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 การวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความเขา้ใจพื้นฐานของกระบวนการดูดซบั
สารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งทองแดงกบักรดอินทรียท่ี์เกิดจากการสกดัทางชีวภาพจากขยะ 
อิเลกทรอนิกส์ เพื่อน าทองแดงกลบัมาใชใ้หม่ โดยใชคี้เลทต้ิงเรซิน 3 ชนิด ไดแ้ก่ Chelex 100 
(imminodiacetic acid), Dowex M4195 (Bispicolamine) และ Lewatit TP260 (amino methyl 
phosphonic) มาท าการคดัเลือกเรซินท่ีเหมาะสมในการน าทองแดงกลบัคืนมาจากสารละลาย
สังเคราะห์ของสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงกบักรดซิตริก (สารประกอบเชิงซอ้นทองแดง 
ซิเตรท) โดยใชค้วามเขม้ขน้ของทองแดงในสารละลายสังเคราะห์อยูใ่นช่วง 100 ถึง 2,800 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เตรียมในกรดซิตริกความเขม้ขน้ 0.01, 0.1 และ 1.0 โมลาร์ ตามล าดบั ท าการทดลองการดูด
ซบัแบบกะ และทดสอบการคายซบัดว้ยกรดซลัฟูริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก 
 จากผลการศึกษาการคดัเลือกเรซินพบวา่ Dowex M4195 มีความเหมาะสมในการ
น ามาใชใ้นการน าทองแดงกบัคืนมา เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการดูดซบัและคายซบัไดม้ากกวา่เร
ซิน Chelex 100 และ Lewatit TP 260 และใหค้่าความสามารถในการดูดซบัท่ีสมดุลเท่ากบั 59.29 
มิลลิกรัมต่อกรัม  ในส่วนของการคายซบั พบวา่ สารละลายกรดซลัฟูริกความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ 
สามารถคายซบัทองแดงจาก Dowex M4195 ไดดี้ท่ีสุด มีค่าเปอร์เซนตก์ารคายซบัเท่ากบั 52.55 
 การศึกษากลไกของสมดุลการดูดซบัดว้ยแบบจ าลอง Langmuir แบบจ าลอง Freundlich 
และแบบจ าลอง Redlich-Peterson ในงานวจิยัน้ีใชว้ธีิ nonlinear regression โดยอาศยั Microsoft 
Excel solver ท าการ minimize error function 6 ฟังกช์นั ไดแ้ก่ 2, EABS, MPSD, HYBRID, 
RMSE และ SSE และใชค้่า sum normalize (SNE) error function เป็นเคร่ืองมือในการตดัสิน พบวา่
แบบจ าลอง Redlich-Peterson สามารถอธิบายสมดุลยก์ารดูดซบัไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่กลไก
การดูดซบัเป็นแบบผสมผสานระหวา่งการดูดซบัชั้นเดียวและการดูดซบัหลายชั้น และพบวา่ค่า



 
 

ความสามารถในการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 88.75 มิลลิกรัมต่อกรัม (ประสิทธิภาพการดูดซบั 86.2%) 
ท่ี pH ของสารละลายในช่วง 1.9 ถึง 2.5 และความสามารถในการดูดซบัลดลงเม่ือค่า pH ลดลง 
การศึกษาอุณหพลศาสตร์ของการดูดซบัท่ีช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส พบวา่ค่า
การเปล่ียนแปลงพลงังานกิบส์ (ΔG0)  และค่าการเปล่ียนแปลงเอนทรัลปี (ΔH0 ) มีค่าเป็นลบ  
ซ่ึงบ่งบอกถึงกระบวนการดูดซบัทองแดงโดยใช ้Dowex M4195 เป็นกระบวนการคายความร้อน
และเกิดข้ึนไดเ้อง และค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (ΔS0)  จากการทดลองเป็นบวกแสดงวา่มี
โมเลกุลทองแดงอิออน (Cu2+) ท่ีผวิเรซินจ านวนมากและอาจเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างใน
ระหวา่งการดูดซบัของสารประกอบทองแดงซิเตรทกบัหมู่ฟังช์นัของเรซิน ส าหรับการดูดซบัใน
ระบบสององคป์ระกอบไดแ้ก่ทองแดงซิเตรทและสังกะสีซิเตรท ขอ้มูลการดูดซบัของระบบสอง
องคป์ระกอบ ถูกวเิคราะห์ดว้ยแบบจ าลอง non-modified Langmuir และแบบจ าลอง Extended 
Langmuir พบวา่ความสามารถในการดูดซบัของทองแดงและสังกะสีลดลง สมดุลการดูดซบั
สอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง Extended Langmuir 
 ส าหรับในการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบั โดยการวเิคราะห์ขอ้มูลจากการทดลอง
ดว้ยแบบจ าลอง Pseudo-first order และแบบจ าลอง Pseudo-second order ดว้ยวธีิการ minimization 
ฟังกช์นั RMSE พบวา่จลนพลศาสตร์การดูดซบัสอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง Pseudo-second order ซ่ึง
ขั้นก าหนดอตัราปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยอตัราเร็วในการดูดซบัและอตัราการถ่ายเทมวลสาร ในการ
วเิคราะห์โดยละเอียดดว้ยแบบจ าลองการแพร่ของ Weber-Morris พบวา่ ขั้นก าหนดอตัราปฏิกิริยา
ถูกควบคุมโดยการแพร่ของสปีชีส์ของทองแดงซิเตรทในชั้นฟิลม ์ นอกจากน้ี ยงัพบวา่ ค่า pH ของ
สารละลาย ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรท และ
อุณหภูมิมีผลต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยา ค่าพลงังานกระตุน้จากปฏิกิริยาการดูดซบั เท่ากบั 52.37  
กิโลจูลต่อโมล ซ่ึงบ่งช้ีวา่การดูดซบัเป็นการดูดซบัทางเคมี (Chemisorption)  
 การคายซบัทองแดงซิเตรทจากเรซิน ดว้ยสารละลายกรดซลัฟูริคความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ 
พบวา่เวลาในการคายซบัเขา้สู่สมดุล ประมาณ 24 ชัว่โมง และขอ้มูลทางจลนพลศาสตร์ถูกวเิคราะห์
ดว้ยแบบจ าลอง Pseudo-first order และแบบจ าลอง Pseudo-second order พบวา่จลนพลศาสตร์ 
การคายซบัสอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง Pseudo-first order ความสามารถในการคายซบัเท่ากบั 31
มิลลิกรัมต่อกรัมเรซิน 
 งานวจิยัน้ีไดแ้สดงถึงองคค์วามรู้ใหม่ทางดา้นสมดุลการดูดซบัและจลนพลศาสตร์ 
การดูดซบัของสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรทท่ีสกดัไดจ้ากขยะอิเลกทรอนิกส์ดว้ยวธีิการ
สกดัทางชีวภาพ บนเรซิน Dowex M4195 สามารถน าไปใชใ้นการออกแบบหอดูดซบัส าหรับการ
น าทองแดงกลบัมาใชใ้หม่  
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 This research was to establish the fundamentals of adsorption of copper from copper-
organic complexes generated in bioleaching of electronic waste (e-waste) using commercial 
chelating resin. Three commercial helating resins including Chelex 100 (Imminodiacetic acid), 
Dowex m4195 (Bispicolamine) and Lewatit TP260 (Amino methyl phosphonic) were used as 
potential adsorbents for screening to recover a copper from a synthetic bioleach solution prepared 
by citric acid, the most effective metabolic acid in bioleaching of e-waste. Screening analysis 
shown that the Dowex M4195 is suitable for recovering copper from copper-citrate complexes 
solution which provide the best efficiency (86.2% and qe = 59.29 mg/g) in the recovery of copper 
with comparison to Chelex 100 and Lewatit TP 260 resins and a good eluent for desorption of 
copper from loaded-resins using a sulfuric acid with a concentration of 2 M.   
 In order to investigate the mechanism of equilibrium adsorption, isotherm models 
including Langmiur, Freundlich and Redlich-Peterson, were utilized and nonlinear optimization 
using Solver add-in Microsoft Excel and 6 error functions (2, EABS, MPSD, HYBRID, RMSE 
and SSE)  were applied in the optimization technique. The results from this study indicated that 
adsorption of copper from copper-citrate complexes solution onto Dowex M4195 follows 
Redlich-Peterson isotherm model which provides the lowest of the sum of normalized error 
(SNE) suggesting that the mechanism of the adsorption is a combination of monolayer and 
multilayer adsorption. Monolayer adsorption would be an adsorption of Cu2+ species whereas 
CuCitH species would cause a multilayer adsorption onto Dowex M4195. In addition to 
investigate the interference of adsorption of Cu complexes, binary adsorption of Cu and Zn citrate 
complexes was studied. The equilibrium adsorption data were fit to the modified Langmuir and 



 
 

Extended Langmuir isotherm models. The result showed that the experimental data of binary 
system were fit to the Extended Langmuir isotherm model. 
 The kinetics of adsorption of copper from copper-citrate complexes solution onto 
Dowex M4195 demonstrated that Pseudo-second order kinetic model was found to fit with the 
experimental data.  This suggests both reaction and mass transfer controlled the rate of 
adsorption. Weber-Morris model was used to decouple the mass transfer effect. This result 
suggests that the transport of copper citrate complexes was found to be controlled by film 
diffusion. The solution pH, initial concentration of copper citrate solutions and temperature has 
affected to the kinetics of adsorption of copper complexes onto Dowex M4195. The activation 
energy of copper citrate complexes adsorption was found to be 52.37 kj/mole indicating that 
adsorption of copper citrate complexes is chemisorption. Moreover, thermodynamic parameters 
of the adsorption confrimed that negative values of ΔG0 and ΔH0 implied that the adsorption 
process was favorable, exothermic, and spontaneous in nature. The positive values of ΔS0 showed 
a high favourite molecule of copper ion onto the surface of the resin and due to some structural 
change or reformate adsorbate-adsorbent of adsorption of copper citrate complexes.    
     The kinetics of desorption was investigated in this study using H2SO4 2 M. The rate of 
desorption was slow and reach equilibrium after 24 hours. The result showed that the pseudo first 
order kinetics was found to fit with the experimental data.  
 In summary, the fundamentals of equilibrium and kinetics of adsorption of copper 
citrate complexes onto Dowex M4195 found in this research has shown significance knowledge 
and will be used as a platform for the future design of adsorber for recovering copper from copper 
complexes solution generated in the bioleaching of e-waste. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

บทน า 
 การพฒันาและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมอยา่งรวดเร็วโดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมทางดา้นอิเลกทรอนิกส์ ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงทางเทคโนโลยอียา่งรวดเร็ว ท าให้
ผูบ้ริโภคมีพฤติกรรมในการเปล่ียนการใชอุ้ปกรณ์อิเลกทรอนิกส์ท่ีบ่อยข้ึนรวมถึงอายกุารใชง้านท่ี
สั้น ท าใหเ้กิดสภาพท่ีมีขยะอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic waste, e-waste) ในปัจจุบนัมีปริมาณมาก 
การบริหารจดัการขยะอิเล็กทรอนิกส์เหล่าน้ีมีความทา้ทายอยา่งมากท่ีจะบริหารจดัการใหเ้กิด
ประโยชน์สูงสุดและมีความคุม้คา้ทางเศรษฐกิจ (Wong et al, 2007; Chatterjee, 2012: Jaiswal, 
Samuel, Patel, & Kumar, 2015) การสกดัเอาโลหะหนกัท่ีมีค่าท่ีอยูใ่นขยะอิเล็กทรอนิกส์เป็นเร่ืองท่ี
น่าสนใจ เน่ืองจากมูลค่าทางเศรษฐกิจและเป็นโอกาสอีกทางเลือกหน่ึง ส าหรับอุตสาหกรรม 
เหมืองแร่ เน่ืองจากขยะอิเล็กทรอนิกส์เปรียบไดเ้สมือนกบัสินแร่ทางเศรษฐกิจท่ีน ามาใชแ้ทนสินแร่
ธรรมชาติ (Widmer, Rolf, Heidi Oswald-Krapf, Deepali Sinha-Khetriwal, Max Schnellmann, 
2005)  
 มีการประยกุตเ์ทคโนโลยต่ีางๆท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมเหมืองแร่มาท าการสกดัเอาโลหะท่ีมี
ค่าน้ีจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ กระบวนการสกดัทางชีวภาพ (Bioleaching process) เป็นเทคโนโลยท่ีี
อาศยัจุลชีพในการสกดัเอาโลหะท่ีมีค่า เช่น ทองแดง เป็นตน้ โดยใชพ้ลงังานท่ีนอ้ยและมีความเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดลอ้มเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการอ่ืนๆ อาทิเช่น กระบวนการโลหะวิทยาความ
ร้อนสูง (Pyrometallurgical process) เป็นตน้ (Xiang et al., 2010; Hong & Valix, 2014) ถึงแมว้า่
เทคโนโลยกีระบวนการสกดัทางชีวภาพจะไดมี้การพิสูจน์ความเป็นไปไดแ้ลว้ แต่ในทางปฏิบติัยงั
ตอ้งเผชิญกบัความทา้ทายอ่ืนๆท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการสกดั ไดแ้ก่ ความเป็นพิษของสารประกอบ
อินทรียแ์ละอนินทรียท่ี์เป็นองคป์ระกอบของขยะอิเล็กทรอนิกส์ ปฏิกิริยาขา้งเคียงท่ีมีผลต่อ
กระบวนการน าเอาโลหะท่ีมีค่ากลบัมาใชอี้ก รวมถึงกระบวนการขยายขนาดกระบวนการ (Scale-up 
process) (Valix, 2016) 
 ทองแดง เป็นโลหะท่ีมีมูลค่าและเป็นส่วนประกอบส าคญัท่ีมีปริมาณมากในอุปกรณ์ 
อิเล็กทรอนิกส์ และเป็นองคป์ระกอบท่ีพบมากสุดในขยะอิเล็กทรอนิกส์ (Ilyas, Anwar, Niazi & 
Afzal Ghauri, 2007; Hallberg & Lindstrom, 1994; Pant, Joshi, Upreti & Kotnala, 2012; Saidan, 
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Brown, & Valix, 2012) การบริหารจดัการขยะอิเล็กทรอนิกส์โดยการสกดัเอาทองแดงเพื่อน า
กลบัมาใชใ้หม่เป็นส่ิงท่ีน่าสนใจและมีมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 กระบวนการสกดัทางชีวภาพ (Bioleaching process) เป็นกระบวนการท่ีใชจุ้ลชีพใน
ธรรมชาติ โดยการเล้ียงใหจุ้ลชีพเหล่าน้ีสร้างกรดอินทรียใ์นกระบวนการเมตาบอริซ่ึมของเซลล ์
กระบวนการสกดัทางชีวภาพน้ีเป็นกระบวนการท่ีง่ายและเป็นเทคโนโลยท่ีีมีประสิทธิภาพใชใ้น
การสกดัโลหะ (Bosecker, 1997) มีประยกุตก์ระบวนการสกดัทางชีวภาพ กบัการจดัการขยะ
อิเล็กทรอนิกส์มาเป็นเวลาหลายปี แต่ยงัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองงานวจิยัท่ีมีการเผยแพร่ (Chenglong  
et al., 2010) โลหะท่ีถูกสกดัจากกระบวนการสกดัทางชีวภาพจะอยูใ่นรูปของสารประกอบเชิงซอ้น
ระหวา่งโลหะกบักรดเมตาบอลิกท่ีเกิดจากการการสร้างของจุลชีพ (Metal-organic complexes)  
 การน าโลหะท่ีสกดัไดก้ลบัคืนมาใชส้ามารถกระท าไดห้ลายวธีิ อาทิเช่น การตกตะกอน
ทางเคมี การสกดัดว้ยตวัท าละลาย การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตห์รือเรซิน เป็นตน้ จากงานวจิยัท่ีมีการ
เผยแพร่และขอ้จ ากดัทางเทคนิคต่าง ๆ พบวา่ กระบวนการดูดซบั เป็นกระบวนการท่ีมี
ประสิทธิภาพและมีความง่ายในการด าเนินการ ความรู้และความเขา้ใจในเร่ืองการดูดซบั
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะกบักรดเมตาบอลิคท่ีเกิดจากการสกดัทางชีวภาพยงัมีงานวจิยั
ทางดา้นน้ีค่อนขา้งนอ้ย (Deepatana & Valix, 2006)  จึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งศึกษาและท าความเขา้ใจ
เชิงลึกเพื่อน าไปสู่การออกแบบกระบวนการในระดบัอุตสาหกรรม 
 งานวจิยัน้ีมีความสนใจในการใชเ้รซินในการดูดซบัสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดง
กบักรดอินทรียท่ี์เกิดข้ึนจากกระบวนการสกดัทางชีวภาพเพื่อเอาทองแดงออกจากขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ องคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากงานวจิยัจะน าไปใชใ้นการออกแบบหน่วยปฏิบติัการเฉพาะทาง
ส าหรับกระบวนการดูดซบัสารประกอบเชิงซอ้นดงักล่าว  
 

วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อศึกษาความเขา้ใจพื้นฐานของกระบวนการดูดซบั
สารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงกบักรดอินทรียท่ี์เกิดจากการสกดัทางชีวภาพจากขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ บนเรซิน โดยมีวตัถุประสงคย์อ่ย ๆ ดงัน้ี 
 1.  สามารถบ่งช้ีเรซินท่ีเหมาะสมท่ีน ามาใชใ้นกระบวนการน ากลบัมาใชอี้กคร้ังของ 
สารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงกบักรดอินทรียท่ี์เกิดข้ึนในระบบน้ี 
 2.  สามารถสร้างองคค์วามรู้พื้นฐานของสมดุลและจลนพลศาสตร์ของ 
กระบวนการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนในระบบน้ีบนเรซินท่ีผา่นการคดักรองมาแลว้ 
 3.  ขั้นตอนการคดักรองและบ่งช้ีเรซินท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นระบบงานวจิยัน้ี  
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โดยมีเง่ือนไขในการพิจารณาคดักรอง ดงัน้ี  
3.1  ความสามารถในการดูดซบัของเรซิน 

  3.2  ประสิทธิภาพในการคายซบัของเรซิน  
 4.  การศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อสมดุลการดูดซบั และการวเิคราะห์แบบจ าลอง 
สมดุลการดูดซบัท่ีสามารถอธิบายกลไกการดูดซบัของระบบน้ี 
 5.  การศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบั และการวเิคราะห์ 
แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซบัท่ีสามารถอธิบายกลไกการดูดซบัของระบบน้ี 
 6.  การศึกษากระบวนการคายซบั โดยใชก้รดแร่ และศึกษาจลนพลศาสตร์ของ 
การคายซบัของระบบน้ี 
 

ความส าคญัของงานวจิยั 
 งานวจิยัน้ีไดแ้สดงถึงองคค์วามรู้ใหม่ในเร่ืองกระบวนการดูดซบับนเรซินของ
สารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงกบักรดอินทรียท่ี์เกิดข้ึนจากกระบวนการสกดัทางชีวภาพ เพื่อเอา
ทองแดงออกจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ การคน้พบองคค์วามรู้ใหม่ๆจะช่วยเป็นขอ้มูลในการสกดั
โลหะท่ีมีค่าจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงท าหนา้ท่ีเสมือนสินแร่ ทั้งทางดา้นเทคนิค เศรษฐศาสตร์และ
ส่ิงแวดลอ้ม องคค์วามรู้ใหม่ท่ีคน้พบอาจถูกจ าแนกออกไดด้งัน้ี 
 1.  กลไกของสมดุลการดูดซบัสารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงกบักรดอินทรียบ์นเรซิน  
ซ่ึงจะน าไปสู่ความเขา้ใจปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งทองแดง อนุมูลของสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดง
กบักรดอินทรีย ์กบัหมู่ฟังกช์ัน่ของเรซิน 
 2.  ความรู้ทางจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัและการคายซบัของสารประกอบเชิงซอ้น 
ของทองแดงกบักรดอินทรียบ์นเรซิน เพื่อน าไปสู่ความเขา้ใจในกลไกการดูดซบัและปัจจยัต่าง ๆ  
ท่ีมีผลต่ออตัราการดูดซบัของสารประกอบเชิงซ้อนดงักล่าว 
 3.  ความรู้พื้นฐานทางสมดุลและจลนพลศาสตร์การดูดซบัท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ี จะให ้
เป็นขอ้มูลพื้นฐานในอนาคต ส าหรับการออกแบบหน่วยปฏิบติัการเฉพาะทาง 
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บทที ่2 
การทบทวนวรรณกรรม 

 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อตอ้งการน าทองแดงจากการสกดัขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
ดว้ยกระบวนการสกดัทางชีวภาพ กลบัมาใชอี้กคร้ังดว้ยการดูดซบัและคายซบัสารประกอบเชิงซอ้น
ของทองแดงกบักรดซิตริกท่ีสังเคราะห์ข้ึนเลียนแบบสารสกดัชีวภาพขยะอิเลคทรอนิกส์ 
ดว้ยคีเลตต้ิงเรซิน (Chelating Resin) เชิงพาณิชย ์โดยมีทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี          

 
ขยะอเิลก็ทรอนิกส์ 
 1.  บทน า 
 การพฒันาเศรษฐกิจและอุตสาหกรรรม ท าใหปั้ญหาขยะอิเล็กทรอนิกส์เป็นปัญหาวกิฤต 
เน่ืองจากการพฒันาเทคโนโลยอียา่งรวดเร็ว ท าให้อุปกรณ์อิเลก้ทรอนิกส์มีอายกุารใชง้านสั้น ส่งผล
ใหผู้บ้ริโภคเปล่ียนและทิ้งอุปกรณ์อิเลกทรอนิกส์เหล่าน้ี จนกลายเป็นขยะเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากขยะ
อิเล็กทรอนิกส์มีองคป์ระกอบของสารท่ีเป็นอนัตรายและมีโลหะท่ีมีค่า ดงันั้น การจดัการขยะ
อิเล็กทรอนิกส์จึงเป็นส่ิงท่ีทา้ทายในการน าเอาโลหะท่ีมีค่ากลบัมาใชอี้กคร้ัง   
 2.  ลกัษณะสมบัติของขยะอเิลก็ทรอนิกส์ 
 E-waste เป็นช่ือท่ีใชเ้รียกขยะอิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์ไฟฟ้า (WEEE) หรือผลิตภณัฑ์
อิเล็กทรอนิกส์/ ไฟฟ้าท่ีหมดอาย ุ(end-of-life; EOL) (Qu, Zhy, Sarkis, Geng, &Zhong, 2013) 
E-waste มีความหมายกวา้ง ครอบคุลมถึงอุปกรณ์อิเลกทรอนิกส์ ในปี 2005 Widmer ไดศึ้กษา
สัดส่วนของขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศกลุ่ม European Union (EU) พบวา่ขยะอิเล็กทรอนิกส์
ส่วนใหญ่เป็นขยะท่ีมาจากภาคครัวเรือน ประมาณ 42% ตามดว้ยอุปกรณ์คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์
ส่ือสาร (ICT) ประมาณ 33% (Widmer, Rolf, Heidi Oswald-Krapf, Deepali Sinha-Khetriwal, Max 
Schnellmann, 2005) นอกจากน้ี การท่ีเมืองมีการพฒันาขยายตวัเติบโตข้ึน ก็มีส่วนท าใหมี้อุปกรณ์ 
อิเลกทรอนิกส์รุ่นใหม่เพิ่มข้ึน ท าใหผู้บ้ริโภคนิยมท่ีจะใชอุ้ปกรณ์รุ่นใหม่เพื่อทดแทนของเดิม จึง
เป็นเหตุใหมี้ขยะอิเล็กทรอนิกส์เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว (Widmer, Rolf, Heidi Oswald-Krapf, Deepali 
Sinha-Khetriwal, Max Schnellmann, 2005) และไดมี้การประมาณการวา่ ในปี ค.ศ. 2017 อตัรา 
การผลิตขยะอิเล็กทรอนิกส์จะเท่ากบั 72 ลา้นตนัต่อปี (Chatterjee, 2012; Jaiswal, Samuel, Patel,  
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& Kumar, 2015) ปัญหาปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ท่ีเพิ่มข้ึนไดรั้บความสนใจ  การก าจดัขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีไม่เหมาะสมสามารถก่อปัญหาต่อระบบนิเวศได ้รวมถึงการเกิดอนัตรายต่อสุขภาพ
เช่นกนั นอกจากน้ี ยงัท าใหสู้ญเสียโลหะท่ีมีค่าท่ีมีอยูใ่นขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
 ดงันั้น การจดัการขยะอิเล็กทรอนิกส์ท่ีเหมาะสมจะสามารถก าจดัขยะอิเล็กทรอนิกส์  
และสามารถน าเอาโลหะท่ีมีค่าออกมาจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ในเวลาเดียวกนั จึงมีความส าคญัและมี
ความทา้ทายในเวลาเดียวกนั (Saidan et al., 2012) 
 ขยะอิเล็กทรอนิกส์เป็นขยะท่ีมีองคป์ระกอบของส่ิงท่ีเป็นอนัตรายและส่ิงท่ีมีค่า 
(Chenglong et al., 2010; Jaiswal t al, 2015; Tsydenova & bengtsson, 2011) นกัวจิยัให้ความสนใจ
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ และศึกษาสัดส่วนของโลหะท่ีมีค่าในขยะอิเล็กทรอนิกส์ เช่น Kreb et al. (1997) 
รายงานวา่ขยะอิเล็กทรอนิกส์ประเภท ท่ีมีทองแดงมาก ประกอบดว้ยทองแดง 851.3 กรัมต่อ
กิโลกรัม อลูมิเนียม 1.3 กรัมต่อกิโลกรัม แมกนีเซียม 0.6 กรัมต่อกิโลกรัม และสังกะสี 0.3 กรัมต่อ
กิโลกรัม  ดงันั้นการก าจดัขยะอิเล็กทรอนิกส์ดว้ยวธีิฝังกลบท าใหเ้กิดมลพิษและสูญเสียโลหะท่ีมีค่า 
Widmer et al. (2005) รายงานวา่ ขยะอิเล็กทรอนิกส์ 1 ตนั ประกอบดว้ยทองแดง 0.2 ตนั (Widmer, 
Rolf, Heidi Oswald-Krapf, Deepali Sinha-Khetriwal, Max Schnellmann, 2005) Liang et al. (2010) 
ศึกษา Printed Circuit Broad (PCBs) พบวา่ประกอบดว้ยทองแดง 12.6% สังกะสี 5.6% ตะกัว่ 3.1 % 
นิเกิล 2.4% อลูมิเนียม 1.4% เหล็ก 1.2% เงิน 0.0033% และทองค า 0.0014%  Pant et al. (2012) 
พบวา่ขยะอิเล็กทรอนิกส์ประกอบดว้ย เหล็ก 50% ตามดว้ยพลาสติก 21% และส่วนท่ีไม่ใช่เหล็ก 
15% และยาง 16% Saidan et al. (2012) พบวา่ขยะอิเล็กทรอนิกส์ประเภทท่ีมีทองแดงมาก (copper 
rich) ประกอบดว้ย ส่วนท่ีไม่เป็นโลหะ 44.8% เป็นโลหะ 55.2% โดยส่วนท่ีเป็นโลหะ 
ประกอบดว้ย ทองแดง 34% สังกะสี 11% อลูมิเนียม 5.2% เหล็ก 2.8% ดีบุก 1.3% แมกนีเซียม 
0.13%   
 

กระบวนการสกดั 
 กระบวนการสกดัโลหะจากสินแร่และขยะอิเล็กทรอนิกส์ ไดแ้ก่ กระบวนการโลหะ
ความร้อนสูง (Pyrometallurgical process) กระบวนการโลหะวทิยาสารละลาย (Hydrometallurgical 
process) และกระบวนการแยกโลหะทางชีวภาพ (Biometallurgical process) รายละเอียด ดงัน้ี 
 1.  กระบวนการโลหะวิทยาความร้อนสูง  
 กระบวนการโลหะวทิยาความร้อนสูง เป็นกระบวนการท่ีใชน้ าโลหะออกจากแร่ 
ประกอบดว้ย กระบวนการเผา (Incineration) กระบวนการถลุง (Smelting) กระบวนการแต่งแร่  
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(Dressing) กระบวนการยา่ง (Sintering) กระบวนการหลอม (Melting) เป็นกระบวนการท่ีท าใหเ้กิด
ก๊าซและใชอุ้ณหภูมิสูง ขอ้ดอ้ยของกระบวนการการโลหะวทิยาความร้อนสูง คือ ตน้ทุนสูง  
ใชแ้รงงานมาก ใชเ้วลานาน และปล่อยสารไดออกซิน (dioxin) ระหวา่งด าเนินการสู่ส่ิงแวดลอ้ม 
(Cui & Zhang, 2008) 
 2.  กระบวนการโลหะวิทยาสารละลาย  
 กระบวนการโลหะวทิยาสารละลาย เป็นกระบวนการท่ีใชก้รด หรือสารกดักร่อน รวมถึง
ไซยาไนตแ์ละฮาไลด ์(ไดแ้ก่ ฟูออไรด ์คลอไรด ์โบรไมด ์ ไอโอดีน และแอสตาทิน) ไธโอยเูรีย  
และไธโอซลัเฟต เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการระบวนการโลหะความร้อนสูง กระบวนการ
โลหะวทิยาสารละลาย ง่ายต่อการควบคุม สามารถคาดการณ์เก่ียวกบัการการชะ อยา่งไรก็ตาม
กระบวนการน้ีตอ้งการแรงงานจ านวนมาก ใชเ้วลานาน และมีตน้ทุนสูง (Cui & Zhang, 2008; 
Syed, 2012) 
 3.  กระบวนการแยกโลหะทางชีวภาพ 
 กระบวนการแยกโลหะทางชีวภาพ เป็นกระบวนการทางชีวเคมี หลกัการคือ การสกดั
ทางชีวภาพ “Bioleaching” (Cui & Chang, 2008) การสกดัทางชีวภาพ เป็นทางเลือกหน่ึงในการชะ
โลหะ (Vera et al., 2009) โดยใชจุ้ลชีพ (microorganisms) ไดแ้ก่ แบคทีเรีย (bacterial) อาเคีย 
(archaea) รา (fungi) และยสีต ์(yeast) โดยจุลชีพจะยอ่ยแร่ ไดผ้ลผลิตเป็นโลหะและน ากบัมาใชใ้หม่
ได ้(Krebs, Brombacher, Bosshard, Bachofen, & Brandl, 1997) 
  3.1  การสกดัทางชีวภาพ 
  การสกดัทางชีวภาพเป็นเทคโนโลยสีะอาด ใชต้น้ทุนและพลงังานต ่า สามารถช่วยใน
การลดการใชท้รัพยากร เช่น สินแร่ และพื้นท่ีฝังกลบขยะ จุลชีพกลุ่มหลกัท่ีใชใ้นการสกดัทาง
ชีวภาพ มีดงัน้ี  
   3.1.1 Chemolithotrophic bacteria เช่น Thiobacillus spp ไดแ้ก่  Acidithiobacillus 
ferrooxidans และ Acidithio bacillus thiooxidans  
   3.1.2  heterotroph bacteria ไดแ้ก่ Pseudomonas spp.  
   3.1.3  heterotroph fungi ไดแ้ก่ Aspergillus spp. และ Penicillium spp.  
  จุลินชีพ กลุ่ม chemolithotropic bacteria ใชพ้ลงังานจากการ oxidative โลหะจ าพวก 
โลหะซลัไฟดแ์ละชะละลายโลหะออกมา โดยจุลชีพกลุ่มน้ีไดค้าร์บอน (carbon) จาก
คาร์บอนไดออกไซด ์(carbon dioxide) และ ไนโตรเจนจากสารประกอบอนินทรีย ์(inorganic 
compounds) ขณะท่ีกลุ่ม heterotrophic ตอ้งการสารประกอบอินทรีย ์(organic compound) เป็น
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แหล่งคาร์บอน (carbon sources) ในการใหพ้ลงังาน โดยจุลชีพจะผลิตกรดเมตาบอลิก (metabolic 
acid) ในระหวา่งการชะโลหะจากสินแร่หรือขยะอิเล็กทรอนิกส์ โดยมี 3 ขั้นตอน  ประกอบดว้ย  
1) Acidolysis เป็นกระบวนการผลิตกรดเมตาบอลิก เช่น Bacillus megraterium ผลิตกรดซิตริก 
(citrate) Pseudomonas putida  ผลิตซิเตรท (citrate) และกลูโคเนต (gluconate) Aspergillus niger 
ผลิตกรดซิตริก กลูโคเนต ออกซาเลต (oxalate) มาเลต (malate) ทาร์เตรท (tartrate) และซคัซิเนต 
(succinate) Acidithiobacillus thiooxidans ผลิตกรดซลัฟูริก (sulfuric acid) 2) Redoxolysis ปฏิกิริยา
เคมีท่ีมีการใหแ้ละรับอิเล็กตรอนหรือปฏิกิริยาท่ีมีการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชนั (oxidation and 
reduction reactions) และ 3) Complexolysis เป็นกระบวนการวมตวักนัระหวา่ง complexing agents 
หรือเกิดคีเล็ตต้ิง (Aung, 2005; Helmet Brandl, lehman, Faramarzi, & Martinelli, 2008; 
Jonglertjunya, 2003; Saidan et al., 2012; Valix, Usai & Malix, 2001)   
  เทคนิคหลกัของการสกดัทางชีวภาพในอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ การกองสินแร่ (dump 
หรือ heap), การสะกดัใตดิ้น (under ground) และการชะในถงั (tank leaching)  เป็นกระบวนการท่ี
ใชจุ้ลชีพในการสกดั มีประสิทธิภาพทางเศรษฐศาสตร์ (Bosecker, 1997) การสกดัทางชีวภาพไดรั้บ
การพิสูจน์วา่สามารถน ามาใชใ้นการสกดัโลหะออกจากสินแร่และวสัดุอ่ืน ไดแ้ก่ กากแร่ สลดัจ ์
และขยะอิเล็กทรอนิกส์ (Olson, Brierley, & Brierley, 2003; Saidan, Valix, & others, 2006; Xu & 
Ting, 2009) อยา่งไรก็ตามการเผยแพร่ผลงานวจิยัยงัคงมีนอ้ย ตวัอยา่งเช่น Helmut Brand et al. 
(2001) ใช ้A. ferrooxidans และ A. thiooxidans ชะขยะอิเล็กทรอนิกส์ ประเภท electronic scrap  
Han et al. (2006) ใช ้Acidithiobacillus thiooxidans ในการชะโลหะจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ Doshi 
(2007) ท าการชะโลหะ นิเกิล จาก PCB ดว้ย S. thermosulfido-oxidans และ acidophilic heterotroph 
ในระบบทีละเท Vestola et al. (2010) รายงานวา่  Acidithiobacillus sp. และ Leptospirillum sp.  
สามารถชะนิเกลออกจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ประเภท electronic scarp ได ้100% นอกจากน้ี  
Ilyas et al. (2010) ใชจุ้ลชีพ Thermophilic strains จาก acidophilic chemolitho trophic and 
acidophilic heterotrophic ท  าการชะนิเกิลจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ประเภท electronic scarp และ 
Helmut Brand et al. (2008) ใช ้cyanogenic bacteria ในการสร้างไซยาไนต ์ไดแ้ก่ C. violaceum, P. 
fluorescens, P. plecoglossicida และ Pseudomonas ในการชะทองค า และเงิน   
  3.2  สารละลายจากการสกดัทางชีวภาพ 
  สารละลายจาการสกดัทางชีวภาพ ประกอบดว้ย กรดเมตาบอลิกและโลหะท่ีชะ
ออกมาจากสินแร่หรือขยะอิเล็กทรอนิกส์ องคป์ระกอบท่ีไดข้ึ้นกบัสินแร่หรือวสัดุท่ีใชใ้นการชะ 
และความสามารถของจุลชีพ นอกจากน้ี Brandl et al. (2001) ไดช้ะโลหะจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
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(electronic scrap) โดยใช ้A. Niger และ P. simplicissimum โลหะท่ีไดจ้ากการสกดัทางชีวภาพแสดง
ในตารางท่ี 2-1 
 
ตารางท่ี 2-1  Metal mobilized และองคป์ระกอบของ leachates ท่ีไดจ้ากการสกดัขยะอิเลกทรอนิกส์  
     (electronic scarp) ดว้ยวธีิการทางชีวภาพดว้ย A. Niger (Brandl et al., 2001)    
                   
Element Scarp concentration (g/L) 

Metal mobilization (%) Metal concentration in leachates (g/L) 
 1 10 50 100 1 10 50 100 
Al 62 57 42 43 0.15 1.28 4.98 10.2 
Cu 85 86 70  8 0.07 0.69 2.8 0.6 
Pb 100  92 99 97 0.02 0.18 0.99 1.9 
Ni 100 100 100 100 0.02 0.15 0.75 1.5 
Sn 100 100 100 100 0.02 0.23 1.15 2.3 
Zn 100 100 100 100 0.02 0.26 1.3 2.6 
 
 ตารางท่ี 2-1 แสดงปริมาณโลหะท่ีไดจ้ากการชะขยะอิเล็กทรอนิกส์จากการสกดัทาง
ชีวภาพ ซ่ึงผลผลิตประกอบดว้ย ทองแดง สังกะสี ตะกัว่ นิเกิล อลูมิเนียมและดีบุก (Helmut Brandl 
et al., 2001) Chenglong et al. (2010) ใชจุ้ลชีพ T. ferrooxidans สกดัขยะอิเล็กทรอนิกส์ประเภท 
PCBs ดว้ยวธีิการสกดัทางชีวภาพ ผลผลิตท่ีไดป้ระกอบดว้ย ทองแดง 1.5-2 กรัมต่อลิตร เหล็ก 2.5-
3.5 กรัมต่อลิตร โครเมียม 0.01-0.02 กรัมต่อลิตร ดีบุก 0.06-0.08 กรัมต่อลิตร และสังกะสี 0.005-
0.007 กรัมต่อลิตร ในขณะท่ี Hong and Valix (2014) พบวา่การชะทองแดงจากขยะอิเล็กทรอนิกส์
ดว้ยวธีิสกดัทางชีวภาพ จะไดท้องแดงไอออน (II) ทองแดงซลัเฟต สารประกอบเชิงซ้อนของ
ทองแดง ไดแ้ก่  [Cu(H2)6]

2+ สารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงซิเตรท ไดแ้ก่ CuCit
+ โดยกรด 

เมตาบอลิกท่ีจุลชีพปล่อยออกมาระหวา่งการชะโลหะมีความเขม้ขน้ระหวา่ง 0.00044-1.4 โมล  
และเม่ือท าการวิเคราะห์ดว้ย XPS พบทองแดงไอออน (I) และทองแดงไอออน (II) เม่ือวเิคราะห์
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ ประเภทท่ีมีทองแดงมากดว้ย SEM-EDX พบทองแดงออกไซด ์(Cu2O)  
และทองแดงซลัเฟต (CuSO4) ตกตะกอน  
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กระบวนการน าโลหะกลบัคนืมา 
 กระบวนการน าโลหะกลบัคืนมา สามารถกระท าไดห้ลายวธีิ ดงัน้ี 
 1.  วธีิซีเมนเตชัน  
 วธีิซีเมนเตชนั (Cementation) คือ การใหท้  าปฏิกิริยาแลกเปล่ียนกบัโลหะอ่ืน และเกิดการ
ตกตะกอนและแยกตวัของโลหะออกมาจากสารละลาย (M.S. lee & Nicol, 2007) วธีิซีเมนเตชนัเป็น
ท่ีนิยมในการน าทองแดงกลบัคืนมา (Baysal, Osbek, & Akm, 2013) ขอ้ดีของวธีิการซีเมนเตชนั คือ 
ง่ายในการควบคุมระบบ ใชพ้ลงังานนอ้ย ขอ้ดอ้ยของระบบ คือ ตอ้งการวตัถุดิบจ านวนมากและใช้
เวลานาน (Bilal et al., 2013; Parmar & Thakur, 2013) 
 2.  วธีิตกตะกอนทางเคมี 
 วธีิตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) เป็นการตกตะกอนโดยใชส้ารเคมี ไดแ้ก่ 
สารส้ม (alum) ปูนขาว (lime) และสารอินทรียโ์พลิเมอร์ (organic polymers) (Ahaya, 
Ramachandra, & Kanamadi, 2003) เป็นนิยมใชใ้นกรณีท่ีโลหะละลายในน ้าท่ีความเขม้ขน้อยูใ่น
ระดบัหน่ึงในลา้นส่วน (parts per million; ppm) (Ahluwalia & Goyal, 2007) ขอ้ดีของวิธีการ
ตกตะกอนทางเคมี คือ ตน้ทุนต ่า ควบคุมระบบง่าย แต่ตอ้งใชส้ารเคมีปริมาณมากและตอ้งก าจดั
สลดัจท่ี์เกิดจากระบบตกตะกอนทางเคมี ท าให้ตน้ทุนสูงข้ึนจากการหาสถานท่ีก าจดัสลดัจ ์
(Kurniwan, Chan, Lo, & Babel, 2006) 
 3.  การสกดัด้วยตัวท าละลาย  
 การสกดัดว้ยตวัท าละลาย (Solvent extraction) เป็นวธีิท่ีนิยมในการแยกสารออกจาก
สารละลายและท าใหส้ารบริสุทธ์ิ โดยเฉพาะโลหะในสารละลายมีความเขม้ขน้ของมาก หลกัการ 
คือ แช่ของแขง็ท่ีตอ้งการสกดัในตวัท าละลายจะไดโ้ลหะออกมา ขอ้เสียของวธีิการสกดัดว้ย
สารละลาย คือ ตน้ทุนสูง (Rao, Mohapatra, Anand & Venkateswarlu, 2010) 
 4.  การดูดซับ  
 การดูดซบั (Adsorption) เป็นกระบวนการแยกและสะสมตวัของสาร เกิดข้ึนระหวา่งสอง
สภาวะ เช่น ของเหลวกบัของแขง็ ก๊าซกบัของเหลว โดยสารบางชนิดมีความสามารถในการดึง
โมเลกุลซ่ึงอยูใ่นของเหลวและก๊าซ ใหม้าเกาะติดผวิหนา้ของของแขง็ เรียกวา่ การดูดซบั 
(Adsorption) ปรากฏการณ์น้ีเป็นการเคล่ือนยา้ยมวลสาร (Mass transfer) จากของเหลวหรือแก็ส
มายงัผวิของของแขง็  เรียก โมเลกุลของของแขง็เรียกวา่ ตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) ส่วนท่ีเป็น
ของแขง็ท่ีมีผวิเป็นท่ีเกาะจบัของตวัถูกดูดซบั เรียกวา่ตวัดูดซบั (Adsorbent) Adsorbent ตวัอยา่ง
ไดแ้ก่ การดูดติดผวิของโมเลกุลสีบนแอคติเวตเตด็คาร์บอน (Yadla, Sridevi & chandana Lakshmi, 
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2012) การดูดซบัเป็นวธีิการท่ีมีประสิทธิภาพและคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ เน่ืองจากมีความยดืหยุน่
ในการออกแบบระบบ ผลผลิตท่ีไดมี้คุณภาพ สามารถน าตวัดูดซบักลบัมาใชซ้ ้ าใหม่ดว้ยวธีิการ 
คายซบั และเป็นวธีิการท่ีมีประสิทธิภาพในการแยก (Efficiency in selectivity) (Dermirbas, 2008; 
Fu & Wang, 2011)  
 จากขอ้มูลขา้งตน้ พบวา่วธีิการทั้งหมดท่ีกล่าวมาสามารถน าโลหะกลบัมาใชใ้หม่ แต่ละ
วธีิมีขอ้เด่นและขอ้ดอ้ยแตกต่างกนั โดยทัว่ไปการเลือกวธีิการข้ึนอยูก่บัชนิดของขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
ระดบัของการน ากลบัมาใชใ้หม่ ตน้ทุนและผลตอบแทนของระบบ เม่ือพิจาณาความสามารถในการ
ดึงโลหะออกมา และการน ากลบัมาใช ้วธีิการท่ีเหมาะสมท่ีงานวจิยัน้ีสนใจคือ การดูดซบั ซ่ึงการดูด
ซบัน้ีจะใชเ้รซินท่ีมีความจ าเพาะกบัโลหะทองแดง เพื่อใหไ้ดท้องแดงในรูปของสารประกอบ
ทองแดง และทองแดงไอออนท่ีตรงกบัความตอ้งการ  
 

การดูดซับ (ADSORPTION) 
การดูดซบั (Adsorption) เป็นกระบวนการสะสมสารหรือความเขม้ขน้ของสารท่ีบริเวณผวิ 

หรือระหวา่งผิว โดยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั (adsorbate) จะถูกดึงมาติดผวิตวัดูดซบั(adsorbent)  
การดูดซบัสามารถเกิดข้ึนไดก้บัสารสามชนิด คือ ของเหลว ก๊าซ และของแขง็ (Dabrowski, 2001) 
ในทางวศิวกรรม การดูดซบัใชเ้รียกการแยกสารประกอบจากของเหลวไปพื้นผวิตวัดูดซบัท่ีเป็น
ของแขง็จากสารประกอบชนิดหน่ึงหรือสารประกอบหลายชนิดไวบ้นผวิของแขง็ โดยไม่มีการ
เปล่ียนโครงสร้างของของแข็ง (Inglezakis & Poulopoulos, 2006) กลไกการดูดซบัประกอบดว้ย 
ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนไอออน การดูดซบัทางกายภาพ การดูดซบัโมเลกุลของอิเลคโตรไลต ์การเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งไอออนกบัหมู่ฟังกช์นั การรวมตวักบัไอออนท่ีโมเลกุลลอ้มรอบดว้ย
น ้าท่ีผวิหริรูพุรนของตวัดูดซบั (Ferreira, de Brito, Dantas, Lopo de Araujo, & Costa, 1999.)  
การดูดซบับนพื้นผิวแบ่งเป็นสองประเภท คือ การดูดซบัทางกายภาพและการดูดซบัทางเคมี 
 1.  การดูดซับทางกายภาพ  
 การดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorption หรือ physisorption) เป็นการดูดซบัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัแรงวนัเดอร์วาล์ว เกิดจากแรงดึงดูดของตวัถูกละลายในสารละลายกบัตวัดูดซบัท่ีมีแรง
ดึงดูดมากกวา่ ท าใหเ้กิดการดูดซบับริเวณพื้นผวิตวัดูดซบัเป็นแบบหลายชั้น ไม่มีการเปล่ียนแปลง
ความหนาแน่นของอิเลคตรอนในโมเลกุลตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบั ไม่มีการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างพนัธะโควาเลนต ์เป็นกระบวนการคายความร้อน (exothermic) และพลงังาน (entropy) ท่ี
ปลดปล่อยออกมาจากกระบวนการมีค่าประมาณ 20 กิโลจูลต่อโมล การดูดซบัเกิดข้ึนไดดี้ท่ี



11 

อุณหภูมิต ่าซ่ึงต ่ากวา่จุดเดือดของตวัถูกดูดซบั และการดูดซบัจะแปรผนักบัอุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนการดูดซบัจะลดลง   
 2.  การดูดซับทางเคมี 
 การดูดซบัทางเคมี (Chemical adsorption หรือ chemisorption) เป็นการดูดซบัท่ี 
เก่ียวขอ้งกบัพนัธะทางเคมีจากการจดัตวัใหม่ของความหนาแน่นของอิเลคตรอนท่ีเกิดจาก 
การสร้างพนัธะระหวา่งโมเลกุลของตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบั พนัธะโควาเลนตจ์ะถูกสร้างข้ึน
ระหวา่งอะตอมหรือโมเลกุล ท าใหค้วามแขง็แรงของการดูดซบัสูง การดูดซบัทางเคมีเป็นลกัษณะ
การดูดซบัแบบชั้นเดียว (monolayer) และพลงังานการดูดซบัอยูร่ะหวา่ง 200-400 กิโลจูลต่อโมล  
การดูดซบัทางเคมีเกิดไดทุ้กอุณหภูมิ และแตกต่างกนัไปตามช่วงอุณหภูมิ การเกิดปฏิกิริยาการดูด
ซบัท่ีพื้นผวิท่ีปกคลุมดว้ยตวัถูกดูดซบั เขียนเป็นปฏิกิริยาเคมี ดงัสมการท่ี (2-1) 
  
โมเลกุลของสารถูกดูดซบั + ต าแหน่งบนพื้นผวิสารดูดซบั โมเลกุลท่ีถูกดูดซบั + ความร้อน     (2-1) 

 
 จากปฏิกิริยาขา้งตน้ ในการเกิดการดูดซบัข้ึน จะท าใหไ้ดค้วามร้อนจากการท าปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาน้ีเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนเอง และสามารถแสดงในรูปของพารามิเตอร์ทางเทอร์โม
ไดนามิกส์โดยพิจารณาจากพลงังานอิสระกิบส์ (Gibbs free energy) ในสมการท่ี (2-2) 

 
                                                                    (2-2) 

 
 เม่ือ G คือ พลงังานอิสระกิบส์ H คือ เอนทาลปี และ S คือ เอนโทรปี 
 
 เน่ืองจากปฏิกิริยาการดูดซบับนพื้นผวิของแขง็ของสารดูดซบันั้นเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
ไดเ้อง G ของปฏิกิริยาตอ้งมีค่าเป็นลบ เน่ืองจากโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัท่ีอยูเ่หนือพื้นผวิ
ของแขง็ อยูก่นัอยา่งไม่เป็นระเบียบในสถานะก๊าซและของเหลว เม่ือมาเกาะบนพื้นผวิของตวัดูดซบั 
การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลจะลดลง โมเลกุลท่ีเกาะอยูบ่นพื้นผวิจะมีความเป็นระเบียบมากกวา่
โมเลกุลท่ีลอยอยูเ่หนือพื้นผิวของแขง็จึงท าใหค้่า S ของระบบลดลง (มีค่าเป็นลบ) การดูดซบัจึง
เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (exothemic) 
 ขั้นตอนของการดูดซบั ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่  
  2.1  ขั้นตอนท่ี 1 การเคล่ือนท่ีดว้ยการพา (bulk solution transport)เป็นการเคล่ือนท่ี 
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ของตวัถูกดูดซบัจากสารละลายไปยงัชั้นลอ้มรอบ (boundary layer) ท่ีเป็นน ้า (หรือฟิลม์ของน ้า) ท่ี
อยูล่อ้มรอบตวัดูดซบั (ของแขง็) การเคล่ือนท่ีในลกัษณะน้ีอาจเกิดจากการป่ันป่วนของน ้าท่ีมาจาก
การไหลของน ้าหรือการกวนผสมได ้
  2.2  ขั้นตอนท่ี 2 การแพร่กระจายภายนอก (external diffusion) เป็นการเคล่ือนท่ีของ 
ตวัถูกดูดซบัผา่นชั้นฟิลม์ของน ้าท่ีอยูล่อ้มรอบตวัดูดซบัท่ีเป็นของแขง็ เกิดจากการแพร่กระจายของ
โมเลกุล เน่ืองจากความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัระหวา่งชั้นลอ้มรอบภายนอกและชั้นฟิลม์ของน ้า
แตกต่างกนั 
  2.3  ขั้นตอนท่ี 3 การดูดซบั (adsorption) เป็นการเกิดปฏิกิริยาของตวัถูกดูดซบักบั 
อะตอมท่ีพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัท่ีเป็นของแขง็ น าไปสู่การดูดซบัแบบกายภาพท่ีมาจากแรงวนัเดอร์
วาลส์ หรือดูดซบัแบบเคมีดว้ยการเกิดพนัธะโคเวเลนต ์ 
  ถา้ขั้นตอนในการดูดซบัในขั้นตอนท่ี 1 เกิดชา้ท่ีสุด การดูดซบัจะอยูใ่นลกัษณะของ 
transport-limited process โดยกระบวนการท่ีจ ากดัอตัราการดูดซบัจะเป็นขั้นตอนของการเคล่ือนท่ี
ของตวัถูกดูดซบัท่ีละลายในสารละลายมายงัชั้นลอ้มรอบ อาจจะเป็นผลมาจากการผสมท่ีไม่ทัว่ถึง 
ความเขม้ขน้ท่ีเจือจางของตวัถูกละลาย หรือขนาดของตวัดูดซับมีขนาดเล็กเกินไป 
  ถา้ขั้นตอนท่ี 2 เป็นขั้นตอนท่ีชา้ท่ีสุด ขั้นตอนท่ีจ ากดัประสิทธิภาพของการดูดซบัจะ
เกิดจากขอ้จ ากดัของกระบวนการของการแพร่กระจายของตวัถูกดูดซบัท่ีผา่นชั้นฟิลม์ของน ้า ซ่ึง
การปรับปรุงประสิทธิภาพของการดูดซบัท่ีมีขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนท่ีชา้สุดนั้นท าไดย้าก 
  ถา้ขั้นตอนท่ี 3 เป็นขั้นตอนท่ีชา้สุด กระบวนการดูดซบัจะถูกควบคุมดว้ยการดูดซบั
ทางเคมีเป็นหลกั  
  การดูดซบัทางกายภาพจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ส่วนการดูดซบัทางเคมีจะเกิดข้ึนชา้กวา่ 
และประสิทธิภาพการดูดซบัทางเคมีข้ึนอยูก่บัการควบคุมปัจจยัในการท าปฏิกิริยา ในกรณีท่ีตวัดูด
ซบันั้นเป็นวสัดุท่ีมีรูพรุนภายใน หลงัจากท่ีตวัถูกดุดุดซบัแพร่กระจายผา่นชั้นฟิลม์ของน ้าเขา้มาสู่
พื้นผวิของตวัดูดซบัแลว้ จะเกิดการแพร่ของตวัถูกดูดซบัเขา้ไปในรูพรุนซ่ึงอยูภ่ายในตวัดูดซบั 
(intraparticle diffusion) ซ่ึงการแพร่ในส่วนน้ีข้ึนอยูก่บัขนาดของโครงสร้างของรูพรุนของตวัดูดซบั 
โดยการแพร่น้ีอาจอยูใ่นลกัษณะของการแพร่ในรูพรุน (pore diffusion) และการแพร่บนพื้นผวิ 
(surface diffusion) และเขา้สู่ภาวะของการดูดซบัตวัถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบัต่อไป 
 3.  ตัวดูดซับ (Adsorbent) 
 ไดมี้การพฒันาตวัดูดซบัและทดสอบใชใ้นการดูดซบัอยา่งแพร่หลาย ประสิทธิภาพ 
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การดูดซบัข้ึนอยูก่บัชนิดของตวัดูดซบั ตวัดูดซบัส่วนใหญ่มีรุพรุนและตวัถูกดูดซบัจะเกาะติดผวิ
และแพร่เขา้ไปต าแหน่งจบัท่ีรูพรุน United States Environmental Protection Agency (US EPA) 
แบ่งตวัดูดซบัเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 1) สารอินทรียธ์รรมชาติ (natural organic adsorbents) ไดแ้ก่  
โพลีแซคาไลด ์(polysaccharides) โปรตีน (proteins) และวสัดุจ าพวกถ่าน (carbonaceous material) 
2) สารอนินทรียธ์รรมชาติ (natural inorganic adsorbent) ไดแ้ก่ ดินเหนียว เพอร์ไรท ์ซีโอไลท ์ 
และเถา้ 3) สารสังเคราะห์ ไดแ้ก่ สารท่ีมนุษยส์ังเคราะห์ข้ึน ไดแ้ก่ ซีโอไลตส์ังเคราะห์ ถ่านกมัมนัต ์
เรซิน (https://www.epa.gov/emergency-response/sorbents) 
 สารอินทรียธ์รรมชาติ และสารอนินทรียธ์รรมชาติ มีจ านวนมากและราคาถูก อยา่งไรก็
ตามสารอินทรียจ์ากธรรมชาติมีขอ้ดอ้ย คือ การเส่ือมสภาพ ประสิทธิภาพต ่า ไม่สม ่าเสมอ 
ความสามารถในการแยกต ่า และไวต่อค่าpHของสารละลาย ซีโอไลท ์ไดรั้บความสนใจเน่ืองจาก
ง่ายในการควบคุมระบบ ประสิทธิภาพสูง ใชเ้คร่ืองมือนอ้ย ราคาถูก แต่ไม่สามารถทนต่อแรงเสียด
ทานและไม่สามารถควบคุมขนาดรูพรุนได ้(Inglezakis & Poulopoulos, 2006; Michalev & Petrov, 
2012; Zhao, Wu, Tan & Wang, 2011)  
 ตวัดูดซบัสังเคราะห์และนิยมใชใ้นเชิงพาณิชยไ์ดแ้ก่ ถ่านกมัมนัต ์และเรซิน   
มีรายละเอียดดงัน้ี 
  3.1  ถ่านกมัมนัต ์  
  ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon; AC) เป็นตวัดูดซบัท่ีรู้จกัอยา่งแพร่หลาย แบ่งเป็น 
ถ่านกมัมนัตแ์บบเม็ด (granular activate carbon; GAC) และถ่านกมัมนัตแ์บบผง (powder activated 
carbon; PAC) นิยมใชใ้นกระบวนการบ าบดัน ้าเสีย เน่ืองจากมีรูพรุนมากจึงมีพื้นท่ีในการดูดซบัมาก 
ราคาถูก สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ ขอ้ดอ้ยของถ่านกมัมนัต ์คือ การน ากลบัมาใชใ้หม่ค่อนขา้งยาก 
และเส่ียงต่อการเกิดไฟไหมร้ะหวา่งกระบวนการน ามาใชใ้หม่ (Bilal et al., 2013; Dinu, Dragan, & 
trochimczuk, 2009) 
  3.2  เรซิน                                                                               
  เรซินแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange resins) คือ สารโพลิเมอร์ ท่ีมีพื้นท่ีผวิขา้งใน
ขนาดใหญ่สามารถแลกเปล่ียนไอออนได ้เรซินไดรั้บความสนใจเน่ืองจากมีความสามารถในการ
แยกสูง ในการใชเ้ชิงพาณิชยส์ามารถน ามาใชซ้ ้ าไดโ้ดยการลา้งดว้ยกรด และไม่เดินสลดัจใ์น
กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนดว้ยเรซิน (Bilal et al., 2013; Helfferich, 1962; Inglezakis & 
Poulopoulos, 2006) ความแตกต่างในการเลือกจบักบัไอออน เรียก การแยก (selectivity) ซ่ึงข้ึนกบั
โครงสร้างของวสัดุ ไดแ้ก่ ขนาดของไอออน ประจุของไอออน น ้าหนกัโมเลกุล วาเลนซ่ี  

https://www.epa.gov/
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ความเขม้ขน้ของไอออน ลกัษณะของเรซิน เช่น degree of cross-linking หมู่ฟังกช์นั และเวลา 
(Helfferich, 1962) และชนิดของลิแกนด ์(Cornlius Johannes Liebenberg, 2012) 
  สามารถแบ่งเรซินดว้ยขนาดของรูพรุนและหมู่ฟังกช์นั ดงัน้ี 
   3.2.1  เรซินแบ่งตามขนาดของรูพรุน  
   การแบ่งตามขนาดรูพรุนใชค้วามห่างของ สายโซ่โพลิเมอร์ (polymeric chains) 
แบ่งเป็นสองชนิด คือ (Inglezakis & Poulopoulos, 2006; Jachula, Kolodynska, & Hubicki, 2012)  
    3.2.1.1  เรซินแบบเจล (Gel หรือ microporous type) เป็นเรซินท่ีรูพรุนนอ้ยกวา่ 
30 Å เป็นเรซินท่ีมีความโปร่งแสง การใชเ้รซินแบบเจลมกัเกิดปัญหาการอุดตนัและมีปัญหาเร่ือง
แรงตา้นอตัราการไหลในการควบคุมระบบ 
    3.2.1.2  เรซินท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ (Macroporous resins) เป็นเรซินท่ีรูพรุน
ขนาด 50 ถึง 1,000,000 Å ท  าใหมี้พื้นท่ีผวิภายในเรซินมาก เป็นเรซินท่ีมีโครงสร้างท่ีทนต่อแรง 
ในช่วงเวลาท่ีผา่นมาสองถึงสามทศวรรต ไดมี้การพฒันเรซินท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ ซ่ึงมีขอ้เด่น คือ  
แกปั้ญหาการอุดตนั และปัญหาการตา้นแรงในระบบท่ีอตัราการไหลสูง มีปัญหา swelling ระหวา่ง
สารละลายมีขั้วและไม่มีขั้วนอ้ย มีความสามารถในการแยก และมีพื้นท่ีภายในมาก (Inglezakis & 
Poulopoulos, 2006; Jachula, et al, 2012)  
   3.2.2  เรซินแบ่งตามหมู่ฟังชนั เรซินสามารถถูกจดักลุ่ม ได ้3 กลุ่ม คือ เรซิน
ไอออนประจุบวก  เรซินไอออนประจุลบ และคีเลตต้ิงเรซิน (I.-H. Lee, Kuan, & Chen, 2007)   
    3.2.2.1  เรซินแบ่งตามหมู่ฟังชนั เรซินไอออนบวก เรซินไอออนลบ สามารถ 
แบ่งยอ่ยเป็น เรซินแลกเปล่ียนไอออนบวกอยา่งแรงและอยา่งอ่อน (strongly acid cation resins 
weak acid exchange resins) เรซินแลกเปล่ียนไอออนลบอยา่งแรงและอยา่งอ่อน (strong base anion 
resins, and weak base anion resins) ตวัอยา่งแสดงในตารางท่ี 2-2   
    3.2.2.2  เรซินแลกเปล่ียนไอออนบวกอยา่งแรง (Strong cationic exchange  
resin) ไดแ้ก่ เรซินท่ีมีหมู่ Sulfonic acid เป็นหมู่แลกเปล่ียนไอออน ในรูปไฮโดรเจน (-SO3H) หรือ
โซเดียมฟอร์ม (-SO3Na) สามารถแลกเปล่ียนไอออนตรงขา้มประจุลบได ้ดงัปฏิกิริยา 
 

  3 2 4 22( ) ( ) 2R SO H NiCl R SO Ni HCl                                  (2-3)                                            
 
    การน ากลบัมาใชใ้หม่สามารถท าไดด้ว้ยการลา้งเรซินไฮโดรเจนฟอร์ม  ดว้ย
กรดแก่ และลา้งเรซินโซเดียมฟอร์ม ดว้ยโซเดียมคลอไรด ์
    3.2.2.3  เรซินแลกเปล่ียนไอออนบวกอยา่งอ่อน (Weak acid exchange resins)  
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ไดแ้ก่ เรซิน ท่ีมีหมู่ Carboxylic acid เป็นหมู่แลกเปล่ียนไอออน (-COOH) เรซินกลุ่มน้ีจะจบักบั
ไฮโดรเจนไอออนไดดี้กวา่กลุ่มเรซินแลกเปล่ียนไอออนบวกอยา่งแรง ความสามารถของเรซินใน
การจบักบัไอออนข้ึนอยูก่บัค่าpHของสารละลาย   
    3.2.2.4  เรซินแลกเปล่ียนไอออนลบอยา่งแรง (Strong anion resins)  เป็นเรซิน
ท่ีมีหมู่ฟังกช์นัในรูปของกรด (R-SO3H) และเกลือ (R-SO3Na) สามารถใชไ้ดใ้นช่วงpHท่ีกวา้ง  
และสามารถเปล่ียนเรซินในรูปเกลือเป็นเรซินในรูปของกรดได ้ดงัปฏิกิริยา  
 

 3 2 42( ) ( ), 2R SO H NiCl R SO Ni HCl                                      (2-4)                                     
 
    3.2.2.5  เรซินแลกเปล่ียนประจุลบอยา่งอ่อน (Weak base anion resins)  
เป็นเรซินท่ีมีหมู่ฟังกช์นัแอมโมเนียมคลอไรดห์รือไฮดรอกไซด ์ความสามารถในการแลกเปล่ียน
ไอออนข้ึนอยูก่บัpHของสารละลาย   
    3.2.2.6  เรซินแลกเปล่ียนไอออนจ าเพาะ (Specific ion exchange resin) คือ  
เรซินท่ีมีความชอบในการแลกเปล่ียนไอออนกบัไอออนตรงขา้มบางชนิดเป็นพิเศษ เป็นเรซินท่ีมี
หมู่ฟังกช์นัหรือหมุ่แลกเปล่ียนไอออนท่ีสามารถจบักบัไอออนตรงขา้มในลกัษณะสารประกอบ
เชิงซอ้น เช่น หมู่ฟังกช์นั Iminodiacetate จะจบักบัโลหะหมู่สอง (Divalent cation)  
 
ตารางท่ี 2-2  ตวัอยา่งเรซินแบ่งตามหมู่ฟังกช์นั ((Inglezakis & Poulopoulos, 2006) 
 

ประเภท หมู่ฟังกช์นั 
เรซินประจุบวก-กรดแก่ -SO3

- 
เรซินประจุบวก-กรดอ่อน -COO- 
เรซินประจุบวกอ่ืน ๆ -PO3

2-, -HPO2
-, -AsO3

2- and -SeO3
- 

เรซินประจุลบ-กรดแก่ -[N(CH3)3]
+, -[N(CH3)2C2H4)H]

+ 
เรซินประจุลบ-กรดอ่อน -NH3

+, R1-NH2
+-R2 
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คเีลตติง้เรซิน  
 คีเลตต้ิงเรซิน (Chelating resin) เกิดจากการน าสารคีแลนต ์(Chelant) มาบรรจุไวใ้นเมด็ 
เรซิน ซ่ึงสารคีแลนตน้ี์จะมีคุณสมบติัในการจ าเพาะกบัโลหะหนกัชนิดต่าง ๆ สารคีแลนตจ์ะจบักบั
โลหะหนกัในรูปของสารประกอบเชิงซอ้น (Coordination complex) ท าใหเ้กิด Chelation 
โครงสร้างของ Chelation ประกอบดว้ย อะตอมของโลหะเป็นอะตอมกลาง (Central atom)  
สารคีแลนตเ์กาะอยูร่อบ ๆ เรียก สารคีแลนตท่ี์เกาะอยูร่อบอะตอมของโลหะน้ีวา่ ลิแกนด ์(Ligand) 
โดยทัว่ไป ประกอบดว้ย 1 หรือ 2 อะตอม (Juchula et al., 2012; Sacmaci, Kartal, Yilmaz, Sacmaci, 
& Soykan, 2012)  
 คีเลตต้ิงเรซิน ไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายเน่ืองจากเป็นเรซินท่ีมีคุณสมบติัในการแยก
จบัโลหะ แมมี้ไอออนอ่ืนรบกวน  มีประสิทธิภาพสูง และสามารถใชร่้วมกบัเทคโนโลยีอ่ืน  
(Sacmaci et al., 2012) เรซินท่ีนิยมใชใ้นเชิงพาณิชยไ์ดแ้ก่ คีเลตต้ิงเรซินท่ีมีหมู่ฟังกช์นั iminodiacetic 
acid หมู่ฟังกช์นั amidoxime หมู่ฟังกช์ัน่ aminophosphonic acid หมู่ฟังกช์นั bis 
pyridylmethylamine หมู่ฟังกช์นั oxine หมู่ฟังกช์นั thiols และหมู่ฟังกช์นั pyridine (Juchula et al, 
2012)   
 เรซินแลกเปล่ียนไอออนเป็นเทคโนโลยท่ีีน ามาใชแ้ทนการใชป้ฏิกิริยาเคมี กลไกในการ
แลกเปล่ียนเหมือนกบักลไกการดูดซบั ในทางวศิวกรรม กลไกการท างานของเรซิน คือ การดูดซบั 
(a special case of adsorption) (Cifuentesl, Simpson, Zufigaz, Brioness, & Morales, 2011) ตวัอยา่ง
ของคีเลตต้ิงเรซิน ไดแ้ก่ (Hubiciki & Kolodynska, 2012) 
 1.  Sulphonic acid functionality 
 เป็นคีเลตต้ิงเรซินชนิด Macroporous ท่ีมีหมู่ฟังกช์นัเป็น sulphonic acid group ออกแบบ
มาเพื่อจ าเพาะกบัโลหะหนกัประจุบวก ความชอบในการจบัโลหะเรียงล าดบัความชอบจากมากไป
นอ้ย ดงัน้ี M(III) > M(II) > M(I) โดยการดูดซบัเขา้สู่สมดุลในระยะเวลาสั้น แต่ความสามารถใน
การแยกต ่า ดงันั้นจึงไม่เหมาะสมกบัการจบัโลหะหนกั  
 2.  Aminophosphonic acid functionality 
 เรซินกลุ่มน้ีเป็นคีเลตต้ิงเรซินชนิด Macroporous ท่ีมีหมู่ฟังกช์นัเป็น Aminophosphonic 
acid มีความจ าเพาะกบัไอออนบวกท างานไดใ้นสภาวะกรดอ่อน ไดแ้ก่ Duolite C747 และ C467  
Amberlite IRC747 (Rohm & Haas company) Amberlite IRC747 สามารถจบักบัโลหะวาเลนซี 2 
ไดแ้ก่ Pb2+ > Cu2+ > Zn2+ > Mg2+ > Ca2+ > Cd2+ > Ni2+ > Co2+ > Si2+ > Ba2+ ตามล าดบั 
 3.  Iminodiacetic acid functionality  
 คีเลตต้ิงเรซินชนิด Iminodiacetic acid ถูกออกแบบมาเพื่อใหมี้ความจ าเพาะกบัโลหะ 
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หนกัโดยเฉพาะโลหะหนกัท่ีมีวาเลนซีเป็น 2 ไดแ้ก่ Amberlite IRC 748 (Rohm & Haas), TP207, 
TP208 และ Lewatit TP 207 (Laxess), Purolite S930 (Purolite) and Chelex 100 (Bio-Rad 
Laboratories) มีความสามารถในการแยกจบัโลหะหนกั เช่น ภายใตส้ภาวะกรด pH 2 ความสามารถ
ในการจบัโลหะหนกัวาเลนซี 2 เรียงจากมากไปนอ้ย คือ  Fe3+ > Cu2+ > Ni2+ > Cd2+ > Fe2+ > Mn2+ > 
Zn2+ > Al3+ > Mg2+ > Ca2+ and at pH 4 as Cu2+ > Pb2+ > Ni2+ > Zn2+ > Cd2+ > Co2+ > Fe2+ > Mn2+ > 
Ca2+ ตามล าดบั 
 4.  Bis (2-pyridylmethyl) amine functional group 

เรซินกลุ่ม Bis (2-pyridylmethyl) amine (bpa) ออกแบบจ าเพาะกบั transition metals  
โครงสร้างเป็น uncharge tridentate ligand สามารถจบักบัโลหะหนกัวาเลนซี 2 โดยเฉพาะสามารถ
จบักบัทองแดงไอออน(II) เน่ืองจากมีไนโตรเจนอะตอมท่ีจบักบัทองแดงไอออน(II) ไดดี้ ตวัอยา่ง
ไดแ้ก่ Dowex M4195 (Dow company) ความสามารถในการจบัเรียงล าดบัจากมากไปหานอ้ยใน
สารละลายหน่ึงองคป์ระกอบ คือ  Cu2+ > Ni2+ >Co2+ > Pb2+ > Fe3+ > Mn2+  ความสามารถในระบบ
สององคป์ระกอบแตกต่างกนัเล็กนอ้ย Cu2+ > Ni2+ > Pb2+  > Fe3+  > Co2+ > Mn2+ (Diniz, Ciminelli, 
& Doyle, 2005) 
 5.  Methyl phosphonic functional group 
 คีเลตต้ิงเรซินกลุ่ม amino methyl phosphonic acid ออกแบบจ าเพาะกบัโลหะ 
ทรานซิชนั และโลหะอลัคาไลน์เอิร์ท หมู่ 2 ไดแ้ก่ Lewatit TP 260 สามารถจบักบัโลหะหมู่ 2 
เรียงล าดบัจากมากไปหานอ้ย ดงัน้ี UO2 

2+ Lead > Copper > Zinc > Nickel > Cadmium > Cobalt > 
Magnesium > Strontium > Barium >>> Sodium (Produc information: http:/// www. 
Lenntech.com)  
 รายงานการน าคิเลตต้ิงเรซินมาใชใ้นการดูดซบัโลหะหนกัมีมากมาย เรซินท่ีนิยมใช ้
ไดแ้ก่ Amberlite IRC748 และ Purolite S930 เน่ืองจากความสามารถในการแยก มีตน้ทุนต ่า (Lin, 
Li, & Juang, 2008) Lewatit TP208 สามารถดูดซบัโลหะจากสารละลายท่ีไดจ้ากการสกดัทางโลหะ
วทิยาสารละลาย โดยความสามารถในการจบักบัโลหะหมู่ 2 จากมากไปหานอ้ย ดงัน้ี Cu2+ > Pb2+ > 
Ni2+ > Zn2+ > Cd2+ > Be2+ > Mn2+ > Ca2+ > Mg2+ > Sr2+ > Ba2+  (Juchula et al, 20120 นอกจากน้ี  
Asresahegnova & Jelnek (2009)  รายงานวา่ Lewatit TP207สามารถดูดซบัทองแดงไอออน(II) ไดดี้ 
Dinu et al. (2009) รายงานวา่เรซิน iminodiacetate  จบักบัทองแดงไอออน(II)  นิเกิลไอออน(II) โค
บอลทไ์อออน(II) สังกะสีไอออน(II) และแคดเมียมไอออน(II) ไดดี้  
 นอกจากนิยมใชเ้รซินกลุ่ม iminodiacetate และ aminophosphonate แลว้ เรซินท่ีใชใ้นเชิง
พาณิชยก์ลุ่มอ่ืน ๆ ท่ีน ามาใชใ้นการจบัโลหะทรานส์ซิชนั ไดแ้ก่ เรซินกลุ่ม   
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Bis (2-pyridylmethyl) amine  เรซินกลุ่ม polyethylenimine เรซินกลุ่ม amidoxime (Igder et al., 
2012)  
 Chelex 100 เรซินกลุ่ม iminodiacetate สามารถจบักบัทองแดงไอออน(II) นิเกิลไอออน
(II) และสารประกอบทองแดงซิเตรท จากน ้าเสียของโรงงาน semiconductor และน ้าเสียจาก
โรงงานผลิต printed circuit board ไดดี้ (Hass & tare., 1984) นอกจากน้ี Chelex 100 Na-form 
สามารถจบักบัทองแดงไอออน(II) และสังกะสีไออน(II) ท่ีpH 1-5 ไดดี้ (Lin & Juang, 2007)  
 ในปัจจุบนังานวจิยัท่ีเผยแพร่การน าโลหะออกจากสารละลายจากการสกดัสินแร่และขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ดว้ยการสกดัทางชีวภาพนอ้ยมาก ตวัอยา่งของการวจิยัท่ีเผยแพร่ ไดแ้ก่ การน า 
คิเลตต้ิงเรซิน iminodiacetic chelating resin (Porulite S930) และ aminophosphophonic chelating 
resin (Purolite S950) ในการดูดซบัเพื่อน า โคบอลท ์และนิเกิล จากสารละลายสารประกอบเชิงซอ้น
ของโคบอลทก์บักรดเมตาบอลิก และสารประกอบเชิงซอ้นนิเกิลกบักรดเมตาบอริก ท่ีไดจ้ากการ
สกดัทางชีวภาพ กรดเมตาบอลิกท่ีไดจ้ากการสกดัทางชีวภาพ ไดแ้ก่ กรดซิตริก กรดแลคติก  
และกรดมาลิก (Deepatana, Tang & Valix, 2006; Deepatana & Valix, 2006) ผลการศึกษาพบวา่ 
Purolite S930 สามารถดูดซบัโคบอลทแ์ละนิเกิล ไดดี้กวา่ Purolite S950  ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสร้าง
ของเรซิน และอธิบายวา่ Purolite S950 ดูดซบัสารประกอบเชิงซอ้นของนิเกิลไดดี้กวา่  เน่ืองจากลด
ปัญหาการก่อตวัเกะกะกีดขวางการจบัท่ีผวิ (steric hindrance) นอ้ยกวา่ Purolite S950.  
 Diniz et al. (2005) ไดใ้ช ้Dowex m4195 ในการจบัทองแดง นิเกิล โคบอลท ์ตะกัว่ เหล็ก 
และแมงกานิส จากการสารละลาย manganese-chloride leach ในคอลมัภ ์พบวา่ Dowex M4195 จบั
กบัโลหะไอออน(II) จากมากไปนอ้ย ดงัน้ี Cu > Ni > Pb > Fe(III) > Co >> Mn นอกจากน้ี 
Chenlong et al. (2010) รายงานวา่ D401 iminodiacetic acid สามารถดูดซบัทองแดงจากสารละลาย
ท่ีไดจ้ากากรสกดัขยะอิเล็กทรอนิกส์ดว้ยวธีิการสกดัทางกายภาพ และ Schoeman et al. (2012) 
พบวา่  Minix resin ดูดซบัทองค าไดดี้ และ Amberlite PWA-5 ดูดซบัทองแดง พาลราเดียม และ
เหล็ก จากสารละลายไซยาไนตที์ไดจ้ากกระบวนการชะละลาย 
 Libenberg et al. (2013) ท าการคดัเลือกเรซินท่ีเหมาะสมในการดูดซบันิเกิล โคบอลท ์
เหล็ก สังกะสี แมกนีเซียม และอลูมิเนียม ดว้ย Dowex M4195, Dowex XUS43605 และ Amberlite 
IRC748  พบวา่ Dowex M4195 สามารถดูดซบั นิเกิล โคบอลท ์ไดดี้กวา่เรซินตวัอ่ืน และสามารถ 
ดูดซบัเหล็กไดดี้กวา่ เรซินกลุ่ม iminodiacetate ในขณะท่ีเรซินกลุ่ม methyl phosphonic acid 
(Lewatit) สามารถจบักบัทองแดงจากสารละลายจากการสกดัทางชีวภาพท่ีสภาวะกรดได ้
(Kolodynska, Hubisiki, & Geca, 2008; Georgiev, Groudev, Spasova,  Nicolova, & Karamfilov, 
2014) รายละเอียดแสดงในตารางท่ี  2-3 



19 

ตารางท่ี 2-3  เรซินท่ีใชใ้นการดูดซบัโลหะจาก leach solution 
 
Resin type Functional group Recovery Source Reference 
- Purolite 
S930 
- Purolite 
S950 

iminodiacetic  
 
Aminophos 
phophonic 

Ni and Co 
complex 

bioleach 
solution of 
nickel laterite 
ores 

(Deepatana & 
Valix, 2006) 

Dowex 
M4195 

Biscolylamine  
 

Cu, Ni, Co, 
Pb, Fe and 
Mn 

manganese 
chloride leach 
solution 

(Diniz et al., 
2005) 

- Dowex 
M4195 
- Dow 
XUS43605  
- Amberlite 
IRC748 

Biscolylamine  
 
Hydroxypropylpicolamine 
iminodiacetic  

Ni, Co Fe, 
Zn, Mg, and 
Al 

sulphate 
bioleach 
solution 

(Liebenberg, 
Dorfling, 
Bradshaw, 
Akdogan, & 
Eksteen, 2013) 

- Dowex 21K 
XLT 
- Amberjet 
4600  
- Amerlite 
PWA-5  
- Minix 

Stong base anions 
resins 
 

Au, Pd, Pt, Cu 
and Fe 

pregnant heap 
solution 

(Schoeman, 
Bradshaw, 
Akdogan, & 
Eksteen, 2012) 

 
สมดุลการดูดซับ (EQUILIBRIUM ADSORPTION) 
 เป็นการศึกษาพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการดูดซบั ตวัถูกดูดซบัจะเคล่ือนจากของ
ไหลอยา่งอิสระไปท่ีผวิของตวัดูดซบัท่ีเป็นของแขง็ และมีการถ่ายโอนตวัถูกดูดซบัจากของไหลไป
ยงัของแขง็ท่ีตวัดูดซบั ขณะเดียวกนัก็มีการถ่ายโอนตวัถูกดูดซบัจากของแขง็ไปยงัของไหล และเม่ือ
อตัราการถ่ายโอนไม่เปล่ียนแปลง การดูดซบัจะเขา้สู่สมดุล (Equilibrium) ของการถ่ายโอนมวลสาร
ระหวา่งวฏัภาคของไหลและของแขง็ นัน่คือเกิดสมดุลยก์ารดูดซบั (Adsorption equilibrium) วธีิการ
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วเิคราะห์สมดุลยก์ารดูดซบัคือ การทดสอบดว้ยแบบจ าลอง แบบจ าลองท่ีไดรั้บความนิยม คือ 
แบบจ าลอง Langmiur แบบจ าลอง Freundlich และแบบจ าลอง Redlich-Peterson (Volesky, 2003)  
 1.  แบบจ าลอง Largmuir isotherm model  
 แบบจ าลอง Langmuir เป็นแบบจ าลองท่ีอธิบายการดูดซบัทางเคมี (chemisorption) เป็น
การดูดซบัแบบชั้นเดียว (monolayer) โดยการดูดซบัเกิดข้ึนท่ีผวิของตวัดูดซบั โดยมีสมมุติฐานดงัน้ี 
1) ขนาดของตวัดูดซบัเท่ากนั 2) สารหน่ึงตวัจะถูกดูดซบับนหน่ึงต าแหน่งเท่านั้น 3) ไม่มีการ
เคล่ือนท่ีอิสระของตวัถูกดูดซบับนผวิของตวัดูดซบั 4) ไม่มีการท าปฏิกิริยากนัระหวา่งตวัถูกดูดซบั 
(Langmuir, 1917; Y-S. Ho, 2006) และความสามารถในการดูดซบัจะมากท่ีสุดเม่ือถึงจุดสมดุล 
การดูดซบั (Boparai, Joseph, & O’Carroll, 2011) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2-5) (Y.S. Ho, 
Ng, & Mckay, 2000; Y.S. Ho, Porter, & Mckey, 2002; Lasheen, Ammar, & Ibrahim, 2012)  
 

    
       

     
                                                    (2-5)                                                                        

                                                                                           
 เม่ือ qmax (มิลลิกรัมต่อกรัม) คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซบัแบบชั้นเดียวท่ีสมดุลย์
การดูดซบั b คือ ค่าคงท่ีแลงเมียร์ สัมพนัธ์กบัความร้อนของระบบทดสอบ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) Ce คือ 
ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีสมดุล(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 2.  แบบจ าลอง Freundlich isotherm model                                                                 
        แบบจ าลอง Freundlich เป็นแบบจ าลองทดสอบสมดุลการดูดซบัท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนั 
(multilayer) อธิบายการดูดซบัทางกายภาพ (physisorption) ค านวณไดจ้ากสมการ (2-6) 
(Freundlich, HMF., 1906; Boparai et al., 2011; Lasheen et al., 2012; Yantasee et al, 2004)  
 

       

 
  

⁄
                                                     (2-6)     

                                   
 เม่ือ qe (มิลลิกรัมต่อกรัม) คือ ความสามารถในการดูดซบัแบบชั้นเดียวท่ีสมดุลย ์

การดูดซบั Ce (มิลลิกรัมต่อลิตร) คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีสมดุล KF คือ ค่าคงท่ีของ 
ฟรุนดิช (ลิตรต่อมิลลิกรัม) nF  คือ แสดงลกัษณะการดูดซบัของ   
 โดยค่า n สามารถบอกได ้3 กรณี ดงัน้ี เม่ือ n = 1 แสดงใหเ้ห็นถึงมีส่ิงขวางกั้นระหวา่งตวั
ดูดซบัและตวัถูกดูดซบั โดยไม่ข้ึนกบัความเขม้ขน้ เม่ือ 1/n นอ้ยกวา่หน่ึง แสดงวา่การปริมาณพื้นผวิ
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บนตวัดูดซบัมี ปริมาณจา้กดัท่ีจะใชใ้นการดูดซบั และเม่ือ 1/n มากกวา่หน่ึง แสดงวา่พื้นผวิของตวั
ดูดซบัมีปริมาณมากท่ีจะใชใ้นการดูดซบั   
 Vijayaraghavan & Yun (2008) อธิบายวา่แบบจ าลอง Langmuir และแบบจ าลอง 
Freundlichไดรั้บความนิยมเน่ืองจากเป็นสมการท่ีง่ายและแปลความหมายไดง่้าย  
 3.  แบบจ าลอง Redlich-Peterson  
 แบบจ าลอง Redlich-Peterson (RP) เป็นแบบจ าลองท่ีมีพารามิเตอร์ 3 พารามิเตอร์ เป็น
แบบจ าลองท่ีใชท้ดสอบสมดุลการดูดซบัท่ีความเขม้ขน้มีช่วงกวา้ง อธิบายการดูดซบัแบบชั้นเดียว
และการดูดซบัแบบไม่เป็นเน้ือเดียวกนั (homogeneous or heterogeneous systems) เป็นแบบจ าลอง
ท่ีรวมแบบจ าลองแลงเมียร์และแบบจ าลองฟรุนดิช ค านวณไดจ้ากสมาการท่ี (2-7) (Liu et al., 2011; 
Pinto, Picci, & Dotto, 2011) 
 

   
     

       
                                                (2-7)                                                                                             

 
 เม่ือ KRP และ RP คือ ค่าคงท่ี Redlich Peterson   คือ เลขช้ีก าลงั มีค่า 0 ถึง 1 
Ce (มิลลิกรัมต่อลิตร) คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีสมดุล   
 การทดสอบสมดุลการดูดซบัในระบบแบบกะ ไดรั้บความสนใจและทดสอบดว้ย
แบบจ าลองหลายแบบจ าลอง (Gode & Pehlivan, 2003; Chandramohan & Marimuthu, 2011; 
Deepatana & Valix, 2008; Gao et al, 2013; Liebenberg et al, 2013; Padmesh, Vijayaraghavan, 
Sekaran, & Velan, 2006; Salman, & Velan, 2006; Salman, Idress BS, Usman, & Khan, 2016) 
แบบจ าลอง Langmuir ใชท้ดสอบสมดุลการดูดซบัทองแดงไอออน(II) จากสารละลายสงัเคราะห์ 
บนเรซินหมู่ฟังชนั iminodiacetic acid-Lewatit TP 207 และ Chelex 100 (Gode & Pehlivan, 2003) 
นอกจากน้ี Deepatana & Valix (2008) ใชแ้บบจ าลอง Langmuir แบบจ าลอง Freundlich และ
แบบจ าลอง Redlich-Peterson ในการทดสอบสมดุลการดูดซบัสารประกอบเชิงซ้อนนิเกิลซิเตรท
และโคบอลทซิ์เตรท บน Purolite S930 และ S950 พบวา่ แบบจ าลอง Langmuir แบบจ าลอง 
Freundlich และแบบจ าลอง Redlich-Peterson อธิบายสมดุลการดูดซบัของสารประกอบ 
นิเกิลซิเตรทไดดี้ (R2 > 0.90) และสรุปวา่การดูดซบัดว้ย S930 และ S950 ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของ
กรดอินทรียท่ี์ความเขม้ขน้สูงกวา่ (1 โมล) นิเกิลซิเตรทสอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง Freundlich  
(การดูดซบัแบบไม่เป็นเน้ือเดียวกนั) ขณะท่ีความเขม้ขน้ของกรดอินทรียต์  ่ากวา่สอดคลอ้งกบั
แบบจ าลอง Langmuir (การดูดซบัแบบชั้นเดียว) เม่ือพิจารณา ค่า SSE และ X2 แบบจ าลอง 
Redlich-Peterson สอดคลอ้งกบัขอ้มูลการดูดซบั ในกรณีการดูดซบัโคบอลทซิ์เตรทแบบจ าลอง 
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Langmuir แบบจ าลอง Freundlich และแบบจ าลอง Redlich-Peterson อธิบายสมดุลการดูดซบัไดดี้ 
เม่ือพิจารณา SSE และ X2 การดูดซบัโคบอลท ์ซิเตรทบน S950 สอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง 
Langmuir ในขณะท่ีการดูดซบับน S930 สอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง Freundlich 
 Chandramohan and Marimuthu (2011) รายงานวา่แบบจ าลอง Langmiur แบบจ าลอง 
Freundlich และแบบจ าลอง Redlich-Peterson สามารถอธิบายสมดุลยก์ารดูดซบัทองแดงไอออน(II) 
บน Amberlite IRC86 ในขณะท่ี Liebenberg et al (2013) รายงานวา่แบบจ าลอง Langmiur 
สอดคลอ้งกบัการดูดซบันิเกิลและโคบอลท์ในระบบสององคป์ระกอบ บน Dowex M4195 ดีกวา่ 
แบบจ าลอง Freundlich ส่วน Gao et al. (2013) รายงานแบบจ าลอง Langmiur สอดคลอ้งกบัสมดุลย์
การดูดซบัทองแดงไอออน(II) บน Dwex m 4195 จากสารละลายกรด (Gao et al, 2013) Salman  
et al. (2016) ศึกษาการดูดซบัทองแดงไออน(II) จากสารละลายกรดอ่อน ดว้ยเรซิน Lewatit TP 260 
(TP260H) เรซิน DiaionTM SK 112 (SK112H) และเรซิน DowexTM Marathon TM MSC (DMSCH) 
และทดสอบสมดุลยก์ารดูดซบัทองแดงไอออน(II) บน SK 112 ดว้ยแบบจ าลอง Langmiur และ
แบบจ าลอง Freundlich พบวา่แบบจ าลอง Langmiur สอดคลอ้งกบัสมดุลยก์ารดูดซบัทองแดงไออน
(II) บน SK 112   
 4.  อุณหพลศาสตร์ 
 การศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซบั (Thermodynamic Adsorption) ประกอบดว้ย
การศึกษา พารามิเตอร์ของอุณหพลศาสตร์ ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงเอลทาลปี (Enthalpy Change; 
H0) การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระ (Free Energy Change; G0) และการเปล่ียนแปลง 
เอนโทรปี (Entropy Change; S0)  เม่ือ ΔG° คือ พลงังานอิสระของ Gibbs (จูลต่อโมล) R คือ 
ค่าคงท่ีของก๊าซ (8.314 จูลต่อโมล-เคลซิน) Kd คือ ค่าคงท่ีสมดุลทางอุณหพลศาสตร์ และ T คือ ค่า
สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ (K) ค านวณจากสมาการท่ี (2-8)-(2-10)  (Boparai et al, 2011; Liu et al., 2011)  
 

                                                                           (2-8)                                                                                                              
  

                                                                     (2-9) 
 

     
   

   
  

   

 
                                                              (2-10)                                                                                                                

 
 การค านวณค่า Kd สามารถคานวณได ้3 รูปแบบ คือ   

4.1   รูปแบบท่ี 1 ค่า  Kd = KF
n ค่า b ไดม้าจากแบบจ าลอง Freundlich   
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  4.2  รูปแบบท่ี 2 ค่า Kd = 1/b ค่า b ไดม้าจากค่าคงท่ีของแบบจ าลอง Langmiur  
  4.3  รูปแบบท่ี 3 ค่า Kd= Ce/qe ไดม้าจากไอโซเทอมการดูดซบัโดยตรง  
  โดยการพล๊อตกราฟระหวา่ง lnkd  กบั 1/T  ค่า H0 และ S0 หาจากค่าความชนั 
และค่าจุดตดัแกนตั้ง ตามล าดบั กรณี  H0 เป็นลบ แสดงวา่ การดูดซบัเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
(exothermic) G0) มีค่าเป็นลบ แสดงวา่ ปฏิกิริยาการดูดซบัมีแนวโนม้เกิดข้ึนไดเ้อง  
(spontaneous) ค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี S0 เป็นลบ แสดงวา่ ระบบระบบมีความเป็นระเบียบ
มากข้ึน การเพิ่มอุณหภูมิเพิ่มความสามารถในการดูดซบั และพบวา่ G0 ลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ 
(Liu et al., 2011; Ganesan, Kamaraj, & Vasudevan, 2013)  
 

จลนพลศาสตร์การดูดซับ (ADSORPTION KINETICS) 
 จลนพลศาสตร์การดูดซบั (Kinetic adsorption) มีความจ าเป็นในการออกแบบระบบทาง
วศิวกรรม (Vijayaraghavan & Yun, 2008) เป็นการศึกษาอตัราเร็วของกระบวนการทางเคมี โดยวดั
สภาวะท่ีมีผลต่อความไวของปฏิกิริยา อธิบายการดูดซบัแต่ละช่วงเวลา โดยใชแ้บบจ าลอง 
คณิตศาสตร์ (Y.S. Ho et al., 2000) โดยแบบจ าลองท่ีใชใ้นการอธิบายกลไกควบคุมการดูดซบัดว้ย
อตัราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate control) และการควบคุมโดยการแพร่ (Diffusion control) 
ไดแ้ก่ การควบคุมโดยการแพร่ในชั้นฟิลม์ของเหลว (Liquid film diffusion or Boundary layer 
diffusion) การแพร่ภายในสารดูดซบั (Intraparticle diffusion)  แบบจ าลองท่ีใชท้ดสอบ
จลนพลศาสตร์ ไดแ้ก่ แบบจ าลอง Pseudo first-order แบบจ าลอง Pseudo-second order และ
แบบจ าลองการแพร่ (Intraparticle diffusion models) (Agarwal,Kadu, Pandhunekar, & Muthreja, 
2015; Odoemelam, Iroh, & Igwe, 2011 
 1.  แบบจ าลอง Pseudo-first-order   
 ปี ค.ศ. 1898 Lagergen เสนอแบบจ าลอง Pseudo-first-order อธิบายจลนพลศาสตร์ของ
ของแขง็-ของเหลว โดยพิจารณาความสามารถการดูดซบัเป็นพื้นฐาน  แบบจ าลองมีสมมุติฐานวา่
การดูดซบับนต าแหน่งจบัหน่ึงต าแหน่งท่ีผิวของตวัดูดซบั และแบบจ าลองไดรั้บความนิยมในการศึ
กาจลนพลศาสตร์การดูดซบั (Boparai et al., 2011) ค านวณจากสมการ (2-11) หรือสมการท่ี (2-12) 

 

    

  
    (     )                                                  (2-11) 

 
  (     )                                               (2-12) 
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 เม่ือ qe คือ ความสามารถดูดซบัท่ีจุดสมดุล(มิลลิกรัมต่อกรัม) qt คือ ความสามารถ 
ในการดูดซบัต่อปริมาณเรซิน ท่ี t เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) k1 คือ ค่าคงท่ี Pseudo-first-order 
(นาที-1) และ t คือ เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั (นาที)  
 2.  แบบจ าลอง Pseudo-second order  
 ปี ค.ศ. 1995, Ho เสนอแบบจ าลอง Pseudo-second-order kinetic ในการศึกษา
จลนพลศาสตร์การดูดซบัโลหะหมู่ 2 บนพีช (Peat) มีสมมุติฐาน คือ การดูดซบับนตวัดูดซบัคงท่ี
เม่ือเวลาผา่นไป ท่ีพื้นผวิตวัดูดซบัมีต าแหน่งจบัข้ึนอยูก่บัตวัถูกดูดซบัเม่ือเขา้สุ่สมดุล (Lin & 
Wang., 2008)  
 สมการ Pseudo-second-order 

 
   

  
   (     )

                                                     (2-13) 

 
  
  

 
 

   
  

 

  
                                                                    (2-14) 

 
 เม่ือ qe คือ ความสามารถดูดซบัทองแดงท่ีจุดสมดุล(มิลลิกรัมต่อกรัม) qt คือ 
ความสามารถในการดูดซบัต่อปริมาณเรซิน ท่ี t เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) k2 คือ ค่าคงท่ี Pseudo-
second-order (มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที) และ t คือ เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั (นาที)  
 เน่ืองจากสมการของแบบจ าลอง Pseudo-first-order และแบบจ าลอง Pseudo-second-
order ไม่สามารถอธิบายกลไกการแพร่ได ้(Radnia, Ghoreyshi & Younesi., 2011) เทคนิคในการ
ทดสอบกลไกการดูดซบัโดยการแพร่ คือ ใชส้มการการควบคุมโดยการแพร่ในชั้นฟิลม์ของเหลว 
และสมการการแพร่ภายในสารดูดซบั (Rengaraj et al., 2007) 
 3.  แบบจ าลอง Weber-Morris Intraparticle diffusion models 
 แบบจ าลอง Weber-Morris Intraparticle diffusion models เป็นแบบจ าลองศึกษา
พฤติกรรมตวัถูกดูดซบัแพร่เขา้ไปในรูพรุนและเกิดการดูดซบั Abuh, Akpomie, Nwagbara, bassey, 
& Ape (2010) อธิบายวา่ มีความเป็นไดท่ี้การดูดซบัจะเกิดในรูพรุนของตวัดูดซบั โดยการดูดซบัใน
รูพรุนเป็นขั้นตอนการก าหนดอตัราเร็ว  
 เทคนิคในการทดสอบแบบจ าลอง คือ การพล๊อตกราฟระหวา่งค่า qt กบัรากท่ีสองของ
เวลา (Rengaraj et al, 2007) ดงัสมการท่ี (2-15) 
 

                                                                 (2-15)                                                                                                         
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 เม่ือ kid เป็นค่าคงท่ีอตัราการดูดซบัโดยการแพร่ (มิลิลกรัมต่อกรัม-นาที0.5)    
C คือ ค่าคงท่ี (มิลลิกรัมต่อกรัม) หาไดจ้ากการพล๊อตกราฟระหวา่ง qt กบั t

0.5  จุดตดัแกนตั้ง คือ ค่า C 
สามารถใชป้ระเมิน กลไกการแพร่ ดงัน้ี การแพร่ภายในรูพรุน (Intraparticle diffusion)  
และการส่งผา่นมวลสู่ภายนอก (External mass transfer) การแพร่ผา่นชั้นฟิลม์หรือฟิลม์รอบ ๆ ผวิ
ของตวัดูดซบั กรณี C = 0 ขั้นตอนการก าจดัอตัราเร็ว คือ การแพร่ภายใน กรณี C > 0 ขั้นตอนการ
ก าจดัอตัราเร็ว เป็นทั้งการส่งผา่นมวลสู่ภายนอกและการแพร่ภายในรูพรุน โดยค่า C ท่ีเพิ่มข้ึน 
แสดงวา่มีตา้นตวัถูกดูดซบัท่ีชั้นฟิลม์มากข้ึน (Georgiev et al., 2014; Secula & Cretescu., 2011)  
การตรวจสอบความสอดคลอ้งของแบบจ าลองพิจารณาจากค่า R2 โดยค่า R2 และพิจารณาค่าท่ีเขา้
ใกลห้น่ึง 
 นอกจากน้ีสามารถทดสอบแบบจ าลองการแพร่ภายในตวัดูดซบั ดว้ยการสร้างกราฟ
ระหวา่งค่า Log(R) กบั Log(t) แบบจ าลองการแพร่ท่ีน าเสนอโดย Weber and Morris (1963); 
Srivastva et al. (1989); Odoemelam et al., (2011) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2-16) 

 
      ( )                                                             (2-16) 

 
 เขียนในรูปสมการเส้นตรงไดด้งัสมการท่ี (2-16) 
 

              ( )                                               (2-17) 
 
 เม่ือ R คือ ประสิทธิภาพการดูดซบั (ร้อยละของการดูดซบั (%S)) t คือ เวลา(นาที) n 
ค่าคงท่ีแสดงความแรงของแบบจ าลองการแพร่ Kid คือ ค่าคงท่ีของอตัราการดูดซบัโดยการแพร่  
 หากความสัมพนัธ์ของ log R กบั log t เป็นเส้นตรง สามารถจ าแนกการดูดซบัเป็น ดงัน้ี   
  3.1  กรณีท่ีเป็นเส้นตรง และผา่นจุดก าเนิด อธิบายวา่ การแพร่ภายในอนุภาคเป็น 
ขั้นตอนการจ ากดัอตัราเร็วการดูดซบั  
  3.2  ในกรณีท่ีความสัมพนัธ์ดงักล่าวเกิดในลกัษณะตรงกนัขา้ม (ไม่เป็นเส้นตรงและ
ไม่ผา่นจุดก าเนิด) อธิบายวา่การแพร่ท่ีผวิเป็นขั้นตอนการจ ากดัอตัราเร็วการดูดซบั  
  3.3  โดยความสอดคลอ้งของแบบจ าลองพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ R2  
โดยพิจารณาค่า R2 ท่ีเขา้ใกลห้น่ึง 
 Bediako et al. (2010) อธิบายวา่ ขั้นตอนการก าจดัอตัราเร็วเป็นแบบการแพร่ภายในรูป
พรุน (Intraparticle diffusion) ดว้ยเส้นกราฟ เม่ือเส้นกราฟผา่นจุดก าเนิด ในกรณีท่ีเส้นกราฟไม่ผา่น
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จุดก าเนิดแสดงวา่กลไกมีความซบัซอ้น ประกอบดว้ย การแพร่ภายในรูปพรุน และการส่งผา่นมวลสู่
ภายนอก (Bediako, Kim, Wei, & Yun, 2016; Zolgharnein & Shaharnein & Shahmoradi, 2010)  
 Lee et al. (2007) ทดสอบจลนพลศาสตร์การดูดซบัดว้ยแบบจ าลอง Pseudo-first-order 
และแบบจ าลอง Pseudo-second-order ในการดูดซบัทองแดงไออออน(II) แคดเมียมไอออน(II)  
และสังกะสีไออออน(II) บนเรซินประจุบวกอยา่งแรง Amberlite IR120  ปี ค.ศ 2009 Sengil และ 
Ozacar ใชแ้บบจ าลอง Pseudo-first-order และ Pseudo-second-order ทั้งสองทดสอบจลนพลศาสตร์
ในการดูดซบัทองแดงไอออน(II และตะกัว่ไอออน(II) และสังกะสีออน (II)  
บนเรซิน valonia tannin (Sengil & Ozacar., 2009) งานวจิยัของ Kolodynska (2011) ใชส้มการทั้ง
สองในการทดสอบการดูดซบัสารประกอบทองแดงไอออน(I)-IDS บน Dowex M4195 ในขณะท่ี 
Tharanitharan et al. (2012) ใช ้Pseudo-firat-order และ Pseudo-second-order ในการทดสอบการดูด
ซบัทองแดงไอออน(II) จากสารละลายสังเคราะห์ดว้ย Amberlite XAD-7HP polymeric resin  ท่ีผา่น
การปรับสภาพ  และ Bensen (2015) ใช ้Pseudo-first-order และ Pseudo-second-order ทดสอบการ
ดูดซบันิกเกิลไอออน(II) และสังกะสีไอออน (II) ดว้ย copolymer resin  พบวา่แบบจ าลอง Pseudo-
second-order สอดคลอ้งกบัจลนพลศาสตร์การดูดซบั  
 ในทางตรงกนัขา้มผลการทดสอบจลนพลศาสตร์สอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง Pseudo-first-
order (Chandramohan & Marimuthu, 2011; S. Salman, Idrees, Ullah, & Khan, 2016; Veli & 
Pekey, 2004) Chen (2013) อธิบายวา่ ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองข้ึนอยูก่บัลกัษณะการทดลอง  
Gao et al. (2013) อธิบายวา่อตัราการดูดซบัจะชา้เม่ือค่า pH ของสารละลายต ่า   
 Odoemelam et al. (2011) ใชแ้บบจ าลอง Pseudo-first-order แบบจ าลอง Pseudo-second-
order และแบบจ าลอง Weber-Morris ทดสอบจลนพลศาสตร์การดูดซบัทองแดงไอออน(II) 
แคดเมียมไอออน(II) และตะกัว่ไอออน(II) บนเปลือกเมล็ดโกโกท่ี้ปรับสภาพและไม่ปรับสภาพ 
พบวา่แบบจ าลอง Pseudo-second-order อธิบายจลนพลศาสตร์การดซบัไดดี้กวา่แบบจ าลอง 
Pseudo-first-order และแบบจ าลอง Weber-Morris Georgiev et al. (2014) ใชแ้บบจ าลอง Pseudo-
first-order แบบจ าลอง Pseudo-second-order และแบบจ าลอง Weber-Morris ทดสอบ
จลนพลศาสตร์การดูดซบั ทองแดงไอออน(II) ดว้ยซีโอไลต ์NaA และรายงานวา่แบบจ าลอง 
Pseudo-second-order สอดคลอ้งกบัจลนพลศาสตร์การดูดซบั ในขณะท่ี Wei et al. (2016) รายงาน
วา่ กลไกการดูดซบัค่อนขา้งซบัซอ้น การแพร่ภายในรูพรุนเพียงอยา่งเดียว ไม่สามารถอธิบายกลไก
การดูดซบัได ้การศึกษาการดูดซบั In(III) จากสารละลายกรดไฮโดรคลอริก บนเรซิน Cyanex 923 
และ HZ830 พบวา่ขั้นตอนการก าจดัอตัราเร็วของการดูดซบั เป็นแบบการแพร่ภายในรูพรุน และ
การส่งผา่นมวลสารสู่ภายนอก 
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การดูดซับในระบบสององค์ประกอบ 
 โดยทัว่ไปขยะอิเล็กทรอนิกส์ประกอบดว้ยโลหะท่ีมีค่าหลายชนิด  ผลผลิตจากการชะ
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ดว้ยวธีิการสกดัทางชีวภาพจะประกอบดว้ยโลหะหลายชนิด (Brandl et al., 
2001) ดงันั้นการศึกษาการดูดซบัในระบบสององคป์ระกอบจึงมีความจ าเป็น 
 1.  สมดุลการดูดซับในระบบสององค์ประกอบ 
 สมดุลการดูดซบัในระบบสององคป์ระกอบ (binary adsorption isotherm) สามารถ 
ใชแ้บบจ าลอง Langmuir แบบ non-modified competitive Langmuir (Srivastava & Mishra, 2006) 
และแบบจ าลอง Extended langmuir model โดยแบบจ าลองในระบบสององคป์ระกอบค านวณจาก
สมการท่ี (2-18) 

      
          

  ∑       
 
   

                                                    (2-18)       

 
 เม่ือ qe,i คือ ความสามารถในการดูดซบัท่ีสมดุล qe,j คือ ปริมาณการดูดซบัสูงสุด 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) b คือ ค่าคงท่ีแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) Ce,i คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตวัถูก
ดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) i และ j คือ สปีชีส์ในระบบหน่ึงองคป์ระกอบ 
 แบบจ าลอง Extended langmuir model ของระบบสององคป์ระกอบ ค านวณไดจ้าก
สมการท่ี (2-19) และ (2-20) (Choy, Porter, & Mckay, 2000)  
 

     
          

               
                                                  (2-19)  

                                              
 

      
          

               
                                                   (2-20) 

   
 เม่ือ qe,i คือ ความสามารถในการดูดซบัท่ีสมดุล qe,j คือ ปริมาณการดูดซบัสูงสุด 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) b1 และ b2 คือ ค่าคงท่ีแลงเมียร์ของสปีชีส์ตวัท่ี 1 และ 2 ในระบบ (ลิตรต่อ
มิลลิกรัม) Ce,i คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตวัถูกดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร)  i และ j คือ สปีชีส์ใน
ระบบสององคป์ระกอบ 
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 สมมุติฐานของแบบจ าลอง ประกอบดว้ย 1) การดูดซบัท่ีมีความสม ่าเสมอของพลงังาน
ดูดซบั 2) โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไม่ท าปฏิกิริยาต่อกนั 3) แต่ละต าแหน่งของพื้นผวิของตวัดูดซบั
จะดูดซบัไดเ้พียงโมเลกุลเดียวของสปีชีส์ ส่งผลท าใหก้ารดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียว 
 การศึกษาการดูดซบัและสมดุลการดูดซบัในระบบสององคป์ระกอบมีอยา่งแพร่หลาย 
ไดแ้ก่ Papageorgiou, Katsaros, Kouvelos & Kanellopoulos (2009) ดูดซบัทองแดงไอออน(II) 
ตะกัว่ไอออน(II) และแคดเมียมไอออน (II) ในระบบสององคป์ระกอบ ไดแ้ก่ Cu2+–Cd2+  Pb2+–
Cd2+ และ Pb2+–Cu2+ ดว้ย Ca-Alginate และใชแ้บบจ าลอง extended Sips, extended Langmuir, 
Jain and Snoeyink modified Langmuir (JS modified) ทดสอบสมดุลการดูดซบั พบวา่ extended 
and the JS modified Langmuir สอดคลอ้งกบัสมดุลการดูดซบั Li et al. (2011) ศึกษาการดูดซบั
ทองแดงไอออน(II) ตะกัว่ไอออน(II) และแคดเมียมไอออน(II) บนเรซินหมู่ฟังกช์นั iminodiacetate 
ในระบบสององคป์ระกอบ และใชแ้บบจ าลอง non-modified Langmuir model แบบจ าลอง 
extended Langmuir model และแบบจ าลอง modified Langmuir model ศึกษาสมดุลการดูดซบัดว้ย 
พบวา่ modified Langmuir model อธิบายสมดุลการดูดซบัในระบบสององคป์ระกอบไดดี้ 
 

การคายซับ  
 การคายซบั (Desorption) เป็นกระบวนการถ่ายโอนมวลสารท่ีตรงกนัขา้มกบัการดูดซบั 
(Yadla, Sridevi, & Chandana Lakshmi, 2012) การคายซบัช่วยใหค้วามเขา้ใจเร่ืองการดูดซบัชดัเจน
และใชใ้นการน าโลหะกลบัคืนมาหรือใชเ้พื่อฟ้ืนฟูตวัดูดซบั (Xiong, Yao, Wang, & Ke, 2009) ใน
การทดลองระดบัหอ้งปฏิบติัการ กระบวนการคายซบัเป็นกระบวนการต่อจากกระบวนการดูดซบั 
โดยใชส้ารเคมี ไดแ้ก่ สารละลายกรด สารละลายเบส และสารละลายของเกลือ เป็นตวัคายซบั 
ประสิทธิภาพการคายซบัข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีใชค้ายซบั (Filipkowska, 2010) 
สมการค านวณความสามารถในการคายซบั และประสิทธิภาพการคายซบัแสดงในสมการท่ี (2-21) 
และ (2-22) 
 

     
(     )

 
                                                            (2-21) 

 

  
 (     )    

(     )
                                                           (2-22) 
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เม่ือ   คือ ประสิทธิภาพการคายซบั (%)    คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงใน
สารละลายสารประกอบเชิงซอ้น (มิลลิกรัมต่อลิตร)   คือ ความเขม้ขน้ของทองแดงท่ีจุดสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) และ   คือ ความเขม้ขน้ของทองแดงท่ีเหลืออยู ่(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 1.  จลนพลศาสตร์การคายซับ 
 จลนพลศาสตร์การคายซบั (Desorption kinetic) เป็นการศึกษาอตัราการคายซบัโดยใช้ 
แบบจ าลอง Pseudo-first order และ Pseudo-second order (Njikam & Schiewer, 2012) โดย 
Pseudo-first order มีสมมุติฐาน คือ อตัราการคายซบัเป็นสัดส่วนของจ านวนโลหะท่ีจบัอยูก่บัผวิตวั
ดูดซบัหรือต าแหน่งจบั (Shirvani, Shariatmadari, & Kalbasi, 2007) Pseudo-second order 
มีสมมุติฐานอตัราการคายซบัเป็นสัดส่วนของจ านวนรากท่ีสองของโลหะท่ีจบัอยูก่บัผวิหรือ
ต าแหน่งจบั ค านวณไดด้งัสมการ (2-23) ถึง (2-24) (Shirvan et al, 2007)  
 สมการการคายซบัของแบบจ าลอง Pseudo-first order 
 

     (     
      )                                              (2-23) 

                          
   

  
                                                                             (2-24)                                                    

 
 เม่ือ qt คือ ปริมาณการคายซบัท่ีเวลา t  (มิลลิกรัมต่อกรัมเรซิน)  dqt/dt คือ อตัรา 
การคายซบั k1,des อตัราคายซบัของ Pseudo-first-order (นาที-1) 
 สมการการคายซบัของแบบจ าลอง Pseudo-second orderแสดงในสมการท่ี (2-25) 
 

  

     
 

 

  
                                                                (2-25)         

                                           
 หรือเขียนในรูปสมการท่ี (2-26) 
 

    
  

  
      

          
                                                                 (2-26) 

         
 เม่ือ        อตัราคายซบัของ Pseudo-second-order (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที-1) 
อินทิเกรต สมการท่ี (2-26) จะไดส้มการท่ี (2-27) 
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   (
 

  
)                                                         (2-27)          

     
 การศึกษาการคายซบัโลหะจากเรซิน หลงัการดูดซบัสารประกอบเชิงซอ้น ไดแ้ก่  
การคายซบั นิเกิลและโคบอลท ์จากเรซิน Purolite S950 ดว้ยสารละลายกรดไนตริก พบวา่ 
กรดไนตริก 2 โมลาร์ สามารถคายซบันิเกิลและโคบอลทอ์อกจากเรซินทั้งสองชนิดไดง่้าย 
Deepatana et al. (2006); Ling et al. (2010) ใชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริกเพื่อคายซบัทองแดง
ไอออน(II) และแคดเมียมไอออน(II) จากคิเลตต้ิงเรซิน IDA IRC748 และ NDC702 ในระบบหน่ึง
องคป์ระกอบ Liebenberg et al. (2013) รายงานวา่สารละลายกรดซลัฟูริกสามารถคายซบัโคบอลท ์
และนิเกิลจาก DOW M4195 ไดดี้ Schoeman et al. (2012) ใช ้กรดไธโอยเูรีย คายซบัพลาลาเดียม 
(Pd) และทองค า (Au) พบวา่ พลาลาเดียม และทองค า คายซบัออกจากเรซิน Minix และ Amberite 
PWA-5 ท่ีผา่นการดูดซบัสารลละลายท่ีเกิดจาการชะกากแร่ดว้ยไซยาไนตไ์ด ้(Schoeman et al, 
2012)   
 

สถิติในการวเิคราะห์                                                                                              
 ในการวเิคราะห์แบบจ าลองในการทดสอบสมดุลการดูดซบั จลนพลศาสตร์การดูดซบั 
และจลนพลศาสตร์การคายซบัจะใชฟั้งกช์นัทางสถิติในการตรวจสอบค่าท่ีไดจ้ากการทดลองและ
ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณตามสมการของแบบจ าลอง โดยการ optimization โดยฟังกช์นัทางสถิติท่ี
นิยมใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูลการทดลองโดยวธีิ nonlinear regression มีหลายฟังกช์นั (Rengaraj  
et al., 2007) ไดแ้ก่ chi-square error (2) ฟังกช์นั Absolute Errors (EABS) ฟังกช์นั Marquardt’s 
percent standard deviation (MPSD) ฟังกช์นั hybrid fractional error function (HYBRID) ฟังกช์นั 
residual root mean square error (RMSE) และฟังกช์นั sum of the errors squared (SSE) โดยท าการ 
minimizing  ฟังกช์นัเหล่าน้ี ดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel solver  ฟังกช์นัทั้ง 6 ฟังกช์นั เขียนใน
รูปสมการดงัน้ี  
 The chi-square error (2) 
 

    
 (             )

 

        
                                                   (2-28)                                                                                             
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 The hybrid fractional error function (HYBRID) 
 

    

   
∑ [

(              )

      

 

]
 

 
                              (2-29)                                                                                                                                                       

 
 The Marquardt’s percent standard deviation (MPSD) 
 

     √
 

   
     

  (
             

      
)
 

                              (2-30)                                                                          

 
 The residual root mean square error (RMSE) 
 

 √
 

   
    

 (             )
                                 (2-31)                                

 
 The sum of the errors squared (SSE) 
 

 ∑ (             )
  

                                         (2-32)                                     
                    
 เม่ือ   คือ จ านวนขอ้มูลในการทดลอง p คือ จ านวนพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าของ
แบบจ าลองแต่ละแบบจ าลอง        

 หมายถึง ค่าการดูดซบัท่ีสมดุลท่ีค านวณไดจ้ากสมการอตัรา
อตัราเร็วปฏิกิริยาของแบบจ าลอง (มิลลิกรัมต่อกรัม)        หมายถึง ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) ท่ีสมดุลการดูดซบั โดยค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองไดจ้ากการ optimized  
ฟังกช์นัดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel โดย minimizing ค่าแต่ละฟังกช์นั  (Kumar et al., 2008; 
Liang et al., 2013; Wong, Szeto, Cheung, & Mckay, 2004; Hossain, Ngo & Guo, 2013) 
 ความสอดคลอ้งของแบบจ าลอง ถา้ขอ้มูลจากการทดลองใกลเ้คียงกบัขอ้มูลจากการ
ค านวณค่า 2, HYBRID, MPSD, RMSE และ SSE จะนอ้ย (Padmesh et al,., 2006)  เน่ืองจากการ
ทดสอบใชฟั้งกช์นั 6 ฟังกช์นั ดงันั้นตอ้งเลือกฟังกช์นัท่ีเหมาะสมในการอธิบายแบบจ าลอง โดยการ  
sum of normalized errors (SNE) และเลือกฟังกช์นัและพารามิเตอร์ท่ีใหค้่า SNE ต ่าท่ีสุด (Ho et al., 
2002; Wong, Szeto, Cheung, & Mckay, 2004) 
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 ขั้นตอนการหาค่า SNE มี ดงัน้ี  
 ขั้นตอนท่ี 1 ท าการ minimize ฟังชนัแต่ละฟังกช์นั  
 ขั้นตอนท่ี 2 น าค่าท่ีไดจ้ากการ minimize ฟังกช์นัแต่ละฟังกช์นัมากรอกในตาราง  
 ขั้นตอนท่ี 3 เลือกค่าท่ีมากท่ีสุดในแต่ละฟังกช์นั แลว้น ามาหารค่าท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 
ในแต่ละฟังกช์นั 
 ขั้นตอนท่ี 4 หาค่า SNE โดยบวกค่าท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 3 ในแต่ละฟังกช์นั และเลือกค่า 
SNE ท่ีนอ้ยท่ีสุดในการการอธิบายการทดสอบแบบจ าลอง  
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บทที ่3 
ระเบียบวธีิการด าเนินการวจิยั 

 
 เน้ือหาบทน้ีประกอบดว้ยรายละเอียดของวสัดุและวธีิการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ  
โดยท าการทดลองในห้องปฏิบติัการของภาควชิาวศิวกรรมเคมี คณะะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยับูรพา ภาควชิาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม มหาวทิยาลยัราชภฎัเลย และศูนยเ์คร่ืองมือ
วทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี วสัดุและวธีิการท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีมีดงัต่อไปน้ี 
 

สารเคมแีละอปุกรณ์ 
 1.  สารเคมี 
 สารเคมีท่ีใชเ้ป็นสารเคมีเพื่อการวเิคราะห์ (Analytical reagent grade) และสารเคมีท่ีใช้
ในหอ้งปฏิบติัการ (Laboratory grade) แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3-1 
 2.  เรซิน 
 เรซินท่ีใชเ้ป็นคีเลทต้ิงเรวซิินท่ีใชใ้นเชิงพาณิชย ์ประกอบดว้ย 1) Dowex M4195 ผลิต
โดย DOW company จดัจ าหน่ายโดย Supelco 2) Chelex 100 ผลิตและจดัจ าหน่ายโดย Sigma- 
Aldrich 3) Lewatit TP 260 ผลิตและจดัจ าหน่ายโดย Sigma-Aldrich เรซินทั้งสามชนิดเป็นเรซินท่ี
ไดรั้บการทดสอบวา่มีศกัยภาพในการดูดซบัทองแดงหรือทองแดงซิเตรทจากสารสกดัชีวภาพ  
 3.  เคร่ืองมือในการวเิคราะห์ 
  3.1  เคร่ืองวดัค่า pH (pH measurement) 
 เคร่ืองวดัค่า pH ของสารละลาย ยีห่อ้ HACH รุ่น sension 3 ท าการ calibrate ก่อนใชง้าน
โดยใชส้ารละลายมาตรฐานความเป็นกรด-เบส สองค่า คือ ท่ี pH 4 และ pH 7 ลา้งอิเลกโทรด 
(electrode) ดว้ยน ้าปราศจากไอออน (deionized water) 
  3.2  เคร่ือง Inductively Coupled Plasma Optically Emitting Spectra; ICP-AES  
  ความเขม้ขน้ของทองแดงในสารละลายถูกวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Inductively Coupled 
Plasma Optically Emitting Spectra; ICP-AES; Perkin Elmer Optima 8000 (Perkin Elmer Inc. 
USA) เตรียมตวัอยา่งและสารละลายมาตรฐานตามตามค าแนะน าในคู่มือการใชเ้คร่ืองมือ ใชแ้สง
ความยาวคล่ืน 327.393 และ 206.200 นาโนเมตร ส าหรับทองแดงและสังกะสี ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 3-1  สารเคมี 
 

วตัถุประสงค ์ สารเคมี เกรด ผูจ้ดั
จ  าหน่าย 

เตรียมสารประกอบ
เชิงซอ้น 

1) Copper nitrate trihydrated  
Cu(NO3)23H2O 

เพื่อการวิเคราะห์ Ajax 

2) Zinc Nitrate hexahydrate 
Zn(NO3)26H2O 

เพื่อการวิเคราะห์ Ajax 

3) Citric acid monohydrate 
HOC(COOH)(CH2COOH)2·H2O 

เพื่อการวิเคราะห์ Ajax 

เตรียมเรซิน 
และสารละลาย 
คายซบั 

1) Hydrochloric acid; HCl สารเคมีท่ีใช ้
ในหอ้งปฏิบติัการ 
 

JT Baker 
2) Nitric acid; HNO3 Merck 
3) Sulfuric acid; H2SO4 JT Baker 

pHpzc 1) Hydrochloric acid; HCl สารเคมีท่ีใชใ้น 
 

JT Baker 
 2) Sodium Hydroxide; NaOH 

 
วธิีการทดลอง 
 การทดลองเป็นการทดสอบในระบบแบบกะ (Batch system) ท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง 
(triplicate experiments) และมีชุดควบคุม  
 1.  การเตรียมเรซิน 
 ในการเตรียมเรซินใหอ้ยูใ่นรูปไฮโดรเจน (H-form) โดยแช่เรซินในกรด ตามวธีิการของ 
Kolodynska et al. (2008); Lin & Juan (2007); Georgiev et al. (2014) โดยแช่ Dowex M 4195  
ในสารละลายกรดซลัฟูริก 1 โมลาร์ แช่ Chelex 100 ในสารละลายกรดไนตริก 2 โมลาร์ และแช่ 
Lewatit TP260 ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลาร์ ทิ้งไว ้12 ชัว่โมง จากนั้นลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 
และตามดว้ยน ้าท่ีปราศจากไอออนเป็นน ้าสุดทา้ย น าไปท าใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิห้อง จะได ้เรซินทั้ง
สาม ในรูป H-form ส าหรับในการเตรียมเรซินให้อยูใ่นรูป Na-form โดยแช่เรซินในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์1 โมลาร์ ส่วนขั้นตอนอ่ืน ๆ ด าเนินการเหมือนการเตรียมเรซินให้อยูใ่นรูป  
H-form 
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 2.  การเตรียมสารละลายสารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงซิเตรท  
 งานวจิยัน้ีสังเคราะห์สารละลายสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรท โดยละลาย 
Cu(NO3)23H2O ท่ีความเขม้ขน้ในช่วง 20-2,800 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยความเขม้ขน้ของกรด   
ซิตริกความเขม้ขน้ 0.01, 0.1 และ 1 โมลาร์ ตามล าดบั (Brandl et al, 2001; Hong & Valix, 2014)  
 เตรียมสารละลายเพื่อทดสอบวธีิการแบบสององคป์ระกอบ โดยมีความเขม้ขน้ของ
ทองแดงและสังกะสีอตัรา 1 : 1 ละลาย Zn(NO3)26H2O 690 มิลลิกรัมและ Cu(NO3)23H2O690
มิลลิกรัม ในกรดซิตริก 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 1 ลิตร 
 สารละลายท่ีใชส้ าหรับคายซบั คือ สารละลายกรดไฮโรคลอริก สารละลายกรดซลัฟูริก 
และสารละลายแอมดมเนียมไฮดรอกไวด ์ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 โมลาร์ โดยใชน้ ้าปราศจาก
ไอออนในการเตรียม 
 3.  การทดสอบและคัดเลอืกเรซินทีเ่หมาะสม 
  3.1  ชัง่เรซินทั้ง 3 ชนิด (H-form และ Na-form) ปริมาณ 1 กรัม โดยใชเ้คร่ืองชัง่
ทศนิยม 4 ต  าแหน่ง 
  3.2  เติมสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรท ค่าความเขม้ขน้ของ
ทองแดง 690 มิลลิกรัม โดยละลายในกรดซิตริก 0.01, 0.1 และ 1 โมลาร์ ปริมาตร 100  
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ลงในขวดชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
  3.3  ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซบัของทองแดงบนเรซิน 
   3.3.1  น าเรซินทั้ง 3 ชนิด ทั้ง H-form และ Na-form ผสมกบัสารละลาย
สารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงซิเตรท ท่ีเตรียมดว้ย Cu(NO3)2 3H2O 690 มิลลิกรัม ละลายใน
กรดซิกตริก 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 1 ลิตร วดัค่า pH ปิดปากขวดใหส้นิท จากนั้นน าไปเขยา่ดว้ย
เคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที (rpm) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
   3.3.2  กรองผา่นกระดาษกรอง GF/C เบอร์ 42 เพื่อแยกตวัดูดซบั  
    3.3.2.1  เรซิน ลา้งเรซินท่ีผา่นการดูดซบัดว้ยน ้าสะอาด ตามดว้ยน ้าปราศจาก
ไอออน และทิ้งใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เก็บในโถดูดความช้ืนเพื่อน าไปศึกษาการคายซบัต่อไป 
    3.3.2.2  สารละลาย วดัค่า pH จากนั้นน าไปวิเคราะห์ปริมาณทองแดง โดย
ค านวณค่าความเขม้ขน้ของทองแดงดว้ยเคร่ือง ICP- AES โดยใชแ้สงความยาวคล่ืน 327.393  
นาโนเมตร จากนั้นค านวณหาประสิทธิภาพการดูดซบั (qe) สมการท่ี (3-1) 
  3.4  ทดสอบประสิทธิภาพการคายซบัทองแดง  
  น าเรซินท่ีผา่นการดูดซบัและผา่นการลา้งดว้ยน ้ากลัน่และทิ้งใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิห้อง
แลว้ใส่ลงขวดชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร จ านวน 1 กรัม เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (0.5, 1 
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และ 2 โมลาร์) 100 มิลลิลิตร วดัค่า pH แลว้น าไปเขยา่ดว้ยความเร็ว 120 รอบต่อนาที ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แยกตวัดูดซบัโดยการกรองตวัอยา่ง วดัค่า pH และวดัค่า 
ความเขม้ขน้ของทองแดงดว้ยเคร่ือง ICP- AES ท าการทดลองซ ้ าโดยใชก้รดซลัฟูริก จากนั้น
ค านวณหาประสิทธิภาพในการคายซบั (ร้อยละการคายซบั) โดยค านวณค่าความเขม้ขน้ท่ีวเิคราะห์
ไดด้ว้ยสมการท่ี (3-1) 
 

  
     

  
                                                                (3-1)   

 
 เม่ือ   คือ ประสิทธิภาพการดูดซบั (%)    คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกั 
(มิลลิกรัมต่อลิตร)    คือ ความเขม้ขน้คงเหลือของโลหะหนกั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

   
 (     )    

(     )
                                                   (2-22) 

 
 เม่ือ   คือ ประสิทธิภาพการคายซบั (%)    คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงใน
สารละลายสารประกอบเชิงซอ้น (มิลลิกรัมต่อลิตร)    คือ ความเขม้ขน้ของทองแดงท่ีจุดสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) และ    คือ ความเขม้ขน้ของทองแดงท่ีเหลืออยู ่(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  3.5  เลือกเรซินท่ีเหมาะสม 
  เลือกเรซินท่ีเหมาะสมในการน าทองแดงออกจากสารละลายสารประกอบเชิงซอ้น
ของทองแดงซิเตรทกลบัมาใช ้โดยพิจารณาเรซินท่ีมีประสิทธิภาพการคายซบั (เปอร์เซ็นต์ 
การคายซบั) มากท่ีสุด และเลือกตวัคายซบั โดยพิจารณาประสิทธิภาพการคายซบัท่ีสูงท่ีสุด 
 4.  การหา Point of zero charge (pHpzc) 
 การหา Point of zero charge (pHpzc) ตามวธีิของ Sayed et al. (2011) โดยน า 
เรซินท่ีเลือกในขอ้ 3.5 ปริมาณ 0.1 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพูท่ี่ปรับค่า pH ใหอ้ยูใ่นช่วง 0.8 ถึง 12 
ดว้ยสารละลายกรดไนตริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.1 โมลาร์ น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ือง
เขยา่ ท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้น วดัค่า pH ภายหลงัการเขยา่ น าผลการ
ทดลองท่ีไดม้าพลอตกราฟ ระหวา่งค่า pH เร่ิมตน้ (initial pH) และค่า pH สุดทา้ย (final pH) เพื่อหา
ค่าท่ีประจุเรซินเป็นศูนย ์ 
 5.  ศึกษาผลของผลของ pH ของสารละลายสารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงซิเตรท  
 เตรียมชุดการทดลอง 3 ชุด ชัง่เรซิน 1 กรัม (เรซินท่ีเลือก) และใส่ลงในขวดชมพู ่ชุดท่ี 1
เติมสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจากกรดซิตริก 0.01 โมลาร์ 
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ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดชมพูข่นาด 250  มิลลิลิตร วดัค่าพีเอช ปิดปากขวดให้สนิท จากนั้น
น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
น าไปกรองผา่นกระดาษกรอง GF/C เบอร์ 42 เพื่อแยกตวัดูดซบั ส าหรับชุดท่ี 2 เติมสารละลาย
สารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจากกรดซิตริก 0.1 โมล และชุดท่ี 3 เติม
สารละลายสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจากกรดซิตริก 1 โมลาร์ 
 น าสารละลายท่ีผา่นการกรองไปวดัค่าพีเอช จากนั้นวิเคราะห์ปริมาณทองแดง ดว้ยเคร่ือง 
ICP-AES โดยใชแ้สงความยาวคล่ืน 327.393 นาโนเมตร และค านวณหาประสิทธิภาพในการดูดซบั 
(ร้อยละการดูดซบั) โดยค านวณค่าความเขม้ขน้ท่ีวเิคราะห์ไดด้ว้ยสมการท่ี (3-1) 
 6.  ศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของทองแดงต่อการดูดซับ  
 ท าการทดลองเช่นเดียวกนักบัการศึกษาผลของพีเอช ในขอ้ 5 โดยใชค้วามเขม้ขน้
ทองแดงเร่ิมตนั 20, 100, 400, 690, 1,000, 1,500, 2,000 และ 2,800 มิลลิกรัม ละลายในกรดซิตริก 
0.01, 0.1 และ 1 โมลาร์ ทดสอบท่ีเวลา 24 ชัว่โมง ค านวณหาค่าประสิทธิภาพการดูดซบั โดย
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-1) 
 7.  ศึกษาผลของเวลาทีค่่า pH แตกต่างกนัต่อการดูดซับ  
 เตรียมชุดการทดลอง 3 ชุด ชัง่เรซินท่ีเลือกในขอ้ 3.3 จ  านวน 1 กรัม ชุดท่ี 1 เติม
สารละลายสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจากกรดซิตริก 0.01 โมลาร์ ลงในขวด
ชมพู ่ขนาด 250 มิลลิลิตร ใส่เรซิน วดัค่า pH ปิดปากขวดใหส้นิท น าเขา้เคร่ืองเขยา่ เขยา่ 120 รอบ
ต่อนาที ทดสอบท่ีเวลา 30 นาที 1, 2, 3, 4, 5, 6, ..., 24 ชัว่โมง กรองผา่นกระดาษกรอง จากนั้นน า
สารละลายไปวดัค่า pH และวเิคราหะปริมาณทองแดงดว้ยเคร่ือง ICP- AES และค านวณหาค่า
ศกัยภาพในการดูดซบั qt ในแต่ละช่วงเวลาท่ีท าการทดสอบ โดยใชส้มการท่ี (4) ส าหรับชุดท่ี 2  
และชุดท่ี 3 เติมสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจากกรดซิตริก 0.1 และ 
1 โมลาร์ ตามล าดบั 
 8.  ศึกษาผลของเวลาทีอุ่ณหภูมิแตกต่างกนัต่อการดูดซับ  
 ท าการทดลองเช่นเดียวกนักบัการศึกษาผลของพีเอชต่อเวลาในขอ้ 3.5 ท่ีอุณหภูมิ 40,  
50 และ 60 องศาเซลเซียส ค านวณหาค่า qt ในแต่ละช่วงเวลาท่ีท าการทดสอบดว้ยสมการท่ี (2-4) 
 

   
 (     )

 
                                                       (2-4)    

                                                               
 เม่ือ    คือ ปริมาณการดูดซบัท่ีเวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม)   คือ ปริมาตรของ 
สารละลายทองแดงซิเตรท (ลิตร)   คือ จ านวนเรซิน (กรัม) 
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 9.  ศึกษาสมดุลการดูดซับ 
 การศึกษาสมดุลการดูดซบัหรือไอโซเทอมการดูดซบั (Adsorption Isotherm) เป็นการน า

ผลการศึกษาท่ีไดจ้ากการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงในสารละลายสาร 
ประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรท ในขอ้ 3.4 โดยใชส้มการของแบบจ าลองสมดุลการดูดซบั 3 
แบบจ าลอง คือ 1) แบบจ าลอง Langmiur (Langmuir Adsorption Isotherm) 2) แบบจ าลอง 
Freundlich (Freundlich Adsorption Isotherm) และ 3) แบบจ าลอง Redlich-Peterson (Redlich-
Peterson Adsorption isotherm)  

แบบจ าลอง Langmiur ค านวณจากสมการท่ี (2-5) 
 

    
       

     
                                                            (2-5)                                                          

 
แบบจ าลอง Freundlich ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (2-6) 
 

        

 
  ⁄                                                                   (2-6)                                                                 

 
แบบจ าลอง Redlich-Peterson ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (2-7) 
  

              
     

       
                                                               (2-7)                                                                     

 

 เม่ือ    คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายทองแดง ท่ีจุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
                      คือ ปริมาณของทองแดงท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของเรซิน (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
                            คือ ความสามารถในการดูดซบัทองแดงสูงสุด (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
                            คือ ค่าคงท่ีแลงเมียร์ท่ี (ลิตรต่อกรัม) 
                    คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิช (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
                   คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิช 
                     คือ ความสามารถในการดูดซบัต่อปริมาณของเรซิน(มิลลิกรัมต่อกรัม)  
                     คือ ค่าคงท่ีของเรดลิค เพเทอร์สัน 
                    คือ  ค่าค่าคงท่ีของเรดลิค เพเทอร์สัน มีค่าเท่ากบั 0 ถึง 1 การวเิคราะห์ไอโซเทอม
ใชว้ธีิ nonlinear regression ใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel minimized solver error function จ านวน 
6 ฟังกช์นั ไดแ้ก่  
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 1.  chi-square error (2) 
 2.  The sum absolute errors (EABS) 
 3.  The Marquardt’s percent standard deviation (MPSD)  
 4.  The hybrid fractional error function (HYBRID)  
 5.  The residual root mean square error (RMSE)  
 6.  The sum of the errors squared (SSE)  
 The chi-square error (2): 
 

     
 (             )

 

        
                                      (2-28)                                                                                   

 
 The hybrid fractional error function (HYBRID) 
 

    

   
∑ [

(              )

      

 

]
 

 
                                           (2-29)   

                               
 
 The Marquardt’s percent standard deviation (MPSD): 
 

     √
 

   
     

  (
             

      
)

 

                                  (2-30)    

        
       The residual root mean square error (RMSE): 
 

 √
 

   
    

 (             )
                                            (2-31) 

 
 The sum of the errors squared (SSE) 
 

 ∑ (             )
  

                                           (2-32) 
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 เม่ือ n คือ จ านวนขอ้มูลในการทดลอง p คือ จ านวนพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าของ
แบบจ าลองแต่ละแบบจ าลอง qe,cal หมายถึง ค่าการดูดซบัท่ีสมดุลท่ีค านวณไดจ้ากสมการอตัรา
อตัราเร็วปฏิกิริยาของแบบจ าลอง (มิลลิกรัมต่อกรัม) qe,exp หมายถึง ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) ท่ีสมดุลการดูดซบั โดยค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองไดจ้ากการ optimized ดว้ย
โปรแกรม Microsoft Excel โดย minimizing ค่าerror function (Kumar et al., 2008; Liang et al., 
2013; Wong, Szeto, Cheung, & McKay, 2004; Liang et al., 2013; Wong, Szeto, Cheung, & 
McKay, 2004; Hossain, Ngo, & Guo, 2013) 
 จากนั้นท าการ sum normalized errors (SNE) เพื่อเลือกไอโซเทอมท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้มูล
ท่ีไดจ้ากการทดลองวธีิการ normalization มีดงัน้ี 
 ขั้นท่ี 1 เลือกไอโซเทอม จ านวน 1 ไอโซเทอม และเลือก error function  
จ านวน 1 ฟังกช์นั ท าการ minimize error function ดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel solver 
 ขั้นท่ี 2 หาค่า error functions ทุกฟังกช์นัของไอโซเทอมทั้ง 3 ไอโซเทอม 
 ขั้นท่ี 3 ท าการ normalization โดยเลือกค่า error function ท่ีมากท่ีสุด และ 
น ามาหารค่า error function ทุกค่า 
 ขั้นท่ี 4 หาค่า SNE โดยการรวมค่าท่ีไดจ้ากผลหารในขั้นตอนท่ี 3 และพิจารณาค่า SNE ท่ี
นอ้ยท่ีสุดในแต่ละแบบจ าลอง 
 10.  การศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซับ 
 การศึกษาอุณหพลศาสตร์การดูดซบั (Thermodynamic adsorption) ใชข้อ้มูลจาก
การศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงต่อการดูดซบัท่ีอุณหภูมิ ท าการทดลอง
เช่นเดียวกนักบัขอ้ 3.6 ท่ีอุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส พารามิเตอร์ของอุณหพลศาสตร์ 
ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงเอลทาลปี (Enthalpy Change; H0) การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของ 
Gibbs (Gibbs Free Energy Change; G0) และการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (Entropy Change; S0)  
  เม่ือ ΔG° คือ พลงังานอิสระของ Gibbs (จูลต่อโมล) R คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ (8.314 จูลต่อ
โมล-เคลซิน) KL คือ ค่าคงท่ีสมดุลทางอุณหพลศาสตร์ และ T คือ ค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ (K)  
ค  านวณจากสมการท่ี (2-8)-(2-10) 
 

                                                                       (2-8)                                                                                                              
  

                                                                  (2-9) 
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                                                     (2-10)                                                                                                                          

 
 การค านวณค่า KL สามารถคานวณได ้3 รูปแบบ คือ รูปแบบท่ี 1 KL = KnF ค่า KF 
ไดม้าจากสมการฟรุนดิช รูปแบบท่ี 2 KL = 1/b ค่า b ไดม้าจากค่าคงท่ีของสมการแลงเมียร์    
รูปแบบท่ี 3 KL = qe/Ce ไดม้าจากไอโซเทอมการดูดซบัโดยตรง 
 11.  การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ  
 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบั (Adsorption Kinetic) เป็นการน าผลการศึกษาการดูด
ซบัท่ีไดจ้ากการศึกษาผลของระยะเวลาการดูดซบั (ท่ีค่า pH และอุณหภูมิแตกต่างกนั) มาท าการ
ทดสอบแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ โดยใชแ้บบจ าลอง Pseudo-first-order และแบบจ าลองPseudo-
second-order สมการท่ี (16)-(19) ใชว้ธีิการถดถอยทางสถิติแบบ Nonlinear regression ดว้ย
โปรแกรม Microsoft Excel solver เพื่อหาค่าคงท่ีในแบบจ าลองอตัราการดูดซบัโดย minimize 
residual root mean square error (RMSE)   

 สมการ Pseudo-First-Order 
 

     

  
    (     )                                                       (2-11)                                                                                                                                                                                                                               

 
   (     )                                                     (2-12)      

สมการ Pseudo-Second-Order  
 

     

  
   (     )

                                                             (2-13)                                                                                                                                                                                                            

                                                        

          
 

  
 

 

   
  

 

  
                                                                     (2-14)            

                                                                                                                                  
 เม่ือ qe คือ ความสามารถดูดซบัทองแดงท่ีจุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) qt คือ  
ความสามารถในการดูดซบัทองแดงต่อปริมาณเรซิน ท่ีเวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) k1 คือ ค่าคงท่ี
อตัราเร็วของปฏิกิริยาตามแบบจ าลอง Pseudo-first-Order และ k2 (นาที

-1) คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยา Pseudo-Second-Order (มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที) และ t คือ เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั (นาที) ๆ 
qdes,cal หมายถึง ค่าการดูดซบัท่ีสมดุลท่ีค านวณไดจ้ากสมการอตัราอตัราเร็วปฏิกิริยาของแบบจ าลอง 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) qdes,exp หมายถึง ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง (มิลลิกรัมต่อกรัม) ท่ีสมดุลการดูดซบั 
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 ค่าสัมประสิทธ์ิในการตรวจสอบค่าผลการทดลอง (experimental data)  และค่าท่ีไดจ้าก
การค านวณ (model-predicted values) คือ Residual root mean square error (RMSE)  
               ศึกษาขอ้จ ากดัอตัราเร็วการดูดซบัโดยทดสอบแบบจ าลองการแพร่ ดว้ยสมการของ 
Webwer และ Morris โดย 

11.1  พล๊อต qt กบั t0.5 ( ค านวณแบบจ าลองตามสมการท่ี (2-15)) 
  11.2  พล๊อต Log(R) กบั Log(t) (ค านวณแบบจ าลองตามสมการท่ี (2-16)-(2-17)) 
 และตรวจสอบความสอดคลอ้งของสมการของแบบจ าลองการแพร่ดว้ยค่า R2 ท่ีเขา้ใกล ้
หน่ึง 
 12.  การศึกษาจลนพลศาสตร์การคายซับ 
 ในการศึกษาจลนศาสตร์การคายซบั (Desorption Kinetic) เป็นการน าผลการศึกษาการ
คายซบัท่ีไดจ้ากการศึกษาผลของระยะเวลาคายซบั ท าการคายซบัตามวธีิการในขอ้ 3.4 โดยใชต้วั
คายซบัท่ีเลือกในขอ้ 3.5 ท าการทดสอบท่ีเวลา 30 นาที 1, 2, 3, 4, 5, 6, ..., 24 ชัว่โมง  
 น าขอ้มูลการคายซบัตามเวลา มาท าการทดสอบแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การคายซบัใน
การวจิยัน้ีเป็นการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซบัมาใช ้โดยน าค่าการคายซบัต่อ
เวลามาท าการศึกษาโดยใชแ้บบจ าลอง Pseudo-first order และแบบจ าลอง Pseudo-second order 
ดว้ยวธีิ Nonlinear regression ดว้ย Microsoft Excel solver โดยใชส้มการท่ี (2-23)-(2-24) 

             (      )                                         (2-23)      
                                                    

       
      

        

               
                                                    (2-24)  

 
 เม่ือ qe,des คือ ความสามารถคายซบัทองแดงท่ีจุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) qt,des คือ  
ความสามารถในการคายซบัทองแดงต่อปริมาณเรซิน ท่ีเวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) k1,des คือ 
ค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาเทียมอนัดบัหน่ึงในการคายซบั k2,des (นาที

-1) คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยา Pseudo-second-order ในการคายซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที) และ t คือ เวลาท่ีใชใ้นการ
คายซบั (นาที)  
 ค่าสัมประสิทธ์ิในการตรวจสอบค่าผลการทดสอง (experimental data) และ ค่าท่ีไดจ้าก
การค านวณ (model-predicted values) คือ Residual root mean square error (RMSE) 
 13.  การทดลองด้วยวิธีการแบบสององค์ประกอบ 
 เตรียมชุดการทดลอง 4 ชุด ชัง่เรซิน 1 กรัม (เรซินท่ีเลือก) และใส่ลงในขวดชมพู ่เติม
สารละลายสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดง-สังกะสี-ซิเตรทท่ีเตรียมจากกรดซิตริก 0.01 โมลาร์ 
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ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 3 ขวด ขวดท่ี 4 เป็นชุดควบคุม วดัค่า pH 
ปิดปากขวดใหส้นิท จากนั้นน าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที  
ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าไปกรองผา่นกระดาษกรอง GF/C เบอร์ 42 เพื่อแยกตวัดูดซบั   
 น าสารละลายท่ีผา่นการกรองไปวดัค่าพีเอช จากนั้นวิเคราะห์ปริมาณทองแดงและ
สังกะสี ดว้ยเคร่ือง ICP-AES และค านวณหาประสิทธิ ภาพในการดูดซบั (ร้อยละการดูดซบั) โดย
ค านวณค่าความเขม้ขน้ท่ีวิเคราะห์ไดด้ว้ยสมการท่ี (2-4) และ (3-1) 
  13.1  ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัทองแดงและสังกะสี  
  น าขอ้มูลการดูดซบัท่ีทดสอบตามขอ้ 3.10  มาค านวณเปรียบเทียบความสามารถใน
การดูดซบัทองแดงต่อสังกะสี ดว้ยสมการท่ี (3-2)  
 

               

       

       
 

     
     

 
                  

               
                 (3-2)  

         
  13.2  ศึกษาสมดุลการดูดซบัแบบสององคป์ระกอบ 
  การศึกษาสมดุลการดูดซบัหรือไอโซเทอมการดูดซบัสององคป์ระกอบเป็นการน าผล
การศึกษาท่ีไดจ้ากการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงและสังกะสี ในสารละลายสาร 
ประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรท ท่ีความเขม้ขน้ทองแดงและสังกะสี 20, 100, 400, 690, 1,000, 
1,500, 2,000 และ 2,800 ในอตัราส่วนความเขม้ขน้ 1 : 1 โดยใชส้มการของแบบจ าลองไอโซเทอม 2 
แบบจ าลอง คือ 
   13.2.1  สมการ non-modified competitive Langmuir model  ค านวณจากสมการท่ี 
(2-18) 
 

      
          

  ∑       
 
   

                                                    (2-18)       

 
 เม่ือ qe,i คือ ปริมาณการดูดซบัท่ีสมดุลการดูดซบั qm,i ปริมาณการดูดซบัสูงสุด (มิลลิกรัม
ต่อกรัมขเรซิน) bi คือ ค่าคงท่ีแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) Ce,i คือ ความเขม้ขน้ท่ีสมดุลการดูดซบั 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) i และ j คือ สปีชีส์ในระบบหน่ึงองคป์ระกอบ 
   13.2.2  แบบจ าลองlสององคป์ระกอบ  Extended Langmuir model of bi-
component ค านวณจากสมการ (2-19) และ (2-20) (Choy et al., 2000)  
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                                           (2-19)      

 
 

      
          

               
                                         (2-20)                                               

                                                
 เม่ือ 1 และ 2 คือ สปีชีส์ทองแดง และ สังกะสีในระบบสององคป์ระกอบ 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและการอภปิราย 

 
บทน า 
 งานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอการศึกษาการการดูดซบัสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงกบักรด
อินทรียท่ี์เกิดข้ึนจากกระบวนการสกดัทางชีวภาพเพื่อเอาทองแดงออกจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
วตัถุประสงคห์ลกัเพื่อศึกษาความเขา้ใจพื้นฐานของกระบวนการดูดซบัสารประกอบเชิงซอ้นของ
ทองแดงกบักรดซิตริก ท่ีเกิดจากการสกดัทางชีวภาพจากขยะอิเล็กทรอนิกส์บนเรซิน โดยท าการ
คดัเลือกคีเลตต้ิงเรซินท่ีเหมาะสม ในการดึงทองแดงออกจากสารละลายสารประกอบเชิงซอ้น
ทองแดงซิเตรทท่ีสังเคราะห์ข้ึน เลียนแบบสารสกดัทางชีวภาพ โดยใชคี้เลตต้ิงเรซิน 3 ชนิด 
ประกอบดว้ยคีเลตต้ิงเรซินท่ีมีหมู่ Imminodiacetic (Chelex 100) เป็นหมู่ฟังกช์นัคีเลตต้ิงเรซินท่ีมี
หมู่ Bispicolamine (Dowex M4195) และคีเลตต้ิงเรซินท่ีมีหมู่ Amino methylphosphonic (Lewatit 
TP260) โดยท าการศึกษาการดูดซบัและการคายซบัในระบบการทดลองแบบกะ (Batch) ศึกษา
สมดุลการดูดซบัและแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัดว้ยแบบจ าลอง Langmuir แบบจ าลอง 
Freundlich และแบบจ าลอง Redlich-Peterson โดยท าการวเิคราะห์แบบ nonlinear regression ดว้ย
ฟังกช์นั Solver ในโปรแกรม Microsoft Excel จากนั้นท าการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัและ
แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซบั โดยใชแ้บบจ าลอง Pseudo-first order แบบจ าลอง Pseudo-
second order ดว้ยวธีิ nonlinear regression และศึกษากลไกการดูดซบัดว้ยแบบจ าลอง Intraparticle 
diffusion จากนั้นศึกษาจลนพลศาสตร์การคายซบัและแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การคายซบั ดว้ย
แบบจ าลอง Pseudo-first order แบบจ าลอง Pseudo-second order ดว้ยวธีิ nonlinear regression  และ
ศึกษาการดูดซบัในระบบสององคป์ระกอบ ผลการทดลองแบ่งเป็น 5 ส่วน 
 ส่วนท่ี 1 การคดัเลือกเรซินท่ีเหมาะสม  
 ส่วนท่ี 2 สมดุลการดูดซบัและแบบจ าลองสมดุลการดูดซบั 
 ส่วนท่ี 3 จลนพลศาสตร์การดูดซบัและแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซบั 
 ส่วนท่ี 4 จลนพลศาสตร์การคายซบัและแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การคายซบั 

ส่วนท่ี 5 ศกัยภาพการดูดซบัในระบบสององคป์ระกอบ 
ซ่ึงไดผ้ลดงัน้ี 
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การคดัเลอืกเรซินทีเ่หมาะสม 
 1.  คุณลกัษณะของเรซิน  
 ในการศึกษาคร้ังน้ีเลือกคีเลตต้ิงเรซินเชิงพาณิชย ์เป็นเรซินประเภทท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ 
(macroporous) 3 หมู่ฟังชนั (รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 4-1) ประกอบดว้ย 1) เรซิน Chelex 100 ท่ี
มีหมู่ฟังกช์นั iminodiacetic acid มีเมตริกเป็น Polystyrene Divinyl benzene 2) เรซิน Dowex 
M4195 ท่ีมีหมู่ฟังกช์นั Bispicolamine ท่ีมีเมตริกเป็น Polystyrene Divinyl benzene 3) เรซิน Lewatit 
TP 260 ท่ีมีหมู่ฟังกช์นั amino methylphosphonic มีเมตริกเป็น Polystyrene Divinyl benzene 
โครงสร้างของเรซินทั้งสามแสดงดงัภาพท่ี 4-1 ถึง 4-3 
  
ตารางท่ี 4-1  คุณลกัษณะของเรซินท่ีใชท้ดสอบ (Product Information: Bio-Rad Laboratories;    
                     Dow Chmical Company; Lanxess) 
 
 Resin 

Chelex 100 Dowex m4195 Lewatit TP260 
Matrix Styrence- 

Divinylbenzene 
Polystyrene-
divinylbenzene 

Polystyrene-
divinylbenzene 

Functional group iminodiacetic acid Bispicolamine amino 
methylphosphonic 

Structure Macroporous  Macroporous Macroporous  

Ionic form Na+ Na+ Di-Na+ 

Particle size  150-300 µm 300-850 µm 400-1250 µm 
Total exchange 
capacity 

1.0 meq m L-1 Mins.35 g L-1 2.3 meq m L-1 

pH range 0-14 0-7 0-14 
Temperature  75C max temp. 

(Na-form) 
60C max temp. -10-85C 
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ตารางท่ี 4-1  (ต่อ)  
 
 Resin 

Chelex 100 Dowex m4195 Lewatit TP260 
Condition 
adsorption 

Selectivity: 
Cu2+>>Pb2+>Fe3+ 

>Al3+>Cr3+> Ni2+ 

> Zn2+>> Ag+ 
>Co2+> Cd2+ 

> Fe2+>Mn2+ 
>Ba2+>Ca2+>>>Na+ 

Adsorption metal 
from acidic solution: 
Cu(II), Ni, U(v1), 
Fe(III), Zn, Co(II), 
Cd, Fe(II) 

Slectivity divalent 
metal: 
Uo2

2+> Pb > Cu 
> Zn > Ni > Cd 
> Co > Mg > St 
> Ba >>> Na 

 

        
 
 
ภาพท่ี 4-1  โครงสร้างเรซินกลุ่มฟังกช์นั Imminodiacetic acid  (Zbigniew Hubicki and  
                  Doroto Kolodyriska; http://dx.doi.org/10.5772/51040) 
 

       
 
ภาพท่ี 4-2  โครงสร้างเรซินกลุ่มฟังกช์นั Bis pyridylmethyl amine (Diniz, Ciminelli, & Doyle,  
                  2005) 
 

http://dx.doi/
http://dx.doi.org/10.5772/51040
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ภาพท่ี 4-3  โครงสร้างเรซินกลุ่มฟังกช์นั amino methylphosphonic (Ion Exchange Resins and          
                  Adsorbents in Chemical Processing:  Second Editor, 2016)  
 
 2.  คุณลกัษณะของสารละลายสารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงกบักรดเมตาบอลกิ 
 การชะหรือสกดัโลหะของจุลชีพในกระบวนการสกดัทางชีวภาพ จุลินชีพจะหลัง่กรด 
เมตาบอลิก (metabolic acid) ระหวา่งเผาผลาญอาหาร ไดแ้ก่ กรดซิตริก (Citric acid) กรดแลคติก 
(Lactic) และกรดมาลิก (Malic) กรดเมตาบอลิกท่ีหลัง่โดยจุลินชีพจะจบักบัโลหะท่ีชะโดยจุลินชีพ 
เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น จากการทบทวนเอกสารพบวา่ กรดเมตาบอลิกท่ีหลัง่ออกมามากท่ีสุด
ในกระบวนการสกดัทางชีวภาพโดยเช้ือรา (fungi) คือ กรดซิตริก (Deepatana, & Valix, 2008)  
 Brandl et al. (2001) ใชเ้ช้ือราสายพนัธ์ุ A. Niger และ P. simplicissimum ในการชะขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ พบวา่สารสกดัทางชีวภาพท่ีไดป้ระกอบดว้ยโลหะหลายชนิด และพบทองแดงมาก
ท่ีสุด รองลงมาคือ อะลูมิเนียม สังกะสีและดีบุก ตามล าดบั นอกจากน้ี Hong and Valix (2014) 
พบวา่ ทองแดงท่ีอยูใ่นสารสกดัทางชีวภาพท่ีเกิดจากการชะขยะอิเล็กทรอนิกส์ ประกอบดว้ย 
ทองแดงไอออน(II) (Cu2+) ทองแดงซลัเฟต (CuSO4) และสารประกอบเชิงซอ้นทองแดง โดยกรด
เมตาบอลิกท่ีจุลชีพหลัง่ออกมามีความเขม้ขน้ 0.00044 โมลาร์ ถึง 1.1 โมลาร์  
 จากการทบทวนเอกสาร จึงสนใจศึกษาการน าทองแดงออกจากสารละลายสารประกอบ
เชิงซอ้นของทองแดงซิเตรท ท่ีสังเคราะห์เลียนแบบสารสกดัทางชีวภาพ ท่ีไดจ้ากการสกดัขยะ
อิเล็กทรอนิกส์โดยใชจุ้ลินชีพ โดยเตรียมสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรทท่ี
ความเขม้ขน้ 20-2800 มิลลิกรัมต่อลิตร ในกรดซิตริก 0.01, 0.1 และ 1 โมลาร์ ในระบบหน่ึง
องคป์ระกอบ ส่วนในระบบสององคป์ระกอบ ท าการสังเคราะห์สารประกอบเชิงซอ้นทองแดง 
ซิเตรทและสารประกอบเชิงซอ้นสังกะสีซิเตรท เน่ืองจากการดูดซบัทองแดงจะถูกรบกวนโดย
โลหะหนกัหมู่สอง เช่น สังกะสีไอออน(II) (Kaewsarn, 2000; Ramsenthil & Meyyappan, 2010) 
และพิจารณาจากความสามารถในการเลือกจบัโลหะของเรซินท่ีท าการทดสอบ (ตารางท่ี 4-1)  
 ภาพท่ี 4-4 แสดงสปีชีส์ของสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรท  
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(speciation diagram) เน่ืองจากระบบการทดสอบมีค่าpH < 2.5 ดงันั้นจึงพิจารณา สปีชีส์ของ
สารละลายในสภาวะท่ีสารละลายมีค่าพี่เอชต ่า เช่น ท่ีpH = 2 สปีชีส์ท่ีพบไดแ้ก่ ทองแดงไอออน (II) 
(Cu2+) มากท่ีสุด ท่ีpH 1-2 พบสารประกอบทองแดงซิเตรท (CuCitH) มากท่ีสุด และท่ี pH 1.5-2.5 
พบสารประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรทในรูป Cu2+, CuHL0, Cu2HL-1 and CuH2L2

-2  (Heidari, 
Khoie, Abrishami, & Javanbakht, 2015)  
 

 
 
ภาพท่ี 4-4  สปีชีส์ (speciation) ของสารประกอบทองแดงซิเตรท (Heidari, Khoie, Abrishami &  
                   Javanbakht, 2015)  
 
 3.  การทดสอบความสามารถในการดูดซับสารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงซิเตรท  
 ผลการทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพในการดูดซบัสารประกอบเชิงซอ้นของ
ทองแดงซิเตรท ดว้ยเรซิน 3 ชนิด แสดงในภาพท่ี 4-5 และ 4-6 จากภาพ Chelex 100 ในรูป H และ 
Na- form มีประสิทธิภาพการการดูดซบันอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัเรซิน Dowex M 4195 และ 
Lewatit TP 260 โดย Chelex 100 Na-form มีประสิทธิภาพการดูดซบั (%S) 28.61 เปอร์เซ็นต ์
(ศกัยภาพในการดูดซบั (qe) เท่ากบั 41.47 มิลลิกรัมต่อกรัมเรซิน) เรซิน Chelex 100 H-form มี
ประสิทธิภาพการดูดซบั (%S) 39.21 เปอร์เซ็นต ์(ศกัยภาพในการดูดซบั (qe) เท่ากบั 27.05  
มิลลิกรัมต่อกรัมเรซิน)  
 เรซิน Dowex M4195 มีศกัยภาพการดูดซบัสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัเรซิน Chelex 100 
และ lewatit TP 260 โดย Dowex M4195 H-form มีศกัยภาพการดูดซบัเท่ากบั 86.2 เปอร์เซ็นต ์
(59.29 มิลลิกรัมต่อกรัมเรซิน) Na-form เท่ากบั 56.97 เปอร์เซ็นต ์(39.47 มิลลิกรัมต่อกรัมเรซิน)  
เรซิน Lewatit TP 260 มีศกัยภาพการดูดซบัปานกลางเม่ือเปรียบเทียบกบัเรซิน Chelex 100  
และเรซิน Dowex m4195  
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 เรซิน Lewatit TP 260 Na-form และ H-form มีศกัยภาพการดูดซบัเท่ากบั 42.91 
เปอร์เซ็นต ์(ศกัยภาพการดูดซบัเท่ากบั 36.51 มิลลิกรัมต่อกรัมเรซิน) Na-form มีประสิทธิภาพการ
ดูดซบัเท่ากบั 46.84 เปอร์เซ็นต ์(ศกัยภาพการดูดซบัเท่ากบั 32.32 มิลลิกรัมต่อกรัมเรซิน) 
ผลการทดสอบสอดคลอ้งกบัรายงานของ Franz (2008) ซ่ึงอธิบายวา่เรซินท่ีมีหมู่ฟังกช์นั 
imminodiacetic acid มีศกัยภาพในการดูดซบัต ่าในสารละลายท่ีมีความเป็นกรด Haas & Tare 
(1984) รายงานวา่การดูดซบัทองแดงจากมีสารประกอบเชิงซอ้นซิเตรท ซลัเฟต และทาร์เตรท 
(citrate sulfate and tartrate complexes) จากสารละลายท่ีเป็นกรด ดว้ยเรซินท่ีมีหมู่ฟังชนัก ์
imminodiacetic acid พบวา่ เรซินมีศกัยภาพในการดูดซบัทองแดงนอ้ย เม่ือเปรียบเทียบศกัยภาพ 
การดูดซบัทองแดงจากสารละลายท่ีเป็นกลาง นอกจากน้ี Chlupacova, Parschova, Parschova, & 
Kus (2016) ใช ้iminodiacetate resin ดูดซบัทองแดงจากกรดซิตริก 0.05 โมลาร์ (pH 2) พบวา่เรซินมี
ศกัยภาพในการดูดซบัทองแดงไดน้อ้ย  แต่สามารถดูดซบัทองแดงจากกรดซิตริกความเขม้ขน้ 0.005 
ถึง 0.01 โมลาร์ ไดดี้ Chenglong et al. (2010) ใชเ้รซินท่ีมีหมู่ฟังกช์นั imminodiacetic acid ดูดซบั
โลหะหนกัในสารละลายท่ีเป็นกรด และรายงานวา่เรซินมีศกัยภาพในการดูดซบัลดลงเม่ือ
สารละลายเป็นกรดมากข้ึน นอกจากน้ี Esma, Omar, & Amine (2014) รายงานวา่ค่า pKa ของ 
imminodiacetic acid เท่ากบั 2 และท่ี pH < 2 ผวิของเรซิน จะแสดงประจุลบซ่ึงเหมือนกบัประจุของ
สารประกอบเชิงซ้อน  ดงันั้นความสามารถในการดูดซบัของเรซินจึงต ่า  Hubicki, Dorota, and 
Kolodynska (2012) อธิบายวา่ เรซิน Chelex 100 มีศกัยภาพในการดูดซบัโลหะไอออนบวกต ่า 
เน่ืองจาก imminodiacetic acid เรซินมีคุณสมบติัเป็นกรดอ่อน (weakly acidic resin) ดงันั้นจึง
สามารถจบักบัไฮโดรเนียมไอออน (hydronium ions) ไดดี้   
 ในกรณีของเรซิน Dowex M4195 ผลการศึกษาสอดคลอ้งกบั Mendes and Martins 
(2004) Dowex M4195 สามารถจบักบัโลหะหมู่ 2 (diivalent metal) ไดแ้ก่ นิเกิล (Ni) และโคบอลท ์
(Co) จากสารละลายทีมีค่า pH ต ่า (pH 1) นอกจากน้ี  Gao et al. (2013) อธิบายวา่ เรซิน Dowex 
M4195 มีคุณสมบติัพิเศษสามารถดูดซบัโลหะหนกัไดดี้ท่ีค่า pH ต ่า และเรซิน Dowex M4195  
H-form มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงกวา่ Na-form เน่ืองจาก H+ จะช่วยแยกสารประกอบ  
(split complexes) ท าใหเ้รซิน Dowex M4195 สามารถดูดซบัทองแดงไดดี้ นอกจากน้ี Franz (2008) 
ไดอ้ธิบายวา่ในสารละลาย pH ต ่า bispicolylamine group ligand ประกอบดว้ยไนโตรเจน 3 อะตอม 
และพบอิเลกตรอนคู่จ  านวนมาก ท าให ้Dowex M4195 H-form สามารถดูดซบัทองแดงไดดี้กวา่ 
Dowex M4195 Na-form ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Chluoacova et al (2016) ท่ีรายงานวา่การดูดซบัทองแดง
ในสภาวะกรดและ pH ต ่า เรซิน Dowex M4195 สามารถดูดซบัทองแดงจากสารละลายกรดซิตริก
ไดดี้กวา่เรซินท่ีมีหมู่ฟังกช์นั iminodiacetate resin ไดแ้ก่ Amberlite 748 และ Lewatit TP 270 โดย
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ทองแดงจะจบักบัอิเลกตรอนอิสระ คือ ไนโตรเจน 2 อะตอม  และสอดคลอ้งกบัขอ้มูลของ
บริษทัผูผ้ลิตท่ีระบุวา่ Dowex M4195 สามารถดูดซบัทองแดงไดดี้ในสภาวะท่ีเป็นกรดท่ี pH < 2 
(Product Information, Dow Chemical Company: http://www.lenntech.com/Data-sheets/Dowex-
M-4195-L.pdf) 
 Esma, Omar, and Amine (2014) อธิบายวา่ Lewatit TP260 มีศกัยภาพในการดูดซบัต ่า
เน่ืองจากการแข่งขนักนัระหวา่งไฮโดรเนียมไอออนและไอออนโลหะหนกั เน่ืองจากมีไฮโดรเนียม
ไอออนจ านวนมาก ท าใหเ้รซินกลุ่ม methyl phosphonic acid มีศกัยภาพต ่าในการดูดซบัและค่า pKa 
ของ phosphonic acid เท่ากบั 2 และ 5 ดงันั้น pH ท่ีเพิ่มข้ึน ท าใหมี้ผวิเรซินแสดงประจุลบมากข้ึน 
และมีศกัยภาพในการดูดซบัมากข้ึน นอกจากน้ี Deepatana & Valix (2006) ไดใ้ชเ้รซินท่ีมีหมู่
ฟังกช์นั amino phosphonate ดูดซบัโลหะหนกัจากสารละลายและสารละลายของสาร ประกอบ
เชิงซอ้น พบวา่ ผลของการเบียดแยง่ (crowding effect) เน่ืองจากโครงสร้างของสารประกอบ
เชิงซอ้นท่ีมีหมู่อะตอมสามารถเบียดแยง่กนัเขา้เกาะกบัหมู่ฟังกช์นัของเรซินหรือเกิดหมู่เกะกะ เกิด
การกีดขวางโมเลกุล (steric hindrance) ส่วนในระบบการดูดซบัสารประกอบเชิงซอ้นในสภาวะท่ี
เป็นกรด จะท าใหศ้กัยภาพการดูดซบัต ่ากวา่การดูดซบัโลหะหนกัจากสารละลายสังเคราะห์ 
Kolodynska et al (2008) อธิบายวา่ pH มีผลต่อโครงสร้างของเรซินหมู่ฟังกช์นั amino 
methylphosphonate ท่ีมีลกัษณะเป็น tridentate ligand และมีต าแหน่งดูดจบั 2 ต  าแหน่ง คือ ต าแหน่ง
จบัท่ี phosphonic acid group และต าแหน่งจบัท่ี nitrogen atom และอธิบายไดว้า่ functional group 
และชนิดของ matrix (skeleton) ในการคีเลทกบัหมู่ฟังกช์นั มีผลต่อศกัยภาพในการดูดซบัของเรซิน 
 ผลการทดสอบการดูดซบัสารประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรทในการศึกษาน้ี สรุปได้
วา่เรซิน Dowex M4195 มีประสิทธิภาพการดูดซบัมากกวา่เรซิน Lewatit TP 260 และเรซิน Chelex 
100 เน่ืองจาก Dowex M4195 มีคุณสมบติัเฉพาะและมีศกัยภาพในการดูดซบัทองแดงไดดี้ใน
สารละลายท่ีเป็นกรด (pH ต ่า) ดงันั้นจึงดูดซบัสารประกอบทองแดงจากสารละลายสารประกอบ
เชิงซอ้นของทองแดงซิเตรทไดดี้ 
 4.  การทดสอบประสิทธิภาพในการคายซับ  
 จากการทดสอบการคายซบัดว้ยสารละลายกรดซลัฟูริก (H2SO4) สารละลายกรดไฮโดร 
คลอริก (HCl) และสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH) ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 
โมลาร์ พบวา่สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลาร์ และ 1 โมลาร์ สามารถคายซบัทองแดงจาก   
เรซิน Chelex 100 H-form ไดใ้กลเ้คียงกนัมีค่าประสิทธิภาพการคายซบั 43.51 และ 43.49 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และสารละลายกรดซลัฟูริก 2 โมลาร์ สามารถคายซบัทองแดงจากเรซิน 
Chelex 100 H-form มีค่าประสิทธิภาพการคายซบั 39.87 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีสารละลาย

http://www.lenntech.com/Data-sheets/Dowex-M-4195-L.pdf
http://www.lenntech.com/Data-sheets/Dowex-M-4195-L.pdf
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แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์สามารถคายซบัทองแดงจากเรซิน Chelex 100 ไดน้อ้ยมาก (นอ้ยกวา่ 1 
เปอร์เซ็นต)์ รายละเอียดดงัภาพท่ี 4-7 
 จากภาพท่ี 4-8 สารละลายกรดซลัฟูริก 2 โมลาร์ สามารถคายซบัทองแดงจากเรซิน 
Dowex M4195 H-form มากท่ีสุด ประสิทธิภาพการคายซบัมีค่า 52.55 เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ การ
คายซบัทองแดงจากเรซิน Dowex M4195 Na-form ดว้ยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์2 โม
ลาร์ ประสิทธิภาพการคายซบัมีค่า 24.59 เปอร์เซ็นต ์และคายซบัทองแดงจากเรซิน Dowex M4195 
H-form ดว้ยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์ประสิทธิภาพการคายซบัมีค่า 22.64 เปอร์เซ็นต ์ 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกมีประสิทธิภาพในการคายซบัทองแดงจากเรซิน Dowex M4195 ใน
ระดบัต ่า ซ่ึงผลการทดสอบการคายซบัสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Franz (2008) 
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลาร์ สามารถคายซบัทองแดงจากเรซิน Lewatit TP 
260 Na-form มากท่ีสุด มีค่าประสิทธิภาพการคายซบัเท่ากบั 49.98 เปอร์เซ็นต ์รองลงมา คือ 
สารละลายกรดซลัฟูริก 2 โมลาร์ มีค่าประสิทธิภาพการคายซบัเท่ากบั 44.81 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ี
การคายซบัทองแดงจากเรซิน Lewatit TP 260 H-form ดว้ยสารละลายกรดซลัฟูริก 2 โมลาร์ 
สามารถคายซบัทองแดงได ้41.92 เปอรเซ็นต ์เช่นเดียวกบัเรซิน Chelex 100  ส่วนสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดส์ามารถคายซบัทองแดงจากเรซิน Lewatit TP 260 นอ้ยมาก (นอ้ยกวา่ 1 
เปอร์เซ็นต)์ รายละเอียดแสดงในภาพท่ี 4-9  
 จากผลการทดสอบการคายซบัสามารถสรุปไดว้า่ ศกัยภาพการคายซบัทองแดงเพิ่มข้ึน
เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของกรดท่ีใชใ้นการคายซบัทองแดงจากเรซิน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ 
Plamen Georgiev, Stoyan Groudev, Irena Spasova, Marina Nicolova & Karamfilov, (2014) โดย 
H+ จะท าใหท้องแดงหลุดออกจากผวิและต าแหน่งท่ีจบับนเรซิน และ H+ จะเขา้ไปจบักบัผวิของ 
เรซินแทน 
 

 
 

ภาพท่ี 4-5  ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงจากสารประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรทของเรซิน        
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ภาพท่ี 4-6  ศกัยภาพในการดูดซบัสารประกอบทองแดงจากสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดง 
                  ซิเตรทของเรซิน  
 

 
 
ภาพท่ี 4-7  ประสิทธิภาพการคายซบัทองแดงจาก Chelex 100 (%D) ดว้ยกรดซลัฟูริก กรดไฮโดร 
                  คลอริก และแอมโมเนียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 โมลาร์       
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ภาพท่ี 4-8  ประสิทธิภาพการคายซบัทองแดงจาก Dowex m4195 (%D) ดว้ยกรดซลัฟูริก  
                  กรดไฮโดรคลอริก และแอมโมเนียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 โมลาร์     
             

 
 
ภาพท่ี 4-9  ประสิทธิภาพการคายซบัทองแดงจาก Lewatit TP 260 (%D) ดว้ยกรดซลัฟูริก 
                 กรดไฮโดรคลอริก และแอมโมเนียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 โมลาร์                 
 
 5.  บทสรุป 
 เรซินท่ีมีหมู่ฟังกช์นั Bispicolamine Dowex M4195 H-form มีศกัยภาพในการดูดซบั
ทองแดงจากสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรทมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัเรซิน Dowex 
M4195 Na-form และเรซิน Chelex 100 และเรซิน Lewatit TP 260 H-form และ Na-from เน่ืองจาก
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ในระบบการทดสอบท่ีดูดซบัในการศึกษาน้ีเป็นกรดมีค่า pH 1.5-2.5 เรซินท่ีมีหมู่ฟังกช์นั 
iminodiacetic acid และ methyl phosphonic มีประสิทธิภาพในการดูดซบัต ่า เม่ือสารละลายเป็นกรด 
ซ่ึงสามารถอธิบายดว้ยค่า pH ของสารละลายสารประกอบเชิงซอ้น และค่า pH ท่ีท าให ้Point of zero 
charge; pHpzc เท่ากบัศูนย ์
 ตามกฎของค่า pH ท่ีท าให ้pHpzc เท่ากบัศูนย ์ จะไม่มีแรงดึดดูดระหวา่งผวิของเรซิน
และสารประกอบทองแดงซิเตรท และท่ี pH มีค่านอ้ยกวา่ หรือท่ี pH มีค่ามากกวา่ค่า pHpzc  จะเกิด
แรงดึงดูดระหวา่งผวิของเรซินกบัสารประกอบทองแดงซิเตรท โดยปกติไอออนบวกจะดึงดูดกบัตวั
ดูดซบัท่ีผวิแสดงประจุลบ ในทางตรงกนัขา้มไอออนลบจะดึงดูดกบัตวัดูดซบัท่ีผวิแสดงประจุบวก
ดว้ยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic interaction) (Dahri, Kooh, & Lim, 2015) ดงันั้นท่ีค่า pH 
< pHpzc  ผวิของตวัดูดซบัจะแสดงประจุบวกเกิดแรงผลกักบัประจุบวกของไอออนบวก และอาจมี
การแข่งขนักนัระหวา่งไฮโดรเจนไอออน (H+) และไอออนบวก จึงท าใหค้วามวอ่งไวในการดูดจบั
กบัไอออนบวกไดน้อ้ย และท่ีค่า pH > pHpzc ผวิของของตวัดูดซบัจะแสดงประจุลบมากข้ึน และมี
พื้นท่ีวา่งท่ีหมู่ฟังกช์นั ท าใหเ้กิดแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิตระหวา่งผวิตวัดูดซบัหรือผวิของเรซินมากข้ึน 
(Hu et al, 2014; El-Sayed, dessouki, & Ibrahiem, 2011) 
 เม่ือพิจารณาค่า pH ของระบบกบั ค่า pHpzc พบวา่ ค่า pH ของระบบอยูร่ะหวา่ง 1.90-2.5 
ซ่ึงสูงกวา่ค่า pHpzc ท่ีมีค่าประมาณ 1.3 (ภาพท่ี 4-10) ดงันั้นเม่ือค่าพีค่า pH > pHpzc จะท าใหผ้วิ
ของเรซิน Dowex M4195 แสดงประจุลบท าใหเ้กิดการดูดซบัมากข้ึนดว้ยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต 
ประสิทธิภาพในการดูดซบัทองแดงไอออน(II) จึงเพิ่มข้ึน  นอกจากน้ีพบวา่ระบบทดสอบมีค่า pH 
เพิ่มข้ึน หรือมีความเป็นกรดมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากไฮโดรเจนไอออน (H+) จะท าปฏิกิริยากบัไนเต
รท (NO3-) เกิดเป็นกรดไนตริก ท าใหร้ะบบการทดลองมีค่า pH ลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 
Dahri et al. (2015); Hu et al. (2014) 
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ภาพท่ี 4-10  Point of zero charge (pHpzc ) ของ Dowex m4195 H-form 
 
 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซบัและประสิทธิภาพการคายซบั จากการทดสอบ 
คีเลตต้ิงเรซิน 3 ชนิด พบวา่เรซิน Dowex M4195 H- from เหมาะสมท่ีสุดในการน ามาใชเ้พื่อน า
โลหะทองแดงท่ีสกดัไดใ้นกระบวนการสกดัทางชีวภาพกลบัคืนมา  
 

สมดุลการดูดซับและแบบจ าลองสมดุลการดูดซับ 
 1.  ไอโซเทอร์มการดูดซับ  
 การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบัโดยใชค้วามเขม้ขน้ของทองแดงเร่ิมตน้ 20 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ถึง 2800 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยค่าเขม้ขน้พิจารณาจากปริมาณทองแดงท่ีสกดัไดจ้าก
กระบวนการสกดัทางชีวภาพของ (Brandl et al., 2001) และความเขม้ขน้ของกรดซิตริกเท่ากบั 0.01 
โมลาร์ 0.1 โมลาร์ และ 1 โมลาร์ (Hong & Valix, 2014) ใชแ้บบจ าลองการดูดซบัของ Langmuir, 
Freundlich และ Redlich-Peterson เพื่อหาแบบจ าลองการดูดซบัท่ีเหมาะสมในการอธิบายกลไกการ
ดูดซบั 
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ภาพท่ี 4-11  ไอโซเทอร์มการดูดซบัของสารประกอบเชิงซ้อนทองแดงกบักรดซิตริก  
    โดยใชก้รดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ในการเตรียมสารประกอบเชิงซอ้น  

 
 2.  การวเิคราะห์แบบจ าลองสมดุลการดูดซับ 
 เม่ือเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ทองแดงเร่ิมตน้ตั้งแต่ 20-2,800 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปศึกษาไอโซเทอมของการดูดซบั โดยหาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของ
สารประกอบทองแดงท่ีถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัของเรซิน กบัความเขม้ขน้ทองแดงท่ีเหลืออยูท่ี่
สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี เพื่อหาแบบจ าลองท่ีเหมาะสมและใชอ้ธิบายลกัษณะการดูดซบั โดย
ใชแ้บบจ าลอง Langmuir (Langmuir, 1917; Ho et al, 2000; Ho et al, 2002; Lasheen et al, 2012) 
แบบจ าลอง Freundlich (Freundlich, 1906; Boparai et al, 2011; Lasheen et al, 2012; Yantasee  
et al, 2004) และแบบจ าลอง Redlich-Peterson (Redlich and Peterson, 1959; Liu et al, 2011; Pinto 
et al, 2011) ดว้ยวธีิ nonlinear regression methods ในการศึกษาสมดุลการดูดซบั 
 โดยทัว่ไปการพิจารณาความถูกตอ้งหรือเหมาะสมของแบบจ าลองในการดูดซบั จะ
พิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (R2) และพิจารณาค่า R2 ท่ีมีความใกลเ้คียงหน่ึงมากท่ีสุด 
อยา่งไรก็ตามการพิจาณาความเหมาะสมดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ อาจท าใหเ้กิดความ
คลาดเคล่ือนในการทดสอบแบบจ าลอง ซ่ึงสามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการน า error function อ่ืน ๆ มาใช้
ในการทดสอบสมดุลการดูดซบัดว้ยแบบจ าลองสมดุลการดูดซบั (Rengaraj et al, 2007) ดงันั้น  
ในการวเิคราะห์แบบจ าลองสมดุลการดูดซบัในการศึกษาน้ี ใชค้่า error function จ านวน 6 ฟังกช์นั 
ไดแ้ก่ 1) 2 ฟังกช์นั 2) ฟังกช์นั EABS 3) ฟังกช์นั HYBRID 4) ฟังกช์นั MPSD 5) ฟังกช์นั RMSE 
และ 6) ฟังกช์นั SSE โดยใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel การ minimize ค่า error function ในการ
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วเิคราะห์จะพิจารณาค่า error function ท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด (Kumar et al, 2008; Liang et al, 2013; 
Wong et al, 2004; Hossain et al, 2013) จากนั้นท าการ summarize error function (SNE) และ
พิจารณาเลือกฟังกช์นัท่ีเหมาะสม โดยเลือกฟังกช์นัท่ีค่า SNE นอ้ยท่ีสุด และพิจารณาพารามิเตอร์
ของแต่ละสมการท่ีไดจ้ากฟังกช์นัท่ีมีค่า SNE นอ้ยท่ีสุด (Ho et al, 2002; Padmesh et al, 2006)  
 เม่ือวิเคราะห์สมดุลการดูดซบัโดยใชแ้บบจ าลอง Langmuir แบบจ าลอง Freundlich และ
แบบจ าลอง Redlich-Peterson ดว้ยวธีิ nonlinear regression methods พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัม
พทัธ์ของการทดลอง มีความสอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง Langmuir มากกวา่แบบจ าลอง Freundlich 
และแบบจ าลอง Redlich-Peterson โดยค่า R2 เท่ากบั 1, 0.9961 และ 0.9941 ตามล าดบั และเม่ือ
พิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิ  ของสมการซ่ึงเท่ากบั 1 สามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูลการทดลองสอดคลอ้ง
กบัแบบจ าลอง Langmuir โดยแบบจ าลอง Langmuir อธิบายวา่ สารท่ีถูกดูดซบั จะถูกยดึไวท่ี้
ต าแหน่งใดต าแหน่งหน่ึงบนผวิตวัดูดซบัเท่านั้น หมายความวา่การดูดซบัมีความหนาเพียงชั้นเดียว 
และแต่ละต าแหน่งจะสามารถจบักบัตวัถูกดูดซบัไดเ้พียงตวัเดียวเท่านั้น นอกจากน้ีความแตกต่าง
ระหวา่งพลงังานการดูดซบัจะไม่ข้ึนกบัปริมาณของตวัถูกดูดซบัท่ีลงไปบนพื้นผวิตวัดูดซบัก่อน 
(Ho, 2006) ค่าความสามารถในการดูดซบั แสดงในตารางท่ี 4-2 
 เม่ือวิเคราะห์สมดุลการดูดซบัโดยใชแ้บบจ าลอง Langmuir แบบจ าลอง Freundlich และ
แบบจ าลอง Redlich-Peterson ดว้ยวธีิ nonlinear regression methods ดว้ยการ minimize error 
function ดว้ยฟังกช์นั Solver ในโปรแกรม Microsoft Excel และ sum normalize error function 
(SNE) พบวา่ค่า SNE มีค่าแตกต่างกนั ตารางท่ี 4-3 ถึง 4-5 แสดงค่าพารามิเตอร์และค่า SNE ของ
แบบจ าลอง Langmuir มากกวา่แบบจ าลอง Freundlich และแบบจ าลอง Redlich-Peterson 
 
ตารางท่ี 4-2  พารามิเตอร์ของไอโซเทอมการดูดซบัสารประกอบทองแดงบนเรซิน Dowex m4195  
                     H-form  
 
Model Parameter 0.01 M  0.1 M 1 M 
Nonlinear Langmuir  qm (mg/g) 88.75 54.81 24.74 

b 0.0161 0.0052 0.0045 
R2 1 1 1 

Nonlinear 
Freundlich 

KF 14.6842 10.8415 5.968 
n 3.9988 4.6841 5.3780 
R2 0.9377 0.9647 0.9961 
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ตารางท่ี 4-2  (ต่อ) 
 
Model Parameter 0.01 M  0.1 M 1 M 
Nonlinear 
Redlich Peterson 

KRP 1.2136 0.3453 0.1192 
aRP 0.0131 0.0065 0.0049 
 1 1 1 
R2 0.9921 0.9901 0.9942 

 
 ตารางท่ี 4-3 แสดงผลการวเิคราะห์สมดุลการดูดซบัสารประกอบทองแดงจากสารละลาย
สารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจากกรดซิตริก 0.01 โมลาร์ เม่ือพิจารณาค่า error 
function แต่ละค่า พบวา่สมการ Redlich-Peterson ใหค้่าต ่าสุด เม่ือพิจารณา error function แต่ละ
ฟังกช์นั และค่าท่ีไดจ้ากการ minimized RMSE มีค่านอ้ยท่ีสุด (4.60E-08) และค่า SNE ท่ีไดจ้าก
สมการ Redlich-Peterson มีค่านอ้ยท่ีสุด (3.02) ดงันั้น แบบจ าลอง Redlich-Peterson สอดคลอ้งกบั
สมดุลการดูดซบัมากท่ีสุด โดยค่า  ของแบบจ าลอง Redlich-Peterson เขา้ใกล ้1 และค่า 
ความสามารถในการดูดซบั (qm) เท่ากบั 88.75 มิลลิกรัมต่อกรัม-เรซิน ค่า b เท่ากบั 0.0161 
 ตารางท่ี 4-4 แสดงผลการวเิคราะห์สมดุลการดูดซบัทองแดงจากสารละลายสาร ประกอบ
เชิงซอ้นของทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจากกรดซิตริก 0.1 โมลาร์ ผลการทดสอบเหมือนกบักรณีการ
ดูดซบัทองแดงจากตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยกรดซิติค 0.01 โมลาร์ แบบจ าลอง Redlich-Peterson ใหค้่า
ต ่าสุดเม่ือพิจารณา error function แต่ละฟังกช์นั โดยค่าของ RMSE นอ้ยท่ีสุด (7.78E-06) และ
แบบจ าลอง Redlich-Peterson ใหค้่า SNE นอ้ยท่ีสุด (1.21) ดงันั้นแบบจ าลอง Redlich-Peterson 
สอดคลอ้งกบัสมดุลการดูดซบัมากท่ีสุด โดยค่า   ของแบบจ าลอง Redlich-Peterson เขา้ใกล ้1 
และเม่ือพิจารณาความ สามารถการดูดซบั (qm) เท่ากบั 55.17 มิลลิกรัมต่อกรัม-เรซิน b เท่ากบั 
0.0054 
 ผลการวเิคราะห์สมดุลการดูดซบัทองแดงจากสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นทองแดง    
ซิเตรทท่ีเตรียมจากกรดซิตริก 1 โมลาร์ แสดงในตารางท่ี 4-5 พบวา่แบบจ าลอง Redlich-Peterson 
ใหค้่าต ่าสุดเม่ือพิจารณา error function แต่ละฟังกช์นั โดยค่าของ RMSE นอ้ยท่ีสุด (5.36E-08) และ
ค่า SNE ของแบบจ าลอง Redlich-Peterson นอ้ยท่ีสุด (0.98) ดงันั้น แบบจ าลอง Redlich-Peterson 
สอดคลอ้งกบัสมดุลการดูดซบัมากท่ีสุด ค่า  ของแบบจ าลอง Redlich-Peterson เขา้ใกล ้1 และค่า
ศกัยภาพในการดูดซบั (qm) เท่ากบั 24.78 มิลลิกรัมต่อกรัม-เรซิน ค่า b เท่ากบั 0.0045 
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 ผลการศึกษาสอดคลอ้งกบัรายงานของ Mrhar และคณะ (2015) ในการดูดซบัเมทธิลิ
นบลูดว้ย Natural Illitic clay ท่ี minimize error function ในการทดสอบสมดุลของการดูดซบัดว้ยวธีิ 
nonlinear regression พบวา่สมดุลการดูดซบัสอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง Redlich-Peterson และ Ho  
et al. (2010) รายงานวา่แบบจ าลอง Redlich-Peterson เป็นแบบจ าลองท่ีอธิบายสมดุลการดูดซบั 
เมทธิลินบลูดว้ย reticulate Bulent Armagan และ Fatih Toprak รายงานผลการวิเคราะห์สมดุล 
การดูดซบัสี Azo ดว้ย Pistachio Nut Shells และอธิบายวา่แบบจ าลอง Redlich-Peterson สอดคลอ้ง
กบัผลการทดลอง และค่า  เขา้ใกล ้1 ดงันั้น สามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลอง Redlich-Peterson 
ท่ีค่อนไปทางแบบจ าลอง Langmuir (Armagan & Toprak, 2013) 
 ภาพท่ี 4-12-4-14 แสดงใหเ้ห็นวา่แบบจ าลอง Redlich-Peterson อธิบายสมดุลการดูดซบั
ทองแดงจากสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรทไดดี้กวา่แบบจ าลอง Langmuir และ
แบบจ าลอง Freundlich เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัทองแดงจากตวัอยา่งท่ีเตรียม
จากกรดซิติค 0.01, 0.1 และ 1 โมลาร์ ตามล าดบั พบวา่ศกัยภาพในการดูดซบัทองแดงจาก
สารประกอบเชิงซ้อนทองแดงซิเตรทบนเรซิน Dowex M4195 ลดลงเม่ือค่า pH ของสารละลาย
ลดลงหรือมีความเป็นกรดมากข้ึน สามารถสรุปไดว้า่ความสามารถในการดูดซบัข้ึนกบัค่า pH ของ
สารละลายในระบบ และศกัยภาพในการดูดซบัเพิ่มข้ึนเม่ือค่า pH เพิ่มข้ึน และพบวา่ค่า b ลดลง เม่ือ
ค่า pH ของสารละลายลดลงหรือสารละลายมีความเป็นกรดมากข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากความแรงของ
การดูดจบัระหวา่งทองแดงไอออน(II) และสารประกอบทองแดงกบัเรซินลดลง เน่ืองจากมีการแยง่
จบักบัไฮโดรเจนไอออน เกิดการเบียดแยง่หรือหมู่เกะกะ เกิดการกีดขวางโมเลกุลเม่ือสารละลายมี
สภาวะความเป็นกรดมากข้ึน 
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ตารางท่ี 4-3  พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง nonlinear isotherm ค่า error function และ SNE  
                     ของแบบจ าลองสมดุลการดูดซบั (ตวัอยา่งเตรียมจากกรดซิตริก 0.01 โมลาร์) 
 
Nonlinear Langmuir Isotherm model 
Parameter 2 EABS HYBRID MPSD RMSE SSE 
qm 89.84 91.53 93.61 88.84 88.75 92.39 
b 0.0161 0.0135 0.0119 0.0161 0.0161 0.0131 
2 10.74 11.42 12.69 10.80 10.81 11.57 
EABS 21.94 18.89 19.22 23.07 23.23 18.98 
HYBRID 84.28 54.17 48.40 81.72 80.95 52.38 
MPSD 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
RMSE 0.77 0.18 0.41 0.09 6.12E-06 0.06 
SSE 98.59 68.42 75.23 101.80 101.87 66.95 
SNE 5.76 4.27 4.68 4.93 4.81 4.08 
Nonlinear Freundlich Isotherm model 
Parameter 2 EABS HYBRID MPSD RMSE SSE 
KF 14.68 11.67 7.65 7.65 11.25 14.68 
n 3.9988 3.4895 2.8870 2.8870 3.4350 3.9988 
2 16.51 14.58 19.56 19.56 14.64 16.51 
EABS 59.47 56.02 62.74 62.74 56.56 59.47 
HYBRID 824.37 479.23 305.83 305.83 445.47 824.37 
MPSD 287.12 218.91 174.88 174.88 211.06 287.12 
RMSE 1.10 0.54 2.62 2.62 6.02E-07 1.10 
SSE 535.38 606.28 927.11 927.11 618.88 535.38 

SNE 4.79 3.84 4.98 4.98 3.59 4.79 
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ตารางท่ี 4-3  (ต่อ) 
 
Nonlinear Redlich Peterson Isotherm model 
Parameter 2 EABS HYBRID MPSD RMSE SSE 
KRP 1.9243 1.2136 1.1122 1.2136 1.9739 1.9825 
RP 0.0405 0.0131 0.0119 0.0131 0.0397 0.0403 

 0.9090 1 1 1 0.9186 0.9170 
2 9.81 11.57 12.69 11.57 9.96 9.95 
EABS 30.03 18.98 19.22 18.98 31.36 31.56 
HYBRID 151.31 62.85 58.07 62.85 164.42 165.10 
MPSD 559.19 365.91 387.91 365.91 573.83 575.78 
RMSE 0.70 0.06 0.42 0.06 4.60E-08 9.85E-11 
SSE 156.35 66.95 75.24 66.95 164.64 165.76 
SNE 5.56 3.02 3.68 3.02 4.76 4.78 

 
ตารางท่ี 4-4  พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง nonlinear isotherm ค่า error function และ SNE  
                     ของแบบจ าลองสมดุลการดูดซบั (ตวัอยา่งเตรียมจากกรดซิตริก 0.1 โมลาร์) 
 
Nonlinear Langmuir Isotherm model 
Parameter 2 EABS HYBRID MPSD RMSE SSE 
qm 54.94 54.67 55.19 54.94 55.17 53.47 
b 0.0056 0.0058 0.0053 0.0056 0.0054 0.0065 
2 1.15 1.17 1.18 1.15 1.16 1.35 
EABS 11.11 10.47 11.92 11.10 11.65 11.31 
HYBRID 20.43 21.75 19.78 20.46 19.96 28.07 
MPSD 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
RMSE 0.08 0.23 0.17 0.09 2.78E-05 0.30 
SSE 29.92 27.82 33.67 29.85 31.83 25.10 

SNE 4.67 5.11 5.15 4.69 4.49 5.69 
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ตารางท่ี 4-4  (ต่อ) 
 
Nonlinear Freundlich Isotherm model 
Parameter 2 EABS HYBRID MPSD RMSE SSE 
KF 10.84 8.13 5.52 5.52 9.41 10.84 
n 4.6841 3.9842 3.1849 3.1849 4.2617 4.6841 
2 11.01 11.14 14.54 14.54 10.23 11.01 
EABS 32.32 29.71 40.16 40.16 31.54 32.32 
HYBRID 629.17 326.41 215.54 215.54 437.89 629.17 
MPSD 250.83 180.67 146.81 146.81 209.26 250.83 
RMSE 0.65 1.75 1.85 1.85 1.23E-05 0.65 
SSE 192.76 240.95 372.03 372.03 203.03 192.76 

SNE 4.43 4.34 4.93 4.93 3.56 4.43 
Nonlinear Redlich Peterson Isotherm model 
Parameter 2 EABS HYBRID MPSD RMSE SSE 
KRP 0.3072 0.3452 0.2943 0.3453 0.3418 0.3453 
RP 0.0056 0.0065 0.0053 0.0065 0.0065 0.0065 
 1 0.9980 1 1 0.9996 1 
2 1.15 1.38 1.18 1.35 1.34 1.35 
EABS 11.11 11.24 11.92 11.31 11.24 11.31 
MPSD 244.62 231.82 259.51 224.05 227.24 224.05 
HYBRID 24.51 34.53 23.74 33.68 32.53 33.69 
RMSE 0.08 0.68 0.17 0.30 7.78E-06 0.30 
SSE 29.92 26.87 33.67 25.10 25.82 25.10 

SNE 1.31 2.22 1.51 1.63 1.21 1.63 
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ตารางท่ี 4-5  พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง nonlinear isotherm ค่า error function และ SNE  
                     ของแบบจ าลองสมดุลการดูดซบั (ตวัอยา่งเตรียมจากกรดซิตริก 1 โมลาร์) 
 
Nonlinear Langmuir Isotherm model 

Parameter 2 EABS HYBRID MPSD RMSE SSE 
qm 24.77 24.37 24.74 24.76 24.76 24.37 
b 0.0045 0.0044 0.0045 0.0045 0.0045 0.0049 
2 0.17 0.22 0.17 0.17 0.17 0.20 
EABS 3.97 3.81 3.91 3.98 3.94 4.07 
HYBRID 2.85 3.38 2.84 2.85 2.84 3.48 
MPSD 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
RMSE 0.01 0.31 0.02 0.02 7.16E-07 0.06 
SSE 3.05 3.82 3.08 3.04 3.06 2.76 

SNE 4.43 5.91 4.47 4.45 4.39 4.87 
Nonlinear Freundlich Isotherm model 
Parameter 2 EABS HYBRID MPSD RMSE SSE 
KF 5.99 5.52 3.37 3.37 5.01 5.99 
n 5.3781 5.1687 3.6747 3.6747 4.6696 5.3781 
2 4.81 4.84 6.52 6.52 4.46 4.81 
EABS 14.77 14.02 19.89 19.89 14.60 14.77 
HYBRID 255.46 211.25 103.73 103.73 163.46 255.46 
MPSD 159.83 145.34 101.85 101.85 127.85 159.83 
RMSE 0.26 0.39 0.89 0.89 6.98E-08 0.26 
SSE 42.46 45.20 78.04 78.04 47.09 42.46 

SNE 4.32 4.20 5.04 5.04 3.46 4.32 
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ตารางท่ี 4-5  (ต่อ) 
 
Nonlinear Redlich Peterson Isotherm model 
Parameter 2 EABS HYBRID MPSD RMSE SSE 
KR 0.1192 0.1177 0.1106 0.1192 0.1187 0.1192 
aR 0.0049 0.0049 0.0045 0.0049 0.0049 0.0049 
g 1 1 1 1 0.9999 1 
2 0.17 0.23 0.17 0.20 0.20 0.20 
EABS 3.97 3.97 3.91 4.07 4.05 4.07 
HYBRID 3.41 4.54 3.40 4.18 4.11 4.18 
MPSD 78.16 83.06 78.52 74.27 74.73 74.27 
RMSE 0.01 0.23 0.02 0.06 5.35E-08 0.06 
SSE 3.05 3.45 3.08 2.76 2.79 2.76 

SNE 0.97 1.39 0.98 1.07 0.98 1.07 

 
 

 
 
ภาพท่ี 4-12  Nonlinear isotherm minimize RMSE ในการดูดซบัสารประกอบทองแดงจาก 
                    สารละลายสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจากกรดซิตริก 0.01  
                    โมลาร์ 
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ภาพท่ี 4-13  Nonlinear isotherm minimize RMSE ในการดูดซบัสารประกอบทองแดงจาก 
                    สารละลายสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจากกรดซิตริก 0.1 โมลาร์ 
 

 
 
ภาพท่ี 4-14  Nonlinear isotherm minimize RMSE ในการดูดซบัสารประกอบทองแดงจาก 
                    สารละลายสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจากกรดซิตริก 1 โมลาร์ 
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 3.  บทสรุป 
 จาการทดสอบแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัดว้ยแบบจ าลอง 3 แบบจ าลองดว้ยวธีิ non 
linear regression โดยการ minimize error function ดว้ย Microsoft Excel solver พบวา่ค่า RMSE 
ของแต่ละแบบจ าลองมีค่าต ่าสุดเม่ือพิจารณาในแต่ละฟังกช์นั และแบบจ าลอง Redlich-Peterson มี
ความเหมาะสมมากท่ีสุดในการทดสอบแบบจ าลองสมดุลการดูดซบั  

กรณีท่ีสมดุลการดูดซบัสอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง Redlich-Peterson อธิบายวา่การดูดซบั
สารประกอบเชิงซ้อนทองแดงซิเตรทเป็นแบบการผสมผสานระหวา่ง monolayer และ multilayer 
การดูดซบัแบบ monolayer มีสมมุติฐานวา่ โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบับนผวิตวัดูดซบัใน
ต าแหน่งท่ีแน่นอน แต่ละโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั ถูกดูดซบับนผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว แต่ละ
พื้นผวิของตวัดูดซบัมีลกัษณะแบบเดียวกนั ตวัดูดซบัมีพลงังานในการดูดซบัเหมือนกนั และ
โมเลกุลของตวัดูดซบัไม่สามารถเกิดขา้มพื้นผวิหรือไม่สามารถดูดซบัโมเลกุลท่ีอยูติ่ดกนัได ้แรง
ดึงดูดเป็นแรงอยา่งอ่อน (Ho, 2006) การดูดซบัแบบ multilayer มีสมมุติฐานการดูดซบัวา่พื้นผวิของ
ตวัดูดซบัไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอดหรือพื้นผวิตวัดูดซบัมีลกัษณะขรุขระ (Saadi, Saadi, Fazaeli, & 
Fard, 2015)  
 จากระบบการทดสอบมีค่า pH ในช่วง 1.9-2.5 สปีชีส์ของสารประกอบทองแดงซิเตรท
อยูใ่นรูป ทองแดงไออน(II) (Cu2+) มากท่ีสุด รองลงมาคือ สารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงซิเตรท 
CuCitH0 และพบ Cu2CitH-1 Cu2Cit2

-2 สปีชีส์ จ  านวนนอ้ยมาก และท่ีช่วง pH ของระบบทดลอง 
เรซิน Dowex M4195 H-form มีไนโตรเจนอิสระ 2 อะตอม ของ bipicolylamine group (pair-
bearing nitrogen atom) (Chlupacova et al, 2016) ภาพท่ี 4-15 และ 4-16 แสดงโครงสร้างของ 
Dowex M4195 จบักบัทองแดงไอออน (II) และทองแดงซิเตรทสปีชีส์ ท่ี pH < 2 และ pH 2 
 Machado and Bergman (2015) อธิบายวา่ ตวัถูกดูดซบัท่ีมีโมเลกุลใหญ่กวา่จะจบักบัตวั
ดูดซบัดว้ยแรงทางกายภาพเป็นการดูดซบัแบบหลายชั้น ในขณะท่ีโมเลกุลขนาดเล็กท่ีมีความวอ่งไว
กวา่จะจบักบัต าแหน่งจบัของตวัดูดซบัดว้ยกระบวนการทางเคมีเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว จากผล
การทดสอบ ในช่วงเร่ิมตน้ของการดูดซบั pH เท่ากบั 2.5 และลดลงเร่ือยและเท่ากบั 1.90  
ท่ีจุดสมดุล ในช่วงเร่ิมตน้ท่ี pH เท่ากบั 2.5 สารละลายของสารประกอบเชิงซ้อนทองแดงซิเตรท 
ประกอบดว้ยทองแดงไอออน (II), Cu2+ และสารประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรทอยูใ่นรูป CuHL0 
และพบทองแดงไอออน (Cu2+) มากกวา่สารประกอบเชิงซ้อน CuHL0 ดงันั้น ทองแดงไอออน(II) ท่ี
มีปริมาณมากกวา่ และวอ่งไวในการจบักบัไนโตรเจน จะจบักบัไนโตรเจนอะตอมของ Dowex 
M4195 H-form และเป็นการดูดซบับนผวิตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว 
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 ส าหรับสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรท CuHL0 Cu2CitH-1 Cu2Cit2
-2 ท่ีมีจ  านวน

นอ้ยกวา่ทองแดงไอออน(I) จะจบักบัไนโตรเจนอะตอมในลกัษณะการดูดซบัแบบหลายชั้น 
เน่ืองจากโมเลกุลใหญ่กวา่ทองแดงไอออน(II) Gao et al. (2013) อธิบายวา่ สารประกอบเชิงซอ้น
อาจจะแตกตวัเน่ืองจาก H+ จะช่วยแยกสารประกอบเชิงซอ้น Cu ท่ีแตกตวัออกมาจะจบักบั 
ไนโตรเจนอะตอม และ H+ จะจบักบั CitH ท่ีแตกตวัออกจากสารประกอบเชิงซอ้น ท่ีผิวของ Dowex 
M4195 H-form หรือท่ีไนโตรเจนอะตอมท่ีถูกโปรโตเนทท าใหเ้กิดการดูดซบัแบบ monolayer  และ 
H+ จะจบักบั NO3

- กลายเป็นกรดไนตริก ท าใหค้่า pH ของระบบทดสอบลดลง  
 นอกจากน้ีสามารถอธิบายไดด้ว้ยค่า pHpzc  ซ่ึงค่า pH ของระบบมีค่ามากกวา่ค่า pHpzc โดย
สารละลายสารประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรทมีค่า pH เร่ิมตน้ท่ี 2.4 เน่ืองจากในการทดสอบ
ไม่ไดค้วบคุมค่า pH ระหวา่งการดูดซบั ค่า pH จะลดลง หลงัการดูดซบัค่า pH เท่ากบั 1.9  เม่ือ
เปรียบเทียบกบัค่า pHpzc ซ่ึงเท่ากบั 1.3 ดงันั้น ในระบบท่ีมีค่า pH > pHpzc   

ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ Dowex M4195 ดูดซบัสารประกอบทองแดงท่ีมีหลายสปีชีส์ได้
แตกต่างกนั ในช่วงเวลาของการดูดซบั โดยในช่วงเร่ิมตน้ค่า pH เท่ากบั 2.5 Dowex M4195  

H-form สามารถดูดซบัทองแดงไอออน (II) ในระบบไดม้ากกวา่และเร็วกวา่ สปีชีส์ CuHL0 
Cu2CitH-1 Cu2Cit2

-2 และเม่ือค่า pH ของระบบทดสอบลดลงเร่ือย ๆ และค่า pH สุดทา้ยของระบบ
เท่ากบั 1.9 ความสามารถในการดูดซบัสปีชีส์สารประกอบทองแดงซิเตรทและทองแดงไอออน (II) 
จะลดลง และจ านวน CuHL0 Cu2CitH-1 Cu2Cit2

-2  ท่ีอยูใ่นระบบมีนอ้ยลงและถูกดูดซบัไดน้อ้ยกวา่ 
ชา้กวา่ ดงันั้นการดูดซบัสปีชีส์ และเป็นการดูดซบัแบบหลายชั้น การดูดซบัทองแดงไอออน (II) 
เป็นแบบชั้นเดียว (ภาพท่ี 4-15-4-18) 

 

 
 

ภาพท่ี 4-15  โครงสร้างของ Dowex m 4195 จบักบัทองแดงไอออน(II) pH < 2 (ปรับปรุงจาก  
                    Gao et al., 2013) 
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ภาพท่ี 4-16  Dowex M-4195 จบักบัทองแดงไอออน(II) ท่ี pH 2 ( ปรับปรุงจาก Gao et al., 2013) 
 

 
 
ภาพท่ี 4-17  Dowex M4195 จบักบัทองแดงไอออน(II) แบบชั้นเดียว ท่ี pH 2  
 

 
 
ภาพท่ี 4-18  Dowex M4195 จบักบั Cu-citrate สปีชีส์ แบบหลายชั้น ท่ี pH 2 
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การวเิคราะห์อณุหพลศาสตร์การดูดซับ 

อุณหพลศาสตร์การดูดซบั เช่น Enthalpy Change (H0) Free Energy Change (G0) แ ล 
ะ Entropy Change (S0) สามารถประมาณ โดยใช ้ค่าคงท่ีสมดุลการเปล่ียนแปลงกบัอุณหภูมิการ
เกิดปฏิกิริยา การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของการดูดซบั  
 เม่ือน าผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วง 313-333 เคลวิน (K) ของการดูดซบัมาพล๊อต
กราฟระหวา่งค่า ln(Kd) กบั 1/T พบวา่ค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี (H0) มีค่าเป็นลบ 
(-15.98) แสดงวา่ระบบเป็น exothermic ค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานก๊ิบส์ (G0)  เป็นลบ  
(-21.486 ถึง -21.837) แสดงวา่การดูดซบัทองแดงจากสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรท
สามารถเกิดเองได ้(spontaneous) ค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี (S0) เป็นบวก แสดงวา่ 
ค่าความเป็นอิสระท่ีบริเวณผิวรอยต่อของแขง็และของเหลวระหวา่งการดูดซบัเพิ่มข้ึน 
 จากงานวจิยัท่ีผา่นมา Dermibas et al. (2008) อธิบายวา่ค่าเอนโทรปี มีค่าบวกเน่ืองจากมี
ความไม่เป็นระเบียบเพิ่มข้ึนในระบบระหวา่งการดูดซบั เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาระหวา่ง 
กรดสเตีรยริคกบัผวิหรือต าแหน่งจบัของตวัดูดซบั Georgiov et al. (2014) อธิบายวา่ 
ค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทปี แสดงวา่โครงสร้างภายในของซีโอไลต ์NaA เปล่ียนแปลงระหวา่ง 
การดูดซบัทองแดง และพบวา่ค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานกิบส์เป็นลบมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
แสดงวา่ระบบสามารถเกิดข้ึนไดเ้องและระบุวา่อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนใหพ้ลงังานมากข้ึนและปรับปรุง
อตัราการดูดซบั Banerjee and Chattopadhyaya (2017) อธิบายวา่ เน่ืองจากอตัราส่วนของไอออน
ของตวัถูกดูดซบับริเวณก่อนท่ีจะถึงผวิของตวัดูดซบัมากกวา่ไอออนของตวัถูกดูดซบัท่ีบริเวณผวิ
ของตวัดูดซบัท าใหเ้กิดการกระจายตวัของแรงเพิ่มข้ึน (Banerjee & Chattopadhyaya, 2017)
นอกจากน้ี Swalem et al. (2015) ท าการดูดซบัทองแดงไอออน(II) ดว้ย Amberlite IRC86 Ambejet 
1500H และ Amberjet 1300H พบวา่การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีมีค่าเป็นบวกในการดูดซบัทองแดง
ไอออน(II) เพราะความไม่เป็นระเบียบของระบบมากข้ึน เน่ืองมาจากมีการปลดปล่อยโมเลกุลของ
น ้าเม่ือโลหะหนกัดูดซบัท่ีผวิของตวัดูดซบัและเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในของตวัดูดซบั
เน่ืองจากการดูดซบัโลหะหนกั  
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ตารางท่ี 4-6  เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซบั 
 
Temperature (K) G H (kj/mol) S(kj/molk) 
313 -21.486 -15.98 17.59 
323 -21.661   
333 -21.837   

 
จลนพลศาสตร์การดูดซับและแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

ในการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัสารประกอบทองแดงจากสารละลายสารประกอบ
เชิงซอ้นของทองแดงซิเตรทแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ศึกษาอิทธิพลของค่า pH ของสารละลาย
สารประกอบเชิงซ้อนทองแดงซิเตรทต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบั และศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ี
มีต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบั และศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงท่ีมีต่อจลน์
พลศาสตร์การดูดซบั โดยเปรียบเทียบกบัสมการจลนพลศาสตร์ คือ 1) ทดสอบดว้ยแบบจ าลอง
Pseudo-first order  และแบบจ าลอง Pseudo-second order ดว้ยวธีิ nonlinear regression และ  
2) ทดสอบดว้ยแบบจ าลอง Intraparticle Diffusion เพื่อธิบายการดูดซบัท่ีมีขั้นตอนการแพร่ภายใน 
รูพรุนเป็นขั้นตอนควบคุมอตัรา 
 1.  การศึกษาอิทธิพลของค่า pH ต่อจลนพลศาสตร์การดูดซับ  
 การศึกษาอิทธิพลของpHต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบั กระท าโดยการศึกษาการดูดซบัท่ี
เวลาในการดูดซบัต่าง ๆ ในการดูดซบัใชส้ารละลายของสารประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรท  
ความเขม้ขน้ 690 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงเตรียมในกรดซิตริก 0.01, 0.1 และ 1 โมลาร์ แลว้เติมเรซิน 
Dowex M4195 H-form จ านวน 1 กรัม น าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง  
เป็นเวลาต่าง ๆ ตั้งแต่ 30 นาที จนถึง 72 ชัว่โมง ซ่ึงผลการศึกษาแสดงในภาพท่ี 4-19 
 ภาพท่ี 4-19 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดซบักบัเวลาในการดูดซบั แสดงให้ 
เห็นวา่เม่ือเวลาในการดูดซบัผา่นไป 720 นาทีหรือ 12 ชัว่โมง ค่าการดูดซบัทองแดงของเรซิน 
Dowex M4195 จากสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจากรดซิติก 0.01 
โมลาร์ เร่ิมเขา้สู่สภาวะสมดุล และเม่ือความเป็นกรดเพิ่มข้ึนอตัราเร็วของการดูดซบัและค่าการดูด
ซบัท่ีสมดุลจะลดลง โดยค่าการดูดซบัทองแดงของเรซิน Dowex M4195 จากสารละลาย
สารประกอบเชิงซ้อนทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจากรดซิติก 0.1 และ 1 โมลาร์ เกิดข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป 
24 ชัว่โมง ค่า pH สุดทา้ยของตวัอยา่งสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจาก
กรดซิติก 0.01, 0.1 และ 1 โมลาร์ เท่ากบั 2.01, 1.87 และ 1.4 ตามล าดบั การเขา้สู่สมดุลชา้กวา่ของ
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ตวัอยา่งสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจากรดซิติก 0.1 และ 1  โมลาร์ 
แสดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการดูดซบัข้ึนกบัสภาวะความเป็นกรดของสารละลายสารประกอบเชิงซอ้น
หรือค่า pH  Gao et al. (2013) รายงานผลการศึกษาการดูดซบัทองแดงจากกรดซิตริกดว้ย Dowex 
M4195 วา่ สมดุลการดูดซบัสารละลายท่ี pH 5 เร็วกวา่สมดุลการดูดซบัท่ี pH 2 โดยสมดุลการดูด
ซบัท่ี pH 5 เกิดข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป 5 ชัว่โมงและสมดุลการดูดซบัท่ี pH 2 เกิดข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป 24 
ชัว่โมง ในขณะท่ี งานวิจยัของ Diniz, Ciminelli, and Doyle (2005) อธิบายวา่ท่ี pH ต ่า Dowex 
M4195 จะมี ไนโตรเจนจ านวน 3 อะตอมในหมู่ฟังชนั ในขณะท่ีค่า pH เป็นกลาง  Dowex M4195 
จะมี pyridyl nitrogens เพิ่มมากข้ึน ดงันั้นความสามารถในการดูดซบัของเรซิน Dowex M4195 จึง
นอ้ยและอตัราการดูดซบัชา้ท่ี pH ต ่า (pH 2) เม่ือเทียบกบัการดูดซบัท่ี pH 5 
 2.  การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อจลนพลศาสตร์การดูดซับ 
 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการดูดซบั กระท าโดยการศึกษาการดูดซบัท่ีเวลาใน
การดูดซบัต่าง ๆ ในการดูดซบัทองแดงจากตวัอยา่งสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรท
ท่ีเตรียมจากกรดซิติก 0.01 โมลาร์ เติมเรซิน Dowex M4195 จ านวน 1กรัม และน าไปเขยา่ 120 รอบ
ต่อนาที ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ คือ 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส เก็บตวัอยา่งเป็นเวลาต่าง ๆ ตั้งแต่ 30 
นาที จนถึง 72 ชัว่โมง ซ่ึงผลการศึกษาแสดงในภาพท่ี 4-20  
 จากภาพท่ี 4-20 พบวา่ สมดุลการดูดซบัท่ี อุณหภูมิ 30-60 องศาเซสเซียส เกิดข้ึนในเวลา 
12 ชัว่โมง ความสามารถในการดูดซบัในช่วงแรกจะเพิ่มข้ึนมาก ทั้งน้ีเน่ืองมาจากพื้นท่ีบริเวณผวิ
ของ เรซินมีต าแหน่งท่ีวา่งมากและสามารถดูดซบัทองแดงไดใ้นปริมาณมาก หลงัจากนั้นอตัราการ
ดูดซบัจะลดลง เน่ืองจากพื้นท่ีผวิของเรซินและต าแหน่งท่ีวา่งของเรซินถูกปกคลุมดว้ยทองแดง
จนกระทัง่เขา้สู่สมดุลของการดูดซบัเรซินจะไม่มีพื้นท่ีผวิหรือต าแหน่งวา่งส าหรับการดูดซบั
ทองแดง นอกจากน้ีความสามารถในการดูดซบัทองแดงท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ จาก 30 ถึง 50
องศาเซลเซียส อาจเกิดจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนท าใหค้วามหนืดของสารละลายลดลง โมเลกุลของตวั
ถูกดูดซบัสามารถแพร่เขา้สู่ต าแหน่งดูดซบัของเรซินไดเ้ร็วข้ึน และการเพิ่มอุณหภูมิท าใหค้วาม 
สามารถในการดูดซบัเพิ่มข้ึนนอ้ยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 50 ถึง 60 องศาเซลเซียส อาจเกิดจาก 
มีการคายซบัเกิดข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิมีผลต่อแรงท่ีต าแหน่งท่ีจบับนผวิของเรซินกบัทองแดง 
สปีชีส์ (Tharanitharan, Rajeswari, Priya, Gayathri, & Prabha, 2012) 
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ภาพท่ี 4-19  อิทธิพลของ pH (ความเขม้ขน้ของกรดซิตริก) ต่อค่าการดูดซบักบัเวลาในการดูดซบั  
 

 
 
ภาพท่ี 4-20  อิทธิพลของอุณหภูมิต่อค่าการดูดซบักบัเวลาในการดูดซบั 
 
 3.  การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของทองแดงต่อจลนพลศาสตร์การดูดซับ  
 การศึกษาอิทธิพลของความเขมขน้เร่ิมตน้ของทองแดงต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบั 
กระท าโดยการศึกษาการดูดซบัท่ีเวลาในการดูดซบัต่าง ๆ ในการดูดซบัใชส้ารละลายของ
สารประกอบเชิงซ้อนทองแดงซิเตรท ความเขม้ขน้ 100, 690, 1,000 และ 2,800 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ซ่ึงเตรียมในกรดซิตริก 0.01 โมลาร์ แลว้เติมเรซิน Dowex M4195 H-form จ านวน 1 กรัม น าไปเขยา่
ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลาต่าง ๆ ตั้งแต่ 30 นาที จนถึง 72 ชัว่โมง  
ซ่ึงผลการศึกษาแสดงในภาพท่ี 4-21 
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 ภาพท่ี 4-21 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดซบักบัเวลาในการดูดซบัท่ีค่าเขม้ขน้
เร่ิมตน้ทองแดงระดบัต่าง ๆ สมดุลการดูดซบัเกิดข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป 720 นาทีหรือ 12 ชัว่โมง  
ความสามารถในการดูดซบัเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ือ 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้มากข้ึน ทองแดงในสารละลายจะมากข้ึนดว้ยท าให ้มีโอกาสเขา้จบักบัต าแหน่ง
จบัท่ีผวิของเรซินมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีนอ้ยกวา่  
 

 
 
ภาพท่ี 4-21  อิทธิพลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงต่อค่าการดูดซบักบัเวลาในการดูดซบั 
 
 4.  การวเิคราะห์แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ 
  4.1  ผลของ pH หรือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของกรดซิตริก  
  เม่ือน าผลการดูดซบัท่ีไดไ้ปศึกษาอตัราเร็วในการดูดซบัจากสมการอตัราเร็ว 
ในการดูดซบั จาก 2 แบบจ าลอง คือ Pseudo-first order และ Pseudo-second order ดว้ยวิธี nonlinear 
regression ผลการศึกษาอตัราเร็วในการดูดซบัจากสมการอตัราเร็วทั้ง 2 แบบ แสดงในตารางท่ี  4-7 
และภาพท่ี 4-22-4-24 จากผลการทดสอบพบวา่ ศกัยภาพในการดูดซบัของเรซินลดลง เม่ือความเป็น
กรดของระบบทดสอบเพิ่มข้ึน  
 ตารางท่ี 4-7 และภาพท่ี 4-22 แสดงวา่การดูดซบัทองแดงจากตวัอยา่งสารละลาย
สารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจากกรดซิติก 0.01 โมลาร์ เม่ือพิจารณาจากค่า 
nonlinear regression minimize RMSE พบวา่แบบจ าลอง Pseudo-second order  มีความสอดคลอ้ง
กบัจลนพลศาสตร์การดูดซบัทองแดงมากกวา่แบบจ าลอง Pseudo-first order และเม่ือพิจารณาค่า
การดูดซบัท่ีสมดุลท่ีค านวณได ้(qe,cal) จากแบบจ าลอง Pseudo-second order มีความใกลเ้คียงกบั
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ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง (qe,exp) จึงสรุปวา่ การดูดซบัสารประกอบทองแดงภายใตส้ภาวะท่ีศึกษา 
จลนพลศาสตร์การดูดซบัสอดคลอ้งแบบจ าลอง Pseudo-second order 
 การดูดซบัทองแดงจากตวัอยา่งสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรทท่ีเตรียม
จากกรดซิติก 0.1 โมล เม่ือพิจารณาจากค่า nonlinear regression minimize RMSE พบวา่แบบจ าลอง 
Pseudo-second order มีความสอดคลอ้งกบัจลพลศาสตร์การดูดซบัทองแดงมากกวา่แบบจ าลอง 
Pseudo-first order และเม่ือพิจารณาค่าการดูดซบัท่ีสมดุลท่ีค านวณได ้(qe,cal) จากแบบจ าลอง 
Pseudo-second order พบวา่มีความใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง (qe,exp) แสดงวา่การดูดซบั
สารประกอบทองแดงซิเตรท ภายใตส้ภาวะท่ีศึกษา จลนพลศาสตร์การดูดซบัสอดคลอ้งกบั
แบบจ าลอง Pseudo-second order รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 4-7 และภาพท่ี 4-23 
 จากตารางท่ี 4-7 และภาพท่ี 4-24 การดูดซบัสารประกอบทองแดงจากตวัอยา่งสารละลาย
สารประกอบเชิงซ้อนทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจากกรดซิติก 1 โมลาร์ เม่ือพิจารณาจากค่า nonlinear 
regression minimize RMSE พบวา่แบบจ าลอง Pseudo-second order มีความสอดคลอ้งกบั 
จลพลศาสตร์การดูดซบัทองแดงมากกวา่แบบจ าลอง Pseudo-first order และค่าการดูดซบัท่ีสมดุลท่ี
ค านวณได ้(qe,cal) จากแบบจ าลอง Pseudo-second order มีความใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 
(qe,exp) จึงเป็นส่ิงยนืยนัวา่ในการดูดซบัทองแดงภายใตส้ภาวะท่ีศึกษา จลนพลศาสตร์การดูดซบั
สอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง Pseudo-second order  
 ผลการศึกษาสอดคลอ้งกบัการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัทองแดงไออน(II) 
ตะกัว่ไอออน(II) และ สังกะสีไอออน (II) ดว้ย valonia tannin เรซิน พบวา่แบบจ าลอง Pseudo-
second order มีความสอดคลอ้งกบัจลนพลศาสตร์การดูดซบัทองแดงมากกวา่แบบจ าลอง Pseudo-
first order (Şengil & Özacar, 2009) เช่นเดียวกบัการดูดซบัทองแดงไออน(II) จากสารละลาย
สังเคราะห์ดว้ย Amberlite XAD-7HP polymeric เรซิน Pseudo-second order มีความสอดคลอ้งกบั
จลพลศาสตร์การดูดซบัทองแดง (Tharanitharan, Rajeswari, Priya, Gayathri, & Prabha, 2012) และ
การดูดซบันิเกิลไออน(II) และสังกะสีไออน(II) จากสารลาย สังเคราะห์ดว้ยเรซิน copolymer 
แบบจ าลอง Pseudo-second order มีความสอดคลอ้งกบัจลพลศาสตร์การดูดซบั (Murugesan & 
Vidhyadevi, 2012) นอกจากน้ี  Kolodynska (2011) รายงานวา่การดูดซบัสารประกอบ Cu(II)-IDS 
ดว้ยเรซิน Dowex m4195 แบบจ าลอง Pseudo-second order มีความสอดคลอ้งกบัจลนพลศาสตร์
การดูดซบั และการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัทองแดงซิเตรทดว้ยเรซิน multi-amines 
decorated  (PAMD) แบบจ าลอง Pseudo-second order มีความสอดคลอ้งกบัจลนพลศาสตร์การดูด
ซบัมากกวา่แบบจ าลอง Pseudo-first orde 
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 ในทางตรงกนัขา้มจลนพลศาสตร์การดูดซบัทองแดงไอออน(II) แบบจ าลอง Pseudo-
first order มีความสอดคลอ้งกบัจลพลศาสตร์การดูดซบัมากกวา่ Pseudo-second order เช่น การดูด
ซบัทองแดงไอออน(II) ดว้ย Amberlite IRC-86 (Chandramohan & Marimuthu, 2011) เช่นเดียวกนั
กบัการดูดซบัทองแดงไอออน(II) ดว้ย  DiaionTM SK112 เรซิน Salman, Idrees BS, Usman, & 
Khan, 2016; Radnia, Ghoreyshi, and Younesi (2011) รายงานวา่ การดูดซบัเหล็กไอออน(II) ดว้ย
ไคโตซาน แบบจ าลอง Pseudo-first order สอดคลอ้งกบัจลพลศาสตร์การดูดซบัมากกวา่ และ
สอดคลอ้งกบัการดูดซบัสี Acid Orange 95 ดว้ย natural minerals สอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง Pseudo-
first order (Tümsek & Avcı, 2013) อยา่งไรก็ตาม  Chen (2013) อธิบายวา่ความสอดคลอ้งของ
จลนพลศาสตร์การดูดซบักบัแบบจ าลองข้ึนอยูก่บัระบบการทดสอบ 
 จากขอ้มูลการทดสอบการดูดซบัสารประกอบทองแดงจากสารประกอบเชิงซ้อนของ
ทองแดงซิเตรท เม่ือพิจารณาค่าการดูดซบัท่ีสมดุลท่ีค านวณได ้(qe,cal) และค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 
(qe,exp) ท่ีค่า RMSE นอ้ยท่ีสุด ยนืยนัวา่ nonlinear Pseudo-second order kinetic สอดคลอ้งกบักบั 
จลพลศาสตร์การดูดซบัสารประกอบทองแดงจากการสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นทองแดง 
ซิเตรท  
 เม่ือพิจารณาผลของค่า pH หรือค่าความเป็นกรดของสารละลายสารประกอบเชิงซอ้น
ทองแดง พบวา่จลนพลศาสตร์การดูดซบัสอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง Pseudo-second order ดงันั้น
สันนิษฐานวา่ กลไกการดูดซบัทองแดงของ Dowex M4195 เป็นการดูดซบัท่ีเกิดจากแรงทางเคมี 
(Chemisorption) โดยมีค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 0.00019  0.0002 และ 0.0004 ในระบบ
การทดสอบ 0.01  0.1 และ 1 โมลาร์ ตามล าดบั 
 เม่ือพิจารณาค่า k2 ของทองแดงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือค่า pH ของสารละลายลดลง หรือ
สารละลายมีความเป็นกรดมากข้ึน 
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ตารางท่ี 4-7  พารามิเตอร์ ของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซบั minimize RMSE               
                     ท่ีเตรียมจากกรดซิตริกท่ีมีความเขม้ขน้ต่างกนั  
 
  ความเขม้ขน้ของกรดซิตริกท่ีใช ้(M) 
  0.01M 0.1M 1M 
 qe,exp(mg/g) 59.29 37.64 28.86 
Pseudo-first-order qe,cal (mg/g) 67.96 33.36 27.12 
 k1 (1/min) 0.0030 0.0098 0.0086 
 X2 62.4980 26.2160 2.6853 
 RMSE 1.54E-05 4.7E-07 2.0E-06 
 SSE 619.0012 256.4700 39.2984 
Pseudo-second- order qe,cal (mg/g) 58.98 38.98 29.43 

k2(mg/g min-1) 0.00019 0.0002 0.0004 
X2 15.1357 19.9521 0.4668 

 RMSE 6.13E-06 6.01E-08 1.2E-06 
 SSE 529.7049 106.4875 10.2736 
 

 
 
ภาพท่ี 4-22  Nonlinear regression kinetic minimize RMSE (ตวัอยา่งสารละลายสารประกอบ 
                    เชิงซอ้นทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจากกรดซิติก 0.01 โมลาร์) 
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ภาพท่ี 4-23  Nonlinear regression kinetic minimize RMSE (ตวัอยา่งสารละลายสารประกอบ 
                    เชิงซอ้นทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจากกรดซิติก 0.1 โมลาร์) 
 

 
 
ภาพท่ี 4-24  Nonlinear regression kinetic minimize RMSE (ตวัอยา่งสารละลายสารประกอบ 
                    เชิงซอ้นทองแดงซิเตรทท่ีเตรียมจากกรดซิติก 1 โมลาร์) 
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  4.2  ผลของอุณหภูมิ  
  การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบัทองแดงจากตวัอยา่งสารละลาย
สารประกอบเชิงซ้อนทองแดงซิเตรท ใชต้วัอยา่งสารละลายท่ีเตรียมจากกรดซิติก 0.01 โมล ท่ี
อุณหภูมิ 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส  
  เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบัทองแดงโดยพิจารณาจาก
ภาพท่ี 4-25-4-28 และค่าพารามิเตอร์ nonlinear regression minimize RMSE ในตารางท่ี 4-8  
(ท่ีอุณหภูมิ 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส) เม่ือพิจารณาจากค่าการดูดซบัท่ีสมดุลท่ีค านวณได ้(qe,cal) และ 
ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง (qe,exp) มีความใกลเ้คียงกนัเม่ือทดสอบดว้ยแบบจ าลอง Pseudo-first order 
และแบบจ าลอง Pseudo-second order เม่ือพิจารณาค่า RMSE  ค่า X2 และ SSE จากการ minimize 
RMSE พบวา่แบบจ าลอง Pseudo-second order มีความสอดคลอ้งกบัจลนพลศาสตร์การดูดซบั
ทองแดงมากกวา่แบบจ าลอง Pseudo-first order จึงสามารถกล่าวไดว้า่การดูดซบัทองแดงภายใต้
สภาวะท่ีท าการศึกษา จลนพลศาสตร์การดูดซบัสอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง Pseudo-second order  
เม่ือสร้างกราฟความสัมพนัธ์ุระหวา่ง ค่า ln K2  กบัค่า 1/T จะไดค้่า activation energy (Ea) เท่ากบั  
52.37 กิโลจูลต่อโมล  อธิบายไดว้า่การดูดซบัเป็นแบบ chemisorption (Gercel, Ozcan, Ozcan, & 
Gercel, 2007) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาอุณหพลศาสตร์  
  
ตารางท่ี 4-8  ผลของอุณหภูมิต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบั (minimize RMSE) 
 
 30 C 40 C 50C 60C 
qe,exp(mg/g)  63.38 68.81 68.79 68.91 
Pseudo-first order 
qe,cal (mg/g) 58.16 68.14 67.69 82.98 
k1 (1/min) 0.0070 0.0089 0.0106 0.0044 
2 25.8189 21.9254 17.4315 133.5371 
RMSE 1.50E-06 5.05E-05 5.20E-06 3.66E-05 
SSE 709.2004 419.26719 349.6350 2812.8157 
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ตารางท่ี 4-8  (ต่อ) 
 
 30 C 40 C 50C 60C 
Pseudo-second order 
qe,cal (mg/g) 65.21 71.87 71.56 64.20 
k2 (mg/g min-1) 0.00013 0.0002 0.00024 0.0010 
2 15.7212 5.0745 3.7962 14.2356 
RMSE 7.78E-07 6.10E-08 7.27E-07 3.8E-07 
SSE 464.1701 155.822 113.4846 668.5454 
 

 
 
ภาพท่ี 4-25  Nonlinear regression kinetic minimize RMSE อุณหภูมิ 30C 
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ภาพท่ี 4-26  Nonlinear regression kinetic minimize RMSE อุณหภูมิ 40C 
 

 
 
ภาพท่ี 4-27  Nonlinear regression kinetic minimize RMSE อุณหภูมิ 50C 
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ภาพท่ี 4-28  Nonlinear regression kinetic minimize RMSE อุณหภูมิ 60C 
 
  4.3  ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดง 
  การศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบั
ทองแดงจากตวัอยา่งสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรท  ใชต้วัอยา่งสารละลายท่ี
เตรียมจากทองแดงเขม้ขน้ 100, 690, 1,000 และ 2,800 มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยกรดซิติก 0.01 โมลาร์ 
ท่ีอุณหภูมิห้อง เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบั
ทองแดงโดยพิจารณาจากภาพท่ี 4-29-4-32 และค่า nonlinear regression minimize RMSE  
ในตารางท่ี 4-9 
  เม่ือพิจารณาจากค่าการดูดซบัท่ีสมดุลท่ีค านวณได ้(qe,cal) และ ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 
(qe,exp) มีความใกลเ้คียงกนัเม่ือทดสอบดว้ยแบบจ าลอง Pseudo-second order เม่ือพิจารณาค่า RMSE  
ค่า X2 และ SSE ซ่ึงไดจ้ากการ minimize RMSE พบวา่แบบจ าลอง Pseudo-second order มีความ
สอดคลอ้งกบัจลนพลศาสตร์การดูดซบัทองแดงมากกวา่แบบจ าลอง Pseudo-first order จึงสามารถ
กล่าวไดว้า่การดูดซบัทองแดงภายใตส้ภาวะท่ีท าการศึกษา จลนพลศาสตร์การดูดซบัสอดคลอ้งกบั
แบบจ าลอง Pseudo-second order 
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ตารางท่ี 4-9  ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบั (minimize  
                     RMSE) 
  
  100  

mg L-1 
690  
mg L-1 

1000  
mg L-1 

2800 
mg L-1 

 qe,exp(mg/g) 8.97 59.29 72.85 88.69 
Pseudo-first 
order 

qe,cal (mg/g) 8.68 67.96 77.70 108.13 
k1(1/min) 0.0002 0.0030 0.0071 0.0028 
2 2.0800 62.4980 20.4828 76.6047 
RMSE 1.36E-06 1.54E-05 1.6E-05 3.71E-07 

 SSE 9.2274 619.0012 502.0841 3850.5127 
Pseudo-
second order 

qe,cal (mg/g) 9.29 58.98 71.61 86.33 
k2 (mg/g min-1) 0.0017 0.0002 0.0004 0.0020 
2 0.6868 15.1357 8.6345 21.7274 

 RMSE 3.49E-07 6.13E-06 1.06E-08 1.02E-10 
 SSE 3.3083 529.7049 370.7980 794.5412 
 

 
 
ภาพท่ี 4-29  Nonlinear regression kinetic minimize RMSE ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดง 100 
                    มิลลิกรัมต่อกรัม 
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ภาพท่ี 4-30  Nonlinear regression kinetic minimize RMSE ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดง 690 
                    มิลลิกรัมต่อกรัม 
 

 
 
ภาพท่ี 4-31  Nonlinear regression kinetic minimize RMSE ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดง  
                    1,000 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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ภาพท่ี 4-32  Nonlinear regression kinetic minimize RMSE ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดง  
                    2,800 มิลลิกรัมต่อกรัม 
 
  4.4  การศึกษากระบวนการท่ีจ ากดัอตัราเร็วของการดูดซบัดว้ยแบบจ าลองการแพร่   
  แบบจ าลองท่ีใชใ้นการอธิบายกลไกในการควบคุมการดูดซบัของสารดูดซบัท่ีเป็น
ของแขง็ท่ีมีรูพรุน ประกอบดว้ย การแพร่ในชั้นฟิลม์ของเหลว (liquid film diffusion) การแพร่
ภายในสารดูดซบั (intraparticle diffusion) โดยใชแ้บบจ าลองการแพร่ ของ Weber-Morris (Wu, 
2007; Odeomelam, Iroh & Lgwa, 2011) โดยน าขอ้มูลการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
ทองแดงมาใชใ้นการทดสอบแบบจ าลอง  
  ผลการทดสอบแบบจ าลองดว้ยการเขียนความสัมพนัธ์ระหวา่ง qt กบั t

0.5 (Mckay & 
Poots, 1980) เม่ือ qt คือ ความสามารถในการดูดซบั ณ เวลา t ใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัมเรซิน) และ t 
คือ ระยะเวลาสัมผสั ไดเ้ส้นกราฟดงัภาพท่ี 4-33 ค่าพารามิเตอร์แสดงในตารางท่ี 4.10 โดยค่า C 
แสดงแสดงศกัยภาพในการดูดซบั ค่า kid แสดงอตัราเร็วการแพร่  (intraparticle diffusion)  
  จากตารางท่ี 4-10 ค่า Kid ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้เพิ่มข้ึนจาก 100-1,000  
มิลลิกรัมต่อลิตร และลดลงเม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่ากบั 2,800 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงวา่มีการ
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลเพิ่มข้ึน ค่า C ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้เพิ่มข้ึน โดยค่า C ช่วยในการ
พิจารณาชั้นความหนาของขอบเขตการแพร่ ถา้ค่า C มาก แสดงถึงการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์ของตวัดูด
ซบั จากค่า C ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้เพิ่มข้ึนจาก 100-1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงวา่
ความเขม้เขน้เร่ิมตน้ท่ีเพิ่มข้ึนช่วยเพิ่มความสามารถในการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์มากข้ึน และลดลงเม่ือ
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เพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้เป็น 2,800 มิลลิกรัมต่อลิตร  อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพทัธ์ต ่า (R2<0.90) ดงันั้นผลการทดสอบไม่สอดคลอ้งกบัสมการ 
 
ตารางท่ี 4-10  พารามิเตอร์ ค่าคงท่ี และค่า R2 ของแบบจ าลอง Weber Morris (ความสัมพนัธ์ 
                       ระหวา่ง qt กบั t

0.5 )  
 
Constant 100 mg/g 690 mg/g 1000 mg/g 2800 mg/g 
C (mg/g) 4.014 17.609 35.817 32.374 
kid (mg/g/min0.5) 0.129 1.076 1.465 1.002 
R2 0.6810 0.7506 0.5743 0.6086 
 

 
 
ภาพท่ี 4-33  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง qt กบั t

0.5 ตามแบบจ าลอง Weber- Morris 
 
 ผลของการทดสอบแบบจ าลองดว้ยการน าขอ้มูลการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้มา
เขียนความสัมพนัธ์ระหวา่ง Log(R) กบั Log(t) เม่ือ R คือ ประสิทธิภาพการดูดซบั หรือ ร้อยละของ
การดูดซบั ท่ีเวลา t ใด ๆ t คือ ระยะเวลาสัมผสั ไดเ้ส้นกราฟดงัภาพท่ี 4-34  ค่าพารามิเตอร์ แสดงใน
ตารางท่ี 4-11 จากภาพท่ี 4-34 ค่า n แสดงความสามารถในการแพร่ โดยท่ี ค่า n แสดงความสมารถ
ในการแพร่ ค่า n มากแสดงวา่เกิดการแพร่ไดดี้ และค่า kid แสดงค่าคงท่ีของอตัราเร็วการแพร่   
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  ผลการทดสอบพบวา่ ค่า kid’ ลดลงเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้จาก 100 เป็น 690 
มิลลิกรัมต่อกรัม และเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้จาก 690 เป็น 1,000 มิลลิกรัมต่อกรัม และลดลง
เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้จาก 1,000 เป็น 2,800 มิลลิกระมต่อกรัม และเม่ือพิจารณาค่า R2  พบวา่ 
ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่ากบั 690 มิลลิกรัมต่อกรัม  ค่า R2 สูง (0.92) แสดงวา่ผลการทดสอบ
สอดคลอ้งกบัสมการ Weber-Morris ส่วนท่ีความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อกรัม  1,000 มิลลิกรัมต่อ
กรัม และ 2,800 มิลลิกรัมต่อกรัม  ผลการทดสอบไม่สอดคลอ้งกบัสมการ (R2<0.90) และจากภาพ 
4.32 พบวา่ เส้นท่ีไดไ้ม่มีลกัษณะเป็นเส้นตรงและไม่ผา่นจุดก าเนิด อธิบายไดว้า่ การดูดซบัทองแดง
ดว้ย Dowex M4195 เป็นการแพร่ในชนัฟิลม์เป็นขั้นตอนการจ ากดัอตัราเร็วการดูดซบั 
 
ตารางท่ี 4-11  พารามิเตอร์ ค่าคงท่ี และค่า R2 ของแบบจ าลอง Weber Morris (ความสัมพนัธ์ 
                       ระหวา่ง Log R กบั Log(t)) 
 
Constant 100 mg/g 690 mg/g 1000 mg/g 2800 mg/g 
n 0.0747 0.3470 0.2911 0.4813 
Kid’(min-1) 1.0514 0.8630 0.9999 0.0762 
R2 0.4825 0.9245 0.7971 0.7595 
 

 
 
ภาพท่ี 4-34  แบบจ าลอง Weber-Morris (ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Log R กบั Log (t) ) 
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จลนพลศาสตร์การคายซับและแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การคายซับ 
 การศึกษาการคายซบัทองแดงจากเรซิน Dowex M4195 โดยใชก้รดซลัฟูริก 2 โมลาร์ 
จ านวน 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขยา่ 120 รอบต่อนาที อุณหภูมิหอ้ง ท่ีเวลาต่าง ๆ (30 นาที ถึง 
24 ชัว่โมง) ผลการศึกษามีดงัน้ี 
 1.  ประสิทธิภาพการคายซับ 
 ภาพท่ี 4-35 แสดงประสิทธิภาพการคายซบัทองแดงจากเรซิน เน่ืองมาจาก H+ ของกรด 
ซลัฟูริก เขา้ไปแทนท่ีทองแดงไอออน(II) ท าใหท้องแดงไอออน(II) หลุดออกจากผวิของเรซิน 
Dowex M4195 จากภาพแสดงวา่ สมดุลการคายซบัท่ีเกิดข้ึนท่ีไดม้ากในช่วงแรก และคายซบัไดใ้น
อตัราท่ีลดลงเม่ือเวลาผา่นไป 6 ชัว่โมง จากนั้นเขา้สู่สมดุลของการคายซบัเกิดข้ึนในเวลา 12 ชัว่โมง  
Tsai et al. (2008) อธิบายวา่การคายซบัท่ีเร็วเกิดจากต าแหน่งจบัท่ีผวิภายนอก และการคายซบัจาก
ต าแหน่งจบัภายในตวัดูดซบัท าใหก้ารซบัชา้ 

 

 
 
ภาพท่ี 4-35  ประสิทธิภาพในการคายซบัทองแดงต่อเวลาในการคายซบั 

 
 2.  การวเิคราะห์แบบจ าลองพลศาสตร์การคายซับ 
 การวเิคราะห์จลนพลศาสตร์การคายซบั เป็นการศึกษาจลนพลศาสตร์การคายซบัโดยใช้
แบบจ าลอง nonlinear Pseudo-first order และ nonlinear Pseudo-second order โดยใช ้Microsoft 
Excel minimize RMSE (Shirvani, Shariatmadari, and Kalbasi, 2007; Ozkaya, 2006)  
  2.1  แบบจ าลอง Pseudo-first-order 
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  สมมุติฐานของแบบจ าลอง คือ อตัราการคายซบัเป็นสัดส่วนของจ านวนโลหะท่ีจบัอยู่
กบัผวิตวัดูดซบัหรือต าแหน่งจบั ตารางท่ี 4-12 แสดงค่า X2   ค่า RMSE และค่า SSE จากการ 
mmminimize RMSE ของการทดสอบแบบจ าลองการคายซบั ค่าการคายซบัท่ีสมดุลท่ีค านวณได ้
(qdes,cal) จากแบบจ าลอง Pseudo-first order มีความใกลเ้คียงกบัค่าการคายซบัท่ีไดจ้ากการทดลอง 
(qdes,exp) ศกัยภาพการคายซบัเท่ากบั 31.84 มิลลิกรัมต่อกรัม เรซิน เม่ือ minimize RMSE ค่า k1 
เท่ากบั 0.0039 เม่ือพิจารณาค่า X2 และค่า SSE พบวา่มีค่านอ้ยกวา่ ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ย
แบบจ าลอง Pseudo-second-order 
  2.2  แบบจ าลอง Pseudo-second order  
  สมมุติฐานของแบบจ าลอง คือ อตัราการคายซบัเป็นสัดส่วนของจ านวนรากท่ีสอง
ของโลหะท่ีจบัอยูก่บัผวิหรือต าแหน่งจบั ตารางท่ี 4-11 แสดงค่า  X2  ค่า RMSE และค่า SSE ของการ
ทดสอบแบบจ าลอง  พบวา่ ค่าการคายซบัท่ีสมดุลท่ีค านวณได ้(qdes,cal) จากแบบจ าลอง Pseudo-
second order มีความแตกต่างกบัค่าการคายซบัท่ีไดจ้ากการทดลอง (qdes,exp) เม่ือ minimize RMSE  
ค่า X2 และค่า SSE มีค่ามากกวา่ ค่าทีไดจ้ากการทดสอบแบบจ าลอง Pseudo-first order ผลการศึกษา
สอดคลอ้งกบั Bai et al. (2006) ในการคายซบั Calcium Lignosulfonate จาก dolomite สมการ 
pseudo-first order สอดคลอ้งกบัจลนพลศาสตร์การคายซบัแคดเมียมออกจากเปลือกส้ม nonlinear 
Pseudo-first order สอดคลอ้งกบัจลนพลศาสตร์การคายซบั (Bai, Wu, & Grigg, 2009; Ozkaya, 
2006)  
  ภาพท่ี 4-36 แสดงใหเ้ห็นวา่แบบจ าลอง Pseudo-frist order อธิบายการคายซบั
ทองแดงจากเรซิน Dowex  M4195 ไดดี้กวา่แบบจ าลอง Pseudo-second order เม่ือพิจารณา 
ค่าการคายซบัท่ีสมดุลท่ีค านวณได ้(qdes,cal) ท่ีมีความใกลเ้คียงกบัค่าการคายซบัท่ีไดจ้ากการทดลอง 
(qdes,exp) และ RMSE ค่า X2 และค่า SSE อธิบายไดแ้บบจ าลอง Pseudo-first order สอดคลอ้งกบั
จลนพลศาสตร์การคายซบัทองแดงจากเรซิน Dowex M4195 นัน่คือ อตัราการคายซบัเป็นสัดส่วน
ของจ านวนโลหะท่ีจบัอยูก่บัผวิตวัดูดซบัหรือต าแหน่งจบัและเป็นการคายซบัจากต าแหน่งจบัท่ีผวิ
ภายนอก 
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ตารางท่ี 4-12  พารามิเตอร์การคายซบัของแบบจ าลอง nonlinear regression kinetic  
 
qdes,exp(mg/g) 31.99   
Pseudo first order  Pseudo-second order  
qdes,cal (mg/g) 31.84 qdes,cal (mg/g) 37.00 
k1 (1/min) 0.0039 k2 (g mg-1-min-1) 0.0001 
X2 2.63 X2 4.38 
SSE 23.45 SSE 44.22 
RMSE 2.3E-08 RMSE 0.0001 
 
 

 
 
ภาพท่ี 4-36  Nonlinear regression kinetic minimize RMSE การคายซบั 
 

ความสามารถและสมดุลการดูดซับในสององค์ประกอบ 
 เน่ืองจากการสกดัขยะอิเล็กทรอนิกส์ ดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ ประกอบดว้ย 
ทองแดง สังกะสี ตะกัว่ นิเกิล อลูมิเนียมและดีบุก โดยพบปริมาณทองแดงมาท่ีสุด รองลงมาคือ 
อะลูมิเนียมและ สังกะสี ตามล าดบั รายละเอียดงัตารางท่ี 2-1 (Brandl et al, 2001) จากการทบทวน
เอกสารพบวา่ การดูดซบัทองแดงไอออน(II) จะถูกรบกวนโดยโลหะหนกั หมู่สอง เช่น สังกะสี
ไอออน(II) (Kaewsarn, 2000; Ramsenthil และ Meyyappan., 2010) และ Dowex m4195 ใชใ้นการ
ดูดดซบัโลหะหนกัหมู่ 2 (ตารางท่ี 4-1) ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงท าการทดสอบการดูดซบัในระบบสอง
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องคป์ระกอบ โดยศึกษาความสามารถการดูดซบัทองแดงและสังกะสีในอตัราความเขม้ขน้ 1 : 1 
และวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยวธีิ nonlinear regression method ดว้ยแบบจ าลอง Langmuir แบบจ าลอง 
non-modified competitive Langmuir model และแบบจ าลอง Extended Langmuir model  
 1.  ความสามารถในการดูดซับทองแดงและสังกะสีในระบบสององค์ประกอบ 
 ภาพท่ี 4-37 และภาพท่ี 4-38 แสดงศกัยภาพหรือความสามารถในการดูดซบัทองแดงและ
สังกะสีจากสารประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรทและสังกะสีซิเตรท ในระบบสององคป์ระกอบ จาก
ภาพท่ี 4-37 และภาพท่ี 4-38 พบวา่ ศกัยภาพในการดูดซบัทองแดงในระบบสององคป์ระกอบลดลง 
เม่ือเปรียบเทียบกบัศกัยภาพการดูดซบัในระบบหน่ึงองคป์ระกอบ ในกรณีของการดูดซบัสังกะสี 
ผลการศึกษามีทิศทางเดียวกนักบัการดูดซบัทองแดง ตารางท่ี 4-13 เปรียบเทียบศกัยภาพการดูดซบั
ทองแดงและสังกะสีดว้ยแบบจ าลอง non-modified competitive Langmuir model และแบบจ าลอง 
Extended Langmuir model  ดว้ยการ minimize RMSE error function โดยแบบจ าลอง  non-
modified competitive Langmuir เป็นแบบจ าลองท่ีใชใ้นการศึกษาการแข่งขนักนั ในการดูดซบัใน
ระบบสององคป์ระกอบ (Srivastava, Mall, & Mishra, 2006) และแบบจ าลอง Extended Langmuir 
model  มีสมมุติฐานวา่ 1) เป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว 2) ไม่มีการท าปฏิกิริยากนัระหวา่งตวัถูก 
ดูดซบั 3) ต าแหน่งจบัหน่ึงตวัจะดูดซบัตวัถูกดูดซบัหน่ึงตวัเท่านั้น (Choy, Porter, & McKay, 2000)  
 ผลการทดสอบแบบจ าลอง พบวา่ qe,cal ต  ่ากวา่ ค่าท่ีไดจ้ากการศึกษาแบบหน่ึง
องคป์ระกอบ อาจเป็นไปไดว้า่ การดูดซบัทองแดงดว้ยระบบสององคป์ระกอบมีผลกระทบจากการ
แยง่กนัจบัของสังกะสีบนผวิของ Dowex m4195 ผลการศึกษาสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ 
Papageorgiou et al. (2009) ในการศึกษาการดูดซบัทองแดงและแคดเมียมแบบสององคป์ระกอบ 
(binary Cu(II)-Cd(II) adsorption) ดว้ย calcium alginate bead พบวา่ศกัยภาพในการดูดซบัในระบบ
สององคป์ระกอบนอ้ยกวา่ระบบหน่ึงองคป์ระกอบ นอกจากน้ี Papageorgiou, Katsaros, Kouvelos, 
& Kanellopoulos (2009) ท าการศึกษาการดูดซบัทองแดงและนิเกิล ในระบบสององคป์ระกอบ (Cu-
Ni system) ดว้ย IDA chelating resin พบวา่การดูดซบัในระบบสององคป์ระกอบ ต ่ากวา่การดูดซบั
ในระบบหน่ึงองคป์ระกอบ (Li et al, 2011) Joseph et al. (2013) ใชแ้บบจ าลอง Langmuir ทดสอบ
สมดุลการดูดซบั ทองแดงไอออน(II) และสังกะสีไอออน (II) ดว้ย Calcareous clay และ smectitic 
clay ในระบบหน่ึงและสององคป์ระกอบ พบวา่แบบจ าลอง Extended Langmuir model  อธิบาย
สมดุลการดูดซบัไดดี้ อธิบายไดว้า่การดูดซบัในระบบสององคป์ระกอบเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว 
โดยท่ีศกัยภาพการดูดซบัในระบบสององคป์ระกอบนอ้ยกวา่ในระบบหน่ึงองคป์ระกอบ เน่ืองจาก
การแยง่กนัจบัระหวา่งทองแดงไอออน (II) และนิเกิลไอออน (II) หรือแยง่กนัจบัระหวา่งทองแดง
ไอออน(II) กบัสังกะสีไอออน(II) ท่ีต าแหน่งจบัของตวัดูดซบั  
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 2.  การแยกทองแดงและสังกะสีออกจากสารละลายในระบบสององค์ประกอบ 
 การแยกทองแดงและสังกะสีออกจากสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรท
และสังกะสีซิเตรทในระบบสององคป์ระกอบ พิจารณาความสามารถในการแยกทองแดง ออกจาก
สารละลายเม่ือมีสังกะสีซิเตรทเพิ่มเขา้มาในระบบ  ผลการศึกษาพบวา่ผลค านวณจากสมการ 
separator factor (สมการท่ี 3-2) เท่ากบั 3.51 แสดงวา่การดูดซบัทองแดงจากสารประกอบเชิงซอ้น
ของทองแดงซิเตรท ดว้ย Dowex M4195 เม่ือมีสังกะสีซิเตรทเพิ่มเขา้มาเท่ากบั 3.5 ซ่ึงยนืยนัวา่ 
Dowex M4195 สามารถแยกทองแดงไดเ้ม่ือมีสังกะสีเพิ่มเขา้มาในระบบการทดลองและจบัทองแดง
ไดม้ากกวา่สังกะสี 
 
ตารางท่ี 4-13  เปรียบเทียบพารามิเตอร์แบบจ าลองสมดุลการดูดซบัของระบบหน่ึงองคป์ระกอบ 
                       และสององคป์ระกอบ  
  
Single system with Langmuir model    
 qm (mg/g) b (L/mg) R2 RMSE 
  Copper 88.75 0.0161 1 2.79E-08 
  Zinc 27.89 0.0099 1 1.14E-08 
  Zinc 5.08 0.0028 0.0999 8.2067 
Binary system  with non-modified Langmuir model   
 qm (mg/g) bNMLM,Cu BNML,Zn RMSE 
  Copper 63.24 0.0161 0.0071 7.47E-07 
  Zinc 5.08 0.0028 0.0999 8.2067 
Extended Langmuir model    
 qm (mg/g) bEL,Cu bEL,Zn RMSE 
  Copper binary 51.28 0.0183 0.0065 1.59E-07 
  Zinc binary 10.50 0.0006 0.0036 1.23E-06 
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ภาพท่ี 4-37  ศกัยภาพในการดูดซบัทองแดงในระบบสององคป์ระกอบ  
 

 
 
ภาพท่ี 4-38 ศกัยภาพในการดูดซบัสังกะสีในระบบสององคป์ระกอบ  
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บทที ่5 
สรุปผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวจิัย 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อศึกษาความเขา้ใจพื้นฐานของกระบวนการดูดซบั
สารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงกบักรดอินทรียท่ี์เกิดจากการสกดัทางชีวภาพจากขยะ
อิเล็กทรอนิกส์บนเรซิน  เพื่อแสดงถึงองคค์วามรู้ใหม่ในเร่ืองกระบวนการดูดซบับนเรซินของ
สารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงกบักรดอินทรียท่ี์เกิดข้ึนจากกระบวนการสกดัทางชีวภาพ เพื่อเอา
ทองแดงออกจากขยะอิเล็กทรอนิกส์กลบัมาใชใ้หม่ การคน้พบองคค์วามรู้ใหม่ๆ จะช่วยเป็นขอ้มูล
ในส าหรับการออกแบบหน่วยปฏิบติัการเฉพาะในการน าทองแดงกลบัมาใชใ้หม่จากการสกดัโลหะ
ท่ีมีค่าจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงท าหนา้ท่ีเสมือนสินแร่ องคค์วามรู้ใหม่ท่ีคน้พบอาจถูกจ าแนกออก
ไดด้งัน้ี 
 1.  เรซิน Dowex M4195 H-form ท่ีมีหมู่ฟังกช์นั Bispicolamine มีความเหมาะสม 
ในการน ามาใชดู้ดซบัทองแดงจากสารประกอบเชิงซ้อนของทองแดงซิเตรทท่ีสังเคราะห์เลียนแบบ
ผลผลิตท่ีไดจ้ากการสกดัทางชีวภาพในการชะขยะอิเล็กทรอนิกส์ดว้ยจุลชีพ ประสิทธิภาพการดูด
ซบัเท่ากบั 86 เปอร์เซนต ์คิดเป็น 59.92 มิลิลกรัมต่อกรัมเรซิน และสามารถน าเอาทองแดงกลบัคืน
มาโดยใชก้รดซลัฟูริก 2 โมลาร์ ในการคายซบั ประสิทธิภาพการคายซบัเท่ากบั 52.55 เปอร์เซนต ์
คิดเป็น 31.25 มิลลิกรัมต่อกรัมเรซิน 
 2.  กระบวนการดูดซบัทองแดงจากการประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรทข้ึนกบัค่า pH 
ของสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรท ความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนเม่ือค่า 
pH ของสารละลายเพิ่มข้ึนหรือความเป็นกรดนอ้ยลง เน่ืองจากมีการแยง่กนัจบัระหวา่งทองแดง
ไอออน (II) และ H+ ในระบบท่ีมี pH ต ่า และผวิของเรซิน Dowex M4195 เป็นบวกมากข้ึนท่ี pH ต ่า
กวา่ pHpzc ท  าใหดู้ดซบัไดน้อ้ยลงเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบท่ี pH เพิ่มข้ึน 
 3.  กลไกการดูดซบัทองแดงจากสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรท 
สามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลอง Redlich-Peterson ซ่ึงเป็นการดูดซบัเป็นแบบผสมผสานระหวา่ง
การดูดซบัแบบชั้นเดียวและการดูดซบัหลายชั้น (mono and multilayer adsorption) ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก
ค่า pH ของสารละลายสารประกอบทองแดงซิเตรทอยูใ่นช่วง 1.9 ถึง 2.5 สปีชีส์ของทองแดงซิเตรท 
ประกอบดว้ย ทองแดงไอออน (II) มากท่ีสุด รองลงมาคือ CuCitH0  และ Cu2CitH-1 และ Cu2Cit2

-2 
เน่ืองจากทองแดงไอออน (II) มีความวอ่งไวในการจบักบั Dowex M4195 ท่ีมี ไนโตรเจนอะตอม 2 
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อะตอม ในขณะท่ีสารประกอบ CuCitH0  จะถูก H+ ในระบบท าใหแ้ตกตวั ทองแดง (Cu) ท่ีแตกตวั
ออกจะจบักบั ไนโตรเจนอะตอมของเรซิน ดงันั้นจึงถูกจบัชา้กวา่ และ H+จะจบักบัไนเตรทในระบบ
ท าใหร้ะบบการทดลองมีค่า pH ลดลง เม่ือเขา้สู่สมดุลการดูดซบั อาจกล่าวไดว้า่การดูดซบัทองแดง
ไอออน (II) ท่ีมีปริมาณมากกวา่อาจเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว และการดูดซบัทองแดงจาก
สารประกอบ CuCitH0  Cu2CitH-1 และ Cu2Cit2

-2 จะชา้กวา่และอาจเป็นการดูดซบัแบบหลายชั้น ค่า
ความสามารถสูงสุด (qmax) มีค่ามากข้ึน เม่ือสารละลายมีความเป็นกรดนอ้ยลง 
 4.  อุณหพลศาสตร์ของระบบ มีค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี (H0) มีค่าเป็นลบ แสดง
วา่ระบบเป็น exothermic ค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานกิบส์ (G0)  เป็นลบ แสดงวา่การดูดซบั
ทองแดงจากสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรทสามารถเกิดเองได ้(spontaneous) ค่าการ
เปล่ียนแปลงเอนโทรปี (S0) เป็นบวก แสดงวา่ค่า ความเป็นอิสระท่ีบริเวณผิวรอยต่อของแขง็และ
ของเหลวระหวา่งการดูดซบัเพิ่มข้ึน มีการปลดปล่อยโมเลกุลของน ้าเม่ือโลหะหนกัดูดซบัท่ีผวิของ
ตวัดูดซบัและเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในของตวัดูดซบัเน่ืองจากการดูดซบัโลหะหนกั  
 5.  อุณหภูมิ ค่า pH ของสารละลายและความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสารประกอบ
เชิงซอ้นทองแดงซิเตรทมีผลต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบั 
 6.  จลนพลศาสตร์การดูดซบัสารประกอบเชิงซ้อนทองแดงซิเตรทบนเรซิน Dowex 
M4195 สามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลอง Pseudo-second order สันนิษฐานวา่กลไกการดูดซบัถูก
ควบคุมโดยปฏิกิริยาการดูดซบัและการถ่ายเทมวลสาร อยา่งไรก็ตาม แบบจ าลอง Weber-Morris 
สามารถแยกความแตกต่างกลไกท่ีเกิดข้ึน จากผลการวจิยัพบวา่ขั้นตอนก าหนดอตัราเร็วปฏิกิริยา
เป็นขั้นตอนการแพร่ในชั้นฟิลม ์ 
 7.  ในการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ พบวา่ ค่า activation energy (Ea) มีค่าเท่ากบั 
52.37 กิโลจูลต่อโมล ซ่ึงยนืยนัไดว้า่การดูดซบัสารประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเตรทบนเรซิน 
Dowex M4195 เป็นการดูดซบัทางเคมี  
 8.  จลนพลศาสตร์การคายซบั ดว้ยสารละลายกรดซลัฟูริก ความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ 
สามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลอง Pseudo-first order  
 9.  ในระบบการดูดซบัแบบสององคป์ระกอบระหวา่งทองแดงกบัสังกะสีในสารละลาย
สารประกอบเชิงซ้อนกบักรดซิตริก พบวา่ กลไกการดูดซบัสามารถอธิบายไดด้ว้ย แบบจ าลอง 
Extended Langmuir 
 10.  การแยกทองแดงและสังกะสีออกจากสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นทองแดงซิเต
รทและสังกะสีซิเตรทในระบบสององคป์ระกอบ พบวา่ความสามารถในการแยกทองแดง ออกจาก
สารละลายเม่ือมีสังกะสีซิเตรทเพิ่มเขา้มาในระบบ  และค่า separator factor มีค่าเท่ากบั 3.51 
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ข้อเสนอแนะ 
 ควรท าการทดสอบวงรอบของการน าเรซิน Dowex M4195 กลบัมาใชใ้หม่หรือการ
ทดลองตามกระบวนการฟ้ืนฟูเรซินหลงัการคายซบั 
 ควรท าการทดสอบการดูดซบัทองแดงจากสารละลายสารประกอบทองแดงกบักรด 
เมตาบอริกตวัอ่ืน ๆ เช่น  Lactic acid และ Malic acid เป็นตน้ 
 ควรท าการทดสอบการดูดซบัทองแดงจากสารละลายสารประกอบทองแดงกบั 
กรดเมตาบอริกท่ีไดจ้ากกระบวนการหมกั 
 ควรท าการทดสอบการดูดซบัในระบบ multi system  เน่ืองจากมีโลหะหลายชนิดใน
สารละลายของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีไดจ้ากการสกดัทางชีวภาพ 
 ควรท าการทดลองในหอดูดซบัจ าลอง เพื่อใหส้ามารถน ามาใชไ้ดจ้ริงและเป็นขอ้มูลใน
การขยายขนาด (Scale- up) ในกระบวนการน าทองแดงกลบัคืนมาจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
 วเิคราะห์ความเป็นไปไดใ้นเชิงเศรษฐศาสตร์วา่มีความคุม้ค่าเหมาะสมในการน า
กระบวนการน้ีมาประยกุตใ์ชแ้ละพฒันาเป็นระบบท่ีใหญ่ข้ึน 
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ตารางภาคผนวก ก-1  ขอ้มูลการทดสอบการดูดซบัทองแดงจากสารละลายสารประกอบเชิงซอ้นของทองแดงซิเตรทดว้ยเรซิน 3 หมู่ฟังกช์นั 
 
Resin Resin 

form 
Cinitial Volume Resin Weight (g) Ce (mg/g) qe (mg/g) qe %S 

 (mg/g) (L) Sample1 Sample2 Sample3 Ce1 Ce2 Ce3 qe1 qe2 qe3 (mg/g) (%) 
Dowex  H-form 690 0.01 1.0003 1.0000 1.0001 96.12 95.42 94.21 59.37 59.46 59.57 59.47 86.20 
m4195 Na-form 690 0.01 1.0003 1.0000 1.0000 296.05 298.26 296.44 39.38 39.17 39.36 39.28 56.97 
Chelex  H-form 690 0.01 1.0000 1.0000 1.0001 421.69 419.59 417.09 26.83 27.04 27.29 27.05 39.21 
100 Na-form 690 0.01 1.0001 1.0000 1.0000 400.78 408.02 402.81 28.92 28.20 28.72 28.61 41.47 
Lewatit  H-form 690 0.01 1.0000 1.0000 1.0001 368.1 364.8 367.6 32.19 32.52 32.237 32.32 46.84 
TP 260 Na-form 690 0.01 1.0000 1.0000 1.0001 324.2 324.7 325.9 36.580 36.53 36.406 36.51 52.91 
 
ตารางภาคผนวก ก-2  ขอ้มูลการทดสอบการคายซบัทองแดงจากเรซินท่ีผา่นการดูดซบัดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก กรดซลัฟูริก  
                                   และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์             
 
Resin Elution  Volume Loaded-Resin Weight (g) Cdes (mg/g) qdes (mg/g) qdes %D 
 (L) Sample1 Sample2 Sample3 Ce1 Ce2 Ce3 qe1 qe2 qe3 (mg/g) (%) 
Dowex m4195 H2SO4 0.5 M 0.01 1.0002 1.0004 1.0004 33.46 33.20 32.39 3.35 3.32 3.24 3.33 5.57 
H-form H2SO4 1 M 0.01 1.0002 1.0004 1.0001 72.74 76.03 69.99 7.27 7.60 7.00 7.29 12.29 
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ตารางภาคผนวก ก-2  (ต่อ) 
 
Resin Elution  Volume Loaded-Resin Weight (g) Cdes (mg/g) qdes (mg/g) qdes %D 
 (L) Sample1 Sample2 Sample3 Ce1 Ce2 Ce3 qe1 qe2 qe3 (mg/g) (%) 
 H2SO4  2 M 0.01 1.0006 1.0007 1.0004 312.10 315.80 310.20 31.19 31.56 31.01 31.25 52.55 
Dowex m4195 H2SO4 0.5 M 0.01 1.0002 1.0004 1.0004 33.46 33.20 32.39 3.35 3.32 3.24 3.33 5.57 
Na-form H2SO4 1 M 0.01 1.0002 1.0004 1.0001 72.74 76.03 69.99 7.27 7.60 7.00 7.29 12.29 
 H2SO4  2 M 0.01 1.0006 1.0007 1.0004 312.10 315.80 310.20 31.19 31.56 31.01 31.25 52.55 
Dowex m4195 HCl 0.5 M 0.01 1.0014 1.0010 1.0015 1.296 1.867 2.448 0.13 0.19 0.24 0.19 0.32 
H-form HCl 1 M 0.01 1.0014 1.0010 1.0015 3.376 3.128 3.24 0.34 0.31 0.32 0.32 0.55 
 HCl 2 M 0.01 1.0014 1.0010 1.0015 17.03 17.14 15.80 1.70 1.71 1.58 1.66 2.82 
Dowex m4195 HCl 0.5 M 0.01 1.0014 1.0010 1.0015 1.867 2.448 0.129 0.19 0.24 0.01 0.15 0.34 
Na-form HCl 1 M 0.01 1.0014 1.0010 1.0015 3.376 3.376 3.13 3.24 0.34 0.31 1.30 3.30 
 HCl 2 M 0.01 1.0014 1.0010 1.0015 17.03 17.14 15.80 1.70 1.71 1.58 1.66 4.23 
Dowex m4195 HN4OH 0.5 

M 
0.01 1.0002 1.0000 1.0002 40.50 47.90 46.35 4.05 4.79 4.63 4.42 7.57 

H-form HN4OH 1 M 0.01 1.0002 1.0002 1.0002 86.56 89.28 86.86 8.65 8.93 8.68 8.79 14.78 
 HN4OH 2 M 0.01 1.0002 1.0001 1.0001 134.04 137.40 131.40 13.40 13.74 13.14 13.57 22.64 
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ตารางภาคผนวก ก-2  (ต่อ) 
 
Resin Elution  Volume Loaded-Resin Weight (g) Cdes (mg/g) qdes (mg/g) qdes %D 
 (L) Sample1 Sample2 Sample3 Ce1 Ce2 Ce3 qe1 qe2 qe3 (mg/g) (%) 
Dowex m4195 HN4OH 0.5 

M 
0.01 1.0002 1.0000 1.0002 15.30 13.87 12.45 1.53 1.39 1.24 1.46 3.53 

Na-form HN4OH 1 M 0.01 1.0002 1.0002 1.0002 59.38 63.13 62.24 5.94 6.31 6.22 6.21 15.69 
 HN4OH 2 M 0.01 1.0002 1.0001 1.0001 97.03 97.14 95.80 9.70 9.71 9.58 9.71 24.59 
Chelex 100 H2SO4 0.5 M 0.01 1.0002 1.0004 1.0004 33.46 33.20 32.39 3.35 3.32 3.24 3.33 5.57 
H-form H2SO4 1 M 0.01 1.0002 1.0004 1.0001 72.74 76.03 69.99 7.27 7.60 7.00 7.29 12.29 
 H2SO4  2 M 0.01 1.0006 1.0007 1.0004 312.10 315.80 310.20 31.19 31.56 31.01 31.25 52.55 
Na-form H2SO4 0.5 M 0.01 1.0001 1.0001 1.0001 27.19 30.12 22.12 2.72 3.01 2.21 2.87 10.04 
 H2SO4 1 M 0.01 1.0001 1.0001 1.0002 112.12 118.04 115.14 11.21 11.80 11.51 11.51 39.87 
 H2SO4  2 M 0.01 1.0002 1.0000 1.0001 110.10 113.80 115.20 11.01 11.38 11.52 11.30 39.51 
Chelex 100 HCl 0.5 M 0.01 1.0000 1.0000 1.0001 71.91 72.35 70.60 7.19 7.24 7.06 7.16 25.04 
Na-form HCl 1 M 0.01 1.0000 1.0000 1.0000 119.12 111.34 110.14 11.91 11.13 11.01 11.35 39.49 
 HCl 2 M 0.01 1.0002 1.0003 1.0000 128.14 120.04 125.35 12.81 12.00 12.54 12.45 43.30 
Chelex 100 HCl 0.5 M 0.01 1.0014 1.0010 1 25.296 25.76 25.480 2.12 2.57 2.55 2.41 8.92 
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ตารางภาคผนวก ก-2  (ต่อ) 
 
Resin Elution  Volume Loaded-Resin Weight (g) Cdes (mg/g) qdes (mg/g) qdes %D 
 (L) Sample1 Sample2 Sample3 Ce1 Ce2 Ce3 qe1 qe2 qe3 (mg/g) (%) 
H-form HCl 1 M 0.01 1.000 1.000 1.002 115.1 118.21 113.47 11.51 11.82 11.33 11.55 43.49 
 HCl 2 M 0.01 1.0002 1.0000 1.0001 115.1 118.21 113.47 11.51 11.82 11.35 11.56 43.51 
Chelex 100 HN4OH 0.5 

M 
0.01 1.0002 1.0000 1 0.10 0.40 0.50 0.01 0.04 0.05 0.03 0.12 

Na-form HN4OH 1 M 0.01 1.0002 1.0000 1 0.10 0.85 0.20 0.01 0.09 0.02 0.04 0.14 
 HN4OH 2 M 0.01 1.0002 1.0000 1 0.10 0.85 0.20 0.01 0.09 0.02 0.04 0.13 
Chelex 100 HN4OH 0.5 

M 
0.01 1.0001 1.0001 1.0000 0.1 0.3 0.20 0.01 0.03 0.02 0.02 0.08 

H-form HN4OH 1 M 0.01 1.0001 1.0001 1.0000 0.1 0.8 0.10 0.01 0.08 0.01 0.03 0.13 
 HN4OH 2 M 0.01 1.0001 1.0001 1.0000 0.1 0.8 0.10 0.01 0.08 0.01 0.03 0.13 
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ตารางภาคผนวก ก-3  ขอ้มูล Point of zero charge (pHpzc ) ของ Dowex m4195 H-form 
 

pH initial pHfinal 
0.86 0.72 
2.02 2.01 
3.0 2.31 

4.11 2.51 
6.08 2.46 
8.1 2.94 

10.02 2.64 
12.02 7 
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ตารางภาคผนวก ก-4  ขอ้มูลผลของความเขม้ขน้ความเร่ิมตน้ของทองแดงต่อการดูดซบั (ตวัอยา่งกรดซิตริก 0.01 โมลาร์) 
 
No Cuinitial Citirc acid Resin dose Volume Ce,1 Ce,2 Ce,3 Average Ce C0-Ce qe S% 
1 20 0.01 1 0.1 0.25 0.24 0.22 0.24 19.76 1.98 98.82 
2 100 0.01 1 0.1 10.62 10.65 9.75 10.34 89.66 8.97 89.66 
3 400 0.01 1 0.1 54.44 59.52 52.30 55.42 344.58 34.46 86.15 
4 690 0.01 1 0.1 108.26 100.47 100.30 103.01 586.99 58.70 85.07 
5 1000 0.01 1 0.1 269.17 272.23 275.30 272.23 727.77 72.78 72.78 
6 1500 0.01 1 0.1 689 692.06 694.30 691.79 808.21 80.82 53.88 
7 2000 0.01 1 0.1 1116.14 1121.01 1124.10 1120.42 879.58 87.96 43.98 
8 2800 0.01 1 0.1 1912.95 1922.70 1920.50 1918.72 881.28 88.13 31.47 
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ตารางภาคผนวก ก-5  ขอ้มูลผลของความเขม้ขน้ความเร่ิมตน้ของทองแดงต่อการดูดซบั (ตวัอยา่งกรดซิตริก 0.1 โมลาร์) 
 
No Cuinitial Citirc acid Resin dose Volume Ce,1 Ce,2 Ce,3 Average Ce C0-Ce qe S% 
1 20 0.1 1 0.1 4.7715 5.79 5.92 5.49 14.51 1.45 72.53 
2 100 0.1 1 0.1 30.77 32.71 36.21 33.23 66.77 6.68 66.77 
3 400 0.1 1 0.1 140.08 153.61 149.23 147.64 252.36 25.24 63.09 
4 690 0.1 1 0.1 304.72 300.25 302.11 302.36 387.64 38.76 56.18 
5 1000 0.1 1 0.1 573.675 576.91 573.33 574.64 425.36 42.54 42.54 
6 1500 0.1 1 0.1 1038.262 1043.95 1045.15 1042.45 457.55 45.75 30.50 
7 2000 0.1 1 0.1 1535.318 1533.69 1530.13 1533.04 466.96 46.70 23.35 
8 2800 0.1 1 0.1 2281.223 2290.58 2301.50 2291.10 508.90 50.89 18.17 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-6  ขอ้มูลผลของความเขม้ขน้ความเร่ิมตน้ของทองแดงต่อการดูดซบั (ตวัอยา่งกรดซิตริก 1 โมลาร์) 
 
No Cuinitial Citirc acid Resin dose Volume Ce,1 Ce,2 Ce,3 Average Ce C0-Ce qe S% 
1 20 1 1 0.1 9.4 9.97 9.99 9.79 10.21 1.02 51.07 
2 100 1 1 0.1 59.25 51.74 52.33 54.44 45.56 4.56 45.56 
3 400 1 1 0.1 268.8 265.00 269.10 267.63 132.37 13.24 33.09 
4 690 1 1 0.1 507.6 504.60 513.13 508.44 181.56 18.16 26.31 
5 1000 1 1 0.1 794.2 798.60 796.50 796.43 203.57 20.36 20.36 
6 1500 1 1 0.1 1287.2 1289.60 1290.30 1289.03 210.97 21.10 14.06 
7 2000 1 1 0.1 1785.4 1788.10 1789.20 1787.57 212.43 21.24 10.62 
8 2800 1 1 0.1 2580.5 2579.21 2575.10 2578.27 221.73 22.17 7.92 
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ภาพภาคผนวก ก-1  เส้นกราฟจากการพล๊อต ln(Kd) กบั 1/T เพื่อค านวณอุณหพลศาสตร์ 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-7  ขอ้มูลอิทธิพลของค่า pH ต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบั  
                                      (กรดซิตริก 0.01 โมลาร์) 
 
Time Ce,1 Ce,2 Ce,3 biomass volume 
(hour) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (g) (L) 
0 690 690 690 1 0.1 
10 580.6 587.2 585.1 1 0.1 
30 562 560.2 564.2 1 0.1 
60 461 467.7 459.5 1 0.1 
120 415.1 418.5 420.1 1 0.1 
150 402.3 409.7 405.2 1 0.1 
180 388 389.7 381.5 1 0.1 
300 329.1 328.3 324.1 1 0.1 
480 141.1 149.9 145.2 1 0.1 
600 100.23 105.3 101.5 1 0.1 
720 96.9 99.1 95.4 1 0.1 
900 96.5 98.5 99.2 1 0.1 
1200 96.7 99.5 99.1 1 0.1 
1440 97.7 98.32 99.3 1 0.1 
2160 98.2 98.1 99.3 1 0.1 
2880 98.6 97.8 97.5 1 0.1 
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ตารางภาคผนวก ก-8  ขอ้มูลอิทธิพลของค่า pH ต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบั  
                                   (กรดซิตริก 0.1 โมลาร์) 
 
Time Ce,1 Ce,2 Ce,3 biomass volume 
(hour) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (g) (L) 
0 690 690 690 1 0.1 
10 580.6 587.2 585.2 1 0.1 
30 562 560.2 563.1 1 0.1 
60 546.6 552.9 545.12 1 0.1 
120 515.1 518.5 517.3 1 0.1 
150 492.3 489.7 485.3 1 0.1 
180 458.3 451.3 455.52 1 0.1 
300 412.7 410.9 419.25 1 0.1 
480 394.3 397.3 400.14 1 0.1 
600 380.1 385.3 387.1 1 0.1 
720 361 365.8 362.03 1 0.1 
900 349.1 355.5 352.1 1 0.1 
1200 326.7 333.3 332.01 1 0.1 
1440 314 314.7 312.24 1 0.1 
2160 314.2 314.9 313.5 1 0.1 
2880 316.8 314 311.25 1 0.1 
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ตารางภาคผนวก ก-9  ขอ้มูลอิทธิพลของค่า pH ต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบั (กรดซิตริก 1 โมลาร์) 
 
Time Ce,1 Ce,2 Ce,3 biomass volume 
(hour) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (g) (L) 
0 690 690 690 1 0.1 
10 650.6 657.2 655.2 1 0.1 
30 612 610.2 613.1 1 0.1 
60 564.9 569.5 562.2 1 0.1 
120 515.1 518.5 517.3 1 0.1 
150 502.3 509.7 505.3 1 0.1 
180 472 479.8 475.14 1 0.1 
300 464.8 469.7 460.23 1 0.1 
480 454.3 458.3 456.3 1 0.1 
600 443.1 445.3 447.1 1 0.1 
720 411.9 412.2 419.12 1 0.1 
900 419.1 410.3 421.6 1 0.1 
1200 421.5 411.7 420.1 1 0.1 
1440 401.6 402.1 400.42 1 0.1 
2160 401.2 403.2 402.3 1 0.1 
2880 402.7 402.4 419.05 1 0.1 
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ตารางภาคผนวก ก-10  ขอ้มูลอิทธิพลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงต่อจลนพลศาสตร์ 
          การดูดซบั (ทองแดง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 
Time Ce,1 Ce,2 Ce,3 biomass volume 
(hour) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (g) (L) 
0 100 100 100 1 0.1 
10 90.1 90.5 90.8 1 0.1 
30 62 60.1 65.4 1 0.1 
60 45.2 47.2 49 1 0.1 
120 41 41 42 1 0.1 
150 40 40 40 1 0.1 
180 39 38 38 1 0.1 
300 32 32 32 1 0.1 
480 22 20 25 1 0.1 
600 18 15 11 1 0.1 
720 10.6 10.3 10.12 1 0.1 
900 10.6 10.4 10.1 1 0.1 
1200 10.5 10.6 10.2 1 0.1 
1440 10.5 10.3 10.5 1 0.1 
2160 10.6 10.5 10.3 1 0.1 
2880 10.3 10.6 10.2 1 0.1 
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ตารางภาคผนวก ก-11  ขอ้มูลอิทธิพลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงต่อจลนพลศาสตร์ 
          การดูดซบั (ทองแดง 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 
Time Ce,1 Ce,2 Ce,3 biomass volume 
(hour) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (g) (L) 
0 1000 1000 1000 1 0.1 
10 880.6 880.5 885.2 1 0.1 
30 750.6 760.5 764.5 1 0.1 
60 660.2 660.1 664.2 1 0.1 
120 512.1 518.2 510.5 1 0.1 
150 402.3 409.7 405.2 1 0.1 
180 389.1 381.5 380.2 1 0.1 
300 320.1 324.5 329.2 1 0.1 
480 300.5 298.2 295.3 1 0.1 
600 301.6 290.2 295.3 1 0.1 
720 275.6 270.5 268.3 1 0.1 
900 275.6 271.4 270.2 1 0.1 
1200 274.6 275.3 271.6 1 0.1 
1440 274.3 274.1 270.3 1 0.1 
2160 270.2 275.1 271.3 1 0.1 
2880 1000 1000 1000 1 0.1 
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ตารางภาคผนวก ก-12  ขอ้มูลอิทธิพลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดงต่อจลนพลศาสตร์ 
          การดูดซบั (ทองแดง 2,800 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 
Time Ce,1 Ce,2 Ce,3 biomass volume 
(hour) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (g) (L) 
0 2800 2800 2800 1 0.1 
10 2750.6 2775.1 2770.2 1 0.1 
30 2667.1 2670.3 2581.2 1 0.1 
60 2515.1 2511 2480.6 1 0.1 
120 2315.2 2301.5 2300.5 1 0.1 
150 2202.1 2215.3 2218.9 1 0.1 
180 2102.3 2101.3 2108.5 1 0.1 
300 2001.5 2008.6 2009.1 1 0.1 
480 1989.1 1987.5 1970.9 1 0.1 
600 1957.1 1981.2 1971.5 1 0.1 
720 1920.5 1910.6 1908.2 1 0.1 
900 1980.5 1915.3 1909.2 1 0.1 
1200 1982.6 1914.3 1908.1 1 0.1 
1440 1980.1 1915 1907.5 1 0.1 
2160 1980.5 1914.2 1905.5 1 0.1 
2880 1980.1 1915 1904.3 1 0.1 
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ตารางภาคผนวกท่ี ก-13  ขอ้มูลอิทธิพลของอุรหภูมิต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบั (30C) 
 
Time Ce,1 Ce,2 biomass volume 
(hour) (mg/L) (mg/L) (g) (L) 
0 690 690 1 0.1 
10 580.6 587.2 1 0.1 
30 562 560.2 1 0.1 
60 461 467.7 1 0.1 
120 415.1 418.5 1 0.1 
150 402.3 409.7 1 0.1 
180 388 389.7 1 0.1 
300 329.1 328.3 1 0.1 
480 141.1 149.9 1 0.1 
600 100.23 105.3 1 0.1 
720 58.4 55.3 1 0.1 
900 56.3 57.3 1 0.1 
1200 56.1 57.9 1 0.1 
1440 56.01 58.01 1 0.1 
2160 56.02 57.8 1 0.1 
2880 56 57.9 1 0.1 
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ตารางภาคผนวก ก-14  ขอ้มูลอิทธิพลของอุรหภูมิต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบั (40C) 
 
Time Ce,1 Ce,2 biomass volume 
(hour) (mg/L) (mg/L) (g) (L) 
0 690 690 1 0.1 
10 560.33 557.11 1 0.1 
30 422.3 424.5 1 0.1 
60 326 325.72 1 0.1 
120 281.3 289.51 1 0.1 
150 264.13 261.2 1 0.1 
180 181.95 186.38 1 0.1 
300 103.42 105.35 1 0.1 
480 100.2 98.1 1 0.1 
600 27.28 27.43 1 0.1 
720 1.95 1.944 1 0.1 
900 1.96 1.954 1 0.1 
1200 1.96 1.953 1 0.1 
1440 1.95 1.955 1 0.1 
2160 1.954 1.957 1 0.1 
2880 1.958 1.955 1 0.1 
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ตารางภาคผนวก ก-15  ขอ้มูลอิทธิพลของอุรหภูมิต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบั (50C) 
 
Time Ce,1 Ce,2 biomass volume 
(hour) (mg/L) (mg/L) (g) (L) 
0 690 690 1 0.1 
10 541.3 543.1 1 0.1 
30 421.1 418.5 1 0.1 
60 316.9 314.5 1 0.1 
120 256.9 254.5 1 0.1 
150 234.3 236.4 1 0.1 
180 117.28 117.43 1 0.1 
300 105.647 102.304 1 0.1 
480 62.128 67.186 1 0.1 
600 51.26 50.15 1 0.1 
720 2.099 2.071 1 0.1 
900 2.19 2.1 1 0.1 
1200 2.194 2.09 1 0.1 
1440 2.19 2.1 1 0.1 
2160 2.15 2.2 1 0.1 
2880 2.11 2.186 1 0.1 
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ตารางภาคผนวก ก-16  ขอ้มูลอิทธิพลของอุรหภูมิต่อจลนพลศาสตร์การดูดซบั (60C) 
 
Time Ce,1 Ce,2 biomass volume 
(hour) (mg/L) (mg/L) (g) (L) 
0 690 690 1 0.1 
10 521 518.1 1 0.1 
30 410.5 405.3 1 0.1 
60 295.1 300.3 1 0.1 
120 202.5 209.1 1 0.1 
150 125.1 126.3 1 0.1 
180 84.58 82.96 1 0.1 
300 61.63 58.658 1 0.1 
480 45.195 43.305 1 0.1 
600 21 25.6 1 0.1 
720 0.923 0.931 1 0.1 
900 0.942 0.934 1 0.1 
1200 1.031 1.07 1 0.1 
1440 1.989 1.0967 1 0.1 
2160 0.988 1.012 1 0.1 
2880 0.989 1.014 1 0.1 
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ภาพภาคผนวก ก-2  เส้นกราฟจากการพล๊อต ln(K) กบั 1/T เพื่อค านวณค่า Ea 



ตารางภาคผนวก ก-19  ขอ้มูลสมดุลการดุดซบัสังกะสีจากสารละลายสารประกอบสังกะสัซิเตรทในระบบหน่ึงองคป์ระกอบ 
 

No Initial Zn Conc. Citric Acid  Resin dose Volume Ce,1 Ce,2 Ce,3 Average Ce C0-Ce qeZn  binary-component S% 
 H form (mg/L) (M)  (g) (L) (mg/L) (mg/L) (g) (mg/L) (mg/L) mg/g resin   
 1 20 0.01  1 0.1 3.2 3.114 3.154 3.16 16.84 1.68 84.22 
 2 100 0.01  1 0.1 80.13 76.492 73.86 76.83 23.17 2.32 23.17 
 3 400 0.01  1 0.1 299.1 290.1 295.3 294.83 105.17 10.52 26.29 
 4 690 0.01  1 0.1 569.5 560.3 565.6 565.13 124.87 12.49 18.10 
 5 1000 0.01  1 0.1 820.2 818.5 813.19 817.30 182.70 18.27 18.27 
 6 1500 0.01  1 0.1 1280 1282 1278.6 1280.20 220 21.98 14.65 
 7 2000 0.01  1 0.1 1775 1773 1771 1773.00 227.00 22.70 11.35 
 8 2800 0.01  1 0.1 2510.1 2507.1 2509.3 2508.83 291.17 29.12 10.40 
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ตารางภาคผนวก ก-20  ขอ้มูลสมดุลการดุดซบัทองแดงจากสารละลายสารประกอบทองแดงซิเตรท : สังกะสัซิเตรท 1 : 1 ในระบบสององคป์ระกอบ 
 
No Initial Cu–Zn Conc. Citric Acid Resin dose Volume Ce,1 Ce,2 Ce,3 Average Ce C0-Ce qe (Cu-Zn(Cu) S% 
  (mg/L) (M) (g) (L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) mg/g resin  
1 20 0.01 1 0.1 0.3 0.205 0.208 0.24 19.76 1.98 98.81 
2 100 0.01 1 0.1 6.51 6.234 6.074 6.27 93.73 9.37 93.73 
3 400 0.01 1 0.1 90.33 92.5 97.1 93.31 306.69 30.67 76.67 
4 690 0.01 1 0.1 162.5 169.3 159.5 163.77 526.23 52.62 76.27 
5 1000 0.01 1 0.1 265.3 259.9 262.1 262.43 737.57 73.76 73.76 
6 1500 0.01 1 0.1 825.9 822.3 829.6 825.93 674 67.41 44.94 
7 2000 0.01 1 0.1 1165.3 1168.4 1170.5 1168.07 831.93 83.19 41.60 
8 2800 0.01 1 0.1 1918.3 1920.5 1918.6 1919.13 880.87 88.09 31.46 
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ตารางภาคผนวก ก-21  ขอ้มูลสมดุลการดุดซบัสังกะสีจากสารละลายสารประกอบทองแดงซิเตรท : สังกะสัซิเตรท 1 : 1 ในระบบสององคป์ระกอบ 
 
No Initial Cu-Zn Conc. Citric Acid Resin dose Volume Ce,1 Ce,2 Ce,3 Average Ce C0-Ce qe (Cu-Zn(Zn) S% 
  (mg/L) (M) (g) (L) (mg/L) (mg/L) (g) (mg/L) (mg/L) mg/g resin  
1 20 0.01 1 0.1 2.83 2.77 2.325 2.64 17.36 1.74 86.79 
2 100 0.01 1 0.1 60.35 56.49 68.6 61.81 38.19 3.82 38.19 
3 400 0.01 1 0.1 270.4 262.3 260.1 264.27 135.73 13.57 33.93 
4 690 0.01 1 0.1 292.1 495.3 495.8 427.73 262.27 26.23 38.01 
5 1000 0.01 1 0.1 770.2 778.5 773.19 773.96 226.04 22.60 22.60 
6 1500 0.01 1 0.1 1258.1 1250 1254.6 1254.23 246 24.58 16.38 
7 2000 0.01 1 0.1 1650.3 1653 1684 1662.43 337.57 33.76 16.88 
8 2800 0.01 1 0.1 2395 2387.7 2398.1 2393.60 406.40 40.64 14.51 
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ตารางภาคผนวก ก-17  ขอ้มูลผลของเวลาต่อการคายซบัทองแดงดว้ย H2SO4 2  โมลาร์ 
 
Time Ce,1 Ce,2 Ce,3 biomass volume 
(hour) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (g) (L) 
0 0 0 0 1 0.1 
30 17.41 10.41 11.3 1 0.1 
60 57.21 58.1 50.03 1 0.1 
120 126.56 128.51 129.32 1 0.1 
180 207.85 204.3 205.1 1 0.1 
360 240.58 242.4 235.5 1 0.1 
420 270.97 273.1 275.4 1 0.1 
540 301.81 301.5 302.1 1 0.1 
600 312 311.8 312.5 1 0.1 
720 322.36 322.5 323.2 1 0.1 
900 355.85 357.3 353.5 1 0.1 
1200 360 360.1 358.3 1 0.1 
1440 372.36 364.61 351.2 1 0.1 
2880 371.85 370.1 360.3 1 0.1 
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ภาพภาคผนวก ก-3  ตวัอยา่ง  Nolinear regression analysis: maximize R2 แบบจ าลอง Langmuir   
                                   isotherm model 
 

Ce Exp, qe Langmuir , qeUper CI Lower CI qm 88.74866 chi sq 10.81044 Aray

0.236667 1.976333 0.336124 10.42143 -9.74918 KL 0.016064 EABS 23.23171 Aray

10.34 8.966 12.64139 22.72669 2.556085 Mean of exp, qe54.223 HYBRD 80.98808 Aray

55.42 34.458 41.79804 51.88334 31.71274 df 6 MPSD 100 Aray

103.01 58.699 55.31828 65.40358 45.23298 SE of exp, qe4.121645 Aray RMSE 2.79E-08 Aray

272.2333 72.77667 72.23144 82.31674 62.14614 R-square 1 Aray SSE 101.9277 Aray

691.7867 80.82133 81.42176 91.50706 71.33646 Critical t 2.446912

1120.417 87.95833 84.07722 94.16252 73.99192 CI 10.0853

1918.717 88.12833 85.95974 96.04504 75.87444

Microsoft Excel 15.0 Sensitivity Report

Worksheet: [LM  0.01 nonlinear dow H.xls]LM 0.01  nonli  dow H Cucit

Report Created: 2/4/2560 10:43:36

Variable Cells

Final Reduced

Cell Name Value Gradient

$J$1 qm 88.74866357 0

$J$2 KL 0.016063789 0

Constraints

NONE
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ภาพภาคผนวก ก-3  (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Microsoft Excel 15.0 Answer Report

Worksheet: [LM  0.01 nonlinear dow H.xls]LM 0.01  nonli  dow H Cucit

Report Created: 2/4/2560 10:43:36

Result: Solver has converged to the current solution.  All Constraints are satisfied.

Solver Engine

Engine: GRG Nonlinear

Solution Time: .031 Seconds.

Iterations: 6 Subproblems: 0

Solver Options

Max Time Unlimited,  Iterations Unlimited, Precision 0.000001, Use Automatic Scaling

 Convergence 0.0001, Population Size 100, Random Seed 0, Derivatives Forward, Require Bounds

Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume NonNegative

Objective Cell (Max)

Cell Name Original Value Final Value

$J$6 R-square 0.996 1.000

Variable Cells

Cell Name Original Value Final Value Integer

$J$1 qm 89.83 88.75 Contin

$J$2 KL 0.0161 0.0161 Contin

Constraints

NONE
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ภาพภาคผนวก ก-4  ตวัอยา่ง  Nolinear regression analysis: Minimize RMSE แบบจ าลอง  
                                  Redlich-Peterson isotherm model 
 
 

Ce Exp,qe RP, qe Uper CI Lower CI KR 1.973902 Chi-sq 9.959391 Aray

0.236667 1.976333 0.462267 32.94157 -32.017 aR 0.039747 EABS 31.36143 Aray

10.34 8.966 15.23389 47.71319 -17.2454 g 0.918561 HYBRD 164.418 Aray

55.42 34.458 42.26243 74.74173 9.783129 Mean of exp, qe54.223 MPSD 573.8348 Aray

103.01 58.699 53.40847 85.88777 20.92917 df 5 RMSE 4.6E-08 Aray

272.2333 72.77667 68.4183 100.8976 35.939 SE of exp, qe 12.635 Aray SSE 164.6432 Aray

691.7867 80.82133 79.65292 112.1322 47.17362 R-square 0.980694 Aray

1120.417 87.95833 84.609 117.0883 52.1297 Criticl t 2.570582

1918.717 88.12833 89.73673 122.216 57.25743 CI 32.4793
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ภาพภาคผนวก ก-4  (ต่อ)  

Microsoft Excel 15.0 Sensitivity Report

Worksheet: [RP 0.01M nonlinear solver  Dow H_solv RMSE.xlsx]RP 0.01MCit

Report Created: 3/4/2560 12:27:40

Variable Cells

Final Reduced

Cell Name Value Gradient

$J$1 KR 1.973901853 0

$J$2 aR 0.039747093 0

$J$3 g 0.918561348 0

Constraints

Final Lagrange

Cell Name Value Multiplier

$J$7 R-square 0.980693704 0

$J$7 R-square 0.980693704 0

Microsoft Excel 15.0 Answer Report

Worksheet: [RP 0.01M nonlinear solver  Dow H_solv RMSE.xlsx]RP 0.01MCit

Report Created: 3/4/2560 12:27:40

Result: Solver has converged to the current solution.  All Constraints are satisfied.

Solver Engine

Engine: GRG Nonlinear

Solution Time: .078 Seconds.

Iterations: 9 Subproblems: 0

Solver Options

Max Time Unlimited,  Iterations Unlimited, Precision 0.000001, Use Automatic Scaling

 Convergence 0.0001, Population Size 100, Random Seed 0, Derivatives Forward, Require Bounds

Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume NonNegative

Objective Cell (Min)

Cell Name Original Value Final Value

$M$7RMSE 23.60 0.00

Variable Cells

Cell Name Original Value Final Value Integer

$J$1 KR 1.9247 1.9739 Contin

$J$2 aR 0.0405 0.0397 Contin

$J$3 g 1.0000 0.9186 Contin

Constraints

Cell Name Cell Value Formula Status Slack

$J$7 R-square 0.9807 $J$7<=1 Not Binding0.019306296

$J$7 R-square 0.9807 $J$7>=0 Not Binding 0.9807

$J$3 g 0.9186 $J$3<=1 Not Binding0.081438652
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ภาพภาคผนวก ก-5  ตวัอยา่ง  Nolinear regression analysis: Minimize RMSE แบบจ าลอง  

Time, t qe,exp qe,cal Upper CI Lower CI qe 67.96183

0 0 0 1.890896 -1.8909 K1 0.003045 chi sq 62.49801 Aray

10 10.57 2.038212 3.929108 0.147316 Mean of qt 39.79573 EABS 84.71887 Aray

30 12.78667 5.933088 7.823984 4.042192 df 13 HYBRD 183.1371 Aray

60 22.72667 11.34822 13.23911 9.457319 SE of qt 0.875266 MPSD 135.3282 Aray

120 27.21 20.80151 22.69241 18.91062 R-square 0.609136 Aray RMSE 1.54E-05 Aray

150 28.42667 24.91862 26.80952 23.02773 Critical t 2.160369 Aray SSE 619.0116 Aray

180 30.36 28.67631 30.5672 26.78541 CI 1.890896

300 36.28333 40.70068 42.59158 38.80978

480 54.46 52.20345 54.09434 50.31255

600 58.76567 57.02672 58.91761 55.13582

720 59.28667 60.3737 62.26459 58.4828

900 59.19333 63.57549 65.46639 61.68459

1200 59.15667 66.20236 68.09326 64.31147

1440 59.156 67.11459 69.00549 65.2237

2160 59.14667 67.86723 69.75813 65.97634

2880 59.20333 67.95127 69.84217 66.06037

Microsoft Excel 15.0 Sensitivity Report

Worksheet: [nonlinear kinetic room temp 1st order 0.01M_H RMSE.xlsx]0.01M non linear room temp

Report Created: 8/7/2017 1:47:56 PM

Variable Cells

Final Reduced

Cell Name Value Gradient

$H$1 qe 67.96183085 0

$H$2 K1 0.003044945 0

Constraints

Final Lagrange

Cell Name Value Multiplier

$H$6 R-square 0.609135851 0

$H$6 R-square 0.609135851 0
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                                  Pseudo-first-oder kinetic model 

 
 
ภาพภาคผนวก ก-5  (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Microsoft Excel 15.0 Answer Report

Worksheet: [nonlinear kinetic room temp 1st order 0.01M_H RMSE.xlsx]0.01M non linear room temp

Report Created: 8/7/2017 1:47:56 PM

Result: Solver found a solution.  All Constraints and optimality conditions are satisfied.

Solver Engine

Engine: GRG Nonlinear

Solution Time: 0.031 Seconds.

Iterations: 1 Subproblems: 0

Solver Options

Max Time Unlimited,  Iterations Unlimited, Precision 0.000001, Use Automatic Scaling

 Convergence 0.0001, Population Size 100, Random Seed 0, Derivatives Forward, Require Bounds

Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume NonNegative

Objective Cell (Min)

Cell Name Original Value Final Value

$K$7 RMSE 1.53968E-05 1.53968E-05

Variable Cells

Cell Name Original Value Final Value Integer

$H$1 qe 67.96 67.96 Contin

$H$2 K1 0.0030 0.0030 Contin

Constraints

Cell Name Cell Value Formula Status Slack

$H$6 R-square 0.6091 $H$6<=1 Not Binding 0.390864149

$H$6 R-square 0.6091 $H$6>=0 Not Binding 0.6091
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ภาพภาคผนวก ก-6  ตวัอยา่ง  Nolinear regression analysis: Minimize RMSE แบบจ าลอง  
                                   Pseudo-second-oder kinetic model 
 

Time, t qe,exp qe,cal Upper CI Lower CI qe 58.97842 chi sq 15.13569 Aray

0 0 0 0.265446 -0.26545 K2 0.000198 EABS 79.50318 Aray

10 10.57 6.176905 6.442351 5.91146 Mean of qt 0.003 HYBRD 122.9713 Aray

30 12.78667 15.32144 15.58688 15.05599 df 13 MPSD 110.8924 Aray

60 22.72667 24.32398 24.58943 24.05854 SE of qt 0.12287 RMSE 6.14E-06 Aray

120 27.21 34.44295 34.70839 34.1775 R-square 0.998693 Aray SSE 529.7046 Aray

150 28.42667 37.56872 37.83417 37.30328 Critical t 2.160369 Aray

180 30.36 39.98806 40.25351 39.72261 CI 0.265446

300 36.28333 45.89973 46.16518 45.63428

480 54.46 50.06284 50.32829 49.7974

600 58.76567 51.6236 51.88904 51.35815

720 59.28667 52.71931 52.98476 52.45387

900 59.19333 53.86255 54.12799 53.5971

1200 59.15667 55.05647 55.32191 54.79102

1440 59.156 55.6735 55.93894 55.40805

2160 59.14667 56.7332 56.99865 56.46776

2880 59.20333 57.27833 57.54377 57.01288
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ภาพภาคผนวก ก-6  (ต่อ) 
 
 
 
 

Microsoft Excel 15.0 Sensitivity Report

Worksheet: [nonlinear kinetic room temp 2nd order 0.01M _H_RMSE.xlsx]0.01M room temp H

Report Created: 7/24/2017 3:17:14 PM

Variable Cells

Final Reduced

Cell Name Value Gradient

$H$1 qe 67.37031867 0

$H$2 K2 9.2782E-05 0

Constraints

NONE




