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บทคัดย่อ 

เปลือกเมล็ดทานตะวันปรับสภาพด้วย K2CO3 0.8 โมลาร์ เผาที่
อุณหภูมิ 400°C (400-K2CO3MSSH) ได้ถูกนำมาใช้เป็นวัสดุดูดซับเพ่ือทำ
การดูดซับ Ni (II) Zn (II) Pb (II)  และ Cd (II)  จากน้ำเสียสังเคราะห์และน้ำ
เสียอุตสาหกรรมแบบกะที่สารละลาย pH 5 ความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออน
โลหะหนักเท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าการกำจัด Ni(II)  Zn(II)  
Pb(II)  และCd(II) ออกจากสารละลายไอออนเด่ียวมีค่าร้อยละ 96.50, 
97.03, 96.98 และ 97.54 ตามลำดับ ส่วนการกำจัด Ni(II) Zn(II) Pb(II)  
และCd(II) แบบแข่งขันจากสารละลายไอออนผสมทั้งส่ีมีค่าเป็น 87.16, 
94.30, 98.02 และ 97.01 ตามลำดับ สำหรับน้ำเสียจากอุตสาหกรรม
รถยนต์ซึ่งรวบรวมจากหน่วยบำบัดกากสีพบว่าตัวดูดซับสามารถกำจัด Ni(II) 
และ Zn(II) ได้ร้อยละ 75.25 และ 87.50 ตามลำดับ ส่วนในน้ำเสียจาก
อุตสาหกรรมโรงกลึงสามารถกำจัด Zn(II) และ Pb(II) ได้ร้อยละ 78.18 และ 
88.34 ตามลำดับ   พบว่าไอออนทุกชนิดให้ผลแบบจำลองการดูดซับ
สอดคล้องกับแบบแลงเมียร์มากกว่าแบบฟรุนดลิช   จลนศาสตร์ของการดูด
ซับของน้ำเสียสังเคราะห์เด่ียวและน้ำเสียสังเคราะห์ผสมของไอออนทั้ง 4 
ชนิดสอดคล้องกับสมการอันดับสองเทียม โดยการดูดซับไอออนเดี่ยวพบมี
ค่าคงที่อัตราสำหรับการดูดซับมีค่าเป็น 0.032, 0.134, 0.108,และ 0.156 
กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที และมีค่าความสามารถในการดูดซับเป็น 7.39, 10.56, 
10.76 และ 10.52 มิลลิกรัมต่อกรัม สำหรับ Ni (II) Zn (II) Pb (II) และCd 
(II) ตามลำดับ  

คำสำคัญ: การกำจัดโลหะหนัก, เปลือกเมล็ดทานตะวนั, วัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร, น้ำเสียอุตสาหกรรมยานยนต์, จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

Abstract 

Modified sunflower seed husk was used as adsorbent to 
remove Ni (II), Zn (II), Pb (II), and Cd (II) from synthetic and 
automotive industrial wastewater. Sunflower husk was treated 

by 0.8 M K2CO3, 400°C (400-K2CO3MSSH). The adsorption 
experiments were conducted with an initial metal ion 
concentration of 100 mg/L and pH of 5. In a batch experiment 
of single metal ion synthetic wastewater, it was found that the 
adsorption percentages of Ni (II), Zn (II), Pb (II), and Cd (II) were 
96 .50 , 97 .03 , 96 .98  and 97 .54, respectively. For mixed-ions 
synthetic wastewater, competitive removal percentage of Ni (II), 
Zn (II), Pb (II), and Cd (II) were 87.16, 94.30, 98.02 and 97.01, 
respectively. Wastewater from the automotive industry 
containing Ni (II), and Zn (II) had an efficiency removal of 75.25% 
and 87.50%, whereas the lathe work had 78.18% and 88.34% of 
Zn (II) and Pb (II) removal respectively. The experimental results 
were found to fit the Langmuir isotherm model. The kinetics of 
adsorption showed the pseudo-second order model in both 
single and mixed synthetic wastewater. For single ion 
adsorption, it was found that the pseudo second order rate 
constant were 0.032, 0.134, 0.108, and 0.156 g/mg-min and the 
adsorption capacity at equilibrium were 7.39, 10.56, 10.76 and 
10.52 mg/g for Ni (II) Zn (II) Pb (II) and Cd (II), respectively. 

Keywords: Metal Ion Removal, Modified Sunflower Seed Husk, 
Agricultural Waste, Industrial Wastewater, Adsorption Kinetics   

1. คำนำ 

น้ำเป็นทรัพยากรธรรมชาติที่มีประโยชน์ต่อการดำรงชีวิตของมนุษย์และ
ยังเป็นเป็นส่วนประกอบสำคัญของอุตสาหกรรม โดยการขยายตัวของ
ภาคอุตสาหกรรมนี้เองทำให้มีการปล่อยของเสียออกสู่ส่ิงแวดล้อม ส่งผลให้
เกิดปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมที่มีความรุนแรงและยากต่อการแก้ไข โดยน้ำทิ้ง
จากกระบวนการผลิตเหล่านี้เป็นปัจจัยสำคัญให้เกิดความเสื่อมโทรมของ
แหล่งน้ำซึ่งเป็นส่ิงสำคัญต่อส่ิงมีชีวิตในการดำรงชีพ  ซึ่งประเทศไทยได้มี
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ประกาศกำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้งจากแหล่งกำเนิดประเภท
โรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรม
ต่างๆ [ 1]  การกำจัดโลหะหนักออกจากน้ำเสียมีหลายวิธี ขึ้นอยู่กับสภาพ
ของน้ำเสียและวัตถุประสงค์ในการบำบัด เช่น การบำบัดทางเคมี การบำบัด
ทางเคมีกายภาพ  การแลกเปล่ียนประจุ (ion exchange) การดูดซับ
(adsorption) [ 2 ] ซ่ึงวิธีการกำจัดโดยใช้สารดูดซับเป็นวิธีที่ ง่ายและมี
ประสิทธิภาพสู ง  จึ ง มีนั กวิจัยนำวัสดุ เห ลือใช้ท างการเกษตร  เช่ น 
กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม แกลบ และเปลือกเมล็ดทานตะวันมาปรับสภาพ
ให้มีคุณสมบัติคล้ายกับถ่านกัมมันต์มาใช้เป็นสารดูดซับไอออนโลหะออกจาก
สารละลาย โดย Feizi และ Jalali [3]  และ Shah และคณะ [4] ได้ใช้ตัว
ดูดซับที่ได้จากวัสดุชีวภาพหลายชนิดมาใช้กำจัดไอออนโลหะออกจาก
สารละลาย  Zou และคณะ ได้ศึกษาการดูดซับโครเมียม (VI) โดยถ่านกัม
มันต์ที่ได้จากเปลือกเมล็ดทานตะวันที่ปรับสภาพ [5 ]  Foo และ Hameed 
ได้ทำการศึกษาการปรับสภาพเปลือกเมล็ดทานตะวันโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟ
ร่วมกับ K2CO3 กระตุ้นให้เปลือกเมล็ดทานตะวันทำให้มีความสามารถในการ
กำจัดไอออนจากสารละลายได้ดีขึ้น [6]  นอกจากนี้ Srisorrachatr ได้มี
การศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดไอออนนิกเกิล (II) สังกะสี (II) ตะกั่ว (II) 
และแคดเมียม (II) ออกจากน้ำเสียสังเคราะห์โดยใช้เปลือกเมล็ดทานตะวัน
ปรับสภาพด้วย K2CO3 และ ZnCl2 พบว่าเปลือกเมล็ดทานตะวันที่ปรับ
สภาพด้วย K2CO3 สามารถกำจัดไอออนโลหะต่าง ๆ ในสารละลายได้มากขึ้น 
[7]    

เปลือกเมล็ดทานตะวันในประเทศไทยเป็นวัสดุเหลือทิ้งที่ได้จากโรงงาน
อุตสาหกรรมเก่ียวข้องกับอาหารขบเคี้ยวและมีจำนวนมากในแถวจังหวัด
สระบุรี ลพบุรี และเปลือกเมล็ดทานตะวันเป็นสารอินทรีย์ซ่ึงมีศักยภาพใน
การผลิตถ่านกัมมันต์เนื่องจากมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักและ
โครงสร้างเซลลูโลสมีหมู่ OH- บนผิวหน้าจึงทำให้เปลือกเมล็ดทานตะวันมี
โอกาสเป็นประจุลบ ซ่ึงสามารถนำวัสดุเหลือทิ้งเหล่านี้มาปรับสภาพใช้เป็น
วัสดุดูดซับเพื่อกำจัดไอออนโลหะที่ปนเปื้อนในน้ำท้ิงได้ และจะเป็นการลด
การนำเข้าตัวดูดซับจากต่างประเทศ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนำเปลือกเมล็ด
ทานตะวันปรับสภาพด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต ความเข้มข้น 0.8 โมลาร์ 
และเผาที่อุณหภูมิ 400 เซลเซียส มาเป็นวัสดุดูดซับกำจัดไอออนโลหะในน้ำ
เสียสังเคราะห์ผสมและน้ำเสียจากอุตสาหกรรม   

2. สารเคมีและวิธีการทดลอง  

2.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  

ส า ร ล ะ ล า ย ม าต ร ฐ า น  Zn(II), Cd(II), Ni(II) แ ล ะ  Pb(II) ช นิ ด 
spectrosol grade (Asia Pacific Specialty Chemical Limited) 
K2CO3, Zn(NO3)2, Cd(NO3)2, Ni(NO3)2   และ Pb(NO3)2  (Asia Pacific 
Specialty Chemical Limited)  HNO3  (Asia division of Nuplex 
Industries Pty Ld.) เป็นชนิด AR grade  เปลือกเมล็ดทานตะวันจาก
ห้างหุ้นส่วนจำกัดฟลาวเวอร์ฟูดจำกัด  น้ำเสียเก็บจากหน่วยบำบัดกากสี
จากบริษัทที่เก่ียวข้องกับอุตสาหกรรมรถยนต์ในจังหวัดสมุทรสาคร และน้ำ
เสียจากโรงกลึงในอำเภอองครักษ์ จังหวัดนครนายก 

2.2 อุปกรณ์ 

คร่ืองคัดแยกขนาด (Rheinische str 36)  เตาอบไฟฟ้า (Lenton 
Thermal Designs)   เค ร่ืองวัดความเป็นกรด-ด่าง (รุ่น827 pH Lab, 
Metrohm)   เตาเผา (Fisher Scientific Isotemp, Model 650-126 ) 
เคร่ืองเขย่า (Gallenkamp orbital shaker รุ่น SGM.300.010U)   เคร่ือง
ช่ังน้ำหนัก (OHAUS รุ่น TS400D)  เคร่ืองวัดค่าการดูดกลืนแสงของ
อะตอม(AAS) (GBD 908AA, GBD Scientific Equipment Pty Ltd.)  

2.3 การเตรียมตัวดูดซับ  

นำเปลือกเมล็ดทานตะวันที่สะอาดแล้วอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วนำมาแช่ใน 0.8 M K2CO3 ด้วยอัตราส่วน
เปลือกเมล็ดทานตะวันต่อสารเคมีที่ 1 : 10 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง นำมาล้างให้สะอาดด้วยน้ำ ผึ่งลมให้แห้งหมาด  แล้วนำไป
เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง คัดแยกขนาดด้วย
เคร่ืองคัดแยกขนาดให้มีขนาด 500-710 ไมโครเมตร ได้ตัวดูดซับ400-
K2CO3MSSH  

2.4 การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ไอออนโลหะเด่ียวและน้ำเสียสังเคราะห์
ไอออนโลหะผสม 

ในการศึกษาความสามารถกำจัดไอออนโลหะนิกเกิล(II) สังกะสี(II) ตะกั่ว
(II) และแคดเมียม(II) โดย400-K2CO3MSSH นั้น ได้ออกแบบการทดลอง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ การกำจัดไอออนโลหะออกจากน้ำเสียสังเคราะห์ไอออน
โลหะเดี่ยว และการกำจัดไอออนโลหะออกจากน้ำเสียสังเคราะห์โลหะผสม
ซ่ึงเป็นตัวแทนของน้ำเสียอุตสาหกรรม  เตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ไอออนโลหะ
เดี่ยวความเข้มข้นเร่ิมต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของสารละลายไอออนโลหะให้มีค่าเท่ากับ pH 5 [8]   ส่วนในการศึกษา
การกำจัดไอออนโลหะผสมน้ัน จะเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ไอออนโลหะผสม
มีไอออนนิกเกิล (II) สังกะสี (II) ตะกั่ว (II) และแคดเมียม (II) ที่ความเข้มข้น
แต่ละชนิดเป็น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร รวมความเข้มข้นไอออนโลหะทั้ง 4 ชนิด
เป็น100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายไอออน
โลหะให้มีค่าเท่ากับ pH 5 โดยใช้สารละลายกรดไนตริก นำสารละลายน้ำ
เสียที่ศึกษาไปวัดค่าความเข้มข้นไอออนโลหะเร่ิมต้นที่แท้จริงโดยเคร่ือง AAS 
ก่อนทำการดูดซับ 

2.5 การเตรียมน้ำเสียอุตสาหกรรม 

นำน้ำเสียอุตสาหกรรมที่เก็บจากแหล่งประกอบการจริงมาทำการปรับ
ค่าความเป็นกรด-ด่างให้มีค่าเท่ากับ 5 โดยใช้สารละลายกรดไนตริกควบคุม
ให้ได้ค่าความเป็นกรด-ด่างให้เท่ากันในทุกการทดลอง แล้วนำไปวัดค่าความ
เข้มข้นไอออนโลหะที่แท้จริงก่อนการทดลองด้วยเคร่ือง AAS   

2.6 การกำจัดไอออนโลหะโดยวิธีการดูดซับ 

นำ 400-K2CO3MSSH ปริมาณ 1.0 กรัม มาผสมกับน้ำเสียสังเคราะห์ที่
มีไอออนนิกเกิล(II) สังกะสี(II) ตะก่ัว(II) และ แคดเมียม(II) มาผสมกันโดยมี
ความเข้มโลหะแต่ละชนิด 25 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีปริมาตรรวม 100 
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มิลลิลิตร ที่ pH 5  แล้วเข้าเคร่ืองเขย่า Gallenkamp orbital shaker  
ความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที เก็บตัวอย่างตามช่วงเวลาที่กำหนดจนถึง 60 
นาที นำมากรองแล้วนำตัวอย่างน้ำเสียสังเคราะห์ไปวัดปริมาณไอออนโลหะ
ต่างๆ ที่เหลือด้วยเคร่ือง AAS โดยใช้แสงที่ความยาวคลื่น 341.50 นาโน
เมตร  228.80 นาโนเมตร  213.90 นาโนเมตร และ 283.30 นาโนเมตร
สำหรับนิกเกิล (II) แคดเมียม (II) สังกะสี (II) และตะกั่ว (II) ตามลำดับ  ใน
ส่วนของน้ำเสียอุตสาหกรรมที่เก็บจากแหล่งประกอบการจริงใช้น้ำเสีย
ตัวอย่าง 100 มิลลิลิตร และใช้ตัวดูดซับ 1.0 กรัม และทำการทดลองในวิธี
เดียวกัน   

2.7 ศึกษาแบบจำลองการดูดซับไอออนโลหะเด่ียวตามแบบแลงเมียร์และ 
ฟรุนดลิช 

โดยเตรียมสารละลายน้ำเสียสังเคราะห์ของนิกเกิล (II) สังกะสี (II) ตะกั่ว
(II) และแคดเมียม (II) ชนิดละ 100 มิลลิลิตร โดยให้มีความเข้มข้นของ
ไอออนโลหะแต่ละชนิดเท่ากับ 200 300 400 500 และ 600 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามลำดับ ปรับค่า pH ของสารละลายน้ำเสียเท่ากับ 5  ใส่ตัวดูดซับ 
400-K2CO3MSSH จำนวน 1.0 กรัม เขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที 
จนถึงเวลาสมดุล ทำการวัดค่าความเข้มข้นของไอออนโลหะท่ีเหลือใน
สารละลายโดยเคร่ือง AAS  แล้วนำผลมาวิเคราะห์ตามสมการแบบจำลอง
การดูดซับแลงเมียร์และฟรุนดลิช   

3. ผลและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.1 ร้อยละการกำจัดโลหะหนักจากน้ำเสียสังเคราะห์เด่ียวและน้ำเสีย
สังเคราะห์ผสม 
   ในการศึกษาความสามารถกำจัดไอออนโลหะนิกเกิล(II) สังกะสี(II) 
ตะกั่ ว (II) และแคดเมียม (II) โดย  400-K2CO3MSSH ออกจากน้ ำ เสีย
สังเคราะห์เด่ียวที่มีไอออนโลหะแต่ละชนิดเข้มข้นเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร pH 5 ได้ผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 1  

 
รูปท่ี 1 การดูดซับไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ จากน้ำเสียสังเคราะห์ไอออนโลหะเดี่ยว

ที่เวลาต่าง ๆ 

ซ่ึงจะเห็นว่าการกำจัดไอออนโดยการดูดซับเกิดขึ้นเร็วมาก โดยไอออน
โลหะหนักทั้งสี่ชนิดจะถูกดูดซับอย่างรวดเร็วท่ี 2-3 นาทีแรก แล้วเร่ิมดูดซับ
น้อยลงจนเร่ิมคงที่ในช่วงหลัง เนื่องจากในตอนแรก active site ของวัสดุดูด
ซับยังว่าง และสารละลายมีความเข้มข้นสูงจึงแพร่เข้ามาเกาะวัสดุดูดซับ

อย่างรวดเร็ว แต่เม่ือเวลาผ่านไปพื้นที่ว่างของ active site มีน้อยลง และ
ความเข้มข้นน้อยลง ไอออนจึงแพร่เข้ามาเกาะด้วยอัตราที่ช้าลงและถึงเวลา
สมดุลภายในเวลา 6-8 นาที โดยนิกเกิล (II) จะเกิดการดูดซับเสร็จภายใน 3-
4 นาที แรก รองมาเป็นไอออนตะก่ัว( II) สังกะสี (II) และแคดเมียม (II) 
ตามลำดับ    การกำจัดนิกเกิล (II) สังกะสี (II) ตะกั่ว (II) และแคดเมียม (II) 
ออกจากสารละลายไอออนเด่ียวมีค่าร้อยละ 96.50, 97.03, 96.98 และ 
97.549 ตามลำดับ  คิดเป็นค่าความสามารถในการดูดซับเท่ากับ  9.60 
9.65 9.70 และ 9.76 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ โดยคิดจากความเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร     

ส่วนการกำจัดไอออนนิกเกิล (II) สังกะสี (II) ตะก่ัว (II) และแคดเมียม 
(II) ออกจากน้ ำเสียสั งเคราะห์ผสมโดย  400-K2CO3MSSH นั้ น  ได้ผล
การศึกษาดังแสดงในรูปที่ 2    

 
รูปที่ 2 การดูดซับไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ จากน้ำเสียสังเคราะห์ผสมที่เวลาต่าง ๆ 

จะเห็นว่าไอออนสังกะสี (II) ถูกดูดซับได้อย่างรวดเร็วที่ สุดโดยใน
ช่วงเวลา 10 นาทีแรก รองลงมาคือแคดเมียม (II) ตะกั่ว (II) และนิกเกิล (II) 
ตามลำดับโดยใช้เวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับประมาณ 40-50 นาที และพบว่า
ร้อยละการดูดซับไอออนนิกเกิล (II) สังกะสี (II) ตะกั่ว (II) และแคดเมียม (II) 
คือ 87.16 94.30 98.02 และ 97.01 ตามลำดับ และมีความสามารถในการ
ดูดซับเท่ากับ 2.18 2.20 2.38 และ 2.38 มิลลิกรัมต่อกรัมตามลำดับ  

จากรูปที่ 1 และรูปที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบการกำจัดไอออนโลหะชนิด
เดียวกันในน้ำเสียสังเคราะห์ไอออนเด่ียวกับน้ำเสียสังเคราะห์ไอออนผสม 
พบว่าการกำจัดไอออนในน้ำเสียสังเคราะห์เด่ียวใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุล
น้อยกว่ากรณีทีเปน็น้ำเสียสังเคราะห์ไอออนโลหะผสมเกือบ 10 เท่า  และค่า
ความสามารถในการกำจัดไอออนโลหะออกจากสารละลายไอออนผสมมีค่า
ลดลงเม่ือเทียบกับกรณีที่เป็นสารละลายไอออนโลหะเดี่ยว  ซ่ึงผลการศึกษา
นี้สอดคล้องกับการดูดซับไอออนโลหะนิกเกิล (II) สังกะสี (II) ตะก่ัว (II) และ
แคดเมียม (II) ออกจากสารละลายไอออนโลหะผสมแบบแข่งขันโดยชุติวัฒน์ 
ลิขิตาภรณ์ และ วรัท กาญจนพิษณ์ [9]  ซ่ึงได้ศึกษาการดูดซับไอออน
ตะกั่ว (II) สังกะสี (II) นิกเกิล (II) และแคดเมียม (II) ออกจากสารละลาย
ไอออนโลหะเด่ียวและกำจัดไอออนออกจากสารละลายไอออนโลหะผสมของ
ตะก่ัว (II) สังกะสี (II) นิกเกิล (II) และแคดเมียม (II) ท่ีค่า pH 5 โดยใช้
เปลือกเมล็ดทานตะวันที่ปรับสภาพโดยกระตุ้นด้วยความร้อนอุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียสเป็นวัสดุดูดซับ  พบว่าการกำจัดไอออนโลหะจากสารละลาย
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ไอออนเดี่ยวใช้เวลาถึงสภาวะสมดุล(10-20 นาที) น้อยกว่าการกำจัดไอออน
โลหะจากสารละลายไอออนผสม (250-300 นาที) นอกจากนี้ยังพบว่าตัวดูด
ซับสามารถกำจัดไอออนโลหะออกจากสารละลายผสมได้น้อยกว่าใน
สารละลายไอออนเดี่ยวเช่นกัน  นอกจากนั้นผลที่ได้ก็สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Feizi และ Jalali [3] ที่ศึกษาการกำจัดไอออนโลหะแคดเมียม (II) 
นิกเกิล (II)  สังกะสี (II) ตะก่ัว (II) แมงกานีส (II) และเหล็ก (II) โดยใช้ใบ
และลำต้นของทานตะวันเป็นตัวดูดซับ พบว่าตัวดูดซับสามารถกำจัดไอออน
โลหะดังกล่าวจากสารละลายไอออนโลหะผสมได้น้อยกว่าสารละลายไอออน
เดี่ยวเช่นกัน [3] ค่าเวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับ ร้อยละการดูดซับและ
ความสามารถในการดูดซับ (Q, (มก./ก)) ของไอออนโลหะเด่ียวและไอออน
ผสมที่พี เอช 5 โดยใช้  400-K2CO3MSSH กำจัดไอออนโลหะออกจาก
สารละลายได้คำนวณและสรุปไว้ในตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1  สรุปเวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซบั ความสามารถในการดูดซับ (Q) และ
ร้อยละการดูดซับไอออนโลหะเดี่ยวและไอออนผสมในสารละลายที่พีเอช 5 

 

3.2 ความสามารถการกำจัดไอออนโลหะจากน้ำเสียอุตสาหกรรม 

ใช้น้ำเสียจากอุตสาหกรรมจริงจาก 2 แหล่ง คือ น้ำเสียจากหน่วยบำบัด
กากสีจากบริษัทที่เก่ียวข้องกับอุตสาหกรรมรถยนต์ในจังหวัดสมุทรสาคร 
และน้ำเสียจากโรงกลึงในอำเภอองครักษ์ จังหวัดนครนายก   ผลการศึกษา
การกำจัดไอออนนิกเกิล (II) สังกะสี (II) ตะก่ัว (II) และแคดเมียม (II) จากน้ำ
เสียอุตสาหกรรมท่ีได้จากอุตสาหกรรมรถยนต์และโรงกลึง โดยใช้ 400-
K2CO3MSSH ท่ีสารละลาย pH 5 ได้ผลดังในรูปที่ 3 และรูปที่ 4 ตามลำดับ 

 
รูปท่ี 3 การดูดซับไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ จากน้ำเสียอุตสาหกรรมรถยนต์กับเวลา 

จากรูปท่ี 3 พบว่าน้ำเสียจากอุตสาหกรรมรถยนต์สามารถตรวจพบ
เฉพาะไอออนโลหะนิกเกิล (II) และสังกะสี (II) เท่านั้น ไม่พบแคดเมียม (II) 
และตะก่ัว (II) ในน้ำเสีย ซ่ึงเห็นได้ว่าในช่วงแรกสามารถดูดซับสังกะสี (II) ได้
อย่างรวดเร็วและใช้เวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับประมาณ 20 นาที และนิกเกิล
(II) ใช้เวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับประมาณ 50 นาทีโดยมีร้อยละการดูดซับ
นิ ก เกิ ล  (II) และสั งกะ สี  (II) คื อ  72.25  และ  87.05 และคิ ด เป็ นค่ า
ความสามารถในการดูดซับเท่ากับ  0.34 และ 0.40 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามลำดับ ซ่ึงเป็นที่น่าสังเกตว่าลักษณะการดูดซับไอออนโลหะในน้ำเสียจริง
มีลักษณะเหมือนกับการดูดซับไอออนโลหะจากน้ำเสียไอออนโลหะผสมใน
รูปที่ 2     สำหรับน้ำเสียจากกิจกรรมโรงกลึงสามารถตรวจพบไอออนที่
ศึกษาคือ สังกะสี (II) และตะก่ัว (II) จะเห็นได้ว่าในช่วง 10 นาทีแรกจะ
สามารถดูดซับตะก่ัว (II) ได้อย่างรวดเร็วและใช้เวลาเข้าสู่สมดุลประมาณ 40 
นาที  โดยมีร้อยละการกำจัดสังกะสี(II) และตะก่ัว(II) คือ 78.18  และ 88.34 
และคิดเป็นค่าความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 0.13 และ 0.19 มิลลิกรัม
ต่อกรัม ตามลำดับ ดังแสดงผลในรูปที่ 4  

      
รูปท่ี 4 การดูดซับไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ จากน้ำเสียกิจกรรมโรงกลึงกับเวลา 

ผลจากรูปที่ 2 และรูปที่ 4 ได้สรุปผลการวิเคราะห์การกำจัดไอออน
โลหะออกจากน้ำเสียอุตสาหกรรมยานยนต์และโรงกลึงไว้ในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 สรุปเวลาที่เข้าสู่สมดุลการดูดซับ ร้อยละการดูดซับและความสามารถ
ในการดูดซับโลหะหนักจากน้ำเสียอุตสาหกรรม 

แหล่งน้ำเสีย /
ชนิดโลหะหนัก 

เวลาเข้า
สมดุล
(นาที) 

ร้อยละการ 
ดูดซับ 

ความสามารถการ
ดูดซับ  
(Q), (มก./ก) 

รถยนต์ 
     Ni (II) 

 
50 

 
72.25 

 
0.34 

0.4087.0520Zn (II)

โรงกลึง       
     Zn (II) 

 
50 

 
78.18 

 
0.13 

0.1988.3435Pb (II)

 
จากตารางที่ 2 จะเห็นว่าร้อยละการดูดซับและค่าความสามารถในการ

ดูดซับ ไอออนโลหะจากน้ ำเสีย สังเคราะห์ผสมมีค่ ามากกว่าน้ ำเสีย
อุตสาหกรรม เนื่องจากน้ำเสียอุตสาหกรรมมีไอออนโลหะหลายชนิดและมี
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ไอออน 

สารละลายไอออนเด่ียว สารละลายไอออนผสม 

เวลาสมดุล 
(นาที) 

Q, (มก./ก)
(ร้อยละ) 

เวลาสมดุล 
(นาที) 

Q, (มก./ก)
(ร้อยละ) 

9.603-4Ni (II)
(96.50) 

2.1840
(87.16) 

9.655-6Zn (II)
(97.03) 

2.2035
(94.30) 

Pb 9.706-7(II)  
(96.98) 

2.3840  
(98.02) 

9.767-8Cd (II)
(97.55) 

2.3830
(97.01) 
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ส่ิงเจือปนชนิดอ่ืนปะปนมาด้วย จึงทำให้มีประสิทธิภาพการดูดซับต่ำทำให้
ร้อยละการดูดซับและความสามารถในการดูดซับต่ำกว่าน้ำเสียสังเคราะห์
ผสม โดยจะเห็นว่าผลการกำจัดตะก่ัว (II) และสังกะสี (II) ในรูปท่ี 2 และที่ 4 
มีผลไม่สอดคล้องกันซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าในน้ำเสียจริงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมนั้นเราไม่สามารถกำหนดความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนโลหะ
ชนิดต่าง ๆได้และยังมีไอออนโลหะชนิดอื่นปนเปื้อนอยู่ด้วย นอกจากนี้อาจ
เป็นกรณีที่น้ำเสียจากโรงกลึงมีปริมาณตะก่ัว (II) มากกว่าสังกะสี (II) มาก ๆ 
จึงทำให้ตะก่ัว (II) ที่ความเข้มข้นสูง ๆ สามารถแย่งชิงการดูดซับได้มากกว่า 
ดังเช่นการศึกษาของ Kadirvelu และคณะ [10]    

3.3 การดูดซับตามแบบจำลองแลงเมียร์และฟรุนดลิช 

ศึกษาแบบจำลองการดูดซับไอออนนิกเกิล (II) สังกะสี (II) ตะก่ัว (II) 
และแคดเมียม (II) ในสารละลายน้ำเสียสังเคราะห์เดี่ยวบนตัวดูดซับ400-
K2CO3MSSH โดยทำการวิเคราะห์ข้อมูลตามสมการแลงเมียร์ซ่ึงจัดให้ อยู่
ในรูปสมการเส้นตรง คือ                  

 


ொ
ൌ



ொ


ଵ

ಽொ
                         (1) 

 

โดย 𝐶 คือความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับที่สภาวะสมดุล(มิลลิกรัม
ต่ อ ลิ ต ร ) 𝑄คื อ ค่ าค วามส าม ารถ ใน ก ารดู ด ซั บ ที่ ส ภ าวะสม ดุ ล              
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 𝑄  คือ ค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด (มิลลิกรัม
ต่อกรัม) และ 𝐾 คือ ค่าคงที่การดูดซับแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม)  

สำหรับแบบจำลองการดูดซับฟรุนดลิชสามารถจัดให้อยู่ในรูปสมการ
เส้นตรง คือ 

 logሺ𝑄ሻ ൌ logሺ𝐾ிሻ  ଵ


𝑙𝑜𝑔ሺ𝐶ሻ                      (2) 

โดย 𝐾ி คือค่าคงที่การดูดซับฟรุนดลิช((มิลลิกรัมต่อกรัม).(ลิตรต่อ
มิลลิกรัม)1/n)   n คือ ค่าแฟกเตอร์ความแตกต่างของพื้นผิวตัวดูดซับ 

จากการศึกษาแบบจำลองการดูดซับไอออนโลหะตามแบบจำลองแลง
เมียร์ และแบบจำลองฟรุนดลิชพบว่าผลการทดลองสอดคล้องกับสมการที่ 
(1) มากกว่าสมการที่ (2) ดังรูปที่ 4 เนื่องกราฟที่ ได้มีค่ าสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์ (R2) ระหว่างค่า  𝑪𝒆

𝑸𝒆
 กับ 𝐶  มีค่าเข้าใกล้ 1 มากกว่าการ

พล็อตค่า logሺ𝑄ሻ กับ 𝑙𝑜𝑔ሺ𝐶ሻ ดังแสดงได้ดังรูปที่ 5  

 
รูปท่ี 5 การดูดซับไอออนโลหะออกจากสารละลายน้ำเสียสังเคราะห์เดี่ยว ที่ pH 5 

ตามแบบจำลองแลงเมียร์ 

 
รูปท่ี 6 การดูดซับไอออนโลหะออกจากสารละลายน้ำเสียสังเคราะห์เดี่ยว ที่ pH 5 

ตามแบบจำลองฟรุนดลิช 

จากรูปที่ 5 และรูปที่ 6 สามารถอธิบายได้ว่าการดูดซับนิกเกิล (II) 
สังกะสี (II) ตะก่ัว (II) และแคดเมียม (II) ออกจากสารละลายเป็นไปตาม
แบบจำลองแลงเมียร์ โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด (𝑄) ของ
ไอออนนิกเกิล (II) สังกะสี (II) ตะกั่ว (II) และแคดเมียม (II) เป็น 79.37, 
76.34, 74.07 และ 81.97 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าคงที่สมดุลการดูดซับ
ตามแบบจำลองแลงเมียร์ ( 𝐾)  เป็น 0.044, 0.032, 0.023 และ 0.033 
ลิตรต่อมิลลิกรัม ตามลำดับ ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่าการดูดซับไอออนนิกเกิล
(II) สังกะสี(II) ตะกั่ว(II) และแคดเมียม(II) โดยตัวดูดซับ 400-K2CO3MSSH 
เป็นแบบชั้นเดียวที่เกิดขึ้นระหว่างไอออนโลหะที่มีประจุ +2 กับผิวของ
เปลือกเมล็ดทานตะวันที่ถูกกระตุ้นด้วย K2CO3 และความร้อนที่ 400 
เซลเซียส ซ่ึงทำให้ผิวมีความเป็นประจุลบมากข้ึนกว่าเปลือกเมล็ดทานตะวัน
ที่ไม่ได้กระตุ้น จึงทำให้มีความสามารถดูดซับเพิ่มขึ้น และการดูดซับเป็นแบบ
ช้ันเดียวตามแบบจำลองแลงเมียร์โดยเป็นแรงดึงดูดโดยประจุที่แตกต่างกัน 
[9]   ซึ่งผลการศึกษานี้สอดคล้องกับการกำจัดไอออนโลหะแคดเมียม(II) 
นิกเกิล(II) สังกะสี(II) ตะกั่ว(II) แมงกานีส(II) และเหล็ก(II) ซึ่งใช้ใบและลำต้น
ของทานตะวันเป็นตัวดูดซับโดย Feizi และ Jalali ซึ่งพบว่าเป็นการดูดซับ
แบบช้ันเดียวตามแบบจำลองแลงเมียร์ [3]   และสอดคล้องการกำจัด
นิก เกิล  (II) สังกะสี  (II) ตะก่ัว (II) และแคดเมียม (II) ออกจากน้ ำเสีย
สังเคราะห์โดยใช้ถ่านขาวและสามารถอธิบายได้ด้วยแบบจำลองแลงเมียร์ได้
ดี [11] ค่าความสามารถดูดซับสูงสุดของไอออนในการศึกษานี้มีค่าใกล้เคียง
กัน คือประมาณ  74-82 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ ซึ่งผลการศึกษานี้
สอดคล้องกับผลการดูดซับไอออนโครเมียม (VI)  โดยถ่านกัมมันต์ที่ได้จาก
เปลือกเมล็ดทานตะวันที่กระตุ้นโดย ZnCl2 และความร้อนท่ีอุณหภูมิ 500-
600 องศาเซลเซียส โดย Zou และคณะ [5 ] ซ่ึงพบว่าค่าความสามารถใน
การดูดซับโครเมียม (VI) สูงสุดอยู่ในช่วง 150-160 มิลลิกรัมต่อกรัมตัวดูดซับ 
และมีแบบจำลองการดูดซับเป็นแบบแลงเมียร์เช่นกัน 

3.4 จลนพลศาสตร์การดูดซับไอออนโลหะในน้ำเสียสังเคราะห์ผสม 

เนื่องจากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับมีความสำคัญในการ
ออกแบบระบบบำบัดน้ำเสีย ซึ่งจะให้ข้อมูลอัตราเร็วการดูดซับตัวละลายที่
รอยต่อผิวหน้าระหว่างตัวดูดซับกับตัวละลายและกลไกลการดูดซับ ใน
การศึกษานี้ได้ศึกษาอัตราเร็วการดูดซับนิกเกิล (II) สังกะสี (II) ตะก่ัว (II) 
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และแคดเมียม (II) ในสารละลายน้ำเสียสังเคราะห์เด่ียวและแบบผสม  โดย
ทำการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการดูดซับที่เวลาต่างๆ จนถึงสมดุลตาม
สมการอันดับหนึ่งเทียมและสมการอันดับสองเทียม โดยเขียนสมการอันดับ
หนึ่งเทียมให้เป็นสมการเส้นตรงดังนี้ 

𝒍𝒐𝒈ሺ𝑸𝒆 െ 𝑸𝒕ሻ ൌ 𝒍𝒐𝒈ሺ𝑸𝒆ሻ െ 𝒌𝟏𝒕

𝟐.𝟑𝟎𝟑
               (3) 

 
โดยที่   𝑄 คือความสามารถในการดูดซับโลหะหนักในน้ ำเสีย              

สังเคราะห์ที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)   𝑄௧  คือความสามารถในการ

ดูดซับโลหะหนักที่เวลาต่างๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม)  𝑘1คือค่าคงที่อัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (ต่อนาที) และ 𝑡 คือเวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที) เม่ือ
นำมาพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง logሺ𝑄 െ 𝑄௧ሻกับ 𝑡 จะ

ได้สมการเส้นตรงที่จุดตัดแกนเป็น logሺ𝑄ሻ และความชันเป็น భ

ଶ.ଷଷ
                 

สำหรับแบบจำลองอันดับสองเทียมสามารถจัดให้อยู่ในรูปสมการ
เส้นตรง คือ 

𝒕

𝑸𝒕
ൌ 𝟏

𝒌𝟐𝑸𝒆
𝟐  𝒕

𝑸𝒆
                            (4) 

 

เม่ือ 𝑘ଶ คือ ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิ ริยาอันดับสอง (กรัมต่อ

มิลลิกรัม-นาที) ทำการพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
௧

ொ
 กับ 𝑡 

จะได้สมการเส้นตรงที่จุดตัดแกนเป็น 
ଵ

మொ
మ

 และความชันเป็น 
ଵ

ொ
  

จากการนำค่าความเข้มข้นของไอออนที่ศึกษาที่เวลาต่างๆ มาวิเคราะห์
ตามจลนพลศาสตร์การดูดซับสมการอันดับหนึ่งเทียม และอันดับสองเทียม
ของไอออนในน้ำเสียสังเคราะห์เดี่ยวได้ผลแสดงได้ดังรูปที่ 7 และรูปที่ 8 
ตามลำดับ นำค่าความชันและค่าตัดแกนต้ังของพล็อตแต่ละไอออนโลหะมา
คำนวณตามสมการ (3) และ (4) และสรุปค่าต่างๆ ที่คำนวณได้ไว้ในตารางที่ 
4  

 
รูปท่ี 7   อัตราเร็วการดูดซับของไอออนชนิดต่าง ๆจากน้ำเสียสงัเคราะห์เดี่ยว

ตามแบบจำลองอันดับหนึ่งเทียม 

สำหรับผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับไอออนออกจากน้ำเสีย
สังเคราะห์ผสมโดยใช้สมการอันดับหนึ่งเทียม และอันดับสองเทียมของ
ไอออนได้ผลดังรูปท่ี 9 และ 10 และสรุปค่าต่างๆ ที่คำนวณได้ไว้ในตารางที่ 
5 

 
รูปท่ี 8  อัตราเร็วการดูดซับของไอออนชนิดต่าง ๆจากน้ำเสียสงัเคราะห์เด่ียว

ตามแบบจำลองอันดับสองเทียม 

ตารางที่ 4 ค่าความสามารถการดูดซับและค่าคงที่อัตราเร็วการดดูซับของไอออน
โลหะต่างๆ ในน้ำเสียสังเคราะห์เดี่ยวของจลนพลศาสตร์การดดูซับ  

 

 
 

รูปท่ี 9   อัตราเร็วการดูดซับของไอออนชนิดต่างๆจากน้ำเสียสงัเคราะห์ผสมตาม
แบบจำลองอันดับหนึ่งเทียม 
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การดูดซับ 

น้ำเสยีสังเคราะห์ไอออนโลหะเด่ียว 

Ni (II) Zn (II) Pb (II) Cd (II) 

อันดับหน่ึงเทียม 

ความชัน -0.36-0.38-0.37-0.43

จุดตัดแกนต้ัง 0.860.950.972.034  

R2 0.890.990.990.83  

𝑘ଵ 0.840.880.860.98

𝑄 7.188.839.33108.76

อันดับสองเทียม 

ความชัน 0.0950.0930.0950.058

จุดตัดแกนต้ัง 0.0580.0800.0670.105

R2 1.000.991.000.94  

𝑘ଶ 0.1080.1340.032  0.156 

𝑄 10.5210.7610.5617.39
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รูปท่ี 10 อัตราเร็วการดูดซับของไอออนชนิดต่างๆจากน้ำเสียสงัเคราะห์ผสมตาม
แบบจำลองอันดับสองเทียม   

จากรูปที่ 7-10 จะพบว่าเม่ือพล็อตกราฟตามสมการเส้นตรงของแบบ
สมการอันดับหนึ่งเทียมและอันดับสองเทียมแล้ว ผลการทดลองสามารถ
อธิบายด้วยสมการอันดับสองเทียมได้ดีมากกว่าสมการอันดับหนึ่งเทียมทั้งใน
น้ำเสียสังเคราะห์โลหะเด่ียวและน้ำเสียสังเคราะห์โลหะผสม โดยพิจารณา
จากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่เข้าใกล้ 1 มากกว่าของทุกไอออนโลหะ
ที่ศึกษา ซึ่งสรุปไว้ในตารางท่ี 5  

ตารางท่ี 5 ค่าความสามารถการดูดซับและค่าคงที่อัตราเร็วการดดูซับของไอออน
โลหะต่างๆ ในน้ำเสียสังเคราะห์ผสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับการดูดซับไอออนโลหะโครเมียม (VI) ออก
จากสารละลายโดยใช้เปลือกเมล็ดทานตะวันปรับสภาพด้วย ZnCl2 ซ่ึงเป็น
สมการอันดับสองเทียมเช่นเดียวกัน โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับ (Q) 
เท่ า กั บ 80-85 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อก รัม โดยมี ค่ าที่ ค ำน วณ ได้ จ ากสมการ 
 อันดับสองเทียมเป็น 80-86 มิลลิกรัมต่อกรัม และมีแบบจำลองการดูดซับ
แบบแลงเมียร์ [5] นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการกำจัดโครเมียม (VI) ออกจาก
น้ำเสียสังเคราะห์โดยใช้ชีวมวลจากฐานดอกทานตะวัน [12] พบว่าสามารถ

กำจัดได้และมีจลนศาสตร์การดูดซับตามสมการอันดับสองเทียมและมี
แบบจำลองการดูดซับแบบแลงเมียร์เช่นกัน 

4. สรุปผล 

 เปลือกเมล็ดทานตะวันปรับสภาพด้วย K2CO3 และให้ความร้อนที่ 
400 องศาสเซลเซียส (400-K2CO3MSSH) สามารถกำจัดไอออนนิกเกิล (II) 
สังกะสี (II) ตะกั่ว (II) และแคดเมียม (II) ออกจากน้ำเสียสังเคราะห์เดี่ยวมีค่า
ร้อยละ 96.50, 97.03, 96.98 และ 97.549 ตามลำดับ   โดยคิดเป็นค่า
ความสามารถในการดูดซับเท่ากับ  9.60 9.65 9.70 และ 9.76 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ตามลำดับ และสามารถกำจัดไอออนออกจากน้ำเสียสังเคราะห์ผสมได้ดี
แต่มีค่าน้อยกว่าการกำจัดในน้ำเสียสังเคราะห์เด่ียว โดยมีร้อยละการกำจัด
นิกเกิล (II) สังกะสี (II) ตะกั่ว (II) และแคดเมียม (II) คือ 87.16  94.30 
98.02 และ 97.01 ตามลำดับ และมีค่าความจุการดูดซับอยู่ในช่วง 2.18 - 
2.38 มิลลิกรัมต่อกรัม นอกจากนั้น 400-K2CO3MSSH ยังสามารถกำจัด
ไอออนโลหะดังกล่าวออกจากน้ำเสียจากอุตสาหกรรมได้จริง  โดยสามารถ
กำจัดไอออนสังกะสี (II) และนิกเกิล (II) จากน้ำเสียอุตสาหกรรมรถยนต์ได้
ร้อยละ 87.05 และ 72.25 และมีค่าความจุการดูดซับเท่ากับ 0.342 และ 
0.402 มิลลิกรัมต่อกรัม  และกำจัดไอออนสังกะสี (II) และตะกั่ว (II) ออก
จากน้ำเสียโรงกลึงโลหะได้ร้อยละ 78.18 และ 88.34 คิดเป็นค่าความจุการ
ดูดซับเท่ากับ 0.127 และ 0.194 มิลลิกรัมต่อกรัม  โดยสามารถกำจัดตะกั่ว
(II) ได้ดีกว่าสังกะสี (II) และดีกว่านิกเกิล (II) ตามลำดับ 

 การดูดซับนิกเกิล (II) สังกะสี (II) ตะก่ัว (II) แคดเมียม (II) โดย 400-
K2CO3MSSH พบว่าเป็นไปตามแบบจำลองการดูดซับของแลงเมียร์ ซ่ึงเป็น
การดูดซับแบบช้ันเดียว   จลนพลศาสตร์การดูดซับไอออนทั้ง 4 ชนิดโดย 
400-K2CO3MSSH เป็นสมการอันดับสองเทียม ทั้งที่เป็นน้ำเสียสังเคราะห์
เดี่ยวและน้ำเสียสังเคราะห์ผสม โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับที่
คำนวณได้ใกล้เคียงกับค่าความสามารถในการดูดซับที่ได้จากการทดลอง 

การศึกษานี้สามารถสรุปได้ว่าเปลือกเมล็ดทานตะวันที่ปรับสภาพด้วย 
K2CO3 และความร้อนที่ 400 องศาเซลเซียส สามารถนำไปใช้เป็นวัสดุดูดซับ
เพื่ อบำบั ดน้ ำเสี ยจากการปน เปื้ อนไอออนโลหะจากกิจกรรมทาง
อุตสาหกรรมได้จริง 
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