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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีไ้ดศ้กึษาการน าถ่านชีวภาพจากมลูชา้งที่ปรบัสภาพดว้ยโซเดียมคลอไรด ์และที่ไม่ปรบัสภาพ มาใช้ในการ

ดดูซบัไอออนของเหลก็ (III)ในน า้เสยีสงัเคราะห ์การดดูซบัไอออนของเหลก็ (III) ของตวัดดูซบัทัง้สองจะเขา้สูส่มดลุภายในเวลา 
90 นาที โดยถ่านชีวภาพมลูชา้งที่ปรบัสภาพดว้ยโซเดียมคลอไรด ์สามารถดดูซบัเหล็กไดม้ากกวา่ถ่านชีวภาพมลูชา้งที่ไมป่รบั
สภาพ ปริมาณดูดซบัที่สมดุลแปรผกผันกับมวลของถ่านชีวภาพมูลชา้งที่ใช้ ในการวิจัยนีค้่า pH ที่เหมาะสมในการดูดซบั
ไอออนของเหล็ก (III) คือ 7  อัตราการดูดซับของไอออนของเหล็ก (III) บนตัวดูดซับทัง้สองชนิดเป็นไปตามแบบจ าลอง
จลนศาสตรอ์นัดบัสองเสมือน ปริมาณดดูซบัสมดลุของไอออนของเหล็ก (III) บนตวัดดูซบัทัง้สองชนิดเป็นไปตามไอโซเทอรม์
ของแลงเมียรส์  าหรบัการดดูซบัแบบชัน้เดียวและมีปรมิาณดดูซบัสงูสดุของถ่านชีวภาพมลูชา้งที่ไมป่รบัสภาพ และถ่านชีวภาพ
มลูชา้งที่ปรบัสภาพดว้ยโซเดียมคลอไรด ์เท่ากบั 13.57 และ 37.45 mg/g ตามล าดบั ปฏิกิริยาการดดูซบัของตวัดดูซบัทัง้สอง
สามารถเกิดไดเ้อง และเป็นแบบปฏิกิรยิาคายความรอ้น ตวัดดูซบัจากงานวิจยันีส้ามารถดดูซบัเหลก็ไดด้ี จึงมีความนา่สนใจใน
การน าไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการบ าบดัน า้เสยีตอ่ไป 

   

ค าส าคัญ :  มลูชา้ง ; ไอออนของเหลก็ (III) ; ไอโซเทอรม์ของการดดูซบั ; อณุหพลศาสตร ์; จลนศาสตร ์
 
 
 
 
 
 
 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 2) พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.2)  May – August   2021                                                                     บทความวิจยั 

 

 

 1205 

 

Abstract 
 The objective of this study was to investigate the ability of NaCl- treated and untreated biochar derived 
from elephant dung for adsorption of iron (III) ions in synthesized wastewater. The iron (III) ions adsorption of both 
adsorbents reached equilibrium within 90 minutes, with the adsorption of NaCl- treated biochar being higher than 
that of untreated biochar. The adsorbed amount at equilibrium was inversely proportional of the mass of adsorbents. 
The optimum pH for iron (III) ions adsorption was 7. The adsorption rate could be described by the pseudo-second 
order kinetic model while the adsorbed amount of iron ( III)  ions at equilibrium agreed with Langmuir isotherm 
(monolayer adsorption) .  The maximum iron adsorption of untreated and NaCl- treated biochars was 13 .57  and 
3 7 .45  mg/g, respectively.  The adsorption reaction of both adsorbents can occur spontaneously and was an 
exothermic reaction. The adsorbents of this study can be used to adsorb iron; therefore, it is interesting to apply in 
the wastewater treatment process further.  
 

Keywords :  elephant dung ; iron (III) ion ; adsorption isotherm ; thermodynamic ; kinetics 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Corresponding author. E-mail : yanasinee.s@fph.tu.ac.th 

mailto:yanasinee.s@fph.tu.ac.th


                           
                          วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 2) พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.2)  May – August   2021                                                                     บทความวิจยั 

 

 

 1206 

บทน า   
มนษุยต์อ้งการเหล็กในการสรา้งเม็ดเลือดแดง โดยหากมนษุยข์าดธาตเุหล็กจะท าใหเ้ป็นโรคโลหิตจาง แต่หากไดร้บั

ธาตุเหล็กในปริมาณที่มากเกินจะท าให้เหล็กก่อตัวเป็นตะกอน และท าลายอวัยวะต่างๆ เช่น ตับ และตับอ่อน เป็นตน้                     
ในภาคอุตสาหกรรม หากในน า้ที่น  ามาใช้มีปริมาณเหล็กมากจะท าใหเ้กิดปัญหา เช่น น า้จะขุ่น และเกิดตะกรนัขึน้ภายใน             
หมอ้น า้ นอกจากนีใ้นอตุสาหกรรมผลติกระดาษ เหลก็จะท าใหก้ระดาษมีสเีหลอืง ในการผลติเสือ้ผา้ เหลก็ท าใหเ้กิดจดุสเีหลอืง
บนเสือ้ผา้ และโรงงานผลติอาหาร เหล็กจะท าใหร้สชาติของอาหารเปลี่ยนแปลงไป เป็นตน้ ในการผลติน า้ประปาหากไมก่ าจดั
เหล็กออก จะท าใหท้่ออดุตนั โดยค่ามาตรฐานน า้บาดาลหรอืน า้บริโภคตอ้งมีเหล็กไมเ่กิน 0.5 mg/L ค่าที่อนโุลมใหม้ีไดไ้มเ่กิน 
1.0 mg/L การก าจัดเหล็กไอออนมีหลายวิธี เช่น การตกตะกอนดว้ยสารเคมี การแยกดว้ยไฟฟ้า การเติมอากาศ การใชเ้ยื่อ               
เลือกผ่าน และการแลกเปลี่ยนประจุ เป็นตน้ (Maneechakr, 2017) เมื่อพิจารณาค่าใชจ้่ายในการด าเนินการ จะเห็นว่าการ            
ดดูซบัเป็นวิธีที่ใชง้บประมาณในกระบวนการบ าบดันอ้ยที่สดุและสามารถท าไดง้่ายที่สดุ สามารถควบคมุสภาวะไดง้่ายที่สดุ 
และมีวิธีการไม่ยุ่งยาก ตวัดดูซบัที่น  ามาใชเ้พื่อการบ าบดัน า้โดยวิธีการดดูซบั มีทัง้ตวัดดูซบัธรรมชาติ เช่น เปลือกมงัคดุ ถ่าน      
กัมมันต ์และตัวดูดซับสงัเคราะหท์ี่เตรียมไดใ้นหอ้งปฏิบัติการ เช่น ซีโอไลต ์(zeolite) และโลหะออกไซด ์(metal oxides) 
(Haron et al., 2019) ทัง้นีท้ี่ผา่นมาผูว้ิจยัใชต้วัดดูซบัไอออนโลหะหนกัจากวสัดเุหลอืใชท้างการเกษตร เช่น เปลอืกขา้ว เปลอืก
ผลไม ้ขีเ้ลื่อย กากชา วชัพืช เป็นตน้ เพื่อผลิตเป็นถ่านชีวภาพ ซึ่งเป็นเทคโนโลยีหนึ่งที่รบัความนิยม ซึ่งลกัษณะทางกายภาพ
ของถ่านชีวภาพมีคารบ์อนสงูและมีรูพรุนตามธรรมชาติ โดยบรเิวณพืน้ผิวและภายในรูพรุนจะมีหมูฟั่งกช์นัออกซิเจนชนิดต่างๆ 
และกลุม่อะโรมาติกเป็นองคป์ระกอบ (Regmi et al., 2012) นอกจากนีย้งัสามารถดกัจบัไอออนโลหะหนกัที่เป็นพิษไดอ้ีกดว้ย 
(Uchimiya et al., 2010)  

วัสดุที่น  ามาศึกษาในงานวิจัยนีค้ือถ่านชีวภาพจากมูลช้างและศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเหล็กในน ้าเสีย
สงัเคราะหโ์ดยใชโ้ซเดียมคลอไรดเ์ป็นตวักระตุน้ ความนา่สนใจของงานวิจยันี ้คือไม่มีนกัวิจยักลุม่ใดศกึษาการน ามลูชา้งมาใช้
ประโยชนใ์นการดูดซับเหล็ก และการใช้โซเดียมคลอไรดเ์ป็นตัวกระตุน้ในการสงัเคราะหถ์่านชีวภาพปรบัสภาพและเพิ่ม
ประสทิธิภาพการดดูซบัเหลก็ในน า้เสยีสงัเคราะหม์าก่อน ดงันัน้คณะผูว้ิจยัจึงไดศ้กึษาเรือ่งนี ้โดยก าหนดวตัถปุระสงค ์4 ขอ้ 

(1) เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับเหล็กของมูลช้างที่ไม่ปรบัสภาพและมูลช้างที่ปรบัสภาพดว้ยโซเดียม             
คลอไรดใ์นสภาวะตา่ง ๆ  

(2) เพื่อวิเคราะหส์มบตัิทางกายภาพของของมลูชา้งที่ไมป่รบัสภาพและมลูชา้งที่ปรบัสภาพดว้ยโซเดียมคลอไรด ์
(3) เพื่อศึกษารูปแบบไอโซเทอรม์ของการดดูซบัโดยท าการเปรียบเทียบระหว่างไอโซเทอรม์แบบแลงเมียรก์ับไอโซ          

เทอรม์แบบฟรุนดลชิ 
(4) เพื่อศึกษารูปแบบจลนศาสตรก์ารดูดซบัของเหล็กบนของมลูช้างที่ไม่ปรบัสภาพและมูลชา้งที่ปรบัสภาพดว้ย

โซเดียมคลอไรด ์
ทัง้นีค้ณะวิจัยคาดหวงัเป็นอย่างยิ่งว่า ผลที่ไดจ้ากการศึกษาในครัง้นีส้ามารถน าไปประยุกตใ์ชก้ าจดัเหล็กไดแ้ละ

สามารถน าไปใชไ้ดจ้รงิในกระบวนการบ าบดัเหลก็ในน า้จากโรงงานอตุสาหกรรม 
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(A) (B) (C) 

วิธีด าเนินการวิจัย 
การเตรยีมตวัดูดซบั 

งานวิจัยนีใ้ช้มูลชา้งสายพนัธุ์เอเชีย (Elephas maximus) ในศูนยอ์นุรกัษ์ช้างไทย จังหวัดล าปาง ดังภาพที่ 1 (A)    
การเตรียมถ่านมลูชา้งแหง้ (Elephant dung bio-char; ED) ท าไดโ้ดยน ามลูชา้งแหง้ที่ทราบน า้หนกั ใสล่งในถว้ยและเผาดว้ย
เตาเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ถ่านมูลชา้งแหง้ที่เผาเสร็จ เก็บไวใ้นโถดดูความชืน้ ทิง้ใหอุ้ณหภมูิ
ลดลง ท าการบดถ่านมลูชา้งแหง้ใหล้ะเอียดเป็นผง ใหส้ามารถผ่านตะแกรงร่อน ขนาด 250 µm ได ้ดงัภาพที่ 1(B) การปรบั
สภาพถ่านมูลชา้ง (Elephant dung activated carbon; EDA) ดว้ยโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ท าไดโ้ดยน าผงถ่านมูลชา้งแหง้             
ที่ผา่นการรอ่นแลว้ น าไปผสมกบัโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ในอตัราสว่นโดยน า้หนกั 1:1 ทิง้ไวท้ี่อณุหภมูิหอ้ง เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
จากนัน้น าไปอบที่อณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24  ชั่วโมง แลว้น ามาลา้งดว้ยน า้กลั่น 4-5 ครัง้ ใชน้  า้กลั่นประมาณ 
100-150 มิลลลิติร ดว้ยวิธีการการกรอง และอบท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แลว้น ามารอ่นดว้ยตะแกรง
รอ่นขนาด 250 µm จะได ้EDA (ภาพท่ี 1 (C)) เพื่อใชเ้ป็นตวัดดูซบัเหลก็ตอ่ไป 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1  มลูชา้งแหง้ (A) ผงตวัอยา่ง ED(B)  และผงตวัอยา่ง EDA(C) 

 
การศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพ  

การศึกษาของอนภุาคตวัดดูซบัและวิเคราะหค์ณุสมบตัิและองคป์ระกอบแบบ Proximate analysis ไดแ้ก่ ความชืน้ 
(Moisture) เถ้า (Ash) และสารระเหย (Volatile matter) ท าโดยวิธีมาตรฐาน ASTM D3173, ASTM D3174 และ ASTM 
D3175 ตามล าดบั และคารบ์อนคงตวั (Fixed carbon) สามารถหาไดจ้ากการค านวณดงัสมการท่ี 1 ดงันี ้ 
 

ปรมิาณคารบ์อนคงตวั (%) = 100 - (%เถา้ + %ปรมิาณความชืน้ + %ปรมิาณสารระเหย)    (1) 
 

การศกึษาลกัษณะและโครงสรา้ง 
การศึกษารูปรา่ง โดยใช ้Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) พืน้ที่ผิว (Surface area) และ

การกระจายตัวของช่องว่างภายในอนุภาคถ่าน ชีวภาพ โดยวิธี Brunauer-Emmet-Teller method (BET) หมู่ฟังก์ชัน 
(Functional group) ของอนภุาคถ่านชีวภาพโดยใช ้Fourier Transform infrared (FT-IR) spectrometer 
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การศกึษาประสทิธิภาพการดูดซบัไอออนของเหลก็ (III) และสภาวะการดูดซบัไอออนของเหลก็ (III) ทีเ่หมาะสม  
การเตรยีมสารละลายไอออนของเหลก็ (III) และการวเิคราะหไ์อออนของเหลก็ (III) 
สารละลายเหล็ก (III) (Fe(NO3)3) ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  สั่งซือ้จากบริษัท Fisher Scientific                     

ความบรสิทุธ์ิเป็นแบบเกรดวิเคราะห ์การเตรยีมสารละลายที่ความเขม้ขน้ตา่งๆ ท าโดยน าสารละลายเหลก็ (III) เจือจางดว้ยน า้
กลั่น การวิเคราะห์ไอออนของเหล็ก (III) จะใช้วิธีมาตรฐาน 1,10-Phenanthroline และวัดค่าดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่องยูวี-                 
วิสเิบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร ์(UV-visible spectrophotometer, Hitachi U-2900) ที่ความยาวคลืน่ 510 nm (APHA, 2005) 

การศกึษาประสทิธิภาพการดูดซบัไอออนของเหลก็ (III) ทีเ่หมาะสม 
การทดลองแบบ Batch ท าไดโ้ดยชั่งตวัดดูซบั ปริมาณ 0.02-0.10 กรมั ใสใ่นขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ตวง

สารละลายไอออนของเหล็ก (III) ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ จากนัน้น าไปเขย่าดว้ยเครื่องเขย่าที่ความเร็ว 100 
รอบต่อนาที เก็บตัวอย่างตามเวลาที่ก าหนด จนกระทั่งถึงสมดุลของการดูดซับ วิเคราะหป์ริมาณไอออนของเหล็ก ( III)               
ทีเ่หลอือยูใ่นสารละลาย น าผลการทดลองที่ไดม้าค านวณหารอ้ยละการดดูซบัไอออนของเหลก็ (III)  งานวิจยันีไ้ดศ้กึษาสภาวะ
ทดสอบมีผลตอ่ประสิทธิภาพการดดูซบัไอออนของเหลก็ (III) ไดแ้ก่ (1) pH (คา่ pH ช่วง 3-7) โดยใช ้0.1 M HNO3 และ 0.1 M 
NH3∙H2O ในการปรบัคา่ pH (2) ระยะเวลาการดดูซบั (0-100 นาที) และ (3) อณุหภมูิตา่งๆ (298 308 318 และ 328 K) 

การค านวณการรอ้ยละการดูดซบัไอออนของเหลก็ (III) 
 ค านวณความสามารถในการดดูซบัจากรอ้ยละการดดูซบัไอออนของเหลก็ (III) จากรอ้ยละ โดยใชส้มการท่ี (2) 
 

% รอ้ยละการดดูซบั = (C0-Ce)/C0 ×100      (2) 
 

เมื่อ C0 หมายถึง ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของไอออนของเหล็ก (III)  (มิลลิกรมัตอ่ลิตร) Ce หมายถึง ความเขม้ขน้สมดลุของไอออน
ของเหลก็ (III) (มิลลกิรมัตอ่ลติร) 
 
ไอโซเทอรม์ของการดูดซบัไอออนของเหลก็ (III) 

ไอโซเทอรม์ของการดดูซบัเหล็กดว้ยตวัดดูซบั เป็นการหาความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณของไอออนของเหล็ก (III)  ที่
ถกูดดูซบัตอ่หนว่ยน า้หนกัของตวัดดูซบักบัความเขม้ขน้ของไอออนของเหล็ก (III) ที่เหลืออยู่ที่สภาวะสมดลุ ณ อณุหภมูิที่คงที่ 
เพื่อหาไอโซเทอรม์ที่เหมาะสม และใชอ้ธิบายลกัษณะการดดูซบัไอออนของเหล็ก (III)  แบบจ าลองไอโซเทอรม์การดดูซบัแบบ
แลงเมียร ์เขียนไดด้งัสมการท่ี (3) (Chen et al., 2010) 

 
1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚
+

1

𝐾𝐿𝑞𝑚

1

𝐶𝑒
                                                                                                                    (3) 

 
เมื่อ qm หมายถึงปริมาณสูงสุดของไอออนของเหล็ก (III)  ที่สามารถดูดซับแบบชั้นเดียวต่อปริมาณตัวดูดซบั 

(มิลลิกรมัต่อกรมั) และ KL หมายถึงค่าคงที่แลงเมียร ์(ลิตรต่อมิลลิกรมั) เมื่อน าขอ้มูลผลปริมาณตวัดูดซบัระหว่าง 1/qe กบั 
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1/Ce ควรไดก้ราฟเสน้ตรง โดยค่า qm หาไดจ้ากจุดตดัแกนตัง้ และความชนัของเสน้ตรงหาคา่ KL ได ้เมื่อพิจารณาแบบจ าลอง  
ไอโซเทอรม์ของการดดูซบัแบบฟรุนดลชิ เขียนไดด้งัสมการท่ี (4) (Chen et al., 2010) 

 

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝐹 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒          (4) 

เมื่อ KF หมายถึงค่าคงที่ฟรุนดลิช (ลิตรต่อมิลลิกรัม) และ 1/n หมายถึงปัจจัยที่แสดงความไม่เป็นเนือ้เดียวกัน           
เมื่อ 1/n นอ้ยกว่าหนึ่ง แสดงว่าการดดูซบัเป็นไอโซเทอรม์แบบแลงเมียร ์และเมื่อ 1/n มากกว่าหนึ่ง แสดงว่าการดดูซบัเกิดขึน้
รว่มกนั 

 
จลนศาสตรข์องการดูดซบัไอออนของเหลก็ (III) 

การศึกษาอตัราเร็วปฏิกิริยาของการดดูซบัเหล็กดว้ยถ่านมลูชา้งและถ่านมูลชา้งปรบัสภาพใชแ้บบจ าลอง Pseudo 
first order และ Pseudo-second order สมการ Pseudo-first order แสดงไดด้งัสมการท่ี (5) (Hameed, 2008) 

 

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 −
𝑘1𝑡

2.303
          (5) 

 
เมื่อ qt หมายถึงความสามารถในการดูดซับไอออนของเหล็ก (III) ต่อตัวดูดซับที่เวลาใดๆ (มิลลิกรมัต่อกรมั) k1 

หมายถึงค่าคงที่อตัราเร็วของปฏิกิริยาอนัดบัที่หนึ่ง (ต่อนาที) และ t หมายถึงเวลาที่ใชใ้นการดูดซบั (นาที) เมื่อน าผลความ
เขม้ขน้และอณุหภมูิของการดดูซบัเหลก็มาเขียนความสมัพนัธร์ะหวา่ง log (qe - qt) กบั t ไดก้ราฟเสน้ตรง คา่คงที่อตัราเรว็ของ 
Pseudo-first order (k1) หาไดจ้ากความชัน และ qe พิจารณาจากจุดตดัของเสน้ตรง ตามล าดับ สมการ Pseudo-second 
order แสดงดงัสมการท่ี (6)  (Yagub et al., 2014) 

 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒2
+

𝑡

𝑞𝑒
            (6) 

 
เมื่อ k2 หมายถึงคา่คงที่อตัราเรว็ของปฏิกิรยิาอนัดบัท่ีสอง (กรมัตอ่มิลลกิรมั -นาที) เมื่อน าขอ้มลูผลความเขม้ขน้และ

อณุหภมูิของการดดูซบัเหล็ก มาหาความสมัพนัธร์ะหวา่ง t/qt กบั t จะไดก้ราฟเสน้ตรง มีค่าความชนัเป็น 1/qe และจุดตดัแกน
ตัง้สามารถหาคา่คงที่ k2  
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พารามิเตอรท์างเทอรโ์มเคมี 
ในการทดลองนี ้ มีพารามิเตอร์ทางเทอร์โมเคมี ได้แก่  การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการดูดซับ (∆H0)                              

การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการดูดซบั (∆S0) และการเปลี่ยนแปลงพลงังานอิสระของกิบส ์(∆G0) ซึ่งมีรายละเอียดดงันี ้ 
การค านวณหาค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีเอนโทรปี และพลงังานอิสระของกิบส ์สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (7) และ 
(8) ตามล าดบั (Lakshmi et al., 2019) 

 

𝑙𝑜𝑔
𝑞𝑒

𝐶𝑒
=

∆𝑆0

2.303𝑅
−

∆𝐻0

2.303𝑅𝑇
          (7) 

 
∆𝐺0 = ∆𝐻0 − 𝑇∆𝑆0            (8) 

 
เมื่อ ∆H0 หมายถึงการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของการดูดซับ (กิโลจูลต่อโมล) ∆S0 หมายถึง การเปลี่ยนแปลง        

เอนโทรปีของการดดูซบั (จลูตอ่โมลเคลวิน) ∆G0 หมายถึงการเปลีย่นแปลงพลงังานอิสระของกิบส ์(กิโลจลูตอ่โมล) R หมายถงึ
คา่คงที่ของก๊าซ (8.314 จลูตอ่โมล-เคลวิน) และ T หมายถึงอณุหภมูิ (เคลวิน) 

 
ผลการวิจัย 
ผลการศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพของตวัดูดซบั 

จากตารางที่ 1 พบว่าถ่านทัง้ 2 ชนิดมีปริมาณสารระเหยมากที่สดุ แสดงว่า มีสารอินทรียท์ี่สามารถระเหยที่อณุหภมูิ
สงูไดอ้ยูม่าก ปรมิาณคารบ์อนคงตวัไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั 

ตารางที ่1   ผลการวิเคราะหค์ณุสมบตัิทางกายภาพของตวัดดูซบั 
สมบัตทิางกายภาพ ED EDA 
ความหนาแนน่ (g/cm3) 0.2750 0.2694 

ความชืน้ (%) 2.99 4.29 
สารระเหย (%) 64.73 60.99 

ปรมิาณคารบ์อนคงตวั (%) 16.78 18.72 
เถา้ (%) 15.50 16.00 

 
ผลการศกึษาลกัษณะและโครงสรา้งของตวัดูดซบั 

รูปร่างของอนุภาคตวัดูดซบัประเภทต่างๆ ดงัแสดงในภาพที่ 2  ผลการทดสอบพืน้ที่ผิว โดยวิธี Brunauer-Emmet-
Teller method (BET) แสดงดงัตารางที่ 2 ผลการทดลองพบวา่จากการถ่านมลูชา้ง (ED) และถ่านมลูชา้งปรบัสภาพ ดว้ย NaCl 
ที่อตัราสว่น 1:1 (EDA) ท าใหพ้ืน้ที่ผิวของถ่าน EDA สงูขึน้ ประมาณรอ้ยละ 50.12 และ 34.21 ตามล าดบั ผลการวิเคราะหห์มู่
ฟังกช์นั (Functional group) ของอนภุาคถ่าน ED และ EDA โดยใช ้Fourier Transform infrared (FT-IR) spectrometer แสดง
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ดงัภาพที่ 3 พบวา่ ในขณะท่ีถ่าน EDA จะปรากฏหมูท่ี่ท  าหนา้ที่เพียงเลก็นอ้ยเนื่องจากผลของความไมรุ่นแรงในการท าปฏิกิรยิา
ของ NaCl ตอ่คารบ์อน ไดแ้ก่หมูไ่ฮดรอกซิล (O-H) ท่ี 3400 cm-1 และหมูค่ารบ์อนิล (C=O) ท่ี 1600 cm-1 ซึง่ในปรมิาณต ่ามาก 

ตารางที ่2  ผลการทดสอบพืน้ท่ีผิว โดยวิธี Brunauer-Emmet-Teller method (BET) 
พืน้ท่ีผิว ED EDA 

Single point surface area at p/p (m²/g) 5.5276 8.4351 
BET surface area (m²/g) 5.6947 8.6564 

Langmuir surface area (m²/g) 9.6174 14.3873 
 

 
ภาพที ่2  รูปรา่งของอนภุาคตวัดดูซบั ED (A) และ EDA (B) โดยField Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 

 
ภาพที ่3  หมูฟั่งกช์นัของตวัดดูซบั ED และ EDA โดย FT-IR spectrometer 

 
 
 
 

40080012001600200024002800320036004000

%
 T

ra
ns

mi
tta

nc
e

Wavenumber (cm-1)

EDA

ED

(A) (B) 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 2) พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.2)  May – August   2021                                                                     บทความวิจยั 

 

 

 1212 

ผลการศกึษาระยะเวลาทีดู่ดซบัไอออนของเหลก็ (III) 
 ผลการศึกษาระยะเวลาที่ดดูซบัไอออนของเหล็ก (III) ของตวัดดูซบัแสดงไดด้งัภาพที่ 4 พบว่า การดดูซบัไอออนของ
เหล็ก (III) ของตวัดดูซบัทัง้ 2 ชนิดแสดงพฤติกรรมต่างกนั 2 ช่วง คือช่วงแรกที่ปริมาณดดูซบัจะเกิดขึน้อย่างรวดเร็วและช่วงที่
สองที่ปรมิาณดดูซบัลูเ่ขา้สูค่า่คงที่หรอืเขา้สูส่มดลุในช่วงเวลาประมาณ 90 นาที  

 
ภาพที ่4  ระยะเวลาที่ดดูซบัเหลก็ของตวัดดูซบั ED และ EDA  

 
ผลการศกึษาปรมิาณตวัดูดซบั 
 ภาพท่ี 5 แสดงผลของปรมิาณตวัดดูซบัเหล็กที่แตกตา่งกนั ซึง่พบวา่ความสามารถในการดดูซบัไอออนของเหลก็ (III) 
ลดลง เมื่อปรมิาณของตวัดดูซบัเพิ่มขึน้  

 
ภาพที ่5  ผลปรมิาณตวัดดูซบั ED และ EDA  
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ผลการศกึษาคา่ pH ของการดูดซบัไอออนของเหลก็ (III) 
  การทดสอบผลของค่า pH ที่สง่ผลต่อความสามารถในการก าจดัเหล็กจะทดสอบค่า  pH ในช่วง 2 ถึง 7 ไอออนของ
เหลก็ (III) ที่ความเขม้ขน้ 5 มิลลกิรมัตอ่ลติรจะถกูดดูซบัดว้ยตวัดดูซบัแตล่ะตวั ที่คา่ pH แตกตา่งกนั โดยผลของคา่ pH ตอ่การ
ดูดซบัของไอออนของเหล็ก (III) แสดงในภาพที่ 6 ซึ่งพบว่าค่าความสามารถในการดดูซบัเพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มค่า pH การศึกษา             
ครัง้นีพ้บวา่ pH 7 เป็นปรมิาณสงูสดุส าหรบัการดดูซบัไอออนของเหลก็ (III) โดยมีความสามารถในการดดูซบัเฉลีย่สงูสดุ  

 
ภาพที ่6  ผลของคา่ pH ตอ่ความสามารถในการดดูซบัไอออนของเหลก็ (III) ของตวัดดูซบั 

 
ไอโซเทอรม์การดูดซบัของไอออนของเหลก็ (III) ของตวัดูดซบั 
 ไอโซเทอรม์การดดูซบัไอออนของเหลก็ (III) โดยใชต้วัดดูซบัเมื่อใชส้มการแลงเมียรแ์ละฟรุนดลชิ แสดงดงัภาพที่ 7 (a) 
และ (b) ตามล าดบั ในขณะที่ค่าคงที่ของแลงเมียรแ์ละฟรุนดลิช แสดงในตารางที่ 3 ความถกูตอ้งของไอโซเทอรม์จากการดดู
ซบั พิจารณาจากคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพทัธ ์มีความใกลเ้คียง 1 มากที่สดุ พบว่าสอดคลอ้งกบัสมการแลงเมียรม์ากกวา่สมการ   
ฟรุนดลิช อธิบายไดว้่าการดดูซบัไอออนของเหล็ก (III) บนผิวหนา้ของตวัดดูซบัที่มีลกัษณะเหมือนกนัไดห้นึ่งชัน้ (Monolayer) 
ค่าคงที่การดดูซบัแบบแลงเมียรแ์ละความเขม้ขน้เริ่มตน้ของไอออนของเหล็ก (III)  น ามาใชส้  าหรบัค านวณหาปัจจยัการแยก 
(Separation factor; RL) เขียนไดด้งัสมการท่ี 9 (Moussavi & Khosravi, 2011)  ดงัตอ่ไปนี ้
 

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶0
       (9) 

 

 การค านวณปัจจัยการแยกน ามาแปลความหมายได ้4 แนวทางดงันี ้RL>1 อธิบายว่าไม่สอดคลอ้งกับไอโซเทอรม์              
การดูดซับ (Unfavorable) RL=1 อธิบายว่าไอโซเทอรม์การดูดซับเป็นเสน้ตรง (Linear) 0<RL<1 อธิบายว่าสอดคลอ้งกับ               
ไอโซเทอรม์การดูดซบั (Favorable) และ RL=0 อธิบายว่าไอโซเทอรม์การดูดซบัผนักลบัไม่ได ้(Irreversible) จากตารางที่ 3 
พบว่าค่าปัจจยัแยกอยู่ระหว่าง 0-1 จึงอธิบายไดว้่า สมดลุการดดูซบัสอดคลอ้งกบัแลงเมียร์ไอโซเทอรม์ และอธิบายเพิ่มเติม            
ไดว้า่ ตวัดดูซบัทกุประเภทเกิดการดดูซบัเหลก็ไดด้ี 
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  ตารางที่ 4 แสดงปริมาณดดูซบัไอออนเหล็ก (III) สงูสดุจากตวัดดูซบัชนิดต่างๆ พบว่า การใช้ตวัดดูซบัที่สงัเคราะห์
จากมลูชา้งโดยกระตุน้ดว้ย NaCl เพื่อดดูซบัไอออนเหลก็ (III) สงูกวา่ตวัดดูซบัที่สงัเคราะหจ์ากวสัดเุหลอืทิง้ เช่น ลกูหกูวาง ตน้
กระถินและเปลือกเฮเซลนัท เป็นตน้ อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ Raw clinoptilolite ซึ่งเป็นตัวดูดซับในกลุ่ม 
zeolite พบวา่ EDA มีปรมิาณดดูซบัไอออนเหลก็ (III) สงูสดุนัน้นอ้ยกวา่ประมาณ 2.6 เทา่ 

 
 
  
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่7  ไอโซเทอรม์การดดูซบัของไอออนเหลก็ (III) บนตวัดดูซบัแบบแลงเมียร ์(A) และ แบบฟรุนดลซิ (B) 
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ตารางที ่3  คา่คงที่ไอโซเทอรม์การดดูซบัของไอออนเหลก็ (III) แบบแลงเมียรแ์ละฟรุนดลชิ 

Adsorbents 
Langmuir isotherms Freundlich isotherms 

qm 
(mg/g) 

KL 
(L/mg) 

RL R2 
KF 

(mg/g)(L/mg)1/n 
1/n 

 
R2 

ED 13.57 0.1913 0.5111 0.9983 2.2060 0.7412 0.9930 
EDA 37.45 0.1508 0.4407 0.9998 4.8250 0.8686 0.9986 

 
 
ตารางที ่4  การเปรยีบเทียบปรมิาณดดูซบัไอออนเหลก็ (III) สงูสดุจากตวัดดูซบัชนิดตา่งๆ 

ตวัดดูซบั ปรมิาณดดูซบัไอออนเหลก็ (III) สงูสดุ 
(mg/g) 

References 

Periwinkle shell activated carbon 48.25 Gunorubon & Chukwunonso, 2018 
Clay 30.00 Bhattacharyya & Gupta, 2006 
Raw clinoptilolite 98.00 Öztaş et al., 2008 
Rice hull activated carbon 45.45 Abdel-Ghani et al, 2015 
เปลอืกเฮเซลนทั 13.59 Sheibani et al.,2012 
ถ่านคารบ์อไนซจ์ากลกูหกูวาง 23.67 Maneechakr, 2017 
ถ่านคารบ์อไนซจ์ากตน้กระถิน 28.18 Maneechakr, 2017 
ED 13.57 This study 
EDA 37.45 This study 

 
จลนศาสตรก์ารดูดซบัของไอออนเหลก็ (III) บนตวัดูดซบั 
 จลนศาสตรก์ารดดูซบัไอออนเหล็ก (III) ดว้ยตวัดดูซบัเมื่อใชแ้บบจ าลอง Pseudo-first order และ Pseudo-second 
order แสดงดงัภาพที่ 8 (A) และ (B) ตามล าดบั ในขณะท่ีคา่ความสามารถและคา่คงที่ของอตัราเรว็การดดูซบัไอออนเหลก็ (III) 
แสดงในตารางที่ 5 พบว่าสมการจลนศาสตรข์อง Pseudo-second order มีความเป็นเสน้ตรงมากกว่า Pseudo-first order 
ดงันัน้เห็นวา่การดดูซบัเหลก็ของตวัดดูซบันีเ้ป็นไปตาม Pseudo-second order ซึง่เป็นการดดูซบัท่ีเกิดจากแรงทางเคมี 
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R² = 0.9954

R² = 0.9543-0.4
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               ภาพที ่8  จลนศาสตรก์ารดดูซบัไอออนเหลก็ (III) ของตวัดดูซบัตามแบบจ าลอง Pseudo-first order (A)  
                              และ Pseudo-second order (B) ท่ีความเขม้ขน้เริม่ตน้ 5 mg/L 
 
 
     ตารางที ่5  การเปรยีบเทยีบคา่ความสามารถและคา่คงที่อตัราเรว็ในการดดูซบัไอออนเหลก็ (III) จากตวัดดูซบั 

Adsorbent Pseudo-first order Pseudo-second order 
qe k1 (min-1) R2 qe k2  

(g mg-1min-1) 
R2 

ED 1.6823 0.0147 0.9954 2.0619 0.0079 0.9955 
EDA 1.6527 0.017 0.9543 2.3015 0.0095 0.9887 

 

(A) 

(B) 
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พารามเิตอรท์างเทอรโ์มเคมี 
 เมื่อน าผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช่วง 25 - 55 องศาเซลเซียส (298-328 องศาเคลวิน) ของการดดูซบั
เหล็กความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรมัต่อลิตรมาเขียนความสมัพนัธ์ระหว่าง log qe/Ce กับ 1/T จะไดก้ราฟเสน้ตรงที่มีค่าความชัน
เท่ากับ ∆H0/2.303R และจุดตดัแกนตัง้เท่ากบั ∆S0/2.303R ค่าพารามิเตอรท์างเทอรโ์มเคมีแสดงในตารางที่ 6 พบว่า ∆G0 
ของตวัดูดซบัทัง้สองชนิดมีค่าเป็นลบที่ทุกอุณหภูมิที่ทดลอง ∆H0 และ ∆S0 ที่ค  านวณจากสมการดงักล่าวเป็นลบ อย่างไร              
ก็ตาม คา่ของ ∆H0 และ ∆S0 ที่ไดจ้าก EDA นัน้สงูกวา่ที่ไดจ้าก ED ประมาณ 2.2 เทา่ 
 
ตารางที ่6  คา่พารามิเตอรท์างเทอรโ์มเคมีการดดูซบัไอออนเหลก็ (III) 

Adsorbent ∆H0 (kJ/mol) ∆S0 (kJ/mol-K) ∆G0 (kJ/mol) 
298 K 308 K 318 K 328 K 

ED -6.3785 0.0276 -14.5966 -14.8724 -15.1482 -15.4239 
EDA -14.1455 0.0605 -32.1709 -32.7758 -33.3806 -33.9855 

 
 
วิจารณผ์ลการวิจัย   
 EDA สามารถดูดซบัไอออนเหล็ก (III) ไดม้ากกว่า ED ภายใตส้ภาวะเดียวกัน จากงานวิจัยที่ผ่านมาก รายงานว่า     
การปรบัสภาพ ED ดว้ย NaCl ท าใหห้มู่ฟังกช์นัออกซิเจนซึ่งจะเกิดเป็นสารตวักลาง เช่น –O-Na และ –COONa และเมื่อเพิ่ม
อณุหภมูิสารตวักลางจะสลายเป็นสารระเหยและเกิดช่องวา่งบนผิวอนภุาค ท าใหพ้ืน้ที่ผิวของอนภุาคสงูขึน้ ความสามารถใน
การดดูซบัจึงเพิ่มขึน้ (Liu et al., 2019) ระยะเวลาการเขา้สู่สมดลุของตวัดดูซบัทัง้ 2 ชนิด พบว่าในช่วงแรกที่ปรมิาณดดูซบัจะ
เกิดขึน้อย่างรวดเร็วและช่วงที่สองที่ปริมาณดูดซบัลู่เขา้สูค่่าคงที่หรือเขา้สู่สมดลุ ทัง้นีเ้กิดจากในช่วงแรกเหล็กจะถกูดดูซบัที่
พืน้ที่ผิวภายนอกของตวัดดูซบั เมื่อเวลาการดดูซบัเพิ่มขึน้ เหล็กจะถกูแพรผ่า่นเขา้ไปในโครงสรา้งภายในท่ีเป็นรูพรุนอยา่งชา้ๆ  
ซึง่ระยะเวลาการดดูซบั 90 นาทีสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัที่ผา่นมา (Kouakou et al., 2013)  

ประสทิธิภาพการดดูซบัไอออนเหลก็ (III) ขึน้อยูก่บัปรมิาณตวัดดูซบั โดยความสามารถในการดดูซบัไอออนเหลก็ (III) 
ของตวัดดูซบัทัง้ 2 ชนิดลดลง เมื่อปรมิาณของตวัดดูซบัเพิ่มขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบังานวิจยัที่ผา่นมา โดยอธิบายวา่ ความสามารถ
ในการดดูซบัเหล็กลดลง เนื่องจากเกิดการการซอ้นทบั (Overlapping) หรือการรวมกนั (Aggregation) ของ adsorption site 
จึงท าใหพ้ืน้ท่ีผิวรวมของตวัดดูซบัลดลง (Kılıç, et al., 2013) 

ค่า pH เป็นปัจจยัส าคญัที่ควบคมุกระบวนการดดูซบัเนื่องจากคา่ pH สง่ผลกระทบตอ่ประจพุืน้ผิวของตวัดดูซบัและ
ระดบัไอออนไนซ ์ (Gunorubon & Chukwunonso, 2018) คา่ความสามารถในการดดูซบัเพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มคา่ pH อาจอธิบายได้
ว่าค่า pH ที่เพิ่มขึน้ ท าให้ความหนาแน่นประจุลบบนพืน้ผิวเพิ่มขึน้เนื่องจากการเกิด deprotonization ของกลุ่มประจุบวก              
บนพืน้ผิวของตวัดดูซบั (Kouakou et al., 2013) 
 อตัราการดดูซบัของ ED และ EDA เป็นไปตามแบบจ าลองจลนศาสตรอ์นัดบัสองเสมือน หมายความวา่เมื่อมวลของ
ตวัดดูซบัคงที่ อตัราการดดูซบัจะเป็นสดัสว่นกบัปรมิาณไอออนเหลก็ (III) ที่ถกูดดูซบัยกก าลงัสอง ในแง่ของกลไกการดดูซบัจะ
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เกิดจากแรงทางเคมี (Chemisorption) โดยไอออนของโลหะจะยดึติดกบัพืน้ผิวดดูซบัโดยสรา้งพนัธะเคมี (มกัจะเป็นพนัธะโควา
เลนต)์ ที่เกิดจากการใชอ้ิเลก็ตรอนรว่มกนั สอดคลอ้งกับงานวิจยัที่ผา่นมาของ Gunorubon & Chukwunonso (2018) ที่ศกึษา
การดดูซบัไอออนเหล็ก (Fe3+) ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกหอย และ Akbar et al., (2016)  ศึกษาการดดูซบัเหลก็ดว้ยปนูขาว
คุณภาพสูงในน า้ใตด้ิน โดยรายงานตรงกันว่าอัตราการดูดซับเหล็กของตัวดูดซับดังกล่าวเป็นไปตามจลนศาสตรอ์ันดับ             
สองเสมือน 
 ปริมาณดูดซบัสมดุลของไอออนเหล็ก (III)  เป็นไปตามไอโซเทอรม์ของแลงเมียรใ์นกรณีของ ED และ EDA ดงันัน้
กระบวนการดูดซบั ที่เกิดขึน้เป็นแบบชัน้เดียว ไม่มีการซอ้นทบักัน (Monolayer adsorption) และมีค่าความสามารถในการ     
ดดูซบัไอออนเหลก็ (III) สงูสดุของ ED และ EDA เทา่กบั13.57 และ 37.45 mg/g ตามล าดบั เมื่อค านวณคา่ RL มีคา่อยูร่ะหวา่ง 
0 ถึง 1 แสดงใหเ้ห็นวา่การดดูซบัเกิดขึน้ไดด้ี และเมื่อพิจารณาคา่ 1/n จากสมการฟรุนดดิช พบวา่มีคา่นอ้ยกวา่ 1 แสดงใหเ้ห็น
ว่าปริมาณต าแหน่งที่เกิดการดูดซับมีจ ากัด (Kannan et al., 2009) ทั้งนีส้อดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาเช่นเดียวกัน 
(Gunorubon & Chukwunonso, 2018; Akbar et al., 2016) 

  การเปลี่ยนแปลงพลงังานอิสระของกิบส ์(Go )ของตวัดดูซบัทัง้สองชนิด มีค่าเป็นลบ แสดงใหเ้ห็นว่าปฏิกิริยาการ

ดดูซบัเกิดไดเ้อง เครือ่งหมายลบของเอนทาลปีของการดดูซบั (Ho) แสดงวา่การดดูซบัเป็นแบบปฏิกิรยิาคายความรอ้น การท่ี
การดดูซบับน EDA มีการคายความรอ้นท่ีสงูกวา่การดดูซบับน ED บง่ชีว้า่แรงยดึเหน่ียวระหวา่งเหลก็และEDA มีความแข็งแรง

มากกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กและ ED เอนโทรปีของการดดูซบั (So) ของตวัดูดซบัทัง้สองชนิดมีค่าเป็นลบ แสดงว่า
ระบบมีความไมเ่ป็นระเบียบลดลงหลงัเกิดการดดูซบั เนื่องจากการดดูซบัท าใหโ้มเลกลุของเหลก็ที่เคยกระจายตวัอยา่งอิสระใน

สารละลายถูกตรึงไวบ้นผิวของตวัดูดซบั นอกจากนีค้่าของ So ส  าหรบั EDA สงูกว่า ED มาก อาจแสดงถึงการยึดเกาะที่

สม ่าเสมอของโมเลกลุเหลก็บนผิวของ EDA พิจารณาความสมัพนัธใ์นสมการท่ี 8  (Go =Ho  TSo) เนื่องจาก Ho และ 

So ของการดูดซบัในครัง้นีม้ีเครื่องหมายเป็นลบ ดงันัน้กระบวนการดูดซบัจะถูกขบัเคลื่อนใหด้  าเนินไปขา้งหนา้โดย Ho   

(การคายความรอ้น) แต่ถูกตา้นดว้ยอิทธิพลของSo (การลดลงของเอนโทรปี) และการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิ เครื่องหมายลบ

ของทัง้ Ho และ So ที่ไดจ้ากการดูดซบัเหล็กบน ED และ EDA ในงานวิจยันีส้อดคลอ้งกับ  Ho และ So ที่ไดจ้ากการ    
ดดูซบัเหลก็บนขีเ้ถา้แกลบในงานวิจยัที่ผา่นมา (Adekola et al., 2016)  
 
สรุปผลการวิจัย   

ถ่านชีวภาพมลูชา้งที่ปรบัสภาพดว้ย NaCl และถ่านชีวภาพมลูชา้งที่ไม่ปรบัสภาพต่างก็เป็นตวัดูดซบัไอออนเหล็ก 
(III) ในน า้ที่ดี โดยถ่านชีวภาพมลูชา้งที่ปรบัสภาพดว้ย NaCl สามารถดดูซบัไอออนเหล็ก (III) ไดม้ากกว่าถ่านชีวภาพมลูชา้งที่
ไม่ปรบัสภาพ ปริมาณดูดซบัที่สมดลุแปรผกผนักับมวลของถ่านชีวภาพที่ใช ้ค่า pH เป็นปัจจัยส าคญัที่ควบคุมกระบวนการ     
ดดูซบัในการวิจยันีค้่า pH ที่เหมาะสมในการดดูซบัไอออนเหล็ก (III) คือ 7 อตัราการดดูซบัของไอออนเหล็ก (III) บนตวัดดูซบั
ทัง้สองชนิดเป็นไปตามแบบจ าลองจลนศาสตรอ์นัดบัสองเสมือน ปริมาณดดูซบัสมดุลของไอออนเหล็ก (III) บนตวัดดูซบัทัง้
สองชนิดเป็นไปตามไอโซเทอรม์ของแลงเมียร ์ดงันัน้กระบวนการดดูซบัที่เกิดขึน้เป็นแบบชัน้เดียว และมีปริมาณการดดูซบั
ไอออนเหล็ก (III) ของ ED และ EDA เท่ากับ13.57 และ 37.45 mg/g ตามล าดบั การเปลี่ยนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์   
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(Go )ของตวัดดูซบัทัง้สองชนิด มีค่าเป็นลบ แสดงใหเ้ห็นว่าปฏิกิริยาการดดูซบัเกิดไดเ้อง และเครื่องหมายลบของเอนทาลปี

ของการดูดซบั (Ho) แสดงว่าการดดูซบัเป็นแบบปฏิกิริยาคายความรอ้น ตวัดูดซบัจากงานวิจยันีส้ามารถดดูซบัเหล็กไดด้ี            
จึงมีความนา่สนใจในการน าไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการบ าบดัน า้เสยีตอ่ไป 
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