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บทคัดย่อ 

 

 งานวจิยัน าเสนอการเตรียมตวัดูดซบัโดยน าเถา้ลอยมาดดัแปรผวิดว้ย 3-เมอร์แคปโตโพรพิลไตรเมทอกซี

ไซเลน เพื่อใชใ้นการดูดซบัไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงิน โดยปรับเปล่ียนปริมาณของ 3-เมอร์แคปโต       

โพรพิลไตรเมทอกซีไซเลนท่ีใชใ้นการสังเคราะห์และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซบัไอออนเงินใน

สารละลาย พบวา่ตวัดูดซบัท่ีดดัแปรดว้ย 3-เมอร์แคปโตโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลนในปริมาณ 0.75 mmol/g fly ash 

มีประสิทธิภาพการดูดซบัดีท่ีสุด โดยตรวจสอบเอกลกัษณ์ของตวัดูดซบัดว้ย FT-IR และ TGA  จากนั้นศึกษาปัจจยั

ท่ีมีผลต่อการดูดซบัไอออนเงินในสารละลาย พบวา่ pH เร่ิมตน้ของสารละลายท่ีเหมาะสมในการดูดซบัคือ 3 การดูด

ซบัจะเขา้สู่สมดุลหลงัจาก 10 ชัว่โมง จลศาสตร์การดูดซบัเป็นไปตามแบบจ าลองทางจลศาสตร์แบบ pseudo-second 

order และสมดุลการดูดซบัเป็นไปตามแบบจ าลองของ Langmuir โดยมีค่าความจุการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 16.95 

mg/g เม่ือน าตวัดูดซบัไปใชดู้ดซบัอนุภาคนาโนของเงิน พบวา่สามารถดูดซบัอนุภาคนาโนของเงินออกจาก

สารละลายได ้ 

 

 

 

 

ค  าส าคญั : เถา้ลอย, ไอออนเงิน, อนุภาคนาโนของเงิน, การดูดซบั 

 

 

 



  ง 

 

Title Use of thiol functionalized fly ash for adsorption of silver ions and silver nanoparticles 

Student name Miss Patita      Salee  ID   5433107823 

Advisor  Assistant Professor Fuangfa Unob, Ph.D. 

Department of Chemistry, Faculty of Science, Chulalongkorn University. Academic Year 2014 

 

Abstract 

 This research presents the preparation of (3-mercaptopropyl)trimethoxysilane functionalized fly ash    

(fly ash-SH) for adsorption of silver ions and silver nanoparticles. The amount of (3-mercaptopropyl) 

trimethoxysilane was varied in the synthesis. The efficiency in the adsorption of silver ions by the obtained 

adsorbents was evaluated and compared. The most suitable quantity of (3-mercaptopropyl)trimethoxysilane in the 

modification was 0.75 mmol/g fly ash. The adsorbents were characterized by FT-IR and TGA. The factors that 

affected the adsorption of silver ions by fly ash-SH were studied. The most suitable initial solution pH for 

adsorption was 3. Adsorption reached the equilibrium after 10 hours and adsorption kinetic data fitted well to 

pseudo-second order model. Adsorption equilibrium followed Langmuir isotherm and maximum adsorption 

capacity of adsorbent was 16.95 mg/g. Finally, the adsorbent could also adsorb silver nanoparticles from solution. 
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รูปท่ี 3.15 UV-Visible spectroscopy ของสารละลายอนุภาคนาโนของเงินก่อนและหลงัท าการดูดซบั 37 



 

 

 

บทที ่1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 

โลหะเงิน (silver metal) เป็นโลหะท่ีมีความส าคญั ทั้งโลหะเงินและสารประกอบของเงินถูกน ามาใชป้ระโยชน์

อยา่งมากในปัจจุบนั เช่น ในอุตสาหกรรมผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์, โลหะผสม (metal alloy), 

ผลิตภณัฑบ์รรจุอาหาร หรือ เคร่ืองประดบั เป็นตน้1 นอกจากนั้นอนุภาคนาโนของเงิน (silver nanoparticles) ยงั

ไดรั้บความนิยมอยา่งสูงและน ามาใชง้านอยา่งหลากหลาย ทั้งการน ามาใชใ้นทางการแพทย ์ น ามาผสมในสารท า

ความสะอาด เช่น ผงซกัฟอก เพราะมีคุณสมบติัในการต่อตา้นแบคทีเรียและยสีตไ์ดดี้2  หรือ น ามาใชใ้นงานวจิยัเพื่อ

เป็นเซนเซอร์ในการตรวจวดัสารต่างๆ เพราะมีคุณสมบติัในการเปล่ียนสีเม่ือเปล่ียนขนาดของอนุภาค3 เน่ืองจาก

ความนิยมในการใชโ้ลหะเงินในปัจจุบนัเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วส่งผลใหมี้การปนเป้ือนของไอออนเงิน (silver ions) 

และอนุภาคนาโนของเงิน (silver nanoparticles) ไปในส่ิงแวดลอ้ม ผา่นทางน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม หรือ 

น ้าทิ้งจากครัวเรือน ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติได้4 เพราะแมว้า่ไอออนเงิน และ อนุภาคนาโนของเงินจะ

สามารถท าลายเซลลโ์ปรคาริโอตของแบคทีเรียและยสีต ์ แต่ท่ีความเขม้ขน้สูงมากเกินไปนั้น อาจท าอนัตรายต่อ

เซลลย์คูาริโอตหรือเซลลข์องมนุษยไ์ดเ้ช่นกนั และสามารถสะสมในร่างกายของมนุษย ์ เช่น สมอง, ดวงตา หรือ 

ผวิหนงั เป็นตน้ โดยอาจท าเกิดโรคผวิหนงั เกิดอาการผวิหนงัเปล่ียนเป็น สีน ้าเงิน หรือ เทา ได ้ (blue-gray 

discoloration)5  

 

ในปัจจุบนัจึงตอ้งก าจดัไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินออกจากน ้าเสียก่อนจะปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึง

มีการออกแบบวธีิการในการก าจดัไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินออกจากน ้าเสียหลายวธีิ เช่น การแลกเปล่ียน

ไอออน (ion exchange)6, การใชเ้มมเบรน (membrane separation)7, electrolysis8 เป็นตน้ และอีกวธีิการหน่ึงท่ีไดรั้บ

ความนิยมคือ การดูดซบั (adsorption) ดว้ยตวัดูดซบั (adsorbents) ท่ีเหมาะสม เช่น ถ่านกมัมนัต ์ (activated 

carbon)31, polymer9 หรือ ซิลิกาท่ีมีรูพรุน โดยตวัดูดซบัซิลิกานั้นมกัจะถูกสังเคราะห์ดว้ยวธีิ sol-gel ซ่ึงจะมีผวิท่ี

ประกอบไปดว้ยหมู่ silanol (Si-OH) จากนั้นจะท าการดดัแปรผวิดว้ยหมู่ฟังกช์นัท่ีมีหมู่ thiol เป็นองคป์ระกอบซ่ึงมี

คุณสมบติัในการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัไอออนและอนุภาคของโลหะหนกัไดห้ลายชนิด10,11 ทางผูว้จิยัจึงมี

แนวคิดในการหาวสัดุดูดซบัชนิดอ่ืนท่ีมีราคาถูก และ มีคุณสมบติัเหมาะสม เพื่อทดแทนวสัดุดูดซบัชนิดเดิม และ

พบวา่ เถา้ลอย (fly ash) เป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัท่ีน่าสนใจเป็นอยา่งมาก 
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เถา้ลอย (fly ash) เป็นของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตไฟฟ้าโดยใชถ่้านหิน มีลกัษณะทางกายภาพคือ มีขนาดของ

อนุภาคใหญ่กวา่ 20 µm ความหนาแน่นต ่า น ้าหนกัเบา และ มีพื้นท่ีผวิประมาณ 300-500 m2/kg องคป์ระกอบทาง

เคมีของเถา้ลอยนั้นประกอบไปดว้ยออกไซดข์องโลหะหลายชนิด โดยออกไซดข์องโลหะท่ีพบมากท่ีสุดคือ SiO2 

และออกไซดอ่ื์นท่ีพบคือ Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO  และ K2O ตามล าดบั12 ส าหรับประเทศไทย ท่ีโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

จงัหวดัล าปาง มีเถา้ลอยเป็นของเสียมากกวา่ 2.5 ลา้นตนัต่อปี ไดมี้การน าเถา้ลอยไปใชป้ระโยชน์หลายดา้น เช่น 

การก่อสร้างโดยน าไปผสมกบัคอนกรีต13 หรือน ามาใชเ้ป็นวสัดุเพื่อดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์14 เป็นตน้ 

เน่ืองจากคุณสมบติัของเถา้ลอยท่ีมีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบอยูม่าก12 ทางผูว้จิยัจึงมีแนวคิดการใชเ้ถา้ลอยมาทดแทน

ตวัดูดซบัซิลิกาซ่ึงมาจากการสังเคราะห์ โดยน าเถา้ลอยมาเตรียมเป็นวสัดุเพื่อใชดู้ดซบัไอออนเงินและอนุภาคนาโน

ของเงินในน ้าเสีย โดยท าการดดัแปรผวิดว้ยหมู่ฟังกช์นัท่ีมีหมู่ thiol เป็นองคป์ระกอบ ดงัแสดงใน รูปท่ี 1.1         

และใหเ้กิดการดูดซบั    ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 เพื่อช่วยลดตน้ทุนในการสังเคราะห์ซิลิกาและเป็นการน าเถา้ลอยมา

ประยกุตใ์ชใ้หเ้กิดประโยชน์มากยิง่ข้ึน 

 
รูปท่ี 1.1  ปฏิกิริยาระหวา่ง (3-Mercaptopropyl)trimethoxysilane และ silanol groups บนเถา้ลอย15 

 

 
รูปท่ี 1.2  การดูดซบั silver ions (Ag+) และ silver nanoparticles ในสารละลาย ของเถา้ลอยท่ีดดัแปรดว้ยหมู่ 

thiol16 
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการ 

  

1. เตรียมตวัดูดซบัโดยดดัแปร (3-mercaptopropyl)trimethoxysilane ลงบนผวิของเถา้ลอย 

2. ศึกษาการดูดซบั ไอออนเงิน และ อนุภาคนาโนของเงิน ของตวัดูดซบัเถา้ลอยท่ีดดัแปรดว้ย                          

(3-mercaptopropyl)trimethoxysilane 

 

1.3 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 

เถา้ลอย (fly ash) เป็นของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตไฟฟ้าจากถ่านหิน โดยมีเถา้ลอยเป็นของเสียจากทัว่โลก

มากกวา่ปีละ 3 แสนลา้นตนั17 บางส่วนถูกน ามาใชป้ระโยชน์ในการก่อสร้าง แต่ส่วนมากจะถูกน าไปฝังกลบ        

ในปัจจุบนัไดมี้งานวจิยัท่ีน าเถา้ลอยมาประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุดูดซบัท่ีมีราคาถูก โดยมกัจะน าเถา้ลอยมาดดัแปรผวิดว้ย

หมู่ฟังกช์นัท่ีสามารถเกิดอนัตรกิริยาไดดี้กบัตวัถูกดูดซบั แลว้จึงน าไปท าการดูดซบัต่อไป เช่น การปรับผวิของ    

เถา้ลอยดว้ยกรดไนตริก เพื่อใชใ้นการดูดซบั p-nitrophenol ในน ้า18 โดยสามารถดูดซบัไดสู้งถึง 98.8% จาก

สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของ p-nitrophenol 100 mg/L ท่ี pH 5.1 และใชเ้วลาในการดูดซบั 14 ชัว่โมง แต่พบวา่

เม่ือลด pH ของสารละลายลงและเพิ่มเวลาในการดูดซบั จะตรวจพบปริมาณเหล็กในสารละลายเพิ่มข้ึน เน่ืองจากท่ี 

pH ต ่า เหล็กซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหน่ึงของเถา้ลอยจะละลายออกมาในสารละลายได้  

 

นอกจากนั้นยงัมีการน าเอาเถา้ลอยมาประยกุตส์ังเคราะห์เป็นวสัดุซีโอไลตแ์ละน ามาดดัแปรผิวดว้ยสารละลาย

ผสมของกรดและโลหะอลัคาไลน์ เพื่อน ามาใชดู้ดซบัสารอินทรียท่ี์สามารถระเหยได้19 พบวา่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้

ของโลหะอลัคาไลน์ท่ีใชใ้นการดดัแปรผวิจะเพิ่ม crystallinity ของตวัดูดซบัท่ีสังเคราะห์ได ้และสามารถดูดซบัก๊าซ

เบนซีนไดม้ากถึง 69.2% ซ่ึงใกลเ้คียงกบัความสามารถของตวัดูดซบัท่ีใชดู้ดซบัก๊าซเบนซีนท่ีใชโ้ดยทัว่ไป 

 

  จากท่ีผา่นมาพบวา่มีความนิยมในการใชเ้ถา้ลอยเป็นวสัดุดูดซบัไดห้ลากหลาย แต่จะตอ้งน ามาดดัแปรผวิ

ใหมี้หมู่ฟังกช์นัท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบั ส าหรับการดูดซบัไอออนเงินและอนุภาคนาโนของ

เงินนั้น นิยมใชต้วัดูดซบัท่ีถูกดดัแปรผิวดว้ยหมู่ thiol (-SH)  เช่น ไดมี้การสังเคราะห์ silica–mixed matrix 

membranes ซ่ึงเมมเบรนสังเคราะห์มาจาก cellulose acetate และ polysulfone จากนั้นน ามาดดัแปรดว้ย                 

(3-mercaptopropyl)trimethoxysilane ส าหรับดูดซบัไอออนของเงิน7 พบวา่เมมเบรนนั้นมีความเลือกจ าเพาะในการ

เกิดอนัตรกิริยากบัไอออนของเงินมากกวา่ไอออนชนิดอ่ืน เช่น ไอออนของทองแดง หรือ ไอออนของแคลเซียม 
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โดยปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการดูดซบัคือ ลกัษณะของเมมเบรน, ปริมาณของซิลิกา, ความสามารถในการเกิดอนัตร

กิริยากบัไอออนเงินของซิลิกาท่ีถูกดดัแปรแลว้ และ ความหนาของเมมเบรน นอกจากนั้นยงัมีงานวจิยัท่ีไดศึ้กษาการ

สังเคราะห์ poly(3-mercaptopropylsilsesquioxane) microspheres และน ามาดูดซบัไอออนของเงินในสารละลาย1 

โดยมีความสามารถในการดูดซบัไอออนเงินไดม้ากถึง 99.99% จากสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของไอออนเงินต ่า

กวา่     10 mM  ความจุการดูดซบัสูงสุดของตวัดูดซบั  (maximum adsorption capacity) เท่ากบั 1140 mg/g เม่ือความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนเงินเท่ากบั 150 mM โดยสมดุลและจลศาสตร์การดูดซบัเป็นไปตามแบบจ าลอง Langmuir 

isotherm และแบบจ าลองทางจลศาสตร์ pseudo-second order ตามล าดบั และต่อมา ในปี 2012 มีงานวจิยัท่ี             

ไดพ้ิสูจน์วา่จลศาสตร์การดูดซบัไอออนเงินดว้ย mesoporous silica microspheres ท่ีดดัแปรดว้ย                                           

(3-mercaptopropyl)trimethoxysilane เป็นไปตามแบบจ าลองทางจลศาสตร์ pseudo-second order20 และในปีเดียวกนั

นั้นไดมี้งานวิจยัท่ีทดลองดดัแปรผวิของ silica gel ดว้ย (3-mercaptopropyl)trimethoxysilane เพื่อใชใ้นการดูดซบั

ไอออนเงิน และ ตรึงอนุภาคนาโนของเงิน16 โดยพบวา่สมดุลการดูดซบัไอออนเงิน เป็นไปตามแบบจ าลอง  

Langmuir isotherm ประสิทธิภาพในการดูดซบัของตวัดูดซบัสูงสุดคือ 75.8 mg/g และ อนุภาคนาโนของเงินท่ีมี

ขนาด 2-6  นาโนเมตร สามารถเขา้ไปอยูภ่ายในรูพรุนของตวัดูดซบัได ้

 

 จากงานวจิยัท่ีผา่นมานั้น ทางผูว้จิยัจึงมีแนวคิด ในการดดัแปรผวิของเถา้ลอยดว้ย (3-mercaptopropyl) 

trimethoxysilane เพื่อใชเ้ป็นวสัดุในการดูดซบัไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินในสารละลาย 
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1.4 หลกัการและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง21 

 

1.4.1 การดูดซับ (Adsorption) 

 

การดูดซบัเป็นกระบวนการท่ีมีการสะสมตวัของตวัถูกดูดซบับริเวณผวิของของแขง็ท่ีเป็นตวัดูดซบั (adsorbent) 

เน่ืองจากเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งตวัดูดซบั และตวัถูกดูดซบั (adsorbate) ท่ีอยูใ่นเฟสของเหลว หรือ ก๊าซ โดยการ    

ดูดซบัแบ่งไดส้องประเภทคือ การดูดซบัทางกายภาพ (physisorption) และ การดูดซบัทางเคมี (chemisorption) 

 

 การดูดซับทางกาย (Physisorption) 

 การดูดซบัทางกายภาพเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่งตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัดว้ยแรงแวนเดอร์วาลว์ 

เอนทลัปีของการดูดซบัมีค่าระหวา่ง 10-20 kJ/mol  การดูดซบัประเภทน้ีเป็นปฏิกิริยาชนิดผนักลบัได ้ (reversible) 

และเม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัเพิ่มข้ึน อาจจะท าใหเ้กิดการดูดซบัแบบหลายชั้น (multilayer adsorption) บน

ผวิของตวัดูดซบั 

 

 การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) 

 การดูดซบัทางเคมีเป็นการดูดซบัท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหวา่งหมู่ฟังกช์นับนผวิตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบั 

หรือเกิดพนัธะโควาเลนต ์ ซ่ึงมีความแขง็แรงกวา่แรงแวนเดอร์วาลว์ท่ีเกิดในการดูดซบัทางกายภาพ เอนทลัปีของ

การดูดซบัมีค่าระหวา่ง 40-400 kJ/mol การดูดซบัประเภทน้ีเป็นปฏิกิริยาชนิดผนักลบัไม่ได ้(irreversible) และมกัจะ

เกิดการดูดซบับนผวิของตวัดูดซบัแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) 

 

1.4.1.1 ไอโซเทอมของการดูดซบั (Adsorption isotherm)22 

    

 ไอโซเทอมของการดูดซบัมกัใชอ้ธิบายพฤติกรรมของการดูดซบั ณ สมดุลการดูดซบัท่ีอุณหภูมิคงท่ี โดย

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีนิยมใชใ้นการอธิบายกระบวนการดูดซบัคือ Langmuir และ Freundlich isotherms 
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แบบจ าลองของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 

 แบบจ าลองของแลงเมียร์เป็นการท านายวา่ การดูดซบันั้นเกิดบนผวิตวัดูดซบัท่ีมีหมู่แอคทีฟเพียงชนิดเดียว 

(homogeneous surface) และจะเกิดการดูดซบัแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) ท่ีอุณหภูมิคงท่ี โดยรูปแบบ

ทัว่ไปของสมการแลงเมียร์แสดงดงัสมการท่ี 1.1 และ 1.2  

 

  
      

      
       1.1 

 
  

 
 

 

    
 

  

  
      1.2 

 

โดย    = ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบั ณ สมดุลในสารละลาย (mg/L หรือ mol/L) 

   = ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบั ณ สมดุล (mg/g หรือ mol/g) 

    = ปริมาณสารท่ีสามารถถูกดูดซบัไดสู้งสุดดว้ยตวัดูดซบั หรือ ความจุการดูดซบัสูงสุดของ 

ตวัดูดซบั (mg/g หรือ mol/g) 

    = ค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (L/mg หรือ L/mol) 

 

 เม่ือน าผลการทดลองมาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ce/q และ Ce จะไดก้ราฟความสัมพนัธ์เชิง

เส้นตรงท่ีมีความชนัคือ  1/qm และ จุดตดัแกน คือ 1/KLqm ดงัรูปท่ี 1.3 

  

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 1.3 กราฟไอโซเทอม (a) และ กราฟความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง (b) ของการดูดซบัท่ีเป็นไปตามไอโซเทอมการ

ดูดซบัแบบแลงเมียร์ 

  

𝑞 

𝑞𝑚 

𝐶𝑒 

𝐶𝑒
𝑞

 

𝐶𝑒  

1

𝐾𝐿𝑞𝑚
 

1

𝑞𝑚
 

(a) (b) 
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แบบจ าลองของฟรุนดลชิ (Freundlich isotherm) 

 ทฤษฎีของแบบจ าลองฟรุนดลิชนั้นมีสมมุติฐานวา่ การดูดซบันั้นเกิดบนผวิท่ีมีหมู่แอคทีฟหลายชนิดบน  

ตวัดูดซบั หรือ เกิดการดูดซบัดว้ยแรงกระท าท่ีต่างกนั (heterogeneous surface) โดยการดูดซบัอาจเกิดไดห้ลายชั้น 

(multilayer surface) สมการไอโซเทอมของฟรุนดลิชแสดงดงัสมการท่ี 1.3 และ 1.4 

 

       

 
 ⁄       1.3 

 

           
 

 
         1.4 

 

โดย    = ค่าคงท่ีของฟรุนดลิช เก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบั  

(mg/g หรือ mol/g) 

    = ค่าคงท่ีของฟรุนดลิช เก่ียวขอ้งกบั adsorption intensity 

 

 เม่ือน าผลการทดลองมาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง log q และ log Ce จะไดก้ราฟความสัมพนัธ์

เชิงเส้นตรงท่ีมีความชนัคือ  1/n และ จุดตดัแกน คือ log Kf  ดงัรูปท่ี 1.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.4 กราฟไอโซเทอม (a) และ กราฟความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง (b) ของการดูดซบัท่ีเป็นไปตามไอโซเทอมการ

ดูดซบัแบบฟรุนดลิช 

 

  

𝐶𝑒 

𝑞 𝑙𝑜𝑔 𝑞 

𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 

𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑒 

1

𝑛
 

(a) (b) 
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1.4.1.2 จลศาสตร์ของการดูดซบั (Adsorption kinetics) 

 

 เม่ือตวัถูกดูดซบัท าอนัตรกิริยากบัตวัดูดซบันั้น จลศาสตร์ของการดูดซบัจะอธิบายถึงอตัราเร็วในการดูดซบั 

โดยแบบจ าลองทางจลศาสตร์ท่ีนิยมน ามาใชใ้นการอธิบายคือ pseudo-first order model และ pseudo-second order 

model โดยแบบจ าลองทั้งสองสมการใชใ้นการอธิบายอตัราเร็วรวมของการดูดซบั ในขณะท่ีกลไกการดูดซบัอาจ

ประกอบดว้ย ขั้นตอนยอ่ยๆ เช่น ขั้นการแพร่ท่ีฟิลม์ของตวัท าละลายภายนอกผวิของตวัดูดซบั ขั้นการดูดซบัและ

การแพร่ภายในรูพรุนของตวัดูดซบัโดยอตัราการดูดซบัรวมจะเป็นไปตามแบบจ าลองประเภทใดสามารถตรวจสอบ

ไดจ้ากการ fit ของผลการทดลองเม่ือใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์เหล่าน้ี 

 

 Pseudo-first order kinetics 

 แบบจ าลองน้ีมีสมมติฐานวา่การดูดซบัเป็นไปตามสมการอตัราเร็วอนัดบัหน่ึง (first order rate equation)  

สมการของ Pseudo-first order เขียนไดด้งัสมการท่ี 1.5 และ 1.6 

 
   

  
                1.5 

                   
  

     
    1.6 

 

โดย      = ความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัท่ีเวลาใดๆ (mg/g) 

     = ความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัท่ีสมดุล (mg/g) 

     = ค่าคงท่ีอตัราของ pseudo-first order (min-1) 

เม่ือน าผลการทดลองมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง log (qe- qt) และ t จะไดก้ราฟความสัมพนัธ์เชิง

เส้นตรงท่ีมีความชนัคือ  -k1/2.303 และ จุดตดัแกน คือ log (qe)  ดงัรูปท่ี 1.5 

 

 

  

 

 

 

รูปท่ี 1.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงของ Pseudo-first order kinetics 

𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒  𝑞𝑡  

𝑡 

 
𝑘 

2 303
 

𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒  
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Pseudo-second order kinetics 

 แบบจ าลองน้ีมีสมมติฐานวา่การดูดซบัเป็นไปตามสมการอตัราเร็วอนัดบัสอง (second order rate equation) 

โดยการดูดซบัเกิดผา่นพนัธะเคมี และจะเป็นไปตามแบบจ าลองของแลงเมียร์ 

 สมการของ Pseudo-second order เขียนไดด้งัสมการท่ี 1.7 ถึง 1.10 

 
   

  
           

      1.7 

 
 

       
 

 

  
          1.8 

 
 

  
 

 

 
 

 

  
       1.9 

 

      
        1.10 

 

โดย     = ค่าคงท่ีอตัราของ pseudo-second order (1/min) 

   = อตัราเร็วในช่วงเร่ิมตน้ของการดูดซบั (mg/g min) 

 

เม่ือน าผลการทดลองมาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง t/qt และ t จะไดก้ราฟความสัมพนัธ์เชิง

เส้นตรงท่ีมีความชนัคือ  1/qe และ จุดตดัแกน คือ 1/h  ดงัรูปท่ี 1.6 

 

  

 

  

 

 

 

รูปท่ี 1.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงของ Pseudo-second order kinetics 

 

𝑡 

1

 
 

𝑡

𝑞𝑡
 

1

𝑞𝑒
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1.4.2 อนุภาคนาโนของเงิน (silver nanoparticles)29 

 

 อนุภาคนาโนของเงินจะมีขนาดอนุภาคอยูร่ะหวา่ง 1-100 นาโนเมตร มีการประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ใชศึ้กษาปฏิกิริยาเก่ียวกบัแสง และน ามาใชใ้นการฆ่าเช้ือโรค เน่ืองจากเม่ือท าให้อนุภาคเงินกลายเป็นขนาดนาโน

นั้นจะเพิ่มพื้นท่ีผิวในการสัมผสักบัเช้ือโรค โดยจะเกาะกบัผนงัเซลลแ์ละแทรกเขา้ไปภายใน จากนั้นจะจบักบัหมู่    

–SH (sulphydryl) ของเอนไซม ์จะขดัขวางการเพิ่มจ านวนและการเจริญเติบโต ท าให้เช้ือโรคตาย 

  

 ปัจจุบนัความนิยมใชอ้นุภาคนาโนของเงินมีสูงข้ึน อาจท าใหเ้กิดการแพร่กระจายลงสู่ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงอาจ

ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและส่ิงมีชีวติได ้ เน่ืองจากหากไดรั้บเขา้สู่ร่างกาย อนุภาคนาโนของเงินจะเป็นพิษต่อ

สารพนัธุกรรม และ เซลล ์รวมทั้งอาจเกิดการสะสมในอวยัวะต่างๆได ้



 

 

 

บทที ่2 

การทดลอง 

 

 ในการทดลองน้ีจะท าการเตรียมตวัดูดซบัโดยการดดัแปรเถา้ลอย (fly ash) ดว้ย (3-mercaptopropyl) 

trimethoxysilane เพื่อใชใ้นการดูดซบัไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินในสารละลาย โดยขั้นตอนการทดลอง

ประกอบดว้ย 

 

1. สังเคราะห์ตวัดูดซบัเถา้ลอย ท่ีถูกดดัแปรดว้ย (3-mercaptopropyl)trimethoxysilane (fly ash-SH) 

2. ตรวจสอบเอกลกัษณ์ของตวัดูดซบั 

3. ศึกษาคุณสมบติัในการดูดซบัไอออนเงินและอนุภาคนาโนของเงินในสารละลายดว้ยตวัดูดซบั 

   

2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองสังเคราะห์ตวัดูดซบัและการสกดัไอออนของเงินและอนุภาคนาโน

ของเงินแสดงดงัตารางท่ี 2.1 

 

ตารางที ่2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 

เคร่ืองมือ บริษัท,รุ่นเคร่ืองมือ 
Inductively coupled plasma optical emission 
spectrometer (ICP-OES) 

Thermo, ICAP 6000 series 

Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) Perkin, Thermo 
Micropipette Bran, transferpette S. 
pH meter Orion 2 star 
UV-Visible Spectrophotometer (UV-Vis) Hewlett Packard, HP8453 
Vacuum pump BUNSHI, V-700 
เคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า Corning, PC-420 and PC-620 
เคร่ืองแกว้ Pyrex 
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เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง Mettler, AT 200 
เคร่ืองชัง่ 5 ต าแหน่ง Mettler Toledo 
เคร่ืองเซนตริฟิวจ ์ Sanyo, Centuar 2 
ตูอ้บ Memmert, UM 500 
 

2.2 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

 

 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลองสังเคราะห์ตวัดูดซบัและการสกดัไอออนของเงินและอนุภาคนาโนของเงินเป็น

สารเคมีท่ีเป็น analytical grade และแสดงดงัตารางท่ี 2.2 

 

ตารางที ่2.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

สารเคมี ผู้ผลติ 
(3-mercaptopropyl)trimethoxysilane (MPTMS) Aldrich Chemistry 
Ethanol Merck 
Polyvinylpyrrolidone (PVP) Merck 
Silvernitrate Fisher Chemical 
Sodium borohydride Aldrich Chemistry 
Sodium hydroxide Merck 
สารละลายมาตรฐาน Ag(I) 1000 ppm Merck 
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2.3 การเตรียมรีเอเจนต์ 

 

2.3.1 สารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 5% 

 

 สารละลายกรดไนตริกเขม้ขน้ 5% ส าหรับใชใ้นการปรับ pH ของสารละลายไอออนเงิน เตรียมโดยใช ้   

กรดไนตริกเขม้ขน้ 65% ปริมาตร 2 mL เจือจางดว้ยน ้า milli Q จนมีปริมาตรประมาณ 25 mL   

 

2.3.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 M 

 

 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 1 M ส าหรับใชใ้นการปรับ pH ของสารละลายไอออนเงิน เตรียม

โดยชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด์น ้าหนกัใกลเ้คียง 1.00 g ละลายดว้ยน ้า milli Q 25 mL  

  

2.3.3 สารละลายโซเดียมบอโรไฮไดรด์เข้มข้น 0.002 M 

  

 สารละลายโซเดียมบอโรไฮไดรด์เขม้ขน้ 0.002 M เตรียมโดยชัง่โซเดียมบอโรไฮไดรด ์ 0.0756 g ละลาย

ดว้ยน ้า milli Q 1,000 mL  

 

2.3.4 สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตเข้มข้น 0.001 M 

  

 ชัง่ซิลเวอร์ไนเตรต 0.0850 g ละลายดว้ยน ้า milli Q ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 500 mL และปรับ

ปริมาตรจนถึงขีดของขวดก าหนดปริมาตร 
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2.4 วธีิการทดลอง 

  

2.4.1 การดัดแปรผวิของเถ้าลอยด้วย (3-mercaptopropyl)trimethoxysilane  

 

น าเถา้ลอยท่ีมีขนาดอนุภาคระหวา่ง 150-250 µm จ านวน 2 g ผสมกบัเอทานอลปริมาตร 80 mL และน ้า 

milli Q ปริมาตร 80 mL ในขวดกน้กลมขนาด 250 mL เติม MPTMS ปริมาณ 0.25, 0.50 หรือ 0.75 mmol/g fly ash 

ตั้งรีฟลกัซ์ท่ีอุณหภูมิ 110 °C ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนั้นป่ันแยกผลิตภณัฑ์

ออกจากสารละลายและลา้งของแขง็ท่ีไดด้ว้ยเอทานอล ก่อนน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จะได้

เถา้ลอยท่ีถูกดดัแปรผวิแลว้ (fly ash-SH) จากนั้นจึงพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิค Thermal gravimetric analysis 

(TGA) และ Infrared spectroscopy 

 

2.4.2 ศึกษาคุณสมบัติในการดูดซับไอออนเงินในสารละลายด้วย fly ash-SH 

 

 2.4.2.1 ศึกษาความสามารถในการดูดซบัไอออนเงินในสารละลายดว้ย fly ash-SH ท่ีเตรียมจากการดดัแปร

ดว้ย MPTMS ท่ีปริมาณต่างกนั 

 

 น า fly ash-SH ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยการใชป้ริมาณ MPTMS ท่ีต่างกนั มาชัง่อยา่งละเอียดใหมี้

น ้าหนกัใกลเ้คียง 10.0±0.5 mg ใส่ลงในหลอดทดลองพลาสติกท่ีมีฝาปิด ปิเปตสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของ

ไอออนเงิน 25.0 mg/L และมีความเขม้ขน้ของ NaNO3 0.01 M ปริมาตร 10.00 mL ใส่ลงไปในหลอดทดลอง กวน

ของผสมภายใตแ้รงแม่เหล็กเป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนั้นป่ันแยกตวัดูดซบัออกจากสารละลาย แลว้น าสารละลายท่ีได้

ไปวดัหาความเขม้ขน้ของไอออนเงินท่ีเหลือดว้ยเทคนิค ICP-OES น าค่าความเขม้ขน้ท่ีวเิคราะห์ไดม้าค านวณหาค่า

ปริมาณไอออนเงินท่ีถูกดูดซบั (adsorbed amount, mg/g) ไดต้ามสมการ 

Adsorbed amount = 
        

 
 

เม่ือ Ci = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายไอออนเงินท่ีใช ้(mg/L) 

Ce = ความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนเงินท่ีเหลือหลงัการดูดซบั (mg/L) 
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V = ปริมาตรของสารละลายไอออนเงินท่ีใช ้(L) 

m = น ้าหนกัของตวัดูดซบัท่ีใช ้(g) 

เปรียบเทียบค่าปริมาณไอออนเงินท่ีถูกดูดซบัดว้ย fly ash-SH ท่ีดดัแปรดว้ย MPTMS 0.25, 0.50 หรือ 0.75 

mmol/g fly ash เพื่อเลือกปริมาณ MPTMS ท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซบัท่ีดี เพื่อ

น ามาศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัต่อไป 

 

  2.4.2.2 ศึกษาผลของ pH ต่อการดูดซบัไอออนเงินในสารละลายดว้ย fly ash-SH 

 

 เตรียมสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของไอออนเงินใกลเ้คียง 25.0 mg/L และมีความเขม้ขน้ของ NaNO3    

0.01 M แบ่งสารละลายใส่บีกเกอร์ละ 40 mL จ านวน 6 บีกเกอร์ จากนั้นน าไปวดัค่าความเป็นกรดเบสดว้ย pH meter 

ปรับ pH ดว้ยสารละลาย HNO3 เขม้ขน้ 5% และ สารละลาย NaOH เขม้ขน้ 1 M จนกระทัง่ได ้pH 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 

5.0, 6.0 ตามล าดบั เทสารละลายลงในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 50.00 mL ชะบีกเกอร์ดว้ยน ้า milli Q และเทใส่

ขวดก าหนดปริมาตร จากนั้นท าการปรับปริมาตร 

 

 น าสารละลายไอออนเงินท่ีปรับ pH แลว้ปริมาตร 10.00 mL ใส่ในหลอดทดลองพลาสติก และท าการดูดซบั

ดว้ยการเติม fly ash-SH ชนิดท่ีดีท่ีสุดปริมาณ 10.0±0.5 mg และกวนของผสมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนั้นแยกตวัดูด

ซบัออกจากสารละลายและวดัความเขม้ขน้ของไอออนเงินภายหลงัการดูดซบัดว้ยเทคนิค ICP-OES จากนั้นท าการ

ค านวณหาค่า Adsorbed amount และตรวจสอบ pH ของสารละลายหลงัท าการดูดซบั เพื่อใชพ้ิจารณาวา่ท่ี pH ใดท่ี

ท าใหต้วัดูดซบัมีประสิทธิภาพในการดูดซบัดีท่ีสุด  

 

 2.4.2.3 ศึกษาผลของเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัไอออนเงินในสารละลายดว้ย fly ash-SH 

 

 ชัง่ตวัดูดซบั fly ash-SH ชนิดท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซบัดีท่ีสุดอยา่งละเอียดใหมี้น ้าหนกัใกลเ้คียง 

10.0±0.5 mg ใส่ลงไปในหลอดทดลองพลาสติกท่ีมีฝาปิด และ เติมสารละลายไอออนเงินเขม้ขน้ 25.0 mg/L และมี

ความเขม้ขน้ของ NaNO3 0.01 M มี pH ท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 2.4.2.2 ปริมาตร 10.00 mL กวนของผสมภายใต้

แรงแม่เหล็กเป็นเวลา 10, 30, 60, 180, 360, 600, 900 หรือ 1440 นาที ตรวจสอบความเขม้ขน้ของไอออนเงินท่ีเหลือ

ในสารละลายดว้ยเทคนิค ICP-OES และตรวจสอบ pH ของสารละลายหลงัท าการดูดซบั 
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 2.4.2.4 ศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายไอออนเงินต่อการดูดซบัดว้ย fly ash-SH 

  

 ชัง่ตวัดูดซบั fly ash-SH ชนิดท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซบัดีท่ีสุด อยา่งละเอียดใหมี้น ้าหนกัใกลเ้คียง 

10.0±0.5 mg ใส่ในหลอดทดลองพลาสติกท่ีมีฝาปิด และปิเปตสารละลายไอออนเงินท่ีปรับใหมี้ pH ท่ีเหมาะสมจาก

การทดลองท่ี 2.4.2.2 และมีความเขม้ขน้ของไอออนเงิน 5.0, 10.0, 15.0, 25.00, 35.0, 45.0 หรือ 55.0 mg/L และมี

ความเขม้ขน้ของ NaNO3 0.01 M ปริมาตร 10.00 mL ท าการดูดซบัเป็นเวลา 6 ชัว่โมง ใชเ้ทคนิค ICP-OES 

ตรวจสอบความเขม้ขน้ของไอออนเงินท่ีเหลือในสารละลายหลงัการดูดซบั และตรวจสอบ pH ของสารละลายหลงั

ท าการดูดซบั 

 

2.4.3 ศึกษาความสามารถในการดูดซับอนุภาคนาโนของเงินในสารละลายด้วย fly ash-SH 

   

 2.4.3.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนของเงิน29 

 

 น าสารละลาย NaBH4 เขม้ขน้ 2 mM ปริมาตร 30 mL บรรจุใส่ขวดรูปกรวยขนาด 250 mL แช่ในอ่างน ้าแขง็

เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นน าไปกวนดว้ยเคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า ค่อยๆหยดสารละลาย AgNO3 เขม้ขน้ 1 mM 

ปริมาตร 10.00 mL ลงในขวดรูปกรวยท่ีมี NaBH4 อยูด่ว้ยความเร็วประมาณ 1 หยด/วนิาที เติมสารละลาย PVP 

ปริมาตร 200 µL จะไดส้ารละลายใสสีเหลืองอ่อน ตรวจสอบ pH ดว้ยเคร่ือง pH meter ตรวจสอบความเขม้ขน้ของ

ของเงินทั้งหมดดว้ยการเปล่ียนอนุภาคนาโนของเงินดว้ยการออกซิไดซ์ดว้ย H2O2 โดยปิเปตสารละลายอนุภาค     

นาโนของเงิน 8.00 mL และใส่ 30% H2O2 200 µL เพื่อละลายอนุภาคนาโนของเงิน แลว้น าไปวดัหาความเขม้ขน้

ของไอออนเงินทั้งหมดดว้ยเทคนิค ICP-OES ตรวจสอบเอกลกัษณ์สารละลายอนุภาคนาโนของเงินดว้ยเทคนิค   

UV-Visible spectroscopy ซ่ึงพบวา่สารละลายของอนุภาคนาโนของเงินท่ีไดจ้ะดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 

350-500 nm และใหค้่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 395-400 nm  

 

 2.4.3.2 ศึกษาความสามารถในการดูดซบัอนุภาคนาโนของเงินในสารละลายดว้ย fly ash-SH 
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 ชัง่ตวัดูดซบั fly ash-SH ชนิดท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซบัดีท่ีสุด อยา่งละเอียดใหมี้น ้าหนกัใกลเ้คียง 

10.0±0.5 mg ใส่ลงไปในหลอดทดลองพลาสติกท่ีมีฝาปิด และ ปิเปตสารละลายท่ีมีอนุภาคนาโนของเงิน ปริมาตร 

10.00 mL กวนของผสมภายใตแ้รงแม่เหล็กเป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนั้นป่ันแยกตวัดูดซบัออกจากสารละลาย น า

สารละลายท่ีไดไ้ปตรวจสอบเอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิค UV-Visible spectroscopy และปิเปตสารละลายท่ีไดม้า 5.00 mL 

และใส่ 30% H2O2 200 µL เพื่อละลายอนุภาคนาโนของเงินท่ีเหลืออยู ่แลว้น าไปวดัหาความเขม้ขน้ของไอออนเงิน

ทั้งหมดท่ีเหลือดว้ยเทคนิค ICP-OES และตรวจสอบ pH ของสารละลายหลงัท าการดูดซบั 

 
 



 

 

 

บทที่ 3 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

3.1 ข้อมูลเบือ้งต้นเกี่ยวกบัเถ้าลอย  

 

 ในงานวจิยัน้ีใชเ้ถา้ลอยจากถ่านหินลิกไนตจ์ากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ซ่ึงเถา้ลอยมีอนุภาคหลาย

ขนาดปะปนกนัจึงท าการคดัแยกขนาด และจากงานวจิยัของ Suchuta Naknaka24 ในปี 2014 ท่ีน าเถา้ลอยจากแหล่ง

เดียวกนัไปตรวจสอบพื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุนเฉล่ีย ดว้ยเทคนิค N2 adsorption และวเิคราะห์ผลดว้ย Brunauer-

Emmett-Teller method (BET) พบวา่ เถา้ลอยชนิดเดียวกนั มีขนาดอนุภาคตั้งแต่ 150-425 µm โดยในงานวจิยัน้ีได้

เลือกใชข้นาดอนุภาคในช่วง 150-250 µm ซ่ึงมีพื้นผวิ 30.8 m2/g  มาใชส้ังเคราะห์เพื่อเป็นตวัดูดซบั 

 

3.2 สังเคราะห์ตัวดูดซับโดยการดัดแปรเถ้าลอยด้วย (3-mercaptopropyl)trimethoxysilane 

 

 ท าการสังเคราะห์ตวัดูดซบั โดยดดัแปรผวิของเถา้ลอยโดยใชว้ธีิ grafting ผา่นปฏิกิริยาการควบแน่น

ระหวา่งหมู่ hydroxyl (-OH) ท่ีผวิของเถา้ลอยกบัหมู่ methoxy (-OCH3) ของ (3-mercaptopropyl)trimethoxysilane 

(MPTMS) และมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฎิกิริยา เรียกผลิตภณัฑท่ี์ไดว้า่ fly ash-SH โดยการสังเคราะห์ตวัดูดซบั  

fly ash-SH จะหาปริมาณ MPTMS ท่ีเหมาะสมในการดดัแปรผวิ โดยใส่ปริมาณของ MPTMS ท่ีต่างกนัคือ 0.25, 

0.50 และ 0.75 mmol/g fly ash และเลือกใชเ้ถา้ลอยท่ีมีขนาดระหวา่ง 150-250 µm มาใชใ้นการสังเคราะห์ น าไป

ผลิตภณัฑท่ี์ไดต้รวจสอบเอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) และ thermal 

gravimetric analysis (TGA) 

 

3.2.1 ตรวจสอบเอกลกัษณ์ของตัวดูดซับด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 

 

ใชเ้ทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) ในการยนืยนัหมู่ฟังกช์นั 3-mercaptopropyl 

group ท่ีอยูบ่นผวิของตวัดูดซบัท่ีถูกดดัแปรแลว้ โดย IR Spectrum แสดงในรูปท่ี 3.1 และสัญญาณท่ีปรากฏของตวั

ดูดซบัก่อนและหลงัดดัแปรผิวแสดงในตาราง 3.1 
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ตารางที ่3.1 สัญญาณ IR-Spectrum ของตวัดูดซบัก่อนและหลงัดดัแปรดว้ย MPTMS ปริมาณต่างๆ 

 

ชนิดของตัวดูดซับ ต าแหน่งของสัญญาณ (cm-1) แปลผล 
เถา้ลอย (ไม่ไดด้ดัแปรผวิ) 1093 Si-O-Si stretching 
 949 Si-OH stretching 
fly ash-SH, MPTMS 0.25 mmol/g fly ash 1100 Si-O-Si stretching 
 957 Si-OH stretching 
fly ash-SH, MPTMS 0.50 mmol/g fly ash 2972-2923 CH2 stretching 
 1089 Si-O-Si stretching 
 957 Si-OH stretching 
fly ash-SH, MPTMS 0.75 mmol/g fly ash 2984-2894 CH2 stretching 
 1110 Si-O-Si stretching 
 1003-900 Si-OH stretching 

 

จากรูปท่ี 3.1 FT-IR spectrum ของเถา้ลอยท่ีไม่ไดด้ดัแปรผวิ พบสัญญาณท่ีต าแหน่ง 1093 cm-1 เป็นของ  

Si-O-Si stretching และต าแหน่ง 949 cm-1 เป็นของ Si-OH stretching เน่ืองจากเถา้ลอยมีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบอยู่

เป็นจ านวนมาก ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Suchuta Naknaka24 ในปี 2014 ท่ีพบวา่ เถา้ลอยชนิดเดียวกนัมีปริมาณ 

SiO2 19.35% เม่ือทดสอบดว้ยเทคนิค XRF และ FT-IR spectrum ของ fly ash-SH ท่ีไดห้ลงัดดัแปรผวิเถา้ลอยดว้ย 

(3-mercaptopropyl)trimethoxysilane ท่ีปริมาณต่างๆ พบสัญญาณใหม่เกิดข้ึน ณ ต าแหน่ง wavenumber 2900-3000 

cm-1 ซ่ึงเป็นของ CH2 stretching โดยเม่ือเพิ่มปริมาณ (3-mercaptopropyl)trimethoxysilane ในการดดัแปรผวิของ 

เถา้ลอย พบวา่สัญญาณท่ีต าแหน่ง 2900-3000 cm-1 จะมีความเขม้มากยิง่ข้ึน แสดงถึงปริมาณหมู่ 3-mercaptopropyl 

ท่ีมากข้ึนและจาก FT-IR spectrum ท่ีไดไ้ม่พบสัญญาณของ S-H stretching ซ่ึงควรปรากฏท่ีต าแหน่ง 2550-2600 

cm-1 เน่ืองจากสัญญาณ S-H stretching มีค่าความเขม้ท่ีอ่อนจึงไม่เห็นค่าสัญญาณท่ีปรากฎ 
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3.2.2 ตรวจสอบเอกลกัษณ์ของตัวดูดซับด้วย thermal gravimetric analysis (TGA) 

 

สามารถตรวจสอบปริมาณของหมู่ 3-mercaptopropyl ท่ีถูกดดัแปรลงบนผวิของเถา้ลอยไดโ้ดยใชเ้ทคนิค 

thermal gravimetric analysis (TGA) ในการตรวจสอบน ้าหนกัท่ีหายไป เน่ืองจากการสลายตวัของสารอินทรียท่ี์ติด

อยูบ่นผวิของเถา้ลอย เม่ือมีการใหค้วามร้อนท่ีเพิ่มข้ึนแก่เถา้ลอย 

 

จากรูปท่ี 3.2 ผลทดสอบ TGA ของเถา้ลอยท่ีไม่ไดท้  าการดดัแปรผวิพบวา่ มีน ้าหนกัหายไป 0.10% ในช่วง

อุณหภูมิต ่ากวา่ 100 °C เน่ืองจากมีการสูญเสียน ้า และในช่วงอุณหภูมิสูงกวา่ 100 °C ไม่พบการเปล่ียนแปลง

น ้าหนกัของตวัดูดซบัอยา่งชดัเจน แสดงวา่เถา้ลอยไม่มีส่วนประกอบอินทรียอ่ื์นๆเจือปน 

 

จากรูปท่ี 3.3-3.5 ผลทดสอบ TGA ของ fly ash-SH ท่ีใส่ MPTMS ปริมาณ 0.25, 0.50 และ 0.75 mmol/g fly 

ash พบวา่ท่ีอุณหภูมิช่วง 300-600 °C มีการสูญเสียน ้าหนกั ในปริมาณ 0.82%, 1.50% และ 1.79% ตามล าดบั ซ่ึง

เน่ืองมาจากการสลายตวัของหมู่ 3-mercaptopropyl ซ่ึงมีจุดเดือดท่ีอุณหภูมิ 215 °C25 จากผล TGA พบวา่เม่ือเพิ่ม

ปริมาณของ MPTMS ในการดดัแปรผวิแลว้ มีการสูญเสียน ้าหนกัของตวัดูดซบัมากข้ึนเม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิ ซ่ึง

แสดงวา่มีปริมาณของหมู่ 3-mercaptopropyl ท่ีถูกดดัแปรลงบนผวิของเถา้ลอยสลายตวัออกมากข้ึน โดยเถา้ลอยท่ี

ถูกดดัแปรดว้ย MPTMS 0.75 mmol/g fly ash มีการสูญเสียน ้าหนกัมากท่ีสุด แสดงวา่มีปริมาณของหมู ่                  

3-mercaptopropyl บนผวิมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัตวัดูดซบัท่ีเตรียมจาก MPTMS ปริมาณอ่ืน 
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รูปท่ี 3.2 ผลทดสอบ TGA ของเถา้ลอย (ไม่ไดท้  าการดดัแปรผวิ) 

 

 
รูปท่ี 3.3 ผลทดสอบ TGA ของ fly ash-SH ท่ีเตรียมจากการใส่ MPTMS ปริมาณ 0.25 mmol/g fly ash 
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รูปท่ี 3.4 ผลทดสอบ TGA ของ fly ash-SH ท่ีเตรียมจากการใส่ MPTMS ปริมาณ 0.50 mmol/g fly ash 

 

 
รูปท่ี 3.5 ผลทดสอบ TGA ของ fly ash-SH ท่ีเตรียมจากการใส่ MPTMS ปริมาณ 0.75 mmol/g fly ash 

 

 จากผลการตรวจสอบเอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy และ thermal 

gravimetric analysis ของ fly ash-SH ท่ีสังเคราะห์โดยใช ้MPTMS ปริมาณ 0.25, 0.50 และ 0.75 mmol/g fly ash 

พบวา่ fly ash-SH ท่ีใส่ MPTMS ปริมาณ 0.75 mmol/g fly ash ใหส้ัญญาณ IR-spectrum ท่ีต าแหน่ง wavenumber 

2900-3000 cm-1 ซ่ึงเป็นสัญญาณของ CH2 stretching ท่ีมีความเขม้มากท่ีสุด และ จากผล TGA แสดงน ้าหนกัท่ี

หายไปจากการสลายตวัของสารอินทรียม์ากท่ีสุด แสดงวา่ตวัดูดซบัท่ีสังเคราะห์ดว้ยการเติม MPTMS ในปริมาณ 

0.75 mmol/g fly ash มีปริมาณหมู่ของ 3-mercaptopropyl ถูกดดัแปรลงบนผวิของเถา้ลอยมากท่ีสุด เม่ือเทียบกบัทุก

สัดส่วนท่ีท าการศึกษา 

95

96

97

98

99

100

0 100 200 300 400 500 600 700

%
 W

e
ig

h
t 

(%
) 

Temperature (°C) 

Delta Y = 1.495% 

95

96

97

98

99

100

0 100 200 300 400 500 600 700

%
 W

e
ig

h
t 

(%
) 

Temperature (°C) 

Delta Y = 1.794% 



24 
 

 

3.3 การดูดซับไอออนเงินในสารละลายด้วย fly ash-SH 

 

 ในการทดลองน้ีจะท าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัไอออนเงินในสารละลายดว้ย fly ash-SH โดย

ปัจจยัท่ีศึกษาคือ pH, เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั, ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายไอออนเงิน โดยในขั้นตอนแรกจะ

ท าการทดสอบประสิทธิภาพของ fly ash-SH ท่ีเตรียมไดจ้ากการดดัแปรเถา้ลอยดว้ย MPTMS ปริมาณต่างๆ เพื่อหา

ตวัดูดซบัชนิดท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดและน าไปท าการทดลองต่อไป โดยในการทดลองไดใ้ชส้ารละลายไอออนเงิน 

ปริมาตร 10.00 mL ต่อปริมาณตวัดูดซบั 10.0±0.5 mg 

 

3.3.1 ศึกษาความสามารถในการดูดซับไอออนเงินในสารละลายด้วย fly ash-SH ทีด่ัดแปรด้วย MPTMS ทีป่ริมาณ

ต่างกนั 

 

 การทดลองน้ีใชส้ารละลายไอออนเงินความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 25.0 mg/L ท่ีมี pH เร่ิมตน้คือ 2.03 และท าการ 

ดูดซบัเป็นเวลา 6 ชัว่โมง ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.2  

 

ตารางที ่3.2 ประสิทธิภาพในการดูดซบัไอออนเงินของ fly ash-SH ท่ีดดัแปรดว้ย MPTMS ท่ีปริมาณต่างๆ 

 

 ชนิดของตัวดูดซับ Adsorbed amount (mg/g) Removal (%) 
fly ash-SH, MPTMS 0.25 mmol/g fly ash 5.05 ± 0.02 22.64 ± 0.25 
fly ash-SH, MPTMS 0.50 mmol/g fly ash 9.69 ± 0.19 44.10 ± 1.51 
fly ash-SH, MPTMS 0.75 mmol/g fly ash 12.42 ± 0.34 57.56 ± 3.20 

Mean ± S.D. (n=3) 

 

จากผลการทดลองพบวา่เม่ือปริมาณของ MPTMS ท่ีใชใ้นการดดัแปรเถา้ลอยเพิ่มข้ึน ส่งผลใหต้วัดูดซบัท่ี

ไดมี้ความสามารถในการดูดซบัไอออนเงินไดเ้พิ่มข้ึน เน่ืองจากมีหมู่ 3-mercaptopropyl ท่ีใชใ้นการเกิดอนัตรกิริยา

กบัไอออนเงิน บนผิวของเถา้ลอยมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในตอน 3.2.2 จากผลการทดลองท่ีได้

พบวา่ fly ash-SH ท่ีเตรียมจากการดดัแปรเถา้ลอยดว้ย MPTMS 0.75 mmol/g fly ash มีประสิทธิภาพในการดูดซบั 

ดีท่ีสุดโดยสามารถดูดซบัไอออนเงินไดเ้ฉล่ีย 12.42 mg/g และคิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดั (%Removal) เท่ากบั 

57.56 โดย pH ของสารละลายหลงัการดูดซบัอยูใ่นช่วง 2.5-3.0 

 



25 
 

 

เน่ืองจากเถา้ลอยท่ีน ามาใชมี้เหล็กเป็นองคป์ระกอบ โดยจากงานวจิยัของ Suchuta Naknaka เม่ือทดสอบเถา้

ลอยจากแหล่งเดียวกนัดว้ยเทคนิค XRF พบวา่มีปริมาณ Fe2O3 35.34%24 ดงันั้นเม่ือน าเถา้ลอยไปใชใ้นสารละลายท่ี

มี pH ของสารละลายต ่ากวา่ 2 เหล็กสามารถละลายออกมาในสารละลายได้19 จึงท าการตรวจสอบปริมาณเหล็กใน

สารละลายหลงัการดูดซบัดว้ยเทคนิค ICP-OES และแสดงผลดงัตารางท่ี 3.3 พบวา่ในสารละลายหลงัการดูดซบัมี

ไอออนของเหล็กละลายออกมาได้ 

 

ตารางที ่3.3 ปริมาณไอออนเหล็กในสารละลายหลงัท าการดูดซบั 

 

ชนิดของตัวดูดซับ ความเข้มข้นของไอออนเหล็ก (mg/L) 
fly ash-SH, MPTMS 0.25 mmol/g fly ash 12.57 ± 0.19 
fly ash-SH, MPTMS 0.50 mmol/g fly ash 11.33 ± 0.08 
fly ash-SH, MPTMS 0.75 mmol/g fly ash 11.55 ± 0.07 

Mean ± S.D. (n=3) 

 

จากการตรวจพบการละลายของเหล็กออกจากตวัดูดซบั ผูว้จิยัไดท้  าการทดลองโดยปรับ pH เร่ิมตน้ของ

สารละลายเพิ่มข้ึน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซบัไอออนเงินระหวา่ง เถา้ลอยท่ีไม่ไดท้  าการดดัแปรผวิ 

และ fly ash-SH ท่ีดดัแปรดว้ย MPTMS 0.75 mmol/g fly ash โดยการทดลองน้ีใชส้ารละลายไอออนเงินความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ 25.0 mg/L ท่ี pH เร่ิมตน้คือ 3.05 และท าการดูดซบัเป็นเวลา 6 ชัว่โมง ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 

3.4  

 

ตารางที ่3.4 ประสิทธิภาพในการดูดซบัไอออนเงินในสารละลายท่ีมี pH เร่ิมตน้ 3.05 ดว้ยตวัดูดซบั 

 

ชนิดของตัวดูดซับ Adsorbed amount (mg/g) Removal (%) 
เถา้ลอย (ไม่ไดด้ดัแปรผวิ) 6.88 ± 0.22 31.63 ± 1.27 

fly ash-SH, MPTMS 0.75 mmol/g fly ash 11.42 ± 0.10 53.93 ± 0.55 
Mean ± S.D. (n=3) 

 



26 
 

 

จากตารางท่ี 3.4 พบวา่เถา้ลอยท่ีท าการดดัแปรผวิดว้ย MPTMS 0.75 mmol/g fly ash มีประสิทธิภาพในการ

ดูดซบัไอออนเงินไดดี้กวา่เถา้ลอยท่ีไม่ไดด้ดัแปรผวิ และเม่ือเพิ่ม pH เร่ิมตน้ของสารละลายไอออนเงินท าใหไ้ม่พบ

ไอออนเหล็กในสารละลายหลงัการดูดซบั โดย pH ของสารละลายหลงัการดูดซบัอยูใ่นช่วง 8-9 

การทดลองท่ี 3.3.1 แสดงวา่ fly ash-SH ท่ีไดจ้ากการดดัแปรเถา้ลอยดว้ย MPTMS 0.75 mmol/g fly ash มี

ประสิทธิภาพในการดูดซบัดีท่ีสุด จึงน ามาศึกษาพฤติกรรมในการดูดซบัไอออนเงินในสารละลาย ภายใตผ้ลของ

ปัจจยัต่างๆต่อไป 

 

3.3.2 ผลของ pH ต่อการดูดซับไอออนเงินในสารละลายด้วย fly ash-SH  

 

 pH ของสารละลายนั้นมีผลกระทบต่อกระบวนการดูดซบั เพราะจะส่งผลต่อรูปแบบสปีชีส์ของโลหะนั้นๆ

ท่ีจะปรากฏในสารละลายเม่ือ pH เปล่ียนไป เช่น หาก pH ของสารละลายเปล่ียนสูงข้ึน อาจจะท าใหไ้อออนของ

โลหะเปล่ียนไปอยูใ่นรูปโลหะไฮดรอกไซดไ์ด ้ เป็นตน้ และในการดูดซบัโดยใชเ้ถา้ลอยเป็นวสัดุดูดซบันั้นจะตอ้ง

หา pH ท่ีเหมาะสม เพื่อใหเ้กิดการดูดซบัท่ีดีและไม่ใหเ้หล็กซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหน่ึงของเถา้ลอย ละลายออกมาใน

สารละลาย   

 

 การทดลองน้ีใชส้ารละลายไอออนเงินความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 25.0 mg/L ท่ี pH เร่ิมตน้ตั้งแต่ 2-7 และท าการดูด

ซบัเป็นเวลา 6 ชัว่โมง ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 3.6 

 

 
รูปท่ี 3.6 ผลของ pH เร่ิมตน้ของสารละลายไอออนเงินต่อประสิทธิภาพการก าจดัไอออนเงินดว้ยตวัดูดซบั 
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รูปท่ี 3.7 ความสามารถในการละลายของ AgOH เทียบกบั pH26 

  

 จากรูปท่ี 3.6 พบวา่ตวัดูดซบัมีประสิทธิภาพในการก าจดัไอออนเงินไดสู้งข้ึนเม่ือ pH ของสารละลาย

เพิ่มข้ึน โดยตวัดูดซบัสามารถดูดซบัไอออนเงินในสารละลายท่ีมี pH เร่ิมตน้ช่วง 6-7 ดว้ยประสิทธิภาพดีท่ีสุด แต่

เม่ือวดั pH ของสารละลายหลงัการดูดซบัพบวา่ pH ของสารละลายจะเพิ่มข้ึน โดยในสารละลายท่ีมี pH เร่ิมตน้

ตั้งแต่ 4 ข้ึนไป จะมี pH หลงัการดูดซบัเพิ่มเป็น 9-10 ซ่ึงจากรูปท่ี 3.7 จะพบวา่ในสารละลายท่ีมี pH สูงกวา่ 8 นั้น 

จะเกิด silver hydroxide ซ่ึงตกตะกอนได ้ แต่ในการทดลองอาจสังเกตตะกอนไม่ไดด้ว้ยตาเปล่าหรืออาจจะมีการ

ตกตะกอนของ  silver hydroxide ลงบนผวิของตวัดูดซบั 

 

ในภาวะท่ีสารละลายมี pH เร่ิมตน้ต ่ากวา่ 4 นั้น ค่า pH ของสารละลายหลงัการดูดซบัอยูใ่นช่วง 3-7 และใน

สารละลายท่ีมี pH เร่ิมตน้ 2 ตวัดูดซบัมีประสิทธิภาพในการดูดซบัต ่าเน่ืองจากหมู่ –SH ของหมู่ 3-mercaptopropyl 

ในสารละลายท่ีมี pH ต ่ามากจะอยูใ่น neautral from (-SH) ซ่ึงจะเกิดอนัตรกิริยากบัไอออนเงินไดน้อ้ย ส่งผลให้

ประสิทธิภาพในการดูดซบัต ่า นอกจากน้ีในภาวะน้ี ยงัท าใหมี้การละลายของเหล็กออกมาจากตวัดูดซบัได ้ โดย 

ตรวจพบไอออนของเหล็ก ความเขม้ขน้ 9.97 mg/Lในสารละลายหลงัการดูดซบั  

 

ในการทดลองถดัไป ทางผูว้ิจยัจึงเลือกใช ้ pH เร่ิมตน้ของสารละลายเท่ากบั 3 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของการ

ดูดซบั เพื่อใหส้ามารถศึกษาพฤติกรรมท่ีแทจ้ริงของการดูดซบัไอออนเงินในสารละลายดว้ย fly ash-SH นั้น         

ในสารละลายควรมีไอออนเงินเพียงชนิดเดียว และไอออนเงินควรอยูใ่นรูปของไอออนทั้งหมด ตลอดเวลาท่ีใช ้    

ดูดซบั เพื่อใหป้ริมาณของไอออนเงินท่ีถูกก าจดันั้น เกิดจากการดูดซบัเพียงอยา่งเดียว ไม่ไดถู้กก าจดัไปจากการ
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ตกตะกอนร่วมดว้ย จากผลการทดลองท่ี pH เร่ิมตน้ 3 นั้น สารละลายหลงัการดูดซบัมี pH คือ 6.71 ซ่ึงต ่ากวา่ pH ท่ี

จะเกิดการตกตะกอนของ silver hydroxide และ ไม่พบไอออนของเหล็กในสารละลายหลงัการดูดซบั  

 

3.3.3 ผลของเวลาทีใ่ช้ในการดูดซับไอออนเงินในสารละลายด้วย fly ash-SH 

 

 ในการทดลองน้ีไดท้  าการศึกษาเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัไอออนเงินเพื่อหาเวลาท่ีกระบวนการดูดซบัจะเขา้สู่

สมดุล และศึกษาจลศาสตร์การดูดซบัไอออนเงินดว้ยตวัดูดซบั โดยการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนระหวา่งตวัดูดซบัท่ีอยูใ่นเฟส

ของแขง็ และสารท่ีอยูใ่นเฟสของเหลวนั้นมีกลไกหลกั 3 ขั้นตอนคือ bulk transport, film transport และ 

intraparticle transport28 โดย bulk transport จะเป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว เกิดจากการเคล่ือนท่ีของสารใน

สารละลายไปยงั boundary layer หรือชั้นฟิลม์ของตวัท าละลายท่ีอยูบ่นผวิของตวัดูดซบั ส่วน film transport และ 

intraparticle transport จะเกิดข้ึนไดช้า้ โดย film transport เป็นขั้นตอนการเกิดการแพร่ของสารจาก boundary layer 

ไปยงัผวิของตวัดูดซบั และ intraparticle transport จะเป็นขั้นตอนท่ีสารถูกดูดซบับนผวิตวัดูดซบั และ เม่ือศึกษา

เวลาในการดูดซบั จะท าใหต้รวจสอบไดว้า่ การดูดซบัเป็นไปตามแบบจ าลองทางจลศาสตร์แบบ pseudo-first order 

หรือ pseudo-second order ซ่ึงแบบจ าลองเหล่าน้ีมีสมมติฐานจากการเกิดปฏิกิริยาการดูดซบัดว้ยรูปแบบของ       

การดูดซบัต่างๆ เช่น แบบ physisorption หรือ chemisorption 

  

Pseudo-first order kinetics 

 

 แบบจ าลองน้ีมีสมมติฐานวา่การดูดซบัเป็นไปตามสมการอตัราเร็วอนัดบัหน่ึง (first order rate equation) 

ตามสมการ 3.1 และ 3.2 โดยสามารถหาค่า k1 และค่า qe ไดจ้าก ความชนัและจุดตดัแกนของสมการเส้นตรงท่ีได้

จากกราฟของผลการทดลองท่ีสร้างตามสมการ 3.2 

 
   

  
                3.1 

                   
  

     
    3.2 

 

โดย      = ความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัท่ีเวลาใดๆ (mg/g) 

     = ความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัท่ีสมดุล (mg/g) 

     = ค่าคงท่ีอตัราของ pseudo-first order (1/min) 
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Pseudo-second order kinetics 

 

 แบบจ าลองน้ีมีสมมติฐานวา่การดูดซบัเป็นไปตามสมการอตัราเร็วอนัดบัสอง (second order rate equation) 

โดยการดูดซบัเกิดผา่นพนัธะเคมี และจะเป็นไปตามแบบจ าลองของแลงเมียร์ ตามสมการ 3.3 และ 3.4 โดยสามารถ

หาค่า h และค่า qe ไดจ้าก ความชนั และจุดตดัแกน ของสมการเส้นตรงท่ีไดจ้ากกราฟของผลการทดลองท่ีสร้างตาม

สมการ 3.3 

 
 

  
 

 

 
 

 

  
       3.3 

      
        3.4  

 

โดย     = ค่าคงท่ีอตัราของ pseudo-second order (1/min) 

   = อตัราเร็วในช่วงเร่ิมตน้ของการดูดซบั (mg/g min) 

 

ในการทดลองน้ีใชส้ารละลายไอออนเงินความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 25.0 mg/L ท่ี pH เร่ิมตน้คือ 3.06 ท าการ     

ดูดซบัเป็นเวลาตั้งแต่ 10 นาทีถึง 24 ชัว่โมง ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 3.8 และเม่ือน าผลการทดลองไปสร้างกราฟ

เส้นตรงตามแบบจ าลองจลศาสตร์แบบ pseudo-first order และ pseudo-second order kinetics ไดผ้ลดงักราฟ       3.9 

และ 3.10  โดยค่าสัมประสิทธ์ิท่ีค  านวณไดจ้ากการสร้างกราฟตามแบบจ าลองดงักล่าว แสดงในตาราง 3.5 
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รูปท่ี 3.8 ผลของเวลาต่อปริมาณการดูดซบัไอออนเงินดว้ยตวัดูดซบั ณ เวลาต่างๆ (qt) 

 

 

 
รูปท่ี 3.9 กราฟ pseudo-first order kinetic ของผลการทดลองการดูดซบัไอออนเงิน 
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รูปท่ี 3.10 กราฟ pseudo-second order kinetic ของผลการทดลองการดูดซบัไอออนเงิน 

 

ตารางที ่3.5 ค่าสัมประสิทธ์ิของ Pseudo-first order และ Pseudo-second order kinetic model 

 

Kinetic models qe (experiment) (mg/g) qe (calculated) (mg/g) Rate constsnt (k) และ 
initial adsorption rate (h) 

R2 

Pseudo-first order 
16.95 

8.85 k1 = 0.002 (min-1) 0.9785 

Pseudo-second order 16.08 
k2 = 0.001 g (mg-1 min-1) 

h = 0.374 (mg/g min) 
0.9946 

* ผลจากการดูดซบั ณ สมดุล (24 ชัว่โมง) 

 

 จากรูปท่ี 3.8 พบวา่เม่ือเพิ่มเวลาท่ีใชดู้ดซบั ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัจะเพิ่มข้ึนและคงท่ีเม่ือถึง

ระยะเวลาหน่ึง จากการทดลองพบวา่การดูดซบัจะเขา้สู่สมดุลหลงัจากเวลา 10 ชัว่โมง เม่ือน าผลการทดลองไปสร้าง

กราฟเส้นตรงตามแบบจ าลองทางจลศาสตร์แบบ pseudo-first order และ pseudo-second order พบวา่แบบการน าผล

การทดลองไปสร้างตามจ าลอง pseudo-second order จะใหค้่า R2 ท่ีเขา้ใกล ้ 1 มากกวา่ และค่า qe ท่ีไดจ้ากการ

ค านวณตามสมการแบบจ าลองคือ 16.08 mg/g มีค่าใกลเ้คียงกบั qe จากการทดลองจริง ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 16.95 mg/g  

ดงันั้นแสดงวา่จลศาสตร์การดูดซบัน่าจะเป็นไปตามแบบจ าลองทางจลศาสตร์แบบ pseudo-second order ซ่ึงเป็น

การดูดซบัท่ีเกิดการดูดซบัทางเคมี หรือ การดูดซบัผา่นการเกิดพนัธะเคมี (chemical adsorption) และมีอตัราเร็ว

ในช่วงเร่ิมตน้ของการดูดซบั (h) เท่ากบั 0.374 mg/g min 

 

y = 0.0622x + 2.6694 
R² = 0.9946 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 200 400 600 800 1000

t/
q

t 

t (min) 



32 
 

 

3.3.4 ไอโซเทอมของการดูดซับ 

 

 พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน ณ สมดุลการดูดซบัของไอออนเงินในสารละลายดว้ยตวัดูดซบัสามารถอธิบายไดด้ว้ย

ไอโซเทอมการดูดซบั (adsorption isotherm) โดยแบบจ าลองท่ีน ามาใชใ้นการอธิบายคือ Langmuir และ Freundlich 

isotherm 

 

แบบจ าลองของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 

  

แบบจ าลองของแลงเมียร์เป็นการท านายวา่ การดูดซบันั้นเกิดบนผวิตวัดูดซบัท่ีมีหมู่แอคทีฟเพียงชนิดเดียว 

(homogeneous surface) และจะเกิดการดูดซบัแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) ท่ีอุณหภูมิคงท่ี โดยรูปแบบ

ทัว่ไปของสมการแลงเมียร์ท่ีปรับใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรงดงัสมการ 3.5 

 
  

 
 

 

    
 

  

  
     3.5 

 

โดย    = ความเขม้ขน้ของไอออนเงินท่ีสมดุลในสารละลาย (mg/L หรือ mol/L) 

   = ปริมาณไอออนเงินท่ีถูกดูดซบั ณ สมดุล (mg/g หรือ mol/g) 

    = ปริมาณไอออนเงินท่ีสามารถถูกดูดซบัไดสู้งสุดดว้ยตวัดูดซบั หรือ ความจุการดูดซบั 

สูงสุดของตวัดูดซบั (maximum adsorption capacity) 

     = ค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (L/mg หรือ L/mol) 
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แบบจ าลองของฟรุนดลชิ (Freundlich isotherm) 

 

 แบบจ าลองฟรุนดลิชนั้นมีสมมุติฐานวา่ การดูดซบันั้นเกิดบนผวิท่ีมีหมู่แอคทีฟหลายชนิด บนตวัดูดซบั 

หรือ เกิดการดูดซบัดว้ยแรงกระท าท่ีต่างกนั (heterogeneous surface) โดยการดูดซบัอาจเกิดไดห้ลายชั้น (multilayer 

surface) สมการไอโซเทอมของฟรุนดลิชท่ีปรับให้อยูใ่นรูปสมการเส้นตรงดงัสมการ 3.6 

 

           
 

 
         3.6 

 

โดย    = ค่าคงท่ีของฟรุนดลิช เก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบั  

(mg/g หรือ mol/g) 

    = ค่าคงท่ีของฟรุนดลิช เก่ียวขอ้งกบั adsorption intensity 

 

 ในการทดลองน้ีท าการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซบัไอออนเงินในสารละลาย โดยใชส้ารละลายไอออน

เงินความเขม้ขน้เร่ิมตน้ตั้งแต่ 5-55 mg/L ท่ี pH เร่ิมตน้คือ 3.00 ท าการดูดซบัท่ีอุณหภูมิ 28 ± 0.05 °C และใชเ้วลา

การดูดซบั 24 ชัว่โมง โดยไดผ้ลการทดลอง ดงัรูปท่ี 3.11 และน าผลการทดลองไปสร้างกราฟตามแบบจ าลองของ

แลงเมียร์และฟรุนดลิช ไดด้งักราฟ 3.12 และ 3.13 ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีค  านวณไดจ้ากการน าผลการทดลองไปสร้าง

ตามแบบจ าลองทั้งสองแสดงในตารางท่ี 3.6 และ 3.7 
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รูปท่ี 3.11 ไอโซเทอมการดูดซบัของไอออนเงินดว้ย fly ash-SH 

 

 
รูปท่ี 3.12 กราฟไอโซเทอมการดูดซบัสร้างตามความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงของแบบจ าลองแลงเมียร์ 
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รูปท่ี 3.13 กราฟไอโซเทอมการดูดซบัสร้างตามความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงของแบบจ าลองฟรุนดลิช 

 

ตารางที ่3.6 Langmuir isotherm parameters ของการดูดซบัไอออนเงินดว้ย fly ash-SH 

Linear equation R2 KL (L/mg) qm,cal (mg/g) qm,exp (mg/g) 
y = 0.0612x + 0.0736 0.9817 0.832 16.34 16.79 

 

ตารางที ่3.7 Freundlich isotherm parameters ท่ีไดจ้ากผลการดูดซบัไอออนเงินดว้ย fly ash-SH 

Linear equation R2 Kf (mg/g) n 
y = 0.114x + 1.0336 0.8946 10.804 8.772 

 

 จากรูปท่ี 3.11 พบวา่ปริมาณไอออนเงินท่ีถูกดูดซบับนตวัดูดซบั (q) จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือเพิ่มความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ในช่วงความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนเงินต ่า และปริมาณไอออนเงินท่ีถูกดูดซบัเพิ่มข้ึนจนคงท่ี 

เม่ือน าผลการทดลองมาสร้างกราฟตามความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงตามแบบจ าลองของ Langmuir และ Freundlich 

พบวา่ค่า correlation coefficients (R2) ของการน าผลการทดลองมาสร้างกราฟตามความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงตาม

แบบจ าลอง Langmuir มีค่า 0.9817 ซ่ึงมีค่ามากกวา่การน าผลการทดลองมาสร้างกราฟตามแบบจ าลอง Freundlich ท่ี

มีค่า 0.8946 และค่า maximum adsorption capacity (qmax) ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการเส้นตรงท่ีไดจ้ากกราฟท่ีสร้างตาม

ความสัมพนัธ์แลงเมียร์ มีค่า 16.34 mg/g ซ่ึงเป็นค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลองคือ 16.79 mg/g แสดงวา่

พฤติกรรม ณ สมดุลการดูดซบัไอออนเงินดว้ย fly ash-SH เป็นไปตามสมมติฐานของแบบจ าลองของ Langmuir 

มากกวา่ Freundlich นัน่คือ การดูดซบัไอออนเงินเกิดข้ึนแบบชั้นเดียว (monolayer) บนผวิของ fly ash-SH 

  

y = 0.114x + 1.0336 
R² = 0.8946 
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จากพฤติกรรมการดูดซบัท่ีอธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลองของแลงเมียร์แสดงวา่การดูดซบัไอออนเงินใน

สารละลายดว้ย fly ash-SH เป็นผลมาจากการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งหมู่ 3-mercaptropropyl และ ไอออน

เงินในสารละลาย ซ่ึงเป็นการดูดซบัแบบเคมี (chemisorption) ดงัรูปท่ี 3.14 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 ปฏิกิริยาระหวา่ง thiol group บนผวิของ fly ash-SH และไอออนเงิน16 

 

3.4 การดูดซับอนุภาคนาโนของเงินในสารละลายด้วย fly ash-SH 

 

ในการทดลองจะท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของเงินท่ีมีขนาด 10-20 nm และดูดซบัดว้ย fly ash-SH         

เป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยสารละลายมี pH เร่ิมตน้คือ 6.73 และความเขม้ขน้ของโลหะเงินทั้งหมดในสารละลาย 

(ไอออนเงิน และ อนุภาคนาโนของเงิน) เร่ิมตน้คือ 11.22 mg/L สังเกตการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนโดยน าสารละลาย

หลงัการดูดซบัไปตรวจสอบเอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิค UV-Visible spectroscopy เพื่อเปรียบเทียบเชิงปริมาณของ

อนุภาคนาโนของเงินในสารละลายตั้งตน้และสารละลายหลงัการดูดซบั (รูปท่ี 3.15) และตรวจสอบปริมาณโลหะ

เงินทั้งหมดท่ีเหลือดว้ย เทคนิค ICP-OES พบวา่มีค่า adsorbed amount เท่ากบั 8.35 ± 1.63 mg/g และ เปอร์เซ็นตก์าร

ก าจดัเท่ากบั 77.39 ± 14.41%  เม่ือตรวจสอบ pH หลงัท าการดูดซบั พบวา่สารละลายหลงัการดูดซบัมี pH 9.27  
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รูปท่ี 3.15 UV-Visible spectroscopy ของสารละลายอนุภาคนาโนของเงินก่อนและหลงัท าการดูดซบั 

 

 การทดลองน้ีผูว้จิยัท าการทดลองซ ้ าทั้งหมด 3 คร้ังและพบวา่ผลการทดลองท่ีไดมี้ความแตกต่างกนั โดย

อาจเป็นผลมาจากระหวา่งกระบวนการกวนดว้ยแม่เหล็ก จึงท าใหต้วัดูดซบัอาจกระจายตวัในสารละลายไดไ้ม่

สม ่าเสมอ     ท าใหผ้ลการทดลองซ ้ ามีค่าความคลาดเคล่ือนสูง 

  

 จากผลการทดลองพบวา่ fly ash-SH สามารถดูดซบัอนุภาคนาโนของเงินในสารละลายได ้ โดยเม่ือท าการ

วเิคราะห์ปริมาณโลหะท่ีมีทั้งหมดในสารละลาย พบวา่ตวัดูดซบัมีประสิทธิภาพในการก าจดัเงินถึง 77.39 %  และ

เม่ือน าสารละลายอนุภาคนาโนของเงินไปตรวจสอบดว้ย เทคนิค   UV-Visible spectroscopy พบวา่อนุภาคนาโน

ก่อนการดูดซบัใหค้่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 395-400 nm แต่สารละลายหลงัการดูดซบัใหค้่าการ

ดูดกลืนแสง 2 ช่วงคือ 395-400 nm และ ช่วง 500-600 nm โดยช่วงค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนช่วงสูงข้ึน

แสดงใหเ้ห็นวา่มีอนุภาคนาโนของเงินบางส่วนท่ีเหลือในสารละลายมีขนาดใหญ่ข้ึนหลงักระบวนการดูดซบั 
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บทที ่4 

สรุปผลการทดลอง 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

 

 ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการสังเคราะห์ตวัดูดซบั โดยใชเ้ถา้ลอยมาดดัแปรผวิดว้ย (3-mercaptopropyl) 

trimethoxysilane (MPTMS) ก่อนน ามาดูดซบัไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนของเงินในสารละลาย 

  

น าเถา้ลอยจากโรงไฟฟ้ามีอนุภาคหลายขนาดปะปนกนั เม่ือท าการคดัแยกขนาดพบวา่มีปริมาณอนุภาคท่ีมี

ขนาดอนุภาคในช่วง 150-250 µm มากกวา่อนุภาคขนาดอ่ืน และมีพื้นท่ีผวิ 30.8 m2/g โดยน ามาดดัแปรผวิดว้ย       

(3-mercaptopropyl)trimethoxysilane ท่ีปริมาณต่างๆ และน าไปตรวจสอบเอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิค Infrared 

spectroscopy และ thermal gravimetric analysis (TGA)  พบวา่สามารถสังเคราะห์ตวัดูดซบัท่ีดดัแปรดว้ย หมู ่       

(3-mercaptopropyl)trimethoxysilane ได ้และ ปริมาณ (3-mercaptopropyl)trimethoxysilane ท่ีใชด้ดัแปรท่ีเหมาะสม

คือ 0.75 mmol/g fly ash 

 

 เม่ือท าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัไอออนเงินในสารละลายดว้ยเถา้ลอยท่ีดดัแปรดว้ย                   

(3-mercaptopropyl)trimethoxysilane 0.75 mmol/g fly ash พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัคือท่ี pH เร่ิมตน้

เท่ากบั 3 โดยการดูดซบัจะเขา้สู่สมดุลหลงัจาก 10 ชัว่โมง และการดูดซบัเป็นการดูดซบัทางเคมี (chemical 

adsorption) หรือมีการเกิดพนัธะเคมีระหวา่ง หมู่ 3-mercaptropropyl และไอออนเงินในสารละลาย โดยจลศาสตร์

การดูดซบัอธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลองทางจลศาสตร์ pseudo-second order และเป็นการดูดซบัแบบ monolayer และ

สมดุลการดูดซบัอธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลองของ Langmuir โดยความจุการดูดซบัสูงสุดมีค่า 16.79 mg/g 

 

 เม่ือน าเถา้ลอยท่ีดดัแปรดว้ย (3-mercaptopropyl)trimethoxysilane 0.75 mmol/g ไปท าการดูดซบัอนุภาค  

นาโนของเงินในสารละลายพบวา่ สามารถดูดซบัอนุภาคนาโนของเงินออกจากสารละลายได ้ นอกจากน้ียงัท าให้

อนุภาคนาโนของเงินท่ีเหลือในสารละลายมีขนาดใหญ่ข้ึน  

 

 

 



39 
 

 

4.2 ข้อเสนอแนะในการศึกษาต่อ 

 

1. ศึกษาปัจจยัอ่ืนๆท่ีมีผลต่อการดูดซบัอนุภาคนาโนของเงินดว้ย fly ash-SH 

2. ศึกษาผลรบกวนของไอออนของโลหะหนกัชนิดอ่ืนๆท่ีมีต่อการดูดซบัไอออนเงินดว้ย fly ash-SH 

3. ศึกษาการน าไอออนเงินท่ีถูกดูดซบัดว้ย fly ash-SH กลบัมาใชใ้หม่ 

4. ศึกษาการน า fly ash-SH ไปใชบ้  าบดัน ้าเสียท่ีมีไอออนเงินหรืออนุภาคนาโนของเงินเป็นองคป์ระกอบ 
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