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บทคัดย่อ 
 

ในงานวิจัยนี้ได้นำบัวที่ไม่ได้ดัดแปรพื้นผิวเป็นตัวดูดซับไอออนตะกั่วในสารละลายโดยวิธีแบทช์ 
พบว่าสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับคือสภาวะ pH เท่ากับ 6 ความเข้มข้นของตัวดูดซับเท่ากับ 5 g/L 
ระยะเวลาสัมผัส 15 นาที และความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายไอออนตะกั่วอยู่ในช่วง 50-500 mg/L 
การประเมินรูปแบบการดูดซับโดยอาศัยแบบจำลองการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir), ฟรุนดิช 
(Freundlich) และดูบินิน-ราดัชเควิช (Dubinin-Radushkevich) พบว่าการดูดซับสอดคล้องกับสมการของ
แลงเมียร์ไอโซเทอม พบว่าความสามารถสูงสุดของการดูดซับแบบชั้นเดียวเท่ากับ 13.33 มิลลิกรัมต่อกรัม 
จากการศึกษาจลนศาสตร์เคมีของการดูดซับพบว่าการดูดซับไอออนตะกั่วด้วยตัวดูดซับสอดคล้องกับ
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (pseudo second order)  
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ABSTRACT 
 

The objective of this work was to study the adsorption efficiency of the lotus 
powder for removal of Pb(II) ion. The adsorption of Pb(II) from aqueous solution onto lotus 
powder was evaluated based on batch experiment.  The adsorption efficiency of lotus 
powder onto Pb(II) was investigated as a function of the initial pH of 6, equilibrium time of 
15 min, adsorbent concentration of 5 g/L and initial concentration of Pb( II)  solution in the 
range of 50-500 mg/L. The adsorption isotherms of Langmuir and Freundlich were used to 
describe the equilibrium isotherm.  It is observed that the data from lotus powder 
adsorbents fitted well to the Langmuir isotherm.  The maximum monolayer adsorption 
capacities of lotus powder were estimated as 13.33 mg/ g. The kinetic studies of Pb( II) 
demonstrated that the adsorption of Pb(II) onto powder lotus adsorbent followed a pseudo 
second-order model with a good correlation.  
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
ความสำคัญและที่มาของปัญหา 

 
ปัญหาการปนเปื้อนโลหะหนักในแหล่งน้ำธรรมชาติ เช่น น้ำผิวดิน น้ำบาดาล น้ำทิ้งอุตสาหกรรม

หรือการเกษตร ส่งผลกระทบโดยตรงต่อสิ่งมีชีวิตทั้งสัตว์น้ำและมนุษย์ ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาเป็นลูกโซ่ใน
สิ่งแวดล้อมท่ีเป็นห่วงโซ่อาหาร เนื่องจากโลหะหนักย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติได้ช้าและน้อยมาก ดังนั้น
เมื่อมีการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมจะทำให้เกิดการสะสม เมื่อระยะเวลานานขึ้นปริมาณโลหะหนักที่สะสม
อาจเพิ่มมากขึ้นและมีความเป็นพิษมากขึ้นด้วย โลหะหนัก เช่นตะกั่ว (Pb) และแคมเมียม (Cd) เป็นโลหะ
หนักชนิดหนึ่งที่มีอันตรายสูง การแพร่กระจายอาจเกิดจากหลายแหล่ง เช่น น้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม
ที่มีการใช้ตะกั่วในกระบวนการผลิต อุตสาหกรรมสี แบตเตอรี่ ขยะอิเล็กทรอนิกส์ และอื่นๆ การปนเปื้อน
สารตะกั่วในแหล่งน้ำเป็นอันตรายอย่างยิ่ง เนื่องจากจะเกิดการแพร่กระจายได้ง่าย การสะสมของตะกั่วใน
แหล่งน้ำยังส่งผลกระทบโดยตรงต่อห่วงโซ่อาหาร สัตว์น้ำ พืชน้ำ และจะส่งผลกระทบต่อมนุษย์ ความเป็น
พิษของสารตะก่ัวเป็นอันตรายที่ร้ายแรง เมื่อเข้าไปสะสมในร่างกายของมนุษย์ปริมาณมากอาจทำให้ร่างกาย
ทำงานผิดปกติมีผลถึงขั้นพิการและเสียชีวิตได้ วิธีการกำจัดโลหะหนักมีด้วยกันหลายวิธี เช่นกระบวนการ
แลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) กระบวนการกรองแบบอุลตราฟิลเตรชัน (ultrafiltration) กระบวนการ
แยกด้วยไฟฟ้าผ่านเยื ่อกรอง (electrodialysis) กระบวนการออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) 
กระบวนการตกตะกอนและตกตะกอนด้วยเคมี (precipitation and coagulation) และกระบวนการดูด
ซับ (adsorption) เป็นต้น ซึ่งกระบวนการต่างๆ เหล่านี้มีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกันออกไป แม้ว่าวิธีเหล่านี้
จะสามารถกำจัดโลหะหนักได้ดีแต่ส่วนมากมักใช้ค่าใช้จ่ายสูง ใช้ระยะเวลานาน มีขั้นตอนการแยกหลาย
ขั้นตอน เป็นต้น  

 
วิธีการดูดซับเป็นปรากฏการณ์เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของแข็งโดยเป็นกระบวนเปลี่ยนแปลงความ

เข้มข้นของสารละลายระหว่างพ้ืนที่ผิวของของของแข็ง การดูดซับจะเกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสารหรือ
ว่าความเข้มข้นของสารที่บริเวณพื้นที่ผิวกับพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่าง 2 สภาวะใดๆ  อนุภาคสารที่ถูกดูดซับ
เรียกว่าสารถูกซับ (adsorbate) ส่วนสารที่ทําหน้าที่เป็นสารดูดซับเรียกว่าตัวดูดซับ (adsorbent) ตัวดูดซับ
ที่นิยมนำมาใช้กับการบำบัดน้ำเสียคือ ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) ถ่านกัมมันต์เตรียมได้โดยทำการ
คาร์บอไนซ์ (carbonization) ที่อุณหภูมิสูงแล้วกระตุ้นด้วยสารเคมีที่อุณหภูมิสูง สารเคมีที่ใช้กระตุ้มเช่น
ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) หรือกรดเกลือ (HCl) การเตรียมถ่านกัมมันต์โดยใช้วัสดุเหลือใช้จากวัสดุทางธรรมชาติ
เป็นอีกทางเลือกหนึ่งเพราะนอกจากจะมีประสิทธิภาพแล้วยังเป็นการลดต้นทุนในกระบวนการกำจัดโลหะ
หนักได้อีกด้วย เนื่องจากวัสดุเหลือใช้ทางธรรมชาติมีอยู่มากและหาได้ง่าย มีงานวิจัยจำนวนมากได้รายงาน
การกำจัดไอออนโลหะหนัก โดยการใช้ถ่านกัมมันต์ที ่ผลิตจากวัสดุต ่างๆ เช่น ถ่านกัมมันต์ม ูลโค
กะลามะพร้าว ฟางข้าว ไคโตซาน เปลือกหอย ทลายปาล์ม เปลือกกล้วย กากชา เป็นต้น (Amarasinghe 
2007, Amuda et al. 2007, Issabayeva et al. 2010, Chen et al. 2006) ผงถ่านไม้ไผ่ (Kanann and 
Veemraj, 2009, ลักขณา, 2559 ธีรดิตถ์, 2560) นอกจากตัวดูดซับที่เป็นถ่านกัมมันต์แล้วตัวดูดซับ
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ประเภทผงไผ่ (clay) ทราย (sand) หรือดินเผา (fire brick) ได้นำใช้เป็นตัวดูดซับโลหะหนักโดยการดัดแปร
พื้นผิวโดยวิธีการต่างๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะกั่ว การดัดแปรพื้นผิวตัวดูดซับด้วยการ
เคลือบ MnO2 ได้รับความนิยมมากวิธีหนึ่งเช่น MnO2 coated-diatomite (Al-Degs et al. 2000), MnO2 
coated-sand (Tutunju et al. 2000, Han et al. 2006), MnO2 coated-zeolite (Zou et al. 2006) 
และ MnO2 coated-bentonite (Eren et al. 2009) 

ในงานวิจัยนี้ได้สนใจนำวัสดุชีวภาพที่ไม่ได้ประโยชน์ เช่น บัว มาทำการศึกษาการดูดซับไอออนตะกั่ว 
โดยปัจจัยที ่ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอออนโลหะหนักคือ ปั จจัย pH, ปัจจัยปริมาณตัวดูดซับ 
(adsorbent dosage), ปัจจัยเวลา (time), ปัจจัยความเข้มข้นเริ่มต้น (initial concentration)  

 
วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักด้วยตัวดูดซับชีวภาพและวัสดุชีวภาพทางการเกษตร 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) เพื่อทราบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะกั่วของตัวดูดซับชีวภาพที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพื้นผิว
และเข้าใจรูปแบบพฤติกรรมการดูดซับของตัวดูดซับ 

 
 



 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ทฤษฎีการดูดซับ  

การดูดซับ (adsorption) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารที่พ้ืนผิวของสารถูกดูดซับ 
(adsorbate) ที่สัมผัสโดยตรงกับสารดูดซับ (adsorbent) โดยสารที่มีพลังงานอิสระที่ผิว (surface free 
energy) ต่ำจะถูกดูดซับได้ แต่สารที่มีพลังงานอิสระที่ผิวสูงจะไม่ถูกดูดซับ กระบวนการดูดซับเกิดขึ้นเมื่อมี
การสัมผัสกันโดยตรงระหว่างสารถูกดูดซับกับสารดูดซับ ปริมาณการดูดซับขึ ้นกับหลายปัจจัย เช่น 
ธรรมชาติของสารถูกดูดซับกับสารดูดซับ พื้นที่ผิวของตัวดูดซับ พลังงานกระตุ้นของตัวดูดซับ และสภาวะ
การดูดซับ เช่น อุณหภูมิ ความเข้มข้น ความดัน และพลังงานศักย์ของอันตรกิริยาระหว่างสารที่ถูกดูดซับ 
(อาจเป็นของแข็งของเหลวหรือแก๊ส) กับสารดูดซับ (ซึ่งอาจเป็นของเหลวหรือของแข็ง) ดังนั้นเมื่อมีการ
เปลี ่ยนแปลงความดันหรือความเข้มข้น และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะทำให้ปริมาณการดูดซับ
เปลี่ยนแปลง  

การดูดซับเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณผิวสัมผัส (interface) โดยที่มีวัฏภาคหนึ่งเป็นของแข็งเสมอ และ
เป็นวัฏภาคคายความร้อน โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเกาะอยู่บนผิวหน้าของของแข็งของสารดูดซับ ดังนั้น
การดูดซับด้วยของแข็งจะข้ึนอยู่กับพ้ืนที่ผิวสัมผัสของของสารดูดซับ การดูดซับจะเกิดข้ึนเนื่องจากแรงดึงดูด
ที่พื้นผิวของของแข็งซึ่งเป็นสารดูดซับมีค่ามากกว่าค่าพลังงานจลน์ของโมเลกุลของของเหลวนั้น การดูดซับ
บนผิวของแข็ง แบ่งออกได้ตามแรงที่ดูดซับระหว่างพื้นผิวโมเลกุลเป็น 2 ชนิดคือ การดูดซับทางกายภาพ 
และการดูดซับทางเคมี  
 

2.1.1 การดูดซับทางกายภาพ  
การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption หรือ physisorption) อาศัยแรงดึงดูด

ทางไฟฟ้าอย่างอ่อนๆ เรียกว่าแรงแวนเดอร์วาลส์  (van der Waals) หรือพันธะไฮโดรเจน (hydrogen 
bond) แรงดึงดูดระหว่างสารที่อยู่ในของเหลวกับสารดูดซับมีมากกว่าแรงดึงดูดระหว่างสารในของเหลวกับ
ของเหลว ทำให้สารที่อยู่ในของเหลวเข้าติดอยู่ที่สารดูดซับแทน การดูดซับทางกายภาพไม่มีแรงกระตุ้น  
(activation energy) มาเกี่ยวข้อง ความร้อนของการดูดซับมีค่าน้อยการกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัว
ดูดซับได้ง่ายและการดูดซับเกิดซ้อนกันได้หลายชั้น (multilayer) โดยแต่ละชั้นจะซ้อนทับกันอยู่เหนือชั้นที่
เกิดข้ึนก่อน โดยจำนวนชั้นจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารและเกิดขึ้นได้ไม่ดีที่อุณหภูมิต่ำ 

 
2.1.2 การดูดซับทางเคมี 

การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption) เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูด
ซับทำปฏิกิริยาเคมีกัน ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากตัวถูกดูดซับเดิม คือ มีการทำลายแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างอะตอมและกลุ่มอะตอมเดิม แล้วมีการจัดเรียงอะตอมขึ้นใหม่โดยมีพันธะเคมีที่แข็งแรง แรง
ที่ใช้ดูดซับเป็นพันธะโคเวเลนซ์มักเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตของสารที่ถูกดูดซับ มีพลังงาน
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กระตุ้น (activation energy) เข้ามาเกี่ยวข้อง ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงการกำจัดตัวถูกดูดซับออก
จากผิวตัวดูดซับได้ยากและการดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว  

 
ตารางที ่2.1 สมบัติของการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ 

การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 
ค่าความร้อนของการดูดซับ 50-400 kJ/mol  
 

ค่าความร้อนของการดูดซับประมาณ 20 kJ/mol 
หรือน้อยกว่า 

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

แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับเป็น 
แรงดึงดูดอย่างอ่อนๆ (แรงแวนเดอร์วาลส์)   

 
นอกจากการแบ่งประเภทการดูดซับเป็นการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมีแล้ว ยังอาจ

แบ่งประเภทการดูดซับตามกลไกเพิ ่มเติมได้อีก คือ การดูดซับแบบแลกเปลี ่ยนประจุ  (exchange 
adsorption) เป็นการดูดซับที่อาศัยการดูดติดด้วยแรงไฟฟ้าสถิตบริเวณผิว เมื่อตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมี
ประจุและเกิดแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับเป็นไอออนที่มีประจุกับตัวดูดซับที่มีประจุตรงกันข้าม และการ
ดูดซับแบบเฉพาะเจาะจง (specific adsorption) เกิดขึ้นเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ
กับตัวดูดซับที่มีหมู่ฟังก์ชันอยู่บนผิว แต่ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของตัวดูดซับ พฤติกรรมการ
ดูดซับนี้จะมีค่าพลังงานในการยึดเหนี่ยวอยู่ระหว่างพลังงานของการดูดซับทางกายภาพและเคมี 
 
2.2 สมดุลการดูดซับ 

สมดุลของการดูดซับจะอาศัยความสัมพันธ์ที ่สภาวะสมดุลของสมดุลของมวลสาร ซึ ่งเป็น
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในวัฏภาคของเหลวกับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ
บนวัฏภาคของแข็ง กระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นต่อไปเรื่อยๆ โดยสารที่ถูกดูดซับและมีการคายการดูดซับ 
(desorption) ไปพร้อมกัน ซึ่งสมดุลจะเกิดขึ้นเมื่ออัตราการดูดซับและการคายการดูดซับเท่ากัน การวัด
ปริมาณสารที ่ถูกดูดซับที ่อุณหภูมิคงที่หนึ ่งๆ โดยการแสดงด้วยกราฟ เรียกว่า ไอโซเทอมการดูดซับ 
(adsorption isotherm) ซึ่งเป็นตัวแทนในการอธิบายการกระจายตัวของตัวถูกดูดซับระหว่างวัฏภาค
ของเหลวและของแข็ง โดยอัตราการกระจายตัวนี้สามารถวัดได้ที่จุดสมดุลและจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ
ตัวถูกดูดซับหรือคุณสมบัติของตัวถูกดูดซับ เมื ่อเกิดการดูดซับขึ ้น โมเลกุลของตัวที ่ถูกดูดซับจะเข้า
ครอบครองทุกตำแหน่งที่สามารถจะเกิดการดูดซับจนเต็มทุกตำแหน่ง และจะทำให้แรงดึงดูดของผิวตัวดูด
ซับอ่อนลงเนื่องจากตำแหน่งพ้ืนผิวมีน้อยลง แต่อาจยังคงสามารถดูดซับโมเลกุลตัวถูกดูดซับได้โดยทำให้เกิด
เป็นการดูดซับชั้นที่สองหรือชั้นที่สามเกิดขึ้น ซึ่งอาจเกิดการดูดซับชั้นที่สองก่อนที่ชั้นแรกจะเต็มทุกตำแหน่ง
และในบางตำแหน่งอาจจะดูดซับต่อหลายชั้นซ้อนสูงขึ้น รูปร่างของไอโซเทอมการดูดซับจะให้ข้อมูล
เกี่ยวกับกระบวนการดูดซับและปริมาณของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับ  
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ไอโซเทอมการดูดซับมีหลายแบบแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับชนิดของสารดูดซับ ชนิดสารที่ถูกดูดซับ 
และอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลกับพื้นผิวของสารดูดซับ ในปี ค.ศ.1940 ได้มีการจำแนกไอโซเทอมการดูด
ซับของสมดุลวัฏภาคแก๊สกับของแข็งขึ้นโดย Brunauer, Deming, Deming และ Teller เรียกว่า BDDT 
ได้แบ่งลักษณะไอโซเทอมการดูดซับออกเป็น 5 แบบ ดังภาพที่ 2.1 (Wang et al., 2012) ซึ่งการแบ่ง
ประเภทไอโซเทอมการดูดซับของ BDDT ได้เป็นหลักในการแบ่งประเภทไอโซเทอมการดูดซับของ IUPAC 
และปัจจุบันได้มีการเสนอประเภทไอโซเทอมการดูดซับเพิ่มอีก 1 ประเภท ซึ่งทำให้ไอโซเทอมการดูดซับ
ของ IUPAC สมบูรณ์ เป็น 6 ประเภท ดังภาพที่ 2.2 
 

 
ภาพที่ 2.1 ประเภทไอโซเทอมการดูดซับพ้ืนฐาน 5 ชนิด (Wang et al., 2012) 
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ภาพที ่2.2 ประเภทไอโซเทอมของการดูดซับของ IUPAC (IUPAC, 1985) 
 
ไอโซเทอมของการดูดซับทางกายภาพแต่ละประเภทอธิบายได้ดังนี้ 
แบบ I 
 

เป็นไอโซเทอมของการดูดซับลักษณะเฉพาะของสารดูดซับที่มีขนาดเล็กกว่า 2 nm 
(microporous adsorbent) การดูดซับส่วนใหญ่จะเป็นการดูดซับในรูพรุนขนาดเล็ก 
ลักษณะไอโซเทอมจะเป็นโค้งเข้า (concave) หาแกน P/P0  สารดูดซับมีขนาดใหญ่
กว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุลที ่ถูกดูดซับไม่มาก สารดูดซับมีพื ้นที ่ผิว
ภายนอกน้อย ดังนั้นการดูดซับจะถูกจํากัดเนื่องจากไม่สามารถเข้าไปยังรูพรุนขนาดเล็ก
ได้ การบรรจุโมเลกุลลงในรูขนาดเล็กของสารดูดซับนี้อย่างสมบูรณ์ และมีการอิ่มตัวที่
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 จากกรณีนี้จะทำให้เกิดการรวมตัวกัน
ของตัวถูกดูดซับก่อนที่การดูดซับชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณ์ ในแบบที่ III จะมีแรงกระทำ
ระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวสารดูดซับมากกว่าแบบ II ซึ่งเส้นกราฟจะโค้งออก 
(convex) จากแกน P/P0 จํานวนสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างไม่จำกัด ซึ่งเป็นแบบ
พิเศษ 

แบบ IV เป็นไอโซเทอมของการดูดซับที่มีรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่าขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของโมเลกุลที่ถูกดูดซับมาก จึงเกิดการเรียงตัวของโมเลกุลที่ผิวของสารดูดซับเป็นสอง
ชั้น (bilayer) ความชันของกราฟเพิ่มขึ้นอีกครั้งเมื่อความดันเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าตัว
ถูกดูดซับเริ ่มเข้าเติมใน รูพรุนอีกครั้ง และการเปลี่ยนระดับของกราฟเมื่อความดัน
เพิ ่มข ึ ้นอ ีกเป ็นผลมาจากการควบแน่น ภายในร ูพร ุนของของแข็ง (Capillary 
Condensation in Pores) โดยลักษณะของกราฟในช่วงแรกจะเหมือนกับชนิดที่ 2 ซึ่ง
จุดเปลี่ยนโค้ง จะแสดงถึงการดูดซับชั้นแรกอย่างสมบูรณ์ 

แบบ V เป็นไอโซเทอมรูปแบบพิเศษ มีความคล้ายกับแบบ III เกิดขึ้นเมื่อแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับมีค่าน้อย ซึ่งจะพบในสารดูดซับที่มีขนาดรูพรุน
ในช่วงเดียวกับไอโซเทอมแบบ  IV สำหรับไอโซเทอมแบบ III และแบบ V นี ้จะ
คำนวณหาพื้นที่ผิวได้ยากเนื่องจากชั้นการดูดซับชั้นที่ 2 จะถูกสร้างขึ้นก่อนที่ชั้นแรกจะ
เสร็จสมบูรณ์ 

แบบ VI เป็นการดูดซับแบบ multilayer เป็นชั้นๆ ขึ้นบนผิวของ nonporous โดยความสูงของ
แต่ละชั้นจะเป็นความสามารถของ monolayer ในชั้นนั้นๆ  
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2.3 ไอโซเทอมของการดูดซับ 

ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นที่
สมดุลกับจำนวนของตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ที่มีการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ สำหรับการดูดซับตัวถูกละลาย
บนผิวแข็งจะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับกับความเข้มข้นของสารละลายที่ภาวะสมดุลที่
อุณหภูมิใดๆ 

 
2.3.1 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm)  

ในปี ค.ศ.1916 แลงเมียร์ ( Irving Langmuir) ได้เสนอไอโซเทอมแบบง่ายสุด โดยมี
สมมติฐานคือ 

1) ใช้สำหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption)  
2) โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจำนวนแน่นอนและมีตำแหน่งของการดูดซับที่แน่นอน  
3) ในแต่ละโมเลกุลของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุลของสารถูกดูดซับได้เพียงหนึ่งโมเลกุล

เท่านั้น ในแต่ละตำแหน่งค่าความร้อนของการดูดซับเท่ากันและคงท่ี ไม่มีแรงกระทำระหว่างโมเลกุลที่อยู่ใน
ตำแหน่งใกล้กัน พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พ้ืนที่ของตัวดูดซับ 

4) โมเลกุลที่จะถูกดูดซับไมส่ามารถที่จะย้ายข้ามผิว หรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลข้างเคียง
ได ้

สมการแลงเมียร์เป็นสมการง่ายๆ แบบจำลองเป็นพื้นฐานทางฟิสิกส์และสามารถนำมาใช้งานได้
ในช่วงที่กว้าง ในขณะที่สมการของแลงเมียร์มีข้อจำกัดของการใช้งาน 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 ยังอาจ
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แสดงได้ด้วยปัจจัยของการแยกหรือค่าตัวแปรที ่สภาวะสมดุล (separation factor or equilibrium 
parameter, RL) ดังสมการ  

0

1

1
=

+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) 
 

2.3.2 ไอโซเทอมแบบ Freundlich (Freundlich isotherm)  
สมการของ Freundlich มีสมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพื้นผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อ

เดียวกันตลอด (พื้นผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ) พื้นที่ผิวและพลังงานมีการกระจายตัวเป็นแบบเลขชี้
กำลัง  ใช้ทั้งกับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ ไอโซเทอมแบบ Freundlich เป็นไอโซเทอม
ที่พัฒนาจากไอโซเทอมแบบแลงค์เมียร์ที่เกิดบนผิวหน้าไม่เป็นเนื้อเดียว (heterogeneous) โดยที่การดูดซับ
บนพื้นผิวของตัวถูกดูดซับจะเป็นแบบหลายชั้น (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 แต่เกิดขึ้นได้น้อยท่ีความเข้มข้นต่ำ ค่า 1/n อธิบายถึงไอโซเทอมของ
การดูดซับ ถ้าเท่ากับ 1 ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง แต่ค่ามากกว่า 1 อธิบายถึงบริเวณพ้ืนผิว
ของตัวดูดซับมีปริมาณมากที่จะใช้ในการดูดซับ และถ้าน้อยกว่า 1 อธิบายถึงปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมี
ปริมาณจำกัดท่ีจะใช้ในการดูดซับ  
 
2.4 ทฤษฎีการดูดซับของ BET 

ในปี ค.ศ.1938 Brunauer, Emmett และ Teller ได้ทำการปรับปรุงสมการของ  Langmuir 
เพื่อให้อธิบายการดูดซับแบบหลายชั้น เรียกว่า สมการของ  BET สมมติฐานเบื้องต้นของสมการนี ้คือ 
โมเลกุลที่ถูกดูดซับในชั้นแรกจะเป็นพ้ืนผิวในการเกาะของสารที่ถูกดูดซับในชั้นที่สองและชั้นต่อๆ ไป ดังนั้น
โมเลกุลในชั้นที่สองจะเกาะอยู่บนสารที่ถูกดูดซับไม่ใช่พื้นผิวของการดูดซับ จึงเหมือนอยู่ในภาวะอิ่มตัวของ
ของเหลว แตกต่างจากในชั้นแรกที่โมเลกุลสัมผัสกับพ้ืนผิวของสารดูดซับโดยตรง 
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    ……(2.6) 

เมื่อ  P คือความดันของการดูดซับ 
P0 คือความดันอิ่มตัว 
W คือน้ำหนักของสารที่ถูกดูดซับ 
Wm คือน้ำหนักของสารที่ปกคลุมเต็มชั้นหนึ่ง 
C คือค่าคงท่ี 
 
ในปัจจุบันการใช้สมการการดูดซับของ BET เพ่ือหาขนาดพ้ืนที่ของตัวดูดซับได้รับการยอมรับทั่วไป 

ซึ่งพื้นที่ผิวสามารถหาได้จากการหาปริมาณแก๊สดังกล่าวมาเปลี่ยนจำนวนโมเลกุลของแก๊สที่ปกคลุมพื้นผิว
เต็มหนึ่งชั้น คูณด้วยพื้นที่สำหรับการปกคลุมด้วยแก๊สหนึ่งโมเลกุล จากนั้นนำพื้นที่ทั้งหมดไปหารด้วย
น้ำหนักของตัวดูดซับที่นำมาทดสอบจะได้พื้นที่ผิวจำเพาะของตัวดูดซับนั้น สมการ  BET นี้ใช้ได้ดีในช่วง
ความดันสัมพัทธ์ไม่เกิน 0.2 การหาพื้นที่ผิว (surface area) โดยวิธี BET เป็นการวัดพื้นที่ผิวโดยการ
คำนวณการดูดซับของแก๊ส คือการสร้างไอโซเทอมของการดูดซับ สภาวะที่เกิดการดูดซับทางกายภาพ โดย
ใช้การดูดซับแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิต่ำ เส้นไอโซเทอมของการดูดซับจะเป็นเส้นตรงความชันและจุดตัด
บนแกนจะให้ปริมาณของแก๊สซึ่งใช้เพื่อจัดโมโนเลเยอร์ เมื่อรู้พื้นที่ของแต่ละโมเลกุลสามารถคำนวณพื้นที่
ของการดูดซับได ้
 
2.5 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ  

สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับที่นิยมกันอย่างแพร่หลายคือ สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับ
หนึ่ง (pseudo-first order) และอันดับสอง (pseudo-second order) ซึ่งเป็นสมการจลนพลศาสตร์ที่ใช้
อธิบายการดูดซับที่ผิวของสารดูดซับ นอกจากนี้ยังพบขั้นตอนการแพร่ภายในรูพรุนของสารดูดซับมีส่วน
สำคัญในขั้นตอนการดูดซับ ดังนั้นสมการการแพร่ภายในรูพรุน (intraparticle diffusion) จึงเป็นอีกสมการ
จลนพลศาสตร์ที่ถูกนำมาใช้อธิบายจลนพลศาสตร์การดูดซับด้วย  

 
2.5.1 สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง   

จากสมมุติฐานการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทาง 
ไฟฟ้า (electrostatic interaction) ระหว่างผิวตัวดูดซับกับโมเลกุลตัวถูกดูดซับและการดูดซับเป็นการดูด
ซับทางเคมี สามารถคำนวณหาอัตราเร็วในการดูดซับได้โดยใช้สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับของ  
Lagergren จากปฏิกิริยาการดูดซับ 
   A + S   A*S 

โดยที่ A คือ ต ัวถ ูกด ูดซ ับ  (adsorbate) และ S คือต ัวด ูดซ ับ (adsorbent) และ A*S คือ
สารประกอบที่เกิดจากการดูดซับ (adsorbed compound) สามารถเขียนสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียม
อันดับหนึ่ง ได้ดังนี้ 

1 ( - )=t
e t

dq
k q q

dt
    ……(2.7) 
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โดยที ่k คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง (นาที-1)  
qt คือ ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ (mg/g) 
qe คือค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ สมดุล (mg/g) 

เมื่ออินทิเกรตสมการ (2.7) โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t=0 จนถึง t=t และตั้งแต่ qt=0 จนถึง qt=t จะได้สมการ
คือ 

1log
2.303

e

e t

q k
t

q q
=

−
     ……(2.8) 

 
จัดสมการให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้น จะได้ 
 

( ) 1log log
2.303e t e

k
q q q t− = −     ……(2.9) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log(qe-qt) กับ t จะได้ความชั้นเท่ากับ –k1/2.303 และได้จุดตัดแกน y เท่ากับ 
logqe 
 

2.5.2 สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง   
สมการจลนพลศาสตร์สำหรับอธิบายการดูดซับบนผิวตัวดูดซับที่นิยมอีกสมการหนึ่งคือ

สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง บนสมมติฐานการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนผิวตัวดูดซับเป็นผลมา
จากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าและเป็นการดูดซับทางเคมีที่มีผลมาจากตำแหน่งการเกิดปฏิกิริยา  (active site) 
จากปฏิกิริยาการดูดซับ 

A + 2S   A*S2 
สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสองสามารถเขียนอัตราเร็วการดูดซับได้ดังนี้ 
 

2

2
( )t

e t

dq
k q q

dt
= −      ……(2.10) 

 
โดยที ่k คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง (นาที-1)  
เมื่ออินทิเกรตสมการ (2.10) โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t=0 จนถึง t=t และตั้งแต่ qt=0 จนถึง qt=t จะได้สมการ
คือ 

2

1 1

e t e

k t
q q q

= −
−

     ……(2.11) 

 
จัดสมการให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้น จะได้ 
 

2

2

1 1 1

t ee

t
q qk q
= +      ……(2.12) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 1/qt กับ t จะได้ความชั้นเท่ากับ 1/qe และได้จุดตัดแกน y เท่ากับ 1/k2qe

2 
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2.5.3 การแพร่ภายในรูพรุน (intraparticle diffusion)  
จลนพลศาสตร์การดูดซับนอกจากจะสอดคล้องกับสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับที่ผิว

ตัวดูดซับแล้ว จลนพลศาสตร์การดูดซับอาจจะสอดคล้องกับการแพร่ภายในรูพรุนด้วย ดังนั้นสมการการ
แพร่ภายในรูพรุนจึงเป็นอีกสมการหนึ่งที่ถูกใช้ในการทำนายจลนพลศาสตร์การดูดซับ สมการการแพร่
ภายในรูพรุนของ Weber และ Morris สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการเชิงเส้นได้ดังนี้ 

 
0.5

t i
q kt C= +       ……(2.13) 
 

โดยที่ k คือ ค่าคงที่อัตราเร็วในการดูดซับของการแพร่ภายในรูพรุน (mg/g min) เมื่อเขียนระหว่าง 
qt กับ t0.5 จะได้ความชันของกราฟเท่ากับ ki และจุดตัดแกน y เท่ากับ C ซึ่งค่า C จะบอกถึงผลกระทบที่
เกิดจากความหนาของชั้นฟิล์ม ยิ่งค่า C มากผลกระทบที่เกิดจากความหนาของชั้นฟิล์มยิ่งมาก 
 
2.6 โลหะหนัก 

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 นำมาทำให้บริสุทธิ์ได้ง่าย ทนต่อการผุกร่อนได้ดี ละลายน้ำได้น้อย ใน
ธรรมชาติตะกั่วมีกำเนิดจากหินอัคนีและหินแปรมีประมาณ 10–20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบในรูปของ
สารประกอบตะกั่วซัลไฟด์ ตะกั่วซัลเฟต ตัวอย่างแร่ที่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ แร่จีรีไนต์ (galenite) 
ซึ่งเป็นซัลไฟด์ของตะกั่ว แร่ซีรัซไซส์ (cerussite, PbCO3) แร่แอกลีไซส์ (anglesite, PbSO4) แร่ไพโรโม
ไฟต ์(pyromophite, PbCl23Pb3(PO4)2) เป็นต้น 

ตะกั่วเป็นโลหะหนักที่มีลักษณะอ่อนทำให้หลอมเหลวได้ง่ายและสามารถพิมพ์แบบออกมาเป็น
รูปร่างต่างๆ ได้ดี จึงนำไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย มีการนำตะก่ัวมาใช้ตั้งแต่สมัยโบราณ ในปัจจุบันก็ยังมี
การใช้ตะกั่วในงานต่างๆ อย่างแพร่หลาย ภาวะตะกั่วเป็นพิษเป็นโรคที่พบได้บ่อยในประเทศไทย อาการ
ของตะกั่วเป็นพิษเป็นอาการท่ีเกิดขึ้นกับอวัยวะหลายระบบและคล้ายกับอาการของโรคอ่ืนๆ 

ตะกั่วเป็นสารที่พบปนเปื้อนทั่วไป ในสมัยอดีตเด็กเป็นโรคพิษตะกั่วจากการรับประทานสีทาบ้าน 
หรือใช้มือจับของที่ติดสีดังกล่าว ในปัจจุบันสีทำด้วยตะกั่วน้อยลง แหล่งที่สำคัญที่ทำให้เกิดพิษสำหรับ
ผู้ใหญ่คือจากอุตสาหกรรมได้แก่ โรงงานทำแบตเตอรี่และโรงงานอ่ืนๆ ที่มีการใช้ตะกั่วอย่างกว้างขวาง เช่น 
อุตสาหกรรมอิเล็กโทรนิกส์และคอมพิวเตอร์ สำหรับประชาชนโดยทั่วไปอาจได้รับตะกั่วจากอากาศ ซึ่งมักมี
ตะกั่วปนเปื้อนจากการใช้เตตระเอทธิลเลด (tetraethyl lead) ในน้ำมันรถยนต์ นอกจากนี้ยังมีแหล่งอื่นๆ 
อีกจำนวนมากที่อาจจะเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดภาวะตะกั่วเป็นพิษ ได้แก่ หัวกระสุนตะกั่วที่ตกค้างในร่างกาย 
การทำงานในสนามยิงปืน ยาสมุนไพร หมึก แป้งทาตัวเด็ก (จุ้ยฮุ้ง) ภาชนะเซรามิกส์ ที่มีตะกั่ว ท่อประปาที่
ทำด้วยตะกั่ว ผลิตภัณฑ์จากแบตเตอรี่และอาหารที่มีตะกั่วปนเปื้อน เหล้าไวน์ เครื่องยนต์ที่ใช้ตะกั่วเป็น
ส่วนประกอบ การเจียรไนพลอยที่ใช้จานตะกั่ว ตะกั่วที่ใช้เป็นตัวพิมพ์หนังสือ ตะกั่วถ่วงน้ำหนักม่าน สีที่ทา
ของใช้ของเล่นเด็ก เป็นต้น 

ตะกั่วเป็นธาตุที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมทั่วๆ ไป ปกติผู ้ใหญ่จะรับประทานอาหารโดยมีตะกั่ว
ปนเปื้อนอยู่ด้วยประมาณวันละ 150 ไมโครกรัม อาหารเด็กอาจมีตะกั่วปนประมาณวันละ 100 ไมโครกรัม
และรับตะกั ่วในน้ำดื ่มประมาณ 100 ไมโครกรัมต่อวัน นอกจากนี้คนเรายังรับตะกั ่วทางการหายใจ 
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โดยทั่วไปอากาศอาจจะมีปริมาณตะกั่ว 1-2 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ประมาณกันว่าถ้าปริมาณตะกั่วใน
อากาศ 1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรจะทำให้ตะกั่วในเลือดสูงขึ้น 1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์ลิตร โดยสรุป
คนหนึ่งอาจรับตะกั่วเข้าไปในร่างกายวันละ 0.1-2 มิลลิกรัม ในจำนวนนี้ประมาณ 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 เนื่องจากปกติตะกั่วที่เข้าสู่ร่างกายจะถูกกำจัดออกไปช้าๆ ผล
ทำให้ตะก่ัวมีการสะสมขึ้น ในคนทั่วไปตะกั่วอาจจะสะสมในร่างกายประมาณ 200 มิลลิกรัม ส่วนในคนงาน
ที่ทำงานเกี่ยวกับสารตะกั่วอาจจะสะสมถึง 500 มิลลิกรัม 

เมื่อสารตะกั่วเข้าสู่ร่างกายจะกระจายไปยังเนื้อเยื่อของอวัยวะส่วนต่างๆ (ค่าครึ่งชีวิต 40 วัน) เช่น 
สมอง หัวใจ ปอด ตับ ม้าม ไขกระดูก เส้นผม เป็นต้น หลังจากนั้นจะสะสมที่กระดูกและฟันเกือบทั้งหมด 
(ค่าครึ่งชีวิต 10-20 ปี) มีเพียงเล็กน้อยที่อยู่ในกระแสเลือด โดยเฉพาะเม็ดเลือดแดง (ค่าครึ่งชีวิต 30-40 
วัน) แล้วจะขับออกทางไตและทางอุจจาระ เหงื่อ หากขับออกได้ช้าจะมีการสะสมและเกิดพิษ โดยเฉพาะ
เมื่อร่างกายมีภาวะขาดสมดุลกรด-ด่าง สารตะกั่วที่สะสมอยู่ในกระดูกจะเข้าสู่หลอดเลือดและกระจายไป
ตามเนื้อเยื่ออ่อนทำให้เกิดอาการพิษมากขึ้น สารตะกั่วจะขัดขวางการสร้างฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง 
ขัดขวางเอนไซม์ที่เกี่ยวกับการสร้างฮีม โดยขัดขวางการจับตัวระหว่างเหล็ก (Fe) กับโปรโตพอร์ไพริน 
(Protoporphyrin) ทำให้ระดับของฮีโมโกลบินและฮีมลดลง ส่งผลกระทบต่อการสร้างเม็ดเลือด และ 
protoporphyrin จะจับกับสังกะสี (Zn) เป็น Zinc protoporphyrin (ZPP) นอกจากนี้พิษจากสารตะกั่ว
ยังมีผลลดการส่งผ่านกระแสไฟฟ้าให้หัวใจ ทำให้หัวใจเต้นผิดจังหวะและการไหลเวียนเลือดผิดปกติ ไต
ทำงานผิดปกติเกี่ยวกับการขับกรดยูริก สารตะกั่วสามารถผ่านไปยังสมองทาง Blood brain barrier ทำให้
เกิดอาการทางระบบประสาทได้ และยังมีผลต่ออวัยวะสืบพันธุ์และโครโมโซม 

 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ (2537) ได้ใช้ผักตบชวาและชานอ้อยเป็นสารแลกเปลี่ยนไอออน สำหรับ
กำจัด ทองแดง นิกเกิลและสังกะสี พบว่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของผักตบชวาที่ไม่ปรับ
สภาพมีค่าสูงที่สุดอยู่ในช่วง 0.686-0.809 mEq/g ส่วนผักตบชวาที่ปรับสภาพแบบคาร์บอกซี่เม็ททีลซลัโฟ
เอทีลและครอสส์ลิงค์แซนเทตมีค่าอยู่ในช่วง 0.330-0.496 mEq/g 0.233-0.503 mEq/g และ 0.279-
0.595 mEq/g ตามลำดับ สำหรับชานอ้อยที่ไม่ได้ปรับสภาพความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน มีค่า
อยู่ในช่วง 0.065-0.086 mEq/g และชานอ้อยที่ปรับสภาพแบบคาร์บอกซี่เม็ททิล มีค่าอยู่ในช่วง 0.052-
0.069 mEq/g ผลจากการวิจัยพบว่าการปรับสภาพโดยวิธีทางเคมีทั้ง 3 วิธี ทำให้ประสิทธิภาพในการ
แลกเปลี่ยนไอออนของผักตบชวาและชานอ้อยลดลง สำหรับอิทธิพลของความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ำ
เสีย พบว่าความสามารถในแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึ้น เมื่อน้ำเสียมีความเข้มข้นของโลหะหนักน้อยละ 
สำหรับการรีเจนเนอเรชันใช้สารรีเจนเนอแรนต์แต่ละชนิด เข้มข้น 0.5 นอร์มอล ประมาณ 2-3 ปริมาตรเร
ซิน 

นิธิรัชต์ สงวนเดือน. 2545. ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักนิกเกิล ทองแดง และ
สังกะสีโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทำจากซังข้าวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และก้านดอกทานตะวันชนิดไม่
ปรับสภาพ ปรับสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริก ปรับสภาพด้วยฟอร์มัลดีไฮด์ 5% และปรับสภาพด้วยฟอรม์ัล

https://www.honestdocs.co/what-is-aplastic-anemia
https://www.honestdocs.co/arrhythmia
http://www.tnrr.in.th/2558/?page=research_result&name=%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B9%87%E0%B8%8A%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%A3+%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%8D


13 
 

ดีไฮด์ 37% ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักในน้ำเสียสังเคราะห์ พบว่า เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทำ
จากเปลือกถั่วเหลืองมีประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักมากที่สุด รองลงมาคือก้านดอกทานตะวัน และ
ซังข้าวโพด ตามลำดับ ผลของการปรับสภาพทางเคมีไม่ทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักเพ่ิมมาขึ้น 
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทำการศึกษาสามารถกำจัดทองแดงได้มากกว่า สังกะสี และนิกเกิล ตามลำดับ เร
ซินแลกเปลี่ยนไอออนมีประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักดีที่สุด ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักใน
น้ำเสีย 5 มก./ล. โดยเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักจะลดลง กลไก
หลักในการกำจัดโลหะหนัก คือ การแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างเรซินแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนของโลหะ
หนักในน้ำเสีย และอาจเกิดการดูดติดผิวประกอบด้วย โดยกลไกการดูดติดผิวเป็นไปตามสมการของแลง
มัวร์ เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทำจากเปลือกถั่วเหลือง และก้านดอกทานตะวัน ชนิดไม่ปรับสภาพ มี
แนวโน้มสามารถนำมาใช้ทดแทนเรซินสังเคราะห์ได้ โดยมีความสามารถทั้งหมดในการแลกเปลี่ยนไอออน 
เท่ากับ 5.4 และ 4.5 meq./g. ตามลำดับ 

ชัชฎาพร องอาจ. 2545. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักนิกเกิล ทองแดง และ
สังกะสี โดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรได้แก่ ต้นมันสำปะหลังใบ
สับปะรด และกาบมะพร้าว ชนิดไม่ปรับสภาพ ปรับสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริก 1 นอร์มัลปรับสภาพด้วย
ฟอร์มัลดีไฮด์ 5% และปรับสภาพด้วยฟอร์มัลดีไฮด์ 37% โดยทำการทดลองแบบทีละเทการวิจัยพบว่าเรซิ
นแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากกาบมะพร้าวชนิดไม่ได้ปรับสภาพจะมีประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนัก
ไดสู้งกว่าชนิดที่ปรับสภาพด้วย ฟอร์มัลดีไฮด์ 5% ชนิดที่ปรับสภาพด้วยฟอร์มัลดีไฮด์ 37% และชนิดที่ปรับ
สภาพด้วย 1 นอร์มัล กรดไฮโดรคลอริค ตามลำดับ เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากกาบมะพร้าวมี
ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะทองแดง นิกเกิลและสังกะสีจากน้ำเสียสังเคราะห์สูงกว่าเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนที่เตรียมจากต้นมันสำปะหลังและใบสับปะรด โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะทองแดง นิกเกิล
และสังกะส ีเฉล ี ่ยเท ่าก ับ 67.72%, 22.55% และ 44.78% ตามลำดับ เรซ ินแลกเปลี ่ยนไอออนมี
ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักดีที่สุด ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักในน้ำเสีย 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยพบว่าเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะจะลดลง นอกจากนี้ผลการกำจัด
โลหะหนักในน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งมีความเข้มข้นของทองแดง นิกเกิล และสังกะสีเริ ่มต้น
เท่ากับ3.930, 4.034 และ 0.567 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ พบว่ากาบมะพร้าวชนิดไม่ได้ปรับสภาพ
สามารถกำจัดโลหะหนักดังกล่าวได้เฉลี่ย 85.80, 65.13 และ 90.43 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ 

พรรนิพา พวันนา และคณะ (2560)  ทำการสังเคราะห์เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดไอออนบวก
จากผักตบชวาโดยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างเซลลูโลสในผักตบชวากับกรดซิตริก เพื่อใช้เป็นสาร
แลกเปลี ่ยนไอออนในสารละลายน้ำ พบว่า ค่าความจุเฉลี ่ยสูงสุดของเรซิน เท่ากับ 5.1044, 4.7377, 
4.6285และ 4.4229 มิลลิสมมูลย์ต่อกรัมเรซิน ค่าความจุไอออนของเรซินไม่ได้เพ่ิมขึ้นตามการเกิดปฏิกิริยา
ที่เพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากการเกิดการเชื่อมขวางขึ้นในโครงสร้างของเรซิน การศึกษาความสามารถในการดูดซับ
ไอออนทองแดงในสารละลายน้ำ (พีเอช 5, 24 ชั่วโมง) พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ในช่วงร้อยละ 55 
ถึง 82 โดยเรซินที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ130 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 240 นาที และอุณหภูมิ140 องศา
เซลเซียส ใช้เวลา 180 นาที  

Sari et al. (2007) ได้ใช้ผงไผ่จากเมือง Celtek ประเทศตุรกี ซึ่งเป็นดินที่ใช้ทำอิฐก่อสร้าง ผงไผ่ 
Celtek เป็นตัวดูดซับไอออนตะกั่วและโครเมียมโดยวิธีแบทช์ ปัจจัยที่เหมาะสมในการดูดซับ คือปริมาณตัว
ดูดซับ 0.1 กรัม ที่ pH 6 ระยะเวลาในการกวนที่ 30 นาที พบว่าพฤติกรรมการดูดซับสอดคล้องกับไอโซ
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เทอมของ Langmuir ดีกว่าไอโซเทอมของ Freundlich พบว่าการดูดซับแบบชั้นเดียวสูงสุด (maximum 
monolayer adsorption capacity, qm) สำหรับดูดซับตะกั่วเท่ากับ 18.08 mg/g สอดคล้องกับรายงาน
ของ Ozdes et al. (2011) ใช้ผงไผ่แร่อิลไลท์ (illite clay) ประเทศตุรกีสำหรับดูดซับไอออนตะกั่วและ
โครเมียม พบว่าการดูดซับแบบชั้นเดียวสูงสุดสำหรับดูดซับตะกั่วเท่ากับ 53.76 mg/g ในสภาวะปริมาณดิน 
1.0 g/L pH เท่ากับ 4 และระยะการกวน 240 นาที  

ลักขณา โชติธรรม และคณะ (2559) ได้เตรียมและศึกษาลักษณะจำเพาะของถ่านกัมมันต์จากไผ่ตง
ลืมแล้ง เพื่อนำไปใช้ในการกำจัดสารละลายตะกั่ว โดยศึกษาผลของตัวกระตุ้น ได้แก่กรดฟอสฟอริกและ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ วิธีการให้ความร้อนด้วยเทคนิครีฟลักซ์และเครื่องไมโครเวฟ ความเข้มข้นเริ่มต้น
ของสารละลายตะกั่ว และปริมาณถ่านกัมมันต์ที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายตะกั่ว  จากผลการ
ทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์ไผ่ตง  ลืมแล้งคือ ให้ความร้อนด้วยเครื ่อง
ไมโครเวฟเป็นเวลา 10 นาที โดยได้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงสุดเท่ากับ 1265 มิลลิกรัมต่อกรัม จากการศึกษา
ประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วในน้ำสังเคราะห์ พบว่าเมื่อใช้ปริมาณถ่านกัมมันต์ 0.25 กรัม ในสารละลาย 
ตะกั่วเข้มข้น 10 ppm ระยะเวลาสัมผัส 8 นาที ได้ร้อยละการดูดซับสูงสุด 

ผงไผ่แร่ kaolinite ได้นำมาใช้กำจัดไอออนตะกั่วโดยวิธีการดูดซับ Gupta et al. (2005) พบว่า
การดูดซับแบบชั้นเดียวสูงสุดสำหรับดูดซับตะกั่วเท่ากับ 11.52 mg/g Jiang et al. (2009) เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะกั่วระหว่างผงไผ่แร่ kaolinite ธรรมชาติกับผงไผ่แร่ kaolinite ที่ผ่านการ
ดัดแปรพื้นผิว พบว่าผงไผ่แร่ kaolinite ที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวมีประสิทธิภาพในการกำจัดไอออนตะกั่ว
ดีกว่าประมาณ 4.5 เท่า พบว่าการดูดซับแบบชั้นเดียวสูงสุดสำหรับดูดซับตะกั่วเท่ากับ 4.73 mg/g และ 
32.2 mg/g สำหรับผงไผ่แร่ kaolinite ธรรมชาติและผงไผ่แร่ kaolinite ที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิว ตามลำดับ 
สอดคล้องกับรายงานของ Jiang et al. (2010) ที่ทดสอบผงไผ่แร่ kaolinite ธรรมชาติ ประเทศจีน ดูดซับ
ไอออนตะกั่ว แคดเมียม นิกเกิลและทองแดง พบว่าการดูดซับแบบชั้นเดียวสูงสุดสำหรับดูดซับตะกั่วเท่ากับ 
2.35 mg/g 

Al-Degs et al. (2000) ทำการดัดแปรพื้นผิว diatomite ด้วย MnO2 โดยการแช่ในสารละลาย 
MnO2 (0.38g/ 1 g diatomite) พบว่าพื้นที่ผิวมากกว่า diatomite ประมาณ 2.4 เท่า การดูดซับไอออน
ตะกั่วสูงสุดเท่ากับ 99 mg/g ที่ pH 4 ซึ่งการดูดซับไอออนตะกั่วของ MnO2-diatomite ดีกว่า diatomite 
ประมาณ 4 เท่า Han et al. (2006) ทำการดัดแปรพื้นผิวทรายด้วย MnO2 โดยการตกตะกอนคอลลอยด์
ของแมงกานีสออกไซด์บนพ้ืนผิวของทราย Eren et al. (2009) รายงานการดัดแปรพื้นผิว bentonite ด้วย 
MnO2 (MnO2-bentonite) จากผลการทดสอบการดูดซับไอออนตะกั่วพบว่า สามารถดูดซับไอออนตะกั่ว
ได้ดีกว่า bentonite ประมาณ 3 เท่า 

  



 

 

บทที่ 3 

การดำเนินงานวิจัย 
 
3.1 เครื่องมือ (apparatus) 

1) อะตอมมิกแอบซอร์บชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (AAS), iCE3000 series, Thermo Scientific, 
England 

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

 
3.2 สารเคมี (reagents)  

สารเคมีที่ใช้ในการทดลองเป็นเกรดวิเคราะห์ (reagent grade) 
1) Lead(II) nitrate (Pb(NO3)2), QRec, New Zealand 
2) Nitric acid (70% HNO3), BDH, England 
3) Sulfuric acid (99% H2SO4), BDH, England 
4) Sodium hydroxide (NaOH), QRec, New Zealand 
5) Hydrochloric acid (HCl) 

 
3.3 วิธีการทดลอง (methodology) 

3.3.1 การเตรียมตัวดูดซับ 
1) การเตรียมตัวดูดซับ  
วิธีการเตรียมตัวดูดซับ โดยการนำบัวสด ตากแดดจนแห้ง (ดังภาพที่ 3.1) อบที่อุณหภูมิ 

80-90 องศาเซลเซียสจนแห้ง บดละเอียด และร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 500 ไมครอน แล้วเก็บใน
โถดูดความชื้น (ดังภาพที่ 3.2) 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 3.1 ฝักบัว (ก) สด และ (ข) แห้ง 
 

 
ภาพที่ 3.2 ตัวดูดซับบัวบดละเอียด 
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3.3.2 การศึกษาการดูดซับโลหะตะกั่ว 
 ชั่งตัวดูดซับใส่ในหลอดเซนติฟิวส์ PETE ขนาด 50 mL เติมสารละลายโลหะตะกั่วเข้มข้น 20 
mg/L ปริมาตร 10 mL กวนโดยใช้เครื่องกวนสารละลายที่ความเร็วรอบคงที่ 700 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
60 นาที จากนั้นแยกสารละลายโดยการหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที 
แล้วกรองผ่านกระดาษกรอง สารละลายที่ได้นำไปวัดปริมาณไอออนตะกั่วที่เหลือด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอร์บชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

ประสิทธิภาพของการดูดซับไอออนตะกั่วของตัวดูดซับ โดยการเปรียบเทียบปริมาณไอออนตะกั่ว
ก่อนและหลังการดูดซับ ประสิทธิภาพของการดูดซับไอออนตะกั่วคำนวณจากสมการ 

 
0( )−

= eC C
AC xV

mass
    ……(3.1) 

 
0

0

( )
% 100

−
= eC C

RE x
C

   ……(3.2) 

 
เมื่อ  AC คือ ปริมาณของโลหะหนักท่ีถูกดูดซับต่อน้ำหนักตัวดูดซับ (adsorption capacity)  
 RE คือ ประสิทธิภาพการกำจัด (removal efficiency) 
 C0 คือ ความเข้มข้นไอออนตะกั่ว (mg/L) เริ่มต้น 
 Ce คือ ความเข้มข้นไอออนตะกั่ว (mg/L) ที่สมดุล 
 V คือ ปริมาตรของสารละลาย (L) 
 mass คือ น้ำหนักของตัวดูดซับ (g) 
 

3.3.3 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับไอออนตะกั่ว 
1) ปัจจัย pH  

- ตัวดูดซับ 0.10 กรัม ใส่ในหลอด PETE ขนาด 50 mL เติมสารละลายมาตรฐานไอออน
ตะกั่วเข้มข้น 100 mg/L ปริมาตร 10 mL ที่ปรับค่า pH เป็น 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ด้วย dil.HNO3 และ 
dil.NaOH 

- กวนโดยใช้เครื่องกวนแม่เหล็กด้วยอัตราเร็วคงท่ีเป็นเวลา 60 นาท ี
- กรองสารละลายแล้วนำสารละลายไปวัดปริมาณไอออนตะกั่วด้วยเครื่อง AAS  

 
2) ระยะเวลาสัมผัส (equilibrium time) 

- ตัวดูดซับ 0.10 กรัม ใส่ในหลอด PETE ขนาด 50 mL เติมสารละลายมาตรฐานไอออน
ตะกั่วเข้มข้น 100 mg/L ปริมาตร 10 mL ที่ pH ของสารละลายเท่ากับ 6 

- กวนโดยใช้เครื่องกวนแม่เหล็กด้วยอัตราเร็วคงที่เป็นเวลา 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 
150, 180, 210 และ 240 นาที  

- กรองสารละลายแล้วนำสารละลายไปวัดปริมาณไอออนตะกั่วด้วยเครื่อง AAS  
 

3) ปริมาณของตัวดูดซับ (adsorbent dosage)  
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- ตัวดูดซับน้ำหนักที่แตกต่างกันคือ 0.1, 0.2, 0.4,0.6, 0.8 และ 1.0 กรัม ใส่ในหลอด 
PETE ขนาด 50 mL เติมสารละลายมาตรฐานไอออนตะกั่วเข้มข้น 100 mg/L ปริมาตร 10 mL ที่ pH ของ
สารละลายเท่ากับ 6 

- กวนโดยใช้เครื่องกวนแม่เหล็กด้วยอัตราเร็วคงท่ีเป็นเวลา 60 นาที  
- กรองสารละลายแล้วนำสารละลายไปวัดปริมาณไอออนตะกั่วด้วยเครื่อง AAS  

 
4) ผลความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนตะกั่ว 

- ตัวดูดซับ 0.10 กรัม ใส่ในหลอด PETE ขนาด 50 mL เติมสารละลายมาตรฐานไอออน
ตะกั่วเข้มข้นตั้งแต่ 20-200 mg/L ปริมาตร 10 mL ที่ pH ของสารละลายเท่ากับ 6 

- กวนโดยใช้เครื่องกวนแม่เหล็กด้วยอัตราเร็วคงท่ีเป็นเวลา 60 นาที  
- กรองสารละลายแล้วนำสารละลายไปวัดปริมาณไอออนตะกั่วด้วยเครื่อง AAS  

 
 
 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 
 
4.1 เอกลักษณ์ทางกายภาพของตัวดูดซับ 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค XRF แสดงดังภาพที่ 4.1 โดยพบว่าองค์ประกอบ

หลักของตัวดูดซับบัวเป็นธาตุแคลเซียม และโพแทสเซียม มากกว่าร้อยละ 77 ดังแสดงในภาพที่ 4.2 

   

 
ภาพที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF 
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ภาพที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ร้อยละองค์ประกอบของธาตุ 

 
4.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับไอออนตะกั่ว 

1) ผลของ pH ของสารละลาย (pH of solution) 

การศึกษาอิทธิพลของ pH ต่อการดูดซับไอออนตะกั่วในช่วง pH 2-7 พบว่าความจุการดูด
ซับ (adsorption capacity) ของตัวดูดซับ เพิ่มขึ้นสูงสุดที่ pH เท่ากับ 6 โดยมีประสิทธิภาพการกำจัด 
(removal efficiency) ประมาณร้อยละ 85 ดังแสดงในภาพที่ 4.3 ผลการทดลองสอดคล้องกับรายงานวิจัย
ที่ระบุว่าความจุการดูดซับของตัวดูดซับจะต่ำในสภาวะที่สารละลายเป็นกรดเนื่องจากบริเวณพื้นผิวของตัว
ดูดซับจะถูก protonate ส่งผลให้เกิดการแข่งขันระหว่างโปรตอนและไอออนโลหะ ในขณะที่ pH มากกว่า 
6 ความจุการดูดซับของตัวดูดซับจะลดลงเนื่องจากตะกั่วอยู่ในรูป Pb(OH)2 ซึ่งมีค่าการละลายต่ำจึงเกิดเป็น
ตะกอน 
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ภาพที่ 4.3 ผลของ pH ของสารละลายต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะกั่ว  

 
2. ผลของปริมาณตัวดูดซับ (adsorbent concentration) 

การศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะกั่วแสดงใน
ภาพที่ 4.4 ปริมาณตัวดูดซับที่ทำการศึกษาในช่วง 1-100 g/L (0.01-1.0 g) พบว่าประสิทธิภาพการกำจัด
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 43.3-95.5 เมื่อความเข้มข้นของตัวดูดซับเพ่ิมข้ึนจาก 1-60 g/L ในการทดลองนี้ความเข้มข้น
ของตัวดูดซับที่เหมาะสมเท่ากับ 5 g/L  

 

 

ภาพที่ 4.4 ผลของปริมาณตัวดูดซับต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะกั่ว 
 

3. ผลของระยะเวลาสัมผัส (contact time) 

การศึกษาปัจจัยระยะเวลาในการกวนสารละลายโดยใช้ สภาวะดังนี ้ ค ่า pH ของ
สารละลายเท่ากับ 6 ปริมาณของตัวดูดซับ 0.05 g/L (5 g/10 mL ของ 50 mg/LPb) โดยอัตราเร็วในการ
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กวนคงที่ ณ อุณหภูมิห้อง โดยระยะเวลาที่ใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับตั้งแต่ 5-120 นาที 
ประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะกั่วแสดงในภาพที่ 4.5 พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดไอออนตะกั่วเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วในช่วง 15 นาทีแรก และเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยเมื่อเวลาเพ่ิมข้ึน ในช่วง 5 นาทีแรกประสิทธิภาพ
การดูดซับไอออนตะกั่วมากกว่าร้อยละ 84 และเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อเวลาตั้งแต่ 60 นาทีเป็นต้นไป 
ดังนั้นในการทดลองนี้เลือกใช้เวลาสัมผัสเป็น 15 นาท ี 

 

 
ภาพที่ 4.5 ผลของเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะกั่ว 

 
4.3 ไอโซเทอมการดูดซับ 

ไอโซเทอมของการดูดซับ อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นที่สมดุล กับจำนวนของตัวถูก
ดูดซับที่มีการดูดซับ ที่อุณหภูมิคงที่ ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นสมการที่มีประโยชน์สำหรับวิเคราะห์การ
ดูดซับ  

 
ไอโซเทอมของแลงเมียร์ 
สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir) มีสมมติฐานที่ว่าโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิดการ

ดูดซับบนผิวในตำแหน่งที่แน่นอนของตัวดูดซับ แต่ละโมเลกุลของตัวดูดซับเกิดการดูดซับบนผิวแบบชั้น
เดียวแต่ละพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีลักษณะแบบเดียวกัน สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์เขียนได้ดังสมการ 

1
= +e e

e m m

C C

q bq q
    ……(4.1) 

 
จากสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์ เมื่อเขียนกราฟระหว่าง Ce/qe กับ Ce ดังแสดงในภาพที่ 4.6 

ค่า qm และ b หาได้จากความชัน (slope) และจุดตัดแกน (intercept) ตามลำดับ ซึ่งจากผลการทดลอง
พบว่า qm เท่ากับ 13.33 mg/g และ b เท่ากับ 0.141 L/g โดยมีความเป็นเส้นตรง R2 เท่ากับ 0.9127 
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ภาพที่ 4.6 กราฟไอโซเทอมของแลงเมียร์ 

 
สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ ยังอาจแสดงได้ด้วยปัจจัยของการแยกหรือค่าตัวแปรที่สภาวะ

สมดุล (equilibrium parameter, RL) ดังสมการ  

0

1

1
=

+L
R

bC
     ……(4.2) 

เมื่อ C0 คือความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับ (mg/L) จากผลการทดลองพบว่าค่า RL อยู่ในช่วง 
0.028-0.220 เมื่อความเข้มข้นของตะกั่วระหว่าง 50-500 mg/L รูปร่างของไอโซเทอมสอดคล้องกับการดูด
ซับ เนื่องจาก 0<RL<1 คือการดูดซับดี 

 
ไอโซเทอมของ Freundlich 
สมการของ Freundlich มีสมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพื้นผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกัน

ตลอด โดยที่การดูดซับบนพื้นผิวของตัวถูกดูดซับจะเป็นแบบหลายชั้น (multilayer) สมการที่ได้จากการ
สังเกตและทดลองการดูดซับโดยอาศัยสมมติฐานของทฤษฎีนี้ เป็นแนวความคิดของแบบจําลองแบบหลาย
ชั้น 

efe C
n

Kq log
1

loglog 







+=   ……(4.3) 

 
เมื่อ KF คือค่าคงที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั้น (mg/g) และ n คือค่าคงที่แสดง

การข้ึนตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย เมื่อเขียนกราฟระหว่าง logqe กับ logCe ดังแสดงในภาพที่ 4.7 
จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 1/n และมีจุดตัดแกนเท่ากับ logKF จากผลพบว่าค่า KF เท่ากับ 
9.897  

y = 0.0752x + 0.531
R² = 0.9127
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ภาพที่ 4.7 กราฟไอโซเทอมของ Freundlich  

 
ค่า 1/n อธิบายถึงไอโซเทอมของการดูดซับ จากภาพที่ 4.8 พบว่า 1/n น้อยกว่า 1 แสดงว่า

ปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจำกัดที่จะใช้ในการดูดซับ 
 
 
ตารางท่ี 4.1 ไอโซเทอมการดูดซับของ Langmuir และ Freundlich 

ไอโซเทอม MnO-BB 
Langmuir  

qm(cal) (mg/g) 13.33 
qm(exp) (mg/g) 13.21 
b (L/g) 0.141 
RL 0.028-0.220 
R2 0.9127 

Freundlich  
Kf (mg/g) 9.897 
n 3.98 
R2 0.9740 

 
ตารางที่ 4.2 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะกั่วด้วยตัวดูดซับที่มีลักษณะ

ใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้  

y = 0.2513x + 0.9955
R² = 0.9740
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ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะกั่ว  
ตัวดูดซับ สภาวะการทดลอง qm  b R2 Ref. 
 dosage 

(g/mL) 
pH time 

(min) 
T (K) (mg/g) (L/mg)   

Kaolin clay 0.5/20 6.4 60 303 4.73 0.03 0.997 (Jiang et 
al., 2009) 

Modified kaolin 
clay 

0.5/20 6.4 60 303 32.2 0.0504 0.998 (Jiang et 
al., 2009) 

Turkish illitic clay 1/1000 4 240 298 53.76 0.069 0.9990 (Ozdes et 
al., 2011) 

Kaolinite 2.0/1000 5.7 180 303 11.52 0.0207 0.99 (Gupta 
and 
Bhattachar
yya, 2005) 

Montmorillonite 2.0/1000 5.7 180 303 31.05 0.0310 0.99 (Gupta 
and 
Bhattachar
yya, 2005) 

Celtek clay 0.1/60 6 30 293 18.08 0.381 0.9910 (Sarı et al., 
2007) 

Kaolinite clay 0.5/20 7 60 303 2.35 0.374 0.8980 (Jiang et 
al., 2010) 

MnO2-sand 0.4/20 4 180 295 1.60  1.0 (Han et al., 
2006a) 

MnO2-sand 0.4/20 4 180 303 1.77  1.0 (Han et al., 
2006a) 

MnO2-sand 0.4/20 4 180 318 1.91  0.999 (Han et al., 
2006a) 

Bentonite  0.05/20 6 180 303 16.70 1.30 0.997 (Eren et 
al., 2009) 

MnO2-bentonite (in 
0.1 M KNO3)  

0.05/20 6 180 303 58.88 0.59 0.999 (Eren et 
al., 2009) 

MnO-BB 0.05/10 6 30 298 41.06 0.0721 0.997 งานวิจัยนี ้
 
4.4 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ 

เพื่อทราบถึงกลไกการดูดซับซึ่งเป็นการถ่ายโอนมวลสารระหว่างสารถูกดูดซับและวัสดุดูดซับ 
แบบจำลองที่นิยมใช้ในการอธิบายกลไกดูดซับที่เกิดขึ้นมี 2 แบบ คือ pseudo-first order และ pseudo-
second order โดยแบบจำลองทั้ง 2 แบบตั้งบนสมมติฐานว่ากระบวนการดูดซับและการคายเป็นปฏิกิริยา
เคมีเทียม (pseudo chemical reaction) และอัตราการดูดซับขึ้นกับตำแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุ
ดูดซับที่ยังไม่ถูกครอบครอง  
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เมื่อนำผลการทดลองปัจจัยความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนตะกั่วที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยสมการการดูด
ซับตามแบบจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียมและอันดับสองเทียม พบว่าผลการทดลองสอดคล้องกับ
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ดังตารางที่ 4.3 และรูปกราฟของจลนพลศาสตร์แสดงในภาพที่ 4.8 

 
ตารางท่ี 4.3 ปัจจัยของจนพลศาสตร์การดูดซับไอออนตะกั่ว  

Kinetic models Parameters MnO-BB 
Pseudo-first-order qe(cal) (mg g-1) 0.3412 
 qe(exp) (mg g-1) 8.851 
 k1 (min-1) 0.0263 
 R2 0.4046 
Pseudo-second-order qe(cal) (mg g-1) 8.865 
 qe(exp) (mg g-1) 8.851 
 k2 (g mg-1 min-1) 0.197 
 R2 1.0 
Intra-particle diffusion ki (mg g-1 min-1) 0.0765 
 C (mg g-1) 8.023 
 R2 0.5978 
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ภาพที่ 4.8 กราฟจนพลศาสตร์การดูดซับไอออนตะกั่ว (ก) pseudo-first-order,  
(ข) pseudo-second-order และ (ค) intra-particle diffusion 
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บทที่ 5 

อภิปรายผลการวิจัย 
 
ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาประสิทธิภาพของบัวที่เป็นวัสดุชีวภาพที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวมาเป็นตัว

ดูดซับไอออนตะก่ัวในสารละลายโดยวิธีแบทช์ พบว่าสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับดังนี้  

1) สภาวะ pH ที่เหมาะสมเท่ากับ 6 
2) ความเข้มข้นของตัวดูดซับ เท่ากับ 5 g/L  
3) ระยะเวลาสัมผัส 15 นาท ี
4) ช่วงความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายไอออนตะกั่วคือ 50-500 mg/L 

การประเมินภาพแบบการดูดซับโดยอาศัยแบบจำลองการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir), และ 
ฟรุนดิช (Freundlich) พบว่าการดูดซับสอดคล้องกับสมการของแลงเมียร์ไอโซเทอม พบว่าความสามารถ
สูงสุดของการดูดซับแบบชั้นเดียวเท่ากับ 13.33 มิลลิกรัมต่อกรัม จากการศึกษาจลนศาสตร์เคมีของการดูด
ซับพบว่าการดูดซับไอออนตะกั่วสอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (pseudo second order) โดย
กลไกการดูดซับน่าเกิดจากกลไกทางเคมีที่มีการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่าง H+ และพันธะ MnO กับไอออน
ตะกั่วในสารละลาย 
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ภาคผนวก 
มาตรฐานน้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

ดัชนีคุณภาพน้ำ ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์ 
1. ค่าความเป็นกรด
และด่าง (pH value) 

5.5-9.0 pH meter 

2. ค่าทีดีเอส (TDS 
หรือ total dissolved 
solids) 

• ไม่เกิน 3,000 มก/ล. หรืออาจแตกต่าง
แล้วแต่ละประเภทของแหล่งรองรับน้ำทิ้งหรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ที่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่
เกิน 5,000 มก./ล. 
• น้ำทิ้งที่จะระบายลงแหล่งน้ำกร่อยที่มีค่า
ความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มก./ล. หรือ
ลงสู่ทะเล ค่าทีดีเอสในน้ำทิ้งจะมีค่ามากกว่าค่า
ทีดีเอสที่มีอยู่ในแหล่งน้ำกร่อยหรือน้ำทะเลได้
ไม่เกิน 5,000 มก.ล. 

ระเหยแห้งที่อุณหภูมิ 103 -
105๐C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

3.สารแขวนลอย 
(suspended solids) 

ไม่เกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่
ประเภทของแหล่งรองรับน้ำทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภทของ
ระบบบำบัดน้ำเสียตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 150 มก./ล. 

กรองผ่านกระดาษกรองใย
แก้ว (glass fiber filter 
disc) 

4. อุณหภูมิ 
(temperature) 

ไม่เกิน 40๐C 
เครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะ
ทำการเก็บตัวอย่างน้ำ 

5. สีหรือกลิ่น ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ ไม่ได้กำหนด 
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. น้ำมันและไขมัน 
(fat, oil, grease ) 

ไม่เกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับน้ำทิ้ง หรือ ประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 15 มก./ล. 

สกัดด้วยตัวทำละลาย แล้ว
แยกหาน้ำหนักของน้ำมัน
และไขมัน 

9. ฟอร์มาลดีไฮด์ 
(formaldehyde) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. spectrophotometry 

10. สารประกอบฟี
นอล (phenols) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. กลั่นและตามด้วยวิธี 4-
aminoantipyrine 

11. คลอรีนอิสระ 
(free chlorine) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. iodometric method 
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ดัชนีคุณภาพน้ำ ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์ 
12. สารที่ใช้ป้องกัน
หรือกำจัดศัตรูพืชหรือ
สัตว์ (pesticide) 

ต้องตรวจไม่พบตามวิธีตรวจสอบที่กำหนด gas-chromatography 

13. ค่าบีโอดี (5 วัน  
ทีอุ่ณหภูมิ 20๐C 
(biochemical 
oxygen demand : 
BOD) 

ไม่เกิน 20 มก./ล. หรือแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับน้ำทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน 60 มก./ล. 

azide modification ที่
อุณหภูมิ 20๐C เป็นเวลา 5 
วัน 

14. ค่าทีเคเอ็น (TKN 
หรือ total kjeldahl 
nitrogen) 

ไม่เกิน 100 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับน้ำทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน 200 มก./
ล. 

Kjeldahl 

15. ค่าซีโอดี 
(chemical oxygen 
demand : COD) 

ไม่เกิน 120 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับน้ำทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร 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 โครเมียมชนิด
ไตรวาเลนซ์ 
(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 ตะก่ัว (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. 
ดัชนีคุณภาพน้ำ ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห์ 
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ดัชนีคุณภาพน้ำ 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 

 
แหล่งที ่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ ่งแวดล้อม ฉบับที ่ 3 (พ.ศ.2539) เรื ่อง 
“กำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้งจากแหล่งกำเนิดประเภทอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม”
ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 99 ตอนที่ 113 ตอนที่ 13ง ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ์ 2539 
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