกรัม), k1 หมายถึง ค่าคงที่
อตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่เทียม (ตอ่นาที) และ t หมายถึง เวลาที่ใช้ในการดดูซบั (นาที)    เมื่อน าข้อมลูจากการศกึษามา
พลอ็ตกราฟระหวา่ง log(qe-qt) กบั t ได้กราฟเส้นตรงคา่คงที่อตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่เทียม (k1) หาได้จากความชนัของ
เส้นตรง 
 3.2 แบบจ าลองสมการอนัดบัสองเทียม (Pseudo-second-order) แสดงดงัสมการท่ี 6 
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 โดยที่ k2 หมายถึง คา่คงที่อตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม (กรัมตอ่มิลลกิรัม-นาที) เมื่อน าข้อมลูจากการศกึษา
มาพล็อตกราฟระหวา่ง t/qt กบั t จะได้กราฟเส้นตรงมีค่าความชนัเป็น 1/qe และค่าคงที่อตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 
(k2) หาได้จากจดุตดัแกน y (intercept)  
 จากผลการทดลองพบว่าข้อมลูสอดคล้องกับแบบจ าลองสมการอนัดบัสองเทียมเมื่อพล็อตกราฟระหว่าง t/qt กับ t           
จะได้กราฟเส้นตรง (ภาพที่ 6) ค่าตวัแปรต่างๆ แสดงดงัตารางที่ 1 พบว่าค่า R2 ของปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม มีค่าเท่ากับ 
0.9967จากการค านวณพบว่าความสามารถในการดูดซบัตะกั่ว(II) ไอออน (qe(cal)) มีค่าเท่ากับ 161.48 มิลลิกรัมต่อกรัม             
และความสามารถในการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออน จากการทดลอง(qe(exp)) มีค่าเท่ากับ 163.93 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกนั 
 

 
ภาพที ่6  จลนศาสตร์การดดูซบัของการดดูซบัตะกัว่(II) ไอออน ด้วยตวัดดูซบั CRX ตามแบบจ าลองสมการอนัดบัสองเทียม  
(สภาวะการทดลอง: ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายไอออนตะกัว่=100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรของสารละลายไอออน
ตะกัว่ = 50 มิลลลิติร และปริมาณตวัดดูซบั = 0.025 กรัม) 
 
ตารางที่ 1 คา่สมัประสทิธ์ิของจลนศาสตร์การดดูซบัของปฏิกิริยาแบบจ าลองสมการอนัดบัสองเทียม 
 

 
ตวัดดูซบั 

 
qe(exp) 
(mg/g) 

แบบจ าลองสมการอันดับสองเทียม 

k2 
(min-1) 

qe(cal) 
(mg/g) 

R2 

CRX 161.48 0.0025 163.93 0.9967 
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4. การศึกษาไอโซเทอมการดดูซับ 
 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซบัตะกั่วไอออนใช้แบบจ าลองการดูดซบัของแลงเมียร์และฟรุนดลิช แบบจ าลอง            
ไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์ ใช้สมการเส้นตรงดงัสมการท่ี 7 

     
mq
eC

LKmq

1

eq
eC

      (7) 

  

 เมื่อ KL หมายถึงค่าคงที่แลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) เมื่อน าข้อมลูมาพล็อตกราฟระหว่าง Ce/qe และCe จะได้กราฟ
เส้นตรงมีความชนัเทา่กบั 1/qmax จดุตดัแกนในแนวตัง้เทา่กบั 1/qmaxKL  
แบบจ าลองไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนดลชิ สามารถเขียนสมการเส้นตรงได้ดงัสมการท่ี 8   

    FlogKelogC
n

1
elogq          (8)   

 

 เมื่อ KF หมายถึงคา่คงที่ฟรุนดลชิ (ลติรตอ่มิลลกิรัม) และ 1/n หมายถึงคา่คงที่สมัพนัธ์กบัความสามารถในการดดูซบั
ของตวัดดูซบั เมื่อน าข้อมลูมาพลอ็ตกราฟระหวา่ง ระหวา่ง log qe กบั log Ce จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชนัเทา่กบั 1/n และมี
จดุตดัแกนในแนวตัง้เทา่กบั log KF  
 เมื่อน าข้อมลูมาศกึษาไอโซเทอมของการดดูซบัตะกัว่ไอออนโดยใช้แบบจ าลองการดดูซบัของแลงเมียร์และฟรุนดลิช
พบวา่ข้อมลูสอดคล้องกบัแบบจ าลองการดดูซบัของแลงเมียร์ การพลอ็ตกราฟระหวา่ง Ce/qe และCe จะได้กราฟเส้นตรง (ภาพ

ที่ 7) คา่ R2 มีคา่เทา่กบั 0.9911 โดยคา่ปริมาณไอออนตะกัว่ที่ถกูดดูซบัสงูสดุ (qm) หาได้จากคา่ความชนัเทา่กบั 1/qmax โดยตวั

แปรที่ได้จากการค านวณสมการของไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์แสดงดงัตารางที่ 2 สามารถอธิบายได้ว่าการดดูซบั
ไอออนตะกัว่บนตวัดดูซบั CRX เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีแบบผนักลบัได้ ซึ่งเป็นการดดูซบัเป็นแบบชัน้เดียว โดยปริมาณการ
ดดูซบัไอออนตะกัว่สงูสดุ (qm) มีคา่เทา่กบั 250.00 มิลลกิรัมตอ่กรัม  

 
ภาพที่ 7 แสดงไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์  
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(สภาวะการทดลอง: ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายไอออนตะกัว่=100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรของสารละลายไอออน
ตะกัว่= 50 มิลลลิติร และปริมาณตวัดดูซบั = 0.025 กรัม) 
 
ตารางที่ 2   ตวัแปรที่ได้จากการค านวณสมการของไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์ 
 

ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 
qm (mg/g) KL (L/mg) R2 

250.00 0.1646 0.9911 
   

 เมื่อท าการเปรียบเทียบปริมาณไอออนตะกัว่ที่ถกูดดูซบัสงูสดุ (qm) ด้วยตวัดดูซบั CRX กบัวสัดดุดูซบัที่ดดัแปรด้วย
วิธีแซนเทตของงานวิจยัอื่นๆ (ตารางที่ 3) พบวา่ความสามารถในการดดูซบัไอออนตะกัว่ของตวัดดูซบั CRX มีประสทิธิภาพสงู
เมื่อเทียบกบัตวัดดูซบัท่ีดดัแปรด้วยวิธีแซนเทตอื่นๆ  
 
ตารางที ่3 เปรียบเทียบความสามารถในการดดูซบัไอออนตะกัว่ระหวา่งตวัดดูซบั CRX และวสัดดุดูซบัอื่นๆที่ดดัแปร 
ด้วยวิธีแซนเทต 
 

ชนิดตวัดดูซับที่ดดัแปรด้วยวธีิแซนเทต qm (mg/g) อ้างอิง 
เปลอืกส้ม 204.50 Liang และคณะ (2009) 
กากแอปเปิล้ 178.57 Chand และคณะ (2015) 

ลกินิน 64.90 Li และคณะ (2015) 
ไคโตซานแมเ่หลก็ 76.90  Zhu และคณะ (2012) 

กากมนัส าปะหลงั (CRX) 250.00 งานวจิยันี ้
 
5. การศึกษาการคายซับ (Desorption) 
 การศึกษาการคายซบัของตวัดดูซบั CRX ที่ดดูซบัด้วยไอออนตะกัว่โดยแช่ในสารละลายกรดซลัฟิวริก (H2SO4 ) กรด
แอซิติก (CH3COOH) โซเดียมไฮดรอกไซค์ (NaOH) และน า้ที่ปราศจากไอออน (DI Water) พบว่า สารละลายกรดแอซิติก           
มีการคายซบัท่ีดีที่สดุถึง 25.22 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 30 นาที ในขณะที่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ น า้ปราศจากไอออน 
และ สารละลายกรดซลัฟิวริก มีการคายซบัเท่ากบั 9.96, 5.22 และ 3.40 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ดงัภาพที่ 8 สนันิษฐานได้ว่า
ไอออนตะกัว่สามารถเกิดพนัธะกับแอซิเตตไอออนได้ดี เกิดสารประกอบของเลดอะซิเตต (Pb(CH3OO)2) (Zhu et al., 2008) 
ในขณะที่เมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ่งสามารถแตกตวัให้ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) อาจท าให้เกิดตะกอนของ 
(Pb(OH)2 บนผิวของตัวดูดซับได้ ท าให้เกิดการอุดตันของต าแหน่งว่องไวได้ส าหรับการดูดซับครัง้ต่อไป (Chauhan and 
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Sankararmakrishnan, 2008) นอกจากนีเ้ปอร์เซ็นต์การคายซบัที่มีค่าต ่าเนื่องจากกระบวนการดูดซบัที่เกิดขึน้ของระหว่าง
ไอออนตะกัว่กบัตวัดดูซบั CRX เป็นการดดูซบัทางเคมี  
 

 
ภาพที่ 8  แผนภมูิแสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การคายซบัของไอออนตะกัว่เมื่อชะด้วยตวัท าละลายตา่งๆ 
 
สรุปผลการวิจัย  
 กากมนัส าปะหลงัเป็นวสัดเุหลอืทิง้จากกระบวนการผลติแป้งมนัส าปะหลงัซึง่มีเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบมีศกัยภาพ
น ามาท าการดดัแปรด้วยวิธีแซนเทต (CRX) เพื่อใช้เป็นตวัดดูซบัไอออนของตะกัว่ได้ การดดูซบัไอออนตะกัว่ด้วยตวัดดูซบั CRX 
เป็นการดูดซบัทางเคมี โดยผ่านการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไอออนตะกั่วและอะตอมซลัเฟอร์ โดยมีประสิทธิภาพ          
ในการดูดซบัสงูถึงร้อยละ 80.74 ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายตะกั่วไอออน 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัดดูซบั         
0.5 กรัมต่อลิตร พีเอช 5 และใช้เวลาในการดูดซบั 30 นาที การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซบัตะกั่ว(II) ไอออน พบว่าเป็นไป            
ตามสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-second-order) ไอโซเทอมการดูดซับสอดคล้องกับแบบจ าลองการดูดซบั            
แบบแลงเมียร์  
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