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Pairat  Hongthong(2009). The adsorption of lead (II) and nickel (II) from aqueous solution   

          by using  papaya wood as the biosorbent.  Master Thesis, M.Ed. (Chemistry).  
             Bangkok: Graduate School, Srinakharinwirot University. Advisor committee:            
             Assoc. Prof. Sompol Mongkolpitaksuk, Dr. Piyada Jittangprasert. 

The aim of this research was to study the adsorption of heavy metals by using 
papaya wood as biosorbent.  Ten mg/l of lead (II) and nickel (II) ions were mixed with 10 gm 

of papaya wood at room temperature, pH 2-7, for
2

1
3  hours.  The maximum adsorption was 

8.94 mg/g (89.40%) at pH 5.5 and 8.73 mg/g (87.30%) at pH 2 for lead (II) and nickel (II) 
ions, respectively.  The adsorption of heavy metals followed Langmuir Adsorption Isotherm 
with the maximum adsorption of lead (II) and nickel (II) ions at 7.02 and 4.76 mg/g of 
papaya wood, respectively.  The constant adsorption of lead (II) and nickel (II) ions was the 
same value at 0.07 liter/mg.  The adsorption equilibrium was 2 hours for both lead (II) and 
nickel (II) ions.  The biosorbent kinetics was found to be pseudo-second-order reaction with 
the adsorption of lead (II) ion at 12.39 mg/g of papaya wood (R2= 0.99) while the adsorption 
of nickel (II) ion was 10.83 mg/g of papaya wood (R2= 0.95). 
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��0�/�1�����
 (+,�)  

   

/�1�����
 ���� 
 22  D����������	


��
���� (Pb2+) ��
������� (Ni2+) &
�	���
�
�
 � ������(�� � 49 
 23 �`�������
�����+�0���� ��&
����������	


��
���� (Pb2+)��
������� (Ni2+)�� 50 
 24 �`�������
������
��� ��&
����������	


��
���� (Pb2+)��
������� (Ni2+)....... 51 
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�����  1 
����	 

 


��
���� 
 ��������	�
��
������
�������������
��������  �	��	���������
����� ���!"�����
#$�
%��%������&���
��� '!���&������'���
�����%������
������(������������
����� ���!"�����

#$�  ������	����
�)*��*�������
���+	����������+�������
#$���������
�(� �,����������,�
��	"����+���-���%��,������� '!�������
����� ���!.��� /��
0"������������!.�������$,� 
�	��	��� ���$,�
���
��������&������'�����
#$�  
�(�*������� ���$,�
�����'���$,���++���'!���
&!���1�+�
.� ��2�'�!���$,������!�
&����	�/�������+������� �,�������3!��������������+��
������%���+�	$�������'!��	+���$,� �����4�$,�
������"��	$�/!����	��	�
�5��� ���,�&	 ���������
���
�	�+���+������'��!���  +	������
��/!����	����
�2�����1����$,�
������/�������+�������*��'�� 
+��	�� ���
��! ���'�� �	����� '&�
���� ���� 
�5�+�� (������ 
��� 7�8�9 '!� ��"���� /%&*")�!. 
2549:1) 

�$,�
�5�����	��,�&	 �,���	�����,�
���%���+
��������  ������*���%��$,�������,��������+���-  
�$,�
������
�������������
��������
�5���
�+��,����
����!.�������$,� +	������
%��  �$,�
������
����
�2��  %��%�  /���$,�
����������

���1������,��	� �!	��,��	�'!����B1������!��1�'�!���$,�+��
8���%�+�  &��������������������+�������'!�
�&/�/!������,�!	��,�
���*������*�������	$�*��
������
����!"�������� /��
0"��/!����	��	��	����������	+�����B�����$�

���1�����'��!������
#$� 
/!����	�
�!����$
�5�����������
��3!�+.	4C��,����&��������'�������� 
%�� +��	��  '&�
���� 
/&�
����  ����  ���
��!  /&��!+�  �	�����  ���'��  
�!(�  '!�'������� ���
&������%���1���
%���+����,��	�D#����1����1�'��+��� - /!��
�!����$���%����������*��+��������
4�������%����,�
�5�
+���������   
%�� �	����� (Zn) 
�5�+	�
����G������� ��
������
�'���!�D#�
���������  ���%���

�5�����������
��
��*D���!��%��� '!����%����,���������	�
&��������+���-  �������  80  
%������������  �#��	����
�5����/�%��+�����������������  '+�B������������*���	�/!����	�
�!����$
�������4���
���*����,����
���&���
�5�"��
#$�*�� 

�� ���!"������$,������3!�����+�����������������&2� �� �������
�JK��
��/!����	���
'�!���$,� 
�2������/!����	���'�!���$,�*���1 �!��*���8���%�+� 
"���'+�
�!����*���1����1����*����
"��%	��&��� 
%�� ���+�+���� D#��
#$��	��.�"����	����%��.�"'!����
&��
��'�!���$,� /��/!��
��	����������B1��1�D	�/�����+���� '!�������%���+
���
!(���'�!���$,� 
%�� '"!���+��"2% 
������� "��4*���$,�+��� - 
�2��'�!���$,����.�"
�5���� /!����	����+�+����'!�������1����1�
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�5�"��*�� ����
��/!����	����B1��1�D	���1������+���� '!�������1���'"!���+��"2%��B1�
B������

���1�����/D������/���	+��������+���� D��
���
�JL�� ��2��	+��������'"!���+��"2%
�5�
����� '!�B������

���1�����/D��������B#�31����/.&
	$��������&2� ��� ��2��!� 
�2�����������/.&
�	+���$,�
�!����$/!����	��(��B1�B������

���1�������� '!�����
"��������4���
#$����,����
�5�
�	�+���*�� (�����	+�� 
�2�����1�4�. 2547: 43) 

�����
�JK��
������!"�����
���
#$������
�4���
�5�'�!���,�
���
�����"�� 
%�� �$,����
�4
���������!����$,�����%�'!�������+�������  �$,�
�����������1���)	� ��2������
�JK�����
�����!	��4�
�������*�!���'�!���,�
��� 
%�� ����%����
&���,��	�)	+�1"2% ���� *�� ��� '!��O�*��%�!������
�!����$


���1�'�!���$,�8���%�+� 
%�� '���$,� !,�&!�� 
��
��������+��������	����
�5�'�!���,�&	  ���
&�����
"�*��'�� ���
&���������� ���
&����������� /!����	� 
%�� /&�
���� ���� 
�5�+�� (&�4� ���8��� 
������	P�� ; '!���C���� �	+����	P��. 2549: 309)  ��+����������
"���
#$���%����)������$  �,����
���
����!����$,�
������
�5��!"��+��������%���+ /��/!����	�D#����"������,�
�5�+���B1��!	���������!�"��
!� (Volesky B.; 2001: 433) ����1�D	�/!����	���$�,�*��/���%��������
���
!(� ���������
!  
'�&��
���  ��  ���3!3!�+������
��+� '+�����%��������
�!2��%����
�2$�*������!1��	�*���	�&���
����������1� 
%��
�!2���� 
�$
!2��� 
�2����!�� (Saeed A.; et al. 2005: 25) ���&����
�&/�/!�����
�,��	��$,�
��������/!����	�'������*������*����
�&/�/!�������������8�.�"'!���&�B1� ����1�D	����
%��.�"�����
�5�&,�+���,���	�
�&/�/!��'�������	��!��� 
��*��
�����
����8�����1�D	����%��.�" 
&2� ��������8�.�"��������1�D	�/!����	����&���

��
��+�,�*���� ����&�B1� ��&��������B�����

!2���	�/!����	������!�!�������&���

��
���1�
��*�����2�� - (Esposito.; et al. 2001: 129)  

������1�D	�/!����	��������$,�
������!����8��	$���8�������.�" 
&�� '!�%��.�" D#����8�
���%��.�"&2���8�����%�������%���+%���+��� - 
%�� '�&��
��� /��/+D	� '"!���+��"2% ������� �� b!b  
D#��
�5���8����*���	�&���������������	� 
�2������
�5���8���������	� �!��.	� *�������
&��+�&�����
����,��	� '!���������$�	�������,�
)��	���
�!2��%�������
��+�
%�� *����!��� D#����/&�������
'���1"��� �������&��������B������1�D	�*�� �	��	$��#�������%�
�2$�
�2��*����!���D#��
�!2��%����
����!1�'!�*����&�4&�����
)��c������,��	��$,�
��������
�JK��/!����	� 
"2����*��
�5�'�������
���+	������
������	�����,��$,�����,��	�'!��*��%����/�%��+��*� 
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��	�������	�����	��
��� 
 ��������	�&�	$���$31����	�*��+	$�&�����������*���	���$ 
 1. 
"2��)#���&��������B������1�D	�/!����	�
��*����!��� 
 2. 
"2��)#���*�/D
�����
������1�D	�/!����	�
��*����!��� 
 3. 
"2��)#����!�"!)��+��
������1�D	�/!����	�
��*����!��� 

  
��	���	�������	��
��� 

3!���)#���&��&�����&�	$���$ 
�5�
���1!�����)#���&��������B
��*����!���������1�
D	�/!����	�  �,�&����1�
������	�����1�D	�+��	��'!����
��!������!�!��/���%�*����!���
�5�+	�
�1�D	����%��.�"
"2��!�&���
�5�"��
��/!����	����$,�
�����2�'�!���$,�8���%�+� �,����
�.�"'��!�����&�4.�"�����
#$�  +!����
�5�'����������������+��%�������,��	�/!����	�%��� 
�2�� - 

 
����������	��
��� 
 �,����)#��� &��������B������1�D	� *�/D
�����'!��!�"!)��+��
������1�D	�/!��
��	�
��*����!����	����!�!��+��	�� '!����!�!�����
��!��%���
�!�����	�3	�+��� - '!�3!
�� 
pH +������1�D	� &����	�"	�8��������+	�B1��1�D	��	�+	��1�D	� '!��,����+������&���

��
��

�����!�!��/!�����
�!2��!	�����1�D	� /���%�
�&��&��+����&'��D���"%	��
��/+��/&�e 
 
 ��� !����"#�$	 

       1. +	�'������� *��'�� *����!���"	�8��'
���! 
                  2. +	�'��+�� *��'�� ����1�D	�/!����	� 
  2.1 *����+��	�� (Pb2+) 
  2.2 *�������
��! (Ni2+) 
 
�
�	�"�%�&�'%	( 

 1. *�+�(�(�� ����B#� *����!����������
�5����&��!��� '&�
���� (Vascular cambrium) 
���3������������
+�������
�5�
�����'
(���!	��4�+�
������1"���
���
!(��%�
�5�+	��1�D	� 
 2. �	��(�	�-��(���� ����B#� ���!�!��/!����	������
�
!�D��+��������� /��
���!�!��+��	�� (Pb2+) '!����!�!�����
��! (Ni2+) ���
+�������$,�������8�9���)���*�����2�� �%�

�5����!�!������������&��������B������1�D	�D#���	�3	��	�*����!��� 
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 3. �	�/�/0�� (Adsorption)  ����B#�������������
���
#$��������
n� 2 
n� /��
������"2$����
3���	�3	� (Interface) D#��
�5�"2$����3���	�3	��������
��
�!��	��q�D ��2�
��'
(��	��q�D ��2�
��'
(�
�	�
��
�!� ��2�
��
�!��	�
��
�!� ������"2$�3��
�������1�D	�
#$� 
������� +	��1�D	� (Adsorbent) 
����������B1��1�D	� 
������� +	�B1��1�D	� (Adsorbate) �	�+����������
���
#$�������1�D	� ���
�5� 
'�����*��
����� 
%�� '��'��
������!!� ��2�'�������!	��4�
����� D#��
�5�'�������1����1�
�� 
"	�8�
&�� 

4. *�-0����&�����	�/�/0�� (Adsorption isotherm) ����B#� �����'���&����	�"	�8�
������������4+	�B1��1�D	���"2$�3��+�������4
��+	��1�D	� (q) �	�&���

��
��
��+	�B1��1�D	����

�!2���1������!�!�� (C) ����.�������! 4 ��4�.1��&����  
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��	
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����� 

 �������	
���

���
�����	
�����������������������	
���������� ����������!�����"�#$
� ��
"%��&��
 
 1.  ��#���
���& ��#����� 

2. �*+�#,
"�������#�!��
- ��.�$�$�
� �����% 
                 2.1 "��
�� 
     2.2 ������� 
            3. ���,��������0
,  
 4. �����	
���������� ��� 
      4.1 �����	
�2����&����� 
      4.2 �����	
�"%��&����� 
 
1. �������������������	� 

#�����	
����%����+�	
��345 Plantae �%�� Magnoliophyta 5

� Magnoliopsida  
"����� Brassicales ���H Caricaceae ��*� Carica �&J5��H C. papaya 54�������# Carica papaya L. 

�
��+��
���& #������&L��#���#�*� ���&��#�+ 5-10 �#"� #�P����!���������#��������   
�%���,#��
��+��&L��,������ 5-9 �R� ������*%#���%����,��*� ���!�"�� 2���������,����,#����
�$������ ��  #�����,��"����	#�����3����3������ �"%,��"����	#�����

�����3� ���&L���&�� 
��	$�
����P�� 9 ��.���
#  �
�2�3&����, 1 ����,#���� ��� ���#��
!������ �����#���%����&�4�� �%��
���*� ��4
���	�#����$�4��P����# #��#�S����!���S� T ���%2���� ���#�!�#��
,&�������$�4��!�#��&�
��&�&L����"2
+UH�4�� T ��4
�#�����#������$�����#�&��.�5�H#��#�� �
�"���� 1 

 
2�3&����, 1 ��#����� 

สำ
นกั

หอ
สม

ดุก
ลา

ง ม
หา

วทิ
ยา

ลยั
ศร

นีค
รนิ

ทร
วโิร

ฒ 

 
Cen

tra
l L

ibr
ary

 Sr
ina

kh
ari

nw
iro

t U
niv

ers
ity



 

6 

"���� 1 &��#�+�����$��"%�#������*� 100 ��
# 
 


������� ������
��������������	�
 	 100 	��� 

.&�"�� 0.5 ��
# 
� #
� 0.1 ��
# 

����0��# 24  #������
# 
W��W��
� 22  #������
# 
�$�S� 0.6 #������
# 
.0����# 0.04 #������
# 
����#�� 4 #������
# 

��.,W����� 0.04 #������
# 
����0�� 0.4 #������
# 

���������H,�� (��"�#��0�) 70 #������
# 

 
 ��#��	�� http://herbal-medicine.philsite.net/papaya.htm  

#������#%�5%345���#�P����!�������&�������� #�����!�� ��#�&�����&��������$�������&J
#�����  �!�$�
,3
�^*H#��������&������#4����� �����% 3
�^*H� ��!� 3
�^*H.�.� 3
�^*H� ���� 3
�^*H���
�
!���
�  ���3
�^*H&��5%�� (,*��� ���&������_. 2536: 5-8) 

���H&����,$�
������#� ���#�#�����&����,���� .&�"�� 4.41% ��4
���,������ 32.70% 
����P��P%�� ����%^�"* 6.25% ���%����4
���,������#������� 37.33% ����0���.�� 34.10%           
0����%��#���&L��c#��0���.�����3����0������H �
�2�3&����, 2 (Saeed A.; et al. 2005: 25) 

 

                             
 

2�3&����, 2 �#�#���������"���#�!�$�
,������0
, 
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������ (Lignin) �&L����&����,3����#��H�#%#���&����	������
����%��5

���$�%�������� 
(Middle lamella) 0����!�$�������������������� �������
� ���,���%����#���%�������� .��������
34
�_�� �������� �4� WJ���.3��3� (Phenylpropane) $�4����&����,�c.�����H,�����#����H,��
&��#�+������ 65-67 �
�2�3&����, 3 �������&L��%��&����,����!��
- ��345 &��#�+��������
�#���4
�� S�#�&��#�+������ 17-25 ���#���4
��%��#��
��%��&��#�+������ 24-32 0������%��������
�&�4���!�"�� (Bast fibres) �5%� &h������� &h��#���� ���&� #����%��S����� �����������*3
�^H ��
��������#��P�!��&�5�&��.�5�H�����%������� ��� �
���
 

1. �5��&L�������"�� (Adhesives) �5%�����
�0�# (Size) ����54��#"�� (Binders) ������
���4�, (Coatings) ���*"��$���# 

2. �5���������#�2
+UH���"� (Agricultural chemicals) �����% ��#�2
+UH&�
,&�*���� 
��#�2
+UH��,�*#l*h� &*m� ��n%��#�� ���!�	
��
5345 �5������$#
� ����&L�����"�#�"%���
�*"��$���#��$���
"�H �&L�"�� 

3. �5��!���#�2
+UH�!�$�
,���"�
!��$�,���*�^�o �����#�2
+UH����5������,!�,
��
!����� �����% ���
3����0������&���������� (Ion Exchange resins) 

4. �5���#��0��#�"H �34���3��#�#,
"� �5%� 5%���$����� S�"
� ��0��#�"H�� �
� �3��#���#� S����
���� 

5. �5����*"��$���#����&L�����"�#�"%� �����%�&s������� ���5%���$�#�����4� (Elastomer) 
������5%���$����#�&L�3���"���� �
� 

6. �5��&L����5%�����	�� (Dispersing agent) ����5�&��.�5�H���*"��$���#$�����%�� �5%� 
����!�	
�$#�����*"��$���#������ ���5*,���4�, ������W�����#���*"��$���#������ �&L�"�� 
(^�"�  �5����5�-����H. 2551: ������H) 

 
2�3&����, 3 .��������.#���*� �������� 

 ��#��	�� http://bugs.bio.usyd.edu.au/Mycology/images/Topics/Feeding/ligninStructure.gif  
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2. 
�����$��%���
&�%�'���(����)�	  
 ���#�&L�3�� �����#�3��,��5������#����3,���&��&wx�����
!������� �����%  .�$� 
(Metals)  .�$�����
,���#���	��4���	��#�.�$�$�
�,��5������P�����
��%��&L�����%�#���S� .�$�
$�
�,��5���	����4�������&����%�������  ���.�$�$�
�,��5���	�� ���&��%$%��.0%��$����� "
���%��
.�$�"%�� T �����%   "��
�� ������� &��� ����#��# ������$�� �&L�"�� 

2.1 ��	��� (Lead; Pb) 
"��
���&L�.�$�$�
����3,,����.�� .���
���&#�&��#�+�R����10-15 #������
#"%���"�            

��&y		*,
�"��
���&L�.�$�����!��
�����
,���#���	��%������� ��� �3���#�*��H�!�#��5����"�
��*
�*&��+H"%�� T �34���5�����
���%��#����&y		*,
� �5%� �,"�"����  �

���
�&L���#�	�����#����$���
��%�������S�������.�.���#���� �!��$��*"��$���#$���&���2����"����5�"��
���&L��
"P*��,�&L�
	!����#�� �*"��$���#�$�%���
���&��&�%��"��
������& �����#�2��������%����������#"�#
^��#5�"���%���*����  �%�������,�����4��"%��*��2�3 ���2���������#��^��#5�"� "��
�����3,
��^��#5�"�	��	4�&����%�
���&�

������ $�� �
!�  �����  ���345 �����
,���#� �# ��"�!�  ��%���4���
������$��#�&��#�+�R�������%��5%�� 5-25 #������
#"%���"�  ���
!�#�&��#�+ 1-60 �#.����
#"%���"�  
�������#�&��#�+ 0.0001-0.001 �#.����
#"%����,���H�#"� �����345#�&��#�+ 0.1-2.5 #������
#
"%���"�  ���
!�$�
��$��   ����	4�&� ��"��
��� ����%�2���������#	���$�%�"%�� T "�#^��#5�"�#�
���#�!��
-�������#�2����&L�3������#�� �#4���&���,����,�
,���&��&wx��	���$�%��������	��
��	���# ��#�*��H��&y		*,
� 
 ���2���&��"�"��
����#��P� ����%�%�������� 3 ����4�   

1. ��,,�������$���	  ��4���	�����"��
����������%���$-%#�	���������P��"H ���	��
.������*"��$���#�,"�"���� �
��

���������#4�����#����	��	��
,�
��$�4�#��*"��$���##��	��#�
"��
��#������ .��"��
������ ����%�%�����������$���	&��#�+������ 40  	�P�����0�#� ����%�%�����          

2.  ������$�
� "��
������ ��������$�
�	�#��R3�����&����,�������H �����"��
��,�� 
5�����%��

� �5%� �""���������� (Tetraethyl lead) 0���#
�	�3,�����������!�$�������������#
���&����,5�����
�
,�
!�#
��54
��3��� P�����$�
��%������&L����$�4�#����P���  �
#�
��
,���"��
�����
#�&��#�+#�� T ���"%���4����&L�������� T ���"��
��,���%��	�0�#� ����%�%�����������$�
��%���

�
��� 

3.  ��,,���������$�� "��
����	� ����%�%�����#�*��H���.��&��&wx��#��
,�
!�  ��$�� ��	#�
���"��
��&�&�#����� .��������&�&���
�������$�����+� �

�����
,.��"�� $�4� 	�����#��^������
���" .���
���&��$�������,��.2��"%���
�&��#�+ 55-85 % 	�#����&��&wx�� ��"��
��.�����   
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���0�#�%����,,���������$�� �#4��"��
�����%����&���4����������
!����  ������0�#�%���$-%���� �
�
,����+�!������S�����!�����$-% "��
������$��	�P�����0�#� ���&�3��������� 5  �%������$�4�	�P�� 
,
���#�����*		������&y����� ��%�����S"�#&��#�+"��
���������
,"%��
��

�����	��������0�#.��
���������$��#����%�������0�#.���������$���	 (�#��� &��,2
�. 2542: 52) 

��	��� �&L�.�$����#����#�&L�3��"%���,,"%�� T  ���%������5%� ��,,��4��	�#����#�%����
"%�3�� ��"��
���!��$�������4��	����� ���	���

�"��
���
��&L�������#����#�&L�3��"%���,,&����� 
��S�	��&L���*%#���	�����
,�
�"���	��"��
��#����%���*%#�4�� T ��"%��&��������������S�	�����
,
"��
��	�����
� ����S����5�,	
, ���&�� T ��%&�����
�� �5%� ���$�4�����S������$�*��%��"�#��������
3
����
� �!�$�
,���&��&wx�� ��"��
����&��������������	
��
��� �4� ���&��&wx�� ��"��
�����$��� 
���"�
 	
�$�
���-	�,*�� 

"��
�����&��&wx��������������##�	������!��$#4��  ���$��#"��
���������5��� 
�*"��$���#"%�� T $�����%��,����+.�����$�4��P��&����,������#�����5�"��
�� �����,����+���
���	��	��
,�
�� ����
��5��
!�#
����#����"��
�� #�����5�"��
���"�#���
!�#
��34���3��#&�����^�2�3 ��
����5��
!�#
� ���	���

��
��5����*"��$���#�� �,"�"���� 2�5����%��$��  �0��#��5������4�,�� 
�
��

��������
,"��
��� ����%�%�����	�����	���

����$���	�������
,&����� .���R3����%������ 
���� ��S� ���$-��#����2H	���"%������
#�� (�����
"�H  �	��-���. 2538:102) 
 ���&��&wx�� ��"��
��,����+$������"�
 �!��2������2�#� 	
�$�
���-	�,*�� ����#"

��"%      
3.�. 2536-2541 5��,�������
,���#��4������ .��#����$"*���&��&wx�� ��"��
��	��.���"%���% ��
,���
� "��
������0��"���H (&��������) 	!��
� 0���"

����%��#$������"�
 	�����"��	��, ����#
��,�*##�3��3,�%� ,����+�%���%��.������"%���%���"�
 �%�"��
�����"��	�
����#��%�"�!���%�#�"�_�� 
�$�%��
!�������0����!�$������#%���� 0.05 #������
#"%���"� (�!��
�����+����#�������������#. 2534) 
�"%�#4���
!��$��%��.���"%���%3,�%� &��#�+ ��"��
�������%��%�#�"�_�� ���	�����"��	��,
&��#�+ ��"��
����&��������
����$�%��
!����5��,���	
,&��#�&����,��$��.����#���#
��#4��&J 
3.�. 2542 3,�%��%���$-%#�"��
��&��&wx��������+UH#�"�_�� (�#%���� 1 #������
#"%���.���
#) .��
3,�%� #��%���$�%�� 1.215- 1.275 #������
#"%���.���
# 
 ���&��&wx�� ��"��
�����
!�����#�"�_��	!��&L�"���#����&������"4���$�5��,���
$�������������5��
!��4�#	���$�%�&��&wx���
���%�� ������#����"��	�
����
,"��
��.���R3����S�
��S�$�������!�$��	!��&L�"����!�����
���.����%��%�� �34��$����������
�"����������	��3��"��
��
.���R3��"%���,,&����� 
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2.1.1 %�����2)3�4  
"��
���������H	�P�����0�#	����,,���������$�������,,$���	 ������0�#	��

��,,���������$������S�	�����%�����$-% �����#��P�%�� Blood z brain barrier � ���#����� 
"��
�����	��"
����%���������4�� "
, ����" �������
,"��
����%��"%���4����&L��������"��
���%��
�$-%	�P�����#�����4
���4�������� 
 ��
����&{�$#�����"��
���!��$�����3�� �4���,,��4�������,,&����� 

1) ��,,��4�� 
c�.#.��,�� (hemoglobin) �&L�.&�"�����#S���4����� 0���#�$������ ��%����0��	�.��#� heme 

�&L����H&����,����!��
- ����
������$H	�"������
�����0#H$���5��� ���"��
��	��
,�

����
�!���� ������0#H,��5��� ����0#H���#����#�%����"%�"��
�� �4� ��#�.�������� ��0�� ���c������ 
(Aminolevunic acid dehydratase; ALAD) ��� c�# 0������� (Heme synthetase) �&L����$����
�����c�# (Heme) ���&�"��!��$�������4��	��5����c.&.���#"�� (Hypochromatic) ����#.���0"�� 
(Microcytic) 

.���
���&������������ ��2�����4��	�� 	��#%3,	���%����&h��	�����
,"��
����&��#�+
3��#��� (&��#�+"��
������4��&��#�+ 50 �#.����"�"%���0���"�) �"%����
,�

�����0#H ALAD  
	�3,����#4��#�"��
������4��&��#�+ 10 �#.����
#"%���0���"� �3�����S����� 
� �������!���� �� 
ALAD 	
��&L��
5��5��2�3 ���������
,"��
���#%�5%�
5��5��2�3 �����#�&L�3��	��"��
�� 

2) ��,,&����� 
��,,&������&L���
����&{�$#����%��$���� ��"��
�� .���R3�����#�&L�3�� ��"��
��"%�

��S��%�� ��4���	����,,&������
����!��
����%��5%�����#����3
}����%��"%���4���  �#��%���S��%��	�
����
,"��
���� ���"�!� T �S	�������������&�"���� �5%� �c�&��H���"���"�
 (Hyperactivity) �#�^��

� 
�"�&y--����� ������#���$S����&�"�  ��&��#�+���"��
� �	��!��$� ����.�� ���#�� 
(Encephalopathy) ����

�����S��������$-% "��
��	��!����#����$���$�$�����4�� �����S����
$�����4��l�� �%����$��������,�# ���#�� ����!��$��0��H&�������4��#�2�3 ����������
������������3, �����% �����0 (Ataxia) $#��"� .�#%� ��������5
� (Convulsions) 0�����		�3,�#4��
"��
������4�����%&��#�+ 70 �#.����
#"%���0���"� �� ��� 40-50 �#.����
#"%���0���"� ��S���		�
#������ hyperactivity �#�^��

� ������
,�"�&y--�"�!���S����� �������.�� ����,,&������%��
&��� (Peripheral neuropathy) 	��!��$�#������ ��#4�"� (wrist-drop) ��� ������"� (Foot-drop) 
0��������%�#����#����$�������,,&������%�����������%� motor nerves "��
��	��!��$��������
��4��#�2�3 �� Schwann cells "�#���� demyelination ��� axonal degeneration  
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���	����
����&{�$#���
���%������ �������
,"��
���&L������������ ��		�#���"%����
�!���� ���" "!��$�%�����������#����$�� �4� ,����+�%��"�%��"�� ���#�&L�3��"%��"������� ��

"��
��	�3,�%� 	�#�����0#H����.0.0#54����S�-���0���-�,"��-��-���.�0�#������ (N-acetyl-β-D-
glucosaminidase) P�� 
,���#����&y����� (�*+$-��#^*��  �*	���
}�H ; ���	*U�#��  �
"����
}�H.
2549: 269,308-310) 

 
2.2 )�	�	�� (Nickel; Ni) 
 ��������&L�.�$����#��� ��������������� #�	*�$��#�$����� 1452 °C #����#� S�

&��#�+ 80-120 Brinell  ��������5��
��3�%$���#�����*"��$���#5*,.�$������WW{� �3���
�������#����#�����"%���������%������� �
��

����5*,�������,�.�$��4���34���
�����4
�.�$����#
�#%�$��������#�%�� ����
�5%���!��$�.�$����5*,�����#������� ��������5�5*,���34
�,�5�
�����%��5*,
.�$�.���#���# ������34
��%��5*,���$�4�����  

���&����,�����������5������5*,.�$������WW{� �4��������0
��W" (NiSO4.6H2O) 
�������������H (NiCl2.6H2O) ������,���� (H3BO3) �&L�"
���,�*# pH (��
�"H ���#�-.�#%&���s
&J���3�#3H: 52) 

 �����������& ��l*h������������&����,����������H,���� [Ni(CO)4] �%��$�����
#���S���� (�,��#$�������
�, ��#���%#2. 2528: 413) 

  
:�	����;��)
 �<�3 

  ��������&L����&����,���&�&����%�
,����������# #�*��H�5������
��$����&{�$#�����
�"�"%���
�  �5��&L��%��&����, ���$�S�����������"2
+UH.�$��4���5%� 3,���*"��$���#����!�
���4���&���
, �*"��$���#��$��3,�3�����S����� ��5S��.���"���� #
�3,��&��#�+#�� ���
�3��# �
� ��������������,��.2��
�0���#�	��&y-$�#�3�������� l*h���
��!��$�#�����3��#�������#��
 �
� �
��

�	��#���"%�&�� �����������
�3,�����0
�l������ 
  �������
,��������%���������� �
!��4�# ��$��$�4�l*h���
� �#%�%�	�����
,	�����
�
#�
����$�4��
!��&L����$�����������������	����������#���&��#�+��S����� �"%�#4������
,��&��#�+
����3��# �
���#��P�!��$������
�"���"%�#�*��H��� "�#�!��
, �5%�  

1. �������
,��&��#�+����3��# �
��!��$�����.��#���S�&�� #���S�	#�� #���S�$�����$�����
#���S�������  

2. ������,"%���,,�������$���	���2�����+H�	S,&h�� 
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3. &��P���!���� 
4. ��,,$
��	��#�$�� 
5. �&L�$#
� 
6. �&L�.��$�,$4����$����#�
���,��4
��
� 
7. ����������3����	�����"2
+UH���4���&���
, �5%� �
� �4����� 
8. ��,,�$������ ����4����$
��	���&�"� 
 

:�	����;��)
���$�;���� 
 �������P��&�%����%�����.��.���������"���� ��	��!��$�"�����%34
����$�4�"���$�
�	��
�!�&s��������
,$���
!�l� &�"�#��������
,����������������0���P������	����� ���������#��P�!��$�
����&y-$����%������
!� ���
!���������$� #�������0
, ��$��"����$�4���*2�� ����������#�	��
������4�������#%��� ��%�����S"�#���������&L�����������#�	��������4������������5�������������
!� 
  #� ��#���#%�3���3��!�$�
,�������"%��%����� ��#�*��H ���#� �# �� �������������3��# �
���
�����#��P�!��$��������#����$��"%�345����������
!��!��$��
"������	��-�"�,." ����$�%�������� 
��
�����S� T ��#��P�
,���	������"�,."���������4���	������������ ��������� �"%�����$�%��

�#�
���3
}�����"������$�
�	������
,�������"�#&�"� 
 �!�$�
,�
"�H �������#����#	!��&L�����*�����$��0���#�	!�������� �"%��������#%�3����&L�^�"*���
	!��&L� �
���#��P�!��$������
�"�������#4��#�#������3� 0����&L����$"*�!��$�����#���S�$���5�����
&��#�+����%������
"�H����
,�"�"%���
��%���$-%���
����%����.������
!�"�� 
 ��������#%�3����"%�!��$�����������#��345$�4��
"�H  +������ ���������	��#%�!��$� ����$�
�$-% �
���$%��.0%��$��(�#,
"������#� ���������-������,"%��* 2�3-����������# ���������. 
2551: ������H) 
 
3. 	����)	��;�;>�� (Adsorption Process) 
 ������0
,�&L�&�������+H����!��
- �����,�����������2�3 5��2�3 �����#� ������
0
,���P���!�#��5���%���3�%$��������,!�,
��
!����� ������0
,�&L����#��#��P �������������
.#���*�$�4��������H������%������$�4� ���$���$�#�����	
,���"��,���� �&L�&�������+H
���4�������	�� ���$��$�4�����#��
���� �� ��� S�����&L��%���!��
- �����,�������
   .��
.#���*�$�4��������H������4�������#�������%�"
�P�����0
, �%�� ��� S����#�����&L��������	
, ��"
�P��
���0
, ������%� "
����0
, �*+�#,
"�����!��
-����*� ��"
����0
,�4� ���#3�*�  �34���3��#34
�����
#�
�
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2����  ���	����
�#,
"��4�� T  ��"
����0
, �5%�.�����������	
������"
�  ��� ������#�#�!���#� 
����#����#�!��
-"%�&�����^�2�3��������0
, �����4��"
����0
,����$#���# �!��$���#��P���
.#���*����"���������#�  .���$�"
�P�����0
,,�"
����0
,�

�P�����0
,	����#"
����� 	���

��!�#���%
.#���*����P�����0
,������.������&������2�3�#�*� �5%� ����&������*+$2�#� $�4��&��������#�
� 
�!��$�"
����0
,��
,��%�2�3���# �����#��P�!���
,#��5��$#%������  

������0
,#�,�,������!��
-"%�������4������� �������&�������& �������#�������������# 
.�����.#���*� ��������P�����0
,	�P���!�	
����#�������������4������� (	�"�"�����&3���#�
,
"
����0
,) ����,�
,.#���*�������%���#%P�����0
, ���.#���*�����#%P�����0
,	��������,������&�����
��& �������#� ����%������������� $�4�����%����������	*�������H  ��#��P���� �
�����%����%�
.#���*�5���������
� �"%P�����0
,,�"
����0
, 

 
3.1 	��		��;�;>�� 
����������0
,�,%��&L� 3  

�"�� �
���
 
 

�"����� 1 ����3�%2����� (External diffusion) ����3�%2������&L��������.#���*� ��

"
�P�����0
, 0���34
������� ��"
����0
,#� ���$��$%�$*�#.��.#���*������%��5

� �� ���$��� ��P��
���$��� ��"
����0
, 

 

�"����� 2 ����3�%2���� (Internal diffusion) �&L�����0���.#���*� ��"
�P�����0
,
�3�%���	��� ����%,����+34
�������2����.3��"
����0
, �34���$�����������0
, 

 

�"����� 3 &s�������34
���� (Surface reaction) �&L��������.#���*� ��"
�P�����0
,���"�����
��� ��"
����0
,0����&L����,�������������S�#�� �#4���&���,����,�
,���,������3�% �
��

����
�!����P�����"������&s�������34
�������� (��3�^H  "
��+��*�
��H; ����+�"� "
��+��*�
��H. 2550: 
141-142) 

 
�E�	���
��)3FG):�� (Reaction on surface) 

 .���
���&&s���������4
���#�������,��������0
, ��"
�P�����0
,,�34
����"
����0
, ������
0
,����	�������������$�%��34
�������0
,�
,"
�P�����0
,  �,%�����&L� 2 &���2� �4� ������0
,���
��#�#�,�,���!��
-�������%�&s���������4
���#  ��� +����������0
,������2�3#�,�,������!��
-
������������#  ���&{���
�����������#  ����������$H���.��#�.����WJ  �
��+�������0
,�����#�
���������2�3�"�"%���
� �
�"���� 2 
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"���� 2 �
��+�������0
,�����#����������2�3 ��"
����0
, 
 

�
��+� ������0
,�����#� ������0
,������2�3 
�������$����� � S���� �5%� 3
�^�.������"H �%�� �5%� ����������H����H 

�*+$2�#��������&s������� ����*+$2�#�����*� ����*+$2�#�&�"� 
���#���� ��������0
, 100-400 kJ/mol &��#�+ 20 kJ/mol 

���#	!��3�� #����#	!��3����� 
 �
��
,^��#5�"� ��"
����0
,

���"
�P�����0
, 

�#%	!��3�� 
�#% �
��
,^��#5�"� ��"
����

0
,���"
�P�����0
, 
���������
, �#%������
, ������
, 

.�������� ��������0
, 5

������ $���5

� 
�� ���*+$2�#� "�����������0
,�3��# 

"%�#������#4���*+$2�#�
�3��# �
� 

������0
,���� 
�#4���*+$2�#��3��# �
� 

 
���#�: �#3�  #���3��
��H�* . 2549: 165 

 

  ������0
,������2�3 (Physical adsorption $�4� Van der Waals adsorption) �&L����
�������$�4�����$�������$�%��.#���*� ��"
�P�����0
,�
,.#���*����34
����$��� ��"
����0
,	
��&L����
�������%�� ����%�� �5%� ����������H����H �����.3�-��.3� ����#%��������&������&���*+�#,
"�
�����#��

� ��"
�P�����0
,���"
����0
,.�����.#���*� ��"
�P�����0
,�������%,�������0
,���
��+�
���0����
��&L�$���5

� (multilayer) ���	!����5

� ��.#���*�"
�P�����0
,	��3��# �
� ���	
������"
�
 ��.#���*� ������	��"
� �������$������!� 	
��&L�&y		
����#���"%�������0
,������2�3 ������
0
,������2�3.���
���& 	����� �
�����*+$2�#�"�!� �!��$�3�
���� ����,,�����&L�����!��$���,,#�
���#��P���#�� �
� �
�2�3&����, 4 
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   .#���*�#� 

� z .#���*�#� 

�       .#���*��#%#� 

� z .#���*��#%#� 

�      .#���*�#� 

� z .#���*��#%#� 

� 
         (�)           ( )           (�) 

 
2�3&����, 4 �
��+��������$������������������2�3 

(�) �
��+�������0
,������� �
��#4�� .#���*� ��"
�P�����0
, ���"
����0
,"%���S�&L�.#���*�
#� 

��

���% 

( ) �
��+�������0
,������� �
��#4�� .#���*� ��"
�P�����0
,���"
����0
,"%���S�&L�.#���*�
�#%#� 

��

���% 

(�) �
��+�������0
,������� �
��#4�� .#���*� ��"
�P�����0
,�&L�.#���*�#� 

����.#���*�"
�
���0
,�&L�.#���*��#%#� 

� 

 
������0
,�����#� (Chemical adsorption) 	�#��
��+��$#4���
,�������&s���������#� 

��%���4� 	�"���#���������3
�^���#� ��"
�P�����0
, ������0
,�����#� #����P%��.������S�"��� 
(�����3
�^��������) $�4�����5�����S�"����%�#�
� (�����3
�^�.������"H) �����������$������%�� ���
�����%��������$����������� �
���������0
,������2�3 #����!��$�������0
,�����#� .���%���$-%	�
�
���
,�#%����#4���&���,����,�
,������0
,������2�3�����#��P��������
���
,���2���"��2���
������
� ������0
,�����#�	����� �
���,����+���	!��3���	��	���%��

� ���.#���*�P�����0
,�������%
,����+�
���%�� 	��&L��,,5

������ (monolayer) ����������������*+$2�#���� �"%������0
,���
���2�3��������
���&,�34
�������0
, 

������0
,������2�3	��$�3�
����"�!� &��#�+ 10 $�4�������%� 10 ��.�������"%�.#�  
 ��"
�P�����0
, �%��������0
,�����#�	��$�3�
�������.��&��#�+ 20-100 ��.�������"%�.#� ��
"
�P�����0
, (Maron; ��� Prutton, 1961) 
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3.2 ���;�;>�� 
������#����#��#��P��������0
,#�$���5��� ��	�,%�����&L� 5 &���2� 
1) �����������H �5%� ����$����5���"%��T�#����0��#����0�H 0������
##
�"H ����#�����#     

�
##
�"H P%�������� �����%	!�3������#�����#.�0�����" �5%� kaonlinite �&L�"�� "
����0
,�����������H 
	�#�34
����	!��3��&��#�+ 50-200 "�����#"�"%���
# ������0
,.#���*�����3����#%���5��� �!��$�
����5�&��.�5�H	��������0
,�����������H#� ��	!��
� 

2) P%���
##
�"H  #�34
����	!��3��&��#�+ 500-1400 "�����#"�"%���
# �&L�������0
,���#�
&�����^�2�3 ���#�����!��&�5������%������� ���������"%��T �5%� W���� �5�������!�	
���������
��������!�	
�"������.������,���H �&L�"�� 

3) ����������H�
������$H  �����% �������&���������� (��0��,resin)  5���3��������
������$H
 �
��!�	
�����������H"%��T�����0���$�%���
#�34
����	!��3��&��#�+ 300-500 "�����#"�"%���
# 

4) �
��*5��2�3 (biomaterials)  �%���$-%�&L��
��*�$�4��5��������������"� �5%� �
��4
��     
���"0��(chitosan) ������W ���5� ���P
���$�4�� W�� ��� �&�4���#� �P�����,�!� �&L�"�� 

5) ������0
,5��2�3(biosorbent)  �����% �0��H	*�������H �5%� �0��H ���,������� ���"H $�4��� 
3
�^*H"%�� T $�4���$�%�� 

 
3.3 
�; �	��;�;>�� (adsorption equilibrium)  
�#4���"�#"
����0
,&��#�+$�������&�������������#�.#���*�"
�P�����0
,� �# ����5%������#"��

.#���*�"
�P�����0
,,���%���&����"��34
����"
����0
, �#4�����������%���&	�#�	!����.#���*�"
�
P�����0
,�&����"���
,34
����"
����0
,�3��##�� �
�  �� +�������
�.#���*�"
�P�����0
,,���%�����
����"���
,34
����	�������#� �
"��������	�����������%��
"��������0
, �#4��&�%���$�
���,��������0
,�!������&	�����
���
"��������0
,��%��
,�
"�������� ��,,� ����%�2����#�*� 
+ �2����#�*�������0
,  	!����.#���*�"
�P�����0
,���	!����.#���*�"
�P�����0
,���������#�#�
&��#�+�����  �
�2�3&����, 5  

 
                                                          
                A 
 
    

2�3&����, 5 "
�P�����0
,���������� 

    | 

---S---  

��������	 
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���,��������0
,  1
k

A S A S+ − − → − −  
 

�#4��   A  ��� .#���*� ��"
�P�����0
, #����#� �# ������#"���&L� C0 

      -S-   ��� .#���*� ��"
����0
, 
       q    ��� �
��%��.#���*�"
�P�����0
,���P�����0
,,�34
���� ��"
����0
,"%��
!�$�
�"
����

0
, 
   1-q    ��� �
��%��.#���*�"
�P�����0
,����#%P�����0
,,�34
���� ��"
����0
, 
      r1     ��� �
"��������0
, 	��&�"�#���#� �# �� ��"
�P�����0
,����$�4����%��

�������� C ����
��%��.#���*�"
�P�����0
,����#%P�����0
,,�34
���� ��"
����0
, 
       k1   ��� �%�������
"��������0
, 
                                          r = k [C](1- q)1 1      (2.1) 

 

���,�������� 2
k

A S A S− − → + − −   
 

�#4�� r2   ��� �
"�������� 0���	��&�"�#�
��%��.#���*�"
�P�����0
,���P�����0
,,�34
���� ��
"
����0
,"%��
!�$�
�"
����0
,��%��

� 

      k2   ��� �%�������
"�������� 
                                                         r = k (q)2 2    (2.2) 
+ �2����#�*�                                  r = r1 2  
         k [C](1- q) = k (q)1 2         

                                       
kq 1= [C] =KC

(1- q) k2
 

            K[C]q=
1+K[C]

   (2.3) 

�#4�� K  ��� �%�������#�*�������0
,#�$�%���&L��%����
, �����#� �# �� 
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�!�$�
,           →A+-S- A - S -                                                                                                                                   
+  �2����#�*�      qK =

C
                                                          (2.4) 

 
�#4�� q  ��� &��#�+"
�P�����0
,���P�����0
,,�34
����"%�#��"
����0
,$�4���	������%� ���#

	* ��������0
, (adsorption capacity) 
       W ��� #�� ��"
����0
,����5�  
       V ��� &��#�"� �������������#�"
����0
,��������%  
      C ��� ���#� �# �� ��"
�P�����0
,����$�4����%����������  

+ �2����#�*� ��������0
, 	�����%� 
  &��#�+"
�P�����0
,,�34
���� ��"
����0
, = &��#�+"
����0
,���$�*����#�	��"
����0
, 

                                            ( )qW = V C -C0     (2.5) 

 
3.4 ��(>����N����	��;�;>�� (Adsorption isotherm) 
��.0����H# ��������0
,  �&L��#����������#�
#3
�^H��$�%��&��#�+"
�P�����0
,,�

34
����"%�&��#�+ ��"
����0
, (q) �
,���#� �# �� ��"
�P�����0
,����$�4����%���������� (C) ���
�2����#�*� + �*+$2�#������  

P��� ������W��$�%���%� q �����"

� ����%� C ��������  	��$���&�,,34
�_�� ����.0
����H# ��������0
, 5 �,, �
�2�3&����, 6 

 
 
 

 
  
(�)      ( )   (�)       (�)   (	) 

 
2�3&����, 6 ��.0����H#������0
,�,,34
�_�� 

 
���#� : ��3�^H  "
��+��*�
��H; ����+�"� "
��+��*�
��H.2550:149 
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q 

	��2�3&����, 6 (�) 	
��&L���.0����H# ��������0
,������� �
��&L��,,5

������ �%�� ( ) 
P�� (	) �&L���.0����H# ��������0
,�&L�$���5

� 

�#�����.0����H# ��������0
,	����
��,,	!����������0
,����+�"���"�H �������
	�
��%��P�� 4 �#���������#�5��
� �
���
  

1) 
�	��	��;�;>��$���
�)��� (linear equation)  	
��&L��#����5��������$�%���%� q 
��� C 

"�#�#������ 2.4      qK =
C
   

                 	����       q=KC  
	��$S��%�&��#�+"
����0
,,�34
����"
����0
,"%�&��#�+ ��"
�P�����0
, 	��&�"�#���#

� �# �� ��"
�P�����0
,����$�4����%�������������2����#�*� .���!�$���%�34
���� ��"
����0
,#� 
,����+�$�"
�P�����0
,�,,�#%	!��
��������$�������$�%��.#���*�"
����0
,���"
�P�����0
,�&L��,,
����������H����H  �5�������
,�����������#����#� �# �� ��"
�P�����0
,"�!� 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

2�3&����, 7 ��.0����H#������0
,�,,����"�� 

K >1 �����%�&��#�+"
�P�����0
, P�����0
,������#��,�34
����"
����0
,                                                                               

K <1 �����%�&��#�+"
�P�����0
, P�����0
,����������,�34
����"
����0
, 
K =1 �����%�������0
,���%���2����#�*� 

 
 
 
 
 

C C 

K>1 

K=1 

K<1 
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      1/n=1 

1/n>1 

      1/n<1 

      log K 

      log q 

      log C 

2) 
�	��	��;�;>�����P� );��Q (Freundlich adsorption isotherm )  �
���#�W�����H   
5������#
� Herbert Max Freundlich (1880-7-1941) �5�� �̂,����.0����H# ��"
����0
,2���"�
�##"�_������%�34
���� ��"
����0
,�&L��,,����^3
�^H (Heterogenous adsorption surface )              
#���&�,, ���#����&L��
���
 

1
nq=KC                              (2.6) 

�#������ (2.6) �#%�$����#�
#3
�^H�5������"�� �#4�� n  ��� �%������ ��W�*����5 (Freumdlich 
constant)   ���"%����,,����!��
������$�4��������� n �5��^�,���
��+��������W��.0����H#
 ��"
����0
, .���
�� T �& n 	�#��%�#����%�$���� �#4��	
���&�#������ (2.6) �$����%����&�#�������"�� 
.����%���������#�

���� ��� ���#���  �
�2�3&����, 8                 

                     1logq = logK+ logC
n

                      (2.7) 

 �#4��� ������W��$�%�� log q �
, log C 	�������W����"�����#��%����#5
���%��
, 
n

1  ���#�

	*�"
������%��
, log K  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2�3&����, 8 ��.0����H# ��"
����0
,�,,�5������"�� ��W�*����5 

                      P�� 1
1
=

n
 ��.0����H ��������0
,�&L��,,����"�� 

           P�� 1
1
<

n
 ,��P�����#��#��P��������0
, ��"
����0
,	�"�!����*��%� ��   

                      ���#� �# �� C $�4���%���%�#�&��#�+34
����,�"
����0
,��&��#�+	!��
���������0
, 

          P�� 1
1
>

n
 ,��P�����#��#��P��������0
, ��"
����0
,	����0
,���#�� $�4� 

                      ��%���%�,����+34
�������,�"
����0
,#�&��#�+#����������0
, 

1/n>1 

      1/n=1 

      1/n<1 

      log K 

      log q 

      log C 
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�#4��� ������W��$�%���%� q ��� c "�#�#������ (2.6) 	������.0����H#������0
,�,,�#%�5��
����W�*����5 �
�2�3&����, 9  ��� �#%��#��P,��P��&��#�+ ��"
�P�����0
,���#������*� 
(Adsorption maxima)  ��4���	��"
����0
,��#��P����������0
,0����
,�
���� 

 
 
 
 
 
 
 
 

2�3&����, 9 ��.0����H# ��������0
,�,,�#%�5������W�*����5 
 

3) 
�	��	��;�;>�����$�����
�N (Langmuir adsorption isotherm) 3
}�� �
�.���
�
��#�5���$�
_��#���� lrving Langmuir ��&J �.�. 1916 ����
,����
�.��,��� ���#���&J �.�.1932 

 
       "
�P�����0
, 
�%������5����0
, 

         (Adsorption site) 
        34
����,�"
����0
, 
         

 
2�3&����, 10 ����������0
, ��"
����0
,,�34
����"
����0
,�,,5

������  �#4��"
����0
,P�����0
,   
       �������	��#%#����������	��34
����"
����0
, 

 
.��#� ���!�$���%� 34
����,�"
����0
,�&L��,,������
�$#� (Monogeneous adsorption 

surface) #����� ��������0
,�$#4���
� ������0
, ��"
����0
,�&L��,,5

������ "
�P�����0
,	�
	
������"
��3���5

������,�34
����"
����0
, .�����.#���*�"
�P�����0
,�#%�������0����
,�
� 34
����"
�
���0
,#�	!����	!��
� ����#4��"
�P�����0
,���,�34
��������	��#%#�������4������$�4����4�������$�4�
�&�����"!��$�%��
��
,"
����0
, 34
����"
����0
,	�P��&���*#����"
�P�����0
,#�� �
� �#4�����#

     

   c 

q=KC
1/n 

q 
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q q0 qm 

C C 

K=100 

K=10 

K=1 

K=0.1 

� �# �� �����������3��# �
� 	�P��	*����#"
����#�&��#�+"
�P�����0
,���%,�34
���� ��"
����0
,����*� 
.��"
�P�����0
,	�&���*#	��"S#34
������� ��"
����0
,�3���5

������ (P�����0
,���#���*� qm)         
�
�2�3&����, 11 

 
 
 
             Time 1    Time 2    Time 3 
 

2�3&����, 11 &��#�+"
����0
,���P�����0
,�������"%�� T 	�P��	*����#"
� 
         P�� q  �&L�&��#�+"
�P�����0
,������� time 1 
                         q0 �&L�&��#�+"
�P�����0
,������� time 2 
                         qm �&L�&��#�+"
�P�����0
,����*�������� time 3 

 

	�����#�����4����#�*�������0
, ���	���#������ (2.1)  P4��%�������0
,���#���*���%��
, 1 
��&�,, ���#�������#���H	��5��#������ (2.1) �3����"%"�����+&��#�+"
����0
,���P�����0
,���#��
�*�"%�&��#�+"
����0
,������� qm  �
��

� �#������ (2.3) 	��#���&�,,�
���
 

 

                                              q KCmq=
1+KC

                               (2.8) 

�#4��� ������W��$�%���%� q ��� C 	���#������ (2.8) 	�������W�
�2�3&����, 12 
 
      qm 

 
 
       q         q 
 
     
       

2�3&����, 12  ��.0����H#������0
,�,,�#%�5������ ������#���H 
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�#4�����W	
���&�#������ (2.8) �$����%����&�#�������"�� 	���� 

                                              1 1 1 1= ( )+q q K C qm m
                                  (2.9) 

 

� ������W��$�%�� 
q

1  ��� 
C

1  	�������W����"��#��%����#5
���%��
, 
Kq

1

m

���	*�"
�,����"

�

��%��
, 
m

q

1  �
�2�3&����, 13  

 
 

                   
q

1               
m

1 1 1 1
( )

qq
= +

mq K C
 

 

                                                                                   ���#5
� =
Kq

1

m

 

 

                                   	*�"
� = 
m

q

1  

              1

C
 

 
2�3&����, 13  ��.0����H#������0
,�,,�5������ ������#���H 

 
4) 
�	��	��;�;>�������� (Bruner-Emmet-Teller ��F� BET Adsorption  isotherm) 

P��3
}�� �
�	���
���������"�H5����#���� 3 �%����&J �.�.1938  Stephen  Brunauer, Paul 
Emmett ���  Edward Teller  .��#��##"�_���
���
�4� 

1) ������0
,,�34
����"
����0
,�,,$���5

� (Multi-layer adsoption) 
2) .#���*����P�����0
,�#%����������4���������	��34
������� ��"
����0
, 
3) �*�.#���*���5

�#�3�
���� ��������0
,��%��
� 
4) �"%��5

� ��������0
,�#%"������������0
,����#,��+H�%������������0
,��

 

�"%��& 
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q 

C 

 
�#���������0
,�,,�,�P��3
}��#�	���#���������0
, ������#���H #���&�,,�#���

2.10 
   

                                             
]

q =
q KCm

C(C - C)[1+(K -1)0 C0

                 (2.10) 

�#4��� ������W��$�%�� q ��� c  	��$���.0����H# ��������0
,�,,�#%�5������ �
�2�3&����, 14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               2�3&����, 14  ��.0����H#������0
,�,,�#%�5������ �� BET   
 
�#4��	
���&�#������ (2.10) �$#%	�����#�������"�� �
��#��� 2.11 

                           
 
 
 
 

C 1 (K -1) C= +
q(C -C) q K q K Cm m0 0

                                 (2.11) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

BET 
���
����� 
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�#4��� ������W��$�%���%� C
q(C - C)0

�
,�%� C
C0

	�������W����"�� #��%����#5
���%��
, (K -1)
Kqm

 

 ���	*�"
�,����"

���%��
, 
m

Kq

1  

                                                                        

              
)CC(q

C

0
−

 

 

���#5
� =
m

Kq

)1K( −  

  	*�"
� = 
m

Kq

1  

                                                                                      C
C0

 

                2�3&����, 15  ��.0����H#������0
,�,,�5������ �� BET 
 

���#�: ��3�^H  "
��+��*�
��H; ����+�"� "
��+��*�
��H. 2550: 149-154. 
 
3.5 Y�)3�Z�
��N���	��;�;>��(����������������� [ ���$�\�  
����������0
,�����.�$�$�
���$�%�� ���$����� ��� S�#����#�!��
-��%���������

��#��P�!�����
"���������&s�������0�������	�����&��&wx�� ��.�$�$�
����P���!�	
����	��
�����������
��
, ��������0
,���,!�,
�����345 �
��
,�������&s��������
���%����������������0
,
����"�"%����$�%�����#� �# ������#"������*+$2�#� �
��+��%������ ���
"��������0
,0���"��	��,
.���5��#���&s��������
��
,$��������# ����������S�0����&L�34
�_��,����#	*	!��3�� �� ��� S�
����#���&s��������
��
,�������#0����&L�34
�_��������0
, ��� S� (Bulut Y.; et al. 2007: 301) 

 
 
 

K1log(q - q ) = logq - te et 2.303
                     (2.12) 

 
�#4��   qe  ��� �#�*�#�� ��.�$����P�����0
, (#������
#"%���
#) 
        qt   ��� #�� ��.�$����P�����0
,������� t (#������
#"%���
#) 
        K1  ��� �%�������#�*��
"���������&s��������
��
,$��������# (1/����) 
         t    ��� ���� (����) 
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����������$H	��3����"�H��������0
, �������.�$�$�
� &���*�"H�5��
,��&�,,������
0
,�&L��,,&s��������
��
,$��������#���&s��������
��
,�������# �!�$�
,�#����
"��&s��������
��
,
$��������# ����������S��&L�$�������#������P���!�#��5��
���%������� ����!�$�
,������0
, ��"
�
�����	���������� ���$�� �
��#��� 

ln (q - q ) = lnq - Ke et 1t    (2.13) 
 
&s��������
��
,$��������#�#4��3�	��+��
"�� �� ��� ��������0
,�
,	!��������#%#�������0
, 
����"������ ������W��$�%���%� �� log(qe-qt) �
, t �����&���*�"H�5��
,��&�,,����&s��������
��
,
$������&s��������
��
,$������� �%� log qe ��%��
,	*�"
� ���%����� �����$�%�� log(qe-qt) �
, t ����+�
�#���34
�_�� ���#�*�������0
,&s��������
��
,�������#��������&�#��� 

                                             t 1 t= +2q qK q et e2
      (2.14) 

 
�#4��  K2  ��� �%�������#�*��
"���������&s��������
��
,��� (��
#"%�#������
#"%�����) 

���W���� �����$�%���%� �� t
qt

 �
, t  	��������"�� �������#�
#3
�^H�!�$�
,���&���*�"H�5�����

&s��������
��
,��� ���������#���&s��������
��
,�������#	�����������&���,����,�
,�%����#
	*	!��3�� ��������0
,����%�������	������!���+"�#���������"��������	������ ������W��$�%��

�%� t
qt

 �
, t �!�$�
,�#���&s��������
��
,���	��������"���*���+� (Jianlong W.; et al. 2001: 273) 

������0
,�,,�	����
���0H����#���H�&L�������0
,5���34
�_�����P��#�������0
,�,,
�*+$2�#������ ������#���H�$��&L��,,�
���& 0���������%� ������0
,�,,�*+$2�#������5����	����
���0H
����#���H (generalized Langmuir) ��#��P� �������
���
 

    
t
θ

 
=  
 

m
n n(K[A])
n1+(K[A])

   (2.15) 

 
�#4�� 

t
θ  ��� �
��%��������0
,�

�$#� 

                    K  ��� �%������������0
, 
                  [A]  ��� ���#� �# �� ���������� 
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�%�� n ��� m �&L��%������������	���������� 0���#��%���$�%�� 0 < n,m ≤ 1 ��+�����%������ n = m =1 
�!��$�������0
,�,,�*+$2�#������5����	����
���0H����#���H����&�&L�������0
,�,,�*+$2�#������
�,,����#���H0����&L��#���������
,������0
,�,,�*+$2�#������ ������,� ��� S� �
��#��� 2.16 

    θ
K[A]=t 1+K[A]

    (2.16) 

 

$�4����#��� (2.3)  	���� K[C]q=
1+K[C]

 �"%P���%� n = m #��%���%��
�	�����&�&L�������0
,�,,���

�#���H-W�*����5 (Langmuir-Freundlich) �
���
 (�����  ��4��3�3��*�^�o. 2547)  

    θ
n

n
(K[A])=t 1+(K[A])

   (2.17) 

    
4. ��)��Y�
����	��
����� 
       4.1 ��)��Y�
<�
])�����Z 

   R��3
�^H  ���������"��*�. (2539) �!�������������!�	
�"��
������������	���
!�����.���5� �

��4��� 3,�%� �
��4���Wwx�W��2�3������#��P���0
,"��
������������	���
!��������  .��&�����^�2�3
����!�	
� �
����%�
,���#� �# �����5��� ���
!�������%���4����#� �# �� ��"��
�������������3��# �
�
&�����^�2�3	����� �
!������
������$H#����#� �# �� ��"��
��&��#�+ 20 #������
#"%���"� ���
������� 2 #������
#"%���"�   �
��4���Wwx�W��2�3#�&�����^�2�3����*�������!�	
�"��
���������������
������ 99.91 ��� 72.59 "�#�!��
,  �%���
!�����.�����&����,�P��"H  �
��4���Wwx�W��2�3#�
&�����^�2�3����*�������!�	
�"��
��������������������� 72.21 ��� 54.08 "�#�!��
, �����$��$S�
�%�&�����^�2�3����!�	
�"��
���������������
!������
������$H�����%����
!�����	��.�����&����,
�P��"H ���	���

� �
��4���Wwx�W��2�3����%������!�Wwx�W��2�3��������c.�������� 0.5 ���H#�� 
&��#�"� 500 ���,���H�0�"��#"� �����
"������$� 15 #������
#"%����� ��#��P���0
,"��
�����
�������	���
!�����.�����&����,�P��"H�������*������� 70.16 ��� 53.83 "�#�!��
, 
    �*���
"�H  ��4���#,��+H. (2547: 42) �!���������������0
,"��
���������#��#	���
!�����
.���5� Scenedesmus dimorphur �&L�"
����0
, 3,�%����
,3���5����$#���#�!�$�
,������0
, ��
��������"��
���������#��#��%��
, 3.5 ��� 5.5 "�#�!��
, �����������	!�����0��H ��       
S. dimorphur ���#���"%�������0
,.�$�0����5�	!�����0��H 6 ���
, .���&���,����,&�����^�2�3���
���0
,	�����3�	��+�&��#�+.�$�$�
����P�����0
,"%��
!�$�
��$�� ���3���H"�� 3,�%�
&�����^�2�3������0
,.�$�$�
��

��3��# �
��#4��	!�����0��H �� S. dimorphur ���������������
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�$#���# "%�������0
,"��
���������#��#�4� 10 ��� 5 ���� "�#�!��
, ���������5��#��� �� 
Langmuir adsorption isotherm �������#��#��P����*� �� S. dimorphur ��������0
,"��
��
�������#��# 3,�%�#��%� qmax ��%��
, 123.46 mgPb/g ��� 217.39 mgCd/g "�#�!��
, 
 R
s_#+U�H  ���#��"* ������4��T. (2547: 1) �!�����!�	
��������������������#��#����
�P�����,����,�������,�0��
� 0
,����� (Bacillus subtilis) 3,�%�������!�	
������.�$�$�
�.���5�
�
��*���0
,�
,���������������������������#��#������#� �# �� 50 #������
#"%���"� ��� pH 5,    
pH 6 ��� pH 7 �&L����� 6 5
��.#� 0����&L���������������0
,.�$������P�����, 3,�%���� pH 7 
&�����^�2�3������0
,�������������������#��#������*� �P�����,��#��P���0
,���������������
����#��#�����%��
, 30.957% ��� 52.847% "�#�!��
, 	����������3,�%�������0
,�����.�$�
$�
��&L��&"�#�,,	!���� Langmuir adsorption isotherm .��#��%�&��#�+���������������
����#��#���P�����0
,�������*� ��%��
, 4.032 ��� 14.663 #������
#"%���
#�P�����, "�#�!��
, ���
�%������ ��������0
,��%��
, 0.394 ��� 0.048 ��"�"%�#������
# ��.�$�$�
� "�#�!��
,.�������
��������������#��#� ����%�#�*����������������0
, 2 5
��.#� ��� 4 5
��.#� "�#�!��
, �����������
���0
,�����.�$�$�
������,������� Bacillus subtilis �&L����� 12 5
��.#� $�
�	��������0
,.�$�
$�
������P�����, 3,�%��,�������	��3��#���#��#��P��������0
,�������������������#��#��� 
��%��
, 39.383% ��� 67.986% "�#�!��
, 
 ����5 "

�"�����3��H ���2�+*#�� 3�$#���. (2548: 2) �!���������������0
,
����#��#�������������	���������������&�4���355
��W�*" 3,�%������#�*�������0
,��%��
, 
60 ���� ����^�,������������0
,.�$�$�
������#�������#���H�$����#�
#3
�^H�������%��#��� 
W�*����5 .���&�4���355
��W�*"��#��P���0
,���������������%�����#��# ���#��#��P��������0
,
����*�"�#�#�������#���H��%��
, 16.50 #������
#����#��#"%���
# ��� 29.33 #������
#�������"%�
��
# .���������������"������#� �# �� 0.1 .#�"%���"� ��#��P��
�����#��#�������������
	���&�4���355
��W�*"���������*�#����%������� 93.68 �%��&�����^�2�3����!���
,#��5��$#% 4 ��, 
3,�%�&�����^�2�3������0
,����#��#�����R���������� 23.36 ���������������R���������� 41.21 
 ��������0
,��,��� 1 "�#�!��
, 
 ���2�+H 3��.�  ������4��T . (2548: 18) �!������������#��#��P���	�����"�H�����
�!�	
�������� "��
�� �������#��#����� ��0�.���"H5���.0����#��S�0H ���.0����"H����
������$H	��
�P����� 3,�%�������#� �# �� ���������5%�� 10-100 �%���������%�� ��������������2������#
�&L�����%���������%��
, 7 &��#�+�������������������&�����P��"��"�#�������4�����&�.��.W�."
#��"��H ����������4� ����"�# ��&���s0�.���"H5���.0����#��S�0H��������&��������������*��!�$�
,

สำ
นกั

หอ
สม

ดุก
ลา

ง ม
หา

วทิ
ยา

ลยั
ศร

นีค
รนิ

ทร
วโิร

ฒ 

 
Cen

tra
l L

ibr
ary

 Sr
ina

kh
ari

nw
iro

t U
niv

ers
ity



 

29 

������

���#5��� ���	����
�
��!���������3�"����#�������&�����������

���#5�����0�.���"H
�,,	!�������	����"�H ������#���H ��� ��,����-��������H���
5����5  .���,,	!��������^�,��
3�"����#����&������&��������

���#5�����0�.���"H���������*��4� �,,	!���� ������#���H 
  

4.2 ��)��Y�
���������Z 
      �� ������4��T (Li; et al. 2002: 263-269) ����!������������0
,"��
��.���5�P%��       

�
##
�"H CTN (Carbon nanotubes) ������#� �# �� ��"��
�� 10 #������
#"%���"� pH  3   5 ��� 7 
3,�%����#��#��P��������0
,"��
���3��#��� �
��#4���%� pH ��� �
� ��4���	����� pH ���	��������
"�"���� ��.�$�$�
��%�#�
,������0
, 
       0���� ������4��T (Saeed A.; et al. 2005: 25-31) ������������
,����!�	
��������!�
��
,#��5��$#% ��.�$�$�
�	����������.���5��#�#������&L�"
����0
,5��2�3 3,�%�	������5�
�#�#�������������0
,.�$�$�
� ������ ����#��# ����
����� P���!�	
��& 97.8%  94.9% ��� 
66.8% "�#�!��
, ������0
,���� �
�������*���� pH 5 ����3��# �
��#4���
"���%�� ����������.�$�$�
�
"%�&��#�+#��5��2�3���� �������
,�
�������0
,�����#4���
"���%���3��# �
� ����3��# �
� ��
���#� �# �� �������.�$�#����#������ ����
,����3��# �
�������0
,�5��5��2�3������#� �# ��"�!� T 
+ 2����#�*� ������0
, ���#�#�����"%�.�$����P�����0
, ������!��
,	��#���&���� �4� ������  
����#��# ����
����� "�#�!��
, 0����
������$#4�����#�#4���!���������0
!�.���&�&y		
�"%�� T �$�
#����#$���$�������& ������0
,#����#���������
,��.0����H#������0
,�,,����#���H��� 
W�*����5 �%����������	��3����"�H ��������0
,���5��2�3	��$S�����%��&L��&"�#&s�������
�
��
,��������$�%���������&s����������0
,-&��&�%���&L�	!���� 5 ��, �#%3,���#��-������
&�����^�2�3������0
, 
              0�0��� ������4��T (Suzuki Y.; et  al. 2005: 1803-1808) ���������!�	
�.�$�$�
����	��

��������.���5���$�%�� Ulva ���"�������&L�"
����0
,  3,�%����#	*	!��3�� ��������0
,   
����#��#�3��# �
����2�������&L��,� ���������������.0����H# ��������0
,�,,����#���H ��
����#��# ������� ��������� 3,�%�#��%����#	*	!��3�� ��������0
,��%��
, 60 z 90 mg/g ���     
�
#3���2�3 ��������0
,#��%���%��
, 0.03 - 0.04 L/mg ��� pH 7.8 
               ���.��� ������4��T  (Svecova L.; et al. 2006: 142-153) ������������&L� ������	��
�*"��$���#�������
,���$#
� 2 5��� �
������% Penicillium oxalicum ��� Tolypocladium sp. P��
�!�#�����,.����^����"%���
���_��� �� ������0
, ����#��# "��
�� ���&���  ����������
5%������

�����������&���#��P��������, ���%� pH ���#�"%�.�$��
���%�� 	���

�	�������"%�P�����
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�!�$���*+$2�#���������0�#�����%��
� .�����#��#��P��������0�# ��.�$��&{�$#���

���#��P
P��	
��!��
,�!�$�
, Penicillium oxalicum ����
���
 &��� >> "��
�� > ����#��#  ����!�$�
,
Tolypocladium sp. #��
���
 &��� >> ����#��# > "��
��   .�� Penicillium oxalicum�

�����P��
���#��#��P��������0�#��������%� Tolypocladium sp. (������#��#��P��������0�#"�#$�%�� 
Molar)  .�����#��#��P��������0�#����*���� 270 mg.Hg.g-1 (pH ����#"���4� 5 ��� + 	*��#�*�
&��#�+ 6.2) ��#��P���� �
�����
, Penicillium �#��� ���*+$2�#������%��
� ������#���H�

�
��#��P���������
, ��#��������������������%� �#��� ��W�*����5��%��#��
��!��
-   
      �
��� ������4��T  (Alaa H.; et al. 2006: 692-700) ������������
,������0
, "��
�� 
����#��#  ������ ���������� .���5�5��#����������#��
��+��#S���S� T 3,�%����&���*�"H�5�
�,����������#��
��+���S����#�.����������3�*� ���#����#��#��P���������&������$�
�	��,!�,
�
����5��#���
,����� ������0��##��������&��������#	*�����,�� ��5��#��&��#�+ 111 
#��������������0H"%�100 ��
# ���
!�$�
��$��5��#��0�������������
,���#	* �����	
,.�$�$�
� �� 
��0�� �����	
���
�!����������#�*�������0
,�,, BET ���������$��$S��%����	
,�
,5��#��#��%�
�3��#��� �
�����%������#%�5�5��#��,!�,
��
,����0��#���	
, ��.�$�#��%��3��#��� �
�    �%� pH  ��
������������#"��#���"%�������0
,.�$�0���#��%����%��5%�� pH 4.0-5.5 ��� pH "�!����	
,.�$�	�����
����#�*� ��������0
,	��3��#$�
�	�� 30 ���� 3,�%�#��%�����*� �� Pb2+ ,Cd2+ ,Cu2+ ��� Ni2+ 
������&L� 255 ,60 ,55 ��� 26 #������
#"%���
# "�#�!��
, ���#� �# �� �������.�$���#��P
	
,3��$#������&�,, ����.0����H#������0
,�,,����#���H 
      R�� ������4��T  (Xuan Z.; et al. 2006: 160-164) �!����������#�*�  	��3����"�H
�����.0����H# ��������0
,5��2�3 ��"��
�������������
��&���&�4����#(pretreated 
chemically) 3,�%�"��
��#����#	*	!��3���3��# �
��������$��������*��&L� 1.22 mol.kg-1 �%��#�*�	�
������
,�������&��#�+1 5
��.#�   ������0
, �
����%�
,�%� pH ���#�����!�	
�"��
���������*���� pH 
5%�� 4.5-6.0  ������������������&�,,������0
, ����.0����H#������0
,�,,����#���H 
�%�����*� ���
"���%����$�%�� ��� S�"%� ���$���&L� 3.0 g/l 
      �0� ������4�� T (Chen Z.; et al. 2007: 1-7) �����������0
,���������������� ����

��$�%�� Undaria pinnatifida �����&���*�"H�5��
,��&�,,��.0����H#���	��3����"�H �����
���0
, 3,�%���$�%���
���%����#��P���0
,�����������������3��# �
���� pH 4.7 ��� 4.0 "�#�!��
,     
���2����#�*� ���� 100 ���� ���������0
,�&L�&s��������
��
,$��������# (pseudo-first-order) ���
&s��������
��
,�������# (pseudo-second-order) "�#��&�,, ����.0����H#������0
,�,,���
�#���H���W�*����5 
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       ��0��  (Işik M.. 2008: 97-104) �����������0
,����������	����������.���5�5�
�
�%����#���#�5���"����#%#�5���" ������.���"�� (ureolytic) 3,�%�����!�	
�����������	����������
.���5��%�����#�5���"����#%#�5���"�&L� 16 ��� 13% ����#�*� + ���� 110 ��� 60 ���� "�#�!��
, "�#
��&�,, ������#���H���W�*����5���	��3����"�H ��������0
,�&L�&s��������
��
,$��������# ���
�&L�&s��������
��
,�������#  �%����#�

������#��P�!�#��!�	
��������	���
!�������� 

       &��&&��� ������4�� T (Popuri S.R.;et al. 2009: 194-199) �����������0
,�����
����������������	���
!�.���5���."0�����4�,3���0� 3,�%���."0��������4�,����3���0�#��%�	!��3��
 ��������0
,����*� ������������������������&L� 87.9 mg/g ��� 120.5 mg/g "�#�!��
, ���
���0
,���������
,��&�,,��.0����H#�,,����#���H���W�*����5 �������������0
,�&L�&s�������
�
��
,�������#  
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1.  ���
���  �����
��  
���������� !��"��#$���%&' 
  1.1 ���
��� � !�����
�� 

1) ��������	�
����
�
���  1,000  	����
��	
����
�, MERCK 
2) ��������	�
������
�
��  1,000  	����
��	
����
�, MERCK  
3) �������������
 ������!   

4) �#$�
���� ���%&'�( )��*+�
,����
�
���-����
�
�� 
5) ,	/	���
�0��'%!-1
��� 

   

       1.2  
���������� !��"��#$���%&'  
    1) �2�3��4��
�		�2-� 5��! 6�����)
7
�7�7
	��
��! (Atomic  Absorption 

             Spectrophotometer)  Analytik jena AG  �%�� novAA 300 
    2) �2�3��4��N0O��61�4��� (pH meter) 
    3) �2�3��46��4,��Q�����4����O�N 4 
$�-R��4 �%�� 205 A Superbalance series 

      4) �2�3��4�1������T�-���4
�	
$�R�N�� ,N/ 
    5) 1�N�
U 
������46��N0���70�0O�O�	OV�)WN-  �
�O��1��N15 	������
� 

                 
2. ���
����������)�� 
 2.1  *�'�! !�� 

     1)  �
�O�	,	/	���
�&O�T6/�$�R�� 
��NXN5�  
   1. �$�
/�	���
�&O�7
�
U	&O�
�N�)Z�&���TR/,N/1��N 30 �5�
��	
� -6��#$�,�/  3 ���  
                            TR/����)��
� �3��R�%N��
 -���)[\���%��+��R�3�����&O��)Z���3#�,	/-1U4 
   2. �$�,	/	���
�&O�,N/+�
1/� 1 	�
�N�)Z�6�#���U
 ] TR/	O1��N 2 x 2 �5�
��	
�         
                            
/	T��#$��N3�N 30 ��&O -�/��/�4N/���#$�)��)� &�#4,�/T��#$�
���� 2-3 6���7	4              
                            �)�O����#$� 3-4 2��#4        

   3. �$�,	/	���
�&O�,N/+�
1/� 2 	�� &O��%`RaX	� 70 (±2) �4*��5��5O�� �)Z�����      
                             2 6���7	4  
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   4.T6/,	/	���
�T�
��NXN5� 7�R�R��
 
�NTR/	O1��N
�/�4)��	�` 0.05 - 2    
                            	�����	
�  ��� 2.5 	�����	
� 7N�
�-
�4&�N1��N 2.5 	�����	
��$�R�� -�
 
                            1��NT6/T�
��&N��4
��,) 
 
3. ��	�����
 �� 
 ������ 1 �����������!���� 

�
�O�	��������	�
����
�
���+�
��������	�
����
�
��� 1,000 	����
��	
����
� TR/	O
2��	�1/	1/�1�4��������	�
����
�
����)Z� 10.0 	����
��	
����
� &$�TR/	O2��	�)Z�
�N-� � N/��
�������������
 ������! 
�	
/�4
�� -���$�,)T6/T�
��&N��41�#�
��,) 
 1. *c
d�0O��6 (pH) &O��R	���	T�
��NXN5� 7�R�R��
  

T��,	/	���
� 10 
��	
����
� T���������
�
����1/	1/� 10 	����
��	
����
� &O� pH 2, 3, 4, 
5, -�� 5.5 �1���&O�2��	��U� 100 �� 
����&O �)Z����� 60 ��&O
��4-���
U ��������  ��N)��	�`
��������
�
���&O��R�3�T���������N/���2�3��4 Atomic Absorption Spectrophotometer  
 2. *c
d�)��	�`,	/	���
�&O��R	���	T�
��NXN5� 7�R�R��
 

T��,	/	���
� )��	�` 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 50.0, 100.0, 150.0 -�� 200.0 
��	
����
� 
T���������
�
����1/	1/� 10 	����
��	
����
� &O� pH &O��R	���	+�
1/� 1 �1���&O�2��	��U� 100 �� 

����&O �)Z����� 60 ��&O 
��4-���
U �������� ��N)��	�`��������
�
���&O��R�3�T���������
N/���2�3��4 Atomic Absorption Spectrophotometer  
 3. *c
d���������&O��R	���	T�
��NXN5� 7�R�R��
  

T��,	/	���
�T�)��	�`&O��R	���	+�
1/� 2 T���������
�
����1/	1/� 10 	����
��	
����
� 
&O� pH &O��R	���	+�
1/� 1 �1���&O�2��	��U� 100 �� 
����&O �)Z����� 1, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 
120, 160, 180 -�� 210 ��&O 
��4-���
U �������� ��N)��	�`��������
�
���&O��R�3�T�
��������N/���2�3��4 Atomic Absorption Spectrophotometer 

 4. *c
d�)����&'�a�0
��NXN5� 1�4,	/	���
�T�
��NXN5� 7�R�R��
 
T��,	/	���
�)��	�` 5.0 
��	
����
� T���������
�
���&O�2��	�1/	1/� 1, 5, 10, 20, 50, 

80, 160, 300, 400, -�� 500 	����
��	
����
� &O� pH &O��R	���	+�
1/� 1 �1���+�hc4��������&O�
�R	���	 (Equilibrium time) 
��4-���
U �������� ��N)��	�`��������
�
���&O��R�3�T�
��������N/���2�3��4 Atomic Absorption Spectrophotometer 
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5. *c
d�+��0�*��
�!1�4
��NXN5� 7�R�R��
1�4,	/	���
� 
T��,	/	���
�)��	�` 5.0 
��	
����
� T���������
�
����1/	1/� 10 	����
��	
����
� &O� pH 

&O��R	���	+�
1/� 1 �1���+�hc4��������&O��R	���	+�
1/� 4 
��4-���
U �������� ��N)��	�`
��������
�
���&O��R�3�T���������N/���2�3��4 Atomic Absorption Spectrophotometer 

T�&%
6%N
��&N��41�#�&O� 1-4 &$�
��&N��4 3 5#$� R�2���j� O�� -��	O6%N2� 2%	
� ��������
&O��
�O�	
���TR/��	k��
� ,	/	���
� 
 
������ 2 �������������
��  

�
�O�	��������	�
������
�
��+�
��������	�
������
�
�� 1,000 	����
��	
����
� 
TR/	O2��	�1/	1/�1�4��������	�
������
�
���)Z� 10.0 	����
��	
����
� &$�TR/	O2��	�)Z�
�N-
� � N/���������������
 ������! 
�	
/�4
�� -���$�,)T6/T�
��&N��41�#�
��,) 
 1. *c
d�0O��6 (pH) &O��R	���	T�
��NXN5� 7�R�R��
 

T��,	/	���
� 10 
��	
����
� T�����������
�
���1/	1/� 10 	����
��	
����
� &O� pH 2, 3, 4, 
5, 6 -�� 7 �1���&O�2��	��U� 100 �� 
����&O �)Z����� 60 ��&O
��4-���
U ��������  ��N)��	�`
����������
�
��&O��R�3�T���������N/���2�3��4 Atomic Absorption Spectrophotometer  
 2. *c
d�)��	�`,	/	���
�&O��R	���	T�
��NXN5� 7�R�R��
 

T��,	/	���
� )��	�` 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 50.0, 100.0, 150.0 -�� 200.0 
��	
����
� 
T�����������
�
���1/	1/� 10 	����
��	
����
� &O� pH &O��R	���	+�
1/� 1 �1���&O�2��	��U� 100 �� 

����&O �)Z����� 60 ��&O 
��4-���
U �������� ��N)��	�`����������
�
��&O��R�3�T���������
N/���2�3��4 Atomic Absorption Spectrophotometer  
 3. *c
d���������&O��R	���	T�
��NXN5� 7�R�R��
  

T��,	/	���
�T�)��	�`&O��R	���	+�
1/� 2 T�����������
�
���1/	1/� 10 	����
��	
��
��
�  &O� pH &O��R	���	+�
1/� 1 �1���&O�2��	��U� 100 �� 
����&O �)Z����� 1, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 
90, 120, 160, 180 -�� 210 ��&O 
��4-���
U �������� ��N)��	�`����������
�
��&O��R�3�T�
��������N/���2�3��4 Atomic Absorption Spectrophotometer 
 4. *c
d�)����&'�a�0
��NXN5� 1�4,	/	���
�T�
��NXN5� 7�R�R��
 

T��,	/	���
�)��	�` 5.0 
��	
����
� T�����������
�
��&O�2��	�1/	1/� 1, 5, 10, 20, 50, 
80, 160, 300, 400, -�� 500 	����
��	
����
� &O� pH &O��R	���	+�
1/� 1 �1���+�hc4��������&O�
�R	���	
��4-���
U ����������N)��	�`����������
�
��&O��R�3�T���������N/���2�3��4 
Atomic Absorption Spectrophotometer 
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 5. *c
d�+��0�*��
�!1�4
��NXN5� 7�R�R��
1�4,	/	���
� 
T��,	/	���
�)��	�` 5.0 
��	
����
� T�����������
�
���1/	1/� 10 	����
��	
����
� &O� pH 

&O��R	���	+�
1/� 1 �1���+�hc4��������&O��R	���	+�
1/� 4 
��4-���
U �������� ��N)��	�`
��������
�
���&O��R�3�T���������N/���2�3��4 Atomic Absorption Spectrophotometer 
 T�&%
6%N
��&N��41�#�&O� 1-4 &$�
��&N��4 3 5#$� R�2���j� O�� -��	O6%N2� 2%	
� ��������
&O��
�O�	
���TR/��	k��
� ,	/	���
� 
 
4. �����
��!���� !�����
���!,$-'��.  

1. ��	������
���!,$ 

        1. 
����/�4
���	�
���� (calibration  curve) 
1.1 �
�O�	��������	�
����
�
���+�
��������	�
����
�
��� 1,000  

	����
��	
����
� TR/	O2��	�1/	1/�1�4��������	�
����
�
����)Z� 0.5, 1.0, 5.0 -�� 10.0 
	����
��	
����
�  ��N)��	�`��������N/���2�3��4 Atomic Absorption Spectrophotometer  

1.2 �
�O�	��������	�
������
�
��+�
��������	�
������
�
�� 1,000  
	����
��	
����
� TR/	O2��	�1/	1/�1�4��������	�
������
�
���)Z� 0.5, 1.0, 5.0 -�� 10.0 
	����
��	
����
�  ��N)��	�`��������N/���2�3��4 Atomic Absorption spectrophotometer  

1.3 T6/�#$�
�����)Z���������- �42! (Blank solution) &$�
����N2��
��NXN
�3�-�4
1�4��������	�
����1�4��������T�-
���1/� 7N�T6/�2�3��4 Atomic Absorption 
Spectrophotometer  

       2. ���2���R!)��	�`,����
�
���  -����
�
��  7N�T6/�&2��2��
�		�2-� 5��!0
6����)
7
�7�7
�	
�O   

 2.1 
�����2���R!
�
��� 	O�a���
�����2���R! 23� T6/2��	���2�3�� 283.3 ��7��	
� 
2��	
�/�46��4���N&O�7	7�72�	��
��! 1.2 ��7��	
� 
��-�,��Q� 3.0 	����-�	-)�! 6��N1�4�)��
,�-   C2H2/Air ��
��
��,R�1�4�63#��0��4 65 ��
�
��6���7	4 

 2.2  
�����2���R!��
�
�� 	O�a���
�����2���R! 23� T6/2��	���2�3�� 232 ��7��	
� 
2��	
�/�46��4���N&O�7	7�72�	��
��! 0.2 ��7��	
� 
��-�,��Q� 5.0 	����-�	-)�! 6��N1�4�)��
,�-   C2H2/Air ��
��
��,R�1�4�63#��0��4 55 ��
�
��6��47	4 
        3. �$�2��&O�,N/+�

�����2���R!�)�O� �&O� 
� 
���	�
���� 
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        4. 
�����2���R!k�
��&N��4 
  4.1 ���2���R!k�1�4 pH &O��R	���	T�
��NXN5� 7�R�R��
 
  4.2 ���2���R!k�1�4)��	�`,	/	���
�&O�	O
��
��NXN5� 7�R�R��
 
  4.3 ���2���R!k�1�4����������	k��&O�	O
��
��NXN5� 7�R�R��
 
  4.4 ���2���R!)����&'�a�0
��NXN5� 1�4,	/	���
�T�
��NXN5� 7�R�R��
7N�T6/  
,�75�&��!	1�4
��NXN5� 7�R�R��
1�4,	/	���
�7N�,�75�&��!	1�4-�4�	O��!-����%�N��6 
  4.5 ���2���R!k�+��0�*��
�!1�4
��NXN5� 7�R�R��
1�4,	/	���
�  
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�����  4 
��	
��
���
��������� 

 

 ��������������	
��


����
������


���������������������������������
�� ��
�
���	
�!�"�#�$�% "�����
��#'���!(������)�*
" pH �����-*
"��������
 �.�"��������
�)
��.

������	
���/�/�
� �
�	�!
�0�������%������0*
"������	
���/�/�
�*
"��������
�
�
�����������
�����������������������.�"����!#��
�)
��.�" 1  )�������2���/0*�
����(����

����(��
��
"�#' 
 

1. ����� pH ������
�����	
� � !"�#�����"	 

������!��
"������	
��


����
������������*
"��������
���$�����������!#� pH 
2-7 %��.� 2��������6��������	
��


����
������������*
"��������
�%���*�'���7�
 pH ��"*�'�  
!#� pH 5.5 �#������	
����!#��:� 6.78 �������
��.
���� (67.80%) ���������	
��


��������*
"���
�����
�#2��������6��������	
����"��7�
 pH ��"*�'� !#� pH 2 �#������	
����!#��:� 6.28 
�������
��.
���� (62.80%) ����(��
� �
"�
'�)�*
" pH �#)��.
������	
���/�/�
�*
"��������
!#�

:-/$���2"!#� �
"����A������" 3 ���$�%����
� 16 

 

����" 3  2��������6��������	
��


����
������������*
"��������
 !#� pH �.�"1 
 

�����-!#�6�����	
� (�������
��.
����) 
pH 

���
�� ������� 

2 6.44±0.09 (64.40%) 6.28±0.11 (62.80%) 
3 6.55±0.08 (65.50%) 5.91±0.12 (59.10%) 
4 6.74±0.06 (67.40%) 5.37±0.17 (53.70%) 
5 6.72±0.06 (67.20%) 4.80±0.20 (48.00%) 
5.5 6.78±0.09 (67.80%) ��.�������� 
6 ��.�������� 4.37±0.12 (43.70%) 
7 ��.�������� 4.71±0.20 (47.10%) 
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pH

��

�
0�	
G��

0��
��
��	


�

Pb
Ni

$�%����
� 16 )�*
" pH !#��/�������������	
�*
"�


����
�� (Pb2+) ���������� (Ni2+)  
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2. �����%�
�
&'������	������()�	
� � !"�#�����"	 

������!��
"�����-��������
!#������������	
���/�/�
� %��.� �����-��������

�
'"��. 150 ��
��.
���� �#������	
��


����
����"�:� 8.03 �������
��.
���� (80.30%) ��������-
��������
�
'"��. 100 ��
��.
���� �#������	
��


����������"�:� 7.73 �������
��.
���� (77.30%) 
�
"����A������" 4 ���$�%����
� 17 
 
����" 4 �����-��������
!#������������	
��


����
�� (Pb2+) ���������� (Ni2+) 
 

�����-��������
 �����-!#�6�����	
� (�������
��.
����) 

(��
��.
����) ���
�� ������� 

5 6.41±0.05 (64.10%) 4.48±0.09 (44.80%) 

10 6.78±0.09 (67.80%) 6.28±0.12 (62.80%) 

15 6.90±0.09 (69.00%) 6.60±0.12 (66.00%) 

20 6.98±0.03 (69.80%) 6.63±0.07 (66.30%) 

50 7.06±0.03 (70.60%) 7.30±0.12 (73.00%) 

100 7.09±0.05 (70.90%) 7.73±0.05 (77.30%) 

150 8.03±0.01 (80.30%) 7.73±0.12 (77.30%) 

200 8.03±0.02 (80.30%) 7.75±0.02 (77.50%)     
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2����*��*��*
"����#�$�% (��
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����)

��
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G��

0��
��

��	

�

Pb

Ni

$�%����
� 17 ��
�0�	G��0������	
��


����
�� (Pb2+) ���������� (Ni2+) *
"��������
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3. ��+����
������
�����	
� � !"�#�����"	 
���!��
"��������!#��/�������������	
��


����
������������ %��.� ��������!#�

�/�������������	
���/�/�
�*
"��������
 27
!#����� 120 ��!# �#������	
��


����
����"�:�
8.94 �������
��.
���� (89.40%) ���!#����� 120 ��!# �#������	
��


����������"�:� 8.73 �������
�
�.
���� (87.30%)  �
"����A������" 5 ���$�%����
� 18 
 
����" 5 ��������!#��/������
�������	
��


����
�� (Pb2+) ���������� (Ni2+)  
 

���� �����-!#�6�����	
� (�������
��.
����) 

(��!#) ���
�� ������� 

1 1.98 ±0.06 (19.80%) 0.81 ±0.08 (8.10%) 
5 2.53 ±0.10 (25.30%) 1.63 ±0.05 (16.30%) 
10 3.55 ±0.08 (35.50%) 2.43 ±0.02 (24.30%) 
15 5.67 ±0.01 (56.70%) 3.56 ±0.05 (35.60%) 
30 6.80 ±0.07 (68.00%) 3.99 ±0.04 (39.90%) 
45 7.37 ±0.04 (73.70%) 5.43 ±0.07 (54.30%) 
60 8.03 ±0.02 (80.30%) 7.73 ±0.03 (77.30%) 
90 8.92 ±0.01 (89.20%) 8.35 ±0.04 (83.50%) 
120 8.94 ±0.04 (89.40%) 8.73 ±0.04 (87.30%) 
160 8.94 ±0.02 (89.40%) 8.73 ±0.05 (87.30%) 
180 8.94 ±0.01 (89.40%) 8.73 ±0.04 (87.30%) 
210 8.94 ±0.07 (89.40%) 8.73 ±0.06 (87.30%) 
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�

Pb
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$�%����
� 18 )�*
"��������!#��/�������������	
�*
"�


����
�� (Pb2+) ���������� (Ni2+) 
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4. ,-	.
%���
�/
0
1	
� � !"����'������	���	
� � !"�#�����"	 

 ������!��
"������	
�*
"�


����
�� (Pb2+) !#� pH 5.5 ���������� (Ni2+) !#� pH 2         
!#�2����*��*�� 1-500 �������
��.
���� 
:-/$���2"!#�  �����������!#��/����� 120 ��!#*
"���
�� 
���������� �%7�
/������!M�$�%������	
�*
"��������
 %��.� ������	
��


����
������������
��"�:� qm ��7�
�����-��������
2"!#��� � 8.32 �������
��.
��
� ��� 5.09 �������
��.
��
� 
����(��
� �
"����A������" 6 ���$�%����
� 19 
 
����" 6 )�������	
��


����
�� (Pb2+) ���������� (Ni2+) *
"��������
 !#����
�2����*��*��*
" 
      �������� 1-500 �������
��.
���� 
 

2����*��*��*
"��������!#��/�7

/�
"������	
� (�������
��.
����) 

�����-��/�/�
�!#�6�����	
��.

�����-��������
               
(�������
��.
��
�) 

2����*��*��      
*
"�������� 
(�������
��.
����) 

���
�� ������� ���
�� ������� 

1 0.71 0.72 0.06±0.04  0.06±0.08  
5 3.91 4.33 0.69±0.05  0.59±0.25  
10 5.67 7.52 1.34±0.08  1.14±0.02  
20 9.26        15.17 3.60±0.10  2.79±0.04  
50        28.35        36.01 4.92±0.07  3.38±0.10  
80        49.79        63.05 5.53±0.04  4.04±0.04  
160      118.53      138.42 6.39±0.06  4.46±0.09  
300      256.42      274.29 6.69±0.06  4.16±0.12  
400      354.85      375.77 7.69±0.02  5.09±0.44  
500      453.86      474.85 8.32±0.02  4.85±0.31  
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����
�� (Pb2+) ���������� (Ni2+) *
"��������
 !#����
�  
       2����*��*��*
"�������� 1-500 �������
��.
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6��%����-��
�	�!
�0�������	
�*
"Q�:������������� (2.7) ��7�
�*#�����Q��/�.�"      

log q �
� log C ��������Q������"!#��#2����
��!.��
� 
n

1  ����#�:��
��!.��
� log K  %��.� )����

���	
��


����
���� �����������  y = 0.62x + 0.17 2.� R2= 0.85 �#2.�2��������6��������

	
��


����
�� (
n

1 ) = 0.62 2.�2����:�(��%��*
"������	
� (K)= 1.48 ���������	
��


�

��������� �����������  y = 0.57x + 0.08  2.� R2 = 0.84  �#2.�2��������6��������	
��


�

������� (
n

1 ) = 0.57 2.�2����:�(��%��*
"������	
� (K)= 1.21  ����(��
� �
"$�%����
� 20   
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"Q�:����� �(�/�
�������	
��


����
��  
       (Pb2+) ���������� (Ni2+)   
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�(�/�
��
�	�!
�0�������	
�������"����*
"��"��#��0 ������	
��


����
�� (Pb2+) ���

������� (Ni2+)  %����-������ (2.9) �*#�����Q��/�.�" 
q

1  ��� 
C

1  ��������Q������"�#2����
�

�!. ��
� 
Kq

1

m

����:��
� �!.��
�  
m

q

1   %��.�  ������	
��


����
� � �� �����������                       

y = 2.02x + 0.14  2.� R2= 0.99  ���������	
���"�:�!#���������
���	
���� 7.02 �������
��.
��
�   
�#2.�2"!#�������	
� (K) �!.��
� 0.07 �����.
�������
� �.�������������	
��


���������� ������
����� y = 3.00x + 0.21 2.� R2 = 0.99 ���������	
���"�:�!#���������
���	
���� 4.76 �������
��.

��
� �#2.�2"!#�������	
� (K) �!.��
� 0.07 �����.
�������
� ����(��
� �
"$�%����
� 21  
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"��"��#��0 �(�/�
�������	
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����
�� 

            (Pb2+) ���������� (Ni2+)   
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%�������
�0�
�	�!
�0�������	
������"��#��0���Q�:�����  ��:��
"����A������" 7 
 

����" 7 ������#���!#���
�	�!
�0�������	
������"��#��0 ���Q�:����� *
"������	
��


�  
      ���
�� (Pb2+) ���������� (NI2+)  
 

��"��#��0 Q�:����� �


�
��/�
/�
� 

pH 
qm  

������!��
" 
(�������
��.
��
�) 

qm K R2 K 1

n
 R2 

Pb 
Ni 

5.5 
2 

8.32 
5.09 

7.02 
4.76 

0.07 
0.07 

0.99  
 0.99 

1.48 
1.21 

0.62  
0.57   

0.85  
0.84  
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5. 3��1�,
�(�����	
� � !"�#�����"	���'������	�  

������!��
"������	
�*
"�


����
�� (Pb2+) !#� pH 5.5 ���������� (Ni2+) !#� pH 2 !#�
2����*��*�� 10 �������
��.
���� �
�)
���������
 5 ��
��.
���� !#����� 1-210 ��!# �%7�
���2���/0
���%������0*
"������	
���/�/�
� %��.� ������	
��


���/�/�
�*
"��������
!#��.�"���� 
1-210 ��!# ���*
"�


����
������������!#�6�����	
��.
�����������
!#�$������:��#2.� 8.94 
�������
��.
��
� ��� 8.73 �������
��.
��
� ����(��
�  �
"����\������" 8 ���$�%����
� 22 
 
����" 8 )�������	
��


����
�� (Pb2+) ���������� (Ni2+) *
"��������
 !#������.�" 1 
 

���*
"��/�!#�6�����	
�!#����� t (qt) 
(�������
��.
��
�) 

���:����*
"��/�!#�6�����	
� (qe) 
(�������
��.
��
�) 

���� 
(��!#) 

���
�� ������� ���
�� ������� 

1 1.98±0.06 0.81±0.08 8.94 8.73 
5 2.53±0.10 1.63±0.05 8.94 8.73 
10 3.55±0.08 2.43±0.02 8.94 8.73 
15 4.32±0.01 2.68±0.05 8.94 8.73 
30 5.67±0.07 3.56±0.04 8.94 8.73 
45 6.80±0.04 3.99±0.07 8.94 8.73 
60 7.37±0.02 5.43±0.03 8.94 8.73 
90 7.90±0.01 6.07±0.04 8.94 8.73 
120 8.97±0.04 6.63±0.05 8.94 8.73 
160 8.91±0.02 8.73±0.04 8.94 8.73 
180 8.94±0.02 8.73±0.04 8.94 8.73 
210 8.94±0.01 8.73±0.06 8.94 8.73 
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����
�� (Pb2+) ���������� (Ni2+) *
"��������
 !#������.�" 1 
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%����-����%������0*
"������	
��(�/�
��\�������

��
�/���"�!#���������� (2.13) 
�*#�����Q��/�.�"2.�*
" ln(qe-qt) �
����� t ��������Q������"!#��#2����
� `K1 ����:��
� ln qe 
%��.� ������������\�������*
"������	
��


���/�/�
��#�������\�������

��
�/���"�!#��*
"
������	
��


����
��*
"��������
�#2����
�%
�M0�
������ y = -0.01x + 0.98  �#2.� R2 = 0.98 , 
K=0.01 �.
��!#  qe=2.66 �������
��.
���� �.��������������	
��


��������*
"��������
�#
2����
�%
�M0�
������  y = -0.01x + 0.96 �#2.� R2 = 0.92 , K=0.01 �.
��!# qe=2.61 �������
��.

��
� �
"$�%����
� 23  
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��
�/���"�!#��*
"������	
��


����
�� (Pb2+) ���������� (Ni2+)  
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�(�/�
��\�������

��
��
"�!#���������� (2.14) �*#�����Q��/�.�" t
qt

 �
����� t  �����

���Q������"!#��#2����
� 1
qe

 �:��
���� 1
2K qe2
  %��.� ������	
��


����
���� �����������   

y = 0.08x + 1.23  �#2.� R2 = 0.99 , qe=12.39 �������
��.
��
� K2= 5.28 ��
��.
�������
��.
��!# 
����\�������

��
��
"�!#��*
"������	
��


���������� �����������  y = 0.09x + 3.89  �#2.� 
R2 = 0.95 , qe=10.83 �������
��.
��
� K2= 2.19 ��
��.
�������
��.
��!# �
"$�%����
� 24 
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��
��
"�!#��*
"������	
��


����
�� (Pb2+) ���������� (Ni2+) 
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  2.�2"!#��(�/�
��\�������

��
�/���"�!#�����

��
��
"�!#��*
"������	
��


����
�����
�


��������*
"��������
 ��:��
"����A������" 9  
 
����" 9 2.�2"!#����������2(���-*
"�\�������

��
�/���"�!#�����

��
��
"�!#��*
"������	
�  
      �


����
�� (Pb2+) ���������� (Ni2+) 
 

2.�2"!#��\�������

��
�/���"�!#�� 2.�2"!#��\�������

��
��
"�!#�� �


�
��/�
/�
� 

2.� qe   
������!��
" 
(�������
��.
��
�) 

qe 
 

K1 R2 qe 
 

K2(x10
-3) R2 

Pb 
Ni 

8.94 
8.73 

2.66 
2.61 

0.01 
0.01 

0.98 
0.92 

12.39 
10.83 

5.28 
2.19 

0.99 
0.95 
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 ��������	��
��

�
��������������	������������	��������������� �!�"#$�%����&��'�(
�%$%��   '�#!�*��+� ,$%�$��$���-�+&������ �!�"#$�%����&��'�(�%$%�� ���������

'�(
���,""���*�$����-�����"���� �!�"'����-%����,$%������$������$%$��*
��
	����&(�&(� 
10.00  ��$$�����-��$�-� 1��"��(�
	����12����-�"� �(�����$%$��4���4-"�4�4��+ ��5��� pH 2-7 
���'1���:����"'�(�%$%��*
��
�
������,$%��$�	�*
� ����������:$&�� pH &�����$%$��#$�%����*
�
����%�������� �!�" 1����;&��'�(�%$%��,$%��$�*
�����%�������� �!�"*
� pH 	�*
�            
&�
����*(�� ��	��1�%��*<�=������ �!�"&��'�(�%$%�������� �!�"#$�%����#���5('�(�%$%��*
��

�
������,$% pH 	�*
� ���:����"���$%$��*
���$�-���> -�
�,-� 1 ? 210 ��*
 #���5(��������� �!�"
&��,$���
��+ ,$%4����$�5 ,$%������$��$���-�+&������ �!�"#$�%����&��'�(�%$%�� �����
�
���	��%�+:$&�� pH -������ �!�" 	���������<+�%�����-��� �� �!�"��"-��� �!�"  	�����������
���� �!�" '�#!�*��+�,$%�$��$���-�+&������ �!�"#$�%����&��'�(�%$%����5�����$�*
����:��
-��� > 
��	
���������� 

	��������������� �!�"'����-%����&��'�(�%$%�� �"��� 	��������������� �!�"
�����&�
������ pH � �&�
�*
� pH 5.5 �
���� �!�"� ����	���12� 67.80% �������� �!�"'����������$&��'�(
�%$%���
	��������������� �!�"$�$������ pH � �&�
� *
� pH 2  �
���� �!�"� ����	���12� 62.80%  
�����
� pH �
:$-������ �!�"'����#$�%����&��'�(�%$%��*
���;�= ��	�*
� :$&��1����;'�(
�%$%��*
��
-������ �!�"'����#$�%���� �"��������1����;&��#$�%���������$%$��	�*
�*
� 10 
��$$�����-��$�-� '�(�%$%��1����; 150 ����-��$�-� ������� �!�"'����-%����'�(� ���� 8.03 
��$$�����-��$�-�  ��&;%*
�'�(�%$%��1����; 100 ����-��$�-� ������� �!�"'����������$'�(� ���� 
7.73 ��$$�����-��$�-� ,$%�%�%��$�*
�����%�������� �!�"'����-%����,$%������$&��'�(�%$%��
�*�����	�� 120 ��*
 -��$����"  

1�%��*<�=������ �!�"'����#$�%����&��'�(�%$%�� �"��� ���� �!�"'����-%����,$%
������$#��'�(�%$%���12����� �!�","" monolayer 	��'����#$�%����� �� �!�"'�(��
��5�
���
��
"�:��&��'�(�%$%�� ���� �!�"'����-%����,$%������$� ���� 8.32 ��$$�����-������ ,$% 5.09 
��$$�����-������ -��$����" '�#!�*��+����� �!�"���	$(����"�����,$���
��+  
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�$��$���-�+&������ �!�"'����#$�%����&��'�(�%$%�� �"��� ���� �!�"'����-%����
,$%������$-����$-��� �!�"*
�=��%����$�
	�� 8.94 ��$$�����-������ ,$% 8.73 ��$$�����-������ 
-��$����" ,$%�$��$���-�+&������ �!�"�12�1O������������"����*
��  


��
�����   
 ���:$���*�$���������=�1���:$��1�%��P����	��'�(����

 

���� �!�"'����-%����&��'�(�%$%���
	��������������� �!�"�����&�
������ pH � �&�
�      
*
� pH 5.5 �
���� �!�"���*
���� 67.80% ,$%���� �!�"'����������$&��'�(�%$%���
	���������
������ �!�"$�$������ pH � �&�
� *
� pH 2 �
���� �!�"���*
���� 62.80%  *
� pH -�������� ������

	��  
pH 5.5 ������"'����-%���� ,$% pH 2 ������"'����������$ �%�
	������ �!�"$�$� ��������� pH �

:$-�����$%$��&��#$�%���� #��#$�%-%����������,-�-���� ���� 1 Pb2+ '�(�
*
� pH -������� 5.5 
����������$,-�-���� ���� 1 Ni2+ '�(�
*
� pH -������� 11 *
��%��"� ������

'����-%����,$%������$�%�����
-�-%��� !���'�(�%$%��'��������� �!�"'�( (Abollino O.; et al. 2000: 223-237)  *
� pH ����-���#$�%
�����%,-�-���12�'����'�(�
 &;%��
����������$%$���%�
']#�����'���� (H+) ����(���5����� 
,-� H+ � �� �!�"'�(�
����*����(1����;'����&��-%���� (Pb2+) ,$%������$ (Ni2+) � �� �!�"'�(�(��$� 
(Tobin J.M.; et al. 1984: 821)  

�����������	��
��

 pH &�����$%$��-%����*
�����%��-������ �!�"&��'�(�%$%�� �
	��
�� ���5�����
�������"���� �!�"�(���1$����(����,1$� pH *
�����%��	�� 4.5-6.0  (Chen Z.; et al. 
2006: 160) ,$%����������-+ pH ����%�� 3  5 ,$% 7 -��$����" (Li; et al. 2002: 263-269) 
������" pH &�����$%$��������$*
�����%��-������ �!�"#���5('�(�%$%�� �
	��-���������(�,�$" 

(e�Of�;g�+  ,�(���-� ,$%	�����>. 2549: 1) ������� Ulva *
�-��,$(� (Suzuki Y.; et  al. 2005: 

1803)  ,$%������� Undaria pinnatifida (Chen Z.; et al. 2007: 1) �12�-��� �!�" !����
	�� pH *
�
����%�� 	�� 7   7.8 ,$% 4.7 -��$����" ,������ pH &�����$%$��#$�%����*
�����%��-������ �
!�"&��-��� �!�"��
� ������&�
���"���,-�-��&��#$�%�����12�'���� ���&�
���"$���;%&��-��� �
!�"�(�� 

:$&��1����;'�(�%$%��-������ �!�"'����#$�%���� �"��������1����;'�(�%$%��� �&�
�
���� �!�"'����-%����,$%������$� �&�
�����%*����&(�� �=��%����$ ��5���	����&(�&(�&��'�(�%$%��
-������� �!�"'����*�
�����%����&�
�'�(��P� ,$%���� �!�"'����-%�����
����'����������$ *�
��


��������������1����;'�(�%$%�����&�
���
�:��&������ �!�"&��'�(�%$%�������&�
�*����(���� �!�"
'����#$�%����'�(�
 (Goyal N.; et al. 2003: 311) ���*�$���

��(:$���	$(����"���*�$��#��
�5(�!$$+������� S. dimorphur � �!�"-%����,$%,	���
�� (���
��-�+  �������" �;+ . 2547:42-47) ,$%
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���	$(����"���� �!�"'����#$�%����*��,�� ,	���
�� ,$%����%�
 ������$%$��#���5('�(
�%$%���12�-��� �!�"5
�=�� (Saeed A.; et al. 2005: 25-31) 

:$&���%�%��$�*
�����%�������� �!�"'����-%����,$%������$�"��� ����&�
�����������P�
��5��� 60 ��*
,�� �����������
�*
�:��&��'�(�%$%������ �$�������
�1����;'����#$�%����*
�� �� �
!�"�%�����&�
��$P��(�� ,$%���� �!�"'����-%����,$%������$����������$*
���$� 120 ��*
 
(=��1�%��" 18) ���*�$���

���,�����(��P����'�(�%$%���
1�%��*<�=������ �!�"'����-%����
�
����'����������$ 	���,-�-���&��1�%��*<�=���

����&�
����	���,-�-���&��&���&��'����
&��#$�%*�
���� <���5�-� �����%���&��'�(�%$%�� ,$%���-��������%�����'����#$�%������"'�(
�%$%��  ������ �!�"'����#$�%�����%,"��'�(�12� 2 5��� 	�� 5���*
� 1 �%����&�
���P� ,$%5���*
� 2 
����&�
������5(� > !�����5���,���
-�
�,-��$����*
'1����� 1-2 5���#�� &;%*
�5���*
� 2 ��������$�
-�
�,-��$��5���#������12���� 5���,��*
�����&�
���P��<�"��'�(�������
�� ����&��"����;���:��*
����'��
��"��"'����#$�%���� -���������"����;*
�����1O������������$�$�*����(	�������'�&��1O�������
�(��$�'1�(�� �������

'����#$�%����*
�� �� �!�"'�(��P��12�����%#	����(��*
�����&��'�(�%$%��
,$%�
��
�*
�:�����������"����1O������� ,-��P�
&(������������,���*
�����%����&�
�'�( 

�%�%��$�*
�'�(�%$%���5(������ �!�"-%����������������$��
�����������������,$%���
�$�"���5(����&��#$�%����������$%$��#���5('�(�%$%���12�-��� �!�"5
�=�� 	��*��,�� 
,	���
��,$%����%�
*
��������$*
���$� 60 ��*
 (Saeed A.; et al. 2005: 25-31) ������-������ �!�"
,	���
��������$%$��#������5(,�$""��"�� �"������� �!�"������������$*
���$� 10 5���#��
������",�$"��" ������",�$"*
�:�����%"������(���
��	$�#�']����  #!��
��']����'!�+ ,$%
#!��
��'"	��+"����- �
���� �!�"���������$*
���$� 2, 4 ,$% 1 5���#��-��$����" (Kumar U.; 
Bandyopadhyay M.. 2006: 104-109) ���� �!�"*��,�� -%���� ,$%,	���
���(���������*%�$ 
Ecklonia maxima �"����������$*
���$� 60 ��*
 (Feng D.; Aldrich C.. 2004: 1-10) ���� �!�"
������$*
����'�(����%,$%� �*����(�	$����*
�'��'�(����!$$+��������
����$���� �!�"*
���$� 120 ��*
 
(Abu Al-Rub; et al. 2004: 1767-1773) �������5�
���"������#	����(��-�&���&��'�(�%$%��!����5(
������ �!�"'��������%�
 �"�����-������ �!�"����&�
���P���5��������-(� 30 ��*
,��&������ �!�"
,$%����������$*
���$� 60 ��*
 (Iqbal M. And Saeed A.. 2006: 996-1001) ���� �!�"1��*"�'�(
�%$%�� :���*�$��,$%� 1,""���� �!�","" BET �"��� ���� �!�"1��*�
�������$*
���$� 120 
��*
 (Basha S.; et al. 2009: 226-234) ���� �!�"'����&��,	���
�� *��,�� ������$ ,$%����%�
 
������$%$��#���5(��������
�
��-�$ �"��� ���� �!�"�
�������$*
���$�1�%��; 120 ��*
 (Liu;  
et al. 2009: 931-938)  
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���� �!�"'����-%����,$%������$#��'�(�%$%���������<�"���(��'�#!�*��+����� �!�"
,"",$���
��+ ,$%4����$�5 &(�� $������*�$�����	$(����"'�#!�*��+���,$%�����;���� 2 
�������-��+*
�	����;'�(�����<
������5����(� ,$%���1�%��*<�|���-������� (regression coefficient : 
R2) (��$�� ����5�+"��5�. 2542) 	��������������� �!�"#$�%����� ���� qm ������	����;�(��
�����,$���
��+ �"��� '�(�%$%��������� �!�"'����-%����'�(�
����'����������$ ,$%	�� qm 
���	$(����":$���*�$�� 	�� R2 ��$(�	
�� 1 ���1���O��-���� 7 ����������;�1�%��*<�=�����
� �!�"&��'�(�%$%�������� �!�"'����#$�%����#���5('�#!�*��+����� �!�",""4����$�5 �"��� 

	�� 1
n
 &��'����-%���� ,$%������$�
	���(������ 1 �<�"��'�(���'�(�%$%��������� �!�"'����

-%����,$%������$-�����*��	��&��	����&(�&(� C �����
1����;��
�:��"�-��� �!�"��1����;��������
���� �!�" 	�� K !���,���	�����������%&������ �!�"&��'����-%����� �����'����������$ 1���~
��-���� 7 ,������'�(�%$%���
	���������� �!�"'����-%����'�(�������������$!������	$(����"
'�#!�*��+����� �!�","",$���
��+  
 :$���*�$���5('�(�%$%�������� �!�"'����-%����� ����-�����������5(�!$$+�������               
S. dimorphur !���� �!�"-%����'�( 123.46 ��$$�����-������ (���
��-�+  �������" �;+ . 2547:42-47)     
:$���� �!�"���-�����������5(����������-+����������!���� �!�"-%����'�( 149 ��$$�����-������ (Park 
H.G.; et al. 2007: 1371-1377) ,$%-�����������5(�������&����$P� Chalmydomonas reinhardtii  
!���� �!�"-%����'�(� ���� 285.7 ��$$�����-������ (Bayramoglu G.; et al. 2006: 35-43) ,$%-����������
�5( Shaerotilus natans �
	������ �!�"� ���� 134.55 ��$$�����-������ *
�  pH 5 (Pagnanelli F.; et al. 
2003: 627-633) �������� �!�"'����������$� ����������� �!�"'�(� ���������5(��(�,�$",$%
,"	*
��
� Bacillus subtilis !���� �!�"'�(� ���� 4.032 ��$$�����-������  (e�Of�;g�+  ,�(���-� ,$%	�
����>. 2547: 1) ,$%���� �!�"� ���������5(�1$���,�55���4��-� �!�"'����������$������$%$��   
0.036 ��$$�����-������ (�$��5  -�
�-�%������+ ,$%=�;���� �����*�. 2548: 2) 

�������

�
������������������ �!�"#$�%����#������5(!
#�'$-+������,	���
�� -%���� 
1��* ,$%����%�
���
����
�����	��%�+ �"������� �!�"'����,	���
�� ,$%-%���� �12�,""4����$�5 
����������;�	�� n *
��
	��-������� 1 ����1��*,$%����%�
�"����
���� �!�","",$���
��+ ����������;�
	�� n *
��
	��� ����� 1 -��$����" (����5��  �� ������+. 2546) ���� �!�"*��5
�=��&��'����1��* 
,	���
�� ,$%-%����������$%$��#���5(�������&����$P� Chalmydomonas reinhardtii  *
�� �*��
��(�� �����P���������	$����*
� '��'�(  �"��� �
���� �!�","",$���
��+&��#$�%����*��5��� 
(Bayramoglu G.; et al. 2006: 35-43) ���������-%�������
����
�#����������",�(� Sagassum 
polycystum ,$% Hydrilla vertillata (L.f.) Royle �"���������� Sagassum polycystum �",�(�
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������� �!�"-%����'�(� ���� 169.49 ��$$�����-������ *
� pH 5 ����������� Hydrilla vertillata (L.f.) 
Royle �",�(�������� �!�"-%����'�(� ���� 100.00 ��$$�����-������ *
� pH 5 ,$%���,""�

�
���� �
!�","",$���
��+ (����-  '�$���$. 2546) ,$%���� �!�"1��*"�'�(�%$%��: ���*�$��,$%
� 1,""���� �!�","" BET �"��� ���� �!�"1��*�
	��� ���� 155.6 ��$$�����-������ "�:�����:��5�
�
��
��-�������,$���
��+�5����� (Basha S.; et al. 2009: 226-234)  
 �$��$���-�+&������ �!�"'����#$�%����&��'�(�%$%�� �"��� ��-����P�&������ �!�"
'����-%����� �����'����������$,$%���� �!�"�&(�� �=��%����$*
���$� 120 ��*
 ������"'����-%����
,$%��$� 160 ��*
 ������"'����������$ (=��1�%��" 22) ��-������ �!�"�����&(�� �=��%����$�
 2 
&�
�-�� ������"'����-%����&�
�-��,������&�
���P�=�����%�%��$�90 ��*
 �$�������
�����&�
�5(�
����� 120 ��*
 ����'����������$&�
�-��,��������P�=�����%�%��$� 60 ��*
 �$�������
�����5(�
����� 160 ��*
 ,������&�
�-��*
� 2 �12�&�
�-����������-����P�&������ �!�"&��'����#$�%����
*�
���� ���� �!�"'����#$�%����*�
�����(��'�(�%$%������12�1O������������"����*
��!��������;�
'�(���	�����1�%��*<����-������� (R2) � ���$(�	
�� 1 ,$%	������ �!�"#$�%����-���
������'�(
�%$%��*
�=��%����$���	$(����":$���*�$�� ���1���~��-���� 9  
 ���*�$���

���	$(����"��������������������������������$,$%�*��+#�'������&�����
� �!�"-%�����(����$��*�
�+ Candida albicans �"��� �
�$'������� �!�"-%�����12�1O������������"���
�*
�� �
	�� R2= 0.99 (qe= 48.78 mg/g) (Baysal Z.; et al. 2008: 6) ���� �!�"������$,$%*��,��*
�
� �"��"���(��������� Undaria pinnatifida : ���1�%���-+�5(��� 1,""'�#!�*��+�,$%�$��$���-�+ 
�"����
�$'����� �!�"������$�12�1O������������"����*
�� �
	�� R2= 0.99 (qe= 25.04 mg/g)   
(Chen Z.; et al. 2007: 1) ���� �!�"'����-%����#�� Sargassum sp. �"����
�$'����� �!�"�12�
1O������������"����*
�� �
	�� R2= 0.99 (qe= 25.24 mg/g) (Martin B.L.; et al. 2006: 310) ���
������&��#$�%����������$%$��#���5('�(�%$%���12�-��� �!�"*��5
�=��,$%����$�"���5(����
&��'�(�%$%�� �"����$'����� �!�"#$�%����&��*��,�� ,	���
�� ,$%����%�
 �12�,""1O�������
�����"��� �
	�� R2= 0.99 (qe= 1.994, 1.916, 1.948 mg/g) -��$����" (Saeed A.; et al. 2005: 25-
31) �������� �!�"*��5
�=��&��'����1��* ,	���
�� ,$%-%����������$%$��#���5(�������
&����$P� Chalmydomonas reinhardtii  *
�� �*����(�� �����P���������	$����*
�'��'�( �"��� �$'����
� �!�"'����#$�%����������$%$���
� 1,""���� �!�"�12�1O������������"����*
��   
(Bayramoglu G.; et al. 2006: 42) ,$%���� �!�"1��*"�'�(�%$%�� :���*�$��,$%� 1,""���
� �!�","" BET �"����$'����� �!�"1��*�
� 1,""���� �!�"�12�1O������������"����*
�� 
R2=0.99, (qe=38.91 mg/g) (Basha S.; et al. 2009: 226-234)  
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���� �!�"'����-%����,$%������$������$%$��#���5('�(�%$%���12�-��� �!�"*��5
�=��
������1�
�"�*
�"��"���� �!�"'����&��#$�%����5������� > #���5('�(�%$%�� ���������1          
���1���~��-���� 10 
 
-���� 10  ����1�
�"�*
�"���� �!�"'����&��#$�%����#���5('�(�%$%���12�-��� �!�"*��5
�=��  
     ��"� 1,""�$'����� �!�"&��1O������������"������*
��,$%1O������������"����*
�� 
 

1O������������"������*
�� 1O������������"����*
�� '����
#$�%���� qe K1 R2 

qe 
������*�$�� 
(��$$�����-������) 

qe K2 
(x10-3) 

R2 �(����� 

-%���� 
������$ 
*��,�� 
,	���
�� 
����%�
 
1��* 

2.66 
2.61 
1.72 
1.31 
0.91 
37.83 

0.01 
0.01 
-0.07 
-0.04 
-0.03 
-0.01 

0.98 
0.92 
0.88 
0.92 
0.94 
0.90 

8.94 
8.73 
1.94 
1.92 
1.34 
38.10 

12.39 
10.83 
1.99 
1.92 
1.95 
38.91 

5.28 
2.19 
3.80 
2.10 
2.90 
3.72 

0.99 
0.95 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 

: (����� 
: (����� 

Saeed A.; 
et al 
� 

Basha S. 

 
 
��
���
������������� 

:$��������	(�	�(�	��
��

 �
&(�����,�%����

 
1.  &(�����,�%��������:$�����������5( 
     1.1  ���:$��������'11�%���-+�5(�����"��"��#$�%������,�$���
���������
����
�        

���,�$��-��� > ����������
1�%��*<�=��� ������� �!�" ������ '���
��	� 
2.  &(�����,�%�����*�������	��
�-��'1 

            2.1 	��*�����*�$������ �!�"&��'�(�%$%����"'����5������������������-%���� 
������$ *��,�� ,	���
�� ����%�
,$%1��* 
                  2.2 	��*�����*�$������ �!�"-��� �!�"*��5
�=��5���������"'����&��-%����,$%
������$ �5�� :$:$�-���������-�5���-���> ����������-+  &

�$�
�� �����,4 ���5� ���������$��� 
4��&(�� �1$���'�( ��(�,�$"��� �12�-(� 
                  2.3  	��*����������	��������������� �!�"������*�
�+*
��
1�%��"�����
��*�
� 
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