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บทคดัย่อ 

อุตสาหกรรมชุบโลหะ ซ่ึงเป็นอุตสาหกรรมท่ีความส าคญัต่อภาคเศรษฐกิจของประเทศในขณะเดียวกนัก็เป็น
อุตสาหกรรมท่ีอาจสร้างผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและมีปัจจยัเส่ียงต่อความปลอดภยัและอุบติัเหตุอุบติัภยัจากการ
ท างาน ในเร่ืองอุตสาหกรรมชุบโลหะท าใหเ้กิดมลภาวะของส่ิงแวดลอ้มตามธรรมชาติโดยการปนเป้ือนของโลหะหนกั 
งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาความสามารถในการก าจดัสงักะสีไอออนในน ้ ายาชุบโลหะโดยใชต้วัดูดซบัเป็นเยื่อกระดาษปริมาณ 
1 กรัม, 3 กรัม และ5 กรัม ต่อความเขม้ขน้ของสังกะสีในน ้ ายาชุบโลหะ ท่ีความเขม้ขน้ 217 มก./ลิตร, 552 มก./ลิตร, 
773 มก./ลิตร และ1,123 มก./ลิตรปริมาตร 100 มล. ตามล าดบั จากผลการทดลองพบวา่สารละลายท่ีความเขม้ขน้
เพ่ิมข้ึนจะท าให้ความสามารถในการดูดซับสังกะสีไอออนของเยื่อกระดาษเพ่ิมข้ึน โดยความเขม้ขน้ท่ีเยื่อกระดาษ
สามารถดูดซบัสังกะสีไอออนไดม้ากสุด คือ 1,123 มก./ลิตร ปริมาณเยื่อกระดาษ 1 กรัม ท่ีเวลา 120 นาที  การดูดซบั 
สอดคอ้งกบัไอโซ เทอร์มของฟรุนดลิช โดยค่าคงท่ีการดูดซบัสังกะสี KF, เท่ากบั 0.670 มก./กรัม ค่าคงท่ีของไอโซ      
เทอร์มของฟรุนดลิช (nF) เท่ากบั 1.338 มก./ลิตร และค่า Correlation coefficient (R2) เท่ากบั 0.9956 
 
ค ำส ำคญั: การดูดซับ  เย่ือกระดาษ สังกะสีไอออน   

 
Abstract 
 This research studies zinc ion removal from metallic coating wastewater using pulp waste as an adsorbent. 
The amounts of adsorbent were 1 g, 3 g and 5 g in a volume of 100 mL of wastewater, with concentrations of zinc 
ion of 217, 552, 773 and 1,123 mg/L, respectively. From the experimental results, an increase of initial concentration 
of zinc ion could increase the adsorption ability of wasted pulp adsorbent. The maximum adsorption was obtained, 
when 1 g of wasted pulp adsorbent was mixed with wastewater with a concentration of zinc at 1,123 mg/L in 
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equilibrium for120 min. The adsorption obeyed the Freundlich isotherm equation. The constant adsorption of zinc 
ions, KF, nF were 0.670 mg/g and 1.338 mg/L, respectively and the correlation coefficient (R2) was 0.9956. 
 

Keywords:  adsorption, pulp waste, zinc ion 
 

 

1. บทน า 
อุตสาหกรรมชุบโลหะท าให้เกิดมลภาวะ

ของส่ิงแวดลอ้มตามธรรมชาติโดยการปนเป้ือนของ
โลหะหนัก เช่น ตะกัว่ ปรอท โครเมียม สังกะสี และ
เกลือของปรอท ท่ีส่งผลให้เกิดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม
ท่ีมีการปนเป้ือนของโลหะหนักในส่ิงแวดลอ้มเป็น
ปัญหาท่ีส าคญั เน่ืองจากโลหะหนกัสามารถสะสมผา่น
ทางห่วงโซ่อาหารในระบบนิเวศน์ อนัส่งผลกระทบ
และก่อให้เกิดอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต และสุขภาพของ
มนุษย ์ (Tao et al., 2006 ; Yujing et al., 2005) 

วธีิบ าบดัน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนโลหะหนกัจ าพวก
สังกะสีท่ีใช้กันในปัจจุบันมีหลายวิธีด้วยกัน ได้แก่ 
กระบวนการตกตะกอนผลึกทางเคมี  ( Chemical 
precipitation)  กระบวนการแยกโดยใช้ เ ยื่ อแผ่น 
(Membrane process) กระบวนการแลกเปล่ียนไอออน 
(Ion exchange) และกระบวนการดูดซับด้วยถ่ายกัม
มันต์ (Activated carbon adsorption) เป็นต้น  
(Rittmann, 2010 ; Can and  Jianlong, 2010) เม่ือ
พิจารณาจะพบวา่ กระบวนดูดซบัเป็นกระบวนการท่ีมี
ความเหมาะสมส าหรับน ามาใช้ในการก าจัดโลหะ 
เน่ืองจากไม่ต้องมีการเติมสารเคมีลงไปในน ้ าเสีย 
ป ระหยัด ค่ า ใ ช้ จ่ า ย  ส าม า รถด า เ นิ นก าร ได้ ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 

ในกระบวนการผลิตกระดาษช าระ จะตอ้งมี
การล้างเยื่อจึงท าให้เยื่อบางส่วนหลุดออกมาแล้ว
จะตอ้งมีการกรองและน ากลบัไปใช ้จนกระทัง่สุดทา้ย
ไม่สามารถกรองกลบัไปใชใ้หม่ได ้และตอ้งก าจดัท้ิง

ออกจากกระบวนการผลิต โดยปกติเยื่อท่ีจะถูกก าจดั
ท้ิงจะมีลักษณะเป็นเส้นใยสั้ นมาก แต่พ้ืนผิวสูงซ่ึง
เหมาะส าหรับน ามาดูดซบัโลหะหนกั(Sampranpiboon 
and Charnkeitkong, 2010) อีกทั้งเป็นการใชข้องเหลือ
ท้ิงใหเ้กิดประโยชน์อีกดว้ย 

ดังนั้นในงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาการดูด
ซบัสงักะสีไอออนดว้ยเยือ่กระดาษซ่ึงเป็นของเหลือท้ิง
จากกระบวนการผลิตกระดาษ โดยศึกษาผลของความ
เขม้ขน้ของน ้ าท้ิงจากการชุบโลหะ เวลาท่ีเหมาะสมใน
การดูดซบัและปริมาณตวัดูดซบัท่ีเหมาะสมในการดูด
ซบัสงักะสีไอออน 

 
2. วตัถุประสงค์ 
 งานวิจัย น้ี เ พ่ือ ศึกษาผลของเวลา ความ
เขม้ขน้ และปริมาณตวัดูดซับท่ีมีต่อความสามารถใน
การก าจดัสังกะสีไอออน และไอโซเทอร์มในการดูด
ซบั 

 
3. อุปกรณ์และวธีิการ 

เยื่อกระดาษท่ีน ามาเป็นตวัดูดซับไดม้าจาก
กระบวนการผลิตกระดาษช าระเป็นส่วนของเยื่อ
กระดาษท่ีหลุดออกไปกบัน ้ าลา้งเป็นกากตะกอนซ่ึงมี
เส้นใยเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ โดยน ามาลา้งท า
ความสะอาดด้วยน ้ าสะอาดจนกระทั่งน ้ าล้างใส 
หลงัจากนั้นน าไปอบในตูอ้บให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 80 °C 
เป็นเวลา 2 ว ัน แล้วเ ก็บใส่ขวดดูดความช้ืนแล้ว
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น ามาใช้ดูดซับสังกะสีไอออน ซ่ึงมีวิธีการทดลอง
ดงัน้ีคือ 

1. น ้ าท้ิงจากกระบวนการชุบโลหะ จะมีความ
เขม้ขน้ของสังกะสีไอออนสูงมาก ในการทดลองตอ้ง
ท าการเจือจางด้วยน ้ ากลั่นท่ีอัตราส่วนน ้ าเสียต่อน ้ า
กลัน่ 1:4 (25%), 1:1 (50%), 3:4 (75%) และน ้ าเสียจริง 
(100%) เม่ือน าไปวิเคราะห์ปริมาณสังกะสีไอออนได้
เท่ากบั 217, 552, 773 และ 1,123 มก./ลิตร ตามล าดบั  

2. ใส่เยื่อกระดาษท่ีเตรียมไวป้ริมาณ 1 กรัม ลงใน
สารละลายตามความเขม้ขน้ท่ีเตรียมไวป้ริมาตร 100 
มล.  

3. น าไปเข้าเคร่ืองเขย่าสาร Wiseshake ด้วย
ความเร็ว 110 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 30 C เป็นเวลา 
5, 10, 15, 30, 60, 90 และ 120 นาที  

4. น ามากรองด้วยกระดาษกรองแล้วน าไป
วเิคราะห์หาปริมาณสังกะสีไอออนดว้ยเคร่ือง Atomic 
absorption spectroscopy 

5. ท าการเปล่ียนปริมาณตวัดูดซบัจาก 1 กรัม เป็น 
3 และ 5 กรัม ตามล าดบั  

ผลการทดลองท่ีไดน้ าไปวเิคราะห์หาผลของ
ความเขม้ขน้ เวลา และปริมาณตวัดูดซบัท่ีเหมาะสมใน
การดูดซบั เพื่อน าไปศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบั
ดว้ยสมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ และฟรุนดลิช 
 
4. ผลการทดลอง และการวเิคราะห์ผล 

น ้ าท้ิงจากโรงงานชุบโลหะเป็นส่วนของน ้ า
ท่ีใชใ้นกระบวนการลา้งผิวโลหะท่ีผ่านกระบวนการ
ชุบโลหะด้วยสั งกะ สี  มีลักษณะสีขาวขุ่ น  เ ม่ือ
ตกตะกอนจะใหส้ารละลายใสไม่มีสี ค่า pH เท่ากบั 11 
และใชต้วัดูดซบัเป็นเยื่อกระดาษ มีพ้ืนท่ีผิวในการดูด
ซบั 60 x 102  ตารางเซนติเมตร/กรัม ซ่ึงเม่ือใส่ลงไปใน
สารละลายจะเป็นลักษณะยุ่ยๆ เม่ือน าไปดูดซับจะ
ไดผ้ลการทดลองดงัต่อไปน้ี 

4.1 ผลของเวลาในการดูดซบั 
 เวลาในการดูดซับสังกะสีไอออน โดยใช้
น ้ ายาชุบโลหะท่ีความเข้มข้นเ ร่ิมต้นของสังกะสี
ไอออน 217 มก./ลิตร ปริมาณตวัดูดซบั 1 กรัม ต่อ
ปริมาตรสารละลาย 100 มล. แสดงดงัรูปท่ี 1 

 
 

รูปที่ 1 ความสามารถในการดูดซบัสังกะสีไอออนกบัเวลา ท่ี
ความเขม้ขน้ของน ้ายาชุบโลหะ 217 มก./ลิตร ปริมาณตวัดูดซบั 
1 กรัม และอุณหภูมิ 30 ºC 

ความสามารถในการดูดซับสังกะสีไอออน
เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมเวลาในการสัมผสัและเร่ิมเขา้สู่สภาวะ
สมดุลท่ีเวลา 60 นาที หลงัจากน้ี ความสามารถในการ
ดูดซับสังกะสีไอออนจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอ้ย สังเกตไดว้่า
ความสามารถในการดูดซบัจะเกิดเร็วมาก ในช่วงก่อน
ระยะเวลา 60 นาที และหลงัจาก 60 นาที จะชา้ลง เป็น
เพราะการดูดซบัสงักะสีไอออนอาจจะเขา้สู่สมดุลของ
การดูดซบั  เม่ือท าการทดลองไปถึง 120 นาที ก็พบวา่
ความสามารถในการดูดซับไม่เปล่ียนแปลงมากนัก 
แสดงใหเ้ห็นวา่ท่ี 120 นาที การดูดซบัเขา้สู่สมดุลแลว้  
 

4.2 ผลของความเขม้ขน้ในการดูดซบั 
 ผลของความเข้มข้นต่อการดูดซับสังกะสี
ไอออน โดยใช้น ้ ายาชุบโลหะท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
217, 552, 773 และ1,123 มก./ลิตร ตามล าดบั โดยตวั
ดูดซบัปริมาณ 1 กรัม ต่อปริมาตรสารละลาย 100 มล. 
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จากการทดลองพบว่า เ ม่ือความเข้มข้น เ พ่ิม ข้ึน
ความสามารถในการดูดซบัก็สูงข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 2 
 

 
 

รูปที่ 2 ความสามารถในการดูดซับสังกะสีไอออนกับความ
เขม้ขน้ของน ้ายาชุบโลหะท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ปริมาณตวัดูดซบั 
1 กรัม อุณหภูมิ 30 ºC  
 

ความสามารถในการดูดซับสังกะสีไอออน
จะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายข้ึน 
เพราะความเขม้ขน้ของไอออนของสังกะสีจะมีผลต่อ
การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลไอออนในน ้ ายาชุบโลหะ 
เน่ืองจากมีจ านวนของไอออนบวกท่ีสามารถเขา้ไปท า
ปฏิกิริยากบัพ้ืนท่ีผิวของตวัดูดซบัไดม้ากข้ึน ซ่ึงท าให้
ง่ายต่อการเขา้ท าปฏิกิริยากบัพ้ืนท่ีผิวดูดซบั ส่งผลให้
ความสามารถในการดูดซบัสังกะสีไอออนมากข้ึน (Li 
et al., 2011) 
 

4.3 ผลของปริมาณตวัดูดซบั 
 ผลของปริมาณตัวดูดซับสังกะสี โดยใช้
น ้ ายาชุบโลหะท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ โดยใช ้ปริมาณตวั
ดูดซบั 1, 3 และ 5 กรัม ตามล าดบั ใส่ลงในสารละลาย
ปริมาตร 100 มล. แสดงดงัรูปท่ี 3 

ความสามารถในการดูดซับสังกะสีไอออน
จะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณตวัดูดซบั ซ่ึงการเพ่ิมปริมาณ
สารดูดซับจะเป็นการเพ่ิมอัตราการถ่ายเทมวลจาก
สังกะสีท่ีอยู่ใน bulk liquid มาสู่พ้ืนท่ีผิวของสารดูด

ซบัไดง่้ายข้ึนซ่ึงท าให้การดูดซบัมากข้ึน หรือกล่าวได้
ว่าตัวดูดซับจะมีพ้ืนท่ีสัมผัสในการท าปฏิกิริยากับ
สารละลายไดม้ากข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 3 ความสามารถในการดูดซบัสงักะสีไอออนกบัปริมาณตวั
ดูดซบัท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ และอุณหภูมิ 30 ºC 

 
จึงส่งผลต่อความสามารถในการดูดซบัสังกะสีไอออน
ให้มากข้ึนไดด้้วย เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลาย
เพ่ิมข้ึนนั้นหมายถึงจ านวนสังกะสีไอออนเพ่ิมข้ึนก็จะ
ถูกดูดซับกบัพ้ืนท่ีผิวท่ีเพ่ิมข้ึน จากการเพ่ิมอตัราการ
ถ่ายเทมวล (Li et al., 2011) 
 

4.4 การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบั 
 ไอโซเทอร์มของการดูดซับสังกะสีบนเยื่อ
กระดาษอธิบายดว้ยไอโซเทอร์มของฟรุนดิชและแลง
เมียร์ โดยท่ีเวลาในการดูดซบัเท่ากบั 120  นาที เพื่อให้
การดูดซับถึงสมดุลของปฏิกิริยา และทดสอบท่ี
อุณหภูมิ 30 °C  
 

4.4.1 ไอโซเทอร์มของฟรุนดลิช(Freundlich isotherm) 
 ไอโซเทอร์มน้ีมีสมมติฐานการดูดซบัท่ีวา่พ้ืนผิว

ของตวัดูดซบัไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด (พ้ืนผิวของตวั
ดูดซับมีลกัษณะขรุขระ) พ้ืนผิวและพลงังานมีการ
กระจายตวัเป็นแบบเลขช้ีก าลงัเป็นไอโซเทอร์มท่ีนิยม
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ใช้กันมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งใช้กับสารละลายท่ี
ค่อนขา้งเจือจางและมีความเขม้ขน้ค่อนขา้งต ่าหาค่าได้
จากสมการท่ี (1) 

C
n

Kq
F

F log
1

loglog    (1)  

โดยท่ี 
qe  =  ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของสาร  

ดูดซบั (มก./กรัม) 
C   =  ความเขม้ขน้ของสารละลาย (มก./ลิตร)  
KF =  ค่าคงท่ีของฟรุนดิชแสดงถึงความสามารถใน

การดูดซบั (มก./กรัม)  
nF =  ค่าคงท่ีของฟรุนดิชท่ีแสดงถึงความเขม้ขน้ของ

การดูดซบั (มก./ลิตร)  
 

น าผลการทดลอง ท่ี ได้ม า เ ขี ยนกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่าง log (C) กบั log (q) ตาม
ความสมัพนัธ์ของฟรุนดลิช  แสดงดงัรูปท่ี 4 

 

 
 
รูปที่ 4 ความสมัพนัธ์ระหว่าง log C กบั log q ปริมาณตวัดูดซบั
จ านวน  1 กรัม เวลาในการดูดซบั 120 นาที ณ อุณหภูมิ 30 C 
 

4.4.2 ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 
ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์มีสมมติฐานว่า

เป็นการดูดซบัท่ีคิดเฉพาะผิวชั้นเดียวและโมเลกุลของ
สารถูกดูดซับไม่มีการเคล่ือนท่ีอิสระบนผิว สมการ
แลงเมียร์เป็นสมการง่ายๆแบบจ าลองเป็นพ้ืนฐานทาง

กายภาพและสามารถน ามาใชง้านไดใ้นช่วงท่ีกวา้งใน
ขณะท่ีสมการแลงเมียร์มีข้อจ ากัดในการใช้งานคือ
พลังงานของการดูดซับเป็นอิสระจากระดับการ
ควบคุมแรงท่ีใชใ้นการดึงดูดเป็นแรงอ่อนๆท่ีสามารถ
ผนักลบัไดแ้ละใชไ้ดใ้นกรณีท่ีผิวของตวัดูดซบัเกิดข้ึน
แบบชั้นเดียวเท่านั้นสมการแลงเมียร์ แสดงดงัสมการ
ท่ี (2)  

CqKqq mAm

1111










                     (2) 

โดยท่ี 
q =   ปริมาณของสงักะสีท่ีถูกดูดซบั / ปริมาณของสาร  

ดูดซบั (มก./กรัม) 
C =   ความเขม้ขน้ของสารละลาย , มก./ลิตร  
KA = ค่าคงท่ีของการดูดซบั (Lของสารท่ีถูกดูดซบั)/

มก. ของสารดูดซบั 
qm =  ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบั / ปริมาณของสารดูด

ซบั ณ สภาวะสมดุล 
น าผลก ารทดลอง ท่ี ได้ม า เ ขี ยนกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 1/C กบั 1/q แสดงดงัรูปท่ี 5 

 
 

รูปที่ 5 ความสัมพนัธ์ระหว่าง 1/q กบั 1/C ปริมาณตวัดูดซบั
จ านวน 1 กรัม เวลาในการดูดซบั 120 นาที ณ อุณหภูมิ 30 C 

 

ไอโซเทอร์มการดูดซบัสงักะสีของตวัดูดซบั
ท่ีจุดสมดุล พบวา่ไอโซเทอร์มของฟรุนดลิช สามารถ
อธิบายผลการทดลองการดูดซบัสังกะสีไดดี้กวา่ไอโซ 
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เทอร์มของแลงเมียร์เล็กน้อย เน่ืองจากมีค่า R2 
ใกลเ้คียง 1 มากกว่า โดยจากการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองโดยใชต้วัดูดซบั ปริมาณ 1 กรัม  ไดค้่า  KF  

เท่ากบั 0.670 มก./กรัม ค่า nF เท่ากบั 1.338 มก./ลิตร 
และค่า Correlation coefficient (R2) เท่ากบั 0.995  

ส าหรับไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ ดว้ยตวัดูด
ซบัปริมาณ 1 กรัม ไดค้่า KA เท่ากบั 0.0115 ลิตร/มก. 
และ ค่า qm (มก./กรัม) เท่ากบั 117.8 มก./กรัม และค่า 
Correlation coefficient (R2) เท่ากบั 0.994 จากผลของ
ศึกษาไอโซ เทอร์ม แสดงให้เห็นได้ว่าการดูดซับ
สังกะสีบนพ้ืนผิวของตวัดูดซบัส่วนใหญ่จะมีลกัษณะ
เป็นแบบการดูดซบั หลายชั้น (Multilayer) หรือท่ีผิว
ไม่สม ่าเสมอ (rough surface) 

 

5. สรุปผลการทดลอง 
 ผลของเวลาในการดูดซบัสังกะสีไอออนต่อ

ความสามารถในการดูดซบัสงักะสีไอออนมีค่าเพ่ิมข้ึน
เม่ือเพ่ิมเวลาในการสัมผสั และเขา้สู่ภาวะสมดุลท่ี 120 
นาที  

   ผลของความเข้มข้นในการดูดซับ  ความ 
สามารถในการดูดซับสังกะสีไอออนจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เพ่ิมความเขม้ขน้ของสารละลายข้ึน  
 ผลของปริมาณตวัดูดซับสังกะสีไอออนต่อ
ความสามารถในการดูดซบัสงักะสีไอออน เพ่ิมข้ึนเม่ือ
เพ่ิมปริมาณตวัดูดซบั  

กลไกการดูดซบัเป็นไปตามไอโซเทอร์มของ 
ฟรุนดลิช โดยใชต้วัดูดซบั 1 กรัม โดยค่าคงท่ีการดูด
ซบัสังกะสี KF เท่ากบั 0.670 มก./กรัม ค่าคงท่ีของไอ
โซเทอร์มของฟรุนดลิช (nF) เท่ากบั 1.338 มก./ลิตร 
และค่า Correlation coefficient (R2) เท่ากบั 0.9956 
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