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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อก าจัดไอออนแคดเมียมและตะกั่วจากน้ าเสีย โดยใช้มะขามและเปลือกทับทิมที่

ไม่ปรับสภาพทางเคมีและที่ปรับสภาพทางเคมีด้วยกรดซัลฟุริกเป็นตัวดูดซับ และศึกษาสมบัติของตัวดูดซับด้วยการ
หาค่าการดูดซับไอโอดีน รวมทั้งศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพของตัวดูดซับ ผลการศึกษาจากการทดลอง
แบบกะพบว่ามะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพมีประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วในน้ าเสียสังเคราะห์ได้สูงกว่า
มะขามและเปลือกทับทิมท่ีไม่ปรับสภาพ ส่วนมะขามและเปลือกทับทิมที่ไม่ปรับสภาพต่างก็มีประสิทธิภาพในการดูด
ซับแคดเมียมได้ใกล้เคียงกับมะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพตามล าดับ นอกจากนี้ประสิทธิภาพการดูดซับ
ไอออนจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาและความเข้มข้นของไอออนโลหะในน้ าเสีย รวมทั้งมีแนวโน้มว่าการดูดซับแคดเมียม
และตะกั่วของมะขามและเปลือกทับทิมปรับสภาพมีความเหมาะสมกับไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชมากกว่า
แบบแลงเมียร์ ซึ่งพบว่าในการดูดซับแคดเมียมด้วยมะขามปรับสภาพ มีค่า K, n และ R2 เท่ากับ 0.91, 0.08 และ 
0.5424 ตามล าดับ และมีค่า Xm, b และ R2 เท่ากับ -0.88, -0.12 และ 0.154 ตามล าดับ ส่วนเปลือกทับทิมปรับ
สภาพมีค่า K, n และ R2 เท่ากับ 49, -0.05 และ 0.8121 ตามล าดับ และมีค่า Xm, b และ R2 เท่ากับ 2.57, -1.41 
และ 0.0002 ตามล าดับ ส าหรับการดูดซับตะกั่วด้วยมะขามปรับสภาพมีค่า K, n และ R2 เท่ากับ 23.66, 1.02 และ 
0.5138 ตามล าดับ และมีค่า Xm, b และ R2 เท่ากับ -256.41, -0.06 และ 0.2775 ตามล าดับ ส่วนเปลือกทับทิม
ปรับสภาพมีค่า  K, n และ R2 เท่ากับ 17.79, 0.76 และ 0.534 ตามล าดับ และมีค่า Xm, b และ R2 เท่ากับ -55.25, 
-0.18 และ 0.2668 ตามล าดับ นอกจากนี้มะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพจะมีประสิทธิภาพการดูดซับ
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แคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์แบบต่อเนื่องได้สูงกว่าการดูดซับตะกั่วมาก และสูงกว่ามะขามและเปลือกทับทิมที่ไม่
ปรับสภาพ ส่วนมะขามที่ไม่ปรับสภาพและเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพมีประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมและตะกั่ว
ในน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการเคมีได้สูงใกล้เคียงกัน และสูงกว่ามะขามที่ปรับสภาพและเปลือกทับทิมที่ไม่ปรับสภาพ
ตามล าดับ 
 

ค้าส้าคัญ: ไอออนแคดเมียม; ไอออนตะกั่ว; น้ าเสีย; มะขาม; เปลือกทับทิม 
 

Abstract 
The objective of this research is to determine the efficiency of tamarind and pomegranate 

shell, as the adsorbent for removing cadmium (II) and lead (II) ions from wastewater. The property 
of absorbent was studied using iodine adsorption value. The optimum condition for the efficiency 
of the absorbent was studied by sulfuric acid treatment with a batch experiment. The continuous 
operation was performed by using the synthetic wastewater and wastewater from chemical 
laboratory. The result indicated that the treated tamarind and pomegranate shell could remove 
lead from synthetic wastewater more than those untreated. It also showed that the treated and 
untreated tamarind and pomegranate shell could similarly remove cadmium. In addition the 
efficiency of metal ion adsorption increased when the time and the concentration of metal ion in 
the wastewater increased. Freundlich adsorptive isotherm test was shown to be more appropriate 
than Langmuir absorbtive isotherm test. The Freundlich constant (K), adsorptive energy constant 
(n) and correlation coefficient (R2) for cadmium removing by the treated tamarind were 0.91, 0.08 
and 0.542 and 0.513, respectively while maximum adsorbate quantity (Xm), Langmuir constant (b) 
and R2 were -0.88, -0.12 and 0.154, respectively. For the treated pomegranate shell, K, n และ R2 
were 49, -0.05 and 0.8121, respectively and Xm, b and R2 were 2.57, -1.41 and 0.0002, respectively.  
K, n และ R2 for removing lead of the treated tamarind were 23.66, 1.02 and 0.5138, respectively 
and Xm, b and R2 were -256.41, - 0.06 and 0.2775, respectively. K, n และ R2 of the treated 
pomegranate shell were 17.79, 0.76 and 0.534, respectively and Xm, b and R2 were -55.25, -0.18 
and 0.2668 respectively. The efficiency of cadmium ion adsorption in synthetic wastewater of the 
treated tamarind and pomegranate shell in the continuous operation was higher than lead ion 
adsorption and higher than the untreated tamarind and pomegranate shell. The untreated 
tamarind and treated pomegranate shell could similarly remove cadmium and lead in the 
wastewater from chemical laboratory and could remove cadmium and lead more than the 
treated tamarind and untreated pomegranate shell.  
 

Keywords: cadmium (II) ion; lead (II) ion; wastewater; tamarind; pomegranate shell 
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1. บทน้า 

น้ าเป็นหนึ่งปัจจัยที่ส าคัญยิ่งต่อการด ารงชีวิต
ของสิ่งมีชีวิต จากการที่น้ าเป็นตัวท าละลายที่ดี หากมี
สารพิษละลายปนอยู่ในน้ า จะส่งผลให้เกิดปัญหา
มลพิษทางน้ า และจะท าให้น้ ามีคุณภาพไม่เหมาะต่อ
การน าไปใช้ประโยชน์ ทั้งในด้านการอุปโภคและ
บริโภค ซึ่งแหล่งที่มาของสารพิษในน้ าส่วนใหญ่เป็นผล
มาจากการกระท าของมนุษย์ ไม่ว่าจะเป็นน้ าทิ้งตาม
บ้านเรือน หรือน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ปัญหา
มลพิษทางน้ านี้จัดเป็นปัญหาส าคัญยิ่งปัญหาหนึ่งที่ทั่ว
โลกให้ความสนใจอย่างกว้างขวาง เพื่อควบคุมคุณภาพ
ของแหล่งน้ าและปัองกันไม่ให้เกิดมลพิษในแหล่งน้ าอีก
ต่อไป จึงมีการก าหนดมาตรฐานของน้ าทิ้ง ตลอดจน
การน าเทคโนโลยีใหม่ ๆ มาใช้ในการควบคุมและบ าบัด
น้ าเสียก่อนปล่อยลงสู่เเหล่งน้ า สารพิษต่าง ๆ โดย 
เฉพาะแคดเมียมและตะกั่วที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ าเสีย  
เมื่อถูกปล่อยทิ้งจะสะสมในแหล่งน้ า ดินตะกอน และ
ห่วงโซ่อาหาร ซึ่งส่งผลกระทบอย่างรุนเเรงต่อสภาพ 
แวดล้อมและส่งผลถึงสุขภาพอนามัยของมนุษย์ โดย
โลหะหนักเหล่านี้จะเข้าสู่รา่งกายมนุษย์เมื่อรับประทาน
พืชหรือสัตว์ที่มีโลหะหนักปนเปื้อน และจะสะสมเพิ่ม
ปริมาณขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงระดับที่ก่อให้เกิดความ
เจ็บป่วยจากพิษของโลหะหนักเหล่านี้    

อุตสาหกรรมหลายประเภทในปัจจุบันต้องใช้
วัตถุดิบที่มีแคดเมียมและตะกั่วเป็นส่วนผสม ท าให้ของ
เสียจากอุตสาหกรรมเหล่านี้มีแคดเมียมและตะกั่วปน
ออกมา ไม่ว่าจะเป็นน้ าเสีย กากของเสีย หรือขยะมูล
ฝอยต่าง ๆ ดั งนั้นจึ งหลีกเลี่ยงไม่ ได้ที่น้ าทิ้ งจาก
อุตสาหกรรมดังกล่าวจะมีโลหะหนักปนเปื้อน ซึ่งมีผล
ท าให้ปริมาณโลหะหนักในน้ าถูกใช้เป็นดัชนีช้ีวัดหนึ่งที่
ใช้เพื่อควบคุมมาตรฐานคุณภาพน้ า โดยมาตรฐานน้ า
ทิ้งอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราช 

บัญญัติ เรื่อง ก าหนดคุณลักษณะของน้ าทิ้งที่ระบาย
ออกจากโรงงานต้องมีปริมาณแคดเมียมไม่เกิน 0.03 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมีปริมาณตะกั่วไม่เกิน  0.2 
มิลลิกรัมต่อลิตร [13] ทั้งนี้น้ าทิ้งดังกล่าวจะต้องได้รับ
การบ าบัดให้มีความสะอาดเพียงพอก่อนท่ีจะทิ้งลงสู่ท่อ
ระบายน้ าสาธารณะ แม่น้ าล าคลอง หรือก่อนที่จะมี
การน ากลับมาใช้เพื่อการอุปโภคบริโภคอีกครั้ง  

แคดเมียมและตะกั่วสามารถเข้าสู่ร่างกายทั้ง
ทางตรงและทางอ้อม แคดเมียมเข้าสู่ร่างกายจากการ
ปนเปื้อนในอาหาร น้ า เเละใบยาสูบ จะถูกดูดซึมใน
กระเพาะอาหารแล้วแพร่กระจายไปที่ม้าม ตับ และ
ล าไส้ และจะถูกสะสมไว้ท่ีไต คนท่ีได้รับฝุ่นหรือบริโภค
อาหารที่ปนเปื้อนแคดเมียมปริมาณสูง จะส่งผลให้มี
การหายใจติดขัด คลื่นไส้อาเจียน เจ็บหน้าอก ถุงลม
โป่งพอง เยื่อปอดถูกท าลาย ปวดแขนขาและกระดูกสัน
หลัง โลหิตจางเรื้อรัง ไตพิการ อาจเสียชีวิตได้ โรคที่
เกิดจากพิษของแคดเมียมเรียกว่าโรคอิไตอิไต (Itai-Itai 
decease) ส่วนตะกั่วจะสามารถเข้าสู่ร่างกายได้ 3 
ทาง คือ ทางอาหาร ทางการหายใจ และทางผิวหนัง 
ส าหรับพิษเฉียบพลัน จะเกิดอาการทางสมอง คือ ทรง
ตัวไม่ได้ มึนซึม อาเจียนอย่างรุนแรง ชัก หมดสติ และ
มีโอกาสมีความผิดปกติทางระบบประสาท ในเด็กท าให้
กลายเป็นปัญญาอ่อน ส่วนพิษเรื้อรังจะแสดงอาการ
ทางประสาท มีอาการปวดศีรษะ นอนไม่หลับตาพร่า 
เกิดภาพหลอน โลหิตจางเนื่องจากเม็ดเลือดแดงถูก
ท าลาย เบื่ออาหาร กล้ามเนื้ออ่อนล้า ตับอักเสบ ไต
พิการ ปวดข้อกระดูก อัมพาต [2] 

ถึงแม้ว่าวิธีการบ าบัดโลหะในน้ าเสียอุตสาห-
กรรมจะมีอยู่มากมาย แต่ส าหรับวิธีการดูดซับด้วยตัว
ดูดซับ เป็นวิธีที่หนึ่งที่ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง 
[22] ซึ่งเป็นเหตุให้นักวิชาการจ านวนมากหันมาสนใจ
และพยายามพัฒนาตัวดูดซับต้นทุนต่ า ได้แก่ ไคติน 
[16] เปลือกถั่ว [17] และแกลบ [27] เป็นต้น โดยการ
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เพิม่ประสิทธิภาพด้วยวิธีการต่าง ๆ มาใช้ทดแทนตัวดูด
ซับราคาแพง ตัวอย่างวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพ เช่น 
การปรับสภาพด้วยสารละลายกรดหรือด่าง และการ
กระตุ้นด้วยความร้อนสูง [20] เป็นต้น  

จากการศึกษาเอกสารงานวิจัยต่าง ๆ พบว่าได้
มีการน าส่วนของพืช เช่น ผล เมล็ด และเปลือกผลไม้
ชนิดต่าง ๆ มาใช้ดูดซับไอออนของโลหะหนัก โดยเซล
ในส่วนของพืชมีองค์ประกอบส่วนใหญ่คือ แทนนิน 
(tannin) ลิกนิน (lignin) และเซลลูโลส ซึ่งมีศักยภาพ
ดูดซับไอออนของโลหะหนัก [28] เช่น ไอออนของ 
ทองแดง ตะกั่ว แคดเมียม และสังกะสี การศึกษาการ
ใช้เปลือกล าไยเป็นตัวดูดซับไอออนของโลหะแคดเมียม
และตะกั่วในสารละลาย [8] พบว่าเปลือกล าไยที่ปรับ
สภาพด้วยกรดซัลฟุริกเข้มข้น สามารถก าจัดโลหะ
แคดเมียมได้สูงสุด คือ 88.75 เปอร์เซ็นต์ เปลือกล าไย
แห้ง และเปลือกล าไยที่ปรับสภาพด้วยสารละลายด่าง 
ก าจดัโลหะแคดเมียมได้ไม่แตกต่างกัน คือ 84.45 และ 
83.75 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ การศึกษาการใช้เปลือก
มังคุดและน้ าสกัดจากเปลือกมังคุดดูดซับสารตะกั่ว [5] 
พบว่าน้ าสกัดจากเปลือกมังคุดสามารถดูดซับสารตะกั่ว
จากสารละลายเลด (II) ไนเตรตได้ที่ความเข้มข้น 
0.008, 0.004, 0.002 โมล/ลิตร ในอัตราส่วนระหว่าง
สารละลายเลด (II) ไนเตรตต่อน้ าสกัดจากเปลือกมังคุด 
เป็น 10:12, 10:5 และ 10:2 โดยปริมาตร ตามล าดับ 
ในระยะเวลา 15 นาที นอกจากนี้เปลือกมังคุดแปรรูป
สามารถดูดซับสารตะกั่วได้ โดยอัตราส่วนที่ดีที่สุดของ
สารละลายเลด (II) ไนเตรตต่อปริมาณผงมังคุดแห้งคือ 
20:1 โดยมวล อัตราส่วนระหว่างสารละลายเลด (II)  
ไนเตรตต่อน้ ามังคุดหมักคือ 10:10 โดยปริมาตร และ
อัตราส่วนระหว่างสารละลายเลด (II) ไนเตรตต่อเปลือก
มังคุดสดคือ 10:4  โดยมวล การศึกษาการก าจัด
แคดเมียมและสังกะสีในน้ าเสียสังเคราะห์ด้วยถ่าน   
กัมมันต์ที่เตรียมจากกะลามะพร้าวและเมล็ดมะขาม 

[9] พบว่าการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ
ฟรุนดลิชมีค่าคงท่ีความสัมพันธ์กับความสามารถในการ
ดูดติดผิวแคดเมียม (K) ของถ่านกะลามะพร้าวและถ่าน
เมล็ดมะขามเท่ากับ 6.4912 และ 4.2854 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ตามล าดับ และค่า K ของการดูดติดผิวสังกะสีของ
ถ่านกะลามะพร้าวและถ่านเมล็ดมะขามเท่ากับ 
7.6839 และ 5.3654 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ที่
ระดับความสูงของช้ันถ่านกัมมันต์ 30, 60 และ 90 

เซนติเมตร ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกะลามะพร้าว 1 

กรัม สามารถก าจัดแคดเมียมในน้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม คิดเป็น 72.23, 56.18 และ 42.79 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และสามารถก าจัดสังกะสีในน้ า
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมคิดเป็น 72.23, 64.21 
และ 50.82 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยส่วนของพืชที่ใช้
จะอุดมไปด้วยเซลลูโลส แทนนิน และลิกนินที่มี
ศักยภาพในการดูดซับโลหะได้ดี รวมทั้งถ่านจากเมล็ด
มะขาม [9] และถ่านจากเปลือกทับทิม ที่ pH 7 
สามารถก าจัดสังกะสีในน้ าเสีย 47.69 เปอร์เซ็นต์ [20] 
ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้สนใจน าวัสดุธรรมชาติคือ 
มะขามและเปลือกทับทิมซึ่ งเป็นส่วนของพืชที่มี
องค์ประกอบที่ส าคัญส่วนใหญ่ คือ แทนนิน ลิกนิน 
และเซลลูโลส ซึ่งสามารถดูดซับไอออนของแคดเมียม
และตะกั่วได้ มาประยุกต์ใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย โดย
มะขามที่ใช้เป็นมะขามเปรี้ยวพันธุ์พื้นเมืองทั้งฝัก
รวมทั้งเปลือกและเมล็ดอายุประมาณ 7 เดือน ซึ่งเป็น
มะขามดิบที่ โตเต็มที่และมีขนาดใหญ่  ซึ่ งยังคงมี    
แทนนิน ลิกนิน และเซลลูโลสปริมาณสูง ดังนั้นการใช้
มะขามในปริมาณไม่มากอาจมีแนวโน้มดูดซับไอออน
ของแคดเมียมและตะกั่วได้คล้ายกับเมล็ดมะขาม [9] 
ซึ่งอาจน ามาประยุกต์ใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย โดยน่าจะ
มีความคุ้ มค่ าพอเมื่ อ เปรียบเทียบกับการน ามา
รับประทาน 
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2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 การเตรียมมะขามและเปลือกทับทิมที่ไม่

ปรับสภาพทางเคมีและปรับสภาพทางเคมี 
น ามะขามเปรี้ยวพันธุ์พ้ืนเมืองจากตลาดสด 

แขวงบางชัน เขตคลองสามวา กรุงเทพมหานคร โดยใช้
มะขามทั้งฝักรวมทั้งเปลือกและเมล็ดอายุประมาณ 7  
เดือน และเปลือกทับทิมพันธุ์เกษตรอายุประมาณ 4 
เดือน ซึ่งเก็บจากบ้านเลขที่ 126/1 ในแขวงถนน
เพชรบุรี เขตราชเทวี กรุงเทพมหานคร น ามาคัดแยก
เอาเมล็ดและเนื้อทับทิมออกแล้วน าไปล้างท าความ
สะอาด ตากแดดบนตะแกรงไนลอนเป็นเวลา 3 วัน ป่ัน
ให้ละเอียด ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 250-850 ไมครอน 
น าไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนน้ าหนัก
คงที ่แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะได้มะขามและเปลือก
ทับทิมที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส และ
ส่วนที่ 2 จะเป็นมะขามและเปลือกทับทิมที่ถูกปรับ
สภาพทางเคมี โดยมีวิธีการดังนี้ น ามะขามและเปลือก
ทับทิมแช่ในกรดซัลฟูริคเข้มข้น สัดส่วนกรดซัลฟูริก : 
เปลือกทับทิม และกรดซัลฟูริก : มะขาม เท่ากับ 1:1.8 
มิลลิลิตรต่อมิลลิกรัม เวลาประมาณ 2-3 นาที อบที่
อุณหภูมิ 160  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง โดย
ไม่มีการล้างกรดออก อบต่อที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส จนกระทั่งน้ าหนักคงที่ตามล าดับ [7,26]  

2.2 การวิเคราะห์สมบัติของตัวดูดซับ 
การวิเคราะห์สมบัติของตัวดูดซับโดยศึกษา

พื้นที่ผิวของการดูดซับด้วยการหาค่าการดูดซับไอโอดีน 
น าตัวอย่างตัวดูดซับมะขามและเปลือกทับทิมที่อบแห้ง
และที่ปรับสภาพทางเคมีมาดูดซับไอโอดีนมาตรฐาน 
(standard  iodine) และวิเคราะห์ปริมาณการดูดซับ
ด้วยวิธีไทเทรตโดยใช้สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอ
ซัลเฟต (Na2S2O3) ซึ่งเป็นการทดสอบตามมาตรฐาน
ของ ASTM-D4607-94 (ASTM Committee on 
Standards, 1998a) [2] 

2.3 การเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์แคดเมียม
และตะกั่ว  

2.3.1 การเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ของ
แคดเมียมความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่ัง
แคดเมียม (II) ไนเตรตเตตระไฮเดรต (Cd(NO3) 2. 
4H2O) จ านวน 2.7441 กรัม ใส่ลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 1 ลิตร ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน้ า
ปราศจากไอออน (deionized water, DI) จะได้น้ าเสีย
สังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของแคดเมียม  1,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร    

2.3.2 การเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ของ
ตะกั่วความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่ังเลด (II) 
ไนเตรต (Pb(NO3)2) จ านวน 1.5986 กรัม ใส่ลงในขวด
วัดปริมาตรขนาด 1 ลิตร ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
ด้วยน้ าปราศจากไอออน จะได้น้ าเสียสังเคราะห์ที่มี
ความเข้มข้นของตะกั่ว 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร    

2.4 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูด
ซับแคดเมียมและตะกั่ว  

2.4.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ
ดูดซับโลหะหนักด้วยการทดลองแบบกะ (Batch 
experiment) 

(1) การศึกษาอิทธิพลของปริมาณ  
ตัวดูดซับที่มีผลต่อการดูดซับแคดเมียมและตะกั่ว เจือ
จางน้ าเสียสังเคราะห์แคดเมียมที่มีความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากน้ าเสียสังเคราะห์ของแคดเมียม
ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ เติมตัวดูดซับที่ปรับ
สภาพปริมาณ 0.05, 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 3.0 
กรัม ตามล าดับ น าไปเขย่าด้วยเครื่องออร์บิทัล      
เชกเกอร์ (orbital shaker) (รุ่น UNIMAX 2010 
บริษัท Heidolph-Instruments G, Germany) 125 
รอบต่อนาที ณ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาท ี
จากนั้นน าสารละลายที่ได้หลังการดูดซับกรองด้วย
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กระดาษกรอง whatman เบอร์ 42 เก็บตัวอย่างส่วน
ใสที่ได้ไปวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง ICP 
(Inductively Coupled Plasma) (รุ่น JY 238 บริษัท 
Ultimaz, Swizzerland) ท าการทดลองซ้ าอีกครั้งโดย
เปลี่ยนจากสารละลายแคดเมียมเป็นสารละลายตะกั่ว 

(2) การศึกษาอิทธิพลของเวลาที่มีผล
ต่อการดูดซับแคดเมียมและตะกั่ว  เจือจางน้ าเสีย
สังเคราะห์แคดเมียมที่มีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร จากน้ าเสียสังเคราะห์ของแคดเมียมความเข้มข้น 
1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลง
ในขวดรูปชมพู่ เติมตัวดูดซับที่ปรับสภาพ ปริมาณ 
0.05 กรัม น าไปเขย่าด้วยเครื่องออร์บิทัลเชกเกอร์ 
125 รอบต่อนาที ณ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5, 10, 
30, 60, 120 และ 240 นาที จากนั้นน าสารละลายทีไ่ด้
หลังการดูดซับกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman 
เบอร์ 42 เก็บตัวอย่างส่วนใสที่ได้ไปวิเคราะห์ปริมาณ
โลหะหนักด้วยเครื่อง ICP ท าการทดลองซ้ าอีกครั้งโดย
เปลี่ยนจากสารละลายแคดเมียมเป็นสารละลายตะกั่ว 

(3) การศึกษาอิทธิพลของระดับความ
เข้มข้นท่ีมีผลต่อการดูดซับแคดเมยีมและตะกั่ว เจือจาง
น้ าเสียสังเคราะห์แคดเมียมที่มีความเข้มข้น 100, 200, 
300, 400 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ เติมตัวดูดซับที่ปรับ
สภาพปริมาณ 0.05 กรัม น าไปเขย่าด้วยเครื่อง     
ออร์บิทัลเชกเกอร์ 125 รอบต่อนาที ณ อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าสารละลายที่ได้หลังการ
ดูดซับกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 
เก็บตัวอย่างส่วนใสที่ได้ไปวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก
ด้วยเครื่อง ICP ท าการทดลองซ้ าอีกครั้งโดยเปลี่ยน
จากสารละลายแคดเมียมเป็นสารละลายตะกั่ว 

(4) การศึกษาไอโซเทอมของการ   
ดูดซับ [2,29]  

- ไอโซเทอมของการดูดซับแบบ   
แลงเมียร์ (Langmuir absorptive isotherm) เป็น

การหาความ สัมพันธ์ระหว่างปริมาณของตัวถูกดูดซับ
ต่อหน่วยน้ าหนักของตัวดูดซับกับความเข้มข้นของตัว
ถูกดูดซับที่เหลืออยู่ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิที่คงที่ 
เพื่อหาไอโซเทอมที่เหมาะสม และใช้อธิบายลักษณะ
การดูดซับตัวถูกดูดซับของตัวดูดซับ จากการศึกษาไอ
โซเทอมเเบบ แลงเมียร์ สามารถแสดงความสัมพันธ์
ของการดูดซับ ตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับแสดงได้
ดังสมการ 

 m e

e

(X bC )X = 
1 + bC  …………………..………….…(2.1) 

 X =
 
ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับต่อ
หน่วยน้ าหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัม/
กรัม หรือ โมล/กรัม) 

 Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูก
ดูดซับเพื่อสร้างการดูดซับแบบช้ันเดียว 
(monolayer) (มิลลิกรัม/กรัม หรือ 
โมล/กรัม)   

 Ce = ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ขอ งตั ว ถู ก ล ะ ล า ย ใ น
สารละลายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัม/กรัม 
หรือ โมล/ลิตร) 

 b =   ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับ 
เมื่อ X เข้าสู่ Xm และ Ce เข้าสู่  

อินฟินิตี () แสดงสมการได้ดังนี้       

 
e e

m m

C 1 C =  +
X bX X
 

………………………….…(2.2) 

เมื่อน าข้อมูลผลปริมาณตัวถูกดูดซับ
มาเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง Ce/X กับ Ce ซึ่งเป็น
เส้นตรง จะมีความชัน 1/bXm และจุดตัดแกน y 
เท่ากับ 1/Xm แบบจ าลองไอโซเทอมสมการเส้นตรง
ของการดูดซับแบบแลงเมียร์แสดงดังสมการที่ 2.3 

  
 
 m e m

1 1 1 1 =   +  
X X C bX  …..…………….…(2.3) 

- ไอโซเทอมการดูดซับเเบบฟรุนดลิช 
(Freundlich absorptive isotherm) ถูกใช้อย่างแพร่ 
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หลายที่สุด เพื่ออธิบายการดูดซับในระบบของเหลว 
เมื่อน าข้อมูลผลปริมาณตัวถูกดูดซับมาเขียนความ 
สัมพันธ์ระหว่าง log (X/m) กับ log Ce จะเป็นเส้นตรง
ที่มีความชัน 1/n และจุดตัดแกน y เท่ากับ log K 
แสดงดังสมการที่ 2.4 ในรูปลอการิทึมได้ดังนี้ 

    
   
   

e
X 1log  =  log K + log C
m n

 …….…(2.4) 

 X =
 
ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับต่อ
หน่วยน้ าหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัม/
กรัม หรือ โมล/กรัม) 

 Ce = ความ เข้ มข้ นขอ งตั วถู กละลาย ใน
สารละลายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัม/กรัม 
หรือ โมล/ลิตร) 

 K =
 
ค่าคงที่สัมพันธ์กับความสามารถในการ
ดูดซับของตัวดูดซับ 

 1/n =
 
ค่าคงที่สัมพันธ์กับพลังงานของการดูด
ซับ

 
 m =

 
น้ าหนักของตัวดูดซับ (กรัม)

 
2.4.2 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ

โลหะหนักแบบต่อเนื่อง โดยดัดแปลงวิธีการทดลองมา
จาก รัตนา (2542) [5]  

(1) ช่ังตัวดูดซับคือมะขามและเปลอืก
ทับทิมที่ปรับสภาพทางเคมีและไม่ปรับสภาพทางเคมี  
ลงในคอลัมน์แก้วขนาดเส้นผ่ านศูนย์กลาง  3.5 
เซนติเมตร ยาว 46 เซนติเมตร คอลัมน์ละ 5 กรัม 
จ านวน 4 คอลัมน ์

(2) เติมน้ าเสียสังเคราะห์และน้ าเสีย
จากห้องปฏิบั ติ กา ร เคมี ของศูนย์ วิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์  ในพระบรม
ราชูปถัมภ์ ผ่านตัวดูดซับอย่างละคอลัมน์ ปริมาตรใน
แต่ละคอลัมน์ 100 มิลลิลิตร โดยไม่มีการปรับอัตรา
การไหล เก็บน้ า เสียสั งเคราะห์และน้ า เสียจาก

ห้องปฏิบัติการเคมีที่ผ่านออกมาจากคอลัมน์ลงใน
ภาชนะรองรับทันที 

(3) น าน้ าเสียที่ผ่านตัวดูดซับแล้วจาก
ข้อ (2) มาวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักที่เหลือด้วย
เครื่อง ICP  

2.4.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับ
แคดเมียมและตะกั่วในน้ าเสียสังเคราะห์ระหว่าง
มะขามและเปลือกทับทิม ท าการทดลองตามข้อ 2.4.1 
(1) แต่เปลี่ยนจากมะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับ
สภาพทางเคมีเป็นมะขามและเปลือกทับทิมที่ไม่ปรับ
สภาพทางเคมี ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของ
มะขามและเปลือกทับทิมดังกล่าวต่อการดูดซับของ
ไอออนแคดเมียมและตะกั่ว และน าผลการทดลองไป
วิเคราะห์ไอโซเทอมของการดูดซับ [2,8] 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 การวเิคราะห์สมบัติของตัวดูดซับ 

การวเิคราะห์หาพื้นท่ีผิวของการดูดซับของ
มะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพและไม่ได้ปรับ
สภาพด้วยการหาค่าการดูดซับไอโอดีนผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1    ค่าการดูดซับไอโอดีนของมะขามและ

เปลือกทับทิมที่ปรับสภาพและไม่ได้ปรับ
สภาพทางเคมี 

 

 

ตัวดูดซับ 
ค่าการดดูซับไอโอดีน 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
มะขามที่ปรับสภาพ 784.28 ± 10.07 
มะขามที่ไม่ปรับสภาพ 759.82 ± 7.47 
เปลือกทับทิมท่ีปรับสภาพ 759.87 ± 4.87 
เปลือกทับทิมท่ีไม่ปรับสภาพ 735.45 ± 9.75 
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จากตารางที่ 1 พบว่ามะขามและเปลือก
ทับทิมที่ ไม่ ได้ปรับสภาพทางเคมี มีค่าการดูดซับ
ไอโอดีนเท่ากับ 759.82 ± 7.47 และ 735.45 ± 9.75 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ซึ่งมีค่าการดูดซับต่ ากว่า
มะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพที่มีค่าการดูดซับ
ไอโอดีนเท่ากับ 784.29 ± 10.07 และ 759.87 ± 
4.87 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ แสดงว่าการปรับ
สภาพทางเคมีด้วยกรดซัลฟูริกอาจส่งผลต่อพื้นที่ผิว
ของการดูดซับจึงท าให้เกิดการดูดซับเพิ่มขึ้น ซึ่งค่าการ
ดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์เกรดทางการค้ามีค่า 
600มิลลิกรัมต่อกรัม (มาตรฐานของส านักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม) [14] ค่าการดูดซับ
ไอโอดีนของมะขามและเปลือกทับทิมมีค่ามากกว่า 
600 มิลลิกรัมต่อกรัม ปริมาณพื้นที่ผิวจึงมีผลต่อการ
ดูดซับ ซึ่งค่าการดูดซับไอโอดีนที่เพิ่มขึ้นนี้น่าจะมี
สาเหตุมาจากการที่กรดซัลฟูริกมีผลต่อพื้นที่ผิวของตัว
ดูดซับโดยเฉพาะเยื่อใยและเถ้าที่พื้นที่ผิวตัวดูดซับที่
ปรับสภาพด้วยกรดซัลฟูริก ดังผลการวิจัยของประจวบ
และบัญชา [8] ซึ่งพบว่าปริมาณเยื่อใยและเถ้าของ
เปลือกล าไยที่ปรับสภาพด้วยกรดซัลฟูริกเข้มข้นและ
โซเดียมไฮดอกไซด์ 0.25 นอร์มัล มีค่าสูงสุดคือ 45.98 
กับ 45.14 เปอร์ เซ็นต์  และ 11.78 กับ 11.70 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ขนาดรูพรุนของเปลือกล าไยที่
ปรับสภาพด้วยกรดซัลฟูริกมีขนาดใหญ่ที่สุด คือ 12.97 
ไมครอน เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้วิธีอบแห้งและ
โซเดียมไฮอกไซด์ 0.25 นอร์มัล ที่มีขนาดรูพรุนเท่ากับ 
7.83 และ 5.93 ไมครอน ทั้งนี้โครงสร้างของรูพรุนมี
ส่วนช่วยให้พื้นที่ผิวมีความสามารถในการดูดซับได้
เพิ่มขึ้น ถ้าตัวดูดซับไม่มีรูพรุนพื้นที่ผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
ขนาดของตัวดูดซับมีขนาดลดลง แต่ถ้าตัวดูดซับมีรู
พรุนมาก ๆ พื้นที่ผิวที่ใช้ในการดูดซับจะอยู่ในรูพรุน
ขนาดของตัวดูดซับจะไม่มีผลกับความสามารถในการ
ดูดซับ [6] 

3.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูด
ซับแคดเมียมและตะกั่วในน ้าเสียสังเคราะห์ระหว่าง
มะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพและไม่ได้ปรับ
สภาพทางเคมี 

การทดลองดูดซับแคดเมียมและตะกั่วในน้ า
เสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของแคดเมียมและตะกั่ว  
100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ด้วย
มะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพและไม่ได้ปรับ
สภาพทางเคมีปริมาณ 0.05, 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
และ 3.0 กรัม ตามล าดับ ท าการเขย่าด้วยออร์บิทัล 
เชกเกอร์ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที เมื่อน ามา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับได้ผลการทดลอง
ดังรูปที่ 1-2        
 

 
  

รูปที่ 1    ผลของการปรับสภาพมะขามและเปลือก
ทับทิมต่อประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียม 
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รูปที่ 2    ผลของการปรับสภาพมะขามและเปลือก
ทับทิมต่อประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่ว 

จากกราฟในรูปที่ 1 และ 2 พบว่าเมื่อ
ปริมาณตัวดูดซับคือที่มะขามและเปลือกทับทิมปรับ
สภาพเพิ่มมากขึ้น (0.05-0.5 กรัม) รวมทั้งปริมาณตัว
ดูดซับซึ่งดูดซับแคดเมียมคือมะขามและเปลือกทับทิม
ไม่ปรับสภาพเพิ่มมากขึ้น (0.05-1.0 และ 0.05-2.0 
กรัม ตามล าดับ) และปริมาณของมะขามและเปลือก
ทับทิมไม่ปรับสภาพซึ่งดูดซับตะกั่วเพิ่มมากขึ้น (0.05-
1.5 กรัม) เปอร์เซ็นต์การดูดซับไอออนแคดเมียมและ
ตะกั่วมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มปริมาณ
มะขามและเปลือกทับทิมปรับสภาพและไม่ปรับสภาพ
มีผลท าให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับแคดเมียมและตะกั่ว
เพิ่มสูงขึ้น ท้ังนี้อาจมีสาเหตุเนื่องมาจากพื้นที่ผิวของตัว
ดูดซับมีมากข้ึนและบริเวณที่เกิดการดูดซับมีสูงขึ้น โดย
พื้นที่ผิวจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณของตัวดูดซับ 
[16] ดังนั้นการเพิ่มปริมาณมะขามและเปลือกทับทิม
ปรับสภาพและไม่ปรับสภาพจึงมีผลท าให้เปอร์เซ็นต์
การดูดซับไอออนแคดเมียมและตะกั่วเพิ่มสูง ขึ้น 
นอกจากนี้อาจเป็นเพราะการแลกเปลี่ยนไอออนอาจ
เป็นกลไกหลักของการดูดซับโลหะหนักออกจากน้ า 
เซลลูโลสที่มีหมู่คาร์บอกซิลในโครงสร้างของมะขาม
แ ล ะ เ ป ลื อ ก ทั บ ทิ ม จ ะ มี ส า ร แ ท น นิ น  ซึ่ ง เ ป็ น
สารประกอบที่แลก เปลี่ยนไอออนได้ดี โดยมีหมู่ฟีโน
ลิกเป็นต าแหน่งที่ว่องไว (active site) ดังนั้นการเพิ่ม
ปริมาณตัวดูดซับเป็นการเพิ่มต าแหน่งที่ว่องไวในการ
ดูดซับ ท าให้ไอออนของโลหะในน้ าเสียสามารถดูดซับที่
ผิวของตัวดูดซับได้เพิ่มมากขึ้น [2] แต่เมื่อใช้ปริมาณตัว
ดูดซับมาก กว่าปริมาณที่กล่าวข้างต้นจนถึง 3 กรัม 
พบว่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับตะกั่วของมะขามและ
เปลือกทับทิมที่ปรับสภาพมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง
ไม่มากนัก ทั้งนี้การแลกเปลี่ยนไอออนอาจเป็นกลไก
หลักของการดูดซับโลหะหนักออกจากน้ า เซลลูโลสที่มี

หมู่   คาร์บอกซิลในโครงสร้างของมะขามและเปลือก
ทับทิมจะมี สารแทนนิน  ซึ่ ง เป็นสารประกอบที่
แลกเปลี่ยนไอออนได้ดี โดยมีหมู่ฟีโนลิกเป็นต าแหน่งที่
ว่องไว (active site) [2] เมื่อความเข้มข้นของไอออน
ตะกั่วในน้ าเสียลดลง (เนื่องจากการดูดซับ) ท าให้การ
แพร่ของไอออนจากสารละลายเข้าสู่ต าแหน่งที่ว่องไว
ได้ไม่มาก นอกจากน้ีเปอร์เซ็นต์การดูดซับแคดเมียมที่มี
แนวโน้มลดลง รวมทั้งเปอร์เซ็นต์การดูดซับแคดเมียม
และตะกั่วของมะขามและเปลือกทับทิมที่ไม่ปรับสภาพ
มีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้อาจมีสาเหตุเนื่องมาจากเมื่อ
ความเข้มข้นของไอออนของโลหะในน้ าเสียลดลง 
(เนื่องจากการดูดซับ) ท าให้การแพร่ของไอออนจาก
สารละลายเข้าสู่ต าแหน่งที่ว่องไวลดลงไปมาก ดังนั้น
การเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจึงไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การ
ดูดซับมากนัก [2] 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับ
แคดเมียมและตะกั่วในน้ าเสียสังเคราะห์ด้วยมะขาม
และเปลือกทับที่ปรับสภาพและไม่ได้ปรับสภาพทาง
เคมี (รูปที่ 1 และ 2) พบว่ามะขามและเปลือกทับทิม
ปรับสภาพมีประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วได้สูงกว่า
มะขามและเปลือกทับทิมที่ไม่ปรับสภาพมาก (รูปที่ 2) 
ซึ่งต่างจากประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมของ
มะขามและเปลือกทับที่ปรับสภาพและไม่ได้ปรับสภาพ
จะต่างกันไม่มากนัก (รูปที่ 1) ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจาก 
การที่กรดซัลฟูริกมีผลต่อพื้นที่ผิวของมะขามและ
เปลือกทับทิมปรับสภาพโดยเฉพาะเยื่อใยและเถ้าที่
พื้นที่ผิวตัวดูดซับที่ปรับสภาพด้วยกรดซัลฟูริก [8] ทั้งนี้
จะยิ่งมีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วมากกว่า
แคดเมียม ซึ่งอาจมีสาเหตุเนื่องมาจากแคดเมียม
ไอออนซึ่ งมีประจุ  +2 มี รั ศมี ไอออนเป็น 0 .97 
อังสตรอม และไอออนของตะกั่ว ซึ่งมีประจุ +2 มีรัศมี
ไอออนเป็น 1.20 อังสตรอม [7 ] จึงส่งผลให้อันตร
กิริยา (interaction) ระหว่างต าแหน่งที่ว่องไวต่อการ
ดูดซับกับไอออนแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากัน [2] รวมทั้ง
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ความสามารถในการละลายน้ าของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ
มีผลต่อการดูดซับ ซึ่งแนวโน้มของการดูดซับบนพื้นผิว
ของตัวดูดซับจะลดลงเมื่อโมเลกุลตัวถูกดูดซับละลาย
น้ าได้ดี  แต่ โมเลกุลของตัวถูกดูดซับขนาดใหญ่มี
ความสามารถในการละลายน้ าลดลง จึงมีแนวโน้มที่จะ
ถูกดูดซับบนพ้ืนท่ีผิวตัวดูดซับมากขึ้น [6] ดังนั้นไอออน
ของตะกั่วซึ่งเป็นไอออนที่มีขนาดใหญ่กว่าแคดเมียม
ไอออน จึงมีความสามารถในการละลายน้ าลดลง โดย
หลุดออกจากน้ าไปเกาะบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ท าให้มี
แนวโน้มที่จะถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวของมะขามและ
เปลือกทับทิมปรับสภาพมากขึ้น 

3.3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูด
ซับแคดเมียมและตะกั่ว 

3.3.1 อิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับ 
จากการทดลองดูดซับแคดเมียมและ

ตะกั่ ว ในน้ า เสียสั งเคราะห์ที่ มีความเข้มข้นของ
แคดเมียมและตะกั่ว 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ด้วยมะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับ
สภาพทางเคมีปริมาณ 0.05, 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
และ 3.0 กรัม ตามล าดับ ท าการเขย่าที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 30 นาที เมื่อน าผลการทดลองไปวิเคราะห์หา
ประสิทธิภาพการดูดซับได้ผลดังรูปที่ 3     
 

 
  

รูปที่ 3    ผลของปริมาณตัวดูดซับคือมะขามและเปลือก

ทับทิมต่อประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียม
และตะกั่ว 

จากกราฟในรูปที่  3 จะเห็นได้ว่า
ประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมและตะกั่วมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณตัวดูดซับมะขามและเปลือกทับทิม
ที่ปรับสภาพเพิ่มขึ้น (0.05-0.5 กรัม) และประสิทธิภาพ
การดูดซับแคดเมียมมีแนวโน้มลดลง เมื่อปริมาณตัวดูด
ซับเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพเพิ่มขึ้น (0.5-3.0 กรัม) 
ส่วนประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วมีแนวโน้มของการ
เปลี่ยนแปลงน้อยมาก เมื่อปริมาณตัวดูดซับมะขามที่
ปรับสภาพเพิ่มขึ้น (0.5 -3.0 กรัม) นอกจากนี้เมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมและ
ตะกั่วเป็นเปอร์เซ็นต์การดูดซับพบว่าประสิทธิภาพการ
ดูดซับตะกั่วมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นมาก เมื่อปริมาณตัวดูด
ซับมะขามและเปลือกทับทิมท่ีปรับสภาพเพิ่มขึ้น ดังนั้น
มะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพจึงมีประสิทธิ 
ภาพในการดูดซับตะกั่วในปริมาณที่แตกต่างจาก
แคดเมียม ซึ่งอาจมีสาเหตุเนื่องมาจากประจุของไอออน
ตะกั่วและแคดเมียมมีความหนาแน่นแตกต่างกัน ทั้งนี้
ความหนาแน่นของประจุสัมพันธ์กับอัตราส่วนของ
ประจุต่อรัศมี โดยแคดเมียมไอออนซึ่งมีประจุ +2 มี
รัศมีไอออนเป็น 0.97 อังสตรอม และไอออนของตะกั่ว 
ซึ่งมีประจุ +2 มีรัศมีไอออนเป็น 1.20 อังสตรอม [7 ] 
จึงส่งผลให้อันตรกิริยา (interaction) ระหว่างต าแหน่ง
ที่ว่องไวต่อการดูดซับกับไอออนแต่ละชนิดมีค่าไม่
เท่ากัน [2] รวมทั้งความสามารถในการละลายน้ าของ
โมเลกุลตัวถูกดูดซับมีผลต่อการดูดซับ ซึ่งแนวโน้มของ
การดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับจะลดลงเมื่อโมเลกุล
ตัวถูกดูดซับละลายน้ าได้ดี เพราะว่าก่อนที่จะเกิด
กระบวนการดูดซับจะต้องมีการท าลายแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับโมเลกุลของน้ า 
เพื่อให้โมเลกุลตัวถูกดูดซับหลุดออกจากโมเลกุลของน้ า  
ไอออนของตะกั่วซึ่งเป็นไอออนที่มีขนาดใหญ่กว่า
แคดเมียมไอออน จะมีความสามารถในการละลายน้ า
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ลดลง โดยหลุดออกจากน้ าไปเกาะบนพื้นผิวของตัวดูด
ซับ ท าให้มีแนวโน้มที่จะถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวของ
มะขามและเปลือกทับทิมปรับสภาพมากขึ้น [6] 

3.3.2 อิทธิพลของเวลา 
จากการทดลองดูดซับแคดเมียมและ

ตะกั่ ว ในน้ า เสียสั งเคราะห์ที่ มีความเข้มข้นของ
แคดเมียมและตะกั่ว 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ด้วยมะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับ
สภาพทางเคมีปริมาณ 0.05 กรัม ท าการเขย่าที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5, 10, 30, 60, 120 และ 240 
นาที เมื่อน าไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการดูดซับ
ได้ผลแสดงดังรูปที่ 4 
 

 
  

รูปที่ 4    อิทธิพลของเวลาต่อประสิทธิภาพการดูดซับ
แคดเมียมและตะกั่ว 

 
จากกราฟในรูปที่  4 จะเห็นได้ว่า

ประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมและตะกั่วมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น เมื่อเวลาของการดูดซับเพิ่มขึ้นในช่วง 5-30 
นาที ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเวลาของการดูดซับเพิ่มขึ้น
โอกาสที่ไอออนของโลหะในน้ าเสียสังเคราะห์จะแพร่ไป
ยังต าแหน่งที่ว่องไวต่อการดูดซับเพิ่มขึ้น ดังนั้นเมื่อ
เวลาเพิ่มขึ้นเปอร์เซ็นต์การดูดซับจึงสูงขึ้น แต่เมื่อเวลา
ของการดูดซับเพิ่มเป็น 120-240 นาที เปอร์เซ็นต์การ
ดูดซับมีแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก

เนื่องจากอัตราการดูดซับกับอัตราการคายออกมีค่า
เท่ากัน แสดงว่าการเปลี่ยนแปลงเข้าสู่ภาวะสมดุล [6] 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมและ
ตะกั่วของมะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพทาง
เคมีพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมและตะกั่ว
ของมะขามและเปลือกทับทิมท่ีปรับสภาพมีค่าใกลเ้คียง
กัน โดยเปอร์เซ็นต์การดูดซับแคดเมียมด้วยเปลือก
ทับทิมท่ีปรับสภาพจะมีแนวโน้มสูงกว่าเล็กน้อย 

3.3.3 อิทธิพลของความเข้มข้น 
จากการทดลองดูดซับแคดเมียมและ

ตะกั่ ว ในน้ า เสียสั งเคราะห์ที่ มีความเข้มข้นของ
แคดเมียมและตะกั่ว 100, 200, 300, 400 และ 500 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ด้วยมะขาม
และเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพทางเคมีปริมาณ 0.05 
กรัม ท าการเขย่าที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที 
เมื่อน าผลการทดลองไปสร้างกราฟตามสมการของชู
และฮาชิม [18] ได้กราฟแสดงดังรูปท่ี 5 
 

 
  

รูปที่ 5    อิทธิพลของความเข้มข้นต่อปริมาณการดูดซับ
แคดเมียมและตะกั่ว 

 
จากกราฟในรูปที่  5 จะเห็นได้ว่า

มะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพสามารถดูดซับ
ตะกั่วได้มากขึ้นจนถึงความเข้มข้นที่ 400-500 มิลลิ 
กรัมต่อลิตร การดูดซับตะกั่วจะลดลงและจะสามารถ
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ดูดซับแคดเมียมที่มีความเข้มข้นสูง ๆ ได้มากขึ้น จนถึง
ความเข้มข้นที่  300 มิลลิกรัมต่อลิตร การดูดซับ
แคดเมียมจะลดลง ดังนั้นการที่ความเข้มข้นของ
สารละลายเริ่มต้นน้อย ๆ ค่าปริมาณการดูดซับจะสูง
กว่าที่ความเข้มข้นเริ่มต้นสูงขึ้น เนื่องจากสัดส่วน
ระหว่างปริมาณตัวถูกดูดซับต่อต าแหน่งที่ว่องไวบนตัว
ดูดซับที่สามารถดูดซับตะกั่วและแคดเมียมได้ที่ความ
เข้มข้นเริ่มต้นน้อย ๆ มีค่ามากกว่าที่ความเข้มข้น
เริ่มต้นสูงขึ้น [10] นอกจากนี้อาจเป็นเพราะที่ความ 
เข้มข้นสูง การดูดซับได้เข้าสู่การดูดซับที่อิ่มตัวแบบ
มาก เกิ นพอที่ ตั วดู ดซับจะดู ดซั บ ไ ด้  จึ งท า ให้ มี
ประสิทธิภาพการดูดซับต่ า [3] และมะขามที่ปรับ
สภาพจะสามารถดูดซับแคดเมียมได้เพิ่มขึ้นอีกเมื่อ
ความเข้มข้นเพิ่มขึ้นจาก 400-500 มิลลิกรัมต่อลิตร
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับของไอออนแต่ละ
ชนิดพบว่า เมื่อความเข้มข้นของไอออนโลหะใน
สารละลายเพิ่มขึ้น มะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับ
สภาพสามารถดูดซับไอออนตะกั่วได้มากกว่าไอออน

แคดเมียม ซึ่งอาจมีสาเหตุเนื่องมาจากประจุของไอออน
ตะกั่วและแคดเมียมมีความหนาแน่นแตกต่างกัน ทั้งนี้
ความหนาแน่นของประจุสัมพันธ์กับอัตราส่วนของ
ประจุต่อรัศมี โดยแคดเมียมไอออนซึ่งมีประจุ +2 มี
รัศมีไอออนเป็น 0.97 อังสตรอม และไอออนตะกั่วซึ่งมี
ประจุ+2 มีรัศมีไอออนเป็น 1.20 อังสตรอม [7 ] จึง
ส่งผลให้อันตรกิริยา (interaction) ระหว่างต าแหน่งที่
ว่องไวต่อการดูดซับกับไอออนแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากัน 
[2] รวมทั้งไอออนตะกั่วซึ่งเป็นไอออนที่มีขนาดใหญ่
กว่าแคดเมียมไอออน จึงมีความสามารถในการละลาย
น้ าลดลง โดยหลุดออกจากน้ าไปเกาะบนพื้นผิวของตัว
ดูดซับ ท าให้มีแนวโน้มที่จะถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวของ
มะขามและเปลือกทับทิมปรับสภาพมากขึ้น [6] 

3.4 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 
ค่าตัวแปรที่ได้จากการค านวณสมการของ 

ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชและแลงเมียร์แสดงดังตารางที่ 
2 

 
ตารางที่ 2    ค่าตัวแปรที่ได้จากการค านวณสมการของ ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช และแลงเมียร์ 
 

ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช ไอโซเทอมแบบแลงเมยีร ์
 
ตัวแปร 

แคดเมียม ตะกั่ว  
ตัวแปร 

แคดเมียม ตะกั่ว 
มะขาม เปลือก

ทับทิม 
มะขาม เปลือก

ทับทิม 
มะขาม เปลือก

ทับทิม 
มะขาม เปลือก

ทับทิม 
K 0.91 49 23.66 17.79 Xm -0.88  2.57 -256.41 -55.25 
n 0.08  -0.05   1.02   0.76 b -0.12 -1.41 -0.06   -0.18 
R2 0.5424   0.8121   0.5138   0.5343 R2  0.154  0.0002  0.2775    0.2668 

 
จากตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธ์ (R2) ที่มีค่าใกล้เคียง 1 มากที่สุด พบว่าการ
ดูดซับแคดเมียมและตะกั่วของมะขามและเปลือก
ทับทิมปรับสภาพมีแนวโน้มว่ามีความเหมาะสมกับ   
ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชมากกว่าแบบแลง

เมียร์ และพบอีกว่าทุกตัวแปรของไอโซเทอมการดูดซับ
แบบฟรุนดลิชมีค่าสูงกว่าแบบแลงเมียร์มาก ซึ่งแสดง
ตามล าดับดังนี้ การดูดซับแคดเมียมด้วยมะขามปรับ
สภาพมีค่าคงที่สัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับ
ของตัวดูดซับ (K) ค่าคงที่สัมพันธ์กับพลังงานของการ
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ดูดซับ (n) และ R2 เท่ากับ 0.91, 0.08 และ 0.5424 
ตามล าดับ และมีค่าปริมาณของตัวถูกละลายมากที่สุด
ที่ถูกดูดซับเพื่อสร้างการดูดซับแบบช้ันเดียว (Xm) 
ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับ (b) และ R2 เท่ากับ 
-0.88, -0.12 และ 0.154 ตามล าดับ ส่วนเปลือก
ทับทิมปรับสภาพมีค่า  K, n และ R2 เท่ากับ 49, -0.05 
และ 0.8121 ตามล าดับ และมีค่า Xm, b และ R2 
เท่ากับ 2.57, -1.41 และ 0.0002 ตามล าดับ ส าหรับ
การดูดซับตะกั่วด้วยมะขามปรับสภาพมีค่า K,  n และ 
R2 เท่ากับ 23.66, 1.02 และ 0.5138 ตามล าดับ และ
มีค่า Xm, b และ R2 เท่ากับ -256.41, -0.06 และ 

0.2775 ตามล าดับ ส่วนเปลือกทับทิมปรับสภาพมีค่า  
K, n และ R2 เท่ากับ 17.79, 0.76 และ 0.5343 
ตามล าดับ และมีค่า Xm, b และ R2 เท่ากับ -55.25,   
-0.18 และ 0.2668 ตามล าดับ       
                    จากการทดลองดูดซับแคดเมียมและ
ตะกั่ ว ในน้ า เสียสั งเคราะห์ที่ มีความเข้มข้นของ
แคดเมียมและตะกั่ว 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ด้วยมะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับ
สภาพทางเคมีปริมาณ 0.05, 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
และ3.0 กรัม เมื่อน าผลการทดลองไปวิเคราะห์ด้วยไอ
โซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิชได้ผลแสดงดังรูปที่ 6 

 

 
 

รูปที่ 6    ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช (ก) มะขามที่ปรับสภาพในการดูดซับแคดเมียม (ข) มะขามที่ปรับสภาพ
ในการดูดซับตะกั่ว (ค) เปลือกทับทิมท่ีปรับสภาพในการดูดซับแคดเมียม และ (ง) เปลือกทับทิมท่ีปรับสภาพ
ในการดูดซับตะกั่ว 

  
จากตารางที่  3 การทดสอบไอโซ

เทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช พบว่าค่าคงที่ความ 
สัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับแคดเมียม (K) 

ของมะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพทางเคมี
เท่ากับ 0.91 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 49.0 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ตามล าดับ และค่าคงที่สัมพันธ์กับพลังงานของ
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การดูดซับ (1/n) เท่ากับ 12.76 และ -19.34 ตาม 
ล าดับ ค่า K ของการดูดซับตะกั่วของมะขามและ
เปลือกทับทิมที่ปรับสภาพทางเคมีเท่ากับ 23.66 และ 
17.79 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ค่า 1/n เท่ากับ 
0.98 และ 1.32 ตามล าดับ นั่นคือการใช้มะขามและ
เปลือกทับทิมที่ปรับสภาพดูดซับแคดเมียม เปลือก
ทับทิมที่ปรับสภาพจะให้ค่า K สูงกว่ามะขาม แสดงว่า
เปลือกทับทิมที่ปรับสภาพดูดซับแคดเมียมได้ดีกว่า
มะขาม แต่ขณะเดียวกันมะขามที่ปรับสภาพดูดซับ
แคดเมียมจะให้ค่า 1/n สูงกว่าเปลือกทับทิม ดังนั้นเมื่อ 
1/n มีค่าสูงแสดงว่าความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับใน
สารละลายมีผลต่อความสามารถในการดูดซับของ
มะขาม กล่าวคือ ถ้าสารละลายมีความเข้มข้นของ
ไอออนโลหะสูง มะขามที่ปรับสภาพมีแนวโน้มที่จะดูด
ซับแคดเมียมได้ดีกว่าเปลือกทับทิม ดังนั้นจากการ
วิเคราะห์ผลด้วยไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิชจึง
พบว่า เปลือกทับทิมที่ปรับสภาพสามารถดูดซับ
แคดเมียมได้ดีกว่ามะขาม แต่เมื่อความเข้มข้นของ
ไอออนโลหะสูงขึ้นมะขามที่ปรับสภาพจะสามารถดูด
ซับแคดเมียมได้ดีกว่าเปลือกทับทิมท่ีปรับสภาพ 
 
ตารางที่ 3    ค่าความชัน และจุดตัดแกน y ของการดูด

ซับแบบฟรุนดลิช 
 

ค่าความชัน
จุดตัดแกน 

y 

การดูดซบัแคดเมียม การดูดซบัตะกั่ว 
มะขาม  เปลือก

ทับทิม 
มะขาม  เปลือก

ทับทิม 
log K  -0.04   1.69   1.37   1.25 

K   0.91 49.00 23.66 17.79 
1/n 12.76 -19.34   0.98   1.32 

 
นอกจากน้ียังพบว่าการใช้มะขามและ

เปลือกทับทิมที่ปรับสภาพดูดซับตะกั่ว มะขามที่ปรับ
สภาพจะให้ค่า K สูงกว่าเปลือกทับทิม แสดงว่ามะขาม

ที่ปรับสภาพดูดซับตะกั่วได้ดีกว่าเปลือกทับทิม ขณะที่
เปลือกทับทิมท่ีปรับสภาพดูดซับตะกั่วจะให้ค่า 1/n สูง
กว่ามะขาม ดังนั้นเมื่อ 1/n มีค่าสูงแสดงว่าความ
เข้มข้นของตัวถูกดูดซับในสารละลายมีผลต่อความ 
สามารถในการดูดซับของเปลือกทับทิม กล่าวคือ ถ้า
สารละลายมีความเข้มข้นของไอออนโลหะสูง เปลือก
ทับทิมมีแนวโน้มที่จะดูดซับตะกั่วได้ดีกว่ามะขาม 
ดังนั้นจากการวิเคราะห์ผลด้วยไอโซเทอมการดูดซับ
ของฟรุนดลิชจึงพบว่ามะขามที่ปรับสภาพสามารถดูด
ซับตะกั่วได้ดีกว่าเปลือกทับทิม แต่เมื่อความเข้มข้น
ของไอออนโลหะสูงขึ้นเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพจะ
สามารถดูดซับตะกั่วได้ดีกว่ามะขาม 

ส าหรับการใช้มะขามที่ปรับสภาพดูด
ซับตะกั่วจะให้ค่า K สูงกว่าการดูดซับแคดเมียมแสดง
ว่ามะขามที่ปรับสภาพดูดซับตะกั่วได้ดีกว่าแคดเมียม 
ขณะเดียวกันมะขามที่ปรับสภาพดูดซับตะกั่วจะให้ค่า 
1/n ต่ ากว่าการดูดซับแคดเมียม โดยค่า 1/n คือค่า
ความชันของกราฟ ดังนั้นเมื่อ 1/n มีค่าสูงแสดงว่า
ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในสารละลายมีผลต่อ
ความสามารถในการดูดซับของมะขาม กล่าวคือ ถ้า
สารละลายมีความเข้มข้นของไอออนโลหะสูง มะขามมี
แนวโน้มที่จะดูดซับแคดเมียมได้ดีกว่าตะกั่ว ดังนั้นจาก
การวิเคราะห์ผลด้วยไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช
จึงพบว่ามะขามที่ปรับสภาพสามารถดูดซับตะกั่วได้
ดีกว่าแคดเมียม แต่เมื่อความเข้มข้นของไอออนโลหะ
สูงขึ้นมะขามที่ปรับสภาพจะสามารถดูดซับแคดเมียม
ได้ดีกว่าตะกั่ว ส่วนการใช้เปลือกทับทิมท่ีปรับสภาพดูด
ซับแคดเมียมจะให้ค่า K สูงกว่าการดูดซับตะกั่วแสดง
ว่าเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพดูดซับแคดเมียมได้ดีกว่า
ตะกั่ว ขณะเดียวกันเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพดูดซับ
ตะกั่วจะให้ค่า 1/n สูงกว่าการดูดซับแคดเมียม เมื่อ 
1/n มีค่าสูงแสดงว่าความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับใน
สารละลายมีผลต่อความสามารถในการดูดซับของ
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เปลือกทับทิม กล่าวคือ ถ้าสารละลายมีความเข้มข้น
ของไอออนโลหะสูง เปลือกทับทิมมีแนวโน้มที่จะดูดซับ
ตะกั่วได้ดีกว่าแคดเมียม ดังนั้นจากการวิเคราะห์ผล
ด้วยไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิชจึงพบว่าเปลือก
ทับทิมที่ปรับสภาพสามารถดูดซับแคดเมียมได้ดีกว่า
ตะกั่ว และเมื่อความเข้มข้นของไอออนโลหะสูงขึ้ น
เปลือกทับทิมที่ปรับสภาพจะสามารถดูดซับตะกั่วได้
ดีกว่าแคดเมียมเช่นกัน  

3.5 การศึกษาสภาวะการดูดซับแบบต่อเนื่อง 
จากการทดลองดูดซับแคดเมียมและตะกั่ว

ในน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของแคดเมียมและ

ตะกั่ว 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติ 
การเคมีที่มีความเข้มข้นของแคดเมียมและตะกั่ว 
4.323 และ 3.651 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ด้วยมะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพ
และไม่ปรับสภาพทางเคมีปริมาณ  5 กรัม โดยให้น้ า
เสียทั้งสองชนิดผ่านตัวดูดซับแบบต่อเนื่องในคอลัมน์
แก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 เซนติเมตร ยาว 46 
เซนติเมตร ออกมาทันที โดยไม่มีการปรับอัตราเร็วใน
การไหลผ่าน เมื่อน าผลการทดลองไปวิเคราะห์หา
ประสิทธิภาพการดูดซับได้ผลการทดลองดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4    ผลของเปอร์เซ็นต์การดูดซับแบบต่อเนื่องด้วยมะขามและเปลือกทับทิมต่อประสิทธิภาพการดูดซับ

แคดเมียม 

 
สภาวะการดูดซับแคดเมียมและตะกั่วในน้ า

เสียสังเคราะห์ที่อุณหภูมิห้อง ความเข้มข้นของ
แคดเมียมและตะกั่ว 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และน้ าทิ้ง
จากห้องปฏิบัติการเคมีความเข้มข้นของแคดเมียมและ
ตะกั่ว 4.323 และ 3.651 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
โดยดูดซับด้วยมะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพ
และไม่ปรับสภาพทางเคมีปริมาณ 5.0 กรัม โดยให้น้ า
เสียทั้งสองชนิดผ่านตัวดูดซับแบบต่อเนื่องในคอลัมน์
แก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 เซนติเมตร ยาว 46 

เซนติเมตร ออกมาทันที โดยไม่มีการปรับอัตราเร็วใน
การไหลผ่าน 

จากตารางที่ 4 จะเห็นได้ว่าผลการดูดซับ
ไอออนโลหะในน้ าเสียสังเคราะห์แบบต่อเนื่องพบว่า 
มะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพมีค่าเปอร์เซ็นต์
การดูดซับแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ได้สูงมาก
ใกล้เคียงกันคือ 94.03 ± 0.70 และ 94.64 ± 0.64 
ตามล าดับ และสูงกว่าในน้ าทิ้งซึ่งมีค่า 39.39 ± 0.50 
และ 84.5 ± 0.70 ตามล าดับ รวมทั้งสูงกว่ามะขาม
และเปลือกทับทิมที่ ไม่ปรับสภาพโดยในน้ า เสีย

ตัวดูดซับ 
เปอร์เซ็นต์การดดูซับแคดเมยีม เปอร์เซ็นต์การดดูซับตะกั่ว 

น้ าเสียสังเคราะห ์
100 (mg/L) 

น้ าท้ิง 
4.323 (mg/L) 

น้ าเสียสังเคราะห์    
100 (mg/L) 

น้ าท้ิง 
3.651 (mg/L) 

มะขามที่ไม่ปรับสภาพ 2.64 ± 0.37 86.35 ± 0.55 39.02 ± 0.49 59.46 ± 0.75 

มะขามที่ปรับสภาพ 94.03 ± 0.70 39.39 ± 0.50 37.65 ± 0.69 13.17 ± 0.40 

เปลือกทับทิมไม่ปรับสภาพ 64.73 ± 0.76 28.98 ± 0.57 41.54 ± 0.61 0  

เปลือกทับทิมปรับสภาพ 94.64 ± 0.64 84.5 ± 0.70 36.39 ± 0.50 58.68 ± 0.72 
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สังเคราะห์มีค่าเป็น 2.64 ± 0.37 และ 64.73 ± 0.76 
ตามล าดับ และในน้ าทิ้งมีค่าเป็น 86.35 ± 0.55 และ 
28.98 ± 0.57 ตามล าดับ ตลอดจนสูงกว่าการดูดซับ
ตะกั่วมากแสดงค่าดังตารางที่ 4 นอกจากนี้มะขามและ
เปลือกทับทิมที่ปรับสภาพและไม่ปรับสภาพทางเคมี
ต่ างก็มีประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่ วในน้ า เสีย
สังเคราะห์ได้ใกล้เคียงกัน ส่วนมะขามที่ไม่ปรับสภาพ
และเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพมีประสิทธิภาพการดูด
ซับแคดเมียมและตะกั่วในน้ าท้ิงจากห้องปฏิบัติการเคมี
ได้สูงมากใกล้เคียงกันตามล าดับ และสูงกว่ามะขามที่
ปรับสภาพและเปลือกทับทิมที่ไม่ปรับสภาพตามล าดับ 
และมะขามที่ไม่ปรับสภาพและเปลือกทับทิมที่ปรับ
สภาพมีประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วในน้ าทิ้งจาก
ห้องปฏิบัติการเคมีได้สูงใกล้เคียงกันตามล าดับ และสูง
กว่ามะขามที่ปรับสภาพและเปลือกทับทิมที่ไม่ปรับ
สภาพตามล าดับ และเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพมี
ประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมและตะกั่วในน้ าทิ้ง
จากห้องปฏิบัติการเคมีได้สูงกว่ามะขามที่ปรับสภาพ  
จะเห็นได้ว่าผลการดูดซับแคดเมียมและตะกั่วในน้ าเสีย
แบบต่อเนื่องมีแนวโน้มที่แตกต่างไปบ้างจากผลการดูด
ซับแคดเมียมและตะกั่วในน้ าเสียแบบกะ ท้ังนี้ข้ึนอยู่กับ
ปัจจัยทีมีอิทธิพลต่อการดูดซับแตกต่างกัน เช่น การ
เขย่า ปริมาณตัวดูดซับ เวลา ปริมาณไอออนของโลหะ 
และสารปนเปื้อนอื่น ๆ ซึ่งอาจส่งผลท าให้ประสิทธิ 
ภาพในการบ าบัดแตกต่างออกไป 
 

4. สรุป      
การวิจัยในครั้งนี้สนใจน าวัสดุธรรมชาติคือ

มะขามและเปลือกทับทิมซึ่ งเป็นส่วนของพืชที่มี
องค์ประกอบที่ส าคัญส่วนใหญ่ คือ แทนนิน ลิกนิน 
และเซลลูโลส ซึ่งน่าจะสามารถดูดซับไอออนของ
แคดเมียมและตะกั่วได้ ผลการศึกษาจากการทดลอง
แบบทีละเทพบว่ามะขามและเปลือกทับทิมที่ปรับ
สภาพทางเคมีมีประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วในน้ า

เสียสังเคราะห์ได้สูงมาก และสูงกว่ามะขามและเปลือก
ทับทิมที่ไม่ปรับสภาพทางเคมีมาก ส่วนมะขามและ
เปลือกทับทิมที่ไม่ปรับสภาพทางเคมีต่างก็มีประสิทธิ 
ภาพในการดูดซับแคดเมียมได้ค่อนข้างสูงกว่ามะขาม
และเปลือกทับทิมที่ปรับสภาพทางเคมีตามล าดับ 
นอกจากนี้ประสิทธิภาพการดูดซับไอออนจะเพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มเวลาและความเข้มข้นของไอออนโลหะในน้ า
เสียประสิทธิภาพการดูดซับไอออนจะสูงขึ้น ตลอดจน
การดูดซับไอออนโลหะแคดเมียมและตะกั่วของมะขาม
และเปลือกทับทิมมีความสอดคล้องกับไอโซเทอมการ
ดูดซับแบบฟรุนดลิช รวมทั้งมะขามและเปลือกทับทิมท่ี
ปรับสภาพจะมีประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมในน้ า
เสียสังเคราะห์แบบต่อเนื่องได้สูงกว่าการดูดซับตะกั่ว
มาก และสูงกว่ามะขามและเปลือกทับทิมที่ไม่ปรับ
สภาพ ส่วนมะขามที่ไม่ปรับสภาพและเปลือกทับทิมที่
ปรับสภาพมีประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมและ
ตะกั่วในน้ าท้ิงจากห้องปฏิบัติการเคมีได้สูงใกล้เคียงกัน
ตามล าดับ และสูงกว่ามะขามที่ปรับสภาพและเปลือก
ทับทิมท่ีไม่ปรับสภาพตามล าดับ จากผลการวิจัยที่ได้ใน
ครั้งนี้พบว่ามะขามและเปลือกทับทิมที่ผ่านการปรับ
สภาพทางเคมีมีประสิทธิภาพการก าจัดแคดเมียมและ
ตะกั่วได้ ดังนั้นจึงอาจน าไปประยุกต์ใช้ในการบ าบัดน้ า
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม แต่อย่างไรก็ตามมะขาม
และเปลือกทับทิมที่ไม่ผ่านการปรับสภาพทางเคมีก็มี
ประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมและตะกั่วได้ค่อนข้าง
สูงเ ช่นกัน ดั งนั้นจึ งอาจน าไปประยุกต์ ใ ช้ดูดซับ
แคดเมียมและตะกั่วในการบ าบัดน้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมได้ ซึ่งน่าจะดีกว่า เพราะไม่สิ้นเปลืองและ
ไม่เกิดมลพิษ 
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