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 วัตถุประสงคของการศึกษานี้คือการดูดซับตะกั่ว (II) โดยใชฟลมคอมโพสิตเพคติน (CN film) ที่

ประกอบดวยเพคตินจากเปลือกเสาวรส (Passiflora edulis) และแรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT) 

การศึกษาแบงออกเปน 2 สวน ไดแก สวนแรก การวิเคราะหคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลของตัว

ดูดซับ พบวา ลักษณะพื้นผิวของ CN film มีความราบเรียบ ขณะที่พื้นผิวของ MMT มีความพรุนสูง 

พื้นที่ผิวจำเพาะของ CN film มีคานอยกวา MMT ขณะที่มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญกวา มีการพบหมู

ฟงกชันที่ปรากฏบนพื้นผิวของ MMT บนพื้นผิว CN film ปริมาณธาตุคารบอนของ CN film สูงกวา 

MMT CN film มีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีกวาฟลมเพคติน (PN film)  เชน มีความทนแรงดึงสูงกวา และ

คาเปอรเซ็นตการดึงยืดที่จุดขาดสูงกวา สวนที่ 2 การหาสภาวะที่เหมาะสมตอการดูดซับตะกั่ว (II) ของ 

CN film พบวา ปริมาณการดูดซับเกิดขึ้นสูงสุดเทากับ 109.15 mg/g ภายใตสภาวะเวลาสัมผัส     

150 นาที อุณหภูมิ 40 °C ความเขมขนเร ิ่มตนของสารตะกั ่ว ( II) 100 mg/L และ pH เริ ่มตน 5 

นอกจากนี้ ผลการทดลองสอดคลองกับไอโซเทอรมแลงเมียรมากกวาไอโซเทอรมฟรุนดลิช ชี้ใหเห็นวา

การดูดซับเปนแบบช้ันเดียว ขอมูลสอดคลองกับสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม แสดงวา ขั้นตอนการ

เกิดปฏิกิริยาที่พื้นผิวของตัวดูดซับเปนขั้นกำหนดอัตรา การใช 0.1 M HCl เปนสารชะละลาย ทำให

เกิดการคายซับสูงสุดถึงรอยละ 90.54 ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา CN film เปนตัวดูดซับที่มี

ประสิทธิภาพในการดูดซับสารตะกั่ว (II) ในน้ำเสียสังเคราะห 
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 The purpose of this study is to adsorb lead (II) using a composite pectin film         

(CN film) containing pectin derived from passion fruit peel (Passiflora edulis) and 

montmorillonite clay (MMT). The research was divided into 2  parts. First, the physical 

and mechanical properties of the adsorbents were determined. The CN film has a 

smooth, flat surface, whereas the MMT film is highly porous. CN film has a smaller 

specific surface area than MMT, but its average pore size is larger. Functional groups 

discovered on the surface of MMT can also be found on CN film. CN film has a higher 

carbon content than MMT. The mechanical properties of the CN film are superior to 

those of the pectin film (PN film), such as higher tensile strength and a higher percent 

elongation at break. Second, the optimum condition for lead (II) adsorption on CN film 

was determined. A contact time of 150 minutes with a temperature of 40 °C and an 

initial lead (II) concentration of 100 mg/L, with an initial pH of 5.0 was found to have 

the highest adsorption capacity of 109.15 mg/g. In addition, the results were more 

consistent with the Langmuir isotherms than tne Freundlich isotherm, indicating 

monolayer adsorption. The data correspond to the pseudo-second order equation, 

indicating that the rate of reaction on the adsorbent surface is a rate-determining step. 

Using 0.1 M HCl as an eluent, the highest percent desorption of lead (II) was recorded 

at 90.54 percent. The findings indicate that CN film is an effective adsorbent for 

adsorbing lead (II) in synthetic wastewater. 
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 (C0 = 120 mg/L, pH0 = 4.7 ± 0.5, อุณหภูมิ 30 - 60 °C) 

4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสารตะกั่ว (II) ดวย CN film กับอุณหภูมทิี ่    47

 แตกตางกัน (C0 = 120 mg/L, pH0 = 4.7 ± 0.5, เวลาสัมผัส 150 นาที,  

            อุณหภูมิชวง 30 - 60 °C) 

4.6 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับและคาเปอรเซ็นตการกำจัดสารตะก่ัว (II)    48 

 ดวย CN film กับความเขมขนเร่ิมตนของสารตะกั่ว (II) ที่แตกตางกัน 
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คำอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ 

 

สัญลักษณและอักษรยอ  ความหมาย 
 

%    เปอรเซ็นต 

%EI    คาเปอรเซ็นตการดึงยืดที่จุดขาด 

A    พื้นทีผ่ิวจำเพาะของตัวดูดซับ (m2/g) 

AAS    Atomic Absorption Spectrophotometer 

am       พื้นที่การดูดซับของหน่ึงโมกลุของสารถูกดูดซับ (m2/molecule) 

BET    Brunauer Emmett and Teller 

°C    องศาเซลเซียส 

C    คาคงที่ของ BET 

cm3    ลูกบาศกเซนตเิมตร 

cm-1     จำนวนคลื่น (wave number) ตอระยะทาง  1 หนวย  

C0     ความเขมขนของสารโลหะหนักเริ่มตน  (mg/L) 

Ce        ความเขมขนของสารโลหะหนักที่ภาวะสมดุล  (mg/L) 

CN film    ฟลมคอมโพสิต (Composite pectin film) 

DI water    น้ำปราศจากไอออน 

EDL    Electrodeless discharge lamp (หลอดที่ไมมีขั้วไฟฟา)  

EDS    Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

FTIR    Fourier Transform Infrared Spectrometer 

g    กรัม 

HCL    Hollow cathode lamp (หลอดฮอลโลวแคโทด) 

hr    ชั่วโมง (hour) 

K    องศาเคลวิน (degrees Kelvin) 

KF     คาคงที่ของ Freundlich isotherm (L/g) 

KL       คาคงที่การดูดซับของ Langmuir isotherm (L/mg) 

k1    คาคงที่ของ Pseudo-first-order rate (min-1) 

k2    คาคงที่ของ Pseudo-second-order rate (g/mg.min) 

L    ลิตร 

m         น้ำหนักของตัวดูดซบั (adsorbent) (g)  

mg/g    มิลลิกรมัตอกรัม 
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คำอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ (ตอ) 

 

สัญลักษณและอักษรยอ  ความหมาย 
 

mg/L      มิลลิกรมัตอลิตร 

MMT    แรดินมอนตมอรลิโลไนต (Montmorillonite clay) 

n         ความแรงของการดูดซับ (adsorption intensity) 

nm    นาโนเมตร 

NA    เลขอาโวกราโดร (6.023 x 1023 molecules/mole) 

M2    ตารางเมตร 

ρ        ความหนาแนนของแกสที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับที่ความดัน 

            สัมพัทธ  (kg/m3) 

P     ความดันที่สมดุลของตัวถูกดูดซับที่อุณหภูมิใดๆ (mmHg) 

Pa    ปาสคาล (หนวยของคาความดัน) 

P0       ความดันที่อ่ิมตัวของตัวถูกดูดซับทีอุ่ณหภูมิใดๆ (mmHg) 

pH    คาพีเอช 

pH0     คาพีเอชเริม่ตน 

PN film    ฟลมเพคติน (Pectin film) 

qe                                    ปริมาณของสารโลหะหนักบนผิวของตัวดูดซับตอหนวยน้ำหนักของ  

      ตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g) 

qm                                    ปริมาณการดูดซบัสงูสุดแบบชั้นเดียวของสารโลหะหนักบนผวิของ

ตัวดูดซับตอ หนวยน้ำหนักของตัวดูดซับ (mg/g) 

qt        ปริมาณการดูดซบัของสารโลหะหนักบนผิวของตัวดูดซับตอหนวย  

     น้ำหนักของตัวดูดซบัที่เวลาใดๆ (mg/g) 

R2     คาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (Coefficient of Determination) 

rP̅                                       ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (nm) 

rpm     รอบตอนาที (Revolutions per minute)  

FESEM    Field Emission Scanning Electron Microscope 

t    เวลา 

t1/2    คาครึ่งชีวิต 

V    ปริมาตรของสารละลาย (mL) 
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คำอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ (ตอ) 

 

สัญลักษณและอักษรยอ  ความหมาย 
 

V    ปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซับ (mL) 

Vm     ปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซับสูงสุดแบบช้ันเดียว (cm3/g) 

Vp      ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) 

Vs       ปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซบัที ่

     ความดันสัมพัทธ (m3) 

w/w     เปอรเซ็นตโดยมวล (g/g) 

v/v      เปอรเซ็นตโดยปริมาตร (mL/mL) 

v/w    เปอรเซ็นตโดยปริมาตรตอมวล (mL/g) 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1  ท่ีมาและความสำคัญของปญหา 

 ตะกั่ว (Lead) เปนสารโลหะหนักลำดับตน ๆ  ที่สรางปญหามลพิษทางสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะ

ปญหามลพิษทางน้ำซึ่งสวนใหญเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ไดแก น้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

กระบวนการผลิต การปศุสัตว และบอบำบัดน้ำเสีย ฯลฯ หากมีการปลอยน้ำทิ้งที่มีการปนเปอนของ

สารตะกั่วลงสูแหลงน้ำธรรมชาติ อาจเกิดการสะสม ตกคางและปนเปอนในสิ่งแวดลอมในระดับที่

อันตรายได ดังเชนปญหาการปนเปอนของสารตะก่ัวในน้ำใตดินรอบ ๆ บริเวณระบบกำจัดขยะมูลฝอย

เทศบาลตำบลไกคำ จังหวัดอำนาจเจริญ  ซึ่งสำนักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 12 จังหวัดอุบลราชธานไีด

ดำเนินการตรวจวัดคุณภาพน้ำใตดิน ณ วันที่ 1-2 สิงหาคม 2562 จำนวน 4 จุด พบวามีสารตะก่ัว

ปนเปอนเกินคามาตรฐานของแหลงน้ำใตดิน (ไมเก ิน 0.01 mg/L) จำนวน 2 จุด คือ 0.445 และ 

0.021 mg/L (สำนักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 12 จังหวัดอุบลราชธานี, 2562) จากสภาพปญหาดังกลาว

อาจสงผลกระทบตอคุณภาพน้ำและสิ่งแวดลอมโดยรอบ เชน น้ำที่มีการปนเปอนของสารตะก่ัวไหลเขา

ไปในพ้ืนที่เกษตรกรรม จนนำไปสูผลกระทบหวงโซอาหารและผลกระทบทางสุขภาพของมนุษยที่อาศัย

อยูรอบๆได 

 การปนเปอนของตะกั่วในแหลงน้ำธรรมชาติสงผลใหสัตวน้ำที่อาศัยอยูในแหลงน้ำกลายเปนแหลง

สะสมของตะกั่วโดยสงผลตอระบบเจริญพันธุ ระบบโลหิต และระบบประสาทของสัตวน้ำในแหลงน้ำ

นั้น นำไปสูผลกระทบของหวงโซอาหารและอันตรายตอการอุปโภคบริโภคได เมื่อมนุษยรับประทาน

สัตวน้ำหรืออุปโภคบริโภคน้ำที่มีสารตะกั่วปนเปอน จะเกิดการสะสมสารตะกั่ว (II) ในรางกายและ

สงผลกระทบตอสขุภาพคือ รางกายออนเพลีย ปวดทอง เบื่ออาหาร ปวดกลามเนื้อ ปวดขอและกระดูก 

ความดันโลหิตสูง โลหิตจาง ความจำเสื่อม และภูมิตานทานลดลง (ชนัญญา ภิราญคำ, 2553) โดยมี

ผลกระทบตอกลุมเปราะบางคือทารกและเด็กมากที่สุด เนื่องจากเนื้อเยื่อของเด็กมีความไวตอการ

ทำลายของตะก่ัวมากกวาผูใหญ (วิภาดา เดชะปญญา, 2560) 

 เพ่ือเปนการลดปญหามลพิษทางสิ ่งแวดลอมและผลกระทบทางส ุขภาพ จึงจำเปนตองมี

กระบวนการบำบัดสารตะก่ัว (II) ออกจากน้ำทิ้ง กอนที่จะปลอยสูสิ่งแวดลอม โดยกระบวนการบำบัด

สารโลหะหนักจำพวกตะกั่ว (II) ในน้ำประกอบดวย 3 วิธีหลัก ๆ ไดแก วิธีทางกายภาพ วิธีทางเคมี 

และวิธีทางชีวภาพ ซ่ึงการเลือกใชกระบวนการในการบำบัดสารตะกั่ว ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน 

ความเปนกรด-ดางของน้ำ ความเขมขนของโลหะหนักในน้ำเสีย เทคโนโลยีการบำบัดน้ำเสีย และกลไก
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การกำจัดสารโลหะหนัก เปนตน ตัวอยางของการบำบัดสารตะกั่ว (II) ในน้ำที่ใชโดยทั่วไปและเปนที่

นิยม คือ วิธีทางกายภาพและทางเคมี ไดแก วิธีออสโมซิสยอนกลับ (Reverse osmosis) การแยก

กรองดวยไฟฟา (Electrodialysis) การกรอง (Filtration) การแลก เปลี่ยนประจุ (Ion-exchange) ซ่ึง

ขอจำกัดของการเลือกใชวิธีขางตน ไมสามารถกำจัดสารตะกั่ว (II) ที่ปนเปอนออกจากน้ำไดอยาง

สมบูรณ (กรมวิทยาศาสตรบริการ, 2563) ทั้งน้ีเพ่ือใหการบำบัดสารตะกั่วเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 

ผูวิจัยจึงสนใจใชกระบวนการดูดซับ (Adsorption) ซึ่งเปนวิธีทางเคมีกายภาพที่สามารถกำจัดสาร

ตะกั่ว (II) ที่ปนเปอนในน้ำได แมจะมีปริมาณสารตะกั่ว (II) ปนเปอนในระดับความเขมขนที่นอยมาก 

อีกทั้งยังใชตนทุนในการบำบัดนอย รวดเร็ว ไมซับซอน และมีประสิทธิภาพในการบำบัดสูง นอกจากน้ี

ยังเปนการสรางมูลคาใหกับวัสดุเหลอืใชจากธรรมชาติในการนำมาบำบดัสารโลหะหนัก และยังเปนการ

แกไขปญหาการบำบัดน้ำเสียดวยจุลินทรียที่ไมสามารถแยกเอาโลหะหนักออกจากตะกอนจุลินทรียได 

(อาภาภรณ หมีคุม และคณะ, 2558)  

 สารดูดซับ (Adsorbent) ที่นิยมใชในกระบวนการบำบัดสารตะกั่ว (II) และสารโลหะหนักอื่นๆ 

ไดแก ถานกัมมันต  ซิลิกาเจล  อลูมินากัมมันต  และซีโอไลต เปนตน ที่นิยมใชในปจจุบัน ไดแก 

ถานกัมมันต เนื่องจากเปนวัสดุที่หาไดงายและมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารตางๆไดเปนอยางดี   

แตมีขอจำกัดคือ มีราคาสูง ถานกัมมันตที่มีการกระตุนทางเคมี จะตองลางสารเคมีที่ใชในการกระตุน

ออกเพ่ือนำกลับมาใชใหม ทำใหตองเสียเวลาและคาใชจายในการลางสารเคมี อีกทั้งสารเคมีบางชนิดที่

ใชกระตุนมีความเปนกรด สงผลใหเกิดการกัดกรอนในวัสดุและเครื่องมือที่ใช ซึ่งเปนเหตุใหอายุการใช

งานของเคร่ืองมือสั้นลง (คณิตตา ธรรมจริยวงศา, 2550) ดังนั้นในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยจึงสนใจที่จะนำตัว

ดูดซับที่เปนวัสดุที่มีรูพรุนนาโนตามธรรมชาติ โดยใชตัวดูดซับสารเพคตินธรรมชาต ิ (Natural Pectin) 

ที่สกัดจากเปลือกเสาวรสขึ ้นรูปเปนฟลมเพคติน เพื่อลดการนำเขาสารเพคตินทางการคาจาก

ตางประเทศซ่ึงมีราคาแพง และเปลือกเสาวรสเปนวัสดุทางธรรมชาติที่หาไดงายในทองถ่ิน แตจากการ

ศึกษาวิจัยพบวา ฟลมเพคตินธรรมชาติฉีกขาดงาย จึงมีความแข็งแรงทนทานตอแรงภายนอกที่มา

กระทำนอย ดังนั้นเพื่อเปนการเพิ่มความทนทานของตัวดูดซับ จึงนำมาดัดแปรเปนฟลมคอมโพสิต   

เพคตินจากเปลือกเสาวรส โดยการเติมแรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT) ซึ่งมีคุณสมบัติในการเชื่อม

ประสาน ยึดเกาะไดดี ทำใหตัวดูดซับมีความเหนียวและแข็งแรงทนทานมากขึ้น อีกทั้งแรดินมอนตมอ

ริลโลไนตมีราคาถูก หาไดงายในประเทศไทย หากไดมีการศึกษาประสิทธิภาพของการใชฟลมคอมโพ

สิตเพคตินจากเปลือกเสาวรสในการกำจัดสารตะกั่ว (II) จะเปนการสรางมูลคาของวัสดุทองถิ่นในการ

นำมาใชประโยชนและใชทดแทนเพคตินทางการคา เปนการชวยลดตนทุนการใชเพคตินไดอีกทางหนึ่ง  

 ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ี จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือที่จะศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกล

ของฟลมคอมโพสิตเปรียบเทียบกับฟลมเพคตินและแรดินมอนตมอริลโลไนต และศึกษาอิทธิพลที่มีผล

ตอการดูดซับสารตะก่ัว (II) นอกจากน้ี ศึกษาความสอดคลองของผลการทดลองกับสมการแบบจำลอง
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การดูดซับเชิงสมดุลและเชิงจลนศาสตร เพื่อศึกษาพฤติกรรมและกลไกการดูดซับ และศึกษาความ

เปนไปไดในการนำตัวดูดซับกลับมาใชใหม 

 

1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 

 1.2.1 เพื่อการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของตัวดูดซับ 

 1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลและหาสภาวะที่เหมาะสมของการดูดซับ 

  

1.3  ขอบเขตการวิจัย  

 1.3.1  เปลือกเสาวรสที่ใชเปนพันธุสีเหลือง (Passiflora edulis) เก็บรวบรวมจากพื้นที่จังหวัด

อำนาจเจริญ 

 1.3.2  เตรียมเปลือกเสาวรสและสกัดสารเพคติน โดยดัดแปลงจากงานวิจัยขององอาจ เด็ดดวง 

(2553); Fernanda L. et al. (2015) นำสารเพคตินมาดัดแปรเปนและฟลมเพคตินและฟลมคอมโพ

สิตเพคตินโดยใชวิธี crosslinking ของ Mariana Altenhofen da Silva. (2009) 

  1.3.3  ตัวดูดซับที่ใชศึกษาประกอบดวย ฟลมเพคติน (PN film) ฟลมคอมโพสิต (CN film) และ

แรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT)  และเลือกใชฟลมคอมโพสิต (CN film) ไปทำการทดลองในขั้นตอน

ตอไป 

 1.3.4  สารตะกั่ว (II) เตรียมจากตะก่ัวไนเตรท (Pb(NO3)2) 

  1.3.5  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ ประกอบดวย การวิเคราะหสัณฐานวิทยา

และลักษณะพื้นผิว  การวิเคราะหหมูฟงกชัน  การวิเคราะหองคประกอบของธาตุ การวิเคราะหหา

พื้นที ่ผ ิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวมและขนาดรูพรุนเฉลี ่ย การวิเคราะหจุด Point zero charge 

(pHpzc) และการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงกลดวยเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile tester) 

 1.3.6  การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด ภายใตอิทธิพลเวลา 24 hr, 

อุณหภูมิ 30 °C, ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว (II) 120 mg/L และคาพีเอชเริ่มตนของ

สารละลายตะก่ัว (II) 4.7 ± 0.5 

 1.3.7  การศึกษาหาอิทธิพลที่เหมาะสมของการดูดซับ ประกอบดวย อิทธิพลเวลาในการสัมผัส 

อิทธิพลของอุณหภูมิ (30 ,40 , 50 และ 60 °C) อิทธิพลความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว (II) 

(40, 60, 80, 100 และ 120 mg/L)  และอิทธิพลคาพีเอชเริ่มตนของสารละลาย (pH 2, 3, 4, 5 และ 

6) โดยอิทธิพลและสภาวะที่เหมาะสมพิจารณาเริ่มจาก คาปริมาณของสารตะก่ัว (II) ที่ถูกดูดซับ (qe) 

ไดสูงสุด จากน้ันจึงพิจารณาคาประสิทธิภาพการกำจัดตะก่ัว (II) สูงสุด (%Heavy metal removal)  
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 1.3.8  การศึกษาแบบจำลองจลนพลศาสตรการดูดซับ ประกอบดวยสมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึง

เทียม (Pseudo-first order equation) และสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-second order 

equation) 

 1.3.9  การศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ ประกอบดวยสมการไอโซเทอรมแลงเมียร (Langmuir) 

และสมการไอโซเทอรมฟรุนดลิช (Freundlich) 

 1.3.10  การศึกษาการคายซับจากตัวดูดซับที่ไดจากการทดลองขอ 1.3.6 โดยใชตัวชะละลาย 

(Eluent)  3 ชนิด ประกอบดวย น้ำปราศจากไอออน (DI water)  สารละลาย 0.1 M HCl  และ 0.1 

M NaOH ทำการทดลอง 2 ซ้ำ 

 1.3.11 การวิเคราะหความเขมขนของสารตะก่ัว (II) ดวยการวิเคราะหหาคาการดูดกลืนแสงจาก

เครื ่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)  และเปลี ่ยนเปนความเขมขนดวยการ

สรางกราฟมาตรฐาน (Standard curve)  

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1 ทราบถึงประสิทธิภาพของฟลมคอมโพสิตเพคตินจากเปลือกเสาวรสในการกำจัดสารตะก่ัว 

(II) ที่ปนเปอนแหลงน้ำ 

 1.4.2 ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมของการดูดซับสารตะกั่ว (II) 

  1.4.3 เพื่อแปรรูปเปลือกเสาวรสและสรางมูลคาในการนำมาใชประโยชนในการกำจัดสารโลหะ

หนักที่ปนเปอนในน้ำ รวมทั้งสามารถใชทดแทนเพคตินทางการคาได 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  ความรูทั่วไปของสารโลหะหนัก (Heavy Metals) 

 โลหะหนัก (Heavy Metal) หมายถึง ธาตุที่มีน้ำหนักมากกวาน้ำ 5 เทา หรือมีความถวงจำเพาะ

ตั้งแต 5 ขึ้นไป ซึ่งมีเลขอะตอมตั้งแต 23-92 จำนวนทั้งหมด 72 ธาตุ ในคาบที่ 4-7 อาทิ แคดเมียม 

โครเมียม ปรอท ตะก่ัว เปนตน ซ่ึงธาตุโลหะหนักเหลาน้ี บางชนิดมีประโยชนในทางอุตสาหกรรม บาง

ชนิดมีประโยชนตอรางกาย แตบางชนิดก็เปนพิษตอรางกาย   

 คุณสมบัติของโลหะหนัก ไดแก สามารถละลายน้ำได สามารถเปลี่ยนเปนสารประกอบเชิงซอน 

และตกตะกอนหรือเปนอนุภาคคอลลอยดในน้ำได ซึ่งชองทางการแพรกระจายของสารโลหะหนักมี

หลายชองทาง เชน การชะลางหนาดินที่เกิดจากการเปดหนาดินของอุตสาหกรรมเหมืองแร การปลอย

สารโลหะหนักปนเปอนจากกระบวนการผลติอุตสาหกรรม  รวมทั้งการปนเปอนในแหลงกำจัดขยะและ

สิ่งปฏิกูล ซึ่งมักเปนแหลงรวบรวมและกำจัดขยะในปริมาณมาก โดยเฉพาะพ้ืนที่กำจัดขยะขององคการ

ปกครองสวนทองถิ่นตางๆ โดยกองขยะที่รวบรวมไวมักมีขยะหลายชนิดที่มีโลหะหนักปนเปอน อาทิ 

แบตเตอร่ี ถานไฟฉาย และสีพน เปนตน ทั้งนี้หากมีการรวบรวม และกำจัดไมถูกสุขลักษณะยอมเสี่ยง

ตอการปนเปอนสู สิ่งแวดลอมโดยงาย โดยเฉพาะการชะลางของฝนและการซึมลงสู ชั ้นน้ำใตดิน 

(สำนักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม, ม.ป.ป) 

 

2.2  ความรูทั่วไปของสารตะก่ัว (Lead) 

 สารตะกั่ว (Lead, Pb) จัดเปนโลหะหนักที่สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพลำดับตนๆ 

โดยมีเลขเชิงอะตอม (atomic number) คือ 82 และน้ำหนักเชิงอะตอม (atomic weight) คือ 207.2  

ซึ่งในตารางธาตุจัดอยูในกลุมที่ IVa  ลักษณะทางกายของตะก่ัวจะมีสีเทาอมฟาที่มีคุณสมบัติออนตัว

และดัดแปลงรูปรางตางๆไดงาย ดังนั้นสารตะกั่วจึงนิยมนำมาใชประโยชนในกระบวนการผลิตทาง

อุตสาหกรรม เชน  โรงพิมพ  ผลิตสีทาบาน  เซรามิก อุปกรณอิเล็กทรอนิกส  และการชุบโลหะ เปน

ตน ซึ่งสารตะกั่วที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมสามารถสงกระทบตอระบบนิเวศวิทยา หวงโซอาหาร จนอาจ

สงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยจากการอุปโภคบริโภคได โดยชองทางการสัมผัสสารตะกั่วเขาสู

รางกาย ไดแก ทางเดินหายใจ ที่เกิดจากการหายใจเอาฝุนละอองที่มีสารตะกั่วปนเปอนเขาสูรางกาย 

โดยผูเฉพาะอยางย่ิงผูประกอบอาชีพที่ทำงานสมัผสัสารตะก่ัว การสัมผัสตะก่ัวจากทางเดินอาหาร จาก

การรับประทานอาหารหรือดื่มน้ำที่มีสารตะกั่วปนเปอน รวมทั้งการไดรับสัมผัสตะกั่วทางผิวหนัง ซ่ึง
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โดยปกติแลวตะกั่วจะถูกดูดซึมเขาสูผิวหนังไดนอย แตมักจะเกิดการไดรับผานการสัมผัสอุปกรณหรือ

วัสดุที่มีสารตะก่ัวปนเปอน เชน หมอแบตเตอร่ี โรงกลึง  โรงพิมพ  สีทาบาน เปนตน หากไดรับสัมผัส

แบบตอเนื่อง จะสงผลกระทบตอระบบประสาท คือ กลามเนื้อไมมีเรี่ยวแรง โดยเฉพาะในเด็กซ่ึงเปน

กลุมเปราะบาง สารตะกั่วจะไปทำลายระบบประสาท สงผลใหเด็กมีพัฒนาการทางสติและปญญาที่

ลดลง อีกทั้งมีผลตอการยับยั้งการเจริญเติบโตของรางกาย เนื่องจากสารตะกั่วไปขัดขวางการดดูซึม

ของแคลเซียมในรางกาย นอกจากน้ีสารตะกั่วยังไปทำลายเม็ดเลือดแดงในรางกาย สงผลใหเกิดภาวะ

ซีดและโลหิตจาง รวมทั้งสงผลตอการทำงานของไตอีกดวย (กรมควบคุมโรค, 2558) 

 

2.3  ความรูทั่วไปของเสาวรส 

 เสาวรส (passion fruit) ที่เปนสายพันธุสีเหลืองมีชื่อทางวิทยาศาสตรคือ Passiflora edulis    

มีช่ือเรียกอีกอยางวา กะทกรกฝรั่ง ลักษณะลำตนเปนเถาไมเลื้อย อายุประมาณ 4-5 ป เติบโตไดดีใน

เขตรอนและที่ราบต่ำ เปนพืชที่ปลูกไดงาย ดูแลไมยุงยาก ถิ่นกำเนิดมาจากประเทศบราซิล และมีผู

นำเขามาปลูกในไทยเปนคร้ังแรกเม่ือป พ.ศ.2498 ซึ่งทดลองปลูกในภาคเหนือเปนภาคแรก สวนใหญ

ในประเทศไทยพบ 2 สายพันธุ คือ พันธุผลสีเหลือง และพันธุผลสีมวง ดังแสดงในภาพที่ 2.1 
 

 

ภาพที่ 2.1  เสาวรสสายพันธุผลสีเหลืองและสายพันธุผลสีมวง 

            ท่ีมา: เชียงใหมนิวส (2555: เว็บไซต) 

 

 ลักษณะของผลเสาวรสพันธุสเีหลือง (Passiflora edulis) เปลือกมีสีเหลืองสดเมื่อสุกแลว ผิวเปน

มัน มีน้ำหนักประมาณ 11 กรัม น้ำคั้นของสายพันธุนี้มีความเปนกรดสูง คือ pH ต่ำกวา 3 และมี

รสชาติเปรี้ยวมากกวาสายพันธุสีมวง ดังนั้นจึงเหมาะสำหรับแปรรูปมากกวาการรับประทานผลสด 

ภายในผลจะมีเมล็ดสีดำหรือน้ำตาลแกหอหุมและสวนที่เปนเนื้อมีสีเหลืองปนสม ลักษณะคลายวุน

(ประเสริฐ สายสิทธ์ิ, 2531) 

 เปลือกเสาวรสมีความหนาและคิดเปน 50 เปอรเซ็นตของน้ำหนักผล  โดยเปลือกเสาวรสพันธุสี

เหลืองจะมีสารเพคตินประมาณ 3 เปอรเซ็นตของน้ำหนักสด หรือคิดเปน 20 เปอรเซ็นตของนำ้หนัก
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แหง  เพคตินที่ไดจากเปลือกเสาวรสมีคุณภาพในการเกิดเจลไดดีเทียบเทากับเพคตินจากเปลือกผลไม

ตระกูลสม (Citrus) คือ ประกอบดวยกรดกาแลคทูโรนิคถึง 76-78 เปอรเซ็นต และมีกลุมเมทอกซิลถึง

8.9 - 9.2 เปอรเซ็นตและเน่ืองจากในเปลือกเสาวรสจะมเีอนไซมเพคตินเอสเทอเรส (pectinesterase) 

รวมอยูดวย ดังน้ันเพ่ือไมใหเอนไซมดังกลาวเกิดปฏิกิริยา จะตองทำการอบไอน้ำหรือผานกระบวนการ

ความรอน เพื่อใหไดเพคตินในปริมาณสูงสุด (ประเสริฐ สายสิทธิ์, 2531; อางอิงจาก Sherman et al., 

1958) 

 

2.4  ความรูทั่วไปของสารเพคติน 

 เพคติน (Pectin) มาจากภาษากรีก แปลวา สารประสานหรือสารทำใหแข็งตัว (congeal or 

solidity)คุณสมบัติโดยทั่วไปเปนสารพอลีแซ็กคาไรด (polysaccharide) ที่มีขั้ว ละลายไดงายในน้ำ 

และเกิดการละลายตัวไดดีข้ึนในสภาวะอุณหภูมิของน้ำสูงข้ึน และเมื่อละลายน้ำแลวสามารถขยายหรือ

พองตัวเพ่ิมปริมาตร ทำใหเกิดความหนืด โครงสรางหลักของสารเพคตินประกอบไปดวย กรดกาแลคทู

โรนิก (D-galacturonic acid) ประมาณ 65 เปอรเซ็นตโดยน้ำหนัก ที่ตอเชื่อมกันดวยพันธะแอลฟา  

1-4 ไกลโคซิดิค (α-1,4 glycosidic) ประกอบดวย หมูคารบอกซิลอิสระ (COOH) และหมูคารบอกซิล

ที่รวมอยู กับเมทิล (COOCH3) ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) นอกจากนี้แลวใน

โครงสรางของสารเพคติน ยังพบสารเมท ิลกาแลคท ูโรเนต และน้ำตาลหลากหลายชนิด เชน  

galactose  rhamnose  arabinose เปนตน  โดยสารประกอบเพคตินสวนใหญพบมากในบริเวณผนัง

เซลลของพืชที่มีอายุนอย  โดยเฉพาะผลไมจำพวกตระกูลสม เชน สมโอ สมเขียวหวาน รวมทั้งผลไม

ชนิดอ่ืนจำพวก ฝร่ัง แอปเปล มะมวง ซ่ึงในกระบวนการผลิตสารเพคตินจากธรรมชาติสวนใหญจะสกัด

จากเปลือกผลไมหรอืพืชดานในที่อยูในช้ัน middle lamella และผนังเซลลของพืชชั้นแรก ดังแสดงใน

ภาพที่ 2.2   

 

 

 

 

 

 

 

  
 

ภาพท่ี 2.2  โครงสรางโมเลกุลของสารเพคตินในเน้ือเย่ือของพืช 

             ท่ีมา: Florida State University (2015: website) 
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 ปริมาณและคุณภาพของสารเพคตินที่สกัดไดจะขึ้นอยูกับระดับของการเกิดเอสเทอริฟเคชัน 

(Degree of esterification: DE) ซึ่งเปนเปอรเซ ็นตของกรดกาแลคทูโรนิกที ่ถูกเอสเทอริไฟตตอ 

จำนวนกรดกาแลคทูโรนิกทั้งหมด ซึ่งมีผลตอการเกิดเจลเพคติน ทำใหสามารถแบงเพคตินออกเปน    

2 กลุมใหญ ตามระดับการเกิดเอสเทอริฟเคชัน ไดแก ประเภทที่ 1 เพคตินที่มีเมทอกซิลสูง (High 

methoxyl pectin,HM) ซึ่งเปนเพคตินที่มีปริมาณเมทอกซิลตั้งแต 8.16 เปอรเซ็นตขึ้นไปและระดับ

เมทิลเอสเทอริฟเคชัน (degree of methyl esterlification: %DM) มากกวา 50 เปอรเซ็นต สามารถ

เกิดเจลไดในสภาวะที่มีน้ำตาลและกรดในปริมาณที่เหมาะสม โดยผลิตภัณฑที่มีการใชเพคตินชนิดน้ี 

ไดแก แยมและเยลลี่  และประเภทที่ 2 เพคตินที่มีเมทอกซิลต่ำ (low methoxyl pectin) เปนเพคติน

ที่มีปริมาณเมทอกซิลนอยกวา 8.16 เปอรเซ็นต และระดับเมทิลเอสเทอริฟเคชั่นเกิดขึ้นนอยกวา     

50 เปอรเซ็นต ซึ่งเพคตินชนิดนี้จะเกิดเจลไดดีถามีการเติมสารโลหะบางชนิดเขาไปรวมดวย เชน 

แคลเซียมไอออน (Ca2+) เจลที่ไดจะมีคุณสมบัติคือ มีความออนนุม เปนเนื้อสัมผัสที่ดี และยืดหยุน

มากกวาเจลที่ไดจากเพคตินที่มีเมทอกซิลสูง (HM)  

 ประโยชนของสารเพคตินถูกนำมาใชอยางกวางขวางในทางอุตสาหกรรมอาหาร ยา ผลิตภัณฑ

ตาง ๆ รวมทั้งนำมาพัฒนาเปนตัวดูดซับ (adsorbent) ในการดูดซับสารโลหะหนักจากน้ำเสียหรือน้ำ

ที่มาจากแหลงน้ำตามธรรมชาติทั่วไป ซ่ึงพบวาประเทศไทยตองสั่งนำเขาสารเพคตินจากตางประเทศ 

จำนวน 1,379,768 กิโลกรัม คิดเปนมูลคากวา 414 ลานบาท ในชวงป พ.ศ.2550 (สุธิดา ทองคำ, 

2552)  ซึ ่งสารเพคตินที ่นำเขาและวางจำหนายในประเทศไทยคอนขางมีราคาสูง ประมาณ           

500 - 10,616 บาท/กิโลกรัม โดยราคาขึ้นอยูกับเกรดของเพคติน (ปรีชา สุขเกษม, 2549) 

 ปจจุบันในกระบวนการอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร ยา รวมทั้งดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมเร่ิมมี

การนำสวนเหลือทิ้งของผลไมหรือพืชผักมาสกัดสารเพคติน เพื่อเปนการประหยัดคาใชจาย อีกทั้งใน

ประเทศไทยยังไมมีโรงงานที่ผลิตสารเพคตินเองได ตองนำเขาจากตางประเทศ โดยกระบวนการสกัด

สารเพคตินจากเยื่อพืชที่สวนใหญเปนเปลือกผลไมหรือเปลือกพืชชนิดตาง ๆ  จะใชวิธีไฮโดรไลซดวย

สารละลายกรด ซ่ึงกรดที่นิยมใชในการสกัดสารเพคติน ไดแก กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก กรดซิตริก 

กรดทารทาริก สารละลายโซเดียมเฮกซาเมตาฟอตเฟต ฯลฯ ซึ่งในกระบวนการสกัดสารเพคติน

บางครั้งในเนื้อเยื่อของพืชอาจจะมีสารเพคตินที่อยูในรูปของ calcium pectate สงผลใหไมสามารถ

ถูกไฮโดรไฟซดวยสารละลายกรดได จึงมีการใชสารจำพวก chelating agent เติมลงไปในสารละลาย

ที่ทำการสกัดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในข้ันตอนการสกัด โดยจะมีผลทำให calcium pectate สามารถ

แปรสภาพในรูปของสารละลายเพคตินไดมากขึ้น นอกจากนี้หลังผานกระบวนการไฮโดรไลซดวย

สารละลายกรดแลว พบวาการใชเอทานอลในการตกตะกอนของสารเพคตินอยางเดียวไมเพียงพอ 

เนื่องจากอาจจะไดสารอื่นๆที่ไมใชสารเพคตินปนออกมาดวย ดังนั้นจึงอาจจะมีการเติมสารอื่น  ๆ   

รวมดวย ไดแก เฮมิเซลลูโลส หรือการเติมกรดไฮโดรลิกลงไปในสารละลาย เพ่ือลดปริมาณเถาที่ปนมา
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ในตะกอนสารเพคตินได ดังนั้นในขั้นตอนการตกตะกอนเพคตินดวยเอทานอล อาจจะตองมีการเติม

กรดไฮโดรคลอริกรวมกับการคนอยางแรง หลังจากน้ันต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนแลวทำการตกตะกอนดวย    

เอทานอลซ้ำ ๆ เพ่ือใหสารเพคตินที่สกัดไดมีความบริสุทธิ์มากยิ่งข้ึน (องอาจ เด็ดดวง, 2553) 

2.5  ความรูทั่วไปของแรดินมอนตมอริลโลไนต 

 แรดินมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) จัดอยูในกลุมสเมคไตต (Smectite) โดยชื่อเดิม

ดัดแปลงมาจาก Montmorillan เปนภาษาฝรั่งเศส แหลงที่พบแรดินมอนตมอริลโลไนต สวนใหญจะ

พบในทวีปยุโรป ไดแก ฝรั ่งเศส อิตาลี อังกฤษ รัสเซีย ฯลฯ แตก็พบตามแหลงอื ่น ๆ บาง เชน     

ประเทศญี่ปุน อินเดีย อาฟริกาใต ฯลฯ แหลงที่พบในประเทศไทยสวนใหญจะพบตามพ้ืนที่ที่เคยเปน

แองภูเขาไฟและมีการแผกระจายของหินภูเขาไฟ หินไรโอไลตหรือหินปูน ไดแก จังหวัดสระบุรี ลพบุรี 

นครราชสีมา บุรีรัมย สุรินทร กำแพงเพชร เปนตน อีกทั้งแรดินที่สะสมในชั้นหินอาจเกิดการผุสลาย

และถูกพัดพามาสะสมตัวใหมตามบริเวณที่ราบลุม รวมตัวกันกับชั้นดิน หิน กรวด เมื่อเปยกน้ำจะมี

ความเหนียว หนืดตัว และบวมเล็กนอย (ชาญ จรรยาวณิชย, 2535) 

  ลักษณะสัณฐานของแรดินมอริลโลไนตประกอบเปนผลึกบริสุทธิ์ที่ขุดมาจากเปลือกโลก ซึ่งไม

สามารถมองเห็นดวยตาเปลา ตองใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ผลึกของแรดินน้ีจะมีลักษณะเปนรูป

หกเหลี่ยมที่มีชั้นซอนกันซ้ำ ๆ เหมือนขนมชั้น ในแตละชั้นจะมีความหนาประมาณ 200 – 300 nm  

ดังแสดงดวยภาพสัณฐานวิทยาและลักษณะพื้นผิวของแรมอนตมอริลโลไนตจากกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอน ในภาพที่ 2.3  

 

 

ภาพท่ี 2.3  สัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวของแรมอนตมอริลโลไนต 

     ท่ีมา: นิวัติ อนงครักษ (2561: เว็บไซต) 

 

  หากคลี่แผนออกและกระจายพื้นที่ที่เกิดชั้นซอนกัน ใน 1 ผลึกคริสตันจะมีความกวางเทากับ

สนามเทนนิส 3 สนาม โดยโครงสรางทางกายภาพของแรดินมอนตมอริลโลไนตจะประกอบดวย        

2 tetrahedral sheet กับ octahedral sheet อยูตรงกลาง T-O-T และเปนสวนหน่ึงของโครงสราง

พื้นฐานของ pyrophyllite ดวย โดยเกล็ดหรือผลึกจะมีระนาบฐานที่แตกตางกันและมีความยาวอยู
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ในชวง 0.2-2.0 ไมครอน โดยธรรมชาติแรมอนตมอริลโลไนตจะมีประจุเปนขั้วลบ เน่ืองจากอะตอมของ

อลูมิเนียมบางสวนถูกแทนที่ดวยอะตอมแมกนีเซียมหรืออะตอมธาตุเหล็ก สงผลใหสามารถดึงดูดสิ่ง

แปลกปลอมที่มีประจุบวก ไดแก ฝุน สารอินทรียวัตถุ และสารที่ถูกดึงดูดจะถูกเก็บไวในช้ันผลึกที่ซอน

กันไปมาเพ่ือรอการลางออก  นอกจากน้ีแรมอนตมอริลโลไนตบางตัว จะมีอลูมินาที่แทนที่ดวยซิลิกาใน 

Tetrahedral และ Al ถูกแทนที่ดวย Fe2+ และ Mg  และในกลุมน้ีแรงยึดเหนี่ยวกันเปนแรงแวนเดอร

วาวล จะเปนแรงที่คอนขางออน ทำใหสามารถรวมตัวกับน้ำไดงาย ปรากฎการณนี้เรียกวา Swells 

out จะขยายจากเดิมถึง 6 เทา 

 ประโยชนของแรดินมอนตมอริลโลไนต ในภาคอุตสาหกรรมสวนใหญจะใชเปนตัว plasticizer 

ซึ่งเปนกระบวนที่ใสแรดินลงไปในโพลิเมอรหรือผลิตภัณฑพลาสติกเพื่อลดจุดหลอมเหลวที่ทำใหเกิด

การไหล และเม็ดพลาสติกมีความยืดหยุนหรือออนนุมขึ้น แตมีขอจำกัดคือไมควรเติมเขาไปมาก 

เนื่องจากแรดินมอนตมอริลโลไนตมีขนาดอนุภาคที่ละเอียดมาก เมื่อเกิดการรวมตัวกับน้ำแลว น้ำจะ

เกิดการแทรกตัวในโครงการสรางแบบ T-O-T ทำใหเกิดปรากฏการณ Swells out ที่ทำใหเกิดการ

บวมได สวนประโยชนทางดานเกษตรกรรม แรดินมอนตมอริลโลไนตถูกนำมาใชเปนตัวกลางในการอุม

ซับสารเคมีกำจัดศัตรูพืชและยาฆาแมลงไวที่ผิว แลวคอยๆปลอยสูสิ่งแวดลอมภายนอกอยางชาๆ ทำให

กลไกการออกฤทธ์ิของสารเคมีกำจัดศัตรูพืชเกิดข้ึนอยางสม่ำเสมอ นอกจากนี้ยังชวยปรับสภาพดินใหมี

ความอุดมสมบูรณ กระตุนการเจริญเติบโตของพืช ดังนั้นแรดินมอนตมอริลโลไนตจึงเหมาะสำหรับ

นำมาปรับปรุงดินใหกลับมามีความอุดมสมบูรณอีกคร้ัง จากหนาดินที่ถูกทำลาย  

 

2.6  กระบวนการดูดซับ 

 การดูดซับ (Adsorption) เปนปรากฏการณของการสะสมหรือการเคลื่อนยายมวลสารซ่ึงอยูใน

สถานะแกสหรือของเหลว มาสะสมหรือเกาะติดบริเวณผิวของของแข็ง ทำใหสามารถแยกมวลสาร

ดังกลาวออกจากวัฏภาคแกสหรือของเหลวได  โดยโมเลกุลของมวลสารที่สะสมหรือถูกดูดติดบริเวณ

พื้นผิวจะเรียกวา สารถูกดูดซับ (adsorbate)  สวนมวลสารหรือของแข็งที่ทำการดูดซับจะเรียกวา  

สารดูดซับ (adsorbent) (ปราโมทย  เชี่ยวชาญ, 2561)  ดังนั้นตัวดูดซับโดยสวนใหญจึงเปนของแข็งที่

มีรูพรุนจำนวนมาก  เพื่อเปนการเพ่ิมพื้นที่ผวิจำเพาะของตัวดูดซับใหมากข้ึน จะสงผลตอความสามารถ

ของการดูดซับที่มากขึ้นตามสัดสวนพื้นที่ผิวจำเพาะของตัวดูดซับที่เพิ่มขึ้น แมการเพิ่มจำนวนของรู

พรุนขนาดเล็กในตัวดูดซับจะสงผลใหมีพ้ืนผิวจำเพาะเพ่ิมข้ึน  แตรูพรุนขนาดเล็กอาจจะเปนอุปสรรค

ตอการแพรกระจายของสารถูกดูดซบัภายในตัวดูดซับดังกลาวได  ดังน้ัน เพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพของการ

ดูดซับ รูพรุนสวนใหญของตัวดูดซับจึงควรมีขนาดใหญกวาขนาดโมเลกุลของสารถูกดูดซับที่อยูใน

สถานะกาซหรือไอ  เพื่อใหสารถูกดูดซับดังกลาวนั้น สามารถแพรเขาสูรูพรุนของตัวดูดซับไดอยาง

สะดวก (เดชา ฉัตรศิริเวช, 2552) 
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 ขั้นตอนที่สำคัญในการเกาะติดผิวของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ มี 5 ขั้นตอน ประกอบดวย 

ขั้นตอน ที่ 1 Bulk Transport เปนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่อยูในวัฎภาคของเหลว

หรือแกส เคลื่อนที่ไปยังพ้ืนผิวของตัวดูดซับ  ข้ันตอนที่ 2 Film Diffusion เม่ือโมเลกุลของตัวถูกดูดซบั

เคลื ่อนที ่มาถึงตัวด ูดซับแลว ตามปกติจะมีชั ้นฟลมของน้ำหอหุ มอยู โดยรอบคลายๆเยื ่อบาง            

โดยโมเลกุลจะตองแทรกตัวผานฟลมน้ำใหได จึงจะเขาไปถึงตำแหนงตัวดูดซับ  ทั้งนี้การใชเวลาและ

ระยะทางในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับขึ้นอยูกับความหนาของชั้นฟลม ความปนปวน

ของการไหล ซึ่งชั้นฟลมจะมีความหนาลดลง เมื่อมีอัตราการไหลของของไหลเพิ่มขึ้น สงผลใหตวัถูก 

ดูดซับแพรผานช้ันฟลมไดดีย่ิงข้ึน ข้ันตอนที่ 3 Pore Diffusion เน่ืองจากตัวดูดซับมีชองวางหรือรูพรุน

ที่มากมาย โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจึงตองแทรกตัวใหเขาไปใหถึงชองวางภายในตัวดูดซับ จึงจะมีการ

ดูดติดผิวเกิดขึ้น  ขั้นตอนที่ 4 Surface Diffusion การแพรของสารที่ถูกดูดซับไปยังพื้นผิวภายในรู

พรุน  และขั้นตอนที่ 5 Adsorption เปนขั้นตอนที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับถูกยึดเกาะบนตำแหนงบน

พื้นผิวของตัวดูดซับ 

 ประเภทของการดูดซับ เมื่อพิจารณาจากแรงระหวางโมเลกุลระหวางตัวดูดซับและสารที่ถูก    

ดูดซับ สามารถจำแนกไดเปน 2 ประเภท ดังตอไปน้ี (จักรกฤษณ อัมพุช, 2562)   

  (1) การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) เปนการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล

อยางออน นั่นก็คือ แรงแวนเดอรวาลส (van der Waals forces) ซึ่งการดึงดูดดวยแรงที่ออนชนิดน้ี 

จะสงผลใหการดูดซับมีพลังความรอนคอนขางนอย คือ ต่ำกวา 20 kJ/mol สามารถเกิดการผันกลับ

ของกระบวนการไดงาย เพราะสามารถฟนฟูตัวดูดซับนำมาใชซ้ำไดอีก ซึ่งลักษณะสำคัญของการดูดซับ

ทางกายภาพคือ การดูดซับเกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิบรรยากาศทั่วไป และจะเกิดการดูดซับที่ดียิ่งขึ้นที่

อ ุณหภูมิต่ำกวาอุณหภูมิบรรยากาศทั ่วไป เชน การดูดซับกลิ ่นตางๆในตู เย็นหรือในหองที ่เปด

เครื่องปรับอากาศ ฯลฯ โดยสารดูดซับสามารถเกาะอยูรอบๆผวิของตัวดูดซับไดหลายช้ัน (multilayer) 

รวมทั้งจำนวนช้ันจะเปนสัดสวนกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับ และจะเพ่ิมมากขึ้นตามความเขมขน

ของสารละลายน้ันๆ  

 (2) การดูดซับทางเคมี (Chemosorption)  จะเกิดขึ้นเมื่อมีการทำปฏิกิริยากันระหวางตัวดูดซับ

กับสารถูกดูดซับ สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารถูกดูดซับเดิม น่ันก็คือ เกิดการทำลาย

แรงยึดเหน่ียวระหวางอะตอม แลวมีการจัดเรียงเปนสารประกอบใหมขึ้น โดยพันธะเคมีซึ่งเปนพันธะที่

แข็งแรง จะมีพลังงานกระตุนเขามาเกี่ยวของ ดังนั้นการดูดซับประเภทดังกลาว สวนใหญจะเกิดไดดี

หรือเร็วที่อุณหภูมิสูง สงผลใหเกิดความรอนของการดูดซับที่สูงขึ้น ประมาณ 50-400 kJ/mol ซึ่งจะ

ทำใหการกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับทำไดยากขึ้น ดังนั้นการดูดซับทางเคมีนี้จะเกิดขึ้น

เฉพาะผิวของตัวดูดซับเทานั้น จะไมเกิดข้ึนในช้ันของรูพรุนของตัวดูดซับ และจะเกิดการดูดซับไดเพียง
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ชั้นเดียวเทานั้น (monolayer) ซึ่งจะแตกตางจากการดูดซับทางกายภาพ รายละเอียดดังแสดงใน

ตารางที ่2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ความแตกตางระหวางการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี  

 

  ใน ค.ศ.1938 Brunauer, Emmett และ Teller ไดรวมมือกันพัฒนาแบบจำลองสมดุลดูดซับ

แบบหลายชั้น โดยกำหนดเพิ่มเติมจากแบบจำลองของ Langmuir (การดูดซับแบบชั้นเดียว) เพื่อให

สามารถอธิบายการดูดซับของโมเลกุลที่เรียงตัวกันหลายชั้น โดยโมเลกุลที่ถูกดูดซับในชั้นแรกจะเปน

พื้นผิวในการเกาะของตัวถูกดูดซับในช้ันตอๆไป ดังนั้นโมเลกุลจะถูกยึดเกาะที่ผิวของตัวถูกดูดซับและ

ไมมีแรงกระทำระหวางโมเลกุลแตละชั้น จึงเสมือนอยูในภาวะอ่ิมตัวของของเหลว จะแตกตางจากชั้น

แรกที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับสัมผัสกับผิวการดูดซับโดยตรง (สุพะไชย จินดาวุฒิกุล, 2555) สมการ

ของ BET แสดงไดดังตอไปน้ี    

 
1

V ቔቀP0

P
ቁ -1ቕ

= 
C-1

CVm

൬
P

P0

൰ +
1

CVm

 

   เม่ือ 

  P   =  ความดันที่สมดุลของตัวถูกดูดซับที่อุณหภูมิใดๆ (mmHg) 

  P0  =  ความดันที่อ่ิมตัวของตัวถูกดูดซับที่อุณหภูมิใดๆ (mmHg) 

  V   =  ปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซับ (mL) 

  Vm = ปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซับสูงสุดแบบช้ันเดียว (mL/g) 

  C   = คาคงที่ของ BET  

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. คาความรอนของการดูดซบั 

2. อุณหภูมิที่เกิดการดูดซบั 

 

3. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุล 

4. การผันกลับของปฏิกริิยา 

5. การดูดซับของแกส-ของแข็ง 

6. พลังงานกอกัมมันต 

7. รูปแบบของการดูดซับ 

- นอยกวา 20 kJ/mol 

- มีคาต่ำ (เนื่องจากการดึงดูดดวย  

  แรงที่ออน) 

- แรงแวนเดอรวาลส 

- ผันกลับได 

- เกิดไดเกือบทกุชนิด 

- ไมเกี่ยวของ 

- Monolayer และ Multilayer 

- ระหวาง 50-400 kJ/mol 

- มีคาสูง (เน่ืองจากมพีลงังาน

กระตุนเขามาเก่ียวของ) 

- พันธะเคมี 

- สวนใหญไมผันกลับ 

- เกิดเฉพาะบางระบบ 

- เก่ียวของ 

- Monolayer 

(2.1) 
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พบวา สมการ BET สามารถอธิบายไอโซเทอรมการดูดซับไดดีจนถึงคาความสัมพันธที่อยูในชวง 0.05 -

0.35  ซ่ึงสมการของ BET เมื่อนำมา plot ระหวาง 
1

VቔቀP

P
ቁ-1ቕ

  และ 
P

P0
  จะไดกราฟเสนตรงที่มีคาความ

ชันเทากับ 
C-1

CVm
  และมีคา Y-intercept เทากับ 

1

CVm
  

 

 ดังน้ันคาคงที่ C และ Vm  หาไดจากสมการดังน้ี (จักรกฤษณ อัมพุช, 2562)   

C=
Slope

Y-intercept
 + 1 

                                        Vm   =
1

slope + Y-intercept
 

       

 เม่ือทราบคา Vm นำมาคำนวณหาพ้ืนทีผ่ิวจำเพาะ (A) ไดจากสมการ 2.4 

                         A= VmNAam                  (2.4) 

 เม่ือ     NA   =  เลขอาโวกราโดร 6.023 x 1023 molecules/mole 

  am   =  พ้ืนที่การดูดซับของหน่ึงโมเลกุลของสารถูกดูดซับ   

  ปริมาตรของรูพรุนรวม (VP)  ของตัวดูดซับ สามารถหาไดจากสมการที ่2.5  

 VP= 
Vs

ρ
 

     และขนาดรูพรุนเฉลี่ย (rP̅)  ของตัวดูดซับ สามารถหาไดจากสมการที ่2.6 

rP̅= 
2VP

A
 

 เม่ือ     Vs = ปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซบับนผิวของตัวดูดซับที่ความดันสัมพัทธ (cm3/g)  

 ความหนาแนนของแกสที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับที่ความดันสัมพัทธ (kg/m3) =   ߩ  

  A   =  พ้ืนผิวจำเพาะของตัวดูดซบั (m2/g) 

 

2.7  ไอโซเทอรมของการดูดซับ 

 ไอโซเทอรมของการดูดซับ เปนการแสดงความสัมพันธระหวางปร ิมาณสารถูกด ูดซับ 

(adsorbate) ที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับ (adsorbent) กับความดันแกสหรือความเขมขนของ

สารละลาย ณ อุณหภูมิคงที่  โดยไอโซเทอมสำหรับการดูดซับทางกายภาพของระบบการดูดซบัแกส 

สามารถแบงออกเปน 6 แบบ ตามการจำแนกของ IUPAC รายละเอียดดังภาพที่ 2.4   

 

 

 

(2.2) 

(2.3) 

(2.5) 

(2.6) 
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ภาพท่ี 2.4  ประเภทของไอโซเทอรมสำหรับดูดซับทางกายภาพตามการจำแนกของ IUPAC 

            ที่มา: จักรกฤษณ อัมพุช (2562: 5) 

 

 ไอโซเทอรม Type I ถึง Type V ไดถูกจำแนกไวโดยนักวิทยาศาสตร ไดแก S.Brunauer, L.S. 

Deming, W.S. Diming และ E. Teller ในชวงป ค.ศ.1940 โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 Type I เปนไอโซเทอรมสำหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption)  สามารถพบ

ไดในการดูดซับบนของแข็งที่มีรูพรุนขนาดเล็ก ซึ่งขนาดรูพรุนนอยกวาเสนผาศูนยกลางโมเลกุลของ

สารถูกดูดซับ รวมทั้งสามารถพบไดในปรากฎการณการดูดซับของสารที่ไมมีความพรุนเลย ซ่ึงปริมาณ

การดูดซับจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวงความดันสัมพัทธต่ำๆ และที่ความดันสัมพัทธสูงเขาใกล 1 จะมี

การดูดซับเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย 

 Type II  ลักษณะของไอโซเทอรม จะเปนลักษณะโคงรูปตัว S (S-shaped Isotherm) สวนใหญ

เกิดขึ้นกับตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดใหญหรือแทบไมมีรูพรุนเลย  โดยการดูดซับในชวงแรกจะเกดิการ

ดูดซับแบบชั้นเดียวกอน หลังจากนั้นจำนวนชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ  ตาม

ความดัน จนกระทั่งความดันสัมพัทธเขาใกล 1 ดังน้ันการดูดซับแบบน้ีจึงเปนการดูดซับแบบหลายชั้น 

(multilayer adsorption) 

 Type III  ลักษณะของไอโซเทอรมมีลักษณะโคงหงายหาแกนความดันสัมพัทธ ซ่ึงเปนผลมาจาก

แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของสารถูกดูดซับ สงผลใหตัวดูดซับมีคานอยกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล

ของสารถูกดูดซับ ทำใหเกิดความดันต่ำ ปริมาณการดูดซับเกิดขึ้นไดนอย ซึ่งไอโซเทอรมนี้ไมคอยพบ

มากนัก 
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  Type IV เปนไอโซเทอรมที่พบบอยในตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดกลางเปนสวนใหญ (2-50 nm) 

โดยในชวงแรกจะมีคาความดันสัมพัทธต่ำ และเสนไอโซเทอรมจะเหมือนกับชนิดไอโซเทอรม Type II  

หลังจากน้ันการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว เม่ือความดันสัมพัทธสูงขึ้นจากการควบแนนแคปปลารี 

(Capillary condensation) ซึ่งขอมูลดังกลาวสามารถนำมาหาคาการกระจายรูพรุนได (Pore size 

distribution) ในของแข็งที่มีรูพรุนขนาดกลางได 

 Type V  ลักษณะไอโซเทอรมเหมือนกันกับแบบ Type III จะตางกันที่การเกิดการควบแนนใน   

รูพรุน จะมีวงแหวนฮีสเทอริซิส (hysteresis loop) รวมดวย  โดยที่เสนไอโซเทอรมที่ความดันสัมพัทธ

สูงอาจมีลักษณะเพิ่มขึ้นหรือคงที่ได 

 Type VI เปนไอโซเทอรมแบบข้ันบันได (Stepped Isotherm) เปนการดูดซับแบบช้ันตอชั้นของ

สารถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับของแข็ง ที่มีความสม่ำเสมอของแรงกระทำระหวางโมเลกุลของตัว

ดูดซับและตัวถูกดูด  

 ปริมาณของสารโลหะหนักบนผิวของตัวดูดซับตอหนวยน้ำหนักของตัวดูดซับที่ภาวะสมดุลและ

ประสิทธิภาพของการกำจัดสารโลหะหนัก (%Heavy metal removal) คำนวณไดดังสมการตอไปนี้ 

 

qe = 
V (C0- Ce)

m
 

        

       เม่ือ  

 qe   = ปริมาณของสารโลหะหนักบนผิวของตัวดูดซับตอหนวยน้ำหนักของตัวดูดซับ 

         ที่ภาวะสมดุล (mg/g) 

 C0   =  ความเขมขนของสารโลหะหนักเร่ิมตน  (mg/L) 

 Ce   =  ความเขมขนของสารโลหะหนักที่ภาวะสมดุล  (mg/L) 

 v    =  ปริมาตรของสารละลาย (L) 

 m   =  น้ำหนักของตัวดูดซับ (adsorbent) (g)    

 
(C0- Ce)

C0

 × 100 

       

 เม่ือพิจารณาสมการไอโซเทอรมตามแบบจำลองการดูดซับทางคณิตศาสตร สามารถแบงไดดังน้ี

 (1)  ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm) 

      ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร ถูกนำเสนอโดย เออรวิง แลงเมียร (Irving Langmuir) ใน ค.ศ.

1916 โดยม ีสมมติฐาน คือ 1) ใชสำหรับการด ูดซับแบบชั ้นเด ียว (monolayer adsorption)            

 (2.7) 

 (2.8) %Heavy metal removal  =   
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Y-intercept  = 
1

qmKL

 

2) โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจำนวนที่แนนอนและมีตำแหนงของการดูดซับที่แนนอน 3) ในแตละโมเลกุล

ของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุลสารถูกดูดซับไดเพียงหน่ึงโมเลกุลเทาน้ัน  และ 4) ในแตละตำแหนงคา

ความรอนของการดูดซับเทากันและคงที ่ ไม ม ีแรงกระทำระหวางโมเลกุลที่อยูในตำแหนงใกลกัน  

(จักรกฤษณ อัมพุช, 2562) 

 จากการศกึษาของไอโซเทอรมแลงเมียรทีภ่าวะสมดุล สามารถแสดงความสัมพันธของการดูดซับ

สารละลายบนผิวของแข็งได ดังสมการที่ 2.9 

qe = 
qmKLCe

1+KLCe

  

        

  เม่ือ 

  qm = ปริมาณการดูดซับสูงสุดแบบชั้นเดียวของสารโลหะหนักบนพ้ืนผิวของตัวดูด  

           ซับตอหนวยน้ำหนักตัวดูดซับ  (mg/g) 

   KL  = คาคงที่การดูดซบัของ Langmuir isotherm (L/mg) 
  

     โดยสมการที่ 2.9 สามารถเขียนเปนสมการเสนตรง ดังตอไปน้ี 
Ce

qe

= 
1

qmKL

+
1

qm

Ce 

      
 

 เม่ือ plot ระหวาง  
Ce

qe

  และ  Ce   จะไดกราฟเสนตรงที่มีคาความชันเทากับ  
1

qm

   

และมีคา Y-intercept เทากับ 
1

qmKL
   รายละเอียดดังภาพที่ 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.5 ไอโซเทอรมการดูดซบัเชิงเสนของ Langmuir 

 

slope=
1

q
m

 

 (2.9) 

 (2.10) 

Ce

q
e

 

Ce 
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Y-intercept  = lnKF 

 

 (2)  ไอโซเทอรมแบบฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) 

      นักฟสิกสช่ือ Herbert Max Finlay Freundlich ไดอธิบายสมมติฐานของตัวดูดซับวา พ้ืนผิว

ของตัวดูดซับไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด ดังของในสมการที ่2.11 (ศุภกิจ แซเจียม, 2560)   
 

                               qe=K
F
Ce

1/n                        (2.11) 
 

       โดยสมการที่ 2.11 สามารถเขียนเปนสมการเสนตรง จะไดสมการที่ 2.12 ดังตอไปน้ี 
 

                                     ln qe=ln KF+ (1/n) lnCe            (2.12) 
 เม่ือ   

    qe  = ปริมาณของสารโลหะหนักบนผิวของตัวดูดซับตอหนวยน้ำหนักของตัวดูดซับที่  

           สภาวะสมดุล (mg/g) 

    Ce  =  ความเขมขนของสารโลหะหนักที่ภาวะสมดลุ  (mg/L) 

    n   =  ความแรงของการดูดซับ (adsorption intensity) 

    KF  =  คาคงที่ความสามารถในการดูดซับของแบบหลายชั้น (L/g) 
 

  เม่ือ plot ระหวาง lnqe  และ lnCe   จะไดกราฟเสนตรงทีมี่คาความชันเทากับ  1/n 

และมีคา Y-intercept เทากับ lnKF  รายละเอียดดังภาพที่ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ภาพท่ี 2.6  ไอโซเทอรมการดูดซับเชิงเสนของ Fleundlich 

     การอธิบายความเปนเสนตรงของไอโซเทอรมการดูดซับ คือ 

   ถา   1/n = 1  แสดงวาการดูดซบัเปนแบบเสนตรง 

       1/n > 1  แสดงวา ตัวดูดซับมปีระสิทธิในการดูดซับมากหรือมีพ้ืนทีผ่ิวในการดูดซับมาก 

       1/n < 1  แสดงวาตัวดูดซับมีประสทิธภิาพในการดูดซับนอยหรือมพ้ืีนที่ผิวจำกัดตอ     

การดูดซับน้ันๆ 

lnCe 

lnq
e
 

slope=
1

n
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(2.14) 

2.8  จลนพลศาสตรการดูดซับ 

 นอกจากลักษณะสมดุลการดูดซับแลว อัตราการดูดซับยังมีผลตอการการกระจายตัวของสารถูก

ดูดซับภายในพื้นที่ของตัวดูดซับ นั่นคือ เมื่อตัวดูดซับดูดสารถูกดูดซับไดชาลงแลว สารถูกดูดซับจะ

กระจายตัวตามทิศทางการไหลทั่วพ้ืนที่ตัวดูดซับไดเร็วข้ึน และตัวดูดซับตองมีปริมาณตัวดูดซับที่มาก

พอหรือมขีนาดใหญ เพื่อใหมีพื้นที่ผิวในการดูดซับทีเ่พียงพอสำหรับตัวถูกดูดซับที่แพรเขามา ดังนั้น 

การดูดซับสารชนิดหนึ่ง จึงประกอบดวย ขั้นตอนการแพรผานชั้นของไหลรอบ ๆ  ตัวดูดซับ การแพร

ผานในโพรงตัวดูดซับไปยังพื้นผิวตัวดูดซับหรือวัฏภาคดูดซับ และการดูดซับ-คายซับระหวางตัวถูกดูด

ซับกับ active sites (เดชา ฉัตรศิริเวช, 2552) ดังนั้นจลนพลศาสตรการดูดซับ จึงเปนการศึกษาถึง

ปจจัยที่มีผลกระทบทางกายภาพและทางเคมีที่มีผลตอกระบวนการดูดซับ แบบจำลองจลนพลศาสตร

การดูดซับจึงถูกนำมาใชเพ่ือใหทราบกลไกดังกลาว แบบจำลองที่ใชประกอบดวย Pseudo-first-order 

rate equation  และ Pseudo-second-order rate equation ซึ ่งอัตราการดูดซับจะขึ ้นอยู ก ับวา

ขั้นตอนใดเกิดชาที่สุด แลวกำหนดขั้นตอนนั้นเปนอัตราการดูดซับ รายละเอียดดังตอไปน้ี 

 2.8.1  สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first-order rate equation) ถูกนำ 

เสนอโดย Lagergren ไดนำเสนอแบบจำลองนี้ไวในป ค.ศ.1898 โดยมีสมมติฐานวา ถาขั้นตอนการ

ถายโอนมวลของตัวถูกดูดซับมายังชั้นของไหลรอบตัวดูดซับเกิดขึ้นชาที่สุดและกำหนดเปนขั้นตอน

อัตราการดูดซับ คำนวณไดจากสมการที ่2.13 ดังตอไปนี้ 

 
dqt

dt
=kp1(qe-qt) 

         เม่ือ  

      qe  =  ปริมาณการดูดซบัของสารโลหะหนักบนผิวของตัวดูดซับตอหนวยน้ำหนกั   

                        ของตัวดูดซับที่ภาวะสมดุล (mg/g) 

      qt   =  ปริมาณการดูดซับของสารโลหะหนักบนผิวของตัวดูดซบัตอหนวยน้ำหนัก  

                       ของตัวดูดซับที่เวลาใดๆ (mg/g) 

      kp1  =  คาคงที่ของ Pseudo-first-order rate (min-1) 

         ทำการอินทเิกรตสมการที่ 2.13 ดวย boundary conditions ที่ qt = 0, t=0 และ qt = 

qt ที่ t=t จะไดสมการที่ 2.14   

ln ቈ
qe

qe-qt

቉ = k1t 

              

          จัดรูปสมการใหม จะไดสมการที่ 2.15 ดังตอไปน้ี   
 

(2.13) 
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                                       ln( qe - qt)= ln qe- kp1 t                 (2.15)  

 

  2.8.2  สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง (Pseudo-second-order rate equation) ถูก

นำเสนอแบบจำลองโดย Ho ในป ค.ศ.1995 โดยมีสมมติฐานวา ถาขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตัว

ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับเกิดข้ึนชาที่สุดและกำหนดเปนขั้นตอนอัตราการดูดซับดังแสดง  

ในสมการที่ 2.16 
dqt

dt
= kp2(qe-qt)

2

 

          เม่ือ 

       Kp2   =  คาคงที่ของ Pseudo-second-order rate (g/mg-min)    

          จัดรูปสมการใหม จะไดสมการที่ 2.17  
dq1

(qe-qt)
2
=kp2dt 

           

               ทำการอินทิเกรตสมการที่ 2.17 ดวย boundary conditions ที่ qt = 0, t=0 และ       

qt = qt ที่ t=t จะไดสมการที่ 2.18  ดังตอไปนี ้  

       
1

(qe- qt)
=

1

qe

 + kp2t 

  

                  จัดรูปสมการใหม ไดสมการที่ 2.19 
t

qt

= 
1

kp2qe
2

+
t

qe

 

         เม่ือ           

    คา qe และคาคงที่ kp2 สามารถหาไดจากการ plot กราฟระหวาง t/qt เทียบกบั t  

(mg/(g.min)) 

   

2.9 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 

 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการดูดซับ ประกอบดวยปจจัยดังตอไปน้ี 

 2.9.1  ขนาดพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ รวมทั้ง 

หากมีโครงสรางรูพรุนทีเ่พ่ิมมากข้ึน จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับไดดี 

 2.9.2  ขนาดของสารที่ถูกดูดซับ เม่ือมีขนาดเล็กกวารูพรุนหรือโพรงของตัวดูดซับเล็กนอย จะทำ

ใหการดูดซับจะเกิดขึ้นไดดีที่สุด เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมีคามากที่สุด 

(2.17) 

(2.19) 

(2.18) 

 (2.16) 
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ดังนั้นเมื่อโมเลกุลที่มีขนาดเล็กเขาไปในโพรงตัวดูดซับกอน หลังจากนั้นโมเลกุลที่มีขนาดใหญจึงจะ

หลุดเขาไป 

 2.9.3  ความปนปวนของน้ำ ถามีความปนปวนสูง ฟลมน้ำที่อยูรอบตัวดูดซับจะมีความหนาแนน

ต่ำ สงผลใหตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่ผานชั้นฟลมเพื่อไปยังพื้นผิวของตัวดูดซับไดงายกวาน้ำที่มีความ

ปนปวนต่ำ ดังน้ันความหนาของช้ันฟลมของน้ำจึงเปนตัวกำหนดอัตราเร็วของการดูดซับอีกดวย 

 2.9.4  ความสามารถในการละลายน้ำของตัวถูกดูดซับ ถามีความสามารถในการละลายน้ำไดนอย

หรือไมละลายน้ำเลย จะมีประสิทธิภาพในการเกาะติดผิวตัวดูดซับไดมากกวาตัวถูกดูดซับที่ละลายน้ำ 

เนื่องจากสารที่ละลายน้ำไดจะแตกตัวเปนไอออนและยึดเหนี่ยวกับโมเลกุลของน้ำไดอยางหนาแนน  

ทำใหยากตอการดูดซับ 

 2.9.5  คาพีเอช ที่มีตอการดูดซับข้ึนอยูกับชนิดของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ เชน ถาตัวดูดซับมี

ประจุเปนลบและตัวถูกดูดซับมีประจุเปนบวกแลว สารละลายมีคาพีเอชสูง จะสงผลตอประสทิธิภาพที่

การดูดซับที่เพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีไฮโดรเนียมไอออนนอยจึงลดการแขงขันดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ตรงกัน

ขามถาสารละลายมีคาพีเอชต่ำ ประสิทธิภาพการดูดซับจะนอยลง เนื่องจากการแขงขันดูดซับระหวาง

ตัวถูกดูดซับและไฮโดรเนียมไอออนที่มีประจุบวก 

 2.9.6 อุณหภูมิ จะพิจารณาตามกระบวนการคายความรอนหรือดูดความร อน ถาเปน

กระบวนการคายความรอน ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แตตรงกันขามกับ

การดูดซับที่เปนแบบดูดความรอน ถามีการเพ่ิมอุณหภูมิจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับดีย่ิงขึ้น 

  2.9.7  ระยะเวลาสัมผัส ยิ่งยาวนานจะเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับ เมื่อถึงภาวะสมดุล อัตรา

การดูดซับจะเทากับอัตราการคายซับ และมีคาคงที่เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพ่ิมข้ึน 

 

2.10 การคายซับ (Desorption) 

 การคายซับ เปนกระบวนการคืนสภาพของตัวดูดซับที่เปนของแข็ง ซึ่งเปนกระบวนการผันกลับ

ของกระบวนการดูดซับ ดังน้ันกระบวนการคายซับจึงเปนวิธีการที่ทำใหเกิดการเคลื่อนยายสสารของตัว

ถูกดูดซับออกจากพื้นผิวตัวดูดซับที่เปนของแข็ง ซึ่งใชทั้งวิธีทางกายภาพหรือทางเคมีในการคายซับ 

โดยเปนการฟนฟูของตัวดูดซับ (Regeneration) ที่หมดสภาพแลวใหสามารถนำกลับมาใชใหมไดทั้งวิธี

ทางเคมี วิธีการเผาหรือใชความรอน 

 

2.11 หลักการทำงานของเคร่ืองสเปกโตรสโกปการดูดกลืนแสงของอะตอม 

  เครื่องสเปกโตรสโกปการดูดกลนืแสงของอะตอม (Atomic Absorption Spectro photometer: 

AAS) เปนเทคนิคสำหรับใชวิเคราะหหาปริมาณสารโลหะหนักไดมากถึง 70 ธาตุ โดยที่ระบบความ

เขมขนที่วัดไดในระดับ ppm (part per million)  
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 หลักการทำงานของเครื่อง AAS คือ เมื่อของเหลวตัวอยางถูกความรอนที่มาจากเปลวไฟสวน

สรางอะตอม (atomizer) ความรอนจะทำใหของเหลวเปลี่ยนสถานะเปนแกสผสมของแข็ง (solid-gas 

aerosol) กลายเปนแกสและโมเลกุลของสารตัวอยาง เม่ือโมเลกุลไดรับความรอนที่เหมาะสม โมเลกุล

ดังกลาวก็จะแตกตัวเปนอะตอมอิสระ เกิดการดูดกลืนพลังงานแสงที ่ไดจากแหลงกำเน ิดแสง 

(radiation source) หลังจากนั้นแสงที่ผานการดูดกลืนจะถูกเลือกเฉพาะความยาวคลื่นที่จำเพาะกับ

สารแตละชนิด และถูกตรวจจับดวยเครื่องดีเทคเตอร (detector) เพื่อเปลี่ยนสัญญาณแสงใหเปน

กระแสไฟฟา แลวไปยังหนวยขยายสัญญาณ (amplifier) ส ิ ้นส ุดดวยกระบวนประมวลผลจาก

คอมพิวเตอรคาการดูดกลืนแสงมีความสัมพันธโดยตรงกับความเขมขนของโลหะ เมื่อโลหะมีความ

เขมขนที่สูงมาก โดยคาการดูดกลืนพลังงานแสงก็จะมากตามไปดวย เปนไปตามกฎของเบียร-แลมเบอรต 

 องคประกอบของเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) ที ่สำคัญ ประกอบ 

ดวย 5 สวนหลักๆ รายละเอียดดังแสดงในภาพที่ 2.7 

                                          

ภาพที่ 2.7  สวนประกอบของเครื่อง AAS 

                      ที่มา: Beaty and Kerber (1993: 9) 

 

 (1) แหลงกำเนิดแสง (light source) ส วนใหญเป น Hollow cathode lamp (HCL) และ 

Electrodeless discharge lamp (EDL) มีหนาที่ทำใหสารตัวอยางที่เขามาในเครื่องเกิดการแตกตัว

เปนไอออนดวยความรอน ทำใหอะตอมของธาตุถูกกระตุนและเปลงแสงเปนสเปกตรัม 

 (2) สวนที่ทำใหเกิดอะตอมอิสระเสรี (Atomizer) เปนสวนที่สำคัญของเครื่องที่จะทำใหเกิดความ

แมนยำในการวิเคราะห ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณของอะตอมเสรี 

 (3) สวนแยกแสงหรือโมโนโครเมเตอร ทำหนาที่แยกแสงใหไดชวงความยาวคลื่นที่ตองการ  

 (4) สวนวัดสัญญาณ (detector) โดย detector สวนใหญจะใช photomultiplier tube (PMT) 

ซึ่งใชคูกับไฟฟากระแสสลับกำลัง 400 – 500 โวลต 

 (5) สวนประมวลผลและอานผล (Data system and readout unit) 

 

2.12 หลักการทำงานของเคร่ืองสเปคโตสโครปแบบแยกกระจายพลังงาน  

 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) เปนเทคนิคการวิเคราะหหาองคประกอบของ

ธาตุ สวนใหญใชรวมกับเครื่อง SEM หลักการทำงานของเครื่องคือ ตัวอยางที่ศึกษาถูกทำใหแตกตัว
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เปนไอออน (Ionization) จากการถูกกระตุนดวยอนุภาคพลังงานสูงจากหลอดกำเนิดรังสีเอ็กซ         

(X-ray tube) ทำใหอิเล็กตรอนของสารตัวอยางที่อยูชั้นใน หลุดออกมาจากวงโคจรของอะตอมและ

เกิดเปนอิเล็กตรอนอิสระ แลวอิเล็กตรอนที่อยูวงนอกจะเขามาแทนที่และเกิดการปลดปลอยพลงังานที่

มีความถี่สูงที่เรียกวา รังสีเอ็กซ โดยพลังงานจากรังสีเอ็กซจะมีคาเฉพาะตามชนิดของธาตุน้ันๆ จากนั้น

เมื่อรังสีเอ็กซเขาสูหัววัดชนิด Silicon drift detectors (SDD) จะเกิดการสรางสัญญาณไฟฟาที่เปน

สัดสวนโดยตรงกับคาพลังงานรังสีที่ตกกระทบ เกิดเปนความสูงของสัญญาณ แลวสงไปยังระบบ

คอมพิวเตอรเพื่อประมวลผลเปนคาสเปคตรัมของรังสีเอ็กซ จากนั้นจะนำสเปคตรัมของรังสีเอก็ซมา

แสดงความสัมพันธระหวาง คาแกน X คือคาพลังงานของรังสีเอ็กซใน (หนวย keV) หรือตำแหนงของ

พีค (peak) ตามแนวนอนซึ่งจะระบุชนิดของธาตุ  สวนแกน Y คือ จำนวนสัญญาณของรังสีเอ็กซที่

ตรวจจับไดจะสัมพันธกับปริมาณของธาตุแตละชนิด  รายละเอียดดังภาพที่ 2.8  

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.8  สเปกตรัมจากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDS 

                 ท่ีมา: Do Quang Ngoc and et al. (2017: 20)  

  

  ขอดีของการใชเทคนิค EDS คือ สามารถตรวจวิเคราะหเชิงคุณภาพไดคราวละหลายๆธาตุพรอม

กันและใชเวลานอย รวมทั้งสามารถวิเคราะหตัวอยางในสภาพของแข็งไดและไมทำลายตัวอยางให

สูญเสียจากสภาพเดิม  

 การวิเคราะหธาตุจากเครื่อง EDS ดวยรังสเีอ็กซ สามารถวิเคราะหได 3 วิธี ดังตอไปน้ี 

 (1) Point analysis เปนการวิเคราะหใหลำของอิเล็กตรอนอยูบนพ้ืนผิวของตัวอยางในจุดบริเวณ

ที่ตองการวิเคราะห เพ่ือหาคารังสีเอ็กซเฉพาะจุดที่ตองการ 

 (2) Line scan analysis เปนการวิเคราะหโดยใชลำอิเล็กตรอนสองกราดตรงตำแหนงตัวอยาง 

นิยมใชในกรณีหาขอบเขตของรอยตอหรือโครงสราง 

 (3) Mapping analysis เปนการวิเคราะหโดยใชลำอิเลก็ตรอนสองกราดบนพ้ืนผวิตัวอยาง ภาพที่

ไดจะเปนภาพในลักษณะการกระจายตัวของธาตุบริเวณพ้ืนที่นั้นๆ (ดลฤดี โตเย็น, ม.ป.ป) 
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%Elongation a break: %EI  = 

2.13 การศึกษาคุณสมบัติเชิงกล 

 ทดสอบจากเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile tester) แลวนำมาคำนวณหาคาคุณสมบัติเชิงกล 

ประกอบดวยคาความเคร ียดแรงดึง (Tensile Strain: ) คำนวณไดจากสมการที ่  2.20 และ            

คาเปอรเซ็นตการดึงยืดที่จุดขาด (%Elongation a break: %EI) จากสมการที่ 2.21 
  

     Tensile Strain:  =  ∆L/L0 

 
Lf - L0

L0

×100 

  

โดย ∆L คือระยะความยาวที่เปลี่ยนไปจากความยาวเดิมของตัวฟลม (mm)  L0 คือระยะความยาว

เร่ิมตนของฟลม (mm)  Lf คือ ระยะความยาวของฟลมหลังจากดึงจนขาด (mm) 

 

2.14  งานวิจัยที่เก่ียวของ   

  ในกระบวนการดูดซับ กระบวนที่เกี่ยวของเริม่ต้ังแต การเตรียมเปลอืกเสาวรส การสกัดสารเพ

คติน สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ ไดแก เวลาสัมผัส คาพีเอชเริ่มตน ฯลฯ ซ่ึงเปนสภาวะที่กลาวถึง

ในงานวิจัยที่เก่ียวของ รายละเอียดดังตอไปนี ้

  2.14.1 การเตรียมเปลือกเสาวรส   

           การเตรียมเปลือกเสาวรสโดยนำมาลางในแอลกอฮอล 95% รวมกับการใหความรอน 

เปนเวลา 12 – 18 นาที จะสามารถทำลายเอนไซมที่ยอยสลายสารเพคตินได ซ่ึงงานวิจัยของ องอาจ 

เด็ดดวง (2553) ไดศึกษาการเสกัดสารเพคตินธรรมชาติจากฝร่ังสามชนิด เปรียบเทียบคุณภาพของเพ

คตินที่สกัดไดกับเพคตินมาตรฐาน โดยพิจารณาจากปริมาณเพคตินที่สกัดได ปริมาณเมทอกซิล และ

ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิก (คาที่ใชบอกความบริสุทธิ์ของเพคติน) พบวา พบวาการเตรียมเปลือกฝร่ัง

โดยนำไปตมกับเอทานอลที ่อุณหภูมิ 80 °C ที ่เวลา 10 นาที จะชวยกำจัดสารแปลกปลอม เชน 

เอนไซมที่ยอยสลายสารเพคติน น้ำตาล สี สารที่ใหรสขม ฯลฯ สงผลใหไดเพคตินที่มีคุณภาพดี 

  2.14.2 การสกัดสารเพคติน 

           จากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสกัดสารเพคตินธรรมชาติ โดยทดลองสภาวะที่แตกตาง

กัน ไดแก ชนิดของกรด อุณหภูมิ เวลา ฯลฯ พบวา การใชอุณหภูมิที่สูงรวมกับการใชกรด โดยใชเวลา

ในการสกัดนาน จะทำใหไดปริมาณสารเพคตินมาก รายละเอียดดังตอไปนี้ 

         วาสนา ออนหวาน (2534) ไดทำการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการสกัดสารเพคตินจาก

เปลือกเสาวรส ไดแก ความเขมขนของกรด อุณหภูมิ อัตราสวนเปลือกเสาวรสตอน้ำ เพื ่อศึกษา

จลนศาสตรในการสกัดสารเพคตินและสภาวะที ่เหมาะสมที ่สุด จากการทดลองพบวา สภาวะที่

(2.20) 

(2.21) 
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เหมาะสมที่สุดที่สามารถทำใหสกัดสารเพคตินไดสูงสดุถึง 81% คือ อัตราสวนเปลือกเสาวรสตอน้ำเปน 

1:10 โดยน้ำหนักแหง อุณหภูมิที่ใช 80 °C และความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่ใชคือ    

1.5%  

 -       สมฤทัย จิตภักดีบดินทร และอมราวดี จางวาง (2552) ไดศึกษาการสกัดสารเพคตินจาก

เปลือกมะนาว พบวาเมื่อทำการทดลองเปรียบเทียบการสกัดสารเพคตินดวยสารละลายกรด 3 ชนิด 

ไดแก กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟวริก และกรดฟอสฟอริก ภายใตการปรับคา pH สารละลายที่สกัดให

มีคา pH 2 ใชเวลาสกัดนาน 60 นาที ผลการทดลองพบวา การใชกรดไฮโดรคลอริกเหมาะสมมากทีส่ดุ

ในการสกัดสารเพคตินจากมะนาว คือใหปริมาณเพคตินสูงสุด 15.26% ตอน้ำหนักแหง 

  2.14.3 สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ 

           งานวิจัยที่เก่ียวของ เพื่อทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ ดังตอไปน้ี 

 -        พัฒนชวัลพร สินรัมย (2549) ไดศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วออกจากน้ำเสีย

สังเคราะหดวยผลตะแบกซึ่งเปนกระบวนการดูดซับทางชีวภาพ ในการทดลองแบบกะ ปจจัยที่

ทำการศึกษา ไดแก ขนาดของตัวดูดซับ (แบบบดและไมบด) ปริมาณของตัวดูดซับ ระยะเวลาการ

สัมผัส และคา pH โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะในการดูดซับตะก่ัว ผลการศึกษาพบวา ตัว

ดูดซับผลตะแบกแบบบดมีประสิทธิภาพในการกำจัดสารตะกั ่วมากกวาตัวดูดซับแบบไมบด คือ 

89.74% และ 76.09% ตามลำดับ โดยสภาวะที่มีความเหมาะสมที่สุดของกระบวนการดูดซับคือ       

ที่ pH 2, ปริมาณตัวดูดซับที่ 1 g  และการดูดซับเขาสูจุดสมดุลที่เวลา 30 นาที สวนไอโซเทอรมการ

ด ูดซับสอดคลองทั ้งแบบ Langmuir isotherm ที่ให คาการดูดซ ับส ูงส ุด 18.761 mg/g และ 

Freundlich isotherm ที่มีคาคงที ่(1/n) = 0.7516  

 -        Hosam A. Shawky. (2010) ไดศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ำดวยการใชเม็ดคอมโพสิต

ที่ดัดแปรมาจากโซเดียมอัลจิเนตผสมกับแรดินมอนตมอริลโลไนตในการดูดซับสารตะกั่ว (II) โดยบรรจุ

ตัวดูดซับเม็ดคอมโพสิตในคอลัมม ปจจัยที่ศึกษา ไดแก คาพีเอชเริ่มตน อุณหภูมิ ความเขมขนของสาร

ตะกั่วเร่ิมตน สัดสวนของโซเดียมอัลจิเนตตอแรดินมอนตมอริลโลไนตในตัวดูดซับเม็ดคอมโพสิต และ

อัตราการปอนเขาสูระบบ (feed flow rate) ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับสาร

ตะกั่ว (II) จะเพ่ิมข้ึนตามสัดสวนของโซเดียมอัลจิเนตที่ใสในตัวดูดซับ การดูดซับเขาสูจุดสมดุลที่เวลา 

100 นาที  ที่คา pH 6 คาความสามารถในการดูดซับสูงสุดคือ 244.6 mg/g  สวนคาความสามารถใน

การดูดซับนอยที่สุดคือ 76.6 mg/g ที่คา pH 1 นอกจากน้ียังพบวาคาความสามารถในการดูดซับสาร

ตะกั่ว (II) จะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสารตะกั่วเริ่มตนที่ปอนเขาสูระบบ แตจะแปรผกผันกับ

อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน และไอโซ  เทอรมการดูดซับสอดคลองทั้งแบบ Langmuir isotherm ที่ใหคาการดูด

ซับสูงสุด 243.5 mg/g และ Freundlich isotherm มีคา KF =7.75 L/g และ n =1.02 
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 -       พัชราภรณ  จันทวี  (2559) ไดศึกษาการดูดซับสียอมมาลาไคทกรีนโดยใชฟลมคอมโพสิต

จากเปลือกเสาวรส ตัวดูดซับที่ใชทดลองการดูดซับแบบกะประกอบดวย ฟลมเพคตินธรรมชาติ (PN 

film) ฟลมคอมโพสิตทางการคา (CC film) ฟลมเพคตินทางการคา (PC film) และฟลมคอมโพสิตเพ

คติน  (CN film)  ผลการทดลองพบวา การดูดซับของสียอมของ CN film มากที ่สุดคือ 75.0% 

รองลงมาคือ CC film 68.45%, PN film 2.03% และ PC film 1.33% โดยสภาวะที่มีการดูดซับสี

ยอมสูงสุดที่ pH 2 และการดูดซับเขาสูสมดุลภายใน 180 นาที สวนไอโซเทอรมการดูดซับมีความ

สอดคลองกับ Langmuir isotherm ซึ่งเปนการดูดซับแบบชั้นเดียวที่มีปริมาณการดูดซับสูงสุดคือ 

54.98 mg/g และอัตราการดูดซับสอดคลองกับจลนพลศาสตรการดูดซับอันดับสองเทียม 

 -       ปริญญา ทับเที่ยง และสมรักษ รอดเจริญ (2560) ไดศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสาร

ตะกั่วและแคดเมียมจากน้ำชะขยะบริเวณหลุมฝงกลบเทศบาลเมืองสงขลาดวยตัวดูดซับสาหรายสีเขียว

แกมน้ำเงิน Oscillatoria sp. โดยสุมเก็บตัวอยางน้ำชะขยะจำนวน 3 สถานี แลวศึกษาปจจัยที่มีผลตอ

การดูดซับสารตะก่ัว ไดแก ความเปนกรดดาง ระยะเวลาสัมผัส และปรมิาณสาหรายทีเ่หมาะตอการดูด

ซับ จากการทดลองพบวา สภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ pH 5, ระยะเวลาในการสัมผัสในการดูดซบัสาร

ตะกั่วที่ 150 นาทีและแคดเมียม 90 นาที, ปริมาณของตัวดูดซับสาหราย 0.1 g สวนไอโซเทอรมการ

ดูดซับมีความสอดคลองกับ Langmuir isotherm ซ่ึงเปนการดูดซับแบบชั้นเดียวที่มีปริมาณการดูดซบั

ตะกั่วสูงสุด 31.04 mg/g และดูดซับแคดเมียมสูงสุด 26.43 mg/g 

        - ณัฐกานต  ภูไหม  (2562) ไดศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารแมงกานีส (II) โดยใชฟลม

คอมโพสิตเพคตินจากเปลือกแกวมงกร โดยมีวัตถุประสงคการวิจัยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับของ

ตัวดูดซับเดิมที่เปนฟลมเพคตินธรรมชาติ (PN film) ดวยการดัดแปรดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตได

เปนฟลมคอมโพสิตเพคติน (CN film) ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการกำจัดแมงกานีส (II) 

ของ CN film มากกวา PN film คือ 22.21% และ 10.0% ตามลำดับ โดยประสิทธิภาพในการกำจัด

สารแมงกานีส (II) สูงสุดของ CN film ที่ 39.69%, pH 6 และอุณหภูมิ 65 °C  ไอโซเทอรมการดูดซับ

มีความสอดคลองกับ Freundlich isotherm แสดงวาเปนการดูดซับแบบหลายชั้น และอัตราการดูด

ซับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 50 นาทีแรกจนเขาสูภาวะสมดุลที่ 180 นาที รวมทั้งอัตราการดูดซับ

สอดคลองกับจลนพลศาสตรการดูดซับอันดับสองเทียม  

          อุษารัตน คำทับทิม และรัฐพล หงสเกรียงไกร  (2562) ไดศึกษาการกำจัดสารโลหะหนัก

ตะกั่วและสียอมคริสตัลไวโอเลตในน้ำเสียตัวดูดซับใบบัวหลวง โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพ

การดูดซับ ไดแก ความเขมขนเร่ิมตนของสารตะก่ัว คา pH เริ่มตนของน้ำเสีย น้ำหนักตัวดูดซับใบบัว

หลวง และเวลาที่ใชดูดซับ ผลการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสารตะกั่วที่ คา pH 5, 

ปริมาณตัวดูดซับใบบัวหลวง 0.05 g, ความเขมขนเริ่มตนของสารตะก่ัว 1,800 mg/L, เวลาที่ใชในการ

ดูดซับจนถึงภาวะสมดุล 30 นาที และคาความสามารถในการดูดซับเทากับ 76 mg/g สวนสภาวะที่
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เหมาะสมในการกำจัดสียอมคริสตัลไวโอเลตที่ pH 8, ปริมาณตัวดูดซับ 0.05 g, ความเขมขนเริ่มตน

ของสียอม 1,400 mg/L, เวลาที่ใชในการดูดซับจนถึงภาวะสมดุล 30 นาที และคาความสามารถใน

การดูดซับเทากับ 214 mg/g  ไอโซเทอรมการดูดซับมีความสอดคลองกับ Freundlich isotherm 

แสดงวาเปนการดูดซับแบบหลายชั้น 

 -      Hung Nguyen Van et al. (2020)  ไดนำแปง (starch) มาดัดแปรดวยแรดินมอนตมอริล

โลไนตเพ่ือเปนตัวดูดซับสำหรับทดลองกำจัดสารตะก่ัว (II) แคดเมียม (II) และนิกเกิล (II) จากน้ำ โดย

กำหนดอิทธิพลในการทดลองแบบกะ ประกอบดวย คา pH เร ิ ่มตน เวลาการสัมผัส ความเขมขน

เริ ่มตนของสารโลหะหนัก และปริมาณของตัวดูดซับ ผลการทดลองพบวา สภาวะที ่เหมาะสมใน

กระบวนดูดซับประกอบดวย ปริมาณของตัวดูดซับ จำนวน 20 g adsorbent/L คา pH 5 เวลาการ

สัมผัสของสารตะกั ่ว (II) 45 นาที คาการดูดซับสูงสุด 21.5 mg/g เวลาสัมผัสของแคดเมียม (II)        

60 นาที คาการดูดซับสูงสุด 4.2 mg/g  และเวลาสัมผัสของนิกเกิล 90 นาที คาการดูดซับสูงสุด     

2.7 mg/g  อีกทั้งยังพบวาโอโซเทอรมการดูดซับสอดคลองกับสมการ Langmuir isotherm และ

แบบจำลองอัตราการดูดซับเปนสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 

3.1  กรอบงานวิจัย 

 เริ่มตนดวยการเตรียมเปลือกเสาวรสแลวนำมาสกัดสารเพคติน จากนั้นนำมาผลิตฟลมคอมโพสิต 

แลวนำตัวดูดซับแตละชนิดไปวิเคราะหคุณสมบัติและประสิทธิภาพการดูดซับแบบกะ หลังจากนั้นนำ

ฟลมคอมโพสิตเพคตินไปศึกษาอิทธิพลที่มีผลตอการดูดซับแบบกะ กระบวนการดังภาพที ่3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

ภาพที่ 3.1  แผนภาพขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

การเตรียมเปลือกเสาวรส 

การสกัดสารเพคตินจากเปลือกเสาวรส 

การเตรียมตัวดูดซับ (adsorbent) 

 1)  ฟลมเพคติน  (PN film)      

 2)  ฟลมคอมโพสิตเพคติน  (CN film) 

 3)  แรดินมอนตมอรลิโลไนต  (MMT) 

   การศึกษาการดูดซับแบบกะ  

 -  ศึกษาอิทธิพลที่มผีลตอการดูดซบั 

o เวลาในการสัมผัส  

o อุณหภูม ิ

o ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย

ตะก่ัว (II) 

o คาพีเอชเริม่ตนของสารละลาย 

  -  ศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ 

  -  ศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ 

  -  ศึกษาการคายซับ 

  วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ   

  -  วิเคราะหสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิว 

     ดวยเคร่ือง FESEM กอนและหลงัการดูดซับ 

  -  วิเคราะหหาหมูฟงกชัน ดวยเครื่อง FTIR 

  -  วิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยเครื่อง 

     EDS กอนและหลงัการดูดซับ 

   - วิเคราะหพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ขนาดรูพรุนเฉลี่ย   

     และปริมาตรรูพรุนรวมจากไอโซเทอรมการ 

     ดูดซับ-คายซับ N2 

   - วิเคราะหจุด Point zero charge (pHpzc)  

   - วิเคราะหคุณสมบัตเิชิงกลดวยเครื่องทดสอบ  

 

ฟลมคอมโพสิต 

เพคติน (CN film) 

 - ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ (แบบกะ) 
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3.2  เครื่องมือ อุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 

 3.2.1  เคร่ืองมือและวิธีวิเคราะห 

  3.2.1.1  เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)  

  3.2.1.2  เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด สเปกโตรสโกป  (Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy: FTIR) 

  3.2.1.3  กลองจุลทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองกราดชนิดฟลดอิมิสช่ัน (Field Emission 

Scanning Electron Microscope: FESEM)   

  3.2.1.4  เครื่องออโตเมติคเซอรเฟกอนาไลเซอร (Automatic Surface Analyzer) 

  3.2.1.5  เครื่องสเปคโตสโครปแบบแยกกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray 

Spectroscopy: EDS)  

  3.2.1.6  เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile tester) 

  3.2.1.7  เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง  (pH meter) 

  3.2.1.8  ตูอบแหง 

  3.2.1.9  เครื่องเขยาแนวราบ   

  3.2.1.10  เครื่องช่ังละเอียด  3 ตำแหนง 

  3.2.1.11  เครื่องบดละเอียด 

  3.2.1.12  ผาขาวบาง 

 3.2.2  สารเคมีและวัสดุที่ใชในการวิจัย 

  3.2.2.1  ตะก่ัวไนเตรท  (Pb(NO3)2) 

  3.2.2.2  กรดไฮโดรคลอริก  (HCl)  

  3.2.2.3 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

  3.2.2.4  โซเดียมคลอไรด  (NaCl) 

  3.2.2.5  โพแทสเซียมออกไซด (KOH) 

  3.2.2.6  แคลเซียมคลอไรด (CaCl2)  

  3.2.2.7  โซเดียมอัลจิเนต 

   3.2.2.8  อะซิโตน 

   3.2.2.9  กลีเซอรอล  (Glycerol) 

  3.2.2.10  แรดินมอนตมอริลโลไนต  (Montmorillonite clay) 

  3.2.2.11  สารละลายตะก่ัวมาตรฐาน  

  3.2.2.12  น้ำปราศจากไอออน (Deionized water: DI water) 

  3.2.2.13  เอทานอล  (Ethanol: C2H5O) 
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3.3  การเตรียมเปลือกเสาวรส   

  ข้ันตอนการเตรียมเปลือกเสาวรส ดัดแปลงจากงานวิจัยของ  องอาจ เด็ดดวง (2553) พบวาการ

เตรียมเปลือกฝรั ่งโดยนำไปตมกับเอทานอลที่อ ุณหภูมิ 80 °C ที ่เวลา 10 นาที จะชวยกำจัดสาร

แปลกปลอม เชน เอนไซมที่ยอยสลายสารเพคติน น้ำตาล สี สารที่ใหรสขม ฯลฯ สงผลใหไดเพคตินที่มี

คุณภาพดี การเตรียมเปลือกเสาวรสมีข้ันตอนดังตอไปนี้   

 3.3.1 นำเปลือกเสาวรสที่เตรียมไวลางดวยน้ำเปลาใหสะอาด แยกเยื่อสีขาวที่อยูภายในเปลือก

เสาวรสออก จากน้ันนำเปลือกเสาวรสไปบดใหละเอียดแลวนำไปชั่งน้ำหนัก 

 3.3.2 นำเปลือกเสาวรสที่บดเรียบรอยแลวตมดวยเอทานอล 95% ในอัตราสวนเอทานอลตอ

ตัวอยางเปลือกเสาวรสที่บดแลว 1:1 (w/v) ที่อุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 12 นาที เพื่อกำจัดสารที่

ละลายในแอลกอฮอลและเอนไซมที่ยอยสลายสารเพคตินในตัวอยาง 

 3.3.3  นำมากรองดวยผาขาวบาง เพ่ือแยกตะกอนกับสารละลาย 

 3.3.4  นำตัวอยางตะกอนที่แยกไดลางดวยน้ำสะอาด แลวบีบน้ำออก ทำการลาง 3 คร้ัง 

 3.3.5  นำตัวอยางตะกอนที่แยกไดไปอบที่อุณหภูมิ 105 °C จนกระทั่งน้ำหนักของตัวอยาง

ตะกอนคงที่ แลวช่ังน้ำหนักอีกคร้ัง 

 3.3.6  นำตัวอยางตะกอนไปบดใหละเอียดอีกครั้ง แลวนำไปรอนในตะแกรงใหไดขนาด 500 µm 

แลวนำตัวอยางที่ไดเก็บไวในถุงพลาสติกที่มีซิป แลวนำไปแชเย็นเพ่ือเตรียมทดลองในข้ันตอนตอไป 

 

3.4  การสกัดสารเพคตินจากเปลือกเสาวรส   

  ขั้นตอนในการสกัดสารเพคตินจากเปลือกเสาวรส ดัดแปลงจากงานวิจัยของ  องอาจ เด็ดดวง 

(2553)  พบวาการสกัดดวยกรด HCl ไดปริมาณสารเพคตินสูงสุดเมื่อเทียบกับกรดชนิดอื่น ซึ่งไดนำ

เปลือกฝร่ังที่บดแลวมาสกัดเพคตินในอางน้ำควบคุมอุณหภูมิที่ 98 °C โดยเติมอัตราสวนระหวาง 0.05 

M HCl และเปลือกฝรั่งบด 12:1 (v/w) นำไปกรองแลวทิ้งไวเปนเวลา 12 hr เพ่ือใหเพคตินตกตะกอน  

การสกัดสารเพคตินจากเปลือกเสาวรสมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 3.4.1  ชั่งน้ำหนักตัวอยางที่ไดจากขอ 3.3  ใสในบีกเกอร จำนวน 10 g 

 3.4.2  เติมกรด HCl ที่มีความเขมขน 0.05 M ปริมาตร 200 mL โดยกำหนดอัตราสวนของกรด 

HCl ตอตัวอยางเปลือกเสาวรสที่บดแลว 20:1 (v/w) จากน้ันนำสวนผสมไปกวนที่อุณหภูมิ 90 °C เปน

เวลา 70 นาที 

 3.4.3  นำไปกรองดวยผาขาวบาง แลวปลอยใหสารละลายที่กรองไดเย็นลงที่อุณหภูมิหอง 

 3.4.4  ทำการตกตะกอนสารเพคติน โดยการเติมเอทานอล 95% ในอัตราสวนเอทานอล:        

ตัวอยางสารละลายเพคติน 2:1 (v/v) จากน้ันคนสารละลายใหเขากันดวยความเร็วสม่ำเสมอ แลวเก็บ

สารละลายดังกลาวไวในหองมืดหรือหองที่ไมมีแสงรบกวน ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 hr 
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 3.4.5  ทำการแยกตะกอนของสารเพคตินออกจากสารละลายดวยการกรองผานผาขาวบาง  

จากนั้นนำตะกอนเพคตินที่แยกไดมาลางดวยเอทานอลที่มีความเขมขน 70% จำนวน 3 ครั้ง เพื่อให

สารเพคตินมีความบริสุทธิ์ ลดการปนเปอนจากเถาและสารเจือปนอื่นๆที่มาจากการตกตะกอนของ   

เพคติน จากน้ันลางดวยอะซิโตน เพ่ือกำจัดสีที่ไมพึงประสงคจากเพคติน    

 3.4.6  นำไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 65 °C จนกระทั่งน้ำหนักของตัวอยางคงที่ แลวเก็บไวใน

ถุงพลาสติกที่มีซิป หลังจากน้ันนำตัวอยางไปแชเย็นเพ่ือเตรียมทดลองในขั้นตอนตอไป 

 

3.5  การเตรียมฟลมเพคตินและฟลมคอมโพสิต 

 นำสารเพคตินมาดัดแปรเปนฟลมเพคตินและฟลมคอมโพสิตเพคตินโดยใชวิธี crosslinking ของ 

Mariana Altenhofen da Silva. (2009)  มีขั้นตอนดงัตอไปน้ี 

 3.5.1  นำแรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT) จำนวน 0.5 g  ผสมกับน้ำ DI 100 mL แลวนำไป

กวนผสมกันจนแรดินมอนตมอรลิโลไนตกระจายตัวทั้งหมด 

 3.5.2  เติมเพคตินที่ไดจากการสกัดในขอ 3.4 และโซเดียมอัลจิเนต ในอัตราสวน 1 g : 1 g 

(w/w)  และ glycerol 0.6 mL/g pectin กวนสวนผสมทั้งหมดใหเปนเน้ือเดียวกันที่อุณหภูมิ 65 °C 

 3.5.3  เติมสารละลาย CaCl2 ที่มีความเขมขน 0.4 g/L ปริมาณ 30 mL ในสวนผสมที่เตรียมไว 

หลังจากน้ันกวนตอไปจนสารละลายเปนเน้ือเดียวกัน 

 3.5.4  เทสารละลายลงในจานเลี้ยงเชื้อ ประมาณ 15 g/dish หลังจากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ   

40 °C เปนเวลา 20 hr 

 3.5.5 นำตัวอยางฟลมที่ไดมาทำการ Crosslinking ดวยสารละลายที่ประกอบดวย 7% CaCl2  

(g/mL) glycerol 5% (g/mL) ปริมาณ 100 mL เปนเวลา 30 นาท ี

 3.5.6  นำฟลมตัวอยางออกจากสารละลาย แลวผึ่งไวที่อุณหภูมิหองจนกวาฟลมจะแหง  แลว

บรรจุฟลมลงในถุงพลาสติกที่มีซิป ปดปากถุงใหมิดชิดแลวเก็บไวในตูเย็นเพ่ือเตรียมทดลองในขั้นตอน

ตอไป 

 3.5.7  วิธีการเตรียมฟลมเพคติน ใชวิธีการเดียวกันกับการเตรียมฟลมคอมโพสิตเพคติน แตไมมี

การผสมแรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT) ลงไป 

 

3.6  การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ 

 3.6.1  การศึกษาสณัฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิว 

  การวิเคราะหศึกษาสัณฐานวิทยาและลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับ (ฟลมเพคติน, ฟลม

คอมโพสิต และแรดินมอนตมอริลโลไนตที่อบแหงแลว) กอนการดูดซับและหลังการดูดซับที่ไดจากการ
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ทดลองขอ 3.8.1 ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟลดอิมิสชั่น (Field Emission 

Scanning Electron Microscope: FESEM)   

  3.6.2  การวิเคราะหหาหมูฟงกชัน  

   การวิเคราะหหาหมูฟงกชันของตัวดูดซับในชวงกอนการดูดซับและหลังการดูดซับทีไ่ดจาก

การทดลองขอ 3.8.1 วิเคราะหดวยเครื ่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรโฟโตรสโกป 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR) โดยเทคนิค ATR-FTIR วิเคราะหดวยรังสี

อินฟราเรดที่มีความยาวคลื่นในชวง 4,000 – 400 cm-1 (อรทัย ลีลาพจนาพร, 2547)  

 3.6.3  การวิเคราะหองคประกอบของธาตุ 

  วิเคราะหองคประกอบของธาตุในชวงกอนการดูดซับและหลังการดูดซับที่ไดจากการ

ทดลองขอ 3.8.1 ดวยเครื ่องกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟลดอิมิสชั่น (Field 

Emission Scanning Electron Microscope: FESEM) เชื่อมตอกับอุปกรณวิเคราะหธาตุเชิงพลังงาน 

(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer: EDS) กอนและหลังการดูดซับ หล ักการทำงานคือ 

วิเคราะหตามคาพลังงานจากรังสีเอ็กซ ที่มีคาเฉพาะตัวในแตละชนิดของธาตุน้ัน ๆ 

 3.6.4  การวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวจำเพาะ ขนาดรูพรุนเฉล่ียและปริมาตรรูพรุนรวม 

   นำตัวดูดซับไปวิเคราะหหาพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวมและขนาดรูพรุนเฉลี่ย โดย

ใชหลักการการดูดซับและการคายซับของกาซไนโตรเจนบนตัวดูดซับ (N2-adsorption-desorption) 

ทำการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหพ้ืนที่ผวิและคุณสมบัติของรูพรุน  (Surface Area and Pore Size 

Analyzer) ยี่หอ Quantachrome รุน Quadrasorb-EVO  อุณหภูมิที่ใช 77.4 K  

  3.6.5  การวิเคราะหจุด Point zero charge (pHpzc) 

  นำฟลมคอมโพสิต 0.1 g ใสในสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่มีความเขมขน 0.1 M 

และ 0.01 M ที่คาพีเอช 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยปรับคาพีเอชดวยสารละลาย 0.1 M HCl และ 0.1 M 

KOH  วัดคาพีเอชเริ ่มตน (pH0) แลวนำไปเขยาดวยความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 24 hr ที่

อุณหภูมิ 30 °C หลังจากน้ันวัดคาพีเอชสุดทาย (pHf) นำไปสรางกราฟ โดย plot ระหวาง pH0 - pHf  

และ pH0  หาจุดที่มีประจุเปนศูนย (pHpzc) จากคา X-intercept  

 3.6.6  วิเคราะหคุณสมบัติเชิงกลดวยเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile tester)  

  นำฟลมคอมโพสิตและฟลมเพคติน ตัดขนาด 1x7 ซม. ทำการทดสอบแรงดึงของฟลมดวย

เครื ่องทดสอบแรงดึง (Tensile tester) โดยใชแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D882  คำนวณหา             

คาความเครียดแรงดึง (Tensile Strain: )  และคาเปอรเซ็นตการดึงยืดที ่จุดขาด (%Elongation     

a break: %EI) 

 

 



32 

 
3.7  การวิเคราะหหาคาความเขมขนของสารตะกั่ว (II) 

 3.7.1  การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว (II) 

  สารละลายมาตรฐานตะกั ่ว (II) ส ังเคราะห 1,000 mg/L เตร ียมจากตะกั ่วไนเตรท 

(Pb(NO3)2) จำนวน 1.599 g ละลายในน้ำกลั่นที่ปราศจากไอออน (Deionized water: DI water) 

ปริมาตร 1,000 mL  

 3.7.2  การเตรียมสารละลายตะก่ัว (II) ที่ความเขมขนแตกตางกัน 

  นำสารละลายตะกั ่ว (II) มาตรฐาน (Standard solution Lead) 1,000 mg/L เตรียม

ความเขมขนที่แตกตางกันคือ 40, 60, 80, 100 และ 120 mg/L และปรับปริมาตรดวยน้ำกลั่น  ใหได

ปริมาตร 100 mL แลวนำไปวัดคา pH เริ่มตน โดยสูตรที่ใชเตรียมความเขมขน 
 

    C1V1  =  C2V2                   (3.1) 

     เมื่อ    

    C1 =  คาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว (II) ที่มีคาเทากับ 1,000      

                       mg/L   

  C2  =  คาความเขมขนของสารละลายตะกั่ว (II) ที่ตองเตรียม (mg/L) 

  V1 =  ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว (II) 1,000 mg/L ที่ตองใช (mL) 

  V2 =  ปริมาตรของสารละลายตะก่ัว (II) ที่ตองการเตรียมกอนนำไปทดสอบดวย   

                             เครื่อง AAS (mL) 

 3.7.3  การทำกราฟมาตรฐานดวยเคร่ือง AAS 

  นำสารละลายตะกั่ว (II) ที่เตรียมไดวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance)  ดวยเครื่อง 

AAS โดยใช  lamp สำหร ับสารตะกั ่ว (Lead hollow cathode lamp) จะได กราฟมาตรฐาน 

(Standard curve) ซ่ึงถูกคำนวณอัตโนมัติโดยซอฟแวรของเครื่องคอมพิวเตอร (ศิริลักษณ มีนะกนิษฐ, 

2550) กราฟจะแสดงคา Correlation Coefficient (R2) ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงและ

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว (II) แสดงในภาพที่ 3.2 
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ภาพท่ี 3.2  ตัวอยางกราฟมาตรฐานของสารตะก่ัว (II) 

                                   ท่ีมา: อุดสี บญุมีชัย และวิรัช เรืองศรีตระกูล (2562: เว็บไซต) 

 

3.8  การศึกษาการดูดซับแบบกะ 

 3.8.1  การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 

   การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับที่ทดสอบ 3 ชนิด คือ ฟลมเพคติน  ฟลม

คอมโพสิต และแรดินมอนตมอริลโลไนต มีวิธีการดังตอไปนี้ 

  3.8.1.1  เตรียมสารละลายตะกั่ว (II) ความเขมขน 120 mg/L ปริมาตร 100 mL เพื่อ

เปนสารละลายตะก่ัว (II) สังเคราะหเร่ิมตน และนำไปวัดคาพีเอชเริ่มตน (pH0)  

  3.8.1.2  นำสารละลายตะกั่ว (II) สังเคราะหเร่ิมตนดังกลาว ไปวิเคราะหดวยเครื่อง AAS 

เพ่ือหาคาความสามารถในการดูดกลืนแสงที่คาความเขมขนของสารละลายตะก่ัว (II) เริ่มตน 

  3.8.1.3  เติมตัวดูดซับลงไปในสารละลายตะกั่ว (II) จำนวน 0.1 g แลวนำไปเขยาดวย

เครื่องเขยาแนวราบ ที่ความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 24 hr ที่อุณหภูมิ 30 °C 

  3.8.1.4  แยกตัวดูดซับออกจากสารละลาย โดยฟลมเพคตินและฟลมคอมโพสิตเพคตินใช

ฟอรเซปคีบออก สวนแรดิน MMT ใชเครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) นำตัวดูดซับทั้งสามชนิดไปอบให

แหงที่อุณหภูมิ 60 °C เพ่ือเตรียมสำหรับวิเคราะหคุณสมบัติทางกาพภาพตอไป สวนสารละลายนำไป

วัดคาพีเอชที่สมดุล และวิเคราะหดวยเครื่อง AAS เพ่ือทดสอบหาคาการดูดกลืนแสงแลวเปลีย่นเปนคา

ความเขมขนของสารละลายตะก่ัว (II) ดวยกราฟมาตรฐาน จากนั้นนำไปวิเคราะหหาปริมาณของสาร

ตะกั่ว(II) ที่ถูกดูดซับที่ภาวะสมดุล ในสมการที่ 2.7 และเปอรเซ็นตการกำจัดสารตะกั่ว (II) ที่ภาวะ

สมดุล ในสมการที่ 2.8  
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   3.8.2  การศึกษาอิทธิพลของเวลาในการสัมผัส 

  3.8.2.1 เตรียมสารละลายตะกั่ว (II) สังเคราะหความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ปริมาตร 

100 mL ในขวดรูปชมพูขนาด 250 mL แลววัดคาพีเอชเริ่มตน (pH0) 

  3.8.2.2  นำสารละลายตะกั่ว (II) ที่ไดไปวิเคราะหดวยเครื่อง AAS เพื่อหาความเขมขน

เร่ิมตน 

  3.8.2.3  เติมฟลมคอมโพสิต จำนวน 0.1 g ในสารละลายตะกั่ว (II) ที่เตรียมไว 

  3.8.2.4  นำไปเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบที่ความเร็วรอบ 200 rpm ที่อุณหภูมิ 30 °C 

เก็บตัวอยางทุก ๆ 10 นาทีใน 1 ชั่วโมงแรก หลังจากน้ันเก็บตัวอยางทุก ๆ 30 นาที จนถึงชั่วโมงที่ 3 

แลวเก็บตัวอยางทุก ๆ 1 ช่ัวโมง จนกวาความเขมขนคงที ่ 

  3.8.2.5  แยกตัวดูดซับออกจากสารละลายและวัดคาพีเอชที่สมดุล แลวนำสารละลายไป

วิเคราะหดวยเครื ่อง AAS เพ่ือทดสอบหาคาการดูดกลืนแสงแลวเปลี่ยนเปนคาความเขมขนของ

สารละลายตะก่ัว (II) ดวยกราฟมาตรฐาน 

 3.8.2.6  สรางกราฟระหวางคาปริมาณการดูดซับที่เวลาใด ๆ (qt) และ เวลา  

  3.8.2.7  อิทธิพลของเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม พิจารณาจากปริมาณการดูดซับของ

สารตะกั่ว (II) เริ่มคงที่และเขาสูสมดุล และกำหนดเปนอิทธิพลในการทดลองข้ันตอไป 

  3.8.3  การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ 

    3.8.3.1  เตรียมสารละลายตะกั่ว (II) สังเคราะหความเขมขน 120 mg/L จากสารละลาย

มาตรฐานตะกั่ว (II) ปริมาตร 100 mL แลววัดคาพีเอชเริ่มตน (pH0) 

  3.8.3.2  นำสารละลายไปวิเคราะหดวยเครื่อง AAS เพ่ือหาความเขมขนเริ่มตน 

  3.8.3.3  เติมฟลมคอมโพสิตเพคติน จำนวน 0.1 g ในสารละลายตะก่ัว (II) ที่เตรียมไว 

  3.8.3.4  นำไปเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบ ที่ความเร็วรอบ 200 rpm อุณหภูมิในการ

ทดลองที่ 30, 40, 50 และ 60 °C โดยระยะเวลาในการเขยาสารละลายที่จุดสมดุลการดูดซับไดมาจาก

การทดลองในขอ 3.8.2 (อิทธิพลเวลาการสัมผัส)  

  3.8.3.5  แยกตัวดูดซับออกจากสารละลายและวัดคาพีเอชที่สมดุล แลวนำสารละลายไป

วิเคราะหดวยเครื ่อง AAS เพื ่อทดสอบหาคาการดูดกลืนแสงแลวเปลี่ยนเปนคาความเขมขนของ

สารละลายตะก่ัว (II) ดวยกราฟมาตรฐาน 

 3.8.3.6  ผลการทดลองที่ไดคำนวณหาปริมาณของสารตะกั่ว (II) ที่ถูกดูดซับไดสูงสุด ใน

สมการที่ 2.7 และประสิทธิภาพของการกำจัดสารตะกั่ว (II) สูงสุด (%Heavy metal removal) ใน

สมการที่ 2.8 เพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทดลองข้ันตอไป 
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 3.8.4  การศึกษาอิทธิพลความเขมขนของสารละลายตะก่ัว (II) 

  3.8.4.1  ทำการทดลองเหมือนขอ 3.8.2, 3.8.3 โดยอุณหภูมิในการทดลองไดมาจากการ

ทดลองในขอ 3.8.3 (อิทธิพลของอุณหภูมิ) เลือกใชสารละลายตะกั่ว (II) สังเคราะหที่มีความเขมขน 

40, 60, 80, 100 และ 120 mg/L  

  3.8.4.2  ผลการทดลองที่ไดคำนวณหาปริมาณของสารตะกั่ว (II) ที่ถูกดูดซับไดสูงสุด ใน

สมการที่ 2.7 และประสิทธิภาพของการกำจัดสารตะกั่ว (II) สูงสุด (%Heavy metal removal) ใน

สมการที่ 2.8 เพ่ือหาความเขมขนเริ่มตนของสารตะก่ัว (II) ที่เหมาะสมในการทดลองข้ันตอไป และหา

ไอโซเทอรมการดูดซับวาสอดคลองกับสมการ Langmuir หรือสมการ Freundlich  

 3.8.5  การศึกษาอิทธิพลคาพีเอชของสารละลาย 

  3.8.5.1  เตรียมสารละลายตะกั่ว (II) สังเคราะหความเขมขนเริ่มตนที่ไดจากอิทธิพลการ

ทดลองในขอ 3.8.4 (ความเขมขนของสารละลายตะกั่ว (II) ) ปริมาตร 100 mL นำสารละลายมาปรับคา

พีเอชเริ่มตน (pH0) ที่มีคาแตกตางกัน คือ 2, 3, 4, 5 และ 6 ปรับคาพีเอชดวยสารละลาย 0.5 M 

HNO3 และ 0.5 M NaOH  

  3.8.5.2  นำสารละลายไปวิเคราะหดวยเครื่อง AAS เพ่ือหาความเขมขนเร่ิมตน 

  3.8.5.3  เติมฟลมคอมโพสิตเพคตินจำนวน 0.1 g ในสารละลายตะก่ัว (II) ที่เตรียมไว 

  3.8.5.4  นำสารละลายที่เติมฟลมคอมโพสิตเพคตินแลวไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาแนวราบที่

ความเร็วรอบ 200 rpm ระยะเวลาสัมผัสและอุณหภูมิในการเขยาสารละลายไดมาจากการทดลองใน

ขอ 3.8.2 (อิทธิพลของเวลาการสัมผัส) และขอ 3.8.3 (อิทธิพลอุณหภูมิ)  

  3.8.5.5  แยกตัวดูดซับออกจากสารละลายและวัดคาพีเอชที่สมดุล แลวนำสารละลายไป

วิเคราะหดวยเครื ่อง AAS เพื ่อทดสอบหาคาการดูดกลืนแสงแลวเปลี่ยนเปนคาความเขมขนของ

สารละลายตะก่ัว (II) ดวยกราฟมาตรฐาน 

  3.8.5.6  นำผลการทดลองที่ไดไปคำนวณหาปริมาณของสารตะกั่ว (II) ที่ถูกดูดซับสูงสุด 

ในสมการที่ 2.7 และประสิทธิภาพของการกำจัดสารตะก่ัว (II) สูงสุด (%Heavy metal removal) ใน

สมการที่ 2.8 เพื่อหาคาพีเอชของสารละลายที่เหมาะสม 

 3.8.6  จลนพลศาสตรการดูดซับ 

  ทำการทดลองเหมือนขอ 3.8.2 โดยนำผลการทดลอง ประกอบดวย เวลาในการดูดซับ,  

ปริมาณสารตะก่ัว (II) ที่ถูกดูดซับที่เวลาใดๆ (คำนวณจากสมการที่ 3.2) และปริมาณสารตะกั่ว (II) ที่

ถูกดูดซับที่จุดสมดุล (คำนวณจากสมการที่ 2.7) ไปศึกษาจลนพลศาสตรแบบจำลองอัตราการดูดซับวา 

สอดคลองกับสมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม (Pseudo-first order equation) หรือสมการปฏิกิริยา

อันดับสองเทียม (Pseudo-second order equation) โดยพิจารณาจากคา R2 ที่เขาใกล 1 มากที่สุด 

ไดจากการ plot กราฟระหวาง ln(qe-qt ) กับเวลา ดังสมการที่ 2.15 สมการปฏิริยาอันดับหน่ึงเทียม 
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และการ plot กราฟระหวาง t/qt กับเวลา ดังสมการที่ 2.19 สมการปฏิริยาอันดับสองเทียม รวมทั้ง

พิจารณาคา qe ที่ไดจากการคำนวณ plot กราฟในสมการที่ 2.15 และ 2.19 เทียบกับคา qe ที่ไดจาก

การทดลองวามีความใกลเคียงกันหรือไม ถาใกลเคียงแสดงวาสอดคลองกับสมการปฏิกิริยาน้ัน ๆ 

 

qt = 
V (C0- Ct)

m
 

        

       เม่ือ  

 qt   = ปริมาณของสารโลหะหนักบนผิวของตัวดูดซับตอหนวยน้ำหนักของตัวดูดซับ 

         ทีเ่วลาใดๆ (mg/g) 

 C0   =  ความเขมขนของสารโลหะหนักเร่ิมตน  (mg/L) 

 Ct   =  ความเขมขนของสารโลหะหนักทีเ่วลาใดๆ  (mg/L) 

 v    =  ปริมาตรของสารละลาย (L) 

 m   =  น้ำหนักของตัวดูดซับ (adsorbent) (g)    

 

3.9  การศึกษาการคายซับ 

 ศึกษาการคายซับตัวดูดซับหลังการดูดซับที่ไดมาจากการทดลองขอ 3.8.1 มีขั้นตอนดังตอไปน้ี 

  3.9.1  เตรียมสารละลายตะกั่ว (II) สังเคราะหความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ปริมาตร 

100 mL แลวทำการวัดคาพีเอชเร่ิมตน (pH0) 

  3.9.2  นำสารละลายไปวิเคราะหดวยเครื่อง AAS เพ่ือหาความเขมขนเริ่มตน 

  3.9.3  เติมฟลมคอมโพสิตเพคติน จำนวน 0.1 g ในสารละลายตะก่ัว (II) ที่เตรียมไว 

  3.9.3  นำสารละลายทีเ่ติมฟลมคอมโพสิตเพคตินแลวไปเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบ ที่

ความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 24 hr ที่อุณหภูมิ 30 °C เพื่อใหเขาสูสมดุลการดูดซับ 

  3.9.4  แยกฟลมคอมโพสิตเพคตินออกจากสารละลายแลวนำมาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 °C 

เปนเวลา 24 hr 

  3.9.5  นำฟลมคอมโพสิตเพคตินที่อบแหงแลวมาผสมกับตัวชะละลาย (eluent) แตละ

ชนิด ไดแก น้ำปราศจากไอออน (DI water), สารละลาย 0.1 M HCl และสารละลาย 0.1 M NaOH  

ปริมาตร 100 mL แลวนำไปเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบ ที่ความเร็วรอบ 200 rpm อุณหภูมิ 30 °C 

เปนเวลา 24 hr 

  3.9.6  แยกฟลมคอมโพสิตเพคตินออก และนำสารละลายไปวิเคราะหดวยเครื่อง AAS 

เพื่อทดสอบหาคาการดูดกลืนแสงแลวเปลี่ยนเปนคาความเขมขนของสารละลายตะกั่ว (II) ดวยกราฟ

 (3.2) 
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มาตรฐาน จากนั้นนำไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการคายซับ (%Desorption) ดังสมการที่ 3.3 และหา

ปริมาณการคายซับ (mg/g) ดังสมการที่ 3.4 ดังตอไปน้ี 

 
(Ce)

qe

 × 100 

 
(%Desorption) (qe)

100e

  

   

 

 

 

 

  

 

 (3.3) %Desorption  =   

 (3.4) ปริมาณการคายซับ (mg/g) =   
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

4.1  ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซบั 

 4.1.1  ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิว 

  ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาและพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับเปรียบเทียบกอนและหลังการดูด

ซับดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟลดอิมิสชั ่น (Field Emission Scanning 

Electron Microscope: FESEM)  ดังแสดงในภาพที่ 4.1 พบวา ลักษณะผิวของ MMT, CN film และ 

PN film กอนการดูดซับ (ภาพที่ 4.1d, 4.1e, 4.1f ตามลำดับ) มีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระกวา MMT  

CN film และ PN film หลังดูดซับ (ภาพที่ 4.1a, 4.1b, 4.1c ตามลำดับ) เนื่องจากมีโมเลกลุของสาร

ตะกั่ว (II) เขามาดูดซับบนพ้ืนผิวภายนอกและภายในของตัวดูดซับ สวนที่ขรุขระของตัวดูดซับจึงถูกเติม

เต็มดวยโมเลกุลของสารตะก่ัว (II) จึงเปนสาเหตุใหพ้ืนผิวของตัวดูดซับเรียบขึ้นหลังการดูดซับ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.1  ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับ (กำลังขยาย 3,000  

   เทา) (a) MMT กอนดูดซับ  (b) CN film กอนดูดซับ  (c) PN film กอนดูดซับ  

  (d) MMT หลังดูดซับ  (e) CN film หลังดูดซับ   (f) PN film หลังดูดซับ 

   

a b c 

f e d 
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 4.1.2  ผลการวิเคราะหหมูฟงกชัน 

  จากการวิเคราะหหมูฟงกชันจากเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด สเปกโตรสโกป  

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR) ของตัวดูดซับชนิดทั้งสามชนิดหลังการดดูซับ 

ที่ไดมาจากการทดลองขอ 3.8.1 ดังแสดงในภาพที่ 4.2 และตารางที่ 4.1 โดย IR-spectra ของ MMT 

ประกอบดวยหมูฟงกชัน Al-OH stretching ที่พีค 1,612 cm-1  หมู O-H  stretching ที่พีค 3,329 

cm-1  หมู Si-O stretching ที่พีค 1,005 cm-1 หมู Si-O-Si stretching ที่พีค 912 cm-1  ตัวดูดซับทั้ง

สามชนิดมีหมู ฟงกชันที ่เหมือนกัน ไดแก หมู O-H  stretching ที ่พีค 3,329 cm-1  หมู  Al-OH 

stretching ที่พีค 1,612 cm-1 และหมู Si-O stretching ที่พีค 1,005 cm-1  สวนหมูฟงกชัน C-H (-

CH2- , -CH3) stretching ที่พีค 2,951 cm-1 หมู  C-H stretching ที ่พีค 1,316 cm-1  และหมู  CO-

CH2 stretching ที่พีค 1,422 cm-1  จะพบใน PN film และ CN film เทาน้ัน 

  การปรากฏของหมูฟงกชัน Si-O-Si stretching ที่พีค 912 cm-1  หมู Si-O stretching ที่

พีค 1,005 cm-1  และหมู Al-OH stretching ที่พีค 1,612 cm-1  ของ CN film น้ัน เปนการยืนยันวา

มีสวนประกอบของแรดินมอนตมอรลิโลไนตอยูภายในโครงสราง 

  จากผลการวิเคราะหขางตนชี้ใหเห็นวา หมูคารบอกซิลกิ (carboxylic group) และหมู  

ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) เปนหมูฟงกชันทีท่ำหนาที่ในการยึดเหน่ียวกับตะกั่ว (II)  

 

ตารางท่ี 4.1  ผลการวิเคราะหหมูฟงกชัน 

Band range  (cm-1) 
Functional  group 

PN film CN film MMT 

3,329 3,329 3,329 O-H stretching 

2,951 2,951 - C-H (-CH2- , -CH3) stretching 

1,612 1,612 1,612 Al-OH stretching 

1,422 1,422 - CO-CH2 stretching 

1,316 1,316  -  C-H stretching 

1,005 1,005 1,005 Si-O stretching 

 - 912 912 Si-O-Si stretching 

 

 

 

 



40 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.2  สเปกตรัม FTIR ของ MMT, CN film และ PN film 

 

 4.1.3  ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุ 

  ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุจากตัวดูดซับทั ้งสามชนิดดวยเครื ่อง กลอง

จุลทรรศนอิเล ็กตรอนแบบส องกราดชนิดฟลดอ ิม ิสช ั ่น (Field Emission Scanning Electron 

Microscope: FESEM) เชื่อมตอกับอุปกรณวิเคราะหธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray 

Spectrometer: EDS) ด ังแสดงในตารางที ่  4.2 แสดงใหเห ็นวาตัวด ูดซับกอนการดูดซับไม มี

องคประกอบของสารตะกั่ว (II) หลังจากการดูดซับแลวเปรียบเทียบเปอรเซ็นตของสัดสวนโดยน้ำหนัก 

(%wt) ของสารตะกั่ว (II) บนพ้ืนผิวตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิดที่อุณหภูมิ 30 °C  เวลา 24 hr พบวามีปริมาณ

สารตะกั่ว (II) ที่ถูกดูดซับใน PN film มีคา %wt สูงสุดคือ 24.92%  รองลงมาคือ CN film (23.56%) 

และ MMT (7.61%)  จากขอมูลตารางดังกลาว เปนการยืนยันวาตัวดูดซับหลังจากที่ผานการดูดซับ

แลว มีสารตะกั่ว (II) เปนองคประกอบอยูจริง การที่ MMT มีคา %wt ของสารตะกั่ว (II) นอยที่สุด 

เนื่องจากการวิเคราะห EDS เปนการประมาณธาตุองคประกอบเฉพาะพื้นผิวภายนอกของตัวดูดซับ

เทาน้ัน ไมไดแสดงองคประกอบทั่วทั้งกอน อีกทั้งสารตะก่ัว (II) สวนใหญแพรเขาไปและเกิดการดูดซับ

ภายในรูพรุนของ MMT นอกจากน้ียังมีองคประกอบของธาตุชนิดอ่ืนๆ เพ่ิมเติมคือ Si, Al ซ่ึงเปนการ

ยืนยันวามีองคประกอบของแรดินมอนตมอริลโลไนตภายในโครงสราง CN film อยูจริง 
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ตารางท่ี 4.2  ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยเครื่อง FESEM ท่ีเช่ือมตอกับ EDS   

องคประกอบ

ของธาต ุ

เปอรเซ็นตของสัดสวนโดยน้ำหนัก (%wt) 

กอนการดูดซับ หลังการดูดซับ 

MMT CN film PN film MMT CN film PN film 

C 9.93 27.57 34.98 6.34 26.75 37.61 

O 42.32 47.36 41.37 46.53 37.41 33.80 

Mg 1.71 - - 1.92 - - 

Na 1.82 - - - - - 

Cl - 6.88 9.51 - - - 

Al 9.05 2.23 - 8.21 2.00 - 

Si 22.36 5.42 - 19.69 5.20 - 

Ca - 7.69 10.60 0.88 1.53 - 

Ti - - - 1.10 - - 

Fe 11.73 - - 4.74 - - 

Pt 1.07 2.85 3.54 2.97 3.54 3.67 

Pb N.D. N.D. N.D. 7.61 23.56 24.92 

 

 4.1.4  การวิเคราะหพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ขนาดรูพรุนเฉล่ียและปริมาตรรูพรุนรวม 

 ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวมและขนาดรูพรุนเฉลี่ย ดวยเครื่อง

วิเคราะหพื ้นที ่ผิวและคุณสมบัติของรูพรุน (Surface Area and Pore Size Analyzer) ดวย BET-

method  ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบวาพื้นที่ผิวจำเพาะของ MMT (38.34 m2/g)  มีคามากที่สุด เม่ือ

เท ียบกับ CN film (1.55 m2/g) และ PN film (0.27 m2/g) แร ด ิน MMT มีพื ้นที ่ผ ิวจำเพาะสูง 

เนื่องจากมีโครงสรางพื้นฐานที่มีผลึกเล็กๆเรียงกันหลายชั้นและมีความพรุนสูง ดังนั้นเมื่อเติมแรดิน 

MMT เขาไปในฟลมเพคตินเพื ่อดัดแปรเปน CN film จะทำใหพื ้นผิวจำเพาะของ CN film ลดลง 

เน่ืองจากแรดิน MMT แทรกอยูในโครงสรางภายในของ CN film ทำใหชั้นของเพคตินบดบังรูพรุนของ 

MMT บางสวน สงผลใหสูญเสียพื้นที่ผิวภายในของ MMT ไป เมื่อพิจารณาขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของร ูพร ุนเฉล ี ่ย พบว า ต ัวด ูดซ ับท ั ้ ง 3 ชน ิด เป นว ัสด ุที่ม ีร ูพร ุนขนาดกลาง (Mesopore) 

เสนผาศูนยกลางรูพรุนเฉลี่ยอยูในชวง 2-50 nm)  ซึ่งขนาดรูพรุนเฉลี่ยของ PN film มีขนาดใหญสุด

คือ 31.18 nm สวนขนาดรูพรุนของ CN film และ MMT มีขนาดใกลเคียงกันคือ 5.44 nm และ 3.96 

nm ตามลำดับ แสดงใหเห็นวา การดัดแปร MMT ไปเปน CN film จะทำใหขนาดรูพรุนของ CN film 
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เพิ่มขึ้น เนื่องจากชั้นเพคตินไปบดบังรูพรุนขนาดเล็กของ MMT สวนผลการวิเคราะหปริมาตรรพูรุน

รวม พบวา ตัวดูดซับทั้งสามชนิดมีปริมาตรรูพรุนรวมใกลเคียงกัน โดยแรดิน MMT มีปริมาตรรูพรุน

รวมมากที ่สุด คือ 8.95 x 10-2 cm3/g  รองลงมาคือ PN film 1.77 x 10-2 cm3/g  และ CN film 

1.26 x 10-2 cm3/g  แรดิน MMT มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงจึงทำใหปริมาตรรูพรุนรวมสูงตามไปดวย สวน 

CN film มีปริมาตรรูพรุนรวมนอยกวา MMT เน่ืองจากรูพรุนขนาดเล็กของ MMT ใน CN film ถูกบด

บังดวยชั้นของเพคติน หลงเหลือไวเพียงรูพรุนที่มีขนาดใหญบางสวน นอกจากน้ี ขนาดรูพรุนรวมของ 

CN film มีคาใกลเคียงกับ PN film เนื ่องจากพื ้นผิวภายนอกของ CN film ประกอบดวยชั ้นของ      

เพคตินและมีแรดิน MMT แทรกอยูภายในโครงสรางดานใน จึงทำใหปริมาตรรูพรุนของ CN film 

ใกลเคียงกับ PN film  

 

ตารางท่ี 4.3  ผลการการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจำเพาะ ขนาดรูพรุนเฉล่ียและปริมาตรรูพรุนรวม 

ตัวแปร 
ชนิดของตัวดูดซับ 

MMT CN film PN film 

พ้ืนที่ผิวจำเพาะ  (m2/g) 38.4 1.55 0.27 

เสนผาศูนยกลางรูพรุนเฉลี่ย  (nm) 7.92 10.88 31.18 

ปริมาตรรพูรุนรวม  (cm3/g) 8.95 x 10-2 1.77 x 10-2 1.26 x 10-2 

 

 4.1.5  ผลการวิเคราะหจุด Point zero charge (pHpzc) 

  การวิเคราะหจุด Point zero charge (pHpzc) คือ คาความเปนกรด-เบส ที่ทำใหประจุผิว

ของตัวดูดซับมีคาเปนกลางหรือบริเวณพ้ืนผิวมีประจรุวมเปนศูนย เม่ือสารละลายมีคา pH นอยกวาคา 

pHpzc ประจุผิวตัวดูดซับจะมีคาเปนบวก ตรงกันขามเม่ือสารละลายมีคา pH สูงกวาคา pHpzc  ผิวของ

ตัวดูดซับจะมีคาเปนลบ ซึ่งผลการวิเคราะหดังแสดงในภาพที่ 4.3 พบวา CN film ซึ่งถูกนำไปศึกษา

การทดสอบแบบกะในปจจัยตางๆ มีคา pHpzc คือ 6 ดังน้ันสารละลายที่มีคา pH 3, 4 และ 5 มีโอกาส

ที่พ้ืนผิวเปนบวกหรือลบก็ได แตจากการวัดคา pHpzc  เฉลี่ยในชวง pH 3 – 5 พบวาประจุสุทธิมีคาลบ 

ดังน้ันจึงสรุปไดวา ในสารละลายที่มีคา pH 3, 4 และ 5 พื้นผิวตัวดูดซับมีประจุสุทธิเปนลบและจะดูด

ซับไอออนโลหะหนักซึ่งมีประจุบวกไดดี   
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ภาพที่ 4.3  ผลการวิเคราะหจุด Point zero charge (pHpzc) ของ CN film 

 

 4.1.6  คุณสมบัติเชิงกลของ CN film และ PN film 

 ผลการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของฟลมตัวดูดซับ 2 ชนิด คือ CN film และ PN film นำไป

ทดสอบคาความเคร ียดแรงด ึง (Tensile Strain: )  และคาเปอร เซ ็นต การด ึงย ืดที ่จ ุดขาด               

(%Elongation a break: %EI) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวาคาคุณสมบัติเชิงกลของ CN film ดีกวา 

PN film โดยคาความเครียดแรงดึง ของ CN film เทากับ 8.13 Pa และคาเปอรเซ็นตการดึงยืดที่จุด

ขาด เทากับ 34.28% ขณะที่คาความเครียดแรงดึง ของ PN film เทากับ 4.45 Pa และคาเปอรเซ็นต

การดึงยืดที่จุดขาด เทากับ 23.87% คาความเครียดแรงดึงที่สูงกวาของ CN film จะสงผลใหฟลมมี

ความยืดหยุน แข็งแรงทนทานตอแรงดึงภายนอกที่มากระทำและฉีกขาดไดยากกวา สวนคาเปอรเซ็นต

การดึงยืดที่จุดขาดที่สูงกวา แสดงถึงความเหนียวของตัวดูดซับและความทนทานตอการดึงยืดเม่ือมีแรง

หรือปจจัยภายนอกมากระทำ และเมื่อพิจารณาคาคุณสมบัติเชิงกลของ CN film ที่สูงกวา PN film 

อาจจะเปนผลมาจากการที่ CN film มีสวนผสมของแรดินมอนตมอริลโลไนตซึ่งจัดอยูในกลุมแรดิน

สเมกไทต (Smectite) มีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน ยึดเกาะไดดี และมีความชอบน้ำ (hydrophilic 

(กรมทรัพยากรธรณี, ม.ป.ป) คุณสมบัติของแรดินดังกลาวเมื่อนำมา crosslinking กับ CaCl2 และ 

glycerol จึงชวยในการเช่ือมโครงสรางของฟลมใหประสานกันดีและสงผลใหฟลมมีความหนืดเพ่ิมขึ้น 

สงผลให CN film มีคาคุณสมบัติเชิงกลที่ดีกวา  
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ตารางท่ี 4.4  คณุสมบัติเชิงกลของตัวดูดซับ  

ตัวแปร CN film PN film 

ความเครียดแรงดึง (Tensile Strain: ) (-) 8.61 4.45 

เปอรเซ็นตการดึงยืดที่จุดขาด (%Elongation a break: %EI) 34.28% 23.87% 

 

4.2 ผลการศึกษาการดูดซับแบบกะ 

 4.2.1  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 

 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดสารตะกั่ว (II) ดวยตัวดูดซับ CN film, PN film 

และ MMT พบวา ตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด  มีประสิทธิภาพการกำจัดสูงและใกลเคียงกัน ซึ่ง PN film มีคา 

%Removal ส ูงส ุด คือ 96.24% รองลงคือ CN film 92.67% และ MMT 91.89% ตามลำดับ        

ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และเลือกใช CN film ในการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลที่สงผลตอการดดูซับ

แบบกะ เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการกำจัดสารตะกั่ว (II) ที่ไมแตกตางกันและมีคุณสมบัติเชงิกลที่

ดีกวาเม่ือเทียบกับ PN film  

 

ตารางท่ี 4.5  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดและปริมาณการดูดซับของตัวดูดซับ 
 

ตัวแปร MMT CN film PN film 

%removal Pb2+  91.89 92.67 96.24 

qe (mg/g)  113.26 114.22 118.62 

  

 4.2.2  ผลการศึกษาอิทธิพลเวลาในการสัมผสั  

  อิทธิพลของเวลาสัมผัสที่สงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสารตะกั่ว (II) ดังแสดงในภาพที่ 

4.4 พบวาที่ทุกอุณหภูมิ ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ ้นอยางรวดเร็วในชวง 20 นาทีแรก หลังจากนั้น

ปริมาณการดูดซับคอยๆเพ่ิมขึ้นชาลงและเริ่มเขาสูสมดุลที่เวลา 150 นาที เน่ืองจากในชวงแรกตัวดูด

ซับมีพื้นที่ผิววาง ทำใหดูดซับสารตะกั่ว (II) ไดเร็ว จากนั้นเกิดการดูดซับภายในรูพรุนของตัวดูดซับ   

ทำใหการดูดซับชาลงจนกระทั่งเกิดการอิ่มตัว สงผลใหปริมาณการดูดซับคงที ่ 
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ภาพท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซบัสารตะก่ัว (II) ดวย CN film กับเวลาสัมผัส 

  (C0 = 120 mg/L, pH0 = 4.7 ± 0.5, อุณหภูมิ 30 - 60 °C) 

 

 ยังมีงานวิจัยที่สนับสนุนขอมูลเวลาในการสัมผัสตอการดูดซับสารตะกั่ว และเวลาในการสัมผัส

ของตัวดูดซับคือฟลมคอมโพสิต ที่เขาสูจุดสมดุลโดยใชเวลาไมเกิน 24 hr งานวิจัยที่เกี่ยวของ ดังแสดง

ในตารางที่ 4.6 

 

ตารางท่ี 4.6  งานวิจัยที่สนับสนุนขอมูลเวลาในการสัมผัสท่ีเขาสูจุดสมดุล 
 

ปท่ีวิจัย รายละเอียดงานวิจัย 
เวลาท่ีเขาสู 

จุดสมดุล 

2549 พัฒนชวัลพร สินรัมย ไดศึกษาการดูดซับสารตะกั่ว (II) ออกจากน้ำเสยี

สังเคราะหโดยใชผลตะแบก 

30 นาท ี

2553 Hosam A. Shawky. ไดศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ำดวยการใชเม็ด

คอมโพสิตที่ดัดแปรจากโซเดียมอัลจิเนตผสมกับแรดินมอนตมอริลโล

ไนตในการดูดซับสารตะกั่ว (II)โดยบรรจุตัวดูดซับเม็ดคอมโพสิตใน

คอลัมม 

100 นาที   

2557 ยุพดี เสนขาว ไดศึกษาการกำจัดไอออนแคดเมียมและตะก่ัวออกจาก

น้ำเสียดวยมะขามและเปลือกทับทิม 

120 นาที 
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ตารางท่ี 4.6  งานวิจัยที่สนับสนุนขอมูลเวลาในการสัมผัสท่ีเขาสูจุดสมดุล 

ปท่ีวิจัย รายละเอียดงานวิจัย 
เวลาท่ีเขาสู 

จุดสมดุล 

2559 พัชราภรณ จันทวี ไดศึกษาการดูดซับสียอมมาลาไคทกรีนโดยใชฟลม

คอมโพสิตเพคตินที่สกัดจากเปลือกเสาวรส 

180 นาที 

2559 พรลวัฒน พาพรมพึก, ปานใจ สื่อประเสริฐสิทธิ์ และธายุกร พระบำรงุ 

ไดศึกษาการดูดซับสารตะกั่ว (II) โดยใชข้ีเลื่อยและขี้เลื่อยปรับสภาพ 

120 นาที 

2560 ปริญญา ทับเที่ยง และสมรักษ รอดเจริญ ไดศึกษาประสิทธิภาพการ

ดูดซับสารตะกั ่วและแคดเมียมจากน้ำชะขยะบริเวณหลุมฝงกลบ

เทศบาลเมืองสงขลาด วยตัวด ูดซับสาหรายสีเข ียวแกมน้ำเงิน 

Oscillatoria sp.   

ตะก่ัว  

150 นาที, 

แคดเมียม 

 90 นาที  

2562 อุษารัตน คำทับทิม และรัฐพล หงสเกรียงไกร ไดศึกษาสภาวะที่

เหมาะสมในการกำจัดสารตะกั่วและสียอมคริสตัลไวโอเลตออกจาก 

น้ำเสียสังเคราะหดวยใบบัวหลวง 

30 นาที 

2562 ณัฐกานต ภูไหม ไดศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารแมงกานีส (II) 

โดยใชฟลมคอมโพสิตเพคตินจากเปลือกแกวมังกร 

180 นาท ี

 

  จึงสรุปไดวา เวลาที่ใชในการดูดซับสารตะกั่วแลวเขาสูจุดสมดุลอยูในชวง 30 - 180 นาที 

และตัวดูดซับฟล มคอมโพสิตเพคตินใชเวลาในการดูดซับแลวเขาสู จ ุดสมดุลในชวงเวลาไมเกิน        

180 นาที  

 4.2.3  ผลการศึกษาอิทธิพลอุณหภูมิ 

  อิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสารตะกั่ว (II) ที่จุดสมดุล โดย

ทดลองทีอุ่ณหภูมิชวง 30, 40, และ 60 °C และเวลาสัมผัสที่ 150 นาที ผลการทดลองดังแสดงในภาพ

ที่ 4.5 พบวาปริมาณการดูดซับของสารตะกั่ว (II) ในทุกๆอุณหภูมิแทบจะไมแตกตางกันมาก แสดงวา

อิทธิพลอุณหภูมิสงผลตอปริมาณการดูดซับที่นอยมาก โดยสภาวะที่ดีที่สุดคืออุณหภูมิ 40 °C เกิด

ปริมาณการดูดซับสูงสุด คือ 109.15 mg/g และถาอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเปน 50 และ 60 °C ปริมาณการดูด

ซับของสารตะก่ัว (II) จะลดลงเล็กนอย เน่ืองจากเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนในชวงหน่ึงๆ สารตะก่ัว (II) จะดูด

ติดผิวตัวดูดซับไดไมคอยดี จากการเกิดการคายซับของตัวถูกดูดซับบางสวน ดังนั้นการดูดซับจึงเปน

กระบวนการคายความรอน (Exothermic reaction) โดยมีผลการทดลองที่สอดคลองกับงานวิจัย

ของณัฐกานต ภู ไหม (2562) ซึ ่งใชฟลมคอมโพสิตเพคตินจากเปลือกแกวมังกรในการดูดซับสาร
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แคดเมียม พบวา ที่อุณหภูมิ 35 – 40 °C ปริมาณการดูดซับเพ่ิม และถาเพ่ิมอุณหภูมิเปน 55 °C และ 

65 °C ปริมาณการดูดซับจะลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.5  ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซบัสารตะก่ัว (II) ดวย CN film กับอุณหภูมิท่ี

  แตกตางกัน (C0 = 120 mg/L, pH0 = 4.7 ± 0.5, เวลาสัมผัส 150 นาที, อุณหภูมิ 

   ชวง 30 - 60 °C) 

  

 4.2.4  ผลการศึกษาอิทธิพลความเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) 

   อิทธิพลของความเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) ที่สงผลตอประสิทธิภาพการกำจัดสาร

ตะกั่ว (II) โดยทดลองที่ความเขมขน 40 - 120 mg/L เวลาสัมผัส 150 นาที และอุณหภูมิ 40 °C     

ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.6 พบวา สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือความเขมขนเริ่มตนของสาร

ตะกั่ว (II) 100 mg/L (qe = 108.0 mg/L) เกิดปริมาณการดูดซับสูงสุด เมื่อความเขมขนเร่ิมตนของ

สารตะกั่ว (II) เพิ่มสูงขึ้น ปริมาณการดูดซับจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงความเขมขนเริ่มตน 

40 - 100 mg/L  และเม่ือความเขมขนเร่ิมตนของสารตะก่ัว (II) เพ่ิมจาก 100 mg/L เปน 120 mg/L 

ปริมาณการดูดซับจะเริ่มคงที่ เน่ืองจากพ้ืนที่ผิวตัวดูดซับเกิดการอ่ิมตัวจากการถูกดูดซับจนเต็มรูพรุน 

เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) เพิ่มสูงขึ้น ตัวดูดซับจะสามารถดูดซับสารตะกั่ว (II) ไดมาก

ข้ึนจนถึงจุดสมดุล ถาความเขมขนสูงกวานี้ สารตะกั่ว (II) จะไมถูกดูดซับเพ่ิมข้ึน (อุษารัตน คำทับทิม 

และรัฐพล หงสเกรียงไกร, 2562)  สวนคาเปอรเซ็นตการกำจัดสารตะกั่ว (II) (%removal) พบวาทุก

ความเขมขนไมแตกตางกันมาก คาเปอรเซ็นตการกำจัดสารตะกั่ว (II) จะลดลงตามความเขมขนของ

สารตะกั่ว (II) ที่เพิ่มข้ึน โดยคาเปอรเซ็นตการกำจัดสารตะก่ัว (II) สูงสุดที่ความเขมขนเริ่มตนของสาร

ตะก่ัว (II) 40 mg/L (96.92%) รองลงมาคือ 60 mg/L (96.85%) 
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ภาพท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซบั และคาเปอรเซ็นตการกำจัดสารตะก่ัว(II)    

       ดวย CN film กับเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) ท่ีแตกตางกัน (C0 = 40 - 120  

  mg/L, pH0 4.7 ± 0.5, อุณหภูมิ 40 °C) 

 

 4.2.5  ผลการศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชเร่ิมตน 

  ผลการศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว (II) ตอปริมาณการดูดซับที่

คา pH 2, 3, 4, 5 และ 6 ทดลองภายใตอิทธิพลที ่ไดจากการทดลองกอนหนานี ้คือ เวลาสัมผัส       

150 นาที, อุณหภูมิ 40 °C และความเขมขนของสารตะก่ัว (II) เร่ิมตน 100 mg/L ผลการทดลองแสดง

ในภาพที่ 4.7 พบวา สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือคา pH 5 (qe = 92.12 mg/g) เกิดปริมาณการดูดซับ

สูงสุด เนื่องจากที่ pH 5 สารละลายตะกั่ว (II) มีคา pH นอยกวาคา pHpzc  ประจุผิวตัวดูดซับจะมีคา

เปนลบ แลวเกิดการดูดซับของสารโลหะหนักบริเวณ active site ไดดี เกิดการแตกตัวของหมูคารบอก

ซิลกลายเปนคารบอกซิเลตไอออนสงผลใหไอออนบวกสามารถยึดเหน่ียวกับประจุลบของหมูคารบอก 

ซิเลตบนพื้นผิวตัวดูดซับดวยพันธะไฮโดรเจนไดดีขึ้น ซึ่งสมการพันธะไฮโดรเจนของหมูคารบอกซเิลต 

และไฮดรอกซิล เปนไปตามสมการที่ 4.1 และ 4.2 ตามลำดับ (Umpuch et al., 2017)  

 

           2(ROH) + Pb(NO3)2   → (-ROH)2_Pb(NO3)2             (4.1) 

      (RCOOH) + Pb(NO3)2   → (-RCOOH)2_Pb(NO3)2             (4.2) 
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 ที่คา pH 6 ซึ่งเปนจุด pHpzc มีคา %removal สูงสุดคือ 91.7% แตกลับมีปริมาณการดูดซับที่

นอยเมื่อเทียบกับคา pH เริ่มตนตางๆ แสดงใหเห็นวา ที่คา pH 6 สารละลายตะกั่ว (II) เริ่มเกิดการ

ตกตะกอนจากการถูกไฮโดรไลซในรูปของ Pb(OH)2  ทำใหสารละลายตะก่ัวมีความเขมขนลดลง สงผล

ใหคา %removal สูงเกินจริงได (Fen Li et al, 2019)  และเมื่อพิจารณาที่คา pH 2 พบวาคาปริมาณ

การดูดซับสารตะกั่ว (II) (59.99 mg/g) และคา %removal (53.35%) นอยที่สุด อาจเกิดจากการที่

ชวงพีเอชต่ำ ๆ สารละลายจะมีความเปนกรดสูง มีความเขมขนของโปรตอน (H+)  ซ่ึงโปรตอนจะเกิด

การแขงขันการดูดซับกับไอออนของโลหะหนัก แลวเกิดการดูดซับของสารโลหะหนักบริเวณ active 

site นอยลง แตเมื่อคา pH เพิ่มขึ้นเปน 3, 4 และ 5 โปรตอนจะเริ่มลดลง ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึน้

คือ 87.45, 91.48 และ 92.12 mg/g ตามลำดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.7 

 ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของปริญญา ทับเที่ยง และสมรักษ รอดเจริญ (2560) ได

ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารตะกั่วและแคดเมียมดวยสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน Oscillatoria 

sp. จากน้ำชะขยะบริเวณหลุมฝงกลบเทศบาลเมืองสงขลา และสอดคลองกับงานของอุษารัตน คำ

ทับทิม และรัฐพล หงสเกรียงไกร (2562) ไดศึกษาการกำจัดสารตะก่ัวและสียอมคริสตัลไวโอเลตในน้ำ

เสียโดยใชตัวดูดซับใบบัวหลวง พบวาสภาวะการดูดซับที่เหมาะสมที่สุด คือ pH 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซบั และคาเปอรเซ็นตการกำจัดสารตะก่ัว(II)     

              ดวย CN film กับคาพีเอชเร่ิมตนที่แตกตางกัน (pH = 2 - 6, เวลาสัมผสั 150 นาที,   

              อุณหภูมิ 40 °C และความเขมขนสารตะก่ัว (II) เริ่มตน 100 mg/L) 
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  4.2.6  ผลการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ 

  คาคงที ่ของสมการแบบจำลองจลนพลศาสตรการดูดซับ พบวาสอดคลองกับสมการ

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียมมากกวา โดยพิจารณาจากคา R2 แสดงวาขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีบน

พื้นผิวของตัวดูดซับเปนขั้นตอนกำหนดอัตรา (rate of limiting step) โดยคา qe ที่ไดจากการคำนวณ

ตามแบบจำลองของสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม มีคาใกลเคียงกับคา qe ที่ไดจากการทดลอง

มากกวาสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

 

ตารางท่ี 4.7  คาคงที่สมการอัตราการดูดซับที่อุณหภูมิ 30 - 60 °C 
 

อุณหภูมิ  

(°C) 

qe,exp 

(mg/g) 

สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 

(Pseudo-first-order 

reaction rate) 

สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 

(Pseudo-second-order 

reaction rate) 

k1 x 10-3 

(min-1) 

qe 

(mg/g) 

R2 k2 x 10-3 

(g/mg-min) 

qe 

(mg/g) 

R2 

30 108.71 11.3 12.35 0.9855 1.6 109.89 0.9928 

40 109.15 43.7 68.22 0.7521 1.2 114.94 0.9952 

50 105.51 16.1 5.88 0.7456 8.9 105.26 0.9996 

60 98.79 14.3 7.64 0.8429 4.2 100.00 0.9979 

 

 4.2.7  ผลการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ 

  ภาพที่ 4.8 แสดงไอโซเทอรมการดูดซับที่ชวงอุณหภูมิ 30 - 60 °C  เมื่อนำมาพล็อตกับ

สมการของ Langmuir โดยคาคงที่ของสมการทั้ง 2 แสดงในตารางที่ 4.8 พบวา มีความสอดคลองกับ

สมการของ Langmuir มากกวา Freundlich ซึ่งเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) โดยผล

การทดลองสอดคลองกับงานวิจัย Yaoning Chen et al. (2020) ซ่ึงไดศึกษาการนำแปง (starch) มา

ดัดแปรดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตเพื่อเปนตัวดูดซับสำหรับทดลองกำจัดสารตะกั่ว (II) พบวาโอโซ     

เทอรมการดูดซับสอดคลองกับสมการ Langmuir isotherm และแบบจำลองอัตราการดูดซับเปน

สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
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 ตารางท่ี 4.8  คาคงท่ีไอโซเทอรมการดูดซับชวงอุณหภูมิ  30 - 60 °C 
 

อุณหภูมิ  

(°C) 

Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

qm 

(mg/g) 

kL (L/g) R2 kF (L/g) n R2 

30 117.64 55.86 0.9796 4.99 2.62 0.8739 

40 128.21 46.94 0.9863 4.91 2.43 0.9447 

50 105.26 45.66 0.9839 4.71 2.87 0.8323 

60 120.48 43.67 0.9774 4.66 2.33 0.8591 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี 4.8  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบ Langmuir โดยใช CN film ที่อุณหภูมิ 30 - 60 °C , 

       pH0 = 4.7 ± 0.5 

 

 4.2.8  ผลการศึกษาการคายซับ 

  ผลการศึกษาการคายซับของ CN film หลังจากนำไปดูดซับที ่สภาวะอุณหภูมิ 30 °C     

คาพีเอชเริ่มตน 4.7 ± 0.5 ความเขมขนของสารตะกั่ว (II) เริ่มตน 120 mg/L และเวลา 24 hr ดวย  

ตัวชะละลาย (Eluent) ชนิดตางๆ แสดงขอมูลดังตารางที่ 4.9 พบวา ตัวทำละลาย 0.1 M HCl ทำให

เกิดการคายซับสูงสุด คือ 90.54% รองลงมาคือ 0.1 M NaOH 68.26% และน้ำปราศจากไอออน    

(DI water) มีคาเปอรเซ็นตการคายซับนอยสุด 2.23%  จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวา 0.1 M HCl 

เปนตัวทำละลายที่ดีมาก และมีประสิทธิภาพสูงในการชะละลายไอออนของสารตะกั่ว (II) ออกมาได

เกือบหมด เนื่องจากการเติม CN film ที่ดูดซับตะกั่วไวแลวในตัวชะละลาย HCl ซ่ึงมีคาพีเอช เทากับ 
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1.0 และมีคา pH ต่ำกวาคา pHpzc มาก สงผลใหอำนาจของประจุลบที่พื้นผิว CN film มีคามากขึ้น 

และมีความเขมขนของโปรตอน (H+) ในสารละลายสูง  ลักษณะเชนน้ี ทำใหเกิดการแลกเปลี่ยนประจุ

บวกระหวางโปรตอน (H+) ในสารละลายและประจุบวกของสารตะกั่ว (II) ที ่ดูดซับบนพื้นผิวของ      

CN film กอนหนานี้แลว มีสัดสวนที่เพิ่มสูงขึ้น จึงเกิดการคายซับสูง  สวน 0.1 M NaOH แมจะเปนตัว

ทำละลายที่มีประสิทธิภาพรองลงมา แตไมเหมาะสำหรับนำมาคายซับ CN film เนื่องจาก ทำให     

CN film เกิดการเป อยยุยและเปลี ่ยนสภาพหลังการคายซับและอาจทำใหสารตะกั่ว ( II) เกิดการ

ตกตะกอนไดถา ณ สภาวะ pH 6 เปนตนไป 

  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การดูดซับสารละลายตะกั่ว ( II) โดยใช CN film 

เกี่ยวของทั้งกระบวนการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี ซึ่ง CN film เปนตัวดูดซับที่สามารถนำ

กลับมาใชซ้ำได หลังจากเกิดการคายซับแลว 

 

ตารางท่ี 4.9  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการคายซับสารตะก่ัว (II) 

ตัวทำละลาย %Desorption ปริมาณการคายซับ (qe: mg/g) 

น้ำปราศจากไอออน (DI water) 2.2 2.47 

0.1 M HCl 90.54 100.24 

0.1 M NaOH 68.26 75.58 

  



53 

 

 

                                                                                                                             

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย  
 จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของตัวดูดซับ 3 ชนิด พบวา ลักษณะ

พื้นผิวของ MMT มีรูพรุนเปนจำนวนมาก และมีพื้นผิวขรุขระมากกวา CN film เนื่องจากมีชั้นของ   

เพคตินหอหุมอนุภาคของ MMT ไว  CN film มีหมูฟงกชัน Si-O stretching, Al-OH stretching และ 

Si-O-Si stretching เปนการยืนยันวา มีส วนประกอบของ MMT อยูในโครงสราง เมื ่อวิเคราะห

องคประกอบของธาตุเพื ่อยืนยันวามีสารตะกั ่ว ( II) ในตัวดูดซับหลังการดูดซับ พบวา CN film มี

ปริมาณธาตุคารบอนสูงกวา MMT และตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิดหลังการดูดซับมีสารตะกั ่ว (II) เปน

องคประกอบเพ่ิมขึ้น ผลการวิเคราะหจากไอโซเทอรมการดูดซับ-คายซับแกสไนโตรเจนที ่ 77.4 K    

CN film มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญกวาและมีปริมาตรรูพรุนรวมนอยกวา MMT แตเมื่อเปรียบเทียบ

พื้นผิวจำเพาะ พบวา PN film มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะนอยกวา CN film และ CN film มีคุณสมบัติเชิงกลที่

ดีกวา PN film โดยเฉพาะความสามารถในการทนตอแรงดึงที่มากกวา  

 ผลการศึกษาการดูดซับแบบกะ ตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิดมีประสิทธิภาพการกำจัดสารตะกั่ว (II) สูง

และมีคาใกลเคียงกัน ผลการศึกษาปจจัยที่สงผลตอการดูดซับตะกั่ว (II) ของ CN film พบวา การ    

ดูดซับเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 20 นาทีแรกและเริ่มเขาสูสมดุลที่เวลา 150 นาที การเพ่ิมอุณหภูมิ

จาก 30 °C เปน 40 °C ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มข้ึน โดยที่อุณหภูมิ 40 °C เกิดปริมาณการดูดซับสาร

ตะกั่ว (II) สูงสุด คือ 109.15 mg/g แตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเปน 50 °C และ 60 °C ปริมาณการดูดซับจะมี

คาลดลง เนื่องจากการดูดซับเปนกระบวนการคายความรอน ความเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) 

100 mg/L มีปริมาณการดูดซับสูงสุดคือ 108.0 mg/g รวมทั้งที ่คา pH 5 (qe = 92.12 mg/g) มี

ปริมาณการดูดซับสารตะกั่ว (II) สูงสุด ไอโซเทอรมการดูดซับมีความสอดคลองกับสมการแลงเมียร

มากกวาสมการฟรุนดลิช แสดงวาเปนการดูดซับแบบชั ้นเดียว สวนอัตราการดูดซับสอดคลองกับ

สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม แสดงวาขั้นตอนการใชอิเล็กตรอนรวมกันระหวางสารตะก่ัว (II) และ

ตัวดูดซับเปนขั้นกำหนดอัตรา ผลการศึกษาพฤติกรรมการคายซับ พบวา 0.1 M HCl ทำใหเกิดการ

คายซับสูงสุดถึง 90.54% (qe = 100.24 mg/g)  เมื่อใชน้ำปราศจากไอออนเกิดการคายซับเล็กนอย 

2.2% (qe = 2.47 mg/L) แสดงวาการดูดซับสารตะกั ่ว (II) และโดยใช CN film เกี ่ยวของแรงยึด

เหนี่ยวระหวางไอออนบวกของสารตะกั่ว (II) และประจุลบของ CN film เมื่อทำการชะละลายดวย

 



54 

 
สารละลาย 0.1 HCl จึงทำการคายซับ เน่ืองจากเกิดการแลกเปลี่ยนระหวางประจุบวกของไอออนบวก

ของตะกั่ว (II) และไฮโดรเจนไอออนของกรด  

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

 5.2.1  ขั ้นตอนการทำฟล มตัวดูดซับ ควรเพิ ่มขนาดของฟลมเพื่อใชในการทดสอบ tensile 

เน่ืองจากตองใชพ้ืนที่ของฟลมคอนขางมากในการทดสอบดึงยืด 

 5.2.2  ขั้นตอนการสกัดเพคตินโดยการกวนผงเสาวรสผานความรอนกับกรด HCl ควรทดสอบ

เปลี่ยนอุณหภูมิหรือเวลาที่ใชในการกวน เพื่อใหไดปริมาณสารเพคตินมากขึ้นและเพคตินมีคุณภาพดี

ขึ้น จากการที่มีหมูคารบอกซิลเพ่ิมข้ึน ทำใหประสิทธิภาพการดูดซับเพ่ิมขึ้น อีกทั้งในขั้นตอนการสกัด

สารเพคตินอาจจะเพิ ่มขั ้นตอนการเติมสาร Chelating agent ไดแก สาร polyphosphate และ 

Oxalate ทำใหสารเพคตินในพืชสวนใหญที่อยูในรูปของ Calcium pectate ที่ไมสามารถถูกไฮโดร

ไฟซดวยกรด สามารถสกัดเพคตินไดเพิ่มข้ึนจากการที่ Calcium pectate ถูกแปรสภาพในรูปของสาร

เพคตินเพ่ิมข้ึน 

 5.2.3  ควรศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับเพิ ่มเติม เชน Thermogravimetric 

Analysis (TGA) 

 5.2.4  ควรศึกษาตัวดูดซับกับสารโลหะหนักอ่ืนๆ เชน ปรอท แคดเมียม ทองแดง ฯลฯ 

 5.2.5  อาจพัฒนาฟลมตัวดูดซับใหมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น เพ่ือใหทนทานตอสภาพแวดลอมไดดี

ขึ้น โดยปรับสัดสวนของโซเดียมอัลจิเนตและกลีเซอรอล หรืออาจะใชสวนประกอบอื่นแทนแรดิน

มอนตมอริลโลนต 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะก่ัว (II) 
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การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะก่ัว (II) 

  การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่วที่มีความเขมขน 1,000 mg/L (mg Pb2+/L) มีวิธีการ

ดังตอไปน้ี   

 จาก  มวลโมเลกุลของ  Pb(NO3)2  =   331.2   g/mole 

          มวลโมกุลของ Pb อะตอม    =    207.2   g/mole 

      ดังน้ัน   Pb(NO3)2   จำนวน  331.2  mg  จะประกอบดวย Pb  207.2 mg 

 หากตองการใช  Pb  จำนวน 1,000 mg  จะตองใช Pb(NO3)2   

       =  
1,000  ×  331.2

207.2
      =  1598.45   mg 

 

          ตอบ      จะตองใช Pb(NO3)2    =   1.5999 g 

 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะก่ัว (II) 

1. เตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั ่ว (II) 1,000 mg/L, สารละลายกรด 1% HNO3, DI 

water 

2. ปเปตตสารละลายมาตรฐานตะกั่ว (II) 1,000 mg/L  จำนวน 2 mL เพื่อเจือจางใหได

ความเขมขน 20 mg/L ปรับปริมาตรดวยน้ำ DI ใหไดปริมาตร 100 mL และเตรียมความ

เขมขนของสารละลายตะกัว่ (II) ในความเขมขนที่แตกตางกันในชวง 20, 30, 40, 50 และ 

60 mg/L ดวยวิธีการเดียวกัน รายละเอียดดังตารางตอไปน้ี  

ขวดที่ 
สารละลายมาตรฐานตะก่ัว (II) 

(mg/L) 

ปริมาตรของสารละลายตะก่ัว 

(II) 1,000 mg/L  (mL) 

1 20 2 

2 30 3 

3 40 4 

4 50 5 

5 60 6 
  

3. นำสารละลายมาตรฐานตะกั่ว (II) ที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง AAS 
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ภาคผนวก ข 

ภาพฟลมเพคติน (PN film)  และฟลมคอมโพสิตเพคติน (CN film) 
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ภาพที่ ข.1  ฟลมเพคติน (PN film) 
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ภาพท่ี ข.2  ฟลมคอมโพสิตเพคติน (CN film) 
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ภาคผนวก  ค 

ภาพสเปกตรัมที่แสดงธาตุตาง ๆ ดวยเครื่อง FESEM ที่เช่ือมตอกับ EDS 
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ภาพท่ี ค.1  ภาพถาย FESEM และ EDS mapping 

      (a) MMT กอนดูดซับ  (b) CN film กอนดูดซับ  (c) PN film กอนดูดซับ  

     (d) MMT หลังดูดซับ  (e) CN film หลังดูดซับ   (f) PN film หลังดูดซับ  
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ภาคผนวก  ง 

ผลการศึกษาสมดุลการดูดซับ 
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ภาพที่ ง.1  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายตะก่ัว (II) อุณหภูมิ 30 °C 

              โดยใช CN film ปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที่ ง.2  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายตะก่ัว (II) อุณหภูมิ 30 °C 

              โดยใช CN film ปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
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y = 0.0083x + 0.0229

R² = 0.9774
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ภาพที่ ง.3  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายตะก่ัว (II) อุณหภูมิ 30 °C 

              โดยใช CN film ปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ง.4  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายตะก่ัว (II) อุณหภูมิ 30 °C 

              โดยใช CN film ปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
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ภาพที่ ง.5  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายตะกั่ว (II) อุณหภูมิ 30 °C 

              โดยใช CN film ปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ ง.6  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายตะกั่ว (II) อุณหภูมิ 40 °C 

              โดยใช CN film ปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
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ภาพที่ ง.7  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายตะกั่ว (II) อุณหภูมิ 50 °C 

              โดยใช CN film ปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพที่ ง.8  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายตะกั่ว (II) อุณหภูมิ 60 °C 

              โดยใช CN film ปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
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ภาคผนวก จ 

ผลการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ 
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ภาพท่ี จ.1  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายตะก่ัว (II) กับเวลาสัมผัส 

              ท่ีความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ที่อุณหภูมิ 30°C โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g  

              และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี จ.2  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายตะก่ัว (II) กับเวลาสัมผัส 

              ท่ีความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ที่อุณหภูมิ 40°C โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g  

              และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
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ภาพท่ี จ.3  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายตะก่ัว (II) กับเวลาสัมผัส 

              ท่ีความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ที่อุณหภูมิ 50°C โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g  

              และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี จ.4  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายตะก่ัว (II) กับเวลาสัมผัส 

              ท่ีความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ที่อุณหภูมิ 60°C โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g  

              และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
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ภาพที่ จ.5  แบบจำลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) ของ 

              การดูดซับสารตะกั่ว (II) ที่ความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 30°C  

              โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ จ.6  แบบจำลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) ของ 

              การดูดซับสารตะกั่ว (II) ที่ความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 40°C  

              โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
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y = -0.0302x + 3.1021

R² = 0.7456
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ภาพที่ จ.7  แบบจำลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) ของ 

              การดูดซับสารตะกั่ว (II) ที่ความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 50°C  

              โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ จ.8  แบบจำลองอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) ของ 

               การดูดซับสารตะก่ัว (II) ที่ความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 60°C  

               โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
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ภาพที่ จ.9  แบบจำลองอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-second order) ของ 

              การดูดซับสารตะกั่ว (II) ที่ความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 30°C  

              โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพที่ จ.10  แบบจำลองอัตราการดูดซับอันดับสองทียม (Pseudo-second order) ของ 

                การดูดซับสารตะก่ัว (II) ท่ีความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 40°C  

                โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
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ภาพที่ จ.11  แบบจำลองอัตราการดูดซับอันดับสองทียม (Pseudo-second order) ของ 

                การดูดซับสารตะก่ัว (II) ท่ีความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 50°C  

                โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ จ.12  แบบจำลองอัตราการดูดซับอันดับสองทียม (Pseudo-second order) ของ 

                การดูดซับสารตะก่ัว (II) ท่ีความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 60°C  

                โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลงานการนำเสนอในการประชุมวิชาการ 
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การดูดซับสารตะก่ัว (II) โดยใชฟลมคอมโพสิตเพคติน 

จากเปลือกเสาวรสพันธุสีเหลือง (Passiflora edulis) 

 Adsorption of Lead (II) using Pectin Composite Films 

from Yellow Passion Fruit Peel (Passiflora edulis) 
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บทคัดยอ  

 

         งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสารตะกั่ว (II) ของฟลมคอมโพสิตเพคติน (CN 

film) เปรียบเทียบกับตัวดูดซับอีก 2 ชนิด ไดแก ฟลมเพคติน (PN film) และแรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT) การ

ดัดแปร PN film เปน CN film สงผลใหมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึน ศึกษาอิทธิพลท่ีสงผลตอการดูดซับแบบกะ ไดแก 

เวลาสัมผัส อุณหภูมิ และความเขมขนของสารตะกั่ว (II) เริ่มตน  ผลการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพในการกำจัดสาร

ตะกั่ว (II) ของฟลม CN film คือ 92.67% เวลาการสัมผัสเขาสูสมดุลที่เวลา 150 นาที สภาวะท่ีเหมาะสมคือ ความ

เขมขนเร่ิมตนของสารตะกั่ว (II) 100 mg/L และอุณหภูมิ 40 °C ขอมูลอัตราการดูดซับสอดคลองกับสมการปฏิกิริยา

อันดับสองเทียม และไอโซเทอรมการดูดซับสอดคลองกับสมการแลงเมียร จากผลการศึกษาขางตน CN film เปนตัว

ดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพที่สามารถกำจัดสารตะกั่ว (II) จากน้ำเสียสังเคราะหไดดี  

คำสำคัญ : ตะกั่ว; การดูดซับ; ฟลมคอมโพสิตเพคติน; ฟลมเพคติน; แรดินมอนตมอริลโลไนต 

 

Abstract  
 

 The purposes of this research was to study the removal efficiency of lead (II) using pectin 

composite films ( CN film)  compared with other 2 adsorbents, pectin film ( PN film)  and 

montmorillonite clay (MMT) . The modification of PN film to CN film causes better mechanical 

properties. The influences of affecting factors including contact time, initial concentrations of lead 

( II) , and temperature on the adsorption of lead ( II)  onto CN film were studied in batch tests. The 

result showed that the percent of lead ( II)  removal is 92.67%. The sorption contact time reached 

equilibrium within 150 min. The optimum condition was observed at initial concentration of 100 

mg/L and temperature of 40 °C. The adsorption rate data were better fitted to Pseudo-second-

order reaction model and the adsorption isotherm follows Langmiur equation. From above results,  

the CN film is an effective adsorbent for removal of Lead (II) from synthetic wastewater.  
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บทนำ  
 การปนเป อนของสารตะกั ่ว (Lead) ซึ่งเป นสารโลหะหนักในแหลงน้ำ กลายเปนปญหามลพิษที ่ มี

ความสำคัญท่ีสงผลตอคุณภาพน้ำที่ลดลง ซึ่งสวนใหญเกิดจากกิจกรรมของมนุษย การสะสมสารตะกั่วในรางกายใน

ปริมาณเพียงเล็กนอย สามารถสงผลตอสุขภาพมนุษยคือ รางกายออนเพลีย ปวดกลามเนื้อ ปวดขอและกระดูก โลหิต

จาง ความจำเสื่อม และภูมิตานทานลดลง [1]    

เพ่ือเปนการลดมลพิษดังกลาว จำเปนตองมีการบำบัดน้ำท้ิงที่เหมาะสมกอนปลอยสูแหลงรองรับธรรมชาติ 

ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกใชกระบวนการดูดซับ เนื่องจากสามารถกำจัดสารตะกั่ว ( II) ที่ปนเปอนจากน้ำไดอยางรวดเร็ว 

ตนทุนต่ำ และไมซับซอน ตัวดูดซับที่ใชคือ แรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT) เนื่องจากมีคุณสมบัติในการดูดซับ

อนุภาคประจุบวกของสารโลหะหนักไดเปนอยางดี อีกทั้งมีราคาถูก ไมเปนพิษและหาไดงายในประเทศไทย แตมี

ขอจำกัดคือเมื่อทดลองดูดซับในสารละลาย จะแยกตัวดูดซับแรดินมอนตมอริลโลไนตออกจากสารละลายไดยาก เพ่ือ

เปนการลดขอจำกัดดังกลาว จะตองมีการดัดแปรตัวดูดซับใหอยูในรูปของฟลม โดยผูวิจัยเลือกทำฟลมคอมโพสิตเพ

คติน (CN film) ซ่ึงจะชวยใหตัวดูดซับมีความแข็งแรง ทนทาน และสามารถกำจัดออกไดงายหลังจากดูดซับแลว เพ

คตินที่ใชสกัดจากธรรมชาติคือเปลือกเสาวรสพันธุสีเหลือง (Passiflora edulis) เนื่องจากเปนวัสดุท่ีหาไดงายใน

ทองถ่ิน อีกทั้งเปนการสรางมูลคาของวัสดุในการนำมาใชประโยชนและใชทดแทนเพคตินทางการคาได 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดสารตะกั่ว (II) ของฟลมคอมโพสิตเพ

คติน (CN film) เปรียบเทียบกับตัวดูดซับอีก 2 ชนิด ไดแก ฟลมเพคติน (PN film) และแรดินมอนตมอริลโลไนต 

(MMT) รวมท้ังเพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงกลตัวดูดซับ อิทธิพลท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับ จลนพลศาสตร และไอ

โซเทอรมการดูดซับ 

 

อุปกรณและวิธีการ  
  การเตรียมเปลือกเสาวรสและสกัดสารเพคติน ด ัดแปลงจากงานวิจัยขององอาจ เด็ดดวง [2] และ 

Fernanda L. et al. [3] นำเพคตินมาดัดแปรเปนฟลมคอมโพสิตเพคตินและฟลมเพคติน โดยใชวิธี crosslinking 

ของ Mariana Altenhofen da Silva. [4] จากนั้นนำฟลมคอมโพสิตเพคติน (CN film) ฟลมเพคติน (PN film) มา

ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลตามมาตรฐาน ASTM D882 ดวยเครื่อง Texture analyzer [5] แลวนำตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด 

ไดแก CN film  PN film และแรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT) มาศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารตะก่ัว (II) เลือก 

CN film ศึกษาคุณสมบัติตัวดูดซับและทดลองเพ่ือหาอิทธิพลที่สงผลตอการดูดซับแบบกะ ไดแก เวลาสัมผัส อุณหภูมิ 

และความเขมขนสารตะกั่ว (II) เร่ิมตน ศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ ประกอบดวยสมการแลงเมียรและสมการฟรุนด

ลิช รวมทั้งศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ ประกอบดวยสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมและอันดับสองเทียม โดยทำ

การทดลองในลักษณะเดียวกันกับ [6] วิธีการศึกษาดังตอไปน้ี 

 1. การศึกษาคุณสมบัติเชิงกล 

 ประกอบดวยการศึกษาคาความเครียด (Tensile Strain ; ) คำนวณไดจากสมการที่ 1  และคาเปอรเซ็นต

การดึงยืดท่ีจุดขาด (%Elongation a break ; %EI) จากสมการท่ี 2 
  

     Tensile Strain;  =  ∆L/L0 (1) 
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Lf - L0

L0

×100 

  

เมื่อ ∆L คือระยะความยาวที่เปลี่ยนไปจากความยาวเดิมของตัวฟลม (mm)  L0 คือระยะความยาวเร่ิมตนของฟลม 

(mm)  Lf คือ ระยะความยาวของฟลมหลังจากดึงจนขาด (mm) 

  2. การศึกษาการดูดซับแบบกะ 

ประกอบดวยการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารตะกั่ว (II) และอิทธิพลท่ีสงผลตอการดูดซับ ไดแก เวลา

สัมผัส ความเขมขนของสารตะกั่ว (II) เริ่มตน อุณหภูม ิและ pH เริ่มตน คาความสามารถในการดูดซับสารตะกั่ว (II) 

ณ เวลาใดๆ (qt ; mg/g) คำนวณไดจากสมการที่ 3 และคาเปอรเซ็นตกำจัดสารตะกั่ว (II) ณ เวลาใดๆ (%removal) 

คำนวณไดจากสมการที่ 4  
 

                                          qt = 
V (C0- Ct )

m
                             

 
(C0- Ct)

C0

 × 100 
                  

เม่ือ C0 คือความเขมขนของสารตะก่ัว (II) เริ่มตน (mg/L)  Ct คือ ความเขมขนของสารตะก่ัว (II) ณ เวลาใดๆ (mg/L)  

v คือ ปริมาตรของสารละลาย (L)  และ m คือ ปริมาณของตัวดูดซับ (g) 

3. ไอโซเทอรมการดูดซับ 

ประกอบดวยไอโซเทอรมแลงเมียร คำนวณไดจากสมการที่ 5 และไอโซเทอรมฟรุนดลิช จากสมการท่ี 6 
 

                                  
Ce

qe

= 
1

qmKL
+

1

qm

ce                         

 

           ln q
e
=ln KF+ (1/n) lnCe         

 

เมื่อ  qe คือความสามารถในการดูดซับสารตะกั่ว (II) ณ จุดสมดุล (mg/g)  Ce คือความเขมขนของสารตะก่ัว 

(II) ณ จุดสมดุล (mg/L)  qm คือ ความสามารถของสารตะกั่ว (II) ในการดูดซับสูงสุดแบบช้ันเดียว (mg/g)  KL คือ

คาคงท่ีการดูดซับของไอโซเทอรมแลงเมียร (L/mg)  n คือ ความแรงของการดูดซับ (adsorption intensity)  

 4. จลนพลศาสตรการดูดซับ  

 ประกอบดวยสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม คำนวณจากสมการท่ี 7 และสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
จากสมการท่ี 8   
          

                   ln( q
e

- q
t
)= ln q

e
- k1 t  

            

            
t

qt

= 1

k2qe
2
+

t

qe

 
 

(8) 

(7) 

%Elongation a break ;  %EI = (2) 

% removal = 

 (5) 

(3) 

(4) 

 (6) 
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เม่ือ t คือ เวลาใดๆ (min)  k1 คือ  คาคงท่ีของ Pseudo-first-order reaction (min-1)  K2 คือคาคงท่ีของ Pseudo-

second-order reaction rate (g/mg-min)   

 

ผลการทดลองและวิจารณ  
       คุณสมบัติของตัวดูดซับ 

       ผลการศึกษาคุณสมบัต ิเช ิงกลของฟลมตัวดูดซับ 2 ชนิด คือ CN film และ PN film นำไปทดสอบคา

ความเครียด (Tensile Strain ; )  และคาเปอรเซ็นตการดึงยืดที่จุดขาด (%Elongation a break ; %EI) ดังแสดง

ในตารางที่ 1 พบวาคาคุณสมบัติเชิงกลของ CN film ดีกวาเม่ือเทียบกับ PN film โดยคาความเครียด ของ CN film 

เทากับ 8.13 Pa และคาเปอรเซ็นตการดึงยืดท่ีจุดขาด เทากับ 34.28 % จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การที่ CN 

film มีคาคุณสมบัติเชิงกลที่สูงกวา ไดแก คาความเครียด    จะสงผลใหฟลมมีความยืดหยุน แข็งแรงทนทานตอแรง

ภายนอกที่มากระทำหรือสภาพแวดลอมตางๆ เชน อุณหภูมิ ปฏิกิริยาทางเคมี ฯลฯ และฉีกขาดไดยากกวา PN film 

สวนคาเปอรเซ็นตการดึงยืดท่ีจุดขาด แสดงถึงความเหนียวของตัวดูดซับและความทนทานตอการดึงยืดเมื่อมีแรงหรือ

ปจจัยภายนอกกระทำ และเมื่อพิจารณาคาคุณสมบัติเชิงกลของ CN film ที่สูงกวา PN film อาจจะเปนผลมาจาก

การท่ี CN film มีสวนผสมของแรดินมอนตมอริลโลไนตซึ่งจัดอยูในกลุมแรดินสเมกไทต (Smectite) มีคุณสมบัติใน

การเชื ่อมประสาน ยึดเกาะไดดี และมีความชอบน้ำ (hydrophilic) ค ุณสมบัติของแรด ินดังกลาวเมื ่อนำมา 

crosslinking กับ CaCl2 และ glycerol จึงชวยในการเชื่อมโครงสรางของฟลมใหประสานกันดีและสงผลใหฟลมมี

ความหนืดเพิ่มข้ึน สงผลให CN film มีคาคุณสมบัติเชิงกลท่ีมากข้ึน [7]  

 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติเชิงกลของตัวดูดซับ  

ตัวแปร CN film PN film 

ความเครียด (Tensile Strain ; ) 8.61 4.45 

เปอรเซ็นตการดึงยืดที่จุดขาด (%Elongation a break ; %EI) 34.28 % 23.87 % 

 

ผลของประสิทธิภาพตัวดูดซับ 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดสารตะกั่ว (II) ดวยตัวดูดซับ CN film, PN film และ MMT พบวา ตัว

ดูดซับทั้ง 3 ชนิด  มีประสิทธิภาพสูงและใกลเคียงกัน ซึ่ง PN film มีคา %Removal สูงสุด คือ 96.24% รองลงคือ CN 

film 92.67% และ MMT 91.89% ตามลำดับ ดังแสดงในตารางท่ี 2 และเลือกใช CN film ในการทดลองเพ่ือศึกษา

อิทธิพลที่สงผลตอการดูดซับแบบกะ เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการกำจัดสารตะกั่ว (II) ที่ไมแตกตางกันและมี

คุณสมบัติเชิงกลท่ีดีกวาเม่ือเทียบกับ PN film  

 

ตารางที่ 2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพตัวดูดซับ 

ตัวแปร CN film PN film MMT 

% removal Pb2+ 92.67 96.24 91.89 

qe (mg/g)  114.22 118.62 113.26 
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ผลการศึกษาอิทธิพลที่สงผลตอการดูดซับ  

 อิทธิพลของเวลาสัมผัสที่สงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสารตะกั่ว (II) ดังแสดงในรูปที่ 1 พบวาที่ทุก

อุณหภูมิ ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 20 นาทีแรก หลังจากนั้นปริมาณการดูดซับคอยๆเพ่ิมขึ้นชาลง

และเริ่มเขาสูสมดุลที่เวลา  150 นาที เนื่องจากในชวงแรกตัวดูดซับมีพื้นที่ผิววาง ทำใหดูดซับสารตะกั่ว (II) ไดเร็ว 

จากน้ันเกิดการดูดซับภายในรูพรุนของตัวดูดซับ ทำใหการดูดซับชาลงจนกระท่ังเกิดการอ่ิมตัว สงผลใหปริมาณการ

ดูดซับคงที่  โดยมีผลการทดลองที่สอดคลองกับ [8] ซึ่งไดศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารตะกั่วจากน้ำชะขยะ

บริเวณหลุมฝงกลบเทศบาลเมืองสงขลาดวยตัวดูดซับสาหรายสีเขียวแกม   น้ำเงิน Oscillatoria sp. พบวาอิทธิพลเวลา

สัมผัสสูสมดุลมีคาเทากันคือ 150 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสารตะก่ัว (II) ดวย CN film กับเวลาสัมผัส 

(C0 = 120 mg/L, pH0 = 4.7 ± 0.5, อุณหภูมิ 30 - 60 °C) 

 

 อิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสารตะก่ัว (II) ท่ีจุดสมดุล โดยทดลองอุณหภูมิชวง 

30 - 60 °C และเวลาสัมผัสที่ 150 นาที ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2 พบวาปริมาณการดูดซับสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 40 

°C (109.15 mg/g) และการเพิ่มอุณหภูมจิาก 30 °C เปน 40 °C ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มข้ึน แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น

เปน 50 และ 60 °C ปริมาณการดูดซับจะมีคาลดลง เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนในชวงหนึ่งๆ อาจจะเกิดการคายซับ

ของตัวถูกดูดซับบางสวน สงผลใหปริมาณการดูดซับลดลง [9] ดังนั้นการดูดซับจึงเปนกระบวนการคายความรอน 

(Exothermic reaction) โดยมีผลการทดลองที่สอดคลองกับ [6] ที่พบวา การเพิ่มอุณหภูมิจาก 35 °C เปน 45 °C 

ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 55 °C และ 65 °C ปริมาณการดูดซับจะลดลง เนื่องจาก

อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นอาจสงผลให CN film เสื่อมสภาพและมีประสิทธิภาพการดูดซับที่ลดลง  
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รูปท่ี 2 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสารตะก่ัว (II) ดวย CN film กับอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน 

(C0 = 120 mg/L, pH0 = 4.7 ± 0.5, เวลาสัมผัส 150 นาที, อุณหภูมิชวง 30 - 60 °C) 

 
  อิทธิพลของความเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) ที่สงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสารตะกั่ว (II) โดย

ทดลองท่ีความเขมขน 40 - 120 mg/L เวลาสัมผัส 150 นาที และอุณหภูมิ 40 °C ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3 

พบวา เม่ือความเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) เพ่ิมสูงขึ้น ปริมาณการดูดซับจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง

ความเขมขนเร่ิมตน 40 - 100 mg/L  และเมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารตะก่ัว (II) เพิ่มจาก 100 mg/L เปน 120 

mg/L ปริมาณการดูดซับจะเริ่มคงท่ี เน่ืองจากพื้นที่ผิวตัวดูดซับเกิดการอ่ิมตัวจากการถูกดูดซับจนเต็มรูพรุน โดยผล

การทดลองสอดคลองกับ [10] ซ่ึงพบวาเมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) เพิ่มสูงขึ้น ตัวดูดซับจะสามารถดูด

ซับสารตะกั่ว (II) ไดมากขึ้นจนถึงจุดสมดุล ถาความเขมขนสูงกวานี้ สารตะกั่ว ( II) จะไมถูกดูดซับเพิ่มขึ้น สวนคา

เปอรเซ็นตการกำจัดสารตะกั่ว (II) (%removal) พบวาทุกความเขมขนไมแตกตางกันมาก           คาเปอรเซ็นตการ

กำจัดสารตะกั่ว (II) จะลดลงตามความเขมขนของสารตะกั่ว (II) ที่เพิ่มขึ้น โดยคาเปอรเซ็นตการกำจัดสารตะกั่ว (II) 

สูงสุดที่ความเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) 40 mg/L (96.92 %) รองลงมาคือ 60 mg/L (96.85 %)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับ และคาเปอรเซ็นตการกำจัดสารตะกั่ว(II)  ดวย CN film กับ

เขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) ท่ีแตกตางกัน (C0 = 40 - 120 mg/L, pH0 4.7 ± 0.5, อุณหภูมิ 40 °C) 
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ผลการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ 

 ตารางท่ี 3 แสดงคาคงที่ของสมการแบบจำลองจลนพลศาสตรการดูดซับ พบวาสอดคลองกับสมการอัตรา

การดูดซับอันดับสองเทียมมากกวา โดยพิจารณาจากคา R2 แสดงวาข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของตัวดูด

ซับเปนขั้นตอนกำหนดอัตรา (rate of limiting step) โดยคา qe ที่ไดจากการคำนวณตามแบบจำลองของสมการ

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม มีคาใกลเคียงกับคา qe ท่ีไดจากการทดลองมากกวาสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม  

 

ตารางที่ 3  คาคงที่สมการอัตราการดูดซับที่อุณหภูมิ 30 - 60 °C 

อุณหภูมิ  (°C) 
qe,exp 

(mg/g) 

สมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม 

(Pseudo-first-order reaction rate) 

สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 

(Pseudo-second-order reaction rate) 

k1 x 10-3 

(min-1) 

qe (mg/g) R2 k2 x 10-3 

(g/mg-min) 

qe (mg/g) R2 

30 108.71 -11.3 12.35 0.0995 1.6 109.89 0.9894 

40 109.15 -43.7 68.22 0.7521 1.2 114.94 0.9952 

50 105.51 -16.1 5.88 0.2462 8.9 105.26 0.9996 

60 98.79 -14.3 7.64 0.1898 4.2 100.00 0.9979 

 

ผลการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ 

รูปท่ี 4 แสดงไอโซเทอรมการดูดซับท่ีชวงอุณหภูมิ 30 - 60 °C  เมื่อนำมาพล็อตกับสมการของ Langmuir โดย

คาคงท่ีของสมการท้ัง 2 แสดงในตารางที่ 4 พบวา มีความสอดคลองกับสมการของ Langmuir มากกวา Freundlich 

ซึ่งเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) โดยผลการทดลองสอดคลองกับ [11] ซ่ึงไดศึกษาแปง (starch) มาดัด

แปรดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตเพื่อเปนตัวดูดซับสำหรับทดลองกำจัดสารตะกั่ว (II) พบวาโอโซเทอรมการดูดซับ

สอดคลองกับสมการ Langmuir isotherm และแบบจำลองอัตราการดูดซับเปนสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 

 

ตารางที่ 4  คาคงที่ไอโซเทอรมการดูดซับชวงอุณหภูมิ  30 - 60 °C 

อุณหภูมิ  (°C) 
Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

qm (mg/g) kL (L/g) R2 kF (L/g) n R2 

30 117.64 55.86 0.9796 4.99 2.62 0.8739 

40 128.21 46.94 0.9863 4.91 2.43 0.9447 

50 105.26 45.66 0.9839 4.71 2.87 0.8323 

60 120.48 43.67 0.9774 4.66 2.33 0.8591 
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รูปที่ 4 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบ Langmuir โดยใช CN film ที่อุณหภูมิ 30 - 60 °C , pH0 = 4.7 ± 0.5 

 

  สรุปผล 

  คุณสมบัต ิเชิงกลของ CN film ดีที ่สุด ซึ ่งมีคาความเคน 8.13 Pa และเปอรเซ็นตการดึงยืดที่จุดขาด 

34.28% ประสิทธิภาพในการดูดซับสารตะกั ่ว (II) ของ CN film คือ 92.67% โดยที ่ตัวดูดซับทั ้งสามชนิดมี

ประสิทธิภาพในการดูดซับใกลเคียงกัน การดูดซับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 20 นาทีแรกและเริ่มเขาสูสมดุลที่เวลา 

150 นาที การเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 °C เปน 40 °C ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 40 °C เกิดปริมาณ

การดูดซับสารตะกั่ว (II) สูงสุด คือ 109.15 mg/g     แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 50 °C และ 60 °C ปริมาณการดูดซับ

จะมีคาลดลง เน่ืองจากการดูดซับเปนกระบวนการคายความรอน ความเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) 100 mg/L มี

ปริมาณการดูดซับสูงสุดคือ 108.0 mg/g และการดูดซับเริ่มคงที่ ไอโซเทอรมการดูดซับมีความสอดคลองกับสมการ

แลงเมียรมากกวาสมการฟรุนดริช แสดงวาเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว สวนอัตราการดูดซับสอดคลองกับสมการ

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  

 

กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบพระคุณหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรม

เคมี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ที่ใหความอนุเคราะหสถานที่ เครื่องมือในการวิจัย ตลอดจนสนับสนุนการนำเสนอ

ผลงานวิจัยในครั้งน้ี 

 

เอกสารอางอิง  

 

[1] จักรี ศรีแสง, กาญจนา เชื้อคำ และศุภมิตรา คำผาลา.  พิษรายใกลตัว...สารตะกั่วในศูนยพัฒนาเด็กเล็ก. 

กรุงเทพฯ : สำนักโรคจากการประกอบอาชีพฯ กรมควบคุมโรค, 2559.   

[2] องอาจ เด็ดดวง. การเปรียบเทียบเพคตินสกัดจากฝรั่งสามชนิดกับเพคตินมาตรฐาน. วิทยานิพนธปริญญา

การศึกษามหาบัณฑิต: มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ, 2553. 

[3] Fernanda L. Seixas and et al. “Extraction of pectin from passion fruit peel (Passiflora edulis  



89 

 
       f. flavicarpa) by microwave-induced heating”, Food Hydrocollioids. 1(38): 186-192; July, 2015.  

[4] Mariana Altenhofen da Silva et al. “ Alginate and pectin composite films crosslinked with Ca2+ 

ions: Effect of the  plasticizer concentration”, Carbohydrate Polymers.  77: 736-742, 2009. 

[5]   คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี. การทดสอบแรงดึงhttp://eng.sut.ac.th/me/2014/   

       laboratory/document/Tensile_Test.pdf. 13 มีนาคม 2564. 

[6]   ณัฐกานต ภูไหม. การดูดซับแมงกานีส (II) โดยใชฟลมคอมโพสิตเพคตินจากเปลือก Hylocercus undatus.   

       วิทยานิพนธปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต: มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี, 2562. 

[7]   กรมทรัพยากรธรณี. งานสำรวจแหลงวัสดุทางธรณีวิทยาที่ใชปรบัปรุงพ้ืนที่ดินเค็มในพ้ืนท่ีเลือกสรร.  

       http://www.dmr.go.th/ewt_news.php?nid=48446&filename=index. 13 มีนาคม 2564. 

[8]   ปริญญา ทับเท่ียง และสมรักษ รอดเจริญ.  การดูดซับตะกั่วและแคดเมียมดวยสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน   

       Oscillatoria sp. TISTR 8491 ในน้ำชะขยะบริเวณหลุมฝงกลบของเทศบาลเมืองสงขลา. วารสารวิจัย 

       มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย. 9(1): 76-88, 2560. 

[9]   Lao and et al. “Sorption of Cd (II) and Pb (II) from aqueous solution by a low-rank coal  

      (leonardite)”, Separation and purification Technology. 45: 79-85. 

[10] อุษารัตน คำทับทิม และรัฐพล หงสเกรียงไกร. การกำจัดโลหะหนักและสียอมในน้ำเสียดวยตัวดูดซับใบบัวหลวง.   

      Science and Technology RMUTT Journal. 9(2): 39-53, 2562. 

[11] Yaoning Chen et al.  “Adsorption of Pb(II) by tourmaline-montmorillonite composite in   

      aqueous phase”, Journal of Colloid and Interface Science.  575 : 367-376, 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



90 

 
 

ประวัติผูวิจัย 

 

ชื่อ   นางสาวศุภมิตรา  คำผาลา 

วัน เดือน ป เกิด   22 กรกฎาคม 2532 

ประวัติการศึกษา พ.ศ.2550 - 2553  มหาวิทยาลัยขอนแกน 

   วิทยาศาสตรบัณฑิต (สาธารณสุขศาสตร)  

     สาขาวิชาวิทยาศาสตรอนามัยสิง่แวดลอม 

ประวัติการวิจัย  ผลของการใชโปรแกรมการสงเสริมสุขภาพ (Health Promotion Model) 

    ที่มีผลตอ KAP และคามวลกายของเจาหนาที่โรงพยาบาลปาต้ิว  

             จังหวัดยโสธร, พ.ศ.2563 

ประวัติการทำงาน พ.ศ.2559 - ปจจุบัน  

   โรงพยาบาลปาต้ิว จังหวัดยโสธร 

ตำแหนง  นักวิชาการสาธารณสุขปฏิบัติการ 


