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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของเปลือกกล้วยสดที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย

สารเคมีในการก้าจัดโละหะหนักตะกั่วในสารละลายที่อุณหภูมิห้อง สถาวะในการทดสอบที่ท้ามาศึกษาได้แก่ 
ปริมาณของเปลือกกล้วย เวลาที่ใช้ในการสัมผัส ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายตะกั่ว สมบัติของเปลือก
กล้วยน้ามาวิเคราะห์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี และเอ็กซเรย์
ฟลูออเรสเซนต์แบบกระจายพลังงาน รูปแบบของไอโซเทอมของการดูดซับที่ถูกน้ามาทดสอบได้แก่ แลง
เมียร์และฟรุนดิช จากการทดลองการดูดซับโลหะตะกั่วด้วยเปลือกกล้วยสดที่ไม่ผ่านกระบวนการดัดแปลง
พ้ืนผิวตรงกับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์มากกว่าฟรุนดิช โดยให้ค่า r2 ที่มากกว่า 0.86 ค่าการดูดซับที่มาก
ที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.9151 mg/g  ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์แบบกระจายพลังงาน 
ก่อนและหลังการดูดซับของโลหะตะกั่วด้วยเปลือกกล้วยสดพบว่ามีปริมาณของโลหะตะกั่วที่ถูกดูดซับบน
พ้ืนผิวของเปลือกกล้วย โดยบนเปลือกภายในจะมีปริมาณของโลหะตะกั่วที่สูงกว่า จากการทดลองทั้งหมด
สามารถสรุปได้ว่าเปลือกกล้วยสดที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางเคมีมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนั ก
ตะกั่วได้ดี เปลือกกล้วยจึงมีศักยภาพที่จะพัฒนาเป็นตัวดูดซับเพ่ือก้าจัดโลหะตะกั่วในน้้าเสียได้ โดยไม่
ต้องการกระบวนการทางเคมีท้าให้เป็นวิธีที่สะดวก ง่าย รวดเร็ว และประหยัด 
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ABSTRACT 

 
An ability of fresh banana peel without surface modification was evaluated for the 

removal of lead ions from aqueous solution.  Batch adsorption was performed at room 
temperature.  The experimental conditions, including dosage, contact time, initial 
concentration of lead( II) ion were studied.  The characterization of fresh banana peel was 
carried out by Fourier- transform infrared spectroscopy (FTIR)  and energy dispersive X- ray 
fluorescence (ED-XRF) .  The isotherm models of Langmuir and Freundlich were used to 
describe the adsorption mechanism involving the relationship between adsorbent surface 
capacity and adsorbed degree of lead(II)ion in the equilibrium conditions. The experimental 
data fitted well to the Langmuir isotherm with a correlation coefficient of r2 greater than 
0.86. The Maximum adsorption capacity (qm) was found to be 0.9151 mg/g. The results of 
ED-XRF of fresh banana peels before and after treatment with lead( II)  ion confirmed that 
lead( II) ion was occupied onto the surface of fresh banana peel.  Moreover, the inside of 
fresh banana peels was found the lead(II)ion larger than the outside peels. It was concluded 
that waste of banana could be used as a low-cost adsorbent for removal of lead(II)ion from 
aqueous solution based on a simple adsorption method. 
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บทที่ 1  
บทน้า 

 
1. ความส้าคัญและที่มาของปัญหา 

โจทย์จากภาคอุตสาหกรรม  
บริษัทวันบานาน่าเป็นผู้ผลิตและจ้าหน่วยกล้วยหอมทองและกล้วยน้้าว้า โดยท้าการส่งกล้วยที่ได้

มาตรฐานแก่ผู้ค้ารายใหญ่ได้แก่ เทสโก้ (Tesco) โดยหลังจากขั้นตอนการเก็บเกี่ยวผลผลิต และบรรจุภัณฑ์
แล้วพบว่ามีวัสดุเหลือทิ้ง เช่น เปลือกกล้วย และส่วนอ่ืนๆ ของกล้วยได้แก่ เครือ ขั้วผล และเศษเหลือใช้ที่
จ้าเป็นต้องก้าจัดเป็นจ้านวนมาก โดยมีปริมาณมากถึง 500 กิโลกรัมถึง 1 ตันต่อวัน ท้าให้เกิดปัญหาในการ
ก้าจัดวัสดุเหลือใช้ดังกล่าวและค่าใช้จ่ายในการก้าจัด ซึ่งน่าจะมีวิธีการในการเพ่ิมมูลค่าหรือพัฒนาเป็น
สินค้าอ่ืน ๆ [1] 

   
ภาพที่ 1.1 ลักษณะผลผลิตของกล้วย 

 
ปัญหาน้้าเสีย 

 ส้านักระบายน้้ากรุงเทพมหานคร เปิดเผยข้อมูลว่าปัจจุบันมีโรงควบคุมคุณภาพน้้าบ้าบัดน้้าเสียรวม
ทั้งสิ้น 20 แห่ง โดยเป็นโรงบ้าบัดน้้าเสียขนาดใหญ่ 8 แห่ง และเป็นโรงบ้าบัดน้้าเสียย่อย 12 แห่ง กระจาย
อยู่ในพื้นท่ี 21 เขต ซึ่งสามารถบ้าบัดน้้าเสียได้ประมาณ 1.1 ล้านลูกบาศ์เมตรต่อวัน หรือ 45 % จากน้้าเสีย
ทีเ่กิดข้ึนทั้งหมด 2.54 ล้านลูกบาศ์เมตรต่อวัน โดยกทม.ต้องใช้งบประมาณในกาจัดการบ้าบัดน้้าเสียถึงปีละ
ประมาณ 612 ล้านบาท หรือลูกบาศ์เมตรละกว่า 2 บาท โดยเมื่อบ้าบัดน้้าเสียเสร็จสิ้นแล้วถึงจะปล่อยลงสู่
แหล่งน้้าธรรมชาติ [2] อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าโรงบ้าบัดน้้าเสียที่มีอยู่ในปัจจุบันนั้นไม่เพียงพอกับปริมาณ
น้้าเสียที่เกิดขึ้น ท้าให้กรุงเทพมหานครมีโครงการจะเพ่ิมการก่อสร้าง โรงบ้าบัดน้้าเสียเพ่ิมเติม อีก 4 แห่ง 
ภายในปี 2565 ได้แก่ 1) โรงบ้าบัดน้้าเสียมีนบุรี เพ่ือใช้บ้าบัดน้้าเสียในเขตพ้ืนที่มีนบุรี  คลองสามวา หนอง
จอก ลาดกระบัง 2) โรงบ้าบัดน้้าเสียธนบุรี เพ่ือช่วยบ้าบัดน้้าเสียจากพ้ืนที่เขตบางพลัด เขตบางกอกใหญ่ 
และเขตบางกอกน้อย 3)โรงบ้าบัดน้้าเสียบึงหนองบอน เพ่ือช่วยบ้าบัดน้้าเสียในพ้ืนที่เขตประเวศ สวนหลวง 
และ 4) โครงการบ้าบัดน้้าเสียคลองเตย เพ่ือช่วยบ้าบัดน้้าเสียในพ้ืนที่เขตบางนา พระโขนง ประเวศ สวน
หลวง ห้วยขวาง รัชดาฯ และคลองเตย โดยทั้ง 4 โครงการดังกล่าวจะต้องใช้งบประมาณในการก่อสร้าง
รวมถึง 34,170 ล้านบาท นับว่าเป็นการสิ้นเปลืองงบประมาณของประเทศเป็นอย่างยิ่ง โดยอยู่ระหว่างการ
จัดหางบประมาณเพ่ือด้าเนินการก่อสร้าง โดยเสนอขอรับการจัดสรรจากรัฐบาล ซึ่งหากสามารถด้าเนินการ
ได้จะช่วยบ้าบัดน้้าเสียในพ้ืนที่ 175.72 ตารางกิโลเมตร รวมพ้ืนที่บริการ 12 เขตพ้ืนที่ ซึ่งจะช่วยบ้าบัดน้้า
เสียที่เกิดขึ้นได้ 665,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ในปี พ.ศ. 2565 ส่วนในอนาคต ในปี พ.ศ. 2566-2583 นั้น 
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กรุงเทพมหานครวางโครงการสร้างโรงบ้าบัดน้้าเสียเพ่ิมเติมอีกจ้านวน 15 โครงการ กรอบงบประมาณ 
70,000 ล้านบาท โดยหากสามารถด้าเนินการได้จะสามารถบ้าบัดน้้าเสียที่เกิดขึ้นได้ครอบคลุมทั่ว
กรุงเทพมหานคร [3]  ผู้เชี่ยวชาญจากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ได้อธิบายถึงสาเหตุที่น้้าคลองใน
กรุงเทพมหานครมีกลิ่นเหม็นเน่านั้นเพราะส่วนใหญ่ในคลองจะมีตะกอนสูงมาก และยังพบแก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (แก๊สไข่เน่า) สูง แสดงให้เห็นว่าออกซิเจนในน้้าไม่เพียงพอที่จะย่อยสลายสารอินทรีย์ท้า
ให้เกิดการย่อยสลายในสภาวะไร้ออกซิเจน หรือไม่มีอากาศด้านล่างของคลอง จึงท้าให้มีกลิ่นเหม็นและน้้า
เป็นสีด้า ซึ่งโดยจะมีการบ้าบัดน้้าเสียจะสามารถแบ่งออกเป็น 4 ระบบ คือ  
   1. ระบบบ่อบ้าบัดน้้าเสีย ระบบนี้ใช้วิธีการพ่ึงพาธรรมชาติ ให้สาหร่ายสังเคราะห์แสงเพ่ือ
เติมออกซิเจนให้จุลินทรีย  
   2. ระบบพืชและหญ้ากรองน้้าเสียซึ่งแปลงหรือบ่อจะเก็บกักน้้าเสียและปลูกธูปฤาษี กก
กลม และหญ้าแฝกอินโดนีเซีย หรือปลูกหญ้าอาหารสัตว์ พืชเหล่านี้มีคุณสมบัติกรองและดูดซับของเสียที่
อยู่ในน้้า  
   3. ระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าเทียม การบ้าบัดน้้าเสียแบบนี้ใช้วิธีการปล่อยน้้าเสียผ่านบ่อดินตื้นๆ ที่
ภายในปลูกพืชประเภทกก รากของพืชเหล่านี้จะช่วยดูดซับสารพิษ และอนินทรีย์และอินทรีย์สารให้ลด
น้อยลง และย่อยสลายให้หมดไปในที่สุด  
   4. ระบบแปลงพืชป่าชายเลน ระบบนี้ใช้หลักการบ้าบัดจากการเจือจางระหว่างน้้าทะเล
กับน้้าเสีย สามารถน้าไปปหรือกิจการเพาะเลี้ยงกุ้งที่มีพ้ืนที่ติดกับป่าชายเลนได้ โดยไม่จ้าเป็นต้องมีการ
สร้างแปลงพืชป่าชายเลน  
 
        บ้าบัดน้้าเสียด้วยเปลือกกล้วย 
 เปลือกกล้วยเป็นวัสดุที่เหลือทิ้งเป็นจ้านวนมาก โดยเฉพาะจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือภาค
เกษตรกรรมที่เกี่ยวกับการแปรรูปกล้วย หรือผลิตภัณฑ์จากกล้วย เช่น เค้กกล้วยหอม การก้าจัดเปลือก
กล้วยที่เหลือทิ้งจึงเป็นการเสียเวลา และงบประมาณ นอกจากนี้หากมีปริมาณยังอาจจะส่งผลต่อ
สิ่งแวดล้อมได้ อย่างไรก็ดีในเปลือกกล้วยที่เป็นสิ่งเหลือทิ้งนั้นกลับอุดมไปด้วยสารประกอบต่างๆ ที่มี
ประโยชน์ ได้แก่ สารแทนนินซึ่งมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักเป็นอย่างดี นอกจากโลหะหนักแล้ว
ยังสามารถดูดซับสารพิษอ่ืน ๆ ได้อีกด้วย เช่น ฟอสเฟต และไนเตรท เป็นต้น [4] 
 จากปัญหาน้้าเน่าเสียซึ่งเป็นก้าลังเป็นปัญหาใหญ่ในขณะนี้โดยเฉพาะในเขตกรุงเทพมหานคร ซี่ง
ต้องใช้ค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดสูง การน้าวัสดุเหลือใช้ซึ่งต้องถูกก้าจัดอยู่แล้วมาผลิตเป็นตัวดูดซับสารพิษ
ต่างๆ จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการบ้าบัดน้าเสียที่มีต้นทุนต่้า ราคาถูก 
 
2. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย         

1. ศึกษาและพัฒนาเพ่ือเพ่ิมมูลค่าของเปลือกกล้วยซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากทางโรงงานและทางการ
เกษตรให้มีมูลค่ามากข้ึน  

2. ศึกษาการน้าเปลือกกล้วยไปท้าเป็นตัวดูดซับ โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ เวลาสัมผัสของ
ตัวดูดซับ (contact time) ปริมาณของตัวดูดซับ (adsorbent dosage) การปรับสภาพพ้ืนผิวของตัวดูดซับ 
pH ของสารละลาย ปริมาณความเข้มข้นของสารที่ต้องการวิเคราะห์ และกราฟมาตรฐานของสารตัวอย่าง 

3. ศึกษากลไกการดูดซับโดยใช้เปลือกกล้วย 
4. ศึกษาประสิทธิภาพของเปลือกกล้วยในการบ้าบัดน้้าเสีย  
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3. ขอบเขตของโครงการวิจัย        
        1. การเพ่ิมมูลค่าของวัสดุเหลือทิ้งจากกล้วยโดยน้ามาท้าเป็นตัวดูดซับสารพิษจากน้้าเสีย 
        2. ศึกษาการน้าบ้าบัดน้้าเสียจากเปลือกกล้วย 
 
4. ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวคิดของโครงการวิจัย          

ทฤษฎี 
 กล้วยเป็นพืชเมืองร้อนที่ได้รับความนิยมและปลูกกันมานานในประเทศไทย ปัจจุบันมีอุตสาหกรรม
เกี่ยวกับกล้วยขึ้นมามากมาย ทั้งผลิตเพื่อขายผลโดยตรง แปรรูปเป็นอาหารเช่น กล้วยฉาบ น้้ากล้วย กล้วย
ผง ทุกส่วนของกล้วยมีประโยชน์นานัปการ ตั้งแต่ผลกล้วย ใบตอง ดอกกล้วยหรือหัวปลี หรือแม้แต่กระทั้ง
เปลือกกล้วย สารสกัดจากเปลือกกล้วยมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ โดยมีปริมาณของแทนนินที่สูง ยับยั้ง
แบคทีเรียที่ก่อให้เกิดสิว และการติดเชื้อในผิวหนัง สามารถน้ามาใช้บ้าบัดน้้าเสียได้ เป็นต้น   

สมมติฐาน 
 ในเปลือกกล้วยที่เหลือทิ้งแล้วจากอุตสาหกรรมการผลิตอาหารจากกล้วยนั้นพบว่ามีสารที่มี
ประโยชน์ในการดูดซับสารพิษต่างๆ เช่น แทนนิน จึงน่าจะน้ามาผลิตเป็นตัวดูดซับสารพิษเพ่ือก้าจัดสารพิษ
ในน้้าเสียได้ 

กรอบความคิดงานวิจัย 
  เปลือกกล้วยเหลือทิ้ง   
     
  ตัวดูดซับ   
     
 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ 

เวลาสัมผัสของตัวดูดซับ (contact time) 
ปริมาณของตัวดูดซับ (adsorbent dosage) 

ปริมาณความเข้มข้นของสารที่ต้องการวิเคราะห์ 
 

 

     
ลดปัญหาน้้าเน่าเสีย 

 
 ตัวดูดซ้้าจากเปลือกกล้วย  ช่วยลดปัญหาการก้าจัด

เปลือกกล้วยเหลือทิ้ง 
     

ราคาถูก 
 

  

 
 เพิ่มมูลค่าของเปลือกกล้วย

เหลือทิ้ง 
  มีประสิทธิภาพในการดูดซบั

สารพิษในน้้าเสีย 
  

     
5. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับเปลือกกล้วยส้าหรับการก้าจัดไอออนตะกั่วในสารละลาย 
2) กลไกการดูดซับไอออนตะกั่วโดยใช้ตัวดูดซับเปลือกกล้วย 



 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
1. ทฤษฎีการดูดซับ  

 
การดูดซับ (sorption) คือปรากฎการณท่ีเกดิความสมดลในการแยกสารประกอบประเภทไม่ชอบน้้า 

(hydrophobic) ไปยังพ้ืนผิวของระบบสองสถานะ (two–phase system) อันประกอบด้วยส่วนที่เปน็
ของเหลว เช่น น้้า และส่วนที่เป็นของแข็ง เช่น ดิน ฮิวมัส หรือผงกัมมันต์ กระบวนการทางกายภาพที่
เกดิขึน้เมื้อสารปนเปื้อนแยกไปยังของแข็งมักจะเกี่ยวกับพันธะที่ไม่แขง็แรง สามารถย้อนกลับได้ การดูดซับ
จึงเป็น การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารที่พ้ืนผิวของสารถูกดูดซับ (adsorbate) ที่สัมผัสโดยตรงกับ
สารดูดซับ (adsorbent) โดยสารที่มีพลังงานอิสระที่ผิว (surface free energy) ต่้าจะถูกดูดซับได้ แต่สาร
ที่มีพลังงานอิสระที่ผิวสูงจะไม่ถูกดูดซับ กระบวนการดูดซับเกิดขึ้นเมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรงระหว่างสาร
ถูกดูดซับกับสารดูดซับ ปริมาณการดูดซับขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น ธรรมชาติของสารถูกดูดซับกับสารดูดซับ 
พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ พลังงานกระตุ้นของตัวดูดซับ และสภาวะการดูดซับ เช่น อุณหภูมิ ความเข้มข้น 
ความดัน และพลังงานศักย์ของอันตรกิริยาระหว่างสารที่ถูกดูดซับ (อาจเป็นของแข็งของเหลวหรือแก๊ส) กับ
สารดูดซับ (ซึ่งอาจเป็นของเหลวหรือของแข็ง) ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดันหรือความเข้มข้น และ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะท้าให้ปริมาณการดูดซับเปลี่ยนแปลง การดูดซับเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณผิวสัมผัส 
(interface) โดยที่มีวัฏภาคหนึ่งเป็นของแข็งเสมอ และเป็นวัฏภาคคายความร้อน โมเลกุลของสารที่ถูกดูด
ซับเกาะอยู่บนผิวหน้าของของแข็งของสารดูดซับ ดังนั้นการดูดซับด้วยของแข็งจะขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ผิวสัมผัส
ของของสารดูดซับ การดูดซับจะเกิดขึ้นเนื่องจากแรงดึงดูดที่พ้ืนผิวของของแข็งซึ่งเป็นสารดูดซับมีค่า
มากกว่าค่าพลังงานจลน์ของโมเลกุลของของเหลวนั้น การดูดซับบนผิวของแข็ง แบ่งออกได้ตามแรงที่ดูดซับ
ระหว่างพื้นผิวโมเลกุลเป็น 2 ชนิดคือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี  

 
1.1 การดูดซับทางกายภาพ  
การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption หรือ physisorption) อาศัยแรงดึงดูดทางไฟฟ้า

อย่างอ่อนๆ เรียกว่าแรงแวนเดอร์วาลส์  (van der Waals) หรือพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) แรง
ดึงดูดระหว่างสารที่อยู่ในของเหลวกับสารดูดซับมีมากกว่าแรงดึงดูดระหว่างสารในของเหลวกับของเหลว 
ท้าให้สารที่อยู่ในของเหลวเข้าติดอยู่ที่สารดูดซับแทน การดูดซับทางกายภาพไม่มีแรงกระตุ้น (activation 
energy) มาเกี่ยวข้อง ความร้อนของการดูดซับมีค่าน้อยการก้าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับได้ง่าย
และการดูดซับเกิดซ้อนกันได้หลายชั้น (multilayer) โดยแต่ละชั้นจะซ้อนทับกันอยู่เหนือชั้นที่เกิดขึ้นก่อน 
โดยจ้านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารและเกิดขึ้นได้ไม่ดีที่อุณหภูมิต่้า 

 
1.2 การดูดซับทางเคมี 
การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption) เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับท้า

ปฏิกิริยาเคมีกัน ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากตัวถูกดูดซับเดิม คือ มีการท้าลายแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างอะตอมและกลุ่มอะตอมเดิม แล้วมีการจัดเรียงอะตอมขึ้นใหม่โดยมีพันธะเคมีที่แข็งแรง แรงที่ใช้ดูด
ซับเป็นพันธะโคเวเลนซ์มักเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตของสารที่ถูกดูดซับ มีพลังงานกระตุ้น 
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(activation energy) เข้ามาเกี่ยวข้อง ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงการก้าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัว
ดูดซับได้ยากและการดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว  

 
ตารางท่ี 1 สมบัติของการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ 

การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 
ค่าความร้อนของการดูดซับ 50-400 kJ/mol  
 

ค่าความร้อนของการดูดซับประมาณ 20 kJ/mol 
หรือน้อยกว่า 

เกิดได้ที่อุณหภูมิสูง  เกิดได้ที่อุณหภูมิต่้า 
ไม่เกิดการผันกลับ  เกิดการผันกลับได้เป็นส่วนใหญ่ 
เกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว  เกิดการดูดซับหลายชั้น 
มีพลังงานก่อกัมมันต์เก่ียวข้อง  ไม่มีพลังงานก่อกัมมันต์เกี่ยวข้องในกระบวนการ 
แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารทีถู่กดูดซับเป็น
แรงดึงดูดที่แข็งแรง (เกิดพันธะเคมี) 

แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับเป็น 
แรงดึงดูดอย่างอ่อนๆ (แรงแวนเดอร์วาลส์)   

 
นอกจากการแบ่งประเภทการดูดซับเป็นการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมีแล้ว ยังอาจ

แบ่งประเภทการดูดซับตามกลไกเพ่ิมเติมได้อีก คือ การดูดซับแบบแลกเปลี่ยนประจุ  (exchange 
adsorption) เป็นการดูดซับทีอ่าศัยการดูดติดด้วยแรงไฟฟ้าสถิตบริเวณผิว เมื่อตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมี
ประจุและเกิดแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับเป็นไอออนที่มีประจุกับตัวดูดซับที่มีประจุตรงกันข้าม และการ
ดูดซับแบบเฉพาะเจาะจง (specific adsorption) เกิดขึ้นเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ
กับตัวดูดซับที่มีหมู่ฟังก์ชันอยู่บนผิว แต่ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของตัวดูดซับ พฤติกรรมการ
ดูดซับนี้จะมีค่าพลังงานในการยึดเหนี่ยวอยู่ระหว่างพลังงานของการดูดซับทางกายภาพและเคมี 

 
1.3 สมดุลการดูดซับ 

สมดุลของการดูดซับจะอาศัยความสัมพันธ์ที่สภาวะสมดุลของสมดุลของมวลสาร ซึ่งเป็น
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในวัฏภาคของเหลวกับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ
บนวัฏภาคของแข็ง กระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นต่อไปเรื่อยๆ โดยสารที่ถูกดูดซับและมีการคายการดูดซับ 
(desorption) ไปพร้อมกัน ซึ่งสมดุลจะเกิดขึ้นเมื่ออัตราการดูดซับและการคายการดูดซับเท่ากัน การวัด
ปริมาณสารที่ถูกดูดซับที่อุณหภูมิคงที่หนึ่งๆ โดยการแสดงด้วยรูปกราฟ เรียกว่า ไอโซเทอมการดูดซับ 
(adsorption isotherm) ซึ่งเป็นตัวแทนในการอธิบายการกระจายตัวของตัวถูกดูดซับระหว่างวัฏภาค
ของเหลวและของแข็ง โดยอัตราการกระจายตัวนี้สามารถวัดได้ที่จุดสมดุลและจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ
ตัวถูกดูดซับหรือคุณสมบัติของตัวถูกดูดซับ เมื่อเกิดการดูดซับขึ้น โมเลกุลของตัวที่ถูกดูดซับจะเข้า
ครอบครองทุกต้าแหน่งที่สามารถจะเกิดการดูดซับจนเต็มทุกต้าแหน่ง และจะท้าให้แรงดึงดูดของผิวตัวดูด
ซับอ่อนลงเนื่องจากต้าแหน่งพ้ืนผิวมีน้อยลง แต่อาจยังคงสามารถดูดซับโมเลกุลตัวถูกดูดซับได้โดยท้าให้เกิด
เป็นการดูดซับชั้นที่สองหรือชั้นที่สามเกิดขึ้น ซึ่งอาจเกดิการดูดซับชั้นที่สองก่อนที่ชั้นแรกจะเต็มทุกต้าแหน่ง
และในบางต้าแหน่งอาจจะดูดซับต่อหลายชั้นซ้อนสูงขึ้น รูปร่างของไอโซเทอมการดูดซับจะให้ข้อมูล
เกี่ยวกับกระบวนการดูดซับและปริมาณของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับ  

ไอโซเทอมการดูดซับมีหลายแบบแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับชนิดของสารดูดซับ ชนิดสารที่ถูกดูดซับ และ
อันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลกับพ้ืนผิวของสารดูดซับ ในปี ค.ศ.1940 ได้มีการจ้าแนกไอโซเทอมการดูดซับ
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ของสมดุลวัฏภาคแก๊สกับของแข็งขึ้นโดย Brunauer, Deming, Deming และ Teller เรียกว่า BDDT ได้
แบ่งลักษณะไอโซเทอมการดูดซับออกเป็น 5 แบบ ดังรูปที่ 2.1 (Wang et al., 2012) ซึ่งการแบ่งประเภท
ไอโซเทอมการดูดซับของ BDDT ได้เป็นหลักในการแบ่งประเภทไอโซเทอมการดูดซับของ IUPAC และ
ปัจจุบันได้มีการเสนอประเภทไอโซเทอมการดูดซับเพ่ิมอีก 1 ประเภท ซึ่งท้าให้ไอโซเทอมการดูดซับของ 
IUPAC สมบูรณ์ เป็น 6 ประเภท ดังรูปที่ 2.2 

 
 

 
รูปที่ 2.1 ประเภทไอโซเทอมการดูดซับพ้ืนฐาน 5 ชนิด (Wang et al., 2012) 

 

 
รูปที ่2.2 ประเภทไอโซเทอมของการดูดซับของ IUPAC (IUPAC, 1985) 
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ไอโซเทอมของการดูดซับทางกายภาพแต่ละประเภทอธิบายได้ดังนี้ 
แบบ I 
 

เป็นไอโซเทอมของการดูดซับลักษณะเฉพาะของสารดูดซับที่มีขนาดเล็กกว่า 2 nm 
(microporous adsorbent) การดูดซับส่วนใหญ่จะเป็นการดูดซับในรูพรุนขนาดเล็ก 
ลักษณะไอโซเทอมจะเป็นโค้งเข้า (concave) หาแกน P/P0  สารดูดซับมีขนาดใหญ่
กว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุลที่ถูกดูดซับไม่มาก สารดูดซับมีพ้ืนที่ผิว
ภายนอกน้อย ดังนั้นการดูดซับจะถูกจ้ากัดเนื่องจากไม่สามารถเข้าไปยังรูพรุนขนาดเล็ก
ได้ การบรรจุโมเลกุลลงในรูขนาดเล็กของสารดูดซับนี้อย่างสมบูรณ์ และมีการอ่ิมตัวที่
แน่นอนโดยเกิดการเรียงเป็นชั้นเดียว ไอโซเทอมแบบนี้บางครั้งเรียกว่า Langmuir 
หรือ L-shape isotherm  

แบบ II  เป็นรูปแบบปกติของไอโซเทอมที่เกิดในสารดูดซับที่ ไม่มีรูพรุน (nonporous) หรือตัว
ดูดซับที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ (microporous) โดยในแบบนี้จะเกิดการดูดซับที่ต่อเนื่อง
จากการเรียงตัวโมเลกุลเพียงชั้นเดียว (monolayer) อย่างสมบูรณ์ก่อนจึงเกิดเป็น
หลายชั้น (multilayer) ในต่อมา จากไอโซเทอมตรงบริเวณจุดเปลี่ยนโค้ง หรือจุด B 
(break through) จะแสดงถึงการดูดซับแบบชั้นเดียวนั้นเสร็จสมบูรณ์ จากนั้นที่ความ
ดันสูงขึ้นจะเกิดการดูดซับที่ต่อเนื่องจากชั้นแรกต่อไป และจะเกิดการดูดซับเสร็จ
สมบูรณ์ที่ความดันย่อยสูงๆ ไอโซเทอมแบบนี้บางครั้งเรียกว่า Sigmoid หรือ S-shape 
isotherm) 

แบบ III เป็นรูปแบบของการดูดซับที่มีแรงดึงดูดที่อ่อนระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ แต่แรง
ดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับด้วยกันมีค่อนข้างมาก จากกรณีนี้จะท้าให้เกิดการรวมตัวกัน
ของตัวถูกดูดซับก่อนที่การดูดซับชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณ์ ในแบบที่ III จะมีแรงกระท้า
ระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวสารดูดซับมากกว่าแบบ  II ซึ่งเส้นกราฟจะโค้งออก 
(convex) จากแกน P/P0 จ้านวนสารที่ถูกดูดซับเพ่ิมขึ้นอย่างไม่จ้ากัด ซึ่งเป็นแบบ
พิเศษ 

แบบ IV เป็นไอโซเทอมของการดูดซับที่มีรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่าขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของโมเลกุลที่ถูกดูดซับมาก จึงเกิดการเรียงตัวของโมเลกุลที่ผิวของสารดูดซับเป็นสอง
ชั้น (bilayer) ความชันของกราฟเพ่ิมขึ้นอีกครั้งเมื่อความดันเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าตัว
ถูกดูดซับเริ่มเข้าเติมใน รูพรุนอีกครั้ง และการเปลี่ยนระดับของกราฟเมื่อความดัน
เพ่ิมขึ้นอีกเป็นผลมาจากการควบแน่น ภายในรูพรุนของของแข็ง ( Capillary 
Condensation in Pores) โดยลักษณะของกราฟในช่วงแรกจะเหมือนกับชนิดที่ 2 ซ่ึง
จุดเปลี่ยนโค้ง จะแสดงถึงการดูดซับชั้นแรกอย่างสมบูรณ์ 

แบบ V เป็นไอโซเทอมรูปแบบพิเศษ มีความคล้ายกับแบบ III เกิดขึ้นเมื่อแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับมีค่าน้อย ซึ่งจะพบในสารดูดซับที่มีขนาดรูพรุน
ในช่วงเดียวกับไอโซเทอมแบบ  IV ส้าหรับไอโซเทอมแบบ III และแบบ V นี้จะ
ค้านวณหาพื้นที่ผิวได้ยากเนื่องจากชั้นการดูดซับชั้นที่ 2 จะถูกสร้างขึ้นก่อนที่ชั้นแรกจะ
เสร็จสมบูรณ ์

แบบ VI เป็นการดูดซับแบบ multilayer เป็นชั้นๆ ขึ้นบนผิวของ nonporous โดยความสูงของ
แต่ละชั้นจะเป็นความสามารถของ monolayer ในชั้นนั้นๆ  
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1.4 ไอโซเทอมของการดูดซับ 
ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นที่

สมดุลกับจ้านวนของตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ที่มีการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ ส้าหรับการดูดซับตัวถูกละลาย
บนผิวแข็งจะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับกับความเข้มข้นของสารละลายที่ภาวะสมดุลที่
อุณหภูมิใดๆ 

 
1) ไอโซเทอมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm)  

ในปี ค.ศ.1916 แลงเมียร์ (Irving Langmuir) ได้เสนอไอโซเทอมแบบง่ายสุดโดยมีสมมติฐานคือ 
1) ใช้ส้าหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption)  
2) โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจ้านวนแน่นอนและมีต้าแหน่งของการดูดซับที่แน่นอน  
3) ในแต่ละโมเลกุลของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุลของสารถูกดูดซับได้เ พียงหนึ่งโมเลกุล

เท่านั้น ในแต่ละต้าแหน่งค่าความร้อนของการดูดซับเท่ากันและคงที่ ไม่มีแรงกระท้าระหว่างโมเลกุลที่อยู่ใน
ต้าแหน่งใกล้กัน พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พ้ืนที่ของตัวดูดซับ 

4) โมเลกุลที่จะถูกดูดซับไม่สามารถที่จะย้ายข้ามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลขางเคียง
ได ้

 
สมการแลงเมียร์เป็นสมการง่ายๆ แบบจ้าลองเป็นพ้ืนฐานทางฟิสิกส์และสามารถน้ามาใช้งานได้

ในช่วงที่กว้าง ในขณะที่สมการของแลงเมียร์มีข้อจ้ากัดของการใช้งาน ได้แก่ พลังงานของการดูดซับเป็น
อิสระจากระดับการควบคุม แรงที่ใช้ในการดึงดูดเป็นแรงอ่อนๆ ที่สามารถผันกลับได้และจะใช้ได้ในกรณีที่
ผิวของตัวดูดซับเกิดขึ้นแบบชั้นเดียวเท่านั้น สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์เขียนได้ดังนี้ 

  

1



m e

e
e

q bC
q

bC
      ……(2.1) 

 
เมื่อ  qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ(g) ที่ภาวะสมดุล หรือเรียกว่าหรือค่า
การดูดซับที่สมดุล  
 qm คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากที่สุด (mg/g) ที่ถูกดูดซับเพื่อสร้างแผ่นชั้นเดียว (monolayer)  
 b คือ ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ หรือค่าคงที่ของแลงเมียร์ (L/mg)  
 Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/L) 
สมการ 2.2 จัดรูปให้เป็นสมการเส้นตรง คือ 
 

1
 e e

e m m

C C

q bq q
     ……(2.2) 

จากสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์ (สมการ 2.3) เมื่อเขียนกราฟระหว่าง Ce/qe กับ Ce ค่า qm และ 
b หาได้จากความชัน (slope) และจุดตัดแกน (intercept) สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ ยังอาจแสดงได้
ด้วยปัจจัยของการแยกหรือค่าตัวแปรที่สภาวะสมดุล (separation factor or equilibrium parameter, 
RL) ดังสมการ  
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LR bC
      ……(2.3) 

เมื่อ C0 คือความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับ (mg/L) โดยค่า RL จะเป็นตัวบอกรูปร่างของไอโซเทอมว่า
สอดคล้องกับการดูดซับหรือไม่ ถ้า RL>1 การดูดซับไม่ดี (unfavorable), RL=1 การดูดซับเป็นเส้นตรง 
(linear), 0<RL< 1 การดูดซับดี (favorable) และ RL=0 การดูดซับเกิดผันกลับได้ (irreversible) 
 

2) ไอโซเทอมแบบ Freundlich (Freundlich isotherm)  
สมการของ Freundlich มีสมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพ้ืนผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกัน

ตลอด (พ้ืนผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ) พ้ืนที่ผิวและพลังงานมีการกระจายตัวเป็นแบบเลขชี้ก้าลัง  ใช้
ทั้งกับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ ไอโซเทอมแบบ Freundlich เป็นไอโซเทอมที่พัฒนา
จากไอโซเทอมแบบแลงค์เมียร์ที่เกิดบนผิวหน้าไม่เป็นเนื้อเดียว (heterogeneous) โดยที่การดูดซับบน
พ้ืนผิวของตัวถูกดูดซับจะเป็นแบบหลายชั้น (multilayer) 

1

 n
e F eq K C       ……(2.4) 

1
log log log e e Fq C K

n
    ……(2.5) 

 
เมื่อ  Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/L) 
 qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ (g) ที่ภาวะสมดุล  
 KF คือค่าคงทีแ่สดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั้น (mg/g) 
 n คือค่าคงที่สัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ ซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 
  
 เมื่อเขียนกราฟระหว่าง logqe กับ logCe จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 1/n และมีจุดตัด
แกนเท่ากับ logKF จากสมการการดูดซับแบบ Freundlich ความสามารถในการดูดซับพิจารณาจากความ
ชันของกราฟระหว่าง logCe กับ logqe โดยถ้าเส้นกราฟที่ได้มีค่าความชันมาก หรือค่า n น้อยแสดงว่าการ
ดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีที่ความเข้มข้นสูงๆ แต่เกิดขึ้นได้น้อยท่ีความเข้มข้นต่้า ค่า 1/n อธิบายถึงไอโซเทอมของ
การดูดซับ ถ้าเท่ากับ 1 ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง แต่ค่ามากกว่า 1 อธิบายถึงบริเวณพ้ืนผิว
ของตัวดูดซับมีปริมาณมากที่จะใช้ในการดูดซับ และถ้าน้อยกว่า 1 อธิบายถึงปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับมี
ปริมาณจ้ากัดที่จะใช้ในการดูดซับ  
 
โลหะตะกั่ว 
 โลหะหนัก (heavy metal) หมายถึงโลหะที่มีความหนาแน่นเกินกว่า 5 g/m3 โลหะตะกั่ว (lead) 
สัญลักษณ์ธาตุคือ Pb เป็นธาตุที่มีอยู่ในธรรมชาติที่จัดอยู่ในหมู่ที่ IV ของตารางธาตุ มีเลขอะตอม 82 เลข
มวล 207.19 จุดหลอมเหลว (melting point) 3,640C จุดเดือด (boiling point) 1,749C ตะกั่วมีสมบัติ
ทางกายภาพและเคมีคล้ายดีบุก น้ามาท้าให้บริสุทธิ์ได้ง่าย ทนต่อการผุกร่อนได้ดี ละลายน้้าได้น้อย ใน
ธรรมชาติตะกั่วมีก้าเนิดจากหินอัคนีและหินแปรมีประมาณ 10–20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบในรูปของ
สารประกอบตะกั่วซัลไฟด์ ตะกั่วซัลเฟต ตัวอย่างแร่ที่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ แร่ gelenite หรือ 
galena ซึ่ ง เ ป็ น ซั ล ไ ฟด์ ข อ ง ต ะกั่ ว  แ ร่  cerussite ( PbCO3 ) , anglesite ( PbSO4 ) , pyromophit 
(PbCl23Pb3(PO4)2, minium (Pb3O4), wulfenite (PbMnO4), crocite (PbCrO4), ZnS และ pyrite 
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ตะกั่วเป็นโลหะหนักที่มีลักษณะอ่อนท้าให้หลอมเหลวได้ง่ายและสามารถพิมพ์แบบออกมาเป็น
รูปร่างต่างๆ ได้ดี จึงน้าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย มีการน้าตะก่ัวมาใช้ตั้งแต่สมัยโบราณ ในปัจจุบันก็ยังมี
การใช้ตะกั่วในงานต่างๆ อย่างแพร่หลาย ภาวะตะกั่วเป็นพิษเป็นโรคที่พบได้บ่อยในประเทศไทย อาการ
ของตะกั่วเป็นพิษเป็นอาการท่ีเกิดขึ้นกับอวัยวะหลายระบบและคล้ายกับอาการของโรคอ่ืนๆ 

ตะกั่วเป็นสารที่พบปนเปื้อนทั่วไป ในสมัยอดีตเด็กเป็นโรคพิษตะกั่วจากการรับประทานสีทาบ้าน 
หรือใช้มือจับของที่ติดสีดังกล่าว ในปัจจุบันสีท้าด้วยตะกั่วน้อยลง แหล่งที่ส้าคัญที่ท้าให้เกิดพิษส้าหรับ
ผู้ใหญ่คือจากอุตสาหกรรมได้แก่ โรงงานท้าแบตเตอรี่และโรงงานอื่นๆ ที่มีการใช้ตะกั่วอย่างกว้างขวาง เช่น 
อุตสาหกรรมอิเล็กโทรนิกส์และคอมพิวเตอร์ ส้าหรับประชาชนโดยทั่วไปอาจได้รับตะกั่วจากอากาศ ซึ่งมักมี
ตะกั่วปนเปื้อนจากการใช้เตตระเอทธิลเลด (tetraethyl lead) ในน้้ามันรถยนต์ นอกจากนี้ยังมีแหล่งอ่ืนๆ 
อีกจ้านวนมากที่อาจจะเป็นสาเหตุที่ท้าให้เกิดภาวะตะกั่วเป็นพิษ ได้แก่ หัวกระสุนตะกั่วที่ตกค้างในร่างกาย 
การท้างานในสนามยิงปืน ยาสมุนไพร หมึก แป้งทาตัวเด็ก (จุ้ยฮุ้ง) ภาชนะเซรามิกส์ ที่มีตะกั่ว ท่อประปาที่
ท้าด้วยตะกั่ว ผลิตภัณฑ์จากแบตเตอรี่และอาหารที่มีตะกั่วปนเปื้อน เหล้าไวน์ เครื่องยนต์ที่ใช้ตะกั่วเป็น
ส่วนประกอบ การเจียรไนพลอยที่ใช้จานตะกั่ว ตะกั่วที่ใช้เป็นตัวพิมพ์หนังสือ ตะกั่วถ่วงน้้าหนักม่าน สีที่ทา
ของใช้ของเล่นเด็ก เป็นต้น 

ตะกั่วเป็นธาตุที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมทั่วๆ ไป ปกติผู้ใหญ่จะรับประทานอาหารโดยมีตะกั่ว
ปนเปื้อนอยู่ด้วยประมาณวันละ 150 ไมโครกรัม อาหารเด็กอาจมีตะกั่วปนประมาณวันละ 100 ไมโครกรัม
และรับตะกั่วในน้้าดื่มประมาณ 100 ไมโครกรัมต่อวัน นอกจากนี้คนเรายังรับตะกั่วทางการหายใจ 
โดยทั่วไปอากาศอาจจะมีปริมาณตะกั่ว 1-2 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ประมาณกันว่าถ้าปริมาณตะกั่วใน
อากาศ 1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรจะท้าให้ตะกั่วในเลือดสูงขึ้น 1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์ลิตร โดยสรุป
คนหนึ่งอาจรับตะกั่วเข้าไปในร่างกายวันละ 0.1-2 มิลลิกรัม ในจ้านวนนี้ประมาณ ร้อยละ 75 เข้าทาง
ทางเดินอาหารและร้อยละ 25 เข้าทางการหายใจ การดูดซึมตะกั่วไปทางเดินอาหาร ผู้ใหญ่จะดูดซึมเข้าไป
ในร่างกายประมาณร้อยละ 10 ส่วนเด็กจะดูดซึมมากกว่าถึงร้อยละ 40 ดังนั้นเด็กที่รับประทานสารที่
ปนเปื้อนตะกั่วทางปากอาจจะมีอาการเป็นพิษมากกว่า ส่วนตะก่ัวที่เข้าไปในทางเดินหายใจ ถ้าขนาดของผง
ฝุ่นที่มีตะกั่วยิ่งเล็กการดูดซึมก็ยิ่งมาก ผงฝุ่นตะกั่วที่เล็กกว่า 0.5 ไมโครเมตร ร่างกายสามารถดูดซึมได้ถึง
ร้อยละ 90 การกระจายของตะกั่วในร่างกาย เนื่องจากปกติตะกั่วที่เข้าสู่ร่างกายจะถูกก้าจัดออกไปช้าๆ ผล
ท้าให้ตะก่ัวมีการสะสมขึ้น ในคนทั่วไปตะกั่วอาจจะสะสมในร่างกายประมาณ 200 มิลลิกรัม ส่วนในคนงาน
ที่ท้างานเกี่ยวกับสารตะกั่วอาจจะสะสมถึง 500 มิลลิกรัม 

 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

รติย์ ชินโรจน์บวรกุล และคณะได้ศึกษาท้าการวิจัยเกี่ยวกับการเพ่ิมมูลค่าของเปลือกกล้วย โดยมี
วัตถุประสงค์ที่จะศึกษาประสิทธิภาพของสารแทนนินที่สกัดจากเปลือกกล้วยน้้าว้า ในการบ้าบัดน้้าเสีย
ชุมชน ท้าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารแทนนินจาก เปลือกกล้วยน้้าว้าพบว่า สารละลาย
แทนนินเข้มข้น สกัดได้โดยแช่เปลือกกล้วย 10 กรัมในน้้า 200 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 30  ้C เป็นเวลา 30 
นาที การทดลองด้วยวิธีจาร์เทสต์ทดลองกับน้้าเสีย ชุมชนเขตเทศบาลเมือง จ.เพชรบุรีโดยแปรผันปริมาณ
สารละลายแทนนิน พีเอช และอัตราการกวน เร็ว-ช้า พบว่า สารละลายแทนนินเข้มข้น 16 มิลลิลิตร และที่
พีเอช 8 สามารถบ้าบัดความขุ่น ในน้้าตัวอย่างได้ร้อยละ 81.86 นอกจากนี้ได้ท้าการศึกษาการบ้าบัดน้้าเสีย
ในสเกลที่ใหญ่ (20 ลิตร) ขึ้นด้วยสารที่สกัดได้จากเปลือกกล้วยน้้าว้า ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าที่ผ่านการ
บ้าบัดด้วยวิธีการ สร้างตะกอนด้วยสารสกัดแทนนินเปรียบเทียบกับการใช้สารส้มในการบ้าบัด พบว่า ผล
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การวิเคราะห์ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ ดังนั้นสารสกัดแทนนินจากเปลือกกล้วยน้้าว้าสามารถใช้
เป็น สารสร้างตะกอนธรรมชาติทดแทนการใช้สารเคมีเป็นสารสร้างตะกอนส้าหรับการบ้าบัดความขุ่นของ 
น้้าเสียได้โดยมีต้นทุนที่ต่้า [5] 

การศึกษานี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาความสามารถของเปลือกกล้วยในการก้าจัดตะกั่วในน้้าเสีย 
เปลือกกล้วยที่น้ามาศึกษามี 3 แบบ คือ แบบที่หนึ่งเป็นเปลือกกล้วยดิบ แบบที่สองเป็นแบบเปลือกกล้วย
อบแห้งยาว 2.5 เซนติเมตร แบบที่สามเป็นเปลือกกล้วยแบบอบแห้งบดละเอียด รูปแบบของการทดลอง
เป็นแบบกะ (batch study) การศึกษาแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรก ศึกษาหาปริมาณที่เหมาะสมของ
เปลือกกล้วยทั้ง 3 แบบ เพ่ือน้ามาใช้ในการก้าจัดตะกั่วที่มีความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ขั้นที่สองเป็น
การศึกษาประสิทธิภาพที่ระดับพีเอช และระยะเวลาสัมผัสต่าง ๆ เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการก้าจัด
ตะกั่วของเปลือกกล้วยทั้ง 3 แบบ ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณที่เหมาะสมของเปลือกกล้วยทั้ง 3 แบบ 
ส้าหรับการก้าจัดตะกั่วที่มีความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตรในน้้าเสีย คือ ปริมาณ 150 กรัมต่อลิตร โดยมี
ประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วร้อยละ 85.92, 91.75, 95.88 ตามล้าดับ สภาวะที่เหมาะสมของเปลือกกล้วย
ทั้งสามแบบส้าหรับการก้าจัดตะกั่ว คือ ระดับพีเอช 4 และระยะเวลาสัมผัส 60 นาที โดยประสิทธิภาพการ
ก้าจัดตะกั่วของกล้วยแบบอบแห้งบดละเอียด ให้ค่าประสิทธิภาพสูงที่สุด คือ ร้อยละ 98.12 ขณะที่แบบ
อบแห้งยาว 2.5 เซนติเมตร และแบบดิบให้ค่าประสิทธิภาพ การก้าจัดร้อยละ 93.06 และ 95.2 ตามล้าดับ 
[6] 

ปารินดา สุขสบาย ได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมข้อต่อท่อ
ประปาเหล็กด้วยการตกตกตะกอนทางเคมีด้วยปูนขาวร่วมกับการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ โดยน้้าเสียต้อง
ผ่านระบบการตกตะกอนด้วยปูนขาวก่อนหลังจากนั้นจึงผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์ ในการ
ทดลองได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปริมาณปูนขาวที่ใช้ในการตกตะกอน โดยให้ปริมาณของปูนขาว 
เท่ากับ 1% 2% และ 3% (w/v) ผลการทดลองพบว่าปริมาณปูนขาว 3% (w/v) เป็นปริมาณที่เหมาะสมใน
การตกตะกอนน้้าเสียจากน้้าเสียรวมของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตข้อต่อท่อประปาเหล็ก โดยพบว่า
ประสิทธิภาพของการบ้าบัดน้้ามันและไขมันและของแข็งแขวนลอย มีค่าสูงถึงร้อยละ 97.26 และ 82.40 
ตามล้าดับ ส่วนประสิทธิภาพการบ้าบัด เหล็ก สังกะสี ประมาณร้อยละ 66.82 และ 56.82ตามล้าดับ 
ขณะที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีในขั้นตอนนี้ค่อนข้างต่้าเพียงร้อยละ 31.31 หลังจากนั้นน้าน้้าเสียที่ผ่าน
การตกตะกอนด้วยปูนขาว 3% (w/v) เข้าบ้าบัดด้วยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ในคอลัมน์ โดยพบว่า
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ เท่ากับ 300 นาที และความสูงของถ่านกัมมันต์ใน
คอลัมน์ที่เหมาะสมเท่ากับ 30 เซนติเมตรจึงมีประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียสูงสุด ภายใต้อัตราการไหลของ
น้้าเสียในคอลัมน์เท่ากับ 20 มิลลิลิตร/นาที น้้าเสียรวมของโรงงานเมื่อผ่านระบบบ้าบัดด้วยการตกตะกอน
เคมีด้วยปูนขาวตามด้วยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดี น้้ามันและไขมัน ของแข็ง
แขวนลอย เหล็ก และสังกะสี เท่ากับร้อยละ 62.23, 68.89, 98.23, 85.93, 72.06และ 96.15 ตามล้าดับ 
และ ค่าความเข้มข้นของซีโอดี น้้ามันและไขมัน ของแข็งแขวนลอย เหล็ก และสังกะสี หลังบ้าบัดอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานน้้าทิ้งอุตสาหกรรม 
   วรนันต์ นาคบรรพต ศึกษาการใช้ตัวดูดซับเพ่ือจับโมเลกุลของสีที่ละลายน้้าได้ดี เช่น สีรีแอคทีฟ เป็น
วิธีการที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพที่สุดในการบ้าบัดสีจากน้้าทิ้งโรงงานฟอกย้อม โดยตัวดูดซับที่นิยมใช้
กันมาก คือ ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) แต่เนื่องจากถ่านกัมมันต์มีราคาแพง และหากต้องการน้า
ถ่านกัมมันต์กลับมาใช้ใหม่จะต้องเสียค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการสูงมาก ท้าให้โรงฟอกย้อมส่วนใหญ่ละเลย
ที่จะบ้าบัดน้้าเสียให้อยู่ในมาตรฐาน ดังนั้น การทดลองครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะพัฒนาตัวดูดซับจากถ่านขี้
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เลื่อยซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการใช้ขี้เลื่อยเป็นเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตไอน้้าในโรงงานฟอกย้อมโดยทั่วไป เพ่ือน้า
ตัวดูดซับทีเ่ตรียมได้ไปใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียโรงงานฟอกย้อม จากการวิเคราะห์เบื้องต้นพบว่าถ่านขี้เลื่อยมี
องค์ประกอบหลักคือ คาร์บอน 64%, ออกซิเจน 31% และ โปแตสเซียม 2.5% และมีขนาดรูพรุนโดยเฉลี่ย
อยู่ในระดับ Mesopore (2-50 นาโนเมตร) ซึ่งน่าจะเหมาะสมต่อการดูดซับสีรีแอคทีฟ แต่เนื่องจากถ่านขี้
เลื่อยเป็นถ่านที่ยังไม่ได้ผ่านขั้นตอนการกระตุ้น (Activation) ท้าให้ยังคงมีปริมาณพ้ืนที่ผิวต่้า จึงต้องมี
การศึกษาวิธีการที่ง่ายและประหยัดที่สุดเพ่ือที่จะปรับสภาพถ่านกัมมันต์ให้มีพ้ืนที่ผิว และ/หรือ หมู่ฟังก์ชั่น
บนพ้ืนผิวที่เหมาะสมต่อการดูดซับสีย้อมเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้จะศึกษาถึงคุณลักษณะและคุณสมบัติทางเคมี
และทางกายภาพของถ่านขี้เลื่อยที่เตรียมขึ้น รวมทั้งศึกษากลไกในการดูดซับสี และประสิทธิภาพของถ่านขี้
เลื้อยในการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจริงจากโรงฟอกย้อม เพ่ือเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการพัฒนาตัว
ดูดซับจากถ่านที่เหลือจากการเผาไหม้วัสดุชีวภาพชนิดอ่ืน ๆ ให้มีความสามารถในการบ้าบัดสีจากโรงงาน
ฟอกย้อม ซึ่งจะเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า เพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม และส่งเสริม
ให้มีการบ้าบัดน้้าเสียโรงงานฟอกย้อมอย่างถูกต้อง [7]   
 



 

บทที่ 3  
การด้าเนินงานวิจัย 

 

3.1 เครื่องมือ (apparatus) 
1) อะตอมมิกแอบซอร์บชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (AAS), iCE3000 series, Thermo Scientific, 

USA 
2) เตาอบไฟฟ้า, Binder FD115, Germany 
3) เครื่องชั่งละเอียด, AND HM-200, Japan 
4) Magnetic stirrer, CAT M6, SCHOTT, Germany 
5) pH meter, Lab860, SCHOTT, Germany 
6) Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), Nicolet 6700, Thermo Scientific, 

USA 
7) X-ray fluorescence (XRF), Horiba Japan 
8) Centrifuge, PLC-012E Universal centrifuge, USA 

3.2 สารเคมี (reagents)  
1) 1,000 ppm standard Lead(II) nitrate (Pb(NO3)2), spectrosol, New Zealand 
2) Nitric acid (70% HNO3), BDH, England 

 
3.3 วิธีการทดลอง (methodology) 
3.3.1 การเตรียมตัดดูดซับจากเปลือกกล้วยสด 

น้าเปลือกกล้วยน้้าว้าสดล้างท้าความสะอาดด้วยน้้าปราศจากไอออนและผึ่งให้แห้ง และน้าเข้าเตาอบ
ที่อุณหภูมิ 100C เป็นเวลา 30 นาที น้ามาตัดให้มีขนาด กว้างxยาวxสูง เท่ากับ 1x1x1 cm3 
 
3.3.2 การศึกษาการดูดซับโลหะตะกั่ว 

น้าเปลือกกล้วยน้้าว้าสดล้างท้าความสะอาดและผึ่งให้แห้ง น้ามาตัดให้มีขนาด กว้างxยาวxสูง เท่ากับ 
1x1x1 cm3 ใส่ในหลอดเซนติฟิวส์ PETE ขนาด 50 mL เติมสารละลายโลหะตะกั่วเข้มข้น 20 mg/L 
ปริมาตร 25 mL กวนโดยใช้เครื่องกวนสารละลายที่ความเร็วรอบคงที่ 700 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที 
จากนั้นแยกสารละลายโดยการหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที แล้วกรอง
ผ่านกระดาษกรอง สารละลายที่ได้น้าไปวัดปริมาณไอออนตะกั่วที่เหลือด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์บ
ชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

ประสิทธิภาพของการดูดซับไอออนตะกั่วของเปลือกกล้วย โดยการเปรียบเทียบปริมาณไอออนตะกั่ว
ก่อนและหลังการดูดซับ ประสิทธิภาพของการดูดซับไอออนตะกั่วค้านวณจากสมการ 

0( )
 eC C

AC xV
mass

    ……(1) 

 
0

0

( )
% 100


 eC C

RE x
C

   ……(2) 

เมื่อ  AC คือ ปริมาณของโลหะหนักท่ีถูกดูดซับต่อน้้าหนักตัวดูดซับ (adsorption capacity)  
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 RE คือ ประสิทธิภาพการก้าจัด (removal efficiency) 
 C0 คือ ความเข้มข้นไอออนตะกั่ว (mg/L) เริ่มต้น 
 Ce คือ ความเข้มข้นไอออนตะกั่ว (mg/L) ที่สมดุล 
 V คือ ปริมาตรของสารละลาย (L) 
 mass คือ น้้าหนักของตัวดูดซับ (g) 
 
3.3.5 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับไอออนตะกั่ว 
1) ระยะเวลาสัมผัส (contact time) 

- เปลือกกล้วยสด 5.00 กรัม ใส่ในหลอด PETE ขนาด 50 mL เติมสารละลายมาตรฐานไอออน
ตะกั่วเข้มข้น 20 mg/L ปริมาตร 25 mL  

- กวนโดยใช้เครื่องกวนแม่เหล็กด้วยอัตราเร็วคงท่ีเป็นเวลา 10, 20, 50, และ 60 นาที  
- กรองสารละลายแล้วน้าสารละลายไปวัดปริมาณไอออนตะกั่วด้วยเครื่อง AAS  

2) ผลความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนตะกั่ว 
- เปลือกกล้วยสด 5.00 กรัม ใส่ในหลอด PETE ขนาด 50 mL เติมสารละลายมาตรฐานไอออน

ตะกั่วเข้มข้น 40-540 mg/L ปริมาตร 25 mL  
- กวนโดยใช้เครื่องกวนแม่เหล็กด้วยอัตราเร็วคงท่ีเป็นเวลา 60 นาที  
- กรองสารละลายแล้วน้าสารละลายไปวัดปริมาณไอออนตะกั่วด้วยเครื่อง AAS  

3.3.2 การทดสอบเอกลักษณ์ 
        การทดสอบเอกลักษณ์ด้วยเทคนิค Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)  
        น้าเปลือกกล้วยที่ได้จากการเตรียมในข้อ 3.3.1 มาทดสอบด้วยเครื่อง Fourier-transform infrared 
spectroscopy (FTIR) 

การทดสอบเอกลักษณ์ด้วยเทคนิค energy dispersive X-ray fluorescence (ED-XRF) 
        น้าเปลือกกล้วยที่ได้จากการเตรียมในข้อ 3.3.1 มาทดสอบด้วยเครื่อง energy dispersive X-

ray fluorescence (ED-XRF) 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 

 

4.1 ตัวดูดซับจากเปลือกกล้วยสด 
 ตัวดูดซับที่ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักตะกั่วในการทดลองนี้ได้จากเปลือก
กล้วยเหลือทิ้งโดยสเกลความสุกของกล้วยที่น้ามาใช้วิเคราห์จะอยู่ระหว่างระดับ 2 -3 แสดงดังภาพที่ 1 
(สเกลความสุกของกล้วยสามารถดูได้ในภาคผนวกท่ี 1)  

           

ภาพที่ 1 ผลกล้วย ก) ตัวอย่างผลกล้วยที่มีสเกลความสุกระดับ 3 และ ข) เปลือกกล้วยสดที่ใช้ในการ
ทดสอบในการเป็นตัวดูดซับโลหะตะกั่ว 

 

4.2 การวิเคราะห์ปริมาณของสารละลายโลหะตะกั่ว 
 การวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับของโลหะตะกั่วสามารถท้าได้โดยการตรวจวัดหาปริมาณของ
โลหะตะกั่วที่เหลือหลังจากการดูดซับ โดยหากปริมาณของโลหะตะกั่วที่เหลือหลังจากการดูดซับมีปริมาณ
มากแสดงว่าตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับที่น้อย และในทางเดียวกันหากปริมาณโลหะตะกั่วที่เหลือ
มีปริมาณน้อยแสดงว่าตัวดูดซับจากเปลือกกล้วยมีประสิทธิภาพและความสามารถในการดูดซับโลหะหนั ก
ตะกั่วที่ดี ในการวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะตะกั่วจะใช้เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์บชันสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ โดยท้าการเทียบกับกราฟมาตรฐานที่ความเข้มข้นของโลหะตะกั่วระหว่าง 0.00-25.00 mg/L โดย
จากการทดลองพบว่ากราฟมาตรฐานที่ได้มีความเป็นเส้นตรงที่ดีโดยมีค่า r2= 0.9969 แสดงดังภาพที่ 2 
กราฟมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราห์หาปริมาณของโลหะตะกั่วที่เหลือยังจากการถูกดูดซับด้วยตัวดูดซับ
เปลือกกล้วยสด 

ก)                         ข)                         
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(ก) 
 
 
 
 
 
(ข) 

 
ภาพที่ 2 กราฟมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราห์หาปริมาณของโลหะตะกั่วที่เหลือยังจากการถูกดูดซับด้วยตัว

ดูดซับเปลอืกกล้วยสด 

4.3 เอกลักษณ์ทางกายภาพของตัวดูดซับจากเปลือกกล้วย 
ลักษณะของเปลือกกล้วยถูกศึกษาเพ่ืออธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงและลักษณะของเปลือกกล้วยที่ใช้

เป็นตัวดูดซับโดยมีการศึกษาดังต่อไปนี้ 
 

4.3.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR 
 เทคนิค FTIR เป็นการทดสอบเพ่ือดูหมู่ functional group ของเปลือกกล้วย โดยจากการทดลอง
สเปกตรัมการวิเคราะห์เปลือกกล้วยที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรด้วยเทคนิค FTIR แสดงดังภาพที่ 3 โดยปรากฎ 
broad peak ที่ 3328.38 cm−1 แสดงถึงหมู่ hydroxyl groups (-OH) ในขณะที่มี sharped peak ที่ 
2917.48 cm−1 แสดงถึง CH stretching vibrations ของ CH, CH2 และ CH3 ตามล้าดับ weak bands ที่ 
2917.48 cm-1 และ2917.48 cm-1 บ่งบอกถึง C-H stretching ซึ่งแสดงถึงลักษณะของหมู่ aliphatic ที่
ปรากฎอยู่ตามธรรมชาติในเปลือกกล้วย นอกจากนี้ peaks ที่ 1031.27 cm-1 ยังแสดงถึงหมู่ Si-O 
stretching และ Si-O bending ซึ่งบ่งบอกว่าม ีsilica  
 

 
ภาพที่ 3 สเปกตรัม FTIR ของเปลือกกล้วยที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปลงโดยท้าการอบแห้งเพ่ือก้าจัดน้้า 

 

y = 0.0404x + 0.0069
r² = 0.9990
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4.1.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในเปลือกกล้วยสดที่น้ามาท้าเป็นตัวดูดซับในการทดลองนี้ใช้
เทคนิค XRF ซึ่งเป็นการวิเคราะห์โดยการยิงล้าแสงเลเซอร์ไปยังตัวอย่าง ผลองค์ประกอบของธาตุจึงไม่
สามารถน้ามาวิเคราะห์ทางปริมาณวิเคราะห์ได้ อย่างไรก็ตามผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุที่ได้ก็มี
ประโยชน์ในการดูการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 
 

 
ภาพที่ 4 ก) ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค XRF ของ ก) เปลือกใน และ ข) เปลือกนอก ก่อนการดูดซับ 

               
ภาพที่ 5 ก) ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค XRF ของ ก) เปลือกใน และ ข) เปลือกนอก หลังการดูดซับ 

  

 จากผลการวิเคราะห์ใน  

ก)                         ข)                         

ก)                         ข)                         
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ตารางที่  2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในเปลือกกล้วยพบว่าเป็นที่น่าสนใจที่เปลือกกล้วยมีปริมาณ
ของโพแทสเซียม (K) ที่ค่อนข้างสูงทั้งบริเวณภายในและภายนอก โดยมีปริมาณธาตุเหล็ก (Fe) นิเกิล (Ni) 
เล็กน้อย โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุนี้จะเห็นได้ชัดเจนว่าเปลือกกล้วยสามารถดูดซับโลหะหนัก
ตะกั่วได้เป็นอย่างดี โดยก่อนท้าการดูดซับไม่ปรากฎโลหะตะกั่วในเปลือกกล้วยทั้งเปลือกกล้วยด้านในและ
เปลือกกล้วยด้านนอก แต่หลังจากการแช่เปลือกกล้วยสดในสารละลายโลหะตะกั่วเข้มข้น 100 mg/L 
พบว่าสามารถวิเคราะห์พบปริมาณของตะกั่วในเปลือกกล้วย โดยที่เปลือกภายในจะพบปริมาณของตะกั่ว
มากกว่าเปลือกนอก ซึ่งน่าจะมาจากลักษณะของเส้นใยที่แตกต่างกัน โดยเปลือกในจะมีลักษณะเป็นเมือก
ซ่ึงอาจจะท้าให้สามารถดูดซับตะกั่วได้ดีกว่า 
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ตารางท่ี  2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในเปลือกกล้วย 

ธาตุ 
% ธาตุองค์ประกอบ 

เปลือกใน 
หลังการดูดซับ 

เปลือกนอก 
หลังการดูดซับ 

เปลือกใน 
หลังการดูดซับ 

เปลือกนอก 
หลังการดูดซับ 

Si 4.63+1.88 23.06+0.95 2.32+0.88 26.18+2.09 
K 88.37+1.87 44.91+0.64 29.51+2.21 34.60+2.18 
Fe 6.43+0.52 1.49+0.10 2.05+0.21 2.35+0.22 
Ni 0.57+0.51 0.13+0.09 1.83+0.21 1.83+0.21 
S ND 2.45+0.16 ND 1.06+0.42 
Cl ND 10.96+0.27 ND ND 
Ca ND 17.00+0.37 5.16+0.46 15.84+1.05 
P ND ND ND 1.01+0.48 
Pb ND ND 59.13+3.05 17.78+4.81 

 
4.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับไอออนตะกั่ว 
1. ผลของระยะเวลาสัมผัส (contact time) 

การศึกษาปัจจัยระยะเวลาในการกวนสารละลายโดย โดยอัตราเร็วในการกวนคงที่ ณ อุณหภูมิห้อง 
โดยระยะเวลาที่ใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับตั้งแต่ 5-60 นาที ประสิทธิภาพการดูดซับไอออน
ตะกั่วแสดงในภาพที่ 6 ผลของเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะกั่ว พบว่าประสิทธิภาพการ
ก้าจัดไอออนตะกั่วจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการสัมผัสของตัวดูดซับจากเปลือกกล้วย
สดและสารละลายโลหะหนักตะกั่วจนกระทั่งนาทีที่ 50-60 ซึ่งเปอร์เซนต์การก้าจัดโลหะหนักตะกั่วคงที่
เนื่องจากมีการดูดซับตะกั่วได้ทั้งหมดในนาทีที่ 50 ในการทดลองนี้จึงเลือกระยะเวลาสัมผัสที่ 60 นาทีเพ่ือ
ท้าการศึกษาพารามิเตอร์อื่นต่อไป 

  
ภาพที่ 6 ผลของเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะกั่ว 

2. ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนตะกั่ว 
การศึกษาปัจจัยความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนตะกั่วที่มีผลต่อการดูดซับด้วยเปลือกกล้วยสดที่ไม่

ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิว โดยมีสภาวะดังแสดงในตารางที่  3 สภาวะการทดลอง 
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ภาพที่ 7 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโลหะตะกั่ว 

ตารางท่ี  3 สภาวะการทดลอง 

สภาวะการทดลอง ตัดดูดซับจากเปลือกกล้วยสด 
ช่วงความเข้มข้นไอออนตะกั่วที่ศึกษา (mg/L) 40-540 
ปริมาณตัวดูดซับ (g/L) 6.0 
ระยะเวลาสัมผัส (min) 60 

 
4.3 ไอโซเทอมการดูดซับ 

ไอโซเทอมของการดูดซับ อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นที่สมดุล กับจ้านวนของตัวถูก
ดูดซับที่มีการดูดซับ ที่อุณหภูมิคงที่ ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นสมการที่มีประโยชน์ส้าหรับวิเคราะห์การ
ดูดซับ  
 

ไอโซเทอมของแลงเมียร์ 
สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir) มีสมมติฐานที่ว่าโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิดการ

ดูดซับบนผิวในต้าแหน่งที่แน่นอนของตัวดูดซับ แต่ละโมเลกุลของตัวดูดซับเกิดการดูดซับบนผิวแบบชั้น
เดียวแต่ละพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีลักษณะแบบเดียวกัน สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์เขียนได้ดังสมการ 

1
 e e

e m m

C C

q bq q
    ……(4.1) 

 
จากสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์ เมื่อเขียนกราฟระหว่าง Ce/qe กับ Ce ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

ค่า qm และ b หาได้จากความชัน (slope) และจุดตัดแกน (intercept) ตามล้าดับ ซึ่งจากผลการทดลอง
พบว่า qm เท่ากับ 0.9151 mg/g และ b เท่ากับ 0.0124 L/g โดยมีความเป็นเส้นตรง r2 เท่ากับ 0.8603 
ส้าหรับตัดดูดซับจากเปลือกกล้วยสดท่ีไม่ผ่านการดัดแปลงพ้ืนผิว 
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รูปที่ 4.7 กราฟไอโซเทอมของแลงเมียร์ของตัดดูดซับเปลือกกล้วยสด 

 
ไอโซเทอมของ Freundlich 
สมการของ Freundlich มีสมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพ้ืนผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกัน

ตลอด โดยที่การดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวถูกดูดซับจะเป็นแบบหลายชั้น (multilayer) สมการที่ได้จากการ
สังเกตและทดลองการดูดซับโดยอาศัยสมมติฐานของทฤษฎีนี้ เป็นแนวความคิดของแบบจ้าลองแบบหลาย
ชั้น 

efe C
n

Kq log
1

loglog 







   ……(4.3) 

เมื่อ KF คือค่าคงที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั้น (mg/g) และ n คือค่าคงที่แสดง
การขึ้นตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย เมื่อเขียนกราฟระหว่าง logqe กับ logCe ดังแสดงในภาพที่ 8 
กราฟไอโซเทอมของ Freundlich ของเปลือกกล้วยสดจะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 1/n และมี
จุดตัดแกนเท่ากับ logKF จากผลพบว่าค่า KF เท่ากับ 0.22  

 
ภาพที่ 8 กราฟไอโซเทอมของ Freundlich ของเปลือกกล้วยสด 
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ค่า 1/n อธิบายถึงไอโซเทอมของการดูดซับ จากภาพที่ 8 กราฟไอโซเทอมของ Freundlich ของ
เปลือกกล้วยสดพบว่า 1/n น้อยกว่า 1 แสดงว่าปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจ้ากัดที่จะใช้ในการดูด
ซับ 

 
ตารางท่ี  4 พารามิเตอร์ไอโซเทอมการดูดซับของ Langmuir และ Freundlich 

Langmuir model 
Slope Intercept r2 

qm 
(mg/g) 

b(L/g) 

1.0928 88.1080 0.8603 0.9151 0.0124 

Freundlich model 
Slop Intercept r2 Kf (mg/g) n 

0.6804 -1.6494 0.8464 0.22 1.47 
 
ตารางที่  4 พารามิเตอร์ไอโซเทอมการดูดซับของ Langmuir และ Freundlich เป็นการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะกั่วด้วยตัวดูดซับที่มีลักษณะใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ พบว่าเปลือกกล้วยสด
มีประสิทธิภาพค่อนข้างสูง 
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บทที่ 5  
อภิปรายผลการวิจัย 

 

ในงานวิจัยนี้ได้น้าดินเหนียวมาท้าการดัดแปรพ้ืนผิวทางเคมีด้วยแมงกานีสออกไซด์ โดยแมงกานีส
ออกไซด์ขนาดระดับไมโครเมตรเคลือบบนผิวของอนุภาคดินเหนียวท้าให้เกิดรูพรุนมากข้ึน เมื่อน้าดินเหนียว
ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยแมงกานีสออกไซด์มาเป็นตัวดูดซับไอออนตะกั่วในสารละลายโดยวิธีแบทช์ พบว่าสภาวะ
ที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับดังนี้  

1) ปริมาณของตัดดูดซับคือ 5.00 g/ สารละลาย 25 mL 
2) ระยะเวลาสัมผัส 60 นาท ี
3) ช่วงความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายไอออนตะกั่วคือ 40-540 mg/L 

การประเมินรูปแบบการดูดซับโดยอาศัยแบบจ้าลองการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir), ฟรุนดิช 
และ (Freundlich)  พบว่าการดูดซับสอดคล้องกับสมการของแลงเมียร์ไอโซเทอม พบว่าความสามารถ
สูงสุดของการดูดซับแบบชั้นเดียวเท่ากับ 38.76 มิลลิกรัมต่อกรัม  
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ภาคผนวก 

 

 
แผนภาพแสดงระดับความสุกของกล้วย [8] 

  



42 
 

มาตรฐานน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

ดัชนีคุณภาพน้้า ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์ 
1. ค่าความเป็นกรดและ
ด่าง (pH value) 

5.5-9.0 pH meter 

2. ค่าทีดีเอส (TDS หรือ 
total dissolved 
solids) 

 ไม่เกิน 3,000 มก/ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่
ละประเภทของแหล่งรองรับน้า้ทิ้งหรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 5,000 มก./ล. 
 น้้าทิ้งที่จะระบายลงแหล่งน้า้กร่อยที่มีค่าความ
เค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มก./ล. หรือลงสู่ทะเล 
ค่าทีดีเอสในน้า้ทิ้งจะมีค่ามากกว่าค่าทีดีเอสที่มีอยู่
ในแหล่งน้้ากร่อยหรือน้้าทะเลได้ไม่เกิน 5,000 
มก.ล. 

ระเหยแห้งที่อุณหภูมิ 103 -
105๐C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

3.สารแขวนลอย 
(suspended solids) 

ไม่เกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่
ประเภทของแหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภทของระบบบา้บัด
น้้าเสียตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควรแต่ไม่เกิน 150 มก./ล. 

กรองผ่านกระดาษกรองใยแก้ว 
(glass fiber filter disc) 

4. อุณหภูมิ 
(temperature) 

ไม่เกิน 40๐C 
เครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะท้า
การเก็บตัวอย่างน้า้ 

5. สีหรือกลิ่น ไม่เป็นที่พงึรังเกียจ ไม่ได้ก้าหนด 
6. ซัลไฟด์ (sulfide as 
H2S) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. titration 

7. ไซยาไนด์ (cyanide 
as HCN) 

ไม่เกิน 0.2 มก./ล. กลั่นและตามด้วยวิธี pyridine 
barbituric acid 

8. น้้ามันและไขมัน (fat, 
oil and grease ) 

ไม่เกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือ ประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 15 มก./ล. 

สกัดด้วยตัวทา้ละลาย แล้ว
แยกหาน้้าหนักของน้้ามนัและ
ไขมัน 

9. ฟอร์มาลดีไฮด์ 
(formaldehyde) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. spectrophotometry 

ดัชนีคุณภาพน้้า ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์ 
10. สารประกอบฟีนอล 
(phenols) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. กลั่นและตามด้วยวิธี 4-
aminoantipyrine 

11. คลอรีนอิสระ (free 
chlorine) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. iodometric method 

12. สารที่ใช้ป้องกันหรือ
ก้าจัดศัตรูพืชหรือสัตว์ 
(pesticide) 

ต้องตรวจไม่พบตามวิธีตรวจสอบที่ก้าหนด gas-chromatography 
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13. ค่าบีโอดี (5 วัน  
ที่อุณหภูมิ 20๐C 
(biochemical oxygen 
demand : BOD) 

ไม่เกิน 20 มก./ล. หรือแตกต่างแล้วแต่ละประเภท
ของแหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควร แต่ไม่เกิน 60 มก./ล. 

azide modification ที่
อุณหภูมิ 20๐C เป็นเวลา 5 วัน 

14. ค่าทีเคเอ็น (TKN 
หรือ total kjeldahl 
nitrogen) 

ไม่เกิน 100 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน 200 มก./ล. 

Kjeldahl 

15. ค่าซีโอดี 
(chemical oxygen 
demand : COD) 

ไม่เกิน 120 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับน้้าทิ้ง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน 400 มก./ล. 

potassium dichromate 
digestion 

16. โลหะหนัก  
16.1 สังกะสี (Zn) 

 
ไม่เกิน 5.0 มก./ล. 

atomic absorption 
spectrophotometry ชนิด 
direct aspiration หรือวิธี 
plasma emission 
spectroscopy ชนิด 
inductively coupled 
plasma : ICP 

16.2 โครเมียมชนิดเฮ็ก
ซาเวเลนซ์ (hexavalent 
chromium) 

ไม่เกิน 0.25 มก./ล. 

16.3 โครเมียมชนิดไตร
วาเลนซ์ (trivalent 
chromium) 

ไม่เกิน 0.75 มก./ล. 

16.4 ทองแดง (Cu) ไม่เกิน 2.0 มก./ล. 
16.5 แคดเมียม (Cd) ไม่เกิน 0.03 มก./ล. 
16.6 แบเรียม (Ba) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 
16.7 ตะกั่ว (Pb) ไม่เกิน 0.2 มก./ล. 
16.8 นิคเกิล (Ni) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 
16.9 แมงกานีส (Mn) ไม่เกิน 5.0 มก./ล. 
16.10 เซเลเนียม (Se) ไม่เกิน 0.02 มก./ล. 
ดัชนีคุณภาพน้้า ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์ 
16.11 อาร์เซนิค (As) ไม่เกิน 0.25 มก./ล. - atomic absorption 

spectrophotometry ชนิด 
hydride generation หรือ
วิธี plasma emission 
spectroscopy ชนิด 
inductively coupled 
plasma : ICP 

16.12 ปรอท (Hg) ไม่เกิน 0.005 มก./ล. - atomic absorption 
cold vapour technique 
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แหล่งที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) เรื่อง 
“ก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้้าทิ้งจากแหล่งก้าเนิดประเภทอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม”
ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 99 ตอนที่ 113 ตอนที่ 13ง ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ์ 2539 
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