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บทคัดย่อ 
จากการศึกษาประสิทธิภาพของแกลบข้าว และแกลบข้าวที่ถูกปรับปรุงเป็นวัสดดุูดซับในการก าจัดไซยาไนด์ใน
สารละลายสังเคราะห์ โดยศึกษาปจัจัยที่มีผลต่อการดูดซับ ได้แก่ ประเภทตัวดูดซับ ความเข้มข้นของสารละลาย
ไซยาไนด์ ปรมิาณตัวดูดซับ ค่า pH และระยะเวลาสัมผสั และน าไปศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไซยาไนด์ในน  า
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยใช้ปริมาณตัวดูดซับ 0.1 กรัม ความเข้มข้นเริ่มต้นของไซยาไนด์ 0.05 มิลลิกรมั
ต่อลิตร ที่ pH 5 และระยะเวลาสมัผัส 72 ช่ัวโมง พบว่าแกลบข้าว (RH) และแกลบข้าวท่ีกระตุ้นด้วย HCl (HCl-
RH) มีประสิทธิภาพในการดดูซับไซยาไนดเ์ท่ากับ 42.01 และ 95.03 ความจุการดดูซับไซยาไนด์ในสารละลาย
ไซยาไนด์ เท่ากับ 0.90 และ 1.92 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ การศึกษาดูดซับไอโอดีน (ไอโอดีนนัมเบอร์) 
เท่ากับ 620 และ 840 มิลลิกรัมตอ่กรัม ตามล าดับ การศึกษาจนพลศาสตร์ของกลไกการดูดซับของตัวดูดซับทั ง 
2 ชนิด สอดคล้องกับ Pseudo-second order model และไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกับสมการแลง
เมียร์ พบว่าประสิทธิภาพการดูดซบัไซยาไนด์ในน  าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ค่าร้อยละของการดดูซับ
ไซยาไนด์เท่ากับ 40.90 และ 91.79 ตามล าดบั ผลการวิจัยนี แสดงให้เห็นว่าแกลบข้าวที่กระตุ้นด้วย HCl    
(HCl-RH) มีคณุลักษณะที่ดีในการเป็นตัวดูดซับ และเป็นการเพิ่มมลูค่าให้กับวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรอีกด้วย 
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ABSTRACT 
The efficiency of rice husk and acid modified rice husk as sorbent for cyanide removal in 
solution was studied. The adsorption study was performed in aqueous solution. The factors of 
adsorption including activated rice husk by various acids concentration of CN- solution, 
quantity of adsorbents, volume of adsorbents, pH and contact time and the application was 
the removal of cyanide in industrial wastewater, it was found the optimum condition of that 
adsorption of rice husk (RH) and modified rice husk by HCl (HCl-RH) was adsorbent dose of 0.1 
g, initial cyanide concentration of 0.05 mg/L at pH 5 and contact time of 72 hour. The cyanide 
adsorption percentages were 42.01 and 95.03. The adsorption capacity of cyanide were 0.90 
and 1.92 mg L-1 respectively. The adsorption capacity of iodine were 620 and 840 mg/g 
respectively. The kinetics modeling of adsorption of both adsorbents were corresponds to 
Pseudo-second order model and adsorption isotherm were consistent with the Langmuir 
isotherm. The cyanide removal percentages of RH and HCl-RH in the industrial wastewater 
were 40.90 and 91.79 respectively. The results demonstrated rice husks have a good 
characteristic as adsorbent and adding value to agricultural waste material. 
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บทน า 
ไซยาไนด์ (cyanide) เป็นช่ือเรียกกลุ่มสารประกอบท่ีประกอบด้วยคาร์บอน (Carbon: C) 1 อะตอมและ

ไนโตรเจน (Nitrogen: N) 1 อะตอม เป็นสารเคมีทีส่ามารถเกิดขึ นเองจากการท าปฏิกิริยาของสารเคมีต่างๆ ใน
ธรรมชาติหรือจากการขับถ่ายของเสียหรือจากการสลายตัวของสารประกอบบางชนิดในธรรมชาติโดยจุลินทรีย์ 
พืช และสัตว์ (Newmon, 2012) แต่การปนเปื้อนไซยาไนด์ในสิ่งแวดล้อมส่วนมากมาจากการใช้สารประกอบ
ไซยาไนด์ในโรงงานอุตสาหกรรม ได้แก่ โรงงานเคลือบสีโลหะด้วยไฟฟ้า (electroplating) โรงงานสกดัทองค า 
โรงงานผลติสารฆ่าแมลง โรงงานอุตสาหกรรมผลติสี ฯลฯ (Rajesh, Abhinav & Chandrajit, 2009) โรงงาน
อุตสาหกรรมเหล่านี จึงมีความจ าเป็นอย่างมากท่ีจะต้องมีการก าจัดไซยาไนด์ก่อนปล่อยน  าทิ งออกสู่สิ่งแวดล้อม 
(Cope, 2016) โดยมาตรฐานของประเทศไทยก าหนดปริมาณไซยาไนด์ส าหรับสตัว์น  าจืดไว้ไม่เกิน 5.2 
ไมโครกรมัต่อลติร และส าหรับสัตว์น  าเค็มและสตัว์ป่าไม่เกิน 1.0 ไมโครกรมัต่อลติร มาตรฐานของประเทศไทย
ก าหนดปริมาณไซยาไนด์ในแหล่งน  าเสีย/น  าใต้ดิน และแหล่งน  าผิวดินไว้ไม่เกิน 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั (Pollution Control Department, 2012) ทั งนี  ระบบบ าบัดไซยาไนด์ในน  า
เสีย (Young & Jordan, 1995) ที่ยอมรับและใช้โดยทั่วไปเป็นการบ าบัดไซยาไนด์ทางเคมี คือ การเตมิสารเคมีที่
ท าหน้าที่เป็นตัวออกซิไดซ์ เพื่อรับอิเล็คตรอนจากไซยาไนด์และได้ไซยาเนทซึ่งมีความเป็นพิษที่น้อยกว่าไซยาไนด์
เป็นผลจากปฏิกริิยา ตัวอย่างสารออกซิไดซ์ที่นิยมใช้ เช่น ออกซิเจน (Oxygen: O2), โอโซน (Ozone: O3), 
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (Hydrogenperoxide: H2O2), คลอรีน (Chlorine: Cl2), ไฮโปคลอไรต์ 
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(Hypochlorite: ClO3-) และ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulphurdioxide: SO2) อย่างไรก็ตามการบ าบัดไซยาไนด์
ทางเคมีแม้ว่าจะเป็นวิธีการบ าบดัที่ได้รับการยอมรับ แต่มีข้อเสียที่เด่นชัดคือ การใช้สารเคมีเป็นส่วนประกอบ
หลักในการบ าบดัไซยาไนด์ในน  าเสียส่งผลให้เกดิค่าใช้จ่ายจ านวนมากในการบ าบัด ทั งยังเกิดการเปลีย่นแปลง
ปฏิกิริยาในน  าเสียอีกด้วย จากผลกระทบที่รุนแรงของไซยาไนด์ในสิง่แวดล้อมน ามาสู่การค้นคว้าวิจัยเพื่อหาแนว
ทางการบ าบัดหลากหลากหลายวิธี โดยการบ าบดัที่น่าสนใจอีกทางเลือก คือ การดูดซับ มีศึกษาการดดูซับ
ไซยาไนด์ด้วยวัสดตุ่างๆ กัน เช่น ใช้วัสดุดูดซบัเชิงพาณิชย์ (Paula, et al., 2020) ใช้วัสดุเหลือใช้ภายใน
ครัวเรือน อาทิ เปลือกไข่ (Ghorban & Alireza, 2018) วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร อาทิ เปลือกถั่วพสิตาชิโอ 
(Gholamreza & Rasoul, 2020) 

โดยวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรทีน่่าสนใจอีกประเภท ได้แก่ แกลบข้าว (rice husk) แกลบข้าวเป็น
เปลือกนอกของเมลด็ข้าวท่ีได้จากการสีข้าว เป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรทีไ่ด้การผลิตข้าวสาร  
ซึ่งในอดีตไม่มีการน ามาใช้ประโยชน์มากนัก ต่างจากปัจจุบันท่ีได้น ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการ
ใช้ท าปุ๋ยพืช ใช้เป็นเชื อเพลิงในครัวเรือนและใช้เป็นวสัดุในการผลติสิ่งก่อสร้างในโรงงานอุตสาหกรรม และที่
ส าคัญแกลบประกอบด้วยสารอินทรีย์ (เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส ลิกนิน และเถ้า) และซิลิกาซึ่งจัดเป็นสารดดูซับ 
(Adsorbent) ที่ดีชนิดหนึ่ง โดยในองค์ประกอบของแกลบมีซลิิกาประมาณ 18.8-22.3 เปอร์เซ็นต์ (งามชื่น, 
2546) ส่งผลให้แกลบมีความคงตวัทางเคมีทนทานต่อแรงกระท าและไมล่ะลายน  าถือเป็นคณุลักษณะที่ดีของตัว
ดูดซับ จึงน าไปศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารมลพิษทางน  า ซึ่งปัจจุบันไดม้ีการน าแกลบมาศึกษา
ประสิทธิภาพการดดูซับในหลากหลายงานวิจัย อาทิ การดดูซับโครเมียม (VI) (Usman, et al., 2020) การดูดซับ
นิเกิล (Nitit, Panjai & Thayukorn, 2017) การดูดซับตะกั่ว (Pakkarada, 2019) และการดูดซบัสี (Suchada, 
Hathairat & Prachart, 2017) 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าแกลบข้าวซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่มีคุณลักษณะที่ดีในการ
เป็นตัวดูดซับ ซึ่งมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบจัดเป็นสารดูดซับ ดังนั นงานวิจัยนี จึงได้ท าการศึกษาคณุลักษณะเฉพาะ
ของแกลบที่มีการปรับสภาพเป็นตวัดูดซับในสภาวะตา่งกันเพ่ือการดดูซับไซยาไนด์ในน  าเสยีอุตสาหกรรม เพื่อ
เป็นการเพิ่มมูลคา่ให้กับวัสดเุหลือใช้ทางการเกษตร และศึกษาปัจจยัที่เหมาะสม รวมถึงศึกษาประสิทธิภาพของ
แกลบที่มีการปรับสภาพเป็นตัวดูดซับเพื่อใช้ในการบ าบัดไซยาไนด์ในน  าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและเป็นการ
น าวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตรกลบัมาใช้ประโยชน ์
 

วิธีด าเนินการวิจัย  
1. การเตรยีมตัวดูดซับจากแกลบข้าว  

  1.1 น าแกลบข้าว (Rice husk, RH) ล้างด้วยน  าประปาแล้วทิ งไว้ใหแ้ห้ง น า มาอบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง และเก็บใสตู่้ดดูความชื น 

 1.2 น าแกลบข้าวที่เตรียมไดจ้ากข้อ 1.1 มาต้ม (Pakkarada, 2019) ในสารละลายกรด 5 ชนิดได้แก ่ 
ไฮโดรคลอริก (HCl), กรดซลัฟิวรกิ (H2SO4), กรดไนตริก (HNO3), กรดแอซิติก (CH3COOH) และไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) ความเขม้ข้น 0.5% เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส                        
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(Nitit, Panjai & Thayukorn, 2017) ทิ งไว้ให้เย็น และน ามาอบอีกครั งท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
5 ช่ัวโมง จะได้แกลบข้าวท่ีกระตุ้นด้วยไฮโดรคลอริก (Hydrochloric-Rice husk, HCl-RH) แกลบข้าวที่กระตุ้น
ด้วยกรดซัลฟิวริก (Sulfuric-Rice husk, S-RH) แกลบข้าวท่ีกระตุ้นด้วยกรดไนตริก (Nitric-Rice husk, HNO3-
RH), แกลบข้าวท่ีกระตุ้นด้วยกรดแอซิติก (Acetic-Rice husk, A-RH), และแกลบข้าวที่กระตุ้นด้วยกรด
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen Peroxide Rice husk, H2O2-RH), ทิ งไว้ให้เย็น น าไปบดให้ละเอียดร่อน
ด้วยตะแกรงขนาด 120 mesh และเก็บใส่ตู้ดดูความชื น  

2. การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไซยาไนด์ 
   น าตัวอย่างแกลบข้าวที่เตรียมได้มาวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไซยาไนด์ในสารละลาย 

ด้วยการทดลองแบบแบทซ์ (batch) โดยปัจจัยที่ท าการศึกษา ได้แก ่ตัวดูดซับแกลบข้าวที่ถูกกระตุ้นดว้ยกรด
ชนิดต่างๆ ได้แก่ (HCl-RH, S-RH, HNO3-RH, A-RH, H2O2-RH) ความเข้มข้นของสารละลาย ปริมาณตัวดูดซับ 
ค่า pH และระยะเวลาสมัผสั ดังนี  

2.1 ตัวดูดซับแกลบข้าวท่ีถูกกระตุน้ด้วยกรด 
        ท าการศึกษาชนิดของตัวดูดซับแกลบข้าวท่ีถูกกระตุ้นด้วยกรดที่เหมาะสมทีสุ่ดในการดูดซับ

ไซยาไนด์ซึ่งมีขั นตอน ดังนี  
1) เตรียมสารละลายมาตรฐานไซยาไนด์ที่มคีวามเขม้ข้นเท่ากับ 0.20 มิลลิกรมัต่อลติร  

ปริมาตร 50 มิลลลิิตร จากโพแทสเซียมไซยาไนด์ (KCN) ความเข้มขน้ 10 ppm ส าหรับใช้ในการศึกษา 
2) ใช้ตัวดูดซับแกลบที่ผ่านการกระตุ้นด้วยกรดทั ง 5 ชนิด ปริมาณ 0.5 กรัม ใส่ลงใน 

สารละลายข้อ 1) กวนด้วย Magnetic Bars ความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 180 นาที กรองด้วยกระดาษ
กรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร จากนั นน ามาวิเคราะห์หาปริมาณของไซยาไนด์ในสารละลายที่กรองได้ดว้ยเครื่อง 
Segment Flow Automate Analyzer ยี่ห้อ SKALAR รุ่น SAN++ System ท าการทดลอง 3 ซ  า ค านวณ
ค่าเฉลี่ย (mean) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, SD) น าผลการทดลองที่ได้มาค านวณหา
ประสิทธิภาพของการดูดซบั (%) ดังสมการที่ (1) ทั งนี  จากการศึกษาเบื องตนพบว่า แกลบข้าวท่ีกระตุน้ด้วย HCl 
(HCl-RH) เหมาะสมท่ีสุด จึงน ามาศึกษาในขั นตอนถัดไป 
 

            ประสิทธิภาพของการดูดซบั (%) = (C0−Ce
C0

) × 100   (1) 
 

เมื่อ C0 หมายถึง ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย (มิลลิกรมัต่อลติร)  
Ce หมายถึง ความเข้มข้นของสารละลาย ณ สภาวะสมดุลของการดดูซับ (มิลลิกรัมต่อลติร) 

2.2 ความเข้มข้นของสารละลาย 
       ท าการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายทีเ่หมาะสม โดยก าหนดความเข้มข้นของสารละลาย

ไซยาไนด์ที่ท าการศึกษา คือ 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 และ 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 
2.1 โดยใช้ตัวดูดซับแกลบท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยกรดที่มีประสิทธิภาพของการดูดซับที่ดีที่สดุในข้อ 2.1 
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2.3 ปริมาณตัวดูดซับ 
       ท าการศึกษาปริมาณตัวดูดซบัที่เหมาะสม โดยก าหนดปริมาณของตัวดูดซับที่ท าการศึกษา คือ 

0.1, 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 กรัม ท าการทดลองเช่นเดยีวกับข้อ 2.2 โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายที่มีร้อย
ละของการดดูซับที่ดีที่สดุในข้อ 2.2 

2.4 ค่า pH 
        ท าการศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมของตัวดดูซับ โดยช่วง pH ที่ศึกษา คือ 4-8 ท าการทดลอง

เช่นเดียวกับข้อ 2.3 โดยใช้ปริมาณตัวดดูซับแกลบท่ีมีร้อยละของการดูดซับที่ดีท่ีสดุในข้อ 2.3  
2.5 ระยะเวลาการดูดซับ 

       ท าการศึกษาระยะเวลาการดูดซับ ได้แก่ 0.5, 1, 2, 3, 6, 9, 24, 72 และ 96 ช่ัวโมง ท าการ
ทดลองเช่นเดียวกับข้อ 2.4 โดยใช้ค่า pH ที่มีร้อยละของการดูดซับทีด่ีที่สุดในข้อ 2.4 และน าข้อมลูที่ได้มา
ค านวณค่าความจุของการดดูซับ ดังสมการที่ (2) 

 

   q = (C0−Ce
m ) × V    (2) 

 

เมื่อ q  หมายถึง ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ (มลิลิกรมัต่อลิตร)  
C0 หมายถึง ความเขม้ข้นเริม่ต้นของสารละลาย (มลิลิกรัมต่อลิตร)  
Ce หมายถึง ความเข้มข้นของสารละลาย ณ สภาวะสมดุลของการดดูซับ (มิลลิกรัมต่อลติร) 
m หมายถึง ปริมาณตัวดดูซับ (กรมั)  
v  หมายถึง ปริมาณของสารละลาย (มิลลติร) 

3. การศึกษาจลนพลศาสตร์การดดูซับ 
        ศึกษาจลนพลศาสตร์การดดูซับโดยการใช้แบบจ าลอง pseudo-first order และ pseudo-second 

order ดังสมการ (3) และ (4) (Nitit, Panjai & Thayukorn, 2018; Suchada, Hathairat & Prachart, 2017)  
        โดยสมการ pseudo-first order เป็นสมการที่อธิบายภายใตส้มมติฐานของการดูดซับที่เป็นผลมาจาก

แรงดึงดูดทางไฟฟ้า (Electrostatic interaction) ระหว่างผิวท่ีดดูซบัโมเลกุลกับตัวถูกดูดซับ แสดงดังสมการ 
 

log ( qe – qt ) = log 𝑞𝑞𝑞𝑞 − 𝑞𝑞1
2.303  𝑞𝑞  (3) 

 

   เมื่อ k1 หมายถึง ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง (นาที-1)  
        qt หมายถึง ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดดูซับ ณ เวลาใดๆ (มลิลิกรัมต่อลิตร) 
        qe หมายถึง ปริมาณสารทีถู่กดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ ณ ภาวะสมดุล (มลิลิกรัมต่อกรมั) 
          t หมายถึง เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที) 
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        สมการ pseudo-second order เป็นสมการที่อธิบายภายใต้สมมติฐานการดูดซับของตัวดูดซับบนผิว
ตัวดูดซับที่เป็นผลมาจากแรงดึงดดูทางไฟฟ้า และเป็นการดดูซับทางเคมีที่มีผลมาจากต าแหน่งการเกดิปฏิกิรยิา 
(active site) จากปฏิกริิยาการดูดซับ แสดงดังสมการ  

 
1
𝑞𝑞𝑞𝑞

       =        1
𝑞𝑞2 𝑞𝑞𝑞𝑞

2 (1
𝑞𝑞
)  + 1

𝑞𝑞𝑞𝑞
   (4) 

 

       เมื่อ k2 หมายถึง ค่าคงตัวที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับท่ีสอง (มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที)  
4. การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั 

        น าผลการทดลองที่ไดม้าค านวณตามแบบจ าลองของ Langmuir และ Freundlich ดังสมการที ่(5) 
และ (6) (Nitit, Panjai & Thayukorn, 2018; Suchada, Hathairat & Prachart, 2017) ดังนี  
 

𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑞𝑞𝑞𝑞

         =          1
𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑞𝑞𝑞𝑞

+ 𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑞𝑞𝑞𝑞

   (5) 
 

         เมื่อ qe หมายถึง ปริมาณสารที่ถูกดดูซับต่อปริมาณตัวดดูซบั ณ ภาวะสมดลุ (มิลลิกรมัต่อกรมั)  
         Ce หมายถึง ความเข้มข้นหลังจากเข้าสู่สภาวะสมดลุของสารที่ถูกดูดซับ (มลิิกรัมต่อลติร) 
         KL หมายถึง ค่าคงท่ี Langmuir (ลิตรต่อมิลลิกรมั) 
        qm หมายถึง ความสามารถในการดูดซับสูงสุดทีเ่กิดขึ นแบบชั นเดียว (มิลลิกรมัต่อลติร) 

 

log 𝑞𝑞𝑞𝑞          =       log 𝑞𝑞𝑞𝑞  +   1
𝑞𝑞

log 𝑞𝑞𝑞𝑞   (6) 
 

เมื่อ qe หมายถึง ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ ภาวะสมดุล (มลิลิกรัมต่อกรัม)  
     1

𝑞𝑞   หมายถึง ความเข้มข้นของการดูดซับ  
      Kf หมายถึง ค่าคงที่ Freundlich (มิลลิกรมัต่อกรมั) 
      Ce หมายถึง ความเข้มข้นหลงัจากเข้าสู่ภาวะสมดุลของสารที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรมัต่อลิตร) 

5. ศึกษาการดูดซับไอโอดีน (ไอโอดีนนัมเบอร์) 
        ศึกษาการดูดซับไอโอดีน (Katsiri, 2008) โดยชั่งตัวดูดซับแกลบข้าว (RH) และแกลบข้าวท่ีกระตุน้ด้วย 

HCl (HCl-RH) 1.0 กรัม เติมด้วยสารละลาย HCl เข้มข้นร้อยละ 5 โดยน  าหนัก 10 มิลลิลติร แล้วต้มให้เดือด 30 
วินาที และเตมิสารละลายไอโอดีน 0.10 โมล 100 มิลลิลิตร น าเข้าเครื่องเขย่าด้วยอัตราเร็ว 300 รอบต่อนาที 
ระยะเวลา 1 นาที น าไปกรอง เตมิน  าแป้ง 2 มิลลลิิตร และไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 0.10 
นอร์มอล จนสารละลายสีน  าเงินกลายเป็นสีใสไม่มสีี 

6. ศึกษาลักษณะพื นที่ผิวของตัวดดูซับ 
         การตรวจพื นท่ีผิวของตัวดดูซับโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope : SEM) ยี่ห้อ Philips: XL30 & EDAX รุ่น SU3500 ด้วยก าลังขยาย 5000 เท่า เพื่อ
ศึกษาโครงสร้างพื นที่ผิวของแกลบข้าว (RH) และแกลบข้าวท่ีกระตุ้นด้วย HCl (HCl-RH) 
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7. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไซยาไนด์ในน  าเสียด้วยตัวดูดซับ 
         ทดลองโดยใช้น  าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ประเภทโรงงานเคลือบสีโลหะ โดยวิเคราะห์หาปริมาณ

ไซยาไนด์ด้วยวิธีมาตรฐาน Standard Method for Examination of Water and Wastewater, AWWA, 
APHA, 23rd Ed, 2017. ปริมาณแกลบข้าว (RH) และแกลบข้าวที่กระตุ้นด้วย HCl (HCl-RH) ที่ค านวณได้จาก
การศึกษาข้อ 2.3 คือ 1.0 กรัม ต่อน  าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 1 ลิตร วิเคราะห์หาปริมาณไซยาไนด์ 
 

ผลการวิจัย 
1. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการดูดซับไซยาไนด์ของแกลบข้าวและแกลบข้าวที่กระตุ้นด้วยกรด

ชนิดต่างๆ 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการดดูซับไซยาไนด์ของแกลบที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดต่างชนิดกันที่ความ

เข้มข้น 0.20 มิลลิกรมัต่อลติร ท่ีระยะเวลาสมัผสั 180 นาที พบว่า แกลบข้าวท่ีกระตุ้นด้วย HCl มีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับไซยาไนดส์ูงสดุ เท่ากบั 27.52 รองลงมา คือ แกลบข้าวทีก่ระตุ้นด้วยกรด H2SO4, CH3COOH และ 
H2O2, เท่ากับ 9.91, 5.02 และ 4.37 ตามล าดับ และแกลบข้าวที่กระตุ้นด้วยกรด HNO3-RH ไม่สามารถดูดซับ 
CN- ได้ ดังภาพท่ี 1 ทั งนี  จากการผลศึกษาข้างต้น จึงน าเฉพาะแกลบข้าวที่กระตุ้นด้วย HCl (HCl-RH) มาศึกษา
ในขั นตอนถัดไป 

 

 
ภาพที่ 1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการดูดซับไซยาไนด์ (%) ด้วยแกลบที่กระตุ้นด้วยกรดชนิดต่างกันใน

สารละลายไซยาไนด์ที่มีความเข้มข้น 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ระยะเวลาสมัผสั 180 นาที 
 

เมื่อท าการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไซยาไนด์ในสารละลายเข้มข้น 0.05-0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร  
พบว่าประสิทธิภาพการดดูซับไซยาไนดไ์ด้ดีทีสุ่ดที่ 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งร้อยละการดดูซับไซยาไนด์ของ
แกลบข้าว (RH) และแกลบข้าวที่กระตุ้นด้วย HCl (HCl-RH) เท่ากับ 6.22 และ 12.59 ตามล าดับ ดังภาพท่ี 2 
นอกจากนี พบว่า ร้อยละการดดูซบัลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึ นขณะที่ตัวดูดซับเท่าเดิม 
เนื่องจากพื นท่ีผิวของตัวดูดซับมจี ากัด จึงท าให้ร้อยละการดดูซับมคีา่ลดลง 
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ภาพที่ 2 ร้อยละการดดูซับไซยาไนด์ในสารละลายไซยาไนด์ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นของ RH และ HCl-RH 

 

เมื่อท าการศึกษาปริมาณของแกลบข้าว (RH) และแกลบข้าวท่ีกระตุน้ด้วย HCl (HCl-RH) 0.1-3.0 
กรัม ในสารละลายมาตรฐานไซยาไนด์ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าตัวดดูซับทั ง 2 ชนิด  
ที่ปริมาณ 1.0 กรัม สามารถดูดซบัไซยาไนดไ์ด้ดีทีสุ่ดร้อยละการดดูซับไซยาไนดเ์ท่ากับ 8.95 และ 28.29 
ตามล าดับ ดังภาพท่ี 3 เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตัวดดูซับเท่ากับการเพิ่มพื นท่ีผิวสัมผสัระหว่างตัวดดูซับกับ
สารละลาย จึงท าให้ประสิทธิภาพการดูดซบัของไซยาไนด์เพิม่ขึ น แต่ขณะเดียวกันถ้าเพิม่ปริมาณตัวดดูซับ
มากกว่าท่ีสภาวะสมดุลส่งผลให้เกดิการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ (สี) ของสารละลาย 
 

 
ภาพที่ 3 ร้อยละการดดูซับไซยาไนด์ในสารละลายไซยาไนด์ ของ RH และ HCl-RH ปรมิาณ 0.1-3.0 กรัม 

 

เมื่อท าการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไซยาไนด์ในสารละลายที่มีคา่ pH ในช่วง 4-8 พบว่า
ประสิทธิภาพการดดูซับไซยาไนดไ์ด้ดีที่สดุที่ pH 5 ซึ่งร้อยละการดดูซับไซยาไนด์ของแกลบข้าว (RH) และแกลบ
ข้าวที่กระตุ้นด้วย HCl (HCl-RH) เท่ากับ 27.96 และ 9.47 ตามล าดับ ดังภาพท่ี 4 โดยเมื่อ pH สูง ประสิทธิภาพ
การดูดซบัจะลดลงเนื่องจากมีไฮดรอกไซดไ์อออนเป็นจ านวนมากท าให้เกิดการแย่งจับกับตัวดูดซับ และเมื่อ pH 
ต่ าลงประสิทธิภาพการดดูซับก็จะเพิ่มขึ นจนถึงจุดอิ่มตัว 
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ภาพที่ 4 ร้อยละการดดูซับไซยาไนด์ในสารละลายไซยาไนด์ ของ RH และ HCl-RH  

 

เมื่อท าการศึกษาระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการดูดซบัไซยาไนด์ พบว่าที่ระยะเวลา 72 ช่ัวโมง 
ประสิทธิภาพในการดดูซับไซยาไนด์ของตัวดูดซับทั ง 2 ชนิด สามารถดูดซับได้สูงที่สดุ ร้อยละการดูดซบัไซยาไนด์
ของแกลบข้าว (RH) และแกลบข้าวท่ีกระตุ้นด้วย HCl (HCl-RH) เท่ากับ 42.01 และ 95.03 ตามล าดับ ดังภาพท่ี 
5 โดยช่วง 30 นาทีแรก ประสิทธิภาพการดดูซับเกดิขึ นในอัตราที่สูงและมีแนวโน้มลดลงเริ่มคงที่โดยคงที่เมื่อ
ระยะเวลา 72 ช่ัวโมง เนื่องจากตอนเริ่มต้นพื นทีผ่ิวของตัวดูดซับมีมากส่งผลใหร้้อยละการดูดซับไซยาไนด์สูง 
และการดูดซับจะลดลงเมื่อระยะเวลาสัมผสัเพิ่มขึ น จนถึงจุดอิ่มตัวเมื่อพื นท่ีผิวลดลง 

ทั งนี  สภาวะที่ดีที่สดุของค่าความจุของการดูดซับของ RH และ HCl-RH ที่สภาวะสมดลุของการดดูซับ
ไซยาไนด์ 72 ช่ัวโมง เท่ากับ 0.90 และ 1.92 มิลลิกรัมต่อกรมั ตามล าดับ ดังภาพท่ี 6 
 

 
ภาพที่ 5 ร้อยละการดดูซับไซยาไนด์ในสารละลายไซยาไนด์ ของ RH และ HCl-RH ที่ระยะเวลาสมัผสัต่างกัน 
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ภาพที่ 6 ความจุการดูดซับไซยาไนด์ในสารละลายไซยาไนด์ ที่ระยะเวลาสมัผสัต่างกัน 

ของ RH และ HCl-RH  
 

2. ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 
 จากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ พบว่า ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ (R2) กลไกการดูดซบั

สอดคล้องกับสมการอตัราเร็วของปฏิกิริยาอันดบัท่ีสอง (Pseudo-second order) มากกว่าสมการอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาที่หนึ่ง (Pseudo-first order) ดังตารางที่ 1 แสดงว่า กลไกการดูดซบัไซยาไนด์ของวัสดุทั ง 2 ชนิด เกิด
แรงดูดซับทางเคมีที่มีการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน โดยมคี่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสองของแกลบข้าว (RH) 
และแกลบขา้วท่ีกระตุ้นด้วย HCl (HCl-RH) พิจารณาจากค่า k2 เท่ากับ 0.04 และ 0.03 กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที 
ตามล าดับ และสามารถอธิบายกลไกลการดูดซับโดยการใช้แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดดูซับ 2 แบบ คือ 
สมการอตัราเร็วปฏิกริิยาอันดับทีห่นึ่ง (Pseudo-first order) และสมการอตัราเร็วปฏิกริิยาอันดับทีส่อง 
(Pseudo-second order) เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง log (qe-qt) กับ t และ t/qt กับ t ตามล าดับ ดัง
ภาพที่ 7 
 

ตางรางที่ 1 พารามิเตอร์จนพลศาสตร์การดดูซับไซยาไนด์ของ RH และ HCl-RH 
  

ตัวดูดซับ 
Cyanide 

qe (mg/g) K1 (min-1) K2 (mg/g*min-1) R2 
Pseudo-first order 
RH 0.81 0.02 - 0.80 
Cl-RH 1.63 0.03 - 0.81 
Pseudo-second order 
RH 1.12 - 0.04 0.88 
Cl-RH 2.17 - 0.03 0.97 
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ภาพที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์การดูดซับไซยาไนด์ ของ RH (A) และ HCl-RH (B)  

ตามสมการอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
 

3. ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดดูซับ 
 จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดดูซับไซยาไนด์ เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ (R2) พบว่า การ

ดูดซับไซยาไนด์ของแกลบข้าว (RH) และแกลบข้าวที่กระตุ้นด้วย HCl (HCl-RH) มีค่า R2 เข้าใกล้ 1 ดงัตารางที่ 2 
โดยสอดคล้องกับสมการ Langmuir ดังภาพท่ี 8 มากกว่าสมการ Freundlich ดังภาพท่ี 9 ซึ่งพิจารณาได้ว่า 
พื นที่ผิวของตัวดูดซับเป็นแบบเดียวกันหมด (Homogeneous adsorption surface) มีกลไกการดูดซบัแบบชั น
เดียว พื นท่ีผิวมีจ ากดั โดยโมเลกลุของตัวถูกดูดซับไมเ่กิดการซ้อนทบักัน 
 

ตางรางที่ 2 พารามิเตอร์ของไอโซเทอร์มการดูดซับไซยาไนด์ของ RH และ HCl-RH  
 

ตัวดูดซับ 
Langmuir Freundlich 

qmax 
(mg/g) KL (L/mg) R2 KF (mg/g) 1/n R2 

RH 0.09 2.05 0.99 - 4.36 0.77 
Cl-RH 0.10 820.78 1.00 - 1.02 0.63 

(A) 

(B) 



สักทอง : วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สทวท.)

ปีที่ 10  ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2566
146

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 8 กราฟสมการการดูดซับของ Langmuir ในการดูดซับไซยาไนด์ของ RH (A) และ HCl-RH (B) 

              

            
ภาพที่ 9 กราฟสมการการดูดซับของ Freundlich ในการดูดซบัไซยาไนด์ของ RH (A) และ HCl-RH (B) 

 

(A) 

(A) 

(B) 

(B) 
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4. ผลการศึกษาการดูดซับไอโอดีน (ไอโอดีนนัมเบอร์) 
 ผลการวเิคราะห์ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ ตามมาตรฐาน ASTM D4607-94 ของแกลบข้าว (RH) ได้เท่ากับ 

620 มิลลิกรัมของไอโอดีนต่อกรมัของแกลบข้าว และค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของแกลบข้าวท่ีกระตุ้นด้วย HCl    
(HCl-RH) ไดเ้ท่ากับ 840 มิลลิกรมัของไอโอดีนต่อกรมัของแกลบข้าวท่ีถูกกระตุ้นด้วย HCl ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
แกลบข้าว และแกลบข้าวที่ถูกกระตุ้นด้วย HCl มีปริมาณรูพรุนขนาดเล็ก (micropores 0.4-1.0 นาโนเมตร) 
จ านวนมาก จึงสามารถดดูซับโมเลกุลไอโอดีนซึ่งมีขนาดเล็กได้ดี ทั งนี  เมื่อพิจารณาถึงมาตรฐานของ American 
Water Works Association (APHA , 2017) ที่ก าหนดไอโอดีนนัมเบอร์ต้องไม่น้อยกว่า 600 มิลลิกรมัต่อกรัม 
พบว่าของแกลบข้าว (RH) และแกลบข้าวท่ีกระตุ้นด้วย HCl (HCl-RH) มีค่าเกินมาตรฐานของ AWWA 

5. ผลการศึกษาลักษณะพื นท่ีผิวของตัวดูดซับ 
 ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างของแกลบข้าว (RH) และแกลบข้าวที่กระตุ้นด้วย HCl (HCl-RH) ด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด พบว่า แกลบข้าว (RH) มีลักษณะพื นผิวท่ีหยาบและมรีูพรุนน้อย จึง
ส่งผลใหม้ีการดูดซับไซยาไนด์ที่น้อยด้วย แต่แกลบข้าวที่กระตุ้นด้วย HCl (HCl-RH) มีลักษณะพื นผิวแบบขรุขระ
และมรีูพรุนกระจายทั่วพื นผิวซึ่งเป็นการเพิ่มพื นท่ีผิวในการดูดซบัไซยาไนด์ จึงส่งผลให้มีการดูดซับไซยาไนด์ที่
มากขึ น ดังภาพท่ี 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 10 ภาพถ่ายลักษณะพื นท่ีผิวของตัวดูดซับด้วยกลอ้งจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) (A) 
แกลบข้าว (RH) และ (B) แกลบขา้วท่ีกระตุ้นด้วย HCl (HCl-RH) ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า 

 

6. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไซยาไนด์ด้วยตัวดดูซับในน  าเสีย 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการดดูซับไซยาไนด์ของวัสดุดดูซับทั ง 2 ชนิด ทดลองกับน  าเสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรม ประเภทโรงงานเคลือบสีโลหะ ที่มีปรมิาณความเข้มข้นของไซยาไนด์ 0.25 มิลลกิรัมต่อลิตร 
ซึ่งเกินมาตรฐานท่ีก าหนดในแหล่งน  าเสียของประเทศไทย พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับไซยาไนด์ของแกลบข้าว 
(RH) และแกลบข้าวท่ีกระตุ้นด้วย HCl (HCl-RH) เท่ากับ ร้อยละ 40.90 และ 91.79 แสดงให้เห็นว่า แกลบข้าว
ที่กระตุ้นด้วย HCl (HCl-RH) มีความสามารถในการดูดซับไซยาไนด์ในน  าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีปริมาณ
ความเข้มข้นของไซยาไนดเ์กิดค่ามาตรฐานท่ีก าหนด 

(A) (B) 
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อภิปรายผลการศึกษา 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการดดูซับไซยาไนด์ในน  าเสยีจากโรงงานอุตสาหกรรมด้วยแกลบข้าว 

ซึ่งมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบถือเปน็คุณลักษณะที่ดีในการเป็นตัวดูดซับ และจากการทบทวนวิจัย (สุปรียา, 2543; 
Nitit, Panjai & Thayukorn, 2018; Pakkarada, 2019) พบว่า ขั นตอนการเตรียมแกลบข้าวหากเพิ่มอุณหภมูิ
ระหว่างการต้ม อบ หรือเผา จะส่งผลให้แกลบข้าวมีลักษณะพื นท่ีผิวและความเป็นรูพรุนที่ค่อนข้างกว้าง ทั งยัง
เพิ่มเปอร์เซ็นต์ของซิลิกาท่ีเป็นองค์ประกอบของแกลบ จึงมีแนวโนม้สูงที่สามารถน ามาใช้เป็นตัวดูดซบั รวมถึงยัง
ไม่พบงานวิจัยท่ีศึกษาการดูดซับไซยาไนดด์้วยแกลบข้าว จึงท าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ
ไซยาไนด์ที่ปรมิาณตัวดดูซับ 0.1 กรัม ความเขม้ข้นเริม่ต้นของไซยาไนด์ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ pH 5 และ
ระยะเวลาสัมผัส 72 ช่ัวโมง พบว่า แกลบข้าวท่ีกระตุ้นด้วยกรด HCl (HCl-RH) มีประสิทธิภาพการดูดซับ
ไซยาไนดส์ูงถึงร้อยละ 91.79 แสดงให้เห็นว่า HCl-RH มีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้เป็นตัวดดูซับไซยาไนด์ อีก
ทั งยังเป็นการน าวัสดเุหลือใช้ทางการเกษตรกลับมาใช้ประโยชน์ ซึ่งสอดคล้องกับนโยบายของรัฐบาลทีส่่งเสริม
โมเดลทางเศรษฐกจิใหม่ด้วยการน าเอาเทคโนโลยี นวัตกรรม และวทิยาศาสตร์เข้ามาช่วยในการขับเคลื่อน
ประเทศ (BCG model) ทั งนี  แกลบข้าวและแกลบข้าวที่ถูกปรับปรงุซึ่งเป็นวัสดุหลังการดดูซับ ควรน าไปฝังกลบ
อย่างถูกหลักและปลอดภัย เพราะเป็นแนวทางที่จะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยทีสุ่ด รวมถึงศึกษาเพิ่มเตมิใน
ประเด็นประสิทธิภาพของแกลบทีม่ีการปรับสภาพเป็นตัวดดูซับเปรยีบเทียบกับตัวดดูซับในท้องตลาด 
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