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 วัตถุประสงคของการศึกษานี้คือการดูดซับตะกั่ว (II) โดยใชฟลมคอมโพสิตเพคติน (CN film) ที่

ประกอบดวยเพคตินจากเปลือกเสาวรส (Passiflora edulis) และแรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT) 

การศึกษาแบงออกเปน 2 สวน ไดแก สวนแรก การวิเคราะหคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลของตัว

ดูดซับ พบวา ลักษณะพื้นผิวของ CN film มีความราบเรียบ ขณะที่พื้นผิวของ MMT มีความพรุนสูง 

พื้นที่ผิวจำเพาะของ CN film มีคานอยกวา MMT ขณะที่มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญกวา มีการพบหมู

ฟงกชันที่ปรากฏบนพื้นผิวของ MMT บนพื้นผิว CN film ปริมาณธาตุคารบอนของ CN film สูงกวา 

MMT CN film มีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีกวาฟลมเพคติน (PN film)  เชน มีความทนแรงดึงสูงกวา และ

คาเปอรเซ็นตการดึงยืดที่จุดขาดสูงกวา สวนที่ 2 การหาสภาวะที่เหมาะสมตอการดูดซับตะกั่ว (II) ของ 

CN film พบวา ปริมาณการดูดซับเกิดขึ้นสูงสุดเทากับ 109.15 mg/g ภายใตสภาวะเวลาสัมผัส     

150 นาที อุณหภูมิ 40 °C ความเขมขนเร ิ่มตนของสารตะกั ่ว ( II) 100 mg/L และ pH เริ ่มตน 5 

นอกจากนี้ ผลการทดลองสอดคลองกับไอโซเทอรมแลงเมียรมากกวาไอโซเทอรมฟรุนดลิช ชี้ใหเห็นวา

การดูดซับเปนแบบช้ันเดียว ขอมูลสอดคลองกับสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม แสดงวา ขั้นตอนการ

เกิดปฏิกิริยาที่พื้นผิวของตัวดูดซับเปนขั้นกำหนดอัตรา การใช 0.1 M HCl เปนสารชะละลาย ทำให

เกิดการคายซับสูงสุดถึงรอยละ 90.54 ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา CN film เปนตัวดูดซับที่มี

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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คำอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ 

 

สัญลักษณและอักษรยอ  ความหมาย 
 

%    เปอรเซ็นต 

%EI    คาเปอรเซ็นตการดึงยืดที่จุดขาด 

A    พื้นทีผ่ิวจำเพาะของตัวดูดซับ (m2/g) 

AAS    Atomic Absorption Spectrophotometer 

am       พื้นที่การดูดซับของหน่ึงโมกลุของสารถูกดูดซับ (m2/molecule) 

BET    Brunauer Emmett and Teller 

°C    องศาเซลเซียส 

C    คาคงที่ของ BET 

cm3    ลูกบาศกเซนตเิมตร 

cm-1     จำนวนคลื่น (wave number) ตอระยะทาง  1 หนวย  

C0     ความเขมขนของสารโลหะหนักเริ่มตน  (mg/L) 

Ce        ความเขมขนของสารโลหะหนักที่ภาวะสมดุล  (mg/L) 

CN film    ฟลมคอมโพสิต (Composite pectin film) 

DI water    น้ำปราศจากไอออน 

EDL    Electrodeless discharge lamp (หลอดที่ไมมีขั้วไฟฟา)  

EDS    Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

FTIR    Fourier Transform Infrared Spectrometer 

g    กรัม 

HCL    Hollow cathode lamp (หลอดฮอลโลวแคโทด) 

hr    ชั่วโมง (hour) 

K    องศาเคลวิน (degrees Kelvin) 

KF     คาคงที่ของ Freundlich isotherm (L/g) 

KL       คาคงที่การดูดซับของ Langmuir isotherm (L/mg) 

k1    คาคงที่ของ Pseudo-first-order rate (min-1) 

k2    คาคงที่ของ Pseudo-second-order rate (g/mg.min) 

L    ลิตร 

m         น้ำหนักของตัวดูดซบั (adsorbent) (g)  

mg/g    มิลลิกรมัตอกรัม 
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คำอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ (ตอ) 

 

สัญลักษณและอักษรยอ  ความหมาย 
 

mg/L      มิลลิกรมัตอลิตร 

MMT    แรดินมอนตมอรลิโลไนต (Montmorillonite clay) 

n         ความแรงของการดูดซับ (adsorption intensity) 

nm    นาโนเมตร 

NA    เลขอาโวกราโดร (6.023 x 1023 molecules/mole) 

M2    ตารางเมตร 

ρ        ความหนาแนนของแกสที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับที่ความดัน 

            สัมพัทธ  (kg/m3) 

P     ความดันที่สมดุลของตัวถูกดูดซับที่อุณหภูมิใดๆ (mmHg) 

Pa    ปาสคาล (หนวยของคาความดัน) 

P0       ความดันที่อ่ิมตัวของตัวถูกดูดซับทีอุ่ณหภูมิใดๆ (mmHg) 

pH    คาพีเอช 

pH0     คาพีเอชเริม่ตน 

PN film    ฟลมเพคติน (Pectin film) 

qe                                    ปริมาณของสารโลหะหนักบนผิวของตัวดูดซับตอหนวยน้ำหนักของ  

      ตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g) 

qm                                    ปริมาณการดูดซบัสงูสุดแบบชั้นเดียวของสารโลหะหนักบนผวิของ

ตัวดูดซับตอ หนวยน้ำหนักของตัวดูดซับ (mg/g) 

qt        ปริมาณการดูดซบัของสารโลหะหนักบนผิวของตัวดูดซับตอหนวย  

     น้ำหนักของตัวดูดซบัที่เวลาใดๆ (mg/g) 

R2     คาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (Coefficient of Determination) 

rP̅                                       ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (nm) 

rpm     รอบตอนาที (Revolutions per minute)  

FESEM    Field Emission Scanning Electron Microscope 

t    เวลา 

t1/2    คาครึ่งชีวิต 

V    ปริมาตรของสารละลาย (mL) 
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คำอธิบายสัญลักษณและอักษรยอ (ตอ) 

 

สัญลักษณและอักษรยอ  ความหมาย 
 

V    ปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซับ (mL) 

Vm     ปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซับสูงสุดแบบช้ันเดียว (cm3/g) 

Vp      ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) 

Vs       ปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซบัที ่

     ความดันสัมพัทธ (m3) 

w/w     เปอรเซ็นตโดยมวล (g/g) 

v/v      เปอรเซ็นตโดยปริมาตร (mL/mL) 

v/w    เปอรเซ็นตโดยปริมาตรตอมวล (mL/g) 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1  ท่ีมาและความสำคัญของปญหา 

 ตะกั่ว (Lead) เปนสารโลหะหนักลำดับตน ๆ  ที่สรางปญหามลพิษทางสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะ

ปญหามลพิษทางน้ำซึ่งสวนใหญเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ไดแก น้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

กระบวนการผลิต การปศุสัตว และบอบำบัดน้ำเสีย ฯลฯ หากมีการปลอยน้ำทิ้งที่มีการปนเปอนของ

สารตะกั่วลงสูแหลงน้ำธรรมชาติ อาจเกิดการสะสม ตกคางและปนเปอนในสิ่งแวดลอมในระดับที่

อันตรายได ดังเชนปญหาการปนเปอนของสารตะก่ัวในน้ำใตดินรอบ ๆ บริเวณระบบกำจัดขยะมูลฝอย

เทศบาลตำบลไกคำ จังหวัดอำนาจเจริญ  ซึ่งสำนักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 12 จังหวัดอุบลราชธานไีด

ดำเนินการตรวจวัดคุณภาพน้ำใตดิน ณ วันที่ 1-2 สิงหาคม 2562 จำนวน 4 จุด พบวามีสารตะก่ัว

ปนเปอนเกินคามาตรฐานของแหลงน้ำใตดิน (ไมเก ิน 0.01 mg/L) จำนวน 2 จุด คือ 0.445 และ 

0.021 mg/L (สำนักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 12 จังหวัดอุบลราชธานี, 2562) จากสภาพปญหาดังกลาว

อาจสงผลกระทบตอคุณภาพน้ำและสิ่งแวดลอมโดยรอบ เชน น้ำที่มีการปนเปอนของสารตะก่ัวไหลเขา

ไปในพ้ืนที่เกษตรกรรม จนนำไปสูผลกระทบหวงโซอาหารและผลกระทบทางสุขภาพของมนุษยที่อาศัย

อยูรอบๆได 

 การปนเปอนของตะกั่วในแหลงน้ำธรรมชาติสงผลใหสัตวน้ำที่อาศัยอยูในแหลงน้ำกลายเปนแหลง

สะสมของตะกั่วโดยสงผลตอระบบเจริญพันธุ ระบบโลหิต และระบบประสาทของสัตวน้ำในแหลงน้ำ

นั้น นำไปสูผลกระทบของหวงโซอาหารและอันตรายตอการอุปโภคบริโภคได เมื่อมนุษยรับประทาน

สัตวน้ำหรืออุปโภคบริโภคน้ำที่มีสารตะกั่วปนเปอน จะเกิดการสะสมสารตะกั่ว (II) ในรางกายและ

สงผลกระทบตอสขุภาพคือ รางกายออนเพลีย ปวดทอง เบื่ออาหาร ปวดกลามเนื้อ ปวดขอและกระดูก 

ความดันโลหิตสูง โลหิตจาง ความจำเสื่อม และภูมิตานทานลดลง (ชนัญญา ภิราญคำ, 2553) โดยมี

ผลกระทบตอกลุมเปราะบางคือทารกและเด็กมากที่สุด เนื่องจากเนื้อเยื่อของเด็กมีความไวตอการ

ทำลายของตะก่ัวมากกวาผูใหญ (วิภาดา เดชะปญญา, 2560) 

 เพ่ือเปนการลดปญหามลพิษทางสิ ่งแวดลอมและผลกระทบทางส ุขภาพ จึงจำเปนตองมี

กระบวนการบำบัดสารตะก่ัว (II) ออกจากน้ำทิ้ง กอนที่จะปลอยสูสิ่งแวดลอม โดยกระบวนการบำบัด

สารโลหะหนักจำพวกตะกั่ว (II) ในน้ำประกอบดวย 3 วิธีหลัก ๆ ไดแก วิธีทางกายภาพ วิธีทางเคมี 

และวิธีทางชีวภาพ ซ่ึงการเลือกใชกระบวนการในการบำบัดสารตะกั่ว ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน 

ความเปนกรด-ดางของน้ำ ความเขมขนของโลหะหนักในน้ำเสีย เทคโนโลยีการบำบัดน้ำเสีย และกลไก
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การกำจัดสารโลหะหนัก เปนตน ตัวอยางของการบำบัดสารตะกั่ว (II) ในน้ำที่ใชโดยทั่วไปและเปนที่

นิยม คือ วิธีทางกายภาพและทางเคมี ไดแก วิธีออสโมซิสยอนกลับ (Reverse osmosis) การแยก

กรองดวยไฟฟา (Electrodialysis) การกรอง (Filtration) การแลก เปลี่ยนประจุ (Ion-exchange) ซ่ึง

ขอจำกัดของการเลือกใชวิธีขางตน ไมสามารถกำจัดสารตะกั่ว (II) ที่ปนเปอนออกจากน้ำไดอยาง

สมบูรณ (กรมวิทยาศาสตรบริการ, 2563) ทั้งน้ีเพ่ือใหการบำบัดสารตะกั่วเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 

ผูวิจัยจึงสนใจใชกระบวนการดูดซับ (Adsorption) ซึ่งเปนวิธีทางเคมีกายภาพที่สามารถกำจัดสาร

ตะกั่ว (II) ที่ปนเปอนในน้ำได แมจะมีปริมาณสารตะกั่ว (II) ปนเปอนในระดับความเขมขนที่นอยมาก 

อีกทั้งยังใชตนทุนในการบำบัดนอย รวดเร็ว ไมซับซอน และมีประสิทธิภาพในการบำบัดสูง นอกจากน้ี

ยังเปนการสรางมูลคาใหกับวัสดุเหลอืใชจากธรรมชาติในการนำมาบำบดัสารโลหะหนัก และยังเปนการ

แกไขปญหาการบำบัดน้ำเสียดวยจุลินทรียที่ไมสามารถแยกเอาโลหะหนักออกจากตะกอนจุลินทรียได 

(อาภาภรณ หมีคุม และคณะ, 2558)  

 สารดูดซับ (Adsorbent) ที่นิยมใชในกระบวนการบำบัดสารตะกั่ว (II) และสารโลหะหนักอื่นๆ 

ไดแก ถานกัมมันต  ซิลิกาเจล  อลูมินากัมมันต  และซีโอไลต เปนตน ที่นิยมใชในปจจุบัน ไดแก 

ถานกัมมันต เนื่องจากเปนวัสดุที่หาไดงายและมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารตางๆไดเปนอยางดี   

แตมีขอจำกัดคือ มีราคาสูง ถานกัมมันตที่มีการกระตุนทางเคมี จะตองลางสารเคมีที่ใชในการกระตุน

ออกเพ่ือนำกลับมาใชใหม ทำใหตองเสียเวลาและคาใชจายในการลางสารเคมี อีกทั้งสารเคมีบางชนิดที่

ใชกระตุนมีความเปนกรด สงผลใหเกิดการกัดกรอนในวัสดุและเครื่องมือที่ใช ซึ่งเปนเหตุใหอายุการใช

งานของเคร่ืองมือสั้นลง (คณิตตา ธรรมจริยวงศา, 2550) ดังนั้นในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยจึงสนใจที่จะนำตัว

ดูดซับที่เปนวัสดุที่มีรูพรุนนาโนตามธรรมชาติ โดยใชตัวดูดซับสารเพคตินธรรมชาต ิ (Natural Pectin) 

ที่สกัดจากเปลือกเสาวรสขึ ้นรูปเปนฟลมเพคติน เพื่อลดการนำเขาสารเพคตินทางการคาจาก

ตางประเทศซ่ึงมีราคาแพง และเปลือกเสาวรสเปนวัสดุทางธรรมชาติที่หาไดงายในทองถ่ิน แตจากการ

ศึกษาวิจัยพบวา ฟลมเพคตินธรรมชาติฉีกขาดงาย จึงมีความแข็งแรงทนทานตอแรงภายนอกที่มา

กระทำนอย ดังนั้นเพื่อเปนการเพิ่มความทนทานของตัวดูดซับ จึงนำมาดัดแปรเปนฟลมคอมโพสิต   

เพคตินจากเปลือกเสาวรส โดยการเติมแรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT) ซึ่งมีคุณสมบัติในการเชื่อม

ประสาน ยึดเกาะไดดี ทำใหตัวดูดซับมีความเหนียวและแข็งแรงทนทานมากขึ้น อีกทั้งแรดินมอนตมอ

ริลโลไนตมีราคาถูก หาไดงายในประเทศไทย หากไดมีการศึกษาประสิทธิภาพของการใชฟลมคอมโพ

สิตเพคตินจากเปลือกเสาวรสในการกำจัดสารตะกั่ว (II) จะเปนการสรางมูลคาของวัสดุทองถิ่นในการ

นำมาใชประโยชนและใชทดแทนเพคตินทางการคา เปนการชวยลดตนทุนการใชเพคตินไดอีกทางหนึ่ง  

 ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ี จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือที่จะศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกล

ของฟลมคอมโพสิตเปรียบเทียบกับฟลมเพคตินและแรดินมอนตมอริลโลไนต และศึกษาอิทธิพลที่มีผล

ตอการดูดซับสารตะก่ัว (II) นอกจากน้ี ศึกษาความสอดคลองของผลการทดลองกับสมการแบบจำลอง
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การดูดซับเชิงสมดุลและเชิงจลนศาสตร เพื่อศึกษาพฤติกรรมและกลไกการดูดซับ และศึกษาความ

เปนไปไดในการนำตัวดูดซับกลับมาใชใหม 

 

1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 

 1.2.1 เพื่อการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของตัวดูดซับ 

 1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลและหาสภาวะที่เหมาะสมของการดูดซับ 

  

1.3  ขอบเขตการวิจัย  

 1.3.1  เปลือกเสาวรสที่ใชเปนพันธุสีเหลือง (Passiflora edulis) เก็บรวบรวมจากพื้นที่จังหวัด

อำนาจเจริญ 

 1.3.2  เตรียมเปลือกเสาวรสและสกัดสารเพคติน โดยดัดแปลงจากงานวิจัยขององอาจ เด็ดดวง 

(2553); Fernanda L. et al. (2015) นำสารเพคตินมาดัดแปรเปนและฟลมเพคตินและฟลมคอมโพ

สิตเพคตินโดยใชวิธี crosslinking ของ Mariana Altenhofen da Silva. (2009) 

  1.3.3  ตัวดูดซับที่ใชศึกษาประกอบดวย ฟลมเพคติน (PN film) ฟลมคอมโพสิต (CN film) และ

แรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT)  และเลือกใชฟลมคอมโพสิต (CN film) ไปทำการทดลองในขั้นตอน

ตอไป 

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

  1.3.5  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ ประกอบดวย การวิเคราะหสัณฐานวิทยา

และลักษณะพื้นผิว  การวิเคราะหหมูฟงกชัน  การวิเคราะหองคประกอบของธาตุ การวิเคราะหหา

พื้นที ่ผ ิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวมและขนาดรูพรุนเฉลี ่ย การวิเคราะหจุด Point zero charge 

(pHpzc) และการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงกลดวยเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile tester) 

 1.3.6  การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด ภายใตอิทธิพลเวลา 24 hr, 

อุณหภูมิ 30 °C, ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว (II) 120 mg/L และคาพีเอชเริ่มตนของ

สารละลายตะก่ัว (II) 4.7 ± 0.5 

 1.3.7  การศึกษาหาอิทธิพลที่เหมาะสมของการดูดซับ ประกอบดวย อิทธิพลเวลาในการสัมผัส 

อิทธิพลของอุณหภูมิ (30 ,40 , 50 และ 60 °C) อิทธิพลความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว (II) 

(40, 60, 80, 100 และ 120 mg/L)  และอิทธิพลคาพีเอชเริ่มตนของสารละลาย (pH 2, 3, 4, 5 และ 

6) โดยอิทธิพลและสภาวะที่เหมาะสมพิจารณาเริ่มจาก คาปริมาณของสารตะก่ัว (II) ที่ถูกดูดซับ (qe) 

ไดสูงสุด จากน้ันจึงพิจารณาคาประสิทธิภาพการกำจัดตะก่ัว (II) สูงสุด (%Heavy metal removal)  
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 1.3.8  การศึกษาแบบจำลองจลนพลศาสตรการดูดซับ ประกอบดวยสมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึง

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

equation) 

 1.3.9  การศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ ประกอบดวยสมการไอโซเทอรมแลงเมียร (Langmuir) 

และสมการไอโซเทอรมฟรุนดลิช (Freundlich) 

 1.3.10  การศึกษาการคายซับจากตัวดูดซับที่ไดจากการทดลองขอ 1.3.6 โดยใชตัวชะละลาย 

(Eluent)  3 ชนิด ประกอบดวย น้ำปราศจากไอออน (DI water)  สารละลาย 0.1 M HCl  และ 0.1 

M NaOH ทำการทดลอง 2 ซ้ำ 

 1.3.11 การวิเคราะหความเขมขนของสารตะก่ัว (II) ดวยการวิเคราะหหาคาการดูดกลืนแสงจาก

เครื ่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)  และเปลี ่ยนเปนความเขมขนดวยการ

สรางกราฟมาตรฐาน (Standard curve)  

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1 ทราบถึงประสิทธิภาพของฟลมคอมโพสิตเพคตินจากเปลือกเสาวรสในการกำจัดสารตะก่ัว 

(II) ที่ปนเปอนแหลงน้ำ 

 1.4.2 ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมของการดูดซับสารตะกั่ว (II) 

  1.4.3 เพื่อแปรรูปเปลือกเสาวรสและสรางมูลคาในการนำมาใชประโยชนในการกำจัดสารโลหะ

หนักที่ปนเปอนในน้ำ รวมทั้งสามารถใชทดแทนเพคตินทางการคาได 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  ความรูทั่วไปของสารโลหะหนัก (Heavy Metals) 

 โลหะหนัก (Heavy Metal) หมายถึง ธาตุที่มีน้ำหนักมากกวาน้ำ 5 เทา หรือมีความถวงจำเพาะ

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

โครเมียม ปรอท ตะก่ัว เปนตน ซ่ึงธาตุโลหะหนักเหลาน้ี บางชนิดมีประโยชนในทางอุตสาหกรรม บาง

ชนิดมีประโยชนตอรางกาย แตบางชนิดก็เปนพิษตอรางกาย   

 คุณสมบัติของโลหะหนัก ไดแก สามารถละลายน้ำได สามารถเปลี่ยนเปนสารประกอบเชิงซอน 

และตกตะกอนหรือเปนอนุภาคคอลลอยดในน้ำได ซึ่งชองทางการแพรกระจายของสารโลหะหนักมี

หลายชองทาง เชน การชะลางหนาดินที่เกิดจากการเปดหนาดินของอุตสาหกรรมเหมืองแร การปลอย

สารโลหะหนักปนเปอนจากกระบวนการผลติอุตสาหกรรม  รวมทั้งการปนเปอนในแหลงกำจัดขยะและ

สิ่งปฏิกูล ซึ่งมักเปนแหลงรวบรวมและกำจัดขยะในปริมาณมาก โดยเฉพาะพ้ืนที่กำจัดขยะขององคการ

ปกครองสวนทองถิ่นตางๆ โดยกองขยะที่รวบรวมไวมักมีขยะหลายชนิดที่มีโลหะหนักปนเปอน อาทิ 

แบตเตอร่ี ถานไฟฉาย และสีพน เปนตน ทั้งนี้หากมีการรวบรวม และกำจัดไมถูกสุขลักษณะยอมเสี่ยง

ตอการปนเปอนสู สิ่งแวดลอมโดยงาย โดยเฉพาะการชะลางของฝนและการซึมลงสู ชั ้นน้ำใตดิน 

(สำนักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม, ม.ป.ป) 

 

2.2  ความรูทั่วไปของสารตะก่ัว (Lead) 

 สารตะกั่ว (Lead, Pb) จัดเปนโลหะหนักที่สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพลำดับตนๆ 

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

ซึ่งในตารางธาตุจัดอยูในกลุมที่ IVa  ลักษณะทางกายของตะก่ัวจะมีสีเทาอมฟาที่มีคุณสมบัติออนตัว

และดัดแปลงรูปรางตางๆไดงาย ดังนั้นสารตะกั่วจึงนิยมนำมาใชประโยชนในกระบวนการผลิตทาง

อุตสาหกรรม เชน  โรงพิมพ  ผลิตสีทาบาน  เซรามิก อุปกรณอิเล็กทรอนิกส  และการชุบโลหะ เปน

ตน ซึ่งสารตะกั่วที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมสามารถสงกระทบตอระบบนิเวศวิทยา หวงโซอาหาร จนอาจ

สงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยจากการอุปโภคบริโภคได โดยชองทางการสัมผัสสารตะกั่วเขาสู

รางกาย ไดแก ทางเดินหายใจ ที่เกิดจากการหายใจเอาฝุนละอองที่มีสารตะกั่วปนเปอนเขาสูรางกาย 

โดยผูเฉพาะอยางย่ิงผูประกอบอาชีพที่ทำงานสมัผสัสารตะก่ัว การสัมผัสตะก่ัวจากทางเดินอาหาร จาก

การรับประทานอาหารหรือดื่มน้ำที่มีสารตะกั่วปนเปอน รวมทั้งการไดรับสัมผัสตะกั่วทางผิวหนัง ซ่ึง
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โดยปกติแลวตะกั่วจะถูกดูดซึมเขาสูผิวหนังไดนอย แตมักจะเกิดการไดรับผานการสัมผัสอุปกรณหรือ

วัสดุที่มีสารตะก่ัวปนเปอน เชน หมอแบตเตอร่ี โรงกลึง  โรงพิมพ  สีทาบาน เปนตน หากไดรับสัมผัส

แบบตอเนื่อง จะสงผลกระทบตอระบบประสาท คือ กลามเนื้อไมมีเรี่ยวแรง โดยเฉพาะในเด็กซ่ึงเปน

กลุมเปราะบาง สารตะกั่วจะไปทำลายระบบประสาท สงผลใหเด็กมีพัฒนาการทางสติและปญญาที่

ลดลง อีกทั้งมีผลตอการยับยั้งการเจริญเติบโตของรางกาย เนื่องจากสารตะกั่วไปขัดขวางการดดูซึม

ของแคลเซียมในรางกาย นอกจากน้ีสารตะกั่วยังไปทำลายเม็ดเลือดแดงในรางกาย สงผลใหเกิดภาวะ

ซีดและโลหิตจาง รวมทั้งสงผลตอการทำงานของไตอีกดวย (กรมควบคุมโรค, 2558) 

 

2.3  ความรูทั่วไปของเสาวรส 

 เสาวรส (passion fruit) ที่เปนสายพันธุสีเหลืองมีชื่อทางวิทยาศาสตรคือ Passiflora edulis    

มีช่ือเรียกอีกอยางวา กะทกรกฝรั่ง ลักษณะลำตนเปนเถาไมเลื้อย อายุประมาณ 4-5 ป เติบโตไดดีใน

เขตรอนและที่ราบต่ำ เปนพืชที่ปลูกไดงาย ดูแลไมยุงยาก ถิ่นกำเนิดมาจากประเทศบราซิล และมีผู

นำเขามาปลูกในไทยเปนคร้ังแรกเม่ือป พ.ศ.2498 ซึ่งทดลองปลูกในภาคเหนือเปนภาคแรก สวนใหญ

ในประเทศไทยพบ 2 สายพันธุ คือ พันธุผลสีเหลือง และพันธุผลสีมวง ดังแสดงในภาพที่ 2.1 
 

 

ภาพที่ 2.1  เสาวรสสายพันธุผลสีเหลืองและสายพันธุผลสีมวง 

            ท่ีมา: เชียงใหมนิวส (2555: เว็บไซต) 

 

 ลักษณะของผลเสาวรสพันธุสเีหลือง (Passiflora edulis) เปลือกมีสีเหลืองสดเมื่อสุกแลว ผิวเปน

มัน มีน้ำหนักประมาณ 11 กรัม น้ำคั้นของสายพันธุนี้มีความเปนกรดสูง คือ pH ต่ำกวา 3 และมี

รสชาติเปรี้ยวมากกวาสายพันธุสีมวง ดังนั้นจึงเหมาะสำหรับแปรรูปมากกวาการรับประทานผลสด 

ภายในผลจะมีเมล็ดสีดำหรือน้ำตาลแกหอหุมและสวนที่เปนเนื้อมีสีเหลืองปนสม ลักษณะคลายวุน

(ประเสริฐ สายสิทธ์ิ, 2531) 

 เปลือกเสาวรสมีความหนาและคิดเปน 50 เปอรเซ็นตของน้ำหนักผล  โดยเปลือกเสาวรสพันธุสี

เหลืองจะมีสารเพคตินประมาณ 3 เปอรเซ็นตของน้ำหนักสด หรือคิดเปน 20 เปอรเซ็นตของนำ้หนัก
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แหง  เพคตินที่ไดจากเปลือกเสาวรสมีคุณภาพในการเกิดเจลไดดีเทียบเทากับเพคตินจากเปลือกผลไม

ตระกูลสม (Citrus) คือ ประกอบดวยกรดกาแลคทูโรนิคถึง 76-78 เปอรเซ็นต และมีกลุมเมทอกซิลถึง

8.9 - 9.2 เปอรเซ็นตและเน่ืองจากในเปลือกเสาวรสจะมเีอนไซมเพคตินเอสเทอเรส (pectinesterase) 

รวมอยูดวย ดังน้ันเพ่ือไมใหเอนไซมดังกลาวเกิดปฏิกิริยา จะตองทำการอบไอน้ำหรือผานกระบวนการ

ความรอน เพื่อใหไดเพคตินในปริมาณสูงสุด (ประเสริฐ สายสิทธิ์, 2531; อางอิงจาก Sherman et al., 

1958) 

 

2.4  ความรูทั่วไปของสารเพคติน 

 เพคติน (Pectin) มาจากภาษากรีก แปลวา สารประสานหรือสารทำใหแข็งตัว (congeal or 

solidity)คุณสมบัติโดยทั่วไปเปนสารพอลีแซ็กคาไรด (polysaccharide) ที่มีขั้ว ละลายไดงายในน้ำ 

และเกิดการละลายตัวไดดีข้ึนในสภาวะอุณหภูมิของน้ำสูงข้ึน และเมื่อละลายน้ำแลวสามารถขยายหรือ

พองตัวเพ่ิมปริมาตร ทำใหเกิดความหนืด โครงสรางหลักของสารเพคตินประกอบไปดวย กรดกาแลคทู

โรนิก (D-galacturonic acid) ประมาณ 65 เปอรเซ็นตโดยน้ำหนัก ที่ตอเชื่อมกันดวยพันธะแอลฟา  

1-4 ไกลโคซิดิค (α-1,4 glycosidic) ประกอบดวย หมูคารบอกซิลอิสระ (COOH) และหมูคารบอกซิล

ที่รวมอยู กับเมทิล (COOCH3) ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) นอกจากนี้แลวใน

โครงสรางของสารเพคติน ยังพบสารเมท ิลกาแลคท ูโรเนต และน้ำตาลหลากหลายชนิด เชน  

galactose  rhamnose  arabinose เปนตน  โดยสารประกอบเพคตินสวนใหญพบมากในบริเวณผนัง

เซลลของพืชที่มีอายุนอย  โดยเฉพาะผลไมจำพวกตระกูลสม เชน สมโอ สมเขียวหวาน รวมทั้งผลไม

ชนิดอ่ืนจำพวก ฝร่ัง แอปเปล มะมวง ซ่ึงในกระบวนการผลิตสารเพคตินจากธรรมชาติสวนใหญจะสกัด

จากเปลือกผลไมหรอืพืชดานในที่อยูในช้ัน middle lamella และผนังเซลลของพืชชั้นแรก ดังแสดงใน

ภาพที่ 2.2   

 

 

 

 

 

 

 

  
 

ภาพท่ี 2.2  โครงสรางโมเลกุลของสารเพคตินในเน้ือเย่ือของพืช 

             ท่ีมา: Florida State University (2015: website) 
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 ปริมาณและคุณภาพของสารเพคตินที่สกัดไดจะขึ้นอยูกับระดับของการเกิดเอสเทอริฟเคชัน 

(Degree of esterification: DE) ซึ่งเปนเปอรเซ ็นตของกรดกาแลคทูโรนิกที ่ถูกเอสเทอริไฟตตอ 

จำนวนกรดกาแลคทูโรนิกทั้งหมด ซึ่งมีผลตอการเกิดเจลเพคติน ทำใหสามารถแบงเพคตินออกเปน    

2 กลุมใหญ ตามระดับการเกิดเอสเทอริฟเคชัน ไดแก ประเภทที่ 1 เพคตินที่มีเมทอกซิลสูง (High 

methoxyl pectin,HM) ซึ่งเปนเพคตินที่มีปริมาณเมทอกซิลตั้งแต 8.16 เปอรเซ็นตขึ้นไปและระดับ

เมทิลเอสเทอริฟเคชัน (degree of methyl esterlification: %DM) มากกวา 50 เปอรเซ็นต สามารถ

เกิดเจลไดในสภาวะที่มีน้ำตาลและกรดในปริมาณที่เหมาะสม โดยผลิตภัณฑที่มีการใชเพคตินชนิดน้ี 

ไดแก แยมและเยลลี่  และประเภทที่ 2 เพคตินที่มีเมทอกซิลต่ำ (low methoxyl pectin) เปนเพคติน

ที่มีปริมาณเมทอกซิลนอยกวา 8.16 เปอรเซ็นต และระดับเมทิลเอสเทอริฟเคชั่นเกิดขึ้นนอยกวา     

50 เปอรเซ็นต ซึ่งเพคตินชนิดนี้จะเกิดเจลไดดีถามีการเติมสารโลหะบางชนิดเขาไปรวมดวย เชน 

แคลเซียมไอออน (Ca2+) เจลที่ไดจะมีคุณสมบัติคือ มีความออนนุม เปนเนื้อสัมผัสที่ดี และยืดหยุน

มากกวาเจลที่ไดจากเพคตินที่มีเมทอกซิลสูง (HM)  

 ประโยชนของสารเพคตินถูกนำมาใชอยางกวางขวางในทางอุตสาหกรรมอาหาร ยา ผลิตภัณฑ

ตาง ๆ รวมทั้งนำมาพัฒนาเปนตัวดูดซับ (adsorbent) ในการดูดซับสารโลหะหนักจากน้ำเสียหรือน้ำ

ที่มาจากแหลงน้ำตามธรรมชาติทั่วไป ซ่ึงพบวาประเทศไทยตองสั่งนำเขาสารเพคตินจากตางประเทศ 

จำนวน 1,379,768 กิโลกรัม คิดเปนมูลคากวา 414 ลานบาท ในชวงป พ.ศ.2550 (สุธิดา ทองคำ, 

2552)  ซึ ่งสารเพคตินที ่นำเขาและวางจำหนายในประเทศไทยคอนขางมีราคาสูง ประมาณ           

500 - 10,616 บาท/กิโลกรัม โดยราคาขึ้นอยูกับเกรดของเพคติน (ปรีชา สุขเกษม, 2549) 

 ปจจุบันในกระบวนการอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร ยา รวมทั้งดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมเร่ิมมี

การนำสวนเหลือทิ้งของผลไมหรือพืชผักมาสกัดสารเพคติน เพื่อเปนการประหยัดคาใชจาย อีกทั้งใน

ประเทศไทยยังไมมีโรงงานที่ผลิตสารเพคตินเองได ตองนำเขาจากตางประเทศ โดยกระบวนการสกัด

สารเพคตินจากเยื่อพืชที่สวนใหญเปนเปลือกผลไมหรือเปลือกพืชชนิดตาง ๆ  จะใชวิธีไฮโดรไลซดวย

สารละลายกรด ซ่ึงกรดที่นิยมใชในการสกัดสารเพคติน ไดแก กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก กรดซิตริก 

กรดทารทาริก สารละลายโซเดียมเฮกซาเมตาฟอตเฟต ฯลฯ ซึ่งในกระบวนการสกัดสารเพคติน

บางครั้งในเนื้อเยื่อของพืชอาจจะมีสารเพคตินที่อยูในรูปของ calcium pectate สงผลใหไมสามารถ

ถูกไฮโดรไฟซดวยสารละลายกรดได จึงมีการใชสารจำพวก chelating agent เติมลงไปในสารละลาย

ที่ทำการสกัดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในข้ันตอนการสกัด โดยจะมีผลทำให calcium pectate สามารถ

แปรสภาพในรูปของสารละลายเพคตินไดมากขึ้น นอกจากนี้หลังผานกระบวนการไฮโดรไลซดวย

สารละลายกรดแลว พบวาการใชเอทานอลในการตกตะกอนของสารเพคตินอยางเดียวไมเพียงพอ 

เนื่องจากอาจจะไดสารอื่นๆที่ไมใชสารเพคตินปนออกมาดวย ดังนั้นจึงอาจจะมีการเติมสารอื่น  ๆ   

รวมดวย ไดแก เฮมิเซลลูโลส หรือการเติมกรดไฮโดรลิกลงไปในสารละลาย เพ่ือลดปริมาณเถาที่ปนมา
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ในตะกอนสารเพคตินได ดังนั้นในขั้นตอนการตกตะกอนเพคตินดวยเอทานอล อาจจะตองมีการเติม

กรดไฮโดรคลอริกรวมกับการคนอยางแรง หลังจากน้ันต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนแลวทำการตกตะกอนดวย    

เอทานอลซ้ำ ๆ เพ่ือใหสารเพคตินที่สกัดไดมีความบริสุทธิ์มากยิ่งข้ึน (องอาจ เด็ดดวง, 2553) 

2.5  ความรูทั่วไปของแรดินมอนตมอริลโลไนต 

 แรดินมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) จัดอยูในกลุมสเมคไตต (Smectite) โดยชื่อเดิม

ดัดแปลงมาจาก Montmorillan เปนภาษาฝรั่งเศส แหลงที่พบแรดินมอนตมอริลโลไนต สวนใหญจะ

พบในทวีปยุโรป ไดแก ฝรั ่งเศส อิตาลี อังกฤษ รัสเซีย ฯลฯ แตก็พบตามแหลงอื ่น ๆ บาง เชน     

ประเทศญี่ปุน อินเดีย อาฟริกาใต ฯลฯ แหลงที่พบในประเทศไทยสวนใหญจะพบตามพ้ืนที่ที่เคยเปน

แองภูเขาไฟและมีการแผกระจายของหินภูเขาไฟ หินไรโอไลตหรือหินปูน ไดแก จังหวัดสระบุรี ลพบุรี 

นครราชสีมา บุรีรัมย สุรินทร กำแพงเพชร เปนตน อีกทั้งแรดินที่สะสมในชั้นหินอาจเกิดการผุสลาย

และถูกพัดพามาสะสมตัวใหมตามบริเวณที่ราบลุม รวมตัวกันกับชั้นดิน หิน กรวด เมื่อเปยกน้ำจะมี

ความเหนียว หนืดตัว และบวมเล็กนอย (ชาญ จรรยาวณิชย, 2535) 

  ลักษณะสัณฐานของแรดินมอริลโลไนตประกอบเปนผลึกบริสุทธิ์ที่ขุดมาจากเปลือกโลก ซึ่งไม

สามารถมองเห็นดวยตาเปลา ตองใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ผลึกของแรดินน้ีจะมีลักษณะเปนรูป

หกเหลี่ยมที่มีชั้นซอนกันซ้ำ ๆ เหมือนขนมชั้น ในแตละชั้นจะมีความหนาประมาณ 200 – 300 nm  

ดังแสดงดวยภาพสัณฐานวิทยาและลักษณะพื้นผิวของแรมอนตมอริลโลไนตจากกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอน ในภาพที่ 2.3  

 

 

ภาพท่ี 2.3  สัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวของแรมอนตมอริลโลไนต 

     ท่ีมา: นิวัติ อนงครักษ (2561: เว็บไซต) 

 

  หากคลี่แผนออกและกระจายพื้นที่ที่เกิดชั้นซอนกัน ใน 1 ผลึกคริสตันจะมีความกวางเทากับ

สนามเทนนิส 3 สนาม โดยโครงสรางทางกายภาพของแรดินมอนตมอริลโลไนตจะประกอบดวย        

2 tetrahedral sheet กับ octahedral sheet อยูตรงกลาง T-O-T และเปนสวนหน่ึงของโครงสราง

พื้นฐานของ pyrophyllite ดวย โดยเกล็ดหรือผลึกจะมีระนาบฐานที่แตกตางกันและมีความยาวอยู
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ในชวง 0.2-2.0 ไมครอน โดยธรรมชาติแรมอนตมอริลโลไนตจะมีประจุเปนขั้วลบ เน่ืองจากอะตอมของ

อลูมิเนียมบางสวนถูกแทนที่ดวยอะตอมแมกนีเซียมหรืออะตอมธาตุเหล็ก สงผลใหสามารถดึงดูดสิ่ง

แปลกปลอมที่มีประจุบวก ไดแก ฝุน สารอินทรียวัตถุ และสารที่ถูกดึงดูดจะถูกเก็บไวในช้ันผลึกที่ซอน

กันไปมาเพ่ือรอการลางออก  นอกจากน้ีแรมอนตมอริลโลไนตบางตัว จะมีอลูมินาที่แทนที่ดวยซิลิกาใน 

Tetrahedral และ Al ถูกแทนที่ดวย Fe2+ และ Mg  และในกลุมน้ีแรงยึดเหนี่ยวกันเปนแรงแวนเดอร

วาวล จะเปนแรงที่คอนขางออน ทำใหสามารถรวมตัวกับน้ำไดงาย ปรากฎการณนี้เรียกวา Swells 

out จะขยายจากเดิมถึง 6 เทา 

 ประโยชนของแรดินมอนตมอริลโลไนต ในภาคอุตสาหกรรมสวนใหญจะใชเปนตัว plasticizer 

ซึ่งเปนกระบวนที่ใสแรดินลงไปในโพลิเมอรหรือผลิตภัณฑพลาสติกเพื่อลดจุดหลอมเหลวที่ทำใหเกิด

การไหล และเม็ดพลาสติกมีความยืดหยุนหรือออนนุมขึ้น แตมีขอจำกัดคือไมควรเติมเขาไปมาก 

เนื่องจากแรดินมอนตมอริลโลไนตมีขนาดอนุภาคที่ละเอียดมาก เมื่อเกิดการรวมตัวกับน้ำแลว น้ำจะ

เกิดการแทรกตัวในโครงการสรางแบบ T-O-T ทำใหเกิดปรากฏการณ Swells out ที่ทำใหเกิดการ

บวมได สวนประโยชนทางดานเกษตรกรรม แรดินมอนตมอริลโลไนตถูกนำมาใชเปนตัวกลางในการอุม

ซับสารเคมีกำจัดศัตรูพืชและยาฆาแมลงไวที่ผิว แลวคอยๆปลอยสูสิ่งแวดลอมภายนอกอยางชาๆ ทำให

กลไกการออกฤทธ์ิของสารเคมีกำจัดศัตรูพืชเกิดข้ึนอยางสม่ำเสมอ นอกจากนี้ยังชวยปรับสภาพดินใหมี

ความอุดมสมบูรณ กระตุนการเจริญเติบโตของพืช ดังนั้นแรดินมอนตมอริลโลไนตจึงเหมาะสำหรับ

นำมาปรับปรุงดินใหกลับมามีความอุดมสมบูรณอีกคร้ัง จากหนาดินที่ถูกทำลาย  

 

2.6  กระบวนการดูดซับ 

 การดูดซับ (Adsorption) เปนปรากฏการณของการสะสมหรือการเคลื่อนยายมวลสารซ่ึงอยูใน

สถานะแกสหรือของเหลว มาสะสมหรือเกาะติดบริเวณผิวของของแข็ง ทำใหสามารถแยกมวลสาร

ดังกลาวออกจากวัฏภาคแกสหรือของเหลวได  โดยโมเลกุลของมวลสารที่สะสมหรือถูกดูดติดบริเวณ

พื้นผิวจะเรียกวา สารถูกดูดซับ (adsorbate)  สวนมวลสารหรือของแข็งที่ทำการดูดซับจะเรียกวา  

สารดูดซับ (adsorbent) (ปราโมทย  เชี่ยวชาญ, 2561)  ดังนั้นตัวดูดซับโดยสวนใหญจึงเปนของแข็งที่

มีรูพรุนจำนวนมาก  เพื่อเปนการเพ่ิมพื้นที่ผวิจำเพาะของตัวดูดซับใหมากข้ึน จะสงผลตอความสามารถ

ของการดูดซับที่มากขึ้นตามสัดสวนพื้นที่ผิวจำเพาะของตัวดูดซับที่เพิ่มขึ้น แมการเพิ่มจำนวนของรู

พรุนขนาดเล็กในตัวดูดซับจะสงผลใหมีพ้ืนผิวจำเพาะเพ่ิมข้ึน  แตรูพรุนขนาดเล็กอาจจะเปนอุปสรรค

ตอการแพรกระจายของสารถูกดูดซบัภายในตัวดูดซับดังกลาวได  ดังน้ัน เพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพของการ

ดูดซับ รูพรุนสวนใหญของตัวดูดซับจึงควรมีขนาดใหญกวาขนาดโมเลกุลของสารถูกดูดซับที่อยูใน

สถานะกาซหรือไอ  เพื่อใหสารถูกดูดซับดังกลาวนั้น สามารถแพรเขาสูรูพรุนของตัวดูดซับไดอยาง

สะดวก (เดชา ฉัตรศิริเวช, 2552) 
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 ขั้นตอนที่สำคัญในการเกาะติดผิวของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ มี 5 ขั้นตอน ประกอบดวย 

ขั้นตอน ที่ 1 Bulk Transport เปนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่อยูในวัฎภาคของเหลว

หรือแกส เคลื่อนที่ไปยังพ้ืนผิวของตัวดูดซับ  ข้ันตอนที่ 2 Film Diffusion เม่ือโมเลกุลของตัวถูกดูดซบั

เคลื ่อนที ่มาถึงตัวด ูดซับแลว ตามปกติจะมีชั ้นฟลมของน้ำหอหุ มอยู โดยรอบคลายๆเยื ่อบาง            

โดยโมเลกุลจะตองแทรกตัวผานฟลมน้ำใหได จึงจะเขาไปถึงตำแหนงตัวดูดซับ  ทั้งนี้การใชเวลาและ

ระยะทางในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับขึ้นอยูกับความหนาของชั้นฟลม ความปนปวน

ของการไหล ซึ่งชั้นฟลมจะมีความหนาลดลง เมื่อมีอัตราการไหลของของไหลเพิ่มขึ้น สงผลใหตวัถูก 

ดูดซับแพรผานช้ันฟลมไดดีย่ิงข้ึน ข้ันตอนที่ 3 Pore Diffusion เน่ืองจากตัวดูดซับมีชองวางหรือรูพรุน

ที่มากมาย โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจึงตองแทรกตัวใหเขาไปใหถึงชองวางภายในตัวดูดซับ จึงจะมีการ

ดูดติดผิวเกิดขึ้น  ขั้นตอนที่ 4 Surface Diffusion การแพรของสารที่ถูกดูดซับไปยังพื้นผิวภายในรู

พรุน  และขั้นตอนที่ 5 Adsorption เปนขั้นตอนที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับถูกยึดเกาะบนตำแหนงบน

พื้นผิวของตัวดูดซับ 

 ประเภทของการดูดซับ เมื่อพิจารณาจากแรงระหวางโมเลกุลระหวางตัวดูดซับและสารที่ถูก    

ดูดซับ สามารถจำแนกไดเปน 2 ประเภท ดังตอไปน้ี (จักรกฤษณ อัมพุช, 2562)   

  (1) การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) เปนการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล

อยางออน นั่นก็คือ แรงแวนเดอรวาลส (van der Waals forces) ซึ่งการดึงดูดดวยแรงที่ออนชนิดน้ี 

จะสงผลใหการดูดซับมีพลังความรอนคอนขางนอย คือ ต่ำกวา 20 kJ/mol สามารถเกิดการผันกลับ

ของกระบวนการไดงาย เพราะสามารถฟนฟูตัวดูดซับนำมาใชซ้ำไดอีก ซึ่งลักษณะสำคัญของการดูดซับ

ทางกายภาพคือ การดูดซับเกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิบรรยากาศทั่วไป และจะเกิดการดูดซับที่ดียิ่งขึ้นที่

อ ุณหภูมิต่ำกวาอุณหภูมิบรรยากาศทั ่วไป เชน การดูดซับกลิ ่นตางๆในตู เย็นหรือในหองที ่เปด

เครื่องปรับอากาศ ฯลฯ โดยสารดูดซับสามารถเกาะอยูรอบๆผวิของตัวดูดซับไดหลายช้ัน (multilayer) 

รวมทั้งจำนวนช้ันจะเปนสัดสวนกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับ และจะเพ่ิมมากขึ้นตามความเขมขน

ของสารละลายน้ันๆ  

 (2) การดูดซับทางเคมี (Chemosorption)  จะเกิดขึ้นเมื่อมีการทำปฏิกิริยากันระหวางตัวดูดซับ

กับสารถูกดูดซับ สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารถูกดูดซับเดิม น่ันก็คือ เกิดการทำลาย

แรงยึดเหน่ียวระหวางอะตอม แลวมีการจัดเรียงเปนสารประกอบใหมขึ้น โดยพันธะเคมีซึ่งเปนพันธะที่

แข็งแรง จะมีพลังงานกระตุนเขามาเกี่ยวของ ดังนั้นการดูดซับประเภทดังกลาว สวนใหญจะเกิดไดดี

หรือเร็วที่อุณหภูมิสูง สงผลใหเกิดความรอนของการดูดซับที่สูงขึ้น ประมาณ 50-400 kJ/mol ซึ่งจะ

ทำใหการกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับทำไดยากขึ้น ดังนั้นการดูดซับทางเคมีนี้จะเกิดขึ้น

เฉพาะผิวของตัวดูดซับเทานั้น จะไมเกิดข้ึนในช้ันของรูพรุนของตัวดูดซับ และจะเกิดการดูดซับไดเพียง
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ชั้นเดียวเทานั้น (monolayer) ซึ่งจะแตกตางจากการดูดซับทางกายภาพ รายละเอียดดังแสดงใน

ตารางที ่2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ความแตกตางระหวางการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี  

 

  ใน ค.ศ.1938 Brunauer, Emmett และ Teller ไดรวมมือกันพัฒนาแบบจำลองสมดุลดูดซับ

แบบหลายชั้น โดยกำหนดเพิ่มเติมจากแบบจำลองของ Langmuir (การดูดซับแบบชั้นเดียว) เพื่อให

สามารถอธิบายการดูดซับของโมเลกุลที่เรียงตัวกันหลายชั้น โดยโมเลกุลที่ถูกดูดซับในชั้นแรกจะเปน

พื้นผิวในการเกาะของตัวถูกดูดซับในช้ันตอๆไป ดังนั้นโมเลกุลจะถูกยึดเกาะที่ผิวของตัวถูกดูดซับและ

ไมมีแรงกระทำระหวางโมเลกุลแตละชั้น จึงเสมือนอยูในภาวะอ่ิมตัวของของเหลว จะแตกตางจากชั้น

แรกที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับสัมผัสกับผิวการดูดซับโดยตรง (สุพะไชย จินดาวุฒิกุล, 2555) สมการ

ของ BET แสดงไดดังตอไปน้ี    

 
1

V ቔቀP0

P
ቁ -1ቕ

= 
C-1

CVm

൬
P

P0

൰ +
1

CVm

 

   เม่ือ 

  P   =  ความดันที่สมดุลของตัวถูกดูดซับที่อุณหภูมิใดๆ (mmHg) 

  P0  =  ความดันที่อ่ิมตัวของตัวถูกดูดซับที่อุณหภูมิใดๆ (mmHg) 

  V   =  ปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซับ (mL) 

  Vm = ปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซับสูงสุดแบบช้ันเดียว (mL/g) 

  C   = คาคงที่ของ BET  

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. คาความรอนของการดูดซบั 

2. อุณหภูมิที่เกิดการดูดซบั 

 

3. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุล 

4. การผันกลับของปฏิกริิยา 

5. การดูดซับของแกส-ของแข็ง 

6. พลังงานกอกัมมันต 

7. รูปแบบของการดูดซับ 

- นอยกวา 20 kJ/mol 

- มีคาต่ำ (เนื่องจากการดึงดูดดวย  

  แรงที่ออน) 

- แรงแวนเดอรวาลส 

- ผันกลับได 

- เกิดไดเกือบทกุชนิด 

- ไมเกี่ยวของ 

- Monolayer และ Multilayer 

- ระหวาง 50-400 kJ/mol 

- มีคาสูง (เน่ืองจากมพีลงังาน

กระตุนเขามาเก่ียวของ) 

- พันธะเคมี 

- สวนใหญไมผันกลับ 

- เกิดเฉพาะบางระบบ 

- เก่ียวของ 

- Monolayer 

(2.1) 
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พบวา สมการ BET สามารถอธิบายไอโซเทอรมการดูดซับไดดีจนถึงคาความสัมพันธที่อยูในชวง 0.05 -

0.35  ซ่ึงสมการของ BET เมื่อนำมา plot ระหวาง 
1

VቔቀP

P
ቁ-1ቕ

  และ 
P

P0
  จะไดกราฟเสนตรงที่มีคาความ

ชันเทากับ 
C-1

CVm
  และมีคา Y-intercept เทากับ 

1

CVm
  

 

 ดังน้ันคาคงที่ C และ Vm  หาไดจากสมการดังน้ี (จักรกฤษณ อัมพุช, 2562)   

C=
Slope

Y-intercept
 + 1 

                                        Vm   =
1

slope + Y-intercept
 

       

 เม่ือทราบคา Vm นำมาคำนวณหาพ้ืนทีผ่ิวจำเพาะ (A) ไดจากสมการ 2.4 

                         A= VmNAam                  (2.4) 

 เม่ือ     NA   =  เลขอาโวกราโดร 6.023 x 1023 molecules/mole 

  am   =  พ้ืนที่การดูดซับของหน่ึงโมเลกุลของสารถูกดูดซับ   

  ปริมาตรของรูพรุนรวม (VP)  ของตัวดูดซับ สามารถหาไดจากสมการที ่2.5  

 VP= 
Vs

ρ
 

     และขนาดรูพรุนเฉลี่ย (rP̅)  ของตัวดูดซับ สามารถหาไดจากสมการที ่2.6 

rP̅= 
2VP

A
 

 เม่ือ     Vs = ปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซบับนผิวของตัวดูดซับที่ความดันสัมพัทธ (cm3/g)  

 ความหนาแนนของแกสที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับที่ความดันสัมพัทธ (kg/m3) =   ߩ  

  A   =  พ้ืนผิวจำเพาะของตัวดูดซบั (m2/g) 

 

2.7  ไอโซเทอรมของการดูดซับ 

 ไอโซเทอรมของการดูดซับ เปนการแสดงความสัมพันธระหวางปร ิมาณสารถูกด ูดซับ 

(adsorbate) ที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับ (adsorbent) กับความดันแกสหรือความเขมขนของ

สารละลาย ณ อุณหภูมิคงที่  โดยไอโซเทอมสำหรับการดูดซับทางกายภาพของระบบการดูดซบัแกส 

สามารถแบงออกเปน 6 แบบ ตามการจำแนกของ IUPAC รายละเอียดดังภาพที่ 2.4   

 

 

 

(2.2) 

(2.3) 

(2.5) 

(2.6) 
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ภาพท่ี 2.4  ประเภทของไอโซเทอรมสำหรับดูดซับทางกายภาพตามการจำแนกของ IUPAC 

            ที่มา: จักรกฤษณ อัมพุช (2562: 5) 

 

 ไอโซเทอรม Type I ถึง Type V ไดถูกจำแนกไวโดยนักวิทยาศาสตร ไดแก S.Brunauer, L.S. 

Deming, W.S. Diming และ E. Teller ในชวงป ค.ศ.1940 โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 Type I เปนไอโซเทอรมสำหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption)  สามารถพบ

ไดในการดูดซับบนของแข็งที่มีรูพรุนขนาดเล็ก ซึ่งขนาดรูพรุนนอยกวาเสนผาศูนยกลางโมเลกุลของ

สารถูกดูดซับ รวมทั้งสามารถพบไดในปรากฎการณการดูดซับของสารที่ไมมีความพรุนเลย ซ่ึงปริมาณ

การดูดซับจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวงความดันสัมพัทธต่ำๆ และที่ความดันสัมพัทธสูงเขาใกล 1 จะมี

การดูดซับเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย 

 Type II  ลักษณะของไอโซเทอรม จะเปนลักษณะโคงรูปตัว S (S-shaped Isotherm) สวนใหญ

เกิดขึ้นกับตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดใหญหรือแทบไมมีรูพรุนเลย  โดยการดูดซับในชวงแรกจะเกดิการ

ดูดซับแบบชั้นเดียวกอน หลังจากนั้นจำนวนชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ  ตาม

ความดัน จนกระทั่งความดันสัมพัทธเขาใกล 1 ดังน้ันการดูดซับแบบน้ีจึงเปนการดูดซับแบบหลายชั้น 

(multilayer adsorption) 

 Type III  ลักษณะของไอโซเทอรมมีลักษณะโคงหงายหาแกนความดันสัมพัทธ ซ่ึงเปนผลมาจาก

แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของสารถูกดูดซับ สงผลใหตัวดูดซับมีคานอยกวาแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล

ของสารถูกดูดซับ ทำใหเกิดความดันต่ำ ปริมาณการดูดซับเกิดขึ้นไดนอย ซึ่งไอโซเทอรมนี้ไมคอยพบ

มากนัก 
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  Type IV เปนไอโซเทอรมที่พบบอยในตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดกลางเปนสวนใหญ (2-50 nm) 

โดยในชวงแรกจะมีคาความดันสัมพัทธต่ำ และเสนไอโซเทอรมจะเหมือนกับชนิดไอโซเทอรม Type II  

หลังจากน้ันการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว เม่ือความดันสัมพัทธสูงขึ้นจากการควบแนนแคปปลารี 

(Capillary condensation) ซึ่งขอมูลดังกลาวสามารถนำมาหาคาการกระจายรูพรุนได (Pore size 

distribution) ในของแข็งที่มีรูพรุนขนาดกลางได 

 Type V  ลักษณะไอโซเทอรมเหมือนกันกับแบบ Type III จะตางกันที่การเกิดการควบแนนใน   

รูพรุน จะมีวงแหวนฮีสเทอริซิส (hysteresis loop) รวมดวย  โดยที่เสนไอโซเทอรมที่ความดันสัมพัทธ

สูงอาจมีลักษณะเพิ่มขึ้นหรือคงที่ได 

 Type VI เปนไอโซเทอรมแบบข้ันบันได (Stepped Isotherm) เปนการดูดซับแบบช้ันตอชั้นของ

สารถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับของแข็ง ที่มีความสม่ำเสมอของแรงกระทำระหวางโมเลกุลของตัว

ดูดซับและตัวถูกดูด  

 ปริมาณของสารโลหะหนักบนผิวของตัวดูดซับตอหนวยน้ำหนักของตัวดูดซับที่ภาวะสมดุลและ

ประสิทธิภาพของการกำจัดสารโลหะหนัก (%Heavy metal removal) คำนวณไดดังสมการตอไปนี้ 

 

qe = 
V (C0- Ce)

m
 

        

       เม่ือ  

 qe   = ปริมาณของสารโลหะหนักบนผิวของตัวดูดซับตอหนวยน้ำหนักของตัวดูดซับ 

         ที่ภาวะสมดุล (mg/g) 

 C0   =  ความเขมขนของสารโลหะหนักเร่ิมตน  (mg/L) 

 Ce   =  ความเขมขนของสารโลหะหนักที่ภาวะสมดุล  (mg/L) 

 v    =  ปริมาตรของสารละลาย (L) 

 m   =  น้ำหนักของตัวดูดซับ (adsorbent) (g)    

 
(C0- Ce)

C0

 × 100 

       

 เม่ือพิจารณาสมการไอโซเทอรมตามแบบจำลองการดูดซับทางคณิตศาสตร สามารถแบงไดดังน้ี

 (1)  ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm) 

      ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร ถูกนำเสนอโดย เออรวิง แลงเมียร (Irving Langmuir) ใน ค.ศ.

1916 โดยม ีสมมติฐาน คือ 1) ใชสำหรับการด ูดซับแบบชั ้นเด ียว (monolayer adsorption)            

 (2.7) 

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

qmKL

 

2) โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจำนวนที่แนนอนและมีตำแหนงของการดูดซับที่แนนอน 3) ในแตละโมเลกุล

ของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุลสารถูกดูดซับไดเพียงหน่ึงโมเลกุลเทาน้ัน  และ 4) ในแตละตำแหนงคา

ความรอนของการดูดซับเทากันและคงที ่ ไม ม ีแรงกระทำระหวางโมเลกุลที่อยูในตำแหนงใกลกัน  

(จักรกฤษณ อัมพุช, 2562) 

 จากการศกึษาของไอโซเทอรมแลงเมียรทีภ่าวะสมดุล สามารถแสดงความสัมพันธของการดูดซับ

สารละลายบนผิวของแข็งได ดังสมการที่ 2.9 

qe = 
qmKLCe

1+KLCe

  

        

  เม่ือ 

  qm = ปริมาณการดูดซับสูงสุดแบบชั้นเดียวของสารโลหะหนักบนพ้ืนผิวของตัวดูด  

           ซับตอหนวยน้ำหนักตัวดูดซับ  (mg/g) 

   KL  = คาคงที่การดูดซบัของ Langmuir isotherm (L/mg) 
  

     โดยสมการที่ 2.9 สามารถเขียนเปนสมการเสนตรง ดังตอไปน้ี 
Ce

qe

= 
1

qmKL

+
1

qm

Ce 

      
 

 เม่ือ plot ระหวาง  
Ce

qe

  และ  Ce   จะไดกราฟเสนตรงที่มีคาความชันเทากับ  
1

qm

   

และมีคา Y-intercept เทากับ 
1

qmKL
   รายละเอียดดังภาพที่ 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.5 ไอโซเทอรมการดูดซบัเชิงเสนของ Langmuir 

 

slope=
1

q
m

 

 (2.9) 

 (2.10) 

Ce

q
e

 

Ce 
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Y-intercept  = lnKF 

 

 (2)  ไอโซเทอรมแบบฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) 

      นักฟสิกสช่ือ Herbert Max Finlay Freundlich ไดอธิบายสมมติฐานของตัวดูดซับวา พ้ืนผิว

ของตัวดูดซับไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด ดังของในสมการที ่2.11 (ศุภกิจ แซเจียม, 2560)   
 

                               qe=K
F
Ce

1/n                        (2.11) 
 

       โดยสมการที่ 2.11 สามารถเขียนเปนสมการเสนตรง จะไดสมการที่ 2.12 ดังตอไปน้ี 
 

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

    qe  = ปริมาณของสารโลหะหนักบนผิวของตัวดูดซับตอหนวยน้ำหนักของตัวดูดซับที่  

           สภาวะสมดุล (mg/g) 

    Ce  =  ความเขมขนของสารโลหะหนักที่ภาวะสมดลุ  (mg/L) 

    n   =  ความแรงของการดูดซับ (adsorption intensity) 

    KF  =  คาคงที่ความสามารถในการดูดซับของแบบหลายชั้น (L/g) 
 

  เม่ือ plot ระหวาง lnqe  และ lnCe   จะไดกราฟเสนตรงทีมี่คาความชันเทากับ  1/n 

และมีคา Y-intercept เทากับ lnKF  รายละเอียดดังภาพที่ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ภาพท่ี 2.6  ไอโซเทอรมการดูดซับเชิงเสนของ Fleundlich 

     การอธิบายความเปนเสนตรงของไอโซเทอรมการดูดซับ คือ 

   ถา   1/n = 1  แสดงวาการดูดซบัเปนแบบเสนตรง 

       1/n > 1  แสดงวา ตัวดูดซับมปีระสิทธิในการดูดซับมากหรือมีพ้ืนทีผ่ิวในการดูดซับมาก 

       1/n < 1  แสดงวาตัวดูดซับมีประสทิธภิาพในการดูดซับนอยหรือมพ้ืีนที่ผิวจำกัดตอ     

การดูดซับน้ันๆ 

lnCe 

lnq
e
 

slope=
1

n
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(2.14) 

2.8  จลนพลศาสตรการดูดซับ 

 นอกจากลักษณะสมดุลการดูดซับแลว อัตราการดูดซับยังมีผลตอการการกระจายตัวของสารถูก

ดูดซับภายในพื้นที่ของตัวดูดซับ นั่นคือ เมื่อตัวดูดซับดูดสารถูกดูดซับไดชาลงแลว สารถูกดูดซับจะ

กระจายตัวตามทิศทางการไหลทั่วพ้ืนที่ตัวดูดซับไดเร็วข้ึน และตัวดูดซับตองมีปริมาณตัวดูดซับที่มาก

พอหรือมขีนาดใหญ เพื่อใหมีพื้นที่ผิวในการดูดซับทีเ่พียงพอสำหรับตัวถูกดูดซับที่แพรเขามา ดังนั้น 

การดูดซับสารชนิดหนึ่ง จึงประกอบดวย ขั้นตอนการแพรผานชั้นของไหลรอบ ๆ  ตัวดูดซับ การแพร

ผานในโพรงตัวดูดซับไปยังพื้นผิวตัวดูดซับหรือวัฏภาคดูดซับ และการดูดซับ-คายซับระหวางตัวถูกดูด

ซับกับ active sites (เดชา ฉัตรศิริเวช, 2552) ดังนั้นจลนพลศาสตรการดูดซับ จึงเปนการศึกษาถึง

ปจจัยที่มีผลกระทบทางกายภาพและทางเคมีที่มีผลตอกระบวนการดูดซับ แบบจำลองจลนพลศาสตร

การดูดซับจึงถูกนำมาใชเพ่ือใหทราบกลไกดังกลาว แบบจำลองที่ใชประกอบดวย Pseudo-first-order 

rate equation  และ Pseudo-second-order rate equation ซึ ่งอัตราการดูดซับจะขึ ้นอยู ก ับวา

ขั้นตอนใดเกิดชาที่สุด แลวกำหนดขั้นตอนนั้นเปนอัตราการดูดซับ รายละเอียดดังตอไปน้ี 

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

เสนอโดย Lagergren ไดนำเสนอแบบจำลองนี้ไวในป ค.ศ.1898 โดยมีสมมติฐานวา ถาขั้นตอนการ

ถายโอนมวลของตัวถูกดูดซับมายังชั้นของไหลรอบตัวดูดซับเกิดขึ้นชาที่สุดและกำหนดเปนขั้นตอน

อัตราการดูดซับ คำนวณไดจากสมการที ่2.13 ดังตอไปนี้ 

 
dqt

dt
=kp1(qe-qt) 

         เม่ือ  

      qe  =  ปริมาณการดูดซบัของสารโลหะหนักบนผิวของตัวดูดซับตอหนวยน้ำหนกั   

                        ของตัวดูดซับที่ภาวะสมดุล (mg/g) 

      qt   =  ปริมาณการดูดซับของสารโลหะหนักบนผิวของตัวดูดซบัตอหนวยน้ำหนัก  

                       ของตัวดูดซับที่เวลาใดๆ (mg/g) 

      kp1  =  คาคงที่ของ Pseudo-first-order rate (min-1) 

         ทำการอินทเิกรตสมการที่ 2.13 ดวย boundary conditions ที่ qt = 0, t=0 และ qt = 

qt ที่ t=t จะไดสมการที่ 2.14   

ln ቈ
qe

qe-qt

 = k1t 

              

          จัดรูปสมการใหม จะไดสมการที่ 2.15 ดังตอไปน้ี   
 

(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 โดยมีสมมติฐานวา ถาขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตัว

ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับเกิดข้ึนชาที่สุดและกำหนดเปนขั้นตอนอัตราการดูดซับดังแสดง  

ในสมการที่ 2.16 
dqt

dt
= kp2(qe-qt)

2

 

          เม่ือ 

       Kp2   =  คาคงที่ของ Pseudo-second-order rate (g/mg-min)    

          จัดรูปสมการใหม จะไดสมการที่ 2.17  
dq1

(qe-qt)
2
=kp2dt 

           

               ทำการอินทิเกรตสมการที่ 2.17 ดวย boundary conditions ที่ qt = 0, t=0 และ       

qt = qt ที่ t=t จะไดสมการที่ 2.18  ดังตอไปนี ้  

       
1

(qe- qt)
=

1

qe

 + kp2t 

  

                  จัดรูปสมการใหม ไดสมการที่ 2.19 
t

qt

= 
1

kp2qe
2

+
t

qe

 

         เม่ือ           

    คา qe และคาคงที่ kp2 สามารถหาไดจากการ plot กราฟระหวาง t/qt เทียบกบั t  

(mg/(g.min)) 

   

2.9 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 

 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการดูดซับ ประกอบดวยปจจัยดังตอไปน้ี 

 2.9.1  ขนาดพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ รวมทั้ง 

หากมีโครงสรางรูพรุนทีเ่พ่ิมมากข้ึน จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับไดดี 

 2.9.2  ขนาดของสารที่ถูกดูดซับ เม่ือมีขนาดเล็กกวารูพรุนหรือโพรงของตัวดูดซับเล็กนอย จะทำ

ใหการดูดซับจะเกิดขึ้นไดดีที่สุด เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมีคามากที่สุด 

(2.17) 

(2.19) 

(2.18) 

 (2.16) 
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ดังนั้นเมื่อโมเลกุลที่มีขนาดเล็กเขาไปในโพรงตัวดูดซับกอน หลังจากนั้นโมเลกุลที่มีขนาดใหญจึงจะ

หลุดเขาไป 

 2.9.3  ความปนปวนของน้ำ ถามีความปนปวนสูง ฟลมน้ำที่อยูรอบตัวดูดซับจะมีความหนาแนน

ต่ำ สงผลใหตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่ผานชั้นฟลมเพื่อไปยังพื้นผิวของตัวดูดซับไดงายกวาน้ำที่มีความ

ปนปวนต่ำ ดังน้ันความหนาของช้ันฟลมของน้ำจึงเปนตัวกำหนดอัตราเร็วของการดูดซับอีกดวย 

 2.9.4  ความสามารถในการละลายน้ำของตัวถูกดูดซับ ถามีความสามารถในการละลายน้ำไดนอย

หรือไมละลายน้ำเลย จะมีประสิทธิภาพในการเกาะติดผิวตัวดูดซับไดมากกวาตัวถูกดูดซับที่ละลายน้ำ 

เนื่องจากสารที่ละลายน้ำไดจะแตกตัวเปนไอออนและยึดเหนี่ยวกับโมเลกุลของน้ำไดอยางหนาแนน  

ทำใหยากตอการดูดซับ 

 2.9.5  คาพีเอช ที่มีตอการดูดซับข้ึนอยูกับชนิดของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ เชน ถาตัวดูดซับมี

ประจุเปนลบและตัวถูกดูดซับมีประจุเปนบวกแลว สารละลายมีคาพีเอชสูง จะสงผลตอประสทิธิภาพที่

การดูดซับที่เพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีไฮโดรเนียมไอออนนอยจึงลดการแขงขันดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ตรงกัน

ขามถาสารละลายมีคาพีเอชต่ำ ประสิทธิภาพการดูดซับจะนอยลง เนื่องจากการแขงขันดูดซับระหวาง

ตัวถูกดูดซับและไฮโดรเนียมไอออนที่มีประจุบวก 

 2.9.6 อุณหภูมิ จะพิจารณาตามกระบวนการคายความรอนหรือดูดความร อน ถาเปน

กระบวนการคายความรอน ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แตตรงกันขามกับ

การดูดซับที่เปนแบบดูดความรอน ถามีการเพ่ิมอุณหภูมิจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับดีย่ิงขึ้น 

  2.9.7  ระยะเวลาสัมผัส ยิ่งยาวนานจะเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับ เมื่อถึงภาวะสมดุล อัตรา

การดูดซับจะเทากับอัตราการคายซับ และมีคาคงที่เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพ่ิมข้ึน 

 

2.10 การคายซับ (Desorption) 

 การคายซับ เปนกระบวนการคืนสภาพของตัวดูดซับที่เปนของแข็ง ซึ่งเปนกระบวนการผันกลับ

ของกระบวนการดูดซับ ดังน้ันกระบวนการคายซับจึงเปนวิธีการที่ทำใหเกิดการเคลื่อนยายสสารของตัว

ถูกดูดซับออกจากพื้นผิวตัวดูดซับที่เปนของแข็ง ซึ่งใชทั้งวิธีทางกายภาพหรือทางเคมีในการคายซับ 

โดยเปนการฟนฟูของตัวดูดซับ (Regeneration) ที่หมดสภาพแลวใหสามารถนำกลับมาใชใหมไดทั้งวิธี

ทางเคมี วิธีการเผาหรือใชความรอน 

 

2.11 หลักการทำงานของเคร่ืองสเปกโตรสโกปการดูดกลืนแสงของอะตอม 

  เครื่องสเปกโตรสโกปการดูดกลนืแสงของอะตอม (Atomic Absorption Spectro photometer: 

AAS) เปนเทคนิคสำหรับใชวิเคราะหหาปริมาณสารโลหะหนักไดมากถึง 70 ธาตุ โดยที่ระบบความ

เขมขนที่วัดไดในระดับ ppm (part per million)  
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 หลักการทำงานของเครื่อง AAS คือ เมื่อของเหลวตัวอยางถูกความรอนที่มาจากเปลวไฟสวน

สรางอะตอม (atomizer) ความรอนจะทำใหของเหลวเปลี่ยนสถานะเปนแกสผสมของแข็ง (solid-gas 

aerosol) กลายเปนแกสและโมเลกุลของสารตัวอยาง เม่ือโมเลกุลไดรับความรอนที่เหมาะสม โมเลกุล

ดังกลาวก็จะแตกตัวเปนอะตอมอิสระ เกิดการดูดกลืนพลังงานแสงที ่ไดจากแหลงกำเน ิดแสง 

(radiation source) หลังจากนั้นแสงที่ผานการดูดกลืนจะถูกเลือกเฉพาะความยาวคลื่นที่จำเพาะกับ

สารแตละชนิด และถูกตรวจจับดวยเครื่องดีเทคเตอร (detector) เพื่อเปลี่ยนสัญญาณแสงใหเปน

กระแสไฟฟา แลวไปยังหนวยขยายสัญญาณ (amplifier) ส ิ ้นส ุดดวยกระบวนประมวลผลจาก

คอมพิวเตอรคาการดูดกลืนแสงมีความสัมพันธโดยตรงกับความเขมขนของโลหะ เมื่อโลหะมีความ

เขมขนที่สูงมาก โดยคาการดูดกลืนพลังงานแสงก็จะมากตามไปดวย เปนไปตามกฎของเบียร-แลมเบอรต 

 องคประกอบของเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) ที ่สำคัญ ประกอบ 

ดวย 5 สวนหลักๆ รายละเอียดดังแสดงในภาพที่ 2.7 

                                          

ภาพที่ 2.7  สวนประกอบของเครื่อง AAS 

                      ที่มา: Beaty and Kerber (1993: 9) 

 

 (1) แหลงกำเนิดแสง (light source) ส วนใหญเป น Hollow cathode lamp (HCL) และ 

Electrodeless discharge lamp (EDL) มีหนาที่ทำใหสารตัวอยางที่เขามาในเครื่องเกิดการแตกตัว

เปนไอออนดวยความรอน ทำใหอะตอมของธาตุถูกกระตุนและเปลงแสงเปนสเปกตรัม 

 (2) สวนที่ทำใหเกิดอะตอมอิสระเสรี (Atomizer) เปนสวนที่สำคัญของเครื่องที่จะทำใหเกิดความ

แมนยำในการวิเคราะห ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณของอะตอมเสรี 

 (3) สวนแยกแสงหรือโมโนโครเมเตอร ทำหนาที่แยกแสงใหไดชวงความยาวคลื่นที่ตองการ  

 (4) สวนวัดสัญญาณ (detector) โดย detector สวนใหญจะใช photomultiplier tube (PMT) 

ซึ่งใชคูกับไฟฟากระแสสลับกำลัง 400 – 500 โวลต 

 (5) สวนประมวลผลและอานผล (Data system and readout unit) 

 

2.12 หลักการทำงานของเคร่ืองสเปคโตสโครปแบบแยกกระจายพลังงาน  

 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) เปนเทคนิคการวิเคราะหหาองคประกอบของ

ธาตุ สวนใหญใชรวมกับเครื่อง SEM หลักการทำงานของเครื่องคือ ตัวอยางที่ศึกษาถูกทำใหแตกตัว
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เปนไอออน (Ionization) จากการถูกกระตุนดวยอนุภาคพลังงานสูงจากหลอดกำเนิดรังสีเอ็กซ         

(X-ray tube) ทำใหอิเล็กตรอนของสารตัวอยางที่อยูชั้นใน หลุดออกมาจากวงโคจรของอะตอมและ

เกิดเปนอิเล็กตรอนอิสระ แลวอิเล็กตรอนที่อยูวงนอกจะเขามาแทนที่และเกิดการปลดปลอยพลงังานที่

มีความถี่สูงที่เรียกวา รังสีเอ็กซ โดยพลังงานจากรังสีเอ็กซจะมีคาเฉพาะตามชนิดของธาตุน้ันๆ จากนั้น

เมื่อรังสีเอ็กซเขาสูหัววัดชนิด Silicon drift detectors (SDD) จะเกิดการสรางสัญญาณไฟฟาที่เปน

สัดสวนโดยตรงกับคาพลังงานรังสีที่ตกกระทบ เกิดเปนความสูงของสัญญาณ แลวสงไปยังระบบ

คอมพิวเตอรเพื่อประมวลผลเปนคาสเปคตรัมของรังสีเอ็กซ จากนั้นจะนำสเปคตรัมของรังสีเอก็ซมา

แสดงความสัมพันธระหวาง คาแกน X คือคาพลังงานของรังสีเอ็กซใน (หนวย keV) หรือตำแหนงของ

พีค (peak) ตามแนวนอนซึ่งจะระบุชนิดของธาตุ  สวนแกน Y คือ จำนวนสัญญาณของรังสีเอ็กซที่

ตรวจจับไดจะสัมพันธกับปริมาณของธาตุแตละชนิด  รายละเอียดดังภาพที่ 2.8  

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.8  สเปกตรัมจากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDS 

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

  

  ขอดีของการใชเทคนิค EDS คือ สามารถตรวจวิเคราะหเชิงคุณภาพไดคราวละหลายๆธาตุพรอม

กันและใชเวลานอย รวมทั้งสามารถวิเคราะหตัวอยางในสภาพของแข็งไดและไมทำลายตัวอยางให

สูญเสียจากสภาพเดิม  

 การวิเคราะหธาตุจากเครื่อง EDS ดวยรังสเีอ็กซ สามารถวิเคราะหได 3 วิธี ดังตอไปน้ี 

 (1) Point analysis เปนการวิเคราะหใหลำของอิเล็กตรอนอยูบนพ้ืนผิวของตัวอยางในจุดบริเวณ

ที่ตองการวิเคราะห เพ่ือหาคารังสีเอ็กซเฉพาะจุดที่ตองการ 

 (2) Line scan analysis เปนการวิเคราะหโดยใชลำอิเล็กตรอนสองกราดตรงตำแหนงตัวอยาง 

นิยมใชในกรณีหาขอบเขตของรอยตอหรือโครงสราง 

 (3) Mapping analysis เปนการวิเคราะหโดยใชลำอิเลก็ตรอนสองกราดบนพ้ืนผวิตัวอยาง ภาพที่

ไดจะเปนภาพในลักษณะการกระจายตัวของธาตุบริเวณพ้ืนที่นั้นๆ (ดลฤดี โตเย็น, ม.ป.ป) 
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%Elongation a break: %EI  = 

2.13 การศึกษาคุณสมบัติเชิงกล 

 ทดสอบจากเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile tester) แลวนำมาคำนวณหาคาคุณสมบัติเชิงกล 

ประกอบดวยคาความเคร ียดแรงดึง (Tensile Strain: ) คำนวณไดจากสมการที ่  2.20 และ            

คาเปอรเซ็นตการดึงยืดที่จุดขาด (%Elongation a break: %EI) จากสมการที่ 2.21 
  

     Tensile Strain:  =  ∆L/L0 

 
Lf - L0

L0

×100 

  

โดย ∆L คือระยะความยาวที่เปลี่ยนไปจากความยาวเดิมของตัวฟลม (mm)  L0 คือระยะความยาว

เร่ิมตนของฟลม (mm)  Lf คือ ระยะความยาวของฟลมหลังจากดึงจนขาด (mm) 

 

2.14  งานวิจัยที่เก่ียวของ   

  ในกระบวนการดูดซับ กระบวนที่เกี่ยวของเริม่ต้ังแต การเตรียมเปลอืกเสาวรส การสกัดสารเพ

คติน สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ ไดแก เวลาสัมผัส คาพีเอชเริ่มตน ฯลฯ ซ่ึงเปนสภาวะที่กลาวถึง

ในงานวิจัยที่เก่ียวของ รายละเอียดดังตอไปนี ้

  2.14.1 การเตรียมเปลือกเสาวรส   

           การเตรียมเปลือกเสาวรสโดยนำมาลางในแอลกอฮอล 95% รวมกับการใหความรอน 

เปนเวลา 12 – 18 นาที จะสามารถทำลายเอนไซมที่ยอยสลายสารเพคตินได ซ่ึงงานวิจัยของ องอาจ 

เด็ดดวง (2553) ไดศึกษาการเสกัดสารเพคตินธรรมชาติจากฝร่ังสามชนิด เปรียบเทียบคุณภาพของเพ

คตินที่สกัดไดกับเพคตินมาตรฐาน โดยพิจารณาจากปริมาณเพคตินที่สกัดได ปริมาณเมทอกซิล และ

ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิก (คาที่ใชบอกความบริสุทธิ์ของเพคติน) พบวา พบวาการเตรียมเปลือกฝร่ัง

โดยนำไปตมกับเอทานอลที ่อุณหภูมิ 80 °C ที ่เวลา 10 นาที จะชวยกำจัดสารแปลกปลอม เชน 

เอนไซมที่ยอยสลายสารเพคติน น้ำตาล สี สารที่ใหรสขม ฯลฯ สงผลใหไดเพคตินที่มีคุณภาพดี 

  2.14.2 การสกัดสารเพคติน 

           จากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสกัดสารเพคตินธรรมชาติ โดยทดลองสภาวะที่แตกตาง

กัน ไดแก ชนิดของกรด อุณหภูมิ เวลา ฯลฯ พบวา การใชอุณหภูมิที่สูงรวมกับการใชกรด โดยใชเวลา

ในการสกัดนาน จะทำใหไดปริมาณสารเพคตินมาก รายละเอียดดังตอไปนี้ 

         วาสนา ออนหวาน (2534) ไดทำการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการสกัดสารเพคตินจาก

เปลือกเสาวรส ไดแก ความเขมขนของกรด อุณหภูมิ อัตราสวนเปลือกเสาวรสตอน้ำ เพื ่อศึกษา

จลนศาสตรในการสกัดสารเพคตินและสภาวะที ่เหมาะสมที ่สุด จากการทดลองพบวา สภาวะที่

(2.20) 

(2.21) 
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เหมาะสมที่สุดที่สามารถทำใหสกัดสารเพคตินไดสูงสดุถึง 81% คือ อัตราสวนเปลือกเสาวรสตอน้ำเปน 

1:10 โดยน้ำหนักแหง อุณหภูมิที่ใช 80 °C และความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่ใชคือ    

1.5%  

 -       สมฤทัย จิตภักดีบดินทร และอมราวดี จางวาง (2552) ไดศึกษาการสกัดสารเพคตินจาก

เปลือกมะนาว พบวาเมื่อทำการทดลองเปรียบเทียบการสกัดสารเพคตินดวยสารละลายกรด 3 ชนิด 

ไดแก กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟวริก และกรดฟอสฟอริก ภายใตการปรับคา pH สารละลายที่สกัดให

มีคา pH 2 ใชเวลาสกัดนาน 60 นาที ผลการทดลองพบวา การใชกรดไฮโดรคลอริกเหมาะสมมากทีส่ดุ

ในการสกัดสารเพคตินจากมะนาว คือใหปริมาณเพคตินสูงสุด 15.26% ตอน้ำหนักแหง 

  2.14.3 สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ 

           งานวิจัยที่เก่ียวของ เพื่อทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ ดังตอไปน้ี 

 -        พัฒนชวัลพร สินรัมย (2549) ไดศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วออกจากน้ำเสีย

สังเคราะหดวยผลตะแบกซึ่งเปนกระบวนการดูดซับทางชีวภาพ ในการทดลองแบบกะ ปจจัยที่

ทำการศึกษา ไดแก ขนาดของตัวดูดซับ (แบบบดและไมบด) ปริมาณของตัวดูดซับ ระยะเวลาการ

สัมผัส และคา pH โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะในการดูดซับตะก่ัว ผลการศึกษาพบวา ตัว

ดูดซับผลตะแบกแบบบดมีประสิทธิภาพในการกำจัดสารตะกั ่วมากกวาตัวดูดซับแบบไมบด คือ 

89.74% และ 76.09% ตามลำดับ โดยสภาวะที่มีความเหมาะสมที่สุดของกระบวนการดูดซับคือ       

ที่ pH 2, ปริมาณตัวดูดซับที่ 1 g  และการดูดซับเขาสูจุดสมดุลที่เวลา 30 นาที สวนไอโซเทอรมการ

ด ูดซับสอดคลองทั ้งแบบ Langmuir isotherm ที่ให คาการดูดซ ับส ูงส ุด 18.761 mg/g และ 

Freundlich isotherm ที่มีคาคงที ่(1/n) = 0.7516  

 -        Hosam A. Shawky. (2010) ไดศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ำดวยการใชเม็ดคอมโพสิต

ที่ดัดแปรมาจากโซเดียมอัลจิเนตผสมกับแรดินมอนตมอริลโลไนตในการดูดซับสารตะกั่ว (II) โดยบรรจุ

ตัวดูดซับเม็ดคอมโพสิตในคอลัมม ปจจัยที่ศึกษา ไดแก คาพีเอชเริ่มตน อุณหภูมิ ความเขมขนของสาร

ตะกั่วเร่ิมตน สัดสวนของโซเดียมอัลจิเนตตอแรดินมอนตมอริลโลไนตในตัวดูดซับเม็ดคอมโพสิต และ

อัตราการปอนเขาสูระบบ (feed flow rate) ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับสาร

ตะกั่ว (II) จะเพ่ิมข้ึนตามสัดสวนของโซเดียมอัลจิเนตที่ใสในตัวดูดซับ การดูดซับเขาสูจุดสมดุลที่เวลา 

100 นาที  ที่คา pH 6 คาความสามารถในการดูดซับสูงสุดคือ 244.6 mg/g  สวนคาความสามารถใน

การดูดซับนอยที่สุดคือ 76.6 mg/g ที่คา pH 1 นอกจากน้ียังพบวาคาความสามารถในการดูดซับสาร

ตะกั่ว (II) จะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสารตะกั่วเริ่มตนที่ปอนเขาสูระบบ แตจะแปรผกผันกับ

อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน และไอโซ  เทอรมการดูดซับสอดคลองทั้งแบบ Langmuir isotherm ที่ใหคาการดูด

ซับสูงสุด 243.5 mg/g และ Freundlich isotherm มีคา KF =7.75 L/g และ n =1.02 
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 -       พัชราภรณ  จันทวี  (2559) ไดศึกษาการดูดซับสียอมมาลาไคทกรีนโดยใชฟลมคอมโพสิต

จากเปลือกเสาวรส ตัวดูดซับที่ใชทดลองการดูดซับแบบกะประกอบดวย ฟลมเพคตินธรรมชาติ (PN 

film) ฟลมคอมโพสิตทางการคา (CC film) ฟลมเพคตินทางการคา (PC film) และฟลมคอมโพสิตเพ

คติน  (CN film)  ผลการทดลองพบวา การดูดซับของสียอมของ CN film มากที ่สุดคือ 75.0% 

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

ยอมสูงสุดที่ pH 2 และการดูดซับเขาสูสมดุลภายใน 180 นาที สวนไอโซเทอรมการดูดซับมีความ

สอดคลองกับ Langmuir isotherm ซึ่งเปนการดูดซับแบบชั้นเดียวที่มีปริมาณการดูดซับสูงสุดคือ 

54.98 mg/g และอัตราการดูดซับสอดคลองกับจลนพลศาสตรการดูดซับอันดับสองเทียม 

 -       ปริญญา ทับเที่ยง และสมรักษ รอดเจริญ (2560) ไดศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสาร

ตะกั่วและแคดเมียมจากน้ำชะขยะบริเวณหลุมฝงกลบเทศบาลเมืองสงขลาดวยตัวดูดซับสาหรายสีเขียว

แกมน้ำเงิน Oscillatoria sp. โดยสุมเก็บตัวอยางน้ำชะขยะจำนวน 3 สถานี แลวศึกษาปจจัยที่มีผลตอ

การดูดซับสารตะก่ัว ไดแก ความเปนกรดดาง ระยะเวลาสัมผัส และปรมิาณสาหรายทีเ่หมาะตอการดูด

ซับ จากการทดลองพบวา สภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ pH 5, ระยะเวลาในการสัมผัสในการดูดซบัสาร

ตะกั่วที่ 150 นาทีและแคดเมียม 90 นาที, ปริมาณของตัวดูดซับสาหราย 0.1 g สวนไอโซเทอรมการ

ดูดซับมีความสอดคลองกับ Langmuir isotherm ซ่ึงเปนการดูดซับแบบชั้นเดียวที่มีปริมาณการดูดซบั

ตะกั่วสูงสุด 31.04 mg/g และดูดซับแคดเมียมสูงสุด 26.43 mg/g 

        - ณัฐกานต  ภูไหม  (2562) ไดศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารแมงกานีส (II) โดยใชฟลม

คอมโพสิตเพคตินจากเปลือกแกวมงกร โดยมีวัตถุประสงคการวิจัยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับของ

ตัวดูดซับเดิมที่เปนฟลมเพคตินธรรมชาติ (PN film) ดวยการดัดแปรดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตได

เปนฟลมคอมโพสิตเพคติน (CN film) ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการกำจัดแมงกานีส (II) 

ของ CN film มากกวา PN film คือ 22.21% และ 10.0% ตามลำดับ โดยประสิทธิภาพในการกำจัด

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

มีความสอดคลองกับ Freundlich isotherm แสดงวาเปนการดูดซับแบบหลายชั้น และอัตราการดูด

ซับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 50 นาทีแรกจนเขาสูภาวะสมดุลที่ 180 นาที รวมทั้งอัตราการดูดซับ

สอดคลองกับจลนพลศาสตรการดูดซับอันดับสองเทียม  

          อุษารัตน คำทับทิม และรัฐพล หงสเกรียงไกร  (2562) ไดศึกษาการกำจัดสารโลหะหนัก

ตะกั่วและสียอมคริสตัลไวโอเลตในน้ำเสียตัวดูดซับใบบัวหลวง โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพ

การดูดซับ ไดแก ความเขมขนเร่ิมตนของสารตะก่ัว คา pH เริ่มตนของน้ำเสีย น้ำหนักตัวดูดซับใบบัว

หลวง และเวลาที่ใชดูดซับ ผลการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสารตะกั่วที่ คา pH 5, 

ปริมาณตัวดูดซับใบบัวหลวง 0.05 g, ความเขมขนเริ่มตนของสารตะก่ัว 1,800 mg/L, เวลาที่ใชในการ

ดูดซับจนถึงภาวะสมดุล 30 นาที และคาความสามารถในการดูดซับเทากับ 76 mg/g สวนสภาวะที่
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เหมาะสมในการกำจัดสียอมคริสตัลไวโอเลตที่ pH 8, ปริมาณตัวดูดซับ 0.05 g, ความเขมขนเริ่มตน

ของสียอม 1,400 mg/L, เวลาที่ใชในการดูดซับจนถึงภาวะสมดุล 30 นาที และคาความสามารถใน

การดูดซับเทากับ 214 mg/g  ไอโซเทอรมการดูดซับมีความสอดคลองกับ Freundlich isotherm 

แสดงวาเปนการดูดซับแบบหลายชั้น 

 -      Hung Nguyen Van et al. (2020)  ไดนำแปง (starch) มาดัดแปรดวยแรดินมอนตมอริล

โลไนตเพ่ือเปนตัวดูดซับสำหรับทดลองกำจัดสารตะก่ัว (II) แคดเมียม (II) และนิกเกิล (II) จากน้ำ โดย

กำหนดอิทธิพลในการทดลองแบบกะ ประกอบดวย คา pH เร ิ ่มตน เวลาการสัมผัส ความเขมขน

เริ ่มตนของสารโลหะหนัก และปริมาณของตัวดูดซับ ผลการทดลองพบวา สภาวะที ่เหมาะสมใน

กระบวนดูดซับประกอบดวย ปริมาณของตัวดูดซับ จำนวน 20 g adsorbent/L คา pH 5 เวลาการ

สัมผัสของสารตะกั ่ว (II) 45 นาที คาการดูดซับสูงสุด 21.5 mg/g เวลาสัมผัสของแคดเมียม (II)        

60 นาที คาการดูดซับสูงสุด 4.2 mg/g  และเวลาสัมผัสของนิกเกิล 90 นาที คาการดูดซับสูงสุด     

2.7 mg/g  อีกทั้งยังพบวาโอโซเทอรมการดูดซับสอดคลองกับสมการ Langmuir isotherm และ

แบบจำลองอัตราการดูดซับเปนสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 

3.1  กรอบงานวิจัย 

 เริ่มตนดวยการเตรียมเปลือกเสาวรสแลวนำมาสกัดสารเพคติน จากนั้นนำมาผลิตฟลมคอมโพสิต 

แลวนำตัวดูดซับแตละชนิดไปวิเคราะหคุณสมบัติและประสิทธิภาพการดูดซับแบบกะ หลังจากนั้นนำ

ฟลมคอมโพสิตเพคตินไปศึกษาอิทธิพลที่มีผลตอการดูดซับแบบกะ กระบวนการดังภาพที ่3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

ภาพที่ 3.1  แผนภาพขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

การเตรียมเปลือกเสาวรส 

การสกัดสารเพคตินจากเปลือกเสาวรส 

การเตรียมตัวดูดซับ (adsorbent) 

 1)  ฟลมเพคติน  (PN film)      

 2)  ฟลมคอมโพสิตเพคติน  (CN film) 

 3)  แรดินมอนตมอรลิโลไนต  (MMT) 

   การศึกษาการดูดซับแบบกะ  

 -  ศึกษาอิทธิพลที่มผีลตอการดูดซบั 

o เวลาในการสัมผัส  

o อุณหภูม ิ

o ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย

ตะก่ัว (II) 

o คาพีเอชเริม่ตนของสารละลาย 

  -  ศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ 

  -  ศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ 

  -  ศึกษาการคายซับ 

  วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ   

  -  วิเคราะหสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิว 

     ดวยเคร่ือง FESEM กอนและหลงัการดูดซับ 

  -  วิเคราะหหาหมูฟงกชัน ดวยเครื่อง FTIR 

  -  วิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยเครื่อง 

     EDS กอนและหลงัการดูดซับ 

   - วิเคราะหพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ขนาดรูพรุนเฉลี่ย   

     และปริมาตรรูพรุนรวมจากไอโซเทอรมการ 

     ดูดซับ-คายซับ N2 

   - วิเคราะหจุด Point zero charge (pHpzc)  

   - วิเคราะหคุณสมบัตเิชิงกลดวยเครื่องทดสอบ  

 

ฟลมคอมโพสิต 

เพคติน (CN film) 

 - ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ (แบบกะ) 
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3.2  เครื่องมือ อุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 

 3.2.1  เคร่ืองมือและวิธีวิเคราะห 

  3.2.1.1  เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)  

  3.2.1.2  เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด สเปกโตรสโกป  (Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy: FTIR) 

  3.2.1.3  กลองจุลทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองกราดชนิดฟลดอิมิสช่ัน (Field Emission 

Scanning Electron Microscope: FESEM)   

  3.2.1.4  เครื่องออโตเมติคเซอรเฟกอนาไลเซอร (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  เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง  (pH meter) 

  3.2.1.8  ตูอบแหง 

  3.2.1.9  เครื่องเขยาแนวราบ   

  3.2.1.10  เครื่องช่ังละเอียด  3 ตำแหนง 

  3.2.1.11  เครื่องบดละเอียด 

  3.2.1.12  ผาขาวบาง 

 3.2.2  สารเคมีและวัสดุที่ใชในการวิจัย 

  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  แรดินมอนตมอริลโลไนต  (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) พบวาการ

เตรียมเปลือกฝรั ่งโดยนำไปตมกับเอทานอลที่อ ุณหภูมิ 80 °C ที ่เวลา 10 นาที จะชวยกำจัดสาร

แปลกปลอม เชน เอนไซมที่ยอยสลายสารเพคติน น้ำตาล สี สารที่ใหรสขม ฯลฯ สงผลใหไดเพคตินที่มี

คุณภาพดี การเตรียมเปลือกเสาวรสมีข้ันตอนดังตอไปนี้   

 3.3.1 นำเปลือกเสาวรสที่เตรียมไวลางดวยน้ำเปลาใหสะอาด แยกเยื่อสีขาวที่อยูภายในเปลือก

เสาวรสออก จากน้ันนำเปลือกเสาวรสไปบดใหละเอียดแลวนำไปชั่งน้ำหนัก 

 3.3.2 นำเปลือกเสาวรสที่บดเรียบรอยแลวตมดวยเอทานอล 95% ในอัตราสวนเอทานอลตอ

ตัวอยางเปลือกเสาวรสที่บดแลว 1:1 (w/v) ที่อุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 12 นาที เพื่อกำจัดสารที่

ละลายในแอลกอฮอลและเอนไซมที่ยอยสลายสารเพคตินในตัวอยาง 

 3.3.3  นำมากรองดวยผาขาวบาง เพ่ือแยกตะกอนกับสารละลาย 

 3.3.4  นำตัวอยางตะกอนที่แยกไดลางดวยน้ำสะอาด แลวบีบน้ำออก ทำการลาง 3 คร้ัง 

 3.3.5  นำตัวอยางตะกอนที่แยกไดไปอบที่อุณหภูมิ 105 °C จนกระทั่งน้ำหนักของตัวอยาง

ตะกอนคงที่ แลวช่ังน้ำหนักอีกคร้ัง 

 3.3.6  นำตัวอยางตะกอนไปบดใหละเอียดอีกครั้ง แลวนำไปรอนในตะแกรงใหไดขนาด 500 µm 

แลวนำตัวอยางที่ไดเก็บไวในถุงพลาสติกที่มีซิป แลวนำไปแชเย็นเพ่ือเตรียมทดลองในข้ันตอนตอไป 

 

3.4  การสกัดสารเพคตินจากเปลือกเสาวรส   

  ขั้นตอนในการสกัดสารเพคตินจากเปลือกเสาวรส ดัดแปลงจากงานวิจัยของ  องอาจ เด็ดดวง 

(2553)  พบวาการสกัดดวยกรด HCl ไดปริมาณสารเพคตินสูงสุดเมื่อเทียบกับกรดชนิดอื่น ซึ่งไดนำ

เปลือกฝร่ังที่บดแลวมาสกัดเพคตินในอางน้ำควบคุมอุณหภูมิที่ 98 °C โดยเติมอัตราสวนระหวาง 0.05 

M HCl และเปลือกฝรั่งบด 12:1 (v/w) นำไปกรองแลวทิ้งไวเปนเวลา 12 hr เพ่ือใหเพคตินตกตะกอน  

การสกัดสารเพคตินจากเปลือกเสาวรสมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 3.4.1  ชั่งน้ำหนักตัวอยางที่ไดจากขอ 3.3  ใสในบีกเกอร จำนวน 10 g 

 3.4.2  เติมกรด HCl ที่มีความเขมขน 0.05 M ปริมาตร 200 mL โดยกำหนดอัตราสวนของกรด 

HCl ตอตัวอยางเปลือกเสาวรสที่บดแลว 20:1 (v/w) จากน้ันนำสวนผสมไปกวนที่อุณหภูมิ 90 °C เปน

เวลา 70 นาที 

 3.4.3  นำไปกรองดวยผาขาวบาง แลวปลอยใหสารละลายที่กรองไดเย็นลงที่อุณหภูมิหอง 

 3.4.4  ทำการตกตะกอนสารเพคติน โดยการเติมเอทานอล 95% ในอัตราสวนเอทานอล:        

ตัวอยางสารละลายเพคติน 2:1 (v/v) จากน้ันคนสารละลายใหเขากันดวยความเร็วสม่ำเสมอ แลวเก็บ

สารละลายดังกลาวไวในหองมืดหรือหองที่ไมมีแสงรบกวน ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 hr 
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 3.4.5  ทำการแยกตะกอนของสารเพคตินออกจากสารละลายดวยการกรองผานผาขาวบาง  

จากนั้นนำตะกอนเพคตินที่แยกไดมาลางดวยเอทานอลที่มีความเขมขน 70% จำนวน 3 ครั้ง เพื่อให

สารเพคตินมีความบริสุทธิ์ ลดการปนเปอนจากเถาและสารเจือปนอื่นๆที่มาจากการตกตะกอนของ   

เพคติน จากน้ันลางดวยอะซิโตน เพ่ือกำจัดสีที่ไมพึงประสงคจากเพคติน    

 3.4.6  นำไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 65 °C จนกระทั่งน้ำหนักของตัวอยางคงที่ แลวเก็บไวใน

ถุงพลาสติกที่มีซิป หลังจากน้ันนำตัวอยางไปแชเย็นเพ่ือเตรียมทดลองในขั้นตอนตอไป 

 

3.5  การเตรียมฟลมเพคตินและฟลมคอมโพสิต 

 นำสารเพคตินมาดัดแปรเปนฟลมเพคตินและฟลมคอมโพสิตเพคตินโดยใชวิธี crosslinking ของ 

Mariana Altenhofen da Silva. (2009)  มีขั้นตอนดงัตอไปน้ี 

 3.5.1  นำแรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT) จำนวน 0.5 g  ผสมกับน้ำ DI 100 mL แลวนำไป

กวนผสมกันจนแรดินมอนตมอรลิโลไนตกระจายตัวทั้งหมด 

 3.5.2  เติมเพคตินที่ไดจากการสกัดในขอ 3.4 และโซเดียมอัลจิเนต ในอัตราสวน 1 g : 1 g 

(w/w)  และ glycerol 0.6 mL/g pectin กวนสวนผสมทั้งหมดใหเปนเน้ือเดียวกันที่อุณหภูมิ 65 °C 

 3.5.3  เติมสารละลาย CaCl2 ที่มีความเขมขน 0.4 g/L ปริมาณ 30 mL ในสวนผสมที่เตรียมไว 

หลังจากน้ันกวนตอไปจนสารละลายเปนเน้ือเดียวกัน 

 3.5.4  เทสารละลายลงในจานเลี้ยงเชื้อ ประมาณ 15 g/dish หลังจากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ   

40 °C เปนเวลา 20 hr 

 3.5.5 นำตัวอยางฟลมที่ไดมาทำการ Crosslinking ดวยสารละลายที่ประกอบดวย 7% CaCl2  

(g/mL) glycerol 5% (g/mL) ปริมาณ 100 mL เปนเวลา 30 นาท ี

 3.5.6  นำฟลมตัวอยางออกจากสารละลาย แลวผึ่งไวที่อุณหภูมิหองจนกวาฟลมจะแหง  แลว

บรรจุฟลมลงในถุงพลาสติกที่มีซิป ปดปากถุงใหมิดชิดแลวเก็บไวในตูเย็นเพ่ือเตรียมทดลองในขั้นตอน

ตอไป 

 3.5.7  วิธีการเตรียมฟลมเพคติน ใชวิธีการเดียวกันกับการเตรียมฟลมคอมโพสิตเพคติน แตไมมี

การผสมแรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT) ลงไป 

 

3.6  การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ 

 3.6.1  การศึกษาสณัฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิว 

  การวิเคราะหศึกษาสัณฐานวิทยาและลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับ (ฟลมเพคติน, ฟลม

คอมโพสิต และแรดินมอนตมอริลโลไนตที่อบแหงแลว) กอนการดูดซับและหลังการดูดซับที่ไดจากการ
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ทดลองขอ 3.8.1 ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟลดอิมิสชั่น (Field Emission 

Scanning Electron Microscope: FESEM)   

  3.6.2  การวิเคราะหหาหมูฟงกชัน  

   การวิเคราะหหาหมูฟงกชันของตัวดูดซับในชวงกอนการดูดซับและหลังการดูดซับทีไ่ดจาก

การทดลองขอ 3.8.1 วิเคราะหดวยเครื ่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรโฟโตรสโกป 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR) โดยเทคนิค ATR-FTIR วิเคราะหดวยรังสี

อินฟราเรดที่มีความยาวคลื่นในชวง 4,000 – 400 cm-1 (อรทัย ลีลาพจนาพร, 2547)  

 3.6.3  การวิเคราะหองคประกอบของธาตุ 

  วิเคราะหองคประกอบของธาตุในชวงกอนการดูดซับและหลังการดูดซับที่ไดจากการ

ทดลองขอ 3.8.1 ดวยเครื ่องกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟลดอิมิสชั่น (Field 

Emission Scanning Electron Microscope: FESEM) เชื่อมตอกับอุปกรณวิเคราะหธาตุเชิงพลังงาน 

(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer: EDS) กอนและหลังการดูดซับ หล ักการทำงานคือ 

วิเคราะหตามคาพลังงานจากรังสีเอ็กซ ที่มีคาเฉพาะตัวในแตละชนิดของธาตุน้ัน ๆ 

 3.6.4  การวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวจำเพาะ ขนาดรูพรุนเฉล่ียและปริมาตรรูพรุนรวม 

   นำตัวดูดซับไปวิเคราะหหาพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวมและขนาดรูพรุนเฉลี่ย โดย

ใชหลักการการดูดซับและการคายซับของกาซไนโตรเจนบนตัวดูดซับ (N2-adsorption-desorption) 

ทำการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหพ้ืนที่ผวิและคุณสมบัติของรูพรุน  (Surface Area and Pore Size 

Analyzer) ยี่หอ Quantachrome รุน Quadrasorb-EVO  อุณหภูมิที่ใช 77.4 K  

  3.6.5  การวิเคราะหจุด Point zero charge (pHpzc) 

  นำฟลมคอมโพสิต 0.1 g ใสในสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่มีความเขมขน 0.1 M 

และ 0.01 M ที่คาพีเอช 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยปรับคาพีเอชดวยสารละลาย 0.1 M HCl และ 0.1 M 

KOH  วัดคาพีเอชเริ ่มตน (pH0) แลวนำไปเขยาดวยความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 24 hr ที่

อุณหภูมิ 30 °C หลังจากน้ันวัดคาพีเอชสุดทาย (pHf) นำไปสรางกราฟ โดย plot ระหวาง pH0 - pHf  

และ pH0  หาจุดที่มีประจุเปนศูนย (pHpzc) จากคา X-intercept  

 3.6.6  วิเคราะหคุณสมบัติเชิงกลดวยเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile tester)  

  นำฟลมคอมโพสิตและฟลมเพคติน ตัดขนาด 1x7 ซม. ทำการทดสอบแรงดึงของฟลมดวย

เครื ่องทดสอบแรงดึง (Tensile tester) โดยใชแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D882  คำนวณหา             

คาความเครียดแรงดึง (Tensile Strain: )  และคาเปอรเซ็นตการดึงยืดที ่จุดขาด (%Elongation     

a break: %EI) 
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3.7  การวิเคราะหหาคาความเขมขนของสารตะกั่ว (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) ที่ความเขมขนแตกตางกัน 

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

ความเขมขนที่แตกตางกันคือ 40, 60, 80, 100 และ 120 mg/L และปรับปริมาตรดวยน้ำกลั่น  ใหได

ปริมาตร 100 mL แลวนำไปวัดคา pH เริ่มตน โดยสูตรที่ใชเตรียมความเขมขน 
 

    C1V1  =  C2V2                   (3.1) 

     เมื่อ    

    C1 =  คาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว (II) ที่มีคาเทากับ 1,000      

                       mg/L   

  C2  =  คาความเขมขนของสารละลายตะกั่ว (II) ที่ตองเตรียม (mg/L) 

  V1 =  ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว (II) 1,000 mg/L ที่ตองใช (mL) 

  V2 =  ปริมาตรของสารละลายตะก่ัว (II) ที่ตองการเตรียมกอนนำไปทดสอบดวย   

                             เครื่อง AAS (mL) 

 3.7.3  การทำกราฟมาตรฐานดวยเคร่ือง AAS 

  นำสารละลายตะกั่ว (II) ที่เตรียมไดวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance)  ดวยเครื่อง 

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

(Standard curve) ซ่ึงถูกคำนวณอัตโนมัติโดยซอฟแวรของเครื่องคอมพิวเตอร (ศิริลักษณ มีนะกนิษฐ, 

2550) กราฟจะแสดงคา Correlation Coefficient (R2) ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงและ

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว (II) แสดงในภาพที่ 3.2 
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ภาพท่ี 3.2  ตัวอยางกราฟมาตรฐานของสารตะก่ัว (II) 

                                   ท่ีมา: อุดสี บญุมีชัย และวิรัช เรืองศรีตระกูล (2562: เว็บไซต) 

 

3.8  การศึกษาการดูดซับแบบกะ 

 3.8.1  การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 

   การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับที่ทดสอบ 3 ชนิด คือ ฟลมเพคติน  ฟลม

คอมโพสิต และแรดินมอนตมอริลโลไนต มีวิธีการดังตอไปนี้ 

  3.8.1.1  เตรียมสารละลายตะกั่ว (II) ความเขมขน 120 mg/L ปริมาตร 100 mL เพื่อ

เปนสารละลายตะก่ัว (II) สังเคราะหเร่ิมตน และนำไปวัดคาพีเอชเริ่มตน (pH0)  

  3.8.1.2  นำสารละลายตะกั่ว (II) สังเคราะหเร่ิมตนดังกลาว ไปวิเคราะหดวยเครื่อง AAS 

เพ่ือหาคาความสามารถในการดูดกลืนแสงที่คาความเขมขนของสารละลายตะก่ัว (II) เริ่มตน 

  3.8.1.3  เติมตัวดูดซับลงไปในสารละลายตะกั่ว (II) จำนวน 0.1 g แลวนำไปเขยาดวย

เครื่องเขยาแนวราบ ที่ความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 24 hr ที่อุณหภูมิ 30 °C 

  3.8.1.4  แยกตัวดูดซับออกจากสารละลาย โดยฟลมเพคตินและฟลมคอมโพสิตเพคตินใช

ฟอรเซปคีบออก สวนแรดิน MMT ใชเครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) นำตัวดูดซับทั้งสามชนิดไปอบให

แหงที่อุณหภูมิ 60 °C เพ่ือเตรียมสำหรับวิเคราะหคุณสมบัติทางกาพภาพตอไป สวนสารละลายนำไป

วัดคาพีเอชที่สมดุล และวิเคราะหดวยเครื่อง AAS เพ่ือทดสอบหาคาการดูดกลืนแสงแลวเปลีย่นเปนคา

ความเขมขนของสารละลายตะก่ัว (II) ดวยกราฟมาตรฐาน จากนั้นนำไปวิเคราะหหาปริมาณของสาร

ตะกั่ว(II) ที่ถูกดูดซับที่ภาวะสมดุล ในสมการที่ 2.7 และเปอรเซ็นตการกำจัดสารตะกั่ว (II) ที่ภาวะ

สมดุล ในสมการที่ 2.8  
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   3.8.2  การศึกษาอิทธิพลของเวลาในการสัมผัส 

  3.8.2.1 เตรียมสารละลายตะกั่ว (II) สังเคราะหความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ปริมาตร 

100 mL ในขวดรูปชมพูขนาด 250 mL แลววัดคาพีเอชเริ่มตน (pH0) 

  3.8.2.2  นำสารละลายตะกั่ว (II) ที่ไดไปวิเคราะหดวยเครื่อง AAS เพื่อหาความเขมขน

เร่ิมตน 

  3.8.2.3  เติมฟลมคอมโพสิต จำนวน 0.1 g ในสารละลายตะกั่ว (II) ที่เตรียมไว 

  3.8.2.4  นำไปเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบที่ความเร็วรอบ 200 rpm ที่อุณหภูมิ 30 °C 

เก็บตัวอยางทุก ๆ 10 นาทีใน 1 ชั่วโมงแรก หลังจากน้ันเก็บตัวอยางทุก ๆ 30 นาที จนถึงชั่วโมงที่ 3 

แลวเก็บตัวอยางทุก ๆ 1 ช่ัวโมง จนกวาความเขมขนคงที ่ 

  3.8.2.5  แยกตัวดูดซับออกจากสารละลายและวัดคาพีเอชที่สมดุล แลวนำสารละลายไป

วิเคราะหดวยเครื ่อง AAS เพ่ือทดสอบหาคาการดูดกลืนแสงแลวเปลี่ยนเปนคาความเขมขนของ

สารละลายตะก่ัว (II) ดวยกราฟมาตรฐาน 

 3.8.2.6  สรางกราฟระหวางคาปริมาณการดูดซับที่เวลาใด ๆ (qt) และ เวลา  

  3.8.2.7  อิทธิพลของเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม พิจารณาจากปริมาณการดูดซับของ

สารตะกั่ว (II) เริ่มคงที่และเขาสูสมดุล และกำหนดเปนอิทธิพลในการทดลองข้ันตอไป 

  3.8.3  การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ 

    3.8.3.1  เตรียมสารละลายตะกั่ว (II) สังเคราะหความเขมขน 120 mg/L จากสารละลาย

มาตรฐานตะกั่ว (II) ปริมาตร 100 mL แลววัดคาพีเอชเริ่มตน (pH0) 

  3.8.3.2  นำสารละลายไปวิเคราะหดวยเครื่อง AAS เพ่ือหาความเขมขนเริ่มตน 

  3.8.3.3  เติมฟลมคอมโพสิตเพคติน จำนวน 0.1 g ในสารละลายตะก่ัว (II) ที่เตรียมไว 

  3.8.3.4  นำไปเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบ ที่ความเร็วรอบ 200 rpm อุณหภูมิในการ

ทดลองที่ 30, 40, 50 และ 60 °C โดยระยะเวลาในการเขยาสารละลายที่จุดสมดุลการดูดซับไดมาจาก

การทดลองในขอ 3.8.2 (อิทธิพลเวลาการสัมผัส)  

  3.8.3.5  แยกตัวดูดซับออกจากสารละลายและวัดคาพีเอชที่สมดุล แลวนำสารละลายไป

วิเคราะหดวยเครื ่อง AAS เพื ่อทดสอบหาคาการดูดกลืนแสงแลวเปลี่ยนเปนคาความเขมขนของ

สารละลายตะก่ัว (II) ดวยกราฟมาตรฐาน 

 3.8.3.6  ผลการทดลองที่ไดคำนวณหาปริมาณของสารตะกั่ว (II) ที่ถูกดูดซับไดสูงสุด ใน

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

สมการที่ 2.8 เพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทดลองข้ันตอไป 

 

 



35 

 
 3.8.4  การศึกษาอิทธิพลความเขมขนของสารละลายตะก่ัว (II) 

  3.8.4.1  ทำการทดลองเหมือนขอ 3.8.2, 3.8.3 โดยอุณหภูมิในการทดลองไดมาจากการ

ทดลองในขอ 3.8.3 (อิทธิพลของอุณหภูมิ) เลือกใชสารละลายตะกั่ว (II) สังเคราะหที่มีความเขมขน 

40, 60, 80, 100 และ 120 mg/L  

  3.8.4.2  ผลการทดลองที่ไดคำนวณหาปริมาณของสารตะกั่ว (II) ที่ถูกดูดซับไดสูงสุด ใน

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

สมการที่ 2.8 เพ่ือหาความเขมขนเริ่มตนของสารตะก่ัว (II) ที่เหมาะสมในการทดลองข้ันตอไป และหา

ไอโซเทอรมการดูดซับวาสอดคลองกับสมการ Langmuir หรือสมการ Freundlich  

 3.8.5  การศึกษาอิทธิพลคาพีเอชของสารละลาย 

  3.8.5.1  เตรียมสารละลายตะกั่ว (II) สังเคราะหความเขมขนเริ่มตนที่ไดจากอิทธิพลการ

ทดลองในขอ 3.8.4 (ความเขมขนของสารละลายตะกั่ว (II) ) ปริมาตร 100 mL นำสารละลายมาปรับคา

พีเอชเริ่มตน (pH0) ที่มีคาแตกตางกัน คือ 2, 3, 4, 5 และ 6 ปรับคาพีเอชดวยสารละลาย 0.5 M 

HNO3 และ 0.5 M NaOH  

  3.8.5.2  นำสารละลายไปวิเคราะหดวยเครื่อง AAS เพ่ือหาความเขมขนเร่ิมตน 

  3.8.5.3  เติมฟลมคอมโพสิตเพคตินจำนวน 0.1 g ในสารละลายตะก่ัว (II) ที่เตรียมไว 

  3.8.5.4  นำสารละลายที่เติมฟลมคอมโพสิตเพคตินแลวไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาแนวราบที่

ความเร็วรอบ 200 rpm ระยะเวลาสัมผัสและอุณหภูมิในการเขยาสารละลายไดมาจากการทดลองใน

ขอ 3.8.2 (อิทธิพลของเวลาการสัมผัส) และขอ 3.8.3 (อิทธิพลอุณหภูมิ)  

  3.8.5.5  แยกตัวดูดซับออกจากสารละลายและวัดคาพีเอชที่สมดุล แลวนำสารละลายไป

วิเคราะหดวยเครื ่อง AAS เพื ่อทดสอบหาคาการดูดกลืนแสงแลวเปลี่ยนเปนคาความเขมขนของ

สารละลายตะก่ัว (II) ดวยกราฟมาตรฐาน 

  3.8.5.6  นำผลการทดลองที่ไดไปคำนวณหาปริมาณของสารตะกั่ว (II) ที่ถูกดูดซับสูงสุด 

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

สมการที่ 2.8 เพื่อหาคาพีเอชของสารละลายที่เหมาะสม 

 3.8.6  จลนพลศาสตรการดูดซับ 

  ทำการทดลองเหมือนขอ 3.8.2 โดยนำผลการทดลอง ประกอบดวย เวลาในการดูดซับ,  

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

ถูกดูดซับที่จุดสมดุล (คำนวณจากสมการที่ 2.7) ไปศึกษาจลนพลศาสตรแบบจำลองอัตราการดูดซับวา 

สอดคลองกับสมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม (Pseudo-first order equation) หรือสมการปฏิกิริยา

อันดับสองเทียม (Pseudo-second order equation) โดยพิจารณาจากคา R2 ที่เขาใกล 1 มากที่สุด 

ไดจากการ plot กราฟระหวาง ln(qe-qt ) กับเวลา ดังสมการที่ 2.15 สมการปฏิริยาอันดับหน่ึงเทียม 
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และการ plot กราฟระหวาง t/qt กับเวลา ดังสมการที่ 2.19 สมการปฏิริยาอันดับสองเทียม รวมทั้ง

พิจารณาคา qe ที่ไดจากการคำนวณ plot กราฟในสมการที่ 2.15 และ 2.19 เทียบกับคา qe ที่ไดจาก

การทดลองวามีความใกลเคียงกันหรือไม ถาใกลเคียงแสดงวาสอดคลองกับสมการปฏิกิริยาน้ัน ๆ 

 

qt = 
V (C0- Ct)

m
 

        

       เม่ือ  

 qt   = ปริมาณของสารโลหะหนักบนผิวของตัวดูดซับตอหนวยน้ำหนักของตัวดูดซับ 

         ทีเ่วลาใดๆ (mg/g) 

 C0   =  ความเขมขนของสารโลหะหนักเร่ิมตน  (mg/L) 

 Ct   =  ความเขมขนของสารโลหะหนักทีเ่วลาใดๆ  (mg/L) 

 v    =  ปริมาตรของสารละลาย (L) 

 m   =  น้ำหนักของตัวดูดซับ (adsorbent) (g)    

 

3.9  การศึกษาการคายซับ 

 ศึกษาการคายซับตัวดูดซับหลังการดูดซับที่ไดมาจากการทดลองขอ 3.8.1 มีขั้นตอนดังตอไปน้ี 

  3.9.1  เตรียมสารละลายตะกั่ว (II) สังเคราะหความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ปริมาตร 

100 mL แลวทำการวัดคาพีเอชเร่ิมตน (pH0) 

  3.9.2  นำสารละลายไปวิเคราะหดวยเครื่อง AAS เพ่ือหาความเขมขนเริ่มตน 

  3.9.3  เติมฟลมคอมโพสิตเพคติน จำนวน 0.1 g ในสารละลายตะก่ัว (II) ที่เตรียมไว 

  3.9.3  นำสารละลายทีเ่ติมฟลมคอมโพสิตเพคตินแลวไปเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบ ที่

ความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 24 hr ที่อุณหภูมิ 30 °C เพื่อใหเขาสูสมดุลการดูดซับ 

  3.9.4  แยกฟลมคอมโพสิตเพคตินออกจากสารละลายแลวนำมาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 °C 

เปนเวลา 24 hr 

  3.9.5  นำฟลมคอมโพสิตเพคตินที่อบแหงแลวมาผสมกับตัวชะละลาย (eluent) แตละ

ชนิด ไดแก น้ำปราศจากไอออน (DI water), สารละลาย 0.1 M HCl และสารละลาย 0.1 M NaOH  

ปริมาตร 100 mL แลวนำไปเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบ ที่ความเร็วรอบ 200 rpm อุณหภูมิ 30 °C 

เปนเวลา 24 hr 

  3.9.6  แยกฟลมคอมโพสิตเพคตินออก และนำสารละลายไปวิเคราะหดวยเครื่อง AAS 

เพื่อทดสอบหาคาการดูดกลืนแสงแลวเปลี่ยนเปนคาความเขมขนของสารละลายตะกั่ว (II) ดวยกราฟ

 (3.2) 
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มาตรฐาน จากนั้นนำไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการคายซับ (%Desorption) ดังสมการที่ 3.3 และหา

ปริมาณการคายซับ (mg/g) ดังสมการที่ 3.4 ดังตอไปน้ี 

 
(Ce)

qe

 × 100 

 
(%Desorption) (qe)

100e

  

   

 

 

 

 

  

 

 (3.3) %Desorption  =   

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

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

4.1  ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซบั 

 4.1.1  ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิว 

  ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาและพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับเปรียบเทียบกอนและหลังการดูด

ซับดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟลดอิมิสชั ่น (Field Emission Scanning 

Electron Microscope: FESEM)  ดังแสดงในภาพที่ 4.1 พบวา ลักษณะผิวของ MMT, CN film และ 

PN film กอนการดูดซับ (ภาพที่ 4.1d, 4.1e, 4.1f ตามลำดับ) มีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระกวา MMT  

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

ตะกั่ว (II) เขามาดูดซับบนพ้ืนผิวภายนอกและภายในของตัวดูดซับ สวนที่ขรุขระของตัวดูดซับจึงถูกเติม

เต็มดวยโมเลกุลของสารตะก่ัว (II) จึงเปนสาเหตุใหพ้ืนผิวของตัวดูดซับเรียบขึ้นหลังการดูดซับ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.1  ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับ (กำลังขยาย 3,000  

   เทา) (a) MMT กอนดูดซับ  (b) CN film กอนดูดซับ  (c) PN film กอนดูดซับ  

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

   

a b c 

f e d 
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 4.1.2  ผลการวิเคราะหหมูฟงกชัน 

  จากการวิเคราะหหมูฟงกชันจากเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด สเปกโตรสโกป  

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR) ของตัวดูดซับชนิดทั้งสามชนิดหลังการดดูซับ 

ที่ไดมาจากการทดลองขอ 3.8.1 ดังแสดงในภาพที่ 4.2 และตารางที่ 4.1 โดย IR-spectra ของ MMT 

ประกอบดวยหมูฟงกชัน 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 ฟงกชันที ่เหมือนกัน ไดแก 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  สวนหมูฟงกชัน 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 เทาน้ัน 

  การปรากฏของหมูฟงกชัน 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 เปนการยืนยันวา

มีสวนประกอบของแรดินมอนตมอรลิโลไนตอยูภายในโครงสราง 

  จากผลการวิเคราะหขางตนชี้ใหเห็นวา หมูคารบอกซิลกิ (carboxylic group) และหมู  

ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) เปนหมูฟงกชันทีท่ำหนาที่ในการยึดเหน่ียวกับตะกั่ว (II)  

 

ตารางท่ี 4.1  ผลการวิเคราะหหมูฟงกชัน 

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

 

 4.1.3  ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุ 

  ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุจากตัวดูดซับทั ้งสามชนิดดวยเครื ่อง กลอง

จุลทรรศนอิเล ็กตรอนแบบส องกราดชนิดฟลดอ ิม ิสช ั ่น (Field Emission Scanning Electron 

Microscope: FESEM) เชื่อมตอกับอุปกรณวิเคราะหธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray 

Spectrometer: EDS) ด ังแสดงในตารางที ่  4.2 แสดงใหเห ็นวาตัวด ูดซับกอนการดูดซับไม มี

องคประกอบของสารตะกั่ว (II) หลังจากการดูดซับแลวเปรียบเทียบเปอรเซ็นตของสัดสวนโดยน้ำหนัก 

(%wt) ของสารตะกั่ว (II) บนพ้ืนผิวตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิดที่อุณหภูมิ 30 °C  เวลา 24 hr พบวามีปริมาณ

สารตะกั่ว (II) ที่ถูกดูดซับใน PN film มีคา %wt สูงสุดคือ 24.92%  รองลงมาคือ CN film (23.56%) 

และ MMT (7.61%)  จากขอมูลตารางดังกลาว เปนการยืนยันวาตัวดูดซับหลังจากที่ผานการดูดซับ

แลว มีสารตะกั่ว (II) เปนองคประกอบอยูจริง การที่ MMT มีคา %wt ของสารตะกั่ว (II) นอยที่สุด 

เนื่องจากการวิเคราะห EDS เปนการประมาณธาตุองคประกอบเฉพาะพื้นผิวภายนอกของตัวดูดซับ

เทาน้ัน ไมไดแสดงองคประกอบทั่วทั้งกอน อีกทั้งสารตะก่ัว (II) สวนใหญแพรเขาไปและเกิดการดูดซับ

ภายในรูพรุนของ MMT นอกจากน้ียังมีองคประกอบของธาตุชนิดอ่ืนๆ เพ่ิมเติมคือ Si, Al ซ่ึงเปนการ

ยืนยันวามีองคประกอบของแรดินมอนตมอริลโลไนตภายในโครงสราง CN film อยูจริง 
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ตารางท่ี 4.2  ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยเครื่อง FESEM ท่ีเช่ือมตอกับ EDS   

องคประกอบ

ของธาต ุ

เปอรเซ็นตของสัดสวนโดยน้ำหนัก (%wt) 

กอนการดูดซับ 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  การวิเคราะหพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ขนาดรูพรุนเฉล่ียและปริมาตรรูพรุนรวม 

 ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวมและขนาดรูพรุนเฉลี่ย ดวยเครื่อง

วิเคราะหพื ้นที ่ผิวและคุณสมบัติของรูพรุน (Surface Area and Pore Size Analyzer) ดวย BET-

method  ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบวาพื้นที่ผิวจำเพาะของ MMT (38.34 m2/g)  มีคามากที่สุด เม่ือ

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

เนื่องจากมีโครงสรางพื้นฐานที่มีผลึกเล็กๆเรียงกันหลายชั้นและมีความพรุนสูง ดังนั้นเมื่อเติมแรดิน 

MMT เขาไปในฟลมเพคตินเพื ่อดัดแปรเปน CN film จะทำใหพื ้นผิวจำเพาะของ CN film ลดลง 

เน่ืองจากแรดิน MMT แทรกอยูในโครงสรางภายในของ CN film ทำใหชั้นของเพคตินบดบังรูพรุนของ 

MMT บางสวน สงผลใหสูญเสียพื้นที่ผิวภายในของ MMT ไป เมื่อพิจารณาขนาดเสนผานศูนยกลาง

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

เสนผาศูนยกลางรูพรุนเฉลี่ยอยูในชวง 2-50 nm)  ซึ่งขนาดรูพรุนเฉลี่ยของ PN film มีขนาดใหญสุด

คือ 31.18 nm สวนขนาดรูพรุนของ CN film และ MMT มีขนาดใกลเคียงกันคือ 5.44 nm และ 3.96 

nm ตามลำดับ แสดงใหเห็นวา การดัดแปร MMT ไปเปน CN film จะทำใหขนาดรูพรุนของ CN film 
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เพิ่มขึ้น เนื่องจากชั้นเพคตินไปบดบังรูพรุนขนาดเล็กของ MMT สวนผลการวิเคราะหปริมาตรรพูรุน

รวม พบวา ตัวดูดซับทั้งสามชนิดมีปริมาตรรูพรุนรวมใกลเคียงกัน โดยแรดิน 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  แรดิน MMT มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงจึงทำใหปริมาตรรูพรุนรวมสูงตามไปดวย สวน 

CN film มีปริมาตรรูพรุนรวมนอยกวา MMT เน่ืองจากรูพรุนขนาดเล็กของ MMT ใน CN film ถูกบด

บังดวยชั้นของเพคติน หลงเหลือไวเพียงรูพรุนที่มีขนาดใหญบางสวน นอกจากน้ี ขนาดรูพรุนรวมของ 

CN film มีคาใกลเคียงกับ PN film เนื ่องจากพื ้นผิวภายนอกของ CN film ประกอบดวยชั ้นของ      

เพคตินและมีแรดิน MMT แทรกอยูภายในโครงสรางดานใน จึงทำใหปริมาตรรูพรุนของ CN film 

ใกลเคียงกับ PN film  

 

ตารางท่ี 4.3  ผลการการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจำเพาะ ขนาดรูพรุนเฉล่ียและปริมาตรรูพรุนรวม 

ตัวแปร 
ชนิดของตัวดูดซับ 

MMT CN film PN film 

พ้ืนที่ผิวจำเพาะ  (m2/g) 38.4 1.55 0.27 

เสนผาศูนยกลางรูพรุนเฉลี่ย  (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  ผลการวิเคราะหจุด Point zero charge (pHpzc) 

  การวิเคราะหจุด Point zero charge (pHpzc) คือ คาความเปนกรด-เบส ที่ทำใหประจุผิว

ของตัวดูดซับมีคาเปนกลางหรือบริเวณพ้ืนผิวมีประจรุวมเปนศูนย เม่ือสารละลายมีคา pH นอยกวาคา 

pHpzc ประจุผิวตัวดูดซับจะมีคาเปนบวก ตรงกันขามเม่ือสารละลายมีคา pH สูงกวาคา pHpzc  ผิวของ

ตัวดูดซับจะมีคาเปนลบ ซึ่งผลการวิเคราะหดังแสดงในภาพที่ 4.3 พบวา CN film ซึ่งถูกนำไปศึกษา

การทดสอบแบบกะในปจจัยตางๆ มีคา pHpzc คือ 6 ดังน้ันสารละลายที่มีคา pH 3, 4 และ 5 มีโอกาส

ที่พ้ืนผิวเปนบวกหรือลบก็ได แตจากการวัดคา pHpzc  เฉลี่ยในชวง pH 3 – 5 พบวาประจุสุทธิมีคาลบ 

ดังน้ันจึงสรุปไดวา ในสารละลายที่มีคา pH 3, 4 และ 5 พื้นผิวตัวดูดซับมีประจุสุทธิเปนลบและจะดูด

ซับไอออนโลหะหนักซึ่งมีประจุบวกไดดี   
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ภาพที่ 4.3  ผลการวิเคราะหจุด Point zero charge (pHpzc) ของ CN film 

 

 4.1.6  คุณสมบัติเชิงกลของ CN film และ PN film 

 ผลการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของฟลมตัวดูดซับ 2 ชนิด คือ CN film และ PN film นำไป

ทดสอบคาความเคร ียดแรงด ึง (Tensile Strain: )  และคาเปอร เซ ็นต การด ึงย ืดที ่จ ุดขาด               

(%Elongation a break: %EI) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวาคาคุณสมบัติเชิงกลของ CN film ดีกวา 

PN film โดยคาความเครียดแรงดึง ของ CN film เทากับ 8.13 Pa และคาเปอรเซ็นตการดึงยืดที่จุด

ขาด เทากับ 34.28% ขณะที่คาความเครียดแรงดึง ของ PN film เทากับ 4.45 Pa และคาเปอรเซ็นต

การดึงยืดที่จุดขาด เทากับ 23.87% คาความเครียดแรงดึงที่สูงกวาของ CN film จะสงผลใหฟลมมี

ความยืดหยุน แข็งแรงทนทานตอแรงดึงภายนอกที่มากระทำและฉีกขาดไดยากกวา สวนคาเปอรเซ็นต

การดึงยืดที่จุดขาดที่สูงกวา แสดงถึงความเหนียวของตัวดูดซับและความทนทานตอการดึงยืดเม่ือมีแรง

หรือปจจัยภายนอกมากระทำ และเมื่อพิจารณาคาคุณสมบัติเชิงกลของ CN film ที่สูงกวา PN film 

อาจจะเปนผลมาจากการที่ CN film มีสวนผสมของแรดินมอนตมอริลโลไนตซึ่งจัดอยูในกลุมแรดิน

สเมกไทต (Smectite) มีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน ยึดเกาะไดดี และมีความชอบน้ำ (hydrophilic 

(กรมทรัพยากรธรณี, ม.ป.ป) คุณสมบัติของแรดินดังกลาวเมื่อนำมา crosslinking กับ CaCl2 และ 

glycerol จึงชวยในการเช่ือมโครงสรางของฟลมใหประสานกันดีและสงผลใหฟลมมีความหนืดเพ่ิมขึ้น 

สงผลให CN film มีคาคุณสมบัติเชิงกลที่ดีกวา  
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ตารางท่ี 4.4  คณุสมบัติเชิงกลของตัวดูดซับ  

ตัวแปร CN film PN film 

ความเครียดแรงดึง (Tensile Strain: ) (-) 8.61 4.45 

เปอรเซ็นตการดึงยืดที่จุดขาด (%Elongation a break: %EI) 34.28% 23.87% 

 

4.2 ผลการศึกษาการดูดซับแบบกะ 

 4.2.1  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 

 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดสารตะกั่ว (II) ดวยตัวดูดซับ CN film, PN film 

และ MMT พบวา ตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด  มีประสิทธิภาพการกำจัดสูงและใกลเคียงกัน ซึ่ง PN film มีคา 

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

ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และเลือกใช CN film ในการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลที่สงผลตอการดดูซับ

แบบกะ เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการกำจัดสารตะกั่ว (II) ที่ไมแตกตางกันและมีคุณสมบัติเชงิกลที่

ดีกวาเม่ือเทียบกับ 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  

  อิทธิพลของเวลาสัมผัสที่สงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสารตะกั่ว (II) ดังแสดงในภาพที่ 

4.4 พบวาที่ทุกอุณหภูมิ ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ ้นอยางรวดเร็วในชวง 20 นาทีแรก หลังจากนั้น

ปริมาณการดูดซับคอยๆเพ่ิมขึ้นชาลงและเริ่มเขาสูสมดุลที่เวลา 150 นาที เน่ืองจากในชวงแรกตัวดูด

ซับมีพื้นที่ผิววาง ทำใหดูดซับสารตะกั่ว (II) ไดเร็ว จากนั้นเกิดการดูดซับภายในรูพรุนของตัวดูดซับ   

ทำใหการดูดซับชาลงจนกระทั่งเกิดการอิ่มตัว สงผลใหปริมาณการดูดซับคงที ่ 
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ภาพท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซบัสารตะก่ัว (II) ดวย CN film กับเวลาสัมผัส 

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

 

 ยังมีงานวิจัยที่สนับสนุนขอมูลเวลาในการสัมผัสตอการดูดซับสารตะกั่ว และเวลาในการสัมผัส

ของตัวดูดซับคือฟลมคอมโพสิต ที่เขาสูจุดสมดุลโดยใชเวลาไมเกิน 24 hr งานวิจัยที่เกี่ยวของ ดังแสดง

ในตารางที่ 4.6 

 

ตารางท่ี 4.6  งานวิจัยที่สนับสนุนขอมูลเวลาในการสัมผัสท่ีเขาสูจุดสมดุล 
 

ปท่ีวิจัย รายละเอียดงานวิจัย 
เวลาท่ีเขาสู 

จุดสมดุล 

2549 พัฒนชวัลพร สินรัมย ไดศึกษาการดูดซับสารตะกั่ว (II) ออกจากน้ำเสยี

สังเคราะหโดยใชผลตะแบก 

30 นาท ี

2553 Hosam A. Shawky. ไดศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ำดวยการใชเม็ด

คอมโพสิตที่ดัดแปรจากโซเดียมอัลจิเนตผสมกับแรดินมอนตมอริลโล

ไนตในการดูดซับสารตะกั่ว (II)โดยบรรจุตัวดูดซับเม็ดคอมโพสิตใน

คอลัมม 

100 นาที   

2557 ยุพดี เสนขาว ไดศึกษาการกำจัดไอออนแคดเมียมและตะก่ัวออกจาก

น้ำเสียดวยมะขามและเปลือกทับทิม 

120 นาที 
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ตารางท่ี 4.6  งานวิจัยที่สนับสนุนขอมูลเวลาในการสัมผัสท่ีเขาสูจุดสมดุล 

ปท่ีวิจัย รายละเอียดงานวิจัย 
เวลาท่ีเขาสู 

จุดสมดุล 

2559 พัชราภรณ จันทวี ไดศึกษาการดูดซับสียอมมาลาไคทกรีนโดยใชฟลม

คอมโพสิตเพคตินที่สกัดจากเปลือกเสาวรส 

180 นาที 

2559 พรลวัฒน พาพรมพึก, ปานใจ สื่อประเสริฐสิทธิ์ และธายุกร พระบำรงุ 

ไดศึกษาการดูดซับสารตะกั่ว (II) โดยใชข้ีเลื่อยและขี้เลื่อยปรับสภาพ 

120 นาที 

2560 ปริญญา ทับเที่ยง และสมรักษ รอดเจริญ ไดศึกษาประสิทธิภาพการ

ดูดซับสารตะกั ่วและแคดเมียมจากน้ำชะขยะบริเวณหลุมฝงกลบ

เทศบาลเมืองสงขลาด วยตัวด ูดซับสาหรายสีเข ียวแกมน้ำเงิน 

Oscillatoria sp.   

ตะก่ัว  

150 นาที, 

แคดเมียม 

 90 นาที  

2562 อุษารัตน คำทับทิม และรัฐพล หงสเกรียงไกร ไดศึกษาสภาวะที่

เหมาะสมในการกำจัดสารตะกั่วและสียอมคริสตัลไวโอเลตออกจาก 

น้ำเสียสังเคราะหดวยใบบัวหลวง 

30 นาที 

2562 ณัฐกานต ภูไหม ไดศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารแมงกานีส (II) 

โดยใชฟลมคอมโพสิตเพคตินจากเปลือกแกวมังกร 

180 นาท ี

 

  จึงสรุปไดวา เวลาที่ใชในการดูดซับสารตะกั่วแลวเขาสูจุดสมดุลอยูในชวง 30 - 180 นาที 

และตัวดูดซับฟล มคอมโพสิตเพคตินใชเวลาในการดูดซับแลวเขาสู จ ุดสมดุลในชวงเวลาไมเกิน        

180 นาที  

 4.2.3  ผลการศึกษาอิทธิพลอุณหภูมิ 

  อิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสารตะกั่ว (II) ที่จุดสมดุล โดย

ทดลองทีอุ่ณหภูมิชวง 30, 40, และ 60 °C และเวลาสัมผัสที่ 150 นาที ผลการทดลองดังแสดงในภาพ

ที่ 4.5 พบวาปริมาณการดูดซับของสารตะกั่ว (II) ในทุกๆอุณหภูมิแทบจะไมแตกตางกันมาก แสดงวา

อิทธิพลอุณหภูมิสงผลตอปริมาณการดูดซับที่นอยมาก โดยสภาวะที่ดีที่สุดคืออุณหภูมิ 40 °C เกิด

ปริมาณการดูดซับสูงสุด คือ 109.15 mg/g และถาอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเปน 50 และ 60 °C ปริมาณการดูด

ซับของสารตะก่ัว (II) จะลดลงเล็กนอย เน่ืองจากเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนในชวงหน่ึงๆ สารตะก่ัว (II) จะดูด

ติดผิวตัวดูดซับไดไมคอยดี จากการเกิดการคายซับของตัวถูกดูดซับบางสวน ดังนั้นการดูดซับจึงเปน

กระบวนการคายความรอน (Exothermic reaction) โดยมีผลการทดลองที่สอดคลองกับงานวิจัย

ของณัฐกานต ภู ไหม (2562) ซึ ่งใชฟลมคอมโพสิตเพคตินจากเปลือกแกวมังกรในการดูดซับสาร
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แคดเมียม พบวา ที่อุณหภูมิ 35 – 40 °C ปริมาณการดูดซับเพ่ิม และถาเพ่ิมอุณหภูมิเปน 55 °C และ 

65 °C ปริมาณการดูดซับจะลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.5  ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซบัสารตะก่ัว (II) ดวย CN film กับอุณหภูมิท่ี

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

   ชวง 30 - 60 °C) 

  

 4.2.4  ผลการศึกษาอิทธิพลความเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) 

   อิทธิพลของความเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) ที่สงผลตอประสิทธิภาพการกำจัดสาร

ตะกั่ว (II) โดยทดลองที่ความเขมขน 40 - 120 mg/L เวลาสัมผัส 150 นาที และอุณหภูมิ 40 °C     

ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.6 พบวา สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือความเขมขนเริ่มตนของสาร

ตะกั่ว (II) 100 mg/L (qe = 108.0 mg/L) เกิดปริมาณการดูดซับสูงสุด เมื่อความเขมขนเร่ิมตนของ

สารตะกั่ว (II) เพิ่มสูงขึ้น ปริมาณการดูดซับจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงความเขมขนเริ่มตน 

40 - 100 mg/L  และเม่ือความเขมขนเร่ิมตนของสารตะก่ัว (II) เพ่ิมจาก 100 mg/L เปน 120 mg/L 

ปริมาณการดูดซับจะเริ่มคงที่ เน่ืองจากพ้ืนที่ผิวตัวดูดซับเกิดการอ่ิมตัวจากการถูกดูดซับจนเต็มรูพรุน 

เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) เพิ่มสูงขึ้น ตัวดูดซับจะสามารถดูดซับสารตะกั่ว (II) ไดมาก

ข้ึนจนถึงจุดสมดุล ถาความเขมขนสูงกวานี้ สารตะกั่ว (II) จะไมถูกดูดซับเพ่ิมข้ึน (อุษารัตน คำทับทิม 

และรัฐพล หงสเกรียงไกร, 2562)  สวนคาเปอรเซ็นตการกำจัดสารตะกั่ว (II) (%removal) พบวาทุก

ความเขมขนไมแตกตางกันมาก คาเปอรเซ็นตการกำจัดสารตะกั่ว (II) จะลดลงตามความเขมขนของ

สารตะกั่ว (II) ที่เพิ่มข้ึน โดยคาเปอรเซ็นตการกำจัดสารตะก่ัว (II) สูงสุดที่ความเขมขนเริ่มตนของสาร

ตะก่ัว (II) 40 mg/L (96.92%) รองลงมาคือ 60 mg/L (96.85%) 
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ภาพท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซบั และคาเปอรเซ็นตการกำจัดสารตะก่ัว(II)    

       ดวย CN film กับเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) ท่ีแตกตางกัน (C0 = 40 - 120  

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

 

 4.2.5  ผลการศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชเร่ิมตน 

  ผลการศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว (II) ตอปริมาณการดูดซับที่

คา pH 2, 3, 4, 5 และ 6 ทดลองภายใตอิทธิพลที ่ไดจากการทดลองกอนหนานี ้คือ เวลาสัมผัส       

150 นาที, อุณหภูมิ 40 °C และความเขมขนของสารตะก่ัว (II) เร่ิมตน 100 mg/L ผลการทดลองแสดง

ในภาพที่ 4.7 พบวา สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือคา pH 5 (qe = 92.12 mg/g) เกิดปริมาณการดูดซับ

สูงสุด เนื่องจากที่ pH 5 สารละลายตะกั่ว (II) มีคา pH นอยกวาคา pHpzc  ประจุผิวตัวดูดซับจะมีคา

เปนลบ แลวเกิดการดูดซับของสารโลหะหนักบริเวณ active site ไดดี เกิดการแตกตัวของหมูคารบอก

ซิลกลายเปนคารบอกซิเลตไอออนสงผลใหไอออนบวกสามารถยึดเหน่ียวกับประจุลบของหมูคารบอก 

ซิเลตบนพื้นผิวตัวดูดซับดวยพันธะไฮโดรเจนไดดีขึ้น ซึ่งสมการพันธะไฮโดรเจนของหมูคารบอกซเิลต 

และไฮดรอกซิล เปนไปตามสมการที่ 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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 ที่คา pH 6 ซึ่งเปนจุด pHpzc มีคา %removal สูงสุดคือ 91.7% แตกลับมีปริมาณการดูดซับที่

นอยเมื่อเทียบกับคา pH เริ่มตนตางๆ แสดงใหเห็นวา ที่คา pH 6 สารละลายตะกั่ว (II) เริ่มเกิดการ

ตกตะกอนจากการถูกไฮโดรไลซในรูปของ Pb(OH)2  ทำใหสารละลายตะก่ัวมีความเขมขนลดลง สงผล

ใหคา %removal สูงเกินจริงได (Fen Li et al, 2019)  และเมื่อพิจารณาที่คา pH 2 พบวาคาปริมาณ

การดูดซับสารตะกั่ว (II) (59.99 mg/g) และคา %removal (53.35%) นอยที่สุด อาจเกิดจากการที่

ชวงพีเอชต่ำ ๆ สารละลายจะมีความเปนกรดสูง มีความเขมขนของโปรตอน (H+)  ซ่ึงโปรตอนจะเกิด

การแขงขันการดูดซับกับไอออนของโลหะหนัก แลวเกิดการดูดซับของสารโลหะหนักบริเวณ active 

site นอยลง แตเมื่อคา pH เพิ่มขึ้นเปน 3, 4 และ 5 โปรตอนจะเริ่มลดลง ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึน้

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

 ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของปริญญา ทับเที่ยง และสมรักษ รอดเจริญ (2560) ได

ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารตะกั่วและแคดเมียมดวยสาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน Oscillatoria 

sp. จากน้ำชะขยะบริเวณหลุมฝงกลบเทศบาลเมืองสงขลา และสอดคลองกับงานของอุษารัตน คำ

ทับทิม และรัฐพล หงสเกรียงไกร (2562) ไดศึกษาการกำจัดสารตะก่ัวและสียอมคริสตัลไวโอเลตในน้ำ

เสียโดยใชตัวดูดซับใบบัวหลวง พบวาสภาวะการดูดซับที่เหมาะสมที่สุด คือ pH 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซบั และคาเปอรเซ็นตการกำจัดสารตะก่ัว(II)     

              ดวย CN film กับคาพีเอชเร่ิมตนที่แตกตางกัน (pH = 2 - 6, เวลาสัมผสั 150 นาที,   

              อุณหภูมิ 40 °C และความเขมขนสารตะก่ัว (II) เริ่มตน 100 mg/L) 

 

0

20

40

60

80

100

0

20

40

60

80

100

2 3 4 5 6

%
 r

em
ov

al

q e
(m

g/
g)

qe (mg/g) % removal

Initial pH solutionInitial pH solution



50 

 
  4.2.6  ผลการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ 

  คาคงที ่ของสมการแบบจำลองจลนพลศาสตรการดูดซับ พบวาสอดคลองกับสมการ

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียมมากกวา โดยพิจารณาจากคา R2 แสดงวาขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีบน

พื้นผิวของตัวดูดซับเปนขั้นตอนกำหนดอัตรา (rate of limiting step) โดยคา qe ที่ไดจากการคำนวณ

ตามแบบจำลองของสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม มีคาใกลเคียงกับคา qe ที่ไดจากการทดลอง

มากกวาสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

 

ตารางท่ี 4.7  คาคงที่สมการอัตราการดูดซับที่อุณหภูมิ 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  ผลการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ 

  ภาพที่ 4.8 แสดงไอโซเทอรมการดูดซับที่ชวงอุณหภูมิ 30 - 60 °C  เมื่อนำมาพล็อตกับ

สมการของ Langmuir โดยคาคงที่ของสมการทั้ง 2 แสดงในตารางที่ 4.8 พบวา มีความสอดคลองกับ

สมการของ Langmuir มากกวา Freundlich ซึ่งเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) โดยผล

การทดลองสอดคลองกับงานวิจัย Yaoning Chen et al. (2020) ซ่ึงไดศึกษาการนำแปง (starch) มา

ดัดแปรดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตเพื่อเปนตัวดูดซับสำหรับทดลองกำจัดสารตะกั่ว (II) พบวาโอโซ     

เทอรมการดูดซับสอดคลองกับสมการ Langmuir isotherm และแบบจำลองอัตราการดูดซับเปน

สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
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 ตารางท่ี 4.8  คาคงท่ีไอโซเทอรมการดูดซับชวงอุณหภูมิ  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  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบ Langmuir โดยใช CN film ที่อุณหภูมิ 30 - 60 °C , 

       pH0 = 4.7 ± 0.5 

 

 4.2.8  ผลการศึกษาการคายซับ 

  ผลการศึกษาการคายซับของ CN film หลังจากนำไปดูดซับที ่สภาวะอุณหภูมิ 30 °C     

คาพีเอชเริ่มตน 4.7 ± 0.5 ความเขมขนของสารตะกั่ว (II) เริ่มตน 120 mg/L และเวลา 24 hr ดวย  

ตัวชะละลาย (Eluent) ชนิดตางๆ แสดงขอมูลดังตารางที่ 4.9 พบวา ตัวทำละลาย 0.1 M HCl ทำให

เกิดการคายซับสูงสุด คือ 90.54% รองลงมาคือ 0.1 M NaOH 68.26% และน้ำปราศจากไอออน    

(DI water) มีคาเปอรเซ็นตการคายซับนอยสุด 2.23%  จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวา 0.1 M HCl 

เปนตัวทำละลายที่ดีมาก และมีประสิทธิภาพสูงในการชะละลายไอออนของสารตะกั่ว (II) ออกมาได

เกือบหมด เนื่องจากการเติม CN film ที่ดูดซับตะกั่วไวแลวในตัวชะละลาย HCl ซ่ึงมีคาพีเอช เทากับ 
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1.0 และมีคา pH ต่ำกวาคา pHpzc มาก สงผลใหอำนาจของประจุลบที่พื้นผิว CN film มีคามากขึ้น 

และมีความเขมขนของโปรตอน (H+) ในสารละลายสูง  ลักษณะเชนน้ี ทำใหเกิดการแลกเปลี่ยนประจุ

บวกระหวางโปรตอน (H+) ในสารละลายและประจุบวกของสารตะกั่ว (II) ที ่ดูดซับบนพื้นผิวของ      

CN film กอนหนานี้แลว มีสัดสวนที่เพิ่มสูงขึ้น จึงเกิดการคายซับสูง  สวน 0.1 M NaOH แมจะเปนตัว

ทำละลายที่มีประสิทธิภาพรองลงมา แตไมเหมาะสำหรับนำมาคายซับ CN film เนื่องจาก ทำให     

CN film เกิดการเป อยยุยและเปลี ่ยนสภาพหลังการคายซับและอาจทำใหสารตะกั่ว ( II) เกิดการ

ตกตะกอนไดถา ณ สภาวะ pH 6 เปนตนไป 

  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การดูดซับสารละลายตะกั่ว ( II) โดยใช CN film 

เกี่ยวของทั้งกระบวนการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี ซึ่ง CN film เปนตัวดูดซับที่สามารถนำ

กลับมาใชซ้ำได หลังจากเกิดการคายซับแลว 

 

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 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย  
 จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของตัวดูดซับ 3 ชนิด พบวา ลักษณะ

พื้นผิวของ MMT มีรูพรุนเปนจำนวนมาก และมีพื้นผิวขรุขระมากกวา CN film เนื่องจากมีชั้นของ   

เพคตินหอหุมอนุภาคของ MMT ไว  CN film มีหมูฟงกชัน Si-O stretching, Al-OH stretching และ 

Si-O-Si stretching เปนการยืนยันวา มีส วนประกอบของ MMT อยูในโครงสราง เมื ่อวิเคราะห

องคประกอบของธาตุเพื ่อยืนยันวามีสารตะกั ่ว ( II) ในตัวดูดซับหลังการดูดซับ พบวา CN film มี

ปริมาณธาตุคารบอนสูงกวา MMT และตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิดหลังการดูดซับมีสารตะกั ่ว (II) เปน

องคประกอบเพ่ิมขึ้น ผลการวิเคราะหจากไอโซเทอรมการดูดซับ-คายซับแกสไนโตรเจนที ่ 77.4 K    

CN film มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใหญกวาและมีปริมาตรรูพรุนรวมนอยกวา MMT แตเมื่อเปรียบเทียบ

พื้นผิวจำเพาะ พบวา PN film มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะนอยกวา CN film และ CN film มีคุณสมบัติเชิงกลที่

ดีกวา PN film โดยเฉพาะความสามารถในการทนตอแรงดึงที่มากกวา  

 ผลการศึกษาการดูดซับแบบกะ ตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิดมีประสิทธิภาพการกำจัดสารตะกั่ว (II) สูง

และมีคาใกลเคียงกัน ผลการศึกษาปจจัยที่สงผลตอการดูดซับตะกั่ว (II) ของ CN film พบวา การ    

ดูดซับเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 20 นาทีแรกและเริ่มเขาสูสมดุลที่เวลา 150 นาที การเพ่ิมอุณหภูมิ

จาก 30 °C เปน 40 °C ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มข้ึน โดยที่อุณหภูมิ 40 °C เกิดปริมาณการดูดซับสาร

ตะกั่ว (II) สูงสุด คือ 109.15 mg/g แตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเปน 50 °C และ 60 °C ปริมาณการดูดซับจะมี

คาลดลง เนื่องจากการดูดซับเปนกระบวนการคายความรอน ความเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) 

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

ปริมาณการดูดซับสารตะกั่ว (II) สูงสุด ไอโซเทอรมการดูดซับมีความสอดคลองกับสมการแลงเมียร

มากกวาสมการฟรุนดลิช แสดงวาเปนการดูดซับแบบชั ้นเดียว สวนอัตราการดูดซับสอดคลองกับ

สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม แสดงวาขั้นตอนการใชอิเล็กตรอนรวมกันระหวางสารตะก่ัว (II) และ

ตัวดูดซับเปนขั้นกำหนดอัตรา ผลการศึกษาพฤติกรรมการคายซับ พบวา 0.1 M HCl ทำใหเกิดการ

คายซับสูงสุดถึง 90.54% (qe = 100.24 mg/g)  เมื่อใชน้ำปราศจากไอออนเกิดการคายซับเล็กนอย 

2.2% (qe = 2.47 mg/L) แสดงวาการดูดซับสารตะกั ่ว (II) และโดยใช CN film เกี ่ยวของแรงยึด

เหนี่ยวระหวางไอออนบวกของสารตะกั่ว (II) และประจุลบของ CN film เมื่อทำการชะละลายดวย
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สารละลาย 0.1 HCl จึงทำการคายซับ เน่ืองจากเกิดการแลกเปลี่ยนระหวางประจุบวกของไอออนบวก

ของตะกั่ว (II) และไฮโดรเจนไอออนของกรด  

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

 5.2.1  ขั ้นตอนการทำฟล มตัวดูดซับ ควรเพิ ่มขนาดของฟลมเพื่อใชในการทดสอบ tensile 

เน่ืองจากตองใชพ้ืนที่ของฟลมคอนขางมากในการทดสอบดึงยืด 

 5.2.2  ขั้นตอนการสกัดเพคตินโดยการกวนผงเสาวรสผานความรอนกับกรด HCl ควรทดสอบ

เปลี่ยนอุณหภูมิหรือเวลาที่ใชในการกวน เพื่อใหไดปริมาณสารเพคตินมากขึ้นและเพคตินมีคุณภาพดี

ขึ้น จากการที่มีหมูคารบอกซิลเพ่ิมข้ึน ทำใหประสิทธิภาพการดูดซับเพ่ิมขึ้น อีกทั้งในขั้นตอนการสกัด

สารเพคตินอาจจะเพิ ่มขั ้นตอนการเติมสาร Chelating agent ไดแก สาร polyphosphate และ 

Oxalate ทำใหสารเพคตินในพืชสวนใหญที่อยูในรูปของ Calcium pectate ที่ไมสามารถถูกไฮโดร

ไฟซดวยกรด สามารถสกัดเพคตินไดเพิ่มข้ึนจากการที่ Calcium pectate ถูกแปรสภาพในรูปของสาร

เพคตินเพ่ิมข้ึน 

 5.2.3  ควรศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับเพิ ่มเติม เชน Thermogravimetric 

Analysis (TGA) 

 5.2.4  ควรศึกษาตัวดูดซับกับสารโลหะหนักอ่ืนๆ เชน ปรอท แคดเมียม ทองแดง ฯลฯ 

 5.2.5  อาจพัฒนาฟลมตัวดูดซับใหมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น เพ่ือใหทนทานตอสภาพแวดลอมไดดี

ขึ้น โดยปรับสัดสวนของโซเดียมอัลจิเนตและกลีเซอรอล หรืออาจะใชสวนประกอบอื่นแทนแรดิน

มอนตมอริลโลนต 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะก่ัว (II) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 

 
การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะก่ัว (II) 

  การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่วที่มีความเขมขน 1,000 mg/L (mg Pb2+/L) มีวิธีการ

ดังตอไปน้ี   

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

          มวลโมกุลของ Pb อะตอม    =    207.2   g/mole 

      ดังน้ัน   Pb(NO3)2   จำนวน  331.2  mg  จะประกอบดวย Pb  207.2 mg 

 หากตองการใช  Pb  จำนวน 1,000 mg  จะตองใช Pb(NO3)2   

       =  
1,000  ×  331.2

207.2
      =  1598.45   mg 

 

          ตอบ      จะตองใช Pb(NO3)2    =   1.5999 g 

 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะก่ัว (II) 

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

water 

2. ปเปตตสารละลายมาตรฐานตะกั่ว (II) 1,000 mg/L  จำนวน 2 mL เพื่อเจือจางใหได

ความเขมขน 20 mg/L ปรับปริมาตรดวยน้ำ DI ใหไดปริมาตร 100 mL และเตรียมความ

เขมขนของสารละลายตะกัว่ (II) ในความเขมขนที่แตกตางกันในชวง 20, 30, 40, 50 และ 

60 mg/L ดวยวิธีการเดียวกัน รายละเอียดดังตารางตอไปน้ี  

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) ที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง AAS 
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ภาคผนวก ข 

ภาพฟลมเพคติน (PN film)  และฟลมคอมโพสิตเพคติน (CN film) 
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ภาพที่ ข.1  ฟลมเพคติน (PN film) 
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ภาพท่ี ข.2  ฟลมคอมโพสิตเพคติน (CN film) 
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ภาคผนวก  ค 

ภาพสเปกตรัมที่แสดงธาตุตาง ๆ ดวยเครื่อง FESEM ที่เช่ือมตอกับ EDS 
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ภาพท่ี ค.1  ภาพถาย FESEM และ EDS mapping 

      (a) MMT กอนดูดซับ  (b) CN film กอนดูดซับ  (c) PN film กอนดูดซับ  

     (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  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายตะก่ัว (II) อุณหภูมิ 30 °C 

              โดยใช CN film ปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที่ ง.2  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายตะก่ัว (II) อุณหภูมิ 30 °C 

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

R² = 0.9774
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ภาพที่ ง.3  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายตะก่ัว (II) อุณหภูมิ 30 °C 

              โดยใช CN film ปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ง.4  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรจากสารละลายตะก่ัว (II) อุณหภูมิ 30 °C 

              โดยใช CN film ปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
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ภาพที่ ง.5  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายตะกั่ว (II) อุณหภูมิ 30 °C 

              โดยใช CN film ปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ ง.6  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายตะกั่ว (II) อุณหภูมิ 40 °C 

              โดยใช CN film ปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
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ภาพที่ ง.7  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายตะกั่ว (II) อุณหภูมิ 50 °C 

              โดยใช CN film ปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพที่ ง.8  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดิชจากสารละลายตะกั่ว (II) อุณหภูมิ 60 °C 

              โดยใช CN film ปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
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ภาคผนวก จ 

ผลการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี จ.1  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายตะก่ัว (II) กับเวลาสัมผัส 

              ท่ีความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ที่อุณหภูมิ 30°C โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g  

              และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี จ.2  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายตะก่ัว (II) กับเวลาสัมผัส 

              ท่ีความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ที่อุณหภูมิ 40°C โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g  

              และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
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ภาพท่ี จ.3  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายตะก่ัว (II) กับเวลาสัมผัส 

              ท่ีความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ที่อุณหภูมิ 50°C โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g  

              และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี จ.4  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายตะก่ัว (II) กับเวลาสัมผัส 

              ท่ีความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ที่อุณหภูมิ 60°C โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g  

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

              การดูดซับสารตะกั่ว (II) ที่ความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 30°C  

              โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

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

              การดูดซับสารตะกั่ว (II) ที่ความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 40°C  

              โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 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) ที่ความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 50°C  

              โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

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

               การดูดซับสารตะก่ัว (II) ที่ความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 60°C  

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

              การดูดซับสารตะกั่ว (II) ที่ความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 30°C  

              โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

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

                การดูดซับสารตะก่ัว (II) ท่ีความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 40°C  

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

                การดูดซับสารตะก่ัว (II) ท่ีความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 50°C  

                โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

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

                การดูดซับสารตะก่ัว (II) ท่ีความเขมขนเริ่มตน 120 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 60°C  

                โดยใช CN filmปริมาณ 0.1 g และ pH เริ่มตน 4.7 ± 0.5 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลงานการนำเสนอในการประชุมวิชาการ 
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การดูดซับสารตะก่ัว (II) โดยใชฟลมคอมโพสิตเพคติน 

จากเปลือกเสาวรสพันธุสีเหลือง (Passiflora edulis) 

 Adsorption of Lead (II) using Pectin Composite Films 

from Yellow Passion Fruit Peel (Passiflora edulis) 

               

ศุภมิตรา คำผาลา1* และ จักรกฤษณ อัมพุช2  
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บทคัดยอ  

 

         งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสารตะกั่ว (II) ของฟลมคอมโพสิตเพคติน (CN 

film) เปรียบเทียบกับตัวดูดซับอีก 2 ชนิด ไดแก ฟลมเพคติน (PN film) และแรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT) การ

ดัดแปร PN film เปน CN film สงผลใหมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึน ศึกษาอิทธิพลท่ีสงผลตอการดูดซับแบบกะ ไดแก 

เวลาสัมผัส อุณหภูมิ และความเขมขนของสารตะกั่ว (II) เริ่มตน  ผลการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพในการกำจัดสาร

ตะกั่ว (II) ของฟลม CN film คือ 92.67% เวลาการสัมผัสเขาสูสมดุลที่เวลา 150 นาที สภาวะท่ีเหมาะสมคือ ความ

เขมขนเร่ิมตนของสารตะกั่ว (II) 100 mg/L และอุณหภูมิ 40 °C ขอมูลอัตราการดูดซับสอดคลองกับสมการปฏิกิริยา

อันดับสองเทียม และไอโซเทอรมการดูดซับสอดคลองกับสมการแลงเมียร จากผลการศึกษาขางตน CN film เปนตัว

ดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพที่สามารถกำจัดสารตะกั่ว (II) จากน้ำเสียสังเคราะหไดดี  

คำสำคัญ : ตะกั่ว; การดูดซับ; ฟลมคอมโพสิตเพคติน; ฟลมเพคติน; แรดินมอนตมอริลโลไนต 

 

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 นสารโลหะหนักในแหลงน้ำ กลายเปนปญหามลพิษที ่ มี

ความสำคัญท่ีสงผลตอคุณภาพน้ำที่ลดลง ซึ่งสวนใหญเกิดจากกิจกรรมของมนุษย การสะสมสารตะกั่วในรางกายใน

ปริมาณเพียงเล็กนอย สามารถสงผลตอสุขภาพมนุษยคือ รางกายออนเพลีย ปวดกลามเนื้อ ปวดขอและกระดูก โลหิต

จาง ความจำเสื่อม และภูมิตานทานลดลง [1]    

เพ่ือเปนการลดมลพิษดังกลาว จำเปนตองมีการบำบัดน้ำท้ิงที่เหมาะสมกอนปลอยสูแหลงรองรับธรรมชาติ 

ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกใชกระบวนการดูดซับ เนื่องจากสามารถกำจัดสารตะกั่ว ( II) ที่ปนเปอนจากน้ำไดอยางรวดเร็ว 

ตนทุนต่ำ และไมซับซอน ตัวดูดซับที่ใชคือ แรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT) เนื่องจากมีคุณสมบัติในการดูดซับ

อนุภาคประจุบวกของสารโลหะหนักไดเปนอยางดี อีกทั้งมีราคาถูก ไมเปนพิษและหาไดงายในประเทศไทย แตมี

ขอจำกัดคือเมื่อทดลองดูดซับในสารละลาย จะแยกตัวดูดซับแรดินมอนตมอริลโลไนตออกจากสารละลายไดยาก เพ่ือ

เปนการลดขอจำกัดดังกลาว จะตองมีการดัดแปรตัวดูดซับใหอยูในรูปของฟลม โดยผูวิจัยเลือกทำฟลมคอมโพสิตเพ

คติน (CN film) ซ่ึงจะชวยใหตัวดูดซับมีความแข็งแรง ทนทาน และสามารถกำจัดออกไดงายหลังจากดูดซับแลว เพ

คตินที่ใชสกัดจากธรรมชาติคือเปลือกเสาวรสพันธุสีเหลือง (Passiflora edulis) เนื่องจากเปนวัสดุท่ีหาไดงายใน

ทองถ่ิน อีกทั้งเปนการสรางมูลคาของวัสดุในการนำมาใชประโยชนและใชทดแทนเพคตินทางการคาได 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดสารตะกั่ว (II) ของฟลมคอมโพสิตเพ

คติน (CN film) เปรียบเทียบกับตัวดูดซับอีก 2 ชนิด ไดแก ฟลมเพคติน (PN film) และแรดินมอนตมอริลโลไนต 

(MMT) รวมท้ังเพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงกลตัวดูดซับ อิทธิพลท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับ จลนพลศาสตร และไอ

โซเทอรมการดูดซับ 

 

อุปกรณและวิธีการ  
  การเตรียมเปลือกเสาวรสและสกัดสารเพคติน ด ัดแปลงจากงานวิจัยขององอาจ เด็ดดวง [2] และ 

Fernanda L. et al. [3] นำเพคตินมาดัดแปรเปนฟลมคอมโพสิตเพคตินและฟลมเพคติน โดยใชวิธี crosslinking 

ของ Mariana Altenhofen da Silva. [4] จากนั้นนำฟลมคอมโพสิตเพคติน (CN film) ฟลมเพคติน (PN film) มา

ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลตามมาตรฐาน ASTM D882 ดวยเครื่อง Texture analyzer [5] แลวนำตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด 

ไดแก CN film  PN film และแรดินมอนตมอริลโลไนต (MMT) มาศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารตะก่ัว (II) เลือก 

CN film ศึกษาคุณสมบัติตัวดูดซับและทดลองเพ่ือหาอิทธิพลที่สงผลตอการดูดซับแบบกะ ไดแก เวลาสัมผัส อุณหภูมิ 

และความเขมขนสารตะกั่ว (II) เร่ิมตน ศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ ประกอบดวยสมการแลงเมียรและสมการฟรุนด

ลิช รวมทั้งศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ ประกอบดวยสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมและอันดับสองเทียม โดยทำ

การทดลองในลักษณะเดียวกันกับ [6] วิธีการศึกษาดังตอไปน้ี 

 1. การศึกษาคุณสมบัติเชิงกล 

 ประกอบดวยการศึกษาคาความเครียด (Tensile Strain ; ) คำนวณไดจากสมการที่ 1  และคาเปอรเซ็นต

การดึงยืดท่ีจุดขาด (%Elongation a break ; %EI) จากสมการท่ี 2 
  

     Tensile Strain;  =  ∆L/L0 (1) 
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Lf - L0

L0

×100 

  

เมื่อ ∆L คือระยะความยาวที่เปลี่ยนไปจากความยาวเดิมของตัวฟลม (mm)  L0 คือระยะความยาวเร่ิมตนของฟลม 

(mm)  Lf คือ ระยะความยาวของฟลมหลังจากดึงจนขาด (mm) 

  2. การศึกษาการดูดซับแบบกะ 

ประกอบดวยการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารตะกั่ว (II) และอิทธิพลท่ีสงผลตอการดูดซับ ไดแก เวลา

สัมผัส ความเขมขนของสารตะกั่ว (II) เริ่มตน อุณหภูม ิและ pH เริ่มตน คาความสามารถในการดูดซับสารตะกั่ว (II) 

ณ เวลาใดๆ (qt ; mg/g) คำนวณไดจากสมการที่ 3 และคาเปอรเซ็นตกำจัดสารตะกั่ว (II) ณ เวลาใดๆ (%removal) 

คำนวณไดจากสมการที่ 4  
 

                                          qt = 
V (C0- Ct )

m
                             

 
(C0- Ct)

C0

 × 100 
                  

เม่ือ C0 คือความเขมขนของสารตะก่ัว (II) เริ่มตน (mg/L)  Ct คือ ความเขมขนของสารตะก่ัว (II) ณ เวลาใดๆ (mg/L)  

v คือ ปริมาตรของสารละลาย (L)  และ m คือ ปริมาณของตัวดูดซับ (g) 

3. ไอโซเทอรมการดูดซับ 

ประกอบดวยไอโซเทอรมแลงเมียร คำนวณไดจากสมการที่ 5 และไอโซเทอรมฟรุนดลิช 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 คือความเขมขนของสารตะก่ัว 

(II) ณ จุดสมดุล (mg/L)  qm คือ ความสามารถของสารตะกั่ว (II) ในการดูดซับสูงสุดแบบช้ันเดียว (mg/g)  KL คือ

คาคงท่ีการดูดซับของไอโซเทอรมแลงเมียร (L/mg)  n คือ ความแรงของการดูดซับ (adsorption intensity)  

 4. จลนพลศาสตรการดูดซับ  

 ประกอบดวยสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 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  คาคงท่ีของ Pseudo-first-order reaction (min-1)  K2 คือคาคงท่ีของ Pseudo-

second-order reaction rate (g/mg-min)   

 

ผลการทดลองและวิจารณ  
       คุณสมบัติของตัวดูดซับ 

       ผลการศึกษาคุณสมบัต ิเช ิงกลของฟลมตัวดูดซับ 2 ชนิด คือ CN film และ PN film นำไปทดสอบคา

ความเครียด (Tensile Strain ; )  และคาเปอรเซ็นตการดึงยืดที่จุดขาด (%Elongation a break ; %EI) ดังแสดง

ในตารางที่ 1 พบวาคาคุณสมบัติเชิงกลของ CN film ดีกวาเม่ือเทียบกับ PN film โดยคาความเครียด ของ CN film 

เทากับ 8.13 Pa และคาเปอรเซ็นตการดึงยืดท่ีจุดขาด เทากับ 34.28 % จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การที่ CN 

film มีคาคุณสมบัติเชิงกลที่สูงกวา ไดแก คาความเครียด    จะสงผลใหฟลมมีความยืดหยุน แข็งแรงทนทานตอแรง

ภายนอกที่มากระทำหรือสภาพแวดลอมตางๆ เชน อุณหภูมิ ปฏิกิริยาทางเคมี ฯลฯ และฉีกขาดไดยากกวา PN film 

สวนคาเปอรเซ็นตการดึงยืดท่ีจุดขาด แสดงถึงความเหนียวของตัวดูดซับและความทนทานตอการดึงยืดเมื่อมีแรงหรือ

ปจจัยภายนอกกระทำ และเมื่อพิจารณาคาคุณสมบัติเชิงกลของ CN film ที่สูงกวา PN film อาจจะเปนผลมาจาก

การท่ี CN film มีสวนผสมของแรดินมอนตมอริลโลไนตซึ่งจัดอยูในกลุมแรดินสเมกไทต (Smectite) มีคุณสมบัติใน

การเชื ่อมประสาน ยึดเกาะไดดี และมีความชอบน้ำ (hydrophilic) ค ุณสมบัติของแรด ินดังกลาวเมื ่อนำมา 

crosslinking กับ CaCl2 และ glycerol จึงชวยในการเชื่อมโครงสรางของฟลมใหประสานกันดีและสงผลใหฟลมมี

ความหนืดเพิ่มข้ึน สงผลให CN film มีคาคุณสมบัติเชิงกลท่ีมากข้ึน [7]  

 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติเชิงกลของตัวดูดซับ  

ตัวแปร CN film PN film 

ความเครียด (Tensile Strain ; ) 8.61 4.45 

เปอรเซ็นตการดึงยืดที่จุดขาด (%Elongation a break ; %EI) 34.28 % 23.87 % 

 

ผลของประสิทธิภาพตัวดูดซับ 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดสารตะกั่ว (II) ดวยตัวดูดซับ CN film, PN film และ MMT พบวา ตัว

ดูดซับทั้ง 3 ชนิด  มีประสิทธิภาพสูงและใกลเคียงกัน ซึ่ง PN film มีคา %Removal สูงสุด คือ 96.24% รองลงคือ CN 

film 92.67% และ MMT 91.89% ตามลำดับ ดังแสดงในตารางท่ี 2 และเลือกใช CN film ในการทดลองเพ่ือศึกษา

อิทธิพลที่สงผลตอการดูดซับแบบกะ เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการกำจัดสารตะกั่ว (II) ที่ไมแตกตางกันและมี

คุณสมบัติเชิงกลท่ีดีกวาเม่ือเทียบกับ 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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ผลการศึกษาอิทธิพลที่สงผลตอการดูดซับ  

 อิทธิพลของเวลาสัมผัสที่สงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสารตะกั่ว (II) ดังแสดงในรูปที่ 1 พบวาที่ทุก

อุณหภูมิ ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 20 นาทีแรก หลังจากนั้นปริมาณการดูดซับคอยๆเพ่ิมขึ้นชาลง

และเริ่มเขาสูสมดุลที่เวลา  150 นาที เนื่องจากในชวงแรกตัวดูดซับมีพื้นที่ผิววาง ทำใหดูดซับสารตะกั่ว (II) ไดเร็ว 

จากน้ันเกิดการดูดซับภายในรูพรุนของตัวดูดซับ ทำใหการดูดซับชาลงจนกระท่ังเกิดการอ่ิมตัว สงผลใหปริมาณการ

ดูดซับคงที่  โดยมีผลการทดลองที่สอดคลองกับ [8] ซึ่งไดศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารตะกั่วจากน้ำชะขยะ

บริเวณหลุมฝงกลบเทศบาลเมืองสงขลาดวยตัวดูดซับสาหรายสีเขียวแกม   น้ำเงิน Oscillatoria sp. พบวาอิทธิพลเวลา

สัมผัสสูสมดุลมีคาเทากันคือ 150 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสารตะก่ัว (II) ดวย CN film กับเวลาสัมผัส 

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

 

 อิทธิพลของอุณหภูมิที่สงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสารตะก่ัว (II) ท่ีจุดสมดุล โดยทดลองอุณหภูมิชวง 

30 - 60 °C และเวลาสัมผัสที่ 150 นาที ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2 พบวาปริมาณการดูดซับสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 40 

°C (109.15 mg/g) และการเพิ่มอุณหภูมจิาก 30 °C เปน 40 °C ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มข้ึน แตเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น

เปน 50 และ 60 °C ปริมาณการดูดซับจะมีคาลดลง เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนในชวงหนึ่งๆ อาจจะเกิดการคายซับ

ของตัวถูกดูดซับบางสวน สงผลใหปริมาณการดูดซับลดลง [9] ดังนั้นการดูดซับจึงเปนกระบวนการคายความรอน 

(Exothermic reaction) โดยมีผลการทดลองที่สอดคลองกับ [6] ที่พบวา การเพิ่มอุณหภูมิจาก 35 °C เปน 45 °C 

ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 55 °C และ 65 °C ปริมาณการดูดซับจะลดลง เนื่องจาก

อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นอาจสงผลให CN film เสื่อมสภาพและมีประสิทธิภาพการดูดซับที่ลดลง  
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รูปท่ี 2 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับสารตะก่ัว (II) ดวย CN film กับอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน 

(C0 = 120 mg/L, pH0 = 4.7 ± 0.5, เวลาสัมผัส 150 นาที, อุณหภูมิชวง 30 - 60 °C) 

 
  อิทธิพลของความเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) ที่สงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสารตะกั่ว (II) โดย

ทดลองท่ีความเขมขน 40 - 120 mg/L เวลาสัมผัส 150 นาที และอุณหภูมิ 40 °C ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3 

พบวา เม่ือความเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) เพ่ิมสูงขึ้น ปริมาณการดูดซับจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง

ความเขมขนเร่ิมตน 40 - 100 mg/L  และเมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารตะก่ัว (II) เพิ่มจาก 100 mg/L เปน 120 

mg/L ปริมาณการดูดซับจะเริ่มคงท่ี เน่ืองจากพื้นที่ผิวตัวดูดซับเกิดการอ่ิมตัวจากการถูกดูดซับจนเต็มรูพรุน โดยผล

การทดลองสอดคลองกับ [10] ซ่ึงพบวาเมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) เพิ่มสูงขึ้น ตัวดูดซับจะสามารถดูด

ซับสารตะกั่ว (II) ไดมากขึ้นจนถึงจุดสมดุล ถาความเขมขนสูงกวานี้ สารตะกั่ว ( II) จะไมถูกดูดซับเพิ่มขึ้น สวนคา

เปอรเซ็นตการกำจัดสารตะกั่ว (II) (%removal) พบวาทุกความเขมขนไมแตกตางกันมาก           คาเปอรเซ็นตการ

กำจัดสารตะกั่ว (II) จะลดลงตามความเขมขนของสารตะกั่ว (II) ที่เพิ่มขึ้น โดยคาเปอรเซ็นตการกำจัดสารตะกั่ว (II) 

สูงสุดที่ความเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) 40 mg/L (96.92 %) รองลงมาคือ 60 mg/L (96.85 %)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับ และคาเปอรเซ็นตการกำจัดสารตะกั่ว(II)  ดวย CN film กับ

เขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) ท่ีแตกตางกัน (C0 = 40 - 120 mg/L, pH0 4.7 ± 0.5, อุณหภูมิ 40 °C) 
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ผลการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ 

 ตารางท่ี 3 แสดงคาคงที่ของสมการแบบจำลองจลนพลศาสตรการดูดซับ พบวาสอดคลองกับสมการอัตรา

การดูดซับอันดับสองเทียมมากกวา โดยพิจารณาจากคา R2 แสดงวาข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิวของตัวดูด

ซับเปนขั้นตอนกำหนดอัตรา (rate of limiting step) โดยคา qe ที่ไดจากการคำนวณตามแบบจำลองของสมการ

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม มีคาใกลเคียงกับคา qe ท่ีไดจากการทดลองมากกวาสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม  

 

ตารางที่ 3  คาคงที่สมการอัตราการดูดซับที่อุณหภูมิ 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 

 

ผลการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ 

รูปท่ี 4 แสดงไอโซเทอรมการดูดซับท่ีชวงอุณหภูมิ 30 - 60 °C  เมื่อนำมาพล็อตกับสมการของ Langmuir โดย

คาคงท่ีของสมการท้ัง 2 แสดงในตารางที่ 4 พบวา มีความสอดคลองกับสมการของ Langmuir มากกวา Freundlich 

ซึ่งเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) โดยผลการทดลองสอดคลองกับ [11] ซ่ึงไดศึกษาแปง (starch) มาดัด

แปรดวยแรดินมอนตมอริลโลไนตเพื่อเปนตัวดูดซับสำหรับทดลองกำจัดสารตะกั่ว (II) พบวาโอโซเทอรมการดูดซับ

สอดคลองกับสมการ Langmuir isotherm และแบบจำลองอัตราการดูดซับเปนสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 

 

ตารางที่ 4  คาคงที่ไอโซเทอรมการดูดซับชวงอุณหภูมิ  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 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบ Langmuir โดยใช CN film ที่อุณหภูมิ 30 - 60 °C , pH0 = 4.7 ± 0.5 

 

  สรุปผล 

  คุณสมบัต ิเชิงกลของ CN film ดีที ่สุด ซึ ่งมีคาความเคน 8.13 Pa และเปอรเซ็นตการดึงยืดที่จุดขาด 

34.28% ประสิทธิภาพในการดูดซับสารตะกั ่ว (II) ของ CN film คือ 92.67% โดยที ่ตัวดูดซับทั ้งสามชนิดมี

ประสิทธิภาพในการดูดซับใกลเคียงกัน การดูดซับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 20 นาทีแรกและเริ่มเขาสูสมดุลที่เวลา 

150 นาที การเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 °C เปน 40 °C ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 40 °C เกิดปริมาณ

การดูดซับสารตะกั่ว (II) สูงสุด คือ 109.15 mg/g     แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 50 °C และ 60 °C ปริมาณการดูดซับ

จะมีคาลดลง เน่ืองจากการดูดซับเปนกระบวนการคายความรอน ความเขมขนเริ่มตนของสารตะกั่ว (II) 100 mg/L มี

ปริมาณการดูดซับสูงสุดคือ 108.0 mg/g และการดูดซับเริ่มคงที่ ไอโซเทอรมการดูดซับมีความสอดคลองกับสมการ

แลงเมียรมากกวาสมการฟรุนดริช แสดงวาเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว สวนอัตราการดูดซับสอดคลองกับสมการ

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  
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