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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยน้ีเปนการทดสอบประสิทธิภาพของเปลือกกลวยสดที่ไมไดผานการปรับปรุงพื้นผิวดวย

สารเคมีในการกําจัดโละหะหนักตะกั่วในสารละลายทีอุ่ณหภูมิหอง สถาวะในการทดสอบที่ทาํมาศึกษาไดแก 

ปริมาณของเปลือกกลวย เวลาที่ใชในการสัมผัส ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่ว สมบัติของเปลือก

กลวยนํามาวิเคราะหเอกลักษณดวยเทคนิคฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป และเอ็กซเรย

ฟลูออเรสเซนตแบบกระจายพลังงาน รูปแบบของไอโซเทอมของการดูดซับที่ถูกนํามาทดสอบไดแก แลง

เมียรและฟรุนดิช จากการทดลองการดูดซับโลหะตะกั่วดวยเปลือกกลวยสดที่ไมผานกระบวนการดัดแปลง

พื้นผิวตรงกับไอโซเทอมแบบแลงเมียรมากกวาฟรุนดิช โดยใหคา r2 ที่มากกวา 0.86 คาการดูดซับที่มาก

ที่สุดมีคาเทากับ 0.9151 mg/g  ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตแบบกระจายพลังงาน 

กอนและหลังการดูดซับของโลหะตะกั่วดวยเปลือกกลวยสดพบวามีปริมาณของโลหะตะกั่วที่ถูกดูดซับบน

พื้นผิวของเปลือกกลวย โดยบนเปลือกภายในจะมีปริมาณของโลหะตะกั่วที่สูงกวา จากการทดลองทั้งหมด

สามารถสรุปไดวาเปลือกกลวยสดที่ไมไดผานกระบวนการทางเคมีมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก

ตะกั่วไดดี เปลือกกลวยจึงมีศักยภาพที่จะพัฒนาเปนตัวดูดซับเพื่อกําจัดโลหะตะกั่วในนํ้าเสียได โดยไม

ตองการกระบวนการทางเคมีทําใหเปนวิธีที่สะดวก งาย รวดเร็ว และประหยัด 

 

คําสําคัญ: การดูดซับ, โลหะหนัก, ตะกั่ว, เปลือกกลวยสด 
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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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1. ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 

โจทยจากภาคอุตสาหกรรม  

บริษัทวันบานานาเปนผูผลิตและจําหนวยกลวยหอมทองและกลวยนํ้าวา โดยทําการสงกลวยที่ได

มาตรฐานแกผูคารายใหญไดแก เทสโก (Tesco) โดยหลังจากข้ันตอนการเก็บเกี่ยวผลผลิต และบรรจุภัณฑ

แลวพบวามีวัสดุเหลือทิ้ง เชน เปลือกกลวย และสวนอื่นๆ ของกลวยไดแก เครือ ข้ัวผล และเศษเหลือใชที่

จําเปนตองกําจัดเปนจํานวนมาก โดยมีปริมาณมากถึง 500 กิโลกรัมถึง 1 ตันตอวัน ทําใหเกิดปญหาในการ

กําจัดวัสดุเหลือใชดังกลาวและคาใชจายในการกําจดั ซึ่งนาจะมีวิธีการในการเพิ่มมูลคาหรอืพัฒนาเปนสนิคา

อื่น ๆ [1] 

   
ภาพท่ี 1 ลักษณะผลผลิตของกลวย 

ปญหานํ้าเสีย 

 สํานักระบายนํ้ากรุงเทพมหานคร เปดเผยขอมูลวาปจจุบันมีโรงควบคุมคุณภาพนํ้าบําบัดนํ้าเสียรวม

ทั้งสิ้น 20 แหง โดยเปนโรงบําบัดนํ้าเสียขนาดใหญ 8 แหง และเปนโรงบําบัดนํ้าเสียยอย 12 แหง กระจาย

อยูในพื้นที่ 21 เขต ซึ่งสามารถบําบัดนํ้าเสียไดประมาณ 1.1 ลานลูกบาศเมตรตอวัน หรือ 45 % จากนํ้าเสีย

ที่เกิดข้ึนทั้งหมด 2.54 ลานลูกบาศเมตรตอวัน โดยกทม.ตองใชงบประมาณในกาจัดการบําบัดนํ้าเสียถึงปละ

ประมาณ 612 ลานบาท หรือลูกบาศเมตรละกวา 2 บาท โดยเมื่อบําบัดนํ้าเสียเสร็จสิ้นแลวถึงจะปลอยลงสู

แหลงนํ้าธรรมชาติ [2] อยางไรก็ตามจะเห็นไดวาโรงบําบัดนํ้าเสียที่มีอยูในปจจุบันน้ันไมเพียงพอกับปริมาณ

นํ้าเสียที่เกิดข้ึน ทําใหกรุงเทพมหานครมีโครงการจะเพิ่มการกอสราง โรงบําบัดนํ้าเสียเพิ่มเติม อีก 4 แหง 

ภายในป 2565 ไดแก 1) โรงบําบัดนํ้าเสียมีนบุรี เพื่อใชบําบัดนํ้าเสียในเขตพื้นที่มีนบุรี คลองสามวา หนอง

จอก ลาดกระบัง 2) โรงบําบัดนํ้าเสียธนบุรี เพื่อชวยบําบัดนํ้าเสียจากพื้นที่เขตบางพลัด เขตบางกอกใหญ 

และเขตบางกอกนอย 3)โรงบําบัดนํ้าเสียบึงหนองบอน เพื่อชวยบําบัดนํ้าเสียในพื้นที่เขตประเวศ สวนหลวง 

และ 4) โครงการบําบัดนํ้าเสียคลองเตย เพื่อชวยบําบัดนํ้าเสียในพื้นที่เขตบางนา พระโขนง ประเวศ สวน

หลวง หวยขวาง รัชดาฯ และคลองเตย โดยทั้ง 4 โครงการดังกลาวจะตองใชงบประมาณในการกอสราง

รวมถึง 34,170 ลานบาท นับวาเปนการสิ้นเปลืองงบประมาณของประเทศเปนอยางย่ิง โดยอยูระหวางการ
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จัดหางบประมาณเพื่อดําเนินการกอสราง โดยเสนอขอรับการจัดสรรจากรัฐบาล ซึ่งหากสามารถดําเนินการ

ไดจะชวยบําบัดนํ้าเสียในพื้นที่ 175.72 ตารางกิโลเมตร รวมพื้นที่บริการ 12 เขตพื้นที่ ซึ่งจะชวยบําบัดนํ้า

เสียที่เกิดข้ึนได 665,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน ในป พ.ศ. 2565 สวนในอนาคต ในป พ.ศ. 2566-2583 น้ัน 

กรุงเทพมหานครวางโครงการสรางโรงบําบัดนํ้าเสียเพิ่มเติมอีกจํานวน 15 โครงการ กรอบงบประมาณ 

70,000 ลานบาท โดยหากสามารถดําเนินการไดจะสามารถบําบัดนํ้าเสียที่เกิดข้ึนไดครอบคลุมทั่ว

กรุงเทพมหานคร [3]  ผูเ ช่ียวชาญจากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรไดอธิบายถึงสาเหตุที่นํ้าคลองใน

กรุงเทพมหานครมีกลิ่นเหม็นเนาน้ันเพราะสวนใหญในคลองจะมีตะกอนสูงมาก และยังพบแกส

ไฮโดรเจนซัลไฟด (แกสไขเนา) สูง แสดงใหเห็นวาออกซิเจนในนํ้าไมเพียงพอทีจ่ะยอยสลายสารอินทรยีทําให

เกิดการยอยสลายในสภาวะไรออกซิเจน หรือไมมีอากาศดานลางของคลอง จึงทําใหมีกลิ่นเหม็นและนํ้าเปน

สีดํา ซึ่งโดยจะมีการบําบัดนํ้าเสียจะสามารถแบงออกเปน 4 ระบบ คือ  

   1. ระบบบอบําบัดนํ้าเสีย ระบบน้ีใชวิธีการพึ่งพาธรรมชาติ ใหสาหรายสังเคราะหแสงเพื่อ

เติมออกซิเจนใหจุลินทรีย  

   2. ระบบพืชและหญากรองนํ้าเสียซึ่งแปลงหรือบอจะเก็บกักนํ้าเสียและปลูกธูปฤาษี กก

กลม และหญาแฝกอินโดนีเซีย หรือปลูกหญาอาหารสตัว พืชเหลาน้ีมีคุณสมบัติกรองและดูดซับของเสยีทีอ่ยู

ในนํ้า  

   3. ระบบพื้นที่ชุมนํ้าเทียม การบําบัดนํ้าเสียแบบน้ีใชวิธีการปลอยนํ้าเสียผานบอดินต้ืนๆ ที่

ภายในปลูกพืชประเภทกก รากของพืชเหลาน้ีจะชวยดูดซับสารพิษ และอนินทรียและอินทรียสารใหลด

นอยลง และยอยสลายใหหมดไปในที่สุด  

   4. ระบบแปลงพืชปาชายเลน ระบบน้ีใชหลักการบําบัดจากการเจือจางระหวางนํ้าทะเล

กับนํ้าเสีย สามารถนําไปปหรือกิจการเพาะเลีย้งกุงที่มีพืน้ที่ติดกับปาชายเลนได โดยไมจําเปนตองมีการสราง

แปลงพืชปาชายเลน  

        บําบัดนํ้าเสียดวยเปลือกกลวย 

 เปลือกกลวยเปนวัสดุที่เหลือทิ้งเปนจํานวนมาก โดยเฉพาะจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือภาค

เกษตรกรรมที่เกี่ยวกับการแปรรูปกลวย หรือผลิตภัณฑจากกลวย เชน เคกกลวยหอม การกําจัดเปลือก

กลวยที่เหลือทิ้งจงึเปนการเสยีเวลา และงบประมาณ นอกจากน้ีหากมีปริมาณยังอาจจะสงผลตอสิ่งแวดลอม

ได อยางไรก็ดีในเปลือกกลวยที่เปนสิ่งเหลือทิ้งน้ันกลับอุดมไปดวยสารประกอบตางๆ ที่มีประโยชน ไดแก 

สารแทนนินซึ่งมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักเปนอยางดี นอกจากโลหะหนักแลวยังสามารถดูดซับ

สารพิษอื่น ๆ ไดอีกดวย เชน ฟอสเฟต และไนเตรท เปนตน [4] 

 จากปญหานํ้าเนาเสียซึ่งเปนกําลงัเปนปญหาใหญในขณะน้ีโดยเฉพาะในเขตกรุงเทพมหานคร ซีง่

ตองใชคาใชจายในการบําบัดสูง การนําวัสดุเหลอืใชซึ่งตองถูกกําจัดอยูแลวมาผลิตเปนตัวดูดซับสารพิษ

ตางๆ จึงเปนทางเลือกหน่ึงในการบําบัดนําเสียที่มีตนทุนตํ่า ราคาถูก 
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2. วัตถุประสงคของโครงการวิจัย         

1. ศึกษาและพัฒนาเพื่อเพิ่มมูลคาของเปลือกกลวยซึ่งเปนวัสดุเหลือทิง้จากทางโรงงานและทางการ

เกษตรใหมีมูลคามากข้ึน  

2. ศึกษาการนําเปลือกกลวยไปทําเปนตัวดูดซับ โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ไดแก เวลาสมัผสัของ

ตัวดูดซับ (contact time) ปริมาณของตัวดูดซับ (adsorbent dosage) การปรับสภาพพื้นผิวของตัวดูดซับ 

pH ของสารละลาย ปริมาณความเขมขนของสารที่ตองการวิเคราะห และกราฟมาตรฐานของสารตัวอยาง 

3. ศึกษากลไกการดูดซบัโดยใชเปลือกกลวย 

4. ศึกษาประสทิธิภาพของเปลือกกลวยในการบําบัดนํ้าเสีย  

3. ขอบเขตของโครงการวิจัย        

        1. การเพิ่มมูลคาของวัสดุเหลือทิ้งจากกลวยโดยนํามาทําเปนตัวดูดซบัสารพิษจากนํ้าเสีย 

        2. ศึกษาการนําบําบัดนํ้าเสียจากเปลือกกลวย 

4. ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวคิดของโครงการวิจัย          

ทฤษฎี 

 กลวยเปนพืชเมืองรอนที่ไดรับความนิยมและปลูกกันมานานในประเทศไทย ปจจุบันมีอุตสาหกรรม

เกี่ยวกับกลวยข้ึนมามากมาย ทั้งผลิตเพื่อขายผลโดยตรง แปรรูปเปนอาหารเชน กลวยฉาบ นํ้ากลวย กลวย

ผง ทุกสวนของกลวยมีประโยชนนานัปการ ต้ังแตผลกลวย ใบตอง ดอกกลวยหรือหัวปลี หรือแมแตกระทั้ง

เปลือกกลวย สารสกัดจากเปลือกกลวยมีฤทธ์ิในการตานอนุมูลอิสระ โดยมีปริมาณของแทนนินที่สูง ยับย้ัง

แบคทีเรียที่กอใหเกิดสิว และการติดเช้ือในผิวหนัง สามารถนํามาใชบําบัดนํ้าเสียได เปนตน   

สมมติฐาน 

 ในเปลือกกลวยที่เหลือทิ้งแลวจากอุตสาหกรรมการผลิตอาหารจากกลวยน้ันพบวามีสารที่มี

ประโยชนในการดูดซับสารพิษตางๆ เชน แทนนิน จึงนาจะนํามาผลิตเปนตัวดูดซับสารพิษเพื่อกําจัดสารพิษ

ในนํ้าเสียได 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

กรอบความคิดงานวิจัย 

  เปลือกกลวยเหลือท้ิง   

     

  ตัวดูดซับ   

     

 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ไดแก 

เวลาสมัผสัของตัวดูดซบั (contact time) 

ปริมาณของตัวดูดซับ (adsorbent dosage) 

ปริมาณความเขมขนของสารที่ตองการวิเคราะห 

 

 

     

ลดปญหานํ้าเนาเสีย 

 

 ตัวดูดซ้ําจากเปลือกกลวย  ชวยลดปญหาการกําจัด

เปลือกกลวยเหลือทิ้ง 

     

ราคาถูก 

 

  

 
 เพ่ิมมูลคาของเปลือกกลวย

เหลือท้ิง 

  มีประสิทธิภาพในการดดูซับ
สารพิษในนํ้าเสยี 

  

     

5. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1) ประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับเปลือกกลวยสําหรับการกําจัดไอออนตะกั่วในสารละลาย 

2) กลไกการดูดซับไอออนตะกั่วโดยใชตัวดูดซับเปลือกกลวย 
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2. ทฤษฎีการดูดซับ  

 

การดูดซับ (sorption) คือปรากฎการณที่เกิดความสมดลในการแยกสารประกอบประเภทไมชอบนํ้า 

(hydrophobic) ไปยังพื้นผิวของระบบสองสถานะ (two–phase system) อันประกอบดวยสวนที่เปน

ของเหลว เชน นํ้า และสวนที่เปนของแข็ง เชน ดิน ฮิวมัส หรือผงกัมมันต กระบวนการทางกายภาพที่

เกิดข้ึนเมื้อสารปนเปอนแยกไปยังของแข็งมกัจะเกีย่วกับพันธะที่ไมแข็งแรง สามารถยอนกลบัได การดูดซับ

จึงเปน การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารที่พื้นผิวของสารถูกดูดซับ (adsorbate) ที่สัมผัสโดยตรงกับ

สารดูดซับ (adsorbent) โดยสารที่มีพลังงานอิสระที่ผิว (surface free energy) ตํ่าจะถูกดูดซับได แตสาร

ที่มีพลังงานอิสระที่ผิวสูงจะไมถูกดูดซับ กระบวนการดูดซับเกิดข้ึนเมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรงระหวางสาร

ถูกดูดซับกับสารดูดซับ ปริมาณการดูดซับข้ึนกับหลายปจจัย เชน ธรรมชาติของสารถูกดูดซับกับสารดูดซับ 

พื้นที่ผิวของตัวดูดซับ พลังงานกระตุนของตัวดูดซับ และสภาวะการดูดซับ เชน อุณหภูมิ ความเขมขน 

ความดัน และพลังงานศักยของอันตรกิริยาระหวางสารที่ถูกดูดซับ (อาจเปนของแข็งของเหลวหรือแกส) กับ

สารดูดซับ (ซึ่งอาจเปนของเหลวหรือของแข็ง) ดังน้ันเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดันหรือความเขมขน และ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะทําใหปริมาณการดูดซับเปลี่ยนแปลง การดูดซับเกิดข้ึนเฉพาะบริเวณผิวสัมผัส 

(interface) โดยที่มีวัฏภาคหน่ึงเปนของแข็งเสมอ และเปนวัฏภาคคายความรอน โมเลกุลของสารที่ถูกดูด

ซับเกาะอยูบนผิวหนาของของแข็งของสารดูดซับ ดังน้ันการดูดซับดวยของแข็งจะข้ึนอยูกับพื้นที่ผิวสัมผัส

ของของสารดูดซับ การดูดซับจะเกิดข้ึนเน่ืองจากแรงดึงดูดที่พื้นผิวของของแข็งซึ่งเปนสารดูดซับมีคา

มากกวาคาพลังงานจลนของโมเลกุลของของเหลวน้ัน การดูดซับบนผิวของแข็ง แบงออกไดตามแรงที่ดูดซับ

ระหวางพื้นผิวโมเลกุลเปน 2 ชนิดคือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี  

2.1 การดูดซับทางกายภาพ  

การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption หรือ physisorption) อาศัยแรงดึงดูดทางไฟฟา

อยางออนๆ เรียกวาแรงแวนเดอรวาลส  (van der Waals) หรือพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) แรง

ดึงดูดระหวางสารที่อยูในของเหลวกับสารดูดซับมีมากกวาแรงดึงดูดระหวางสารในของเหลวกบัของเหลว 

ทําใหสารที่อยูในของเหลวเขาติดอยูที่สารดูดซับแทน การดูดซับทางกายภาพไมมีแรงกระตุน (activation 

energy) มาเกี่ยวของ ความรอนของการดูดซับมีคานอยการกําจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับไดงาย

และการดูดซับเกิดซอนกันไดหลายช้ัน (multilayer) โดยแตละช้ันจะซอนทับกันอยูเหนือช้ันที่เกิดข้ึนกอน 

โดยจํานวนช้ันจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารและเกิดข้ึนไดไมดีที่อุณหภูมิตํ่า 
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2.2 การดูดซับทางเคมี 

การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption) เกิดข้ึนเมื่อตัวถูกดูดซับทํา

ปฏิกิริยาเคมีกัน ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากตัวถูกดูดซับเดิม คือ มีการทําลายแรงยึดเหน่ียว

ระหวางอะตอมและกลุมอะตอมเดิม แลวมีการจัดเรียงอะตอมข้ึนใหมโดยมีพันธะเคมีที่แข็งแรง แรงที่ใชดูด

ซับเปนพันธะโคเวเลนซมักเกิดข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤตของสารที่ถูกดูดซับ มีพลังงานกระตุน 

(activation energy) เขามาเกี่ยวของ ความรอนของการดูดซับมีคาสูงการกําจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัว

ดูดซับไดยากและการดูดซับเปนแบบช้ันเดียว  

 

ตารางท่ี 1 สมบัติของการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ 

การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 

คาความรอนของการดูดซับ 50-400 kJ/mol  

 

คาความรอนของการดูดซับประมาณ 20 kJ/mol 

หรือนอยกวา 

เกิดไดที่อุณหภูมสิูง  เกิดไดที่อุณหภูมิตํ่า 

ไมเกิดการผันกลับ  เกิดการผันกลับไดเปนสวนใหญ 

เกิดการดูดซับเพียงช้ันเดียว  เกิดการดูดซับหลายช้ัน 

มีพลงังานกอกัมมันตเกี่ยวของ  ไมมีพลงังานกอกัมมันตเกี่ยวของในกระบวนการ 

แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารที่ถูกดูดซับเปน

แรงดึงดูดที่แข็งแรง (เกิดพันธะเคมี) 

แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารถูกดูดซบัเปน 

แรงดึงดูดอยางออนๆ (แรงแวนเดอรวาลส)   

 

นอกจากการแบงประเภทการดูดซับเปนการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมีแลว ยังอาจ

แบงประเภทการดูดซับตามกลไกเพิ่มเติมไดอีก คือ การดูดซับแบบแลกเปลี่ยนประจุ (exchange 

adsorption) เปนการดูดซับที่อาศัยการดูดติดดวยแรงไฟฟาสถิตบริเวณผิว เมื่อตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมี

ประจุและเกิดแรงดึงดูดระหวางตัวถูกดูดซับเปนไอออนที่มีประจุกับตัวดูดซับที่มีประจุตรงกันขาม และการ

ดูดซับแบบเฉพาะเจาะจง (specific adsorption) เกิดข้ึนเน่ืองจากแรงยึดเหน่ียวของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ

กับตัวดูดซับทีม่ีหมูฟงกชันอยูบนผิว แตไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของตัวดูดซับ พฤติกรรมการ

ดูดซับน้ีจะมีคาพลังงานในการยึดเหน่ียวอยูระหวางพลังงานของการดูดซับทางกายภาพและเคมี 

2.3 สมดุลการดูดซับ 

สมดุลของการดูดซับจะอาศัยความสัมพันธที่สภาวะสมดุลของสมดุลของมวลสาร ซึ่ ง เปน

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของตัวถูกดูดซับในวัฏภาคของเหลวกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับ

บนวัฏภาคของแข็ง กระบวนการดูดซับจะเกิดข้ึนตอไปเรื่อยๆ โดยสารที่ถูกดูดซับและมีการคายการดูดซับ 

(desorption) ไปพรอมกัน ซึ่งสมดุลจะเกิดข้ึนเมื่ออัตราการดูดซับและการคายการดูดซับเทากัน การวัด

ปริมาณสารที่ถูกดูดซับที่อุณหภูมิคงที่หน่ึงๆ โดยการแสดงดวยรูปกราฟ เรียกวา ไอโซเทอมการดูดซับ 

(adsorption isotherm) ซึ่งเปนตัวแทนในการอธิบายการกระจายตัวของตัวถูกดูดซับระหวางวัฏภาค
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ของเหลวและของแข็ง โดยอัตราการกระจายตัวน้ีสามารถวัดไดที่จุดสมดุลและจะข้ึนอยูกับความเขมขนของ

ตัวถูกดูดซับหรือคุณสมบัติของตัวถูกดูดซับ เมื่อเกิดการดูดซับข้ึน โมเลกุลของตัวที่ถูกดูดซับจะเขา

ครอบครองทุกตําแหนงที่สามารถจะเกิดการดูดซับจนเต็มทุกตําแหนง และจะทําใหแรงดึงดูดของผิวตัวดูด

ซับออนลงเน่ืองจากตําแหนงพื้นผวิมีนอยลง แตอาจยังคงสามารถดูดซับโมเลกลุตัวถูกดูดซับไดโดยทําใหเกดิ

เปนการดูดซับช้ันที่สองหรอืช้ันที่สามเกิดข้ึน ซึ่งอาจเกิดการดูดซับช้ันที่สองกอนที่ช้ันแรกจะเต็มทุกตําแหนง

และในบางตําแหนงอาจจะดูดซับตอหลายช้ันซอนสูงข้ึน รูปรางของไอโซเทอมการดูดซับจะใหขอมูล

เกี่ยวกับกระบวนการดูดซับและปริมาณของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับ  

ไอโซเทอมการดูดซับมีหลายแบบแตกตางกัน ข้ึนอยูกับชนิดของสารดูดซับ ชนิดสารที่ถูกดูดซับ และ

อันตรกิริยาระหวางโมเลกุลกับพื้นผิวของสารดูดซับ ในป ค.ศ.1940 ไดมีการจําแนกไอโซเทอมการดูดซับ

ของสมดุลวัฏภาคแกสกับของแข็งข้ึนโดย Brunauer, Deming, Deming และ Teller เรียกวา BDDT ได

แบงลักษณะไอโซเทอมการดูดซับออกเปน 5 แบบ ดังรูปที่ 2.1 (Wang et al., 2012) ซึ่งการแบงประเภท

ไอโซเทอมการดูดซับของ BDDT ไดเปนหลักในการแบงประเภทไอโซเทอมการดูดซับของ IUPAC และ

ปจจุบันไดมีการเสนอประเภทไอโซเทอมการดูดซับเพิ่มอีก 1 ประเภท ซึ่งทําใหไอโซเทอมการดูดซับของ 

IUPAC สมบูรณ เปน 6 ประเภท ดังรูปที่ 2.2 
 

 
ภาพท่ี 2 ประเภทไอโซเทอมการดูดซับพื้นฐาน 5 ชนิด (Wang et al., 2012) 
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ภาพท่ี 3 ประเภทไอโซเทอมของการดูดซับของ IUPAC (IUPAC, 1985) 

ไอโซเทอมของการดูดซับทางกายภาพแตละประเภทอธิบายไดดังน้ี 

แบบ I 

 

เปนไอโซเทอมของการดูดซับลักษณะเฉพาะของสารดูดซับที่มีขนาดเล็กกวา 2 nm 

(microporous adsorbent) การดูดซับสวนใหญจะเปนการดูดซับในรูพรุนขนาดเล็ก 

ลักษณะไอโซเทอมจะเปนโคงเขา (concave) หาแกน P/P0  สารดูดซับมีขนาดใหญ

กวาขนาดเสนผานศูนยกลางของโมเลกุลที่ถูกดูดซับไมมาก สารดูดซับมีพื้นที่ผิว

ภายนอกนอย ดังน้ันการดูดซับจะถูกจํากัดเน่ืองจากไมสามารถเขาไปยังรูพรุนขนาดเลก็

ได การบรรจุโมเลกุลลงในรูขนาดเล็กของสารดูดซับน้ีอยางสมบูรณ และมีการอิ่มตัวที่

แนนอนโดยเกิดการเรียงเปนช้ันเดียว ไอโซเทอมแบบน้ีบางครั้งเรียกวา Langmuir 

หรือ L-shape isotherm  

แบบ II  เปนรูปแบบปกติของไอโซเทอมที่เกิดในสารดูดซับทีไ่มมีรูพรุน (nonporous) หรือตัว

ดูดซับที่มีรูพรุนขนาดใหญ (microporous) โดยในแบบน้ีจะเกิดการดูดซับที่ตอเน่ือง

จากการเรียงตัวโมเลกุลเพียงช้ันเดียว (monolayer) อยางสมบูรณกอนจึงเกิดเปน

หลายช้ัน (multilayer) ในตอมา จากไอโซเทอมตรงบริเวณจุดเปลี่ยนโคง หรือจุด B 

(break through) จะแสดงถึงการดูดซับแบบช้ันเดียวน้ันเสร็จสมบูรณ จากน้ันที่ความ

ดันสูงข้ึนจะเกิดการดูดซับที่ตอเน่ืองจากช้ันแรกตอไป และจะเกิดการดูดซับเสร็จ

สมบูรณที่ความดันยอยสูงๆ ไอโซเทอมแบบน้ีบางครั้งเรียกวา Sigmoid หรือ S-shape 

isotherm) 

แบบ III เปนรูปแบบของการดูดซบัที่มีแรงดึงดูดทีอ่อนระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ แตแรง

ดึงดูดระหวางตัวถูกดูดซับดวยกันมีคอนขางมาก จากกรณีน้ีจะทําใหเกิดการรวมตัวกัน

ของตัวถูกดูดซับกอนที่การดูดซับช้ันแรกจะเสร็จสมบูรณ ในแบบที่ III จะมีแรงกระทํา

ระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวสารดูดซับมากกวาแบบ II ซึ่งเสนกราฟจะโคงออก 
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(convex) จากแกน P/P0 จํานวนสารที่ถูกดูดซับเพิ่มข้ึนอยางไมจํากัด ซึ่งเปนแบบ

พิเศษ 

แบบ IV เปนไอโซเทอมของการดูดซับที่มีรูพรุนที่มีขนาดใหญกวาขนาดของเสนผานศูนยกลาง

ของโมเลกุลที่ถูกดูดซับมาก จึงเกิดการเรียงตัวของโมเลกุลที่ผิวของสารดูดซับเปนสอง

ช้ัน (bilayer) ความชันของกราฟเพิ่มข้ึนอีกครั้งเมื่อความดันเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาตัว

ถูกดูดซับเริ่มเขาเติมใน รูพรุนอีกครั้ง และการเปลี่ยนระดับของกราฟเมื่อความดัน

เพิ่ม ข้ึนอีกเปนผลมาจากการควบแนน ภายในรูพรุนของของแข็ง (Capillary 

Condensation in Pores) โดยลักษณะของกราฟในชวงแรกจะเหมือนกับชนิดที่ 2 ซึ่ง

จุดเปลี่ยนโคง จะแสดงถึงการดูดซับช้ันแรกอยางสมบูรณ 

แบบ V เปนไอโซเทอมรูปแบบพิเศษ มีความคลายกับแบบ III เกิดข้ึนเมื่อแรงดึงดูดระหวาง

โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับมีคานอย ซึ่งจะพบในสารดูดซับที่มีขนาดรูพรุน

ในชวงเดียวกับไอโซเทอมแบบ IV สําหรับไอโซเทอมแบบ III และแบบ V น้ีจะ

คํานวณหาพื้นที่ผิวไดยากเน่ืองจากช้ันการดูดซับช้ันที่ 2 จะถูกสรางข้ึนกอนที่ช้ันแรกจะ

เสร็จสมบูรณ 

แบบ VI เปนการดูดซบัแบบ multilayer เปนช้ันๆ ข้ึนบนผิวของ nonporous โดยความสูงของ

แตละช้ันจะเปนความสามารถของ monolayer ในช้ันน้ันๆ  

 

2.4 ไอโซเทอมของการดูดซับ 

ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) อธิบายความสัมพันธระหวางความเขมขนที่

สมดุลกับจํานวนของตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ที่มีการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ สําหรับการดูดซับตัวถูกละลาย

บนผิวแข็งจะเปนความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับกับความเขมขนของสารละลายที่ภาวะสมดุลที่

อุณหภูมิใดๆ 

 

1) ไอโซเทอมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm)  

ในป ค.ศ.1916 แลงเมียร (Irving Langmuir) ไดเสนอไอโซเทอมแบบงายสุดโดยมีสมมติฐานคือ 

1) ใชสําหรับการดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayer adsorption)  

2) โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจํานวนแนนอนและมตํีาแหนงของการดูดซับที่แนนอน  

3) ในแตละโมเลกุลของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุลของสารถูกดูดซับไดเพียงหน่ึงโมเลกุล

เทาน้ัน ในแตละตําแหนงคาความรอนของการดูดซับเทากันและคงที่ ไมมีแรงกระทําระหวางโมเลกุลที่อยูใน

ตําแหนงใกลกัน พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พื้นที่ของตัวดูดซับ 

4) โมเลกุลที่จะถูกดูดซับไมสามารถที่จะยายขามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลขางเคียง

ได 
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สมการแลงเมียรเปนสมการงายๆ แบบจําลองเปนพื้นฐานทางฟสิกสและสามารถนํามาใชงานได

ในชวงที่กวาง ในขณะที่สมการของแลงเมียรมีขอจํากัดของการใชงาน ไดแก พลังงานของการดูดซับเปน

อิสระจากระดับการควบคุม แรงที่ใชในการดึงดูดเปนแรงออนๆ ที่สามารถผันกลับไดและจะใชไดในกรณีที่

ผิวของตัวดูดซับเกิดข้ึนแบบช้ันเดียวเทาน้ัน สมการการดูดซับแบบแลงเมียรเขียนไดดังน้ี 

  

1= +
m e

e
e

q bCq bC
      ……(2.1) 

 

เมื่อ  qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ตอปริมาณของตัวดูดซับ(g) ที่ภาวะสมดุล หรือเรียกวาหรือคา

การดูดซับที่สมดุล  

 qm คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากที่สุด (mg/g) ที่ถูกดูดซับเพื่อสรางแผนช้ันเดียว (monolayer)  

 b คือ คาคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ หรือคาคงที่ของแลงเมียร (L/mg)  

 Ce คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (mg/L) 

สมการ 2.2 จัดรูปใหเปนสมการเสนตรง คือ 

 
1

= +e e

e m m

C C
q bq q

     ……(2.2) 

จากสมการไอโซเทอมของแลงเมียร (สมการ 2.3) เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/qe กับ Ce คา qm และ 

b หาไดจากความชัน (slope) และจุดตัดแกน (intercept) สมการการดูดซับแบบแลงเมียร ยังอาจแสดงได

ดวยปจจัยของการแยกหรือคาตัวแปรที่สภาวะสมดุล (separation factor or equilibrium parameter, 

RL) ดังสมการ  

0

1
1= +LR bC

      ……(2.3) 

เมื่อ C0 คือความเขมขนเริ่มตนของตัวถูกดูดซับ (mg/L) โดยคา RL จะเปนตัวบอกรูปรางของไอโซเทอมวา

สอดคลองกับการดูดซับหรือไม ถา RL>1 การดูดซับไมดี (unfavorable), RL=1 การดูดซับเปนเสนตรง 

(linear), 0<RL< 1 การดูดซับดี (favorable) และ RL=0 การดูดซับเกิดผันกลับได (irreversible) 

 

2) ไอโซเทอมแบบ Freundlich (Freundlich isotherm)  

สมการของ Freundlich มีสมมติฐานของการดูดซับที่วาพื้นผิวของตัวดูดซับไมเปนเน้ือเดียวกัน

ตลอด (พื้นผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ) พื้นที่ผิวและพลังงานมีการกระจายตัวเปนแบบเลขช้ีกําลัง  ใช

ทั้งกับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ ไอโซเทอมแบบ Freundlich เปนไอโซเทอมที่พัฒนา

จากไอโซเทอมแบบแลงคเมียรที่เกิดบนผิวหนาไมเปนเน้ือเดียว (heterogeneous) โดยที่การดูดซับบน

พื้นผิวของตัวถูกดูดซับจะเปนแบบหลายช้ัน (multilayer) 
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1

= n
e F eq K C       ……(2.4) 

1log log log= +e e Fq C Kn     ……(2.5) 

 

เมื่อ  Ce คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (mg/L) 

 qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ตอปริมาณของตัวดูดซับ (g) ที่ภาวะสมดุล  

 KF คือคาคงที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายช้ัน (mg/g) 

 n คือคาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดซับ ซึ่งสัมพันธกับความเขมขนของสารละลาย 

  

 เมื่อเขียนกราฟระหวาง logqe กับ logCe จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชันเทากับ 1/n และมีจุดตัด

แกนเทากับ logKF จากสมการการดูดซับแบบ Freundlich ความสามารถในการดูดซับพิจารณาจากความ

ชันของกราฟระหวาง logCe กับ logqe โดยถาเสนกราฟที่ไดมีคาความชันมาก หรือคา n นอยแสดงวาการ

ดูดซับจะเกิดข้ึนไดดีที่ความเขมขนสูงๆ แตเกิดข้ึนไดนอยที่ความเขมขนตํ่า คา 1/n อธิบายถึงไอโซเทอมของ

การดูดซับ ถาเทากับ 1 ไอโซเทอมของการดูดซับเปนแบบเสนตรง แตคามากกวา 1 อธิบายถึงบริเวณพื้นผิว

ของตัวดูดซับมีปริมาณมากที่จะใชในการดูดซับ และถานอยกวา 1 อธิบายถึงปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมี

ปริมาณจํากัดที่จะใชในการดูดซับ  

 

โลหะตะก่ัว 

 โลหะหนัก (heavy metal) หมายถึงโลหะที่มีความหนาแนนเกินกวา 5 g/m3 โลหะตะกั่ว (lead) 

สัญลักษณธาตุคือ Pb เปนธาตุที่มีอยูในธรรมชาติที่จัดอยูในหมูที่ IV ของตารางธาตุ มีเลขอะตอม 82 เลข

มวล 207.19 จุดหลอมเหลว (melting point) 3,640°C จุดเดือด (boiling point) 1,749°C ตะกั่วมีสมบัติ

ทางกายภาพและเคมีคลายดีบุก นํามาทําใหบริสุทธ์ิไดงาย ทนตอการผุกรอนไดดี ละลายนํ้าไดนอย ใน

ธรรมชาติตะกั่วมีกําเนิดจากหินอัคนีและหินแปรมีประมาณ 10–20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบในรูปของ

สารประกอบตะกั่วซัลไฟด ตะกั่วซัลเฟต ตัวอยางแรที่มีตะกั่วเปนองคประกอบ ไดแก แร gelenite หรือ 

galena ซึ่ ง เ ป น ซั ล ไฟด ขอ ง ตะกั่ ว  แ ร  cerussite ( PbCO3) , anglesite ( PbSO4) , pyromophit 

(PbCl2⋅3Pb3(PO4)2, minium (Pb3O4), wulfenite (PbMnO4), crocite (PbCrO4), ZnS และ pyrite 

ตะกั่วเปนโลหะหนักที่มีลักษณะออนทําใหหลอมเหลวไดงายและสามารถพิมพแบบออกมาเปน

รูปรางตางๆ ไดดี จึงนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย มีการนําตะกั่วมาใชต้ังแตสมัยโบราณ ในปจจุบันก็ยังมี

การใชตะกั่วในงานตางๆ อยางแพรหลาย ภาวะตะกั่วเปนพิษเปนโรคที่พบไดบอยในประเทศไทย อาการ

ของตะกั่วเปนพิษเปนอาการที่เกิดข้ึนกับอวัยวะหลายระบบและคลายกับอาการของโรคอื่นๆ 

ตะกั่วเปนสารที่พบปนเปอนทั่วไป ในสมัยอดีตเด็กเปนโรคพิษตะกั่วจากการรับประทานสีทาบาน 

หรือใชมือจับของที่ติดสีดังกลาว ในปจจุบันสีทําดวยตะกั่วนอยลง แหลงที่สําคัญที่ทําใหเกิดพิษสําหรับ

ผูใหญคือจากอุตสาหกรรมไดแก โรงงานทําแบตเตอรี่และโรงงานอื่นๆ ที่มีการใชตะกั่วอยางกวางขวาง เชน 
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อุตสาหกรรมอิเล็กโทรนิกสและคอมพิวเตอร สําหรับประชาชนโดยทั่วไปอาจไดรับตะกั่วจากอากาศ ซึ่งมักมี

ตะกั่วปนเปอนจากการใชเตตระเอทธิลเลด (tetraethyl lead) ในนํ้ามันรถยนต นอกจากน้ียังมีแหลงอื่นๆ 

อีกจํานวนมากที่อาจจะเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดภาวะตะกั่วเปนพิษ ไดแก หัวกระสุนตะกั่วที่ตกคางในรางกาย 

การทํางานในสนามยิงปน ยาสมุนไพร หมึก แปงทาตัวเด็ก (จุยฮุง) ภาชนะเซรามิกส ที่มีตะกั่ว ทอประปาที่

ทําดวยตะกั่ว ผลิตภัณฑจากแบตเตอรี่และอาหารที่มีตะกั่วปนเปอน เหลาไวน เครื่องยนตที่ใชตะกั่วเปน

สวนประกอบ การเจียรไนพลอยที่ใชจานตะกั่ว ตะกั่วที่ใชเปนตัวพิมพหนังสือ ตะกั่วถวงนํ้าหนักมาน สีที่ทา

ของใชของเลนเด็ก เปนตน 

ตะกั่วเปนธาตุที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอมทั่วๆ ไป ปกติผูใหญจะรับประทานอาหารโดยมีตะกั่ว

ปนเปอนอยูดวยประมาณวันละ 150 ไมโครกรัม อาหารเด็กอาจมีตะกั่วปนประมาณวันละ 100 ไมโครกรัม

และรับตะกั่วในนํ้าด่ืมประมาณ 100 ไมโครกรัมตอวัน นอกจากน้ีคนเรายังรับตะกั่วทางการหายใจ 

โดยทั่วไปอากาศอาจจะมีปริมาณตะกั่ว 1-2 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร ประมาณกันวาถาปริมาณตะกั่วใน

อากาศ 1 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตรจะทําใหตะกั่วในเลือดสูงข้ึน 1 ไมโครกรัมตอลูกบาศกลิตร โดยสรุป

คนหน่ึงอาจรับตะกั่วเขาไปในรางกายวันละ 0.1-2 มิลลิกรัม ในจํานวนน้ีประมาณ รอยละ 75 เขาทาง

ทางเดินอาหารและรอยละ 25 เขาทางการหายใจ การดูดซึมตะกั่วไปทางเดินอาหาร ผูใหญจะดูดซึมเขาไป

ในรางกายประมาณรอยละ 10 สวนเด็กจะดูดซึมมากกวาถึงรอยละ 40 ดังน้ันเด็กที่รับประทานสารที่

ปนเปอนตะกั่วทางปากอาจจะมอีาการเปนพิษมากกวา สวนตะกั่วที่เขาไปในทางเดินหายใจ ถาขนาดของผง

ฝุนที่มีตะกั่วย่ิงเล็กการดูดซึมก็ย่ิงมาก ผงฝุนตะกั่วที่เล็กกวา 0.5 ไมโครเมตร รางกายสามารถดูดซึมไดถึง

รอยละ 90 การกระจายของตะกั่วในรางกาย เน่ืองจากปกติตะกั่วที่เขาสูรางกายจะถูกกําจัดออกไปชาๆ ผล

ทําใหตะกั่วมีการสะสมข้ึน ในคนทั่วไปตะกั่วอาจจะสะสมในรางกายประมาณ 200 มิลลิกรัม สวนในคนงาน

ที่ทํางานเกี่ยวกับสารตะกั่วอาจจะสะสมถึง 500 มิลลิกรัม 

 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

รติย ชินโรจนบวรกุล และคณะไดศึกษาทําการวิจัยเกี่ยวกับการเพิ่มมูลคาของเปลือกกลวย โดยมี

วัตถุประสงคที่จะศึกษาประสิทธิภาพของสารแทนนินที่สกัดจากเปลือกกลวยนํ้าวา ในการบําบัดนํ้าเสีย

ชุมชน ทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารแทนนินจาก เปลือกกลวยนํ้าวาพบวา สารละลาย

แทนนินเขมขน สกัดไดโดยแชเปลือกกลวย 10 กรัมในนํ้า 200 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 30  ํC เปนเวลา 30 

นาที การทดลองดวยวิธีจารเทสตทดลองกับนํ้าเสีย ชุมชนเขตเทศบาลเมือง จ.เพชรบุรีโดยแปรผันปริมาณ

สารละลายแทนนิน พีเอช และอัตราการกวน เร็ว-ชา พบวา สารละลายแทนนินเขมขน 16 มิลลิลิตร และที่

พีเอช 8 สามารถบําบัดความขุน ในนํ้าตัวอยางไดรอยละ 81.86 นอกจากน้ีไดทําการศึกษาการบําบัดนํ้าเสีย

ในสเกลที่ใหญ (20 ลิตร) ข้ึนดวยสารที่สกัดไดจากเปลือกกลวยนํ้าวา ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้าที่ผานการ

บําบัดดวยวิธีการ สรางตะกอนดวยสารสกัดแทนนินเปรียบเทียบกับการใชสารสมในการบําบัด พบวา ผล

การวิเคราะห ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ดังน้ันสารสกัดแทนนินจากเปลือกกลวยนํ้าวาสามารถใช
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เปน สารสรางตะกอนธรรมชาติทดแทนการใชสารเคมีเปนสารสรางตะกอนสําหรับการบําบัดความขุนของ 

นํ้าเสียไดโดยมีตนทุนที่ตํ่า [5] 

การศึกษาน้ีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาความสามารถของเปลือกกลวยในการกําจัดตะกั่วในนํ้าเสีย 

เปลือกกลวยที่นํามาศึกษามี 3 แบบ คือ แบบที่หน่ึงเปนเปลือกกลวยดิบ แบบที่สองเปนแบบเปลือกกลวย

อบแหงยาว 2.5 เซนติเมตร แบบที่สามเปนเปลือกกลวยแบบอบแหงบดละเอียด รูปแบบของการทดลอง

เปนแบบกะ (batch study) การศึกษาแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ ข้ันแรก ศึกษาหาปริมาณที่เหมาะสมของ

เปลือกกลวยทั้ง 3 แบบ เพื่อนํามาใชในการกําจัดตะกั่วที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ข้ันที่สองเปน

การศึกษาประสิทธิภาพที่ระดับพีเอช และระยะเวลาสัมผัสตาง ๆ  เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอการกําจัด

ตะกั่วของเปลือกกลวยทั้ง 3 แบบ ผลการศึกษาพบวา ปริมาณที่เหมาะสมของเปลือกกลวยทั้ง 3 แบบ 

สําหรับการกําจัดตะกั่วที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตรในนํ้าเสีย คือ ปริมาณ 150 กรัมตอลิตร โดยมี

ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วรอยละ 85.92, 91.75, 95.88 ตามลําดับ สภาวะที่เหมาะสมของเปลือกกลวย

ทั้งสามแบบสําหรับการกําจัดตะกั่ว คือ ระดับพีเอช 4 และระยะเวลาสัมผัส 60 นาที โดยประสิทธิภาพการ

กําจัดตะกั่วของกลวยแบบอบแหงบดละเอียด ใหคาประสิทธิภาพสูงที่สุด คือ รอยละ 98.12 ขณะที่แบบ

อบแหงยาว 2.5 เซนติเมตร และแบบดิบใหคาประสิทธิภาพ การกําจัดรอยละ 93.06 และ 95.2 ตามลําดับ 

[6] 

ปารินดา สุขสบาย ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมขอตอทอ

ประปาเหล็กดวยการตกตกตะกอนทางเคมีดวยปูนขาวรวมกับการดูดซับดวยถานกัมมันต โดยนํ้าเสียตอง

ผานระบบการตกตะกอนดวยปูนขาวกอนหลังจากน้ันจึงผานการดูดซับดวยถานกัมมันตในคอลัมน ในการ

ทดลองไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปริมาณปูนขาวที่ใชในการตกตะกอน โดยใหปริมาณของปูนขาว 

เทากับ 1% 2% และ 3% (w/v) ผลการทดลองพบวาปรมิาณปูนขาว 3% (w/v) เปนปริมาณที่เหมาะสมใน

การตกตะกอนนํ้าเสียจากนํ้าเสียรวมของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตขอตอทอประปาเหล็ก โดยพบวา

ประสิทธิภาพของการบําบัดนํ้ามันและไขมันและของแข็งแขวนลอย มีคาสูงถึงรอยละ 97.26 และ 82.40 

ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพการบําบัด เหล็ก สังกะสี ประมาณรอยละ 66.82 และ 56.82ตามลําดับ 

ขณะที่ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในข้ันตอนน้ีคอนขางตํ่าเพียงรอยละ 31.31 หลังจากน้ันนํานํ้าเสียที่ผาน

การตกตะกอนดวยปูนขาว 3% (w/v) เขาบําบัดดวยการดูดซับดวยถานกัมมันตในคอลัมน โดยพบวา

ระยะเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับดวยถานกัมมันต เทากับ 300 นาที และความสูงของถานกัมมันตใน

คอลัมนที่เหมาะสมเทากับ 30 เซนติเมตรจึงมีประสทิธิภาพการบําบัดนํ้าเสียสงูสุด ภายใตอัตราการไหลของ

นํ้าเสียในคอลัมนเทากับ 20 มิลลิลิตร/นาที นํ้าเสียรวมของโรงงานเมื่อผานระบบบําบัดดวยการตกตะกอน

เคมีดวยปูนขาวตามดวยการดูดซับดวยถานกัมมันตมีประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดี นํ้ามันและไขมัน ของแข็ง

แขวนลอย เหล็ก และสังกะส ีเทากับรอยละ 62.23, 68.89, 98.23, 85.93, 72.06และ 96.15 ตามลําดับ 

และ คาความเขมขนของซีโอดี นํ้ามันและไขมัน ของแข็งแขวนลอย เหล็ก และสังกะสี หลังบําบัดอยูใน

เกณฑมาตรฐานนํ้าทิ้งอุตสาหกรรม 
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   วรนันต นาคบรรพต ศึกษาการใชตัวดูดซับเพื่อจับโมเลกุลของสทีี่ละลายนํ้าไดดี เชน สีรีแอคทีฟ เปน

วิธีการที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพที่สุดในการบําบัดสีจากนํ้าทิ้งโรงงานฟอกยอม โดยตัวดูดซับที่นิยมใช

กันมาก คือ ถานกัมมันต (Activated carbon) แตเน่ืองจากถานกัมมันตมีราคาแพง และหากตองการนํา

ถานกัมมันตกลับมาใชใหมจะตองเสียคาใชจายในการดําเนินการสูงมาก ทําใหโรงฟอกยอมสวนใหญละเลย

ที่จะบําบัดนํ้าเสียใหอยูในมาตรฐาน ดังน้ัน การทดลองครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงคที่จะพัฒนาตัวดูดซับจากถานข้ี

เลื่อยซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจากการใชข้ีเลื่อยเปนเช้ือเพลิงเพื่อผลิตไอนํ้าในโรงงานฟอกยอมโดยทั่วไป เพื่อนํา

ตัวดูดซับที่เตรียมไดไปใชในการบําบัดนํ้าเสียโรงงานฟอกยอม จากการวิเคราะหเบื้องตนพบวาถานข้ีเลื่อยมี

องคประกอบหลักคือ คารบอน 64%, ออกซิเจน 31% และ โปแตสเซียม 2.5% และมีขนาดรูพรุนโดยเฉลีย่

อยูในระดับ Mesopore (2-50 นาโนเมตร) ซึ่งนาจะเหมาะสมตอการดูดซับสีรีแอคทีฟ แตเน่ืองจากถานข้ี

เลื่อยเปนถานที่ยังไมไดผานข้ันตอนการกระตุน (Activation) ทําใหยังคงมีปริมาณพื้นที่ผิวตํ่า จึงตองมี

การศึกษาวิธีการที่งายและประหยัดที่สุดเพื่อที่จะปรับสภาพถานกัมมันตใหมีพื้นที่ผิว และ/หรือ หมูฟงกช่ัน

บนพื้นผิวที่เหมาะสมตอการดูดซับสียอมเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีจะศึกษาถึงคุณลักษณะและคุณสมบัติทางเคมี

และทางกายภาพของถานข้ีเลื่อยที่เตรียมข้ึน รวมทั้งศึกษากลไกในการดูดซับสี และประสิทธิภาพของถานข้ี

เลื้อยในการบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหและนํ้าเสียจริงจากโรงฟอกยอม เพื่อเปนขอมูลเบื้องตนในการพัฒนาตัว

ดูดซับจากถานที่เหลือจากการเผาไหมวัสดุชีวภาพชนิดอื่น ๆ  ใหมีความสามารถในการบําบัดสีจากโรงงาน

ฟอกยอม ซึ่งจะเปนการใชทรัพยากรอยางคุมคา เพิ่มมูลคาใหกับวัสดุเหลือทิง้จากอุตสาหกรรม และสงเสรมิ

ใหมีการบําบัดนํ้าเสียโรงงานฟอกยอมอยางถูกตอง [7]   
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การดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 เคร่ืองมือ (apparatus) 

1) อะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรโฟโตมเิตอร (AAS), iCE3000 series, Thermo Scientific, 

USA 

2) เตาอบไฟฟา, Binder FD115, Germany 

3) เครื่องช่ังละเอียด, 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 การเตรียมตัดดูดซับจากเปลือกกลวยสด 

นําเปลือกกลวยนํ้าวาสดลางทาํความสะอาดดวยนํ้าปราศจากไอออนและผึ่งใหแหง และนําเขาเตาอบ

ที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 30 นาที นํามาตัดใหมีขนาด กวางxยาวxสูง เทากับ 1x1x1 cm3 

 

3.3.2 การศึกษาการดูดซับโลหะตะก่ัว 

นําเปลือกกลวยนํ้าวาสดลางทาํความสะอาดและผึง่ใหแหง นํามาตัดใหมีขนาด กวางxยาวxสูง เทากบั 

1x1x1 cm3 ใสในหลอดเซนติฟวส PETE ขนาด 50 mL เติมสารละลายโลหะตะกั่วเขมขน 20 mg/L 

ปริมาตร 25 mL กวนโดยใชเครื่องกวนสารละลายที่ความเร็วรอบคงที่ 700 รอบตอนาที เปนเวลา 60 นาที 

จากน้ันแยกสารละลายโดยการหมุนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 5000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที แลวกรอง

ผานกระดาษกรอง สารละลายที่ไดนําไปวัดปริมาณไอออนตะกั่วที่เหลือดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบ

ชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

ประสิทธิภาพของการดูดซับไอออนตะกั่วของเปลือกกลวย โดยการเปรียบเทียบปริมาณไอออนตะกั่ว

กอนและหลังการดูดซับ ประสิทธิภาพของการดูดซับไอออนตะกั่วคํานวณจากสมการ 
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0( )−= eC CAC xVmass
    ……(1) 

 

0

0

( )% 100−= eC CRE xC    ……(2) 

เมื่อ  AC คือ ปริมาณของโลหะหนักที่ถูกดูดซับตอนํ้าหนักตัวดูดซับ (adsorption capacity)  

 RE คือ ประสิทธิภาพการกําจัด (removal efficiency) 

 C0 คือ ความเขมขนไอออนตะกั่ว (mg/L) เริ่มตน 

 Ce คือ ความเขมขนไอออนตะกั่ว (mg/L) ที่สมดุล 

 V คือ ปริมาตรของสารละลาย (L) 

 mass คือ นํ้าหนักของตัวดูดซับ (g) 

 

3.3.5 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับไอออนตะก่ัว 

1) ระยะเวลาสัมผัส (contact time) 

- เปลือกกลวยสด 5.00 กรัม ใสในหลอด PETE ขนาด 50 mL เติมสารละลายมาตรฐานไอออน

ตะกั่วเขมขน 20 mg/L ปริมาตร 25 mL  

- กวนโดยใชเครื่องกวนแมเหล็กดวยอัตราเร็วคงที่เปนเวลา 10, 20, 50, และ 60 นาที  

- กรองสารละลายแลวนําสารละลายไปวัดปริมาณไอออนตะกั่วดวยเครื่อง AAS  

2) ผลความเขมขนเริ่มตนของไอออนตะกั่ว 

- เปลือกกลวยสด 5.00 กรัม ใสในหลอด PETE ขนาด 50 mL เติมสารละลายมาตรฐานไอออน

ตะกั่วเขมขน 40-540 mg/L ปริมาตร 25 mL  

- กวนโดยใชเครื่องกวนแมเหล็กดวยอัตราเร็วคงที่เปนเวลา 60 นาที  

- กรองสารละลายแลวนําสารละลายไปวัดปริมาณไอออนตะกั่วดวยเครื่อง AAS  

3.3.2 การทดสอบเอกลักษณ 

        การทดสอบเอกลักษณดวยเทคนิค Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)  

        นําเปลือกกลวยที่ไดจากการเตรียมในขอ 3.3.1 มาทดสอบดวยเครื่อง Fourier-transform infrared 

spectroscopy (FTIR) 

การทดสอบเอกลักษณดวยเทคนิค energy dispersive X-ray fluorescence (ED-XRF) 

        นําเปลือกกลวยที่ไดจากการเตรียมในขอ 3.3.1 มาทดสอบดวยเครื่อง energy dispersive X-

ray fluorescence (ED-XRF) 
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ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 
 

4.1 ตัวดูดซับจากเปลือกกลวยสด 

 ตัวดูดซับที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักตะกั่วในการทดลองน้ีไดจากเปลือก

กลวยเหลือทิ้งโดยสเกลความสุกของกลวยที่นํามาใชวิเคราหจะอยูระหวางระดับ 2-3 แสดงดังภาพที่ 1 

(สเกลความสุกของกลวยสามารถดูไดในภาคผนวกที่ 1)  

           

ภาพท่ี 4 ผลกลวย ก) ตัวอยางผลกลวยที่มสีเกลความสกุระดับ 3 และ ข) เปลือกกลวยสดที่ใชในการ

ทดสอบในการเปนตัวดูดซับโลหะตะกั่ว 

4.2 การวิเคราะหปริมาณของสารละลายโลหะตะก่ัว 

 การวิเคราะหความสามารถในการดูดซบัของโลหะตะกั่วสามารถทําไดโดยการตรวจวัดหาปรมิาณของ

โลหะตะกั่วที่เหลือหลังจากการดูดซับ โดยหากปริมาณของโลหะตะกั่วที่เหลือหลังจากการดูดซับมีปริมาณ

มากแสดงวาตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับที่นอย และในทางเดียวกันหากปริมาณโลหะตะกั่วทีเ่หลอื

มีปริมาณนอยแสดงวาตัวดูดซับจากเปลือกกลวยมีประสิทธิภาพและความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก

ตะกั่วที่ดี ในการวิเคราะหหาปริมาณของโลหะตะกั่วจะใชเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรโฟโต

มิเตอร โดยทําการเทียบกับกราฟมาตรฐานที่ความเขมขนของโลหะตะกั่วระหวาง 0.00-25.00 mg/L โดย

จากการทดลองพบวากราฟมาตรฐานที่ไดมีความเปนเสนตรงที่ดีโดยมีคา r2= 0.9969 แสดงดังภาพที่ 2 

กราฟมาตรฐานที่ใชในการวิเคราหหาปริมาณของโลหะตะกั่วที่เหลือยังจากการถูกดูดซับดวยตัวดูดซับ

เปลือกกลวยสด 

ก)                         ข)                         
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ภาพท่ี 5 กราฟมาตรฐานที่ใชในการวิเคราหหาปรมิาณของโลหะตะกั่วที่เหลอืยังจากการถูกดูดซับดวยตัว

ดูดซับเปลอืกกลวยสด 

4.3 เอกลักษณทางกายภาพของตัวดูดซับจากเปลือกกลวย 

ลักษณะของเปลือกกลวยถูกศึกษาเพื่ออธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงและลักษณะของเปลือกกลวยที่ใช

เปนตัวดูดซับโดยมีการศึกษาดังตอไปน้ี 

 

4.3.1 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR 

 เทคนิค FTIR เปนการทดสอบเพื่อดูหมู functional group ของเปลือกกลวย โดยจากการทดลอง

สเปกตรัมการวิเคราะหเปลือกกลวยที่ไมไดผานการดัดแปรดวยเทคนิค FTIR แสดงดังภาพที่ 3 โดยปรากฎ 

broad peak ที่ 3328.38 cm−1 แสดงถึงหมู hydroxyl groups (-OH) ในขณะที่มี sharped peak ที่ 

2917.48 cm−1 แสดงถึง CH stretching vibrations ของ CH, CH2 และ CH3 ตามลําดับ weak bands ที่ 

2917.48 cm-1 และ2917.48 cm-1 บงบอกถึง C-H stretching ซึ่งแสดงถึงลักษณะของหมู aliphatic ที่

ปรากฎอยูตามธรรมชาติในเปลือกกลวย นอกจากน้ี peaks ที่ 1031.27 cm-1 ยังแสดงถึงหมู Si-O 

stretching และ Si-O bending ซึ่งบงบอกวามี silica  

 

y = 0.0404x + 0.0069

r² = 0.9990
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(ก) 

 

 

 

 

 

(ข) 

 
ภาพท่ี 6 สเปกตรัม FTIR ของเปลือกกลวยที่ไมไดผานการดัดแปลงโดยทําการอบแหงเพื่อกําจัดนํ้า 

4.1.2 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF 

 การวิเคราะหองคประกอบของธาตุในเปลือกกลวยสดที่นํามาทําเปนตัวดูดซับในการทดลองน้ีใช

เทคนิค XRF ซึ่งเปนการวิเคราะหโดยการยิงลําแสงเลเซอรไปยังตัวอยาง ผลองคประกอบของธาตุจึงไม

สามารถนํามาวิเคราะหทางปริมาณวิเคราะหได อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุที่ไดก็มี

ประโยชนในการดูการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน 

 
ภาพท่ี 7 ก) ผลการวิเคราะหธาตุดวยเทคนิค XRF ของ ก) เปลือกใน และ ข) เปลือกนอก กอนการดูดซับ 

               
ภาพท่ี 8 ก) ผลการวิเคราะหธาตุดวยเทคนิค XRF ของ ก) เปลือกใน และ ข) เปลือกนอก หลงัการดูดซับ 

  

 จากผลการวิเคราะหในตารางที่  2 ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุในเปลือกกลวยพบวาเปนที่

นาสนใจที่เปลือกกลวยมีปริมาณของโพแทสเซียม (K) ที่คอนขางสูงทั้งบริเวณภายในและภายนอก โดยมี

ก)                         ข)                         

ก)                         ข)                         
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ปริมาณธาตุเหล็ก (Fe) นิเกิล (Ni) เล็กนอย โดยการวิเคราะหองคประกอบของธาตุน้ีจะเห็นไดชัดเจนวา

เปลือกกลวยสามารถดูดซับโลหะหนักตะกั่วไดเปนอยางดี โดยกอนทําการดูดซับไมปรากฎโลหะตะกั่วใน

เปลือกกลวยทั้งเปลือกกลวยดานในและเปลือกกลวยดานนอก แตหลังจากการแชเปลือกกลวยสดใน

สารละลายโลหะตะกั่วเขมขน 100 mg/L พบวาสามารถวิเคราะหพบปริมาณของตะกั่วในเปลือกกลวย โดย

ที่เปลือกภายในจะพบปริมาณของตะกั่วมากกวาเปลือกนอก ซึ่งนาจะมาจากลักษณะของเสนใยที่แตกตาง

กัน โดยเปลือกในจะมีลักษณะเปนเมือกซึ่งอาจจะทําใหสามารถดูดซับตะกั่วไดดีกวา 

ตารางท่ี  2 ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุในเปลือกกลวย 

ธาตุ 

% ธาตุองคประกอบ 

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 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับไอออนตะก่ัว 

1. ผลของระยะเวลาสัมผัส (contact time) 

การศึกษาปจจัยระยะเวลาในการกวนสารละลายโดย โดยอัตราเร็วในการกวนคงที่ ณ อุณหภูมิหอง 

โดยระยะเวลาที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับต้ังแต 5-60 นาที ประสิทธิภาพการดูดซับไอออน

ตะกั่วแสดงในภาพที่ 6 ผลของเวลาสัมผัสตอประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะกั่ว พบวาประสิทธิภาพการ

กําจัดไอออนตะกั่วจะมีประสิทธิภาพมากข้ึนเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการสัมผัสของตัวดูดซับจากเปลือกกลวย

สดและสารละลายโลหะหนักตะกั่วจนกระทั่งนาทีที่ 50-60 ซึ่งเปอรเซนตการกําจัดโลหะหนักตะกั่วคงที่

เน่ืองจากมีการดูดซับตะกั่วไดทั้งหมดในนาทีที่ 50 ในการทดลองน้ีจึงเลือกระยะเวลาสัมผัสที่ 60 นาทีเพื่อ

ทําการศึกษาพารามิเตอรอื่นตอไป 
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ภาพท่ี 9 ผลของเวลาสมัผสัตอประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะกั่ว 

2. ผลของความเขมขนเริ่มตนของไอออนตะกั่ว 

การศึกษาปจจัยความเขมขนเริ่มตนของไอออนตะกั่วที่มีผลตอการดูดซับดวยเปลือกกลวยสดที่ไม

ผานการดัดแปรพื้นผิว โดยมีสภาวะดังแสดงในตารางที่  3 สภาวะการทดลอง 

 
ภาพท่ี 10 ผลของความเขมขนของสารละลายโลหะตะกั่ว 

ตารางท่ี  3 สภาวะการทดลอง 

สภาวะการทดลอง ตัดดูดซับจากเปลือกกลวยสด 

ชวงความเขมขนไอออนตะกั่วที่ศึกษา (mg/L) 40-540 

ปริมาณตัวดูดซับ (g/L) 6.0 

ระยะเวลาสมัผสั (min) 60 
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4.3 ไอโซเทอมการดูดซับ 

ไอโซเทอมของการดูดซับ อธิบายความสัมพันธระหวางความเขมขนที่สมดุล กับจํานวนของตัวถูก

ดูดซับที่มีการดูดซับ ที่อุณหภูมิคงที่ ไอโซเทอมของการดูดซับเปนสมการที่มีประโยชนสําหรับวิเคราะหการ

ดูดซับ  

 

ไอโซเทอมของแลงเมียร 

สมการการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir) มีสมมติฐานที่วาโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิดการ

ดูดซับบนผิวในตําแหนงที่แนนอนของตัวดูดซับ แตละโมเลกุลของตัวดูดซับเกิดการดูดซับบนผิวแบบช้ัน

เดียวแตละพื้นผิวของตัวดูดซับมีลักษณะแบบเดียวกัน สมการการดูดซับแบบแลงเมียรเขียนไดดังสมการ 

1
= +e e

e m m

C C
q bq q     ……(4.1) 

 

จากสมการไอโซเทอมของแลงเมียร เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/qe กับ Ce ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

คา qm และ b หาไดจากความชัน (slope) และจุดตัดแกน (intercept) ตามลําดับ ซึ่งจากผลการทดลอง

พบวา qm เทากับ 0.9151 mg/g และ b เทากับ 0.0124 L/g โดยมีความเปนเสนตรง r2 เทากับ 0.8603 

สําหรับตัดดูดซับจากเปลือกกลวยสดที่ไมผานการดัดแปลงพื้นผิว 

 
ภาพท่ี 11 กราฟไอโซเทอมของแลงเมียรของตัดดูดซบัเปลือกกลวยสด 

 

ไอโซเทอมของ Freundlich 

สมการของ Freundlich มีสมมติฐานของการดูดซับที่วาพื้นผิวของตัวดูดซับไมเปนเน้ือเดียวกัน

ตลอด โดยที่การดูดซับบนพื้นผิวของตัวถูกดูดซับจะเปนแบบหลายช้ัน (multilayer) สมการที่ไดจากการ
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สังเกตและทดลองการดูดซับโดยอาศัยสมมติฐานของทฤษฎีน้ี เปนแนวความคิดของแบบจําลองแบบหลาย

ช้ัน 

efe C
n

Kq log1loglog 





+=   ……(4.3) 

เมื่อ KF คือคาคงที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายช้ัน (mg/g) และ n คือคาคงที่แสดง

การข้ึนตรงกับความเขมขนของสารละลาย เมื่อเขียนกราฟระหวาง logqe กับ logCe ดังแสดงในภาพที่ 8 

กราฟไอโซเทอมของ Freundlich ของเปลือกกลวยสดจะไดกราฟเสนตรงที่มีความชันเทากับ 1/n และมี

จุดตัดแกนเทากับ logKF จากผลพบวาคา KF เทากับ 0.22  

 
ภาพท่ี 12 กราฟไอโซเทอมของ Freundlich ของเปลอืกกลวยสด 

คา 1/n อธิบายถึงไอโซเทอมของการดูดซับ จากภาพที่ 8 กราฟไอโซเทอมของ Freundlich ของ

เปลือกกลวยสดพบวา 1/n นอยกวา 1 แสดงวาปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจํากัดที่จะใชในการดูด

ซับ 

 

ตารางท่ี  4 พารามเิตอรไอโซเทอมการดูดซับของ 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 พารามิเตอรไอโซเทอมการดูดซับของ Langmuir และ Freundlich เปนการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะกั่วดวยตัวดูดซับที่มีลักษณะใกลเคียงกับงานวิจัยน้ี พบวาเปลือกกลวยสด

มีประสิทธิภาพคอนขางสูง 

  

y = 0.6804x - 1.6494

r² = 0.8464
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บทท่ี 5 

อภิปรายผลการวิจัย 
 

ในงานวิจัยน้ีไดนําดินเหนียวมาทําการดัดแปรพื้นผิวทางเคมีดวยแมงกานีสออกไซด โดยแมงกานีส

ออกไซดขนาดระดับไมโครเมตรเคลือบบนผวิของอนุภาคดินเหนียวทําใหเกิดรพูรุนมากข้ึน เมื่อนําดินเหนียว

ดัดแปรพื้นผิวดวยแมงกานีสออกไซดมาเปนตัวดูดซับไอออนตะกั่วในสารละลายโดยวิธีแบทช พบวาสภาวะ

ที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับดังน้ี  

1) ปริมาณของตัดดูดซับคือ 5.00 g/ สารละลาย 25 mL 

2) ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที 

3) ชวงความเขมขนเริ่มตนของสารละลายไอออนตะกั่วคือ 40-540 mg/L 

การประเมินรูปแบบการดูดซับโดยอาศัยแบบจําลองการดูดซับของแลงเมียร (Langmuir), ฟรุนดิช 

และ (Freundlich)  พบวาการดูดซับสอดคลองกับสมการของแลงเมียรไอโซเทอม พบวาความสามารถ

สูงสุดของการดูดซับแบบช้ันเดียวเทากับ 38.76 มิลลิกรัมตอกรัม  
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 
แผนภาพแสดงระดับความสุกของกลวย [8] 
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มาตรฐานนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

ดัชนีคุณภาพนํ้า คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

1. คาความเปนกรดและ

ดาง (pH value) 

5.5-9.0 pH meter 

2. คาทีดีเอส (TDS หรือ 

total dissolved 

solids) 

• ไมเกิน 3,000 มก/ล. หรืออาจแตกตางแลวแต

ละประเภทของแหลงรองรับนํ้าท้ิงหรือประเภท

ของโรงงานอุตสาหกรรม ท่ีคณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 5,000 มก./ล. 

• นํ้าท้ิงท่ีจะระบายลงแหลงนํ้ากรอยท่ีมีคาความ

เค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มก./ล. หรือลงสูทะเล 

คาทีดเีอสในนํ้าท้ิงจะมีคามากกวาคาทีดเีอสท่ีมีอยู

ในแหลงนํ้ากรอยหรือนํ้าทะเลไดไมเกิน 5,000 

มก.ล. 

ระเหยแหงท่ีอุณหภูมิ 103 -

105๐C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

3.สารแขวนลอย 

(suspended solids) 

ไมเกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแต

ประเภทของแหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือประเภทของ

โรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภทของระบบบําบดั

นํ้าเสียตามท่ีคณะกรรมการควบคุมมลพิษ

เห็นสมควรแตไมเกิน 150 มก./ล. 

กรองผานกระดาษกรองใยแกว 

(glass fiber filter disc) 

4. อุณหภูมิ 

(temperature) 
ไมเกิน 40๐C 

เคร่ืองวัดอุณหภูมิ วัดขณะทํา

การเก็บตัวอยางนํ้า 

5. สีหรือกลิ่น ไมเปนท่ีพึงรังเกียจ ไมไดกําหนด 

6. ซัลไฟด (sulfide as 

H2S) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. titration 

7. ไซยาไนด (cyanide 

as HCN) 

ไมเกิน 0.2 มก./ล. กลั่นและตามดวยวิธี pyridine 

barbituric acid 

8. นํ้ามันและไขมัน (fat, 

oil and grease ) 

ไมเกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตละ

ประเภทของแหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือ ประเภทของ

โรงงานอุตสาหกรรมตามท่ีคณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 15 มก./ล. 

สกัดดวยตัวทําละลาย แลว

แยกหานํ้าหนักของนํ้ามันและ

ไขมัน 

9. ฟอรมาลดีไฮด 

(formaldehyde) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. spectrophotometry 

ดัชนีคุณภาพนํ้า คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

10. สารประกอบฟนอล 

(phenols) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. กลั่นและตามดวยวิธี 4-

aminoantipyrine 
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11. คลอรีนอิสระ (free 

chlorine) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. iodometric method 

12. สารท่ีใชปองกันหรือ

กําจัดศตัรูพืชหรือสตัว 

(pesticide) 

ตองตรวจไมพบตามวิธีตรวจสอบท่ีกําหนด gas-chromatography 

13. คาบีโอดี (5 วัน  

ท่ีอุณหภูมิ 20๐C 

(biochemical oxygen 

demand : BOD) 

ไมเกิน 20 มก./ล. หรือแตกตางแลวแตละประเภท

ของแหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือประเภทของโรงงาน

อุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการควบคุมมลพิษ

เห็นสมควร แตไมเกิน 60 มก./ล. 

azide modification ท่ี

อุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 5 วัน 

14. คาทีเคเอ็น (TKN 

หรือ total kjeldahl 

nitrogen) 

ไมเกิน 100 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตละ

ประเภทของแหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือประเภทของ

โรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 200 มก./ล. 

Kjeldahl 

15. คาซีโอด ี

(chemical oxygen 

demand : COD) 

ไมเกิน 120 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตละ

ประเภทของแหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือประเภทของ

โรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการควบคุม

มลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 400 มก./ล. 

potassium dichromate 

digestion 

16. โลหะหนัก  

16.1 สังกะส ี(Zn) 

 

ไมเกิน 5.0 มก./ล. 

atomic absorption 

spectrophotometry ชนิด 

direct aspiration หรือวิธี 

plasma emission 

spectroscopy ชนิด 

inductively coupled 

plasma : ICP 

16.2 โครเมียมชนิดเฮ็ก

ซาเวเลนซ (hexavalent 

chromium) 

ไมเกิน 0.25 มก./ล. 

16.3 โครเมียมชนิดไตร

วาเลนซ (trivalent 

chromium) 

ไมเกิน 0.75 มก./ล. 

16.4 ทองแดง (Cu) ไมเกิน 2.0 มก./ล. 

16.5 แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 0.03 มก./ล. 

16.6 แบเรียม (Ba) ไมเกิน 1.0 มก./ล. 

16.7 ตะก่ัว (Pb) ไมเกิน 0.2 มก./ล. 

16.8 นิคเกิล (Ni) ไมเกิน 1.0 มก./ล. 

16.9 แมงกานีส (Mn) ไมเกิน 5.0 มก./ล. 

16.10 เซเลเนียม (Se) ไมเกิน 0.02 มก./ล. 
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ดัชนีคุณภาพนํ้า คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

16.11 อารเซนิค (As) ไมเกิน 0.25 มก./ล. - atomic absorption 

spectrophotometry ชนิด 

hydride generation หรือ

วิธี plasma emission 

spectroscopy ชนิด 

inductively coupled 

plasma : ICP 

16.12 ปรอท (Hg) ไมเกิน 0.005 มก./ล. - atomic absorption 

cold vapour technique 

แหลงท่ีมา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) เรื่อง 

“กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม”

ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 99 ตอนที่ 113 ตอนที่ 13ง ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



30 

 

ประวัติผูวิจัย 

1. หัวหนาโครงการวิจัย 

ช่ือ   (ภาษาไทย) นางสาวสิรริัตน     นามสกุล        พานิช   

ช่ือ   (ภาษาอังกฤษ)    Miss Sirirat  Panich  

ตําแหนงปจจบุัน อาจารย 

หนวยงานและสถานที่อยูที่ติดตอไดสะดวก  

กลุมวิชาเคมี สาขาวิชาวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

พระนคร กระทรวงศึกษาธิการ  1381 ถ.พิบูลสงคราม แขวงบางซื่อ เขตบางซื่อ กรงุเทพมหานคร 10800  

E-mail:  sirirat.pan@rmutp.ac.th  

ประวัติการศึกษา 

ป พ.ศ. วุฒิการศึกษา สถานศึกษา จังหวัด 

2560 Ph.D (Chemistry) Imperial College London UK 

2551 วทม.เคมี (เคมีวิเคราะหและเคมีอนินทรียประยุกต) มหาวิทยาลัยมหิดล กรุงเทพมหานคร 

2547 วทบ.เคม ี ม.บรูพา ชลบุร ี

 ประกาศนียบัตร (ทางการสอน) ม.บรูพา ชลบุร ี

 มัธยมศึกษาตอนปลาย (โครงการสควค.) รร.พบิลูวิทยาลัย ลพบรุ ี

สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ  

การเขียนใชโปรแกรมพิเศษทางเคมี เชน ChemDraw 

การใชเทคโนโลยีทางการศึกษา  

งานวิจัยทางเคมีในระดับนาโน และสารตานอนุมูลอิสระ 

Whispering gallery mode 

งานวิจัยท่ีทําเสร็จแลว 

Sirirat Panich, Maliwan Amatatongchai, Nuanlaor Ratanawimanwong, Tanorm Lomas, 

Thitima Maturos, Adisorn Tuantranont and Duangjai Nacapricha. “A new approach for 

assessing total antioxidant capacity of fruit juices by lab-on-a-chip” (accepted for 

proceeding of the 10th National Graduate Research Conference at Sukhothai Thammathirat 

University, Nonthaburi, Thailand. 



31 

 

Woravith Chansuvarn, Sirirat Panich, Apichat Imyim. “Simple spectrophotometric 

method for determination of melamine in liquid milks based on green Mannich reaction”. 

Spectrochim Acta A Mol Biomol Spectrosc., 2013, 9(113), pp 154-158.  

Sirirat Panich, Kerry A. Wilson, Philippa Nuttall, Christopher K. Wood, Tim Albrecht, 

and Joshua B. Edel. Label-Free Pb(II) Whispering Gallery Mode Sensing Using Self-Assembled 

Glutathione-Modified Gold Nanoparticles on an Optical Microcavity. Anal. Chem., 2014, 86 

(13), pp 6299–6306. 

Sirirat Panich, Mazen Haj Sleiman, Isobel Steer, Sylvain Ladame and Joshua B. Edel. 

“Real-Time Monitoring of Ligand Binding to G-Quadruplex and Duplex DNA by Whispering 

Gallery Mode Sensing. ACS Sens., 2016, 1 (9), pp 1097–1102. 

Sirirat Panich. All-in-One Flow Injection Spectrophotometric System for Field 

Testing. Applied Mechanics and Materials., 2018, (879), pp 206-211 

Sirirat Panich. A novel assay for evaluation of the total antioxidant capacity using a 

nontoxic probe. TJPS 2018, 42 (1) pp 21-26  

  



32 

 

ชื่อ – นามสกุล   (ภาษาไทย)       ดร.วรวิทย จันทรสุวรรณ 

            (ภาษาอังกฤษ)    Dr.Woravith Chansuvarn 

ตําแหนงปจจุบัน    

ตําแหนงทางวิชาการ   ผูชวยศาสตราจารย 

หนวยงาน 

สาขาวิชาวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี   

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

เลขที่ 1381 ถนนประชาราษฎร 1 แขวงวงศสวาง เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ 10800 

โทร 0-2836-3018 โทรสาร 0-2913-3000 มือถือ 08-4667-3969 

E-mail : woravith.c@rmutp.ac.th 

ประวัติการศึกษา 

ระดับปริญญา คุณวุฒิ/สาขาวิชา สถาบันอุดมศึกษา ปท่ีสําเร็จ 

ปริญญาเอก วทด.เคมี (เคมีวิเคราะห) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2555 

ปริญญาโท วทม.เคมี (เคมีวิเคราะห) มหาวิทยาลัยเชียงใหม 2546 

ปริญญาตร ี วทบ.เคมี  สถาบันราชภัฎกาญจนบุร ี 2543 

 

สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 

- เคมีสิ่งแวดลอม 

- เคมีอาหาร 

- วัสดุนาโน/Composited nanoparticle 

- Biosorption 

 

ผลงานตีพิมพระดับนานาชาติ 

1. Chansuvarn W., and Imyim A. Visual and colorimetric detection of Hg( II)  ion using 

gold nanoparticles stabilized with dithia-diaza ligand, Microchim. Acta 176(2012) 56-67.  

2.  Chansuvarn W. , Panich S. , and Imyim A.  Simple spectrophotometric method for 

determination of melamine in liquid milks based on green Mannich reaction, 

Spectrochimica Acta Part A: molecular and biomolecular spectroscopy 113(2013) 154-158.  

3.  Chansuvarn W. , Tuntulani T. , and Imyim A.  Colorimetric detection of mercury( II) 

based on gold nanoparticles, fluorescent gold nanoclusters and other gold- based 

nanomaterials. Trends in Analytical Chemistry 65(2015) 83-96. 

 



33 

 

ผลงานตีพิมพระดับชาติ 

1. วรวิทย จันทรสุวรรณ. 2557. การออกแบบเซนเซอรทางเคมีสําหรับตรวจวัดไอออนปรอทดวยตา

เปลา, วารสารวิทยาศาสตร มข. ฉบบัที่ 42 ฉบับที่ 4 เลขหนา 748-760. 

การประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 

1. Woravith Chansuvarn and Pratuangtip Rojanavipat, Value addition of waste building 

material for removal of lead( II)  ion from aqueous solution.  The 5th RMUTP international 

conference on science, technology and innovation for sustainable development:  the road 

towards a green future. Bangkok. Thailand. 17-18 July 2014. (Poster presentation). 

2.  Woravith Chansuvarn.  Adsorption of Pb( II)  from aqueous solution using an 

autoclaved aerated concrete.  5th RMUTIC:  Technology and innovation towards ASEAN. 

PhraNakhon Si Ayutthaya. Thailand, 23-25 July 2014. (Poster presentation). 

3.  Woravith Chansuvarn.  Kunawoot Jainae and Supattra Chansuvarn.  Quality of 

groundwater for producing village tap water in Samchuk district, Suphanburi province. The 

6th RMUTIC: Green Innovation for a Better Life. Nakhon Ratchasima. Thailand. 1-3 September 

2015. (Poster presentation). 

 

 

 


	Titlepage
	Abstract
	Acknowledge
	Contents
	Chapter 1
	Chapter 2
	Chapter 3
	Chapter 4
	Chapter 5
	Reference
	Appendix
	Profile



