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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  วิลาวรรณ ใจหาญ : การเพ่ิมประสิทธิภาพของผงเปลือกมะละกอด้วยสาร PDTC เพ่ือดูด

ซับตะกั่วออกจากน้ำเสียสังเคราะห์ และการทำนายค่าสภาวะการดูดซับที่เหมาะสมโดย
ใช้วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง. ( Enhancement of papaya peel powder via PDTC 
for lead adsorption from synthetic waste water and prediction of its 
optimal adsorption condition using response surface methodology.) อ.ที่
ปรึกษาหลัก : ศ. ดร.อุรา ปานเจริญ 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาการกำจัดตะกั่วในน้ำสังเคราะห์ที่ปนเปื้อนโดยใช้ตัวดูดซับชีวภาพจาก

เปลือกมะละกอ (PP) โดยใช้วิธีการพื้นผิวการตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ผลการทดลองพบว่า 
สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วคือ  ความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้นในสารละลาย  96.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 4 ปริมาณตัวดูดซับ 0.73 กรัมต่อ 50 มิลลิลิตร และ
เวลาสัมผัสเท่ากับ 3 ชั่วโมง นอกจากนี้ได้ทำการปรับปรุงพ้ืนผิวตัวดูดซับ PP ด้วย PDTC (PP-
PDTC) เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซับ พบว่าผลการดูดซับตะกั่วสำหรับ PP และ PP-PDTC 
ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับร้อยละ 97.51 และ 99.12 ตามลำดับ ผลการศึกษาไอโซเทอม
ของ PP และ PP-PDTC สอดคล้องกับแบบจำลองของฟรุนดลิชและดูบินิน-ราดัชเควิช ตามลำดับ 
การศึกษาจลนพลศาสตร์ของทั้งสองตัวดูดซับสอดคล้องกับแบบจำลองอันดับสองเทียม  การศึกษา
อุณหพลศาตร์ของ PP และ PP-PDTC พบว่า เป็นกระบวนการดูดความร้อนและสามารถเกิดขึ้นได้
เอง การวิเคราะห์ SEM/EDX พบว่าพ้ืนผิวเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยสำคัญหลังจากถูกปรับปรุงด้วย 
PDTC และหลังจากการดูดซับด้วยตะกั่ว การวิเคราะห์ FTIR พบว่ามีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถทำ
ปฏิกิริยากับตะกั่วบนตัวดูดซับ PP และ PP-PDTC และการวิเคราะห์ BET พบว่าปริมาตรรูพรุน
และพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ PP-PDTC มีขนาดมากกว่า PP การศึกษาค่าร้อยละของการคายซับโดย
ใช้กรดไนตริกบนตัวดูดซับ PP และ PP-PDTC มีค่าเท่ากับร้อยละ 75.16 และ 92.79 ตามลำดับ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ # # 6170271021 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
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 Wilavan Jaihan : Enhancement of papaya peel powder via PDTC for lead 

adsorption from synthetic waste water and prediction of its optimal 
adsorption condition using response surface methodology.. Advisor: Prof. 
URA PANCHAROEN, Ph.D. 

  
In this study, lead removal from synthetically contaminated aqueous 

solutions by papaya bio-absorbent (PP) was investigated by response surface 
methodology method based on Box-Behnken design. Experimental results showed 
the optimal conditions to be the initial lead concentration in solution at 96.5 mg/L, 
the pH of solution at 4, the adsorbent dosage at 0.73 g/50 ml and the contact 
time at 3 h. In addition, the adsorbent surface of PP was modified by PDTC (PP-
PDTC) to increase the adsorption capacity. The results of the percentage of lead 
adsorption for PP and PP-PDTC under optimal conditions were 97.51% and 99.12%, 
respectively. Furthermore, the data of the isotherm studies with PP and PP-PDTC 
were consistent with the Freundlich and Dubinin-Radushkevich models, 
respectively. The kinetic studies of two adsorbents fitted well with pseudo second-
order model. Thermodynamic studies of PP and PP-PDTC were found to be an 
endothermic process and could occur spontaneously. The SEM/EDX showed that 
the surfaces were significantly changed after treatment with PDTC and after lead 
adsorption. The FTIR analysis revealed lead-reactive functional groups on both PP 
and PP-PDTC adsorbents. And BET showed that pore volume and surface area of 
PP-PDTC adsorbent were larger than PP. The percentage of desorption using nitric 
acid on PP and PP-PDTC adsorbents were 75.16 % and 92.79 %, respectively.  

 Field of Study: Chemical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2021 Advisor's Signature .............................. 
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บทที่ 1 
 

บทนำ 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 
 
  จากอดีตจนถึงปัจจุบันการปนเปื้อนของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อมยังคงเป็นปัญหาสำคัญและ

ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ระบบนิเวศ และมนุษย์อย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารตะกั่วที่ปนเปื้อน

ลงสู่แหล่งน้ำ [1] อุตสาหกรรมที่มักมีการปล่อยตะกั่วออกสู่สิ่งแวดล้อม ได้แก่ สี แบตเตอรี่ วัสดุ

ถ่ายภาพ ปิโตรเคมี และเหมืองแร่ [2] ตะกั่วมักจะถูกปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อมโดยที่ยังไม่ได้รับการบำบัด

อย่างมีประสิทธิภาพ พิษของตะกั่วสามารถทำลายระบบต่าง ๆ ในร่างกายมนุษย์ อาทิเช่น ระบบ

ทางเดินอาหาร ระบบภูมิคุ้มกัน ระบบไหลเวียนโลหิตของมนุษย์ รวมถึงส่งผลกระทบการทำงานของ

ตับและไตด้วย [1] ในบางพ้ืนที่ของประเทศไทยมีการปนเปื้อนของตะกั่วจากอุตสาหกรรมลงสู่แม่น้ำ 

เช่น กาญจนบุรี อุทัยธานี เป็นต้น [3-5] นอกจากนี้สารตะกั่วนี้ไม่สามารถย่อยสลายได้เองทางชีวภาพ 

[1] ดังนั้นสารตะก่ัวจึงเป็นสารพิษที่ต้องดำเนินการกำจัดอย่างมีประสิทธิภาพ 

การดูดซับเป็นวิธีที่ เหมาะสมสำหรับการกำจัดสารตะกั่วที่ปนเปื้ อนในน้ำ เนื่องจาก

กระบวนการดูดซับสามารถคัดเลือกจับโลหะที่ความเข้มข้นต่ำได้ ยิ่งไปกว่านั้นกระบวนการนี้ยังใช้

ต้นทุนต่ำและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม [6] อดีตที่ผ่านมาวัสดุจากธรรมชาติ เช่น เปลือกแตงกวา เปลือก

กล้วย [7, 8] ได้รับความสนใจอย่างมากเพ่ือนำไปทำเป็นตัวดูดซับในการกำจัดสารตะกั่วที่ปนเปื้อนใน

น้ำสังเคราะห์ วัสดุจากธรรมชาติพบว่ามีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล (Carboxyl group) และหมู่ฟังก์ชันไฮ

ดรอกซิล (Hydroxyl group) ซึ่งอยู่ในลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) ซึ่งมีบทบาทสำคัญในการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการดูดซับ นอกจากนี้วัสดุจากธรรมชาติยังใช้ต้นทุนต่ำ และเป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม [7-10] 
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 มะละกอเป็นผลไม้ที่นิยมนำผลมาประกอบเป็นอาหารทั้งคาวและหวาน ทั้งยังเป็นพืชประจำ

ถิ่นที่หาได้ง่ายในประเทศไทย การผลิตมะละกอในประเทศไทยอยู่ที่ประมาณ 1.3 ถึง 2.0 กิโลตันต่อปี 

ซึ่งประมาณร้อยละ 90 ของการผลิตทั้งหมดใช้ภายในประเทศ [11] การสำรวจตลาดยังระบุด้วยว่า

ประมาณร้อยละ 85 ถึงร้อยละ 90 ของมะละกอในประเทศถูกบริโภคเป็นมะละกอดิบ เช่น เมนูส้มตำ 

[11] ปริมาณเปลือกมะละกอที่เหลือทิ้งเป็นจำนวนมากทำให้เกิดการสะสมของของขยะมูลฝอยที่

กลายเป็นปัญหาที่ต้องได้รับการจัดการ [1] จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าส่วนที่เป็นขยะทางการเกษตร

ของมะละกอนั้นสามารถกำจัดปริมาณสารโลหะหนักในสารละลายได้ไม่ว่าจะเป็นส่วนของเมล็ ด

มะละกอ [12] หรือเปลือกมะละกอ [1] 

  โดยปกติวิธีการเตรียมตัวดูดซับจะส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวดูดซับไม่

ว่าจะเป็นการปรับปรุงด้วยวิธีการทางกายภาพเพ่ือเพ่ิมโครงสร้างรูพรุนของตัวดูดซับด้วยวิธีการย่อย

แห้ ง (Dry oxidation) โดยการนำตั วดูดซับ ไปผ่ านความร้อนที่ อุณ หภู มิ สู งโดยป้ อนแก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในพ้ืนผิวของวัสดุตัวดูดซับ  ในขณะที่การปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีของตัว

ดูดซับโดยใช้วิธีย่อยเปียก (Wet oxidation) คือ การนำตัวดูดซับมาทำปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ

สารละลายที่มีประจุลบต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นกรดไนตริก (Nitric acid) [13] สารแอมโมเนียมเปอร์

ซัลเฟต (Ammonium persulphate) [14]  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) ที่

อุณหภูมิห้อง [15] สารเหล่านี้ช่วยทำปฏิกิริยากับตัวดูดซับให้เกิดการดูดซับได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็

ตาม ในปัจจุบันสารประกอบที่นำมาใช้เพ่ือปรับปรุงสมบัติตัวดูดซับโดยส่วนใหญ่แล้วยังเป็นสารที่เป็น

อันตรายและมีความเป็นพิษ ดังนั้น การพิจารณาหาสารทางเลือกที่มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมจึง

เป็นสิ่งจำเป็นอย่างยิ่ง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

 แอมโมเนียม ไพโรลิดีนไดไทโอคาร์บาเมต (Ammonium pyrrolidine dithiocarbamate, 

PDTC) เป็นสารไอออนิกที่ไม่เป็นพิษ [16] ถูกนำมาใช้เพ่ิมประสิทธิภาพของการกำจัดสารตะกั่วออก

จากสารละลาย [17] เนื่องจาก PDTC ประกอบด้วยธาตุกำมะถันและไนโตรเจน จึงสามารถสร้างสาร

เชิงซ้อนคีเลต (Chelating agent) ที่มีความเสถียรกับไอออนของโลหะหนักได้ [18] ดังนั้น PDTC จึง

ถูกเลือกมาใช้เพ่ือปรับปรุงตัวดูดซับของการดูดซับตะกั่ว 

งานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงมีความสนใจศึกษาวิธีการใหม่ที่จะช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมให้คงอยู่ได้นาน

ยิ่งขึ้นโดยนำสารไอออนิกที่ไม่เป็นพิษมาใช้ในการปรับปรุงตัวดูดซับเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

ดูดซับโลหะหนัก ทั้งยังใช้ตัวดูดซับที่เป็นวัสดุจากธรรมชาติ นอกจากจะเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ราคา

ถูก ยังสามารถนำมาใช้งานได้ง่ายอีกด้วย ดังนั้นจุดประสงค์ของงานวิจัยนี้คือศึกษาสภาวะที่เหมาะสม

ที่ใช้ในการดูดซับตะกั่วด้วยผงเปลือกมะละกอที่ผสมเข้ากับสารละลายไอออนิก โดยการนำโปรแกรม

คณิตศาสตร์ทางสถิติที่ใช้วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology)  แบบบ็อกซ์-เบห์

นเคน (Box Behnken design) มาใช้ทำนายแบบจำลอง และออกแบบการทดลอง [19] บ็อกซ์-เบห์น

เคนเป็นรูปแบบของโปรแกรมที่นิยมใช้กับตัวแปรตั้งแต่ 3 ตัวแปรขึ้นไป จึงจะทำให้ผลการทำนาย

แม่นยำมากที่สุด [20] ซึ่งในงานวิจัยนี้มีตัวแปรต้นที่ต้องการศึกษาได้แก่ ความเข้มข้นเริ่มต้นของ

สารละลายตะกั่ว ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายตะกั่ว ปริมาณตัวดูดซับ และเวลาสัมผัสของตัว

ดูดซับ ซึ่งในการหาสภาวะที่เหมาะสมจะใช้เฉพาะตัวดูดซับผงมะละกอ แล้วนำสภาวะที่เหมาะสม

ดังกล่าวมาศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับระหว่างเปลือกมะละกอ (PP) และเปลือก

มะละกอที่ผสมกับ PDTC (PP-PDTC) อีกครั้ง รวมถึงศึกษาเกี่ยวกับ ไอโซเทอม จลนพลศาสตร์ อุณ

หพลศาสตร์ รวมทั้งการนำกลับมาใช้ใหม่ของตัวดูดซับอีกด้วย 
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1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 
 

 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของผงเปลือกมะละกอในการดูดซับตะกั่วออกจากน้ำเสียสังเคราะห์ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1 ศึกษาสภาวะของตัวแปรที่เหมาะสมโดยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์ -เบห์นเคน 

สำหรับ 4 ตัวแปรที่มีผลต่อการดูดซับสารละลายตะกั่วโดยใช้เปลือกมะละกอ (PP) โดยทำการทดลอง

แบบกะ ซึง่ตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ 

  - ความเข้มข้นของสารละลายตะกั่วที่ 10, 55 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  

- ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายตะกั่วที่ 4, 5 และ 6 

- ปริมาณตัวดูดซับที่ 0.1, 0.55 และ 1 กรัม ต่อ 50 มิลลิลิตร 

- เวลาสัมผัสของการดูดซับที่ 1, 2 และ 3 ชั่วโมง 

1.3.2 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ ได้แก่  

- สัณฐานและลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด  (Scanning Electron Microscopes, SEM) ร่วมกับสเปกตรัมเอ็กซ์เรย์แบบ

กระจายพลังงาน (Energy dispersive X-ray, EDX) 

- หมู่ฟังก์ชันที่ปรากฏบนตัวดูดซับโดยใช้เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปค

โทรมิเตอร์ (Fourier-transform infrared spectroscopy, FTIR) 

- พ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนเฉลี่ยโดยใช้ เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุน 

(Brunauer-Emmett-Teller, BET) 

1.3.3 ศึกษาการดูดซับเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของเปลือกมะละกอ (PP) กับ

เปลือกมะละกอผสมสารละลายไอออนิก (PP-PDTC) 
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1.3.4 ศึกษาไอโซเทอม จลนพลศาสตร์ อุณหพลศาสตร์ ของกระบวนการดูดซับ 

1.3.5 ศึกษากระบวนการคายซับ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

- ได้ตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม   

- ได้กระบวนการที่สามารถลดปริมาณการปนเปื้อนสารตะกั่วในสิ่งแวดล้อม  

- ช่วยเพิ่มมูลค่าของขยะทางการเกษตร 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ของเสียอันตราย  
 

  คำว่าของเสียอันตรายตามความหมายของสำนักคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติของ

ประเทศไทย หมายถึง ของเสียหรือสิ่งที่เจือปนด้วยส่วนของของเสียซึ่งมีความเข้มข้นหรือมีสมบัติด้าน

กายภาพ เคมีหรืออ่ืน ที่เป็นสาเหตุให้เกิดการตาย หรือเจ็บป่วยทั้งที่รักษาได้และรักษาไม่ได้ ซึ่งจะมี

แนวโน้มจะทำให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์และสิ่งแวดล้อม หากไม่ได้มีการจัดการในการ

บำบัดเก็บกัก ขนส่ง และกำจัดที่เหมาะสม [21] ซึ่งของเสียอันตรายสามารถแบ่งได้ตามสมบัติตาม

ประเภทต่าง ๆ [21] ดังนี้ 

- สารไวไฟ คือ ของเสียที่สามารถติดไฟได้ที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน 

- สารเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย คือ ของเสียที่ไม่คงตัว สามารถทำปฏิกิริยากับสารอ่ืนได้

อย่างรวดเร็ว 

- สารกัดกร่อน คือ ของเสียที่มีความเป็นกรด-ด่าง มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 2  

หรือค่าความเป็นกรด-ด่าง มากกว่าหรือเท่ากับ 12.5 

- สารมีพิษ คือ ของเสียที่มีความเป็นพิษในตัวเอง ได้แก่ สารเคมี  หรือ สาร

กัมมันตรังสี 

- สารถูกชะละลายได้ง่ายจากแหล่งต่าง ๆ เช่น แหล่งดิน แหล่งน้ำ เป็นต้น 

- สารที่ก่อให้เกิดโรค คือ ของเสียที่มีจุลินทรีย์ปะปนอยู่ เช่น ของเสียจาก

สถานพยาบาล หรือห้องปฏิบัติการ 
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  นอกจากนี้ โลหะหนักบางชนิด เช่น สารหนู  (Arsenic) แคดเมียม (Cadmium) ปรอท 

(Mercury) ตะกั่ว (Lead) จัดเป็นโลหะหนักประเภทที่มีพิษถาวร ซึ่งนอกจากจะไม่เปลี่ยนภาพไปตาม

กาลเวลาแล้วยังสามารถสะสมในร่างกายมนุษย์และสัตว์ได้ [21]  

2.2 ตะกั่ว (Lead, Pb)  
 

อักษรย่อ Pb มาจากภาษาละตินคำว่า Plumbum ซึ่งแปลว่า ธาตุโลหะสีน้ำเงิน-ขาวที่เป็น

พิษหนักและอ่อนตัวได้สูง ตะกั่วมีเลขอะตอม 82 น้ำหนักอะตอม 207.19 ระบบผลึกแบบ FCC 

(Face centered cubic) ความหนาแน่น 11.34 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จุดหลอมเหลวที่ 327 

องศาเซลเซียส จุดเดือด 1,749 องศาเซลเซียส ความต้านทานไฟฟ้า 208 นาโนโอห์ม -เมตร 

สัมประสิทธิ์การขยายตัว 28.9 ไมโครเมตรต่อเมตร-เคลวิน  

  2.2.1 การนำตะกั่วมาใช้ประโยชน์ 

  ตะกั่วใช้เป็นส่วนประกอบในแบตเตอรี่ตะกั่วกรด [22] ซึ่งใช้ตะกั่วอยู่ประมาณร้อยละ 60 

ของน้ำหนักแบตเตอรี่ทั้งหมด ใช้ตะกั่วเพ่ือเพ่ิมเลขออกเทนของน้ำมัน โดยใช้ในรูปของเตตระเอธิลเลด

(Tetraethyl lead, TEL) ผสมลงในน้ำมันเบนซิน ทำให้น้ำมันมีเลขออกเทนสูงขึ้น งานบัดกรี งานท่อ

ของอุตสาหกรรมเคมี นอกจากนี้ยังใช้ตะกั่วเพ่ือผลิตกระสุนปืน ใช้เป็นส่วนผสมของสีทาบ้าน ใช้หุ้ม

สายไฟฟ้าแรงสูงเพื่อป้องกันการผุกร่อน [23]  

  2.2.2 ความเป็นพิษของตะกั่ว 
 

 สารตะกั่วสามารถเข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทาง คือ ระบบทางเดินหายใจ  ระบบทางเดินอาหาร  

และทางผิวหนัง [24] เมื่อตะกั่วเข้าสู่ร่างกายจะถูกขับออกทางปัสสาวะร้อยละ 76 อุจจาระร้อยละ 16 

ผมและเล็บร้อยละ 8 สารตะกั่วที่เหลืออยู่ในร่างกายส่วนใหญ่จะไปสะสมที่กระดูก [24] หากตะกั่วเข้า
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สู่เส้นเลือดสารนี้จะไปจับกับเม็ดเลือดแดง และตะกั่วยับยั้งการสังเคราะห์ฮีม (Heme) ในเม็ดเลือด

แดง โดยจะยับยั้งเอนไซม์ที่ เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ฮีม เช่น ALA dehydratase หรือ PBG 

synthetase นอกจากนี้ตะกั่วสามารถเข้าไปรบกวนการสังเคราะห์ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) โดย

จะเข้าไปจับกับหมู่ไทออล (Thiol group) ในโมเลกุลของเอนไซม์ ซึ่งจะสามารถวัดเอนไซม์ ALA 

dehydratase ในเลือดเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วได้ โดยผลที่พบคือ หากปริมาณตะกั่วในร่างกาย

เพ่ิมขึ้นจะทำให้เอนไซม์นี้มีปริมาณน้อยลง ซึ่งอาการพิษของตะกั่วจะแปรผันตามระดับของตะกั่วใน

เลือด [24] ดังแสดงในตารางที่ 1 หากสารตะกั่วสะสมในร่างกายเป็นระยะเวลานานหรือสะสมเป็น

ปริมาณมาก จะส่งผลเสียต่อสุขภาพอย่างมาก ซึ่งความรุนแรงของตะกั่ว แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

- แบบเฉียบพลัน คือ ตะกั่วเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจและทางเดินอาหารในปริมาณมาก

ในช่วงสั้น ๆ ส่งผลให้เกิดอาการทางประสาท เช่น นอนไม่หลับ หงุดหงิด คลุ้มคลั่ง เกิดความสับสน

และวิกลจริต คอแห้ง กระหายน้ำ เบื่ออาหาร คลื่นไส้ ปัสสาวะไม่ออก มือเท้าเป็นตะคริว ไตถูก

ทำลาย อาจตายได้ภายใน 1 หรือ 2 วัน [24] 

- แบบเรื้อรัง คือ ตะกั่วเข้าสู่ร่างกายในปริมาณน้อยแต่สะสมเป็นเวลานาน ส่งผลให้มีอาการ

อ่อนเพลีย เบื่ออาหาร ท้องผูก ซึม โลหิตจาง พบสารตะกั่วบริเวณเหงือกลักษณะเป็นเส้น (Lead 

line) หากเป็นมากจะเป็นอัมภาตที่กล้ามเนื้อมือและเท้า [24]  
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ตารางท่ี 1 อาการพิษของตะกั่วตามระดับความเข้มข้นของตะกั่วในเลือด [24] 

ระดบัของตะกั่วในเลือด 

(มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิลิตร) 

อาการพิษ 

25-30 โปรโตพอร์ไฟริน (Protoporphyrin) เพ่ิมข้ึนในเลือดและ  

ALA dehydratase เพ่ิมข้ึนในปัสสาวะ 

40-50 เฮมาโตคริต (Hematocrit) และฮีโมโกลบินลดลงและ  

ALA dehydratase เพ่ิมข้ึน 

50-60 เกิดภาวะโลหิตจาง 

>60 ตื่นเต้น ไม่อยู่นิ่ง ควบคุมตัวเองไม่ได้ ก้าวร้าว 

>120 ปัญญาอ่อน ตาบอด และเสียชีวิต 

 
2.2.3 อุตสาหกรรมตะกั่วของประเทศไทย 
 

 ในประเทศไทยมีจำนวนผู้ประกอบการอุตสาหกรรมผลิตตะกั่วจำนวน 7 ราย  ดังแสดงไว้ใน

ตารางที่ 2 โดยทั้งหมดใช้เศษแบตเตอรี่ภายในประเทศเป็นวัตถุดิบหลัก ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ออกมาได้แก่ 

โลหะตะกั่วบริสุทธิ์ ตะกั่วผสมพลวง (Antimony) และตะกั่วผสมแคลเซียม (Calcium) ซึ่งในประเทศ

มีกำลังการผลิตรวม 82,200 ตันต่อปี โดยที่ร้อยละ 90 ของปริมาณการผลิตทั้งหมดส่งไปจำหน่าย

ให้กับอุตสาหกรรม แบตเตอรี่ในประเทศ จึงคาดว่าจะมีการใช้ตะกั่วเพ่ือผลิตแบตเตอรี่เพ่ิมสูงขึ้นใน

อนาคต [25] 
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ตารางท่ี 2 รายชื่อผู้ประกอบการผลิตตะกั่วในประเทศไทย [25] 
 

บริษัท ที่ตั้ง กำลังการผลิต (ตันต่อปี) 

1.บริษัท โลหะตะกั่วไทย จำกัด กาญจนบุรี 14,000 

2.บริษัท ไทย-ไชน่านันเฟอรัชเมทัล อินเตอร์เนชั่น
แนล จำกัด 

นครสวรรค์ 9,000 

3.บริษัท เบอร์กโซ่ เมตัลส์ จำกัด สระบุรี 12,000 

4.ห้างหุ้นส่วนจำกัด เลี่ยงฮวดหล่อหลอมโลหะ สมุทรปราการ 6,000 

5.ห้างหุ้นส่วนจำกัด วงศ์ตระกูลโลหะกิจ นครปฐม 12,600 

6.บริษัทไทย นันเฟอรัช เมทัล จำกัด ฉะเชิงเทรา 15,600 

7.บริษัท อุตสาหกรรมหลอมโลหะไทย  จำกัด ราชบุรี 14,000 

รวม  82,200 

 

2.3 วิธีการกำจัดโลหะหนักในน้ำ 
 
            แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

  2.3.1 วิธีการกำจัดโลหะทางกายภาพ  
 

 การกำจัดโลหะหนักออกจากน้ำเสียโดยวิธีทางกายภาพมีหลายวิธี ซึ่งตัวอย่างวิธีการบำบัดที่

ใช้โดยทั่วไปมีดังนี ้

 - การกรอง (Filtration) ใช้หลักการอัดน้ำผ่านรูกรองด้วยความดันสูง ซึ่งของแข็งไม่สามารถ

ทะลุผ่านรูกรองได้  ซึ่งสามารถแบ่งภาพแบบการกรอง  ได้แก่ การกรองที่มีช่องแบบละเอียด  
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(Microfiltration) การกรองที่มีช่องกรองละเอียดมาก (Ultrafiltration) และการกรองโดยออสโมซิส

ผันกลับ (Reverse osmosis) [24]  

   -  การดูดซับ (Adsorption) เป็นหลักการที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) เคลื่อนที่

ไปเกาะแน่นอยู่บนผิวของตัวดูดซับ (Adsorbent) ซึ่งยึดกันด้วยแรงระหว่างโมเลกุลที่ต่างกัน  โดยตัว

ดูดซับที่นิยมใช้กำจัดกลิ่นและโลหะหนักได้ดี คือ ถ่านกัมมันต์ [24] 

  -  การหมุนเหวี่ยง (Centrifugation) ใช้หลักการให้ของแข็งที่ เป็นตะกอนแยกออกจาก

ของเหลวโดยการสร้างแรงหนีศูนย์กลางและเหวี่ยงด้วยความเร็วสูง ซึ่งเหมาะกับการแยกอนุภาคที่มี

ความหนาแน่น และขนาดต่างกันเพ่ือให้เกิดการแยกชั้นอย่างชัดเจน วิธีนี้เหมาะกับน้ำเสียที่ มีความ

เข้มข้นของสารแขวนลอยสูง [24] 

2.3.2 วิธีการกำจัดโลหะทางเคมี  
การกำจัดโลหะหนักออกจากน้ำเสียโดยวิธีทางเคมีมีหลายวิธี ซึ่งตัวอย่างวิธีการบำบัดที่ใช้

โดยทั่วไปมีดังนี ้

-  การกลั่น (Distillation) ใช้เพ่ือแยกสารที่เป็นของเหลวผสมตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป โดยมี

หลักการของความแตกต่างของจุดเดือดของสารในการระเหยเป็นไอได้ไม่เท่ากัน ณ อุณหภูมิและความ

ดันเดียวกัน ดังนั้นการกลั่นทำให้ของเหลวมีความบริสุทธิ์ขึ้น และแยกสารออกเป็นหลาย  ๆ 

องค์ประกอบได ้[24] 

-  การสกัดด้วยตัวทำละลาย (Solvent extraction) เป็นการแยกสารออกจากกันโดยใช้

คุณสมบัติการละลายของสาร ซึ่งสารที่ใช้เป็นตัวทำละลายควรมีคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการสกัดสาร

ให้ได้มากที่สุด ยิ่งไปกว่านั้นต้องไม่ทำปฏิกิริยากับสารที่ต้องการแยก โดยนำสารสกัดเติมลงไปในน้ำ

เสีย  เพ่ือดักจับโมเลกุลของโลหะในน้ำเสีย ซึ่งมักทำควบคู่กับการกลั่น [24] 
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  - การปรับสภาพความเป็นกรด-ด่าง หากน้ำเสียตามธรรมชาติจะมีค่าความเป็นกรด-ด่างมาก

เกินไปหรือไม่ตรงค่ามาตรฐานอาจก่อให้เกิดความเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำได้ ซึ่งน้ำ เสียมีค่า

ความเป็นกรด-ด่างตามมาตรฐานอยู่ที่ 5.5-9 ดังนั้นควรใช้สารปรับสภาพน้ำให้ตรงตามตามสภาวะ

ของน้ำเสีย ได้แก่ เมื่อน้ำเสียมีสภาวะเป็นกรดมากจะใช้ โซดาไฟ (Caustic soda) และ ปูนขาว 

(Lime) หากน้ำเสียมีสภาวะเป็นด่ าง (ค่าความเป็นกรด -ด่าง มากกว่า 7 ) จะใช้กรดเกลือ 

(Hydrochloric acid) และกรดกำมะถัน (Sulfuric acid) [24] เป็นต้น 

  - การตกตะกอนทางเคมี ทำโดยใช้สารเคมีเพ่ือให้ไอออนของโลหะจับตัวกันเป็นของแข็งแล้ว

จมลงเกิดเป็นตะกอนทำให้แยกออกจากน้ำเสียได้ง่ายขึ้น ซึ่งการตกตะกอนขึ้นอยู่กับสารแต่ละชนิด

และค่าความเป็นกรด-ด่าง ซึ่งสารที่นิยมนำมาใช้เติมเพ่ือให้โลหะหนักตกตะกอนนั้นได้แก่ โซดาไฟ ปูน

ขาว โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate) เป็นต้น [24]  

  - การทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน เป็นวิธีที่ใช้สารออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) 

เพ่ือทำปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันกับโลหะหนักในน้ำเสีย เกิดการเปลี่ยนภาพเป็นสารประกอบที่

ไม่ เป็นพิษหรือสามารถตกตะกอนทำให้สามารถแยกออกจากน้ำเสียได้ง่าย สารเคมีที่ทำให้

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ได้แก่ ออกซิเจน (Oxygen) โอโซน (Ozone) คลอรีน (Chlorine) และสารที่

ทำให้ เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ได้แก่ เฟอร์รัสซัลเฟต (Ferrous sulfate) โซเดียมเมต้าไบซัลไฟต์ 

(Sodium metabisulfite) เป็นต้น [24] 

  -  การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion-exchange) ใช้หลักการให้ไอออนบวกในน้ำเสียมาจับกับ

ไอออนลบของเรซิน โดยโครงสร้างของเรซินจะไม่เปลี่ยนไป และสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้โดยการ

นำมาล้างด้วยกรด [24]  
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2.4 การดูดซับ (Adsorption) 
 
 การดูดซับ หมายถึง กระบวนการแยกสารที่มีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ไปจับ

กับผิวของตัวดูดซับ (Adsorbent) ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรงระหว่างตัวดูดซับและตัวถูก

ดูดซับโดยเกิดเฉพาะบริเวณผิวสัมผัส (Interface) ของ 2 วัฏภาค ประกอบไปด้วย ของแข็งและ

ของเหลว ปริมาณการดูดซับขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ พื้นที่ผิวของตัวดูดซับ ความเข้มข้นของตัวถูก

ดูดซับ ค่าความเป็นกรด-ด่างของของเหลว ระยะเวลาการสัมผัสกัน ปริมาณตัวดูดซับที่ใช้ต่อปริมาณ

ของตัวถูกดูดซับ อุณหภูมิขณะดูดซับ ความดันขณะดูดซับ เป็นต้น รูปที่ 1 แสดงขั้นตอนการถ่ายโอน

มวลของการดูดซับ (Mass transfer of adsorption) โดยแบ่งเป็น 3 ระยะ ได้แก่ ระยะที่ 1 เป็น

ระยะที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่ผ่านชั้นฟิล์ม (Bulk solution) ไปเกาะที่ผิวนอกของตัวดูด

ซับ ซึ่งความเข้มข้นที่แตกต่างกันของ ชั้นฟิล์มและพ้ืนผิวของตัวดูดซับคือแรงขับ (Driving force) ของ

การแพร่ภายนอก (External diffusion) ในระยะที่ 2 โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะแพร่กระจายเข้าสู่รู

พรุนของตัวดูดซับเรียกว่า การแพร่ภายใน (Internal diffusion) ระยะที่ 3 (สุดท้าย) เป็นระยะการดูด

ซับ (Adsorption) ซึ่งเป็นระยะที่เกิดการดูดซับของตัวถูกดูดซับในแอคทีฟ ไซต์ (Active site) ของตัว

ดูดซับ ซึ่งการดูดซับบนผิวของแข็งสามารถแบ่งออกได้ตามแรงดูดซับระหว่างผิวของโมเลกุลซึ่งแบ่งได้

เป็น 2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี [24, 26, 27]  
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รูปที่ 1 ขั้นตอนการถ่ายโอนมวลของการดูดซับ [28] 

 
 2.4.1  การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption)  
 

การดูดซับแบบนี้จะไม่เกิดพันธะเคมีในขณะดูดซับ แต่จะอาศัยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าอย่างอ่อน 

เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der waals) หรือพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) มาเกี่ยวข้องโดย

จำนวนชั้นของการดูดซับขึ้นกับความเข้มข้นที่สูงขึ้นของตัวถูกดูดซับในสารละลาย การดูดซับทาง

กายภาพสามารถเกิดในสภาวะที่อุณหภูมิต่ำ ๆ และจะมีพลังงานในการดูดซับต่ำทำให้เกิดการ

ย้อนกลับของการดูดซับได้ โดยมีปัจจัยคือ ความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูด

ซับ ซึ่งการดูดติดบนผิวของตัวดูดซับนั้นไม่จำกัดบริเวณที่เกิดการดูดซับ ไม่มีพลังงานกระต ุ้นมา

เกี่ยวข้อง และบนพ้ืนผิวตัวดูดซับจะสามารถเกิดการดูดซับแบบหลายชั้น ซึ่งการดูดซับทางกายภาพ

มักใช้กันมากในอุตสาหกรรมบำบัดน้ำเสีย [24] 
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  2.4.2 การดูดซับทางเคมี (Chemisorption)  
 

การดูดซับแบบนี้จะเกิดการดูดซับเฉพาะบริเวณที่สามารถเกิดพันธะเคมีได้เท่านั้น ซึ่งมีการ

ทำลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมของโมเลกุลเดิม แล้วมีการเรียงตัวของโครงสร้างของโมเลกุลใหม่

และจะไม่เปลี่ยนไปเนื่องจากได้เกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่ มักเกิดปฏิกิริยาการดูดซับทางเคมีที่

อุณหภูมิสูง และทำให้ค่าความร้อนของการดูดซับ (Heat of adsorption) มีค่าสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤต

ของตัวถูกดูดซับ (The critical temperature of the adsorbent) อาจจะต้องมีพลังงานกระตุ้นมา

เกี่ยวข้องในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างพ้ืนผิวตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ เนื่องจากความร้อนของการดูด

ซับมีค่าสูงทำให้การกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากพ้ืนผิวตัวดูดซับได้ยาก เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ยาก และ

เกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว [29] 

 ตัวดูดซับ (Adsorbent) คือ สารที่มีคุณสมบัติในการดูดซับ แบ่งออกได้เป็น 5 ประเภท [24] 

ดังนี้  

  1. สารอินทรีย์ เช่น กระดูก ซิลิกา หรือดินเหนียว ซึ่งตัวดูดซับที่เป็นสารอินทรีย์นั้นจะมีพ้ืนที่

ผิวจำเพาะประมาณ 50-200 ตารางเมตรต่อกรัม แต่ตัวดูดซับประเภทสารอินทรีย์นั้นจะสามารถดูด

ซับสารได้เพียงไม่ก่ีชนิดเท่านั้น 

  2. สารอินทรีย์สังเคราะห์ เช่น เรซิน ซึ่งสารเรซินนั้นจะมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะประมาณ 50-200 

ตารางเมตรต่อกรัม 

  3. สารดูดซับชีวภาพ เช่น เซลล์แบคทีเรียหรือเอนไซม์ 
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  4. ถ่านกัมมันต์ จะมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะประมาณ 500-1,400 ตารางเมตรต่อกรัม เป็นตัวดูดซับ

ที่มีการนำไปใช้งานในด้านต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง เช่น นำไปใช้งานในการฟอกสี การกำจัดกลิ่นในโรง

หมักเบียร์  เป็นต้น 

  5. วัสดุจากการเกษตร ส่วนใหญ่จะเป็นของเหลือจากการเกษตร เช่น ไคโตซาน (Chitosan) 

กากกาแฟ กากชา กากถั่วเหลือง ขี้เลื่อย เป็นต้น  ซึ่งในปัจจุบันนิยมใช้วัสดุชีวภาพมาดัดแปลงให้มี

คุณสมบัติเหมือนถ่านกัมมันต์ เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในกระบวนการดูดซับ 

2.5 มะละกอ 
 
 มะละกอ  (papaya, pawpaw) ชื่ อ วิ ท ย าศ าสตร์ คื อ  Carica papaya L.ชื่ อ ว งศ์ คื อ 

Caricaceae มีแหล่งกำเนิดอยู่ทางใต้ของประเทศเม็กซิโกและดินแดนแถบอเมริกากลาง  มะละกอ

เป็นไม้ยืนต้นสูง 2-10 เมตร มีกิ่งยื่นตรงกลางและส่วนบนของลำต้น มีก้านใบยาว 25-100 เซนติเมตร 

พืชชนิดนี้ได้รับความสนใจจากทั่วโลกโดยเฉพาะภูมิภาคเขตร้อนในการปลูกเพ่ือทำการค้าเพราะปลูก

ง่ายและให้ผลเร็ว เช่น อินเดีย ไทย บังคลาเทศ มาเลเซีย เอกวาดอร์ ฟิลิปปินส์ ฯลฯ ในประเทศไทย

นั้นมีหลายสายพันธุ์ ได้แก่ แขกดำ แขกนวล โกโก้ เรดเลดี้ ฮอลแลนด์ สายน้ำผึ้ง เป็นต้น [30] ผล

มะละกออุดมไปด้วยวิตามิน แร่ธาตุ และสารต้านอนุมูลอิสระ มีอายุหลังการเก็บเกี่ยวสั้น ไม่สามารถ

ทนกับอากาศที่อุณหภูมิต่ำได้ มะละกอใช้เป็นของหวานในสลัดผลไม้ และแปรสภาพเป็นผลิตภัณฑ์ที่

หลากหลาย เช่น แยมทาขนมปัง ผลไม้กระป๋อง ผลไม้อบแห้ง เป็นต้น [30] 

รูป 2(ก) แสดงรูปตัดขวางของมะละกอดิบ ตารางที่ 3 แสดงส่วนประกอบโดยประมาณของ

เปลือกมะละกอดิบ ซ่ึงมีส่วนประกอบหลักคือ คาร์โบไฮเดรต [31] ซึ่งเป็นส่วนสำคัญของกลุ่ม

เซลลูโลสที่ใช้เพ่ือจับโลหะ แสดงโมเลกุลของเซลลูโลสในรูปที่ 2 (ข) นอกจากนี้จากงานวิจัยของ He 
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และคณะ และงานวิจัยของ Cahyaningrum และคณะ [32, 33] ไดร้ายงานว่าเปลือกมะละกอดิบยังมี

เอนไซม์คือ ปาเปน (Papain) ซึ่งมีศักยภาพในการจับกับโลหะไอออนในสารละลาย  

ตารางท่ี 3 องค์ประกอบโดยประมาณของเปลือกมะละกอดิบ [31] 
 

องค์ประกอบ ปริมาณ 

(กรัม ต่อ 100 กรัม ของน้ำหนักแห้ง) 

ความชื้น (%) 9.82 ± 0.09 

น้ำตาลทั้งหมด 1.78 ± 0.63 

น้ำตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) 1.03 ± 0.42 

ใยอาหารทั้งหมด 32.51 ± 0.03 

เถ้า (Ash) 5.98 ± 0.03 

โปรตีน 11.67 ± 0.04 

ไขมัน 2.51 ± 0.13 

คาร์โบไฮเดรต 47.33 ± 0.08 

หมายเหตุ: ± คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของค่าบันทึกผลสามครั้ง 

 

รูปที่ 2 (ก) รูปตัดขวางของผลมะละกอดิบ (ข) โครงสร้างโมเลกุลของสารเซลลูโลส [34] 
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2.6 แอมโมเนียม ไพโรลิดีน ไดไทโอคาร์บาเมต (Ammonium pyrrolidine 
dithiocarbamate, PDTC) 
 

PDTC ชื่อนี้ใช้สำหรับเรียกเกลือหลายชนิดที่มีประจุลบของไพร์โรลิดีนไดไทโอคาร์บาเมต 

(C4H8NS2−) โครงสร้างที่พบทั่วไปคือแอมโมเนียมและอนุพันธ์ของโซเดียมดังแสดงไว้ในรูปที่ 3 PDTC 

เป็นสารที่นิยมใช้อย่างกว้างขวางในวงการแพทย์เพราะเป็นสารที่สร้างสารเชิงซ้อนคีเลต (Chelating 

agent) ที่มีความเสถียรกับไอออนของโลหะเพ่ือช่วยในการเหนี่ยวนำการหยุดวงจรของเซลล์ในระยะ

เริ่มต้นของการแบ่งตัวของเซลล์ [35] สามารถนำมาใช้เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และต้านการอักเสบ 

[36] ด้วยคุณสมบัติการเป็นสารคีเลตนี้เองทำให้ PDTC ถูกนำมาใช้ในการช่วยดักจับโลหะหนักได้ [17, 

18] 

2.6.1 คุณสมบัติของสาร PDTC  

น้ำหนักโมเลกุล 164.29 กิโลกรัมต่อโมล จุดหลอมเหลว 153-155 องศาเซลเซียส ความ

หนาแน่น 1.117 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ดัชนีการหักเหของแสง 1.530 อุณหภูมิในการเก็บรักษา 

2-8 องศาเซลเซียส รูปร่าง (Form) ผงหรือของแข็ง สีขาวนวล ค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 6-7 (50 กรัม

ต่อน้ำ 1 ลิตร ที่ 20 องศาเซลเซียส) ค่าการละลายในน้ำ 50 กรัมต่อลิตร (ที่ 20 องศาเซลเซียส) ดูด

ความชื้น มีความเสถียร แต่เข้ากันไม่ได้กับตัวออกซิไดซ์ที่แรง [37] 

 

รูปที่ 3 โครงสร้างของสาร PDTC [16] 
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2.7 สมดุลของการดูดซับ 
 

เมื่อเติมตัวดูดซับลงในสารละลายที่ประกอบไปด้วยโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ เมื่อเวลาผ่านไป

ปริมาณของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะกระจายตัวออกไปเกาะบนผิวของตัวดูดซับ ซึ่งปริมาณการ

เกาะบนผิวจะเพ่ิมข้ึนเมื่อเวลานานขึ้น ในขณะเดียวกันโมเลกุลของตัวถูกดูดซับอาจมีการหลุดออกจาก

ผิวของตัวดูดซับได้เช่นกัน ซึ่งเรียกว่าการคายซับ หากปฏิกิริยาดำเนินไปจนถึงจุดที่อัตราการดูดซับ

และอัตราการคายซับมีค่าเท่ากัน นั่นแปลว่าระบบเข้าสู่สมดุล [38] ซึ่งสามารถคำนวณปริมาณสารถูก

ดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ (qe) จากสมการที่  (2.1) 

qe =
V (C

0
-Ce)

m
 

         

(2.1) 

 เมื่อ qe คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 m คือ ปริมาณของตัวดูดซับ (กรัม) 

 V คือ ปริมาตรของสารละลายที่มีตัวถูกดูดซับละลายอยู่ (ลิตร) 

 Co คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 Ce คือ ความเข้มข้นสมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

หาร้อยละของการดูดซับโลหะจากสมการที่ (2.2) 

ร้อยละของการดูดซับ =
(C0-Ce )

C0
×100 

(2.2) 
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2.7.1 ไอโซเทอมการดูดซับ 
 

ในกระบวนการดูดซับนั้นจะพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ ณ 

สภาวะสมดุล และปริมาณของตัวถูกดูดซับที่ติดบนผิวของตัวดูดซับ ซึ่งจะใช้สมมุติฐานของแบบจำลอง

ไอโซเทอมเพ่ือดูรูปแบบของปฏิกิริยาที่เกิดบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ แบบจำลองไอโซเทอมที่นิยมใช้ได้แก่  

แลงเมียร์ ฟรุนดลิช เทมกิน ดูบินิน-ราดัชเควิช เป็นต้น 

2.7.1.1 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 
 

    แบบจำลองของแลงเมียร์นั้นมีสมมุติฐาน คือ โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเข้าไปติดบน

ผิวของตัวดูดซับ ซึ่งจะสามารถดูดซับบนผิวได้เพียงชั้นเดียว และพลังงานในการดูดซับในแต่ละบริเวณ

มีค่าเท่ากัน [39] ซึ่งแบบจำลองของแลงเมียร์แสดงดังสมการที่ (2.3)  

Ce

qe

=
1

KLqm

+
Ce

qm

 (2.3) 

เมื่อหารด้วย Ce จะได้ 

1

qe

=
1

qm

 + (
1

KLqmC
e

) (2.4) 

 เมื่อ qe คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 qm  คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับสูงสุด (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 Ce คือ ความเข้มข้นที่สมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 KL คือ ค่าคงที่สมดุลของการดูดซับแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
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กราฟเส้นตรงระหว่าง 1/qe กับ 1/Ce จะมีค่าความชันเท่ากับ 1/KLqm และจุดตัดแกน y 

เท่ากับ 1/qm   

2.7.1.2  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) 
 

  แบบจำลองของฟรุนดลิชใช้ในการอธิบายการดูดซับในระบบของของเหลว ซึ่งมีสมมุติฐานว่า 

พ้ืนผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกันและการดูดซับสามารถเกิดได้แบบหลายชั้น รวมทั้งการกระจาย

ของความร้อนที่ใช้ในการดูดซับมีความไม่สม่ำเสมอโดยจะมีการกระจายตัวแบบเอกซ์โพเนนเชียล 

(Exponential) บนพื้นผิวตัวดูดซับ [40] แสดงดังสมการที่ (2.5) 

qe= KFCe
1/n  (2.5) 

  ใส่ log ทั้งสองข้างของสมการ จะได้ 

log qe = log KF+ 1/n log Ce  (2.6) 

 เมื่อ qe คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 Ce คือ ความเข้มข้นที่สมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 KF คือ ค่าคงที่ของการดูดซับฟรุนดลิช (มิลลิกรัมต่อกรัม)(ต่อมิลลิกรัม)1/n 

 n คือ ค่าคงที่ท่ีอธิบายกระบวนการดูดซับ 

  กราฟเส้นตรงระหว่าง log qe กับ log Ce จะมีค่าความชันเท่ากับ 1/n และจุดตัดแกน y 

เท่ากับ log KF [24]  
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2.7.1.3 ไอโซเทอมแบบเทมกิน (Temkin isotherm) 
 
ไอโซเทอมของเทมกินมีปัจจัยที่คำนึงถึงปฏิกิริยาระหว่างตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับอย่างชัดเจน

โดยมีสมมติฐานว่า ความร้อนของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะแปรผกผันกับจำนวนพ้ืนที่ผิวของตัวดูด

ซับ และการดูดซับจะทำให้เกิดการกระจายตัวของพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ที่สม่ำเสมอ 

[39, 41] แสดงไว้ในสมการที่ (2.7)  

qe= B ln KT + B ln Ce (2.7) 

 เมื่อ qe คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 Ce คือ ความเข้มข้นที่สมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 KT คือ ค่าคงที่ของเทมกิน (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 B คือ ค่าคงที่ท่ีเกี่ยวข้องกับพลังงานของการดูดซับ (จูลต่อโมล) 

กราฟเส้นตรงระหว่าง qe กับ ln Ce จะมีค่าความชันเท่ากับ B และจุดตัดแกน y เท่ากับ B 

ln KT 

2.7.1.4 ไอโซเทอมแบบดูบินิน-ราดัชเควิช (Dubinin-Radushkevich isotherm หรือ D-R 
isotherm) 

 
ไอโซเทอมแบบดูบินิน-ราดัชเควิช เป็นแบบจำลองที่ใช้อธิบายลักษณะพลังงานของการดูดซับ

ที่ เกิดขึ้นระหว่างตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับในรูปของแอดซอฟชันโพเทนเชียล (Adsorption 

potential, ε) [41] รวมถึงอธิบายกลไกการดูดซับกับการกระจายพลังงานแบบเกาส์เซียน (Gaussian 

energy distribution) ภายใต้สมมุติฐานพ้ืนผิวที่มีความไม่สม่ำเสมอ มักถูกนำไปประยุกต์ใช้สำหรับ
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แยกความแตกต่างระหว่างการดูดซับแบบกายภาพและเคมีของไอออนโลหะ [42] โดยถูกอธิบายดัง

สมการที่ (2.8-2.10) 

ε= RTln [ 1+
1

Ce
] (2.8) 

ln qe= ln qs- KDε
2 (2.9) 

 E =
1

√2KD

 (2.10) 

 โดย qe  คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

 qS คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับสูงสุด (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 Ce คือ ความเข้มข้นสมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 KD คือ ค่าคงที่ของการดูดซับของดูบินิน (โมล2ต่อกิโลจูล2) 

 ε คือ Adsorption potential 

 T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 

 R คือ ค่าคงที่ของแก๊ส (จูลต่อโมลเคลวิน) 

 E คือ พลังงานการดูดซับเฉลี่ย (กิโลจูลต่อโมล) 

กราฟเส้นตรงระหว่าง ln qe กับ ε2 จะมีค่าความชันเท่ากับ KD และจุดตัดแกน y เท่ากับ ln 

qs 
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2.7.2 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 
 
  สมการจลนพลศาสตร์ของการดูดซับที่นิยมใช้คือ สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 

(Pseudo - first order kinetic model) แ ล ะส ม ก าร อั ต ร า เร็ วป ฏิ กิ ริ ย า อั น ดั บ ส อ ง เที ย ม  

(Pseudo - second order kinetic model) ซึ่งเป็นสมการจลนพลศาสตร์ที่ใช้อธิบายการดูดซับที่ผิว

ของตัวดูดซับ [38] นอกจากนี้สมการของการแพร่ของตัวถูกดูดซับในรุพรุนของตัวดูดซับ (Intra-

particle diffusion) มีส่วนที่สำคัญในกระบวนการดูดซับเช่นกัน 

2.7.2.1 สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo -first order kinetic model) 
 

  หากพิจารณาจากสมการพบว่า อัตราการเปลี่ยนแปลงของการดูดซับของตัวถูกดูดซับต่อเวลา 

เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความต่างของความเข้มข้นของความอ่ิมตัวและปริมาณของการดูดซับของแข็ง

ตามเวลา [1] ซึ่งสามารถเขียนสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่งได้ดังนี้ 

dqt

dt
= k1(qe- qt) 

(2.11) 

 เมื่ออินทิเกรตสมการ (2.11) โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t = 0 จนถึง t = t และค่า qt = 0 จนถึง  

qt = qt จะได้ดังสมการที่ (2.12) 
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ln (qe- qt) = ln qe- k1t (2.12) 

โดย k1 คือ ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (ต่อนาที) 

 qt คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 qe คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 t คือ เวลา (นาท)ี 

เมื่อเขียนกราฟเส้นตรงระหว่าง ln (qe- qt) กับ t  จะได้ความชันเท่ากับ k1 และได้จุดตัดแกน 

y เท่ากับ ln qe ตามลำดับ 

2.7.2.2 สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo - second order kinetic 
model) 

 
สมการอันดับสองเทียมเกี่ยวข้องกับการดูดซับทางเคมี ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง

ตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับที่เกิดจากการกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากสารละลาย เนื่องจากปฏิกิริยาทาง

เคมีกายภาพ (Physicochemical) ระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ [43] นอกจากนี้อัตราการดูดซับ

ยังสัมพันธ์กับการมีอยู่ของแอกทีฟ ไซต์บนตัวดูดซับ [44] สามารถเขียนอัตราเร็วการดูดซับได้ดังนี้ 

dqt

dt
= k2(qe- qt)

2 
(2.13) 

เมื่ออินทิเกรตสมการที่ (2.14) ในขอบเขตที่เกิดการดูดซับ (Boundary conditions) ที่เวลา 

t = 0 ถึง t = t และค่า qt = 0 ถึง qt = qt ซึ่งสามารถใช้อธิบายปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการดูดซับด้วย

ปฏิกิริยาเคมี (Chemisorption) โดยจัดรูปสมการที่ (2.13) ใหม่จะได้สมการที่ (2.14) 
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qt=
k2qe

2t

1+ k2qet
 

(2.14) 

จัดสมการให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้น จะได้ 

t

qt

 =  
1

k2qe
2  +

t

qe

 (2.15) 

 เมื่อ k2 คือ ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 

 qt คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 qe คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 t คือ เวลาใด ๆ (นาที) 

เมื่อเขียนกราฟเส้นตรงระหว่าง t/qt กับ t จะได้ความชันเท่ากับ 1/qeและได้จุดตัดแกน y 

เท่ากับ 1/k2qe
2 
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2.7.2.3 สมการการแพร่ภายในรูพรุนตัวดูดซับ (Intra-particle diffusion) 
 
สำหรับสมการการแพร่ภายในรูพรุนตัวดูดซับ เป็นสมการที่บ่งบอกถึงขั้นตอนกำหนด

อัตราเร็วของปฏิกิริยาและสามารถใช้อธิบายกลไกการดูดซับของตัวถูกดูดซับ ซ่ึงมีสมมติฐานว่าการดูด

ซับแบบแพร่กระจายในรูพรุนเป็นขั้นตอนที่ช้าที่สุดของกระบวนการดูดซับระหว่างตัวดูดซับและตัวถูก

ดูดซับ เมื่อเปรียบเทียบกับการแพร่กระจายบนชั้นฟิล์มและการแพร่กระจายที่พ้ืนผิวของอนุภาค [45] 

ซึ่งสมการการแพร่ภายในรูพรุนตัวดูดซับสามารถเขียนได้ดังแสดงในสมการ (2.16)  

qt= kidt0.5+ C (2.16) 

 เมื่อ kid คือ ค่าคงที่อัตราเร็วที่เกิดจากการแพร่กระจายของอนุภาคภายในโมเลกุล (มิลลิกรัม

ต่อกรัม-นาที 0.5) 

 qt คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 C คือ ค่าคงที่ที่ขึ้นกับการเคลื่อนที่ไปชั้นฟิล์ม (Film diffusion) หรือการแพร่ที่มาจาก

ภายนอก (External diffusion) ในขณะเกิดจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

 t คือ เวลาใด ๆ (นาที) 

เมื่อวาดกราฟระหว่างค่า qt  และ t 0.5 จะได้กราฟเส้นตรง มีความชัน kid และจุดตัดแกน y 

เท่ากับ C 
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2.7.3 อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ 
 

 อุณหพลศาสตร์ คือ การศึกษาที่เกี่ยวกับพลังงาน ความร้อน และงาน รวมถึงสมบัติของ

สสารซึ่งเป็นตัวกลางในการเปลี่ยนแปลงนั้น ๆ โดยจะศึกษาการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิ๊บส์ (∆G°) 

การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี (∆H°) และการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (∆S°) 

∆G°  เป็นการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของปฏิกิริยาของสาร  หรือการที่สารตั้งต้น

เปลี่ยนไปเป็นสารผลิตภัณฑ์  

 ถ้า ∆G° เป็น - คือ ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้เองในทิศทางไปข้างหน้า 

 ∆G° เป็น + คือ ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเองไม่ได้ แต่จะเกิดข้ึนเองในทิศทางย้อนกลับ 

 ∆G° เป็น 0 คือ ระบบอยูในสมดุลไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 

∆H° เป็นการเปลี่ยนแปลงความร้อนที่เกิดจากการที่ธาตุองค์ประกอบทำปฏิกิริยากันเพ่ือเกิด

เป็นสารประกอบหรือธาตุ  

 ถ้า  ∆H° เป็น + คือ ระบบดูดความร้อน 

  ∆H° เป็น - คือ ระบบคายความร้อน 

∆S°  คือ  ปริมาณที่บอกถึงความผิดปกติหรือความไม่เป็นระเบียบของระบบ เมื่อเอนโทรปีมี

ค่าสูงระบบจะไม่เป็นระเบียบสูงขึ้น  

 ถ้า ∆S°   เป็น + คือ ระบบมีความไม่เป็นระเบียบสูง 

 ∆S° เป็น - คือ ระบบมีความไม่เป็นระเบียบต่ำ 
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 ∆S°   เป็น 0 คือ ระบบอยู่ในสมดุลไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 

  การหาค่า  ∆G°, ∆H° และ ∆S°  สามารถหาได้จากกราฟเส้นตรงระหว่าง  ln KC กับ 1/T 

โดยใช้สมการของ Van’t Hoff [46] ดังแสดงไว้ในสมการดังนี้ 

∆G°  = - RT ln Kc (2.17) 

Kc = 
qe

Ce
 (2.18) 

ln Kc = 
∆H°

RT
 -

∆S° 

R
 (2.19) 

 เมื่อ ∆G° คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิ๊บส์มาตรฐาน (กิโลจูลต่อโมล) 

 ∆H° คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีมาตรฐาน (กิโลจูลต่อโมล) 

 ∆S° คือ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีมาตรฐาน (จูลต่อโมลเคลวิน) 

 qe คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 Ce คือ ความเข้มข้นสมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 Kc คือ ค่าคงที่สมดุล (ลิตรต่อกรัม) 

 R คือ ค่าคงที่ของแก๊สเท่ากับ 8.314 (จูลต่อโมลเคลวิน) 

 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของสารละลาย (เคลวิน) 
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2.8. การคายซับ (Desorption) 
 
  การคายซับ หมายถึง การทำให้ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) หลุดออกจากผิวหรือรูพรุนของตัว

ดูดซับ (Adsorbent)  โดยใช้วิธีการฟ้ืนฟูตัวดูดซับทางความร้อน หรือ ทางเคมี [47] การคายซับ

สามารถพิจารณาจากอัตราส่วนของสารที่เป็นของแข็งกับของเหลว (Solid : Liquid) โดยที่สถานะ

ของแข็งเป็นตัวดูดซับที่มีโลหะหนักเกาะอยู่ และสถานะของเหลวเป็นตัวชะ (Desorbing agent) 

สำหรับในงานวิจัยนี้จะใช้การฟ้ืนฟูด้วยสารเคมี ซึ่งตัวดูดซับที่เป็นสารอินทรีย์จะใช้สารเคมีจำพวกกรด

เป็นหลัก ได้แก่ กรดไนตริก เป็นต้น ซึ่งการคายซับช่วยให้เข้าใจถึงความสามารถในการนำกลับมาใช้

ใหม่ของตัวดูดซับชีวภาพโดยไม่ต้องมีการสูญเสียประสิทธิภาพของตัวดูดซับทางชีวภาพ นอกจากนี้

การคายซับยังช่วยลดต้นทุนของกระบวนการดูดซับทางชีวภาพเนื่องสามารถนำตัวดูดซับกลับมาใช้

ใหมไ่ด ้[48] 

สามารถคำนวณร้อยละการคายซับสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (2.20-2.22) 

ร้อยละการคายซับ= 
Cad - Cde

Cad
×100 (2.20) 

Cad = C0 - Ce (2.21) 

Cde = Cad - Cd (2.22) 

  เมื่อ C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 Ce คือ ความเข้มข้นที่สมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 Cd คือ ความเข้มข้นของโลหะหนักบนตัวดูดซับหลังจากการทดลองการคายซับ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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 Cad คือ ความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีติดกับตัวดูดซับก่อนการคายซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 Cde คือ ความเข้มข้นของโลหะหนักที่เหลือบนตัวดูดซับหลังจากการทดลองการคายซับ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

2.9 วิธีพื้นผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Response Surface Methodology base on 
Box-Behnken design) 
 
  การหาสภาวะที่ดีที่สุด (Optimal condition) ของการทดลองที่ประกอบไปด้วยหลายตัวแปร 

โดยปกติต้องทำการลองผิดลองถูกโดยปรับค่าตัวแปรทีละค่าจนกว่าจะได้สภาวะที่ดีที่สุด ซึ่งจะใช้เวลา

ค่อนข้างนาน ทำให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายรวมถึงสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์  นอกจากนี้ข้อมูลที่ได้อาจ

ไม่เหมาะสมกับกระบวนการของแต่ละปฏิกิริยาในแต่ละตัวแปร จึงจำเป็นต้องมีการออกแบบการ

ทดลองเพ่ือใช้ปรับค่าสภาวะของกระบวนการเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์และค่าของการทดลองที่เหมาะสมที่สุด 

(Optimization) [49] 

วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) เป็นการรวบรวมวิธี

ทางคณิตศาสตร์และสถิติเพ่ือใช้สร้างแบบจำลอง ซึ่งแสดงความสัมพันธ์แบบเหตุและผลของการ

ตอบสนองระหว่างค่าของตัวแปรตอบสนอง (y) และตัวแปรควบคุม (X) [50] โดยผลตอบสนองที่

สนใจนั้นขึ้นอยู่กับจำนวนของตัวแปรที่ศึกษา และเป้าหมายของวิธีพ้ืนผิวตอบสนองเพ่ือหาค่าที่ดีที่สุด

ของผลตอบสนอง [49] 

การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken design) นิยมใช้กับตัวแปรที่มากกกว่า 3 ตัว

ขึ้นไป และมีช่วงการทดลอง 3 ระดับ เพ่ือศึกษาตัวแปรเชิงปริมาณ เช่น เวลา อุณหภูมิ ความเข้มข้น  

ลักษณะการออกแบบวิธีบ็อกซ์-เบห์นเคนจะใช้หลักการรวมการออกแบบแฟกทอเรียล (Factorial) 

กับจุดกึ่งกลาง (Center Point) ซึ่งผลของการออกแบบจะมีประสิทธิภาพในด้านจำนวนการทดลองที่
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ต้องการซึ่งจะทำให้เป็นการรวมปัจจัยระดับ (Factor-level-combination) ในกรณีของตัวแปร

จำนวน 4 ตัวแปร มีการทดลอง 3 กลุ่ม ซึ่งการทดลองแต่ละกลุ่มประกอบไปด้วย 9 การทดลอง 

แปลว่าจะมีการทดลองทั้งหมด 27 การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4 โดยหลักการจะกำหนดให้ตัว

แปร 2 ตัว อยู่ในรูปรหัสออร์ทอกอนัล คือ +1 หรือ -1 ส่วนตัวแปรที่เหลือกำหนดให้เป็น 0 ประโยชน์

คือ สามารถนำไปศึกษาผลกระทบเชิงเส้น (Linear effect) ผลกระทบกำลังสอง (Quadratic effect) 

และผลกระทบอันตรกิริยา (Interaction) 2 ปัจจัยได้ ซึ่งจะกำหนดความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรขา

ออก (output) ของสิ่ งที่ สน ใจ  (y) และกลุ่ มของตั วแปรควบคุม  (X1, X2, …, Xn) [49 , 51] 

ความสัมพันธ์ของ y และ X แสดงดังสมการที่ (2.23)  

y = f (X1, X2, …, Xn) + ε    (2.23) 

 โดย X1, X2, …, Xn คือ ตัวแปรควบคุม 

 ε คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของตัวแปรตอบสนอง y จากผลการทดลอง 

 y คือ ค่าของตัวแปรตอบสนอง 

ถ้าแสดงการตอบสนองโดยกำหนดให้  

E(y) = f (X1, X2, …, Xn) = n  (2.24) 

แล้วได้สมการตอบสนองดังแสดงในสมการ (2.25)   

n = f (X1, X2, …, Xn)  (2.25) 

โดยที่ n = f (X1, X2, …, Xn) คือ พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface )  ซึ่งจะปรากฏใน

รูปของกราฟิกท่ีเป็นเส้นโครงร่าง (Contour plot) หรือโครงสร้างแบบสามมิติ (Three dimensional 

plot) โดยการพล็อตระหว่าง ค่าตอบสนอง (y หรือ n) กับระดับของ X ซึ่งความสัมพันธ์ของ

ผลตอบสนองกับตัวแปรอิสระนั้นต้องใช้ตัวประมาณที่เหมาะสมเพ่ือใช้แสดงความสัมพันธ์ที่แท้จริง
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ระหว่าง y และกลุ่มของตัวแปรอิสระ (X) ซึ่งความสัมพันธ์จะเป็นแบบเชิงเส้น (Linear) ซึ่งจะออกมา

เป็นแบบจำลองของสมการกำลังหนึ่งดังสมการที่ (2.26) 

𝑦 =  𝛽0  +  𝛽𝑖𝑋𝑖  … + 𝛽𝑘𝑋𝑘  +  𝜀  (2.26) 

หากในระบบมีส่วนโค้งโดยทั่วไปจะใช้ฟังก์ชันของพหุนามที่มีกำลังสูงขึ้น ความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนผิว

ตอบสนองกับสมการอันดับสองแสดงดังสมการที่ (2.27) 

𝑦 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖

𝑘

𝑖=1
𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘

𝑖=1
𝑋𝑖

2 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗

𝑘

𝑗
𝑋𝑖

𝑘

𝑖
𝑋𝑗 + 𝜀 

(2.27) 

 เมื่อ 𝛽0 คือ ค่าค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) ของพจน์อินเตอร์เซปต์ 

(Intercept) 

 𝛽𝑖  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของพจน์เชิงเส้น (Linear) 

 𝛽𝑖𝑖  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของพจน์กำลังสอง (Square) 

 𝛽𝑖𝑗  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของพจน์อันตรกิริยา (Interaction) 

 Xi, Xj  คือ สัญลักษณข์องตัวแปรตัวแปรอิสระ  

 k คือ จำนวนซ้ำ 1, 2 ,…n 

 ε คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของตัวแปรตอบสนอง y จากผลการทดลอง 
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ตารางท่ี 4 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ที่มี 4 ตัวแปร 

 

ลำดับ 
ระดับ 

X1 X2 X3 X4 

1 -1 -1 0 0 
2 1 -1 0 0 
3 -1 1 0 0 
4 1 1 0 0 
5 0 0 -1 -1 
6 0 0 1 -1 
7 0 0 -1 1 
8 0 0 1 1 
9 -1 0 0 -1 
10 1 0 0 -1 
11 -1 0 0 1 

12 1 0 0 1 
13 0 -1 -1 0 

14 0 1 -1 0 
15 0 -1 1 0 
16 0 1 1 0 
17 -1 0 -1 0 
18 1 0 -1 0 

19 -1 0 1 0 
20 1 0 1 0 

21 0 -1 0 -1 
22 0 1 0 -1 

23 0 -1 0 1 
24 0 1 0 1 

25 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 
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ตารางที่ 4 แสดงค่าของแต่ละสภาวะที่โปรแกรมพ้ืนผิวตอบสนองแสดงออกมาเพ่ือใช้ในการ

ทำการทดลอง โดยที่ค่า 3 ระดับแทนด้วย -1,  0 และ 1 เช่น กำหนดให้ -1 คือ 10 เลข 0 คือ 55 

แล้ว 1 คือ 100 เป็นต้น 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
  Abbaszadeh และคณะ [52] ศึกษาการดูดซับตะกั่วโดยใช้เปลือกมะละกอ เพ่ือหาสภาวะที่

เหมาะสมต่อการดูดซับสารตะกั่ว โดยศึกษาตัวแปรดังนี้ ความเข้มข้นของสารตะกั่ว ค่าความเป็นกรด-

ด่างของสารละลาย เวลาสัมผัส และ ปริมาณตัวดูดซับ ผลการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดใน

การดูดซับตะกั่วคือ ความเข้มข้นของสารละลายตะกั่ว 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง

ของสารละลายตะกั่วเท่ากับ 3 เวลาสัมผัส 90 นาที ขนาดของตัวดูดซับ 355 ไมโครเมตร ปริมาณตัว

ดูดซับ 0.05 กรัมต่อ 20 มิลลิลิตร ที่ความเร็วรอบการกวนของสารละลาย 150 รอบต่อนาที ไดผ้ลการ

ดูดซับเท่ากับร้อยละ 85.43 และทำการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของพ้ืนผิว ปริมาตรของรูพรุน หมู่

ฟังก์ชัน ด้วยเทคนิค SEM/EDX BET และ FTIR ตามลำดับ การศึกษาจลนพลศาสตร์และไอโซเทอม

พบว่า การดูดซับของระบบสอดคล้องกับสมการจลนพลศาสตร์ลำดับที่สองเทียม และไอโซเทอมแบบ

แลงเมียร์มากท่ีสุด 

Abbaszadeh และคณะ [1] ศึกษาการดูดซับตะกั่วโดยใช้เปลือกมะละกอ มีการดัดแปลงเพื่อ

เพ่ิมประสิทธิภาพของพ้ืนผิวโดยใช้กรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ และหาสภาวะที่เหมาะสมต่อ

การดูดซับสารตะกั่ว โดยศึกษาตัวแปรดังนี้ ความเข้มข้น ค่าความเป็นกรด-ด่าง เวลาสัมผัสและ 

ปริมาณตัวดูดซับ ผลการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการดูดซับตะกั่วคือ ความเข้มข้นของ

สารละลายตะกั่ว 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 5 เวลาสัมผัส 120 นาที ขนาด

ของตัวดูดซับ 355 ไมโครเมตร ปริมาณตัวดูดซับ 0.1 กรัมต่อ 20 มิลลิลิตร ที่ความเร็วรอบ 150 รอบ
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ต่อนาที ได้ร้อยละการดูดซับเท่ากับ 93.20 และทำการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของพ้ืนผิว ปริมาตร

ของรูพรุน หมู่ฟังก์ชัน ด้วยเทคนิค SEM/EDX BET และ FTIR ตามลำดับ ในการศึกษาจลนพลศาสตร์

และไอโซเทอมพบว่า การดูดซับของระบบสอดคล้องกับสมการจลนพลศาสตร์ลำดับที่สองเทียม และ

ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์มากที่สุด 

 Shooto และคณะ [12] ศึกษาการดูดซับโลหะหนักในสารละลาย เช่น ตะกั่ว และทองแดง 

เป็นต้น โดยใช้ตัวดูดซับคือ เมล็ดมะละกอ ทำการเตรียมโดยการตากแดด และอบที่อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส โดยทำการศึกษาตัวแปรดังนี้ ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก ปริมาณตัวดูดซับ เวลา

สัมผัส และ อุณหภูมิ ผลการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการดูดซับตะกั่วคือ ความเข้มข้น

เริ่มต้นของโลหะหนัก 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 0.5 กรัมต่อ 20 มิลลิลิตร เวลาสัมผัส 60 

นาที และ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และได้ปริมาณตัวถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ 9.044 

มิลลิกรัมต่อกรัม และทำการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของพ้ืนผิว หมู่ฟังก์ชัน เสถียรภาพทางความ

ร้อน ด้วยเทคนิค SEM FTIR และ Thermogravimetric analyzer (TGA) ตามลำดับ ในการศึกษา

จลนพลศาสตร์และไอโซเทอมพบว่า การดูดซับของระบบสอดคล้องกับสมการลำดับที่หนึ่งเทียม และ

ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ รวมถึงทำการศึกษาอุณหพลศาสตร์พบว่า กระบวนการนี้สามารถเกิดขึ้นได้

เองและเป็นระบบแบบดูดความร้อน 

 Morita และคณะ [17] ศึกษาชุดของอนุพันธ์เซลลูโลสที่ถูกสังเคราะห์ด้วยกลุ่มไดอัลคิล ไดไท

โอคาร์บาเมต (Dialkyl dithiocarbamate, DTC)  โดยเปรียบเทียบความสามารถของสาร DTC ที่ได้

จาก 2 แหล่ง ได้แก่ เซลลูโลส และ L-proline (กรดอะมิโนชนิดหนึ่ง) เพ่ือดูความสามารถในการดูด

ซับของสารหนู (As3+) และศึกษาความเสถียรในการจัดเก็บในสถานะของแข็ง ผลการทดลองพบว่า 
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เซลลูโลสที่ถูกปรับปรุงผิวด้วย DTC ที่ได้จาก L-proline มีความสามารถในการดูดซับสารหนูออกจาก

สารละลายได้สูงที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่า DTC มีความคงตัวในอากาศท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 Weng และ Zhiqiang [18] ศึกษาตัวดูดซับคือ แกรฟีนออกไซด์ที่ถูกรีดิวซ์ด้วยแม่เหล็ก 

(Magnetic reduced graphene oxide) ที่ถูกสังเคราะห์ด้วยกลุ่มไดอัลคิล ไดไทโอคาร์บาเมต (rGO-

PDTC/Fe3O4) เพ่ือใช้ในการดูดซับโลหะหนักต่าง ๆ ในสารละลายสังเคราะห์ ซึ่งได้ทำการวิเคราะห์

คุณสมบัติต่าง ๆ เช่น XPS FTIR TEM และ XRD พบว่าสาร DTC นั้นมีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถทำ

ปฏิกิริยากับสารโลหะหนักที่ศึกษาได้ นำสู่ความสามารถในการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับได้ 

การศึกษาจลนพลศาสตร์พบว่าเหมาะสมกับสมการอันดับสองเทียม การศึกษาไอโซเทอมพบว่าเหมาะ

กับสมการของแลงเมียร์ การศึกษาการนำกลับมาใช้ใหม่ของตัวดูดซับ พบว่าสามารถนำกลับมาใช้ใหม่

ได้ถึง 5 ครั้ง 

จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการใช้วัสดุจากธรรมชาติ ได้แก่ มะละกอ ซึ่งพบว่ามีประสิทธิภาพใน

การใช้ดูดซับสารโลหะหนัก ซึ่งความสามารถในการดูดซับขึ้นกับลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับและ

สภาวะที่ใช้ในการดูดซับด้วย นอกจากนี้สาร DTC เป็นสารที่น่าสนใจเพ่ือนำมาประยุกต์ใช้ปรับปรุง

พ้ืนผิวของตัวดูดซับ เนื่องจากในงานวิจัยได้รายงานว่าสาร DTC สามารถจับกับสารโลหะหนักได้ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช้เปลือกมะละกอที่ถูกปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสารกลุ่ม DTC คือสาร PDTC 
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บทที่ 3 
 

การดำเนินงานวิจัย 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 

สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีคุณสมบัติดังตารางที่ 5 

ตารางท่ี 5 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

ชื่อสารเคมี สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล ยี่ห้อ 

1.สารละลายเลด (II) ไนเทรต Pb(NO3)2 331.200 PanReac Applichem 

2.แอมโมเนียม ไพโรลิดีนไดไทโอ
คาร์บาเมต  

C5H12N2S2 164.290 Tokyo Chemical Industry 

3.กรดไนตริก HNO3 63.013 Merck 

4.โซเดียมไฮดรอกไซด์  NaOH 39.997 Ajax Finechem 

 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ทำการทดลอง 
 

3.2.1 อุปกรณ์ 

- เครื่องชั่งสาร 4 ตำแหน่ง 

- เครื่องปั่นน้ำผลไม้สำหรับบดเปลือกมะละกอ 

- บีกเกอร์ขนาด 100, 250, 500 มิลลิลิตร 

- ปิเปตขนาด 1, 5, 10, 20 มิลลิลิตร 

- ขวดปรับปริมาตร 100, 250, 500 มิลลิตร 
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- กระบอกตวง 50 มิลลิลิตร 

- ช้อนตักสาร 

- แท่งแก้วคนสาร 

- เครื่องกวนสารละลาย ( Magnetic Stirrer ) 

- เตาอบ 

- ตู้ดูดควัน 

- เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 

- กระดาษกรอง ยี่ห้อ Whatman เบอร์ 42 

- กรวยกรอง 

- เทอร์โมมิเตอร์ 

3.2.2 เครื่องมือวิเคราะห์และวัดผลการทดลอง 

         3.2.2.1 กล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM-JEOL, JSM-IT300) 

ร่วมกับสเปกตรัมเอ็กซ์เรย์แบบกระจายพลังงาน (EDX-Oxford, X-MaxN20) ดังแสดงในรูปที่ 4 ไดถู้ก

ใช้เพ่ือศึกษาสัณฐานวิทยาและวิเคราะห์องค์ประกอบองค์ประกอบของตัวดูดซับชีวภาพที่เตรียมไว้ 

ก่อนและหลังการดูดซับตะกั่ว ก่อนการสแกนตัวอย่างทั้งหมดถูกทำให้แห้งและเคลือบด้วยทองคำเพ่ือ

เพ่ิมการนำไฟฟ้าของอิเล็กตรอน และภาพไมโครกราฟถูกถ่ายด้วยกำลังขยาย 150 เท่า 

http://www.progresstechnical.com/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3.html
http://www.progresstechnical.com/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3.html
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รูปที่ 4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และสเปกตรัมเอ็กซ์เรย์แบบกระจายพลังงาน [53] 
 

           3.2.2.2 เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุน (BET- Micromeritics, 3Flex) ดัง

แสดงในรูปที่ 5 ถูกใช้เพ่ือวัดพ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนของทั้ง PP และ PP-PDTC กำหนด

ความดันสัมพัทธ์ (p/p0) เท่ากับ 0.004-0.99 บาร์ และ 0.99-0.10 บาร์ สำหรับการดูดซับและการ

คายซับตามลำดับ อุณหภูมิของเหลวไนโตรเจน ที่ 77.376 เคลวิน ซึ่งอุณหภูมิการแยกก๊าซถูกใช้ที่ 60 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,440 นาท ี

 

รูปที่ 5 เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุน [54] 
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    3.2.2.3 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR- Bruker, INVENIO-

S) ดังแสดงในรูปที่ 6 ถูกใช้เพ่ือวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ PP และ PP-PDTC ก่อนและหลังการดูดซับ

ตะกั่ว ตัวอย่างถูกวิเคราะห์โดยวิธี ATR diamond ความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 400-4000 ซม.-1 

 

รูปที่ 6 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ [55] 

 

            3.2.2.4 เครื่องอะตอมมิกแอปซอบชันสเปกโตรโฟโตรมิเตอร์ (AAS-AGILENT 

280FS AA) ดังแสดงในรูปที่ 7 ถูกใช้เพ่ือหาปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วในสารละลายตัวอย่างก่อน

และหลังการทดลองการดูดซับ 

 

รูปที่ 7 เครื่องอะตอมมิกแอปซอบชันสเปกโตรโฟโตรมิเตอร์ [56] 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 
3.3.1. เตรียมตัวดูดซับ 

 
3.3.1.1. ผงเปลือกมะละกอ (Papaya peel, PP) 
 

เปลือกมะละกอดิบ (เปลือกสีเขียว) นำมาจากร้านส้มตำ โรงอาหารคณะเศรษฐศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย แล้วนำมาล้างในน้ำกลั่น 2 รอบ หั่นเป็นรูปสี่เหลี่ยมขนาดประมาณ 1ซม. x 

1ซม. นำไปชั่งน้ำหนัก บันทึกน้ำหนักเปียกไว้ แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนกว่า

น้ำหนักจะคงที่ จากนั้นนำเปลือกอบแห้งนั้นมาปั่นด้วยเครื่องปั่นน้ำผลไม้จนละเอียดเป็นผงเล็ก ๆ 

จากนั้นนำไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 40 เมช (425 มิลลิเมตร) (เนื่องจากขนาดเฉลี่ยของผงเปลือก

มะละกอที่ได้จากเครื่องปั่นนำไปวัดค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเบื้องต้นพบว่าได้เท่ากับ 416 nm (จาก

เทคนิคการวัดการกระจายขนาดอนุภาค (Particle size distribution, PSD)) และทำการทดลอง

เบื้องต้นพบว่าขนาดไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับจึงเลือกขนาดที่ใกล้เคียงกับผลของเครื่อง 

PSD) เปลือกมะละกอแต่ละรอบที่อบแห้งและบดตามขนาดเรียบร้อยแล้วนำมารวบรวมใส่ในขวดแก้ว

ในโหลดูดความชื้น รวบรวมจนปริมาณมากพอสำหรับการทดลองทั้งหมดแล้วคลุกเคล้ารวมเป็นเนื้อ

เดียวกัน เพ่ือเตรียมพร้อมสำหรับการดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 8 เปลือกมะละกอที่ได้นำไปวิเคราะห์

ลักษณะพ้ืนผิว หมู่ฟังก์ชัน ปริมาตรรูพรุนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ (FTIR) และเครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและความเป็นรู

พรุน (BET) ตามลำดับ 
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รูปที่ 8 ขั้นตอนของการเตรียมตัวดูดซับผงเปลือกมะละกอ (PP) 
 

3.3.1.2. ผงเปลือกมะละกอผสมกับสารละลายไอออนิก (Papaya peel modified by 
PDTC, PP-PDTC) 

 
PDTC ถูกใช้ในการปรับเปลี่ยนตัวดูดซับชีวภาพจากเปลือกมะละกอ ตามที่เตรียมไว้ในหัวข้อ 

3.3.1.1 การศึกษาเพ่ือหาปริมาณของ PDTC เบื้องต้น ได้ศึกษาร้อยละโดยน้ำหนักของ PDTC จาก

ร้อยละ 1-100 โดยน้ำหนัก การทดลองใช้สภาวะที่เหมาะสมจากวิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อก-เบห์

นเคน ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ปริมาณ  PDTC เท่ากับร้อยละ 25 โดย

น้ำหนัก ซึ่งเท่ากับ 16.25 กรัม ผลการทดลองเบื้องต้นพบว่า เมื่อปริมาณของ PDTC เพ่ิมขึ้น พบว่า

ประสิทธิภาพการดูดซับน้อยลง ดังนั้น PDTC 16.25 กรัม จึงถูกนำมาใช้ ซึ่งขั้นตอนการปรับเปลี่ยน

พ้ืนผิวสามารถอธิบายได้ดังนี้ ประการแรก PP ปริมาณ 65 กรัม (เปลือกมะละกอที่ได้จากข้อ 3.3.1.1) 

และ PDTC ปริมาณ 16.25 กรัม ถูกผสมเข้าด้วยกันในน้ำกลั่น 1000 มิลลิลิตร โดยใช้เครื่องกวนแบบ

แม่เหล็กที่อุณหภูมิห้อง ที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนำส่วนผสมไป

ตั้งทิ้งไว้เพ่ือให้ PDTC แช่อยู่บนพื้นผิวของ PP เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น นำไปกรองเอาเฉพาะ

กากและทำให้แห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เมื่อตัวดูดซับ PP-PDTC แห้ง นำมาบดละเอียดด้วย

เครื่องปั่นอีกครั้งเนื่องจากหลังจากอบจนแห้งแล้วผงเปลือกเกาะกันเป็นก้อน จากนั้นแยกขนาดด้วย

ตะแกรงขนาด 40 เมช (425 มิลลิเมตร) เช่นเดียวกับตัวดูดซับ PP เพ่ือเตรียมพร้อมสำหรับทดลอง
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การดูดซับ แล้วนำไปวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิว หมู่ฟังก์ชัน ปริมาตรรูพรุนโดยใช้ กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR) และ

เครื่องวัดพื้นที่ผิวและความเป็นรูพรุน (BET) ตามลำดับ 

 

รูปที่ 9 ขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับ PP ที่ถูกดัดแปลงด้วยสาร PDTC (PP-PDTC) 
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3.3.2 การทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมของการดูดซับตะกั่วออกจากสารละลายโดยใช้ผงเปลือก
มะละกอ (PP) โดยใช้วิธีพื้นผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 
  

3.3.2.1 การศึกษาเพ่ือเลือกช่วงของแต่ละตัวแปรเข้าโปรแกรม 
 

 -  ความเข้มข้นเริ่มต้นของตะกั่ว  

 ช่วงของความเข้มข้นพิจารณาจากงานวิจัยก่อนหน้า จากผลงานวิจัยของ Boudrahem และ

คณะ [57] ได้ศึกษาช่วงของความเข้มข้นตะกั่วเริ่มต้นที่ช่วงระหว่าง 10-90 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการ

ทดลองพบว่าความเข้มข้นของตะกั่วที่ เหมาะสมที่สุดอยู่ที่  10 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนงานของ 

Abbaszadeh และคณะ [52] ได้ศึกษาช่วงของความเข้มข้นตะกั่วเริ่มต้นที่ช่วงระหว่าง 10-200 

มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลองพบว่าการใช้ปริมาณตะกั่วเริ่มต้นที่หมาะสมที่สุดอยู่ที่ 100 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ดังนั้น ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 10-100 จึงถูกเลือกมาทดลองในงานวิจัยนี้  

- ความเป็นกรด-ด่าง 

การศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าที่สภาวะที่ถูกใช้ทดลองอยู่ในช่วงความเป็นกรด-ด่างที่ 2 ถึง

10 [1, 58-60] และจากการทดลองของ Darvanjooghi และคณะ 2018 [60] ยังเผยให้เห็นถึงปัญหา

การตกตะกอนหากใช้สภาวะที่ค่าความเป็นกรด-ด่างเกิน 6 ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ทำการทดลองเพ่ิมเติม 

โดยใช้สภาวะที่ ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณของตัวดูดซับ 0.5 กรัมต่อ 50 มิลลิลิตร 

เวลาในการปั่นกวน 3 ชั่วโมง พบว่าความเป็นกรด-ด่างช่วง 4 ถึง 6 คือค่าที่เหมาะสมที่สุด (ผลการ

ทดลลองแสดงในภาคผนวก) ดังนั้นจึงถูกเลือกนำมาทดลองในงานวิจัยนี้ 
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  -  ปริมาณของตัวดูดซับ  

ช่วงของปริมาณตัวดูดซับที่เลือกมา พิจารณาจากการผลการทดลองโดยใช้สภาวะที่ ความ

เข้มข้นเริ่มต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาสัมผัส 3 ชั่วโมง ความเร็วรอบในการปั่นกวน 200 รอบต่อ

นาที ผลการทดลองโดยใช้ปริมาณตัวดูดซับที่ 0.1 ถึง 2 กรัมต่อ 50 มิลลิลิตร พบว่า ยิ่งเพ่ิมปริมาณ

ของตัวดูดซับเป็นผลทำให้ค่าร้อยละของการดูดซับยิ่งเพ่ิมมากขึ้น แต่ปริมาณตัวดูดซับ 2 กรัม ทำให้

การปั่นกวนไม่มีประสิทธิภาพ เนื่องจากปริมาณสารละลายที่มีปริมาณน้อยกับปริมาณของตัวดูดซับที่

มากเกินไปทำให้แท่งแม่เหล็ก (Magnetic bar) ที่ใช้ในการปั่นกวนหยุดหมุน ดังนั้น ปริมาณตัวดูดซับ

ที่เลือกใช้จึงอยู่ในช่วง 0.1-1 กรัมต่อ 50 มิลลิลิตร 

-  เวลาสัมผัส  

จากงานวิจัยที่ผ่านมา เวลาสัมผัสของการดูดซับโลหะหนักโดยใช้ตัวดูดซับที่ได้จากวัสดุจาก

ธรรมชาติมักจะใช้อยู่ในช่วง 1-3 ชั่วโมง [1, 52, 61] ซึ่งช่วงเวลาดังกล่าวเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด

ในการเข้าสู่สมดุลของการดูดซับ ดังนั้น จึงเลือกช่วงเวลาที่ 1 ถึง 3 ชั่วโมง สำหรับงานวิจัยนี้ 
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3.3.2.2 การใช้ตัวแปรต่าง ๆ เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับภายใต้วิธีพ้ืนผิว
ตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 

 
  วิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อก-เบห์นเคน จากโปรแกรม Minitab 17 ถูกนำไปใช้เพ่ือหา

สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการดูดซับตะกั่วโดยใช้ผงเปลือกมะละกอ (PP) เป็นตัวดูดซับ ในที่นี้มี

การศึกษาตัวแปรจำนวน 4 ตัวแปร ได้แก่  

- ความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้น (X1) ที่ 10-100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

- ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย (X2) ที่ 4-6  

- ปริมาณตัวดูดซับ (X3) ที่ 0.1-1 กรัม ต่อ 50 มิลลิลิตร 

- เวลาสัมผัส (X4) ที่ 1-3 ชั่วโมง 

โดยค่าของช่วงตัวแปรมีการตรวจสอบสามระดับคือ -1, 0 และ +1 แสดงในตารางที่ 6 

ตารางท่ี 6 ขอบเขตและช่วงของตัวแปรจากการทดลอง 

 
ตัวแปรที่ศึกษา  สัญลักษณ์  

 
ระดับ  

-1 0 1 

ความเข้มข้นของสารละลายตะกั่วเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) X1 10 55 100 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง X2 4 5 6 

ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม ต่อ 50 มิลลิลิตร) X3 0.1 0.55 1 

เวลาสัมผัส (ชั่วโมง) X4 1 2 3 

 

3.3.2.3 การทดลองดูดซับ 
เมื่อนำตัวแปรไปป้อนเข้าโปรแกรมแล้วจะได้รูปแบบการทดลองของ 4 ตัวแปร จำนวน 27 

การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7 ค่าของตัวแปรและสภาวะที่ใช้ในการทดลองจากการออกแบบของวิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบ 
บ็อกซ-์เบห์นเคน 

 

ลำดับ 

ระดับ สภาวะในการทดลอง 

X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 
1 -1 -1 0 0 10 4 0.55 2 

2 1 -1 0 0 100 4 0.55 2 
3 -1 1 0 0 10 6 0.55 2 
4 1 1 0 0 100 6 0.55 2 

5 0 0 -1 -1 55 5 0.1 1 
6 0 0 1 -1 55 5 1 1 
7 0 0 -1 1 55 5 0.1 3 
8 0 0 1 1 55 5 1 3 

9 -1 0 0 -1 10 5 0.55 1 
10 1 0 0 -1 100 5 0.55 1 

11 -1 0 0 1 10 5 0.55 3 
12 1 0 0 1 100 5 0.55 3 

13 0 -1 -1 0 55 4 0.1 2 
14 0 1 -1 0 55 6 0.1 2 
15 0 -1 1 0 55 4 1 2 

16 0 1 1 0 55 6 1 2 
17 -1 0 -1 0 10 5 0.1 2 

18 1 0 -1 0 100 5 0.1 2 
19 -1 0 1 0 10 5 1 2 

20 1 0 1 0 100 5 1 2 
21 0 -1 0 -1 55 4 0.55 1 

22 0 1 0 -1 55 6 0.55 1 
23 0 -1 0 1 55 4 0.55 3 
24 0 1 0 1 55 6 0.55 3 
25 0 0 0 0 55 5 0.55 2 
26 0 0 0 0 55 5 0.55 2 

27 0 0 0 0 55 5 0.55 2 
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จากการออกแบบการทดลองตามตารางที่ 7 จะยกตัวอย่างลำดับที่ 1 เมื่อค่า X1 เท่ากับ -1 

คือ ความเข้มข้นของสารละลายตะกั่วเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  ค่า X2 เท่ากับ -1 คือค่า

ความเป็นกรด-ด่าง มีค่าเท่ากับ 4 ค่า X3 เท่ากับ 0 คือ ปริมาณตัวดูดซับมีค่าเท่ากับ 0.55 กรัม ค่า X4 

เท่ากับ 0 คือ เวลาสัมผัสมีค่าเท่ากับ 2 ชั่วโมง  

การทดลองจะได้ใช้สภาวะของตัวแปรทั้ง 27 การทดลอง โดยใช้ตัวดูดซับเป็นผงเปลือก

มะละกอ(PP) ซึ่งจะใช้สารละลายตะกั่วปริมาณ 50 มิลลิลิตร ความเร็วรอบในการปั่นผสมที่ 200 รอบ

ต่อนาที ทำการทดลองภายใต้อุณหภูมิห้องที่ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงกรองสารละลายโดยใช้

กระดาษกรอง Whatman ที่มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 2.5 ไมโครเมตร ปริมาณของตะกั่วในสารละลายถูก

วัดโดยเครื่องอะตอมมิกแอปซอบชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (AAS) แล้วนำค่าที่ได้ไปวิเคราะห์ใน

โปรแกรมพ้ืนผิวตอบสนอง จะได้สมการทางคณิตศาสตร์ออกมาทำให้ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมที่ใน

การทดลอง รวมไปถึงตัวแปรที่มีผลมากที่สุดต่อการดูดซับ  

3.3.3 การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเปลือกมะละกอกับเปลือกมะละกอที่ผสมกับ
สารละลายไอออนิก  
 

เมื่อได้สภาวะที่ดีที่สุดของการดูดซับโดยใช้วิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนโดยใช้ตัว

ดูดซับเป็น PP แล้ว จากนั้นนำสภาวะนั้นมาทดลองการดูดซับต่อโดยเปลี่ยนชนิดของตัวดูดซับเป็น 

PP-PDTC  ซึ่งรูปที่ 10 แสดงขั้นตอนในการทดลองการดูดซับตะกั่วที่สภาะวะสมดุลจากโปรแกรมของ

ตัวดูดซับ PP และ PP-PDTC 
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รูปที่ 10 ขั้นตอนการดูดซับตะกั่ว 

 
3.3.4 การศึกษาไอโซเทอม 
 

การศึกษาไอโซเทอมดำเนินการโดยการเปลี่ยนความเข้มข้นเริ่มต้นของตะกั่วในน้ำเสีย

สังเคราะห์ที่ 10, 30, 50, 70, 90 และ 110 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนตัวแปรอ่ืน (ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ปริมาณตัวดูดซับ และ เวลาในการสัมผัส) ได้ศึกษาภายใต้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ได้รับจาก RSM 

โดยการเติมตัวดูดซับ (PP หรือ PP-PDTC) ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร ที่มีสารละลายตะกั่ว

ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ส่วนผสมถูกกวนผสมที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที อุณหภูมิห้องที่ 30 องศา

เซลเซียส จากนั้นจึงกรองสารละลายโดยใช้กระดาษกรอง Whatman ที่มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 2.5 

ไมโครเมตร จากนั้นวัดปริมาณตะกั่วในสารละลายก่อนและหลังการดูดซับโดยใช้เครื่อง AAS 

 

3.3.5 การศึกษาจลนพลศาสตร์ 
 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ดำเนินการโดยการทดลองที่เวลาตั้งแต่ 3 ถึง 240  นาที เนื่องจาก

ต้องการศึกษาช่วงของเวลานอกเหนือจากที่โปรแกรมทำนาย ทั้งยังครอบคลุมช่วงที่สนใจคือ 60-180 

นาทีส่วนตัวแปรอ่ืน (ความเข้มข้นเริ่มต้นของตะกั่ว ค่าความเป็นกรด-ด่างและ ปริมาณตัวดูดซับ) ได้
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จากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ได้รับจาก RSM โดยการเติมตัวดูดซับ (PP หรือ PP-PDTC) ลงในบีก

เกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร ที่มีสารละลายตะกั่วปริมาณ 50 มิลลิลิตร ส่วนผสมถูกกวนผสมที่ความเร็ว

รอบ 200 รอบต่อนาที อุณหภูมิห้องที่ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงกรองสารละลายโดยใช้กระดาษ

กรอง Whatman ที่มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 2.5 ไมโครเมตร แล้ววัดปริมาณตะกั่วในสารละลายก่อนและ

หลังการดูดซับโดยใช้เครื่อง AAS 

 

3.3.6 การศึกษาอุณหพลศาสตร์ 
 

การศึกษาอุณหพลศาสตร์ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 30, 50, 70 องศาเซลเซียส โดยศึกษา

ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ได้รับจาก RSM โดยการเติมตัวดูดซับ (PP หรือ PP-PDTC) ลงในบีก

เกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร ที่มีสารละลายตะกั่วปริมาณ 50 มิลลิลิตร ส่วนผสมถูกกวนผสมที่ความเร็ว

รอบ 200 รอบต่อนาที จากนั้นจึงกรองสารละลายโดยใช้กระดาษกรอง Whatman ที่มีขนาดรูพรุน

เฉลี่ย 2.5 ไมโครเมตร แล้ววัดปริมาณตะกั่วในสารละลายก่อนและหลังการดูดซับโดยใช้เครื่อง AAS 

 

3.3.7. ศึกษาการคายซับ 
 

การศึกษากระบวนการคายซับสำหรับ PP และ PP-PDTC ทำการทดลองโดยการเปลี่ยน

ความเข้มข้นของกรดไนตริกที่ 0.1, 0.5, 1, 3 และ 5 โมลาร์ [48] (เนื่องจากความเข้มข้นของกรดมีผล

ต่อปริมาณการคายซับ) หลังจากกระบวนการดูดซับ ตัวอย่างถูกกรองเอาสารละลายออกเหลือแค่กาก 

(ของแข็ง) นำกากนั้นมาทำการผสมกับกรดไนตริกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วล้าง

ด้วยน้ำกลั่นห้าครั้ง หลังจากนั้นตัวอย่างถูกทำให้แห้งที่ 70 องศาเซลเซียส ในเตาอบ นำสารออกมาชั่ง

และบันทึกผล จนผลของน้ำหนักคงที่  
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1. ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวดูดซับ 
 
4.1.1 ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาและลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับ (SEM) และการวิเคราะห์
เชิงปริมาณ (EDX) 
 

จากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับด้วยเครื่อง SEM ได้ผลการ

วิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 11 พบว่า PP ก่อนดูดซับตะกั่ว (รูปที่ 11(ก)) มีลักษณะพ้ืนผิวเป็นแผ่น

ขนาดใหญ่ซึ่งมีความหนาและพ้ืนผิวเรียบ เมื่อนำไปดูดซับด้วยตะกั่วดังแสดงในรูปที่ 11(ข) พบว่า มี

การเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญกล่าวคือ พ้ืนผิวขรุขระมากอันเนื่องมาจากการก่อตัวของสารตะกั่วที่

มีลักษณะไม่ต่อเนื่องบนพ้ืนผิวหลังจากการดูดซับไอออนของตะกั่ว  ซึ่งงานวิจัยของ El-Damarawy 

และคณะ [62] ได้รายงานถึงลักษณะของพ้ืนผิวที่เปลี่ยนไปหลังจากดูดซับด้วยสารตะกั่วเช่นเดียวกัน  

นอกจากนี้การใช้เทคนิค EDX ในรูปแทรกที่ 11(ข) พบจุดสีแดงซึ่งคือสีที่แสดงการเกิดขึ้นของสาร

ตะกั่ว ดังนั้นจึงยืนยันได้ว่า มีการกระจายตัวของตะกั่วบนพื้นผิวของ PP หลังเกิดการดูดซับจริง 

ในกรณีของ PP-PDTC แสดงในรูป 11(ค) และ 11(ง) คือ รูป SEM ของ PP-PDTC ก่อนและ

หลังการดูดซับด้วยตะกั่วตามลำดับ ซึ่งรูปที่ 11(ค) แสดงให้เห็นโครงสร้างที่ขรุขระที่มีรูลึกบนพ้ืนผิว

ชัดเจน แต่หลังจากการดูดซับตามรูปที่ 11(ง) จะสังเกตเห็นโครงสร้างของพ้ืนผิวที่เรียบและตื้นขึ้น

เนื่องจากมีการดูดซับตะกั่วเกิดขึ้น ซึ่งรูปแทรกจากเทคนิค EDX ที่แสดงในรูปที่ 11(ง) สามารถยืนยัน

ว่าตะกั่วถูกดูดซับบนพื้นผิว PP-PDTC จริง 

ตารางที่ 8 แสดงองค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ที่ได้รับจากการวิเคราะห์ EDX ของตัวอย่าง PP 

และ PP-PDTC ได้แก่ C, O, K, Ca, Cl และ Na ซึ่งธาตุเหล่านี้มักพบในเซลล์พืช [63, 64] ซึ่งการ
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หายไปของ Cl หลังจากการดูดซับ เนื่องมาจากขีดจำกัดของการตรวจจับของเครื่องวิเคราะห์ต่อธาตุ 

Cl ค่อนข้างต่ำ [65] นอกจากนี้ ปริมาณของธาตุ Na และ Ca ที่เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยอาจเนื่องมาจากความ

คลาดเคลื่อนของเครื่อง EDX และสิ่งเจือปนในน้ำกลั่นจำนวนเล็กน้อย รวมถึงสิ่งเจือปนในการใช้ปรับ

ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายและสิ่งสกปรกใด ๆ บนพ้ืนผิวของเครื่องแก้วในห้องปฏิบัติการ [60] 

นอกจากนั้นได้ตรวจพบมวลของตะกั่วบนพ้ืนผิวของ PP และ PP-PDTC เท่ากับร้อยละ 1.56 และ 

6.34 ตามลำดับ แปลว่า PP-PDTC สามารถดูดซับสารตะกั่วได้มากกว่า PP นอกจากนี้การวิเคราะห์ 

EDX ยังยืนยันว่าพ้ืนผิวของ PP มี PDTC เกาะอยู่จริง เนื่องจากมีปริมาณของธาตุกำมะถัน (S) 

ปรากฏถึงร้อยละ 15.32 ในขณะที่พ้ืนผิว PP ไม่พบค่าของกำมะถัน  

 

รูปที่ 11 ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับของ (ก) PP (ข) PP-Pb (ค) 

PP-PDTC และ (ง) PP-PDTC-Pb 
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ตารางท่ี 8 การวิเคราะห์ EDX ของตัวดูดซับชีวภาพจากมะละกอ  

ธาตุ ร้อยละมวลของตัวดูดซับ 

PP PP-PDTC 

ก่อนดูดซับ หลังดูดซับ ก่อนดูดซับ หลังดูดซับ 

C 51.50±0.02 43.67±0.05 53.73±0.08 38.89±0.05 

O 43.69±0.03 49.49±0.11 28.71±0.09 46.90±0.11 

K 3.54±0.08 1.04±0.03 1.93±0.03 1.40±0.03 

Ca - 0.80±0.02 - 0.83±0.03 

Cl 1.27±0.04 - - - 

Na - 3.44±0.03 - 5.07±0.04 

S - - 15.32±0.05 - 

Pb - 1.56±0.08 - 6.34±0.14 

 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับ (FTIR)  
 

ในกรณีของ PP แสดงในรูปที่ 12(ก) ก่อนการดูดซับพบว่า เกิดพีคที่ 3,293 ซม.-1 ปรากฏการ

สั่นแบบยืด (Stretching) ของหมู่ O-H ซึ่งบ่งชี้ว่ามีปริมาณแอลกอฮอล์และฟีนอลในปริมาณสูง [66] 

ที่พีค 2,918 และ 2,850 ซม.-1 พบการสั่นแบบยืดของหมู่ฟังก์ชัน C-H แสดงให้เห็นว่ามีสารประกอบ

พอลิแซคคาไรด์ [67] ที่พีค 1,729 ซม.-1 เกิดจากการสั่นแบบยืดของหมู่ C=O [68] พีคท่ี 1,238 ซม.-1 

เป็นลักษณะเฉพาะของการสั่นแบบยืดของหมู่ C=O ของเอไมด์ตติยภูมิ (Tertiary amide) แสดงว่า 

PP มีโปรตีนเป็นส่วนประกอบ [67] ส่วนพีคท่ี 1,197 ซม.-1 พบการสั่นแบบยืดของหมู่ฟังก์ชัน C-O ที่
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ได้จากพอลิแซคคาไรด์ [69, 70] ที่พีค 1,318 และ 1,030 ซม.-1 พบการสั่นแบบยืดของหมู่ C-N และ 

C-O ของแอลกอฮอล์และลิกนิน (Lignin) [6, 67, 71] ช่วงคลื่นที่ 950-1,200 ซม.-1 เป็นบริเวณ 

"ลายนิ้วมือ" ของคาร์โบไฮเดรต เนื่องจากสามารถระบุกลุ่มสารเคมีหลักได้ [66]  

หลังจากการดูดซับตะกั่วของ PP แสดงในรูปที่ 12(ข) จะเห็นได้ว่าพีคในสเปกตรัมของ PP-

Pb มีการเปลี่ยนแปลงพีคจาก 1,030 เป็น 1,025 ซม.-1 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดจากกลุ่มไฮดรอกซิ

ลของแอลกอฮอล์ [71, 72] และพีคที่เปลี่ยนจาก 1,197 เป็น 1,145 เกิดจากหมู่ C-O ของสารพอลิ

แซคคาไลด์ [69, 70] การเปลี่ยนแปลงของพีคเหล่านั้นสามารถบ่งบอกได้ว่าหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้มีส่วน

ทำให้เกิดการจับกับโลหะในระหว่างกระบวนการดูดซับทางชีวภาพ [1, 52, 71] นอกจากนี้ การ

เปลี่ยนแปลงตำแหน่งของพีคแสดงให้เห็นการทำงานร่วมกันระหว่างกลุ่มฟังก์ชันพ้ืนผิวของตัวดูดซับ

และไอออนของโลหะในสารละลาย [52, 71] ดังนั้นผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR จากการ

เปลี่ยนแปลงของพีคของหมู่ฟังก์ชัน O-H และ C-O หลังทำการดูดซับด้วยสารตะกั่ว เป็นหลักฐานที่

สามารถยืนยันว่าตะกั่วถูกดูดซับบนพื้นผิวของ PP จริง 

ในรูปที่ 12(ค) สเปกตรัม FTIR ของ PP-PDTC พบหมู่ฟังก์ชันของไดไทโอคาร์บาเมต หรือ  

PDTC ปรากฏที่ประมาณ 1,000 -1,500 ซม.-1 [73] จากผลการศึกษาพบว่า พีคของ C-N ปรากฏที่ 

1,431 ซม.-1 พีคที่ 1,033 ซม.-1 สอดคล้องกับหมู่ C=S ดังนั้นสเปกตรัมจึงพิสูจน์ว่า PDTC ถูกต่อกิ่ง

ลงบนพ้ืนผิว PP ได้สำเร็จ  [18, 74] 

ในรูปที่ 12(ง) แสดงสเปกตรัม PP-PDTC หลังจากการดูดซับ สังเกตว่าเมื่อตำแหน่งของพีคที่

เกิดจากหมู่ฟังก์ชัน N-CS2 เคลื่อนลงจาก 1,431 ซม.-1 เป็น 1,398 ซม.-1 และพีคของหมู่ C=S จะ

เคลื่อนไปตำแหน่งที่ต่ำลงเท่ากับ 1,028 ซม.-1 ซึ่งยืนยันว่าไดไทโอคาร์บาเมตและตะกั่วรวมตัวกันแล้ว
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เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน [18, 75]  ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ว่า PP-PDTC ทำปฏิกิริยากับตะกั่ว

ไอออนโดยสร้างสารเชิงซ้อนที่เป็นคีเลต (Chelate) จริง 

 

รูปที่ 12 สเปกตรัม FTIR ของ (ก) PP (ข) PP-Pb (ค) PP-PDTC และ (ง) PP-PDTC-Pb 

 
4.1.3 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวดูดซับ 
 
  รูปที่ 13 แสดงรูปไอโซเทอมของการดูดซับ-การคายซับด้วยแก๊สไนโตรเจนไนโตรเจนและการ

กระจายตัวของขนาดรูพรุนของ PP และ PP-PDTC ตามระบบ IUPAC พบว่าผลลัพธ์เป็นแบบไอโซ

เทอมชนิดที่ 4 และแสดงฮิสเทรีซิสลูป (hysteresis loop) แบบ H3 ในช่วงระหว่าง 0.5 < p/p0 < 

1.0 บ่งชี้ว่ามีลักษณะของโครงสร้างรูพรุน [18] นอกจากนี้  เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยของ 

Barrett-Joyner-Halenda (BJH) ของ PP และ PP-PDTC เท่ากับ 9.046 และ 5.705 นาโนเมตร 
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ตามลำดับ ค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยระบุว่าทั้ง PP และ PP-PDTC เป็นโครงสร้างที่มีรูพรุน

แบบเมโซพอร์ (Mesopore) ตามการจำแนกประเภทของ IUPAC [67] นอกจากนี้ขนาดพ้ืนที่ผิว

จำเพาะของ PP และ PP-PDTC เท่ากับ 0.755 และ 2.381 ตารางเมตรต่อกรัม ตามลำดับ ปริมาตรรู

พรุนเฉลี่ยของ PP และ PP-PDTC เท่ากับ 0.0012 และ 0.0035 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 

ตามลำดับ สำหรับการวิเคราะห์ BET ของ PP-PDTC แสดงคุณสมบัติทางกายภาพที่เหนือกว่า PP 

อย่างชัดเจน เนื่องจากพ้ืนที่ผิวจำเพาะและความพรุนมีมากกว่า PP [76] 

 

รูปที่ 13 การวิเคราะห์ไอโซเทอมของการดูดซับ-การคายซับด้วยแก๊สไนโตรเจนและกราฟการกระจาย

ตัวของขนาดรูพรุน (ก, ข) PP และ (ค, ง) PP-PDTC 
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4.2. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 
4.2.1. การหาค่าสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่มีผลต่อการดูดซับด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองแบบ 
บ็อกซ์-เบห์นเคน 
 

ผลการทดลองทั้ งหมด 27 การทดลองเมื่อนำมาวิ เคราะห์ด้วยโปรแกรมโดยใช้วิธี  

บ็อกซ์-เบห์นเคน จะได้สมการถดถอยที่เป็นฟังก์ชันของการตอบสนอง (% adsorption) และตัวแปร

อิสระ ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.1) 

ร้อยละของการดูดซับ 

(% adsorption) 

= 81.4300 - 0.0334X1 + 3.4700X2 + 16.1900X3 + 0.1800X4  

      - 0.0004X1X1 - 0.2200X2X2 - 15.3100X3X3 - 0.1580X4X4  

      - 0.0221X1X2 + 0.2649X1X3 + 0.0159X1X4 - 0.9020X2X3  

      + 0.2730X2X4   -  1.3490X3X4 

  

 

 

(4.1) 

ในตารางที่  9  แสดงค่ าการทดลองและค่าการทำนายของร้อยละของการดูดซับ  

(% adsorption) ในรูปที่ 14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการทดลอง (Experiment) และค่าการ

ทำนาย (Predict) ของการดูดซับตะกั่ว พบว่าค่า R2 สำหรับการดูดซับตะกั่วเป็น 0.9805 ซึ่งแปลว่า

แบบจำลองมีความน่าเชื่อถือและสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการทดลองได้ดีกับกระบวนการดูดซับ 
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ตารางที่ 9 ค่าทดลองและค่าคาดการณ์โดยใช้วิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน สำหรับการ
ดูดซับตะก่ัวโดยใช ้PP เป็นตัวดูดซับ 
 

การทดลอง 
ระดับตัวแปร ร้อยละของการดูดซับ 

X1 X2 X3 X4 การทดลอง การทำนาย 
1 -1 -1 0 0 94.72 95.02 

2 1 -1 0 0 96.75 96.10 
3 -1 1 0 0 96.36 97.22 

4 1 1 0 0 94.40 94.31 
5 0 0 -1 -1 87.83 88.76 
6 0 0 1 -1 96.05 96.01 
7 0 0 -1 1 91.81 92.06 

8 0 0 1 1 97.60 96.89 
9 -1 0 0 -1 96.02 95.85 

10 1 0 0 -1 94.01 93.51 
11 -1 0 0 1 96.04 96.51 
12 1 0 0 1 96.90 97.03 

13 0 -1 -1 0 89.72 89.84 
14 0 1 -1 0 91.49 90.86 

15 0 -1 1 0 96.09 96.69 
16 0 1 1 0 96.23 96.08 

17 -1 0 -1 0 96.51 95.59 
18 1 0 -1 0 83.56 83.94 

19 -1 0 1 0 91.36 90.90 
20 1 0 1 0 99.87 100.00 
21 0 -1 0 -1 95.59 95.43 

22 0 1 0 -1 95.06 95.09 
23 0 -1 0 1 97.10 96.98 

24 0 1 0 1 97.66 97.73 
25 0 0 0 0 96.48 96.69 

26 0 0 0 0 96.99 96.69 
27 0 0 0 0 96.54 96.69 
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รูปที่ 14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการทดลองและค่าการทำนายของการดูดซับตะกั่ว 

 
ตารางที่ 10 แสดงผลการวิเคราะห์ ANOVA เพ่ือวิเคราะห์ความสำคัญของตัวแปรทั้งหมดใน

กระบวนการ พบว่าความสำคัญของตัวแปรต่าง ๆ ขึ้นอยู่กับค่า P และค่า F ซึ่งค่า F ของแบบจำลอง

เท่ากับ 42.99 ส่วนตัวแปรที่ค่า P ที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.05 แสดงว่าตัวแปรนั้น ๆ มีนัยสำคัญทาง

สถิติ [77, 78] และบ่งชี้ว่าตัวแปรและแบบจำลองนี้มีความน่าเชื่อถือและสามารถนำมาประยุกต์ใช้ได้

ในการดูดซับตะกั่ว [77, 79] ส่วนค่าความคลาดเคลื่อน (lack of fit) ใช้ในการวิเคราะห์ว่าความ

เหมาะสมของแบบจำลองว่ามีความน่าเชื่อถือในการนำมาประยุกต์ใช้หรือไม่ โดยพิจารณาถึงปัจจัย

อ่ืนๆที่มีผลกับแบบจำลอง [80] ซึ่งจากค่า P = 0.12 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 แปลว่า ค่าความคลาด

เคลื่อนเกิดจากปัจจัยภายนอกอ่ืน ๆ (Noise) เท่ากับร้อยละ 12 [81, 82]  

ตัวแปรต่าง ๆ ของสมการที่มีนัยสำคัญ (ค่า P น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.05) ประกอบไปด้วย X1 

(ความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้น) X3 (ปริมาณตัวดูดซับ) X4 (เวลาสัมผัส) X1X1 (ความสัมพันธ์ระหว่าง

R² = 0.9805
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ความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้นเอง) X3X3 (ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวดูดซับเอง) X1X2 

(ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้นและค่าความเป็นกรด-ด่าง) X1X3 (ความสัมพันธ์

ระหว่างความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้นกับปริมาณตัวดูดซับ)   

ตารางท่ี 10 แสดงค่าการวิเคราะหข์้อมูลทางสถิต ิ(ANOVA) 

Source DF SS MS ค่า F ค่า P 
Model 14 307.13 21.94 42.99 0.00 
  Linear 4 125.35 31.34 61.42 0.00 
    X1 1 2.53 2.53 4.96 0.05 
    X2 1 0.13 0.13 0.25 0.63* 
    X3 1 109.65 109.65 214.90 0.00 
    X4 1 13.04 13.04 25.56 0.00 
  Square 4 58.20 14.55 28.51 0.00 
    X1X1 1 3.46 3.46 6.77 0.02 

    X2X2 1 0.26 0.26 0.50 0.49* 

    X3X3 1 51.26 51.26 100.45 0.00 

    X4X4 1 0.13 0.13 0.26 0.62* 

2-Way interaction 6 123.57 20.60 40.36 0.00 
    X1X2 1 3.97 3.97 7.77 0.02 
    X1X3 1 115.12 115.12 225.61 0.00 
    X1X4 1 2.06 2.06 4.03 0.07* 

    X2X3 1 0.66 0.66 1.29 0.28* 

    X2X4 1 0.30 0.30 0.58 0.46* 

    X3X4 1 1.48 1.48 2.89 0.12* 

Error 12 6.12 0.51 N/A N/A 

  Lack-of-fit 10 5.97 0.60 7.70 0.12* 
  Pure error 2 0.16 0.08 N/A N/A 

Total 26 313.25 N/A N/A N/A 

หมายเหตุ: DF คือ Degree of freedom, SS คือ Sum of square, MS คือ Mean square และ * 

คือ ค่าท่ีไม่มีนัยสำคัญ 
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4.2.2. วิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการดูดซับ (Optimization of adsorption 
process) 
 

4.2.2.1. ค่าสภาวะที่เหมาะสมของการดูดซับ 
 
จากรูปที่ 15 ผลจากการหาสภาวะที่เหมาะสมจากวิธีตอบสนองแบบบ็อก-เบห์นเคนพบว่า 

สภาวะของการดูดซับที่เหมาะสมคือ ความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้นเท่ากับ 96.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า

ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 4 ปริมาณสารดูดซับ 0.73 กรัมต่อ 50 มิลลิลิตร และเวลาสัมผัส 3 ชั่วโมง 

เมื่อนำสภาวะดังกล่าวมาทดลองซ้ำพบว่าค่าการทำนายและค่าทดลองของร้อยละการดูดซับคือ 100 

(คำนวณจากการนำสภาวะที่ได้ไปแทนค่าในสมการ 4.1) และ 97.81 ตามลำดับ ในที่นี้ผลการทดลอง

ได้รับการพิสูจน์แล้วว่าสอดคล้องกับผลที่ทำนายไว้จากแบบจำลอง ดังนั้นผลลัพธ์จึงยืนยันความ

น่าเชื่อถือของการใช้วิธีตอบสนองแบบบ็อก-เบห์นเคนสามารถนำมาประยุกต์ใช้ได้ดีในกระบวนการดูด

ซับ ซึ่งจากสภาวะที่เหมาะสมที่ได้นำตัวแปรแต่ละตัวมาวิเคราะห์ได้ดังนี้ 

-   ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารตะก่ัว 

จากผลการดูดซับตะกั่วด้วยตัวดูดซับ PP โดยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของตะกั่วในช่วง 

10 ถึง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าความเข้มข้นของตะกั่วที่เหมาะสมที่สุด คือ 96.50 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร นั่นหมายความว่า ความเข้มข้นของตะกั่วแปรผันตรงกับร้อยละของการดูดซับ แปลว่า ความ

เข้มข้นของตะกั่วยิ่งมากทำให้ร้อยละการดูดซับเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อโมเลกุลของสารตะกั่วมากขึ้น

ส่งผลให้เกิดการดูดซับได้มากขึ้น [58] ในทางกลับกัน การลดลงของร้อยละของการดูดซับตะกั่วเกิด

จากพ้ืนที่รูพรุนที่อ่ิมตัวและพ้ืนที่การแลกเปลี่ยนเต็ม จึงไม่สามารถดูดซับตะกั่วได้อีก [58] 
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- ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

จากผลของความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย พบว่าร้อยละของการดูดซับตะกั่วสูงสุดที่ค่า

ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 4 เนื่องจากการแข่งขันระหว่างไอออนของตะกั่วและไอออนของไฮโดรเจน 

(H+) ในการจับกันบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ไอออนของตะกั่วจึงสามารถแทนที่การจับไอออนของ

ไฮโดรเจน (H+) ที่ก่อตัวบนส่วนของพ้ืนผิวของตัวดูดซับที่ประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชัน -OH และ -

COOH  ซึ่งผลการทดลองนี้ ยืนยันได้จากงานวิจัยของ Raju และคณะ [58] และ Darvanjooghi และ

คณะ [60] ซึ่งทำการทดลองช่วง 2 ถึง 10 พบว่า ผลร้อยละของการดูดซับที่ดีที่สุดคือช่วง 4 -6 

เนื่องจากในช่วงความเป็นกรดมาก (ช่วงความเป็นกรด-ด่างที่ 2-3) มีการแข่งขันระหว่างไอออนของ

ตะกั่วกับ H+ ทำให้ไอออนของตะกั่วเข้าไปจับที่พ้ืนผิวของตัวดูดซับได้น้อย ในทางกลับกันเมื่อเพ่ิมค่า

ความเป็นกรด-ด่างที่ 6 ทำให้มีปริมาณของ OH- เพ่ิมขึ้นและเมื่อ OH- รวมกับไอออนของตะกั่วจะอยู่

ในรูป Pb(OH)2 ซึ่งเป็นเหตุให้เกิดการตกตะกอนของสารตะกั่วในสารละลาย ส่งผลให้เห็นว่า ร้อยละ

การดูดซับสามารถเพ่ิมขึ้นได้ [52, 58, 60] ซึ่งจากงานวิจัยดังกล่าวยังบันทึกไว้ว่าที่ความเป็นกรด-ด่าง

เท่ากับ 4 เหมาะสมท่ีสุดเนื่องจากหลีกเลี่ยงสาเหตุที่เกิดจากการตกตะกอนได้ 

- ปริมาณของตัวดูดซับ 

ผลการศึกษาปริมาณของตัวดูดซับพบว่า ร้อยละของการดูดซับจะมากที่สุดเมื่อใช้ปริมาณตัว

ดูดซับเท่ากับ 0.73 กรัมต่อสารละลาย 50 มิลลิลิตร ซึ่งจากงานวิจัยของ Raju และคณะ [58] ได้

อธิบายผลไปในทิศทางเดียวกันคือ ยิ่งปริมาณตัวดูดซับมากจะเพ่ิมปริมาณพ้ืนที่ผิวในการดูดซับ ส่งผล

ให้ตำแหน่งที่จะสามารถเกิดการดูดซับเพิ่มขึ้น   
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- เวลาการสัมผัส 

ผลการศึกษาเวลาสัมผัส พบว่า เวลาที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการดูดซับตะกั่วคือ 3 ชั่วโมง 

จากงานวิจัยของ Abbaszadeh และคณะ [1] มีการอธิบายผลการทดลองไปในทางเดียวกัน ซึ่งได้ทำ

การทดลองการดูดซับที่เวลาสัมผัสช่วง 1 ถึง 3 ชั่วโมง และพบว่า การดูดซับในระยะเริ่มแรก ร้อยละ

ของการดูดซับตะกั่วดูดซับเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว และค่อย ๆ เพ่ิมมากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป เนื่องจาก

พ้ืนผิวที่ไม่อ่ิมตัวและตำแหน่งของการดูดซับที่มีอยู่บนพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับยังว่าง แต่เมื่อเวลาผ่านไป

จำนวนไอออนของตะกั่วไปดูดซับบนพ้ืนที่ผิวมากขึ้น ทำให้จำนวนของตำแหน่งที่ว่างลดลง  เมื่อ

กระบวนการดูดซับดำเนินต่อไปทำให้ตะกั่วไอออนจะถูกดูดซับบนพ้ืนผิวมากขึ้นจนไม่สามารถดูดซับ

ได ้[1] 

 

รูปที่ 15 สภาวะที่เหมาะสมของการดูดซับตะกั่วด้วยเปลือกมะละกอ (PP) จากโปรแกรม minitab 
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4.2.2.2 วิเคราะห์ตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับจากข้อมูลที่ได้จากโปรแกรม 
 
รูปที่ 16 แสดงพ้ืนผิวสามมิติของประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วตามฟังก์ชันของตัวแปรอิสระ 

เมื่อพิจารณารูปที่ 16(ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นตะกั่วเริ่มต้น (X1) กับค่าความเป็น

กรดด่าง(X2) พบว่า ร้อยละของการดูดซับเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้น และร้อยละของการดูด

ซับจะลดลง เมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างสูงกว่า 5 หากพิจารณาตารางที่ 10 ค่า X2  มีค่า P เท่ากับ 0.63 

ซึ่งเป็นค่าที่ไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อนำตัวแปร X1 ซึ่งมีค่านัยสำคัญมาเทียบกับ X2 พบว่า ค่า

นัยสำคัญของตัวแปร X1X2 เท่ากับ 0.02 ซึ่งแปลว่า ตัวแปร X2 จะมีนัยสำคัญเมื่อนำไปพิจารณารวม

กับ X1  

รูป 16(ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นตะกั่วเริ่มต้น (X1) กับปริมาณตัวดูดซับ 

(X3) พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นตะกั่วทำให้ร้อยละของการดูดซับมีค่าลดลง แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวดูด

ซับ (X3) ใด ๆ ร้อยละของการดูดซับกลับเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญที่ปริมาณ X1 ใด ๆ ซึ่งตรงกับผลจาก

การวิเคราะห์ทางสถิติตามตารางที่ 10 คือ ค่า X1 และ X3 ล้วนเป็นค่าที่ต่างมีความเป็นนัยสำคัญทาง

สถิติ เมื่อนำมาพิจารณารวมกับเป็นแบบ 2-way interaction พบว่า ค่า P เท่ากับ 0.00 ซึ่งมีค่า

นัยสำคัญทางสถิติมาก 

รูป 16(ค) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นตะกั่วเริ่มต้น (X1) กับเวลาสัมผัส (X4) 

พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นตะกั่วทำให้ร้อยละของการดูดซับมีค่าลดลง แต่เมื่อเวลาผ่านไป 2 ชั่วโมง 

ร้อยละของการดูดซับกลับเพ่ิมขึ้น หากพิจารณาตารางที่ 10 ค่านัยสำคัญของตัวแปร X1X4 เท่ากับ 

0.07 ซึ่งแปลว่า เมื่อสองตัวแปรนี้มารวมกันมีผลทำให้การวิเคราะห์ไม่มีนัยสำคัญต่อการพิจารณา

กระบวนการ 
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รูป 16(ง) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาสัมผัส (X4) กับปริมาณตัวดูดซับ (X3) พบว่าเมื่อ

เวลาสัมผัสและปริมาณตัวดูดซับมากขึ้นทำให้ร้อยละของการดูดซับมีค่าเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการเพิ่มพ้ืนที่

การแลกเปลี่ยนและเวลาสัมผัสส่งผลต่อการดูดซับโดยตรง หากพิจารณาตารางที่ 10 ค่านัยสำคัญของ

ตัวแปร X4X3 เท่ากับ 0.12 ซึ่งแปลว่า เมื่อสองตัวแปรนี้มารวมกันมีผลทำให้การวิเคราะห์ไม่มี

นัยสำคัญต่อการพิจารณากระบวนการ 

รูป 16(จ) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวดูดซับ (X3) กับความเป็นกรด-ด่าง (X2) เมื่อ

ปริมาณตัวดูดซับเพ่ิมทำให้ร้อยละของการดูดซับเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่าความเป็นกรด-ด่างไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงที่มีนัยสำคัญ หากพิจารณาตารางที่ 10 ค่านัยสำคัญของตัวแปร X2X3 เท่ากับ 0.28 ซึ่ง

แปลว่า เมื่อสองตัวแปรนี้มารวมกันมีผลทำให้การวิเคราะห์ไม่มีนัยสำคัญต่อการพิจารณากระบวนการ 

รูป 16(ฉ) แสดงผลของเวลาสัมผัส (X4) และค่าความเป็นกรด-ด่าง (X2) จะเห็นได้ว่าสามารถ

ดูดซับตะกั่วได้มากขึ้นในเวลาสัมผัสมากขึ้น หากพิจารณาตารางที่ 10 ค่านัยสำคัญของตัวแปร X2X4 

เท่ากับ 0.46 ซึ่งแปลว่า เมื่อสองตัวแปรนี้มารวมกันมีผลทำให้การวิเคราะห์ไม่มีนัยสำคัญต่อการ

พิจารณากระบวนการ 

ดังนั้นจากผลการพล็อตกราฟสามมิติพบว่า อันตรกิริยาระหว่างปริมาณตัวดูดซับ (X3) และตัว

แปรที่เหลือทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนในประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่ว สิ่งนี้ตรงกันข้ามกับ

ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้น (X1) และ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (X2) หรือ

ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้น (X1) และเวลาสัมผัส (X4) ซึ่งส่งผลให้กราฟ

ตอบสนองค่อนข้างไม่เปลี่ยนแปลง  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 67 

 

 

รูปที่ 16 แผนภาพสามมิติของ (ก) ความเข้มข้นตะกั่วเริ่มต้นและความเป็นกรด-ด่าง (ข) ความเข้มข้น
ตะกั่วเริ่มต้นและปริมาณของตัวดูดซับ (ค) ความเข้มข้นตะกั่วเริ่มต้นและเวลาสัมผัส (ง) เวลาสัมผัส
และปริมาณของตัวดูดซับ (จ) ปริมาณของตัวดูดซับและความเป็นกรด-ด่าง และ (ฉ) เวลาสัมผัสและ
ความเป็นกรด-ด่าง  
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4.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับและกลไกการดูดซับของ PP และ PP-PDTC 
 
4.3.1 การเปรียบเทียบค่าร้อยละของการดูดซับของตัวดูดซับ PP และ PP-PDTC 
 

ศึกษาภายใต้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดจากวิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อก-เบห์นเคน ผลการดูด

ซับตะกั่วโดยใช้ PP-PDTC พบว่าร้อยละการดูดซับของตัวดูดซับ PP-PDTC มีค่าสูงกว่า PP ดังที่แสดง

ไว้ในตารางที่ 11 

ตารางท่ี 11 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโดยใช้ PP และ PP-PDTC เป็นตัวดูดซับ 

ครั้งที่ Ce (มิลลิกรัมต่อลิตร) ร้อยละการดูดซับ qe (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

PP PP-PDTC PP PP-PDTC PP PP-PDTC 

1 2.42 0.80 97.48 99.17 6.444 6.555 
2 2.36 1.09 97.49 98.83 6.448 6.535 

3 2.35 0.63 97.56 99.35 6.449 6.566 

ค่าเฉลี่ย 97.54±0.02 99.13±0.14 6.447±0001 6.552±0.009 

*** หมายเหตุ ความเข้มข้นตะกั่วเริ่มต้นครั้งที่ 1 และ 2 มีค่าเท่ากับ 96.14 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วน

ความเข้มข้นเริ่มต้นของครั้งท่ี 3 มีค่าเท่ากับ 96.50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

4.3.2 การวิเคราะห์กลไกของการดูดซับตะกั่วของตัวดูดซับ PP และ PP-PDTC 
 

รูปที่ 17(ก) แสดงการดูดซับตะกั่วบนพ้ืนผิวของเซลลูโลสที่อยู่ในตัวดูดซับ PP ซึ่งเกิดการดูด

ซับขึ้นผ่านหมู่-OH [83] ดังนั้น การก่อตัวของพันธะโควาเลนต์นำไปสู่การดูดซับตะกั่วบนพ้ืนผิวของ

เซลลูโลส ในรูปที่ 17(ข) แสดงปฏิกิริยาของ PP กับ PDTC พบว่าหมู่ไพโรลิดีนใน PDTC ทำปฏิกิริยา

กับหมู่ฟังก์ชัน -OH ของเซลลูโลส [17] รูปที่ 17(ค) แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตะกั่วที่ดูดซับบน

ตัวดูดซับ PP-PDTC เนื่องจาก PDTC มีความเป็นด่างอ่อนของลูอิสจึงมีแนวโน้มที่จะจับกับกรดลิวอิส 

เช่น โลหะหนัก ด้วยเหตุนี้จึงสร้างสารเชิงซ้อนที่เสถียรตามกฎของ HSAB (Hard and soft acids 
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and bases, HSAB) [17] ซึ่ง HSAB ถูกใช้เพ่ืออธิบายความเสถียรของสารเชิงซ้อนของโลหะและกลไก

ของปฏิกิริยา โดยมีข้อสังเกตว่าตะกั่วสามารถสร้างคีเลตลิแกนด์ที่มีหมู่ขั้วของ -NH-CS2 ในโครงสร้าง 

PDTC ซึ่งอะตอมของตะกั่วมีประจุเป็นบวกอะตอมของกำมะถัน (S) มีประจุลบ เมื่อใส่ PP-PDTC ลง

ในสารละลายตัวดูดซับจะเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้ากับตะกั่ว และแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสามารถส่งเสริม

การดูดซับตะกั่วออกจากน้ำที่ปนเปื้อนได้ [84, 85] ดังนั้น PP-PDTC จึงสามารถเพ่ิมความสามารถใน

การดูดซับของตะกั่วได ้

 

รูปที่ 17 กลไกการทำปฏิกิริยาของ (ก) PP กับตะกั่ว (Pb2+) (ข) PP กับ PDTC และ (ค) PP-PDTC 

กับตะกั่ว (Pb2+) 
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4.4 ผลการศึกษาไอโซเทอม 
 

ไอโซเทอมการดูดซับของ PP และ PP-PDTC วิเคราะห์ตามสมการไอโซเทอมต่าง ๆ ได้แก่ 

แลงเมียร์ (รูปที่ 18(ก)) ฟรุนดลิช (รูปที่ 18(ข)) เทมกิน (รูปที่ 18(ค)) และ ดูบินิน-ราดัชเควิช (D-R) 

(รูปที่ 18(ง)) โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ (R2) เป็นตัวบ่งชี้ถึงความเหมาะสมของแบบจำลอง ซึ่งพารามิเตอร์

และ R2 ของแบบจำลองไอโซเทอมถูกแสดงไว้ในตารางที่ 12 

สำหรับตัวดูดซับ PP จะเห็นว่าค่า R2 ที่ได้จากแบบจำลองไอโซเทอมฟรุนดลิชมีค่าสูงสุด

เท่ากับ 0.984 ดังนั้น แบบจำลองฟรุนดลิชเป็นแบบจำลองที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการดูดซับตะกั่วบน

ตัวดูดซับ PP ซึ่งแสดงว่าการดูดซับเป็นไปตามกลไกของพ้ืนผิวที่แตกต่างกันสำหรับการดูดซับหลายชั้น 

[39] นอกจากนี้  ค่าของ KF เท่ากับ 1.516 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่า n คือ 0.784 ดังนั้นแสดงว่า

กระบวนการดูดซับตะกั่วด้วยตัวดูดซับ PP เป็นกระบวนการของการดูดซับทางเคมี [86, 87] 

สำหรับตัวดูดซับ PP-PDTC แบบจำลองของ D-R ให้ค่า R2 สูงสุดเท่ากับ 0.995 ค่าคงที่ไอโซ

เทอม D-R (KD) ถูกใช้เพ่ือประมาณค่าพลังงานอิสระเฉลี่ย (E) ซึ่งสามารถแยกแยะประเภทของ

กระบวนการดูดซับได้ เมื่อขนาดของ E น้อยกว่า 8 กิโลจูลต่อโมล กระบวนการดูดซับจะเรียกว่า การ

ดูดซับทางกายภาพ เมื่อค่า E อยู่ระหว่าง 8-16 กิโลจูลต่อโมล กระบวนการนี้เกี่ยวข้องกับการดูดซับ

ทางเคมี [40] ผลการวิเคราะห์พบว่า ค่าของ qs เท่ากับ 10.005 ลิตรต่อกรัม และพลังงานอิสระเฉลี่ย 

(E) เท่ากับ 4.778 กิโลจูลต่อโมล  ซึ่งแสดงว่ากระบวนการดูดซับด้วยตัวดูดซับ PP-PDTC เป็น

กระบวนการดูดซับทางกายภาพ  

นอกจากนี้ ค่าของพารามิเตอร์แลงเมียร์ (qm และ KL) ของ PP และ PP-PDTC มีค่าเป็นลบ

อาจเป็นเพราะลักษณะจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าของกระบวนการดูดซับ [88-90] 
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รูปที่ 18 แบบจำลองไอโซเทอมของตัวดูดซับ PP และ PP-PDTC (ก) แลงเมียร์ (ข) ฟรุนดลิช (ค) เทม

กิน และ (ง) ดูบินิน-ราดัชเควิช (D-R)  

 
  

yPP = 0.6067x - 0.1850
R² = 0.9697

yPP-PDTC = 0.5614x - 0.3541
R² = 0.8679
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รูปที ่18 แบบจำลองไอโซเทอมของตัวดูดซับ PP และ PP-PDTC (ก) แลงเมียร์ (ข) ฟรุนดลิช (ค) เทม

กิน และ (ง) ดูบินิน-ราดัชเควิช (D-R) (ต่อ) 

 

yPP = 3.5949x + 3.5212
R² = 0.9350

yPP-PDTC = 4.1163x + 5.0234
R² = 0.9939
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ตารางท่ี 12 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองไอโซเทอมของตัวดูดซับ PP และ PP-PDTC 

ตัวดูดซับ แบบจำลองไอโซเทอม 

แลงเมียร์ ฟรุนดลิช เทมกิน ดูบินิน-ราดัชเควิช 

PP qm = -5.405 KF = 1.516 KT = 2.663 qs = 7.116 
KL = - 0.305 n = 0.7837 B = 3.595 KD= 0.023 

R2 = 0.970 R2   = 0.984 R2= 0.935 E = 4.632 

 R2 = 0.959 
PP-PDTC qm = -2.824 KF = 1.888 KT = 3.388 qs =10.005 

KL = - 0.631 n = 0.7215 B = 4.116 KD = 0.022 
R2 = 0.868 R2 = 0.910 R2 = 0.994 E = 4.778 

 R2 = 0.995 

 

4.5 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ 
 

ตารางที่ 13 แสดงค่าพารามิเตอร์จลนพลศาสตร์ของแบบจำลอง ผลการวิเคราะห์พบว่า

แบบจำลองลำดับที่สองเทียมนั้นเหมาะสมกับข้อมูลการทดลอง (ค่า R2 สูงที่สุดสำหรับทั้งตัวดูดซับ PP 

และ PP-PDTC) เนื่ องจากอัตราการดูดซับของตะกั่วบนทั้ ง PP และ PP-PDTC นั้นขึ้นอยู่กับ

ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ โดยที่กลไกการดูดซับเป็นขั้นตอนการควบคุมอัตราการดูดซับ 

ซึ่งสนับสนุนสมมุติฐานที่ว่า การมีอยู่ของรูพรุนในช่วงมีโซพอร์ช่วยเพ่ิมอัตราเร็วของกระบวนการดูด

ซับตะกั่วบนตัวดูดซับได้ [40] รูปที่ 19 แสดงแผนภาพเชิงเส้นระหว่าง t/qt กับ t พบว่า ค่าปริมาณ

สารถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุลจากข้อมูลการทดลอง (qe,exp) สำหรับ PP และ 

PP-PDTC มีค่าเท่ากับ 6.447 และ 6.552 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ ค่าปริมาณสารถูกดูดซับต่อ

ปริมาณตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุลจากที่คำนวณได้ (qe,cal) สำหรับ PP และ PP-PDTC คือ 6.250 

และ 6.258 มิลลิกรัมต่อกรัมตามลำดับ สำหรับแบบจำลองการแพร่กระจายของอนุภาคในอนุภาค ค่า 
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R2 ต่ำ แสดงว่ากระบวนการดูดซับไม่ได้ควบคุมโดยการแพร่กระจายในอนุภาค ซึ่งการดูดซับที่เกิดขึ้น

อาจจะเกิดขึ้นที่ผิวนอกของตัวดูดซับเพียงอย่างเดียวโดยไม่มีการแพร่ของโมเลกุลตะกั่วเข้าไปในรุพรุน

ของตัวดูดซับตามที่บันทึกในวัสดุที่มีรูพรุนอ่ืน ๆ [91, 92] 

 

รูปที่ 19 แบบจำลองจลนพลศาสตร์ของ PP และ PP-PDTC ของสมการอันดับสองเทียม 
 

ตารางท่ี 13 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองจลนพลศาสตร์ 

ตัวดูดซับ แบบจำลองจลนพลศาสตร์ 

อันดับหนึ่งเทียม อันดับสองเทียม การแพร่ภายในรูพรุน 

PP qe,cal  = 0.2778 qe,cal  = 6.2500 kid = 0.035 
k1         = 0.0029 k2        = 0.0010 C  = 5.8515 

R2        = 0.8825 R2
       = 0.9998 R2 = 0.7701 

PP-PDTC qe,cal  = 0.3540 qe,cal  = 6.2578 kid = 0.006 

k1         = 0.0009 k2        = 0.0008 C  = 6.1729 

R2        = 0.8306 R2      = 1.0000 R2  = 0.9105 

yPP = 0.1600x + 0.0400
R² = 0.9998

yPP-PDTC = 0.1598x + 0.0316
R² = 1.0000
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4.6 ผลการศึกษาอุณหพลศาสตร์ 
 

ผลจากการพล็อต ln kc เทียบกับ 1/T จะได้ค่าความชันและจุดตัดแกน y คือค่า ∆H° และ 

∆S° ตามลำดับ ตามที่แสดงไว้ในรูปที่ 20 ส่วนตารางที่ 14 แสดงตัวอย่างพารามิเตอร์ทางอุณหพล

ศาสตร์สำหรับตะกั่วที่ดูดซับบนตัวดูดซับภายใต้อุณหภูมิที่ศึกษา พบว่าค่าบวกของ ∆H° บ่งชี้ว่าการ

ดูดซับเป็นกระบวนการดูดความร้อน [6] การวิจัยก่อนหน้านี้ยังรายงานปรากฏการณ์เดียวกันของ

กระบวนการดูดซับตะกั่วดูดความร้อนเมื่อนำเมล็ดมะละกอเป็นตัวดูดซับทางชีวภาพ [93, 94] 

ปรากฏการณ์ดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่าพลังงานทั้งหมดที่ปล่อยออกมาจากการแตกหักของพันธะ

นั้นต่ำกว่าพลังงานทั้งหมดที่ดูดซับในการสร้างพันธะระหว่างตะกั่วและตัวดูดซับ [95, 96] ในขณะที่ค่า

บวกของ ∆S° บ่งชี้ถึงการเพ่ิมขึ้นของการไม่เป็นระเบียบของระบบระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับที่

ไม่เกิดการเกาะกันแบบผลึก [97] ค่าลบของ ∆Gº หากพิจารณาเชิงทฤษฎีจากสมการทางอุณหพล

ศาสตร์ที่กล่าวว่า ∆Gº = ∆Hº - T∆Sº จากตารางแสดงค่า ∆Hº ซึ่งเป็นค่าบวก ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 

T∆Sº จึงส่งผลให้ค่า ∆Gº เป็นลบ ซึ่งบ่งชี้ว่ากระบวนการดูดซับเป็นไปได้ทางอุณหพลศาสตร์และ

สามารถเกิดขึ้นได้ทุกอุณหภูมิ เพราะค่า ∆Hº ทุกอุณหภูมิจะต่ำกว่าค่า T∆Sº  ในขณะที่อุณหภูมิ

เพ่ิมข้ึนค่าของ ∆Gº จะเป็นค่าลบมากข้ึน ดังนั้นพลังงานที่มากข้ึนสนับสนุนกระบวนการดูดซับมากข้ึน 

[1] ซึ่งงานวิจัยอ่ืน ๆ ได้บันทึกผลการทดลองว่ากระบวนการดูดซับเป็นแบบดูดความร้อนและสามารถ

เกิดข้ึนเองได้เช่นกัน [6, 94] 
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รูปที่ 20 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln Kc กับ 1/T ของของการดูดซับตะก่ัวโดยใช้ PP และ PP-PDTC 

 

ตารางท่ี 14 ค่าพารามิเตอร์ของอุณหพลศาสตร์สำหรับการดูดซับตะกั่ว 

ตัวดูดซับ ∆Gº (kJ/mol) ∆Hº 
(J/mol) 

∆Sº 
(J/mol-K) 303 K 323 K 343 K 

PP -2.941 -3.703 -5.141 13.612 54.304 

PP-PDTC -3.808 -4.297 -4.814 3.807 25.117 

 

 

 

yPP = -1.6372x + 6.5316
R² = 0.9496

yPP-PDTC = -0.4579x + 3.0210
R² = 0.9989
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4.7. ผลการศึกษาการคายซับ 
 

การทดลองการคายซับถูกประเมินผลโดยการทดลองความเข้มข้นของกรดไนตริกหลาย ๆ ค่า 

เมื่อโปรตอน (H+) ในสารละลาย HNO3 มีปริมาณมากขึ้น จากนั้น H+ เข้าไปทำปฏิกิริยาในระบบ ทำ

ให้เกิดการรบกวนการเกิดปฏิกิริยาระหว่างพันธะของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับเป็นผลให้ตัวถูกดูดซับ

หลุดออกจากตัวดูดซับได้ [48] ผลการศึกษาพบว่าร้อยละของการคายดูดซับสูงสุดอยู่ที่ความเข้มข้น

ของกรดไนตริกที่ 3 โมลาร์ ดังแสดงในรูปที่ 21 พบว่าร้อยละของการคายซับของ PP และ PP-PDTC 

เท่ากับร้อยละ 77.16 และ 92.79 ตามลำดับ เนื่องจากตัวดูดซับเป็นตัวดูดซับที่ได้มาจากพืช การคาย

ซับจึงสามารถทำได้ในรอบเดียวเท่านั้น 

 

รูปที่ 21 การศึกษาการคายซับของตัวดูดซับ PP and PP-PDTC 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 

ผลการศึกษาพบว่าตัวดูดซับ PP และ PP-PDTC สามารถดูดซับตะกั่วจากน้ำเสียที่ปนเปื้อน

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ การปรับปรุงพ้ืนผิว PP ด้วย PDTC ได้รับการพิสูจน์แล้วว่ามีส่วนช่วยในการ

ปรับปรุงพ้ืนที่ผิวเพ่ือต่อยอดในการเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับ โดยผลจากการศึกษา EDX ยืนยันว่า 

นอกจาก PDTC สามารถจับและยึดเกาะกับ PP ได้แล้ว ยังยืนยันได้ว่าตัวดูดซับ PP-PDTC นั้น

สามารถดูดซับปริมาณของตะกั่วได้มากกว่า PP ผลของ FTIR พบว่าหมู่ฟังก์ชันหลักที่ใช้ดูดซับตะกั่ว

ของ PP คือ หมู่ -OH และ C-O ส่วนหมู่ฟังก์ชันหลักที่ใช้ดูดซับตะกั่วของ PP-PDTC คือหมู ่C-N และ 

C=S จากการศึกษาปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับ พบว่า PP-PDTC มีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนที่

มากกว่า PP ทำให้ดูดซับได้ดีกว่า 

จากการออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีพ้ืนที่ผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ได้สภาวะการ

ดูดซับที่ดีที่สุดคือ ความเข้มข้นของตะกั่วเริ่มต้น เท่ากับ 96.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด -ด่าง

เท่ากับ 4 ปริมาณตัวดูดซับ 0.73 กรัมต่อ 50 มิลลิลิตร และเวลาสัมผัส 3 ชั่วโมง โดยตัวแปรแต่ละตัว

ที่มีความสำคัญในกระบวนการถูกประเมินจากผลวิเคราะห์ของข้อมูลทางสถิติ (ANOVA) ได้แก่ 

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวดูดซับ (X3) และตัวแปรที่เหลือ ได้แก่ ค่าความเข้มข้นเริ่มต้น (X1)  

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (X2) และเวลาสัมผัส (X4) ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน เนื่องจากตัวแปร

ดังกล่าวมีความสัมพันธ์ต่อกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ซึ่งหมายความว่าสามารถนำไปประยุกต์ใช้งาน

ในกระบวนการดูดซับได้ดี 
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จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของทั้งสองตัวดูดซับ PP และ PP-PDTC พบว่าการดูดซับ

เหมาะกับแบบจำลองลำดับที่สองเทียม การวิเคราะห์ไอโซเทอมของตัวดูดซับทั้งสองมีความแตกต่าง

กัน โดยที่ตัวดูดซับที่เป็น PP จะเข้ากับสมมุติฐานของฟรุนดิชมากกว่าโมเดลอ่ืน ๆ แต่ตัวดูดซับที่เป็น 

PP-PDTC จะเข้ากับสมมุติฐานของดูบินิน-ราดัชเควิชมากกว่าแบบอ่ืน นอกจากนี้การวิเคราะห์อุณ

หพลศาสตร์ของทั้งสองตัวดูดซับพบว่าการดูดซับเป็นทั้งกระบวนการดูดความร้อนและสามารถเกิดขึ้น

ได้ทุกอุณหภูมิ  และการศึกษาการคายซับพบว่ากรดไนตริกสามารถดึงสารตะกั่วที่ถูกดูดซับในพ้ืนผิว

ของตัวดูดซับของทั้ง PP และ PP-PDTC ได้อย่างด ี

โดยรวมสรุปได้ว่าตัวดูดซับ PP-PDTC มีคุณสมบัติด้านพ้ืนผิวที่ ดีกว่า PP เมื่อนำมา

เปรียบเทียบปริมาณตะกั่วที่ดูดซับบนพ้ืนผิว พบว่าบน PP-PDTC มีค่ามากกว่า PP แต่อย่างไรก็ตาม

ในทางสถิติ ร้อยละของการดูดซับที่ได้มีค่าต่างกันเพียงเล็กน้อย นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังเน้นย้ำถึงกรณี

การเลือกใช้ตัวดูดซับซึ่งเป็นวัสดุต้นทุนต่ำและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเพ่ือใช้ในการกำจัดสารตะกั่ว

ออกจากสารละลายปนเปื้อนอีกด้วย 

5.2. ข้อเสนอแนะ 
 

การทำการคายซับนั้น คือ การทำเพ่ือลดต้นทุนในการผลิตตัวดูดซับ โดยการนำตัวดูดซับ

กลับมาใช้ใหม่ แต่ตัวดูดซับที่นำมาใช้ในงานนี้เป็นตัวดูดซับที่ได้จากของเหลือหรือขยะทางการเกษตร

อยู่แล้ว ดังนั้นจึงไม่จำเป็นต้องนำกลับมาใช้อีกครั้ง  

การใช้กรดไนตริกในการคายซับนั้น ถ้ากล่าวถึงความมีประสิทธิภาพและเหมาะกับการ

นำมาใช้เป็นสารชะตะกั่วออกจากตัวดูดซับนับว่ามีประสิทธิภาพดีมาก แต่มีข้อจำกัดคือ การใช้ต้นทุน

เพ่ิมข้ึนและต้องมีศึกษาขั้นตอนการกำจัดของเสียจากการใช้กรดเพ่ิมเติม 
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ในการทดลองควรใช้น้ำตะกั่วที่ได้จากธรรมชาติแทนน้ำที่สังเคราะห์ขึ้นมา เนื่องจากอาจมี

ไอออนอื่น ๆ ปนมาในน้ำ ซ่ึงอาจส่งผลต่อผลการวิเคราะห์และการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ในกระบวนการ

ดูดซับได ้
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวก ก 
 

ข้อมูลผลการทดลอง 

1. การศึกษาปริมาณของสารละลาย PDTC ที่เหมาะสมสำหรับใช้ปรับปรุงตัวดูดซับ PP 

ตารางท่ี 1ก ผลการศึกษาปริมาณของสารละลาย PDTC  

ร้อยละโดยน้ำหนักของ
ปริมาณผง PDTC ต่อ

ปริมาณ PP 

ความเข้มข้นตะกั่ว 
ก่อนดูดซับ (mg/l) 

ความเข้มข้นตะกั่ว 
หลังดูดซับ (mg/l) 

ร้อยละการดูดซับ 

1 96.88 1.40 98.56 

25 96.88 0.78 99.19 
50 96.88 0.80 99.17 

75 96.88 0.79 99.18 

100 96.88 0.74 99.24 

***หมายเหตุ ค่าจากการทดลองได้จากทำการทดลอง 1 ครั้ง 
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2. ศึกษาขอบเขตการคัดเลือกตัวแปรเข้าโปรแกรม เพื่อออกแบบการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสม

ในการดูดซับ (ค่าความเป็นกรด-ด่าง, ปริมาณตัวดูดซับ) 

ตารางที่ 2ก การทดลองตัวแปรค่าปริมาณตัวดูดซับของกระบวนการดูดซับ ภายใต้สภาวะ : ความ

เข้มข้นเริ่มต้นของตะกั่ว 50 มิลลิกรัมต่อลิตร, เวลาในการดูดซับ 3 ชั่วโมง 

ปริมาณตัวดูดซับ (g) 
ต่อ 50 ml 

ค่าควบคุม ค่าการทดลอง 

C0 (mg/l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) ร้อยละการดูดซับ 

0.1 50 47.99 17.37 63.81 
0.2 50 47.99 13.39 72.10 

0.3 50 47.99 10.40 78.33 
0.4 50 47.99 8.28 82.75 

0.5 50 47.99 6.59 86.27 

0.6 50 47.99 5.09 89.39 
0.7 50 47.99 3.48 92.75 

0.8 50 47.99 2.94 93.87 

0.9 50 47.99 2.46 94.87 
1.0 50 47.99 2.28 95.25 

***หมายเหตุ ค่าจากการทดลองได้จากทำการทดลอง 1 ครั้ง 
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ตารางที่ 3ก การทดลองตัวแปรค่าความเป็นกรด-ด่างของกระบวนการดูดซับ ภายใต้สภาวะ : ความ

เข้มข้นเริ่มต้นของตะกั่ว 50 มิลลิกรัมต่อลิตร , ปริมาณตัวดูดซับ 0.5 กรัมต่อ 50 มิลลิลิตร, เวลาใน

การดูดซับ 3 ชั่วโมง 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าควบคุม ค่าการทดลอง 

C0 (mg/l) C0 (mg/l) Ce (mg/l) ร้อยละการดูดซับ 

1.72 50 47.99 6.59 86.27 
4 50 47.99 2.46 94.87 

6 50 47.99 2.04 95.75 

8 50 47.99 4.22 91.21 
10 50 47.99 3.74 92.21 

***หมายเหตุ ค่า pH 1.72 เป็นค่า pH ของสารละลายตะก่ัวที่ ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และ

ค่าจากการทดลองได้จากทำการทดลอง 1 ครั้ง 
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3. ผลการทดลองจากวิธีพื้นผิวตอบสนองแบบบ็อก-เบห์นเคน 

ตารางท่ี 4ก ผลการทดลอง 27 การทดลอง จากวิธีพ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อก-เบห์นเคน 

ลำดับ ค่าการควบคุม ค่าการทดลอง 

C0 

(mg/l) 
pH ปริมาณตัว

ดูดซับ 
(g/50ml) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

C0 

(mg/l) 
Ce 

(mg/l) 
ร้อยละการดูด

ซับ 
qe  

(mg/g) 

1 10 4 0.55 2 10.22 0.540 94.72 0.88 

2 100 4 0.55 2 99.97 3.254 96.75 8.79 

3 10 6 0.55 2 6.91 0.252 96.34 0.61 

4 100 6 0.55 2 93.46 5.230 94.40 8.02 

5 55 5 0.1 1 54.99 6.690 87.83 24.15 

6 55 5 1 1 54.99 2.170 96.05 2.64 

7 55 5 0.1 3 52.84 4.330 91.81 24.26 

8 55 5 1 3 52.84 1.270 97.60 2.58 

9 10 5 0.55 1 10.30 0.410 96.02 0.90 

10 100 5 0.55 1 99.90 5.982 94.01 8.54 

11 10 5 0.55 3 9.75 0.387 96.04 0.85 

12 100 5 0.55 3 98.56 3.060 96.90 8.68 

13 55 4 0.1 2 54.78 5.630 89.72 24.58 

14 55 6 0.1 2 52.03 4.430 91.49 23.80 

15 55 4 1 2 54.78 2.140 96.09 2.63 

16 55 6 1 2 52.03 1.960 96.23 2.50 

17 10 5 0.1 2 9.75 0.340 96.51 4.71 

18 100 5 0.1 2 98.56 16.200 83.56 41.18 

19 10 5 1 2 9.75 0.843 91.34 0.45 

20 100 5 1 2 98.56 0.133 99.87 4.92 

21 55 4 0.55 1 56.06 2.470 95.59 4.87 

22 55 6 0.55 1 52.03 2.570 95.06 4.50 

23 55 4 0.55 3 54.78 1.590 97.10 4.84 

24 55 6 0.55 3 52.03 1.220 97.66 4.62 

25 55 5 0.55 2 52.84 1.860 96.48 4.64 

26 55 5 0.55 2 51.83 1.560 96.99 4.57 

27 55 5 0.55 2 52.84 1.827 96.54 4.64 

***หมายเหตุ ค่าจากการทดลองได้จากทำการทดลอง 1 ครั้ง 
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4. การศึกษาไอโซเทอม 

ตารางที่ 5ก ปริมาณการดูดซับที่สมดุล (qe) ของตะกั่ว โดยใช้ PP เป็นตัวดูดซับ ที่ความเข้มข้น

เริ่มต้นแตกต่างกัน ทดลองภายใต้สภาวะ: ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 4, เวลาในการดูดซับ 3 ชั่วโมง

, อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบในการปั่นกวน 200 รอบต่อนาท ี

ความเข้มข้น
ของตะกั่ว 
(mg/l) 

ค่าการทดลอง 

C0(mg/l) Ce(mg/l) ปริมาณตัวดูดซับ 
(g/50 ml) 

qe(mg/g) ร้อยละการดูดซับ 

10 10.20 0.38 0.7304 0.67 96.27 

30 29.68 0.71 0.7306 1.98 97.61 
50 47.33 1.20 0.7308 3.16 97.47 

70 69.52 1.44 0.7302 4.66 97.89 

90 91.56 2.00 0.7305 6.13 98.47 
110 111.69 2.44 0.7303 7.48 97.59 

***หมายเหตุ ค่าจากการทดลองได้จากทำการทดลอง 1 ครั้ง 
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ตารางที่ 6ก ปริมาณการดูดซับที่สมดุล (qe) ของตะกั่ว โดยใช้ PP-PDTC เป็นตัวดูดซับ ที่ความ

เข้มข้นเริ่มต้นแตกต่างกัน ทดลองภายใต้สภาวะ: ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 4, เวลาในการดูดซับ 

3 ชั่วโมง, อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบในการปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 

***หมายเหตุ ค่าจากการทดลองได้จากทำการทดลอง 1 ครั้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความเข้มข้น
ของตะกั่ว 
(mg/l) 

ค่าการทดลอง 

C0(mg/l) Ce(mg/l) ปริมาณตัวดูดซับ 
(g/50 ml) 

qe(mg/g) ร้อยละการดูดซับ 

10 9.57 0.33 0.7302 0.63 96.55 
30 29.2 0.49 0.7305 1.97 98.32 

50 48.31 0.69 0.7306 3.26 98.57 

70 69.57 0.88 0.7306 4.70 98.74 
90 89.63 1.34 0.7304 6.04 98.51 

110 112.61 1.79 0.7304 7.59 98.41 
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5. การศึกษาจลนพลศาสตร์ 

ตารางท่ี 7ก ปริมาณการดูดซับที่สมดุล (qe) ของตะกั่วโดยใช้ PP เป็นตัวดูดซับ ที่เวลาต่างกัน ทดลอง

ภายใต้สภาวะ: ค่าค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 4, อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบในการ

ปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 

เวลา 
(นาท)ี 

 

ค่าการทดลอง 

Co(mg/l) Ce (mg/l) ปริมาณตัวดูดซับ 
(g/ 50 ml) 

qt 
(mg/g) 

ร้อยละการดูดซับ 

3 94.15 12.72 0.7304 5.45 86.23 
5 94.15 7.44 0.7307 5.81 91.95 

15 94.15 5.83 0.7305 5.92 93.69 

30 94.15 3.85 0.7302 6.18 95.91 
60 94.15 3.49 0.7304 6.21 96.29 

90 94.15 3.16 0.7307 6.23 96.64 
120 94.15 2.51 0.7306 6.27 97.33 

150 94.15 2.45 0.7305 6.28 97.40 

180 94.15 2.36 0.7304 6.28 97.49 
210 94.15 2.39 0.7305 6.28 97.46 

240 94.15 2.20 0.7304 6.17 97.62 

***หมายเหตุ ค่าจากการทดลองได้จากทำการทดลอง 1 ครั้ง 
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ตารางท่ี 8ก ปริมาณการดูดซับที่สมดุล (qe) ของตะกั่วโดยใช้ PP-PDTC เป็นตัวดูดซับ ที่เวลาต่างกัน  

ทดลองภายใต้สภาวะ: ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 4, อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส, ความเร็วรอบใน

การปั่นกวน 200 รอบต่อนาที 

เวลา 
(นาท)ี  

ค่าการทดลอง 
Co(mg/l) Ce 

(mg/l) 
ปริมาณตัวดูดซับ 

(g/ 50ml) 
qt (mg/g) ร้อยละการดูดซับ 

3 92.99 4.67 0.7304 6.05 94.98 

5 92.99 4.48 0.7305 6.06 95.18 

15 92.99 2.51 0.7306 6.19 97.30 
30 92.99 2.36 0.7303 6.21 97.46 

60 92.99 2.23 0.7303 6.21 97.60 

90 92.99 1.82 0.7307 6.24 98.04 
120 92.99 1.72 0.7305 6.25 98.15 

150 92.99 1.64 0.7305 6.25 98.24 

180 92.99 1.67 0.7305 6.25 98.20 
210 92.99 1.69 0.7305 6.25 98.18 

240 92.99 1.65 0.7307 6.25 98.23 

***หมายเหตุ ค่าจากการทดลองได้จากทำการทดลอง 1 ครั้ง 
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6. การศึกษาอุณหพลศาสตร์ 

ตารางที่ 9ก ปริมาณการดูดซับที่สมดุล (qe) ของตะกั่วโดยใช้ PP เป็นตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิต่างกัน 

ทดลองภายใต้สภาวะ: ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 4, ค่าความเข้มข้นเริ่มต้น 96.5 มิลลิกรัมต่อลิตร, 

ปริมาณตัวดูดซับ 0.73 กรัม ความเร็วรอบในการปั่นกวน 200 รอบต่อนาท ี

 T 
(ºC) 

ค่าการทดลอง 

C0 

(mg/l) 
Ce 

(mg/l) 
ปริมาณตัวดูดซับ 

(g/ 50 ml) 
qe 

(mg/g) 
qe/Ce ln Kc 

PP 30 96.81 2.02 0.7305 6.49 3.21 1.17 
50 96.81 1.64 0.7307 6.51 3.97 1.38 

70 96.81 1.08 0.7305 6.55 6.07 1.80 

PP-PDTC 30 96.81 1.44 0.7304 6.53 4.53 1.51 
50 96.81 1.32 0.7302 6.54 4.95 1.60 

70 96.81 1.21 0.7304 6.54 5.41 1.69 

***หมายเหตุ ค่าการทดลองได้จากทำการทดลอง 1 ครั้ง 
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7. การศึกษาการคายซับ 

ตารางท่ี 10ก ผลการทดลองการคายซับของสารตะกั่ว โดยใช้ PP และ PP-PDTC เป็นตัวดูดซับ และ 

ใช้กรดไนตริกเป็นสารชะที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

ความเข้มข้นของกรดไนตริก (M)  ร้อยละการคายซับ 
PP PP-PDTC 

0.05 19.02 2.22 

0.1 24.85 9.92 
1 31.69 65.69 

3 77.16 92.79 

5 72.54 89.54 

***หมายเหตุ ค่าการทดลองได้จากทำการทดลอง 1 ครั้ง 
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ภาคผนวก ข 

 
วิธีการคำนวณ 

 
1. การคำนวณร้อยละของการดูดซับ 

จากสมการที่ 2.2  

ร้อยละของการดูดซับ =
(C0-Ce )

C0
×100 

(2.2) 

ตัวอย่างการคำนวณ  กำหนดให้ C0 เท่ากับ 96.5 มิลลิกรัมต่อลิตร, Ce เท่ากับ 0.8 มิลลิกรัมต่อลิตร 

นำมาแทนค่าในสมการที่ 2.2 จะได้ 

ร้อยละของการดูดซับ =
(96.5-0.8)

96.5
×100 

 

ดังนั้น ร้อยละของการดูดซับเท่ากับ 99.17 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 107 

2. การคำนวณไอโซเทอม 

2.1 การคำนวณไอโซเทมแบบแลงเมียร์ 

ตารางท่ี 1ข ตารางแสดงผลการทดลองไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ของการดูดซับตะกั่วโดยใช้ตัวดูดซับ 

PP (ใช้ตัวหนาเป็นตัวอย่างในการคำนวณ) 

 

ค่าควบคุม ค่าการทดลอง ค่าการคำนวณ 
Conc. C0 (mg/l) Ce (mg/l) ปริมาณตัวดูดซับ 

(g/50ml) 
qe (mg/g) 1/ qe 1/ Ce 

10 10.20 0.38 0.7304 0.67 1.49 2.63 
30 29.68 0.71 0.7306 1.98 0.50 1.41 

50 47.33 1.20 0.7308 3.16 0.32 0.83 
70 69.52 1.44 0.7302 4.66 0.22 0.69 

90 91.56 2.00 0.7305 6.13 0.16 0.50 

110 111.69 2.44 0.7303 7.48 0.13 0.41 
 

 

1. พิจารณาผลการทดลองตาราง ค่า C0 และ Ce ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง AAS เพ่ือหา

ปริมาณตะกั่ว มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร 

2. ปริมาณตัวดูดซับได้จากการชั่งด้วยเครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง หน่วยเป็นกรัม 

3. คำนวณค่า qe 

- หาค่า จากสมการที่ 2.1 

qe =
V (C

0
-Ce)

m
 

         

(2.1) 
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ตัวอย่างการคำนวณ จากตารางที่ 1ข ค่า C0 = 10.20 มิลลิกรัมต่อลิตร Ce = 0.38 มิลลิกรัมต่อลิตร

ปริมาณตัวดูดซับ = 0.7304 กรัม V = 0.05 ลิตร และแทนค่า 

qe =
0.05(10.20-0.38)

0.7304
 

          

จะได้  qe  เท่ากับ 0.67 มิลลิกรัมต่อกรัม 

1. คำนวณค่า 1/qe 

จะได้  1/ 0.67 =1.49 

2. คำนวณ ค่า 1/Ce 

จะได้ 1/ 0.38 = 2.63 

3. เมื่อได้ค่า 1/qe  และ 1/Ce จนครบทุกความเข้มข้นแล้วนำมาพล็อตกราฟ เพื่อหาค่าความชันและ

จุดตัดแกน y ตามสมการที่ (2.4) 

1

qe

=
1

qm

 + (
1

KLqmC
e

) (2.4) 

จะได้กราฟตามภาพ ก 
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4. คำนวณค่าจุดตัดแกน y และความชันโดยเทียบกับสมการ y= mx+c จากการพล็อตกราฟ

เส้นตรง โดยพิจารณาสมการของตัวดูดซับ PP 

จะได้  y = 0.6067x – 0.1850 นำไปเทียบกับสมการที่ (2.4) 

1

qe

=
1

qm

 + (
1

KLqmC
e

) (2.4) 

      จะได้  

- จุดตัดแกน y = - 0.1850 = 1/qm 

ดังนั้น qm = 1/- 0.1850 = -5.405  

- ค่าความชัน = 0.6067= 1/KLqm 

- ดังนั้น KL = 1/ (0.6067* (-5.405)) = -0.305 

 

 

yPP = 0.6067x - 0.1850
R² = 0.9697

yPP-PDTC = 0.5614x - 0.3541
R² = 0.8679

-0.2

0.2

0.6

1

1.4

1.8

0 1 2 3 4

1/
q e

(ก
รัม

ต่อ
มิล

ลิก
รัม

)

1/Ce (ลิตรต่อมิลลิกรัม)

PP PP-PDTC
(ก)
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2.2 การคำนวณไอโซเทมแบบฟรุนดลิช 

ตารางท่ี 2ข ตารางแสดงผลการทดลองไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของการดูดซับตะกั่วโดยใช้ตัวดูดซับ 

PP (ใช้ตัวหนาเป็นตัวอย่างในการคำนวณ) 

ค่าควบคุม ค่าการทดลอง ค่าการคำนวณ 
Conc. C0 (mg/l) Ce (mg/l) ปริมาณตัวดูดซับ 

(g/50ml) 
qe (mg/g) log Ce log qe 

10 10.20 0.38 0.7304 0.67 -0.42 -0.17 

30 29.68 0.71 0.7306 1.98 -0.15 0.30 

50 47.33 1.20 0.7308 3.16 0.08 0.50 
70 69.52 1.44 0.7302 4.66 0.16 0.70 

90 91.56 2.00 0.7305 6.13 0.30 0.79 

110 111.69 2.44 0.7303 7.48 0.39 0.90 

 

1. พิจารณาผลการทดลองตาราง ค่า C0 และ Ce ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง AAS เพ่ือหา

ปริมาณตะกั่ว มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร 

2. ปริมาณตัวดูดซับได้จากการชั่งด้วยเครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง หน่วยเป็นกรัม 

3. คำนวณค่า qe 

- หาค่า จากสมการที่ 2.1 

qe =
V (C

0
-Ce)

m
 

         
(2.1) 

ตัวอย่างการคำนวณ จากตารางที่ 2ข ค่า C0 = 10.20 มิลลิกรัมต่อลิตร Ce = 0.38 มิลลิกรัมต่อลิตร

ปริมาณตัวดูดซับ = 0.7304 กรัม V = 0.05 ลิตร และแทนค่า 

qe =
0.05(10.20-0.38)

0.7304
 

          

 

จะได้  qe  เท่ากับ 0.67 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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4. คำนวณค่า log qe 

จะได้  log qe = log (0.67) = -0.17 

5. คำนวณ ค่า log Ce 

จะได้ log Ce = log (0.38) = -0.42 

6. เมื่อได้ค่า log qe  และ log Ce จนครบทุกความเข้มข้นแล้วนำมาพล็อตกราฟ เพื่อหาค่า

ความชันและจุดตัดแกน y ตามสมการที่ (2.6) 

log qe = log KF+ 1/n log Ce  (2.6) 

        จะได้กราฟตามภาพ ข 

 

7. คำนวณค่าจุดตัดแกน y และความชันโดยเทียบกับสมการ y= mx+c จากการพล็อตกราฟ

เส้นตรง โดยพิจารณาสมการของตัวดูดซับ PP 

จะได้  y = 1.2758x + 0.4164 นำไปเทียบกับสมการที่ (2.6) 

yPP = 1.2758x + 0.4164
R² = 0.9837

yPP-PDTC = 1.3860x + 0.6353
R² = 0.9098

-0.25

-0.05

0.15

0.35

0.55

0.75

0.95

-0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5

lo
g q

e

log Ce

PP PP-PDTC

(ข)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 112 

log qe = log KF+ 1/n log Ce  (2.6) 

       จะได้  

- จุดตัดแกน y = 0.4164 = log KF 

ดังนั้น KF = e(0.4164) = 1.516  

- ค่าความชัน = 1.2758 = 1/ n 

- ดังนั้น  n = 1/ 1.2758 = 0.7838 

 

2.3 การคำนวณไอโซเทมแบบเทมกิน 

ตารางท่ี 3ข ตารางแสดงผลการทดลองไอโซเทอมแบบเทมกินของการดูดซับตะกั่วโดยใช้ตัวดูดซับ 

PP (ใช้ตัวหนาเป็นตัวอย่างในการคำนวณ) 

ค่าควบคุม ค่าการทดลอง ค่าการคำนวณ 

Conc. C0 (mg/l) Ce (mg/l) ปริมาณตัวดูดซับ 
(g/50ml) 

qe (mg/g) ln Ce 

10 10.20 0.38 0.7304 0.67 -0.97 

30 29.68 0.71 0.7306 1.98 -0.34 
50 47.33 1.20 0.7308 3.16 0.18 

70 69.52 1.44 0.7302 4.66 0.37 

90 91.56 2.00 0.7305 6.13 0.69 
110 111.69 2.44 0.7303 7.48 0.89 

 

1. พิจารณาผลการทดลองตาราง ค่า C0 และ Ce ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง AAS เพ่ือหา

ปริมาณตะกั่ว มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร 

2. ปริมาณตัวดูดซับได้จากการชั่งด้วยเครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง หน่วยเป็นกรัม 
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3. คำนวณค่า qe 

- หาค่า จากสมการที่ 2.1 

qe =
V (C

0
-Ce)

m
 

         
(2.1) 

ตัวอย่างการคำนวณ จากตารางที่ 3ข ค่า C0 = 10.20 มิลลิกรัมต่อลิตร Ce = 0.38 มิลลิกรัมต่อลิตร

ปริมาณตัวดูดซับ = 0.7304 กรัม V = 0.05 ลิตร และแทนค่า 

qe =
0.05(10.20-0.38)

0.7304
 

          

 

จะได้  qe  เท่ากับ 0.67 มิลลิกรัมต่อกรัม 

4. คำนวณ ค่า ln Ce 

     จะได้ ln (0.38) = -0.97 

5. เมื่อได้ค่า qe  และ ln Ce จนครบทุกความเข้มข้นแล้วนำมาพล็อตกราฟ เพ่ือหาค่าความชันและ

จุดตัดแกน y ตามสมการที่ (2.7) 

qe= B ln KT + B ln Ce (2.7) 

   จะได้กราฟตามภาพ ค 
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6. คำนวณค่าจุดตัดแกน y และความชันโดยเทียบกับสมการ y= mx+c จากการพล็อตกราฟ

เส้นตรง โดยพิจารณา (ตัวดูดซับ PP) 

จะได้  y = 3.5949x + 3.5212 นำไปเทียบกับสมการที่ (2.7) 

qe= B ln KT + B ln Ce (2.7) 

จะได้  

- ค่าความชัน = 3.5949 = B 

ดังนั้น B = 3.5949 

- จุดตัดแกน y = 3.5212 = B ln KT 

ดังนั้น KT = e (3.5212/3.5949) = 2.663 

 

yPP = 3.5949x + 3.5212
R² = 0.9350

yPP-PDTC = 4.1163x + 5.0234
R² = 0.9939

0

2

4

6

8

-1.2 -0.7 -0.2 0.3 0.8 1.3

q e
(ม

ิลล
ิกร

ัมต
่อก

รัม
)

ln Ce

PP PP-PDTC

(ค)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 115 

2.4 การคำนวณไอโซเทมแบบดูบินิน-ราดัชเควิช 

ตารางท่ี 4ข ตารางแสดงผลการทดลองไอโซเทอมแบบดูบินิน-ราดัชเควิชของการดูดซับตะกั่วโดยใช้

ตัวดูดซับ PP (ใช้ตัวหนาเป็นตัวอย่างในการคำนวณ) 

 

ค่าควบคุม ค่าการทดลอง ค่าการคำนวณ 

Conc. C0 (mg/l) Ce (mg/l) ปริมาณตัวดูดซับ 
(g/50ml) 

qe (mg/g) ln qe ε ε 2 x 105 

10 10.20 0.38 0.7304 0.67 -0.40 3247.29 105.4 

30 29.68 0.71 0.7306 1.98 0.68 2213.22 49.0 
50 47.33 1.20 0.7308 3.16 1.15 1526.21 23.3 

70 69.52 1.44 0.7302 4.66 1.54 1327.84 17.6 

90 91.56 2.00 0.7305 6.13 1.81 1020.93 10.4 
110 111.69 2.44 0.7303 7.48 2.01 864.84 7.50 

 

1. พิจารณาผลการทดลองตาราง ค่า C0 และ Ce ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง AAS เพ่ือหา

ปริมาณตะกั่ว มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร 

2. ปริมาณตัวดูดซับได้จากการชั่งด้วยเครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง หน่วยเป็นกรัม 

3. คำนวณค่า qe 

- หาค่า จากสมการที่ 2.1 

qe =
V (C

0
-Ce)

m
 

         
(2.1) 

ตัวอย่างการคำนวณ จากตารางที่ 4ข ค่า C0 = 10.20 มิลลิกรัมต่อลิตร Ce = 0.38 มิลลิกรัมต่อลิตร

ปริมาณตัวดูดซับ = 0.7304 กรัม V = 0.05 ลิตร และแทนค่า 

qe =
0.05(10.20-0.38)

0.7304
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จะได้  qe  เท่ากับ 0.67 มิลลิกรัมต่อกรัม 

4. คำนวณค่า ln qe  

จะได้ ln (0.67) = -0.40 

5. คำนวณ ค่า ε จากสมการที่ (2.8) 

ε= RTln [ 1+
1

Ce
] (2.8) 

โดยที่ R = 8.314 จูลต่อโมลเคลวิน และ T = 303 เคลวิน 

แทนค่า 

ε= (8.314)(303) ln [1+
1

0.38
]  

ดังนั้น ε = 3247.29 

แล้วจะได้ ε2= (3247.293)2 = 105.4 x 105 

6. เมื่อได้ค่า ln qe  และ ε2 จนครบทุกความเข้มข้นแล้วนำมาพล็อตกราฟ เพื่อหาค่าความชันและ

จุดตัดแกน y ตามสมการที่ (2.9) 

ln qe= ln qs- KDε
2 (2.9) 

       จะได้กราฟตามภาพ ง 
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7. คำนวณค่าจุดตัดแกน y และความชันโดยใช้สมการ y = mx+c จากการพล็อตกราฟเส้นตรง 

โดยพิจารณาสมการของตัวดูดซับ PP 

        จะได้  y = -0.0233x + 1.9624 นำไปเทียบกับสมการที่ (2.9) 

ln qe= ln qs- KDε
2 (2.9) 

        จะได้  

- ค่าความชัน = - 0.0233 = - KD 

- ดังนั้น KD = 0.0233 

- จุดตัดแกน y = 1.9624 =  ln qs 

ดังนั้น qs = e (1.9624) = 7.116 

 

 

yPP = -0.0233x + 1.9624
R² = 0.9593

yPP-PDTC = -0.0219x + 2.3031
R² = 0.9953
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8. หาค่าพลังงานการดูดซับเฉลี่ย (E) จากสมการที่ (2.10)  

 E =
1

√2KD

 (2.10) 

  แทนค่า KD จะได้ 

E =
1

√ 2*0.0233
  

  ดังนั้น  E = 4.632 กิโลจูลตอ่โมล 

 

3. การคำนวณจลนพลศาสตร์ 

ตารางท่ี 5ข การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโดยใช้ PP และ PP-PDTC  

ครั้งที่ Ce (มิลลิกรัมต่อลิตร) ร้อยละการดูดซับ qe (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

PP PP-PDTC PP PP-PDTC PP PP-PDTC 
1 2.42 0.80 97.48 99.17 6.444 6.555 

2 2.36 1.09 97.49 98.83 6.448 6.535 

3 2.35 0.63 97.56 99.35 6.449 6.566 
ค่าเฉลี่ย 97.54±0.02 99.13±0.14 6.447±0.001 6.552±0.009 

*** หมายเหตุ ความเข้มข้นตะกั่วเริ่มต้นครั้งที่ 1 และ 2 มีค่าเท่ากับ 96.14 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วน

ความเข้มข้นเริ่มต้นของครั้งที่ 3 มีค่าเท่ากับ 96.50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

- สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  

t

qt

 =  
1

k2qe
2  +

t

qe

      (2.15) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 119 

1. คำนวณค่า qe  ซึ่งใช้ค่าเฉลี่ยที่ได้จากการคำนวณภายใต้สภาวะที่เหมาะสมจากวิธีพ้ืนผิว

ตอบสนองที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 96.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 0.73 กรัมต่อ 50 

มิลลิลิตร  

- หาค่า qe จาก สมการที่ (2.1)  

qe =
V (C

0
-Ce)

m
 

     (2.1) 

ตัวอย่างการคำนวณ  

ค่าของตัวเลขตาม ตารางที่ 5ข ค่า C0= 96.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ V = 0.05 ลิตร m = 0.7301 

กรัม แทนค่า 

qe =
0.05 (96.5-2.42)

0.7301
 

          

จะได้  qe  เท่ากับ 6.4438 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่า qe ที่นำมาใช้คือ ค่าเฉลี่ยที่ได้จากการคำนวณ

จากตารางด้านบน พิจารณา qe ของตัวดูดซับ PP จะได้เท่ากับ 6.4468 หรือ 6.447 มิลลิกรัมต่อ

กรัม 

2. หาค่า qt จากสมการ (2.1) แต่เป็นค่า q ที่ขึ้นกับเวลา  

3. นำข้อมูลของ ln (qe-qt) กับ t มาพล้อตเป็นเส้นตรง ดังรูปด้านล่าง 
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4. คำนวณค่าความชันและจุดตัดแกน y โดยเทียบจากสมการ y= mx+c จากสมการของตัวดูดซับ 

PP กับสมการที่ (2.16) 

t

qt

 =  
1

k2q2
e

 +
t

qe

 (2.15) 

จะได้  y= 0.1600x + 0.0400 

- ความชัน = 0.1600 = 1/qe 

ดังนั้น qe,cal=  6.2500 มิลลิกรัมต่อกรัม  (เป็นค่า q ที่ได้จากการคำนวณ) 

- จุดตัดแกน y = 0.0400 = 1/k2qe
2      

ดังนั้น k2 = 1/(0.04*0.3206) = 0.0010  กรัมต่อมิลลิกรัม-นาท ี

 

 

yPP = 0.1600x + 0.0400
R² = 0.9998

yPP-PDTC = 0.1598x + 0.0316
R² = 1.0000
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4. การคำนวณอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ   

4.1 การคำนวณหาค่า ∆Gº จากสมการ  (2.17) 

∆G°  = - RT lnKc      (2.17) 

1. หาค่า Kc จากสมการ 

Kc = 
qe

Ce
      (2.18) 

2. พิจาณาค่า qe 

ตารางท่ี 6ข แสดงผลการคำนวณของอุณหพลศาสตร์การดูดซับโดยพิจารณาตัวดูดซับ PP 

(ใช้ตัวหนาเป็นตัวอย่างในการคำนวณ) 

 T 
(ºC) 

ค่าการทดลอง 

C0(mg/l) Ce(mg/l) ปริมาณตัวดูดซับ 
(g/ 50 ml) 

qe(mg/g) qe/Ce ln Kc 

PP 30 96.81 2.02 0.7305 6.49 3.21 1.17 
50 96.81 1.64 0.7307 6.51 3.97 1.38 

70 96.81 1.08 0.7305 6.55 6.07 1.80 

 

- หาค่า qe จาก สมการที่ (2.1)  

qe =
V (C

0
-Ce)

m
 

     (2.1) 

ตัวอย่างการคำนวณ จากตารางที่ 6 ค่า C0 = 96.81 มิลลิกรัมต่อลิตร Ce = 2.02 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ให้ V = 0.05 ลิตร m = 0.7305 กรัม แทนค่า 
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qe =
0.05 (96.81-2.02)

0.7305
 

     (2.1) 

จะได้ qe = 6.49 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3. หาค่า Kc= qe/Ce  โดยที่ Ce =2.02 มิลลิกรัมต่อลิตร 

แทนค่าจะได้  6.49/2.02  

ดังนั้น Kc= 3.21 

4. หาค่า ln Kc 

จะได้ ln (3.21) = 1.17 

5. หา ∆G°    จาก สมการ (2.17) 

∆G°  = - RT lnKc (2.17) 

แทนค่า   ∆G°  = -8.314*303*1.17  

ดังนั้น  ∆G°  = -2,941 J/mol = -2.941 kJ/mol 
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4.2 หา  ∆Hº และ ∆Sº  

จากการพล้อตกราฟเส้นตรงระหว่าง ln Kc กับ 1/T  แล้วจะได้ 

 
- พิจารณากราฟสมการของตัวดูดซับ PP เทียบกับสมการ y= mx+c ของสมการของตัวดูดซับ 

PP 

    จะได้ y = -1.6372x + 6.5316 นำมาเทียบกับสมการที่ (2.19) 

lnKc = 
∆H°

RT
 -

∆S° 

R
 (2.19) 

    จะได้  

- ความชัน = -1.6372 = ∆Hº/R    

    จะได้ ∆Hº = -1.6372*8.314  

    ดังนั้น ∆Hº = 13.612 จูลต่อโมล 

 

- จุดตัดแกน y = 6.5316 = ∆Sº/R 

    จะได้ ∆Sº = 6.5316*8.314 

yPP = -1.6372x + 6.5316
R² = 0.9496

yPP-PDTC = -0.4579x + 3.0210
R² = 0.9989
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    ดังนั้น ∆Sº = 54.304 จูลต่อโมล-เคลวิน 

 

ตารางท่ี 7ข แสดงผลการคำนวณตัวแปรต่าง ๆ ของอุณหพลศาสตร์การดูดซับ 

ตัวดูดซับ ∆Gº (kJ/mol) ∆Hº 
(J/mol) 

∆Sº 
(J/mol-K) 303 K 323 K 343 K 

PP -2.941 -3.703 -5.141 13.612 54.304 

PP-PDTC -3.808 -4.297 -4.814 3.807 25.117 

 

5. การคำนวณร้อยละของการคายซับ   

5.1 พิจารณาร้อยละของการคายซับของตัวดูดซับ PP 

ตารางท่ี 8ข แสดงผลการคำนวณค่าร้อยละของการคายซับ 

ความเข้มข้นของกรดไนตริก (M)  ร้อยละของการคายซับ 

PP PP-PDTC 
0.05 19.02 2.22 

0.1 24.85 9.92 
1 31.70 65.69 

3 77.16 92.79 

5 72.54 89.54 

                                                          

- จากสมการ 2.20-2.21 

ร้อยละของการคายซับ= 
Cad - Cde

Cad
×100 (2.20) 

Cad = C0 - Ce (2.21) 
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Cde = Cad -Cd (2.22) 

- พิจารณา ค่า C0 = 94.33 มิลลิกรัมต่อลิตร, Ce = 2.01 มิลลิกรัมต่อลิตร, Cd = 17.555 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

- หาค่า Cad จาก สมการ 2.21 แทนค่า 

จะได้ Cad = 94.33-2.01 = 92.32 มิลลิกรัมต่อลิตร 

- หาค่า Cde จากสมการที่ 2.22 

จะได้ Cde =92.32-17.555 = 74.765 มิลลิกรัมต่อลิตร 

- หาค่า ร้อยละของการคายซับ จากสมการที่ 2.20 

จะได้ ร้อยละของการคายซับ = ((92.32-74.765)/92.32) *100 

ดังนั้น ร้อยละของการคายซับ เท่ากับ 19.02 % 
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