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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาประสิทธิภาพของตัวดูดซับในการดูดซับ Pb2+ จากตัวอย่างน้้าสังเคราะห์ด้วย

ตัวดูดซับชีวภาพจ้านวน 11 ชนิด ซึ่งประกอบด้วย เปลือกไข่ไก่ เปลือกส้มโอ เปลือกกล้วย เปลือก

สับปะรด เปลือกข้าวโพด หนวดข้าวโพด ผักตบชวา จอก แหน ว่านกาบหอย และใบสารภีทะเล 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ Pb2+ ของตัวดูดซับแต่ละชนิดจะแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับหมู่ฟังก์ชันที่เป็น

องค์ประกอบและสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ เพ่ือให้ได้มาซึ่งประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีที่สุด

ของตัวดูดซับแต่ละชนิด ในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ pH (2-7) ของน้้าสังเคราะห์ 

ปริมาณของตัวดูดซับ (12.5-150 มิลลิกรัม) และเวลาที่ใช้ในการดูดซับ (15-180 นาที) หลังจากนั้นได้

ศึกษาจลศาสตร์ของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด พบว่ากระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นกับตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด

นั้นสอดคล้องกับแบบจ้าลองของ Pseudo-second-order ซึ่งจากการศึกษาพบว่าสามารถก้าจัด Pb2+ 

จากน้้าสังเคราะห์ได้ดี ด้วยวัสดุชีวภาพ ที่มีราคาถูกและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม                      
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ABSTRACT 

In this work, biosorbent efficiency for Pb2+ adsorption from synthetic water was 
studied. The adsorbent consists of 11 types including egg peel, pomelo peel, banana 
peel, pineapple peel, corn peel, corn silk, water hyacinth, water lettuce duckweed, 
oyster plant and Borneo mahogany leaves. The varied biosorbents revealed the 
different in adsorption efficiencies. Their adsorption efficiencies depended on the 
functional groups and the experimental conditions. To investigate the best adsorption 
for each adsorbent, pH (2-7), mass of adsorbent (12.5 - 150 mg) and contact time (15 
– 180 min) were examined. Then, the kinetic studies for all biosorbents were 
evaluated. Their results were correlated with pseudo-second-order kinetic model. 
From this research, Pb2+ can be removed from synthetic water by the biosobents 
which are cheap and environmentally friendly. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยนี้ส้าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับความช่วยเหลือ จากหลายหน่วยงานใน

มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ จึงขอขอบคุณ คณะเภสัชศาสตร์ที่ให้ความอนุเคราะห์อุปกรณ์

ส้าหรับการท้าวิจัย นักศึกษาคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หลักสูตรจุลชีววิทยาอุตสาหกรรมที่สละ

เวลาเพื่อช่วยงานในการท้าวิจัย ตลอดจนเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการเคมีทุกท่านที่ให้ความช่วยเหลือและ

จัดหาอุปกรณ์เครื่องแก้ว และขอขอบคุณสาขาวิทยาศาสตร์กายภาพ คณะกรรมการวิชาการ และ

ส้านักงานเลขานุการ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีที่คอยอ้านวยความสะดวกและอนุเคราะห์เวลา

ในการท้างานวิจัยภายนอกมหาวิทยาลัย นอกจากนี้ทางคณะผู้วิจัยขอขอบคุณส้านักพัฒนาวิชาการ

มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ส้าหรับการตรวจแก้โครงร่างงานวิจัย  

 ประโยชน์และคุณงามความดีท่ีเกิดจากงานวิจัยนี้ คณะผู้วิจัยขอมอบให้กับ บิดา มารดา และผู้มี

พระคุณทุกท่านซึ่งเป็นที่รักและเคารพยิ่ง ตลอดจนคณาจารย์ที่ได้ประสิทธิ์ประสาทความรู้ทางวิชาการ

และประสบการณ์ที่ดี จนท้าให้เกิดงานวิจัยที่เป็นประโยชน์นี้ 
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บทที ่1 

บทน้า 

 

ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 

        การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ การพัฒนาเทคโนโลยี การขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมอย่าง

ต่อเนื่อง ท้าให้เกิดของเสียออกสู่สิ่งแวดล้อมเกินขีดจ้ากัด ส่งผลให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมตามมา 

โดยในช่วงเดือนมีนาคมที่ผ่านมา ชาวบ้านได้ร้องเรียนว่าได้รับผลกระทบจากการลักลอบปล่อยน้้าเสีย

ออกสู่พ้ืนที่ว่างเปล่าและคลองสาธารณะของโรงงานแยกสารทองแดง ขณะที่แพทย์ตรวจสุขภาพ

ชาวบ้านพบว่า มีสารตะกั่วในร่างกายในปริมาณสูง  [1] ต่อมาในเดือนพฤษภาคม กระทรวง

สาธารณสุขได้ติดตามเฝ้าระวังปัญหาด้านสุขภาพทั้งเด็กและผู้ใหญ่ที่ได้รับสารพิษตะกั่วจากการ

ประกอบอาชีพคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจากพบปริมาณตะกั่วในเลือดสูงเกินค่ามาตรฐาน [2] 

จากข่าวที่ผ่านมาเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้เกิดการปนเปื้อนของสารตะก่ัวสู่สิ่งแวดล้อม ท้าให้เข้าสู่ห่วงโซ่

อาหารและก่อให้เกิดอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต  

 ตะกั่ว (Pb) เป็นโลหะหนักที่เป็นพิษมาก นิยมน้าไปใช้เป็นวัตถุดิบในหลายภาคส่วน เช่นโรงงาน

อุตสาหกรรม ได้แก่ โรงงานผลิตสี แบตเตอรี่ การชุบโลหะ โรงงานสิ่งทอ โรงงานท้ากระดาษ หรือจาก

ภาคการเกษตร ได้แก่ การใช้ยาปราบศัตรูพืช ปุ๋ยเคมี เมื่อมนุษย์ได้รับสารตะกั่วเข้าไปในร่างกายทั้ง

จากการสูดดมหรือรับประทานอาหารที่มีตะกั่วปนเปื้อน หากได้รับต่อเนื่องเป็นเวลานานจะส่งผลต่อ

ทั้งระบบย่อยอาหารและระบบประสาท เช่น ปวดท้อง น้้าหนักลด อาเจียน คลื่นไส้ ทรงตัวไม่อยู่ เกิด

ประสาทหลอน เป็นอัมพาต และอาจถึงข้ันเสียชีวิต [3] 

 น้้าทิ้งที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการปนเปื้อนของตะกั่วจึงเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ท้าให้เกิด

ความเสื่อมโทรมของแหล่งน้้า ซึ่งเป็นสิ่งที่ส้าคัญต่อการด้ารงชีวิต และท้าให้เกิดการสะสมของโลหะ

หนักในแหล่งน้้านั้นจนเกินค่ามาตรฐาน ซึ่งกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมได้ก้าหนด

มาตรฐานคุณภาพน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ให้มีค่ามาตรฐานของตะกั่วไม่

เกิน 0.2 mg dm-3 [4] 

 เพ่ือลดการรั่วไหลของโลหะหนักลงสู่สิ่งแวดล้อม จึงต้องมีวิธีการก้าจัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนใน

น้้าทิ้งก่อนปล่อยลงสู่ธรรมชาติได้แก่ วิธีออสโมซิสย้อนกลับ (Reverse osmosis) [5] การกรองแยก
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ด้วยไฟฟ้า (Electrodialysis) [6] การกรอง (Filtration) [7] การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion-exchange) 

[8] และการตกตะกอนด้วยวิธีทางเคมี (Chemical precipitation) [9] ซึ่งวิธีดังกล่าวมีข้อเสียคือใช้

สารเคมีปริมาณมาก มีราคาแพง ไม่สามารถก้าจัดโลหะหนักออกได้อย่างสมบูรณ์ เทคโนโลยีดูดซับ

ทางชีวภาพจึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการก้าจัดโลหะหนักโดยใช้มวลชีวภาพธรรมชาติในการดูดซับ เป็น

วิธีการก้าจัดโลหะหนักที่ประหยัด เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และสามารถน้าตัวดูดซับชีวภาพกลับมาใช้

ใหม่ได้  

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1. เพ่ือหาค่า pH ที่เหมาะสมต่อการดูดซับไอออนตะกั่ว (Pb2+) ของตัวดูดซับทางชีวภาพ 11 ชนิด 

ได้แก่ ตัวดูดซับจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 6 ชนิด ดังนี้ เปลือกไข่ไก่ เปลือกส้มโอ เปลือกกล้วย 

เปลือกสับปะรด เปลือกข้าวโพด และหนวดข้าวโพด จากวัชพืช 3 ชนิด ประกอบด้วย ผักตบชวา จอก 

แหน และจากพืช 2 ชนิด ได้แก่ ว่านกาบหอย และใบสารภีทะเล 

 2. เพ่ือหาปริมาณที่เหมาะสมของตัวดูดซับทางชีวภาพทั้ง 11 ชนิด ต่อการดูดซับ Pb2+ 

 

สมมติฐานของการวิจัย 

 ตัวดูดซับซึ่งเตรียมจากมวลชีวภาพมีองค์ประกอบเป็น Polysaccharide จ้าพวก pectin, 

cellulose และ hemicellulose ที่มีหมู่ hydroxyl และหมู่ carboxyl เป็นจ้านวนมาก ซึ่งสามารถ

เกิดการแลกเปลี่ยนประจุกับไอออนของโลหะหนักบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับได้ ปริมาณไอออนของตะกั่ว

ที่ปนเปื้อนในน้้าจึงลดลง 

 

ขอบเขตของการวิจัย  

 ศึกษาประสิทธิภาพของตัวดูดซับชีวภาพในการดูดซับปริมาณไอออนของตะกั่วจากน้้าตัวอย่าง

สังเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ และตรวจวัดปริมาณไอออนของตะกั่วที่เหลือจากการดูดซับด้วยเทคนิค

อะตอมมิกแอบซอร์พชัน สเปกโทรสโกปี (Atomic Absorption Spectroscopy; AAS) และวิเคราะห์

หมู่ฟังก์ชั่นของตัวดูดซับชีวภาพด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
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นิยามศัพท์เฉพาะ 

สารปนเปื้อน (contaminants) หมายถึง สารชีวภาพ สารเคมี หรือสิ่งแปลกปลอมที่ปนเปื้อนที่อาจ

ก่อให้เกิด     ความไม่ปลอดภัย 

โลหะหนัก คือ โลหะ (metal) ที่มีความถ่วงจ้าเพาะมากกว่าน้้า 5 เท่าขึ้นไป ได้แก่ ดีบุก แคดเมียม 

สังกะสี ทองแดง ตะกั่ว สารหนู ปรอท มีอัตราการขยายตัวค่อนข้างช้า  ท้าให้สะสมอยู่ในสิ่งแวดล้อม

ได้นาน เป็นมลพิษทางน้้า มนุษย์รับโลหะหนักจากน้้า พืชน้้า และสัตว์น้้า เข้าสู่ร่างกายจากการกิน

ตามห่วงโซ่อาหาร 

การดูดซับทางชีวภาพ (biosorption) หมายถึงการดูดซับโลหะหนักดวยมวลชีวภาพ ซึ่งเป็นการ

กระท้าทางเคมี ฟิสกส ที่เกิดขึ้นระหวางโลหะหนัก/กลุมโลหะหนักท่ีมีประจุกับเซลลจุลินทรีย์ 

มวลชีวภาพ (biomass) เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการผลิตใน

อุตสาหกรรมการเกษตร 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

 1. สามารถก้าจัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนอยู่ในแหล่งน้้าธรรมชาติ ด้วยตัวดูดซับที่เตรียมมาจาก

มวลชีวภาพ ซึ่งหาได้ง่ายในท้องถิ่นและราคาถูก และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

 2. สามารถน้าวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาใช้ประโยชน์ได้ 
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บทที่ 2 

งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

        การปนเปื้อนของโลหะในน้้าส่วนใหญ่มาจากโรงงานอุตสาหกรรม ได้แก่ โรงงานผลิตสี 
แบตเตอรี่ การชุบโลหะ โรงงานสิ่งทอ โรงงานท้ากระดาษ หรือจากการเกษตร ได้แก่ การใช้ยาปราบ
ศัตรูพืช ปุ๋ยเคมี นอกจากนี้ชุมชนและครัวเรือน ได้ปล่อยน้้าทิ้งและของเสียออกสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่ง
น้าไปสู่การสะสมของโลหะแคดเมียม และตะกั่ว ในดิน น้้า และอากาศ ท้าให้เข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร
ก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพของสิ่งมีชีวิต 
 วิธีการก้าจัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมได้แก่ วิธีออสโมซิสย้อนกลับ 
[5] (Reverse osmosis) จากการศึกษาในปี 2552 โดย Bakalar และคณะ ได้ศึกษาการก้าจัดโลหะ
หนักของทองแดง นิกเกิล และสังกะสี โดยใช้วิธี วิธีออสโมซิสย้อนกลับซึ่งเป็นการแยกสารละลาย ที่ใช้
ความดันเป็นแรงผลักให้สารละลายไหลผ่านเยื่อเลือกผ่าน polyamide ซึ่งตัวท้าละลายบริสุทธิ์จะไหล
ผ่านไปอีกด้านหนึ่งของเยื่อเลือกผ่าน ส่วนตัวถูกละลายยังคงอยู่ด้านเดิม ท้าให้สามารถแยกไอออน
ของโลหะได้ 
 ต่อมา David และคณะ ได้น้าเอาเทคนิคการกรองแยกไอออนด้วยไฟฟ้า [6] (Electrodialysis) 
มาใช้ในการก้าจัดโลหะแคดเมียมออกจากน้้า ซึ่งเป็นกระบวนการที่แยกไอออนด้วยไฟฟ้า ในระบบ
การแยกจะประกอบด้วยขั้วเซลล์ที่มีประจุบวก-ประจุลบ และเยื่อกรองแบบซึมผ่านได้โดยท้าให้
ไอออนเคลื่อนที่ผ่านเยื่อกรองไปยังขั้วไฟฟ้าตรงกันข้าม 
 Barakat ได้ใช้เทคนิคการกรอง [7] (Filtration) มาใช้ก้าจัดไอออนของโลหะหนักทองแดง 
นิกเกิลและโครเมียม ออกจากน้้าเสีย โดยท้าให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะกับ carboxy 
methyl cellulose (CMC) เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนโลหะ-CMC ที่มีขนาดใหญ่ เมื่อกรองผ่าน
เยื่อเลือกผ่านPolyestersulfon น้้าบริสุทธิ์จะซึมผ่านแผ่นกรองไปได้ ส่วนสารประกอบเชิงซ้อนของ
โลหะหนักจะติดอยู่ด้านบนของเยื่อเลือกผ่าน ท้าให้สามารถแยกไอออนของโลหะออกมาจากน้้าเสียได้ 
 การแลกเปลี่ยนประจุ [8]  (Ion-exchange) เป็นอีกวิธีหนึ่งที่นิยมน้ามาใช้ก้าจัดไอออนของ
โลหะ Muzenda E. ได้น้าวิธีการนี้มาใช้ในการก้าจัดไอออนของโลหะทองแดงออกจากน้้าเสีย โดย
ผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งเป็นการท้าให้ตัวดูดซับกับไอออนในสารละลายเกิดการสัมผัส
กัน แล้วไอออนจะไปเกาะติดอยู่บนผิวหน้าของตัวดูดซับมากขึ้นเรื่อยๆ จนกว่าจะเข้าสู่สมดุล ใน
งานวิจัยนี้ใช้ตัวดูดซับเป็น Clinoptilolite zeolite และใช้สารละลายไฮโดรคลอริก ในการปรับสภาพ
พ้ืนผิวของตัวดูดซับให้เหมาะสมในการดูดซับไอออนของโลหะ ท้าให้ไอออนโลหะหนักในสารละลาย
เกิดการแลกเปลี่ยนประจุบนพื้นผิวของตัวดูดซับได้ ไอออนของโลหะจึงแยกออกมาจากน้้าเสียได้ 
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 นอกเหนือจากวิธีที่กล่าวมา การตกตะกอนด้วยวิธีทางเคมี [9]  (Chemical precipitation) ก็
เป็นอีกวิธีที่ได้น้ามาใช้ในการก้าจัดโลหะหนัก โดยในปี พ.ศ. 2552Pang M. F. และคณะ ได้ท้าการ
บ้าบัดน้้าเสียด้วยการก้าจัดไอออนของโลหะหนัก ได้แก่ ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง และเหล็ก โดยอาศัย
การตกตะกอนผลึกเกิด เป็นสารประกอบไฮดรอกไซด์ควบคู่กับกระบวนการโคแอกกูเลชั่น
(Coagulation process) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการก้าจัดโลหะหนักออกจากสารละลายอย่างสมบูรณ์ 
ซึ่งมีการเติมสารเคมีลงไปในสารละลาย ได้แก่ สารอลูมิเนียมซัลเฟต (สารส้ม) โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์
(PACl) และแมกนีเซียมคลอไรด์ ซึ่งท้าให้อนุภาคของตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์ที่อยู่ในสารละลาย เกิด
การรวมตัวเป็นก้อนที่มีขนาดใหญ่ขึ้นสามารถแยกออกมาจากน้้าได้ง่าย 
 ซึ่งวิธีดังกล่าวมีข้อเสียคือใช้สารเคมีปริมาณมาก มีราคาแพง ไม่สามารถก้าจัดโลหะหนักออกได้
อย่างสมบูรณ์ เทคโนโลยีดูดซับทางชีวภาพจึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการก้าจัดโลหะหนักโดยใช้มวล
ชีวภาพธรรมชาติในการดูดซับ เป็นวิธีการก้าจัดโลหะหนักที่ประหยัด เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และ
สามารถน้าตัวดูดซับชีวภาพกลับมาใช้ใหม่ได้ 
 การดูดซับโลหะหนักด้วยตัวดูดซับทางชีวภาพนั้นได้มีการศึกษากันมาพอสมควรซึ่งมีทั้งการใช้
ตัวดูดซับที่เป็นวัสดุเหลือใช้และส่วนต่างๆ ของพืช เช่น เปลือกแตงโม [10] ต้นผักโขม [11] เมล็ด
มะละกอ [10, 11] เปลือกกล้วย [12, 15] เปลือกส้มโอ [13] เปลือกไข่ [14] กากมะพร้าว [17]     
กากอ้อย [18] และเมล็ดกาแฟ [19] เป็นต้น                           
 ปีพ.ศ. 2549 Ibrahim และคณะ พบว่ากากอ้อยสามารถดูดซับไอออนของแคดเมียม ได้สูงที่สุด
เมื่อเขย่าด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 30 oC pH 5-7 เป็นเวลา 90 นาที โดยมี
ความสามารถใช้การดูดซับ (adsorption capacity) 6.79 mg/g [18] 
 ปีพ.ศ. 2554 Egilaและคณะ ใช้ของเสียจากการเกษตรอย่างเช่น ล้าต้นผักโขมแอฟริกันและ
เมล็ดมะละกอมาใช้เป็นตัวดูดซับเพ่ือก้าจัดไอออนของตะกั่วและแมงกานีสจากน้้าเสีย พบว่าตัวดูดซับ
ทั้งสองชนิดสามารถก้าจัดไอออนแมงกานีส ได้ดีกว่าไอออนตะกั่ว และเมล็ดมะละกอมีความสามารถ
ในการดูดซับได้ดีกว่าล้าต้นของผักโขมแอฟริกัน [11] 
 ในปีเดียวกัน Norhafizah และคณะ ศึกษาสภาวะที่เหมาะต่อการดูดซับไอออนของทองแดง
ของเมล็ดมะละกอโดยใช้วิธีการกวน (stirring) พบว่าเมล็ดมะละกอสามารถดูดซับไอออนของทองแดง
ได้ดีที่ pH 6 และความเร็วในการกวนที่เหมาะสมคือ 350 รอบต่อนาที โดยมีความสามารถใช้การดูด
ซับ 212 mg/g [16] 
 ในปีพ.ศ. 2555 Banerjee และคณะได้ใช้เปลือกแตงโมเป็นตัวดูดซับเพ่ือศึกษาผลของเวลา 
ปริมาณตัวดูดซับ อุณหภูมิ ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก ขนาดอนุภาคตัวดูดซับ ความเร็วในการ
เขย่า และ pH ต่อการดูดซับไอออนของทองแดงพบว่าเมื่อลดความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักลง 
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เพ่ิมอุณหภูมิและความเร็วในการเขย่ามากขึ้นใช้ตัวดูดซับที่มีอนุภาคเล็ก และเพ่ิม pH จนถึง 8 จะท้า
ให้การดูดซับไอออนของทองแดงเพ่ิมข้ึน [10] 
 ในปีพ.ศ. 2555Veronica และคณะ ได้ท้าการศึกษาการดูดซับโลหะหนัก พบว่าเมล็ดมะรุมมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนของโลหะหนักดังนี้ ตะกั่ว>ทองแดง>แคดเมียม>นิกเกิล>แมงกานีส 
และยังได้หาหมู่ฟังก์ชันของเมล็ดมะรุมโดยใช้เทคนิค FT-IR พบว่าเมล็ดมะรุมมีหมู่คาร์บอกซิลิก และ
แอลกอฮอล์ซึ่งเป็นส่วนส้าคัญท่ีท้าให้เมล็ดมะรุมสามารถก้าจัดไอออนของโลหะหนักได้ [21] 
 ในปีพ.ศ. 2556 Affonsoและคณะ ได้ท้าการศึกษาการดูดซับโลหะหนักตะกั่วแคดเมียมและ 
โครเมียม ด้วยเมล็ดมะรุม พบว่าสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับคือ ใช้ตัวดูดซับ 0.3 g [20] 
 จากงานวิจัยที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่า การน้าวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและส่วนต่างๆ ของพืชมา
ใช้เป็นตัวดูดซับเพ่ือก้าจัดไอออนของโลหะหนักเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่มีประสิทธิภาพ ประหยัด และ
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม สามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในการก้าจัดโลหะหนักในน้้าเสียได้ 
 ในงานวิจัยนี้จึงท้าการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ Pb2+ของตัวดูดซับทางชีวภาพทั้ง 11 ชนิด 
คือ ตัวดูดซับจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 6 ชนิด ดังนี้ เปลือกไข่ไก่ เปลือกส้มโอ เปลือกกล้วย 
เปลือกสับปะรด เปลือกข้าวโพด และหนวดข้าวโพด จากวัชพืช 3 ชนิด ประกอบด้วย ผักตบชวา จอก 
แหน และจากพืช 2 ชนิด ได้แก่ ว่านกาบหอย และใบสารภีทะเล โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการ
ดูดซับได้แก่ ค่า pH และปริมาณของตัวดูดซับ 
 
กรอบแนวคิดในการวิจัย  
 การปนเปื้อนของโลหะหนัก จากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ออกสู่สิ่งแวดล้อม  เป็นปัญหา

ส้าคัญที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ท้าให้เกิดการสะสมของตะกั่ว (Pb2+) ในแหล่งน้้า ดิน ตลอดจน

สิ่งมีชีวิตต่างๆ รวมถึงมนุษย์ที่อาจจะได้รับโลหะหนักเหล่านี้ผ่านทางห่วงโซ่อาหาร การก้าจัดโลหะ

หนักมีหลายวิธี แต่วิธีส่วนใหญ่จะค่อนข้างยุ่งยาก และมีค่าใช้จ่ายในการก้าจัดที่สูง 

 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีการเพาะปลูกพืชหลายชนิด และมีการบริโภคสินค้า

ทางการเกษตรมากมาย ดังนั้นจึงท้าให้มีของเหลือใช้ทางการเกษตรเกิดขึ้น ของเหลือใช้ทาง

การเกษตรเหล่านี้ รวมถึง พืชและวัชพืชชนิดต่างๆ สามารถน้ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้  โดยการ

น้ามาใช้เป็นตัวดูดซับทางชีวภาพเพ่ือก้าจัดโลหะหนักออกจากน้้าท้ิงหรือ แหล่งน้้าที่มีการปนเปื้อน  
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ดังนั้นกลุ่มผู้วิจัยจึงได้สนใจที่จะศึกษาตัวดูดซับทางชีวภาพเพ่ือก้าจัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในแหล่งน้้า 

โดยหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการดูดซับ ก้าหนดตัวแปรดังนี้ 

 1.ตัวแปรต้นที่ศึกษา 

    1.1 ค่า pH ของสารละลาย 

    1.2 ชนิดของตัวดูดซับทางชีวภาพ 11 ชนิด 

    1.3 ปริมาณของตัวดูดซับ 

    1.4 เวลาที่ใช้ในการดูดซับ 

 2. ตัวแปรตาม 

   2.1 ปริมาณของ Pb2+ที่เหลือในสารละลายภายหลังการดูดซับ 

   2.2 ประสิทธิภาพของการดูดซับ 

 3. ตัวแปรควบคุม 

   3.1 วิธีการเขย่าในอ่างน้้าร้อน (Shaking) ความเร็วรอบ 150 rpm เป็นเวลา 90 นาที 

   3.2 ท้าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

 

บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

การวิจัยในห้องทดลอง 
3.1 อุปกรณ์ 
 - เครื่องวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม (Flame Absorption Spectrometer; AAS) 
 - เครื่อง Spectrum 100 FT-IR spectrometer (Perkin Elmer) 
 - เครื่องเขย่าสารละลาย (Shaker) 
 - เครื่องปั่นละเอียด 
 - เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 
 - ตะแกรงร่อน ขนาด 125 – 150 µL 
 - ไมโครปิเปตขนาด 1,000 µL 
 - ไมโครปิเปตขนาด 100 µL 
 - ขวดวัดปริมาตรขนาด 50 cm3 
 - ขวดรูปชมพู่ ปริมาตร 125 cm3 
 - บีกเกอร์ขนาด 100 cm3 
 - บีกเกอร์ขนาด 250 cm3 
 - กรวยกรอง 
 - กระดาษกรอง (Filter paper) เส้นผ่านศูนย์กลาง 150 mm เบอร์ 1 
 - ถุงพลาสติกใส่ตัวดูดซับ 
 - ขวดพลาสติก 
 - ถุงมือยาง 
 - ปากกาเคมี 
 
3.2 สารเคมี 
 - สารละลายมาตรฐาน Pb2+ (AAS grade, Merck) ปริมาตร 500 cm3 เข้มข้น1,000 mg dm-3 
 - Hydrochloric Acid (HCl) (Merck) ปริมาตร 2.5 dm3 
 - Sodium Hydroxide (NaOH) (Ajax) ปริมาตร 1,000 g 
 - Nitric Acid (HNO3) (Merck) ปริมาตร 2.5 dm3 
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3.3 การทดลอง  
 3.3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว (Pb2+) 
      เตรียมสารละลายมาตรฐาน Pb2+ ในช่วงความเข้มข้น  0 – 50 mg dm-3 ส้าหรับการท้า
กราฟมาตรฐาน และเตรียมสารละลายมาตรฐาน Pb2+ เข้มข้น 50 mg dm-3 ส้าหรับใช้ในการทดลอง 
โดยเตรียมจากสารละลายมาตรฐาน Pb2+ เข้มข้น 1000 mg dm-3 ปรับปริมาตรด้วยน้้าปราศจาก
ไอออน สารละลายมาตรฐาน Pb2+ ที่ ใช้ เตรียมจาก สารละลายมาตรฐาน Pb2+ เข้มข้น             
1000 mg dm-3 และปรับ pH ของสารละลายด้วยสารละลายไฮโดรคลอริก เข้มข้น 0.1 mol dm-3

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 0.1 mol dm-3 
 

 3.3.2 การเตรียมตัวดูดซับ 
         ตัวดูดซับเตรียมจากมวลชีวภาพ 3 กลุ่ม ประกอบด้วย 
         ประเภทที่ 1 วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ได้แก่ เปลือกไข่ เปลือกส้มโอ เปลือกกล้วย 
เปลือกสับปะรด เปลือกข้าวโพด และหนวดข้าวโพด  
         ประเภทที่ 2 วัชพืช ได้แก่ จอก (ใช้ทุกส่วน) แหน (ใช้ทุกส่วน) และผักตบชวา (ใช้ทุก
ส่วน ยกเว้นราก) 
         ประเภทที่ 3 พืช ได้แก่ ว่านกาบหอยและใบสารภีทะเล (เก็บจากมหาวิทยาลัยหัวเฉียว
เฉลิมพระเกียรติ) 
         เตรียมโดยน้าตัวดูดซับชีวภาพข้างต้นมาท้าความสะอาดด้วยน้้าปราศจากไอออน อบที่
อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น้าตัวดูดซับที่แห้งปั่นด้วยเครื่องปั่นละเอียดจนเป็นผงส้าหรับ
เพ่ือใช้เป็นตัวดูดซับ ล้างตัวดูดซับด้วยน้้าปราศจากไอออน เพ่ือก้าจัดเม็ดสี สารอินทรีย์ และสิ่งตกค้าง
ออกจากพ้ืนผิวของตัวดูดซับ กรองตัวดูดซับด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 อบที่อุณหภูมิ 60 °C น้าตัวดูด
ซับมาชั่งน้้าหนักทุก 12 ชั่วโมง จนน้้าหนักคงท่ี จากนั้นคัดแยกขนาดของตัวดูดซับด้วยตะแกรงร่อนจน
ได้ขนาดระหว่าง 125 – 150 µm   
 

 3.3.3 ออกแบบการทดลอง  
        เป็นการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการดูดซับไอออน Pb2+ ของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด 
คือ ตัวดูดซับจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 6 ชนิด ดังนี้ เปลือกไข่ไก่ เปลือกส้มโอ เปลือกกล้วย 
เปลือกสับปะรด เปลือกข้าวโพด และหนวดข้าวโพด จากวัชพืช 3 ชนิด ประกอบด้วย ผักตบชวา จอก 
แหน และจากพืช 2 ชนิด ได้แก่ ว่านกาบหอย และใบสารภีทะเล 
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3.3.3.1 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด ด้วยเทคนิควิเคราะห์หาหมู่
ฟังก์ชัน (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) 

 

  น้าตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด ไปตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR โดยวิธี ATR 
Sampling ชนิด Diamond crystal โดยไม่ต้องเตรียมสารตัวอย่าง  
 

  3.3.3.2 ศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมต่อการดูดซับ 
  ท้าการทดลองโดยดัดแปลงวิธีการตามวิธีของ Ibrahim และคณะ (2006) [18] โดย
เติมตัวดูดซับแต่ละชนิดปริมาณ 50 mg ลงในสารละลายมาตรฐาน Pb2+ เข้มข้น 50 mg dm-3 
ปริมาตร 50 cm3 ที่  pH 2, 3, 4, 5, 6, และ 7 ตามล้าดับ ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 cm3 น้าไปเขย่า
เป็นเวลา 90 นาที ที่อุณหภูมิห้อง กรองแยกสารละลายและตัวดูดซับออกจากกันด้วยกระดาษกรอง
เบอร์ 1 น้าสารละลายไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องเฟรมอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี เพ่ือหา
ปริมาณของ Pb2+ ที่เหลือจากการดูดซับ ซึ่งในแต่ละการทดลองจะท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง 
 

  3.3.3.3 ศึกษาปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมต่อการดูดซับ 
  ท้าการทดลองโดย เติมตัวดูดซับแต่ละชนิดปริมาณ 12.5, 25, 50, 75, 100, 125 
และ 150 mg ตามล้าดับลงในสารละลายมาตรฐาน Pb2+ เข้มข้น 50 mg dm-3 ปริมาตร 50 cm3 ที่  
pH ที่เหมาะสม ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 cm3 น้าไปเขย่าเป็นเวลา 90 นาที ที่อุณหภูมิห้อง กรอง
แยกสารละลายและตัวดูดซับออกจากกันด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 น้าสารละลายไปวิเคราะห์ด้วย
เครื่องเฟรมอะตอมมิก แอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี เพ่ือหาปริมาณของ Pb2+ ที่เหลือจากการดูดซับ 
ซึ่งในแต่ละการทดลองจะท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง 
 

   3.3.3.4 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมและจลศาสตร์การดูดซับ Pb2+ของตัวดูดซับทั้ง 
11 ชนิด  
  เติมตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด ที่ปริมาณที่เหมาะสมลงในสารละลายมาตรฐาน Pb2+

เข้มข้น 50 mg dm-3 ปริมาตร 50 dm3 ที่  pH ที่เหมาะสม ในการดูดซับ Pb2+ ของตัวดูดซับทั้ง 11 
ชนิด ลงในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 125 dm3 น้าไปเขย่าเป็นเวลาตั้งแต่ 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150
และ 180 นาที ที่อุณหภูมิห้อง กรองแยกสารละลายและตัวดูดซับออกจากกันด้วยกระดาษกรอง 
เบอร์ 1 น้าสารละลายไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องเฟรมอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี ( FAAS) 
เพ่ือหาปริมาณของ Pb2+ ที่เหลือจากการดูดซับ ซึ่งในแต่ละการทดลองจะท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง 
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3.3.3.5 ศึกษาประสิทธิภาพการใช้ซ้้าตัวดูดซับท้ัง 11 ชนิด  
น้าตัวดูดซับที่ใช้แล้วทั้ง 11 ชนิด มาใช้ซ้้า โดยใช้ตัวดูดซับแต่ละชนิด ปริมาณ       

50 mg สารละลายมาตรฐาน Pb2+ เข้มข้น 50 mg dm-3 ปริมาตร 50 dm3 เป็นเวลา 90 นาที และ 
pH ที่เหมาะสมในการดูดซับของตัวดูดซับแต่ละชนิด (ที่pH 3 คือ เปลือกไข่ เปลือกส้มโอ ว่าน
กาบหอย แหน และจอก ที่ pH 4 คือหนวดข้าวโพด เปลือกกล้วย เปลือกสับปะรด เปลือกข้าวโพด 
ใบสาระภีทะเล และผักตบ) จากนั้นดูประสิทธิภาพของการดูดซับของแต่ละครั้งที่มีการใช้ซ้้า เป็น
จ้านวน 3 ครั้ง แต่ละครั้งที่น้าตัวดูดซับมาใช้ซ้้า ล้างด้วยกรด HNO3 เข้มข้น 10% v/v ปริมาตร 10 
cm3 จ้านวน 2 รอบและล้างด้วยน้้ากลั่น ปริมาตร 10 cm3 อีกรอบ จากนั้นน้าน้้าที่ได้จากการล้างใน
รอบท่ี 3 มาตรวจวัดปริมาณ Pb2+ ว่ามีการตกค้างหรือไม่ ด้วยเครื่อง FAAS  

 

3.3.4 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 
 3.3.4.1 การหาปริมาณของ Pb2+ ที่ถูกดูดซับด้วยตัวดูดซับทางชีวภาพ 

      
(  -  ) 

 
                                                           (1) 

      
(  -  ) 

 
                                                          (2) 

เมื่อ C0 คือความเข้มข้นเริ่มต้นของ Pb2+ (mg dm-3) 
      Ct คือความเข้มข้นของ Pb2+ (mgdm-3) หลังถูกดูดซับที่เวลาt (min) 
Ce คือความเข้มข้นสมดุลของ Pb2+ (mg dm-3) 

 qt คือปริมาณของโลหะไอออนที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับที่เวลา (min) ใดๆ  
 
qe คือปริมาณของโลหะไอออนที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับที่เวลา (min) ณ สมดุล 
V คือปริมาตรน้้าสังเคราะห์ที่ใช้ (dm3) 
g คือน้้าหนักของตัวดูดซับที่ใช้ (g) 

 
3.3.4.2 การหาประสิทธิภาพของตัวดูดซับทางชีวภาพในการดูดซับ Pb2+ 

R (%) = 
(       )       

  
                                                         (3) 

 R % คือ อัตราส่วนความแตกต่างของความเข้มข้น Pb2+ ก่อนและหลังการดูดซับ 
 Cf คือ ความเข้มข้นที่เหลือของ Pb2+ (mg dm-3) จากการดูดซับด้วยตัวดูดซับทางชีวภาพ 
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บทที่ 4 

ผลและอภิปรายผลการทดลอง 

 

 การดูดซับของตัวดูดซับแต่ละชนิด เมื่ออยู่ในสภาวะที่แตกต่างกัน ประสิทธิภาพในการดูดซับก็

จะแตกต่างกัน ในบทนี้จะศึกษาสภาวะในการดูดซับที่ดีที่สุดของตัวดูดซับแต่ละชนิด โดยเบื้องต้นจะ

ศึกษาหมู่ฟังก์ชันที่เป็นองค์ประกอบของตัวดูดซับแต่ละชนิด แล้วจึงจะศึกษาปัจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลต่อการ

ดูดซับเช่น pH ของน้้าสังเคราะห์ ปริมาณของตัวดูดซับ เวลาที่เหมาะสมในการดูดซับ รวมถึงศึกษา

จลนศาสตร์ของการดูดซับ เพ่ือให้ทราบถึงลักษณะกระบวนการของการดูดซับของตัวดูดซับแต่ละชนิด 
 

4.1 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด  

 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด ด้วยเครื่องวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน (Fourier 
transform infrared spectroscopy, FTIR) โดยน้าตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด ได้แก่ เปลือกไข่ เปลือกส้ม
โอ เปลือกกล้วย เปลือกสับปะรด เปลือกข้าวโพด หนวดข้าวโพด ผักตบชวา จอก แหน ว่านกาบหอย 
และใบสารภีทะเล มาบดให้ละเอียด ที่มีขนาด 125-150 µm แล้วน้ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
Infrared spectroscopy (IR) เพ่ือศึกษาหมู่ฟังก์ชันที่เป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับทาง
ชีวภาพ 

 การศึกษาโครงสร้างของตัวดูดซับทางชีวภาพท้าให้เข้าใจกลไกของกระบวนการดูดซับได้ ดีขึ้น 

จากการวิเคราะห์ด้วย IR (ภาพที่ 1) พบว่าตัวดูดซับทางชีวภาพ 10 ชนิด มีองค์ประกอบหลักที่

คล้ายกัน คือประกอบด้วย pectin, cellulose และ hemicellulose ที่มีหมู่ hydroxyl และหมู่ 

carboxyl เป็นจ้านวนมากบนพื้นผิวของตัวดูดซับ ซึ่งสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนประจุกับไอออนของ

โลหะหนักได้ [22] ยกเว้นเปลือกไข่มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น CaCO3 ท้าให้จับโลหะหนักไว้บน

พ้ืนผิวได้ไม่ดี  

 จากการศึกษากลไกการดูดซับโดยดูจากหมู่ฟังก์ชันที่ป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ อาจไม่

ชัดเจนที่จะใช้อธิบายกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นได้ แต่อาจมีกลไกที่ซับซ้อน เช่น เกิดการแลกเปลี่ยน

ประจุบนพ้ืนผิว (Ion-exchange) หรือเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Complexation) ซึ่งอาจเกิด

พร้อมๆกัน  
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ภาพที่ 1 ผลของโครงสร้างบนพื้นผิวของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด (A = แหนม, B = ว่านกาบหอย, C = เปลือก
สับปะรด, D = เปลือกกล้วย, E = ดอกจอก, F = เปลือกไข่, G = ใบสาระภี, H = เปลือกข้าวโพด, I = หนวด
ข้าวโพดJ = เปลือกส้มโอ, K = ผักตบ) 

 

4.2 ศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมต่อการดูดซับ  

 Thiago L. Marques และคณะ [23] รายงานว่า pH เป็นปัจจัยที่ส้าคัญในกระบวนการดูดซับ 

โดยส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ Pb2+ กับหมู่ฟังก์ชันต่างๆ ที่อยู่บนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ซึ่ง

หากท้าที่ค่า pH ต่้าๆ ไฮโดรเจนไอออน (H+) ที่เกิดขึ้น จะเข้ามาแย่งจับที่บริเวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับ 

ท้าให้ Pb2+ ถูกจับบนผิวหน้าของตัวดูดซับได้ลดลง และหากท้าที่ pH สูงๆ (pH ≥ 8) จะเกิดตะกอน 

ไฮดรอกไซด์ของโลหะข้ึน ดังนั้นเพื่อลดผลกระทบดังกล่าว ในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาผลของ pH ในช่วง 

2 - 7 ซึ่งผลที่ได้จากการศึกษาประสิทธิภาพของตัวดูดซับทางชีวภาพ แสดงดังตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 ผลของการดูดซับPb2+ ของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด ที่ pH ต่างๆ 

 ประสิทธิภาพการดูดซับ Pb2+ (%) 

2 3 4 5 6 7 

เปลือกไข ่ 12.23 20.86 7.12 6.25 5.75 6.93 

หนวดข้าวโพด 6.66 21.87 29.27 27.17 13.05 17.16 

เปลือกส้มโอ 24.88 76.57 74.53 59.88 30.15 22.40 

ว่านกาบหอย 19.36 73.95 60.92 54.79 29.06 34.36 

เปลือกกล้วย 15.57 71.02 71.25 71.07 36.03 47.59 

เปลือกสับปะรด 4.64 15.65 19.69 17.13 7.40 9.71 

เปลือกข้าวโพด 3.94 12.75 16.73 13.72 6.87 8.42 

ใบสาระภีทะเล 9.35 29.25 36.71 34.38 15.78 20.19 

แหน 22.04 67.63 55.93 52.20 23.57 24.45 

จอก 33.51 78.12 70.46 51.69 29.66 25.95 

ผักตบ 20.13 63.93 65.07 51.34 30.55 30.29 

   

 
 

ภาพที่ 2 ผลของ pH ที่ใช้ดูดซับ Pb2+ของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด (A= เปลือกไข่ B= หนวดข้าวโพดC= เปลือกส้มโอ  

D = ว่านกาบหอย E = เปลือกกล้วย F = เปลือกสับปะรด G = เปลือกข้าวโพด H = ใบสาระภีทะเล I = แหน J = 

จอก K = ผักตบชวา) สารละลาย Pb2+เข้มข้น 50 mg dm-3 ปริมาตรสารละลาย = 50 cm3 
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ภาพที่ 2 (ต่อ) ผลของ pH ที่ใช้ดูดซับ Pb2+ของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด (A= เปลือกไข่ B= หนวดข้าวโพด C= เปลือก

ส้มโอ D = ว่านกาบหอย E = เปลือกกล้วย F = เปลือกสับปะรด G = เปลือกข้าวโพด H = ใบสาระภีทะเล I = แหน 

J = จอก K = ผักตบชวา) สารละลาย Pb2+เข้มข้น 50 mg dm-3 ปริมาตรสารละลาย = 50 cm3 
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ภาพที่ 2 (ต่อ) ผลของ pH ที่ใช้ดูดซับ Pb2+ของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด (A= เปลือกไข่ B= หนวดข้าวโพด C= เปลือก

ส้มโอ D = ว่านกาบหอย E = เปลือกกล้วย F = เปลือกสับปะรด G = เปลือกข้าวโพด H = ใบสาระภีทะเล I = แหน 

J = จอก K = ผักตบชวา) สารละลาย Pb2+เข้มข้น 50 mg dm-3 ปริมาตรสารละลาย = 50 cm3 

 

ผลการศึกษา เมื่อท้าในสภาวะที่มีความเป็นกรดมาก (pH = 2) ประสิทธิภาพในการดูดซับ

โลหะ Pb2+ จะต่้ามาก ซึ่งเป็นผลมาจากมี H+ สูง และเมื่อเพ่ิม pH ของสารลายประสิทธิภาพในการ

ดูดซับสูงขึ้น แต่เมื่อ pH ของสารละลายสูงขึ้น (pH > 4) ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง จึงสรุปได้

ว่าเปลือกไข่ เปลือกส้มโอ ว่านกาบหอย แหน และจอก จะดูดซับ Pb2+ ได้ดีที่ pH 3 ส่วน หนวด

ข้าวโพด เปลือกกล้วย เปลือกสับปะรด เปลือกข้าวโพด ใบสาระภีทะเล และผักตบ จะดูดซับ Pb2+ ได้

ดีที่ pH 4 
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4.3 ศึกษาปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมต่อการดูดซับ 

 การเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับเป็นการเพ่ิมจ้านวนของพ้ืนที่ผิวในการดูดซับ Pb2+ ท้าให้สามารถดูด

ซับ Pb2+ ได้เพ่ิมขึ้น ในการทดลองนี้ จึงศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับต่อการดูดซับ Pb2+ โดยใช้

ปริมาณตัวดูดซับแต่ละชนิดที่ปริมาณ 12.5, 20, 50, 75, 100, 125 และ 150 mg ซึ่งท้าที่ pH ของ

น้้าสังเคราะห์ ที่เหมาะสมของตัวดูดซับแต่ละชนิด ผลที่ได้จากการทดลองแสดงดังตารางที่ 2 จากผล

การศึกษาเมื่อใช้ตัวดูดซับปริมาณน้อย (12.5 – 25 mg) เมื่อเพ่ิมตัวดูดซับประสิทธิภาพในการดูดซับ

เพ่ิมตามอัตราส่วนของตัวดูดซับ เมื่อตัวดูดซับปริมาณมากขึ้นท้าให้มีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับเพ่ิมมากขึ้น 

แต่ในขณะเดียวกันก็ท้าให้เกิดกลไกที่ซับซ้อนบริเวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับ จึงท้าให้ประสิทธิภาพการดูด

ซับไม่เป็นไปตามอัตราส่วนของตัวดูดซับที่ใช้ ซึ่งเปลือกส้มโอ ว่านกาบหอย เปลือกกล้วย ใบสารภี

ทะเล แหน จอก และผักตบชวา มีประสิทธิภาพในการดูดซับ Pb2+ มากกว่า 90% ดังนั้นเพ่ือให้ตัวดูด

ซับแต่ละชนิดมีประสิทธิภาพในการดูดซับ Pb2+ ได้สูงสุด จึงเลือกใช้ปริมาณตัวดูดซับที่ 150 mg 

ส้าหรับใช้ศึกษาต่อไป 
 

ตารางท่ี 2 ผลของการดูดซับPb2+ของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด ที่ปริมาณต่างๆ 

 ประสิทธิภาพการดดูซับ Pb2+ (%) 

12.5  25  50  75 100 125 150 

เปลือกไข ่ 7.85 9.92 20.86 31.68 36.98 37.43 38.65 

หนวดข้าวโพด 16.81 24.60 29.27 54.98 67.38 81.29 89.83 

เปลือกส้มโอ 19.84 37.84 75.57 82.93 94.15 97.74 98.29 

ว่านกาบหอย 18.83 26.01 73.95 81.53 92.95 94.19 95.33 

เปลือกกล้วย 33.96 66.91 71.25 94.71 95.36 95.70 95.80 

เปลือกสับปะรด 9.53 15.20 19.69 26.48 33.35 48.50 48.30 

เปลือกข้าวโพด 8.87 12.58 16.73 25.92 29.61 32.35 41.25 

ใบสาระภีทะเล 14.93 27.82 36.71 65.05 79.25 83.49 92.07 

แหน 15.49 30.34 67.63 70.42 90.87 91.42 91.55 

จอก 16.80 39.75 78.12 81.69 87.79 96.47 97.80 

ผักตบชวา 25.05 48.24 63.93 89.71 94.47 94.81 95.59 

ปริมาณตัวดูดซับ (mg) 

ชนิดตัวดูดซับ  
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4.4 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมและจลศาสตร์การดูดซับ Pb2+ ของตัวดูดซับท้ัง 11 ชนิด  

 เวลาที่ใช้ในการดูดซับมีผลต่อประสิทธิภาพของตัวดูดซับ ซึ่งหากใช้เวลาที่เหมาะสมตัวดูดซับจะ

สามารถดูดซับไอออนของโลหะหนักได้สูงสุด ซึ่งเวลาที่เหมาะสมของตัวดูดซับแต่ละชนิดอาจไม่เท่ากัน 

ขึ้นอยู่กับสภาวะสมดุล (Equilibium) ที่เกิดขึ้นระหว่างปริมาณตัวดูดซับกับปริมาณของไอออนของ

โลหะที่มีในสารละลาย หากตัวดูดซับใดมีภาวะสมดุลเกิดขึ้นเร็ว ก็จะใช้เวลาน้อย แต่หากเกิดขึ้นช้า ก็

จะใช้เวลานาน เห็นได้จากภาพที่ 3 เมื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง qt กับ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ 

(15-180 นาที) พบว่าตัวดูดซับที่ใช้เวลาในการดูดซับน้อยประมาณ 15 นาทีแรก และมีประสิทธิภาพ

ในการดูดซับมากกว่า 90% คือ เปลือกส้มโอ ว่านกาบหอย และเปลือกกล้วย เป็น 91.54%, 92.07% 

และ 95.25% ตามล้าดับผักตบ ใช้เวลาประมาณ 30 นาที มีประสิทธิภาพการดูดดซับเท่ากับ 91.63% 

จอก ใช้เวลาประมาณ 45 นาที มีประสิทธิภาพการดูดดซับเท่ากับ 91.23% และตัวดูดซับชนิดอ่ืนๆ 

ได้แก่ เปลือกไข่ หนวดข้าวโพด แหน ใบสาระภีทะเล เปลือกสับปะรด และเปลือกข้าวโพด มี

ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 35.03%, 72.99%, 87.49%, 79.37%, 39.76% และ 

30.11% ทีเ่วลา 15, 90, 90, 90, 150 และ 180 นาท ีตามล้าดับ 

 

 
 

ภาพที่ 3 ผลของเวลาที่ใช้ดูดซับ Pb2+ของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด (A= เปลือกไข่ B= หนวดข้าวโพด C= เปลือกส้มโอ  

D = ว่านกาบหอย E = เปลือกกล้วย F = เปลือกสับปะรด G = เปลือกข้าวโพด H = ใบสาระภีทะเล I = แหน        

J = จอก K = ผักตบชวา) สารละลาย Pb2+ เข้มข้น 50 mg dm-3 ปริมาตรสารละลาย = 50 cm3 
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ภาพที่ 3 ผลของเวลาที่ใช้ดูดซับ Pb2+ ของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด (A= เปลือกไข่ B= หนวดข้าวโพดC= เปลือกส้มโอ 

D = ว่านกาบหอย E = เปลือกกล้วย F = เปลือกสับปะรด G = เปลือกข้าวโพด H = ใบสาระภีทะเล I = แหน        

J = จอก K = ผักตบชวา) สารละลาย Pb2+ เข้มข้น 50 mg dm-3 ปริมาตรสารละลาย = 50 cm3 
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ภาพที่ 3 (ต่อ) ผลของเวลาที่ใช้ดูดซับ Pb2+ ของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด (A= เปลือกไข่ B= หนวดข้าวโพดC= เปลือก

ส้มโอ D = ว่านกาบหอย E = เปลือกกล้วย F = เปลือกสับปะรด G = เปลือกข้าวโพด H = สาระพีทะเล I = แหน   

J = จอก K = ผักตบชวา) สารละลาย Pb2+ เข้มข้น 50 mg dm-3 ปริมาตรสารละลาย = 50 cm3 
  

 ต่อมาเป็นการศึกษาอัตราเร็วของปฏิกิริยา เพ่ือดูการดูดซับ Pb2+ ที่เกิดขึ้นบนตัวดูดซับทั้ง 11 

ชนิด โดยใช้แบบจ้าลอง Pseudo-first-order และ Pseudo-second-order ซึ่งผลที่ได้จากการใช้

แบบจ้าลองเหล่านี้ แล้วยอมรับได้ว่าจะเป็นไปตามแบบจ้าลองใดนั้นจะต้องให้ค่าสัมประสิทธิ์         

สหสัมพัทธ์ (Regression coefficient) สูง และ ค่า qe ที่ค้านวณได้ (qe cal) จะต้องมีค่าใกล้เคียงกับ

ค่า qe ที่ได้จากการทดลอง (qe exp)  

สมการ Pseudo-first-order 

   (  -  )       -
  

     
     (4) 

 

เมื่อ qt และ qe (mg g-1) คือปริมาณของโลหะไอออนที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับที่เวลา (min) ใดๆ และ

ที่เวลา (min) ณ สมดุล ตามล้าดับ และ K1 (min-1) คือค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยา ของ

กระบวนการดูดซับ แบบจ้าลองนี้ มีสมมติฐานว่าอัตราเร็วของการดูดซับจะขึ้นกับจ้านวนต้าแหน่ง 

(site) ทีว่่างอยู่ของตัวดูดซับ ซึ่งกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นบนตัวดูดซับจะเกิดแบบ 1 ต่อ 1 ระหว่าง

ต้าแหน่งที่ว่าง 1 ต้าแหน่งกับ 1 ไอออน (one site per ion) [24] ซึ่งเมื่อพล็อตกราฟตามสมการที่ 4 

โดย แกน y คือ    (  -  ) และแกน x คือ t โดยค้านวนหาค่าความชัน (
  

     
) และจุดตัดแกน y 

(log qe) จะได้ค่า K1, qe cal และ R2 ดังตารางที่ 3  
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 แบบจ้าลองแบบ Pseudo-second-order มีสมมติฐานว่าอัตราเร็วในการดูดซับถูกควบคุมโดย

กลไกการดูดซับทางเคมี ซึ่งเกี่ยวข้องกับการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันหรือการส่งผ่านอิเล็กตรอนระหว่าง

ตัวดูดซับกับตัวที่ถูกดูดซับ  

สมการ Pseudo-second-order 

    
 

  
  

 

     
  

  
 

  
     (5) 

 

 เมื่อ qt และ qe (mg g-1) คือปริมาณของโลหะไอออนที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับที่เวลา (min) ใดๆ 

และท่ีเวลา (min) ณ สมดุล ตามล้าดับ และ K2 (g mg-1 min-1) คือค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยา ของ

กระบวนการดูดซับ [25] ซึ่งเมื่อพล็อตกราฟตามสมการที่ 5 โดย แกน y คือ 
 

  
 และแกน x คือ t โดย

ค้านวนหาค่าความชัน (
 

  
) และจุดตัดแกน y (

 

(    
 )

  จะได้ค่า K2, qe cal และ r2 ดังตารางที่ 3  

 

ตารางท่ี 3 ตัวบ่งชี้ที่ได้จากสมการ pseudo-f i rst-order และ pseudo-second-order 

ชนิดตัวดูดซบั 

qeexp 

(mg g-1) 

 

ตัวบ่งชี้ที่ค้านวณได้จากสมการการดูดซับ 

Pseudo-first-order Pseudo-second-order 

qecal K1 r2 qecal K2 r2 

เปลือกไข่ 9.66 3.44 0.001591 0.024 6.13 0.07271 0.937 

หนวดข้าวโพด 22.46 5.94 0.001336 0.26 17.86 0.04295 0.997 

เปลือกส้มโอ 24.57 1.45 0.004606 0.802 25 0.03902 0.999 

ว่านกาบหอย 24.23 1.04 0.000318 0.051 23.26 0.20544 1.000 

เปลือกกล้วย 23.93 0.17 0.004606 0.714 23.81 0.09800 1.000 

เปลือกสับปะรด 12.13 5.00 0.002301 0.896 10.20 0.00819 0.988 

เปลือกข้าวโพด 10.31 3.46 0.001370 0.851 7.63 0.04469 0.999 

ใบสารภีทะเล 23.02 3.89 0.001426 0.385 20 0.05556 0.999 

แหน 22.89 2.01 0.002303 0.347 21.74 0.11136 0.999 

จอก 24.45 2.15 0.001953 0.414 23.26 0.06848 0.999 

ผักตบชวา 23.90 1.54 0.004606 0.555 23.81 0.03920 0.999 
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 จากตารางที่ 3 เห็นได้ว่าจลนศาสตร์ของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด สอดคล้องกับแบบจ้าลองของ 

pseudo-second-order มากกว่า pseudo-first-order เนื่องจากมี R2 เข้าใกล้ 1 และค่า qe exp ที่

ได้จากการทดลอง กับค่า qe cal ที่ได้จากการค้านวณจากสมการ pseudo-second-order มีค่า

ใกล้เคียง ซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่า กระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นบนตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด สอดคล้องกับ

แบบจ้าลอง pseudo-second-order 

 

4.5 ศึกษาประสิทธิภาพการใช้ซ้้าตัวดูดซับท้ัง 11 ชนิด 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด พบว่าตัวดูดซับแต่ละชนิดต่างมี

ประสิทธิภาพในการดูดซับ Pb2+ ที่แตกต่างกัน และเพ่ือดูการใช้ซ้้าได้ของตัวดูดซับแต่ละชนิด จึงได้น้า

ตัวดูดซับมาใช้ซ้้าเป็นจ้านวน 3 ครั้ง โดยแต่ละครั้งที่ใช้ซ้้า จะล้างด้วยสารละลายกรด HNO3 เข้มข้น

10% (v/v) ปริมาตร 10 cm3 เป็นจ้านวน 2 ครั้ง และสุดท้ายล้างด้วยน้้ากลั่น ปริมาตร 10 cm3 และ

ได้น้าน้้าล้างที่ใช้ล้างตัวดูดซับ ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง AAS เพ่ือตรวจสอบว่าสามารถล้าง Pb2+ ออก

จากตัวดูดซับได้หมดหรือไม่ ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 4  
  

ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ Pb2+ ที่เหลือ จากการวิเคราะห์น้้าที่ใช้ล้างตัวดูดซับ 

ชนิดตัวดูดซบั ปริมาณ Pb2+ ที่เหลือ (mg dm-3) 

เปลือกไข่ 1.61 

หนวดข้าวโพด 1.04 

เปลือกส้มโอ 2.59 

ว่านกาบหอย 1.19 

เปลือกกล้วย 1.53 

เปลือกสับปะรด 0.93 

เปลือกข้าวโพด 1.29 

ใบสาระพีทะเล 2.33 

แหน 1.11 

จอก 4.15 

ผักตบ 1.51 
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 จากตารางเมื่อน้าน้้าล้างสุดท้ายมาวิเคราะห์พบว่าวิธีที่ใช้ล้าง สามารถล้าง Pb2+ ออกจากตัว

ดูดซับได้เกือบหมด แต่อาจจะมีโลหะหนักบางส่วนเหลืออยู่ในตัวดูดซับ จากนั้นได้น้าตัวดูดซับไปใช้ดูด

ซับ Pb2+ ซ้้า และน้าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง AAS ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 5 

 

ตารางท่ี 5 ผลการใช้ซ้้าของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด จ้านวน 3 ครั้ง 

  ประสิทธิภาพการดูดซับ Pb2+ (%) 

 
1 2 3 

เปลือกไข ่ 20.86 12.18 11.08 

หนวดข้าวโพด 29.27 18.12 18.62 

เปลือกส้มโอ 76.57 80.54 83.26 

ว่านกาบหอย 73.95 23.38 23.44 

เปลือกกล้วย 71.25 59.36 43.6 

เปลือกสับปะรด 19.69 15.06 9.84 

เปลือกข้าวโพด 12.75 6.98 6.06 

ใบสาระพีทะเล 36.71 30.29 29.81 

แหน 67.63 40.28 37.94 

จอก 78.12 67.46 61.3 

ผักตบ 65.07 69.54 66.92 

  

 จากตารางเห็นได้ว่าเมื่อน้าตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิดมาใช้ซ้้า พบว่าส่วนใหญ่จะมีประสิทธิภาพใน

การดูดซับลดลง ซึ่งอาจเกิดจากการที่มีโลหะหนักบางส่วนเหลืออยู่ในตัวดูดซับ ท้าให้สูญเสียพ้ืนที่ผิว

ของตัวดูดซับบางส่วน ประสิทธิภาพของตัวดูดซับโลหะหนักลดลง 

 

 

 

 

ชนิดตัวดูดซับ  

ครั้งทีใ่ช้ซ้้า 
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บทที่ 5 
สรุป และข้อเสนอแนะ 

 
จากการน้าวัสดุเหลือใช้มาใช้ประโยชน์เพ่ือดูดซับไอออนของโลหะหนักนั้น พบว่าประสิทธิภาพ

ของการดูดซับนั้นขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น pH ของน้้าสังเคราะห์ ซึ่งมีความส้าคัญมากต่อการดูดซับ

ไอออน เพราะหากมีความเป็นกรดมาก อาจมีผลจาก H+ มาแย่งต้าแหน่งบนตัวดูดซับ ท้าให้ไอออน

ของโลหะมาจับบนผื้นผิวตัวดูดซับได้น้อยลง หรือถ้าเป็นเบสก็อาจเกิดการตกตะกอนของไอออนโลหะ 

ซึ่ง pH ที่เหมาะสมกับตัวดูดซับที่ศึกษาคือ pH 3 และ 4 นอกจากนี้ยังมีปัจจัยมาจากปริมาณของตัว

ดูดซับ หากใช้ปริมาณตัวดูดซับมาก ก็เป็นการเพิ่มพ้ืนที่ผิวสัมผัสของตัวดูดซับให้สัมผัสกับไอออนในน้้า

สังเคราะห์ได้มากขึ้น ท้าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมขึ้น และอีกปัจจัยที่ส้าคัญ คือเวลาที่ใช้ใน

การดูดซับ ซึ่งเป็นการหาเวลาที่เข้าสู่ของสมดุลระหว่าง Pb2+ กับตัวดูดซับ หากตัวดูดซับใดมีสมดุล

เกิดข้ึนเร็วก็จะใช้เวลาในการดูดซับน้อย แต่หากมีสมดุลเกิดข้ึนช้าก็จะใช้เวลามาก  

นอกจากศึกษาภาวะและปัจจัยที่เหมาะสม ผู้วิจัยยังได้ศึกษากลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นระหว่าง

ตัวดูดซับกับ Pb2+โดยได้ศึกษาหมู่ฟังก์ชันที่เป็นองค์ประกอบของตัวดูดซับแต่ละชนิด ทราบได้ว่าหมู่

ฟังก์ชันที่เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นหมู่ hydroxyl และหมู่ carboxylเป็นจ้านวนมากบนพ้ืนผิว

ของตัวดูดซับ ซึ่งสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนประจุกับไอออนของโลหะหนักได้ ยกเว้นเปลือกไข่มี

องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น CaCO3 ท้าให้จับโลหะหนักไว้บนพ้ืนผิวได้ไม่ดี แต่การศึกษาหมู่ฟังก์ชันยัง

ไม่สามารถอธิบายกลไกการดูดซับได้ชัดเจน จึงได้น้าแบบจ้าลองของ pseudo-first-order และ 

pseudo-second-order มาอธิบาย ซึ่งพบว่าการดูดซับของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด เป็นไปตาม

แบบจ้าลองของ pseudo-second-order มีสมมติฐานว่าอัตราเร็วในการดูดซับถูกควบคุมโดยกลไก

การดูดซับทางเคมี ซึ่งเกี่ยวข้องกับการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันหรือการส่งผ่านอิเล็กตรอนระหว่างตัวดูด

ซับกับตัวที่ถูกดูดซับ  

 ตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิดที่น้ามาศึกษานั้น พบว่ามี 5 ชนิดที่มีสามารถดูดซับ Pb2+ ได้ดี โดยมี

ประสิทธิภาพในการดูดซับเกิน 90% คือ เปลือกส้มโอ ว่านกาบหอย เปลือกกล้วย จอก และผักตบ 

ส่วนตัวดูดซับชนิดอื่น ถึงแม้จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับไม่ดีมากนักเมื่อเทียบกับ 5 ชนิดที่กล่าวมา 

แต่อาจจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีกับไอออนของโลหะชนิดอ่ืน หรือ สารอ่ืนๆ ซึ่งอาจต้องมี
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การศึกษาในต่อไป ประโยชน์จากการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับ Pb2+ ด้วยตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด

นี้ นอกจากจะใช้ก้าจัดไอออนที่เป็นพิษออกจากสิ่งแวดล้อมแล้ว อาจใช้ประโยชน์ในการเพ่ิมความ

เข้มข้นสาร (Preconcentration) ก่อนจะน้าไปวิเคราะห์ด้วยวิธีอ่ืน ซึ่งเป็นหัวข้อที่ผู้วิจัยมีความสนใจ

ที่จะศึกษาต่อไป 
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ภาคผนวก ก 

 

ตารางแสดงเวลาในการดูดซับของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด 

1. หนวดข้าวโพด 

เวลา 
(นาที) 

1 2 3 av sd 
ค่าการดูดซับ  

R (%) 

15 15.66 16.64 16.71 16.34 0.59 67.33 

30 18.24 17.91 17.99 18.05 0.17 63.91 

45 18.02 18.36 18.18 18.19 0.17 63.63 

60 15.26 15.2 15.23 15.23 0.03 69.54 

90 13.51 13.52 13.49 13.51 0.02 72.99 

120 14.17 14.14 14.31 14.21 0.09 71.59 

150 15.03 15.07 15.36 15.15 0.18 69.69 

180 15.69 15.55 15.62 15.62 0.07 68.76 

 

2. เปลือกกล้วย 

เวลา 
(นาที) 

1 2 3 av sd 
ค่าการดูดซับ  

R (%) 

15 2.33 2.38 2.41 2.37 0.04 95.25 

30 2.43 2.48 2.53 2.48 0.05 95.04 

45 2.35 2.36 2.37 2.36 0.01 95.28 

60 2.84 2.82 2.82 2.83 0.01 94.35 

90 2.71 2.82 2.8 2.78 0.06 94.45 

120 2.96 3.01 2.9 2.96 0.06 94.09 

150 2.87 2.94 2.89 2.90 0.04 94.20 
180 2.97 3.07 3.03 3.02 0.05 93.95 
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3. เปลือกไข่ 

เวลา 
(นาที) 

1 2 3 av sd 
ค่าการดูดซับ  

R (%) 

15 43.41 43.88 43.63 43.64 0.24 12.72 

30 40.11 40.86 40.66 40.54 0.39 18.91 

45 36.27 36.3 36.1 36.22 0.11 27.55 

60 34.85 34.84 35.17 34.95 0.19 30.09 

90 32.4 32.26 32.79 32.48 0.27 35.03 

120 35.23 35.79 36.19 35.74 0.48 28.53 

150 38.01 38.84 38.5 38.45 0.42 23.10 

180 38.88 38.81 37.91 38.53 0.54 22.93 

 

4. แหน 

เวลา 
 (นาที) 

1 2 3 av sd 
ค่าการดูดซับ  

R (%) 

15 9.48 9.56 9.6 9.55 0.06 80.91 

30 7.88 8.01 7.94 7.94 0.07 84.11 

45 7.56 7.65 7.68 7.63 0.06 84.74 

60 7.44 7.57 7.23 7.41 0.17 85.17 

90 6.31 6.28 6.17 6.25 0.07 87.49 

120 6.72 6.92 6.98 6.87 0.14 86.25 

150 6.34 6.57 6.56 6.49 0.13 87.02 

180 7.43 7.52 7.65 7.53 0.11 84.93 
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5. เปลือกสับปะรด 

เวลา 
(นาที) 

1 2 3 av sd 
ค่าการดูดซับ 

R (%) 

15 34.32 34.33 34.74 34.46 0.24 31.07 

30 36.34 36.44 36.59 36.46 0.13 27.09 

45 34.12 34.16 33.88 34.05 0.15 31.89 

60 35.91 35.5 35.6 35.67 0.21 28.66 

90 33.52 33.42 33.67 33.54 0.13 32.93 

120 36.47 36.51 36.72 36.57 0.13 26.87 

150 30.98 31.01 30.89 30.96 0.06 38.08 

180 35.96 35.71 35.55 35.74 0.21 28.52 

 

6. เปลือกข้าวโพด 

เวลา 
(นาที) 

1 2 3 av sd 
ค่าการดูดซับ 

R (%) 

15 32.52 33.01 33.33 32.95 0.41 34.09 

30 34.94 34.52 34.73 34.73 0.21 30.54 

45 35.97 36.21 35.92 36.03 0.16 27.93 

60 38.14 38.02 37.88 38.01 0.13 23.97 

90 35.16 34.95 35.14 35.08 0.12 29.83 

120 35.24 35.65 35.86 35.58 0.32 28.83 

150 34.31 34.16 34.23 34.23 0.08 31.53 

180 34.73 34.87 35.24 34.95 0.26 30.11 
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7. เปลือกส้มโอ 

เวลา 
(นาที) 

1 2 3 av sd 
ค่าการดูดซับ 

R(%) 

15 4.18 4.21 4.3 4.23 0.06 91.54 

30 3.22 3.59 3.33 3.38 0.19 93.24 

45 2.53 2.82 2.69 2.68 0.15 94.64 

60 2.85 2.86 2.93 2.88 0.04 94.24 

90 2.84 2.86 2.79 2.83 0.04 94.34 

120 2.48 2.46 2.44 2.46 0.02 95.08 

150 2.46 2.48 2.48 2.47 0.01 95.05 

180 1.97 2.06 2.06 2.03 0.05 95.94 

 

8. ว่านกาบหอย 

เวลา 
(นาที) 

1 2 3 av sd 
ค่าการดูดซับ  

R (%) 

15 3.99 3.96 3.95 3.97 0.02 92.07 

30 3.43 3.46 3.41 3.43 0.03 93.13 

45 3.48 3.51 3.47 3.49 0.02 93.03 

60 3.38 3.45 3.34 3.39 0.06 93.22 

90 3.84 3.47 3.49 3.60 0.21 92.80 

120 3.64 3.6 3.55 3.60 0.05 92.81 

150 3.62 3.5 3.52 3.55 0.06 92.91 

180 3.49 3.55 3.48 3.51 0.04 92.99 
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9. ใบสารภีทะเล 

เวลา 
(นาที) 

1 2 3 av sd 
ค่าการดูดซับ 

R (%) 

15 13.29 13.4 13.35 13.35 0.06 73.31 

30 11.12 11.11 11.16 11.13 0.03 77.74 

45 10.24 10.29 10.47 10.33 0.12 79.33 

60 10.8 10.88 10.87 10.85 0.04 78.30 

90 10.12 10.41 10.42 10.32 0.17 79.37 

120 12.3 12.16 12.15 12.20 0.08 75.59 

150 10.9 10.93 10.81 10.88 0.06 78.24 

180 15.12 15.2 15.21 15.18 0.05 69.65 

 

10. จอก 

เวลา 
(นาที) 

1 2 3 av sd 
ค่าการดูดซับ 

R (%) 

15 5.64 5.66 5.71 5.67 0.04 88.66 

30 5.84 5.98 5.9 5.91 0.07 88.19 

45 4.39 4.4 4.37 4.39 0.02 91.23 

60 4.55 4.48 4.45 4.49 0.05 91.01 

90 5.14 4.99 5.07 5.07 0.08 89.87 

120 4.07 3.94 3.88 3.96 0.10 92.07 

150 4.45 4.39 4.38 4.41 0.04 91.19 

180 4.38 4.45 4.45 4.43 0.04 91.15 
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11. ผักตบชวา 

เวลา 
(นาที) 

1 2 3 av sd 
ค่าการดูดซับ 

R (%) 

15 6.4 6.55 6.56 6.50 0.09 86.99 

30 4.27 4.14 4.15 4.19 0.07 91.63 

45 4.7 4.83 4.83 4.79 0.08 90.43 

60 3.95 3.89 3.87 3.90 0.04 92.19 

90 4.03 4.02 3.99 4.01 0.02 91.97 

120 4.17 4.19 4.23 4.20 0.03 91.61 

150 4.08 4.09 4.17 4.11 0.05 91.77 

180 3.56 3.25 3.12 3.31 0.23 93.38 
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ภาคผนวก ข 

 

กราฟแสดงจลนศาสตร์การดูดซับของตัวดูดซับทั้ง 11 ชนิด Pseudo-first-order (a) และ 

Pseudo-second-order (b) 

 

1. หนวดข้าวโพด 

 
 

2. เปลือกกล้วย 

 
 

3. เปลือกไข ่
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4. แหน 

 
 

5. เปลือกสับปะรด 

 
 

6. เปลือกข้าวโพด 
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7. เปลือกส้มโอ 

 
 

8. ว่านกาบหอย 

 
 

9. ใบสารภีทะเล 
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10. จอก 

 
 

11. ผักตบชวา 
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ประวัติย่อผู้วิจัย 

คณะผู้วิจัย   

หัวหน้าโครงการวิจัย  

 ชื่อ-นามสกุล นางสาวกรรณิการ์ แก้วกิ้ม 

 ประวัติการศึกษา วท.ม (เคมี) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 สถานที่ติดต่อ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

   มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ  โทรศัพท์  0-2312-6300 ต่อ 1180 

 

ผู้วิจัย  

 ชื่อ-นามสกุล นางสาวอัจจนา ข้าทิพย์ 
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