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บทคัดย่อ 

 
ในงานวิจัยนี้ได้น าผงไผ่มาท าการดัดแปรพื้นผิวทางเคมีด้วยแมงกานีสออกไซด์ โดยแมงกานีส

ออกไซด์ขนาดระดับไมโครเมตรเคลือบบนผิวของอนุภาคผงไผ่ท าให้เกิดรูพรุนมากขึ้น เมื่อน าผงไผ่ดัด
แปรพื้นผิวด้วยแมงกานีสออกไซด์มาเป็นตัวดูดซับไอออนตะก่ัวในสารละลายโดยวิธีแบทช์ พบว่า
สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการดูดซับคือสภาวะ pH เท่ากับ 6 ความเข้มข้นของผงไผ่ดัดแปรพื้นผิว
ด้วยแมงกานีสออกไซด์เท่ากับ 5 g/L ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารละลายไอออนตะก่ัวอยู่ในช่วง 50-500 mg/L การประเมินรูปแบบการดูดซับโดยอาศัย
แบบจ าลองการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir), ฟรุนดิช (Freundlich) และดูบินิน-ราดัชเควิช 
(Dubinin-Radushkevich) พบว่าการดูดซับสอดคล้องกับสมการของแลงเมียร์ไอโซเทอม พบว่า
ความสามารถสูงสุดของการดูดซับแบบชั้นเดียวเท่ากับ 41.06 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
กับผงไผ่ที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพื้นผิวพบว่าผงไผ่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแมงกานีสออกไซด์มีความจุการ
ดูดซับไอออนตะก่ัวมากกว่าถึงประมาณ 40 เท่า จากไอโซเทอมของดูบินิน-ราดัชเควิช สามารถ
อธิบายได้ว่าการดูดซับไอออนตะก่ัวด้วยผงไผ่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแมงกานีสออกไซด์เป็นแบบเคมี จาก
การศึกษาจลนศาสตร์เคมีของการดูดซับพบว่าการดูดซับไอออนตะก่ัวด้วยผงไผ่ดัดแปรพื้นผิวด้วย
แมงกานีสออกไซด์สอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (pseudo second order) โดยกลไกการดูด
ซับน่าเกิดจากกลไกทางเคมีที่มีการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่าง H+ และพันธะ MnO กับไอออนตะก่ัว
ในสารละลาย 
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ABSTRACT 

 
The objective of this work was to study the adsorption efficiency of bamboo and its 

surface modified with manganese oxide for removal of Pb(II) ion. The adsorption of Pb(II) from 
aqueous solution onto bamboo (BB) and manganese oxide-modified bamboo powder (MnO-
BB)  was evaluated based on batch experiment.  The adsorption efficiency of MnO-BB onto 
Pb(II) was investigated as a function of the initial pH of 6, equilibrium time of 30 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, Freundlich and Dubinin-Radushkevich were used to 
describe the equilibrium isotherm. It is observed that the data from MnO-BB adsorbents fitted 
well to the Langmuir isotherm.  The maximum monolayer adsorption capacities of MnO-NC 
were estimated as 38.76 mg/ g. By comparing with BB, the amount of Pb( II)  adsorbed onto 
MnO-BB was more than BB by about 40 times under the optimized adsorption condition. 
According to Dubinin-Radushkevich isotherm, the adsorptive mechanism of Pb(II) onto MnO-
BB was chemisorption. The kinetic studies of Pb(II) demonstrated that the adsorption of Pb(II) 
onto MnO-BB adsorbent followed a pseudo second-order model with a good correlation. The 
adsorption mechanism was processed via chemical ion exchange between H+  and bonded 
MnO groups and Pb(II) ions in solution. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 

การปนเปื้อนโลหะหนักในน้ าไม่ว่าจะเป็นแหล่งน้ าผิวดิน น้ าบาดาล น้ าทิ้งอุตสาหกรรมหรือ
การเกษตรนับได้ว่าเป็นปัญหาที่ส าคัญอย่างหนึ่งต่อสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและมนุษย์ 
เนื่องจากโลหะหนักย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติได้ช้าและน้อยมาก ดังนั้นเมื่อมีการปนเปื้อนใน
สิ่งแวดล้อมจะท าให้เกิดการสะสม เมื่อระยะเวลานานขึ้นปริมาณโลหะหนักที่สะสมอาจเพิ่มมากขึ้น
และมีความเป็นพิษมากขึ้นด้วย โลหะหนักเช่นตะก่ัว (Pb) และแคมเมียม (Cd) เป็นโลหะหนักชนิด
หนึ่งที่มีอันตรายสูง การแพร่กระจายอาจเกิดจากหลายแหล่ง เช่นน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มี
การใช้ตะก่ัวในกระบวนการผลิต อุตสาหกรรมสี แบตเตอรี่  ขยะอิเล็กทรอนิกส์ และอื่นๆ การ
ปนเปื้อนสารตะก่ัวในแหล่งน้ าเป็นอันตรายอย่างยิ่ง เนื่องจากจะเกิดการแพร่กระจายได้ง่าย การ
สะสมของตะก่ัวในแหล่งน้ ายังส่งผลกระทบโดยตรงต่อห่วงโซ่อาหาร สัตว์น้ า พืชน้ า และจะส่งผล
กระทบต่อมนุษย์ ความเป็นพิษของสารตะก่ัวเป็นอันตรายที่ร้ายแรง เมื่อเข้าไปสะสมในร่างกายของ
มนุษย์ปริมาณมากอาจท าให้ร่างกายท างานผิดปกติมีผลถึงขั้นพิการและเสียชีวิตได้ วิธีการก าจัด
โลหะหนักมีด้วยกันหลายวิธี เช่นกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ ( ion exchange) กระบวนการกรอง
แบบอุลตราฟิลเตรชัน (ultrafiltration) กระบวนการแยกด้วยไฟฟ้าผ่านเยื่อกรอง (electrodialysis) 
กระบวนการออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) กระบวนการตกตะกอนและตกตะกอนด้วยเคมี 
(precipitation and coagulation) และกระบวนการดูดซับ (adsorption) เป็นต้น ซึ่งกระบวนการต่างๆ 
เหล่านี้มีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกันออกไป แม้ว่าวิธีเหล่านี้จะสามารถก าจัดโลหะหนักได้ดีแต่ส่วนมาก
มักใช้ค่าใช้จ่ายสูง ใช้ระยะเวลานาน มีขั้นตอนการแยกหลายขั้นตอน เป็นต้น  

 
วิธีการดูดซับเป็นปรากฏการณ์เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของแข็งโดยเป็นกระบวนเปลี่ยนแปลง

ความเข้มข้นของสารละลายระหว่างพื้นที่ผิวของของของแข็ง การดูดซับจะเก่ียวข้องกับการสะสมตัว
ของสารหรือว่าความเข้มข้นของสารที่บริเวณพื้นที่ผิวกับพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่าง 2 สภาวะใดๆ  
อนุภาคสารที่ถูกดูดซับเรียกว่าสารถูกซับ (adsorbate) ส่วนสารที่ท าหน้าที่เป็นสารดูดซับเรียกว่าตัว
ดูดซับ (adsorbent) ตัวดูดซับที่นิยมน ามาใช้กับการบ าบัดน้ าเสียคือ ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) 
ถ่านกัมมันต์เตรียมได้โดยท าการคาร์บอไนซ์ (carbonization) ที่อุณหภูมิสูงแล้วกระตุ้นด้วยสารเคมีที่
อุณหภูมิสูง สารเคมีที่ใช้กระตุ้มเช่นซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) หรือกรดเกลือ (HCl) การเตรียมถ่านกัมมันต์
โดยใช้วัสดุเหลือใช้จากวัสดุทางธรรมชาติเป็นอีกทางเลือกหนึ่งเพราะนอกจากจะมีประสิทธิภาพแล้ว



2 
 

ยังเป็นการลดต้นทุนในกระบวนการก าจัดโลหะหนักได้อีกด้วย เนื่องจากวัสดุเหลือใช้ทางธรรมชาติมี
อยู่มากและหาได้ง่าย มีงานวิจัยจ านวนมากได้รายงานการก าจัดไอออนโลหะหนัก โดยการใช้ถ่านกัม
มันต์ที่ผลิตจากวัสดุต่างๆ เช่น ถ่านกัมมันต์มูลโคกะลามะพร้าว 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) นอกจากตัวดูดซับที่เป็นถ่านกัมมันต์แล้วตัวดูดซับประเภทผงไผ่ (clay) ทราย (sand) หรือดิน
เผา (fire brick) ได้น าใช้เป็นตัวดูดซับโลหะหนักโดยการดัดแปรพื้นผิวโดยวิธีการต่างๆ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะก่ัว การดัดแปรพื้นผิวตัวดูดซับด้วยการเคลือบ MnO2 ได้รับความ
นิยมมากวิธีหนึ่งเช่น 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)  แ ล ะ  MnO2 coated-
bentonite (Eren et al. 2009) 

ในงานวิจัยนี้ได้สนใจน าผงไผ่มาดัดแปรพื้นผิว 2 วิธีคือเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ท าจากผงไผ่
และผงไผ่เคลือบด้วยแมงกานีสออกไซด์ส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับไอออนโลหะหนักบาง
ชนิดจากสารละลาย โดยปัจจัยที่ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอออนโลหะหนักคือ ปัจจัย pH, 
ปัจจัยปริมาณตัวดูดซับ (adsorbent dosage), ปัจจัยเวลา (time), ปัจจัยความเข้มข้นเริ่มต้น ( initial 
concentration) และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักระหว่างผงไผ่ที่ไม่ได้ผ่านการดัด
แปรพื้นผิวและผงไผ่ที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิว 

 
วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะตะก่ัวด้วยผงไผ่ที่ดัดแปรพื้นผิวโดย MnO  
 
ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1) เพื่อทราบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะก่ัวของตัวดูดซับที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวและ
เข้าใจรูปแบบพฤติกรรมการดูดซับของตัวดูดซับ 

 
 



 

 
บทที่ 2 

เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ทฤษฎีกำรดูดซับ  

การดูดซับ (adsorption) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารที่พื้นผิวของสารถูก
ดูดซับ (adsorbate) ที่สัมผัสโดยตรงกับสารดูดซับ (adsorbent) โดยสารที่มีพลังงานอิสระที่ผิว 
(surface free energy) ต่ าจะถูกดูดซับได้ แต่สารที่มีพลังงานอิสระที่ผิวสูงจะไม่ถูกดูดซับ กระบวนการ
ดูดซับเกิดขึ้นเมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรงระหว่างสารถูกดูดซับกับสารดูดซับ ปริมาณการดูดซับขึ้นกับ
หลายปัจจัย เช่น ธรรมชาติของสารถูกดูดซับกับสารดูดซับ พื้นที่ผิวของตัวดูดซับ พลังงานกระตุ้นของ
ตัวดูดซับ และสภาวะการดูดซับ เช่น อุณหภูมิ ความเข้มข้น ความดัน และพลังงานศักย์ของอันตร
กิริยาระหว่างสารที่ถูกดูดซับ (อาจเป็นของแข็งของเหลวหรือแก๊ส) กับสารดูดซับ (ซึ่งอาจเป็น
ของเหลวหรือของแข็ง) ดังน้ันเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดันหรือความเข้มข้น และการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิจะท าให้ปริมาณการดูดซับเปลี่ยนแปลง  

การดูดซับเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณผิวสัมผัส ( interface) โดยที่มีวัฏภาคหนึ่งเป็นของแข็งเสมอ 
และเป็นวัฏภาคคายความร้อน โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเกาะอยู่บนผิวหน้าของของแข็งของสารดูด
ซับ ดังนั้นการดูดซับด้วยของแข็งจะขึ้นอยู่กับพื้นที่ผิวสัมผัสของของสารดูดซับ การดูดซับจะเกิดขึ้น
เนื่องจากแรงดึงดูดที่พื้นผิวของของแข็งซึ่งเป็นสารดูดซับมีค่ามากกว่าค่าพลังงานจลน์ของโมเลกุล
ของของเหลวนั้น การดูดซับบนผิวของแข็ง แบ่งออกได้ตามแรงที่ดูดซับระหว่างพื้นผิวโมเลกุลเป็น 2 
ชนิดคือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี  
 

2.1.1 กำรดูดซับทำงกำยภำพ  
การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption หรือ physisorption) อาศัยแรงดึงดูด

ทางไฟฟ้าอย่างอ่อนๆ เรียกว่าแรงแวนเดอร์วาลส์  (van der Waals) หรือพันธะไฮโดรเจน (hydrogen 
bond) แรงดึงดูดระหว่างสารที่อยู่ในของเหลวกับสารดูดซับมีมากกว่าแรงดึงดูดระหว่างสารใน
ของเหลวกับของเหลว ท าให้สารที่อยู่ในของเหลวเข้าติดอยู่ที่สารดูดซับแทน การดูดซับทางกายภาพ
ไม่มีแรงกระตุ้น (activation energy) มาเก่ียวข้อง ความร้อนของการดูดซับมีค่าน้อยการก าจัดตัวถูก
ดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับได้ง่ายและการดูดซับเกิดซ้อนกันได้หลายชั้น (multilayer) โดยแต่ละชั้นจะ
ซ้อนทับกันอยู่เหนือชั้นที่เกิดขึ้นก่อน โดยจ านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสาร
และเกิดขึ้นได้ไม่ดีที่อุณหภูมิต่ า 
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2.1.2 กำรดูดซับทำงเคมี 
การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption) เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูด

ซับท าปฏิกิริยาเคมีกัน ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากตัวถูกดูดซับเดิม คือ มีการท าลายแรง
ยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมและกลุ่มอะตอมเดิม แล้วมีการจัดเรียงอะตอมขึ้นใหม่โดยมีพันธะเคมีที่
แข็งแรง แรงที่ใช้ดูดซับเป็นพันธะโคเวเลนซ์มักเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตของสารที่ถูก
ดูดซับ มีพลังงานกระตุ้น (activation energy) เข้ามาเก่ียวข้อง ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงการ
ก าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับได้ยากและการดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว  

 
ตำรำงที่ 2.1 สมบัติของการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ 

กำรดูดซับทำงเคมี กำรดูดซับทำงกำยภำพ 
ค่าความร้อนของการดูดซับ 50-400 kJ/mol  
 

ค่าความร้อนของการดูดซับประมาณ 20 
kJ/mol หรือน้อยกว่า 

เกิดได้ที่อุณหภูมิสูง  เกิดได้ที่อุณหภูมิต่ า 
ไม่เกิดการผันกลับ  เกิดการผันกลับได้เป็นส่วนใหญ่ 
เกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว  เกิดการดูดซับหลายชั้น 
มีพลังงานก่อกัมมันต์เก่ียวข้อง  ไม่มีพลังงานก่อกัมมันต์เก่ียวข้องใน

กระบวนการ 
แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารที่ถูกดูดซับ
เป็นแรงดึงดูดที่แข็งแรง (เกิดพันธะเคมี) 

แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับเป็น 
แรงดึงดูดอย่างอ่อนๆ (แรงแวนเดอร์วาลส์)   

 
นอกจากการแบ่งประเภทการดูดซับเป็นการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมีแล้ว 

ยังอาจแบ่งประเภทการดูดซับตามกลไกเพิ่มเติมได้อีก คือ การดูดซับแบบแลกเปลี่ยนประจุ  
(exchange adsorption) เป็นการดูดซับที่อาศัยการดูดติดด้วยแรงไฟฟ้าสถิตบริเวณผิว เมื่อตัวดูดซับ
และตัวถูกดูดซับมีประจุและเกิดแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับเป็นไอออนที่มีประจุกับตัวดูดซับที่มี
ประจุตรงกันข้าม และการดูดซับแบบเฉพาะเจาะจง (specific adsorption) เกิดขึ้นเนื่องจากแรงยึด
เหนี่ยวของโมเลกุลตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับที่มีหมู่ฟังก์ชันอยู่บนผิว แต่ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของตัวดูดซับ พฤติกรรมการดูดซับนี้จะมีค่าพลังงานในการยึดเหนี่ยวอยู่ระหว่างพลังงาน
ของการดูดซับทางกายภาพและเคมี 
 
2.2 สมดุลกำรดูดซับ 

สมดุลของการดูดซับจะอาศัยความสัมพันธ์ที่สภาวะสมดุลของสมดุลของมวลสาร ซึ่งเป็น
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในวัฏภาคของเหลวกับความเข้มข้นของตัวถูกดูด
ซับบนวัฏภาคของแข็ง กระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นต่อไปเรื่อยๆ โดยสารที่ถูกดูดซับและมีการคาย
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การดูดซับ (desorption) ไปพร้อมกัน ซึ่งสมดุลจะเกิดขึ้นเมื่ออัตราการดูดซับและการคายการดูดซับ
เท่ากัน การวัดปริมาณสารที่ถูกดูดซับที่อุณหภูมิคงที่หนึ่งๆ โดยการแสดงด้วยกราฟ เรียกว่า ไอโซ
เทอมการดูดซับ (adsorption isotherm) ซึ่งเป็นตัวแทนในการอธิบายการกระจายตัวของตัวถูกดูดซับ
ระหว่างวัฏภาคของเหลวและของแข็ง โดยอัตราการกระจายตัวนี้สามารถวัดได้ที่จุดสมดุลและจะ
ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับหรือคุณสมบัติของตัวถูกดูดซับ เมื่อเกิดการดูดซับขึ้น โมเลกุล
ของตัวที่ถูกดูดซับจะเข้าครอบครองทุกต าแหน่งที่สามารถจะเกิดการดูดซับจนเต็มทุกต าแหน่ง และ
จะท าให้แรงดึงดูดของผิวตัวดูดซับอ่อนลงเนื่องจากต าแหน่งพื้นผิวมีน้อยลง แต่อาจยังคงสามารถดูด
ซับโมเลกุลตัวถูกดูดซับได้โดยท าให้เกิดเป็นการดูดซับชั้นที่สองหรือชั้นที่สามเกิดขึ้น ซึ่งอาจเกิดการ
ดูดซับชั้นที่สองก่อนที่ชั้นแรกจะเต็มทุกต าแหน่งและในบางต าแหน่งอาจจะดูดซับต่อหลายชั้นซ้อน
สูงขึ้น รูปร่างของไอโซเทอมการดูดซับจะให้ข้อมูลเก่ียวกับกระบวนการดูดซับและปริมาณของสารถูก
ดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับ  

ไอโซเทอมการดูดซับมีหลายแบบแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับชนิดของสารดูดซับ ชนิดสารที่ถูกดูด
ซับ และอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลกับพื้นผิวของสารดูดซับ ในปี ค.ศ.1940 ได้มีการจ าแนกไอโซ
เทอมการดูดซับของสมดุลวัฏภาคแก๊สกับของแข็งขึ้นโดย Brunauer, Deming, Deming และ Teller 
เรียกว่า BDDT ได้แบ่งลักษณะไอโซเทอมการดูดซับออกเป็น 5 แบบ ดังภาพที่ 2.1 (Wang et al., 
2012) ซึ่งการแบ่งประเภทไอโซเทอมการดูดซับของ BDDT ได้เป็นหลักในการแบ่งประเภทไอโซเทอม
การดูดซับของ IUPAC และปัจจุบันได้มีการเสนอประเภทไอโซเทอมการดูดซับเพิ่มอีก 1 ประเภท ซึ่ง
ท าให้ไอโซเทอมการดูดซับของ IUPAC สมบูรณ์ เป็น 6 ประเภท ดังภาพที่ 2.2 
 

 
ภำพที่ 2.1 ประเภทไอโซเทอมการดูดซับพื้นฐาน 5 ชนิด (Wang et al., 2012) 
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ภำพที่ 2.2 ประเภทไอโซเทอมของการดูดซับของ IUPAC (IUPAC, 1985) 

 
ไอโซเทอมของการดูดซับทางกายภาพแต่ละประเภทอธิบายได้ดังนี้ 
แบบ I 
 

เป็นไอโซเทอมของการดูดซับลักษณะเฉพาะของสารดูดซับที่มีขนาดเล็กกว่า 2 
nm (microporous adsorbent) การดูดซับส่วนใหญ่จะเป็นการดูดซับในรูพรุน
ขนาดเล็ก ลักษณะไอโซเทอมจะเป็นโค้งเข้า (concave) หาแกน P/P0  สารดูดซับ
มีขนาดใหญ่กว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุลที่ถูกดูดซับไม่มาก สารดูดซับ
มีพื้นที่ผิวภายนอกน้อย ดังน้ันการดูดซับจะถูกจ ากัดเน่ืองจากไม่สามารถเข้าไปยัง
รูพรุนขนาดเล็กได้ การบรรจุโมเลกุลลงในรูขนาดเล็กของสารดูดซับนี้อย่าง
สมบูรณ์ และมีการอิ่มตัวที่แน่นอนโดยเกิดการเรียงเป็นชั้นเดียว ไอโซเทอมแบบ
นี้บางครั้งเรียกว่า Langmuir หรือ L-shape isotherm  

แบบ II  เป็นรูปแบบปกติของไอโซเทอมที่เกิดในสารดูดซับที่ไม่มีรูพรุน (nonporous) หรือ
ตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ (microporous) โดยในแบบนี้จะเกิดการดูดซับที่
ต่อเนื่องจากการเรียงตัวโมเลกุลเพียงชั้นเดียว (monolayer) อย่างสมบูรณ์ก่อนจึง
เกิดเป็นหลายชั้น (multilayer) ในต่อมา จากไอโซเทอมตรงบริเวณจุดเปลี่ยนโค้ง 
หรือจุด B (break through) จะแสดงถึงการดูดซับแบบชั้นเดียวนั้นเสร็จสมบูรณ์ 
จากนั้นที่ความดันสูงขึ้นจะเกิดการดูดซับที่ต่อเนื่องจากชั้นแรกต่อไป และจะเกิด
การดูดซับเสร็จสมบูรณ์ที่ความดันย่อยสูงๆ ไอโซเทอมแบบนี้บางครั้งเรียกว่า 
Sigmoid หรือ S-shape isotherm) 

แบบ III เป็นรูปแบบของการดูดซับที่มีแรงดึงดูดที่อ่อนระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 
แต่แรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับด้วยกันมีค่อนข้างมาก จากกรณีนี้จะท าให้เกิด
การรวมตัวกันของตัวถูกดูดซับก่อนที่การดูดซับชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณ์ ในแบบที่ 
III จะมีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวสารดูดซับมากกว่าแบบ II ซึ่ง
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เส้นกราฟจะโค้งออก (convex) จากแกน P/P0 จ านวนสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้นอย่าง
ไม่จ ากัด ซึ่งเป็นแบบพิเศษ 

แบบ IV เป็นไอโซเทอมของการดูดซับที่มีรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่าขนาดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของโมเลกุลที่ถูกดูดซับมาก จึงเกิดการเรียงตัวของโมเลกุลที่ผิวของสาร
ดูดซับเป็นสองชั้น (bilayer) ความชันของกราฟเพิ่มขึ้นอีกครั้งเมื่อความดันเพิ่มขึ้น 
แสดงให้เห็นว่าตัวถูกดูดซับเริ่มเข้าเติมใน รูพรุนอีกครั้ง และการเปลี่ยนระดับของ
กราฟเมื่อความดันเพิ่มขึ้นอีกเป็นผลมาจากการควบแน่น ภายในรูพรุนของ
ของแข็ง (Capillary Condensation in Pores) โดยลักษณะของกราฟในช่วงแรกจะ
เหมือนกับชนิดที่ 2 ซึ่งจุดเปลี่ยนโค้ง จะแสดงถึงการดูดซับชั้นแรกอย่างสมบูรณ์ 

แบบ V เป็นไอโซเทอมรูปแบบพิเศษ มีความคล้ายกับแบบ III เกิดขึ้นเมื่อแรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับมีค่าน้อย ซึ่งจะพบในสารดูดซับที่
มีขนาดรูพรุนในช่วงเดียวกับไอโซเทอมแบบ IV ส าหรับไอโซเทอมแบบ III และ
แบบ V นี้จะค านวณหาพื้นที่ผิวได้ยากเนื่องจากชั้นการดูดซับชั้นที่ 2 จะถูกสร้าง
ขึ้นก่อนที่ชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณ์ 

แบบ VI เป็นการดูดซับแบบ multilayer เป็นชั้นๆ ขึ้นบนผิวของ nonporous โดยความสูง
ของแต่ละชั้นจะเป็นความสามารถของ monolayer ในชั้นน้ันๆ  

 

2.3 ไอโซเทอมของกำรดูดซับ 
ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นที่

สมดุลกับจ านวนของตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ที่มีการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ ส าหรับการดูดซับตัวถูก
ละลายบนผิวแข็งจะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับกับความเข้มข้นของสารละลายที่
ภาวะสมดุลที่อุณหภูมิใดๆ 

 
2.3.1 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm)  

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

1) ใช้ส าหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption)  
2) โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจ านวนแน่นอนและมีต าแหน่งของการดูดซับที่แน่นอน  
3) ในแต่ละโมเลกุลของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุลของสารถูกดูดซับได้เพียงหนึ่ง

โมเลกุลเท่านั้น ในแต่ละต าแหน่งค่าความร้อนของการดูดซับเท่ากันและคงที่ ไม่มีแรงกระท าระหว่าง
โมเลกุลที่อยู่ในต าแหน่งใกล้กัน พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พื้นที่ของตัวดูดซับ 

4) โมเลกุลที่จะถูกดูดซับไม่สามารถที่จะย้ายข้ามผิว หรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุล
ข้างเคียงได ้
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สมการแลงเมียร์เป็นสมการง่ายๆ แบบจ าลองเป็นพื้นฐานทางฟิสิกส์และสามารถน ามาใช้
งานได้ในช่วงที่กว้าง ในขณะที่สมการของแลงเมียร์มีข้อจ ากัดของการใช้งาน ได้แก่ พลังงานของการ
ดูดซับเป็นอิสระจากระดับการควบคุม แรงที่ใช้ในการดึงดูดเป็นแรงอ่อนๆ ที่สามารถผันกลับได้และ
จะใชไ้ด้ในกรณีที่ผิวของตัวดูดซับเกิดขึ้นแบบชั้นเดียวเท่านั้น สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์เขียนได้
ดังน้ี  

1



m e

e
e

q bC
q

bC
      ……(2.1) 

 
เมื่อ  qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ(g) ที่ภาวะสมดุล หรือเรียกว่าหรือ
ค่าการดูดซับที่สมดุล  
 qm คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากที่สุด (mg/g) ที่ถูกดูดซับเพื่อสร้างแผ่นชั้นเดียว (monolayer)  
 b คือ ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ หรือค่าคงที่ของแลงเมียร์ (L/mg)  
 Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (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 ยัง
อาจแสดงได้ด้วยปัจจัยของการแยกหรือค่าตัวแปรที่สภาวะสมดุล (separation factor or equilibrium 
parameter, RL) ดังสมการ  

0

1

1


LR
bC

       ……(2.3) 

เมื่อ C0 คือความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับ (mg/L) โดยค่า RL จะเป็นตัวบอกรูปร่างของไอโซ
เทอมว่าสอดคล้องกับการดูดซับหรือไม่ ถ้า RL>1 การดูดซับไม่ดี (unfavorable), RL=1 การดูดซับเป็น
เส้นตรง (linear), 0<RL< 1 การดูดซับดี (favorable) และ RL=0 การดูดซับเกิดผันกลับได้ (irreversible) 
 

2.3.2 ไอโซเทอมแบบ Freundlich (Freundlich isotherm)  
สมการของ Freundlich มีสมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพื้นผิวของตัวดูดซับไม่เป็น

เนื้อเดียวกันตลอด (พื้นผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ) พื้นที่ผิวและพลังงานมีการกระจายตัวเป็น
แบบเลขชี้ก าลัง  ใช้ทั้งกับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ ไอโซเทอมแบบ Freundlich 
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เป็นไอโซเทอมที่พัฒนาจากไอโซเทอมแบบแลงค์เมียร์ที่ เ กิดบนผิวหน้า ไม่ เป็นเนื้อเดียว 
(heterogeneous) โดยที่การดูดซับบนพื้นผิวของตัวถูกดูดซับจะเป็นแบบหลายชั้น (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 ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (mg/L) 
 qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ (g) ที่ภาวะสมดุล  
 KF คือค่าคงที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั้น (mg/g) 
 n คือค่าคงที่สัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ ซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 
 
 เมื่อเขียนกราฟระหว่าง logqe กับ logCe จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 1/n และมี
จุดตัดแกนเท่ากับ logKF จากสมการการดูดซับแบบ Freundlich ความสามารถในการดูดซับพิจารณา
จากความชันของกราฟระหว่าง logCe กับ logqe โดยถ้าเส้นกราฟที่ได้มีค่าความชันมาก หรือค่า n 
น้อยแสดงว่าการดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีที่ความเข้มข้นสูงๆ แต่เกิดขึ้นได้น้อยที่ความเข้มข้นต่ า ค่า 1/n 
อธิบายถึงไอโซเทอมของการดูดซับ ถ้าเท่ากับ 1 ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง แต่ค่า
มากกว่า 1 อธิบายถึงบริเวณพื้นผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากที่จะใช้ในการดูดซับ และถ้าน้อยกว่า 
1 อธิบายถึงปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจ ากัดที่จะใช้ในการดูดซับ  
 
2.4 ทฤษฎีกำรดูดซับของ BET 

ในปี ค.ศ.1938 Brunauer, Emmett และ Teller ได้ท าการปรับปรุงสมการของ Langmuir 
เพื่อให้อธิบายการดูดซับแบบหลายชั้น เรียกว่า สมการของ BET สมมติฐานเบื้องต้นของสมการนี้คือ 
โมเลกุลที่ถูกดูดซับในชั้นแรกจะเป็นพื้นผิวในการเกาะของสารที่ถูกดูดซับในชั้นที่สองและชั้นต่อๆ ไป 
ดังนั้นโมเลกุลในชั้นที่สองจะเกาะอยู่บนสารที่ถูกดูดซับไม่ใช่พื้นผิวของการดูดซับ จึงเหมือนอยู่ใน
ภาวะอิ่มตัวของของเหลว แตกต่างจากในชั้นแรกที่โมเลกุลสัมผัสกับพื้นผิวของสารดูดซับโดยตรง 

0

0

-1
1 1

-1

 
 
  

 
 
 

m m

P
C

P

W C W CP
W

P

    ……(2.6) 

เมื่อ  P คือความดันของการดูดซับ 
P0 คือความดันอิ่มตัว 
W คือน้ าหนักของสารที่ถูกดูดซับ 
Wm คือน้ าหนักของสารที่ปกคลุมเต็มชั้นหน่ึง 
C คือค่าคงที่ 
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ในปัจจุบันการใช้สมการการดูดซับของ BET เพื่อหาขนาดพื้นที่ของตัวดูดซับได้รับการ
ยอมรับทั่วไป ซึ่งพื้นที่ผิวสามารถหาได้จากการหาปริมาณแก๊สดังกล่าวมาเปลี่ยนจ านวนโมเลกุลของ
แก๊สที่ปกคลุมพื้นผิวเต็มหนึ่งชั้น คูณด้วยพื้นที่ส าหรับการปกคลุมด้วยแก๊สหนึ่งโมเลกุล จากนั้นน า
พื้นที่ทั้งหมดไปหารด้วยน้ าหนักของตัวดูดซับที่น ามาทดสอบจะได้พื้นที่ผิวจ าเพาะของตัวดูดซับนั้น 
สมการ BET นี้ใช้ได้ดีในช่วงความดันสัมพัทธ์ไม่เกิน 0.2 การหาพื้นที่ผิว (surface area) โดยวิธี BET 
เป็นการวัดพื้นที่ผิวโดยการค านวณการดูดซับของแก๊ส คือการสร้างไอโซเทอมของการดูดซับ สภาวะ
ที่เกิดการดูดซับทางกายภาพ โดยใช้การดูดซับแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิต่ า เส้นไอโซเทอมของการดูด
ซับจะเป็นเส้นตรงความชันและจุดตัดบนแกนจะให้ปริมาณของแก๊สซึ่งใช้เพื่อจัดโมโนเลเยอร์ เมื่อรู้
พื้นที่ของแต่ละโมเลกุลสามารถค านวณพื้นที่ของการดูดซับได้ 
 
2.5 จลนพลศำสตร์ของกำรดูดซับ  

สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับที่นิยมกันอย่างแพร่หลายคือ สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียม
อันดับหนึ่ ง  (pseudo- first order)  และอันดับสอง  (pseudo- second order)  ซึ่ ง เป็ นสมการ
จลนพลศาสตร์ที่ใช้อธิบายการดูดซับที่ผิวของสารดูดซับ นอกจากนี้ยังพบขั้นตอนการแพร่ภายในรู
พรุนของสารดูดซับมีส่วนส าคัญในขั้นตอนการดูดซับ ดังนั้นสมการการแพร่ภายในรูพรุน 
(intraparticle diffusion) จึงเป็นอีกสมการจลนพลศาสตร์ที่ถูกน ามาใช้อธิบายจลนพลศาสตร์การดูด
ซับด้วย  

 
2.5.1 สมกำรอัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียมอันดับหนึ่ง   

จากสมมุติฐานการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับเป็นผลมาจากแรงดึงดูด
ทาง ไฟฟ้า (electrostatic interaction) ระหว่างผิวตัวดูดซับกับโมเลกุลตัวถูกดูดซับและการดูดซับเป็น
การดูดซับทางเคมี สามารถค านวณหาอัตราเร็วในการดูดซับได้โดยใช้สมการจลนพลศาสตร์การดูด
ซับของ Lagergren จากปฏิกิริยาการดูดซับ 
   A + S   A*S 

โดยที่ A คือ ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) และ S คือตัวดูดซับ (adsorbent) และ A*S คือ
สารประกอบที่เกิดจากการดูดซับ (adsorbed compound) สามารถเขียนสมการอัตราเร็วปฏิกิริยา
เทียมอันดับหนึ่ง ได้ดังนี้ 

1 ( - )t
e t

dq
k q q

dt
    ……(2.7) 

 

โดยที่ k คือ ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง (นาที-1)  
qt คือ ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ (mg/g) 
qe คือค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ สมดุล (mg/g) 
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เมื่ออินทิเกรตสมการ (2.7) โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t=0 จนถึง t=t และตั้งแต่ qt=0 จนถึง qt=t จะได้
สมการคือ 

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 สมกำรอัตรำเร็วปฏิกิริยำเทียมอันดับสอง   
สมการจลนพลศาสตร์ส าหรับอธิบายการดูดซับบนผิวตัวดูดซับที่นิยมอีกสมการหนึ่ง

คือสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง บนสมมติฐานการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนผิวตัวดูด
ซับเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าและเป็นการดูดซับทางเคมีที่มีผลมาจากต าแหน่งการ
เกิดปฏิกิริยา (active site) จากปฏิกิริยาการดูดซับ 

A + 2S   A*S2 
สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสองสามารถเขียนอัตราเร็วการดูดซับได้ดังนี้ 
 

2

2
( )t

e t

dq
k q q

dt
       ……(2.10) 

 

โดยที่ k คือ ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง (นาที-1)  
เมื่ออินทิเกรตสมการ (2.10) โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t=0 จนถึง t=t และตั้งแต่ qt=0 จนถึง qt=t จะได้
สมการคือ 

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 

 



12 
 

2.5.3 กำรแพร่ภำยในรูพรุน (intraparticle diffusion)  
จลนพลศาสตร์การดูดซับนอกจากจะสอดคล้องกับสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับที่

ผิวตัวดูดซับแล้ว จลนพลศาสตร์การดูดซับอาจจะสอดคล้องกับการแพร่ภายในรูพรุนด้วย ดังนั้น
สมการการแพร่ภายในรูพรุนจึงเป็นอีกสมการหนึ่งที่ถูกใช้ในการท านายจลนพลศาสตร์การดูดซับ 
สมการการแพร่ภายในรูพรุนของ Weber และ Morris สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการเชิงเส้นได้ดังน้ี 

 
0.5

t i
q kt C        ……(2.13) 
 

โดยที่ k คือ ค่าคงที่อัตราเร็วในการดูดซับของการแพร่ภายในรูพรุน (mg/g min) เมื่อเขียน
ระหว่าง qt กับ t0.5 จะได้ความชันของกราฟเท่ากับ ki และจุดตัดแกน y เท่ากับ C ซึ่งค่า C จะบอกถึง
ผลกระทบที่เกิดจากความหนาของชั้นฟิล์ม ยิ่งค่า C มากผลกระทบที่เกิดจากความหนาของชั้นฟิล์ม
ยิ่งมาก 
 
2.6 โลหะหนัก 

โลหะหนัก (heavy metal) หมายถึงโลหะที่มีความหนาแน่นเกินกว่า 5 g/m3 โลหะตะก่ัว 
(lead) สัญลักษณ์ธาตุคือ Pb เป็นธาตุที่มีอยู่ในธรรมชาติที่จัดอยู่ในหมู่ที่ IV ของตารางธาตุ มีเลข
อะตอม 82 เลขมวล 207.19 จุดหลอมเหลว (melting point) 3,640C จุดเดือด (boiling point) 
1,749C ตะก่ัวมีสมบัติทางกายภาพและเคมีคล้ายดีบุก น ามาท าให้บริสุทธ์ิได้ง่าย ทนต่อการผุกร่อน
ได้ดี ละลายน้ าได้น้อย ในธรรมชาติตะก่ัวมีก าเนิดจากหินอัคนีและหินแปรมีประมาณ 10–20 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบในรูปของสารประกอบตะก่ัวซัลไฟด์ ตะก่ัวซัลเฟต ตัวอย่างแร่ที่มีตะก่ัวเป็น
องค์ประกอบ ได้แก่ แร่ gelenite หรือ galena ซึ่งเป็นซัลไฟด์ของตะก่ัว แร่ cerussite (PbCO3), 
anglesite (PbSO4), pyromophit (PbCl23Pb3(PO4)2, minium (Pb3O4), wulfenite (PbMnO4), crocite 
(PbCrO4), ZnS และ pyrite 

ตะก่ัวเป็นโลหะหนักที่มีลักษณะอ่อนท าให้หลอมเหลวได้ง่ายและสามารถพิมพ์แบบออกมา
เป็นรูปร่างต่างๆ ได้ดี จึงน าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย มีการน าตะก่ัวมาใช้ตั้งแต่สมัยโบราณ ใน
ปัจจุบันก็ยังมีการใช้ตะก่ัวในงานต่างๆ อย่างแพร่หลาย ภาวะตะก่ัวเป็นพิษเป็นโรคที่พบได้บ่อยใน
ประเทศไทย อาการของตะก่ัวเป็นพิษเป็นอาการที่เกิดขึ้นกับอวัยวะหลายระบบและคล้ายกับอาการ
ของโรคอื่นๆ 

ตะก่ัวเป็นสารที่พบปนเปื้อนทั่วไป ในสมัยอดีตเด็กเป็นโรคพิษตะก่ัวจากการรับประทานสีทา
บ้าน หรือใช้มือจับของที่ติดสีดังกล่าว ในปัจจุบันสีท าด้วยตะก่ัวน้อยลง แหล่งที่ส าคัญที่ท าให้เกิดพิษ
ส าหรับผู้ใหญ่คือจากอุตสาหกรรมได้แก่ โรงงานท าแบตเตอรี่และโรงงานอื่นๆ ที่มีการใช้ตะก่ัวอย่าง
กว้างขวาง เช่น อุตสาหกรรมอิเล็กโทรนิกส์และคอมพิวเตอร์ ส าหรับประชาชนโดยทั่วไปอาจได้รับ
ตะก่ัวจากอากาศ ซึ่งมักมีตะก่ัวปนเปื้อนจากการใช้เตตระเอทธิลเลด ( tetraethyl lead) ในน้ ามัน
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รถยนต์ นอกจากนี้ยังมีแหล่งอื่นๆ อีกจ านวนมากที่อาจจะเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดภาวะตะก่ัวเป็นพิษ 
ได้แก่ หัวกระสุนตะก่ัวที่ตกค้างในร่างกาย การท างานในสนามยิงปืน ยาสมุนไพร หมึก แป้งทาตัวเด็ก 
(จุ้ยฮุ้ง) ภาชนะเซรามิกส์ ที่มีตะก่ัว ท่อประปาที่ท าด้วยตะก่ัว ผลิตภัณฑ์จากแบตเตอรี่และอาหารที่มี
ตะก่ัวปนเปื้อน เหล้าไวน์ เครื่องยนต์ที่ใช้ตะก่ัวเป็นส่วนประกอบ การเจียรไนพลอยที่ใช้จานตะก่ัว 
ตะก่ัวที่ใช้เป็นตัวพิมพ์หนังสือ ตะก่ัวถ่วงน้ าหนักม่าน สีที่ทาของใช้ของเล่นเด็ก เป็นต้น 

ตะก่ัวเป็นธาตุที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมทั่วๆ ไป ปกติผู้ใหญ่จะรับประทานอาหารโดยมีตะก่ัว
ปนเปื้อนอยู่ด้วยประมาณวันละ 150 ไมโครกรัม อาหารเด็กอาจมีตะก่ัวปนประมาณวันละ 100 
ไมโครกรัมและรับตะก่ัวในน้ าดื่มประมาณ 100 ไมโครกรัมต่อวัน นอกจากนี้คนเรายังรับตะก่ัว
ทางการหายใจ โดยทั่วไปอากาศอาจจะมีปริมาณตะก่ัว 1-2 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ประมาณ
กันว่าถ้าปริมาณตะก่ัวในอากาศ 1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรจะท าให้ตะก่ัวในเลือดสูงขึ้น 1 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์ลิตร โดยสรุปคนหนึ่งอาจรับตะก่ัวเข้าไปในร่างกายวันละ 0.1-2 มิลลิกรัม ใน
จ านวนนี้ประมาณ ร้อยละ 75 เข้าทางทางเดินอาหารและร้อยละ 25 เข้าทางการหายใจ การดูดซึม
ตะก่ัวไปทางเดินอาหาร ผู้ใหญ่จะดูดซึมเข้าไปในร่างกายประมาณร้อยละ 10 ส่วนเด็กจะดูดซึม
มากกว่าถึงร้อยละ 40 ดังนั้นเด็กที่รับประทานสารที่ปนเปื้อนตะก่ัวทางปากอาจจะมีอาการเป็นพิษ
มากกว่า ส่วนตะก่ัวที่เข้าไปในทางเดินหายใจ ถ้าขนาดของผงฝุ่นที่มีตะก่ัวยิ่งเล็กการดูดซึมก็ยิ่งมาก 
ผงฝุ่นตะก่ัวที่เล็กกว่า 0.5 ไมโครเมตร ร่างกายสามารถดูดซึมได้ถึงร้อยละ 90 การกระจายของตะกั่ว
ในร่างกาย เนื่องจากปกติตะก่ัวที่เข้าสู่ร่างกายจะถูกก าจัดออกไปช้าๆ ผลท าให้ตะก่ัวมีการสะสมขึ้น 
ในคนทั่วไปตะก่ัวอาจจะสะสมในร่างกายประมาณ 200 มิลลิกรัม ส่วนในคนงานที่ท างานเก่ียวกับ
สารตะก่ัวอาจจะสะสมถึง 500 มิลลิกรัม 

เมื่อสารตะก่ัวเข้าสู่ร่างกายจะกระจายไปยังเนื้อเยื่อของอวัยวะส่วนต่างๆ (ค่าครึ่งชีวิต 40 
วัน) เช่น สมอง หัวใจ ปอด ตับ ม้าม ไขกระดูก เส้นผม เป็นต้น หลังจากนั้นจะสะสมที่กระดูกและ
ฟันเกือบทั้งหมด (ค่าครึ่งชีวิต 10-20 ปี) มีเพียงเล็กน้อยที่อยู่ในกระแสเลือด โดยเฉพาะเม็ดเลือดแดง 
(ค่าครึ่งชีวิต 30-40 วัน) แล้วจะขับออกทางไตและทางอุจจาระ เหงื่อ หากขับออกได้ช้าจะมีการสะสม
และเกิดพิษ โดยเฉพาะเมื่อร่างกายมีภาวะขาดสมดุลกรด-ด่าง สารตะก่ัวที่สะสมอยู่ในกระดูกจะเข้าสู่
หลอดเลือดและกระจายไปตามเนื้อเยื่ออ่อนท าให้เกิดอาการพิษมากขึ้น สารตะก่ัวจะขัดขวางการ
สร้างฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง ขัดขวางเอนไซม์ที่เก่ียวกับการสร้างฮีม โดยขัดขวางการจับตัว
ระหว่างเหล็ก (Fe) กับโปรโตพอร์ไพริน (Protoporphyrin) ท าให้ระดับของฮีโมโกลบินและฮีมลดลง 
ส่ งผลกระทบต่อการสร้างเม็ดเลือด และ protoporphyrin จะจับกับสังกะสี  (Zn) เป็น Zinc 
protoporphyrin (ZPP) นอกจากนี้พิษจากสารตะก่ัวยังมีผลลดการส่งผ่านกระแสไฟฟ้าให้หัวใจ ท าให้
หัวใจเต้นผิดจังหวะและการไหลเวียนเลือดผิดปกติ ไตท างานผิดปกติเก่ียวกับการขับกรดยูริก สาร
ตะก่ัวสามารถผ่านไปยังสมองทาง Blood brain barrier ท าให้เกิดอาการทางระบบประสาทได้ และยัง
มีผลต่ออวัยวะสืบพันธ์ุและโครโมโซม 

 

https://www.honestdocs.co/what-is-aplastic-anemia
https://www.honestdocs.co/arrhythmia
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2.7 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ (2537) ได้ใช้ผักตบชวาและชานอ้อยเป็นสารแลกเปลี่ยนไอออน 

ส าหรับก าจัด ทองแดง นิกเกิลและสังกะสี พบว่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของ
ผักตบชวาที่ไม่ปรับสภาพมีค่าสูงที่สุดอยู่ในช่วง 0.686-0.809 มิลลิอิควิวาเลนท์/กรัม ส่วนผักตบชวา
ที่ปรับสภาพแบบคาร์บอกซี่เม็ททีลซัลโฟเอทีลและครอสส์ลิงค์แซนเทตมีค่าอยู่ในช่วง 0.330-0.496 
มิลลิอิควิวาเลนท์ 0.233-0.503 มิลลิอควิวาเลนท์/กรัม และ 0.279-0.595 มิลลิอิควาเลนท์/กรัม 
ตามล าดับ ส าหรับชานอ้อยที่ไม่ได้ปรับสภาพความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน มีค่าอยู่ในช่วง 
0.065-0.086 มิลลิอิควาเวนท์/กรัม และชานอ้อยที่ปรับสภาพแบบคาร์บอกซี่เม็ททิล มีค่าอยู่ในช่วง 
0.052-0.069 มิลลิอิควิวาเลนท์/กรัม ผลจากการวิจัยพบว่าการปรับสภาพโดยวิธีทางเคมีทั้ง 3 วิธี ท า
ให้ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของผักตบชวาและชานอ้อยลดลง ส าหรับอิทธิพลของ
ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ าเสีย พบว่าความสามารถในแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึ้น เมื่อน้ าเสียมี
ความเข้มข้นของโลหะหนักน้อยละ ส าหรับการรีเจนเนอเรชันใช้สารรีเจนเนอแรนต์แต่ละชนิด เข้มข้น 
0.5 นอร์มอล ประมาณ 2-3 ปริมาตรเรซิน 

นิธิรัชต์ สงวนเดือน. 2545. ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักนิกเกิล ทองแดง 
และสังกะสีโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ท าจากซังข้าวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และก้านดอก
ทานตะวันชนิดไม่ปรับสภาพ ปรับสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริก ปรับสภาพด้วยฟอร์มัลดีไฮด์ 5% และ
ปรับสภาพด้วยฟอร์มัลดีไฮด์ 37% ประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักในน้ าเสียสังเคราะห์ พบว่า เร
ซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ท าจากเปลือกถ่ัวเหลืองมีประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักมากที่สุด 
รองลงมาคือก้านดอกทานตะวัน และซังข้าวโพด ตามล าดับ ผลของการปรับสภาพทางเคมีไม่ท าให้
ประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักเพิ่มมาขึ้น เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ท าการศึกษาสามารถก าจัด
ทองแดงได้มากกว่า สังกะสี และนิกเกิล ตามล าดับ เรซินแลกเปลี่ยนไอออนมีประสิทธิภาพในการ
ก าจัดโลหะหนักดีที่สุด ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักในน้ าเสีย 5 มก./ล. โดยเมื่อความเข้มข้น
เริ่มต้นเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักจะลดลง กลไกหลักในการก าจัดโลหะหนัก คือ 
การแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างเรซินแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนของโลหะหนักในน้ าเสีย และอาจ
เกิดการดูดติดผิวประกอบด้วย โดยกลไกการดูดติดผิวเป็นไปตามสมการของแลงมัวร์ เรซินแลก
เปลี่ยนไอออนที่ท าจากเปลือกถ่ัวเหลือง และก้านดอกทานตะวัน ชนิดไม่ปรับสภาพ มีแนวโน้ม
สามารถน ามาใช้ทดแทนเรซินสังเคราะห์ได้ โดยมีความสามารถทั้งหมดในการแลกเปลี่ยนไอออน 
เท่ากับ 5.4 และ 4.5 meq./g. ตามล าดับ 

ชัชฎาพร องอาจ. 2545. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักนิกเกิล ทองแดง 
และสังกะสี โดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรได้แก่ ต้นมัน
ส าปะหลังใบสับปะรด และกาบมะพร้าว ชนิดไม่ปรับสภาพ ปรับสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริก 1 นอร์
มัลปรับสภาพด้วยฟอร์มัลดีไฮด์ 5% และปรับสภาพด้วยฟอร์มัลดีไฮด์ 37% โดยท าการทดลองแบบที

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
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ละเทการวิจัยพบว่าเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากกาบมะพร้าวชนิดไม่ได้ปรับสภาพจะมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักได้สูงกว่าชนิดที่ปรับสภาพด้วย ฟอร์มัลดีไฮด์ 5% ชนิดที่ปรับ
สภาพด้วยฟอร์มัลดีไฮด์ 37% และชนิดที่ปรับสภาพด้วย 1 นอร์มัล กรดไฮโดรคลอริค ตามล าดับ เร
ซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากกาบมะพร้าวมีประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะทองแดง นิกเกิล
และสังกะสีจากน้ าเสียสังเคราะห์สูงกว่าเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากต้นมันส าปะหลังและใบ
สับปะรด โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะทองแดง นิกเกิลและสังกะสีเฉลี่ยเท่ากับ 67.72%, 
22.55% และ 44.78% ตามล าดับ เรซินแลกเปลี่ยนไอออนมีประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักดี
ที่สุด ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักในน้ าเสีย 5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยพบว่าเมื่อความเข้มข้น
เริ่มต้นเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะจะลดลง นอกจากนี้ผลการก าจัดโลหะหนักในน้ าเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งมีความเข้มข้นของทองแดง นิกเกิล และสังกะสีเริ่มต้นเท่ากับ3.930, 
4.034 และ 0.567 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ พบว่ากาบมะพร้าวชนิดไม่ได้ปรับสภาพสามารถ
ก าจัดโลหะหนักดังกล่าวได้เฉลี่ย 85.80, 65.13 และ 90.43 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ 

พรรนิพา พวันนา และคณะ (2560)  ท าการสังเคราะห์เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดไอออน
บวกจากผักตบชวาโดยปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันระหว่างเซลลูโลสในผักตบชวากับกรดซิตริก เพื่อใช้
เป็นสารแลกเปลี่ยนไอออนในสารละลายน้ า พบว่า ค่าความจุเฉลี่ยสูงสุดของเรซิน เท่ากับ 5.1044, 
4.7377, 4.6285และ 4.4229 มิลลิสมมูลย์ต่อกรัมเรซิน ค่าความจุไอออนของเรซินไม่ได้เพิ่มขึ้นตาม
การเกิดปฏิกิริยาที่เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการเกิดการเชื่อมขวางขึ้นในโครงสร้างของเรซิน การศึกษา
ความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงในสารละลายน้ า  (พีเอช 5, 24 ชั่วโมง) พบว่า
ประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ในช่วงร้อยละ 55 ถึง 82 โดยเรซินที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ130 องศา
เซลเซียส ใช้เวลา 240 นาที และอุณหภูมิ140 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 180 นาที  

Sari et al. (2007) ได้ใช้ผงไผ่จากเมือง Celtek ประเทศตุรกี ซึ่งเป็นดินที่ใช้ท าอิฐก่อสร้าง ผง
ไผ่ Celtek เป็นตัวดูดซับไอออนตะก่ัวและโครเมียมโดยวิธีแบทช์ ปัจจัยที่เหมาะสมในการดูดซับ คือ
ปริมาณตัวดูดซับ 0.1 กรัม ที่ pH 6 ระยะเวลาในการกวนที่ 30 นาที พบว่าพฤติกรรมการดูดซับ
สอดคล้องกับไอโซเทอมของ Langmuir ดีกว่าไอโซเทอมของ Freundlich พบว่าการดูดซับแบบชั้น
เดียวสูงสุด (maximum monolayer adsorption capacity, qm) ส าหรับดูดซับตะก่ัวเท่ากับ 18.08 
mg/g สอดคล้องกับรายงานของ Ozdes et al. (2011) ใช้ผงไผ่แร่อิลไลท์ (illite clay) ประเทศตุรกี
ส าหรับดูดซับไอออนตะก่ัวและโครเมียม พบว่าการดูดซับแบบชั้นเดียวสูงสุดส าหรับดูดซับตะก่ัว
เท่ากับ 53.76 mg/g ในสภาวะปริมาณดิน 1.0 g/L pH เท่ากับ 4 และระยะการกวน 240 นาที  

ลักขณา โชติธรรม และคณะ (2559) ได้เตรียมและศึกษาลักษณะจ าเพาะของถ่านกัมมันต์
จากไผ่ตงลืมแล้ง เพื่อน าไปใช้ในการก าจัดสารละลายตะก่ัว โดยศึกษาผลของตัวกระตุ้น ได้แก่กรด
ฟอสฟอริกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ วิธีการให้ความร้อนด้วยเทคนิครีฟลักซ์และเครื่องไมโครเวฟ 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายตะก่ัว และปริมาณถ่านกัมมันต์ที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดซับ
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สารละลายตะก่ัว จากผลการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์ไผ่ตง ลืมแล้ง
คือ ให้ความร้อนด้วยเครื่องไมโครเวฟเป็นเวลา 10 นาที โดยได้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงสุดเท่ากับ 
1265 มิลลิกรัมต่อกรัม จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับตะก่ัวในน้ าสังเคราะห์ พบว่าเมื่อใช้
ปริมาณถ่านกัมมันต์ 0.25 กรัม ในสารละลาย ตะก่ัวเข้มข้น 10 ppm ระยะเวลาสัมผัส 8 นาที ได้
ร้อยละการดูดซับสูงสุด 

ผงไผ่แร่ kaolinite ได้น ามาใช้ก าจัดไอออนตะก่ัวโดยวิธีการดูดซับ Gupta et al. (2005) พบว่า
การดูดซับแบบชั้นเดียวสูงสุดส าหรับดูดซับตะก่ัวเท่ากับ 11. 52 mg/g Jiang et al. (2009) 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะก่ัวระหว่างผงไผ่แร่ kaolinite ธรรมชาติกับผงไผ่แร่ 
kaolinite ที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิว พบว่าผงไผ่แร่ kaolinite ที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวมีประสิทธิภาพใน
การก าจัดไอออนตะก่ัวดีกว่าประมาณ 4.5 เท่า พบว่าการดูดซับแบบชั้นเดียวสูงสุดส าหรับดูดซับ
ตะก่ัวเท่ากับ 4.73 mg/g และ 32.2 mg/g ส าหรับผงไผ่แร่ kaolinite ธรรมชาติและผงไผ่แร่ kaolinite 
ที่ผ่านการดัดแปรพื้นผิว ตามล าดับ สอดคล้องกับรายงานของ Jiang et al. (2010) ที่ทดสอบผงไผ่แร่ 
kaolinite ธรรมชาติ ประเทศจีน ดูดซับไอออนตะก่ัว แคดเมียม นิกเกิลและทองแดง พบว่าการดูดซับ
แบบชั้นเดียวสูงสุดส าหรับดูดซับตะก่ัวเท่ากับ 2.35 mg/g 

Al-Degs et al. (2000) ท าการดัดแปรพื้นผิว diatomite ด้วย MnO2 โดยการแช่ในสารละลาย 
MnO2 (0.38g/ 1 g diatomite) พบว่าพื้นที่ผิวมากกว่า diatomite ประมาณ 2.4 เท่า การดูดซับ
ไอออนตะก่ัวสูงสุดเท่ากับ 99 mg/g ที่ pH 4 ซึ่งการดูดซับไอออนตะก่ัวของ MnO2-diatomite ดีกว่า 
diatomite ประมาณ 4 เท่า Han et al. (2006) ท าการดัดแปรพื้นผิวทรายด้วย MnO2 โดยการ
ตกตะกอนคอลลอยด์ของแมงกานีสออกไซด์บนพื้นผิวของทราย Eren et al. (2009) รายงานการดัด
แปรพื้นผิว bentonite ด้วย MnO2 (MnO2-bentonite) จากผลการทดสอบการดูดซับไอออนตะก่ัว
พบว่า สามารถดูดซับไอออนตะก่ัวได้ดีกว่า bentonite ประมาณ 3 เท่า 

  



 

 
บทที่ 3 

กำรด ำเนินงำนวิจัย 
 
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) Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), Nicolet 6700, Thermo Scientific, 

USA 
7) X-ray fluorescence (XRF), Horiba Japan 
8) Scanning electron microscope (SEM), JEOL, USA 
9) Centrifuge, PLC-012E Universal centrifuge, USA 
10) BET (BELSORP-mini, BEL, Japan) 

 
3.2 สำรเคมี (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) Manganese chloride (MnCl2), QRec, New Zealand 
6) Hydrochloric acid (HCl) 
7) Acetic acid (CH3COOH) 
8) Sodium acetate (CH3COONa) 
9) Citric acid 
10) ผงไผ่ (Bamboo powder) 
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3.3 วิธีกำรทดลอง (methodology) 
3.3.1 กำรเตรียมตัวดูดซับโดยกำรดัดแปรพื้นผิวทำงเคมี 

1) การเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนจากผงไผ่  
วิธีการเตรียมการเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนจากผงไผ่ดัดแปลงจากการเตรียม

จากผักตบชวา (พรรณิพา, 2560) โดยน าผงไผ่ที่ผ่านการคัดขนาดน้อยกว่า 500 ไมครอน แช่ใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ในอัตราส่วนผงไผ่ 100 กรัม
ต่อสารละลาย 2 ลิตร ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทาการกรองสารละลายทิ้ง
แล้วล้างผงไผ่ด้วยน้ากลั่นหลายๆ ครั้งจนโซเดียมไฮดรอกไซด์ถูกล้างออกไปจนหมด (ทดสอบโดยการ
วัดพีเอชของน้าล้าง) น ามาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เก็บในเดซิเคเตอร์ก่อน
น าไปเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนประจุด้วยกรดซิตริก 

การสังเคราะห์เรซินจากปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่าง
หมู่ไฮดรอกซี (-OH) ของเซลลูโลสและกรดซิตริกแบ่งออกเป็น 2 ช่วงอุณหภูมิที่ต่อเนื่องกัน คือ 
เริ่มต้นปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60C หลังจากนั้นจึงเพิ่มอุณหภูมิ เป็น 110 ถึง 140C โดยชั่งผงไผ่ 1.5 
กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 100 mL เติมสารละลายกรดซิตริก ความเข้มข้น 0.6 mol/L ปริมาตร 15 mL 
คนให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 60C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิของตู้อบเป็น 140C เวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นรอให้อุณหภูมิลดลงแล้วเติมน้า
กลั่นปริมาตร 20 mL น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า นาน 2 ชั่วโมง เพื่อล้างกรดซิตริกที่เหลือจาก
ปฏิกิริยา แยกน้าล้างเก็บไว้ แล้วล้างเรซินที่ได้ด้วยน้ ากลั่นหลายๆ ครั้ง จนน้ าล้างเป็นกลาง (ทดสอบ
ด้วยกระดาษลิตมัส) น าน้ าล้างเรซินไปรวมกันแล้วหาค่า %reaction efficiency น าเรซินที่ผ่านการล้าง
อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าไปวิเคราะห์ค่าความจุแลกเปลี่ยนไอออน  

 
2) การดัดแปรพื้นผิวผงไผ่ด้วยแมงกานีสออกไซด์ 
วิธีการดัดแปรพื้นผิวผงไผ่ด้วยแมงกานีสออกไซด์ดัดแปลงจากจากรายงานวิจัยของ 

Sari and Tuzen (2013) โดยน าผงไผ่ 15 กรัมผสมกับ 100 mL ของ 6 mol/L NaOH แล้วกระตุ้นโดย
ให้ความร้อนที่ 90C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นรินสารทั้งหมดที่ผ่านการกระตุ้นลงในสารละลาย 
MnCl2 ปริมาตร 100 mL (ปรับค่า pH เป็น 2 ด้วย HCl) แล้วตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 
ชั่วโมง จากนั้นท าการกรองจะได้ตะกอน Mn(OH)2 บนผิวของอนุภาคผงไผ่ แล้วน าตะกอนผสมกับ  
100 mL ของ 6 mol/L NaOH แล้วตั้งทิ้งให้สัมผัสกับอากาศมากที่สุดเป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วท าการ
กรองและล้างตะกอนหลายๆ รอบ จนกระทั่งน้ าล้างตะกอนเป็นกลาง แล้วจึงอบตะกอนที่อุณหภูมิ 
105C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เก็บในเดซิเคเตอร์ก่อนน าไปใช้เป็นตัวดูดซับ 
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3.3.2 กำรศึกษำกำรดูดซับโลหะตะกั่ว 
 ชั่งตัวดูดซับใส่ในหลอดเซนติฟิวส์ PETE ขนาด 50 mL เติมสารละลายโลหะตะก่ัวเข้มข้น 20 
mg/L ปริมาตร 10 mL กวนโดยใช้เครื่องกวนสารละลายที่ความเร็วรอบคงที่ 700 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 60 นาที จากนั้นแยกสารละลายโดยการหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 15 นาที แล้วกรองผ่านกระดาษกรอง สารละลายที่ได้น าไปวัดปริมาณไอออนตะก่ัวที่เหลือด้วย
เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์บชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

ประสิทธิภาพของการดูดซับไอออนตะก่ัวของตัวดูดซับ โดยการเปรียบเทียบปริมาณไอออน
ตะก่ัวก่อนและหลังการดูดซับ ประสิทธิภาพของการดูดซับไอออนตะก่ัวค านวณจากสมการ 

 
0( )

 eC C
AC xV

mass
    ……(3.1) 

 
0

0

( )
% 100


 eC C

RE x
C

   ……(3.2) 

 
เมื่อ  AC คือ ปริมาณของโลหะหนักที่ถูกดูดซับต่อน้ าหนักตัวดูดซับ (adsorption capacity)  
 RE คือ ประสิทธิภาพการก าจัด (removal efficiency) 
 C0 คือ ความเข้มข้นไอออนตะก่ัว (mg/L) เร่ิมต้น 
 Ce คือ ความเข้มข้นไอออนตะก่ัว (mg/L) ที่สมดุล 
 V คือ ปริมาตรของสารละลาย (L) 
 mass คือ น้ าหนักของตัวดูดซับ (g) 
 

3.3.3 กำรศึกษำปัจจัยที่มีผลต่อกำรดูดซับไอออนตะก่ัว 
1) ปัจจัย pH  

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

- กวนโดยใช้เครื่องกวนแม่เหล็กด้วยอัตราเร็วคงที่เป็นเวลา 60 นาที 
- กรองสารละลายแล้วน าสารละลายไปวัดปริมาณไอออนตะก่ัวด้วยเครื่อง AAS  

 
2) ระยะเวลาสัมผัส (equilibrium time) 

- ตัวดูดซับ 0.10 กรัม ใส่ในหลอด PETE ขนาด 50 mL เติมสารละลายมาตรฐาน
ไอออนตะก่ัวเข้มข้น 100 mg/L ปริมาตร 10 mL ที่ pH ของสารละลายเท่ากับ 6 
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- กวนโดยใช้เครื่องกวนแม่เหล็กด้วยอัตราเร็วคงที่เป็นเวลา 5, 10, 15, 30, 60, 90, 
120, 150, 180, 210 และ 240 นาที  

- กรองสารละลายแล้วน าสารละลายไปวัดปริมาณไอออนตะก่ัวด้วยเครื่อง AAS  
 

3) ปริมาณของตัวดูดซับ (adsorbent dosage)  
- ตัวดูดซับน้ าหนักที่แตกต่างกันคือ 0.1, 0.2, 0.4,0.6, 0.8 และ 1.0 กรัม ใส่ใน

หลอด PETE ขนาด 50 mL เติมสารละลายมาตรฐานไอออนตะก่ัวเข้มข้น 100 mg/L ปริมาตร 10 
mL ที่ pH ของสารละลายเท่ากับ 6 

- กวนโดยใช้เครื่องกวนแม่เหล็กด้วยอัตราเร็วคงที่เป็นเวลา 60 นาที  
- กรองสารละลายแล้วน าสารละลายไปวัดปริมาณไอออนตะก่ัวด้วยเครื่อง AAS  

 
4) ผลความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนตะก่ัว 

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

- กวนโดยใช้เครื่องกวนแม่เหล็กด้วยอัตราเร็วคงที่เป็นเวลา 60 นาที  
- กรองสารละลายแล้วน าสารละลายไปวัดปริมาณไอออนตะก่ัวด้วยเครื่อง AAS  

 
 
 



 

 
บทที่ 4 

ผลกำรทดลองและสรุปผลกำรทดลอง 
 
4.1 เอกลักษณ์ทำงกำยภำพของตัวดูดซับ 

4.1.1 ผลกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค SEM 
การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของผงไผท่ี่ไม่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวและผงไผ่ดัดแปรพื้นผิวด้วย

แมงกานีสออกไซด์ และเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากผงไผ่ ด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) แสดงดังภาพที่ 4.1 พื้นผิวของผงไผ่ที่ไม่ผ่าน
การดัดแปรพื้นผิวมีลักษณะพื้นผิวค่อนข้างเรียบ เมื่อเทียบกับผงไผ่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแมงกานีส
ออกไซด์ มีจะถูกปกคลุมด้วยแมงกานีสออกไซด์ขนาดไมโครเมตรจ านวนมากซึ่งเป็นผลมากจากการ
ดัดแปรพื้นผิว ดังภาพที่ 4.2(ก) 

    

 
 

ภำพที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM  ผงไผ่ 
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(ก) 

 
(ข)  

ภำพที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM  (ก) ผงไผ่ที่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแมงกานีสออกไซด์ และ 
(ข) ผงไผ่ที่เตรียมเป็นเรชินแลกเปลี่ยนไอออน  
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4.2 ปัจจัยที่มีผลต่อกำรดูดซับไอออนตะก่ัว 

ในการทดลองศึกษาผลการดูดซับไอออนตะก่ัวในสารละลาย ท าการศึกษาเปรียบเทียบ
ระหว่างผงไผ่ที่ไม่ผ่านการดัดแปรพื้นผิว (BB) และผงไผ่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแมงกานีสออกไซด์ (MnO-
BB) เท่าน้ัน ส่วนเรซินที่เตรียมจากผงไผ่ไม่ได้ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม  

1) ผลของ pH ของสำรละลำย (pH of solution) 

การศึกษาอิทธิพลของ pH ต่อการดูดซับไอออนตะก่ัวในช่วง pH 2-7 พบว่าความจุ
การดูดซับ (adsorption capacity) ของผงไผ่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแมงกานีสออกไซด์ (MnO-BB) เพิ่มขึ้น
สูงสุดที่ pH เท่ากับ 6 โดยมีประสิทธิภาพการก าจัด (removal efficiency) ประมาณร้อยละ 88 ดัง
แสดงในภาพที่ 4.3 ผลการทดลองสอดคล้องกับรายงานวิจัยที่ระบุว่าความจุการดูดซับของตัวดูดซับ
จะต่ าในสภาวะที่สารละลายเป็นกรดเนื่องจากบริเวณพื้นผิวของตัวดูดซับจะถูก protonate ส่งผลให้
เกิดการแข่งขันระหว่างโปรตอนและไอออนโลหะ ในขณะที่ pH มากกว่า 6 ความจุการดูดซับของตัว
ดูดซับจะลดลงเนื่องจากตะก่ัวอยู่ในรูป Pb(OH)2 ซึ่งมีค่าการละลายต่ าจึงเกิดเป็นตะกอน 

 

 
ภำพที่ 4.3 ผลของ pH ของสารละลายต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะก่ัว  

 
2. ผลของปริมำณตัวดูดซับ (adsorbent concentration) 

การศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะก่ัว
แสดงในภาพที่  4.4 ปริมาณตัวดูดซับที่ท าการศึกษาในช่วง 1-100 g/L (0.01-1.0 g) พบว่า
ประสิทธิภาพการก าจัดเพิ่มขึ้นร้อยละ 44.7-99.2 เมื่อความเข้มข้นของผงไผ่ดัดแปรพื้นผิวด้วย
แมงกานีสออกไซด์เพิ่มขึ้นจาก 1-60 g/L ในการทดลองนี้ความเข้มข้นของตัวดูดซับที่เหมาะสม
เท่ากับ 5 g/L  
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ภำพที่ 4.4 ผลของปริมาณตัวดูดซับต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะก่ัว 
 

3. ผลของระยะเวลำสัมผัส (contact time) 

การศึกษาปัจจัยระยะเวลาในการกวนสารละลายโดยใช้สภาวะดังนี้ ค่า pH ของ
สารละลายเท่ากับ 6 ปริมาณของตัวดูดซับผงไผ่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแมงกานีสออกไซด์ 0.05 g/L (5 
g/10 mL ของ 50 mg/LPb) โดยอัตราเร็วในการกวนคงที่ ณ อุณหภูมิห้อง โดยระยะเวลาที่ใช้ใน
การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับตั้งแต่ 5-120 นาที ประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะก่ัวแสดงใน
ภาพที่ 4.5 พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดไอออนตะก่ัวของผงไผ่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแมงกานีสออกไซด์
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรก และเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ในช่วง 5 นาที
แรกประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะก่ัวมากกว่าร้อยละ 84 และเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อเวลา
ตั้งแต่ 60 นาทีเป็นต้นไป ดังน้ันในการทดลองนี้เลือกใช้เวลาสัมผัสเป็น 30 นาที  

 

 
ภำพที่ 4.5 ผลของเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะก่ัว 
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4.3 ไอโซเทอมกำรดูดซับ 
ไอโซเทอมของการดูดซับ อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นที่สมดุล กับจ านวนของ

ตัวถูกดูดซับที่มีการดูดซับ ที่อุณหภูมิคงที่ ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นสมการที่มีประโยชน์ส าหรับ
วิเคราะห์การดูดซับ  

 
ไอโซเทอมของแลงเมียร์ 
สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir) มีสมมติฐานที่ว่าโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกิด

การดูดซับบนผิวในต าแหน่งที่แน่นอนของตัวดูดซับ แต่ละโมเลกุลของตัวดูดซับเกิดการดูดซับบนผิว
แบบชั้นเดียวแต่ละพื้นผิวของตัวดูดซับมีลักษณะแบบเดียวกัน สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์เขียน
ได้ดังสมการ 

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) ตามล าดับ ซึ่งจากผลการ
ทดลองพบว่า qm เท่ากับ 41.06 mg/g และ b เท่ากับ 0.0725 L/g โดยมีความเป็นเส้นตรง R2 
เท่ากับ 0.9974  

 

 
ภำพที่ 4.6 กราฟไอโซเทอมของแลงเมียร์ 

 
สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ ยังอาจแสดงได้ด้วยปัจจัยของการแยกหรือค่าตัวแปรที่

สภาวะสมดุล (equilibrium parameter, RL) ดังสมการ  
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     ……(4.2) 

y = 0.0248x + 0.3643
R² = 0.9974
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เมื่อ C0 คือความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับ (mg/L) จากผลการทดลองพบว่าค่า RL อยู่
ในช่วง 0.028-0.220 เมื่อความเข้มข้นของตะก่ัวระหว่าง 50-500 mg/L รูปร่างของไอโซเทอม
สอดคล้องกับการดูดซับ เน่ืองจาก 0<RL<1 คือการดูดซับดี 

 
ไอโซเทอมของ Freundlich 
สมการของ Freundlich มีสมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพื้นผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อ

เดียวกันตลอด โดยที่การดูดซับบนพื้นผิวของตัวถูกดูดซับจะเป็นแบบหลายชั้น (multilayer) สมการที่
ได้จากการสังเกตและทดลองการดูดซับโดยอาศัยสมมติฐานของทฤษฎีนี้ เป็นแนวความคิดของ
แบบจ าลองแบบหลายชั้น 

efe C
n

Kq log
1

loglog 







   ……(4.3) 

 
เมื่อ KF คือค่าคงที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั้น (mg/g) และ n คือค่าคงที่

แสดงการขึ้นตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย เมื่อเขียนกราฟระหว่าง logqe กับ logCe ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.7 จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 1/n และมีจุดตัดแกนเท่ากับ logKF จากผลพบว่า
ค่า KF เท่ากับ 9.897  

 
ภำพที่ 4.7 กราฟไอโซเทอมของ Freundlich  

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

ปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจ ากัดที่จะใช้ในการดูดซับ 
 

ไอโซเทอมของ Dubinin-Radushkevich (D-R isotherm)  
Dubinin-Radushkevich ได้เสนอไอโซเทอมการดูดซับเพื่อประเมินกลไกการดูดซับของตัวดูด

ซับเป็นการดูดซับทางเคมีหรือทางกายภาพ สมการของไอโซเทอมของ Dubinin-Radushkevich เขียน
ได้เป็น  

y = 0.2513x + 0.9955
R² = 0.9740

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

log
 C

e
(g/

L)

logqe (mg/L)



27 
 

2lnln  me qq   ……(4.4) 













eC
RT

1
1ln   ……(4.5) 

เมื่อ  qe คือปริมาณการดูดซับต่อหน่วยน้ าหนักของตัวดูดซับ (mg/g) 
qm คือความจุการดูดซับทางทฤษฎี (mol/g) 
β คือค่าคงที่การดูดซับของ Dubinin-Radushkevich (mol2/J2) ซึ่งสัมพันธ์กับพลังอิสระการ

ดูดซับเฉลี่ยต่อสารที่ถูกดูดซับ 1 โมล  
ε คือ Polanyi potential (KJ/mol) 
Ce คือความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับในสารละลาย ณ ภาวะสมดุล (mol/L) 
R คือค่าคงที่ของแก๊ส (8.314 J/mol K) 
T คืออุณหภูมิสัมบูรณ์ (K)  

 
จากสมการ (4.4) เมื่อเขียนกราฟระหว่าง lnqe กับ ε2 สามารถหาค่า qm และ  ได้จากจุดตัด

แกนและความชัน ตามล าดับ ผลการทดลองพบว่าค่า qm เท่ากับ 71.1 mg/g และค่า  เท่ากับ 
2.11x10-9 mol2/J2 โดยค่า  จากสมการ Dubinin-Radushkevich เก่ียวข้องกับพลังงานดูดซับอิสระ 
(E) ของการดูดซับต่อโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ เมื่อเกิดการเคลื่อนที่จากสารละลายสู่พื้นผิวของตัว
ดูดซับ ซึ่งพลังงานดูดซับอิสระ หาได้จากสมการ  

 

2

1
E    ……(4.6) 

จากผลการทดลองพบว่าพลังงานดูดซับอิสระด้วยผงไผ่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแมงกานีสออกไซด์
เท่ากับ 12.15 kJ/mol จากสมมติฐานเก่ียวกับค่าพลังงานดูดซับอิสระ ถ้าน้อยกว่า 8 kJ/mol กลไก
การดูดซับจะเป็นแบบกายภาพ แต่ถ้าอยู่ในช่วง 8 ถึง 16 กลไกการดูดซับจะเป็นแบบเคมี ดังนั้นใน
การทดลองนี้ การดูดซับไอออนตะก่ัวด้วยผงไผ่ที่ไม่ผ่านการดัดแปรพื้นผิวมีกลไกการดูดซับแบบ
กายภาพ ส่วนเหนียวดัดแปรพื้นผิวด้วยแมงกานีสออกไซด์มีรูปแบบการดูดซับเป็นแบบเคมี  
(chemisorption) 
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ภำพที่ 4.8 กราฟไอโซเทอมของ Dubinin-Radushkevich  
 

ตำรำงที่ 4.1 ไอโซเทอมการดูดซับของ Langmuir, Freundlich และ Dubinin-Radushkevich 
ไอโซเทอม MnO-BB 
Langmuir  

qm(cal) (mg/g) 41.06 
qm(exp) (mg/g) 40.03 
b (L/g) 0.0725 
RL 0.028-0.220 
R2 0.9974 

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

Dubinin-Radushkevich  
qm (mg/g) 71.1 
 (mol2/kJ2) 2.11x10-9 
E (kJ/mol) 12.15 
R2 0.9960 

 
ตารางที่ 4.2 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะก่ัวด้วยตัวดูดซับที่มี

ลักษณะใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้  

y = -8.768E-09x - 4.631E+00
R² = 9.996E-01
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ตำรำงที่ 4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนตะก่ัว  
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 ผลกำรศึกษำจลนพลศำสตร ์

เพื่อทราบถึงกลไกการดูดซับซึ่งเป็นการถ่ายโอนมวลสารระหว่างสารถูกดูดซับและวัสดุดูดซับ 
แบบจ าลองที่นิยมใช้ในการอธิบายกลไกดูดซับที่เกิดขึ้นมี  2 แบบ คือ pseudo-first order และ 
pseudo-second order โดยแบบจ าลองทั้ง 2 แบบตั้งบนสมมติฐานว่ากระบวนการดูดซับและการ
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คายเป็นปฏิกิริยาเคมีเทียม (pseudo chemical reaction) และอัตราการดูดซับขึ้นกับต าแหน่งในการ
เกิดปฏิกิริยาของวัสดุดูดซับที่ยังไม่ถูกครอบครอง  

เมื่อน าผลการทดลองปัจจัยความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออนตะก่ัวที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยสมการ
การดูดซับตามแบบจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียมและอันดับสองเทียม พบว่าผลการทดลอง
สอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ดังตารางที่ 4.3 และรูปกราฟของจลนพลศาสตร์แสดงในภาพ
ที่ 4.10 

 
ตำรำงที่ 4.3 ปัจจัยของจนพลศาสตร์การดูดซับไอออนตะก่ัว  

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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ภำพที่ 4.9 กราฟจนพลศาสตร์การดูดซับไอออนตะก่ัว (ก) pseudo-first-order,  
(ข) pseudo-second-order และ (ค) intra-particle diffusion 

 
 
  

y = -0.0263x - 1.0754
R² = 0.4046-10.0

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

2.0

0 30 60 90 120 150 180

ln(
q e

-q
t)

t (min)

y = 0.1128x + 0.0646
R² = 1

0
5

10
15
20
25

0 30 60 90 120 150 180

t/q
t

t (min)

y = 0.0765x + 8.0229
R² = 0.5978

7.5

8.0

8.5

9.0

0 2 4 6 8 10 12 14

q t
(m

g/g
)

t1/2

(ก) 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

 

 

 

 

(ค) 



 

 
บทที่ 5 

อภิปรำยผลกำรวิจัย 
 
ในงานวิจัยนี้ได้น าผงไผ่มาท าการดัดแปรพื้นผิวทางเคมีด้วยแมงกานีสออกไซด์ โดย

แมงกานีสออกไซด์ขนาดระดับไมโครเมตรเคลือบบนผิวของอนุภาคผงไผ่ท าให้เกิดรูพรุนมากขึ้น เมื่อ
น าผงไผ่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแมงกานีสออกไซด์มาเป็นตัวดูดซับไอออนตะก่ัวในสารละลายโดยวิธี
แบทช์ พบว่าสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการดูดซับดังน้ี  

1) สภาวะ pH ที่เหมาะสมเท่ากับ 6 
2) ความเข้มข้นของผงไผ่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแมงกานีสออกไซด์ เท่ากับ 5 g/L  
3) ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที 
4) ช่วงความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายไอออนตะก่ัวคือ 50-500 mg/L 

การประเมินภาพแบบการดูดซับโดยอาศัยแบบจ าลองการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir), 
ฟรุนดิช (Freundlich) และ ดูบินิน-ราดัชเควิช (Dubinin-Radushkevich) พบว่าการดูดซับสอดคล้องกับ
สมการของแลงเมียร์ไอโซเทอม พบว่าความสามารถสูงสุดของการดูดซับแบบชั้นเดียวเท่ากับ 41.06 
มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผงไผ่ที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพื้นผิวพบว่าผงไผ่ดัดแปรพื้นผิว
ด้วยแมงกานีสออกไซด์มีความจุการดูดซับไอออนตะก่ัวมากกว่าถึงประมาณ 38 เท่า จากไอโซเทอม
ของดูบินิน-ราดัชเควิช สามารถอธิบายได้ว่าการดูดซับไอออนตะก่ัวด้วยผงไผ่ดัดแปรพื้นผิวด้วย
แมงกานีสออกไซด์เป็นแบบเคมี ในขณะที่ผงไผ่ที่ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพื้นผิวเป็นการดูดซับทาง
กายภาพ จากการศึกษาจลนศาสตร์เคมีของการดูดซับพบว่าการดูดซับไอออนตะก่ัวด้วยที่ผงไผ่ที่
ไม่ได้ผ่านการดัดแปรพื้นผิวและผงไผ่ดัดแปรพื้นผิวด้วยแมงกานีสออกไซด์สอดคล้องกับปฏิกิริยา
อันดับสองเทียม (pseudo second order) โดยกลไกการดูดซับน่าเกิดจากกลไกทางเคมีที่มีการ
แลกเปลี่ยนไอออนระหว่าง H+ และพันธะ MnO กับไอออนตะก่ัวในสารละลาย 
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ภำคผนวก 

มำตรฐำนน้ ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรมและนิคมอุตสำหกรรม 

ดัชนีคุณภำพน้ ำ ค่ำมำตรฐำน วิธีวิเครำะห์ 
1. ค่าความเป็นกรด
และด่าง (pH value) 

5.5-9.0 pH meter 

2. ค่าทีดีเอส (TDS 
หรือ total dissolved 
solids) 

 ไม่เกิน 3,000 มก/ล. หรืออาจแตกต่าง
แล้วแต่ละประเภทของแหล่งรองรับน้ าทิ้งหรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ที่
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแตไ่ม่
เกิน 5,000 มก./ล. 
 น้ าทิ้งที่จะระบายลงแหล่งน้ ากร่อยที่มีค่า
ความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มก./ล. หรือลง
สู่ทะเล ค่าทีดีเอสในน้ าทิ้งจะมีค่ามากกว่าค่าทีดี
เอสที่มีอยู่ในแหล่งน้ ากร่อยหรือน้ าทะเลได้ไม่
เกิน 5,000 มก.ล. 

ระเหยแห้งที่อุณหภูมิ 103 -
105๐C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

3.สารแขวนลอย 
(suspended solids) 

ไม่เกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่
ประเภทของแหล่งรองรับน้ าทิง้ หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภทของ
ระบบบ าบัดน้ าเสียตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควรแต่ไมเ่กิน 150 มก./ล. 

กรองผ่านกระดาษกรองใย
แก้ว (glass fiber filter disc) 

4. อุณหภูมิ 
(temperature) 

ไม่เกิน 40๐C 
เครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะ
ท าการเก็บตัวอย่างน้ า 

5. สีหรือกลิ่น ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ ไม่ได้ก าหนด 
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. น้ ามันและไขมัน 
(fat, oil and grease ) 

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

สกัดด้วยตวัท าละลาย แล้ว
แยกหาน้ าหนักของน้ ามัน
และไขมัน 

9. ฟอร์มาลดีไฮด์ 
(formaldehyde) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. spectrophotometry 
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ดัชนีคุณภำพน้ ำ ค่ำมำตรฐำน วิธีวิเครำะห์ 
10. สารประกอบฟี
นอล (phenols) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. กลั่นและตามด้วยวิธี 4-
aminoantipyrine 

11. คลอรีนอิสระ (free 
chlorine) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. iodometric method 

12. สารที่ใช้ป้องกัน
หรือก าจัดศัตรูพืชหรือ
สัตว์ (pesticide) 

ต้องตรวจไม่พบตามวิธตีรวจสอบที่ก าหนด gas-chromatography 

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

ไม่เกิน 20 มก./ล. หรือแตกตา่งแล้วแต่ละประเภท
ของแหล่งรองรับน้ าทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควร แต่ไม่เกิน 60 มก./ล. 

azide modification ที่
อุณหภูมิ 20๐C เป็นเวลา 
5 วัน 

14. ค่าทีเคเอ็น (TKN 
หรือ total kjeldahl 
nitrogen) 

ไม่เกิน 100 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแตล่ะ
ประเภทของแหล่งรองรับน้ าทิง้ หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควร แต่ไมเ่กิน 200 มก./ล. 

Kjeldahl 

15. ค่าซีโอดี 
(chemical oxygen 
demand : COD) 

ไม่เกิน 120 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแตล่ะ
ประเภทของแหล่งรองรับน้ าทิง้ หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควร แต่ไมเ่กิน 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 เซเลเนยีม (Se) ไม่เกิน 0.02 มก./ล. 
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ดัชนีคุณภำพน้ ำ ค่ำมำตรฐำน วิธีวิเครำะห์ 
16.11 อาร์เซนิค (As) ไม่เกิน 0.25 มก./ล. - atomic absorption 

spectrophotometry 
ชนิด hydride 
generation หรือวิธี 
plasma emission 
spectroscopy ชนิด 
inductively coupled 
plasma : ICP 

16.12 ปรอท (Hg) ไม่เกิน 0.005 มก./ล. - atomic absorption 
cold vapour 
technique 

 
แหล่งที่มำ : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) เรื่อง 
“ก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ าทิ้งจากแหล่งก าเนิดประเภทอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม”ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 99 ตอนที่ 113 ตอนที่ 13ง ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ์ 
2539 
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