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บทคัดย่อ
งานวจิยันีศ้กึษาการดดูซับทางชวีภาพของฟอสเฟตด้วยกากมนัส�าปะหลังดดัแปร	โดยกากมนัส�าปะหลังถกู

ดัดแปรด้วยเมทิลเอมีนส�าหรับการดูดซับในสารละลายฟอสเฟตสังเคราะห์	โดยยืนยันลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับที่

ผ่านการดัดแปรจากเทคนิค	9RD,	SEM	และ	FTIR	การทดลองการดูดซับท�าในถังปฏิกรณ์แบบกะและศึกษาอิทธิพล

ต่างๆ	ต่อการดูดซับ	ประกอบด้วย	ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลาย	เวลาในการดูดซับ	และความเข้มข้นเริ่มต้น	

โดยได้ตดิตามปรมิาณของฟอสเฟต	โดยวิธวีานาโดโมลิบโดฟอสฟอรกิแอซดิ	สภาวะการทดลองทีใ่ช้คือ	ปรมิาณตวัดดู

ซับ	0.1	กรัม	พีเอช	4	เวลา	5	ชั่วโมง	ที่ความเข้มข้นฟอสเฟตเริ่มต้น	25	มิลลิกรัมต่อลิตร	การศึกษาจลนศาสตร์ของ

การดูดซับโดยใช้สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมและปฏิกิริยาอันดับสองเทียม	ที่อุณหภูมิห้องพบว่า	ผลการทดลอง

สอดคล้องกบัสมการปฏกิริยิาอันดบัสองเทยีม	และได้น�าแบบจ�าลองการดดูซบัของสมการแลงเมยีร์และฟรนุดลซิมา

อธิบายไอโซเทอมและค่าคงที่ไอโซเทอมของการดูดซับพบว่า	ข้อมูลการดูดซับที่ได้เป็นไปตามแบบจ�าลองการดูดซับ

ของแลงเมยีร์	ซึง่สามารถค�านวณความสามารถของการดดูซับสงูสดุได้เท่ากบั	5.128	มลิลกิรมัต่อกรมั	โดยการดดูซบั

ดงักล่าวนัน้เกิดผ่านหมูเ่อมนีบนตวัดดูซบั	และสามารถใช้น�า้ชะฟอสเฟตออกจากตวัดดูซับจนถงึสมดลุโดยใช้เวลา	4	วัน
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Abstract 
The	 biosorption	 of	 phosphate	 using	modified	 cassava	waste	were	 studied.	 Cassava

pulp	was	modified	 in	methylamine	 for	 the	adsorption	of	phosphate	 ion	 in	aqueous	 solution.	

9RD,	SEM	and	FTIR	 result	confirmed	 the	surface	modification	of	modified	cassava	waste.	The	

adsorption	experiments	were	conducted	in	a	batch	reactor.	The	studied	parameters	included	pH,	

contact	time	and	initial	concentrations.	The	amount	of	phosphate	in	the	solution	was	measured	

by	 Vanadomolybdophosphoric	 acid	method.	 Optimum	 conditions	 of	 adsorption	were	 0.10	 g	

of	modified	cassava	waste,	pH	4	and	5	hour	of	contact	 time	at	25	mg/L	of	 initial	phosphate	

concentration.	Kinetic	of	adsorption	were	studied	by	using	the	pseudo-first	and	pseudo-second-

order	models	at	room	temperature.	The	results	indicated	that	the	pseudo-second-order	model	

best	described	adsorption	kinetic	data.	The	Langmuir	and	Freundlich	adsorption	models	were	

applied	to	describe	the	isotherms	and	isotherm	constants.	The	adsorption	of	modified	cassava	

fitted	well	 with	 the	 Langmuir	model	 and	 the	maximum	 adsorption	 capacity	 of	 5.128	mg/g;

and	the	active	site	of	adsorption	was	amine	functional	group.	Phosphate	released	in	water	reach	

equilibrium	within	4	days.

,eywords :	Biosorption;	Modified	Cassava	Waste;	Phosphate;	Adsorption	Isotherm	
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1. บทน�า 
ปŦจจุบันน�้าเสียจากแหล่งชุมชนที่ถูกปล่อยทิ้งลง

สู่แหล่งน�้าธรรมชาติก�าลังมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น	 เป็น

ผลมาจากการขยายตัวของชุมชน	และการเพิ่มจ�านวน

ประชากร	โดยปŦญหามลพิษทางน�้าเกิดจากการเพิ่มขึ้น

ของธาตุอาหารต่างๆในน�้าท้ิงจากแหล่งชุมชน	 น�้าทิ้ง

จากการเกษตร	 น�้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม	 และ

การชะล้างจากหลุมòŦงกลบ	 โดยพบว่า	 ฟอสฟอรัสซ่ึง

เป็นธาตุที่จ�าเป็นในการเจริญเติบโตของพืชและสัตว์	

และยังจัดเป็นสารอาหารที่จ�าเป็นต่อการเจริญเติบโต

ของพืชน�้า	 (Growth	 Limiting	 Nutrient)	 ในแหล่ง

น�้าโสโครก	 เป็นสาเหตุท่ีท�าให้เกิดปŦญหามลพิษทาง

น�้านี้	 โดยเกิดปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า	 ยูโทรฟŗเคชัน	

(Eutrophication)	 และเพื่อเป็นการป้องกันปŦญหานี้

จึงก�าหนดมาตรฐานคุณภาพน�้าทิ้งจากระบบบ�าบัด

น�้าเสียรวมของชุมชน	 โรงงานอุตสาหกรรมและนิคม

อุตสาหกรรมขึ้น	 โดยก�าหนดมาตรฐานฟอสฟอรัส

ทั้งหมด	 (Total	 Phosphorus)	 ไม่เกิน	 2	 มิลลิกรัม

ฟอสฟอรัสต่อลิตร	 [1]	 ซ่ึงวิธีการบ�าบัดน�้าเสียที่มี

สารประกอบฟอสเฟตปนเปŚŪอนอยู่มีหลายวิธี	เช่น	การ

ตกตะกอนด้วยสารเคม	ี[2-7]	หรอื	การก�าจดัด้วยวธีิทาง

ชีวภาพ	 [8-10]	 อย่างไรก็ตาม	 การบ�าบัดด้วยสารเคมี

จะเกดิตะกอนทีต้่องน�าไปก�าจดัเป็นจ�านวนมาก	ขณะที่

การบ�าบดัทางชวีภาพมคีวามซบัซ้อนและมค่ีาใช้จ่ายสงู	

ดงันัน้	จงึมแีนวคดิในการบ�าบดัน�า้เสยีโดยวธีิการดดูซบั	

เนื่องจากเป็นวิธีท่ีท�าได้ง่าย	 และสามารถพัฒนาน�ามา

ติดตั้งใช้งานในครัวเรือนได้	

กากมันส�าปะหลังเป ็นวัสดุที่ เหลือทิ้ งจาก

อตุสาหกรรมการผลติแป้งมนัส�าปะหลงัทีมี่จ�านวนมาก

ในจังหวัดนครราชสีมา	 ซึ่งส่วนใหญ่จะน�าไปผลิตเป็น

อาหารสตัว์	โดยกากมนัส�าปะหลงัมโีครงสร้างเซลลโูลส	

ประมาณร้อยละ	 20-30	 [11]	 ที่มีหมู่ฟŦงก์ชันทางเคมี

ที่สามารถปรับแต่งเพื่อให้มีผลต่อการดูดซับบนพื้นผิว

ได้	 ด้วยคุณสมบัตินี้	 ผู้วิจัยจึงจุดมุ่งหมายที่จะน�ากาก

มันส�าปะหลังเหลือท้ิงน้ีมาดัดแปรในห้องปฏิบัติการ

เพื่อใช้เป็นตัวดูดซับ	 (Adsorbent)	 ส�าหรับการดูดซับ

ฟอสเฟต	เป็นการลดผลกระทบทางด้านสิง่แวดล้อมจาก

การปนเปŚŪอนของฟอสเฟต	และเป็นการใช้วัสดเุหลอืทิง้

ในชุมชนให้เกิดประโยชน์	 โดยการดัดแปรนี้จะช่วยให้

เซลลูโลสในกากมนัส�าปะหลังดดูซบัฟอสเฟตได้	โดยจะ

ท�าการศึกษาอิทธิพลของค่าความเป็นกรด-เบส	 (pH)	

ระยะเวลาในการดูดซับ	 ความเข้มข้นของสารละลาย

ฟอสเฟต	ไอโซเทอมและจลนศาสตร์การดูดซับ	รวมทั้ง

ความสามารถในการปลดปล่อยฟอสเฟตในสารละลาย	

เพื่อน�าไปประยุกต์ในการผลิตปุŞยต่อไป

2. วิธีการทดลอง 
2.1 การเตรียมตัวดูดซับ 

	 น�ากากมนัส�าปะหลงั	10	กรมั	มาปรบัสภาพด้วย

กรด-เบส	 เพื่อท�าความสะอาดสิ่งปนเปŚŪอนและแป้งที่

ยงัเหลือในกากมนัส�าปะหลัง	และน�ามาปŦũนกวนใน	16�	

dichloroethane	ที่	70	องศาเซลเซียส	เวลา	90	นาที	

เมื่อครบก�าหนดล้างด้วยน�้าร้อนและน�้าเย็น	 เพื่อก�าจัด

สารเคมีและสารอัลคาไลที่มากเกินพอ	 จากน้ันท�าการ

ดัดแปรกากมันด้วย	 Methylamine	 ร้อยละ	 10	 ที่	

70	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	90	นาที	กรองแล้วท�าการ

โปรโตเนตด้วยกรดอะซตีกิ	อบแห้งที	่60	องศาเซลเซยีส	

เป็นเวลา	 24	 ชั่วโมง	 น�าไปบดและและร่อนให้ได้

ขนาด	200-300	ไมโครเมตร

2.2 การดูดซับôอสเôต
การทดลองแบบกะ	 (Batch)	 ท�าโดยชั่งตัวดูด

ซับหนัก	 0.1	 กรัม	 ใส่ลงในบีกเกอร์	 ปŗเปตสารละลาย

ฟอสเฟตความเข้มข้น	 25	 มิลลิกรัมต่อลิตร	 ที่	 pH	 4	

ปริมาณ	50	มลิลิลิตร	จากนัน้น�าไปปŦũนกวน	200	รอบต่อ

นาท	ีตามเวลาทีก่�าหนด	น�าไปวเิคราะห์หาความเข้มข้น

ของฟอสเฟตทีเ่หลืออยู	่โดยใช้วธิวีานาโดโมลิบโดฟอส-

ฟอริกแอซิด	 (Vanadomolybdophosphoric	Acid)	

เกิดเป ็นสารประกอบเชิงซ ้อนวานาโดโมลิบโด

ฟอสเฟต	 ซึ่งมีสีเหลือง	 และวิเคราะห์ด้วยเครื่อง
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อัลตราไวโอเลต-วิสเบิล	 สเปคโตรโฟโตมิเตอร์	 ที่

ความยาวคลื่น	470	นาโนเมตร	(UV-Vis:	SHIMADZU;	

JAPAN;	 Uv-2450)	 โดยศึกษาอิทธิพลของค่าความ

เป็นกรด-เบส	 เวลาในการดูดซับ	 และความเข้มข้น

เริ่มต้นของสารละลายฟอสเฟต	 น�าผลการทดลองที่

ได้มาค�านวณหาร้อยละการดูดซับตามสมการท่ี	 (1)	

(1)

โดยที่

C0	 คือ	 ความเข้มข้นของฟอสเฟตเริ่มต้น	 (มิลลิกรัม

	 	 ต่อลิตร)

Ct	 คือ	 ความเข้มข้นของฟอสเฟต	 ที่ดูดซับเวลาใดๆ	

	 	 (มิลลิกรัมต่อลิตร)	

	 และค�านวณหาความสามารถในการดดูซบัทีส่ภาวะ

สมดุลตามสมการที่	(2)

(2)

โดยที่

tq 	คือ	 ความสามารถในการดูดซับที่เวลาใดๆ	

	 	 (มิลลิกรัมต่อกรัม)	

0C คือ	 ความเข้มข้นของฟอสเฟตเร่ิมต้น	 เริ่มต้น	

	 	 (มิลลิกรัมต่อลิตร)

eC คือ	 ความเข้มข้นของฟอสเฟตท่ีสมดุล	 เริ่มต้น	

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

V 	คือ	 ปริมาตรของสารละลายฟอสเฟต	(ลิตร)	

W 	คือ	 ปริมาณของตัวดูดซับ	(กรัม)

2.3 ตรวจสอบลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับ
การท�าการตรวจสอบลักษณะของกากมัน

ส�าปะหลังและกากมันส�าปะหลังดัดแปร	 ด้วยเครื่อง

ฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์	 (FTIR:	

Perkin	 Elmer;	 USA;	 Spectrum	 100)	 เครื่อง

เอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน	 (9RD:	 Bruker;	 USA;	 D2	

phaser),	 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด	

(SEM:	JEOL;	JAPAN;	JSM-6010LV)

2.4 การหาประจุที่ผิวเปŨนศูนย์ (Point of 

 [ero charge) ของตัวดูดซับ
เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์	ความเข้มข้น	

0.01	โมลาร์	ทีพ่เีอชต่างๆ	(2-12)	วัดค่า	pHเริม่ต้น	จาก

นัน้น�าตวัดดูซบั	25	มลิลกิรมั	ใส่ลงในสารละลายโซเดยีม

คลอไรด์ที่เตรียมไว้	 ปริมาตร	 50	 มิลลิลิตร	 ปŦũนกวน	

200	รอบต่อนาที	24	ชั่วโมง	จากนั้น	วัด	pH	หลังการ

ปŦũนกวน	[12]	(pH	meter:	Sartorius;	GERRAMANY;	

Doeu-pHs11doc)	เพื่อน�าค่า	pH	เริ่มต้น	กับค่า	pH	

หลังการปŦũนกวน	ไปสร้างกราฟ	

2.5 ตรวจสอบการปล่อยôอสเôตของตัว

 ดูดซับ
การทดลองการปล่อยหรือการหลุดออกของ

ฟอสเฟตจากตัวดูดซับด้วยน�้าปราศจากไอออน	โดยชั่ง

ตัวดูดซับที่อิ่มตัวด้วยฟอสเฟต	0.1	กรัม	ใส่ในบีกเกอร์	

ปŗเปตน�้าปราศจากไอออน	 ปริมาตร	 50	 มิลลิลิตร	

ปŦũนกวน	200	รอบต่อนาที	ที่อุณหภูมิห้อง	 (27	องศา

เซลเซียส)	 แล้วตรวจสอบฟอสเฟตที่หลุดออกมาในน�้า	

ทุก	24	ชั่วโมง	เป็นเวลา	7	วัน

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล
3.1 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของตัว

 ดูดซับ
จากรูปที่	 1	 (ก)	 เป็น	 9RD	 Pattern	 ของกาก

มันส�าปะหลังและกากมันส�าปะหลังดัดแปร	 พบพีก

ที่ต�าแหน่ง	 2Ɵ	 เท่ากับ	 16r,	 22r	และ	35r	ซึ่งแสดง

ลักษณะของเซลลูโลส	1	เหมือนกัน	สอดคล้องกับงาน

วิจัยของ	Haafiz	และคณะ	[13]	โดยกากมันส�าปะหลัง

เมือ่ท�าการปรบัสภาพด้วยกรด-เบส	ก่อนท�าการดดัแปร
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พบว่า	พีกที่ได้มีความคม	 (Sharp)	 ซึ่งแสดงความเป็น

ผลึกเพิ่มมากข้ึน	 แสดงว่าหลังการปรับสภาพด้วย

กรด-เบส	 ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ	 ในโครงสร้าง

เซลลูโลส	แต่เป็นการก�าจัดแป้ง	ลิกนินและสิ่งปนเปŚŪอน

ออกจากโครงสร้างเท่านั้น	เพื่อให้สามารถน�าเซลลูโลส

มาดัดแปรหมู่ฟŦงก์ชันด้วยหมู่เอมีนได้	ซึ่งสอดคล้องกับ

ผลของ	 SEM	ที่พื้นผิวของกากมันผ่านการปรับสภาพ

มีความสะอาดและเรียบมากขึ้น	ดังรูปที่	1	(ข)

รูปที่ 1	9RD	Pattern	และ	SEM	ของตัวดูดซับ

รูปที่ 2	FTIR	Spectrum	ของตัวดูดซับ

3.2 อิทธิพลของพีเอช
เมื่อเปลี่ยนแปลง	 pH	 ของสารละลายดังแสดง

ในรูปที่	 3	 พบว่า	 ค่าความสามารถในการดูดซับจะ

เกิดเปลี่ยนแปลงด้วย	 เนื่องจากความเป็นกรดเบสของ

สารละลายมีอิทธิพลต่อประจุที่ผิวของตัวดูดซับ	 ซึ่ง

สารละลายที่มี	 pH	 ต�่ากว่าค่าความเป็นกรด-เบสที่

ท�าให้ประจทุีผ่วิของตวัดดูซบัเป็นศนูย์	(point	of	zero	

charge;	 pH
pzc

)	 ซ่ึง	 pH
pzc

	 กากมันส�าปะหลังดัดแปร

	 ส่วนผลการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของตัว

ดูดซับ	โดยใช้	FTIR	ในช่วงเลขคลื่น	4,000-400	cm-1

ได้สเปกตรัมดังรูปที่	 2	พบว่า	ที่เลขคลื่น	3334	cm-1

แสดงลักษณะการสั่น	 O-H	 Stretching	 ของ	

Lignocelluloses	 ที่เลขคลื่น	 2,900	 cm-1	 แสดง

ลักษณะ	C-H	Stretching	(-CH
2
	ของเซลลูโลส)	ที่เลข

คลื่น	 1,737	 cm-1	 และ	 1,025	 cm-1	 แสดงลักษณะ	

-COOH	 และ	 C-O	 Stretching	 ตามล�าดับ	 เมื่อน�า

ตัวดูดซับไปดัดแปรด้วยเมทิลเอมีนพบว่า	 มีการ

เปลี่ยนแปลงที่เลขคลื่น	 1,732	 cm-1	 มีค่า	 Intensity

ลดลง	 และมีพีกที่ประมาณ	 1,325	 cm-1	 ซึ่งเป็น

หมู่ฟŦงก์ชันของ	 C-N	 Stretching	 จากการดัดแปร

เกิดขึ้นบนตัวดูดซับ	 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ	

Munagapati	และ	Kim	[14]	
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3.3 อทิธพิลของเวลาและจลนศาสตร์การดูดซบั
เมื่อเปลี่ยนแปลงเวลา	 60-1,440	 นาที	 ผลการ

ดูดซับ	แสดงในรูปที่	4	

เมื่อท�าการศึกษาอัตราเร็วปฏิกิริยาของการดูด

ซบั	โดยใช้แบบจ�าลองสมการปฏิกริยิาอนัดบัหนึง่เทยีม	

(Pseudo-first-order) 

(3)

และแบบจ�าลองสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม	

(Pseudo-second-order)

รูปที่ 3	อิทธิพลของ	pH	ต่อความสามารถ

ในการดูดซับ	(สภาวะการทดลอง:	ตัวดูดซับ	0.1	กรัม	

ปริมาตร	50	มิลลิลิตร	ความเข้มข้นฟอสเฟตเริ่มต้น

25	มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร	เวลา	5	ชั่วโมง)

รูปที่ 4	อิทธิพลของเวลา	

(สภาวะการทดลอง:	ตัวดูดซับ	0.1	กรัม	

ปริมาตร	50	มิลลิลิตร	ความเข้มข้นฟอสเฟตเริ่มต้น

25	มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร	pH	4)

มีค่าเท่ากับ	 5.45	 จะท�าให้ผิวของตัวดูดซับแสดง

ประจุบวก	ซึ่งมีต�าแหน่งที่ว่องไวในการดูดซับฟอสเฟต

มากขึน้	และเกดิการดดูซับด้วยแรงดงึดูดทางไฟฟ้าสถติ	

ขณะท่ีสารละลายทีม่	ีpH	สงูกว่าค่า	pH
pzc

	ของตวัดดูซบั	

จะท�าให้ผวิของตวัดดูซบัแสดงประจลุบมากขึน้	เกดิแรง

ผลกักบัประจลุบของฟอสเฟต	ท�าให้มค่ีาความสามารถ

ในการดูดซับน้อย	ดังนั้นจึงเลือกสารละลายฟอสเฟตที่	

pH	4	เป็นสภาวะที่เหมาะสมส�าหรับการทดลองครั้งนี้	

(4)

โดยที่

eq 	 คือ	ความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล	

	 	 (มิลลิกรัมต่อกรัม)

tq 	 คือ	ความสามารถในการดูดซับที่ดูดซับ	ณ	 เวลา

	 	 ใดๆ	(มิลลิกรัมต่อกรัม)

t คือ	 เวลาที่ใช้ในการดูดซับ	(นาที)	

	 k
1
	 และ	 k

2	
คือ	 ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยา

อันดับที่หนึ่ง	 (ต่อนาที)	 และค่าคงที่อัตราเร็วของ

ปฏิกิริยาอันดับที่สอง	 (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที)	 ตาม

ล�าดับ	

	 โดยข้อมูลจากการศึกษาอิทธิพลของเวลามา

เขียนความสัมพันธ์ระหว่าง	log	(q
e
-	q

t
)	กับ	เวลา	(t)	

ดังรูปที่	 5	 (ก)	 และ	 t/q
t
	 กับเวลา	 (t)	 ดังรูปที่	 5	 (ข)

พบว่า	ค่าสมัประสทิธิĝสหสมัพทัธ์ของแบบจ�าลองสมการ

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียมให้ผลการทดลองสอดคล้อง

มากกว่าแบบจ�าลองสมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม	

ดังนั้นจึงสันนิษฐานได้ว่า	กลไกการดูดซับฟอสเฟตของ

กากมันส�าปะหลังดัดแปรเป็นการดูดซับที่เกิดจากแรง
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ทางเคมี	โดยมค่ีาคงทีอ่ตัราการเกดิปฏกิริยิาอนัดบัสอง

เทียมเท่ากับ	0.022	ดังตารางที่	1

ตารางที่ 1	ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาและอันดับ

การเกิดปฏิกิริยา	

ปäิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม ปäิกิริยาอันดับสองเทียม

q
e

k
1

R2 q
e

k
2

R2

(mg/g)
(1/

min)
(mg/g)

(g/mg	

min)

1.363 0.005 0.656 4.955 0.022 0.999

3.4 อิทธิพลของความเข้มข้นและไอโซเทอม

 การดูดซับ
เมื่อเปล่ียนแปลงความเข้มข้นตั้งแต่	 10-100	

มิลลิกรัมต่อลิตร	 น�าข้อมูลท่ีได้ไปศึกษาไอโซเทอม

ของการดูดซับโดยหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ

ฟอสเฟตที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน�้าหนักของตัวดูดซับกับ

ความเข้มข้นของฟอสเฟตที่เหลืออยู่ที่สภาวะสมดุล	

ณ	 อุณหภูมิคงที่	 เพื่อหาไอโซเทอมที่เหมาะสมและใช้

อธิบายลักษณะการดูดซับ	ซึ่งจะพิจารณาความถูกต้อง

ของไอโซเทอมการดดูซบัจากค่าสมัประสทิธิĝสหสมัพัทธ์

มีความใกล้เคียงหนึ่งมากที่สุด	 (R2)	 โดยแบบจ�าลอง

ไอโซเทอมการดดูซบัทีน่ยิมใช้คอื	แบบจ�าลองไอโซเทอม

ของการดูดซับแบบแลงเมียร์

		(5)

โดยที่

eq 	 คือ	 ความสามารถในการดูดซับที่ภาวะสมดุล	

	 	 (มิลลิกรัมต่อกรัม)

mq 	คือ	 ปริมาณสูงสุดที่สามารถดูดซับแบบชั้นเดียว

ต่อตัวดูดซับ	(มิลลิกรัมต่อกรัม)

eC 	คือ	 ความเข้มข้นที่สมดุล	(มิลลิกรัมต่อลิตร)

LK คือ	ค่าคงที่แลงเมียร์	(ลิตรต่อมิลลิกรัม)	

และแบบจ�าลองไอโซเทอมของการดูดซับแบบฟรุน-

ดลิช	

(6)

โดยที่

eq 	 คือ	 ความสามารถในการดูดซับที่ภาวะสมดุล	

	 	 (มิลลิกรัมต่อกรัม)

FK 	คือ	ค่าคงที่ฟรุนดลิช	(มิลลิกรัมต่อกรัม)	

(ข)	กราฟแสดงความสัมพันธ์ตามสมการปฏิกิริยา

อันดับสองเทียม

รูปที่ 5	กราฟแสดงจลนศาสตร์การดูดซับ

(ก)	กราฟแสดงความสัมพันธ์ตามสมการปฏิกิริยา

อันดับหนึ่งเทียม
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1
n

	คือ	 ปŦจจัยที่แสดงความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน

	 เมื่อน�าข้อมูลท่ีได้มาเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง	

C
e
/q

e
	กับ	C

e
	ดังรูปที่	6	(ก)	และ	log	q

e
	กับ	log	C

e

ดังรูปที่	 6	 (ข)	 พบว่า	 ข้อมูลการทดลองสอดคล้องกับ

สมการแลงเมียร์มากกว่าฟรุนดลิช	 โดยแบบจ�าลอง

ของแลงเมยีร์อธบิายได้ว่า	สารทีถ่กูดดูซบัจะถกูยดึไว้ที่

ต�าแหน่งใดต�าแหน่งหน่ึงบนพืน้ผวิเท่านัน้	(หมายความ

ว่าการดูดซับสามารถเกิดได้มากที่สุดโดยมีความหนา

เพยีงช้ันเดยีว)	จากสมการไอโซเทอมการดดูซับสามารถ

ค�านวณหาค่าความจกุารดดูซบัของตวัดดูซบัได้ดงัแสดง

ไว้ในตารางที่	2

ตารางที่ 2	 ค่าคงที่ของการดูดซับแบบแลงเมียร์และ

	 ฟรุนดลิซ

ôอสเôต แบบจ�าลองการ

ดูดซับแลงเมียร์

แบบจ�าลองการดูดซับ

ôรุนดลิซ

q
e

(mg/g)

q
m

(mg/g)

K
L

(L/mg)

R2 1/n K
F

(L/mg)

R2

4.934 5.128 1.588 0.999 0.042 4.271 0.954

3.5 การปล่อยôอสเôตของตัวดูดซับ
เมื่อน�าตัวดูดซับที่อิ่มตัวไปด้วยฟอสเฟต	(4.934	

มิลลิกรัมต่อกรัม)	 มาแช่ในน�้าปราศจากไอออน	 ที่

อุณหภูมิห้อง	 (27	องศาเซลเซียส)	ปŦũนกวน	200	รอบ

ต่อนาที	 เป็นเวลา	 7	 วัน	 โดยตรวจวัดทุก	 24	 ชั่วโมง	

พบว่า	ฟอสเฟตถกูปล่อยออกจากตวัดดูซบัได้มากทีส่ดุ	

3.76	มิลลิกรัมต่อกรัม	ในเวลา	4	วัน	ซึ่งการปลดปล่อย

ฟอสเฟตของตวัดดูซับนี	้อาจเป็นผลมาจากการปŦũนกวน

ทีช่่วยท�าให้มีการแทนทีฟ่อสเฟตด้วยไอออน	OH-	ในน�า้

ได้ด	ีดงัแสดงในรปูที	่7	นอกจากนีห้ากเพิม่อณุหภูมิของ

รูปที่ 6	กราฟแสดงไอโซเทอมการดูดซับ รูปที่ 7	กราฟแสดงความสามารถ

ในการปล่อยฟอสเฟตออกจากตัวดูดซับ
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น�า้ทีใ่ช้ในการชะฟอสเฟตออกจากตวัดดูซับ	สนันษิฐาน

ว่า	 อาจช่วยให้มีการปลดปล่อยฟอสเฟตออกจาก

ตัวดูดซับได้เพิ่มขึ้นและใช้เวลาลดลงอีกด้วย

4. สรุป 

	 การดูดซับฟอสเฟตในสารละลาย	 โดยใช้กาก

มันส�าปะหลังดัดแปร	ปริมาณ	0.1	กรัม	เป็นตัวดูดซับ

ที่	pH	4	เวลา	5	ชั่วโมง	ความเข้มข้นเริ่มต้นฟอสเฟต	

25	 มิลลิกรัมต่อลิตรพบว่า	 กากมันส�าปะหลังดัดแปร

สามารถดดูซบัได้	4.934	มลิลกิรมัต่อกรมั	ของตวัดดูซบั	

จลนศาสตร ์ของการดูดซับสอดคล้องกับสมการ

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม	 ส่วนไอโซเทอมการดูดซับ

สอดคล้องกบัสมการแลงเมยีร์	และสามารถน�าฟอสเฟต

ออกจากตัวดูดซับโดยใช้น�้า	 ซึ่งเหมาะสมส�าหรับน�าไป
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