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บทคัดยอ 

        งานวิจัยนี้ทําการเตรียมวัสดุดูดซับเพ่ือใชกําจัดฟอสเฟตจากเปลือกสับปะรด เปลือกสับปะรดท่ี
ผานการปนและรอนผานตะแกรงรอนขนาด 200 เมช ถูกนําไปปรับสภาพดวยการแชในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ผลการทดลองพบวาปริมาณของ NaOH อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใชจะมีผลตอคา
ความจุในการดูดซับไอโอดีนและคาความจุในการดูดซับเมธทิลีนบูลของวัสดุ รวมท้ังหมูฟงกชันท่ีเปน
องคประกอบของวัสดุ เม่ือนําวัสดุท่ีปรับสภาพดวยดางมาแชในสารละลายเฟอรริคคลอไรดเขมขน 0.10 
โมลาร พบวาเปลือกสับปะรดดังกลาวสามารถดูดซับเฟอรริคไอออนไดสูงสุด 14 มิลลิกรัมตอกรัม การ
แชเปลือกสับปะรดท่ีเคลือบผิวดวยเฟอรริคไอออน (Fe3+) ในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 1.0 
โมลาร นาน 10 นาที เพ่ิมการดูดติดผิวของ Fe3+ ไอโซเทอรมการดูดซับฟอสเฟตของเปลือกสับปะรดท่ี
ปรับสภาพดวยดางและเพ่ิมการดูดซับของเฟอรริคไอออนดวยการแชใน NH4OH สอดคลองกับ
แบบจําลองการดูดซับของแลงกเมียร โดยมีคาความจุในการดูดซับฟอสเฟตสูงสุดเทากับ 35.33 
มิลลิกรัมฟอสเฟตตอกรัม 
 
คําสําคัญ :  การกําจัดฟอสเฟต การปรับสภาพเบ้ืองตน การเคลือบผิว ลิกโนเซลลูโลส 
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Research Title: Preparation and Surface Modification of Pineapple Peels for 
Phosphate Removal from Wastewater 

Researcher: Asst.Prof.Dr. Usarat Thawornchaisit 

Faculty:      Science        Department:   Chemistry 
 

ABSTRACT 

        An adsorbent for phosphate removal was prepared from pineapple peels.  The 
pineapple peels that were blended and sieved to particle size of 200 mesh were 
pretreated with NaOH.  Results showed that quantity of NaOH, temperature and 
reaction time affected the sorption capacity of iodine and methylene blue in the 
pretreated pineapple peels as well as the functional groups present in the peels.  The 
alkaline pretreated samples were then soaked with 0.1 M Ferric ions.  It was found 
that the peels adsorbed Fe3+ with maximum sorption capacity of 14 mg/g.  Soaking of 
the Fe3+ coated pineapple peels in 1.0 M NH4OH for 10 min. increases the Fe3+ fixation 
on the surface.  The adsorption of phosphate by Fe3+ and NaOH modified pineapple 
peels was best described by Langmuir isotherm with the maximum adsorption 
capacity of 35.33 mg PO4

3-/g of adsorbent. 
 
Keywords : Phosphate removal, pretreatment, surface coating, lignocellulose   
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  เปลือกสับปะรดเปนเศษเหลือจากการแปรรูปสับปะรดท้ังจากการตัดแตงเพ่ือบริโภคสด
และจากกระบวนการแปรรูปสับปะรด ซ่ึงถาคิดจากพ้ืนท่ีปลูกประมาณ 6 แสนไร จะมีเศษเปลือก
สับปะรดเกิดข้ึนโดยรวมประมาณ 1.62 ลานตันของท้ังประเทศ (สุมน, 2557) ท่ีผานมาการใช
ประโยชนของเปลือกสับปะรดสวนใหญคือนําไปผสมและใชเปนอาหารสัตวเค้ียวเอ้ือง แตการใช
ประโยชนในลักษณะนี้จะไดผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาต่ํา คณะผูวิจัยจึงตองการเพ่ิมแนวทางการใชประโยชน
ของเปลือกสับปะรดดวยการพัฒนาเปนผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาสูงข้ึน ประกอบกับการท่ีเปลือกสับปะรดมี
องคประกอบท่ีเปนเยื่อใยโดยเฉพาะอยางยิ่งเซลลูโลสในปริมาณสูง อีกท้ังเซลลูโลส ซ่ึงมีลักษณะ
โครงสรางเสนใยเปนโครงรางหลวมๆ โดยโมเลกุลยึดเกาะกันดวยพันธะไฮโดรเจน ทําใหเซลลูโลสมี
สมบัติเปนวัสดุตัวกลาง (matrix) ท่ีสามารถจะตรึง anchor group เขากับโมเลกุลดวยพันธะเคมีและ
ใหอัตราการแลกเปลื่ยนไอออนท่ีสูงได (พอตา, 2547) ดวยเหตุนี้การนําเปลือกสับปะรดมาพัฒนาเปน
ตัวดูดซับแบบแลกเปลี่ยนไอออนของเซลลูโลส (cellulose-based exchanger) สําหรับกําจัดสาร
ปนเปอนในน้ํา จึงจัดเปนแนวทางในการเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑจากวัสดุดังกลาวใหสูงข้ึน 
 การเพ่ิมข้ึนของประชากรและการขยายตัวของชุมชน ทําใหปริมาณน้ําเสียชุมชนท่ีเกิดข้ึนมี
มากข้ึน ดังจะเห็นไดจากอัตราการเกิดน้ําเสียชุมชมโดยเฉลี่ยมีคาสูงข้ึนจาก 170-288 ลิตร/คน-วัน ใน
ปพ.ศ. 2545 เปน 183-406 ลิตร/คน-วัน ในปพ.ศ. 2555 (กรมควบคุมมลพิษ, 2556) การใช
ผงซักฟอกท่ีมีเกลือของฟอสเฟตเปนองคประกอบในการทําความสะอาดสิ่งของเครื่องใชในบานเรือน 
ทําใหน้ําเสียชุมชนมีฟอสเฟตปนเปอนอยูระหวาง 1-90 มิลลิกรัมตอลิตร ข้ึนอยูกับลักษณะของ
กิจกรรมประจําวันของประชาชนท่ีอาศัยในชุมชนและกิจกรรมท่ีเปนอาชีพ (กรมควบคุมมลพิษ, 
2556) เม่ือมองในระยะยาว การปลอยน้ําเสียดังกลาวลงสูแหลงน้ําธรรมชาติโดยท่ีไมไดรับการบําบัด
อยางเหมาะสม จะทําใหเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชั่น (Eutrophication) ท่ีจะสงผลเสียตอสัตวน้ํา 
เพ่ือปองกันปญหาดังกลาวจึงมีการกําหนดความเขมขนสูงสุดของฟอสเฟตท่ีอนุญาตใหปลอยลงสู
แหลงน้ําธรรมชาติ ตองมีคาไมเกิน 2 มิลลิกรัมตอลิตร  
 วิธีการดูดซับจัดเปนวิธีการท่ีเหมาะสมในการบําบัดฟอสเฟตในน้ําเสียชุมชน เนื่องจากเปน
วิธีท่ีทําไดงายและสามารถติดตั้งเพ่ือใชงานไดในแหลงชุมชนท่ัวไป (รัตนภร และคณะ, 2554) งานวิจัย
ท่ีผานมาไดแสดงใหเห็นวาการดูดซับฟอสเฟตในน้ําเสียดวยผลพลอยไดทางการเกษตร เชน ข้ีเลื่อย
ของตนสนเยรูสาเลม (Aleppo pine) (Benyoucef and Amrani, 2011) เสนใยปาลม (Ismail, 
2012) ขุยมะพราว (Krishnan and Haridas, 2008) สามารถทําใหความเขมขนของฟอสเฟตในน้ําท่ี
ผานการบําบัดมีคาเปนไปตามท่ีมาตรฐานกําหนด แตมีขอจํากัดคือความจุในการดูดซับฟอสเฟตยังมี
คาคอนขางต่ํา ซ่ึงคาดังกลาวสามารถเพ่ิมข้ึนไดดวยการใชความรอนหรือสารเคมีในการปรับปรุง
โครงสรางหรือสมบัติของวัสดุดูดซับ (รัตนภร และคณะ, 2554; Nguyen et al., 2012) ประกอบกับ
งานวิจัยท่ีผานมาไดแสดงใหเห็นวาการปรับปรุงพ้ืนผิวของเสนใยธรรมชาติดวยการแทนท่ีไอออนบวก
ของเหล็กหรืออะลูมิเนียม สามารถเพ่ิมความสามารถในการดูดซับฟอสเฟตในน้ําใหกับวัสดุกลาวได 
(Krishnan and Haridas, 2008; Kim, 2010) 
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งานวิจัยนี้จึงมีเปาหมายหลักคือนําเปลือกสับปะรดมาพัฒนาเปนวัสดุดูดซับท่ีมีความจุฟอสเฟตเพ่ือใช
บําบัดนํ้าเสียชุมชน โดยนําเปลือกสับปะรดมาปรับปรุงสมบัติดวยการปรับสภาพทางกายภาพ-เคมีและ
การดัดแปรพ้ืนผิวดวยสารเคมีเพ่ือใหไดวัสดุดูดซับจากเปลือกสับปะรดท่ีสามารถกําจัดฟอสเฟตได 
ผลลัพธท่ีไดคือทําใหเปลือกสับปะรดสามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลายและมีมูลคาสูงข้ึน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพ่ือพัฒนาตัวดูดซับท่ีมีความจุฟอสเฟตจากเปลือกสับปะรด 
2. เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของเปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพในการบําบัด

ฟอสเฟตในน้ํา 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 โครงการวิจัยนี้มีระยะเวลาในการศึกษาวิจัย 1 ป เริ่มตั้งแตเดือนตุลาคม พ.ศ. 2557 ถึง
เดือนกันยายน พ.ศ. 2558 และมีขอบเขตการวิจัยแบงออกเปน 5 ข้ันตอนใหญดังนี้คือ 
 ข้ันตอนท่ี 1 การเตรียมเปลือกสับปะรด 
 ข้ันตอนท่ี 2 การศึกษาสมบัติของเปลือกสับปะรดท่ีเตรียมได 
 ข้ันตอนท่ี 3 การปรับปรุงสมบัติพ้ืนผิวของเปลือกสับปะรด แบงออกเปน 2 ข้ันตอนยอยคือ 
   3.1  การปรับสภาพเปลือกสับปะรดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
   3.2  การดัดแปรพ้ืนผิวเปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับสภาพดวยการเติมเฟอรริค-
ไอออน 
 ข้ันตอนท่ี 4 การทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดฟอสเฟตในน้ํา 
 ข้ันตอนท่ี 5 การวิเคราะห สรุปผล จัดทํารายงานและนําเสนอผลงาน 

1.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 แนวทางในการทําวิจัยมีรายละเอียดการดําเนินงานดังตอไปนี้ 
 ข้ันตอนท่ี 1 การเตรียมเปลือกสับปะรด 
 เปลือกสับปะรดท่ีใชเปนเปลือกสับปะรดท่ีเหลือท้ิงจากการปลอกและตัดแตงสับปะรดเพ่ือ
บริโภคสด นําไปลางดวยน้ําสะอาด ตากแดด และอบแหง แลวจึงนํามาบดดวยเครื่องบดแบบใบมีดตัด 
และนํามารอนคัดขนาดดวยตะแกรงรอนขนาด 200 เมช 
 ข้ันตอนท่ี 2 การศึกษาสมบัติของเปลือกสับปะรดท่ีเตรียมได 
 ตัวอยางเปลือกสับปะรดจะถูกนํามาวิเคราะหสมบัติตางๆ โดยสมบัติท่ีทําการศึกษาไดแก 
หมูฟงกชันท่ีเปนองคประกอบดวยเครื่องฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร (Fourier 
Transform Infrared Spectrometer, FT-IR) ลักษณะพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด (Scanning Electron microscope: SEM) ทดสอบความสามารถในการดูดซับไอโอดีน
และเมธทิลีนบลู วิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ ขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุนรวมดวยเทคนิคการดูดซับ
ทางกายภาพของไนโตรเจน (คํานวณโดยใชสมการของ BET) 
 ข้ันตอนท่ี 3 การปรับปรุงสมบัติพ้ืนผิวของเปลือกสับปะรด 

3.1  การปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
       ปจจัยท่ีทําการศึกษาหรือตัวแปรตนไดแก ระยะเวลาสัมผัส ความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด และอุณหภูมิท่ีใชในการปรับสภาพ 
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       ตัวแปรตามคือ สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับ
สภาพเทียบกับเปลือกสับปะรดท่ีไมผานการปรับสภาพ โดยสมบัติท่ีทําการวิเคราะหไดแก 

- หมูฟงกชันดวยเครื่องฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร (Fourier 
Transform Infrared Spectrometer, FT-IR)  

- ลักษณะพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron microscope: SEM) (เฉพาะสภาวะท่ีดีท่ีสุด)  

- ทดสอบความสามารถในการดูดซับไอโอดีนและเมธทิลีนบลู นําตัวดูดซับท่ี
สามารถดูดซับไอโอดีนและเมธทิลลีนบูลไดสูงสุดไปวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนรวม
ดวยเทคนิควิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมดวยเทคนิคการดูดซับทางกายภาพของ
ไนโตรเจน (คํานวณโดยใชสมการของ BET)  
 3.2  การเติมเฟอรริคไอออน 
        ปจจัยท่ีทําการศึกษาหรือตัวแปรตน ไดแก ระยะเวลาสัมผัส พีเอชของสารละลาย 
และความเขมขนของสารละลายเฟอรริคคลอไรด 
        ตัวแปรตามท่ีตองทําการวิเคราะห ไดแก สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของ
เปลือกสับปะรดท่ีเติมเฟอรริคเทียบกับเปลือกสับปะรดท่ีกอนปรับปรุง โดยสมบัติท่ีทําการวิเคราะห
ไดแก 

- วิเคราะหหมูฟงกชันดวยเครื่อง FT-IR  
- วิเคราะหพ้ืนผิวดวยเครื่อง SEM  
- ทดสอบความสามารถในการดูดซับไอโอดีนและเมธทิลีนบลู และศึกษาการคายซับ 

Fe3+ ของเปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับปรุง นําตัวดูดซับท่ีสามารถดูดซับไอโอดีนและเมธทิลีนบูลได
สูงสุดและมีการคายซับ Fe3+ นอยสุดไปวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมดวยเทคนิค 
BET 
 ข้ันตอนท่ี 4 การทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดฟอสเฟตในน้ํา 

        น้ําตัวอยางท่ีใชคือ สารละลายฟอสเฟต (PO4
3-) โดยทําการทดสอบความสามารถใน

การดูดซับฟอสเฟตของเปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับปรุงเทียบกับเปลือกสับปะรดท่ีไมผานการ
ปรับปรุง ซ่ึงมีปจจัยท่ีทําการศึกษาไดแก ระยะเวลาสัมผัส และปริมาณตัวดูดซับ  
 ข้ันตอนท่ี 5 การวิเคราะห สรุปผล และจัดทํารายงาน 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ไดตัวดูดซับท่ีมีสามารถกําจัดฟอสเฟตในน้ํา ซ่ึงสามารถนําไปใชในการลดภาวะมลพิษ

ทางน้ําและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมได 
2. เปนแนวทางในจัดการและเพ่ิมมูลคาใหกับวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 
3. เปนแนวทางในการพัฒนาตัวดูดซับเพ่ือบําบัดมลพิษในน้ําเสียชนิดอ่ืน 

 



 
 

 

บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎีและงานวจัิยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 อุตสาหกรรมสับปะรดในประเทศไทย 
 สับปะรดจัดเปนพืชเศรษฐกิจท่ีมีความสําคัญอยางยิ่งตอประเทศไทย ดังจะเห็นไดจาก
ผลผลิตท่ีมีมากถึง 2 ลานตันตอป และมีผลผลิตตอไรเพ่ิมข้ึนจาก 3.30 ตัน ในป 2553 เปน 3.80 ตัน 
ในป 2557 ซ่ึงในป 2558 คาดวาผลผลิตจะมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเนื่องจากราคาท่ีเกษตรกรขายไดตั้งแตป 
2556 เปนตนมาอยูในเกณฑดี (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) ท้ังนี้ผลผลิตประมาณรอยละ 
10 ของผลผลิตท้ังหมดจะบริโภคภายในประเทศในรูปผลสด อีกรอยละ 90 ของผลผลิตท้ังหมดจะเปน
วัตถุดิบปอนเขาสําหรับอุตสาหกรรมผลิตภัณฑสับปะรดแปรรูป ซ่ึงผลิตภัณฑเกือบท้ังหมดจะสงออก
ท้ังนี้ผลิตภัณฑสับปะรดกระปองและน้ําค้ันสับปะรดกระปอง จัดเปนผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาสัดสวนการคา
สูงสุด คิดเปนมูลคาการสงออกถึงรอยละ 69 และรอยละ 24 ของมูลคาการสงออกผลิตภัณฑสับปะรด
ท้ังป ตามลําดับ (อังคณา และคณะ, 2557) สําหรับกระบวนการผลิตน้ําค้ันสับปะรดและสับปะรด
กระปอง จะเริ่มจากเกษตรกรจําหนายสับปะรดท่ีผานการตัดยอด และลําตนใหกับโรงงานแปรรูป ซ่ึง
โรงงานจะทําการปอกเปลือก และควานแกนกอนท่ีจะทําการตัดตกแตงและบรรจุใสกระปอง (รูปท่ี 
2.1) ดังนั้นสับปะรดหนึ่งผล ซ่ึงท่ัวไปจะหนักประมาณ 1.7 กิโลกรัมตอผล เม่ือเขาสูกระบวนการแปร
รูปในโรงงาน จะมีเศษเหลือจากการทําสับปะรดกระปอง (cannery waste) ประมาณ 1.2 กิโลกรัม
ตอผล (สมบัติและคณะ, 2537 อางถึงในจินดา,  2547) 

2.1.1  องคประกอบของเศษเหลือจากสับปะรด 
  เศษเหลือจากเปลือกสับปะรดนี้ท่ัวไปเรียกวาเปลือกหรือกากสับปะรด เนื่องจากจะ
พบเปลือกสับปะรด ท้ังเปลือกขาง สวนหัว สวนลาง เปนองคประกอบหลัก นอกจากนี้ในเศษเหลือยัง
พบไส(แกนกลาง) และเศษเนื้อเปนสวนประกอบในปริมาณมากนอยแลวแตโรงงาน ซ่ึงทําให
สวนประกอบทางเคมีของเศษเหลือของสับปะรดมีคาแตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 2.1  

ตารางท่ี 2.1 สวนประกอบทางเคมีแยกวิเคราะหตามสวนตางๆ ของสับปะรด (%วัตถุแหง) 
 

สวนประกอบ เปลือกดานขาง สวนหัว สวนลาง แกน(ไส) เศษเนื้อ 
ความชื้น 85.8 84.9 85.9 88.6 84.5 
โปรตีน 4.4 4.1 5.4 3.2 3.6 
ไขมัน 1.5 1.2 1.4 1.3 1.2 
เยื่อใย 8.1 11.6 13.4 8.9 4.7 
เถา 4.9 5.4 7.6 3.8 4.2 
ท่ีมา: วรพงษและวิภา (2528) อางถึงในจินดา (2547) 

2.1.2 การใชประโยชนของเศษเหลือจากสับปะรด  
  เศษเหลือของสับปะรดจัดเปนวัสดุท่ีมีน้ําในปริมาณมาก นอกจากนี้ยังมีเยื่อใยใน
ปริมาณสูง (ตารางท่ี 2.1) ทําใหเศษเหลือสับปะรดสามารถนํามาใชประโยชนหลากหลาย ท่ีสําคัญคือ
การใชเปนอาหารสัตว ท้ังในรูปของสภาพสด หมักและแหง (สุมน, 2557) ดวยเหตุท่ีเยื่อใยท่ีพบ 
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รูปท่ี 2.1 แผนภาพข้ันตอนการผลิตสับปะรดกระปอง และน้ําคนสับปะรดกระปอง 

ท่ีมา: สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม 
(http://exim.go.th/doc/research/business/industry_profile/อุตสาหกรรมสับปะรด

กระปอง%20270447.pdf) 

ในวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร ซ่ึงรวมไปถึงปลือกสับปะรดนั้นมักประกอบดวยเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสในปริมาณสูง (ตารางท่ี 2.2) ประกอบกับสารท้ังสองนั้น โดยเฉพาะเซลลูโลสซ่ึงเปนพอลิเมอร
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ท่ีเกิดจากการเชื่อมตอกันของกลูโคส (Glucose) เกิดเปนโครงสรางแบบโครงรางหลวมๆ ท่ีสามารถ
แลกเปลี่ยนไอออนไดดี สามารถดัดแปรหรือตรึง anchor group เขากับโมเลกุลของเซลลูโลสได 
สงผลใหคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนของวัสดุสูงข้ึน ทําใหการแปรรูปเปลือกสับปะรดใหเปน 
โพลิแซ็กคาไรด (Polysaccharide) และนํามาพัฒนาตอเพ่ือเปนเรซินและหรือตัวดูดซับจึงจัดเปน
แนวทางหนึ่งในการเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑใหสูงข้ึน 

ตารางท่ี 2.2 องคประกอบเยื่อใยในวัสดุลิกโนเซลลูโลส 
แหลงท่ีมา สวนประกอบของพืช เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เถา 

วรพงษและวภิา (2528)1/  เปลือกสับปะรดดานขาง 10.4 15.0 1.7 4.9 
วรพงษและวภิา (2528)1/ สวนหัว 15.2 21.7 1.9 5.4 
วรพงษและวภิา (2528)1/ สวนลาง 17.6 26.5 2.8 7.6 
จินดาและคณะ (2542)1/ เปลือกสับปะรด 24.65 29.78 2.89 n/a 
จินดาและคณะ (2542)1/ จุกสับปะรด 23.2 24.7 2.67 n/a 
ปรัชญาและคณะ (2544)1/ ใบสับปะรด 21.15 15.19 3.10 n/a 
อาทิตยและศรเทพ (2556) เปลือกสับปะรด 33.25 44.5 6.86 3.46 
หรรษาและเนริสา (มปป.)2/ ชานออย 34.08 20.31 8.93 n/a 
หรรษาและเนริสา (มปป.)2/ เปลือกถ่ัวลิสง 35.13 12.96 9.04 n/a 
หรรษาและเนริสา (มปป.)2/ รําขาวเจา 8.30 17.58 2.38 n/a 
ปรัชญาและคณะ (2542)1/ หญาขนสด 34.96 26.02 4.15 n/a 
Badal et al. (2005)2/ ฟางขาวสาลี 48.57 27.7 8.17 n/a 
Zhu et al. (2005)2/ ฟางขาว 38.56 19.69 13.64 n/a 
1/อางถึงในจินดา (2547) 
2/อางถึงในวราภรณและคณะ (2556) 

2.2  วัสดุลิกโนเซลลูโลส 
 วัสดุลิกโนเซลลูโลส หมายถึงชีวมวลท่ีมีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เปน
องคประกอบหลักของผนังเซลล โดยมีลักษณะการจัดเรียงโครงสรางของโมเลกุลเปนดังรูปท่ี 2.2 
ลิกโนเซลลูโลสพบไดท่ัวไปในอาณาจักรของพืช ท้ังในตนไมใหญ-เล็กและในตนหญา นอกจากนี้ยังพบ
ไดท่ีผนังเซลลของสาหรายสีเขียวและ flagellate บางชนิด รวมไปถึงเยื่อหุมเซลลของรา ในกรณีของ
พืช พบวามีปริมาณแตกตางกันไปตามชนิดของพืชและสวนประกอบตางๆของพืช (ตารางท่ี 2.2) 

 

รูปท่ี 2.2 องคประกอบและการจัดเรียงโครงสรางของลิกโนเซลลูโลส 
ท่ีมา: Niklas และคณะ (2013) อางถึงในกันตพัฒน (2558)  
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 เซลลูโลส ซ่ึงองคประกอบสําคัญของวัสดุลิกโนเซลลูโลสนั้น จัดเปนวัสดุท่ีนิยมนํามาใช
ประโยชนอย างแพรหลายเนื่องจากเปนพอลิ เมอร ท่ีสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ 
(biodegragable) มีโครงสรางทางเคมีและองคประกอบท่ีมีขนาดใหญ รวมท้ังมีมวลโมเลกุลสูง
เนื่องจากประกอบดวยกลูโคสเชื่อมตอกันเปนสายยาวดวยพันธะเบตาดังรูปท่ี 2.3(ก) ในปริมาณมาก
ถึง 10,000 หนวยโดยประมาณ สายโซของโมเลกุลกลูโคสจะมีการเรียงตัวขนานกันไปและจับกันดวย
พันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl) ในลักษณะเปนมัดยาวรวมกันท่ีเรียกวา ไฟบริล 
(fibril) ดังรูปท่ี 2.3(ข) ซ่ึงทําใหโครงสรางของเซลลูโลสมีลักษณะแข็งและมีผลึกคอนขางสูง สงผลให
ละลายในสารละลายอินทรียโดยท่ัวไปไดยาก คุณสมบัติเหลานี้สงเสริมใหเซลลูโลสสามารถนําไปใช
งานทางดานวิศวกรรมได นอกจากนี้ยังสามารถปรับปรุงและดัดแปรทางเคมี ทําใหสามารถนําอนุพันธ
ของเซลลูโลสท่ีผานการปรับปรุงนี้ไปใชประโยชนไดหลากหลาย เชนใชเปนยา เครื่องสําอาง อาหาร
และบรรจุภัณฑตางๆ เปนตน  

 
(ก)  

 
(ข) 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางของเซลลูโลส 

ท่ีมา: http://bio1151.nicerweb.com/Locked/media/ch05/cellulose.html 
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แตเนื่องจากองคประกอบในผนังเซลลของวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส ถูกหอหุมดวยลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลส (รูปท่ี 2.1) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหกับผนังเซลลพืช และทําใหผนังเซลลทนทานตอการทํา
ปฏิกิริยาทางเคมี ดังนั้นกอนการนําวัสดุลิกโนเซลลูโลสมาใชประโยชนใดๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการ
พัฒนาปรับปรุงใหเปนวัสดุตัวกลาง (matrix) จึงควรนําวัสดุดังกลาวมาผานการะบวนการปรับปรุง
คุณภาพ เพ่ือลด/กําจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสในสวนผนังเซลล รวมท้ังทําใหโครงสรางความเปนผลึก
ของเซลลูโลสลดลง ซ่ึงจะชวยเพ่ิมความสามารถในการทําปฏิกิริยาใหกับวัสดุท่ีผานการปรับปรุง 

2.2.1 การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุ 
  การปรับปรุงคุณภาพวัสดุในกรณีของการดูดซับนั้น ท่ัวไปทําไปเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวและ
ความสามารถในการทําปฏิกิริยาใหกับวัสดุ ซ่ึงข้ันตอนการปรับปรุงท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยนี้สามารถ
แบงไดเปนสองข้ันตอนหลักดังนี้คือ 

1. การปรับปรุงคุณภาพดวยวิธีทางกายภาพ (Physical modification) 
  วิธีการทางกายภาพจะใชวิธีการทางกล เชน การบด ตัด หรือโม เขาไปลดขนาดของ
วัตถุดิบ ซ่ึงขนาดของวัสดุท่ีไดจากการตัดจะมีขนาด 10-30 มิลลิเมตรและหลังจากการโมหรือบดจะมี
ขนาด 0.2-2 มิลลิเมตร (วนิดา, 2553) นอกจากการลดขนาดของวัตถุดิบแลว วิธีการนี้ยังทําให
โครงสรางผลึก (Crystalline) ของเสนใยท่ีประกอบดวยไมโครไฟบริลจํานวนมากแตกออก เพ่ิมพ้ืนท่ี
ผิวและลดจํานวนโมโนเมอรเฉลี่ยในโมเลกุลของโพลิเมอร หรือองศาของการเกิดพอลิเมอร (Degree 
of Polymerization, DP) ซ่ึงจะสงผลใหการยอยลิกโนเซลลูโลสเกิดไดดีข้ึน 5-25% (วนิดา, 2553) 

2. การปรับปรุงคุณภาพดวยวิธีการทางเคมี (Chemical modification) 
  เปนวิธีการใชสารเคมี เชน สารละลายกรด สารละลายดาง ตัวทําละลายอินทรียหรือ
ตัวออกซิแดนซ (Oxidant reagent) ในการปรับปรุงโครงสรางของวัสดุ โดยมีจุดมุงหมายคือกําจัด
ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ลดความเปนผลึกและเกิดการบวมตัวของเซลลูโลส สงผลใหวัสดุท่ีผานการ
ปรับปรุงมีความพรุนและความสามารถในการทําปฎิกิริยาเพ่ิมข้ึน โดยในงานวิจัยนี้จะใชการปรับปรุง
คุณภาพดวยสารละลายดางเจือจาง เนื่องจากงานวิจัยท่ีผานมาไดแสดงใหเห็นวาการปรับปรุงวัสดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตรดวยดางกอนนํามาใชเปนตัวดูดซับ จะชวยลดปญหาการเพ่ิมข้ึนของคา BOD, 
COD และ TOC ในน้ําเสียท่ีเกิดจากสารอินทรียละลายไดจากวัสดุ (Xuang et al., 2006) โดย 
NaOH เปนสารเคมีท่ีเลือกใช เนื่องจากเปนดางแก สามารถกําจัดลิกนินไดดีและมีราคาถูก (ชัชนันท 
และเฉลิม, 2555) นอกจากนี้ดางยังสามารถทําใหเซลลูโลสเกิดการบวมตัวและลดความเปนผลึกของ
เซลลูโลสดวย ทําใหหมูฟงกชันไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) มีความวองไวในการทําปฏิกิริยามาก
ข้ึน ได alkaline cellulose เปนผลิตภัณฑดังรูปท่ี 2.4 (พอตา, 2547) 

 

รูปท่ี 2.4 การปรับสภาพเซลลูโลสดวย NaOH 

2.2.2 การดัดแปรพ้ืนผิวของวัสดุ 
  การดัดแปรพ้ืนผิวของวัสดุ (surface modification) เปนข้ันตอนการเปลี่ยนแปลง
หมูฟงกชันท่ีเปนสวนประกอบของโครงสรางของวัสดุใหมีความเหมาะสมตอการทําปฏิกิริยากับสารท่ี
สนใจหรือสารท่ีตองการบําบัด ในกรณีของลิกโนเซลลูโลส โดยเฉพาะเซลลูโลส พบวามีหมูฟงกชัน 
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Hydroxyl เปนสวนประกอบ ทําใหวัสดุมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกไดดี แต
เนื่องจากสารท่ีตองการบําบัดในงานวิจัยนี้คือ ฟอสเฟต (phosphates) ซ่ึงเปนไอออนลบ ดวยเหตุนี้
การดัดแปรพ้ืนผิวของลิกโนเซลลูโลสท่ีผานการปรับปรุงใหมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน
ลบ จึงเปนข้ันตอนจําเปนในกรณีของการใชประโยชนวัสดุดังกลาวเพ่ือบําบัดไอออนลบในน้ํา งานวิจัย
ของ Kim (2010) พบวาการพัฒนาตัวดูดซับทางการเกษตรโดยอาศัยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน
ระหวางหมู Hydroxyl ของเซลลูโลสกับไอออนบวกของโลหะบางประเภท อยางเชนเฟอรริคไอออน 
(Fe3+), เฟอรรัสไอออน (Fe2+) และอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) สามารถเพ่ิมความสามารถในการกําจัด
ไอออนลบของฟอสเฟต (PO4

3-) และสารหนู (AsO4
3-) ในน้ําได ท้ังนี้ไอออนบวกของโลหะดังกลาวจะ

เกิดปฏิกิริยาแบบแทนท่ี ณ ตําแหนงหมูฟงกชันไฮดรอกซิลของเซลลูโลส ทําใหพ้ืนผิวของวัสดุมีประจุ
บวกเพ่ิมข้ึนดังตัวอยางของการแทนท่ีหมูไฮโดรเจนอะตอมดวยเฟอรริคในรูปท่ี 2.5 

 

รูปท่ี 2.5 การแลกเปลี่ยนไฮโดรเจนไอออนบนหมูฟงกชัน hydroxyl ของเซลลูโลสกับ 
เฟอรริคไอออน (Kim, 2010) 

2.3  การดูดซับแบบแลกเปล่ียน 
 การดูดซับแบบแลกเปลี่ยน (Exchange adsorption) เปนการดูดซับท่ีมีการแลกเปลี่ยน
ไอออนของตัวถูกดูดซับในสารละลายกับไอออนในของแข็ง โดยพอตา (2547) ไดสรุปวาความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนจะข้ึนอยูกับปจจยัสําคัญดังตอไปนี้ 

1. ไอออนในสารละลาย 

- จํานวนประจุ โดยไอออนท่ีมีวาเลนซสูงกวาจะเกิดการแลกเปลี่ยนไดดีกวาไอออน
ท่ีมีวาเลนซต่ํา ซ่ึงลําดับความชอบในการแลกเปลี่ยนไอออนแสดงในตารางท่ี 2.3  

- น้ําหนักอะตอมและขนาด ซ่ึงจะมีบทบาทในกรณีของไอออนท่ีมีวาเลนซเทากัน 
ไอออนท่ีมีน้ําหนักอะตอมสูงกวาจะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนดีกวาไอออนท่ีมีน้ําหนัก
อะตอมต่ํากวา เชน Ba2+>Sr2+>Ca2+>Mg2+ 

- ความเขมขนของไอออนนั้นๆ ในสารละลาย โดยไอออนท่ีมีวาเลนซต่ํากวาแตมี
ความเขมขนสูงกวาอาจมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนไดมากกวาไอออนท่ีมีวาเลนซสูงกวา
แตมีความเขมขนต่ํากวา 

2. สมบัติของวัสดุท่ีแลกเปลี่ยน 
- ระดับการเชื่อมขวาง (Degree of cross linking) โดยวัสดุท่ีมีระดับการเชื่อม

ขวางสูงกวาจะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนไดดีกวาวัสดุท่ีมีระดับการเชื่อมขวางต่ํา 

- ชนิดของหมูฟงกชัน (Functional group) ถาสวนโครงรางของตัวกลาง (matrix) 
มีประจุลบประจําตัว Functional group จะมีประจุบวก วัสดุดังกลาวจะมีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนบวก (cation exchange capacity) หาก matrix มีประจุบวกประจําตัว 
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Functional group จะมีประจุลบ ทําใหวัสดุมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลบ (anion 
exchange capacity) 

ตารางท่ี 2.3  ลําดับความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
ไอออนบวก ไอออนลบ ลําดับความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน 

Fe3+ 

Al3+ 

Pb2+ 
Ba2+ 
Sr2+ 
Cd2+ 
Zn2+ 
Cu2+ 
Fe2+ 
Mn2+ 
Ca2+ 
Mg2+ 
K+ 

NH+ 
Ba+ 
H+ 
Li+ 

CO3
2- 

SO4
2- 

SO3
2- 

HPO4
2- 

CNS- 
CNO- 
NO- 
Br- 
Cl- 
CN- 

HCO- 
HSiO- 
OH- 
F- 
 
 
 

 

 

2.4  ฟอสฟอรัสในน้ํา 
  ฟอสฟอรัสในแหลงน้ําธรรมชาติและท่ีพบในน้ําเสียมักพบในรูปโมเลกุลของฟอสเฟต ซ่ึง
สามารถจําแนกไดเปน 3 ชนิดดังแสดงในตารางท่ี 2.4   
  1. ออรโธฟอสเฟต (Orthophosphate) มีคุณสมบัติละลายน้ําไดดี ซ่ึงแพลงกตอนพืช
สามารถนําไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตไดแก PO4

3-, HPO4
2- และ H2PO4

- เปนตน 
  2. โพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) เปนอนุพันธของฟอสเฟตท่ีประกอบดวยโมเลกุลของ
ฟอสเฟตมากกวาหนึ่งหมู เชน Na3(PO4), Na5P3O10  และ Na4P2O7 จัดเปนสารประกอบท่ีพบไดมาก
ในน้ําท้ิงจากบานเรือน หรือน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากเปนสวนผสมของน้ํายาทําความ
สะอาด เม่ือสลายตัวจะกลายเปนออรโธฟอสเฟต 
  3. สารอินทรียฟอสเฟต (Organic phosphate) สารฟอสฟอรัสประเภทนี้จะพบไดใน
สารละลาย สารแขวนลอย หรืออินทรียวัตถุท่ีมีฟอสเฟตเปนองคประกอบ เชน Nucleic acid, 
Phospholipids และ Sugar phosphate (ยาโกะ, 2553)  

2.4.1 แหลงท่ีมาของฟอสเฟตในน้ํา 
    ฟอสเฟตสวนใหญจะมาจาก 2 แหลงใหญ คือธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย 
 

มากสุด 

นอยสุด 



11 
 
ตารางท่ี 2.4 การจําแนกประเภทของฟอสฟอรัส 

สารประกอบฟอสฟอรัส สูตรทางเคมี 
Othophosphate 
Inorganic Condensed Phosphate 

-Pyrophosphate 
- Tripolyphosphate 
- Trimetaphosphate 

Organic orthophosphate 
-Sugar phosphate 
- Inositol phosphate 
- Phospholipid 
- Phosphoproteins 

H2PO4
3-, HPO4

2-, PO3
2- 

 
HP2O7

3-, P2O
4-, CaP2O7

2-, MnP2O7
2- 

HP3O10
4-, P3O10

3-, CaP3O10
2- 

HP3O9
2-, P3O9

2-, CaP3O
9- 

 
Glucosel phosphate, Adenosine 
Monophosphate 
Inositol Mono and Hexaphosphate 
Glycerophosphate, Phosphatidic acids,  
Phosphocreatine 

ท่ีมา: พรทว ี(2557) 
    1. จากธรรมชาติ เชน การละลายของหินฟอสเฟต ผงฝุนฟอสฟอรัสในอากาศ ซ่ึงถูก
พัดพาและตกกลับลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ รวมท้ังฝนท่ีตกลงมาสูพ้ืนดินพัดพาเศษดินและหินท่ีมี
ฟอสเฟตลงสูแหลงน้ํา นอกจากนี้ยังอาจมาจากมูลของนกบางชนิด เศษซากพืชซากสัตวท่ีตายทับถม
กันบริเวณแหลงน้ํา  
    2. จากกิจกรรมของมนุษย ไดแก 

- จากโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมผลิตปุย การผลิตสารกําจัด
ศัตรูพืช และการผลิตสารซักลางและผงซักฟอก ซ่ึงโรงงานเหลานี้จะมีน้ําท้ิงท่ีมีฟอสเฟตในปริมาณท่ีสูง 

- จากการเกษตรกรรม เนื่องจากเกษตรกรใชปุย ยาฆาแมลง และ ยาปราบ
ศัตรูพืชมากข้ึนตามลําดับ ปุย ยาฆาแมลง และยาปราบศัตรูพืช รวมท้ังมูลสัตว จะถูกชะไหลลงสูแหลง
น้ํา จึงเกิดการสะสมสารดังกลาวในแหลงน้ํามากข้ึน 

- จากแหลงชุมชน ไดแก บานเรือน อาคารพาณิชย โรงแรม โรงพยาบาล 
โรงเรียน สํานักงาน ซ่ึงน้ําท้ิงจากสถานท่ีดังกลาวจะมีการปนเปอนของฟอสเฟตท่ีเกิดจากกิจกรรมการ
ซักลางทําความสะอาด ซ่ึงกิจกรรมตางๆเหลานี้เปนสาเหตุหลักในการเกิดปรากฎการณยูโทรฟเคชั่น 
(ธงชัย, 2539) 

2.4.2  ผลกระทบของฟอสเฟตตอคุณภาพน้ํา 
    ฟอสฟอรัสจัดเปนธาตุอาหารหลักท่ีจําเปนตอการเติบโตของพืช ในแหลงน้ําท่ัวไปจะ
มีฟอสฟอรัสในปริมาณต่ําเพ่ือเปนกลไกทางธรรมชาติในการควบคุมการเจริญเติบโตของพืชน้ํา รวมไป
ถึงแพลงกตอนพืช ไซยาโนแบคทีเรียและสาหราย ดังนั้นการระบายน้ําท้ิงท่ีมีสารประกอบของ
ฟอสฟอรัสลงสูแหลงน้ํา ทําใหเกิดความไมสมดุลของธาตุอาหารและหวงโซอาหาร แพลงคตอนพืชและ
สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินจะเพ่ิมจํานวนข้ึนอยางรวดเร็ว กอใหเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชั่น 
(Eutrophication) แหลงน้ําท่ีไดเกิดปรากฏการณดังกลาวมักมีสีเขียวขุน ทําใหการสังเคราะหแสง
ลดลง นอกจากนี้มวลสาหรายบางสวนอาจเกิดการจมตัวและยอยสลายในน้ํา ผลท่ีตามมาคือ
ออกซิเจนในน้ํามีปริมาณลดลง จนสงผลตอการดํารงชีพของสัตวน้ํา (Nguyen et al., 2012) คุณภาพ
น้ําท่ีเปลี่ยนไปยังสามารถกอใหเกิดการสูญเสียทางเศรษฐกิจแกกิจกรรมการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง 
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รวมไปถึงอาจมีอันตรายตอสุขภาพและชีวิตของมนุษยและสัตวท่ีบริโภคสารพิษท่ีมีอยูในสาหรายบาง
ชนิด เพ่ือปองกันปญหาของภาวะยูโทรฟเคชั่น องคกรพิทักษสิ่งแวดลอมของประเทศสหรัฐอเมริกา 
(U.S. EPA) จึงไดกําหนดระดับความเขมขนสูงสุดของฟอสฟอรัสท้ังหมดในแหลงน้ําธรรมชาติใหมีคา
ต่ํากวา 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร (Mullins, 2009 อางถึงใน Nguyen et al., 2012) 

2.5  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

  Chowdhury et al. (2011) ทําการศึกษาการดูดซับมาลาไคทกรีนดวยแกลบท่ีผานการ
ปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยนําแกลบจากโรงสีขาวมาบด ลางใหสะอาด และ
อบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนํามาแชใน NaOH เขมขน 5% ท่ีความ
ดัน 10 psi เปนเวลา 15 นาที นําแกลบท่ีผานการปรับสภาพมากรอง และอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง ทําการวิเคราะหพ้ืนผิวของแกลบขาวท่ีผานการปรับสภาพเทียบกับ
แกลบขาวท่ีไมผานการปรับสภาพดวยเครื่อง SEM พบวาพ้ืนผิวของแกลบขาวท่ีผานการปรับสภาพมีรู
พรุนมากข้ึน อีกท้ังยังมีความขรุขระ และหยาบมากกวาแกลบขาวท่ีไมผานการปรับสภาพ เม่ือทําการ
ทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดมาลาไคทกรีน พบวาแกลบขาวท่ีผานการปรับสภาพสามารถกําจัด
มาลาไคทกรีนไดสูงสุด 97% โดยพ้ืนผิวของแกลบขาวท่ีผานการปรับปรุงหลังจากใชดูดซับมาลาไคท
กลีน พบวาพ้ืนผิวมีความขรุขระลดลง และมีความเรียบข้ึนอยางเห็นไดชัด 

  Nasuha and Hameed (2011) ทําการศึกษาการปรับสภาพใบชาท่ีคุณภาพไมผานเกณฑ
การผลิต (rejected tea) ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เพ่ือนํามาใชในการดูดซับเมทิลีนบลู 
โดยนํากากชามาลางใหสะอาด ทําการอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นนํามาบดจนมีขนาด 250-355 ไมโครเมตรและแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 
0.05 M เปนเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นนํามาลางและอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ชั่วโมงโดยพบวาใบชาท่ีผานการปรับสภาพดวย NaOH มีพ้ืนผิวคลายรังผึ้ง มีรอยแตก และมีรูพรุน
มากกวาใบชาท่ีไมผานการปรับสภาพ  และเม่ือวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมดวย
เทคนิค BET พบวาใบชาท่ีปรับสภาพดวย NaOH มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะเพ่ิมข้ึนจาก 4.2m2/g เปน 6.5 
m2/g และปริมาตรรูพรุนรวมเพ่ิมข้ึนจาก 0.0045 cm3/g  เปน0.0064 cm3/g ซ่ึงเม่ือนําทดสอบ
ความสามารถในการดูดซับเมทิลีนบลู พบวากากชาท่ีผานการปรับสภาพสามารถดูดซับเมทิลีนบลู
เพ่ิมข้ึนจาก 147 mg/g เปน 242 mg/g 

  Ofomaja et al. (2009) ทําการศึกษาการปรับสภาพพ้ืนผิวลูกสนดวย NaOH เพ่ือนํามาใช
ดูดซับ Cu2+ ในสารละลาย โดยบดลูกสนท่ีผานการลางและอบแหงท่ีอุณหภูมิ 90oC 48 ชั่วโมง ใหมี
ขนาดเล็กกวา 150 ไมโครเมตร นําลูกสน 50g ไปแชใน NaOH เขมขน 0.01, 0.05, 0.1 และ0.15 M 
ปริมาตร 0.5 ลิตร แชไว 18 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิหอง และนํามาอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 48 ชั่วโมงทําการวิเคราะหความสามารถในการดูดซับไอโอดีน (Iodine number: I.N.) 
พบวาความสามารถในการดูดซับไอโอดีนของลูกสนจะเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก
ไซดท่ีใชปรับสภาพ เม่ือทําการทดสอบการดูดซับ Cu2+ในสารละลาย โดยมีปจจัยท่ีทําการศึกษาไดแก 
คาพีเอชของสารละลาย ปริมาณตัวดูดซับ และอุณหภูมิ พบวาลูกสนท่ีผานการปรับสภาพดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.15 M สามารถดูดซับ Cu2+ ไดดีท่ีสุด เม่ือคาพีเอชของสารละลาย
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เทากับ 5 ใชตัวดูดซับปริมาณ 8 กรัมตอลิตร และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิท่ีใชในการทดลอง ลูกสนสามารถ
ดูดซับ Cu2+ ไดมากข้ึน 

  Ronda et al. (2013) ทําการพัฒนาตัวดูดซับจากก่ิงมะกอกเพ่ือใชในการกําจัดตะก่ัวใน
สารละลาย โดยนําก่ิงมะกอกท่ีบดจนมีขนาดนอยกวา 1 มิลลิเมตร มาปรับสภาพดวย H2SO4, HNO3 
หรือ NaOH เขมขน 1.0 โมลาร ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง กําหนดความ
เขมขนของก่ิงมะกอกในสารละลายเทากับ 10 กรัมตอลิตร ผลจากการปรับสภาพพบวา ก่ิงมะกอกท่ี
ปรับสภาพดวย H2SO4 และ HNO3 มีพ้ืนท่ีผิวจําเพะลดลงจาก 0.63 m2/g เปน 0.61 m2/g และ 
0.43 m2/g ตามลําดับ โดยการปรับสภาพดวย H2SO4 สงผลใหก่ิงมะกอกมีปริมาตรรูพรุนรวมเพ่ิมข้ึน
จาก 0.00154 cm3/gเปน 0.00165 cm3/g ขณะท่ีการปรับสภาพดวย HNO3 ทําใหปริมาตรรูพรุน
รวมลดลงเหลือ 0.00098 cm3/g สวนการปรับสภาพดวย NaOH สงผลใหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและ
ปริมาตรรูพรุนรวมของก่ิงมะกอกเพ่ิมข้ึนเปน 3.53 m2/g และ 0.00583 cm3/gตามลําดับ และเม่ือทํา
การทดสอบการดูดซับตะก่ัวในสารละลายพบวา ก่ิงมะกอกท่ีผานการปรับสภาพดวย NaOH สามารถ
ดูดซับตะก่ัวไดมากกวาก่ิงมะกอกท่ีผานการปรับสภาพดวยดวย H2SO4  และ HNO3 โดยสามารถดูด
ซับตะก่ัวไดสูงสุด 16.04 mg/g 

  Yoshita et al. (2009) ทําการศึกษาการปรับสภาพใบชาท่ีใชแลว (spent tea leaf) ดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เพ่ือนํามาใชในการดูดซับสารละลายตะก่ัว โดยนําใบชามาลางให
สะอาด และอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําใบชามาปรับสภาพ
ดวยสารละลาย NaOH ซ่ึงมีปจจัยท่ีศึกษาไดแก ขนาดของใบชา ความเขมขนของ NaOH และ
ระยะเวลาปรับสภาพ พบวาใบชาท่ีมีขนาด 0.28 ถึง 0.45 มิลลิเมตร ผานการปรับสภาพดวย NaOH 
เขมขน 0.3 M เปนเวลา 24 ชั่วโมง มีความสามารถในการดูดซับตะก่ัวในสารละลายมากท่ีสุด 
รองลงมาคือใบชาท่ีมีขนาด 0.28 ถึง 0.45 มิลลิเมตร ผานการปรับสภาพดวย NaOH เขมขน 0.5 M 
เปนเวลา 12 ชั่วโมง โดยสมารถดูดซับตะก่ัวไดสูงสุด 15.7 mg/g และ13.4 mg/g ตามลําดับ 

  Kim (2010) ทําการศึกษาการเตรียมตัวดูดซับจากวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส ไดแก ใย
กระดาษ เมล็ดขาวโพด และเสนใยฝาย รวมท้ังศึกษาการดัดแปรพ้ืนผิวของวัสดุลิกโนเซลลูโลสเหลานี้
ดวยไอออนของเหล็ก เพ่ือใชเปนวัสดุดูดซับฟอสเฟตและสารหนูในน้ําดวยการแชวัสดุใน FeCl3 
เขมขน 0.01 ถึง 0.3 M เปนเวลา 0.1 ถึง 2 ชั่วโมง นําไปอบใหแหง และนํามาแชในสารละลาย 
NH4OH เขมขน 0.1 Mถึง 0.8 M เปนเวลา 0.1 ถึง 10นาที จากนั้นนํามาลาง และอบใหแหง เม่ือทํา
การทดสอบความสามารถในการดูดซับฟอสเฟตและสารหนู พบวาวัสดุท่ีผานการปรับปรุงสามารถลด
ความเขมขนของฟอสเฟตในน้ําจาก 10 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 0.06 มิลลิกรัมตอลิตร และสามารถ
กําจัดสารหนูใหมีความเขมขนลดลงจาก 10 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร 

  Krishnan and Haridas (2008) ทําการศึกษาการดัดแปรพ้ืนผิวขุยมะพราวดวยเฟอรริค
ไอออน (Fe3+) เพ่ือใชกําจัดฟอสเฟตในน้ํา โดยนําขุยมะพราวมาลางใหสะอาด ตากแดดใหแหง และ
นําขุยมะพราวมา 50 กรัม แชในสารละลายเฟอรริกไนเตรทโนนะไฮเดรต(Fe(NO3)3.9H2O) ท่ีอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส โดยแบงการเติม Fe(NO3)3.9H2O เปน 2 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนแรก เติม 
Fe(NO3)3.9H2O ท่ีอัตรา 15 มิลลิลิตรตอนาที จนครบ 30 นาที และในข้ันตอนท่ี 2 จะทําการเติม
สารละลาย Fe(NO3)3.9H2O ปริมาตร300 มิลลิลิตร แชไวเปนเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นนําไปใหความ
รอนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที นํามาลาง และอบแหงท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
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เซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง ผลจากการพิสูจนดวยเครื่อง XRD พบวาขุยมะพราวท่ีผานการปรับปรุงมี
พีคท่ี 2θ= 44.70 และ 9.71 แสดงใหเห็นถึง Fe3+ท่ีอยูในโครงสรางของเซลลูโลส และเม่ือทําการ
ทดสอบความสามารถในการดูดซับฟอสเฟตในน้ํา พบวาขุยมะพราวท่ีผานการดัดแปรพ้ืนผิวสามารถ
ดูดซับฟอสเฟตไดสูงสุด 70.92 mg/g 

  Liu et al. (2010) ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากเปลือกกระจับและนํามาดัดแปรพ้ืนผิว
โดยใชเฟอรริกไอออน (Fe3+) เพ่ือใชดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมในสารละลาย แบงการทดลองเปน 
2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรกเปนการเตรียมถานกัมมันต โดยนําเปลือกกระจับ มาแชในกรดฟอสฟอริก
เขมขน 45% เปนเวลา 1 คืน และเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ข้ันตอนท่ี 2 
ทําการดัดแปรพ้ืนผิวของถานกัมมันตจากเปลือกกระจับดวยการแชในสารละลาย FeCl3 เขมขน 100 
มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 12 ชั่วโมง เม่ือทําการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมดวย
เทคนิค BET พบวาถานกัมมันตท่ีผานการดัดแปรพ้ืนผิวดวยเฟอรริคไอออนมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะเพ่ิมข้ึน
จาก 782 เปน 920 m2/g ปริมาตรรูพรุนเพ่ิมข้ึนจาก 0.498 เปน 0.618 cm3/g  และขนาดรูพรุน
เพ่ิมข้ึนจาก 2.55 เปน 2.69 นาโนเมตร แสดงใหเห็นวา Fe3+ ไมมีผลตอการลดชองวางของรูพรุนใน
ถานกัมมันต จากนั้นทําการวิเคราะหความสามารถในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในสารละลาย 
โดยมีปจจัยท่ีศึกษาดังนี้ คาพีเอชของสารละลาย ปริมาณตัวดูดซับ ความเขมขนของสารละลาย และ
ระยะเวลาสัมผัส พบวาเม่ือสารละลายมีคาพีเอชเทากับ 2 ใชปริมาณตัวดูดซับ 1.5 กรัมตอลิตร จะมี
ความสามารถในการดูดซับมากท่ีสุด และตัวดูดซับสามารถดูดซับ Cr6+ ไดมากท่ีสุด เม่ือสารละลายมี
ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร โดยระบบจะเขาสูสมดุลท่ีเวลา 40 นาที 
  Zhao et al. (2009) ทําการสังเคราะหเสนใยเซลลูโลสท่ีเติมเฟอรริคจากใยฝายเพ่ือ
ใชเปนตัวดูดซับสารหนูในน้ํา โดยนําใยฝายมาแชในสารละลายเฟอรริกคลอไรดเขมขน 0.6 โมลาร 
เปนเวลา 8 ชั่วโมง เม่ือวิเคราะหพ้ืนผิวของใยฝายท่ีผานการดัดแปรกับใยฝายท่ีไมผานการดัดแปร 
พบวาเสนใยฝายท่ีผานการดัดแปรมีรูพรุนขนาดใหญ (5-30 ไมโครเมตร) มีพ้ืนผิวท่ีขรุขระ และมีพ้ืนท่ี
ผิว 2.23 m2/g ผลการดูดซับสารหนูในน้ํา พบวาการดูดซับจะเขาสูสมดุลเม่ือใชเวลา 15 นาที และ
เสนใยฝายท่ีผานการดัดแปรสามารถกําจัดสารหนูได 98% 



 
 

 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 ข้ันตอนการศึกษามีวิธีการดําเนินงานวิจัยแสดงดังแผนภาพในรูปท่ี 3.1 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภาพการดําเนนิงานวิจัย 

ขั้นตอนท่ี 1 
การเตรียมตัวอยาง

(ลาง อบแหง บด รอนและคัดขนาด)

ขั้นตอนท่ี 2 
การศึกษาสมบัติของเปลือกสบัปะรด
• หมูฟงกชันที่เปนองคประกอบดวย FT-IR
• ลักษณะพื้นผิวดวย SEM
• คาการดูดซับไอโอดีนและเมธทิลีนบูล
• พื้นผิวจําเพาะ ขนาดรูพรุนและปริมาตรรู

พรุนรวมดวยวิธี BET

ขั้นตอนท่ี 3 
การปรับปรุงสมบัติของพ้ืนผิว

ขั้นตอนท่ี 3.1 
การปรับสภาพดวย NaOH

ขั้นตอนท่ี 3.2 
การเติมเฟอรริคไอออน

• ความเขมขนของ Fe3+

• คาการดูดซับไอโอดีน
• คาการดูดซับเมธทิลีนบลู

ระยะเวลาสัมผัส
(1, 6, 12 และ 24 h)

ความเขมขนของ NaOH
(0.5, 1.0 และ 2.0%w/v)

อุณหภูมิ
(30 oC, 50 oC และ 100 oC)

ระยะเวลาสัมผัส
(30, 60 และ 120 นาที)

pH
(2, 4, 6 และ 8)

ความเขมขน Fe3+

(0.01, 0.10, 0.15, 0.20 M)

ขั้นตอนท่ี 4 
การกําจัดฟอสเฟตในนํ้า

ระยะเวลาสัมผัส
(1, 2, 4…สมดุล)

ปริมาณตัวดูดซับ
(2,4, 8, 12, 16, 20, 40 g/L)

• ฟอสเฟตที่เหลือในน้ํา

ขั้นตอนท่ี 5
การวิเคราะหสรุปผล จัดทํารายงาน

• พื้นผิวดวย SEM & BET
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3.1 การเตรียมเปลือกสับปะรด 
 เปลือกสับปะรดท่ีใชเปนเปลือกสับปะรดท่ีเหลือท้ิงจากการปลอกและตัดแตงสับปะรดเพ่ือ
บริโภคสด นําไปลางดวยน้ําสะอาด ตากแดด และอบแหง แลวจึงนํามาบดดวยเครื่องบดแบบใบมีดตัด 
และนํามารอนคัดขนาดดวยตะแกรงรอนขนาด 200 เมช  

3.2 การศึกษาสมบัติของเปลือกสับปะรด 
 เปลือกสับปะรดท่ีเตรียมไดในขอ 3.1 จะถูกนํามาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมี
ตามรายละเอียดท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 วิธีวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํามันตัวอยาง 

สมบัติของน้ํามัน วิธีการวิเคราะห 

-  หมูฟงกชั่น 

(functional group) 

เครื่องฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร (Fourier 

Transform Infrared Spectrometer, FT-IR) 

-  ลักษณะพ้ืนผิว กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

microscope: SEM) 

-  คาคงท่ีการดูดซับไอโอดีน ทดสอบความสามารถในการดูดซับไอโอดีน 

-  คาคงท่ีการดูดซับเมธทิลีนบลู ทดสอบความสามารถในการดูดซับเมธทิลีนบลู 

-  พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ ขนาดรูพรุน

และปริมาตรรูพรุนรวม† 

วิเคราะหดวยเทคนิคการดูดซับทางกายภาพของไนโตรเจน 

(คํานวณโดยใชสมการของ BET) 
†วิเคราะหบางตัวอยาง  

3.3 การปรับสภาพเบ้ืองตนดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
3.3.1 การศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัส และปริมาณ NaOH 

  1. แชเปลือกสับปะรดท่ีเตรียมไดจากขอ 3.1 ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เขมขน 0.5% โดยน้ําหนักตอปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 30 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง กําหนดอัตราสวนระหวาง
เปลือกสับปะรดตอโซเดียมไฮดรอกไซด 1:10 
  2. เม่ือครบตามเวลาท่ีกําหนด ทําการกรองเปลือกสับปะรดผานกระดาษกรอง 
Whatman เบอร 42 และลางดวยน้ํากลั่นจนสารละลายมีคาพีเอชใกลเคียงกับคาพีเอชของน้ํากลั่น 
จากนั้นนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวท้ิงใหเย็นในโถดูดความชื้น  
  3. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของเปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับ
สภาพดวย NaOH เปรียบเทียบกับเปลือกสับปะรดท่ีไมปรับปรุง สมบัติท่ีวิเคราะหดังแสดงในตารางท่ี 
3.1 
  4. ทําการทดลองขอ 1-3 ซํ้า แตเปลี่ยนระยะเวลาในการแช NaOH ท่ีศึกษาจาก 1 
ชั่วโมง เปน 6, 12 และ 24 ชั่วโมง  
  5. ทําการทดลองขอ 1-4 ซํ้า แตเปลี่ยนระดับความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด
จาก 0.5% โดยน้ําหนักตอปริมาตร เปน 1.0% และ2.0% โดยน้ําหนักตอปริมาตร ตามลําดับ 
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3.3.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิ 
  1. แชเปลือกสับปะรดท่ีเตรียมไดจากขอ 3.1 ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดโดยใช
ความเขมขนและระยะเวลาท่ีเหมาะสมจากหัวขอ 3.3.1 ท่ีอุณหภูมิ 30oC ใชอัตราสวนระหวางเปลือก
สับปะรดตอโซเดียมไฮดรอกไซด 1:10  
  2. ทําการกรองเปลือกสับปะรดผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 และลางดวยน้ํา
กลั่นจนสารละลายมีคาพีเอชใกลเคียงกับคาพีเอชของน้ํากลั่น นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 24 
ชั่วโมง แลวท้ิงใหเย็นในโถดูดความชื้น  
 3. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของเปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับสภาพ
ดวย NaOH เปรียบเทียบกับเปลือกสับปะรดท่ีไมปรับปรุง สมบัติท่ีวิเคราะหดังแสดงในตารางท่ี 3.1 
 4. ทําการทดลองขอ 1-3 ซํ้า แตเปลี่ยนอุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยาจาก 30oC เปน 
50oC และ 100oC ตามลําดับ 

3.4  การเติมเฟอรริคไอออน 
3.4.1 ศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัส 

  1. แชเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวยNaOH ในสภาวะท่ีเหมาะสมจากขอ 3.3.2 ใน
สารละลายเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) ท่ีมีความเขมขนของ Fe3+ เทากับ 0.10 โมลาร และปรับพีเอช
ของสารละลายใหมีคาเทากับ 2 ดวยกรด H2SO4 เขมขน 0.10 โมลาร ทําการแชเปนเวลา 30 นาที
โดยใชอัตราสวนระหวางเปลือกสับปะรดตอสารละลาย FeCl3 เปน 1:3 
  2. กรองเปลือกสับปะรดผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 ทําการวิเคราะห
ปริมาณ Fe3+ ท่ีเหลือในสารละลายดวยเทคนิค AAS และคํานวณคาความจุในการดูดซับ Fe3+ของ
เปลือกสับปะรดท่ีเคลือบผิวดวย Fe3+  ตามสมการท่ี 3.1 

     
M

)xVeC0(C
q

−
=  (3.1) 

  เม่ือ q = คาความจุในการดูดซับ Fe3+ของเปลือกสับปะรด (mg/g) 
   C0 = ความเขมขนของ Fe3+กอนใชแชเปลือกสับปะรด (mg/L) 
   Ce = ความเขมขนของ Fe3+หลังใชแชเปลือกสับปะรด (mg/L) 
   V = ปริมาตรของสารละลาย FeCl3(L) 
   M = จํานวนเปลือกสับปะรด (g) 
  3. นําเปลือกสับปะรดท่ีผานการกรองไปอบท่ีอุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง ท้ิงให
เย็นในโถดูดความชื้น 
  4. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของเปลือกสับปะรดท่ีผานการเคลือบผิว
ดวย Fe3+ เปรียบเทียบกับเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH สมบัติท่ีวิเคราะหดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 
  5. ทําการทดลองขอ 1-4 ซํ้าแตเปลี่ยนระยะเวลาสัมผัสจาก 30 นาที เปน 60 และ120 
นาที 
  6. ทําชุดควบคุม ซ่ึงเปนสารละลายสารละลาย FeCl3 ท่ีไมมีเปลือบสับปะรด โดยทําการ
ทดลองซํ้าตั้งแตขอ 1-5 

  7. ทําแบลงค โดยแชเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH ในน้ํากลั่นเปนเวลา 30, 60 
และ 120 นาที และวิเคราะหปริมาณ Fe3+ ในน้ํากลั่นท่ีผานการแชเปลือกสับปะรดดวยเทคนิค AAS 
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3.4.2 ศึกษาผลของพีเอช 
  1. แชเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH ในสภาวะท่ีเหมาะสมจากขอ 3.3.2 ใน
สารละลายเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) ท่ีมีความเขมขนของ Fe3+ เทากับ 0.10 โมลาร และปรับพีเอช
ของสารละลายใหมีคาเทากับ 2 ดวยกรด H2SO4 เขมขน 0.10โมลาร โดยใชเวลาท่ีเหมาะสมจากขอ 
3.4.1 กําหนดอัตราสวนระหวางเปลือกสับปะรดตอ FeCl3 เปน 1:3 
  2. กรองเปลือกสับปะรดผานกระดาษกรอง whatman เบอร 42 ทําการวิเคราะหปริมาณ 
Fe3+ ท่ีเหลือในสารละลายดวยเทคนิค AAS และคํานวณคาความจุในการดูดซับ Fe3+ของเปลือก
สับปะรดท่ีเคลือบผิวดวย Fe3+  ตามสมการท่ี 3.1 
  3. นําเปลือกสับปะรดท่ีผานการกรองไปอบท่ีอุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง ท้ิงให
เย็นในโถดูดความชื้น 
  4. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของเปลือกสับปะรดท่ีผานการเคลือบผิว
ดวย Fe3+ เปรียบเทียบกับเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH สมบัติท่ีวิเคราะหดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 
  5. ทําการทดลองขอ 1-4 ซํ้าแตปรับคาพีเอชของสารละลาย FeCl3 จาก 2 เปน 4, 6 และ
8 ตามลําดับดวยสารละลาย NaOH เขมขน 0.10โมลาร 
  6. ทําการทดลองขอ 1-5 ซํ้า โดยใชชุดควบคุม ซ่ึงเปนสารละลาย FeCl3 ท่ีปรับพีเอชใหมี
คาแตกตางกันตามท่ีกําหนด 

  7. ทําแบลงค โดยแชเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH ในน้ํากลั่นท่ีปรับพีเอชใหมี
คาเทากับ 2, 4, 6 และ 8 เปนเวลาท่ีเหมาะสมจากขอ 3.4.1 และวิเคราะหปริมาณ Fe3+ในน้ํากลั่นท่ี
ผานการแชเปลือกสับปะรดดวยเทคนิค AAS 

3.4.3 ศึกษาผลของความเขมขนของ Fe3+ 

  1. แชเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH ในสภาวะท่ีเหมาะสมจากขอ 3.3.2 ใน
สารละลายเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) ท่ีมีความเขมขนของ Fe3+ เทากับ 0.10โมลาร ปรับพีเอชของ
สารละลายใหมีคาท่ีเหมาะสมตามขอ 3.4.2 ใชเวลาในการแชท่ีเหมาะสมจากขอ 3.4.1 โดยใช
อัตราสวนระหวางเปลือกสับปะรดตอ FeCl3 เปน 1:3 
  2. กรองเปลือกสับปะรดผานกระดาษกรอง whatman เบอร 42 ทําการวิเคราะหปริมาณ 
Fe3+ ท่ีเหลือในสารละลายดวยเทคนิค AAS และคํานวณคาความจุในการดูดซับ Fe3+ของเปลือก
สับปะรดท่ีเคลือบผิวดวย Fe3+  ตามสมการท่ี 3.1 
  3. นําเปลือกสับปะรดท่ีผานการกรองไปอบท่ีอุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง ท้ิงให
เย็นในโถดูดความชื้น 
  4. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของเปลือกสับปะรดท่ีผานการเคลือบผิว
ดวย Fe3+ เปรียบเทียบกับเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH สมบัติท่ีวิเคราะหดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 
  5. ทําการทดลองขอ 1-4 ซํ้าแตเปลี่ยนความเขมขนของ Fe3+จาก 0.10 โมลาร เปน 0.01, 
0.15 และ0.20 โมลาร ตามลําดับ 
  6. ทําการทดลองขอ 1-5 โดยใชชุดควบคุม ซ่ึงเปนสารละลาย FeCl3 ท่ีมีความเขมขน
เริ่มตนตางกัน 
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3.4.4 การเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดติดของ Fe3+บนพ้ืนผิวเปลือกสับปะรด 
  1. ชั่งเปลือกสับปะรดท่ีผานการเคลือบผิวดวย Fe3+ในสภาวะท่ีเหมาะสมจากขอ 3.4.3 
จากนั้นนําไปแชในสารละลาย NH4OH เขมขน 1.0 โมลาร เปนเวลา 10 นาที โดยใชอัตราสวน
ระหวางเปลือกสับปะรดตอสารละลายเปน 1:3 
  2. กรองเปลือกสับปะรดผานกระดาษกรอง whatman เบอร 42 และนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 
60oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
  3. วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของเปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย 
NaOH และเพ่ิมการดูดติดผิวของ Fe3+ดวย NH4OH เปรียบเทียบกับเปลือกสับปะรดท่ีผานการ
เคลือบผิวดวย Fe3+ (ไมแชใน NH4OH) เปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับสภาพดวย NaOH และเปลือก
สับปะรดท่ีไมปรับปรุง โดยสมบัติท่ีทําการวิเคราะหไดแก วิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ ขนาดรูพรุนและ
ปริมาตรรูพรุนรวมดวยเทคนิค Nitrogen Adsorption ท่ีอุณหภูมิ 77 K(คํานวณดวยสมการของ BET) 
และวิเคราะหพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) 

3.4.5 ศึกษาการคายซับของเปลือกสับปะรดท่ีผานการเคลือบผิวดวย Fe3+ 

  1. ชั่งเปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับปรุงดวย NaOH และ Fe3+ ในสภาวะท่ีเหมาะสมจาก
ขอ 3.4.3 มา 2 กรัม แชในน้ํากลั่นซ่ึงปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 7 ดวย H2SO4 หรือ NaOH เขมขน
อยางละ 0.1 โมลาร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร นาน 24 ชั่วโมง 
  2. กรองเปลือกสับปะรดผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 และทําการวิเคราะห
ปริมาณ Fe3+ในน้ํากลั่นดวยเทคนิค AAS 
  3. ทําการทดลองขอ 1-2 ซํ้า แตเปลี่ยนวัสดุท่ีใชจาก เปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับปรุง
ดวย NaOH และ Fe3+ เปน เปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH และเพ่ิมการดูดติดของ Fe3+ดวย 
NH4OH ท่ีไดจากขอ 3.4.4 

3.5 การทดสอบความสามารถในการกําจัดโพลีฟอสเฟตในน้ําเสียสังเคราะห 
3.5.1 การเตรียมสารละลายโพลีฟอสเฟต 

  ชั่งผงซักฟอกปริมาณ 1.25 กรัม ละลายในน้ํากลั่น และปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 1,000 มิลลิลิตร สารละลายท่ีไดมีโพลีฟอสเฟตเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

3.5.2 การศึกษาผลของระยะเวลา 
  1. ชั่งเปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH และเพ่ิมการดูดติดของ Fe3+ดวย NH4OH
จากขอ 3.4.4 เปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH ในสภาวะท่ีเหมาะสมจากขอ 3.3.2 และ
เปลือกสับปะรดท่ีไมปรับปรุงจากขอ 3.1 มาอยางละ 0.1 กรัม เติมสารละลายโพลีฟอสเฟตลงไป 50 
มิลลิลิตร 
  2. นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาแนวนอนท่ีความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เปนเวลา 1 
ชั่วโมง 
  3. ทําการปนเหวี่ยงดวยเครื่องปนเหวี่ยงความเร็ว 2,500 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 
  4. ทําการวิ เคราะหปริมาณโพลีฟอสเฟตท่ีเหลืออยู ในสารละลายดวยวิธี  Acid 
hydrolyzed รวมกับเทคนิคการทําใหเกิดสีดวย Ascorbic acid (APHA, 1995) 



20 
 
  5. ทําการทดลองซํ้าขอ 1-4 แตเปลี่ยนระยะเวลาในการดูดซับจาก 1 ชั่วโมง เปน 2, 4, 6, 
8, 10, 12 และ24 ชั่วโมง 
  6. ทําชุดควบคุม โดยทําการทดลองเหมือนขอ 1-5 แตไมใสเปลือกสับปะรดลงใน
สารละลายโพลีฟอสเฟต 

3.5.3 การศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับ 
  1. ชั่งเปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH และเพ่ิมการดูดติดของ Fe3+ดวย NH4OH
จากขอ 3.4.4 เปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH ในสภาวะท่ีเหมาะสมจากขอ 3.3.2 และ
เปลือกสับปะรดท่ีไมปรับปรุงจากขอ 3.1 มาอยางละ 0.1 กรัม เติมสารละลายโพลีฟอสเฟตลงไป 50 
มิลลิลิตร 
  2. นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาแนวนอนท่ีความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที โดยใชเวลาท่ีมี
เหมาะสมจากขอ 3.5.2 
  3. ทําการปนเหวี่ยงดวยเครื่องปนเหวี่ยงความเร็ว 2,500 รอบตอนาที เปนเวลา 30นาที  
  4. ทําการวิ เคราะหปริมาณโพลีฟอสเฟตท่ีเหลืออยู ในสารละลายดวยวิธี  Acid 
hydrolyzed รวมกับเทคนิคการทําใหเกิดสีดวย Ascorbic acid (APHA, 1995) 
  5. ทําการทดลองซํ้าขอ 1-4 แตเปลี่ยนปริมาณตัวดูดซับจาก 0.1 กรัม เปน 0.2, 0.4, 0.6, 
0.8, 1.0 และ 2.0 กรัม 
  6. ทําชุดควบคุม โดยทําการทดลองเหมือนขอ 1-4 แตไมใสเปลือกสับปะรดลงใน
สารละลายโพลีฟอสเฟต 
  7. ทําการศึกษารูปแบบการดูดซับโพลีฟอสเฟตในน้ําเสียสังเคราะหของเปลือกสับปะรดท่ี
ปรับปรุงดวย NaOH และเพ่ิมการดูดติดของ Fe3+ดวย NH4OH เทียบกับเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพ
ดวย NaOH และเปลือกสับปะรดท่ีไมปรับปรุงดวยไอโซเทอรมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm) 
และไอโซเทอรมแบบฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) 
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บทที ่4 
ผลการวิจัย 

4.1 การปรับสภาพเปลือกสับปะรดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 ปจจัยท่ีมีผลตอการปรับสภาพเปลือกสับปะรดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
ท่ีทําการศึกษาไดแก ระยะเวลาสัมผัส ความเขมขนของ NaOH และอุณหภูมิท่ีใช สามารถอธิบาย
ผลไดดังนี้ 

4.1.1 ผลของระยะเวลาสัมผัส และความเขมขนของNaOH 
  การปรับสภาพเปลือกสับปะรดดวย NaOH ชวยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของการดูดซับ ดังจะ
เห็นไดจากคาความสามารถในการดูดซับไอโอดีน (Iodine Number, I.N.) ซ่ึงเปนคาท่ีแสดงถึงกลไก
การดูดซับทางกายภาพท่ีเกิดข้ึนจากพ้ืนท่ีผิวภายในของเปลือกสับปะรด (Ofomaja et al., 2009) มี
คาเพ่ิมข้ึนในเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH ท่ีทุกระดับความเขมขน (รูปท่ี 4.1ก) เทียบกับ
เปลือกสับปะรดท่ีไมปรับปรุงหรือเปลือกสับปะรดกอนปรับสภาพ ซ่ึงมีคา I.N. เทากับ 80.38±0.19 
มิลลิกรัมตอกรัม เชนเดียวกับผลของคาความสามารถในการดูดซับเมทธิลีนบลู (Methylene Blue 
Number, M.B.N.) ซ่ึงเปนคาท่ีแสดงถึงกลไกการดูดซับท่ีเกิดจากการแลกเปลี่ยนไอออนระหวาง
ไอออนของเมทธิลีนบลูกับไอออนของไฮโดรเจนท่ีหมูฟงกชันไฮดรอกซิลของเซลลูโลส (Kaewprasit 
และคณะ, 1998) พบวามีคาสูงกวาในเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH ในทุกระดับความ
เขมขน (รูปท่ี 4.1ข)เทียบกับเปลือกสับปะรดท่ีไมปรับปรุง ซ่ึงมีคา M.B.N. เทากับ 125.29±6.40 
มิลลิกรัมตอกรัม นอกจากนี้พบวาคาการดูดซับท้ังสองคา โดยเฉพาะคา M.B.N. มีคาเพ่ิมข้ึนอยาง
ชัดเจนตามระดับความเขมขนของ NaOH และระยะเวลาท่ีใชในการปรับสภาพ ซ่ึงคา I.N. และ 
M.B.N. ท่ีเพ่ิมข้ึนนี้นาจะมีสาเหตุมาจาก NaOH มีผลตอพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับโดยเฉพาะสวนท่ีเปนเยื่อ
ใย โดยการเพ่ิมความเขมขนของ NaOH จะทําใหองคประกอบจําพวกเซลลูโลสเกิดการบวมตัวมากข้ึน 
อีกท้ังยังเพ่ิมการยอยสลายลิกนินบนพ้ืนผิวของวัสดุ ผลท่ีไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Ofomaja et 
al. (2009) ท่ีแสดงใหเห็นวาเปลือกของลูกสนมีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของ NaOH ท่ีใชปรับ
สภาพ ท้ังนี้คา I.N. และคา M.B.N. ของเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพมีคาสูงสุดคือ 253.86±3.37 
มิลลิกรัมตอกรัม และ 512.00±6.58 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ เม่ือปรับสภาพดวย NaOH เขมขน 
2.0% โดยน้ําหนักตอปริมาตรเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

 ผลจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH ใน
ทุกระดับความเขมขนท่ีศึกษา และเปลือกสับปะรดท่ีไมปรับปรุงดวยเครื่อง FT-IR ท่ีเลขคลื่นในชวง 
400 ถึง 4000cm-1 ไดผลดังรูปท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.1 โดยพบวา FT-IR สเปคตรัมของเปลือก
สับปะรดท่ีไมผานการปรับปรุงปรากฏพีคท่ีมีลักษณะกวางท่ีเลขคลื่น 3375.96 cm-1 ซ่ึงระบุไดวาเปน
หมูไฮดรอกซิล (hydroxyl) จาก O-H stretching และในชวงเลขคลื่นประมาณ 2917.45 cm-1 

ปรากฏพีคท่ีมีความเขมต่ํา ซ่ึงเปนแถบการยืดของพันธะระหวางคารบอนและไฮโดรเจนจาก C-H 
stretching ของกลุม Methyl, Methylene และ Methoxy  ท่ีพีคในชวงเลขคลื่น 1400-1450 cm-1

ปรากฏการยืดของกลุม CH aromatic และท่ีเลขคลื่นประมาณ 1000-1150 cm-1 ปรากฏแถบการสั่น
จาก C-O stretchingของกลุม Alcohol ซ่ึงเปนหมูฟงกชันท่ีเปนองคประกอบของเซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส ลิกนินและเพคตินท่ีเปนองคประกอบสําคัญของเปลือกสับปะรด นอกจากนี้ยังปรากฏะ 
 - 
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รูปท่ี 4.1  (ก) คาความสามารถการดูดซับไอโอดีน (I.N.) และ (ข) คาการดูดซับเมธทิลีนบูล (M.B.N.) 

ของเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH ท่ีระยะเวลาสัมผัสแตกตางกัน เม่ือ  คือ 
0.5% NaOH ,  คือ 1.0% NaOH และ  คือ 2.0% NaOH 

Carboxylate (COO-) และหมู Ester carbonyl ท่ีเปนองคประกอบของเฮมิเซลลูโลสและพีคท่ีเลข
คลื่น 1637.19cm-1และ 1738.76 cm-1 คาดวาเปนพีคของ C=O stretching จากพันธลิกนิน 
(Ningchuan et al., 2010) เม่ือพิจารณาสเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH 
พบวาจะปรากฏแถบการดูดกลืน (absorption band) ท่ีตําแหนงเลขคลื่นใกลเคียงกับท่ีปรากฏใน
เปลือกสับปะรดท่ีไมปรับปรุง แตมีความเขมของพีคเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจนตามระดับความเขมขนของ 
NaOH ท่ีใชในการปรับสภาพ และระยะเวลาในการปรับสภาพท่ีนานข้ึน โดยเฉพาะหมู hydroxyl ท่ี
เลขคลื่นระหวาง 3200-3500 cm-1และหมู Carbonyl (C=O)จากกลุม Carboxylate ท่ีเลขคลื่น
ระหวาง 1600-1650 cm-1 รวมถึงมีการลดลงของ C=O stretching ของหมู Ester carbonyl ซ่ึง
สังเกตไดจากการลดลงของความเขมพีคท่ีเลขคลื่น 1738.76cm-1 ท้ังนี้เพราะหมู Ester จะถูกไฮโดร-
ไลซดวย NaOH เกิดเปนกลุม Carboxylate และAlcohol (Wan Ngah and Hanafiah, 2008) ดัง
สมการท่ี 4.1 สอดคลองกับงานวิจัยของ Souza et al. (2012) ท่ีพบวา FT-IR สเปคตรัมของเปลือก
สมท่ีปรับสภาพดวย NaOH จะปรากฏพีคของหมูฟงกชันไฮดรอกซิลท่ีเลขคลื่น 3429 cm-1และหมู
ฟงกชันคารบอนิลท่ีเลขคลื่น 1629 cm-1 ในลักษณะท่ีมีความเขมเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงหมูฟงกชันดังกลาวเปน
หมูฟงกชันสําคัญท่ีใชสําหรับกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนกับโลหะหนัก 

 

   RCOOR' + H2O  →
−OH  RCOO- + R'OH (4.1) 
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รูปท่ี 4.2 องคประกอบของเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH ท่ีระดับความเขมขนและ
ระยะเวลาสัมผัสตางกัน เม่ือ (A) คือ NaOH 0.5% (w/v) (B) คือ NaOH 1.0% (w/v) 
และ (C) คือ NaOH 2.0% (w/v) โดยเสน (—) คือสเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีไม
ปรับปรุง (—) คือสเปคตรัมของเปลือกสับปะรดปรับสภาพ 1 ชั่วโมง (—) คือสเปคตรัม
ของเปลือกสับปะรดปรับสภาพ 6 ชั่วโมง (—) คือสเปคตรัมของเปลือกสับปะรดปรับสภาพ 
12 ชั่วโมง และ(—) คือสเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพ 24 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี 4.1 ลักษณะ FT-IR สเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH ท่ีอุณหภูมิ 30oC และเปลือกสับปะรดท่ีไมปรับปรุง 

เลขคล่ืน (cm-1) 

เปลือกสับปะรด 

ไม
ปรับปรุง 

ปรับสภาพดวย NaOH 0.5% 
(w/v) 

ปรับสภาพดวยNaOH 1.0%  
(w/v) 

ปรับสภาพดวย NaOH 2.0% 
(w/v) 

1  
ชม. 

6  
ชม. 

12 
ชม. 

24 
ชม. 

1  
ชม. 

6  
ชม. 

12  
ชม. 

24  
ชม. 

1  
ชม. 

6  
ชม. 

12  
ชม. 

24  
ชม. 

3200-3500 
(O-H ของ Alcohol) 

b, m b, s b, s b, s b, s b, s b, s b, s b, s b, s b, s b, s b, s 

2800-3000 
(C-H aliphatic) 

w w w w w w w w w w w w w 

1730-1750 
(C=O ของ Ester) 

w vw vw vw vw vw vw vw vw vw vw vw vw 

1600-1650 
(C=O ของ 

Carboxylate) 
sh, w sh, m sh, m sh, m sh, m sh, m 

sh, 
m 

sh, m sh, m sh, m sh, m sh, m sh, m 

1400-1450 
(C-H aromatic) 

w w w w w w w w w w w w w 

1200-1250 
(C-O ของ Carbonyl) 

w vw vw vw vw vw vw vw vw vw vw vw vw 

1000-1150 
(C-O ของ Alcohol) 

sh, s sh, s sh, s sh, s sh, s sh, s sh, s sh, s sh, s sh, s sh, s sh, s sh, s 

หมายเหตุ: b = board, m = medium, s = strong, sh = sharp, w = weak, vw= very weak 
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4.1.2 ผลของอุณหภูมิ 
 อุณหภูมิท่ีใชในการปรับสภาพมีผลตอพ้ืนท่ีผิวของเปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับสภาพดวย 
NaOH ดังจะเห็นไดจากคา I.N. และคา M.B.N. ของเปลือกสับปะรดมีคาเพ่ิมข้ึนจาก 253.86±3.37 
มิลลิกรัมตอกรัม เปน 275.09±0.94 มิลลิกรัมตอกรัม และจาก 512.00±6.58 มิลลิกรัมตอกรัม เปน 
548.51±7.55 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการปรับสภาพจาก 30oC เปน 50oC 
(ตารางท่ี 4.2) สอดคลองกับงานวิจัยของ Jiao and Xiong (2014) ท่ีพบวาพ้ืนท่ีผิวของเยื่อกระดาษท่ี
ปรับสภาพดวย NaOH มีคาเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิท่ีใชในการปรับสภาพ อยางไรก็ตามพบวาเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิในการปรับสภาพเปน 100oC คาความสามารถในการดูดซับไอโอดีนและเมธทิลีนบูลของ
เปลือกสับปะรดมีแนวโนมลดลง ท้ังนี้อาจเกิดจากองคประกอบบางสวนของลิกโนเซลลูโลสในเปลือก
สับปะรดถูกทําลายท่ีอุณหภูมิสูง (Xu et al., 2010) 
ตารางท่ี 4.2 คาการดูดซับไอโอดีนและคาการดูดซับเมทธิลีนบลูของเปลอืกสับปะรดไมปรับปรุงและ

ท่ีปรับสภาพดวย NaOH เขมขน 2.0% (w/v) เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

ตัวดูดซับ 
คาการดูดซับไอโอดีน 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

คาการดูดซับเมทธิลีนบลู 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

เปลือกสับปะรดท่ีไมปรับปรุง 80.38±0.19 125.29±6.40 
เปลือกสับปะรดปรับสภาพท่ีอุณหภูมิ 

- 30oC 
- 50oC 
- 100oC 

 
253.86±3.37 
275.09±0.94 
245.19±1.68 

 
512.00±6.58 
548.51±7.55 
523.58±4.72 

 การเพ่ิมอุณหภูมิท่ีใชในการปรับสภาพจาก 30oC เปน 50oC และ100oC ไมทําให
องคประกอบทางเคมีของเปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับสภาพเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังจะเห็นไดจาก
ลักษณะ FT-IR สเปคตรัม ท่ีปรากฎแถบการดูดกลืนแสงของหมูฟงกชั่นตางๆ ตลอดจนความเขมของ
สเปคตรัมมีลักษณะใกลเคียงกัน (รูปท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.3) 

 
รูปท่ี 4.3 องคประกอบของเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH เขมขน 2.0%(w/v) เปนเวลา 

24 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิตางกันโดยเสน (—) คือสเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีไมปรับปรุง
(—) คือสเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพท่ี 30oC (—) คือสเปคตรัมของเปลือก
สับปะรดท่ีปรับสภาพท่ี 50oC และ(—) คือสเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพท่ี 
100oC 
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ตารางท่ี 4.3 ลักษณะ FT-IR สเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH เขมขน 2.0% 
(w/v) นาน 24 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิตางกัน 

เลขคล่ืน (cm-1) 
เปลือกสับปะรด 

ไมปรับปรุง 
ปรับสภาพดวย NaOH 2.0% (w/v) นาน 24 ช่ัวโมง 

30oC 50oC 100oC 
3200-3500 

(O-H ของ Alcohol) b, m b, s b, s b, s 

2800-3000 
(C-H aliphatic) w w w w 

1730-1750 
(C=O ของ Ester) w vw vw vw 

1600-1650 
(C=O ของ Carboxylate) sh, w sh, m sh, m sh, m 

1400-1450 
(C-H aromatic) w w w w 

1200-1250 
(C-O ของ Carbonyl) w vw vw vw 

1000-1150 
(C-O ของ Alcohol) sh, s sh, s sh, s sh, s 

หมายเหตุ: b = board, m = medium, s = strong, sh = sharp, w = weak, vw= very weak 

 ดวยเหตุท่ีการปรับสภาพดวย NaOH เขมขน 2.0% (w/v) นาน 24 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 
50oC ใหเปลือกสับปะรดมีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด อีกท้ังไมเกิดการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันสําคัญท่ี
ใชสําหรับแลกเปลี่ยนไอออนกับโลหะหนัก จึงเลือกสภาวะดังกลาวเพ่ือใชในการปรับสภาพเปลือก
สับปะรด กอนนําไปดัดแปรพ้ืนผิวดวยไอออนบวกตอไป 

4.2 การเคลือบผิวเปลือกสับปะรดดวยเฟอรริคไอออน 
 ในข้ันตอนนี้เปนการเคลือบไอออนบวกของเหล็ก ซ่ึงในการศึกษาคือเฟอรริคไอออน บน
พ้ืนผิวของเปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับสภาพดวย NaOH เพ่ือใหวัสดุท่ีผานการปรับปรุงมี
ความสามารถในการดูดซับไอออนลบของฟอสเฟต โดยปจจัยท่ีทําการศึกษาไดแก ระยะเวลาสัมผัส 
คาพีเอช (pH) และความเขมขนของสารละลายเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) 

4.2.1 ผลของระยะเวลาสัมผัส 
  เม่ือทําการแชเปลือกสับปะรดซ่ึงผานการปรับสภาพดวย NaOH ในสารละลาย 
เฟอรริคคลอไรด (FeCl3)  ท่ีมีคาพีเอชเทากับ 2 เปนเวลา 30, 60 และ 120 นาที ตามลําดับ พบวา
ปริมาณ Fe3+ ในสารละลายท่ีใชแชเปลือกสับปะรด มีความเขมขนลดลงจากความเขมขนเริ่มตนโดย
เฉลี่ยเทากับ 0.11 โมลาร เหลือ 0.018 โมลาร (รูปท่ี 4.4)  เม่ือพิจารณาความเขมขนของ Fe3+ ในชุด
ควบคุม ซ่ึงเปนตัวอยางสารละลายเฟอรริคคลอไรดท่ีดําเนินการทดลองเชนเดียวกับชุดทดลองแตไม
เติมเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพ พบวาปริมาณ Fe3+ มีคาความเขมขนใกลเคียงกับความเขมขน
เริ่มตนของ  Fe3+ กอนนําไปแชเปลือกสับปะรด (รูปท่ี 4.4) ประกอบกับความเขมขนของ Fe3+ ใน 
แบลงค ซ่ึงเปนการแชตัวอยางเปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับสภาพในน้ํากลั่น พบวาน้ํากลั่นท่ีผานการ
แชเปลือกสับปะรดมีปริมาณ Fe3+ มีคาต่ําวาขีดจํากัดของเครื่องมือวิเคราะหแสดงใหเห็นวา Fe3+ ท่ี  
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รูปท่ี 4.4 ความเขมขนท่ีเหลือของ Fe3+ ในสารละลายและความจุในการดูดซับ Fe3+ ของเปลือก

สับปะรดท่ีแชใน 0.1 M FeCl3 (pH=2) เปนเวลาตางกัน โดย (■) คือความเขมขนเริ่มตน
ของ Fe3+ ( ) คือความเขมขนท่ีเหลือของ Fe3+ ในชุดควบคุม ( ) คือความเขมขนท่ี

เหลือของ Fe3+ ในชุดทดลอง และ (●) คือความจุในการดูดซับ Fe3+ 

ลดลงในชุดทดลองเกิดจากการยึดเกาะบนพ้ืนผิวเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH เม่ือทําการ
ทดสอบทางสถิติดวยวิธี ANOVA-Duncan พบวาความเขมขนของเฟอรริคไอออนหลังการแชเปลือก
สับปะรดในทุกชวงเวลามีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% และเม่ือนําไป
คํานวณคาความจุในการดูดซับ Fe3+ พบวาเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH สามารถดูดซับ
Fe3+ ไดระหวาง 12.13-14.11 มิลลิกรัมตอกรัม แสดงใหเห็นวาการเพ่ิมระยะเวลาการแชเปลือก
สับปะรดในสารละลาย FeCl3 จาก 30 นาที เปน 60 และ 120 นาที ไมสงผลใหความจุในการดูด 
Fe3+ บนผิวของเปลือกสับปะรดมีคาเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้อาจเปนผลเนื่องจากกระบวนการดูดซับไดเขาสู
สภาวะสมดุลในชวงเวลาท่ีศึกษา ทําใหความสามารถในการดูดซับ Fe3+บนพ้ืนผิวเปลือกสับปะรดท่ี
ปรับสภาพดวย NaOH ไมเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาท่ีใช 
  เม่ือพิจารณาคาการดูดซับไอโอดีน (I.N.) และคาการดูดซับเมทธิลีนบลู (M.B.N) ของ
เปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH รวมกับ Fe3+ (ตารางท่ี 4.4) พบวามีคาลดลงเม่ือเทียบกับ
เปลือกสับปะรดซ่ึงผานการปรับสภาพดวย 2% NaOH นาน 24 ชั่วโมง เพียงอยางเดียว โดยเปลือก
สับปะรดดังกลาวมีคา I.N. และ M.B.N เทากับ 275.09±0.94 และ548.51±7.55 มิลลิกรัมตอกรัม 
ตามลําดับ การลดลงของคา I.N. และ M.B.N. บอกถึงการลดลงของพ้ืนท่ีผิวการดูดซับของเปลือก
สับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH รวมกับ Fe3+ ซ่ึงสามารถใชเปนหลักฐานสนับสนุนการยึดเกาะของ 
Fe3+บนพ้ืนผิวของเปลือกสับปะรดในผลการทดลองกอนหนา โดยงานวิจัยของ Zhao et al. (2009) 
ซ่ึงศึกษาการดัดแปรพ้ืนผิวของเสนใยฝายดวย Fe3+ ไดพบผลในลักษณะคลายคลึงกัน กลาวคือเสนใย
ฝายมีพ้ืนท่ีผิวลดลงจาก 8.20 ตารางเมตรตอกรัมกอนการดัดแปร เหลือ 2.23 ตารางเมตรตอกรัม
ภายหลังการดัดแปร เม่ือทําการทดสอบทางสถิติเพ่ือศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการแช FeCl3 ตอ
คา I.N และ M.B.N. พบวาระยะเวลาการแชเปลือกสับปะรดใน FeCl3 ตั้งแต 30-120 นาที ไมมีผลตอ
คาการดูดซับท้ังสองคาอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%  
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ตารางท่ี 4.4 คาการดูดซับไอโอดีน (I.N.) และคาการดูดซับเมทธิลีนบลู (M.B.N) ของเปลือก
สับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH รวมกับ Fe3+ ดวยการแชใน 0.10 M FeCl3 (pH=2) 

ระยะเวลาแชใน FeCl3 
คาการดูดซับไอโอดีน 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

คาการดูดซับเมทธิลีนบลู 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

- 30 นาที 80.21±0.33 95.06±4.34 
- 60 นาที 74.26±1.44 105.16±6.11 
- 120 นาที 76.71±0.80 92.92±2.82 

 อยางไรก็ตามพบวา การแชเปลือกสับปะรดซ่ึงปรับสภาพดวย NaOH ใน FeCl3 ไดทําให
ลักษณะและความเขมของ FT-IR สเปคตรัมเกิดการเปลี่ยนแปลงเม่ือเทียบกับเปลือกสับปะรดซ่ึงปรับ
สภาพดวย NaOH เพียงอยางเดียว (รูปท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.5) ท้ังนี้สเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ี
ปรับสภาพดวย NaOH จะมีความเขมลดลงหลังจากผานการเคลือบผิวดวย Fe3+โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในชวงเลขคลื่นประมาณ 3200-3500 cm-1และ1600-1650 cm-1 ท่ีเปนแถบการสั่นของหมูฟงกชัน 
ไฮดรอกซิลและคารบอนิล แสดงใหเห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาระหวางไอออนของโลหะหนักกับหมู
ฟงกชันดังกลาว (Ning-chuan and Xue-yi, 2012) รวมถึงมีการปรากฏพีคท่ีเลขคลื่นประมาณ 
444.82 cm-1และ 550.83 cm-1 ซ่ึงเปนแถบการยืดของพันธะ Fe-O ดังงานวิจัยของ Garcia et al. 
(2013) ท่ีพบแถบ FT-IR สเปคตรัมของ Fe-O ในชวงเลขคลื่นประมาณ 445 และ 540 cm-1 อยางไร
ก็ตามพบวาการแปรผันระยะเวลาในการแช FeCl3 ตั้งแต 30 ถึง 120 นาที ไมสงผลใหสเปคตรัมของ
เปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH รวมกับ Fe3+มีความแตกตางกัน ดังนั้นจึงเลือกชวงระยะเวลา
การแช FeCl3 นาน 30 นาที เพ่ือใชในการศึกษาข้ันตอไป 

 
รูปท่ี 4.5 องคประกอบของเปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH รวมกับ Fe3+ เม่ือแชใน 0.1 M 

FeCl3 (pH=2) ดวยเวลาตางกัน โดยเสน (—) คือสเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีปรับ
สภาพดวย NaOH (—) คือสเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีแชใน Fe3+นาน 30 นาที (— ) 
คือสเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีแชใน Fe3+ นาน 60 นาที และ (—) คือสเปคตรัมของ
เปลือกสับปะรดท่ีแชใน Fe3+นาน 120 นาที 
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ตารางท่ี 4.5 ลักษณะ FT-IR สเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีเคลือบผิวดวย Fe3+ เขมขน 0.10  
โมลาร ท่ีระยะเวลาตางกัน 

เลขคล่ืน (cm-1) 
เปลือกสับปะรด 

ปรับสภาพ 
เคลือบผิวดวย Fe3+เขมขน 0.10 M 

30 นาที 60 นาที 120 นาที 
3200-3500 

(O-H ของ Alcohol) b, m b, w b, w b, w 

2800-3000 
(C-H aliphatic) w w w w 

1600-1650 
(C=O ของ Carboxylate) sh, m sh,w sh,w sh,w 

1000-1150 
(C-O ของ Alcohol) sh, s sh, m sh, m sh, m 

550 
(Fe-O) - w w w 

440-450 
(Fe-O) - w w w 

หมายเหตุ: b = board, m = medium, s = strong, sh = sharp, w = weak, vw= very weak 

4.2.2 ผลของพีเอช 
  พีเอชของสารละลายมีผลตอความเขมขนของ Fe3+ ในสารละลายและความจุในการ
ดูดซับของ Fe3+ ของเปลือกสับปะรดดังแสดงในรูปท่ี 4.6 โดยในชุดทดลอง ซ่ึงก็คือสารละลายเฟอร
ริคคลอไรดท่ีแชเปลือกสับปะรด พบวาปริมาณ Fe3+ ในสารละลายมีคาลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของพี
เอช เม่ือพิจารณาปริมาณ Fe3+ ในชุดควบคุม ซ่ึงเปนสารละลาย FeCl3 ท่ีปรับพีเอชใหมีคาตางกันแต
ไมเติมเปลือกสับปะรด พบวาสารละลายมีปริมาณเฟอรริคไอออนลดลงเชนเดียวกันกับชุดทดลอง แต
ปริมาณการลดลงเกิดข้ึนในระดับท่ีต่ํากวา แสดงใหเห็นวาการลดลงของเฟอรริคไอออนบางสวนในชุด
ทดลอง อาจเกิดจากการตกตะกอนของ Fe3+ ในรูปของ Fe(OH)3 เม่ือสารละลายมีคาพีเอชเพ่ิมข้ึน 
และอีกสวนจะลดลงเนื่องจากการเกาะยึดกับพ้ืนผิวของเปลือกสับปะรด สอดคลองกับผลการคํานวณ
คาความจุในการดูดซับ Fe3+ของเปลือกสับปะรดซ่ึงผานการปรับปรุงดวย NaOH รวมกับ Fe3+ ท่ี
พบวาสามารถดูดซับ Fe3+ ไดนอยลงจาก 14.11±0.114 มิลลิกรัมตอกรัมท่ีพีเอชเทากับ 2 เหลือ 
1.59±0.019, 1.36±0.025 และ 0.82±0.025 มิลลิกรัมตอกรัม ท่ีพีเอช 4, 6 และ 8 ตามลําดับ 
เชนเดียวกับงานวิจัยของ Ahalya et al. (2006) ท่ีพบวา Fe3+ จะเกิดการตกตะกอนอยางรวดเร็วเม่ือ
สารละลายมีคาพีเอชตั้งแต 4 เปนตนไป สงผลใหความสามารถในการดูดซับ Fe3+ดวยแกลบมีคา
ลดลง 
  เม่ือพิจารณาคาการดูดซับไอโอดีน (I.N.) และคาการดูดซับเมทธิลีนบลู (M.B.N.) 
ของเปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH รวมกับ Fe3+ โดยปรับพีเอชของสารละลาย FeCl3 ท่ีใชใน
การทดลองใหมีคาเปน 2, 4, 6 และ 8  พบวา คา I.N. และ M.B.N มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามคาพีเอชของ
สารละลาย (ตารางท่ี 4.6) แสดงใหเห็นวาเปลือกสับปะรดมีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมข้ึน สัมพันธกับคาความจุการ
ดูดซับของ Fe3+ ท่ีนอยลงตามคาพีเอช โดยผลการทดสอบทางสถิติเพ่ือศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชใน
การแช FeCl3 ตอคา I.N. และM.B.N. พบวาการแชเปลือกสับปะรดในสารละลาย FeCl3 ท่ีมีคา 
พีเอชตางกันมีผลตอคาท้ังสองอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%  
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รูปท่ี 4.6 ความเขมขนท่ีเหลือของ Fe3+ ในสารละลายและความจุในการดูดซับ Fe3+ ของเปลือก

สับปะรดท่ีแชใน 0.1 M FeCl3 ซ่ึงมีคาพีเอชตางกัน นาน 30 นาที โดย (■) คือความเขมขน
เริ่มตนของ Fe3+ ( ) คือความเขมขนของ Fe3+ ในชุดควบคุม ( ) คือความเขมขนของ 

Fe3+ หลังแชเปลือกสับปะรด และ (●) คือความจุในการดูดซับ Fe3+ 

ตารางท่ี 4.6 คาการดูดซับไอโอดีน (I.N.) และคาการดูดซับเมทธิลีนบลู (M.B.N) ของเปลือก
สับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH รวมกับ Fe3+ โดยแชใน 0.1 M FeCl3 นาน 30 นาที  

พีเอชของสารละลาย FeCl3 
คาการดูดซับไอโอดีน 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

คาการดูดซับเมทธิลีนบลู 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

2 80.21±0.33 95.06±4.34 
4 233.72±1.97 415.74±2.08 
6 239.86±2.35 439.42±1.75 
8 256.17±5.39 503.12±2.46 

  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเปลือกสับปะรดท่ีผานการเคลือบพ้ืนผิวดวย 
Fe3+ ท่ีพีเอช 2-8 (รูปท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.7) พบวาสเปคตรัมท่ีตําแหนงเลขคลื่นประมาณ 3200-
3500 cm-1  ซ่ึงแสดงถึงการสั่นของ O-H stretching และพีคท่ีประมาณ 1022.36 cm-1 ซ่ึงแสดงถึง
การสั่นของ C-O stretching มีลักษณะเขมข้ึนตามคาพีเอชของสารละลาย FeCl3 ท่ีใชในการแช
เปลือกสับปะรด นอกจากนี้ยังพบวามีการลดลงของความเขมพีคท่ีประมาณ 444.82 และ 550.83 
cm-1 ท่ีแสดงใหเห็นถึงการเกิดพันธะของ Fe-O บนพ้ืนผิวเปลือกสับปะรด แสดงใหเห็นวาการเพ่ิมคา
พีเอชในสารละลายจาก 2 เปน 4, 6 และ8 มีผลทําใหการเกิดปฏิกิริยาระหวาง Fe3+กับเปลือก
สับปะรดท่ีผานการปรับสภาพดวย NaOH ลดลง ซ่ึงอาจเกิดจากการตกตะกอนของ Fe3+เม่ือคาพีเอช
สูงข้ึนดังท่ีไดอธิบายในหัวขอกอนหนา ดังนั้นจึงเลือกใชการปรับปรุงเปลือกสับปะรดท่ีพีเอชของ
สารละลาย FeCl3 เทากับ 2 เปนคาท่ีใชในการศึกษาตอไป เนื่องจากทําใหเปลือกสับปะรดเกิดการดูด
ซับ Fe3+ ไดมากท่ีสุดรวมถึงมี FT-IR สเปคตรัมท่ีตําแหนงการสรางพันธะของ Fe-O บนพ้ืนผิวเปลือก
สับปะรด 
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รูปท่ี 4.7 FT-IR spectrum ของเปลือกสับปะรดท่ีแชใน Fe3+ เขมขน 0.1 โมลาร ท่ีมีคาพีเอชตางกัน 

นาน 30 นาที โดยเสน (—) คือสเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีแชในสารละลายท่ีมีคาพี
เอชเทากับ 2 (—) คือสเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีแชในสารละลายท่ีมีคาพีเอชเทากับ 
4 (—) คือสเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีแชในสารละลายท่ีมีคาพีเอชเทากับ 6 และ (—) 
คือสเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีแชในสารละลายท่ีมีคาพีเอช 8 

ตารางท่ี 4.7 ลักษณะ FT-IR สเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีแชใน Fe3+ เขมขน 0.10 โมลาร ท่ีมี
คาพีเอชตางกัน นาน 30 นาที  

เลขคล่ืน (cm-1) 
เปลือกสับปะรด 

เคลือบผิวดวย Fe3+เขมขน 0.10 M ท่ีมีคาพีเอช 
2 4 6 8 

3200-3500 
(O-H ของ Alcohol) b, w b, w b, m b, m 

2800-3000 
(C-H aliphatic) w w w w 

1600-1650 
(C=O ของ Carboxylate) sh, w sh, w sh,w sh, w 

1000-1150 
(C-O ของ Alcohol) sh, m sh, s sh, s sh, s 

550 
(Fe-O) w vw vw vw 

440-450 
(Fe-O) w vw vw vw 

หมายเหตุ: b = board, m = medium, s = strong, sh = sharp, w = weak, vw= very weak 

4.2.3 ผลของความเขมขนเริ่มตน 
  ผลการแชเปลือกสับปะรดซ่ึงผานการปรับสภาพดวย NaOH ในสารละลาย FeCl3  ท่ี
มีความเขมขนเริ่มตนของ Fe3+ เทากับ 0.01, 0.10, 0.15 และ0.20 โมลาร ท่ีพีเอชเทากับ 2 นาน 30 
นาที  พบวาความเขมขนท่ีเหลือของ Fe3+ ในสารละลายท่ีใชแชเปลือกสับปะรด (ชุดทดลอง) มีคา
ลดลงเม่ือเทียบกับความเขมขนเริ่มตนของ Fe3+  (รูปท่ี 4.8) นอกจากนี้พบวาปริมาณ Fe3+ ท่ีเหลือใน

 



32 
 

 

 

สารละลายมีคาแปรผันตรงกับความเขมขนเริ่มตนของ Fe3+   และเม่ือทําการคํานวณคาความจุในการ
ดูดซับ พบวาความจุในการดูดซับมีคาเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนเริ่มตนของ Fe3+ โดยเปลือกสับปะรดท่ี
ผานการปรับสภาพดวย NaOH สามารถดูดซับ Fe3+ ในสารละลายท่ีมีความเขมขน 0.01, 0.10, 0.15 
และ0.20 โมลาร ได 1.023±002, 14.106±0.11, 14.836±0.15และ14.928±0.36 มิลลิกรัมตอกรัม 
ตามลําดับ ประกอบกับความเขมขนท่ีเหลือของ Fe3+ในชุดควบคุมมีคาใกลเคียงกับความเขมขน
เริ่มตนท่ีใชในการทดลอง แสดงใหเห็นวาการลดลงของ Fe3+ ในชุดทดลองเกิดจากการยึดเกาะของ 
Fe3+ ท่ีพ้ืนผิวเปลือกสับปะรด อยางไรก็ตามการทดสอบทางสถิติดวย ANOVA-Duncan พบวาเม่ือ
สารละลายมีความเขมขนต้ังแต 0.10 โมลาร ความจุในการดูดซับจะมีคาไมแตกตางกันอยางอยางมี
นัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% ท้ังนี้อาจเปนผลมาจากการดูดซับ Fe3+ จนถึงจุดอ่ิมตัว ทําให
ความสามารถในการดูดซับ Fe3+บนพ้ืนผิวเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH ไมเพ่ิมข้ึนตาม
ความเขมขนของสารละลาย FeCl3ท่ีใช 

 
รูปท่ี 4.8 ความเขมขนท่ีเหลือของ Fe3+ ในสารละลายและความจุในการดูดซับ Fe3+ ของเปลือก

สับปะรดท่ีแชในสารละลายเฟอรริคคลอไรดท่ีมีพีเอช 2 ซ่ึงมีความเขมขนเริ่มตนแตกตางกัน 

นาน 30 นาที โดย (■) คือความเขมขนเริ่มตนของ Fe3+ ( ) คือความเขมขนของ Fe3+ ใน
ชุดควบคุม ( ) คือความเขมขนของ Fe3+ หลังแชเปลือกสับปะรด และ (●) คือความจุใน
การดูดซับ Fe3+ 

  เม่ือพิจารณาคาการดูดซับไอโอดีน (I.N.) และคาการดูดซับเมทธิลีนบลู (M.B.N.) 
ของเปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH รวมกับ Fe3+ โดยการแชในของสารละลาย FeCl3 ท่ีมี
ความเขมขนเริ่มตนตางกัน พบวา คา I.N. และ M.B.N มีแนวโนมลดลงตามความเขมขนเริ่มตนของ 
Fe3+ โดยการลดลงเกิดข้ึนอยางเดนชัดเม่ือเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ Fe3+ ท่ีใชแชเปลือก 
สับปะรกดจาก 0.01 โมลารเปน 0.1 โมลาร (ตารางท่ี 4.8) แสดงใหเห็นวาเปลือกสับปะรดมีพ้ืนผิว
สําหรับการดูดซับนอยลง เนื่องจากมีการยึดเกาะของ Fe3+บนพ้ืนผิวมากข้ึน ซ่ึงผลการวิเคราะหหมู
ฟงกชันในโมเลกุลดวยเทคนิค FT-IR ไดสนับสนุนคําอธิบายดังกลาว เนื่องจากพบวาแถบการยืดของ 
O-H ในยานเลขคลื่นประมาณ 3332.49cm-1 และการยืดของหมูคารบอนิลท่ีตําแหนงเลขคลื่น 
1620.89 cm-1 รวมถึงพีคท่ีประมาณ 1022.36 cm-1ท่ีแสดงถึงการยึดของพันธะคารบอนและ 
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ตารางท่ี 4.8 คาการดูดซับไอโอดีน (I.N.) และคาการดูดซับเมทธิลีนบลู (M.B.N) ของเปลือก
สับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH รวมกับ Fe3+ โดยการแชใน FeCl3 pH 2 นาน 30 
นาที 

ความเขมขนเริ่มตนของ Fe3+ (M) 
คาการดูดซับไอโอดีน 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

คาการดูดซับเมทธิลีนบลู 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.01 245.36±2.87 438.84±2.70 
0.10 80.21±0.33 95.06±4.34 
0.15 72.85±1.18 92.59±0.85 
0.20 70.34±0.43 89.56±1.22 

 
ออกซิเจน(C-O) ของกลุมแอลกอฮอล มีความเขมต่ําลงภายหลังการแชเปลือกสับปะรดในสาระลายท่ี
มีความเขมขนของ Fe3+ เพ่ิมข้ึน (รูปท่ี 4.9) สอดคลองกับงานวิจัยของ Arief et al. (2008) ซ่ึงพบวา
ท่ีแถบการยืดในชวงเลขคลื่นประมาณ 3408 cm-1ท่ีแสดงถึงหมูฟงกชันไฮดรอกซิล (-OH) และแถบ
การยืดของ C-O ท่ีในชวง 1000-1200 cm-1 ของสาหรายสีเขียว มีความเขมลดลงตามความเขมขนท่ี
เพ่ิมข้ึนของ Cd2+ท่ีดูดซับ นอกจากนี้ยังพบการเพ่ิมข้ึนของแถบการยืดของพันธะ Fe-O ซ่ึงปรากฎใน
ยาน 440-450 cm-1และ 530-550 cm-1 เม่ือแชเปลือกสับปะรดในสารละลายท่ีมี Fe3+ เพ่ิมข้ึน 
(ตารางท่ี 4.9) 
 

 
รูปท่ี 4.9 FT-IR spectrum ของเปลือกสับปะรดท่ีแชใน Fe3+ ท่ีมีความเขมขนตางกัน นาน 30 นาที 

โดยเสน (—) คือสเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีแชในสารละลายท่ีมีความเขมขน 0.01 M 
(— ) คือสเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีแชในสารละลายท่ีมีความเขมขน 0.10 M (—) 
คือสเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีแชในสารละลายท่ีมีความเขมขน 0.15 M และ(—) คือ
สเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีแชในสารละลายท่ีมีความเขมขน 0.20 M 
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ตารางท่ี 4.9 ลักษณะ FT-IR สเปคตรัมของเปลือกสับปะรดท่ีแชใน FeCl3 (pH=2) ท่ีมีความเขมขน 
Fe3+ ตางกัน นาน 30 นาที 

เลขคล่ืน (cm-1) 
เปลือกสับปะรด 

เคลือบผิวดวย Fe3+เขมขน 
0.01 M 0.10 M 0.15 M 0.20 M 

3200-3500 
(O-H ของ Alcohol) b, m b, w b, w b, w 

2800-3000 
(C-H aliphatic) w w w w 

1600-1650 
(C=O ของ Carboxylate) sh, w sh, w sh, w sh, w 

1000-1150 
(C-O ของ Alcohol) sh, s sh, m sh, m sh, m 

550 
(Fe-O) w w w w 

440-450 
(Fe-O) w w w w 

หมายเหตุ: b = board, m = medium, s = strong, sh = sharp, w = weak, vw= very weak 
ดวยเหตุท่ีการเพ่ิมความเขมขนของ Fe3+ ตั้งแต 0.1 โมลาร ไมสงผลใหคาความจุในการดูดซับของ
เปลือกสับปะรดมีคาเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้ผลของความเขมขน Fe3+ ตอคาความสามารถ
ในการดูดซับไอโอดีนหรือเมธทิลีนบลู รวมไปถึงหมูฟงกชันในโมเลกุลของเปลือกสับปะรดมีคา
ใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงเลือกความเขมขนของ Fe3+ในชวง 0.10-0.20โมลาร มาศึกษาในข้ันตอนตอไป 

4.2.4 การศึกษาการคายซับจากเปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH รวมกับ Fe3+

และเปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH และเพ่ิมการดูดติดผิวของ Fe3+ ดวย NH4OH 
  ผลการวิเคราะหความเขมขนของ Fe3+ ในน้ํากลั่นท่ีใชแชเปลือกสับปะรดซ่ึงปรับปรุง
ดวย NaOH รวมกับ Fe3+ เปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวาน้ํากลั่นภายหลังจากแชเปลือกสับปะรดมี
ปริมาณ Fe3+ เพ่ิมข้ึนตามระดับความเขมขนเริ่มตนของ Fe3+ ท่ีใชปรับปรุงเปลือกสับปะรด (รูปท่ี 
4.10ก) โดยปริมาณท่ีพบในน้ํากลั่นจะมีคาเทากับ 3.571±0.074, 5.657±0.001 และ 8.079±0.147 
มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปนเปอรเซ็นตการคายซับไดเทากับ 12.65%, 20.05%, และ 28.63% 
ต ามลํ า ดั บ  อี ก ท้ั ง ป ริ ม าณ ท่ีพบ มีค า เ กิ น เ กณฑ ค ว าม เ ข ม ข น สู ง สุ ด ขอ ง เ หล็ ก สํ า ห รั บ
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภคตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมท่ีกําหนดใหมีคาไมเกิน 0.3 
มิลลิกรัมตอลิตร (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2549) แสดงใหเห็นวาเปลือกสับปะรดซ่ึงปรับปรุงดวย 
NaOH รวมกับ Fe3+ มีประสิทธิภาพการเกาะติดของ Fe3+บนพ้ืนผิวต่ํา 
  เม่ือทําการแชเปลือกสับปะรดซ่ึงปรับปรุงดวย NaOH รวมกับ Fe3+ ในสารละลาย 
NH4OH เขมขน 1.0 โมลาร นาน 10 นาที และนําเปลือกสับปะรดดังกลาวไปแชในน้ํากลั่นท่ีมีพีเอช
เปน 7 นาน 24 ชั่วโมง พบวาความเขมขนของ Fe3+ ในน้ํากลั่นภายหลังการแชเปลือกสับปะรด
ดังกลาวมีคาลดลงเม่ือเทียบกับผลการทดลองกอนหนา (รูปท่ี 4.10ข) อีกท้ังปริมาณท่ีพบมีคาไมเกิน
เกณฑความเขมขนสูงสุดของเหล็กสําหรับผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภคตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ซ่ึงกําหนดใหมีคาไมเกิน 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงใหเห็นวา NH4OH สามารถชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการดูดติดของเฟอรรริคไอออนบนพ้ืนผิวเปลือกสับปะรด เนื่องจาก NH3 จะทําหนาท่ี
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เปนลิแกนด (Ligand) และใชอิเล็กตรอนคูโดด (lone-pair electron) สรางพันธะกับ Fe3+ ดังรูปท่ี 
4.11 ทําใหโครงสรางของตัวดูดซับมีความเสถียรมากยิ่งข้ึน (Kim et al., 2006) 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.10 ความเขมขนของ Fe3+ ในน้ํากลั่นท่ีแชเปลือกสับปะรด เม่ือ (ก) เปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุง
ดวย NaOH และ Fe3+ (ข) เปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH และเพ่ิมการติดผิวของ 
Fe3+ ดวย NH4OH และเสนประแสดงเกณฑความเขมขนสูงสุดของเหล็กสําหรับ
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรรมน้ําบริโภคท่ีกําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม 

 
รูปท่ี 4.11 การเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดติดของ Fe3+บนพ้ืนผิวเปลือกสับปะรดดวย NH4OH 
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4.2.5 สมบัติทางดานพ้ืนผิวของเปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับปรุง 
  การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเปลือกสับปะรดกอนและหลังปรับปรุงคุณภาพดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) ท่ีกําลังขยาย 
1,500 เทา พบวาลักษณะพ้ืนผิวของเปลือกสับปะรดกอนปรับปรุง (ท่ีไมผานการปรับสภาพ) มี
ลักษณะของพ้ืนผิวเปนแผนเรียบและซอนกันเปนชั้นๆ (รูปท่ี 4.12A) เม่ือทําการปรับสภาพดวย 
NaOH พบวาพ้ืนผิวของเปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับสภาพมีลักษณะขรุขระมากข้ึน (รูปท่ี 4.12B) 
ท้ังนี้อาจเปนผลจากความสามารถของ NaOH ในการยอยสลายองคประกอบจําพวกลิกนินและทําลาย
ความเปนโครงสรางแบบผลึกของเซลลูโลส (Cellulose crystalline) สงผลใหเปลือกสับปะรดท่ีปรับ
สภาพดวย NaOH มีพ้ืนผิวจําเพาะและปริมาตรของรูพรุนรวมเพ่ิมมากข้ึนเปน 26.90m2/g  และ
2.84x10-2cm3/g  ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.10) ในขณะท่ีเปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย 
NaOH รวมกับ Fe3+ มีลักษณะผิวเรียบข้ึน (รูปท่ี 4.12C) เชนเดียวกันกับเปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุง
คุณภาพดวย NaOH และเพ่ิมการดูดติดของ Fe3+ ดวย NH4OH (รูปท่ี 4.12D) แสดงใหเห็นถึงการดูด
ซับของเฟอรริคไอออนท่ีพ้ืนผิวของเปลือกสับปะรด สอดคลองกับผลการวิเคราะหพ้ืนผิวจําเพาะและ 
 

 
รูปท่ี 4.12 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ท่ีกําลังขยาย 1,500 เทา 

ของ (A) เปลือกสับปะรดกอนปรับปรุง (B) เปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH  
(C) เปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย NaOH และ Fe3+และ (D) เปลือกสับปะรดท่ี
ปรับปรุงดวย NaOH และเพ่ิมการดูดติด Fe3+บนพ้ืนผิวดวย NH4OH 
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ตารางท่ี 4.10 ผลการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ ขนาดรูพรุนและปริมาตรของรูพรุนรวมดวยวิธีการ
ของบีอีที (BET) โดยใชกาซไนโตรเจน 

ชนิดของตัวดูดซับ 
พ้ืนท่ีผิว
จําเพาะ 
(m2/g) 

ขนาดรู
พรุน 
(nm) 

ปริมาตรของ 
รูพรุนรวม 
(cm3/g) 

- เปลือกสับปะรดท่ีไมปรับปรุง 8.38 7.68 1.61x10-2 

- เปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH 26.90 5.32 2.84x10-2 

- เปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย  
NaOH และ Fe3+ 

6.33 3.64 1.79x10-2 

-เปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย  
NaOH และเพ่ิมการดูดติดของ Fe3+ดวย NH4OH 

6.85 3.49 1.80x10-2 

ปริมาตรของรูพรุนรวมดวยวิธีการของบีอีที (BET) โดยใชกาซไนโตรเจน ท่ีพบวาเปลือกสับปะรดท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวย NaOH และ FeCl3 มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและปริมาตรของรูพรุนรวมลดลงเหลือ 
6.33 m2/g และ1.79x10-2cm3/g เม่ือเทียบกับเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH ในขณะท่ี
เปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH และเพ่ิมการดูดติดของ Fe3+บนผิวของสับปะรดมีคาพ้ืนท่ีผิว
จําเพาะและปริมาตรรูพรุนรวมเพ่ิมข้ึนเล็กนอย (ตารางท่ี 4.10) รวมถึงมีรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กลงเม่ือ
เทียบกับเปลือกสับปะรดท่ีปรับปรับปรุงดวยNaOH และ Fe3+ (ไมแชNH4OH) ท้ังนี้อาจเปนผลมาจาก
การเกิดโครงสรางท่ีมีลักษณะคลายตาขาย ดังในรูปท่ี 4.11 จากการสรางพันธะระหวาง NH3กับ Fe3+

บนพ้ืนผิวเปลอืกสับปะรด 

4.3 การกําจัดโพลีฟอสเฟตดวยเปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพ 
 การศึกษาความสามารถในการกําจัดโพลีฟอสเฟตของเปลือกสับปะรด 3 ชนิด ไดแก (1) 
เปลือกสับปะรดท่ีไมปรับปรุง (2) เปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH และ (3) เปลือกสับปะรดท่ี
ปรับปรุงดวย NaOH และเพ่ิมการดูดติดของ Fe3+ดวย NH4OH  โดยทําการแปรผันระยะเวลาสัมผัส 
และปริมาณตัวดูดซับ ไดผลการทดลองดังนี้ 

4.3.1  ผลของระยะเวลาสัมผัส 
  เม่ือพิจารณาความสามารถในการกําจัดโพลีฟอสเฟตของเปลือกสับปะรดท้ัง 3 ชนิด
ท่ีระยะเวลาการสัมผัสแตกตางกัน พบวาวัสดุท่ีใชทดสอบท้ัง 3 ชนิดสามาถกําจัดฟอสเฟตในน้ําได 
โดยปฏิกิริยาการกําจัดฟอสเฟตเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็วในชวง 1 ชั่วโมงแรก จากนั้นความสามารถใน
การกําจัดฟอสเฟตมีแนวโนมคงท่ี (รูปท่ี 4.13) เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดฟอสเฟต
ระหวางวัสดุท้ังสามชนิด พบวาเปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH และเพ่ิมการดูดติดของ Fe3+

ดวย NH4OH มีเปอรเซ็นตการกําจัดโพลีฟอสเฟตสูงท่ีสุด รองลงมาคือเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพ
ดวย NaOH และเปลือกสับปะรดท่ีไมปรับปรุง ตามลําดับ (รูปท่ี 4.13) ท้ังนี้เปนผลมาจากการท่ีพ้ืนผิว
ของเปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH และเพ่ิมการดูดติดผิวของ Fe3+ ดวย NH4OH มี Fe3+ท่ี
สามารถทําปฏิกิริยากับไอออนลบของฟอสเฟต 
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รูปท่ี 4.13 ความสามารถในการกําจัดสารละลายโพลีฟอสเฟตเขมขน 10 mg/L ของเปลือกสับปะรด

ปริมาณ 2 กรัมตอลิตรท่ีระยะเวลาตางกัน เม่ือ  คือเปลือกสับปะรดกอนปรับปรุง,  คือ
เปลือกสับปะรดปรับสภาพดวย NaOH และ  คือเปลือกสับปะรดปรับปรุงดวย NaOH 
และเพ่ิมการติดผิวของ Fe3+ ดวย NH4OH 

4.3.2 ผลของปริมาณวัสดุ 
  เม่ือพิจารณาความสามารถในการกําจัดโพลีฟอสเฟตเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรของ
เปลือกสับปะรดท้ัง 3 ชนิดเม่ือใชปริมาณเปลือกสับปะรดท่ีแตกตางกันตั้งแต 2 กรัมตอลิตร ถึง 40 
กรัมตอลิตร พบวาเปอรเซ็นตการกําจัดโพลีฟอสเฟตของวัสดุท้ัง 3 ชนิด มีคาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ 
เปลือกสับปะรดท่ีใช (รูปท่ี 4.14) ท้ังนี้เพราะการเพ่ิมปริมาณวัสดุท่ีใชจะเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสใน
การทําปฏิกิริยา (Pillai et al., 2013) โดยเปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH และเพ่ิมการติดผิว
ของ Fe3+ ดวย NH4OH มีความสามารถในการกําจัดฟอสเฟตไดสูงกวารอยละ 90 เม่ือใชปริมาณวัสดุ
เทากับ 8 กรัมตอลิตร เม่ือทําการทดสอบทางสถิติดวยวิธีการ ANOVA-Duncan พบวารอยละของ
การกําจัดโพลีฟอสเฟตมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% เม่ือใชปริมาณ
เปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH และเพ่ิมการติดผิวของ Fe3+ ดวย NH4OH ในปริมาณตั้งแต 
16 กรัมตอลิตรเปนตนไป เนื่องจากสัดสวนของโพลีฟอสเฟตในน้ําเสียเม่ือเทียบกับตัวดูดซับมีนอยลง 
สงผลใหเปอรเซ็นตการดูดซับมีแนวโนมคงท่ีเม่ือเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับ สําหรับเปลือกสับปะรดกอน
ปรับปรุง และเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH พบวามีคารอยละการกําจัดโพลีฟอสเฟตของ
สูงสุดเทากับ 66 % และ 86% ตามลําดับ เม่ือใชปริมาณ 40 กรัมตอลิตรของเปลือกสับปะรดดังกลาว
ในการบําบัดสารละลายโพลีฟอสเฟต ซ่ึงมีคาต่ํากวาเปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH และและ
เพ่ิมการติดผิวของ Fe3+ ดวย NH4OH อยางเห็นไดชัด 
 



39 
 

 

 

 
รูปท่ี 4.14 ความสามารถในการกําจัดสารละลายโพลีฟอสเฟตเขมขน 10 mg/L ของเปลือกสับปะรด

ซ่ึงใชในปริมาณตางกัน เม่ือ  คือเปลือกสับปะรดกอนปรับปรุง,  คือเปลือกสับปะรด
ปรับสภาพดวย NaOH และ  คือเปลือกสับปะรดปรับปรุงดวย NaOH และเพ่ิมการติดผิว
ของ Fe3+ ดวย NH4OH 

  เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณฟอสเฟตท่ีดูดซับไวโดยเปลือกสับปะรด 
(q) กับความเขมขนของโพลีฟอสเฟตท่ีเหลือในสารละลาย ณ สภาวะสมดุล (Ce) พรอมกับศึกษา
แบบจําลองท่ีเหมาะสมตอการอธิบายสมดุลการดูดซับโพลีฟอสเฟตของเปลือกสับปะรด เปรียบเทียบ
ระหวางไอโซเทอรมแบบแลงกเมียร (Langmuir isotherm) และไอโซเทอรมแบบฟรุนดลิช 
(Freundlich isotherm) ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4.11 และตารางท่ี 4.12  

ตารางท่ี 4.11 ไอโซเทอรมแบบแลงกเมียรท่ีอธิบายสมดุลการดูดซับโพลีฟอสเฟตดวยเปลือกสับปะรด 

ชนิดตัวดูดซับ 
แลงเมียรไอโซเทอรม 

สมการเสนตรง KL qm R2 

- เปลือกสับปะรดไมปรับปรุง y=30.1790x+2.8482 0.094 0.35 0.9921 

- เปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH y=6.3222x+0.1707 0.027 5.86 0.9257 

- เปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH และ
เพ่ิมการติดผิวของ Fe3+ดวย NH4OH 

y=0.7031x+0.0283 0.039 35.33 0.9927 

ตารางท่ี 4.12 ไอโซเทอรมแบบฟรุนดลิชท่ีอธิบายสมดุลการดูดซับโพลีฟอสเฟตดวยเปลือกสับปะรด 

ชนิดตัวดูดซับ 
ฟรุนดลิชไอโซเทอรม 

สมการเสนตรง KF n R2 

- เปลือกสับปะรดไมปรับปรุง y=2.0270x-2.0163 0.453 1.590 0.9515 

- เปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH y=1.228x-0.8514 6.537 0.814 0.8039 

- เปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH 
และเพ่ิมการติดผิวของ Fe3+ดวย NH4OH 

y=0.9470+0.1142 1.301 1.056 0.9726 
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จากตางรางท่ี 4.8 และ 4.9 พบวาแบบจําลองการดูดซับแบบแลงกเมียรมีความเหมาะสมสําหรับใช
อธิบายรูปแบบการดูดซับโพลีฟอสเฟตดวยวัสดุท้ัง 3 ชนิด มากกวาแบบจําลองแบบฟรุนดลิช 
เนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient, R2) เขาใกล 1 มากกวา แสดงให
เห็นวาการดูดซับท่ีเกิดข้ึนเปนการดูดซับบนพ้ืนผิววัสดุท่ีมีลักษณะแบบชั้นเดียว และมีตําแหนงการดูด
ซับท่ีแนนอน (โกวิทย และคณะ, 2551) โดยเปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH และเพ่ิมการดูด
ติดผิวของ Fe3+ดวย NH4OH มีคาความจุสูงสุดในการดูดซับ (qm) เทากับ 35.33 มิลลิกรัมตอกรัม 
และมีคาคงท่ีของแลงเมียร (KL) เทากับ 0.039 สวนเปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับสภาพดวย NaOH 
และเปลือกสับปะรดท่ีไมปรับปรุงมีคาความจุสูงสุดในการดูดซับเทากับ 5.86 และ0.35 มิลลิกรัมตอ
กรัม ตามลําดับ และมีคาคงท่ีของแลงเมียรเทากับ 0.027 และ 0.094ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา
เปลือกสับปะรดท่ีปรับปรุงดวย NaOH และเพ่ิมการดูดติดผิวของ Fe3+ดวย NH4OH มีความจุในการ
ดูดซับโพลีฟอสเฟตมากกวาเปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับสภาพดวย NaOH และเปลือกสับปะรด
กอนการปรับปรุงอยางเห็นไดชัด 
 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=correction%20coefficient&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FCorrelation_coefficient&ei=u7ZlVcaFGoOXuAS4_YHwDg&usg=AFQjCNEjIC3XCSKR1p_u3Fn6aWti9Q05qA&bvm=bv.93990622,d.c2E


 
 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
  เปลือกสับปะรดสามารถนํามาพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพให เปนวัสดุดูดซับท่ี มี
ความสามารถในการกําจัดฟอสเฟตไดโดยการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด จากนั้นนําไปเคลือบ
ผิวดวยเฟอรริคไอออน (Fe3+) จากการศึกษาพบวาเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH เขมขน 
2.0% โดยน้ําหนักตอปริมาตร เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 50oC มีพ้ืนผิวในการดูดซับ
เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ยังปรากฎแถบการยืดของ O-H ซ่ึงแสดงหมูฟงกชันไฮดรอกซิลท่ีเลขคลื่นในชวง
3200-3500 cm-1และแถบการยืดของ C-O ซ่ึงแสดงหมูฟงกชันคารบอนิลท่ีเลขคลื่น1600-1650cm-1 

ซ่ึงเปนหมูฟงกชันสําคัญสําหรับการแลกเปลี่ยนไอออนกับโลหะหนักท่ีเดนชัดข้ึน เปลือกสับปะรดท่ี
ปรับสภาพดวย NaOH สามารถดูดซับเฟอรริคไอออนไดสูงถึง 14 มิลลิกรัมตอกรัม โดยวัสดุดังกลาวมี
พ้ืนผิวลดลงเม่ือเทียบกับเปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH เพียงอยางเดียว แตปรากฎแถบยืด
เลขคลื่นประมาณ 440-450 และ 550 cm-1 ท่ีแสดงใหเห็นถึงการสรางพันธะของ Fe-O บนพ้ืนผิว
เปลือกสับปะรด การแชเปลือกสับปะรดท่ีเคลือบผิวดวยเฟอรริคไอออนในแอมโมเนียมไฮดรอกไซด
เขมขน 0.1 โมลาร นาน 10 นาที ชวยเพ่ิมความแข็งแรงของการเกาะยึดของเฟอรริคไอออนท่ีผิวหนา
ของเปลือกสับปะรด จากการศึกษาการดูดซับโพลีฟอสเฟตดวยวัสดุดูดซับตางกัน 3 ชนิดดวยวิธีการ
แช พบวาสามารถดูดซับฟอสเฟตไดปริมาณแตกตางกันจากมากไปนอยไดดังนี้ เปลือกสับปะรดท่ี
ปรับปรุงดวย NaOH และเพ่ิมการดูดติดของ Fe3+ ดวย NH4OH สามารถดูดซับฟอสเฟตไดสูงสุด 
35.33 มิลลิกรัมตอกรัม เปลือกสับปะรดท่ีปรับสภาพดวย NaOH 5.86 มิลลิกรัมตอกรัม และเปลือก
สับปะรดกอนปรับปรุงมีคาความจุสูงสุดในการดูดซับโพลีฟอสเฟตเทากับ 0.35 มิลลิกรัมตอกรัม  

5.2 ขอเสนอแนะ 
 1. ควรศึกษาความเปนไปไดในการใชประโยชนของเปลือกสับปะรดท่ีผานการดูดซับ
ฟอสเฟต เพ่ือเปนสารปรับปรุงคุณภาพดิน 
 2. ควรศึกษาความสามารถในการบําบัดไอออนลบของมลสารชนิดอ่ืนในน้ําเสียเชน NO3

-, 
Cr2O7

2-และ AsO4
3-ของเปลือกสับปะรดท่ีผานการปรับสภาพดวย NaOH และเคลือบติดผิวดวย Fe3+ 

 
 



 
 

 

บทที่ 6 
สรุปผลผลิตที่ไดจากงานวิจัย 

 
1. บทความท่ีนําเสนอในการประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติ เรื่องการเตรียมตัวดูดซับจาก

เปลือกสับปะรดเพ่ือใชกําจัดฟอสเฟตในน้ําเสีย (รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก) 
2. บทความท่ีนําเสนอในการประชุมวิชาการ Pure and Applied Chemistry International 

Conference (PACCON 2015) เรื่อง Preparation of Biosorbent from Pineapple 
Peels: Pretreatment with NaOH (รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก) 
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