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เดินหายใจ ผิวหนัง เกดิการระคายเคืองตา ตาอักเสบ เปนตน สวนสังกะสีสงผลกระทบตอระบบ
ทางเดินอาหาร อาการแคะแกร็นไมเจริญเติบโต ดังนั้นจงึจําเปนอยางยิง่ที่จะตองมีการควบคุมไมให
โลหะเหลานี้เกินคามาตรฐานกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา  
 

ปจจุบันเทคโนโลยีจากธรรมชาติที่ชวยในการบําบัดน้ําเสียจากโลหะหนักนั้นมีเพิ่มขึ้น ซ่ึง
เปนเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพและราคาถูก  ดังเชนกากของเสียทางดานการเกษตร เชนการใชตน
มันสําปะหลัง ชานออย เปลอืกถ่ัวเหลือง กาบมะพราว ซังขาวโพด ใบสับปะรด เปนตน 
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ปจจุบันสบูดําเปนพืชที่กําลังไดรับความนยิม เนื่องจากเปนพืชที่ใหน้ํามนัและน้ํามนัสบูดํา 
สามารถแปรรูปเปนเมททิล (methyl ) หรือ เอทิลเอสเทอร (ethyl esters) ทําเปนไบโอดเีซล ดังนั้น
การนําของเหลือใชจากสบูดาํ เชน ใบ ลําตน เปลือกลําตน เปลือกเมล็ด และเปลือกผลมาใชในการ
บําบัดโลหะ จงึเปนอีกทางเลอืกในการใชประโยชนจากของเหลือทิ้งจากสบูดาํในการผลิตไบโอ
ดีเซล เพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด 

 
 
 



วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสงักะสี และทองแดงในสารละลายสังเคราะหของ
สวนตางๆ ของตนสบูดํา 
 

2. เพื่อศึกษาสภาวะในการดดูซับสังกะสี และทองแดง โดยใชสวนตางๆของสบูดํา 
 
3. เพื่อศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับของสังกะสี และทองแดงโดยใชสมการการดูดซบั

ของฟรุนดริชและแลงเมยีร 
 
4. เพื่อนําผลที่ไดไปใชทดลองกับน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมที่เกดิขึ้นจริง 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

 ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการดูดซับสังกะสี และทองแดงไอออน โดยใชสวนตางๆของ
สบูดํา  ไดแก ใบ  เปลือกผล  เปลือกเมล็ด ลําตนและเปลอืกลําตน โดยศึกษาคาพีเอชที่เหมาะสม 
ระยะเวลาการปนกวนที่เหมาะสม ระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสม ขนาดของตัวดูดซับที่เหมาะสม 
ปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสม และเขมขนของตัวดูดซับที่เหมาะสมของสังกะสีและทองแดงไอออน
โดยทําการทดลองแบบแบตซ (batch experiment) จากนัน้นําคาที่ไดจากาการทดลองมาประยุกต ใช
กับน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม และทาํการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรและแบบ
ฟรุนดริช 



การตรวจเอกสาร 
 
1.  โลหะหนัก 
 

โลหะหนกั หมายถึง โลหะที่มีความถวงจาํเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป เปนธาตุที่มีเลขอะตอม 23-
92 ในจํานวนธาตุทั้งหมด 105 ธาตุ ในตารางธาตุจะเปนโลหะหนกั 68 ธาตุ จากจํานวนธาตุที่เปน
โลหะทั้งหมด 83 ธาตุ โลหะหนักถือวาเปนโลหะปริมาณนอย ที่สนใจกนัมากคือกลุมของ โครเมียม 
แมงกานีส เหล็ก โคบอลต นิเกิล ทองแดง สังกะสี เงิน แคดเมียม และปรอท ซ่ึงสวนมากจะอยูใน
กลุมของธาตุทรานซชัิน (transition elements) นอกจากนี้ยงัมีธาตุอ่ืนๆ ที่อยูในกลุมของธาตุรีพรีเซ็น
เตตีฟ (representative elements)  คือ ตะกั่ว อารเซนิก ซิลิเนียม และพลวง โลหะหนกัและ
สารประกอบโลหะหนกัเปนอันตรายตอมนุษย ถาไดรับในปริมาณมากเกินควร 
 

โลหะหนกั  หมายถึง  โลหะที่มีคาความถวงจําเพาะมากกวาน้ํา  5  เทาขึ้นไป  มีสถานะเปน
ของแข็ง(ยกเวนปรอทในสภาวะปกติ)  คณุสมบัติทางกายภาพของโลหะหนักคือ  นําไฟฟาและ
ความรอนไดด ี  มีความมันวาว  เหนียว  สามารถนํามาตีเปนแผนบางๆ  ได  และสะทอนแสงไดดี  
สวนคุณสมบตัิทางดานเคมทีี่สําคัญของโลหะหนกั  คือ  มีคาเลขออกซิเดชันไดหลายคา  ดังนัน้
โลหะหนกัจึงสามารถที่จะรวมตัวกับสารอื่นๆ  เปนสารประกอบเชิงซอน (complex-compound) ได
หลายรูปที่เสถียรกวาโลหะหนักอิสระโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกบัสารประกอบอินทรีย 
(organometallic compound)  ซ่ึงสามารถที่จะถายทอดสูส่ิงมีชีวิตไดโดยผานไปตามหวงโซอาหาร
(food  chain) โลหะหนกัหลายชนิด มีคณุสมบัติเปนอันตรายรายแรง  เมื่อเขาไปสะสมอยูในเนื้อเยื่อ
ของสิ่งมีชีวิต  ซ่ึงอาจมีผลทําใหส่ิงมีชีวิตพกิารหรือตายได โลหะหนักชนิดตางๆ เมื่ออยูในแหลงน้ํา
สามารถสะสมตัวอยูกบัตัวกลาง เชน ดินตะกอน พืช สัตวน้ํา หรือแขวนลอยอยูในน้าํอยางอิสระได
ในปริมาณตางๆ กัน ซ่ึงโลหะหนกัที่ปะปนหรือสะสมอยูในตวักลางเหลา นี้สามารถเปลี่ยนรูปหรือ
ถายทอดไปตามหวงโซอาหารได  (ภารด,ี 2541) 

 

และจากการศกึษายังพบอีกวาการสะสมความเปนพิษของโลหะหนกัจะเพิ่มขึ้นตามลําดับ
ของระบบหวงโซอาหาร  โลหะหนกัและสารประกอบของโลหะหนกัสามารถสะสมในเนื้อเยื่อของ
ส่ิงมีชีวิตและถายทอดตามหวงโซอาหารได(Logan และ Feltz,1985)พืชสามารถสะสมโลหะหนัก
ไดมากตามปรมิาณความเขมขนของโลหะหนักที่มใีนน้ําและดินตะกอน(Bidwill และDowdy,1987) 
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1.1 โลหะหนกัในสิ่งแวดลอม 
 
     โลหะหนกัถูกปนเปอนสูแหลงน้ําโดยสาเหตุ  2 ประการ คือ จากปรากฏการณ 

ธรรมชาติ  และจากกิจกรรมของมนุษย  ภายในแหลงน้ํา  โลหะหนกัจะกระจายอยูในสวนตางๆ  คือ  
ละลายอยูในน้าํ  ถูกดูดซับโดยสิ่งของแขวนลอยหรือฟุงกระจายอยูในน้าํ   รวมทั้งวัตถุหรือตะกอน
ในแหลงน้ํา  และสะสมไวภายในตวัของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในแหลงน้ํา(Enk และMathis,1977) 
สวนที่สะสมอยูในตะกอนสามารถเปลี่ยนไปละลายอยูในน้ําไดทั้งโดยกระบวน การทางเคมี- 
ฟสิกส  และชวีเคมี (Frenet,1981) กิจกรรมตางๆ ของมนุษยเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหโลหะหนัก
แพรลงสูแหลงน้ํา  วัสดุเหลือใช  และน้ําทิง้จากชุมชน  โดยเฉพาะการปะปนมากับน้าํทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม  กิจกรรมดานการเกษตร  โดยสามารถจําแนกตามแหลงกํานดิโลหะหนกัที่
เกิดจากกจิกรรมของมนุษยออกเปน  3  แหลงที่สําคัญดังนี้ 
 

       - แหลงอตุสาหกรรม โดยโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ มีการปลอยลงสูแหลงน้ํา 
บรรยากาศ หรือตัวกลางอื่นๆ เชน โรงงานแบตเตอรี่ และโรงงานสี จะปลอยสารตะกั่ว โรงงานชุบ
เคลือบโลหะจะปลอยโลหะแคดเมียม โรงงานหลอพระพุทธรูป จะปลอยโลหะสังกะสี และ
ทองแดง และโรงงานผลิตยาปราบศัตรูพืชจะปลอยสารปรอท (Wood, 1975) เปนตน ดังแสดงใน
ตารางที่ 1  

 
ตารางที่ 1 การใชโลหะหนักสังกะสีและทองแดงในอุตสาหกรรมและแหลงปนเปอน  

 

 โลหะหนัก ประโยชนใชสอย แหลงปนเปอน 
สังกะสี โลหะผสม ทองเหลือง สี เครื่องสําอาง น้ําเสีย ขยะอุตสาหกรรม 

ทองแดง เหรียญ ทอ โลหะผสม ลวดไฟฟา สารกําจดัเชื้อ
รา 

ฝุนโรงงาน น้ําเสีย  

 
- แหลงเกษตรกรรม  ประเทศไทยเปนประเทศที่มีการใชสารเคมีตางๆ เพื่อเพิ่มผลผลิต

ทางการเกษตรคอนขางสูงเชน  การใชปุย  ยาปราบศัตรูพชื ยาฆาเชื้อราตางๆ  แตสวนใหญเกดิจาก
การใชยาปราบศัตรูพืช  เชน  ยาบําบัดเชื้อราจะมีทองแดงเปนองคประกอบ  ยาฆาหญาที่มีอารเซนิก
เปนองคประกอบ  และยาฆาเมลงที่มีซิลิเนียมเปนองคประกอบ  เปนตน ซ่ึงโลหะสวนใหญนัน้จะ
สลายตัวไดยาก  ทําใหเกิดการสะสมในดนิ  เมื่อถูกชะลางจะไหลลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ  เกิดการ
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ปนเปอนอยูในแหลงน้ํา และไหลลงสูทะเลในที่สุด  จึงสงผลกระทบตอระบบนิเวศนน้ํา  และ
ส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยูในแหลงน้ํา 

 
-แหลงชุมชน ชุมชนก็เปนแหลงกําเนิดของโลหะหนกัในสิ่งแวดลอมไดเชนกัน เชน 

การใชน้ํามันทีม่ีสารตะกั่วเปนองคประกอบ ทําใหอากาศในเมืองที่การจราจรแออัดเต็มไปดวยสาร
ตะกัว่ ขยะมูลฝอยชุมชนที่มสีวนประกอบของโลหะหนกัอยูเชน กระดาษ ถานไฟฉาย สีทาบาน 
กากหมอ แบตเตอรี่รถยนต ภาชนะที่เคลือบดวยโลหะ เปนตน (อภิชาต, 2536) 

 
1.2 โลหะหนกัในแหลงน้ํา   

 
อภิชาต(2536)กลาววาสารพษิของโลหะหนักชนิดตางๆ  เมื่อมีอยูในแหลงน้ําสามารถที่

จะสะสมอยูกบัตัวกลาง  เชน  ดิน  ตะกอน  พืชน้ํา  สัตวน้ํา  หรือแขวนลอยในน้ําอยางอิสระไดใน
ปริมาณตางๆ  ซ่ึงปริมาณโลหะหนักที่ปะปนอยูหรือสะสมอยูในตวักลางเหลานี้   สามารถเปลี่ยนรูป
หรือเคลื่อนยายไปตามหวงโซอาหารได  ลักษณะการสะสมการเคลื่อนยายในตวักลางแตละชนดิใน
แหลงน้ํา  สามารถแบงไดดังนี้ 

 
การสะสมของโลหะหนกัในแหลงน้ํา โลหะหนกัที่สะสมในแหลงน้ํา ทัง้ที่อยูในรูป

ของสารละลายในน้ํา (solution) และอยูในรูปแขวนลอย (suspended solid) ซ่ึงปริมาณความเขมขน
ของโลหะหนกัในน้ํามีโอกาสเปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลา เนื่องจากความสามารถในการผสมผสาน
ของสารแขวนลอยและพวกที่ละลายน้ําแตกตางกัน โดยพวกที่อยูในรูปสารแขวนลอยจะมี residenc  
time ยาวนานกวาพวกที่ละลายน้ํา และจากการที่น้ํามีการเคลื่อนไหวตลอดเวลา  มีผลทําใหตะกอน
ใตน้ําลอยตวัขึน้(resuspension) จึงมีทั้งกระบวนการดูดซบั (adsorption) และกระบวน การคาย 
(desorption)  ของโลหะหนกัระหวางน้ําและตะกอน 

 
การสะสมของโลหะหนกัในดินตะกอน  การสะสมของโลหะหนกัในดนิตะกอนนั้น

สวนหนึ่งเปนโลหะหนกัที่เกิดขึ้นจากการสะสมตัวของธรรมชาติ  ซ่ึงไดแก  การชะลางของพวกหนิ
แรที่อยูบนพืน้ดินลงสูแหลงน้ํา  หรือเปนโลหะหนกัที่เปนสวนประกอบของแรที่มีอยูในธรรมชาติ
บริเวณนั้น  ตามสภาพทางธรณีวิทยาแลวละลายออกมาปนอยูในน้ําได  และอีกสวนหนึ่งเปนผลมา
จากการใชและการปลอยโลหะหนักสามารถเกิดการสะสมอยูในดนิตะกอนโดยมีปริมาณความ
เขมขนสูงกวาที่มีอยูในน้ํามาก  
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การสะสมของโลหะหนกัในพืชน้ํา  การสะสมของโลหะหนักในพืชน้ําจะสะสมดวย
การดูดซับจากน้ําโดยตรง  ซ่ึงพืชน้ําจะไมสามารถควบคุมปริมาณโลหะหนกัในตังเองได  ปริมาณ
การสะสมจะขึน้อยูกับความเขมขนของโลหะหนักที่ละลายหรือแขวนลอยอยูในน้ําเปนสําคัญ 
รวมถึงอายุของพืชน้ําแตละชนิด ก็จะมีการสะสมปริมาณโลหะหนักไดไมเทากนั 

 
การสะสมของโลหะหนกัในสัตวน้ํา  สัตวน้ําสวนใหญไดรับสารพิษโลหะหนกัเขาไป

ดวยการกินอาหารในลักษณะตางๆตามชนดิของสัตวน้ํานั้นๆ โดยการสะสมโลหะหนักโดยการดูด
ซึมจากน้ําเขาไปโดยตรงเปนไปไดนอยมาก ซ่ึงการสะสมโลหะหนกัในสัตวน้ําจะเพิ่มขึ้นตามลําดับ
การบริโภคโดยถายทอดไปตามหวงโซอาหาร (พัชรา, 2531) 

 
1.3 สังกะสี   

 
แหลงกําเนิด  แรสังกะสีมีอยูทั่วไปในเปลือกโลก โดยปกติจะอยูในรูปของแรซัลไฟด 

(ซิงคเบลนด) และคารบอเนต นอกจากนี้ยงัพบในรูปของวิลลีไมท (willemite, Zn2SiO4) และซิงค 
ออกไซต (ZnO) ซ่ึงโดยปกติแลวจะพบแคดเมียมปะปนอยูกับสังกะสีดวย แตมีจํานวนเล็กนอย 
(Reilly, 1980) 

 
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี   สังกะสีเปนโลหะทีอ่ยูในหมูเดยีว กับปรอทและ

แคดเมียม มีเลขมวล 65.38 เลขอะตอม 30 ความถวงจําเพาะ 7.14 มีจุดลอมเหลว 419 องศาเซลเซียส 
มีจุดเดือด 907 องศาเซลเซียส หลอหลอมงาย กลึงไสเขารูปงาย สีขาว ทนทานตอการเกิดสนิม    
ปกติเปนโลหะที่มีความแข็งแตเปราะ ไมสามารถดัดใหโคงงอตามรูปรางที่ตองการได และเนื่องจาก
มีจุดหลอมเหลวต่ําจึงไมคงตัวในธรรมชาติ เกิดปฏิกิริยาไดงาย ความสามารถในการละลายของแร
สังกะสีชนิดตางๆ จะลดลงตามลําดับ ดังนี ้Zn(OH)2 (amorph) > α-Zn(OH)2 > β-Zn(OH)2 >  
γ-Zn(OH)2 > ε-Zn(OH)2 >ZnCO3 (smithsonite) > ZnO (zincite) > Zn2SiO4 (willemite) > Soil-Zn 
>ZnFe2O4 (franklinite) 
 

การนําไปใชประโยชน 
ก.  โลหะสังกะสีใชในการเคลือบเหล็กไมใหขึ้นสนิม ทําเปนทองเหลอืง (โลหะ 

ผสมของสังกะสีกับทองแดง) และแผนสังกะสีใชมุงหลังคา (Berman, 1980) 
ข.  ซิงคออกไซด (ZnO) ใชทําสีขาวในอุตสาหกรรมเซรามิกสและสีทา 
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 ค.  ซิงคคารบอเนต (ZnCO3) ใชในอุตสาหกรรมยาและเภสัชกรรม เชน คาลามาย
โลช่ันสําหรับรักษาอาการคนัของผิว เปนตน 

ง.  ซิงคซัลเฟต (ZnSO4) ใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ และใชเตรียมสารประกอบ 
สังกะสีอ่ืนๆ เชนซิงคออกไซด ซิงคคารบอเนต เปนตน 

จ.  ซิงคซัลไฟด (ZnS) ใชทําสีขาวในอุตสาหกรรมยาง ใชเปนฉากเรืองแสงใน 
โทรทัศนหลอดฟลูออเรสเซนตและองคประกอบในสีพรายน้ํา 

ฉ.  ซิงคไฮดรอกไซด (Zn (OH)2) ใชในอตุสาหกรรมการทํายาง 
ช.  ซิงคคลอไรด (ZnCl2) ใชปองกันเชื้อราในอุตสาหกรรมกระดาษและไมอัด 
ซ.  ซิงคไพริดีนไธโอน (zinc pyridinethione) ใชเปนสวนผสมในการปองกัน 

รังแคในอุตสาหกรรมการผลิตแชมพูสระผม 
 

การเขาสูรางกายของสังกะส ี  สังกะสีสามารถเขาสูรางกายได  3  ทางดวยกันดังนี ้

-ทางเดินหายใจ  สังกะสีที่เขาสูทางเดินหายใจมกัอยูในรปูของสังกะสีออกไซดและ
สังกะสีคลอไรด ซ่ึงเกิดขึ้นจากงานเชื่อม  บดักีโลหะ  ตดัโลหะที่เชื่อมดวยสังกะสี   งานหลอมและ
หลอทองแดง  เปนตน 

-การสัมผัสทางผิวหนัง 
- ทางเดินอาหาร  โดยการรบัประทานอาหารที่มีธาตุสังกะสีเขาไป  เชน  ตับ 

 
การเกิดพษิเนือ่งจากสังกะส ี สังกะสีกอใหเกิดการแตกหักของโครโมโซม และความ

ผิดปกติของการแบงเซลล(mitotic poison) ที่ระดับความเขมขนของสังกะส ี20 มก./ลิตร และ 30 
มก./ลิตร ตามลําดับ นอกจากนี้ยังเปนสารที่กอใหเกิดอันตรายอยางฉับพลัน (dangerous substance)  
สังกะสีเปนธาตทุี่จําเปนในการดํารงชีวิตของมนุษย สัตวและพืชบางชนิด แตในปริมาณไมมากนัก   
เนื่องจากสังกะสีเปนสวนประกอบที่มีความสําคัญของเอนไซมหลายชนิด เชน เอนไซม 
carbonicanhydrase, alcohol dehydroginase ความเปนพษิของสังกะส ีจะเกิดจากการที่ไดรับสังกะสี
หรือสารประกอบของสังกะสีเขาไปในปรมิาณมาก สําหรับในพลาสมาของคนปกตจิะมีระดับ
สังกะสีอยูประมาณ 85-100 ppb (Davies, 1980)  ความเปนพิษของไอออนสังกะสีอิสระ จะปรากฏ
รุนแรงขึ้น โดยการเพิ่มพเีอชและลดความเปนพิษลงเมื่อความกระดางเพิ่มขึ้น ถารางกายไดรับ
สังกะสีมากเกนิไป จะเกดิอาการผิดปกต ิเชน ปวดทอง อาเจียน คล่ืนไส ช็อกความตานทานโรคต่ํา
กวาปกต ิบาดแผลปดยาก และอาจถึงตายได (Berman, 1980) สังกะสอีอกไซดที่เปนผงฝุนละออง 
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ทําใหเปนไขได ซ่ึงเรียกวา metal fume fever หลังจากไดรับผงฝุนละอองเขาไป 24 – 48 ช่ัวโมง 
(Goyer, 1996) 

 
การเกิดพษิจากระบบทางเดนิอาหาร การกนิสังกะสีเขาไปจะไปกัดกรอนบริเวณ

ทางเดินอาหารสวนตน ไดแก หลอดอาหารและกระเพาะอาหาร ทําใหมีอาการอักเสบและปวดอยาง
รุนแรงเมื่อหายแลวอาจทําใหทางเดินอาหารตีบตันได   

 
การเกิดพษิจากระบบทางเดนิหายใจ การสูดดมเอาสังกะสีเขาไปทําใหเกิดอาการคลาย

ไขหวดัใหญ  โดยเริ่มจากอาการคลื่นไส  ปวดศีรษะ  มีไขสูง  ปวดเมื่อยตามกลามเนือ้  ไอ  เหนื่อย  
เหงื่อออก  และหนาวสั่น  รูสึกรสของโลหะ  ซ่ึงมักเกิดขึ้น  4-12  ช่ัวโมงหลังการสัมผัส  ตามมา
ดวยการมีไขสูง  เหงื่อออก  และหนาวสั่น  อาการดังกลาวจะหายเปนปกติภายใน 1-2  เรียกชื่อโรคนี้
วา โรคไขวันจนัทร (Monday fever) หรือโรคไขพิษโลหะ (metal fume fever) (สํานักงานปองกัน
ควบคุมโรคที่ 9,ม.ป.ป.) 

 
แหลงปนเปอนของสังกะสีในสิ่งแวดลอม 

ก.  สังกะสใีนดิน ปริมาณสังกะสีในดินโดยทั่วไปมนีอยมาก กลาวคือเปลือก 
โลกมีสังกะสี 65-80 ppm หนิทั่วไปมีสังกะสี 130 ppm และในดนิมีสังกะส ี40-58 ppm (Hodgson, 
1963) 

ข . สังกะสีในอากาศ ไดมีการคาดการณวาในป 1975 ปริมาณสังกะสีทีธ่รรมชาติจะ
ปลอยสูอากาศมีคาประมาณ 43.7x106 กิโลกรัม และปริมาณสังกะสีที่มนุษยปลอยสูอากาศมี
คาประมาณ 315x106 กิโลกรัม (Nriagu, 1980) 

ค.  สังกะสีในแหลงน้ํา  Bruland และคณะ (1978) พบวาปริมาณสังกะสีใน 
มหาสมุทรแปซิฟคตะวันออกเฉียงเหนือ มคีา 1x10-5 mg/l ที่ระดับผิวนํ ้า ถึง 6x10-4 mg/l ที่ระดับ
ความลึก 3,000 เมตรและแหลงน้ําธรรมชาติในแคริฟลอเนียเหนือมีสังกะส ี0.2x10-3 - 0.6x10-3 mg/l 
 

1.4 ทองแดง     
 

ทองแดงเปนโลหะสีแดงสมอยูในหมู 1B  ของตารางธาตุ  มีเลขอะตอม  29  น้ํา หนกั
อะตอม  63.54  คาความถวงจําเพาะ 8.9  จดุหลอมเหลว  1,083  องศาเซลเซียส  จุดเดือด  2,730   
องศาเซลเซียส ทองแดงมีเลขออกซิเดชัน 2 คา คือ +1 และ +2  มีความเหนียวเปนมันวาว มีความ 
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สามารถในการนําไฟฟาและความรอนไดดมีาก  ทนการกดักรอนในอากาศไดดีกวาเหล็ก ทองแดง
บริสุทธิ์มีความออนปานกลาง ไอของทองแดงเปนสีเขยีว ทําปฏิกิริยากับกํามะถันไดดีกวาออกซิเจน  
ปกติไมพบรูปอิสระแตพบในรูปแร และสารประกอบ 

 
การเขาสูรางกายของทองแดง  ทองแดงสามารถสูรางกายมนุษยได  2  ทางดวยกัน  คอื 

-  ทางเดินอาหาร  โดยการรบัประทานอาหารที่มีธาตุทองแดงเขาไป  ซ่ึงอาหาร 
ที่มีทองแดงมาก  ไดแก  ตับ(liver)  เห็ด(mushroom) เนื้อสัตว  อาหารทะเล  เชนหอยนางรม 
(oysters) ถ่ัว  และผลไมเปลือกแข็งๆ เชน  ถ่ัว (nut) เปนตน 
 

-  ทางเดินหายใจ โดยการหายใจเอาฝุนของสารประกอบทองแดงและไอ 
ทองแดงอันเกดิจากโรงงานหลอมโลหะทองแดง และโลหะผสมทองแดงเขาไป ซ่ึงจะมีผลทําให
เกิดอันตรายตอระบบหายใจได 
 

การเกิดพษิเนือ่งจากทองแดง การสะสมของทองแดงในรางกาย จะทําใหเกิดโรคเรื้อรัง
ได เชนเดียวกบัโลหะชนิดอืน่ๆ และอาจเกดิพิษเนื่องจากทองแดงแบบเฉียบพลันไดในกรณีที่ราง 
กายไดรับทองแดงในปริมาณมากเกินไปทันที โดยรางกายบําบัดออกไมทัน การเกดิพิษเนื่องจาก
ทองแดง แบบเฉียบพลันนี้ แบงออกไดเปน 2 ลักษณะคือ  

 
- การเกดิพิษจากระบบทางเดินอาหาร  การเกิดพิษเนื่องจากทองแดงจากระบบทางเดิน

อาหาร  เกิดจากการรับประทานอาหารที่มีทองแดงปะปนอยูปริมาณสูงเขาไป  การเกิดพิษลักษณะนี้
จะทําใหเกดิอาการคลื่นเหียนอาเจียน  และทองรวง  นอกจากนี้ยังทําใหเม็ดเลือดแดงถูกทําลาย  เกดิ
อาการตับวาย มีเลือดออกในทางเดินอาหาร  ปสสาวะนอยกวาปกติ  ไมมีไนโตรเจนในเลือด
(azotemia) ปสสาวะมีโลหติ(hematuria) และโปรตีน(proteinuria) ความดันโลหิตสูง หัวใจเตนเรว็ 
กลามเนื้อมีอาการหดเกร็งอยางรุนแรง มีอาการโคมา และตายในที่สุด ถาไดรับทองแดงมากเกนิไป
(อภิชาต,2536) 

 
-  การเกดิพิษจากระบบทางเดินหายใจ  การเกิดพิษเนื่องจากทองแดงใน 

ลักษณะนี้เกิดจากการที่รางกายไดรับสารประกอบทองแดงหรือไอทองแดงโดยการหายใจเขาไป  
ซ่ึงทําใหเกดิการระคายเคือง และอักเสบในระบบทางเดินหายใจ  ถารางกายไดรับไอทองแดงใน
ปริมาณมากจะทําใหเกิดอาการคลื่นเหียนอาเจียนเปนไข(metal  fune  fever)  และบางครั้งทําใหผม
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และผิวหนังเปลี่ยนสีได  การหายใจเอาฝุนและสารประกอบทองแดง ( dusts  and  mists  of  copper  
salts)ปริมาณมากพอสมควรเขาสูรางกาย จะทําใหเกดิอาการเลือดคลั่งในเยื่อจมูกและชองติดตอ
ระหวางจมูกและปาก( pharynx) บางครั้งทําใหเกิดแผลทะลุใน septum ของจมูก นอกจากนี้
สารประกอบทอง แดงเมื่อเขาตาจะทําใหเกิดอาการระคายเคือง ตาอักเสบ และตาขุนมัวได (สิทธิชัย
,2528) 
 

ความเปนพษิของทองแดงในสิ่งมีชีวิต ทองแดงเปนธาตุทีจ่ําเปนสําหรับสิ่งมีชีวิต เปน
สวนประกอบของ Hemoglobin และมีความสําคัญตอขบวนการหายใจของพืช แตอยางไรก็ตาม 
ส่ิงมีชีวิตตองการทองแดงในปริมาณเพยีงเล็กนอยเทานัน้ ซ่ึงถามีมากเกินไปในสิ่งแวดลอมก็จะ
กอใหเกิดอันตรายขึ้นได Mount (1968) รายงานวาระดับความปลอดภยัสําหรับการสืบพันธุของปลา 
Pinephles  promelas. ในน้าํกระดาง (CaCO3  200  มิลลิกัมตอลิตร)  จะมีคาความเขมขนของทอง 
แดงประมาณ  3  มิลลิกรัมตอลิตร  สวนในน้ําออน(CaCO3  30  มิลลิกัมตอลิตร)  จะมีคาความ
เขมขนของทองแดงต่ํากวา โดยมีคาอยูระหวาง 0.018-1 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ทองแดงแมจะเปนธาตุที่จําเปนตอสัตวน้ําหลายชนิด  เชน  พวก mollusks และพวก 

crustacean  โดยเปนสวนประกอบของ  haemocyanin ในเลือด แตถาปริมาณทองแดงสูงเกินไป
เล็กนอย ก็อาจเกิดพษิตอสัตวน้ําได ในหอยนางรมเมื่อสะสมโลหะ ทองแดงไวมากจะทําใหเหงือก
และเนื้อเยื่อสวน mantle มีสีเขียวผิดปกติ  โลหะทองแดงในรูปของ CuSO4อาจทําใหเกิดตะกอนกับ
ส่ิงที่เหงือกปลาขับออกมาและมีผลทําใหปลาตายได  เนื่องจากเกดิการแลกเปลี่ยนกาชที่ผิดปกติ  
และสารดังกลาวยังทําลายเซลลที่อยูตามเหงือกปลาอีกดวย  นอกจากนีย้งัสงผลตอตัวออนของปลา
อีกดวย (อรพนิท,2550) 
 

แหลงปนเปอนของทองแดงในสิ่งแวดลอม ทองแดงในธรรมชาติ  ทองแดงเปนสินแร
ที่มีมากในธรรมชาติเชนเดยีวกับสังกะสี   พบวามักจะอยูปะปนกับแรสังกะสี  ในธรรมชาติพบ
ทองแดงในรูป  chalcopyrite (CuFeS2), chalcocite (Cu2S),malachite(Cu2(CO3)(OH)2) , azurite 
(Cu3(CO3)2(OH)2)  นอกจากนั้นยังพบในรปูของ cuprite (Cu2S) รูปแบบสารประกอบเคมีของ
ทองแดงมีหลายรูปแบบทั้งอยูในรูปคลอไรดซัลเฟต  ไนเตรทซึ่งมีความสามารถนําการละลายน้ําได
ดี  สวนสารประกอบที่อยูในรูปของคารบอเนต  ไฮดรอกไซด  ออกไซด  และซัลไฟดจะไมละลาย
น้ํา โดยทองแดงในน้ําผิวดนิปกติมีความเขมขน  0.05  มิลลิกรัมตอลิตร(McNeelyและคณะ,1979) 

 



 

12 

ในสภาพธรรมชาติ  แรทองแดงอยูในรูปของซัลไฟดเปนจํานวนมาก  ซ่ึงแรเหลานี้จะ
สลายตัวไดงายโดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาพที่เปนกรด  ทําใหทองแดงถูกปลด ปลอยออกมาในรูป
ของไอออน  ดงันั้นเมื่อเปรียบเทียบกับธาตโุลหะหนกัทั่วไป  ทองแดงจงึจัดวาเปนพวกที่เคลื่อนที่
ไดดี  แตเมื่อหนิหรือแรนัน้กลายสภาพมาเปนดิน  ทองแดงเปนธาตุที่ทาํปฏิกิริยากับแรอินทรียสาร
ในดินไดงายจงึสามารถตกตะกอนไดกับแอนไอออนหลายชนิด  เชน  ซัลไฟด  คารบอเนตและไฮ
ดรอกไซด  ทองแดงจึงจัดเปนพวกที่คอนขางไมเคลื่อนที่ในดนิ  รูปที่ละลายไดของทองแดงที่พบ
มากที่สุดคือ  Cu2+ 
 

ทองแดงและสารประกอบของทองแดงพบไดทั้งไปในสิ่งแวดลอมตางๆ แตพบมากใน
แหลงน้ําดิบ  ซ่ึงชนิดของทองแดงที่เกดิขึน้ในน้ําขึน้อยูกับคา pH และความเขมขนของคารบอเนต
ในน้ํา  และชนดิของไอออนลบที่ปรากฏอยูในน้ํา โดยทัว่ไปในสารประกอบของทองแดง มักมเีลข
ออกซิเดชัน +1 (Cu+)และ +2 (Cu2+)  เรียกวา  cuprous  และ  cupric  ตามลําดับ  Cu+ มีแนวโนมที่จะ
เปลี่ยนรูปเปน  Cu2+  ซ่ึงเปนรูปที่เสถียรมากกวาเมื่อละลายอยูในน้ํา  ดงัสมการ 

 
                          

 
สารประกอบของ  Cu2+ สวนมากละลายน้าํไดงาย เปนผลทําใหเกดิไอออนของ

ทองแดงในรูปของCu (H2O2)6
2+ หรือ Cu2+ 

 
การแพรของทองแดงในสิ่งแวดลอม  ทองแดงที่เกิดการปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอมมี

มากเนื่องมาจากการใชยากําจดัศัตรูพืช  ยาฆาเชื้อรา  และจุลินทรีย  ซ่ึงจะมีผลตอระบบนิเวศใน
แหลงน้ําเปนสวนใหญ  ไดมกีารศึกษากันมากเกีย่วกับระดับของทองแดงในสัตวน้ําตางๆ   
Eisenberg and Topping(1980)  พบวา  ในหอยนางรม หอยกาบ และปใูนอาว Chesapeake  มีระดับ
ทองแดงโดยเฉลี่ย 2.6,5.3 และ 5.9  ไมโครกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ Howarth  และ  
Spraguen(1978) ไดทําการทดลองพบวา  ทองแดงจะชุบจบัตัวกับสารประกอบอินทรยีกลายเปน
สารประกอบเชิงซอน  นอกจากนีย้ังพบวาอุณหภูมิ   ความกระดางของน้ํา  ปริมาณออกซิเจน  
ตลอดจนความเปนกรดเปนดางของน้ํา  ลวนมีผลกระทบตอการสะสมของทองแดงในเนื้อปลา 
rainbow  trout  
 

2Cu Cu + Cu2+ 
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การนําทองแดงมาใชประโยชน  ทองแดงถูกนํามาใชประโยชนในกจิกรรมตางๆ  เปน
จํานวนมาก  เชน  มากกวารอยละ  50  ของทองแดงใชในอุตสาหกรรมเครื่องมือที่ใชสายไฟฟา  
ผลิตภัณฑและเครื่องใชไฟฟา  อุปกรณไฟฟา  แผนพิมพวงจรไฟฟา  อุตสาหกรรมการชุบและ
เคลือบโลหะ  ทําลวดตัวนําไฟฟา  อุตสาหกรรมเครื่องประดับ  อุตสาหกรรมทอผา  ผลิตภัณฑเซรา
มิกโลหะเจือจางหรือในรูปของสารประกอบ  เชน  ผลึกจนุสี (CuSO4) ที่ใชเปนยาฆาเชื้อรา 
นอกจาก นี้ยังใชสารประกอบทองแดงในการกําจัดสาหรายและหอยทีไ่มมีประโยชนในแหลงน้ํา 
(Gauss และคณะ, 1985) 

 
2. การบําบัดน้าํเสียจากกระบวนการผลิต 
 

การบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิต  มีวตัถุประสงคเพื่อลดปริมาณโลหะหนกัซึ่งเปนพิษ
ตอส่ิงแวดลอมออกจากน้ําเสีย ดวยวิธีการบําบัดทางเคมแีละฟสิกส ซ่ึงมีหลายวิธี เชน 
 

2.1 การบําบัดน้ําเสียโดยเคม ี
 

เปนวิธีการทาํใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในน้ําเสียโดยเติมสารเคมีลงไป มักใชในการบําบัดน้าํ
เสียที่ไมสามารถบําบัดโดยวธีิอ่ืนได วิธีการบําบัดโดยวิธีเคมี เชน 

 
- การปรับสภาพกรด-ดาง (pH adjustment)  เปนการปรับสภาพกรด-ดาง ของน้ําเสียให

ไดคามาตรฐานน้ําเสีย (คามาตรฐานพีเอชของน้ําเสียไมนอยกวา 5.5 และไมมากกวา 9.0)หรือคาที่
เหมาะสมสําหรับขั้นตอนการบําบัดตอไป หลักการทั่วไปถาน้ําเสียเปนกรดกจ็ะปรบัดวยสารเคมี
ประเภทดาง เชน โซดาไฟ (NaOH)  ปูนขาว(lime,CaOH2)  เปนตน  ตรงขามกันถาน้ํามีฤทธิ์เปนดาง  
จะปรับดวยสารเคมีประเภทกรด  เชน  กรดเกลือ (HCl) กรดกํามะถัน(H2SO4)  เปนตน 

 
- การตกตะกอนทางเคมี(chemical  precipitation)   เปนการเติมสารเคมีลงไปในน้ํา

เพื่อใหไอออนของโลหะหนกัที่ละลายอยูในน้ําเปลี่ยนสถานะมาอยูในรูปของแข็งที่ไมละลายน้ํา  
เกิดเปนตะกอนและมีน้ําหนกัมากขึ้นและตกตะกอนแยกออกจากน้ําเสียไดรวดเร็วข้ึน  สารเคมีที่ใช
เติมมีหลายชนดิเชน ปูนขาว  โซดาไฟ  โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) โซเดียมซัลไฟด  สารสม  เฟ
อริคคลอไรด  เฟอริคซัลเฟต  เปนตน  โดยทั่วไปนยิมตกตะกอนโลหะหนักเปนตะกอนไฮดรอก
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ไซด  ซ่ึงโลหะหนักแตละชนดิจะตกตะกอนไดดีทีp่H  ตางๆ  สวนตะกอนหรือสลัดจ(sludge) ที่ได
จะมีสวนของโลหะหนกัที่ตองนําไปบําบัดตอ  

 
- การดักจับโดยสารคีเลท(chelation)  โดยอาศัยหลักการสารประกอบเชงิซอนของ

โลหะ  สารคีเลทหรือโพลีเมอรที่เปนตัวดกัจับมีไอออนหรือโมเลกุลที่เรียกวาลิแกนด (ligand) มีการ
ดักจับเกิดพนัธะโคเวเลนต  ลิแกนดจะตองมีอยางนอย 2 อะตอม ที่สามารถสรางพันธะโคออรดิเนต
กับโลหะในทางเดียวกนั  เชน อะตอมของออกซิเจน  ไนโตรเจน  เปนตน  สารที่เปน chelating 
agent  ไดแก 1,2 ไดอะมีโนอเีทน (H2N-CH2-CH2-NH2) ซ่ึงหมูเอมีน 2 หมูจับกับไอออนของโลหะ
หนัก  แคดเมยีม  โคบอลท  ทองแดง  เหล็ก  เปนตน 

 
- การทําใหเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (chemical oxidation) คือ เปนกระบวนการที่

เกิดปฏิกิริยาทีเ่กี่ยวของกับการสูญเสียอิเล็กตรอนของอะตอม โดยการใชสารออกซิแดนท(oxidant) 
ทําปฏิกิริยากับสารตางๆ  ในน้ําเสียสารออกซิแดนทมหีลายชนิด  เชน  โอโซน ดางทับทิม  
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  และคลอรีนเปนตน 

 
- การแลกเปลีย่นประจ(ุion exchange) หลักการคือไอออนในน้ําเสียจะมาเกาะ

แลกเปลี่ยนกับไอออนเรซิน (resin) ซ่ึงมีทั้งเรซินชนิดไอออนลบและไอออนบวก  โดยไมเกดิการ
เปลี่ยนแปลงดานโครงสรางของตัวกลาง  เชนการใชเรซนิที่มีไอออนลบกับน้ําเสียจากการชุบโลหะ
ที่มีโลหะหนกัประเภทประจบุวก  เปนตน  เรซินเมื่อใชแลวสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยการ
ลางกรด 

- การใชไฟฟา(electrodialysis)  อุปกรณที่ใชจะเปนไฟฟาภายในมีแผนเรียบกรอง
(membrane) 2  ชนิด  ทั้งที่เปนเยื่อประจุลบและประจุบวก  อุปกรณสามารถแยกไอออนจากน้ําเสีย
ทั้งประจุบวกและประจุลบได  ซ่ึงยอมใหประจุที่เหมือนกันไหลผานแตโมเลกุลของน้ําจะไหลผาน
ไดยากทําใหแยกโลหะหนกัออกได  เชนการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสียจากการชุบโลหะ การ
แยกเงินจากน้าํยาลางฟลม เปนตน 

 
2.2 การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีฟสิกส 
 

        เปนการนาํหลักการทางฟสิกสมาประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียมหีลายวิธีเชน   
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- การกรอง(filtration)การกรองน้ําอาศัยหลักการอัดน้ําเสียดวยความดันสูงผานวัสดุ
กรองของแข็งที่ไมสามารถเล็ดลอดชองกรองไดจะถกูดักไว  การกรองมีหลายแบบ  เชน  การกรอง
ที่มีชองกรองละเอียด(microfiltration) การกรองที่มีชองกรองละเอียดมาก(ultrafiltration)  และการ
กรองโดยวิธีออสโมซีสกลับ(reverse  osmosis)  ระบบกรองนี้มักใชในการแยกสารแขวนลอยที่มี
คุณคาทางเศรษฐกิจ 

 
-  การทําใหแหง(drying)  การทําใหน้ําระเหยแหงนี้อาจทําไดโดยการใชแสงแดดหรอื

การใหความรอนโดยตรง  เพื่อระเหยน้ําออกไป ใหเหลืออยูแตของแขง็ เชน การตากตะกอนใหแหง
โดยใชแสงแดดเปนตน 

 
- การกลั่น (distillation)  เปนการแยกสารที่มีจุดเดือดไมเทากัน ของสารที่รวมกันอยู

ออกจากกนั 
 
- การดูดซับหรือการดูดติด (adsorption) เปนปรากฏการณที่โมเลกุลของของไหลหรือ

คอลลอยด (colloid) เคลื่อนที่ไปสัมผัสและเกาะติดแนนอยูบนผิวของของแข็ง โดยแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุลที่ตางชนิดกันของสารที่เปนของแข็ง และของไหลนัน้โดยสารดูดซับ(adsorbate) 
เชน ถานกัมมนัต(activated  carbon)และยังมีสารดูดซับหลายชนิด  เชน  ซิลิกาเจล(silica gel )  
เบนโธไนต (bentronite) และดินเหนยีวกัมมันต (activated  clay)  แตมกันิยมใชถานกัมมันต
มากกวาสารดดูซับอื่นเพราะบําบัดกลิ่น  สี  และโลหะหนกัในน้ําไดด ี

 
- การหมุนเหวีย่ง(centrifuge) โดยอาศัยหลักการแรงหนีศนูยกลาง  น้ําเสียจะถูกเหวีย่ง

โดยหมนุดวยความเร็วสูง  ของแข็งที่มีความถวงจําเพาะสูง  จะถูกเหวีย่งออกไปรอบนอก  วิธีนี้
เหมาะกับน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารแขวนลอยสูง 

 
- การแยกตวัดวยตวัทําละลาย(solvent  extraction) หลักการโดยใชสารสกัด(extractant)  

ซ่ึงไมละลายน้าํ  แตสามารถละลายสารที่อยูในน้ําเสียได  จากนั้นจึงแยกสารสกัดที่มีสารถูกสกัด
ละลายอยูออกไป  เชน  โดยวิธีกล่ัน  เปนตน  วิธีนี้อาจไดสารละลายอยูในน้ําเสยีกลับมาใชใหม 
(อภิชาต,2536) 
 
 



 

16 

3. กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process) 
 

การดูดซับเปนกระบวนการทีเ่กี่ยวของกับการสะสมตัวของสาร หรือความเขมขนของสาร
ที่บริเวณพื้นผิวหรือระหวางผิวหนา(interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัส
ระหวาง 2 สภาวะใด ๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซกับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของเหลว
กับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถูกดูดจับเรยีกวา สารถูกดูดซับ(adsorbate) สวนสารที่ทาํ 
หนาที่ดดูซับเรียกวา สารดูดซับ(adsorbent)  
 

3.1 กลไกของกระบวนการดดูติดผิว  
 

การดูดติดผิว (Adsorption) เปนกระบวนการกักพวกสารละลายหรือสารแขวนลอย
ขนาดเล็กซึ่งละลายอยูในน้ําใหอยูบนผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยที่สารละลายหรือสารแขวนลอย 
ขนาดเล็กนี้เรียกวา Adsorbate สวนของแขง็ที่มีผิวเปนที่เกาะจับของสารที่ถูกดูดติดเรยีกวา 
Adsorbent การดูดติดผิวนี้จะเปนการดูดตดิแบบระหวางสถานะ (Phase) ตางๆทั้งสามสถานะ คือ 
ของเหลว (Liquid) กาซ (Gas) และ ของแข็ง (Solid) ซ่ึงมีไดทั้งแบบของเหลว-ของเหลว กาซ-
ของเหลว กาซ-ของแข็ง และ ของเหลว-ของแข็ง โดยในที่นี้จะพิจารณาถึงเฉพาะแบบ ของเหลว-
ของแข็ง (Liqid –Solid Interface)  

 
ในการดดูติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยก็จะถูกกําจดัออกจากน้ํา

และไปเกาะตดิอยูบนตวัดดูซับ โมเลกุลของสารสวนใหญจะเกาะจับอยูกับผิวภายในโพรงของตัว
ดูดซับและมีเพียงสวนนอยเทานั้นที่เกาะอยูที่ผิวภายนอก การถายเทโมเลกุลจากน้ําไปหาตัวดูดซับ
เกิดขึ้นไดจนถึงสมดุลจึงหยดุ ณ จุดสมดุล ความเขมขนของโมเลกุลในน้ําจะเหลือนอยเพราะ
โมเลกุลสวนใหญเคลื่อนที่ไปเกาะจับอยูกบัตัวดูดซับโดยในการเกาะตดิจะม ีDriving Force อยู 2 
แบบ ดังนี้ คือ การดูดซับทางกายภาพ และกาดูดซับทางเคมี   

 
ประเภทของการดูดซับ 
 

ธิยา(2542) กลาววาปจจัยสําคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับจะ
พิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกลุที่ถูกดูดซับกบัผิวของสารดูดซับ ถาแรงยดึเหนีย่วเปน
แรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals Forces) จะเปนการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) 
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แตถาแรงยึดเหนี่ยวทําใหเกดิพันธะเคมีระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรียกวา 
การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) 

 
ก.  การดูดซับทางกายภาพ เปนการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล 

อยางออน คือ แรงแวนเดอรวาลส (Vander Waals Forces) ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรง
กระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟาสถิตย(electrostatic force)  การดึงดดูดวยแรงที่
ออนทําใหการดูดซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความรอนคอนขางนอย คือ ต่ํากวา 20 กิโลจูลตอ
โมลและสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการไดงาย ซ่ึงเปนขอดี เพราะสามารถฟนฟูสภาพของ
ตัวดูดซับไดงายดวย นอกจากนี ้Cheremisinoff and Elierbusch (1978) กลาวไววาสารที่ถูกดูดซับ
สามารถเกาะอยูรอบ ๆ ผิวของสารดูดซับไดหลายชั้น(multilayer) กลาวคือ ในแตละชั้นของโมเลกุล
สารถูกดูดซับจะติดอยูกับชัน้ของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นกอนหนานี ้โดยจํานวนชัน้จะเปน
สัดสวนกับความเขมขนของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากขึ้นตามความเขมขนที่สูงขึ้นของตัวถูก
ละลายในสารละลาย 
 

ข.  การดูดซับทางเคมี การดดูซับประเภทนี้เกิดขึน้เมื่อตวัถูกดูดซับกับตัวดูดซับ 
ทําปฏิกิริยาเคมีกัน ซ่ึงสงผลใหเกิดการเปลีย่นแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการทําลายแรง
ยึดเหนี่ยวระหวางอะตอมหรือกลุมอะตอมเดิมแลวมกีารจดัเรียงอะตอมไปเปนสารประกอบใหมขึ้น 
โดยมีพันธะเคมีซ่ึงเปนพันธะที่แข็งแรง มีพลังงานกระตุนเขามาเกีย่วของทําใหความรอนของการ
ดูดซับมีคาสูงประมาณ 50-400 กิโลจูลตอโมล หมายความวาการกําจัดตัวถูกดดูซับออกจากผิวตัว
ดูดซับจะทําไดยาก คือไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได (irreversible) และการดูดซบัประเภทนี้จะ
เปนการดดูซับแบบชั้นเดยีว (monolayer) เทานั้น ซ่ึงการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีมีขอแตก 
ตางกันหลายประการดังแสดงไวในตารางที่ 2 (ธิยา, 2542) 
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ตารางที่ 2 ขอแตกตางระหวางการดูดซับทางกายภาพและการดดูซับทางเคมี 
 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
1. คาความรอนของการดูดซบั 
2. อุณหภูมิที่เกิดการดดูซับ 
3. แรงดึงดูดระหวางโมเลกลุ 
4. การผันกลับของปฏิกิริยา 
5.การดูดซับบนแกส-ของแขง็ 
6. พลังงานกอกัมมันตใน
กระบวนการเกิด 
7. รูปแบบชั้นของการดูดซับ 

นอยกวา 20 กิโลจูลตอโมล 
ต่ํา 

แรงแวนเดอรวาลส 
ผันกลับได 

เกิดไดเกือบทกุชนิด 
ไมเกี่ยวของ 

 
monolayer และ multilayer 

50 – 400 กิโลจูลตอโมล 
สูง 

พันธะเคม ี
สวนใหญไมผันกลับ 
เกิดเฉพาะบางระบบ 

เกี่ยวของ 
 

monolayer 
ท่ีมา: ธิยา (2542) 

 
ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ (Faust and Aly, 1998) 
 

- ธรรมชาติของสารดูดซับ 
 
ก.  พื้นที่ผิวและโครงสรางของรูพรุน  พื้นที่ผิวเปนคุณสมบัติอยางหนึง่ที่มีผล

ตอความสามารถในการดูดซบัของสารดูดซับ นั่นคือความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึน้เมื่อพื้นที่ผิว
ของสารดูดซับมากขึ้น อยางไรก็ตามพื้นที่ผิวของสารดูดซับเพียงอยางเดียวไมเพยีงพอที่จะอธิบาย
ความสามารถในการดดูซับไดด ีโครงสรางของรูพรุนก็มสีวนชวยใหพืน้ที่ผิวมีความสามารถในการ
ดูดซับเพิ่มขึ้น เพราะถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับสามารถเขาไปในรูพรุนของสารดูดซับได
การดูดซับก็จะเพิ่มขึ้น แตถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไมสามารถเขาไปในรูพรุนของสาร
ดูดซับได ความสามารถในการดูดซับก็จะต่าํลง (ศิโรรัตน, 2543) 

 
ข.  ขนาดของสารดูดซับ  ในกรณีที่สารดดูซับไมมีรูพรุนพื้นที่ผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อ 

ขนาดลดลง ซ่ึงทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นดวย แตถาสารดูดซับมีรูพรุนมาก พื้นที่ผิวที่
ใชในการดูดซบัจะอยูในรูพรุน เพราะฉะนัน้ในกรณีนี้ความสามารถในการดูดซับจะไมขึ้นกับขนาด
ของวัตถุ 
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ค.  เคมีที่ผิวหนา  หมูฟงกชันเฉพาะที่อยูบนผิวโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับ จะมี
คุณสมบัติที่มีผลกับกระบวนการดูดซับ เชน ถาโมเลกุลที่เปนตัวดูดซบัเปนพวกออกไซด และมีหมู
ฟงกชันที่เปนกรดความสามารถในการดูดซับจะลดลง แตถามีหมูฟงกชันที่เปนหมูคารบอนิล 
ความสามารถในการดดูซับจะเพิ่มมากขึน้  

 
- ธรรมชาติของสารถูกดูดซับ 
 
ก.  ความสามารถในการละลายน้ําของสารถูกดดูซับบนผวิของสารดูดซับ เมื่อมี

การดูดซับเกดิขึ้น โมเลกุลของตัวถูกดูดซบัจะถูกแยกออกจากน้ําไปเกาะติดบนผิวของของแข็ง สาร
ที่ละลายน้ําหรือสารที่แตกตวัเปนไอออนไดจะมแีรงยึดเหนี่ยวกับน้ําสูงทําใหยากตอการดูดซับ สวน
สารที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอยจะติดบนผิวของสารดูดซับไดดี อยางไรก็ตาม ยังไมทราบ
ความสัมพันธที่แนนอนระหวางความสามารถในการดูดซับกับความสามารถในการละลายน้ําของ
ตัวดูดซับ(ศิโรรัตน, 2543) 

 
ข. น้ําหนักและขนาดของโมเลกุล  เมื่อน้ําหนักและขนาดของโมเลกุลของสาร

ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้น เชนโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเปน
สารอินทรีย เมื่อจํานวนคารบอนอะตอมมากขึ้นการดดูซับจะมากขึน้ดวย เพราะการเพิ่มน้ําหนกั
โมเลกุลทําใหความสามารถในการละลายลดลง 

 
ค. ความมีขั้วของโมเลกุล  ความสามารถในการดูดซับลดลงเมื่อสภาพมีขั้ว 

(polarity) เพิ่มขึ้น เพราะการเพิ่มสภาพขั้วจะทําใหความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้นดวย 
 

- ผลของความเปนกรด- ดางของสารละลาย   
 
คาพีเอชมีความสัมพนัธโดยตรงตอปริมาณไฮโดรเนยีมไอออน(H3O

+) เนื่องจาก
ที่คาพีเอชต่ํา ๆ จะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกวาที่คาพีเอชสูง ๆ สวนจะมีผลตอคาการดูดซบั
หรือไมนั้น ขึ้นอยูกับชนิดของโมเลกุลของสารดูดซับกลาวคือในกรณีที่เปนสารละลายไอออนถา
สารละลายมีคาพีเอชต่ํา ๆ จะทําใหความสามารถในการดูดซับมีแนวโนมลดลง เนื่องมาจากการ
แกงแยงกนัถูกดูดซับของไอออนในสารละลายกับไฮโดรเนียมไอออน ซ่ึงจะไดผลในทางตรงกัน
ขามกับเมื่อเปนการดูดซับในสารละลายที่มีคาพีเอชสูง ๆ 
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- ผลของอุณหภูมิของสารละลาย    
 
อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ กลาวคือ

อัตราเร็วจะเพิม่ขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภมูิ และลดลงตามการลดของอุณหภูม ิแตขีดความสามารถ
ในการดดูซับมีคาลดลงที่อุณหภูมิสูง และมีคาเพิ่มขึ้นทีอุ่ณหภูมิต่ํา ทั้งนี้เนื่องมาจากการดูดซับเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน 

- ความปนปวน  
 
อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ้นอยูกับ film diffusion หรือ pore diffusion 

เนื่องมาจากความปนปวนของระบบ กลาวคือ ถาระบบมีความปนปวนต่ําฟลมน้ําที่ลอมรอบสารดูด
ซับจะมีความหนามาก ซ่ึงจะเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารถูกดูดซับเขาสูสาร
ดูดซับ ทําให film diffusion เปนตัวกาํหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขามถาระบบมี
ความปนปวนสูงจนทําใหน้ําไมอาจสะสมตัวเปนฟลมหนาได โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะสามารถ
เคลื่อนที่ผานฟลมน้ําเขาสูสารดูดซับไดอยางรวดเร็ว ในกรณนีี ้pore diffusion จะเปนตัวกําหนด
อัตราเร็วของการดูดซับ  

 
รัตนา(2542) กลาววา การพิจารณาเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสมสําหรับการใชงาน

ภายใตสภาวะหนึ่ง ๆ จําเปนตองพิจารณาจากสมดุลการดดูซับ และอัตราการดูดซับ เนื่องจากการดดู
ซับเปนการใชประโยชนบนพื้นที่ผิวของตวัดูดซับซึ่งเปนของแข็ง การเลือกตัวดูดซบัที่เหมาะสม
ควรมีพื้นที่ผิวและรูพรุนมาก สามารถดูดซับสารที่ตองการออกจากของผสมได และนํากลับมาใช
ใหมไดงาย ไมทําปฏิกิริยากับสารที่ถูกดูดซับทั้งในขั้นตอนการดูดซับและการฟนฟูสภาพ 
โครงสรางมีความคงตัวและมีราคาไมแพง ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้ยากทีจ่ะพบในตวัดูดซบัชนิดใดชนิด
หนึ่ง ดังนั้นการเลือกตัวดูดซบัจึงตองพิจารณาตามความเหมาะสมตอการแยกสารชนดิตาง ๆ เพื่อให
การแยกมีประสิทธิภาพสูงที่สุด 

 
4. สมดุลและไอโซเทอรมของการดดูซับ  

 
เมื่อพิจารณาจากการดูดซับตวัถูกละลายจากสารละลายโดยใชสารดดูซับ สมดุลการดูดซับ

จะเกิดไดตอเมือ่ปริมาณของตัวถูกละลายทีถู่กดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับ และปริมาณตัวถูก
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ละลายที่หลุดออกจากพืน้ผิวเขาสูสภาวะสมดุล (equilibrium state) ซ่ึงที่จุดนี้เรียกวา จุดสมดุลการ
ดูดซับ โดยที่จดุสมดุลการดดูซับจะไมมกีารเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายบนพืน้ผิว
ของสารดูดซับ สมดุลนี้เปนลักษณะเฉพาะของระบบทั้งหมด โดยทั่วไปปริมาณตัวถูกละลายที่ถูก
ดูดซับ ณ จุดสมดุลจะเพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มความเขมขนของตัวถูกละลาย การแสดงปริมาณตัวถูกละลาย
ตอน้ําหนกัของสารดูดซับ ซ่ึงสัมพันธกับความเขมขนที่จดุสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่
เรียกวา ไอโซเทอรมการดูดซับ(adsorption isotherm) ซ่ึงมีประโยชนมากในการหาความสามารถใน
การดูดซับสิ่งสกปรกในน้ํา เพื่อเปรียบเทยีบหาชนิดของสารดูดซับที่ดีที่สุด 
 

ไอโซเทอรมการดูดซับมีหลายชนิด เนื่องจากมีหลายทฤษฎีที่ใชอธิบายเกีย่วกับสมดลุของ
การดูดซับที่เกดิขึ้น แตที่นิยมใชมากที่สุดในการอธิบายการดูดซับในระบบของเหลว คือ 
ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดลิก (freundlich adsorption isotherm) และไอโซเทอรมของการ
ดูดซับแบบแลงคเมีย 
 

ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดริช (freundlich adsorption isotherm) 
 
สมการของ Freundlish เปนสมการที่ถูกสรางขึ้นเพื่อที่จะอธิบายสมดลุของการดูดตดิ

โดย มีรูปแบบที่เปน Empirical Equation สมการของ Freundlich เปนทีน่ิยมกนัอยางกวาง ขวางอัน
เปนผลเนื่องมาจากสาเหตุทีส่มการของ Freundlich สามารถอธิบายขอมูลของกระบวนการดูดตดิ
สวนใหญไดอยางถูกตองและแมนยํา โดยสมการ Freundlich สามารถเขียนอยูในรูปสมการที่ 1 และ
สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปสมการเชิงเสนไดดังสมการที่ 2 
 

 
 

โดยที ่  q = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนกัของสารดูดซับ มีหนวย 
          เปน มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม 
C = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปน มิลลิกรัม/ลิตร 
         หรือโมล/ลิตร 

    KF  , 1/n = คาคงที่ของระบบ 
      และสามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปสมการเชิงเสนไดดังนี้  

 (2) Log q = Log kF + 1
n

Log C 

q = KF C   1/n (1) 
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เมื่อเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดเสนตรง ซ่ึงมีความชัน 1/ n และ 
จุดตัดแกน y เทากับ log K F โดยความสัมพันธของสมการที่ 2  แสดงไดดังภาพที ่1 
 

 

ภาพที่ 1 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชิงเสนของฟรุนดรชิ 

 ถา  1/ n = 1 ไอโซเทอรมการดูดซับเปนแบบเสนตรง 
 ถา  1/ n < 1     บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับต่ําในทุกคาของความ
เขมขน  C หรือกลาววามีปริมาณพื้นที่ผิวบนตัวดดูซับในปริมาณจํากดัในการดูดซับ 
 ถา  1/ n > 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะดดูซับไดมาก หรือ
กลาววามีปริมาณพื้นที่ผิวบนตัวดดูซับปริมาณมากในการดูดซับ 
 

ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียร ( Langmuir Adsorption Isotherm) 
Langmuir Isotherm บางครั้งเรียกวา Ideal Localized Monolayer Model มีสมมุติฐานที่

สําคัญ ดังนี ้ 
 
       ก.  แตละตาํแหนงที่ถูกดดูติดผิวจะรับไดเพียงหนึ่งโมเลกุลเทานั้นหรือกลาวได
วามีการดดูติดผิวเพียงชัน้เดยีว  
       ข.  มีพื้นที่ที่ถูกดูดติดจํากัด โมเลกุลที่ถูกดูดติดที่ผิวของของแข็งอยูในตําแหนง
ที่ แนนอน  
       ค.  ตรงบริเวณดูดตดิผิวจะเกดิอัตราการติดและหลุดออก ซ่ึงอัตราการติดมี
มากกวาอตัราการหลุดจนกระทั่งถึงสภาวะสมดุล (อัตราการติดเทากับการหลุด)  
       ง.  พลังงานในการดูดตดิมีคาเทากันในทุกๆ ตําแหนง  

นอกจากนี ้โมเลกุลที่ถูกดูดตดิผิวไมสามารถเคลื่อนยายไปมาอยางอิสระ 
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ระหวางพื้นทีผิ่วหรือทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนที่อยูใกลได โดยสมการ Isotherm ของ Langmuir 
แสดงไวในรูปดังนี ้

 
 

เมื่อ  Q  = จํานวนโมเลกุลตัวถูกดดูซับตอหนวยน้ําหนักที่ความเขมขน C  

Q m= จํานวนโมเลกุลตัวถูกดดูซับตอหนวยน้ําหนกัตัวดูดซับที่จัดรียงตวัเพยีงชั้นเดียว      
(monolayer) บนพื้นที่ผิวดูดซับ 

C   = ความเขมขนที่จุดสมดลุ (mg/,M) 

K    = คาคงที่ซ่ึงสัมพันธกับพลังงาน 

     และเปลี่ยนอยูในรูปสมการเชิงเสน   ดังนี้ 

 

 

เขียนกราฟระหวาง1/q และ 1/C จะไดกราฟที่เปนเสนตรงมีคาความชันเทากับ 1/K q m และจุดตดั
บนแกนตั้งเทากับ 1/K q m   ดังภาพที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
ภาพที่ 2   ไอโซเทอรมการดูดซับแบบเชิงเสนของแลงเมียร 

 
 
 

(3) 

จุดตัด= 1/q m 

ความชัน=   1/K q m 

Q = 
Q m KC 
  1+KC 

(4) 1 
q =   1 

q m +
   1 
K qm C 

1 
q 

1
C
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6. พืชท่ีนํามาใชในการศึกษา 
 

สบูดํา (physic nut or purging nut) มีช่ือวิทยาศาสตรวา Jatropha curcas L. อยูในวงศ 
Euphorbiaceae ลักษณะเปนไมพุมยืนตนสงูประมาณ 2-7 เมตร อายุยืนไมนอยกวา 20 ป ลําตนและ
ยอดคลายละหุงแตไมมีขน เนื้อไม ไมมีแกน ใบคลายใบฝายหรือใบพดุตาล แตหนากวาม ี4 แฉก 
กานใบยาว ออกดอกเปนชอที่สวนปลายของยอด ดอกสีเหลือง ขนาดเล็กมกีล่ินหอมออนๆ เกสรตัว
ผูและเกสรตัวเมียแยกกนัอยูคนละดอก ใน 1 ตนจะมดีอกตัวผูมากกวาดอกตัวเมีย ผลมีสีเขียวออน
เกลี้ยง เมื่อแกมีสีเหลืองคลายลูกจันทร ระยะเวลาตั้งแตออกดอกจนผลแกใชเวลาประมาณ 60-90 วนั 
ผลหนึ่งมี 2-3 พู แตละพูทําหนาที่หอหุมเมล็ดไว เมล็ดสีดําขนาดเล็กกวาเมล็ดละหุงพันธุลายขาวดาํ
เล็กนอยมีปริมาณน้ํามันทั้งเมล็ด 34.96 % (แอนนาและคณะ, 2547) 

 
การปลูกสบูดําผลผลิตที่สําคัญคือเมล็ด ซ่ึงมีน้ํามันที่สามารถนําไปแปรรูปเปน ethyl หรือ 

methyl ester เพื่อผสมกับน้ํามันดีเซลเปนไบโอดีเซล หรือใชทดแทนน้าํมันดีเซลกับเครื่องยนตดีเซล
ไดทุกประเภท และสามารถใชน้ํามันที่สกัดจากเมล็ดโดยตรงกับเครื่องยนตทางดานการเกษตรไดด ี 

 
สภาพพื้นที่ปลูกทั่วไป  

 

สภาพพื้นที่ปลูกที่เหมาะสมของสบูดํา ควรเปนดินรวน มีธาตุอาหาร อุดมสมบูรณ มี
ความเปนกรดเล็กนอย เชนเดียวกับพืชไรทั่ว ๆ ไป แตมีขอควรระวัง คือ สบูดําเปนพชืที่ไมทนตอ
ดินมีน้ําขัง ดังนั้น พื้นที่ที่เหมาะสมจึงตองเปนที่ลาดเทมกีารระบายน้ําดี อาจเปนที่ราบเชิงเขา ถาเปน
ที่ราบลุม ควรทําทางระบายน้ํา แตจะเปนการเพิ่มตนทนุการผลิต หรือในกรณีที่นาดอน เมื่อปรับที่
นามาใชเปนทีไ่รสําหรับปลูกสบูดํา ตองมกีารทะลายคันนาออก ใหระบายน้ําไดเปนอยางด ี

 
ในสภาพพื้นทีด่ินที่ไมเหมาะสมตอการปลูกพืช ยังพบสบูดําสามารถเจริญเติบโตอยู

รอดได (Lele, 2005) เชน ดินดาง (alkaline soil) ดินเค็ม (saline soil) ดินทราย (sandy soil) หรือดิน
ที่มีหินมาก (stony soil) หรือแมแตในสภาพพื้นที่ที่มีปริมาณฝนตกนอยปละ 200 มลิลิเมตร ซ่ึง 
Joker and Jepsen (2003) สรุปวาสบูดําถูกนําไปปลูกในที่ตาง ๆ ทั่วโลก แตที่พบมกีารปรับตัวไดดี
มักอยูในเขตรอน พื้นที่ดนิทีม่ีการระบายน้าํและอากาศด ีในแหลงที่มีความอุดมสมบรูณของดินต่ํา 
ที่มีฝนตกระหวาง 300-1,000 มิลลิเมตรตอป แตถาเปนดนิที่มีความอุดมสมบูรณ และมีปริมาณฝน
ตกมากกวา 1,000 มิลลิเมตรตอป เกษตรกรในประเทศตาง ๆ จะใชพืน้ที่ไปปลูกพืชเศรษฐกิจที่มี
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ผลตอบแทนดกีวา จากการสาํรวจพบสบูดําสามารถเจริญเติบโตอยูไดบนที่สูง 1,130 เมตร จาก
ระดับน้ําทะเลที่อําเภอ ฮอด จังหวดัเชยีงใหม (Sadakorn, 1982) 
 

ประโยชนดานอื่นๆ ของสบูดํา 
 
Diallo (1994) สบูดําเปนร้ัวลอมรอบพื้นที่ปลูกพืชเศรษฐกจิหลักๆ เพื่อปองกันววั ควาย 

เขามาทําความเสียหายตอพืชชนิดนั้น เนื่องจากววั ควาย จะไมกนิใบหรือยอดออนของสบูดํา 
นอกจาก นี้ อินเดียปลูกเปนร้ัวปองกันลมรอนในฤดูรอนที่ทําใหมกีารระเหยของน้าํอยางรวดเรว็ใน
แปลงปลูกผัก ปองกันการชะลางของดิน (soil erosion) ในฤดูฝนของเขตพื้นที่แหงแลง ในประเทศ ,
มาดากัสการปลูกสบูดําสําหรับเปนเสาคางของตนวนิลลา และประเทศอินเดียปลูกพชืสมุนไพร 
ไดแก Asgandh (Withania somnifera) แซมในระหวางตนสบูดําสารเคมีจากตนสบูดาํจะถูกปลอย
ออกมาขับไลแมลงศัตรูของพืชสมุนไพร Asgandh ได 

 
Duke (1985) กลาววาสวนของใบออนหรือยอดออนเมื่อนําไปนึ่งดวยไอน้ํารอนแลว

สามารถนํามารับประทานไดอยางปลอดภยั (Apone, 1978)  เมล็ดสบูดําจากบางพื้นทีข่องประเทศ
แม็กซิโกเมื่อนาํมาตม และคัว่ดวยความรอนสามารถนําไปรับประทานได นอกจากนีย้ังเปนอาหาร
สัตวเนื่องจากกากสบูดํา (press cake) มีคุณคาทางอาหารสูง แตประกอบดวยสารพษิมากมายไดแก 
curcin, phorbol esters, saponin, protease inhibitors และ phytates นํากากสบูดํามาผานกระบวนการ
กําจัดสารพิษกอนนําไปเลี้ยงสัตวโดยการใชความรอนรวมกับการสกัดดวยสารเคม ีหรือการหมัก
กากน้ํามนัสบูดําดวยเชื้อรา Rhizopus oryzae (Gübitz etal. 1997) นอกจากนี้สวนตางๆ ของสบูดํายัง
เปนยารักษาโรคของมนุษยดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3   แสดงสรรพคุณทางเภสัชของสวนตางๆ ของสบูดํา 

สวนตางๆ ของสบูดาํ  สรรพคุณทางเภสัช  
ตน  

เปลือก  
ใบและเนื้อไม  

 
เมล็ด  
ยาง  

ยาถาย  
ยาถาย ขับพยาธิ แกปวดทอง  
แกพษิตานซาง ถอนพิษที่ทําใหตวัรอน แกปากและลิ้นเปอยพุพอง แก
ล้ินเปนฝาละออง  
แกปวดตามขอ แกโรคผิวหนัง เปนยาระบาย ยาถายอยางแรง  
แกปากเปอย พุพอง และแกล้ินเปนฝาละออง  
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การใชสบูดําเปนสารปองกันกําจัดโรคและแมลงศัตรูพชืรวมทั้งหอย Agaceta และ
คณะ (1981) รายงานวาในประเทศฟลิปปนสใชสารสกัดจากสบูดํากําจัดหอยที่เปนพาหนะของ
พยาธิในตับ (liver fluke) Vassiliades (1984) พบวาในประเทศเซเนกัล สารสกัดพืชจากสบูดํา
สามารถกําจัดหอยที่เปนพาหนะของพยาธิ นอกจากนี้ ยงัสามารถสกัดเปนสารปองกันกําจัดเชื้อรา 
(fungicides)  รังษีและคณะ (2548) รายงานวาน้ําสกดัจากเปลือกผลสบูดําสามารถยับยั้งการเจริญ
เสนใยของเชื้อรา Phytophthora palmivora สาเหตุโรครากเนาโคนเนาทุเรียนและเชือ้รา 
Colletotrichum gloeosporioides สาเหตุโรคแอนแทรคโนสมะมวงได 100% เทากับสารเคมีเมทรา
แลคซิลและโปรคลอราซตามลําดับ  

 
การใชเปนปุยอินทรีย  สวนตางๆของสบูดําจากตนสดๆ สามารถนํามาเปนปุยพืชสดได 

(Oudhia, 2003)รายงานวาการใชสบูดําเปนปุยพืชสดจะทาํใหผลผลิตขาวเพิ่มขึ้น 11 เปอรเซ็นต 
นอกจากนี ้Vohringer (1987) รายงานวา กากน้ํามันสบูดํามีสารประกอบไนโตรเจนสงูเชนเดยีวกับ
กากน้ํามนัละหุงและมูลไกโดยมีไนโตรเจน 3.2-3.8 เปอรเซ็นต โครงการ GTZ ในประเทศมาลีได
ใชกากน้ํามันสบูดํา 5 ตันตอเฮกแตร สามารถเพิ่มผลผลิตของ pearl millet ได (แปลงควบคุม 630 
กก./เฮกแตร แปลงที่ใชกากสบูดํา 1,366 กก./เฮกแตร) Morcira (1970) ใชกากสบูดําในอัตราตางๆ 
ใสแปลงปลูกพืชหลายชนดิพบวา การใชในอัตรา 5 ตันตอเฮกแตรจะใหการงอกของเมล็ดพืชลดลง 

  
การใชเปนพลังงาน  นอกจากการใชน้ํามนัสบูดําแปรรูปเปน methyl หรือ ethyl esters 

สําหรับผสมน้ํามันดีเซลแลวและสวนอืน่ๆ ของสบูดําสามารถใชเปนพลังงานไดดวยเหมือนกนั 
ดังนี ้ใน Cape Verde ใชสวนลําตนและกิ่งใหญใชเปนฟนสําหรับใหความรอนแตเปนแหลงที่ให
พลังงานต่ํา Gübitz และคณะ (1997) รายงานวาการหมักเปลือกผลสบูดําและกากน้ํามันสบูดําใน
สภาพไรอากาศจะไดกาชชวีภาพซึ่ง 70 เปอรเซ็นตเปนกาซมีเทน 
 
7. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ชัชฎาพร(2545)ทําการศึกษาการใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากตนมันสําปะหลัง  

ใบสับปะรด และกาบมะพราว พบวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากกาบมะพราวมีประสิทธิ 
ภาพในการบําบัดโลหะทองแดง  และสังกะสี  จากน้ําเสียสังเคราะหสูงกวาเรซินแลก เปลี่ยนไอออน
ที่เตรียมจากตนมันสําประหลังและใบสับประรด  โดยมปีระสิทธิภาพการกําจัดสังกะสีและทองแดง
ไดรอยละ  67.72  และ  44.78  ตามลําดับ  และผลของการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียจากโรงงาน
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อุตสาหกรรมซึ่งมีคาความเขมขนของทองแดง  และสังกะสี  เร่ิมตนเทากับ  3.930  และ  0.567  
มิลลิกรัมตอลิตร พบวากาบมะพราวชนิดไมไดปรับสภาพสามารถบําบัดโลหะหนักไดสูงกวาชนดิที่
ทําการปรับสภาพ  โดยสามารถบําบัดโลหะหนกัไดเฉลี่ยรอยละ  85.80  และ  90.43   ตามลําดับ 
สวนนิธิรัชต (2545) ใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากซังขาวโพด  เปลือกถ่ัวเหลือง  และกาน
ดอกทานตะวนั  ในการกําจดัสังกะสีและทองแดงพบวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทาํจากเปลือกถ่ัว
เหลืองมีประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะหนักมากที่สุด  รองลงมาคือกานดอกทางตะวันและซัง
ขาวโพด ความสามารถในการบําบัดทองแดงจะมากกวาสังกะสี  และนิกเกิลโดยเมือ่ความเขมขน
เร่ิมตนเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการบําบัดก็จะลดลงซึ่งอรพิน(2550)  นํากากชาดูดซับโลหะหนัก
สังกะสีและทองแดง พบวาสภาวะทีเ่หมาะสมในการบําบัดสังกะสีคือ พีเอชที่  5  ระยะเวลาในการ
ปนกวน  120  นาที  ระยะเวลาในการสัมผัส  120  นาที  ปริมาณกากชาเพิ่มขึ้นประสทิธิภาพการ
บําบัดสูงขึ้นและความเขมขนของโลหะหนักเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการบําบัดลดลง สภาวะที่เหมาะ 
สมในการบําบดัทองแดงคือ พีเอชที่  6 ระยะเวลาในการปนกวน  120  นาที  ระยะเวลาในการสัมผัส  
60  นาที  ปริมาณกากชาเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการบําบัดสงูขึ้นและความเขมขนของโลหะหนักเพิ่ม 
ขึ้นประสิทธิภาพการบําบัดลดลงและพบวาการดูดซับโลหะหนักสอดคลองกับสมการของฟรุนดิช 
สวนนภดลและปยบุตร(2546) ไดศึกษาการดูดซับโลหะหนักสังกะสีโดยมวลแหงของสาหรายหาง
กระรอก(Hydrilla  verticillata) ทําการดูดซบัสังกะสี พบวา การดูดซับสังกะสีจะมีแนว โนมสูงขึ้น
เมื่อสารละลายมีความเขมขนสูงขึ้น  ความสามารถในการดูดซับสังกะสีจะมีคาสูงสุดที่พีเอช 5  ลัง
กะสีถูกดูดซับโดยมวลแหงของสาหรายหางกระรอกอยางรวดเร็วประสิทธิภาพในการบําบัดสังกะสี
จะมีแนวโนมที่สูงขึ้นเมื่อความเขมขนที่ต่ําลง  

 
Ajmal et al. (1998) นํามวลแหงตนมะมวงในการบําบัดทองแดงจากน้ําเสียของโรงงาน

อุตสาหกรรม พบวา เปอรเซน็ตการดูดซับของทองแดงมคีาสูงสุดที่พีเอช 6 และไอโซเทอรมการดูด
ซับของฟรุนดิชดีกวาไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมียรซ่ึงOzer และคณะ(2003) นํารําขาวสาลี
แหงมาดดูซับทองแดง คาพีเอที่เหมาะสมในการดูดซับทองแดงคือที่พีเอช 5 ความเขมขนของ 
ทอง แดง 100  มิลลิกรัมตอลิตร  น้ําหนักลําขาวสาลีแหง 0.1  กรัม   และระยะเวลาการสัมผัสที่  30 
นาทีสวนShraboni และคณะ (2008)นํามวลแหงของสาหราย Mucor rouxii  มาใชดดูซับทองแดง 
โดยชวงพีเอช 5.0-6.0 สามารถดูดซับไดดีทีสุ่ด และสอดคลองกับสมการของแลงเมียรและจากการ 
ศึกษาหมูฟงกชันโดย FTIR พบวากลุมอะมิโน คารบอกซิลและกลุมฟอสเฟต มีผลในการดูดซับ ซ่ึง 
King และคณะ (2006) ไดนาํใบตนสักมาทําการศึกษาการดูดซับทองแดง พบวา คาพีเอชที่เหมาะ 
สมในการดูดซับทองแดง คือ 5.5 ระยะเวลาในการดูดซบัที่เหมาะสมคือ 180 และพบวาไอโซเทอรม
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การดูดซับของแลงเมียรสามารถดูดซับไดดกีวาไอโซเทอรมการดูดซับของฟรุนดิชและSaeed  และ
คณะ (2005)  ใชตนมะละกอเปนตัวดูดซบัทองแดงและสังกะสี  พบวามะละกอปริมาณ  5  กรัมตอ
ลิตร  ระยะเวลาในการสัมผัส  60  นาที  คาพีเอชที่  5  สามารถดูดซับไดดีที่สุด ไอโซเทอรมการดูด
ซับของแลงเมียรสามารถดูดซับไดดีกวาไอโซเทอรมการดูดซับของฟรุนดริช 

 
 

 
 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
2.  เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) บริษัทผูผลิต Perkin Elmer รุน 

Analyst 300 
 3.  เครื่องเขยา (shaker) บริษทัผูผลิต Innovo 2100 
 4.  เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter) บริษัทผูผลิต Cyber Scan รุน 500 
 5.  ตะแกรงรอนพืช(Laboratory Test Sieve) ขนาด 20 40 และ 60 เมช(mesh) 
 12.  เครื่องสูญญากาศ 

13.  แผนรอน(hot plate) 
14.  นาฬิกาจบัเวลา 
15.  กระดาษกรอง  Whatman เบอร 1 และเบอร 42 
16.  ตูอบ  
19.  ถุงมือยาง 
21.  ขวดรูปชมพู 
22.  ปเปตและลูกยาง 
23.  หลอดหยด 
24.  ขวดพลาสติก 
25.  เครื่องบดตัวอยาง (wiley mill) 
26.  เดซิกเคเตอร (Desiccator) 
27.  อะลูมิเนียมฟอยด 

สารเคมี 
 

1.  สารละลายสังกะสีและทองแดงมาตรฐาน  ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
2.  กรดไนตรกิเขมขน (HNO3conc) 
3.  กรดไนตรกิ(HNO3) ความเขมขน 0.1 และ 1 นอรมัล 
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4.  โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 0.1 และ 1 นอรมัล 
 

วิธีการ 

 
การเตรียมตัวดูดซับจากสบูดํา 
 

ทําความสะอาดสบูดําดวยน้ํากลั่น และหั่นเปนชิ้นประมาณ 0.5 เซนติเมตรแลวลางดวยน้ํา
กล่ันอีกครั้ง แลวนํามาอบทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง และนาํตัวอยางสบูดําที่
ไดมาบดใหละเอียด รอนผานตะแกรงเบอร 60 40 และ 20 เมช เพื่อคัดขนาดเล็กกวา 0.25, 0.25-0.42 
และ 0.42-0.84 มิลลิเมตร หลังจากนั้นนําตวัอยางสบูดําที่คดัขนาดแลวอบที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นและนําไปเก็บไวในเดซิกเคเตอร 
 
การศึกษาอิทธิพลของปจจัยท่ีเหมาะสมตอการดูดซับ 
 

การหาปจจยัทีเ่หมาะสมที่มีผลตอการดูดซับของสังกะสีและทองแดงไดโดยใชวิธีการดูด
ซับแบบแบตซ ปจจัยที่ทําการศึกษาไดแก คาพีเอช ระยะเวลาในการสัมผัส ระยะเวลาการปนกวน 
ขนาดของตัวดดูซับ ปริมาณของตัวดูดซับ และความเขมขนของสารละลายสังกะสีและทองแดง 

 
1. การศึกษาอทิธิพลของคาพีเอช 

 
1. ช่ังตัวดูดซับที่ไดจากขัน้ตอนที่  1 มา 0.5 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตร 
2.  เตรียมสารละลายสังกะสมีาตรฐานที่มคีวามเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
3.  นําคาสังกะสีที่ไดจากขอ  2  มาปรับคาพีเอชเปน 2  3  4  5  6  และ  7  ดวย  HNO3

และ NaOH 
4.  ปเปตสารละลายสังกะสีมาตรฐานที่คาพเีอชตางๆ กันมา 50 มิลิลิตร ใสลงในขวด

รูปชมพูแตละใบ พรอมปดฝาขวดรูปชมพูดวยอะลูมิเนยีมฟอยด 
5.  นําไปเขาเครื่องเขยานาน 60 นาที ดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที 
6.  ตั้งทิ้งไว 60 นาที และกรองเอาตัวดดูซับออก 
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7.  นําสารละลายที่ไดจากขอ 6 มายอย โดยใสกรดไนตริกเขมขน 3 มิลลิลิตร  
8.  เมื่อสารละลายใกลแหง จงึใสกรดไนตรกิเขมขนลงไปอีก 3 มิลลิลิตร เปนการยอย

รอบที่สอง 
9.  ตั้งทิ้งไวใหเย็น และกรองใสขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
10.  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 
11.  นําสารละลายที่ไดใสขวดพลาสติกเพื่อนําไปวดัคาการดูดกลืนแสง 
12.  จากนั้นนาํคาที่ไดมาเขียนกราฟหาคาความสัมพันธ 
13.  ทําการทดลองเชนเดียวกนักับขอ 1-12 แตเปลี่ยนสารละลายเปนสารละลาย

ทองแดงมาตรฐานแทน 
  

2. การศึกษาอทิธิพลของระยะเวลาการสัมผัส 
 

1. ช่ังตัวดูดซับมา 0.5 กรัม ใสลงในขวดรปูชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. เตรียมสารละลายสังกะสีมาตรฐานที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
3.  ปรับคาพีเอชใหเทากับคาที่ไดจากการทดลองที่ 1 
4.  ปเปตสารละลายสังกะสีมาตรฐานที่คาพเีอชตางๆ กันมา  50  มิลิลิตร  ใสลงในขวด

รูปชมพูแตละใบ  พรอมปดฝาขวดรูปชมพูดวยอะลูมิเนยีมฟอยด 
5.  นําไปเขาเครื่องเขยา 60 นาทีที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที 
6. ตั้งทิ้งไว  30  60  90  120  150  และ  180  นาที  และกรองเอาตัวดดูซับออก 
7.  นําสารละลายที่ไดจากขอ  6  มายอย  โดยใสกรดไนตรกิเขมขน  3  มลิลิลิตร  
8.  เมื่อสารละลายใกลแหง  จึงใสกรดไนตริกเขมขนลงไปอีก 3  มิลลิลิตร เปนการยอย

รอบที่สอง 
9.  ตั้งทิ้งไวใหเย็น  และกรองใสขวดปรับปริมาตรขนาด  100  มิลลิลิตร 
10.ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 
11. นําสารละลายที่ไดใสขวดพลาสติกเพื่อนําไปวดัคาการดูดกลืนแสง 
12. จากนั้นนําคาที่ไดมาเขียนกราฟหาคาความสัมพันธ 
13. ทําการทดลองเชนเดียวกนักับขอ 1-12  แตเปลี่ยนสารละลายเปนสารละลาย

ทองแดงมาตรฐานแทน 
3. การศึกษาอทิธิพลของระยะเวลาการปนกวน 
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1. ช่ังตัวดูดซับ มา 0. 5  กรัม  ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด  250  มิลลิลิตร 
2.  เตรียมสารละลายสังกะสมีาตรฐานที่มคีวามเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
3. ปรับคาพีเอชใหเทากับคาที่ไดจากการทดลองที่ 1 
4.  ปเปตสารละลายสังกะสีมาตรฐานที่คาพเีอชตางๆ กันมา  50  มิลิลิตร  ใสลงในขวด

รูปชมพูแตละใบ  พรอมปดฝาขาดรูปชมพูดวยอะลูมิเนยีมฟอยด 
5.  นําไปเขาเครื่องเขยานาน 30  60  90  120  150  และ 180  นาทีตามลําดับดวย

ความเร็ว  100  รอบตอนาที 
6.  ระยะเวลาการตั้งทิ้งที่เหมาะสมที่ไดจากขอ 2 ที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที และ

กรองเอาตัวดดูซับออก 
7.  นําสารละลายที่ไดจากขอ  6  มายอย  โดยใสกรดไนตรกิเขมขน  3  มลิลิลิตร  
8.  เมื่อสารละลายใกลแหง  จึงใสกรดไนตริกเขมขนลงไปอีก 3  มิลลิลิตร เปนการยอย

รอบที่สอง 
9.  ตั้งทิ้งไวใหเย็น  และกรองใสขวดปรับปรมิาตรขนาด  100  มิลลิลิตร 
10. ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 
11. นําสารละลายที่ไดใสขวดพลาสติกเพื่อนําไปวดัคาการดูดกลืนแสง 
12. จากนั้นนําคาที่ไดมาเขียนกราฟหาคาความสัมพันธ 
13. ทําการทดลองเชนเดียวกนักับขอ 1-12  แตเปลี่ยนสารละลายเปนสารละลาย

ทองแดงมาตรฐานแทน 
 

4. การศึกษาอทิธิพลของขนาดของตัวดดูซับ  
 

1. ช่ังตัวดูดซับ ที่มีขนาด 0.42-0.84, 0.25-0.42, และขนาดเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร มา
อยางละ 0.5 กรัมใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

2.  เตรียมสารละลายสังกะสมีาตรฐานที่มคีวามเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตรปรับ 
คาพีเอชใหเทากับคาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1 

3.  ปเปตสารละลายสังกะสีมาตรฐานที่คาพเีอชตางๆ กันมา 50 มิลลิลิตร ใสลงในขวด
รูปชมพูแตละใบ พรอมปดฝาขวดรูปชมพูดวยอะลูมิเนยีมฟอยด 

4.  นําไปเขาเครื่องเขยาตามเวลาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 
5.  ตั้งทิ้งไวตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 2 จากนั้นกรองตัวดูดซับออก 
6.  นําสารละลายที่ไดจากขอ 6 มายอย โดยใสกรดไนตริกเขมขน 3 มิลลิลิตร  
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7.  เมื่อสารละลายใกลแหง จงึใสกรดไนตรกิเขมขนลงไปอีก 3 มิลลิลิตร เปนการยอย
รอบที่สอง 

8.   ตั้งทิ้งไวใหเยน็ และกรองใสขวดปรบัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
9.  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 
10.  นําสารละลายที่ไดใสขวดพลาสติกเพื่อนําไปวดัคาการดูดกลืนแสง 
11.  จากนั้นนาํคาที่ไดมาเขียนกราฟหาคาความสัมพันธ 
12.  ทําการทดลองเชนเดียวกนักับขอ 1-11 แตเปลี่ยนสารละลายเปนสารละลาย

ทองแดงมาตรฐานแทน 
 

5. การศึกษาอทิธิพลของปริมาณตัวดูดซับ 
 

1. ช่ังขนาดตัวดูดซับที่เหมาะสมจากการทดลองที่  4 มาจํานวน 0.5 1 2  3  4   และ 5 
กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายสังกะสีมาตรฐานที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
3.  ปรับคาพีเอชใหเทากับคาที่เหมาะสมมจากการทดลองที่ 1  
4.  ปเปตสารละลายสังกะสีมาตรฐานที่คาพเีอชตางๆ กันมา  50  มิลลิลิตร  ใสลงใน

ขวดรปูชมพูแตละใบ  พรอมปดฝาขวดรปูชมพูดวยอะลูมิเนียมฟอยด 
5.  นําไปเขาเครื่องเขยาตามเวลาที่เหมาะสมจากจาการทดลองที่  3  
6.  ตั้งทิ้งไวตามเวลาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2 จากนัน้กรองตัวดูดซับออก 
7.  นําสารละลายที่ไดจากขอ  5  มายอย  โดยใสกรดไนตรกิเขมขน  3  มลิลิลิตร  
8.  เมื่อสารละลายใกลแหง  จึงใสกรดไนตริกเขมขนลงไปอีก 3  มิลลิลิตร เปนการยอย

รอบที่สอง 
9.  ตั้งทิ้งไวใหเย็น  และกรองใสขวดปรับปริมาตรขนาด  100  มิลลิลิตร 
10.  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 
11. นําสารละลายที่ไดใสขวดพลาสติกเพื่อนําไปวดัคาการดูดกลืนแสง 
12.  จากนั้นนาํคาที่ไดมาเขียนกราฟหาคาความสัมพันธ 
13.  ทําการทดลองเชนเดียวกนักับขอ 1-12  แตเปลี่ยนสารละลายเปนสารละลาย

ทองแดงมาตรฐานแทน 
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6.การศึกษาอทิธิพลความเขมขนของตัวดดูซับ 
 

1. ช่ังขนาดตัวดูดซับที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4 มาปริมาณที่เหมาะสมจากการ
ทดลองที่ 5 ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

2.  เตรียมสารละลายสังกะสมีาตรฐานที่มคีวามเขมขน   25   50   75   100   150 และ 
200 มิลลิกรัมตอลิตร 

3.  ปรับคาพีเอชใหเทากับคาที่เหมาะสมจากการทดลองที ่1  
4.  ปเปตสารละลายสังกะสีมาตรฐานที่คาพเีอชตางๆ กันมา 50 มิลลิลิตร ใสลงในขวด

รูปชมพูแตละใบ พรอมปดฝาขวดรูปชมพูดวยอะลูมิเนยีมฟอยด 
5.  นําไปเขาเครื่องเขยาตามเวลาที่เหมาะสมจากจาการทดลองที่ 3 
6.  ตั้งทิ้งไวตามเวลาที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2 จากนัน้กรองตัวดูดซับออก 
7.  นําสารละลายที่ไดจากขอ 5 มายอย โดยใสกรดไนตริกเขมขน 3 มิลลิลิตร  
8.  เมื่อสารละลายใกลแหง จงึใสกรดไนตรกิเขมขนลงไปอีก 3 มิลลิลิตร เปนการยอย

รอบที่สอง 
9.  ตั้งทิ้งไวใหเย็น และกรองใสขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
10. ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 
11. นําสารละลายที่ไดใสขวดพลาสติกเพื่อนําไปวดัคาการดูดกลืนแสง 
12. จากนั้นนําคาที่ไดมาเขียนกราฟหาคาความสัมพันธ 
13.  ทําการทดลองเชนเดียวกนักับขอ 1-12  แตเปลี่ยนสารละลายเปนสารละลาย

ทองแดงมาตรฐานแทน 
 

7.  การศึกษาการบําบัดโลหะหนักจากน้ําเสียของโรงงานและไอโซเทอรมของการดูดซับ 
 
นําผลการทดลองที่ใหประสิทธิภาพของการดูดซับที่ดีที่สุดไปทดสอบจากน้ําเสียของ

โรงงานเพื่อหาประสิทธิภาพของตัวดูดซับที่สามารถดูดซับไอออนของสังกะสีและทองแดง 
1.  ปเปตน้ําเสยีจากโรงานมา  50   มิลลิลิตร ใสลงในบีกเกอร 
2.  นําน้ําเสียทีไ่ดจากขอ 1 มาผานการยอย โดยการใสกรดไนตริกเขมขน 3 มิลลิลิตร    
3.  เมื่อสารละลายใกลแหงใหใสกรดไนตริกเขมขน  3  มิลิลิตร  เพื่อเปนการยอยรอบที่

สอง 
4.  ตั้งทิ้งไวใหเย็น  และกรองใสขวดปรับปริมาตร  100  มิลลิลิตร 
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5.  ทําการทดลองซ้ํา  3  คร้ัง 
6.   น้ําสารละลายที่ไดใสขวดพลาสติกเพื่อนําไปวดัคาการดูดกลืนแสงและหาคาความ

เขมขนของน้ําเสียจริงจากโรงงาน 
7.  นําคาที่ไดมาคํานวณหาคาการเจือจางใหคาความเขมขนที่  50  มิลลิกรัมตอลิตร 
8. ปรับคาพีเอชที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1  
9.  ช่ังขนาดตวัดูดซับที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4 มาปริมาณที่เหมาะสมจาการ

ทดลองที่ 5 ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
10.  ปเปตน้ําเสียที่ทําการปรับคาพีเอชแลวมา 50 มิลลิลิตรใสลงในขวดรปูชมพูในขอ 
11.  นําไปเขาเครื่องเขยาความเวลาที่เหมาะสมจากการทดลองที่  2  
12.   ตั้งทิ้งไวตามเวลาที่เหมาะสมจากการทดลองที่  3 จากนั้นกรองเอาตัวดูดซับออก 
13.   นําสารละลายที่ไดจากขอ 12 มายอยโดยทําการเติมกรดไนตริกเขมขน  3   

มิลลิลิตร 
14.  เมื่อสารละลายใกลแหง เติมกรดไนตริกเขมขนอีก  3  มิลลิลิตร  เพื่อเปนการยอย 

รอบที่สอง 
15.   ตั้งทิ้งไวใหเยน็  และกรองใสขวดปรบัปริมาตรขนาด 100  มิลลิลิตร   
16.   ทําการทดลองซ้ํา  3   คร้ัง 
17.   นําสารละลายที่ไดใสพลาสติกเพื่อนําไปวัดคาการดดูกลืนคลื่นแสง 
18.  ทําการทดลองเชนเดียวกบัขอที่ 1-17  แตเปลี่ยนสภาวะเปนสภาวะทีเ่หมาะสมของ

ทองแดง 
 
 
 
 



ผลและวิจารณ 

 
 จากการวิจัยในหัวขอเร่ืองประสิทธิภาพของสบูดําในการดูดซับโลหะหนักสังกะสีและ
ทองแดงจากน้าํทิ้ง โดยทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสังกะสีและทองแดงใน
สารละลาย โดยทําการทดลองแบบแบตช แบงออกเปน 6 ขั้นตอน ไดแก พีเอช (pH) ระยะเวลาปน
กวน (equilibrium time หรือ shaking time) ระยะเวลาสัมผัส (contact time) ปริมาณตวัดูดซับและ 
ปริมาณโลหะไอออนเริ่มตนในน้ําเสยีสังเคราะหที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะไอออนโดยใช
เปลือกเมล็ด เปลือกผล ใบ เปลือกลําตนและลําตนของสบูดําและวเิคราะหไอโซเทอรมการดูดซับ
โดยใชสมการของแลงเมียร (Langmuir adsorption isotherm)และฟรุนดริช (Freundlich adsorption 
isotherm) และนําสภาวะที่ไดมาใชกับน้ําเสยีจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
 
การเตรียมตัวดูดซับจากสบูดํา 
 

นําเปลือกเมลด็ ใบ ลําตน เปลือกผล และเปลือกลําตนมาทําความสะอาดดวยน้ํากลั่น และ
หั่นเปนชิน้พอประมาณแลวลางดวยน้ํากลัน่อีกครั้ง  อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง จากนัน้นํามาบดและทําการรอนผานตระแกรงใหมีขนาด เล็กกวา 0.25, 0.25-0.42 และ 0.42-
0.84 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 3 - 7 นําสบูดําที่คัดขนาดแลวอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นและนําไปเก็บไวในเดซิกเคเตอร  

 

 
ภาพที่ 3 เปลือกเมล็ดสบูดําทีผ่านการบดและรอนผานตะแกรงขนาดตางๆ 

 

<0.25 mm 0.25-0.42 mm 0.42-0.84 mm
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ภาพที่ 4 ใบสบูดําที่ผานการบดและรอนผานตะแกรงขนาดตางๆ 

 

 
ภาพที่ 5 ลําตนสบูดําที่ผานการบดและรอนผานตะแกรงขนาดตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

<0.25 mm 0.25-0.42 mm 0.42-0.84 mm 

<0.25 mm 0.25-0.42 mm 0.42-0.84 mm 
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ภาพที่ 6 เปลือกผลสบูดําที่ผานการบดและรอนผานตะแกรงขนาดตางๆ 

 

 
ภาพที่ 7 เปลือกลําตนสบูดําที่ผานการบดและรอนผานตะแกรงขนาดตางๆ 

 
ผลของพีเอชร่ิมตนของสารละลายตอการดูดซับสังกะสแีละทองแดง 

 
1.  ผลของพีเอชเริ่มตนตอการดูดซับสังกะสี 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายสังกะสีไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากบั 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร และทดลองแปรผันคาพีเอช โดยพเีอชเริ่มตนของสารละลายที่ทําการศึกษาทัง้หมด 4 คา 
ไดแก 2, 3, 4 ,5 , 6  และ 6.6 ระยะเวลาสัมผัส 60 นาท ีใชตัวดูดซับเทากับ 0.5  กรัม นําไปเขยาที่
ความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 60 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้

<0.25 mm 0.25-0.42 mm 0.42-0.84 mm 

<0.25 mm 0.25-0.42 mm 0.42-0.84 mm 
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ภาพที8่ ความสามารถของสบูดําในการดูดซับสังกะสีในสารละลายที่ระดับพีเอชตางๆ 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที8่ พบวา เมื่อพีเอชของสารละลายมีแนวโนมสูงขึ้น

ประสิทธิภาพในการกําจัดสงักะสีในสารละลายจะเพิ่มขึน้ดวย โดยสังเกตพบวา เมื่อคาพีเอชสูงขึ้น 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสงักะสีของเปลือกเมล็ด ใบ ลําตน และเปลอืกผลของสบูดํา เพิ่มขึ้น 
จนกระทั่งที่พีเอชเทากับ 5 โดยมีรอยละการกําจัดสังกะสใีน เปลือกเมลด็ ใบ ลําตน เปลือกผล และ
เปลือกลําตนของสบูดํา เทากบั 63.61(SD = 0.74) , 58.37(SD = 0.71)  , 48.41(SD = 0.90)  
45.47(SD = 0.56)  และ 49.70 (SD = 0.61)  หลังจากนัน้ประสิทธิภาพในการกําจดัสังกะสีจะคอย ๆ 
ลดลง Zhou และ Kiff (1991) คาพีเอชของสารละลายต่ําๆ จะมีปริมาณการดูดซับโลหะหนักไดนอย 
ซ่ึงอาจอธิบายไดวา ทีพ่ีเอชต่าํ จะเกิดการจบักันระหวางไฮโดรเนียมไอออน(H3O)+ กับactive site ที่
เปนประจุลบบริเวณผวิเซลล จึงทําใหเกิดแรงผลักเพิ่มขึ้นที่พีเอชต่ํา จงึทําใหโลหะหนักถูกดูดซับได
นอย และ Kalyani et al.(2004)กลาววา การดูดซับลดลงเมื่อพีเอชสูงขึ้น เกิดจากการกอสารเชิงซอน
ไฮดริกไซด เชนหมู คารบอกซิลิก  เพราะถาพีเอชสูงขึ้นความสมารถในการดูดซับโลหะหนักได
นอย ดังนั้นชวงพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการทดลองการกําจัดสังกะสีเปลือกเมล็ด ใบ ลําตน และ
เปลือกผลและเปลือกลําตนของสบูดําที่พีเอชของสารละลายเทากับ 5  ซ่ึงผลการศึกษาสอดคลองกับ 
ศรินทิพย (2550) ไดทําการศกึษาการกาํจัดสังกะสีดวยเนือ้ไมมะละกอ และ ภาณุมาศ(2548) 
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ทําการศึกษาการดูดซับโลหะหนกัสังกะสโีดยใชกากของเสียจากขบวนการผลิตน้ําผลไม ซ่ึงพบวาพี
เอชที่เหมาะสมในการกําจัดสังกะสีเทากับ 5  
 

2 .  ผลของพีเอชเริ่มตนตอการดูดซับทองแดง 
 
การทดลองนี้ใชสารละลายทองแดงไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากบั 50 มิลลิกรัม

ตอลิตร และทดลองแปรผันคาพีเอช โดยพเีอชเริ่มตนของสารละลายที่ทําการศึกษาทัง้หมด 4 คา 
ไดแก 2 , 3, 4 ,5 , 6  และ 7 ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที ใชตัวดูดซับเทากบั 0.5  กรัม นําไปเขยาที่
ความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 60 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้

 

 
ภาพที่ 9 ความสามารถของสบูดําในการดูดซับทองแดงในสารละลายที่ระดับพีเอชตางๆ 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที ่9 พบวา เมื่อพีเอชของสารละลายมีแนวโนม

สูงขึ้นประสิทธิภาพในการกาํจัดทองแดงในสารละลายจะเพิ่มขึ้นดวย โดยสังเกตพบวา เมื่อคาพีเอช
สูงขึ้น ประสิทธิภาพในการกาํจัดทองแดงของเปลือกเมล็ด ใบ ลําตน เปลือกผลและเปลือกลําตน
ของสบูดําเพิ่มขึ้น จนกระทั่งที่พีเอชเทากับ 4 โดยมีรอยละการกําจัดสังกะสีใน เปลือกเมล็ด ใบ ลํา
ตน และเปลือกผลของสบูดํา และเปลือกลําตน เทากับ 68.59 (SD = 0.31) , 67.56 (SD = 0.26)  , 
44.58 (SD = 0.20), 42.49 (SD = 0.32) และ 39.66 (SD = 0.21)  หลังจากนั้นประสิทธภิาพในการ
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กําจัดทองแดงจะคอย ๆ ลดลง ดังนั้นชวงพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการทดลองการกําจดัทองแดง
เปลือกเมล็ด ใบ ลําตน และเปลือกผลและเปลือกลําตนของสบูดํา ที่พีเอชของสารละลายเทากับ 4  

 
ผลของระยะเวลาการสัมผัสตอการดูดซับสังกะสีและทองแดง 
 

1.   ผลของระยะเวลาการสัมผัสตอการดูดซับสังกะสี 
 

นําสารละลายสังกะสีไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ระดับ
พีเอชของสารละลายเทากับ 5 ทําการทดลองแปรผันระยะเวลาการสัมผัส โดยเวลาการสัมผัสเริ่มตน 
30 60 90 120 150 และ 180 นาที ใชตวัดูดซับเทากับ 0.5 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็ว 100 รอบตอ
นาที เปนเวลา 60 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

 
ภาพที่ 10 ความสามารถของสบูดําในการดดูซับสังกะสีที่ระยะเวลาการสัมผัสตางๆ 

 
จากการศึกษาพบวาเมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการกาํจัดสังกะสีกจ็ะ

เพิ่ม ขึ้น เนื่องจากพื้นที่ผิวสัมผัสของวัสดุดูดซับยังวางอยู จนกระทั่งเกดิขึ้นสูงสุดที่ระยะเวลาสัมผัส 
60 นาทีและจะไมเพิ่มขึน้อีก Saeed et al.(2005) อธิบายวา อัตราเร็วของการดูดซับดําเนินไปอยาง
รวดเร็วในชวงแรกเพราะ active site ที่สามารถดูดซับโลหะหนกับนพืน้ผิววัสดดุูดซบัยังมีอยูมากทาํ
ใหอัตราการดดูซับมีมาก แตเมื่อเวลาผานไป active site จะลดลงเพราะมีไอออนของโลหะหนกัเขา
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ไปเกาะยึดอยูทําใหเกิดการอิ่มตัวของ active site อัตราการดูดซับจึงลดลง  รอยละการกําจัดสังกะสี
ในเปลือกเมลด็ ใบ ลําตน เปลือกผลและเปลือกลําตนของสบูดํา เทากับ 63.61 (SD = 0.74) , 58.37 
(SD = 0.71)  , 48.41(SD = 0.90)  และ  45.47 (SD = 0.56) และ 49.70 (SD = 0.61) ตามลําดับ  
หลังจากนัน้ปริมาณโลหะหนักจะไมเพิ่มขึน้อีกและจะคอยๆ ลดลง ดังนั้นระยะเวลาการสัมผัส 60 
นาที ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ ภาณุมาศ (2548) ทําการศึกษาการดูดซับโลหะหนักโดยใชกาก
ของเสียจากขบวนการผลิตน้ําผลไม ซ่ึงพบวาระยะเวลาการสัมผัสของสารละลายสังกะสีเหมาะสมที่ 
60 นาทีและการศึกษาของ Iqbalและ Edyvean (2004) ไดศึกษาการดดูซบัสังกะสีดวยชีวมวลดกัแด 
สายพันธุ P.chrysosporiumดังนั้นระยะเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดสังกะสี (ภาพที่ 10)  
 

2. ผลของระยะเวลาการสัมผัสตอการดูดซับทองแดง 
 

นําสารละลายทองแดงไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ระดับ
พีเอชของสารละลายเทากับ 4 ทําการทดลองแปรผันระยะเวลาการสัมผัส โดยเวลาการสัมผัส 
เร่ิมตน 30 60 90 120 150 และ 180 นาที ใชตัวดูดซับเทากับ 0.5 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็ว 100 รอบ
ตอนาที เปนเวลา 60 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 11 ความสามารถของสบูดําในการดดูซับทองแดงที่ระยะเวลาการสัมผัสตางๆ 
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จากการศึกษาพบวาเมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการกาํจัดทองแดงกจ็ะ
เพิ่มขึ้นเนื่องจากพื้นที่ผิวสัมผัสของวัสดุดูดซับยังวางอยู จนกระทั่งเกิดขึ้นสูงสุดที่ระยะเวลาสัมผัส 
60 นาที โดยรอยละการกําจดัทองแดงในเปลือกเมล็ด ใบ ลําตน เปลือกผลและเปลือกลําตนของสบู
ดํา เทากับ 68.59 (SD = 0.31) , 67.56 (SD = 0.26)  , 44.58 (SD = 0.20)  และ 42.49 (SD = 0.32) 
และ 39.66 (SD = 0.21)  ตามลําดับ  ดังนัน้ระยะเวลาการสัมผัส 60นาที จึงเปนระยะเวลาที่เหมาะสม
ในการกําจัดทองแดง (ภาพที ่23) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ ภาณุมาศ (2548) ทําการศึกษาการ
ดูดซับโลหะหนักโดยใชกากของเสียจากขบวนการผลิตน้ําผลไม และการศึกษาของ Iqbalและ 
Edyvean (2004) ไดศึกษาการดูดซับสังกะสีดวยชีวมวลดักแด สายพันธุ P.chrysosporium ซ่ึงพบวา
ระยะเวลาการสัมผัสของสารละลายทองแดงเหมาะสมที่ 60 นาทีเชนกนั 
 

ผลของระยะเวลาการปนกวนตอการดดูซับสังกะสีและทองแดง 
 
1. ผลของระยะเวลาการปนกวนตอการดูดซับสังกะสี 

นําสารละลายสังกะสีไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ระดับ
พีเอชของสารละลายเทากับ 5 ทําการทดลองแปรผันระยะเวลาการปนกวน นําไปเขยาที่ความเร็ว 
100 รอบตอนาที โดยเวลาการปนกวนเริ่มตน 30 60 90 120 150 และ 180 นาที ใชตัวดูดซับเทากับ 
0.5 กรัม ระยะเวลาการสัมผัสเทากับ 60 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 12 ความสามารถของสบูดําในการดดูซับสังกะสีที่ระยะเวลาการปนกวนตางๆ 
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จากการศึกษาพบวาเมื่อระยะเวลาปนกวนเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการกําจัดสังกะสีจะ
เพิ่มขึ้น ซ่ึงการดูดซับสังกะสีเขาสูสมดุลที่ 90 นาที โดยมีรอยละการกาํจัดสังกะสใีนเปลือกเมล็ด ใบ 
ลําตน เปลือกผลและเปลือกลําตนของสบูดํา เทากับ 72.75 (SD = 0.27), 66.61 (SD = 0.54), 49.62 
(SD = 0.38), 51.05 (SD = 0.26) และ 55.87 (SD = 0.43) ตามลําดับ หลังจากนั้นปริมาณโลหะหนัก
จะไมเพิ่มขึ้นอกี (ภาพที่ 10) Benguella และ Benairra (2002) กลาววา คาความเร็วรอบที่ต่ําหรือสูง
เกินไปมีผลทําใหความสามารถในการดูดซบัลดลง ซ่ึงพบวาไอออนของโลหะหนกัไมมีเวลาพอที่ 
จะจับกับหมูฟงกชันบริเวณผิวหนาวัสดุดดูซับได และ Singh et al.(1998) อัตราของความปนปวนที่
เพิ่มมากขึ้นทําใหช้ัน boundary layer ลดลง และการแพรไอออนโลหะหนักเขาสูผิวหนาวัสดุดดูซับ
ไดมากขึ้น  ดังนั้นระยะเวลาการปนกวน 90นาที จึงเปนระยะเวลาที่เหมาะสมในการกาํจัดสังกะสี  
 

2. ผลของระยะเวลาการปนกวนตอการดูดซับทองแดง 
 

นําสารละลายทองแดงไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ระดับ
พีเอชของสารละลายเทากับ 4 ทําการทดลองแปรผันระยะเวลาการปนกวน นําไปเขยาที่ความเร็ว 
100 รอบตอนาที โดยเวลาการปนกวนเริ่มตน 30 60 90 120 150 และ 180 นาที ใชตัวดูดซับเทากับ 
0.5 กรัม ระยะเวลาการสัมผัสเทากับ 60 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 13 ความสามารถของสบูดําในการดดูซับทองแดงที่ระยะเวลาการปนกวนตางๆ 
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จากการศึกษาพบวาในชวงเมื่อระยะเวลาปนกวนเพิ่มขึน้ ประสิทธิภาพการกําจดัทองแดง
จะเพิ่มขึน้ ซ่ึงการดูดซับสังกะสีเขาสูสมดลุที่ 60 นาที โดยมีรอยละการกําจัดทองแดงในเปลือกเมล็ด 
ใบ ลําตน เปลือกผลและเปลือกลําตนของสบูดํา เทากับ 68.59 (SD = 0.31), 67.56 (SD = 0.26), 
44.58 (SD = 0.20), 42.49 (SD = 0.32) และ 39.66 (SD = 0.21) ตามลําดับ หลังจากนัน้ปริมาณโลหะ
หนักจะไมเพิม่ขึ้นอีก (ภาพที่ 13) ดังนั้นระยะเวลาการปนกวน 60นาที จึงเปนระยะเวลาที่เหมาะสม
ในการกําจัดทองแดง 

 
ผลของขนาดตัวดูดซับท่ีเหมาะสมตอการดูดซับสังกะสแีละทองแดง 
 

1. ผลของขนาดตัวดูดซับตอการดูดซับสังกะสี 
 

สารละลายสังกะสีไอออนทีม่ีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ระดับพี
เอชของสารละลายเทากับ 5 ทําการทดลองแปรผันขนาดของตัวดูดซับ โดยมีขนาด เล็กกวา 0.25 
mm, 0.25-0.42 mm และ 0.42-0.84 mm โดยใชตวัดูดซับเทากับ 0.5 กรัม นําไปเขยาทีค่วามเร็ว 100 
รอบตอนาที โดยเวลาการปนกวน 90 นาที ระยะเวลาการสัมผัสเทากับ 60 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผล
การทดลองไดดังนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 14 ความสามารถของสบูดําในการดดูซับสังกะสีขนาดของตัวดูดซับตางๆ 
 

จากการศึกษาพบวาขนาดของตัวดูดซับขนาดเล็กลง ความสามารถในการดูดซับสังกะสีจะ
สูงขึ้น โดยที่ขนาดของตัวดูดซับนอยกวา 0.25 มิลลิเมตรสามารถกําจัดสังกะสีโดยรอยละในเปลือก
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เมล็ด ใบ ลําตน เปลือกผลและเปลือกลําตนของสบูดํา เทากับ 72.75 (SD = 0.27), 66.61 (SD = 
0.54), 49.62 (SD = 0.38), 51.05 (SD = 0.26) และ 55.87 (SD = 0.43) ตามลําดับ เมื่อขนาดของตัว
ดูดซับมาใหญขึ้นความสามารถในการกําจดัโลหะหนักจะลดลง ทั้งนี้ตวัดูดซับที่มีขนาดเล็กพื้นทีผิว
ในการดดูซับจะมากกวาตวัดดูซับที่มีขนาดใหญ (ภาพที่ 14) การดูดซับไอออนของโลหะหนัก
สังกะสีโดยทีต่ัวดูดซับขนาดเล็กกวา 60 เมช สามารถดูดซับไอออนของโลหะหนกัไดดีกวาขนาด
ใหญ ดังนัน้ขนาดของตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กกวา 0.25 มลิลิเมตร จึงเปนขนาดที่เหมาะสมในการ
กําจัดสังกะสี 

 
2. ผลของขนาดตัวดูดซับตอการดูดซับทองแดง 
 

นําสารละลายทองแดงไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ระดับ
พีเอชของสารละลายเทากับ 4 ทําการทดลองแปรผันขนาดของตัวดดูซับ โดยมีขนาด เล็กกวา 0.25 
mm, 0.25-0.42 mm และ 0.42-0.84 mm โดยใชตวัดูดซับเทากับ 0.5 กรัม นําไปเขยาทีค่วามเร็ว 100 
รอบตอนาที โดยเวลาการปนกวน 60 นาที ระยะเวลาการสัมผัสเทากับ 60 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผล
การทดลองไดดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 15 ความสามารถของสบูดําในการดดูซับทองแดงนาดของตัวดูดซับตางๆ 
 
จากการศึกษาพบวาขนาดของตัวดูดซับขนาดเล็กลง ความสามารถในการดูดซับ

ทองแดงจะสูงขึ้น โดยที่ขนาดของตัวดดูซับนอยกวา 0.25 มิลลิเมตรสามารถกําจัดทองแดงไดรอย
ละในเปลือกเมล็ด ใบ ลําตน เปลือกผลและเปลือกลําตนของสบูดํา เทากับ 68.59 (SD = 0.31), 67.56 
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(SD = 0.26), 44.58 (SD = 0.20), 42.49 (SD = 0.32) และ 39.66 (SD = 0.21) ตามลําดับ เมื่อขนาด
ของตัวดูดซับมาใหญขึ้นความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัจะลดลง ทั้งนี้ตัวดดูซบัที่มีขนาดเล็ก
พื้นทีผิวในการดูดซับจะมากกวาตัวดูดซบัที่มีขนาดใหญ (ภาพที่ 15) สอดคลองกับการศึกษาของ 
Grand และ Weixing (1998) พบวา ขนาดของตัวดูดซับมผีลตอการดูดซับไอออนของโลหะหนกั
ทองแดงโดยทีต่ัวดูดซับขนาดเล็กกวา 60 เมช สามารถดูดซับไอออนของโลหะหนกัไดดีกวาขนาด
ใหญ ดังนั้นขนาดของตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กกวา 0.25 มลิลิเมตร จึงเปนขนาดที่เหมาะสมในการ
กําจัดทองแดง 
 

ผลของปริมาณตัวดดูซับตอการดูดซับการดูดซับสังกะสีและทองแดง 
 

1. ผลของปริมาณตัวดูดซับตอการดูดซับสังกะส ี
นําสารละลายสังกะสีไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ระดับ

พีเอชของสารละลายเทากับ 5 ทําการทดลองแปรผันปริมาณตัวดูดซับ โดยใชตวัดดูซับเทากับ 0.5 1 
2 3 4 และ 5 กรัม โดยมีขนาดเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร นําไปเขยาที่ความเร็ว 100 รอบตอนาที โดย
เวลาการปนกวน 90 นาที ระยะเวลาการสัมผัสเทากับ 60 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 16 ความสามารถของสบูดําในการดดูซับสังกะสีที่ปริมาณของตัวดูดซับตางๆ 
 

จากการศึกษาพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดดูซับใหมีปริมาณเพิ่ม ขึ้นเปอรเซ็นตการกาํจัด
สังกะสีจะเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากพื้นผิวของตัวดูดซับขึ้นอยูกับขนาดอนภุาคและปริมาณของตัวดูด
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ซับ ดังนั้นเมื่อตัวดูดซับมีขนาดเทากัน ปริมาณตัวดูดซับที่มากกวาจึงมพีื้นที่ผิวการดดูซับสูงกวา 
นอกจากนี ้ยังพบวาเมื่อใชปริมาณตัวดูดซบัเพิ่มมากขึ้นจะทําใหความสามารถในการกําจัดสังกะสี
เพิ่มขึ้นในอตัราที่ลดลง  ดังนั้นปริมาณตวัดูดซับที่เหมาะสมและเพื่อใชในการทดลองตอยอดคือที่ 
2 กรัม โดยรอยละในการกําจัดโลหะหนักสังกะสี ในเปลือกเมล็ด ใบ ลําตน เปลือกผล และเปลือก
ลําตนของสบูดํา เทากับ 80.18 (SD= 0.17) 81.34 (SD= 0.14) 61.68(SD= 0.12) 56.07 (SD= 0.17) c
และ 59.43(SD= 0.27) ตามลําดับ ดังภาพที่ 16 

 

2. ผลของปริมาณตัวดูดซับตอการดูดซับทองแดง 
 

นําสารละลายทองแดงไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ระดับ
พีเอชของสารละลายเทากับ 4 ทําการทดลองแปรผันปริมาณตัวดูดซับ โดยใชตวัดดูซับเทากับ 0.5 1 
2 3 4 และ 5 กรัม โดยมีขนาดเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร นําไปเขยาที่ความเร็ว 100 รอบตอนาที โดย
เวลาการปนกวน 90 นาที ระยะเวลาการสัมผัสเทากับ 60 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 17 ความสามารถของสบูดําในการดดูซับทองแดงที่ปริมาณตัวดดูซับตางๆ 

 
จากการศึกษาพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดดูซับใหมีปริมาณเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตการกาํจัด

ทองแดงจะเพิม่มากขึ้น เนื่องจากพื้นผิวของตัวดูดซับขึ้นอยูกับขนาดอนุภาคและปริมาณของตัวดดู
ซับ ดังนั้นเมื่อตัวดูดซับมีขนาดเทากัน ปริมาณตัวดูดซับที่มากกวาจึงมพีื้นที่ผิวการดดูซบัสูงกวา 



 

49 

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250

ความเขมขนสารละลายสังกะสี(มิลลิกรัมตอลิตร)

รอ
ย
ละ
ก
าร
ก
าํจ
ดั เปลือกเมล็ด

ใบ

ลําตน

เปลือกผล

เปลือกลําตน

นอกจากนี ้ยังพบวาเมื่อใชปริมาณตัวดูดซบัเพิ่มมากขึ้นจะทําใหความสามารถในการกําจัดทองแดง
เพิ่มขึ้นในอตัราที่ลดลง  ดังนั้นปริมาณตวัดูดซับที่เหมาะสมและเพื่อใชในการทดลองตอยอดคือที่  
2  กรัม โดยปริมาณทองแดงที่ถูกดูดซับ(มลิลิกรัมตอกรัม)ในเปลือกเมล็ด ใบ ลําตน เปลือกผลและ
เปลือกลําตนของสบูดํา เทากบั 72.99 (SD = 0.41), 83.23 (SD = 0.32), 53.03 (SD = 0.44), 58.71 
(SD = 0.27) และ47.52 (SD = 0.38) มิลลิกรัมตอกรัม ตัวดูดซับตามลําดับ ดังภาพที่ 17 
 
ผลของความเขมขนของสารละลายโลหะหนักตอการดดูซับสังกะสีและทองแดง 
 

1. ผลของความเขมขนของสารละลายโลหะหนักตอการดดูซับสังกะสีไอออน 
 

ทําการทดลองแปรผันความเขมขนของสารละลายโดยนาํสารละลายสังกะสีไอออนที่มี
ความเขมขนเริม่ตนเทากับ 25 50 75 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ระดับพีเอชของสารละลาย
เทากับ 5 โดยใชตัวดูดซับเทากับ 2 กรัม โดยมีขนาดเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร นําไปเขยาที่ความเร็ว 
100 รอบตอนาที โดยเวลาการปนกวน 90 นาที ระยะเวลาการสัมผัสเทากับ 60 นาท ีซ่ึงสามารถ
สรุปผลการทดลองไดดังนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 18 ความสามารถของสบูดําในการดดูซับสังกะสีที่ความเขมขนตางๆ 

 
จากการศึกษาพบวาความเขมขนของสารละลายสังกะสไีอออนที่มีคาความเขมขนต่าํ มี

รอยละการกําจัดโลหะหนักสังกะสีสูง และถาความเขมขนของสารละลายสูง รอยละการกําจัดก็จะ
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ต่ํา คาความเขมขนสองสารละลายสังกะสทีี่ 25 มิลลิกรัมตอลิตร จะใหรอยละการกําจัดของเปลือก
เมล็ด ใบ ลําตน เปลือกผล และเปลือกลําตน เทากับ 83.93 (SD = 0.63), 63.64 (SD = 0.06), 65.40 
(SD = 0.18), 57.07 (SD = 0.55) และ63.53 (SD = 0.44) เมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย
มากขึ้น ปริมาณการดดูซับโลหะหนกัสูงเพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลง หรือคงที่ ซ่ึงเปนเพราะเกิดการอิ่ม 
ตัวของ active site ที่สามารถดูดซับโลหะหนักบนพืน้ที่ผิววัสดดุูดซับ (Volesky และ Holan ,1995) 
และเนื่องจากเมื่อความเขมขนของสารละลายสังกะสีเพิ่มมากขึ้น จะไปสงผลตอการเคลื่อนที่ของ
โลเลกุลของน้ําเสียสังเคราะห ทําใหสารละลายเขาไปทําปฏิกิริยากับตวัดูดซับไดยาก เพราะเมื่อมวล
โมเลกุลของน้ําเสียมีขนาดใหญจะเกิดการขัดขวางการเขาไปทําปฏิกิริยากับตัวดูดซับนอยลง สงผล
ใหรอยการกําจัดต่ํา ดังภาพที่ 18 

 
2. ผลของความเขมขนของสารละลายโลหะหนักตอการดดูซับทองแดง 
 

ทําการทดลองแปรผันความเขมขนของสารละลายโดยนาํสารละลายทองแดงไอออนที่
มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 25 50 75 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับเปลือกเมล็ด ใบ 
ลําตน เปลือกผล ระดับพีเอชของสารละลายเทากับ 4 โดยใชตวัดูดซับเทากับ 2 กรัม โดยมีขนาดเล็ก
กวา 0.25 มิลลิเมตร นําไปเขยาที่ความเรว็ 100 รอบตอนาที โดยเวลาการปนกวน 60 นาที ระยะเวลา
การสัมผัสเทากับ 60 นาท ีซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 19 ความสามารถของสบูดําในการดดูซับทองแดงที่ปริมาณตัวดดูซับตางๆ 
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จากการศึกษาพบวาความเขมขนของสารละลายทองแดงไอออนที่มีคาความเขมขนต่ํา 
มีรอยละการกาํจัดโลหะหนกัทองแดงสูง และถาความเขมขนของสารละลายสูง รอยละการกําจดัก็
จะต่ํา คาความเขมขนสองสารละลายทองแดงที่ 25  มิลลิกรัมตอลิตรจะใหรอยละการกําจัดของ 
เปลือกเมล็ด ใบ ลําตน เปลือกผล และเปลือกลําตน เทากบั 84.71 (SD = 0.04), 84.67 (SD = 0.13), 
59.36 (SD = 0.24), 65.08 (SD = 0.45) และ64.96 (SD = 0.27) เนื่องจากเมื่อความเขมขนของ
สารละลายทองแดงเพิ่มมากขึ้นจะไปสงผลตอการเคลื่อนที่ของโลเลกุลของน้ําเสียสังเคราะห ทําให
สารละลายเขาไปทําปฏิกิริยากับตัวดดูซับไดยาก เพราะเมือ่มวลโมเลกุลของน้ําเสียมีขนาดใหญจะ
เกิดการขัดขวางการเขาไปทําปฏิกิริยากับตวัดูดซับนอยลง สงผลใหรอยการกําจัดต่ํา ดังภาพที่ 19 

 
ไอโซเทอรมการดูดซับของฟลุนดริชและไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียรของสงักะสีและ
ทองแดง 

 
1. ไอโซเทอรมการดูดซับของสังกะสี   
 

เมื่อนําขอมูลแสดงความสัมพันธ (ภาคผนวกที่ ก 13 ) มาพลอตกราฟไอโซเทอรมการ
ดูดซับของแลงเมียร ดังแสดงในภาพที่ 18 และเมื่อพลอตกราฟไอโซเทอรมการดดูซับของฟรุนดริช 
ดังแสดงในภาพที่ 19 ดังนั้นคํานวณหาคาความสามรถในการดูดซับตามรูปแบบของแตละสมการ
ซ่ึงขอมูลดังแสดงในตาราง 1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 20 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรในสังกะสี 
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ภาพที่ 21  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรนุดริชในสังกะสี 

 
ตารางที่ 4 คาการดูดซับและคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R-square) ของการดูดซับสังกะสี 

 แลงเมียร ฟรุนดริช 
 qm r 2 1/n r 2 

สังกะสี     
เปลือกเมล็ด 3.80 0.9825 0.71 0.9891 

ใบ 2.69 0.9850 0.50 0.9720 
ลําตน 2.39 0.9798 0.63 0.9837 

เปลือกผล 2.18 0.9790 0.69 0.9893 
เปลือกลําตน 2.57 0.9968 0.62 0.9907 

 
จากตารางที่ 4 เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิสหสัมพันธ ( r 2)ของไอโซเทอมการดูดซบั

ของแลงเมียรสมการของฟรุนดริช พบวาคาการดูดซับสังกะสีของ เปลือกเมล็ด ใบ ลําตน เปลือกผล
และเปลือกลําตน ลักษณะกราฟมีการสอดคลองทั้งสมการของแลงเมียรและสมการของฟรุนดริช 
ซ่ึงการทดลองนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Chakravarty(2007) ไดทําการศึกษาการดดูซับโลหะ
หนักสังกะสีดวยกระดาษหนังสือพิมพคุณภาพต่ํา และการศึกษาของศรินทิพย(2550) ทําการศึกษา
เร่ืองการกําจัดและการคืนสภาพของสังกะสีและแคดเมยีมในสารละลายดวยเนื้อไมมะละกอ ซ่ึงใน
สมการของแลงเมยีร ใชคา qm บอกถึงปริมาณตัวถูกดูดตอปริมาณตัวดดูซับที่จัดเรียงตังเพียงชั้น
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เดียวบนพืน้ทีต่ัวดูดซับ จากการพบวา ในเปลือกเมล็ดมีคามากที่สุด คือ 3.80 มิลลิกรัมตอกรัม 
รองลงมาคือใบ เทากับ 2.69 มิลลิกรัมตอกรัม และสมการของฟรุนดริช เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ
สหสัมพันธ ( r 2) ซ่ึงมีตําแหนงการดูดซับแบบทับซอนกันได พบวา คา 1/n ของตัวดูดซับจากสบูดํา
มีคานอยกวา 1 แสดงวาพืน้ทีก่ารดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับจากสบูดํามีปริมาณจํากัด ดังนัน้การ
ดูดซับสังกะสดีวย เปลือกเมล็ด ใบ ลําตน เปลือกผลและเปลือกลําตนของสบูดําเปนการดูดซับทัง
แบบแลงเมียรและฟรุนดริช 

 
2. ไอโซเทอรมการดูดซับทองแดง 

 
เมื่อนําขอมูลแสดงความสัมพันธ (ภาคผนวกที่ ก 14) มาพลอตกราฟไอโซเทอรมการ

ดูดซับของแลงเมียรและไอโซเทอรมกาดูดซับของฟรุนดริชในการดดูซับทองแดงไอออน ดังนั้น
คํานวณ หาคาความสามรถในการดูดซับตามรูปแบบของแตละสมการซึ่งขอมูลดังแสดงในตาราง 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 22 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรในทองแดง 
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ภาพที่ 23 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดริชในทองแดง 
 
ตารางที่ 5 คาการดูดซับและคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R-square) ของการดูดซับทองแดง 

 แลงเมียร ฟรุนดริช 
 qm r 2 1/n r 2 

ทองแดง     
เปลือกเมล็ด 2.60 0.9230 0.7107 0.9712 

ใบ 8.47 0.9986 0.8382 0.9996 
ลําตน 2.55 0.9890 0.6714 0.9878 

เปลือกผล 2.04 0.9855 0.5768 0.9902 
เปลือกลําตน 1.65 0.8905 0.6234 0.9623 

 
จากตารางที่ 5 เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิสหสัมพันธ ( r 2) ของไอโซเทอมการดูดซบั

ของแลงเมียรสมการของฟรุนดริช พบวาคาการดูดซับสังกะสีของ เปลือกเมล็ด ใบ ลําตน เปลือกผล
และเปลือกลําตน ลักษณะกราฟมีการสอดคลองทั้งสมการของแลงเมียรและสมการของฟรุนดริช 
ซ่ึงการทดลองนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Osvaldo และคณะ(2006) ไดทําการศึกษาการดูดซับ
โลหะหนกัทองแดง แคดเมียม และตะกั่ว ดวยกากชานออยและกากชานออยที่ปรับสภาพทางเคมี  
ซ่ึงในสมการของแลงเมียร ใชคา qm บอกถึงปริมาณตัวถูกดูดตอปริมาณตัวดูดซับที่จดัเรียงตังเพยีง
ช้ันเดียวบนพืน้ที่ตัวดดูซับ จากการพบวา ในใบมีคามากที่สุด คือ 8.47 มิลลิกรัมตอกรัม รองลงมา
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คือเปลืกเมล็ด เทากับ 2.60 มิลลิกรัมตอกรัม และสมการของฟรุนดริช เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ
สหสัมพันธ ( r 2) ซ่ึงมีตําแหนงการดูดซับแบบทับซอนกันได พบวา คา 1/n ของตัวดูดซับจากสบูดํา
มีคานอยกวา 1 แสดงวาพืน้ทีก่ารดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับจากสบูดํามีปริมาณจํากัดและจาก
การทดลองพบวา คา 1/n ของใบมากกวา เปลือกเมล็ด มากกวาลําตน สรุปไดวา ใบมีความสามารถ
ดูดซับทองแดงไดดีกวา เปลอืกเมล็ด ดีกวาลําตน ดังนั้นการดูดซับทองแดงของสบูดําเปนการดดูซับ
ทังแบบแลงเมยีรและฟรุนดรชิ 

 
การทดสอบน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
 
ตารางที่ 6 ลักษณะของน้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะ 

 
ในการทดลองนี้ใชน้ําเสยีสังกะสีไอออนจากโรงงานชุบโลหะโดยเจือจางน้ําเสียใหมี

ความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ระดับพีเอชของสารละลายเทากับ 5 โดยใชตวัดูดซับเทากับ 
2 กรัม โดยมีขนาดเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร นําไปเขยาที่ความเร็ว 100 รอบตอนาที โดยเวลาการปน
กวน 90 นาที ระยะเวลาการสัมผัสเทากับ 60 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 
ตารางที่ 7 การกําจัดโลหะหนักสังกะสแีละทองแดงจากโรงงานชุบโลหะ 

พารามิเตอร 
สังกะสี ทองแดง 

กอนการ 
กําจัด 

หลังการ 
กําจัด 

รอยละ 
การกําจัด 

กอนการ 
กําจัด 

หลังการ 
กําจัด 

รอยละ 
การกําจัด 

เปลือกเมล็ด       
pH 5.01 7.21 - 4.00 7.17 - 

ปริมาณโลหะหนัก 49.25 13.87 71.84 48.58 15.14 68.83 

ใบ       
pH 5.01 6.85 - 4.00 6.80 - 
ปริมาณโลหะหนัก 49.25 14.29 70.98 48.58 11.38 76.57 

pH COD ความเขมขนสงักะสี(mg/l) ความเขมขนทองแดง(mg/l) 

8.50 82.35 74.58 112.54 
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ตารางที่ 7 (ตอ) 

พารามิเตอร สังกะสี ทองแดง 
กอนการ 
กําจัด 

หลังการ 
กําจัด 

รอยละ 
การกําจัด 

กอนการ
กําจัด 

หลังการ 
กําจัด 

รอยละ 
การกําจัด 

ลําตน       
pH 5.01 6.16 - 4.00 5.97 - 
ปริมาณโลหะหนัก 49.25 22.30 54.73 48.58 27.16 44.10 
เปลือกผล       
pH 5.01 6.56 - 4.00 6.85 - 
ปริมาณโลหะหนัก 49.25 26.02 47.17 48.58 25.98 46.52 

เปลือกลําตน       

pH 5.01 6.82 - 4.00 6.81 - 
ปริมาณโลหะหนัก 49.25 23.51 52.26 48.58 28.91 40.50 

 
หมายเหตุ: ปริมาณโลหะหนักทั้งกอนและหลังการดูดซับมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร 
 

จากการทดลองพบวา พีเอชของน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่วัดได เทากับ 8.51 ดัง
ตารางที่ 6 และจากทดลองหาประสิทธิภาพของสบูดํากบัน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะดังตารางที่ 
7 พบวา 

 
สารละลายสังกะสี จากการทดลองพบวา เมื่อเจือจางน้ําเสียใหมีคาความเขมขนเทากบั 

49.25 มิลลิกรัมตอลิตร เปลือกเมล็ดและใบมีความสามารถดูดซับโลหะหนกัสังกะสใีกลเคียงกัน 
เทากับ 71.84 และ 70.98 % ตามลําดับ   
 

สารละลายทองแดง พบวา เมื่อเจือจางน้ําเสียใหมีคาความเขมขนเทากบั 48.58 
มิลลิกรัมตอลิตร ใบสามารถดูดซับทองแดงไดดีกวาเปลอืกเมล็ด เทากบั 76.57 และ 68.83 % 
ตามลําดับ 
 

จะเห็นกวาเมื่อเจือจางน้ําทิ้งใหอยูที่ 50 มิลลิกรัมตอลิตรนั้นความสารถของสบูดําใน
การกําจัดโลหะหนกัสังกะสี และทองแดงไดแตยงัเกินคามาตรฐานปริมาณโลหะหนักในน้ําเสยีจาก
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โรงงานอุตสาหกรรม (สังกะสีไมมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตรและทองแดงไมมากกวา 2  มิลลิกรัม
ตอลิตรตามลําดับ) ดังนั้นอาจกลาวไดวาถาตองการน้ําเสยีหลังการกําจดัไมเกนิคามาตรฐานจําเปน
อยางยิ่งที่จะตองมีการเจือจางน้ําเสียมใหมคีวามเขมขนนอยกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร และคาพีเอชที่
ไดหลังการดดูซับซับอยูในชวงคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม พีเอชเทากับ 5.5-9 และจากการศึกษาพบวาเมื่อนําสภาวะที่เหมาะสมจากน้ําเสีย
สังเคราะหมาใชกับน้ําเสียจริง พบวาคารอยละการดูดซับลดลง เนื่องจากในน้ําเสียมีสารปนเปอน
ตางๆ เชนสารแขวน ลอย  ไอออนโลหะหนักอื่นๆ เปนตน ที่เปนการรบกวนกระบวนการดูดซับที่
เกิดขึ้น 
 

 จากการทดลองทั้งจากสารละลายที่เตรียมขึ้นและน้ําเสียจากโรงงานชบุโลหะ 
พบวา ใบสามารถดูดซับสังกะสีและทองงแดงเทากับ 70.98 และ 76.57%และเปลือกเมล็ดมีความ 
สามารถในการกําจัดโลหะหนักสังกะสแีละทองแดงสูงทีสุ่ด เทากับ 71.84 และ 68.83 % จากการ 
ศึกษาพบวาองคประกอบของใบและเปลือกเมล็ดมีเซลลูโลสใกลเคียงกันในทุกสวน และปริมาณ
ลิกนิน และสารประกอบฟนอลลิกรวมมากกวาสวนอื่นของสบูดํา ดังตาราง ที่ 8 
 
ตารางที่ 8  องคประกอบทางเคมีของสวนตางๆ ของสบูดํา แสดงในรูปของ% 

สบูดํา 
องคประกอบทางเคม ี

สาร
แทรก 

ลิกนิน 
โฮโล

เซลลูโลส 
แอลฟา
เซลลูโลส 

total phenolic compound 

เปลือกผล 8.83 20.565 66.875 57.53 0.1921 

เปลือกเมล็ด 3.31 39.79 56.65 56.055 1.4352 

เปลือกลําตน 7.93 13.93 63.01 57.445 0.3846 

ลําตน 2.915 23.33 72.255 54.185 0.3035 

ใบ 19.285 36.01 53.505 50.495 1.5482 
 

 ใบและเปลือกเมล็ดมีปริมาณลิกนิน เทากับ 36.01และ 39.79% ปริมาณสาร 
ประกอบฟนอลซึ่งเปนตัวบอกถึงปริมาณสารแทนนินที่มอียูในพืชพบวา ใบ มีปริมาณประกอบ 
ฟนอล เทากับ 1.5482 และในเปลือกเมล็ด เทากับ 1.4352 % และใบมีปริมาณสารแทรกมากที่สุด คือ 
19.285 % ซ่ึงโครงสรางของลิกนินและแทนนินนัน้มี หมูฟงกชันไฮดรอกซิลซ่ึงมีสวนในการเกิด 
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ปฏิกิริยามากทีสุ่ด ดังภาพที่ 24 และ 25 หมูไฮดรอกซิลมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนจะมี
ประจุลบซึ่งสามารถจับกับประจุบวกของไอออนขิงโลหะหนกั (นิธิรัชต, 2545) 
 
         

 
  
    
 
 
 
 

 
ภาพที่ 24 โครงสรางของลิกนิน    

  

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่25 โครงสรางของแทนนิน 

 
และจากการศกึษาลักษณะพืน้ผิวของสวนตางๆของสบูดํา(ดังภาคผนวกที่ ค1- ค5) พบวาที่

กําลังขยาย 1000 เทา มีลักษณะพืน้ที่ผิวของใบนั้น พืน้ทีผิ่วขรุขระไมเรียบและพืน้ทีผิ่วมีรูพรุนรูเล็ก
และลึก ภาคผนวกที ่ค 2 ซ่ึงเปนการเพิ่มพืน้ที่ผิวในการดูดซับทําใหใบสามารถดูดซับโลหะหนักได
ดีกวาสวนอื่นเมื่อเทียบกับลักษณะของพื้นที่ผิวของสวนตางๆของสบูดําดวย และการดูดซับโลหะ
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หนักของเปลือกเมล็ดและใบสบูดํา พบวา ที่ปริมาณตัวดดูซับที่ใช 0.5 กรัม เปลือกเมล็ดสามารถดูด
ซับไดดีกวาใบ แตเมื่อเพิ่มปรมิาณตัวดูดซับ เพิ่มขึ้น เปน 2 กรัม พบวาใบสามารถดูดซับโลหะหนกั
ไดดีกวาเปลือกเมล็ด อาจกลาวไดวาการดดูซับของใบใชพื้นที่ผิวในการดูดซับโลหะหนกั



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 การวิจยันี้ศึกษาประสิทธิภาพของสบูดํา ซ่ึงไดแก เปลือกเมล็ด ใบ ลําตน เปลือกผล และ
เปลือกลําตนในการดูดซับโลหะหนกัสังกะสีและทองแดง โดยทําการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมใน
การดูดซับสังกะสีและทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหโดยการทดลองแบบแบตช  ไดแก พีเอช 
(pH)ระยะเวลาปนกวน (equilibrium time หรือ shaking time) ระยะเวลาสัมผัส (contact time) ขนาด
ของตัวดูดซับ ปริมาณตัวดูดซับและปริมาณโลหะไอออนเริ่มตนในน้ําเสียสังเคราะห และวเิคราะห
ไอโซเทอรมการดูดซับโดยใชสมการของแลงเมียร (Langmuir adsorption isotherm)และฟรุนดลิช 
(Freundlich adsorption isotherm) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
 

สารละลายสังกะสี ผลการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการดูดซับโลหะหนักสังกะสี พบวา 
พีเอชที่เหมาะสม เทากับ 5 ระยะเวลาการสัมผัส เทากับ 60 นาที ระยะเวลาการปนกวน เทากับ 90 
นาที ขนาดของตัวดูดซับที่สามารถดูดซับไดดีที่สุด คือ ขนาดเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร ปริมาณตัวดูด
ซับที่เหมาะสมเทากับ 2 กรัม และความเขมขนของสารละลายโลหะหนกั พบวา เมื่อความเขมขน
ของสารละลายสูงขึ้นรอยละการกําจัดจะต่าํลง ซ่ึงความเขมขนที่ใหคาการดูดซับสูงที่สุด คือ 25 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงใหคาการดูดซับในเปลอืกเมล็ดและใบใกลเคียงกัน เทากับ 80.18 และ 81.64 % 
ตามลําดับ และสอดคลองทั้งไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรและฟรุนดริช และคา
ความสามารถในการดดูซับโลหะหนกัตอน้าํหนักตวัดดูซับจากสบูดํา (qm) พบวา เปลือกเมล็ด
สามารถดูดซับไดดีกวาลําตนดีกวาเปลือกลําตน ลําตนและเปลือกผลตามลําดับ ทําการทดลองกับน้าํ
เสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะ พบวา  เปลือกเมล็ดและใบมรีอยละการดูดซับสูงที่สุดซึ่ง
มีคาใกลเคียงกนั เทากับ 71.84 และ 70.98 ตามลําดับ 

 
สารละลายทองแดง ผลการศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการดูดซับโลหะหนักสังกะสี พบวา 

พีเอชที่เหมาะสม เทากับ 4 ระยะเวลาการสัมผัส เทากับ 60 นาที ระยะเวลาการปนกวน เทากับ 60 
นาที ขนาดของตัวดูดซับที่สามารถดูดซับไดดีที่สุด คือ ขนาดเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร ปริมาณตัวดูด
ซับที่เหมาะสมเทากับ 2 กรัม และความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก พบวา เมื่อความเขมขน
ของสารละลายสูงขึ้นรอยละการกําจัดจะต่าํลง ซ่ึงความเขมขนที่ใหคาการดูดซับสูงที่สุด คือ 25 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงใหคาการดูดซับในเปลอืกเมล็ดและใบใกลเคียงกัน เทากับ 84.71 และ 84.67 % 
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ตามลําดับ และสอดคลองทั้งไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงเมียรและฟรุนดริช และคาความ 
สามารถในการดูดซับโลหะหนักตอน้ําหนกัตัวดดูซับจากสบูดํา (qm) พบวา ใบมีความสามารถใน
การดูดซับดีกวา เปลือกเมลด็สามารถดูดซับไดดีกวาลําตนดีกวาเปลือกลําตน ลําตนและเปลือกผล
ตามลําดับ ทําการทดลองกับน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะ พบวา ใบสามารถดูดซับ
ทองแดงไดดีกวาเปลือกเมล็ดและใบมีรอยละการดดูซับสูงที่สุด เทากับ 76.57 รองลงมาคือ เปลือก
เมล็ดรอยละการกําจัด เทากบั 68.83  

 
จากการศึกษาลักษณะองคประกอบทางเคมีและลักษณะพื้นที่ผิวของวสัดุดูดซับ พบวา ที่ใบ

และเปลือกเมล็ดสามารถดูดซับโลหะหนักไดดีนัน้ เนื่องจากมีปริมาณลิกนิน และสารประกอบ 
ฟนอลลิกที่มากกวาตัวอ่ืน และใบมีปริมาณสารแทรกมากกวาสวนอื่น และพื้นที่ผิวของใบที่
กําลังขยาย 1000 เทา พบวา มีรูเล็ก ลึก จํานวนมาก ซ่ึงเปนการเพิ่มพืน้ที่ผิวในการดูดซับ ซ่ึงเปนไป
ไดวาใบนั้นใชพื้นที่ผิวที่มีมากเพื่อใชในการดูดซับ  
 

 ขอเสนอแนะ 

 

1.ในการศึกษาครั้งนี้ควรมีการศึกษาเพิ่มเตมิเรื่องการกําจดัสีที่เกิดจากกวัสดุดูดซับ 
2. ควรทําการศึกษาแบบตอเนื่องหรือแบบคอลัมนและวธีิการแยกโลหะหนกัดวยวิธีการ

ตกตะกอน 
3.  ควรมีการศึกษาความเปนไปไดในการวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอื่น ๆ ในการดูดซับ

โลหะหนัก ที่ยังไมมีการนําไปใชประโยชน 
4ควรทําการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับ เชนการปรับสภาพดวยเบส 
5. ควรมีการศกึษาการนํามวลสดมาใชในการดูดซับโลหะหนกั เชน ใบสดของสบูดํา  
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ตารางผนวกที่ ก1 ผลของคาพีเอชที่เหมาะสมในการกําจดัสังกะสี ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาณตัวดูดซับ 0.5 กรัมที่ขนาดตัวดูดซบัเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร ระยะเวลาการปนกวน 60 นาที ที่
ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ระยะเวลาในการสัมผัส 60 นาที 
 

pH ซํ้าท่ี น้ําหนัก
ตัวอยาง(g) 

ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

เปลือกเมล็ด     
2 1 0.5029 34.52 30.21 1.50 0.37 
 2 0.5044 35.25    
 3 0.5012 34.92    
3  0.5045 21.21 59.29 2.95 0.86 
 2 0.5013 19.50    
 3 0.5032 20.36    
4 1 0.5018 19.37 61.39 3.06 0.46 
 2 0.5025 19.73    
 3 0.5016 18.81    
5 1 0.5014 18.39 63.61 3.16 0.74 
 2 0.5052 18.81    
 3 0.5036 17.38    
6 1 0.5034 18.52 62.55 3.11 0.37 
 2 0.5019 18.50    
 3 0.5027 19.15    

6.6 1 0.5034 20.48 61.15 3.04 0.97 
 2 0.5032 18.56    
 3 0.5031 19.24    

ใบ       
2 1 0.5022 33.87 31.50 1.57 0.58 
 2 0.5021 33.96    
 3 0.5029 34.92    
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 

 

pH ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

3  0.5017 25.67 48.94 2.44 0.36 
 2 0.5024 25.80    
 3 0.5018 25.12    
4 1 0.5034 24.94 49.99 2.49 0.52 
 2 0.5018 24.52    
 3 0.5022 25.56    
5 1 0.5021 20.95 58.37 2.91 0.71 
 2 0.5011 20.05    
 3 0.5021 21.45    
6 1 0.5011 25.57 49.38 2.46 0.26 
 2 0.5048 25.05    
 3 0.5016 25.31    

6.6 1 0.5039 24.79 50.64 2.52 0.18 
 2 0.5016 24.47    
 3 0.5028 24.78    

ลําตน      
2 1 0.5016 46.31 8.33 0.42 0.41 
 2 0.5011 45.58    
 3 0.5014 45.62    
3  0.5039 32.53 36.74 1.83 0.78 
 2 0.5009 31.25    
 3 0.5005 31.11    
4 1 0.5028 31.54 37.85 1.89 0.48 
 2 0.5017 30.58    
 3 0.5015 31.10    
5 1 0.5036 25.32 48.41 2.40 0.90 



 

73

ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 

 

pH ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

 2 0.5032 25.24    
 3 0.5043 26.83    
6 1 0.5029 29.54 41.15 2.04 0.33 
 2 0.5072 29.68    
 3 0.5060 29.05    

6.6 1 0.5032 29.04 43.71 2.17 0.79 
 2 0.5031 27.56    
 3 0.5034 27.84    

เปลือกผล      
2 1 0.5016 31.28 36.89 1.84 0.45 
 2 0.5006 31.31    
 3 0.5032 32.08    
3  0.5017 30.35 38.32 1.91 0.95 
 2 0.5025 30.23    
 3 0.5023 31.94    
4 1 0.5035 30.28 40.67 2.02 0.60 
 2 0.5017 29.08    
 3 0.5018 29.64    
5 1 0.5030 27.01 45.47 2.26 0.56 
 2 0.5040 27.90    
 3 0.5040 26.88    
6 1 0.5021 28.81 42.84 2.13 0.63 
 2 0.5049 27.87    
 3 0.5015 29.06    

6.6 1 0.5022 29.69 42.68 2.12 0.90 
 2 0.5015 28.01    
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ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 

 

pH 
ซํ้า
ท่ี 

น้ําหนัก
ตัวอยาง(g) 

ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

 3 0.5038 28.28    
เปลือกลําตน     

2 1 0.5015 26.87 47.79 2.38 0.8 
 2 0.5016 25.30    
 3 0.5028 26.15    
3  0.5002 26.25 47.45 2.37 0.60 
 2 0.5014 25.69    
 3 0.5011 26.89    
4 1 0.5057 27.36 46.87 2.33 0.7 
 2 0.5031 26.21    
 3 0.5020 26.13    
5 1 0.5020 24.58 49.70 2.47 0.61 
 2 0.5024 25.08    
 3 0.5051 25.79    
6 1 0.5009 28.96 44.26 2.20 0.9 
 2 0.5005 27.32    
 3 0.5044 27.33    

6.6 1 0.5001 29.65 41.12 2.05 0.4 
 2 0.5038 29.69    
 3 0.5021 28.98    
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ตารางผนวกที่ ก2 ผลของคาพีเอชที่เหมาะสมในการกําจดัทองแดงที่ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 0.5 กรัมที่ขนาดตัวดูดซับเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร ระยะเวลาการปนกวน 60 
นาที ที่ความเรว็รอบ 100 รอบตอนาที ระยะเวลาในการสมัผัส 60 นาท ี

 
pH ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

เปลือกเมล็ด     
2 1 0.5012 19.85 59.64 2.98 0.37 
 2 0.5004 20.58    
 3 0.5014 20.11    
3  0.5007 17.45 65.27 3.26 0.53 
 2 0.5008 17.85    
 3 0.5012 16.80    
4 1 0.5007 15.99 68.59 3.43 0.31 
 2 0.5002 15.75    
 3 0.5001 15.38    
5 1 0.5003 16.78 66.33 3.31 0.32 
 2 0.5007 17.18    
 3 0.5008 16.55    
6 1 0.5003 16.19 66.75 3.33 0.47 

 2 0.5002 17.13    
 3 0.5007 16.55    

6.6 1 0.5004 17.80 63.70 3.18 0.64 
 2 0.5010 17.76    
 3 0.5001 18.89    

ใบ       
2 1 0.5001 24.37 49.21 2.46 0.92 
 2 0.5008 25.68    
 3 0.5004 26.14    
3 1 0.5012 19.47 60.4 3.01 0.65 
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 
 

pH ซ้ําที่ น้ําหนัก
ตัวอยาง(g) 

ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการกําจัด โลหะหนักท่ีถูกกําจัด
(mg/g) 

SD 

 2 0.5008 20.55    
 3 0.5009 19.38    
 2 0.5002 17.13    
4 1 0.5001 16.13 67.56 3.37 0.26 
 2 0.5005 16.51    
 3 0.5008 16.02    
5 1 0.5005 18.51 63.00 3.15 0.47 
 2 0.5002 18.03    
 3 0.5006 18.96    
6 1 0.5011 17.70 63.35 3.16 0.55 
 2 0.5005 18.72    
 3 0.5001 18.55    

6.6 1 0.5005 19.85 59.78 2.99 0.38 
 2 0.5004 19.94    
 3 0.5001 20.54    

ลําตน      
2 1 0.5011 33.92 31.87 1.59 0.42 
 2 0.5005 34.54    
 3 0.5006 33.73    
3 1 0.5012 30.57 39.61 1.98 0.35 
 2 0.5012 29.88    
 3 0.5004 30.14    
4 1 0.5003 27.69 44.58 2.23 0.20 
 2 0.5006 27.92    
 3 0.5001 27.52    
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 

 
pH ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

5 1 0.5004 27.95 44.37 2.22 0.42 
 2 0.5006 27.35    
 3 0.5012 28.15    
6 1 0.5005 28.45 42.77 2.14 0.57 
 2 0.5014 28.14    
 3 0.5003 29.25    

6.6 1 0.5003 29.96 39.45 1.97 0.28 
 2 0.5004 30.38    
 3 0.5001 30.48    

เปลือกผล      
2 1 0.5009 34.14 32.36 1.62 0.30 
 2 0.5003 33.77    
 3 0.5004 33.55    
3  0.5007 30.78 39.43 1.97 0.47 
 2 0.5006 29.85    
 3 0.5009 30.22    
4 1 0.5003 28.51 42.49 2.12 0.32 
 2 0.5008 28.64    
 3 0.5002 29.11    
5 1 0.5003 28.43 42.21 2.11 0.43 
 2 0.5003 28.98    
 3 0.5004 29.28    
6 1 0.5003 29.90 39.35 1.97 0.45 
 2 0.5007 30.80    
 3 0.5009 30.27    
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ตารางผนวกที่ ก2 (ตอ) 

 
pH ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

6.6 1 0.5010 29.58 41.09 2.05 0.96 
 2 0.5015 28.44    

 3 0.5038 30.35    
เปลือกลําตน      

2 1 0.5009 31.68 34.95 1.74 0.88 
 2 0.5012 33.43    
 3 0.5005 32.46    
3  0.5006 32.12 35.67 1.78 0.39 
 2 0.5002 31.80    
 3 0.5011 32.58    
4 1 0.5006 30.17 39.66 1.98 0.21 
 2 0.5004 30.38    
 3 0.5006 29.96    
5 1 0.5003 33.94 32.25 1.61 0.32 
 2 0.5004 33.53    
 3 0.5003 34.16    
6 1 0.5003 34.44 30.39 1.52 0.51 
 2 0.5006 34.58    
 3 0.5001 35.39    

6.6 1 0.5012 37.66 25.50 1.27 0.37 
 2 0.5011 36.95    
 3 0.5006 37.14    
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ตารางผนวกที่ ก3 ผลของระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการกําจัดสังกะสี ที่พีเอชของสารละลาย
เทากับ 5 ในความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 0.5 กรัมที่ขนาดตัวดดูซับเล็กกวา 
0.25 มิลลิเมตร ระยะเวลาการปนกวน 60 นาที ที่ความเรว็รอบ 100 รอบตอนาท ี

 
เวลา 

(นาที) 
ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

เปลือกเมล็ด      
30 1 0.5017 21.02 58.33 2.91 0.19 
 2 0.5016 20.85    
 3 0.5014 20.64    

60 1 0.5014 18.40 63.61 3.16 0.73 
 2 0.5052 18.81    
 3 0.5036 17.38    

90 1 0.5013 18.59 63.11 3.15 0.16 
 2 0.5013 18.28    
 3 0.5015 18.47    

120 1 0.5016 18.47 62.76 3.13 0.39 
 2 0.5017 18.33    
 3 0.5014 19.06    

150 1 0.5017 18.71 62.44 3.11 0.21 
 2 0.5014 18.61    
 3 0.5016 19.02    

180 1 0.5014 18.72 62.88 3.14 0.31 
 2 0.5015 18.2    
 3 0.5014 18.76    

ใบ       
30 1 0.5017 25.53 48.91 2.44 0.43 
 2 0.5015 25.12    
 3 0.5013 25.98    
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ตารางผนวกที่ ก3 (ตอ) 
 
เวลา 

(นาที) 
ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

60 1 0.5021 20.95 58.37 2.91 0.70 
 2 0.5011 20.06    
 3 0.5021 21.45    

90 1 0.5014 21.23 57.89 2.89 0.18 
 2 0.5014 20.87    
 3 0.5015 21.07    

120 1 0.5014 22.09 56.02 2.79 0.22 
 2 0.5016 21.74    
 3 0.5017 22.14    

150 1 0.5013 21.19 57.65 2.87 0.19 
 2 0.5015 21.35    
 3 0.5014 20.98    

180 1 0.5014 22.46 55.65 2.77 0.37 
 2 0.5016 21.76    
 3 0.5018 22.31    

ลําตน      
30 1 0.5016 29.94 40.35 2.01 0.16 
 2 0.5017 29.90    
 3 0.5015 29.64    

60 1 0.5036 25.33 48.40 2.40 0.90 
 2 0.5032 25.24    
 3 0.5043 26.83    

90 1 0.5015 25.89 48.03 2.39 0.10 
 2 0.5014 26.09    
 3 0.5016 25.98    
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ตารางผนวกที่ ก3 (ตอ) 

 
เวลา 

(นาที) ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

120 1 0.5015 26.12 47.57 2.37 0.20 
 2 0.5014 26.44    
 3 0.5016 26.08    

150 1 0.5017 26.58 47.01 2.34 0.30 
 2 0.5015 26.16    
 3 0.5014 26.75    

180 1 0.5015 27.42 45.96 2.29 0.39 
 2 0.5014 27.00    
 3 0.5014 26.64    

เปลือกผล      
30 1 0.5014 31.76 36.07 1.80 0.21 
 2 0.5013 32.17    
 3 0.5017 31.96    

60 1 0.5003 27.01 45.47 2.26 0.55 
 2 0.5004 27.90    
 3 0.5004 26.88    

90 1 0.5014 27.32 44.49 2.22 0.56 
 2 0.5013 27.56    
 3 0.5015 28.38    

120 1 0.5016 27.92 44.65 2.23 0.23 
 2 0.5016 27.64    
 3 0.5014 27.46    

150 1 0.5015 28.16 44.02 2.19 0.15 
 2 0.5014 27.89    
 3 0.5016 27.92    
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ตารางผนวกที่ ก3 (ตอ) 

 
เวลา 

(นาที) ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

180 1 0.5014 28.54 42.95 2.14 0.04 
 2 0.5016 28.48    
 3 0.5018 28.56    

เปลือกลําตน      
30 1 0.5015 28.76 43.29 2.16 0.36 
 2 0.5013 28.06    
 3 0.5015 28.25    

60 1 0.5002 24.58 49.70 2.47 0.61 
 2 0.5024 25.08    
 3 0.5051 25.79    

90 1 0.5015 25.90 48.73 2.43 0.31 
 2 0.5014 25.29    
 3 0.5016 25.71    

120 1 0.5017 25.93 48.62 2.42 0.30 
 2 0.5014 25.78    
 3 0.5015 25.36    

150 1 0.5014 26.27 47.63 2.38 0.18 
 2 0.5013 26.30    
 3 0.5015 25.98    

180 1 0.5014 26.47 46.64 2.32 0.25 
 2 0.5016 26.96    
 3 0.5017 26.61    
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ตารางผนวกที่ ก4 ผลของระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการกําจัดทองแดง ที่พีเอชของสารละลาย
เทากับ 4 ในความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 0.5 กรัมที่ขนาดตัวดดูซับเล็กกวา 
0.25 มิลลิเมตร ระยะเวลาการปนกวน 60 นาที ที่ความเรว็รอบ 100 รอบตอนาท ี

 
เวลา 

(นาที) 
ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

เปลือกเมล็ด      
30 1 0.5005 16.82 65.80 3.28 0.39 
 2 0.5004 17.54    
 3 0.5014 16.94    

60 1 0.5007 15.99 68.59 3.43 0.31 
 2 0.5002 15.75    
 3 0.5001 15.38    

90 1 0.5001 15.99 68.59 3.43 0.31 
 2 0.5004 15.75    
 3 0.5008 15.38    

120 1 0.5004 15.85 68.53 3.42 0.45 
 2 0.5007 16.11    
 3 0.5006 15.24    

150 1 0.5001 16.14 69.00 3.45 0.63 
 2 0.5005 14.88    

 3 0.5007 15.48    
180 1 0.5005 14.84 69.54 3.47 0.61 

 2 0.5010 14.92    
 3 0.5002 15.93    

ใบ       
30 1 0.5004 18.64 62.73 3.13 0.21 
 2 0.5009 18.84    
 3 0.5004 18.43    
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ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ) 

 
เวลา 

(นาที) 
ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

60 1 0.5001 16.13 67.56 3.37 0.26 
 2 0.5005 16.51    
 3 0.5008 16.02    

90 1 0.5012 16.13 67.56 3.37 0.26 
 2 0.5011 16.51    
 3 0.5001 16.02    

120 1 0.5004 16.32 67.55 3.38 0.34 
 2 0.5001 15.85    
 3 0.5005 16.50    

150 1 0.5005 16.37 66.09 3.30 0.71 
 2 0.5004 16.75    
 3 0.5003 17.75    

180 1 0.5005 17.87 66.46 3.32 0.98 
 2 0.5006 16.46    
 3 0.5004 15.98    

ลําตน      
30 1 0.5008 30.66 39.17 1.96 0.50 
 2 0.5004 30.74    
 3 0.5001 29.84    

60 1 0.5003 27.69 44.58 2.23 0.20 
 2 0.5006 27.92    
 3 0.5001 27.52    

90 1 0.5006 27.69 44.58 2.23 0.20 
 2 0.5004 27.92    
 3 0.5009 27.52    

 



 

85

ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ) 

 
เวลา 

(นาที) ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

120 1 0.5006 27.96 43.62 2.18 0.48 
 2 0.5003 27.87    
 3 0.5007 28.74    

150 1 0.5007 27.69 44.61 2.23 0.75 
 2 0.5004 28.44    
 3 0.5002 26.95    

180 1 0.5003 27.85 43.87 2.19 0.34 
 2 0.5005 27.88    
 3 0.5006 28.46    

เปลือกผล      
30 1 0.5003 30.55 39.63 1.98 0.32 
 2 0.5002 29.95    
 3 0.5007 30.05    

60 1 0.5003 28.51 42.49 2.12 0.32 
 2 0.5008 28.64    
 3 0.5002 29.11    

90 1 0.5004 28.51 42.49 2.12 0.32 
 2 0.5004 28.64    
 3 0.5002 29.11    

120 1 0.5003 28.48 42.23 2.11 0.38 
 2 0.5005 29.22    
 3 0.5008 28.96    

150 1 0.5005 28.88 43.29 2.16 0.71 
 2 0.5002 28.64    
 3 0.5008 27.55    
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ตารางผนวกที่ ก4 (ตอ) 
 
เวลา 

(นาที) ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

180 1 0.5009 27.84 43.37 2.16 0.42 
 2 0.5009 28.65    
 3 0.5006 28.46    

เปลือกลําตน      
30 1 0.5010 33.77 32.46 1.62 0.31 
 2 0.5005 33.46    
 3 0.5008 34.08    

60 1 0.5006 30.17 39.66 1.98 0.21 
 2 0.5004 30.38    
 3 0.5006 29.96    

90 1 0.5006 30.48 39.18 1.96 0.19 
 2 0.5004 30.55    
 3 0.5009 30.20    

120 1 0.5004 30.51 39.09 1.95 0.29 
 2 0.5008 30.72    

 3 0.5001 30.14    
150 1 0.5008 29.85 38.96 1.95 0.59 

 2 0.5004 30.76    
 3 0.5006 30.95    

180 1 0.5012 30.58 38.60 1.93 0.10 
 2 0.5006 30.77    
 3 0.5006 30.75    
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ตารางผนวกที่ ก5 ผลของระยะเวลาปนกวนที่เหมาะสมในการกําจดัสังกะสี ที่ความเรว็รอบ 100 
รอบตอนาที ที่พีเอชของสารละลายเทากับ 5 ในความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 
0.5 กรัมที่ขนาดตัวดดูซับเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร ระยะเวลาการสัมผัส 60 นาที 
 
เวลา 

(นาที) 
ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

เปลือกเมล็ด      
30 1 0.5016 18.33 63.24 3.15 0.12 
 2 0.5014 18.29    
 3 0.5017 18.52    

60 1 0.5014 18.40 63.61 3.16 0.73 
 2 0.5052 18.81    
 3 0.5036 17.38    

90 1 0.5016 13.80 72.75 3.63 0.27 
 2 0.5017 13.32    
 3 0.5014 13.76    

120 1 0.5016 14.14 72.15 3.60 0.19 
 2 0.5018 13.78    
 3 0.5017 13.86    

150 1 0.5015 13.43 72.68 3.62 0.22 
 2 0.5017 13.86    
 3 0.5014 13.69    

180 1 0.5018 13.39 73.21 3.65 0.25 
 2 0.5016 13.15    
 3 0.5017 13.64    

ใบ       
30 1 0.5014 20.75 58.50 2.92 0.04 
 2 0.5016 20.79    
 3 0.5017 20.71    
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ตารางผนวกที่ ก5 (ตอ) 
 
เวลา 

(นาที) ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

60 1 0.5021 20.95 58.37 2.91 0.70 
 2 0.5011 20.06    
 3 0.5021 21.45    

90 1 0.5017 17.25 66.61 3.32 0.54 
 2 0.5011 16.65    
 3 0.5017 16.18    

120 1 0.5013 17.22 65.26 3.25 0.19 
 2 0.5013 17.59    
 3 0.5017 17.30    

150 1 0.5015 17.37 66.00 3.29 0.32 
 2 0.5013 16.86    
 3 0.5015 16.77    

180 1 0.5018 16.55 66.65 3.32 0.46 
 2 0.5015 16.29    
 3 0.5014 17.18    

ลําตน      
30 1 0.5014 27.81 45.10 2.25 0.33 
 2 0.5013 27.38    
 3 0.5015 27.16    

60 1 0.5036 25.33 48.40 2.40 0.90 
 2 0.5032 25.24    
 3 0.5043 26.83    

90 1 0.5017 25.63 49.62 2.47 0.38 
 2 0.5018 25.02    
 3 0.5014 24.92    
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ตารางผนวกที่ ก5 (ตอ) 
 
เวลา 

(นาที) ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

120 1 0.5014 25.12 50.08 2.50 0.14 
 2 0.5017 24.84    
 3 0.5014 24.92    

150 1 0.5017 24.61 51.21 2.55 0.34 
 2 0.5014 24.01    
 3 0.5017 24.57    

180 1 0.5016 24.16 51.13 2.55 0.42 
 2 0.5015 24.22    
 3 0.5016 24.92    

เปลือกผล      
30 1 0.5014 29.02 42.41 2.11 0.19 
 2 0.5016 28.70    
 3 0.5014 28.67    

60 1 0.5030 27.01 45.47 2.26 0.55 
 2 0.5040 27.90    
 3 0.5040 26.88    

90 1 0.5015 24.23 51.05 2.54 0.26 
 2 0.5017 24.74    
 3 0.5016 24.46    

120 1 0.5013 25.22 49.74 2.48 0.37 
 2 0.5013 24.72    
 3 0.5018 25.45    

150 1 0.5014 25.55 49.05 2.44 0.41 
 2 0.5016 25.04    
 3 0.5015 25.84    
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ตารางผนวกที่ ก5 (ตอ) 
 
เวลา 

(นาที) ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

180 1 0.5014 25.18 48.85 2.44 0.35 
 2 0.5014 25.71    
 3 0.5015 25.83    

เปลือกลําตน      
30 1 0.5016 25.04 48.60 2.42 0.57 
 2 0.5018 26.07    
 3 0.5015 25.99    

60 1 0.5020 24.58 49.70 2.47 0.61 
 2 0.5024 25.08    
 3 0.5051 25.79    

90 1 0.5015 21.88 55.87 2.79 0.43 
 2 0.5016 21.76    
 3 0.5015 22.55    

120 1 0.5014 22.82 54.32 2.71 0.02 
 2 0.5017 22.85    

 3 0.5015 22.85    
150 1 0.5015 21.79 55.46 2.76 0.42 

 2 0.5016 22.58    
 3 0.5017 22.44    

180 1 0.5015 22.07 55.64 2.77 0.13 
 2 0.5016 22.32    
 3 0.5017 22.15    
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ตารางผนวกที่ ก6 ผลของระยะเวลาปนกวนที่เหมาะสมในการกําจดัทองแดง ที่ความเร็วรอบ 100 
รอบตอนาที ที่พีเอชของสารละลายเทากับ 4 ในความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 
0.5 กรัมที่ขนาดตัวดดูซับเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร ระยะเวลาการสัมผัส 60 นาที 
 
เวลา 

(นาที) 
ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

เปลือกเมล็ด      
30 1 0.5005 18.075 62.16 3.11 0.87 
 2 0.5003 18.87    
 3 0.5004 19.82    

60 1 0.5007 15.99 68.59 3.43 0.31 
 2 0.5002 15.75    
 3 0.5001 15.38    

90 1 0.5005 16.49 67.41 3.37 0.77 
 2 0.5001 16.95    
 3 0.5008 15.44    

120 1 0.5009 15.93 68.26 3.41 0.12 
 2 0.5007 15.73    
 3 0.5006 15.95    

150 1 0.5002 15.75 69.42 3.47 0.41 
 2 0.5002 14.98    

 3 0.5007 15.14    
180 1 0.5001 15.32 68.62 3.43 0.32 

 2 0.5005 15.92    
 3 0.5006 15.83    

ใบ       
30 1 0.5005 20.13 59.06 2.95 0.50 
 2 0.5006 20.24    
 3 0.5002 21.04    
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ตารางผนวกที่ ก6 (ตอ) 
 
เวลา 

(นาที) 
ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

60 1 0.5001 16.13 67.56 3.37 0.26 
 2 0.5005 16.51    
 3 0.5008 16.02    

90 1 0.5004 15.09 69.9 3.49 0.10 
 2 0.5008 14.94    
 3 0.5005 15.12    

120 1 0.5006 14.94 70.11 3.50 0.48 
 2 0.5002 15.42    
 3 0.5009 14.47    

150 1 0.5009 14.79 69.70 3.48 0.32 
 2 0.5012 15.28    
 3 0.5007 15.38    

180 1 0.5006 15.14 69.31 3.46 0.52 
 2 0.5004 14.96    
 3 0.5009 15.94    

ลําตน      
30 1 0.5006 29.65 40.54 2.02 0.78 
 2 0.5007 28.99    
 3 0.5004 30.55    

60 1 0.5003 27.69 44.58 2.23 0.20 
 2 0.5006 27.92    
 3 0.5001 27.52    

90 1 0.5006 28.09 43.75 2.18 0.10 
 2 0.5002 28.05    
 3 0.5009 28.24    
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ตารางผนวกที่ ก6 (ตอ) 
 
เวลา 

(นาที) 
ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

120 1 0.5007 28.16 43.57 2.18 0.17 
 2 0.5004 28.08    
 3 0.5007 28.41    

150 1 0.5002 27.55 43.11 2.15 0.79 
 2 0.5008 29.04    
 3 0.5003 28.75    

180 1 0.5003 28.65 42.61 2.13 0.37 
 2 0.5006 29.08    
 3 0.5008 28.35    

เปลือกผล      
30 1 0.5006 30.38 38.91 1.94 0.43 
 2 0.5002 31.04    

 3 0.5008 30.22    
60 1 0.5003 28.51 42.49 2.12 0.32 
 2 0.5008 28.64    
 3 0.5002 29.11    

90 1 0.5006 29.63 41.60 2.08 0.50 
 2 0.5002 29.32    
 3 0.5007 28.65    

120 1 0.5006 29.63 42.41 2.12 0.83 
 2 0.5006 28.77    
 3 0.5008 27.98    

150 1 0.5002 29.87 40.99 2.05 0.34 
 2 0.5004 29.44    
 3 0.5002 29.21    
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ตารางผนวกที่ ก6 (ตอ) 
 
เวลา 

(นาที) 
ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

180 1 0.5002 29.79 41.46 2.07 0.70 
 2 0.5008 28.47    
 3 0.5006 29.55    

เปลือกลําตน      
30 1 0.5002 36.74 27.58 1.38 0.50 
 2 0.5005 35.75    
 3 0.5008 36.14    

60 1 0.5006 30.17 39.66 1.98 0.21 
 2 0.5004 30.38    
 3 0.5006 29.96    

90 1 0.5002 30.44 39.23 1.96 0.22 
 2 0.5003 30.14    
 3 0.5008 30.58    

120 1 0.5004 30.37 39.33 1.96 0.44 
 2 0.5008 29.88    

 3 0.5009 30.76    
150 1 0.5008 30.46 39.28 1.96 0.19 

 2 0.5002 30.48    
 3 0.5008 30.14    
180 1 0.5009 29.88 39.31 1.96 0.45 

 2 0.5004 30.39    
 3 0.5006 30.77    
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ตารางผนวกที่ ก7 ผลของขนาดของตัวดดูซับที่เหมาะสมในการกําจดัสังกะสี ที่พีเอชของสารละลาย
เทากับ 5 ในความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 0.5 กรัม ระยะเวลาการสัมผัส 60 
นาทีระยะเวลาการปนกวน 90 นาทีที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาท ี

 
ขนาด(mm) ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

เปลือกเมล็ด      
<0.25 1 0.5016 13.8 72.75 3.63 0.27 

 2 0.5017 13.32    
 3 0.5014 13.76    

0.25-0.42 1 0.5018 15.1 69.01 3.44 0.35 
 2 0.5018 15.65    
 3 0.5016 15.74    

0.42-0.84 1 0.5016 26.46 47.51 2.37 0.54 
 2 0.5017 25.63    
 3 0.5014 26.64    

ใบ      
<0.25 1 0.5017 17.25 66.61 3.32 0.54 

 2 0.5011 16.65    
 3 0.5017 16.18    

0.25-0.42 1 0.5016 20.19 59.23 2.95 0.31 
 2 0.5011 20.23    
 3 0.5012 20.74    

0.42-0.84 1 0.5017 22.1 56.53 2.82 0.37 
 2 0.5011 21.36    
 3 0.5017 21.75    
ลําตน      

<0.25 1 0.5017 25.63 49.62 2.47 0.38 
 2 0.5018 25.02    
 3 0.5014 24.92    
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ตารางผนวกที่ ก 7 (ตอ) 
 
ขนาด(mm) ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

0.25-0.42 1 0.5014 27.16 46.53 2.32 0.42 
 2 0.5015 26.72    
 3 0.5015 26.33    

0.42-0.84 1 0.5017 27.88 43.77 2.18 0.24 
 2 0.5018 28.11    
 3 0.5014 28.36    

เปลือกผล      
<0.25 1 0.5015 24.23 51.05 2.54 0.26 

 2 0.5017 24.74    
 3 0.5016 24.46    

0.25-0.42 1 0.5012 25.91 48.21 2.40 0.25 
 2 0.5012 25.64    
 3 0.5014 26.14    

0.42-0.84 1 0.5015 26.55 46.56 2.32 0.31 
 2 0.5017 27.08    
 3 0.5016 26.53     

เปลือกลําตน      
<0.25 1 0.5015 21.88 55.87 2.79 0.43 

 2 0.5016 21.76    
 3 0.5015 22.55    

0.25-0.42 1 0.5012 26.10 47.73 2.38 0.17 
 2 0.5013 25.99    
 3 0.5016 26.32    

0.42-0.84 1 0.5016 26.76 46.53 2.32 0.18 
 2 0.5014 26.55    
 3 0.5015 26.90    
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ตารางผนวกที่ ก8 ผลของขนาดของตัวดดูซับที่เหมาะสมในการกําจดัทองแดง ที่พีเอชของ
สารละลายเทากับ 4 ในความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 0.5 กรัม ระยะเวลาการ
สัมผัส 60 นาทีระยะเวลาการปนกวน 60 นาทีที่ความเรว็รอบ 100 รอบตอนาที 
 
ขนาด(mm) ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

เปลือกเมล็ด      
<0.25 1 0.5007 15.99 68.59 3.43 0.31 

 2 0.5002 15.75    
 3 0.5001 15.38    

0.25-0.42 1 0.5008 17.93 63.57 3.17 0.36 
 2 0.5009 18.62    
 3 0.5006 18.09    

0.42-0.84 1 0.5006 21.22 57.53 2.87 0.17 
 2 0.5009 21.08    
 3 0.5014 21.41    

ใบ      
<0.25 1 0.5001 16.13 67.56 3.37 0.26 

 2 0.5005 16.51    
 3 0.5008 16.02    
0.25-0.42 1 0.5006 21.93 57.03 2.85 0.46 
 2 0.5001 21.52    
 3 0.5006 21.01    
0.42-0.84 1 0.5007 24.07 51.21 2.56 0.43 
 2 0.5009 24.23    
 3 0.5007 24.89    
ลําตน      

<0.25 1 0.5003 27.69 44.58 2.23 0.20 
 2 0.5006 27.92    
 3 0.5001 27.52    
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ตารางผนวกที่ ก 8 (ตอ) 
 
ขนาด(mm) ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

0.25-0.42 1 0.5004 28.95 41.48 2.07 0.43 
 2 0.5009 29.08    
 3 0.5005 29.75    
0.42-0.84 1 0.5007 30.27 38.90 1.94 0.28 
 2 0.5006 30.56    
 3 0.5004 30.82    
เปลือกผล      

<0.25 1 0.5003 28.51 42.49 2.12 0.32 
 2 0.5008 28.64    
 3 0.5002 29.11    

0.25-0.42 1 0.5012 29.31 39.89 1.99 0.72 
 2 0.5010 30.74    
 3 0.5002 30.11    

0.42-0.84 1 0.5005 32.12 35.55  0.09 
 2 0.5012 32.28    
 3 0.5014 32.28    

เปลือกลําตน      
<0.25 1 0.5006 30.17 39.66 1.98 0.21 

 2 0.5004 30.38    
 3 0.5006 29.96    

0.25-0.42 1 0.5011 32.10 35.06 1.75 0.46 
 2 0.5005 32.99    
 3 0.5009 32.32    

0.42-0.84 1 0.5006 35.76 28.61 1.43 0.15 
 2 0.5007 35.52    
 3 0.5012 35.80    



 

99

ตารางผนวกที่ ก9 ผลของปริมาณตัวซับที่เหมาะสมในการกําจัดสังกะสี ที่พีเอชของสารละลาย
เทากับ 5 ในความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ขนาดตัวซับที่ขนาดเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร ระยะเวลา
การสัมผัส 60 นาทีระยะเวลาการปนกวน 90 นาทีที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที 
 
ปริมาณ 

(g) 
ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

เปลือกเมล็ด      
0.5 1 0.5016 13.8 72.75 3.63 0.27 

 2 0.5017 13.32    
 3 0.5014 13.76    
1 1 1.0011 10.55 78.17 1.95 0.39 
 2 1.0016 11.33    
 3 1.0008 10.86    
2 1 2.0010 9.87 80.18 1.00 0.17 
 2 2.0015 10.1    
 3 2.0014 9.76    
3 1 3.0011 9.33 81.40 0.68 0.14 
 2 3.0015 9.42    
 3 3.0008 9.15    
4 1 4.0017 9.08 82.03 0.51 0.14 
 2 4.0012 8.82    
 3 4.0021 9.05    
5 1 5.0009 8.97 82.15 0.41 0.06 

 2 5.0011 8.85    
 3 5.0012 8.95    

ใบ      
0.5 1 0.5017 17.25 66.61 3.32 0.54 

 2 0.5011 16.65    
 3 0.5017 16.18    
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ตารางผนวกที่ ก 9 (ตอ) 
 
ปริมาณ 

(g) ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

1 1 1.0016 12.61 74.39 1.86 0.57 
 2 1.0005 12.36    
 3 1.0018 13.45    
2 1 2.0006 9.18 81.34 1.02 0.14 
 2 2.0012 9.36    
 3 2.0018 9.45    
3 1 3.0009 8.3 83.33 0.69 0.11 
 2 3.0004 8.25    
 3 3.0012 8.46    
4 1 4.0011 8.06 83.58 0.52 0.19 
 2 4.0012 8.15    
 3 4.0008 8.42    
5 1 5.0004 7.58 84.81 0.42 0.09 
 2 5.0008 7.69    
 3 5.0010 7.52    

ลําตน      
0.5 1 0.5017 25.63 49.62 2.47 0.38 

 2 0.5018 25.02    
 3 0.5014 24.92    
1 1 1.0004 22.98 54.83 1.37 0.35 
 2 1.0008 22.47    
 3 1.0014 22.31    
2 1 2.0006 19.22 61.68 0.77 0.12 
 2 2.0006 19.02    
 3 2.0010 19.24    
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ตารางผนวกที่ ก9 (ตอ) 
 
ปริมาณ 

(g) ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

3 1 3.0017 18.08 63.89 0.53 0.20 
 2 3.0012 18.24    
 3 3.0004 17.84    
4 1 4.0020 15.54 68.97 0.43 0.11 
 2 4.0012 15.61    
 3 4.0009 15.40    
5 1 5.0004 15.03 70.35 0.35 0.21 
 2 5.0017 14.61    
 3 5.0004 14.84    

เปลือกผล      
0.5 1 0.5015 24.23 51.05 2.54 0.26 

 2 0.5017 24.74    
 3 0.5016 24.46    
1 1 1.0009 23.46 53.37 1.33 0.50 
 2 1.0005 22.76    
 3 1.0006 23.72    
2 1 2.0013 22.02 56.07 0.70 0.17 
 2 2.0011 22.10    
 3 2.0006 21.78    
3 1 3.0020 20.56 59.04 0.49 0.39 
 2 3.0006 20.82    
 3 3.0014 20.06    
4 1 4.0015 19.05 62.19 0.39 0.40 
 2 4.0018 19.21    
 3 4.0019 18.45    
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ตารางผนวกที่ ก9 (ตอ) 
 
ปริมาณ 

(g) ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

5 1 5.0012 16.05 68.39 0.34 0.57 
 2 5.0009 16.21    
 3 5.0015 15.15    

เปลือกลําตน      
0.5 1 0.5015 21.88 55.87 2.79 0.43 

 2 0.5016 21.76    
 3 0.5015 22.55    
1 1 1.0017 21.02 58.31 1.46 0.52 
 2 1.0008 21.25    
 3 1.0009 20.26    
2 1 2.0015 20.59 59.43 0.74 0.27 
 2 2.0010 20.12    
 3 2.0009 20.14    
3 1 3.0021 19.52 61.00 0.51 0.37 
 2 3.0012 19.86    
 3 3.0017 19.12    
4 1 4.0015 18.36 63.30 0.40 0.11 
 2 4.0021 18.24    
 3 4.0023 18.45    
5 1 5.0021 17.48 64.53 0.32 0.29 
 2 5.0016 17.67    
 3 5.0014 18.05    
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ตารางผนวกที่ ก10 ผลของปริมาณตัวซับทีเ่หมาะสมในการกําจัดทองแดง ที่พีเอชของสารละลาย
เทากับ 4 ในความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ขนาดตัวซับที่ขนาดเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร ระยะเวลา
การสัมผัส 60 นาทีระยะเวลาการปนกวน 60 นาทีที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที 
 
ปริมาณ 
(g) 

ซํ้าท่ี น้ําหนัก
ตัวอยาง(g) 

ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

เปลือกเมล็ด      
0.5 1 0.5007 15.99 68.59 3.43 0.31 

 2 0.5002 15.75    
 3 0.5001 15.38    
1 1 1.0010 14.70 70.61 1.76 0.21 
 2 1.0012 14.90    
 3 1.0006 14.48    
2 1 2.0005 13.47 72.99 0.91 0.41 
 2 2.0009 13.93    
 3 2.0008 13.12    
3 1 3.0008 13.87 73.56 0.61 0.66 
 2 3.0009 13.24    
 3 3.0011 12.55    
4 1 4.0008 13.07 73.69 0.46 0.36 
 2 4.0003 13.55    
 3 4.0001 12.85    
5 1 5.0006 11.71 77.07 0.39 0.29 
 2 5.0004 11.14    
 3 5.0007 11.55    

ใบ      
0.5 1 0.5001 16.13 67.56 3.37 0.26 

 2 0.5005 16.51    
 3 0.5008 16.02    
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ตารางผนวกที่ ก 10 (ตอ) 
 
ปริมาณ 

(g) ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

1 1 1.0004 9.64 80.51 2.01 0.10 
 2 1.0005 9.75    
 3 1.0009 9.84    
2 1 2.0013 8.26 83.23 1.04 0.32 
 2 2.0008 8.14    
 3 2.0004 8.75    
3 1 3.0013 7.54 84.87 0.71 0.14 
 2 3.0007 7.44    
 3 3.0008 7.72    
4 1 4.0002 6.45 86.79 0.54 0.30 
 2 4.0008 6.42    
 3 4.0001 6.95    
5 1 5.0012 5.68 88.75 0.44 0.07 
 2 5.0007 5.65    
 3 5.0001 5.55    

ลําตน      
0.5 1 0.5003 27.69 44.58 2.23 0.20 

 2 0.5006 27.92    
 3 0.5001 27.52    
1 1 1.0009 27.22 45.88 1.15 0.16 
 2 1.0005 26.90    
 3 1.0011 27.06    
2 1 2.0005 23.98 52.03 0.65 0.44 
 2 2.0004 24.42    
 3 2.0001 23.55    
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ตารางผนวกที่ ก 10 (ตอ) 
 
ปริมาณ 

(g) ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

3 1 3.0004 22.02 55.47 0.46 0.40 
 2 3.0007 22.05    
 3 3.0004 22.73    
4 1 4.0008 19.94 59.98 0.37 0.12 
 2 4.0002 20.15    
 3 4.0009 19.94    
5 1 5.0014 18.69 62.68 0.31 0.10 
 2 5.0017 18.74    
 3 5.0009 18.55    

เปลือกผล      
0.5 1 0.5003 28.51 42.49 2.12 0.32 

 2 0.5008 28.64    
 3 0.5002 29.11    
1 1 1.0009 24.84 50.33 1.26 0.09 
 2 1.0004 24.75    
 3 1.0011 24.92    
2 1 2.0006 20.55 58.71 0.73 0.27 
 2 2.0007 20.44    
 3 2.0009 20.95    
3 1 3.0001 18.27 63.40 0.53 0.14 
 2 3.0004 18.45    
 3 3.0002 18.18    
4 1 4.0009 16.74 65.83 0.41 0.42 
 2 4.0005 17.55    
 3 4.0014 16.96    
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ตารางผนวกที่ ก 10 (ตอ) 
 
ปริมาณ 

(g) ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

5 1 5.0018 15.21 68.86 0.34 0.39 
 2 5.0017 15.52    
 3 5.0008 15.98    

เปลือกลําตน      
0.5 1 0.5006 30.17 39.66 1.98 0.21 

 2 0.5004 30.38    
 3 0.5006 29.96    
1 1 1.0013 28.86 42.23 1.05 0.15 
 2 1.0005 29.05    
 3 1.0009 28.75    
2 1 2.0002 25.86 47.52 0.59 0.38 
 2 2.0003 26.62    
 3 2.0002 26.24    
3 1 3.0006 24.32 51.73 0.43 0.44 
 2 3.0009 24.45    
 3 3.0001 23.64    
4 1 4.0009 21.62 56.89 0.36 0.06 
 2 4.0002 21.54    
 3 4.0005 21.51    
5 1 5.0016 19.32 61.07 0.31 0.12 
 2 5.0012 19.53    
 3 5.0008 19.54    
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ตารางผนวกที่ ก11 ผลของความเขมขนของสารละลายโลหะหนกัที่เหมาะสมในการกําจัดสังกะสี ที่
พีเอชของสารละลายเทากับ 5 ขนาดตัวซับที่ขนาดเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร ระยะเวลาการสัมผัส 60 
นาทีระยะเวลาการปนกวน 90 นาทีที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที 
 
ความเขมขน

mg/l 
ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

เปลือกเมล็ด      
25 1 2.0009 3.29 83.93 0.52 0.63 
 2 2.0004 4.31    
 3 2.0012 4.45    

50 1 2.0010 9.87 80.18 1.00 0.17 
 2 2.0015 10.1    
 3 2.0014 9.76    

75 1 2.0016 19.69 74.07 1.39 0.33 
 2 2.0008 19.58    
 3 2.0009 19.08    

100 1 2.0003 27.65 73.19 1.83 0.74 
 2 2.0006 26.25    
 3 2.0009 26.54    

150 1 2.0015 42.26 72.21 2.71 0.50 
 2 2.0012 41.39    
 3 2.0006 41.41    

200 1 2.0014 56.25 71.81 3.59 0.25 
 2 2.0013 56.68    
 3 2.0009 56.24    

ใบ      
25 1 2.0004 4.12 83.64 0.52 0.06 
 2 2.0010 4.02    
 3 2.0009 4.13    

 



 

108

ตารางผนวกที่ ก11 (ตอ) 
 
ความเขมขน

mg/l ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

50 1 2.0006 9.18 81.34 1.02 0.14 
 2 2.0012 9.36    
 3 2.0018 9.45    

75 1 2.0005 20.63 72.41 1.36 0.14 
 2 2.0011 20.59    
 3 2.0013 20.85    

100 1 2.0011 36.81 62.59 1.56 0.58 
 2 2.0004 37.45    
 3 2.0007 37.97    

150 1 2.0012 58.23 60.94 2.28 0.74 
 2 2.0015 59.45    
 3 2.0006 58.11    

200 1 2.0015 92.71 54.16 2.71 0.90 
 2 2.0008 91.26    
 3 2.0012 91.06    

ลําตน      
25 1 2.0004 8.69 65.40 0.41 0.18 
 2 2.0009 8.45    
 3 2.0014 8.81    

50 1 2.0006 19.22 61.68 0.77 0.12 
 2 2.0006 19.02    
 3 2.0010 19.24    

75 1 2.0008 37.01 49.95 0.94 0.47 
 2 2.0016 37.69    
 3 2.0005 37.92    
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ตารางผนวกที่ ก11 (ตอ) 
 
ความเขมขน

mg/l ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

100 1 2.0012 50.88 48.94 1.22 0.18 
 2 2.0007 51.06    
 3 2.0004 51.23    

150 1 2.0009 80.91 46.38 1.74 0.42 
 2 2.0011 80.23    
 3 2.0015 80.15    

200 1 2.0009 113.23 43.09 2.15 0.56 
 2 2.0002 114.35    
 3 2.0014 113.86    

เปลือกผล      
25 1 2.0003 10.10 57.07 0.36 0.55 
 2 2.0010 10.98    
 3 2.0011 11.12    

50 1 2.0013 25.02 50.07 0.63 0.17 
 2 2.0011 25.10    
 3 2.0006 24.78    

75 1 2.0007 42.92 43.77 0.82 0.74 
 2 2.0013 42.14    
 3 2.0009 41.45    

100 1 2.0015 57.83 41.98 1.05 0.30 
 2 2.0006 58.36    
 3 2.0008 57.87    

150 1 2.0009 90.12 39.30 1.47 0.87 
 2 2.0012 91.15    
 3 2.0001 91.86    
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ตารางผนวกที่ ก11 (ตอ) 
 
ความเขมขน

mg/l ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

200 1 2.0008 119.85 40.10 2.00 0.67 
 2 2.0014 120.46    
 3 2.0007 119.12    

เปลือกลําตน      
25 1 2.0009 8.78 63.53 0.40 0.44 
 2 2.0015 9.62    
 3 2.0013 8.95    

50 1 2.0015 20.59 59.43 0.74 0.27 
 2 2.0010 20.12    
 3 2.0009 20.14    

75 1 2.0005 35.21 52.88 0.99 0.13 
 2 2.0012 35.35    
 3 2.0004 35.46    

100 1 2.0014 86.26 42.63 1.60 0.92 
 2 2.0011 86.86    
 3 2.0005 85.05    

150 1 2.0011 118.56 40.81 2.04 0.80 
 2 2.0009 117.52    
 3 2.0012 119.09    

200 1 2.0011 86.86    
 2 2.0005 85.05    
 3 2.0011 118.56 40.81 2.04 0.80 
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ตารางผนวกที่ ก12 ผลของความเขมขนของสารละลายโลหะหนกัที่เหมาะสมในการกําจัดทองแดง 
ที่พีเอชของสารละลายเทากบั 4 ขนาดตัวซับที่ขนาดเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร ระยะเวลาการสัมผัส 60 
นาทีระยะเวลาการปนกวน 60 นาทีที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที 
 
ความเขมขน

mg/l 
ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

เปลือกเมล็ด      
25 1 2.0009 3.79 84.71 0.53 0.04 
 2 2.0010 3.86    
 3 2.0006 3.82    

50 1 2.0005 13.47 72.99 0.91 0.41 
 2 2.0009 13.93    
 3 2.0008 13.12    

75 1 2.0012 21.96 70.55 1.32 0.15 
 2 2.0008 22.25    
 3 2.0013 22.06    

100 1 2.0005 30.86 69.19 1.73 0.34 
 2 2.0014 31.12    
 3 2.0015 30.45    

150 1 2.0008 47.06 68.53 2.57 0.45 
 2 2.0007 46.85    
 3 2.0011 47.71    

200 1 2.0006 67.20 66.50 3.32 0.74 
 2 2.0008 67.62    
 3 2.0010 66.18    

ใบ      
25 1 2.0014 3.83 84.67 0.53 0.13 
 2 2.0011 3.71    
 3 2.0002 3.96    
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ตารางผนวกที่ ก 12 (ตอ) 
 
ความเขมขน

mg/l ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

50 1 2.0013 8.26 83.23 1.04 0.32 
 2 2.0008 8.14    
 3 2.0004 8.75    

75 1 2.0006 13.21 82.00 1.54 0.25 
 2 2.0008 13.62    
 3 2.0011 13.67    

100 1 2.0005 18.55 81.52 2.04 0.19 
 2 2.0004 18.62    
 3 2.0006 18.27    

150 1 2.0009 30.41 79.55 2.98 0.23 
 2 2.0004 30.85    
 3 2.0006 30.75    

200 1 2.0001 41.23 79.22 3.96 0.37 
 2 2.0008 41.52    
 3 2.0011 41.96    

ลําตน      
25 1 2.0005 9.89 59.36 0.37 0.24 
 2 2.0011 10.36    
 3 2.0080 10.23    

50 1 2.0005 23.98 52.03 0.65 0.44 
 2 2.0004 24.42    
 3 2.0001 23.55    

75 1 2.0090 36.36 51.69 0.97 0.14 
 2 2.0005 36.25    
 3 2.0001 36.08    

 



 

113

ตารางผนวกที่ ก 12 (ตอ) 
 
ความเขมขน

mg/l 
ซํ้าท่ี น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) 

SD 

100 1 2.0012 53.74 46.87 1.17 0.54 
 2 2.0007 52.72    
 3 2.0009 52.93    

150 1 2.0005 90.78 39.43 1.48 0.09 
 2 2.0003 90.82    
 3 2.0006 90.96    

200 1 2.0009 117.03 40.93 2.05 1.00 
 2 2.0007 118.42    
 3 2.0012 118.96    

เปลือกผล      
25 1 2.0009 8.21 65.08 0.41 0.45 
 2 2.0012 8.96    
 3 2.006 9.02    

50 1 2.0006 20.55 58.71 0.73 0.27 
 2 2.0007 20.44    
 3 2.0009 20.95    

75 1 2.0005 36.42 50.72 0.95 0.61 
 2 2.0010 36.84    
 3 2.0012 37.62    

100 1 2.0009 54.78 44.78 1.12 0.42 
 2 2.0013 55.25    
 3 2.0012 55.62    

150 1 2.0005 89.02 40.82 1.53 0.47 
 2 2.0011 88.23    
 3 2.0008 89.06    
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ตารางผนวกที่ ก 12 (ตอ) 
 
ความเขมขน

mg/l ซํ้าท่ี 
น้ําหนัก

ตัวอยาง(g) 
ความเขมขน 
ท่ีเหลือ(mg/l) 

รอยละการ
กําจัด 

โลหะหนักท่ีถูก
กําจัด(mg/g) SD 

200 1 2.0010 119.84 39.95 2.00 0.36 
 2 2.0005 120.52    
 3 2.0001 119.96    

เปลือกลําตน      
25 1 2.0003 8.55 64.96 0.41 0.27 
 2 2.0012 8.67    
 3 2.0006 9.06    

50 1 2.0002 25.86 47.52 0.59 0.38 
 2 2.0003 26.62    
 3 2.0002 26.24    

75 1 2.0011 40.02 45.93 0.86 0.48 
 2 2.0009 40.68    
 3 2.0005 40.95    

100 1 2.0006 56.89 43.20 1.08 0.31 
 2 2.0001 56.45    
 3 2.0004 57.05    

150 1 2.0014 86.36 42.43 1.59 0.27 
 2 2.0012 86.62    
 3 2.0005 86.09    

200 1 2.0004 121.23 39.71 1.98 0.74 
 2 2.0006 119.78    
 3 2.0010 120.75    
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ตารางผนวกที่ ก13 แสดงขอมูลสมการการดูดซับของฟรุนดิชและแลงเมียรในสารละลายสังกะส ี
 

สบูดํา c q 1/c 1/q log c log q 

เปลือกเมล็ด 4.02 0.52 0.2489627 1.9070693 0.6038658 -0.2803665 

 9.91 1.00 0.1009082 0.9984034 0.9960737 0.0006939 

 19.45 1.39 0.0514139 0.7204677 1.2889196 0.1423855 

 26.81 1.83 0.0372949 0.546712 1.4283508 0.2622414 

 41.69 2.71 0.0239885 0.3695019 1.6199972 0.4323834 

 56.39 3.59 0.0177336 0.2786992 1.7512021 0.5548642 
ใบ 4.09 0.52 0.2444988 1.9136939 0.6117233 -0.2818725 

 9.33 1.02 0.1071811 0.9841153 0.9698816 0.006954 
 20.69 1.36 0.0483325 0.7368684 1.3157605 0.1326101 
 37.41 1.56 0.0267308 0.6393145 1.5729877 0.1942855 
 58.60 2.28 0.0170658 0.437861 1.7678729 0.3586637 
 91.68 2.71 0.0109079 0.36948 1.9622588 0.4324091 

ลําตน 8.65 0.41 0.1156069 2.4475825 0.9370161 -0.3887373 

 19.16 0.77 0.0521921 1.2974922 1.2823955 -0.1131048 

 37.54 0.94 0.0266383 1.0683217 1.5744943 -0.028702 

 51.06 1.22 0.0195861 0.8175853 1.7080525 0.0874669 

 80.43 1.74 0.0124332 0.5752961 1.9054181 0.2401085 

 113.81 2.15 0.0087863 0.4643026 2.0561931 0.3331989 

เปลือกผล 10.73 0.36 0.0931677 2.8048439 1.0307346 -0.4479087 

 24.97 0.63 0.0400534 1.5986673 1.3973606 -0.2037581 

 42.17 0.82 0.0237135 1.2189877 1.6250036 -0.0859993 

 58.02 1.05 0.0172354 0.9532959 1.7635777 0.0207723 

 91.04 1.47 0.0109838 0.6787143 1.9592481 0.168313 

 119.81 2.00 0.0083465 0.4990559 2.0784931 0.3018508 
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ตารางผนวกที่ ก 13 (ตอ) 
 

สบูดํา c q 1/c 1/q log c log q 

เปลือกลําตน 9.12 0.40 0.1096892 2.5199098 0.9598361 -0.401385 

 20.28 0.74 0.0493016 1.3468075 1.3071393 -0.1293055 

 35.34 0.99 0.0282965 1.0089259 1.5482665 -0.0038593 

 49.12 1.27 0.0203569 0.7866607 1.6912878 0.1042125 

 86.06 1.60 0.0116203 0.6258655 1.9347845 0.203519 

 118.39 2.04 0.0084467 0.4903972 2.073315 0.309452 
 
ตารางผนวกที่ ก14 แสดงขอมูลสมการการดูดซับของฟรุนดิชและแลงเมียรในสารละลายทองแดง 
 

สบูดํา c q 1/c 1/q log c log q 

เปลือกเมล็ด 3.82 0.53 0.2615519 1.8896583 -0.2763833 0.5824422 

 13.51 0.91 0.0740375 1.0964922 -0.0400056 1.1305482 

 22.42 1.31 0.0445964 0.7612121 0.1184943 1.3507002 

 30.81 1.73 0.032457 0.5784459 0.2377372 1.4886917 

 46.87 2.58 0.0213341 0.3880404 0.411123 1.6709258 

 66.00 3.35 0.0151515 0.2986269 0.5248711 1.8195439 

ใบ 3.83 0.53 0.2608696 1.8906158 -0.2766033 0.5835766 

 8.38 1.04 0.1192843 0.9615546 0.017026 0.9234167 

 13.50 1.54 0.0740741 0.6506773 0.1866343 1.1303338 

 18.48 2.04 0.0541126 0.4907998 0.3090956 1.266702 

 30.67 2.98 0.0326052 0.3353111 0.4745521 1.4867138 

 41.57 3.96 0.0240558 0.2525615 0.5976329 1.61878 

 3.83 0.53 0.2608696 1.8906158 -0.2766033 0.5835766 
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ตารางผนวกที่ ก 14 (ตอ)  

 

สบูดํา c q 1/c 1/q log c log q 

ลําตน 10.16 0.37 0.0984252 2.6997032 -0.431316 1.0068937 

 23.98 0.65 0.0416956 1.5377309 -0.1868804 1.3799095 

 36.23 0.97 0.0276014 1.0333668 -0.0142545 1.5590683 

 48.80 1.28 0.0204932 0.7815637 0.1070356 1.6883902 

 73.52 1.91 0.0136017 0.5231344 0.2813867 1.8664055 

 94.47 2.64 0.0105854 0.3792159 0.4211134 1.9752939 

เปลือกผล 8.73 0.41 0.1145475 2.4617893 -0.3912509 0.9410142 

 20.65 0.73 0.048434 1.3632064 -0.1345616 1.3148499 

 36.96 0.95 0.0270563 1.051996 -0.0220141 1.567732 

 55.22 1.12 0.0181105 0.8936951 0.0488106 1.7420702 

 88.77 1.53 0.0112651 0.6535363 0.1847303 1.9482662 

 120.11 2.00 0.0083259 0.5008011 0.3003347 2.0795671 

เปลือกลําตน 8.76 0.41 0.1141553 2.4639159 -0.3916259 0.9425041 

 26.24 0.59 0.0381098 1.6836976 -0.2262641 1.4189638 

 40.55 0.86 0.0246609 1.1615883 -0.0650522 1.6079909 

 56.80 1.08 0.0176067 0.9260238 0.0333779 1.7543228 

 86.36 1.59 0.0115799 0.628827 0.2014688 1.9362959 

 120.59 1.98 0.0082928 0.5038617 0.2976886 2.0812993 
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ภาคผนวก ข 

แสดงการศึกษาองคประกอบทางเคมีของสบูดํา 
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การหาปริมาณสารแทรกที่ละลายในตัวทําละลายอินทรียเอทานอล-เบนซีน วิเคราะหตาม TAPPI 
T204 Om-88 
 

1. ช่ังตัวอยางสบูดํา น้ําหนกัประมาณ 3 กรัม แลวใสลงไปใน extraction thimble 
2. ตวงสารละลายผสมของเอทานอลกับเบนซีน (อัตราสวน 1:2 โดยปริมาตร) จํานวน 200 

mlใสลงในขวดกนกลมขนาด 250 ml 
3. จัดชุดสกัด soxhlet apparatus ควบคุมอุณหภูมิและจุดเดือดของตัวทาํละลาย และใชเวลา

สกัดประมาณ 4-5 ช่ัวโมง 
4. นําสารละลายที่ไดจากการสกัดไประเหย ใหเหลือปริมาตรประมาณ 20-25 ml โดยเครื่อง

rotary evaporator แลวเทใสบกีเกอร ที่รูน้ําหนักแลวนําเขาไประเหยใน oven ซ่ึงตั้งอุณหภูมิไวที ่100         
     5°C จนแหง แลวนําออกมาทําใหเย็นลงใน dessicator แลวช่ังน้ําหนักของสารที่เหลือรวมกับ
น้ําหนกัของบีกเกอร 

5. ทํา blank โดยการนําตัวทาํละลายเอทานอล-เบนซีน 200 ml ไประเหยใหแหงโดยทําการ
ทดลองตางๆ เหมือนกับการทดลองขอ 4 

6. คํานวณหาเปอรเซ็นตสารแทรกที่ละลายในตัวทาํละลายจากสูตร 
 

สารแทรก = [(We-Wb)/Wp] X 100 
 

เมื่อ  We คือ น้ําหนกัแหงเปนกรัมของสารที่ถูกสกัด 
Wb คือ น้ําหนกัแหงเปนกรัมของ blank 
Wp คือ น้ําหนกัแหงเปนกรัมของตัวอยางไมที่ใชทดลอง 
 

การปริมาณโฮโลเซลลูโลสโดยวิธี Acid chlorite ของ Browing ใน method of wood chemistry 
1. ช่ังน้ําหนกัแหงของตัวอยางสบูดําที่ปราศจากสารแทรกประมาณ 3 กรัม ใสลงในขวดรูป

กรวยขนาด 250 มล. 
2 .เติมน้ํากลั่น 160 มล. และ กรดอะซิติก 0.5 มล. และ โซเดียมคลอไรต 1.5       0.1 กรัม 

ตามลําดับ ลงในขวดรูปกรวยและทําการทดลองในตูควนั 
3. นําขวดรูปกรวยไปตั้งใน water bath ที่มีอุณหภูมิประมาณ 70-80°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง

โดยเขยาขวดอยางสม่ําเสมอ 

+ 

+
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4. หลังจากครบ 1 ช่ัวโมง เตมิกรดอะซิติก 0.5 มล. ตามดวย โซเดียมคลอไรต 1.5 กรัม 
ตามลําดับทําในทํานองนี้ตอไปอีกชั่วโมงที่ 2, 3 และ 4 หรือจนกวาผงตัวอยางจะมีสีขาว 

5. นําขวดรูปกรวยมาวางในอางน้ําแข็งจนกระทั่งสารละลายในขวดมีอุณหภูมิต่ํากวา 10°C 
แลวนําสารละลายมากรองผาน sinter glass crucible เบอร 3 ลางดวยน้าํเย็นและอะซโีตนหลังจาก
นั้นนําไปอบใหแหงในเตาอบที่อุณหภูม ิ100    5°C หลังจากอบแลวนํามาชั่งน้ําหนกั และเก็บ
ตัวอยางไววิเคราะหหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลสตอไป 

6. คํานวณหาปริมาณโฮโลเซลลูโลสจาก 
 
% โฮโลเซลลูโลส   =   น้ําหนักแหงของโฮโลเซลลูโลสหลังการอบ X 100 

น้ําหนักแหงของตัวอยางไม 
 

การหาปริมาณแอลฟาเซลลูโลส วิเคราะหตาม TAPPI T203 om-88  
 

1. ช่ังตัวอยางจากการวิเคราะห % โฮโลเซลลูโลสประมาณ    1.5    0.1 กรัม ใสลงในบีก
เกอรขนาด 400 มล. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 17.5% ปริมาตร 75 มล. ลงไปปรับ
อุณหภูมิของสารละลายใหอยูที่ปริมาณ 2.5    0.2°C 

2. คนสารละลายดวยเครื่องกวนจนกระทั่งเยื่อกระจายอยางสมบูรณ 
3. ลางเครื่องกวนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 17.5% ปริมาตร 2.5 

มล.(ปริมาตรรวมของสารละลายเทากับ 100 มล.) คนสารละลายดวยแทงแกวนําไปแชในอางน้ําที่
ควบคุมอุณหภมูิ 2.5    0.2°C เปนเวลา 30 นาที 

4. เติมน้ํากลั่นลงในสารละลายปริมาตร 100 มล. แลวคนดวยแทงแกว ทิ้งไวอีก 30 นาที 
5. กรองสารละลายโดยใช sinter glass crucible เบอร 3 
6. ลางเยื่อที่เหลือดวยน้ํากลัน่จนกระทั่งเปนกลางและ 10% กรดอะซิตกิ ปริมาตร 40 มล. 

นําไปอบแหงที่ 105°C ในเตาอบ 
7. คํานวณหา% แอลฟาเซลลูโลสจาก 
 
% แอลฟาเซลลูโลส = น้ําหนักแอลฟาเซลลูโลส X 100 

น้ําหนักตัวอยาง  
 

 

+

+

 

+
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การหาปริมาณลิกนินวิเคราะหตาม TAPPI T222 om-88  
 
1. ช่ังน้ําหนกัแหงที่ปราศจากสารแทรกของสบูดําหนัก 1    0.1 กรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด 

100 ml 
2. วางบีกเกอรลงในอางน้ําแข็งแลวคอยๆ เติม 72% H2SO4 ที่แชเย็นไวในตูเย็นลงไป 15 ml 

พรอมคนอยางสม่ําเสมอ ทุกๆ 15 นาที เพื่อใหผสมกันดีขึน้ 
3. ปดบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา แลวนําออกจากอางน้ําแข็งมาตั้งทิ้งไวในอางควบคมุ

อุณหภูมิที ่20    1°C เปนเวลานาน 2 ช่ัวโมง พรอมคนสารละลายอยางสม่ําเสมอ ทุกๆ 15 นาที 
4. เติมน้ํากลั่น 400 ml ลงในขวดกนกลมขนาด 1000 ml แลวเทสารละลายในบีกเกอรลงไป

ในขวดกนกลม พรอมทั้งเติมน้ํากลั่นลงไปอีกจนถึงระดับ 575 ml ที่ขดีไวขางขวดกนกลม 
5. ทําการ Reflux สารละลายนาน 4 ช่ัวโมง เมื่อเสร็จเทสารละลายทั้งหมดใสในบกีเกอร

ขนาด 1000 ml แลวตั้งบีกเกอรทิ้งไว 1 คืน 
6. กรองผาน Sinter glass crucible เบอร 3 ที่ทราบน้ําหนกัแลว ลางตะกอนดวยน้ํารอนแลว

นําไปอบในเตาอบที่อุณหภูม ิ105°C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง แลวนําออกมาทาํใหเย็นลงใน Dessicater 
หลังจากนัน้จึงชั่งน้ําหนกัรวมของ glass crucible และลิกนิน 

7. คํานวณหา % ลิกนินจาก 
% ลิกนนิ = A 100/W 
 

เมื่อ  A = น้ําหนักของลิกนินเปนกรัม 
W = น้ําหนักแหงเปนกรัมของไมตัวอยาง 
 

การวิเคราะหหาปริมาณ total phenolic compound  
1. เตรียมเตรียมสารละลายมาตรฐานละลายกรดแทนนกิ เขมขน 100 ppm  
2. ปเปตสารละลายจากขอ 1 มา 0.5, 1, 1.5, 2 และ 2.5 ml 
 3. เติม 1 ml ของ Folin-ciocalteu phenolreagent  และเขยา 
4. เติม 20 % ของ โซเดียวคารบอเนต ปริมาตร 5 ml พรอมตั้งทิ้งไว 20 นาทีและนําไปวัดคา 

adsorbent โดยใช UV-spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 735 nm. 
5. ผลจากขอ 3.6.1-3.6.5 จะไดกราฟมาตรฐานของกรดแทนนิกทีแ่สดงคาความสัมพันธ

ระหวางคา adsorbance กับความเขมขน  
6.วิเคราะหตัวอยาง โดยใชตวัอยาง 1 ml และทําการทดลองตามขอ 3-5 

 

+

+
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ตารางผนวกที่ ข1 องคประกอบทางเคมีของสวนตางๆของสบูดํา แสดงในรูปของ%  
 

สบูดํา 
องคประกอบทางเคม ี

สาร
แทรก 

ลิกนิน 
โฮโล

เซลลูโลส 
แอลฟา
เซลลูโลส 

total phenolic compound 

เปลือกผล 8.83 20.565 66.875 57.53 0.1921 

เปลือกเมล็ด 3.31 39.79 56.65 56.055 1.4352 

เปลือกลําตน 7.93 13.93 63.01 57.445 0.3846 

ลําตน 2.915 23.33 72.255 54.185 0.3035 

ใบ 19.285 36.005 53.505 50.495 1.5482 
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ภาคผนวก ค 

 
แสดงลักษณะพื้นที่ผิวของสบูดํา 
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ภาพผนวกที่ ค2  ลักษณะพืน้ผิวของใบสบูดําที่กําลัง ขยาย 1000 เทา 

ภาพผนวกที่ ค1  ลักษณะพืน้ผิวของเปลือกเมล็ดสบูดําทีก่ําลังขยาย 1000 เทา 

การศึกษาลักษณะพื้นผิว โดยการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน(Scanning 
Electron Microscope; SEM) ท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 
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ภาพผนวกที่ ค5  ลักษณะพืน้ผิวของเปลือกลําตนสบูดําที่กําลังขยาย 1000 เทา 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ค3  ลักษณะพืน้ผิวของลําตนสบูดําที่กําลังขยาย 1000 เทา 

ภาพผนวกที่ ค4  ลักษณะพืน้ผิวของเปลือกผลสบูดําที่กําลังขยาย 1000 เทา 
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ภาคผนวก ง 
 

แสดงผลการศึกษา หมูฟงกชันดวย Fourier transform infrared spectrum โดย KBr method 
ของสบูดํา 
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การวิเคราะหองคประกอบโมเลกุลโดย IR spectrum ดวยเคร่ือง FTIR spectrophotometer Parkin 
Elmer (Model system 2000) 
 

1. ช่ัง KBr ประมาณ 12 มิลลิกรัมใสลงในโกรงและบดใหละเอียด 
2. ตักสารตัวอยางจํานวน 10 มิลลิกรัมใสเพิ่มลงไป จากนั้นบดใหเขากนั 
3. ตักสารผสมใสลงในอุปกรณอัดเมด็ใหเรียบรอย 
4. เขาเครื่องอัดเม็ดใหเปนแผน KBr โดยใชความดัน 1500 psi ทิ้งไว 20 นาที 
5. นําแผน KBr  ที่ไดเขาเครือ่งบันทึกขอมลู  IR spectrum โดยกําหนดใหทําการวิเคราะห

ขอมูลในชวง  4000 - 400 cm-1  จํานวน scan  16  คร้ัง  มี  resolution เทากับ  4 cm-1   
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง1  FT-IR spectra ของเปลือกเมล็ดสบูดํา (a) เปลือกเมล็ดสบูดําที่ผานการดูดซับ
สังกะสี (b) เปลือกเมล็ดสบูดําที่ผานการดดูซับทองแดง (c) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ง2  FT-IR spectra ของใบสบูดาํ (a) ใบสบูดําที่ผานการดูดซับสังกะสี (b) ใบสบูดําที่
ผานการดูดซบัทองแดง (c) 
 



 

128

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพผนวกที่ ง3  FT-IR spectra ของลําตนสบูดํา (a) ลําตนสบูดําที่ผานการดูดซับสังกะสี (b) ลําตน
สบู    ดําที่ผานการดูดซับทองแดง (c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ง4  FT-IR spectra ของเปลือกผลสบูดํา (a) เปลือกผลสบูดําที่ผานการดูดซับสังกะสี (b) 
เปลือกผลสบูดําที่ผานการดดูซับทองแดง (c) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ง5  FT-IR spectra ของเปลือกลําตนสบูดํา (a) เปลือกลําตนสบูดําที่ผานการดูดซับ
สังกะสี (b) เปลือกลําตนสบูดําที่ผานการดดูซับทองแดง (c) 
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ภาคผนวก จ 
 

แสดงการวเิคราะหโลหะหนกั 
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การวิเคราะหโลหะหนัก 
หลักการ 

การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวย Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
อาจมีขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของโลหะหนักที่วเิคราะหและหรือความเขมขน ปริมาณ 
โลหะที่มีอยูในตัวอยาง  
 
การเตรียมตัวอยางน้าํกอนการวิเคราะห 
 

1. การเก็บและการรักษาน้ําตวัอยางในการหาปริมาณโลหะหนักปริมาณนอย ๆ ส่ิงที่ตอง
ระวัง คือการปนเปอนและการสูญหายของโลหะ สาเหตสํุาคัญในการปนเปอนของน้ําตัวอยาง 
ไดแก ฝุนละอองในหองปฏบิัตกิารสิ่งที่เจอืปนอยูในรีเอเจนตที่ใชและอยูบนเครื่องใชใน
หองปฏิบัติการ โดยทั่วไปการทดลองที่เกี่ยวกับสารที่เปนของเหลว ภาชนะที่ใสน้ําตวัอยางนัน้มี
บทบาทสําคัญที่จะทําใหเกดิความคลาดเคลื่อนเชิงบวก หรือความคลาดเคลื่อนเชิงลบโดย 

- ลางดวยสารซักฟอกและน้าํ 
- ลางดวยกรดไนตริก 1 + 1 และน้ํา 
- ลางดวยกรดไฮโดรคลอริก 1 + 1 ตามดวยน้ํา 
- ลางดวยน้ํากลั่นดีไอออนไนซ (deionized distilled) 

 
2. การเตรียมตวัอยางน้ํากอนการวิเคราะห การจําแนกประเภทโลหะหนักในน้ําตวัอยางใน

การหาปริมาณโลหะหนกัในน้ําตัวอยาง นิยมแบงโลหะทีต่องการวิเคราะหออกเปน 4 ประเภทคือ 
 

โลหะละลาย (dissoved metals) คือ โลหะที่ไดจากสวนประกอบตาง ๆ ซ่ึงสามารถผานเยื่อ
กรอง (membrane filter) ขนาด 0.45 ไมครอนได 

โลหะแขวนลอย (suspended metals) คือ โลหะที่หาไดจากสวนประกอบตาง ๆ ซ่ึงไม
สามารถผานเยื่อกรอง (membrane filter) ขนาด 0.45 ไมครอนได 

โลหะทั้งหมด (total metals) คือ โลหะที่ไดจากน้ําตวัอยางที่ไมไดกรองและทําการยอย
สลายอยางรุนแรง (vogorous digestion) 

โลหะสกัด (extractable metals) คือ ปริมาณโลหะที่หาไดจากน้ําตวัอยางที่ไมไดกรองและ
ทําปฏิกิริยาสกดัดวยกรดแร (mineral acid) ที่เจือจางและรอน 
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การเตรียมน้ําตัวอยางเพื่อใชในการหาปริมาณโลหะทั้งหมด 
 
ในขณะที่เก็บน้ําตัวอยาง ทําน้ําตัวอยางใหเปนกรด โดยใชกรดไนตริก (HNO3) 1 : 1โดยไม

ตองกรองน้ําตวัอยาง เลือกใชปริมาณน้ําตวอยาง 50 มิลลิลิตร โดยเขยาน้ํา ปเปตน้ําตวัอยางที่จะ
ตรวจลงในบกีเกอร แลวเติมกรดไนตริกเขมขน 3 มิลลิลิตร ระเหยบนแผนความรอน(hot plate)จน
ปริมาตรลดลงเหลือ 20 มิลลิลิตร เติมกรดไนตริกเขมขนอกี 3 มิลลิลิตร ปดดวยกระจกนาฬิกา นําไป
บนแผนความรอนจนปริมาณลดลงเหลือ 10 มิลลิลิตร ตั้งใหเย็น ชะภายในของบกีเกอรและกระจก
นาฬิกาดวยน้ํากลั่น กรองสารละลายที่ไดดวยกระดาษกรอง whatman เบอร 42 นําไปปรับปริมาตร
ดวยน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสขวดพลาสติก เพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 
 
การวิเคราะห 
ลักษณะการวิเคราะห(mode)  :  absorption 
เชื้อเพลิง    :  Air-Acetylene 
ลักษณะของเปลวไฟ(Flame)  : Lean-Blue 
 
ตารางผนวกที่ จ1 แสดงคาตางๆในการวเิคราะหโลหะหนักสังกะสแีละทองแดง 
 
 Wavelength 

(nm) 
Slit (nm) CharecteristicConc. 

mg/l 
Charecteristic 
 Conc.Check mg/l 

สังกะสี   213.9 0.7 0.018 1.00 
ทองแดง 324.8 0.7 0.077 4.00 
 
วิธีการวิเคราะห 
1. ขั้นตอนของการใชเครื่องมือ (instrument operation) เนื่องจาก AAS มีหลายแบบ ขึ้นอยู 
กับบริษัทที่จําหนาย โดยทัว่ไปจะมีขั้นตอนดังนี ้

1.1 เลือกฮอลโลวคาโทดแลมพของโลหะที่ตองการวิเคราะห นําไปตดิตั้งใหเขาที่ตาม 
วิธีแนะนําของเครื่องแตละบริษัทที่ทําเครื่องมือนั้นแลวจดัโมโนโครมิเตอรใหมีความยาวคลื่น 
(wave length) ตามตารางผนวกที ่ 

1.2 จัดความกวางของชองแสงผาน (silt width) ตามคําแนะนําในคูมือของเครื่องมือ 
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1.3 ปดสวิทซของเครื่องมือ จัดปริมาณกระแสไฟฟาใหผานฮอลโลวคาโทดแลมพ ดวย 
ปริมาณพอเหมาะตามคําแนะนําในคูมือ 

1.4 อุนเครื่องนานประมาณ 10-20 นาท ีเพื่อใหเครื่องมือถึงจุดเสถียร 
1.5 นําหัวเตา (burner head) ชนิดที่ใชอากาศอะเซทิลีน ตดิตั้งใหเขาที ่
1.6 ปลอยอากาศ (จากเครื่องอัดหรือจากทอ) ใหผานเขาไปในเครื่องมอื จัด flow rate 

ใหเหมาะสมกบัโลหะที่จะทาํการวิเคราะหตามคําแนะนาํในคูมือ 
1.7 ปลอยกาซอะเซทิลีน จัด flow rate ตามคูมือ เสร็จแลวจุดเปลวไฟดวยความระมดัระวัง 
1.8 จุมหลอดพลาสติกรูเล็ก ของเครื่องอะตอมไมเซอร ลงในน้ํากลั่นนานมากกวา 1นาที 

และตรวจสอบ aspiration rate ใหอยูระหวาง 3-5 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที พรอมกันนั้นให 
เครื่องอานคาศูนย 

1.9 จุมหลอดพลาสติกรูเล็กของเครื่องอะตอมไมเซอรลงในสารละลายมาตรฐาน ใน
ขณะเดียวกนัผูทดลองจะจดัแนวและระดับของหัวเตาใหไดตําแหนงที่เหมาะสม ซ่ึงดูไดจาก
ตําแหนงที่ทาํใหมาตราของระบบอาน (readout system) ของเครื่องมือมีผลตอบสนองมากที่สุด 

1.10 เมื่อจัดเครื่องมือตามขั้นตอนขางบนแลว เครื่องมือก็พรอมที่จะทําการวิเคราะหไดและ
เมื่อทําการวิเคราะหเสร็จแลว ใหดับเปลวไฟโดยปดทออะเซทิลีนกอนปดทางเดนิอากาศ 

ตารางผนวกที่  จ2  แสดงคาการดูดกลืนของสารละลายมาตรฐานสังกะสีในการทํากราฟมาตรฐาน 
 

Concentration(ppm) Abs. 
0.2 0.051 
0.4 0.097 
0.6 0.142 
0.8 0.189 
1 0.231 

1.2 0.293 
1.4 0.312 
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y = 0.0547x + 0.0191
R2 = 0.9984
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ภาพผนวกที่  จ1 แสดงกราฟมาตรฐานของสารละลายสังกะส ี

ตารางผนวกที่ จ3 แสดงคาการดูดกลืนของสารละลายมาตรฐานทองแดงในการทํากราฟมาตรฐาน 
 

Concentration(ppm) Abs. 
1 0.064 
2 0.125 
3 0.184 
4 0.242 
5 0.299 
6 0.355 
7 0.407 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ จ2 แสดงกราฟมาตรฐานของสารละลายทองแดง 
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% recovery ในการตรวจสังกะส ี = 1.072 

1.000 
x 100 107.2 = 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่  จ3 เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) บริษัทผูผลิต Perkin รุน 
Analyst 300 
 
การหาคา % Recovery ของการหาปริมาณโลหะหนัก 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

3.028 % recovery ในการตรวจทองแดง = 
3.000 

x 100 102.8 = 

คาความเขมขนที่วัดไดจากเครื่อง 
คาความเขมขนที่ทราบคา 

x 100 % recovery ของเครื่อง AAS = 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวปรารถนา โปงฟา 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 8 มกราคม 2526 
สถานที่เกิด  ชลบุรี 
ประวัติการศึกษา ป 2543 สําเร็จการศึกษาระดบัมัธยมศึกษาตอนตนจาก

โรงเรียนชลราษฏรอํารุง ชลบุรี 
ป 2547  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วท.บ.
(ศึกษาศาสตร-เกษตร) จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ป 2551 สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาโท วท.ม.
(วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม) จากมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 
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