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บทคัดย่อ  

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการก าจดัโลหะหนักและสียอ้มในน ้ าเสียดว้ยตวัดูดซับใบบวั
หลวง โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มและโลหะหนกัไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้โลหะ
และสียอ้มในน ้ าเสียสงัเคราะห์ ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของน ้ าเสียสงัเคราะห์ น ้ าหนกัตวัดูดซบัใบบวัหลวง และเวลาท่ี
ใชใ้นการดูดซบั จากผลการทดลองพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการก าจดัสียอ้มคริสตลัไวโอเลตคือ ค่าพี
เอชเร่ิมตน้เท่ากบั 8 ตวัดูดซบัใบบวัหลวง 0.05 กรัม ความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้มคริสตลัไวโอเลต 1400 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั 30 นาที เม่ือท าการทดลองภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมพบวา่ประสิทธิภาพการ
ก าจัดสียอ้มคริสตลัไวโอเลตออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์เท่ากับ 214 มิลลิกรัมสียอ้มต่อกรัมตวัดูดซับ ส่วน
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการก าจดัตะกัว่ออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์คือ ค่าพีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 5 ตวัดูดซบัใบ
บวัหลวง 0.05 กรัม ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ 1800 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาท่ีใชใ้นการดูด
ซบั 30 นาที เม่ือท าการทดลองภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมพบวา่ ประสิทธิภาพการก าจดัตะกัว่ออกจากน ้ าเสีย
สังเคราะห์เท่ากบั 76 มิลลิกรัมตะกัว่ต่อกรัมตวัดูดซับ งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาไอโซเทอมของการดูดซับ 2 แบบ
ไดแ้ก่ไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์และไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรอยดลิ์ช จากผลการทดลองพบวา่
ลกัษณะแนวโนม้เสน้กราฟท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรอยดลิ์ชมากกวา่ไอโซเทอม
การดูดซบัแบบแลงเมียร์ เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะสเปกตรัมของตวัดูดซบัใบบวัหลวงก่อนและหลงัการดูดซบั
สียอ้มดว้ยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟรอมอินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ พบวา่ตวัดูดซบัใบบวัหลวงหลงัผ่านการดูด
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ซับสียอ้มมีพีคท่ีเลขคล่ืน 1577 1355 1170 และ 728 cm-1 ตามล าดบัซ่ึงสอดคลอ้งกบัสเปกตรัมของสียอ้ม
คริสตลัไวโอเลต 

ค าส าคญั: ใบบวัหลวง  การก าจดัโลหะหนกั  ตะกัว่ สียอ้มคริสตลัไวโอเลต  การบ าบดัน ้ าเสีย  

Abstract  

This research aim to study metal and dyes removal from waste water using lotus leaves adsorbent. 
The parameters that effect on adsorption efficiency including initial pH solution, initial concentration of metal 
and dyes in waste water, weight of adsorbent and adsorption time were investigated. From the results, the 
optimum condition for crystal violet dyes removal was initial pH of solution at 8, 1400 milligrams per liter 
of crystal violet in waste water, 0.05 grams of adsorbent, adsorption time of 30 minutes. With optimum 
condition, the adsorption efficiency of crystal violet dyes was 214 milligrams dye per gram adsorbent. In a 
part of Pb removal, the condition that was maximum value of Pb removal from waste water was initial pH of 
solution at 5, 1800 milligrams per liter of Pb in wastewater, 0.2 grams of adsorbent, adsorption time of 30 
minutes. The Pb removal efficiency with lotus leaves adsorbent was 76 milligrams per gram of adsorbent. 
The results shown the high value of metal adsorption efficiency and dyes adsorption efficiency indicated that 
lotus leaves adsorbent can be used as new adsorbent for Pb removal and crystal violet removal from waste 
water. Additionally, the adsorption isotherms that consist of Langmuir isotherm and Freundlich isotherm 
were conducted. The results shown that the trends of isotherm graph from this research was well agreement 
with Freundlich isotherm. The FT-IR spectra of adsorbents (before and after dyes adsorption) were different 
peaks at 1577, 1355, 1170 and 728 cm-1 that  can be explain to the position of binding site between crystal 
violet dyes and adsorbent.  

Keywords: lotus leaves, metal removal, lead, crystal violet dyes, water treatment

1. บทน า  
การปนเป้ือนของโลหะหนกัและสียอ้มใน

น ้ าท้ิง นับเป็นปัญหาท่ีส าคัญอย่างยิ่ง เ น่ืองจาก
ประเทศไทยมีการเจริญเติบโตของอุตสาหกรรม
หลายประเภท เ ช่น  อุตสาหกรรม ปิโตรเคมี  
อุตสาหกรรมชุบเค ลือบโลหะ อุตสาหกรรม
แบตเตอร์ร่ี อุตสาหกรรมสียอ้มและส่ิงทอ เป็นตน้ 
โดยน ้ า ท่ีผ่ านกระบวนการต่างๆจากโรงงาน

อุตสาหกรรม จะมีการปนเป้ือนของโลหะหนกัและ
สียอ้มบางชนิดเช่น ตะกั่ว โครเมียม แคดเมียม สี
ย ้อมเมทิลีนบลู  สีย ้อมคริสตัลไวโอเลต สีย ้อม
วิคตอเรียบลู เป็นตน้ โดยการปนเป้ือนของโลหะ
หนักและสียอ้มในแหล่งน ้ าจะส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงมีชีวิตและระบบนิเวศน์ของแหล่งน ้ า [1] ซ่ึงมีผล
ต่อการด ารงชีวิตของมนุษยท์ั้งทางตรงและทางออ้ม 
ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งท าการก าจัด
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โลหะหนักและสีย ้อมประเภทต่าง ๆให้น ้ าท้ิงมี
คุณภาพอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานก่อนท่ีจะปล่อยลงสู่
แหล่งน ้ า 

วิธีการบ าบัดน ้ าเสียมีหลายวิธี เช่น การ
แลกเปล่ียนไอออน การตกตะกอนดว้ยสารเคมี การ
ใช้เทคโนโลยีเยื่อกรอง การใช้กระบวนการทาง
ไฟฟ้าเคมีและการดูดซับ โดยแต่ละวิธีการมีขอ้ดี
ขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั ส าหรับวิธีการดูดซับ นับเป็น
อีกวธีิการหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพ ขั้นตอนไม่ซบัซอ้น 
วธีิการง่าย และราคาถูก ซ่ึงงานวจิยัในปัจจุบนัไดใ้ห้
ความสนใจเก่ียวกบัการใชว้สัดุทางชีวภาพและวสัดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตรเพ่ือการก าจดัโลหะหนกัและ
สียอ้มออกจากน ้ าเสียเช่น เปลือกขา้วโพด ใบตน้สกั 
ใบยางพารา เปลือกถัว่ เปลือกส้ม เปลือกกลว้ย ฟาง 
ชานออ้ย แก่นขา้วโพด ใบมนัส าปะหลงั ใบชาและข้ี
เ ล่ือย [2] โดยมีรายงานการวิจัยเ ก่ียวกับการน า
ส่วนประกอบของพืชบางชนิดท่ีมีองคป์ระกอบของ
แทนนิน มาใชเ้ป็นตวัดูดซบัโดยตรง [3]  หรือเตรียม
ตวัดูดซับจากการท าปฏิกิริยาระหว่างแทนนินกับ    
รีเอเจนต์บางชนิด [4] เน่ืองจากแทนนินเป็นสาร
ประเภทพอลิฟีนอล ซ่ึงภายในโครงสร้างมีหมู่
ฟังก์ชันฟีนอลิกไฮดรอกซิล (Phenolic hydroxyl) 
จ านวนมาก ท าให้มีคุณสมบติัการจบักบัโลหะชนิด
ต่างๆไดดี้ ส าหรับรายงานการวิจยัเก่ียวกบัการก าจดั
สียอ้มดว้ยวสัดุเหลือท้ิงทางเกษตรโดยการน าส่วน
ต่างๆของวสัดุเหลือท้ิงจากการเกษตรมาใชเ้ป็นตวั
ดูดซับทั้ งในส่วนของใบพืช เมล็ดไฟเบอร์ และ
เปลือกผลไม้ เช่น เปลือกส้ม เปลือกกล้วย ใบ
สบัปะรด ใบชา ใบปาลม์และใบฝร่ัง [5]   

บัวหลวง เป็นพืชตระกูลบัวท่ีมีปลูกใน
หลายพ้ืนท่ีของประเทศไทยเพ่ือการค้าภายใน 
ประเทศและส่งออกต่างประเทศ เน่ืองจากบวัหลวง
เป็นพืชท่ีสามารถน าส่วนต่าง ๆ มาใชป้ระโยชน์ได้

ทั้ งส่วนท่ีเป็นดอก เมล็ด และนิยมน ามาใช้เป็นไม้
ประดบั ส าหรับการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของ
บัวหลวงได้มีรายงานการวิจัย ถึงปริมาณของ
สารประกอบฟีนอลิกในสารสกดัจากส่วนท่ีเป็นใบ
บวั ล าตน้ของบวั และรากบวั เท่ากบั 165, 74 และ 
30 มิลลิกรัมต่อกรัมของน ้ าหนกัแห้งตามล าดบั [6] 
โดยส่วนท่ีเป็นใบบวัหลวงมีปริมาณสารประกอบ  
ฟีนอลิกมากท่ีสุด จึงเป็นท่ีน่าสนใจในการน าใบบวั
หลวงมาใชเ้ป็นตวัดูดซบั 

ดังนั้ นงานวิจัยน้ี จึงสนใจศึกษาเก่ียวกับ
การก าจัดโลหะหนักและสียอ้มด้วยตัวดูดซับใบ    
บวัหลวง โดยการใชใ้บบวัหลวงเป็นตวัดูดซบัชนิด
ใหม่ นับเป็นการน าวสัดุเหลือท้ิงทางเกษตรมาใช้
ประโยชน์ และเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กบัวสัดุเหลือ
ท้ิงทางเกษตร นอกจากน้ียงัเป็นแนวทางในการ
ปรับปรุงคุณภาพน ้ าท้ิงท่ีมีโลหะและสียอ้มเจือปน 
เพื่อบ าบัดน ้ า ท้ิงให้ มี คุณภาพท่ีดี ก่อนปล่อย สู่
ส่ิงแวดลอ้ม  

2. วสัดุอุปกรณ์และวธีิด าเนินการวจัิย  
2.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ 

2.1.1. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง  (รุ่น 
TB-214, บริษทั Denver Instrument) 

2.1.2. เตาอบลมร้อน(รุ่น Venticell 222, 
บริษทั MMM Medcenter 
Einrichtungen GmbH)   

2.1.3. โถดูดความช้ืน 
2.1.4. ขวดวดัปริมาตร 
2.1.5. ตะแกรงร่อนคดัขนาด 
2.1.6. เคร่ืองเขยา่สาร (รุ่น EyEla Bath 5B-

24, บริษทั Tokyo Rikakikai )  
2.1.7. เคร่ืองยวูวีสิิเบิลสเปกโตรโฟโต

มิเตอร์ (รุ่น V-650, บริษทั Jasco) 
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2.1.8. เคร่ืองอะตอมมิกแอพซอป
ชนัสเปกโตรมิเตอร์ (รุ่น 
PinAAcle 900T, บริษทั 
PerkinElmer) 

2.1.9. เคร่ืองวดัสภาพความเป็นกรดเบส 
(รุ่น SP-2300, ยีห่อ้ Suntex) 

2.1.10. เคร่ืองฟเูรียร์ทรานสฟอร์ม
อินฟราเรด สเปกโตรมิเตอร์ (รุ่น 
Nicolet 6700  ยีห่อ้ Thermo Fisher 
Scientific) 

2.2.สารเคม ี
2.2.1. กรดไนตริก (HNO3, บริษัท  Ajax 

Finechem) 
2.2.2. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH, บริษทั 

Ajax Finechem) 
2.2.3. กรดไฮโดรคลอริก  (HCl, บริษัท 

Ajax Finechem) 
2.2.4. เมทิ ลีนบลู  (C16H318ClN3S, บริษัท 

Ajax Finechem) 
2.2.5. ค ริสตัลไวโอ เลต  (C25H30ClN3  , 

บริษทั Ajax Finechem) 
2.2.6. เ ลด (II)ไนเตรต  (Pb(NO3)2,  ACS 

certified grade, บริษทั Kemaus) 
2.2.7. กลีซอลเรด (C21H17NaO5S, บริษัท 

Ajax Finechem) 
2.2.8. วิคตอเ รียบลู  (C33H32ClN3, บริษัท 

Ajax Finechem) 
2.2.9. สารมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์

โลหะหนัก  (  Metal standards for 
AAS: Cu 1000 ppm, Cr 1000 ppm 
และ Pb 1000 ppm)  

2.2.10. น ้ าปราศจากไอออน (Deionized 
water) 

2.3.วธีิการทดลอง 
2.3.1. การเตรียมตวัดูดซับใบบวัหลวงน า

ใบบัวหลวง  (ใบแก่ ท่ีโต เต็มวัย  มีขนาดใหญ่
พอสมควร) มาล้างน ้ าให้สะอาด แล้วหั่นเป็นช้ิน
เล็กๆ น าไปตากแดดให้แห้ง หลงัจากนั้นน าไปอบ
ด้วยเตาอบลมร้อน (hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง แล้วบดให้
ละเอียดดว้ยเคร่ืองบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด  
100 ไมโครเมตร หลังจากนั้ น เก็บใบบัวหลวง
บดละเอียดท่ีเตรียมไดไ้วใ้นขวดสีชาและเก็บไวใ้น
โถดูดความช้ืน เพ่ือใชใ้นการทดลองขั้นตอนต่อไป  

 
รูปที ่1 ตวัดูดซบัใบบวัหลวง 

 

2.3.2. การหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
การก าจดัสียอ้มออกจากน ้ าเสียดว้ยใบบวัหลวง 

2.3.3.1 การเปรียบเทียบชนิดของสียอ้ม
และร้อยละการก าจดัสียอ้มออกจากน ้ าเสียดว้ยใบ
บวัหลวง 

ชัง่ตวัดูดซบัใบบวัหลวง 1 กรัมลงในขวด
รูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตรแลว้เติมสารละลายสี
ยอ้มท่ีทราบความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน (สียอ้มท่ีใชใ้น
การทดลอง น้ีได้แ ก่  เมทิ ลีนบลู วิคตอเ รียบลู               
ก ลีซอล เรดและคริสตัลไวโอ เ ลต)  ป ริมาตร
สารละลายสียอ้ม 25 มิลลิลิตร (แต่ละชุดการทดลอง
ท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง, n=3) ใส่ในขวดรูปชมพู่
แลว้น าขวดรูปชมพู่ ไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่สารดว้ย
ความเร็ว 85 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมงท่ี
อุณหภูมิห้อง เ ม่ือครบตามเวลา ท่ีก าหนด น า
สารละลายไปเขา้เคร่ืองหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกตวัดูด
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ซับใบบัวหลวงและสารละลายออกจากกัน น า
เฉพาะส่วนของสารละลาย ไปวเิคราะห์ความเขม้ขน้
สี ย ้อม ท่ี เ ห ลื อจ ากการ ดู ดซับด้ว ย เ ค ร่ื องยูวี                      
วิ สิ เ บิ ล ส เ ป ก โ ท ร โ ฟ โ ต มิ เ ต อ ร์  ( UV-Vis 
spectrophotometer) แลว้ค านวณร้อยละการก าจัดสี
ยอ้มออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์ (% Dyes removal) 
และค านวณประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มออกจาก
น ้ าเสียสังเคราะห์ (Adsorption efficiency)โดยใช้
สูตรค านวณดงัน้ี 

ร้อยละการก าจดัสียอ้ม = 
0

e0

C

CC  × 100         (1) 

C0  คือ ความเขม้ขน้ของสียอ้มเร่ิมตน้ (mg/L)       
Ce คือ ความเขม้ขน้ของสียอ้มหลงัการดูดซบั 
(mg/L) 

ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม = 
W

CC e0   × V  (2) 

C0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม (mg/L)  
Ce คือ ความเขม้ขน้ของสียอ้มหลงัการดูดซบั (mg/L)  
V  คือ ปริมาตรของสียอ้ม (L) 
W คือ น ้ าหนกัของใบบวัหลวง (g) 

ในงานวจิยัน้ีไดท้ าการศึกษาตวัแปรท่ีมีผล
ต่อการก าจดัสียอ้มออกจากน ้ าเสียสงัเคราะห์ดว้ยตวั
ดูดซบัใบบวัหลวงไดแ้ก่ พีเอชเร่ิมตน้ของสารละลาย
สียอ้ม ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายสียอ้ม 
น ้ าหนักตัวดูดซับ และเวลาท่ีใช้ในการดูดซับ 
รายละเอียดของแต่ละตวัแปรเป็นดงัน้ี 

2.3.3.2 ค่าพีเอชเร่ิมตน้ในน ้ าเสียสังเคราะห์ 
ต่อการก าจดัสียอ้ม 

น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใชใ้นการทดลองส่วน
น้ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มคริสตลัไวโอเลต
เท่ากับ 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของ
สารละลายสียอ้มเท่ากบั 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, และ 10 

ในการทดลองชัง่ตวัดูดซบัใบบวัหลวงประมาณ 0.1 
กรัม ลงในขวดรูปชมพูแ่ลว้เติมสารละลายสียอ้มท่ีมี
ค่าพีเอชต่าง ๆ ลงไปในขวดรูปชมพู่ แลว้น าไปเขยา่
บนเคร่ืองเขยา่สารท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที 
หลงัจากนั้นน าไปกรองดว้ยกระดาษกรอง และน า
เฉพาะส่วนท่ีเป็นสารละลายไปวดัค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 590 นาโนเมตรดว้ยเคร่ืองยูวี    
วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (n=3) แลว้น าค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีวดัไดไ้ปเทียบกบักราฟมาตรฐานแลว้
ค านวณร้อยละการก าจัดสียอ้มและประสิทธิภาพ
การก าจดัสียอ้ม 

2.3.3.3 ความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้มเร่ิมตน้
ในน ้ าเสียสงัเคราะห์ต่อการก าจดัสียอ้ม 

ชั่งตัวดูดซับใบบัวหลวง 0.1 กรัม ลงใน
ขวดรูปชมพู ่แลว้เติมสารละลายสียอ้มคริสตลัไวโอ-
เลตลงไปในขวดรูปชมพู่ (ความเขม้ขน้ของสียอ้ม
คริสตัลไวโอเลตท่ีใช้ในงานวิจัยอยู่ในช่วง 100-
1500 mg/L) แล้วน าไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่าสารท่ี
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นน าไป
กรองด้วยกระดาษกรอง และน าเฉพาะส่วนท่ีเป็น
สารละลายไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
590 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองยูวีวิสิเบิลสเปกโตร        
โฟโตมิเตอร์ (n=3) ส าหรับขั้นตอนการตรวจวดัค่า
ดูดกลืนแสง ในการปฏิบติัการทดลองไดมี้การเจือ
จางความเข้มข้นของสียอ้มคริสตัลไวโอเลตให้
เหมาะสมกบัช่วงความเขม้ขน้ของกราฟมาตรฐาน
(calibration curve) 

2.3.3.4 น ้ าหนกัตวัดูดซบัใบบวัหลวง 
น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใชใ้นการทดลองส่วน

น้ีมีค่าพีเอชเร่ิมต้นและความเข้มข้นของสีย ้อม
คริสตลัไวโอเลตเท่ากบัค่าพีเอชและความเขม้ขน้ท่ี
เหมาะสมตามผลการทดลองข้อ 2.3.3.2 -2.3.3.3 
หลงัจากนั้นชัง่ตวัดูดซบัใบบวัหลวง 0.05, 0.1, 0.15, 
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0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4, 0.45 แ ล ะ  0.5 ก รั ม 
ตามล าดับ  ลงในขวดรูปชมพู่  แล้ว เ ติมน ้ า เ สีย
สังเคราะห์ลงไปในขวดรูปชมพู่ แลว้น าไปเขยา่บน
เคร่ืองเขย่าสารท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 
หลงัจากนั้นน าไปกรองดว้ยกระดาษกรอง และน า
เฉพาะส่วนท่ีเป็นสารละลายไปวดัค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 590 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองยวูี-
วสิิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (n=3) 

2.3.3.5 เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัสียอ้ม 
น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใชใ้นการทดลองส่วน

น้ี มีค่าพีเอชเร่ิมต้นและความเข้มข้นของสีย ้อม
คริสตลัไวโอเลตเท่ากบัค่าพีเอชและความเขม้ขน้ท่ี
เหมาะสมตามผลการทดลองขอ้ 2.3.3.2-2.3.3.3 โดย
ในการทดลองชัง่ตวัดูดซบัใบบวัหลวง 0.1 กรัม ลง
ในขวดรูปชมพู่  แล้ว เ ติมน ้ า เ สียสัง เคราะห์  25 
มิลลิลิตร ลงไปในขวดรูปชมพู่ แลว้น าไปเขย่าบน
เคร่ืองเขย่าสารท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15, 30, 45, 
60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165 และ 180 นาที 
เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนดน าไปกรองแยกด้วย
กระดาษกรอง และน าเฉพาะส่วนท่ีเป็นสารละลาย
ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 590           
นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโต-
มิเตอร์ (n=3) 

2.3.3. การศึกษาหมู่ฟังก์ชนัทางเคมีของตวั
ดูดซับใบบัวหลวงด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์ม    
อินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FT-IR spectrometer) 

โครงการวิจัยน้ีได้ศึกษาหมู่ฟังก์ชันทาง
เคมีของตัวดูดซับใบบัวหลวงด้วยเคร่ืองฟู เรียร์-
ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์ โดยใช้
สภาวะการทดลองเป็น Transmission mode ท าการ
สแกนในช่วงเลขคล่ืน 400 - 4000 cm-1 ท่ีอุณหภูมิ 
ห้องความละเอียด (resolution) เท่ากบั 4 การเตรียม
ตวัอย่างเป็นแบบอดัเม็ดดว้ยโพแทสเซียมโบรไมด์ 

(KBr) โดยตวัอย่างท่ีท าการวิเคราะห์ได้แก่ ตวัดูด
ซบัใบบวัหลวงก่อนการดูดซบัสียอ้ม สารมาตรฐาน
กรดแทนนิค สารมาตรฐานสียอ้มคริสตลัไวโอเลต 
และตัวดูดซับใบบัวหลวงหลังการดูดซับสียอ้ม
คริสตลัไวโอเลต 

2.3.4. การหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
การก าจดัโลหะหนกัออกจากน ้ าเสียดว้ยตวัดูดซบัใบ
บวัหลวง 

ในงานวิจยัน้ี ศึกษาผลของตวัแปรท่ีมีผล
ต่อการก าจดัโลหะดว้ยตวัดูดซบัใบบวัหลวง ไดแ้ก่ 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะในน ้ าเสียสังเคราะห์ 
พีเอชเร่ิมตน้ของน ้ าเสียสังเคราะห์ น ้ าหนักของตวั
ดูดซบั และเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัน้ี 

2.3.4.1 ผลของพี เอชเ ร่ิมต้นในน ้ า เ สีย
สงัเคราะห์ต่อการดูดซบัโลหะ 

การทดลองส่วนน้ีใช้ความเข้มข้นของ
ไอออนโลหะในน ้ า เ สียสังเคราะห์เท่ากับ 600 
มิลลิกรัมต่อลิตรโดยมีการปรับค่าพีเอชของน ้ าเสีย
สังเคราะห์ให้เท่ากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ด้วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก0.5 โมลต่อลิตร และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  0.5 โมลต่อลิตร 
ในการทดลองชัง่ตวัดูดซับ 0.25 กรัม ลงในขวดรูป
ชมพู่แล้วเติมน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีพีเอชต่าง ๆ 25 
มิลลิลิตร แล้วน าไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่าสาร เป็น
เวลา 30 นาที เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนดน าไปกรอง
แยกตัวดูดซับและสารละลายออกจากกันและน า
เฉพาะส่วนท่ีเป็นสารละลายไปวดัค่าการดูดกลืน
แสงดว้ยเคร่ืองอะตอมมิกแอพซอพตช์นัสเปกโทร-
มิเตอร์ (n=3) 

2.3.4.2. ผลของความเขม้ขน้โลหะเร่ิมตน้
ในน ้ าเสียสงัเคราะห์ต่อการดูดซบัโลหะ  
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ชั่งตัวดูดซับใบบัวหลวงประมาณ 0.25 
กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ แลว้เติมน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ี
มีการปรับพีเอชเร่ิมตน้ตามผลการทดลองขอ้ 2.3.4.1 
ช่วงความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนของโลหะท่ี
ใช้ในงานวิจัยน้ีคือ 100 –2000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แลว้น าไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่
สาร 30 นาที เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนดน าไปกรอง
แยกตวัดูดซับและสารละลายออกจากกัน แลว้น า
เฉพาะส่วนท่ีเป็นสารละลายไปวดัค่าการดูดกลืน
แสงดว้ยเคร่ืองอะตอมมิกแอพซอพตช์นัสเปกโทร-
มิเตอร์ (n=3)  

2.3.4.3. ผลของน ้ าหนักตัวดูดซับต่อการ
ก าจดัโลหะ  

น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใชใ้นการทดลองส่วน
น้ีมีความเข้มข้นและค่าพีเอชของสารละลายท่ี
เหมาะสม (ตามผลการทดลองขอ้ 2.3.4.1-2.3.4.2 ) 
โดยน ้ าหนักตัวดูดซับใบบัวหลวงท่ีใช้ในการ
ทดลองในอยู่ช่วง 0.05 – 0.5 กรัม ปริมาตรน ้ าเสีย
สังเคราะห์ 25 มิลลิลิตร เขย่าบนเคร่ืองเขย่าสาร 30 
นาที เม่ือครบเวลา น าไปกรองแยกตวัดูดซับและ
สารละลายออกจากกันและน าเฉพาะส่วนท่ีเป็น
สารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง
อะตอมมิกแอพซอพตช์นัสเปกโทรมิเตอร์ (n=3)  

2.3.4.4. ผลของเวลาท่ีใช้ต่อการดูดซับ
โลหะ  

การทดลองส่วนน้ี ใช้สภาวะของการ
ทดลองท่ีเหมาะสมตามผลการทดลองท่ีไดจ้ากขอ้ 
2.3.4.1-2.3.4.3 ปริมาตรน ้ าเสียสังเคราะห์เท่ากบั 25  
 
 
 
 
 

มิลลิลิตร เวลาท่ีใชใ้นการดูดซับเท่ากบั 10, 20, 30,  
40, 50, 60, 75, 90, 105, 120, 150 และ 180 นาที เม่ือ
ครบตามเวลาท่ีก าหนดน าไปกรองแยกตัวดูดซับ
และสารละลายออกจากกนัและน าเฉพาะส่วนท่ีเป็น
สารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง
อะตอมมิกแอพซอพตช์นัสเปกโทรมิเตอร์ (n=3) 

3. ผลการวจัิยและวจิารณ์ผลการวจัิย  
3.1 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรับการ

ก าจดัสีย้อมด้วยใบบัวหลวง 
3.1.1. การเปรียบเทียบชนิดของสียอ้มและ

ร้อยละการก าจัดสียอ้มออกจากน ้ าเสียด้วยใบบัว
หลวง 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัสี
ย ้อม เมทิลีนบลู  วิคตอเรียบลู  กลีซอลเรดและ
คริสตลัไวโอเลตออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยตวั
ดูดซับใบบัวหลวง  จากผลการทดลองพบว่า
ประสิทธิภาพการก าจัดสีย ้อมเมทิลีนบลูและ   
คริสตลัไวโอเลตมีค่ามาก โดยการดูดซับระหวา่งสี
ยอ้มเมทิลีนบลูและคริสตลัไวโอเลตกบัตวัดูดซบัใบ
บวัหลวงสามารถเกิดข้ึนไดดี้เน่ืองจากตวัดูดซบัใบ
บัวหลวงมีองค์ประกอบเซลลูโลสและแทนนินท่ี
สามารถยึดเกาะกบัสียอ้มไดดี้ [7] แต่เน่ืองจากไดมี้
รายงานการวิจยัเก่ียวกบัการก าจดัสียอ้มเมทิลีนบลู
ดว้ยตวัดูดซบัหลายประเภทแลว้ ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึง
สนใจศึกษาเก่ียวกบัการก าจดัสียอ้มคริสตลัไวโอ-
เลตออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์ด้วยตวัดูดซับใบบวั
หลวง 
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รูปที ่2 ร้อยละการก าจดัสียอ้มแต่ละชนิดดว้ยใบบวั
หลวง 

3.1.2. ค่าพีเอชเร่ิมตน้ในน ้ าเสียสงัเคราะห์
ต่อการก าจดัสียอ้ม 

จากผลการทดลองพบว่า เ ม่ือค่าพีเอช
เร่ิมต้นของน ้ าเสียสังเคราะห์แตกต่างกัน มีผลให้
ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มคริสตลัไวโอเลตดว้ย
ใบบวัหลวงมีค่าแตกต่างกนั โดยมีรายงานการวิจยั
เก่ียวกบัประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มประเภทแคท
ไอออนิกว่าจะเกิดข้ึนไดดี้เม่ือค่าพีเอชของน ้ าเสียมี
สภาพเป็นเบส [8] ถา้น ้ าเสียสังเคราะห์มีค่าพีเอชต ่า
จะท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัลดลง เน่ืองจาก
มีการแย่งกันเข้าไปดูดซับกับตัวดูดซับ (สีย ้อม
คริสตลัไวโอเลตมีประจุบวกกบัไฮโดรเนียมไอออน, 
H3O+ ) แต่เม่ือค่าพีเอชของน ้ าเสียสังเคราะห์มีค่าสูง 
(เป็นเบส) ปริมาณของไฮโดรเนียมไอออนจะมี
ปริมาณนอ้ยลงและปริมาณของไฮดรอกไซด์ (OH-) 
จะเพ่ิมมากข้ึน จึงเป็นการลดผลของการเขา้ดูดซับ
กบัพ้ืนผิวตวัดูดซบั ท าให้ประสิทธิภาพการดูดซบัสี
ยอ้มคริสตลัไวโอเลตเพ่ิมข้ึน [8] จากผลการทดลอง
ในงานวิจัยน้ีพบว่า เม่ือค่าพีเอชเร่ิมตน้ของน ้ าเสีย
สังเคราะห์แตกต่างกัน ประสิทธิภาพการดูดซับสี
ยอ้มจะมีค่าแตกต่างกนัดว้ย โดยประสิทธิภาพการ
ดูดซบัสียอ้มคริสตลัไวเลตดว้ยตวัดูดซบัใบบวัหลวง

มีค่ ามากท่ี สุด เ ม่ือค่ า พี เอชเ ร่ิมต้นของน ้ า เ สีย
สังเคราะห์เท่ากับ 8 ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดมี้ความ
สอดคลอ้งกับงานวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกับการก าจัดสี
ย ้อมคริสตัลไวโอเลตด้วยตัวดูดซับท่ีท ามาจาก
เปลือกไมแ้อปเปิล [9] และเปลือกขา้วดดัแปร [10] 
ซ่ึงรายงานผลการวิจัยว่า ร้อยละการดูดซับสียอ้ม
คริสตลัไวโอเลตมีค่าสูงสุดเม่ือค่าพีเอชเร่ิมตน้ของ
น ้ าเสียเท่ากบั 8 

 

รูปที่ 3 ผลของค่าพีเอชเร่ิมตน้ของน ้ าเสียสังเคราะห์
ต่อประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้ม 

3.1.3. ความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้มเร่ิมตน้ใน
น ้ าเสียสงัเคราะห์ต่อการก าจดัสียอ้ม 

ในงานวิจัยส่วนน้ีได้ศึกษาความเขม้ขน้
ของสียอ้มคริสตลัไวโอเลตท่ีอยู่ในช่วง 100-1500 
mg/L น ้ าหนักตัว ดูดซับ  0.1 ก รัม  โดยน ้ า เ สีย
สังเคราะห์หลงัจากผ่านการดูดซับแลว้ไดมี้การเจือ
จางความเข้มข้นของสียอ้มคริสตัลไวโอเลตให้
เหมาะสมกบัช่วงความเขม้ขน้ของกราฟมาตรฐาน
(calibration curve) จากผลการทดลองดังรูปท่ี  4 
พบว่าเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้นของสียอ้มคริสตัล     
ไวโอเลตในน ้ าเสียสังเคราะห์เพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพ
การดูดซับสีย ้อมจะเพ่ิมมากข้ึน โดยช่วงความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มคริสตลัไวโอเลตตั้งแต่ 100-
1100 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการดูดซับสี
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ยอ้มคริสตลัไวโอเลตจะเพ่ิมข้ึนอยา่งชดัเจน และเม่ือ
ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสียอ้มเท่ากับ 1300-1500 
มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้ม
คริสตลัไวโอเลตจะมีค่าใกลเ้คียงกันซ่ึงเป็นช่วงท่ี
เกิดการอ่ิมตวัของการดูดซบั ดงันั้นงานวิจยัน้ี จึงใช้
ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสียอ้มคริสตัลไวโอเลต
เท่ากับ 1400 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นความเข้มข้น
เร่ิมต้นของสียอ้มท่ีเหมาะสมส าหรับการทดลอง
ขั้นตอนต่อไป 

 
รูปที่ 4 ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นสียอ้มคริสตัล    
ไวโอเลตต่อประสิทธิภาพการดูดซบั 

3.1.4. น ้าหนกัตวัดูดซบัใบบวัหลวงต่อการ
ดูดซบั 

ในการทดลองส่วนน้ีไดใ้ชน้ ้ าหนักตวัดูด
ซับใบบัวหลวงในช่วง 0.05-0.5 กรัม (ค่าพี เอช
เร่ิมตน้และความเขม้ขน้สียอ้มคริสตลัไวโอเลตตาม
ผลการทดลองขอ้ 3.1.2. และขอ้ 3.1.3) จากผลการ
ทดลองพบวา่ร้อยละการดูดซบัสียอ้มจะมีแนวโน้ม
สูง ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือน ้ าหนกัตวัดูดซับเพ่ิมมากข้ึน 
พ้ืนท่ีผิวของตวัดูดซับจะมากข้ึนส่งผลให้บริเวณท่ี
เกิดการดูดซับ (Adsorption sites) มากข้ึน ท าให้
สามารถเกิดการดูดซบัไดม้ากข้ึน [8] นอกจากน้ีเม่ือ
พิจารณาถึงประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มจากผล
การทดลองพบว่าเม่ือน ้ าหนักตวัดูดซับใบบวัหลวง
มากข้ึนประสิทธิภาพการดูดซับจะลดลง ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองจากเกิดความอ่ิมตวัของบริเวณท่ีเกิดการดูดซบั 
(Saturation of adsorption sites) [11] ส าหรับโครงการ 
วิจยัน้ีไดใ้ชน้ ้ าหนกัตวัดูดซบัใบบวัหลวงท่ีเหมาะสม
เท่ากบั 0.05 กรัม เน่ืองจากมีค่าประสิทธิภาพการดูด
ซับสีย ้อมคริสตัลไวโอเลตมากท่ีสุด ซ่ึงผลการ
ทดลองท่ีได้จากงานวิจัยน้ีมีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกับการดูดซับสียอ้มดว้ยวสัดุ
ชีวภาพ [12]  

3.1.5. เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัสียอ้มต่อการ
ดูดซบั 

การทดลองส่วนน้ีเป็นการศึกษาผลของ
เวลาท่ีใช้ในการดูดซับต่อการก าจัดสียอ้มคริสตัล  
ไวโอเลต โดยการทดลองใช้เวลาในการดูดซับสี
ย ้อม เ ท่ ากับ  15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 
150, 165 และ 180 นาที 

 
รูปที่  5 ผลของน ้ าหนักตัวดูดซับใบบัวหลวงต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มคริสตลัไวโอเลต 

จากผลการทดลองพบวา่ประสิทธิภาพการ
ดูดซับสีย ้อมคริสตัลไวโอเลตออกจากน ้ า เ สีย
สังเคราะห์ด้วยตวัดูดซับใบบัวหลวงเกิดข้ึนอย่าง
รวดเร็วในช่วง 15 นาทีแรก และเม่ือเวลาในการดูด
ซับเพ่ิมมากข้ึนประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มออก
จากน ้ าเสียสังเคราะห์มีค่าใกลเ้คียงกนัดงัรูปท่ี 6 ซ่ึง
การเกิดการดูดซับสียอ้มอย่างรวดเร็วในช่วงแรก
เน่ืองมาจากมีพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับจ านวนมากท่ี
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สามารถเกิดการดูดซบัได ้แต่เม่ือเวลาในการดูดซับ
เพ่ิมมากข้ึน อตัราเร็วในการดูดซับจะใกลเ้คียงกัน
เน่ืองมากจากเกิดการเขา้สู่สมดุล (Equilibrium) [13] 
ส าหรับงานวิจัยน้ีเวลาท่ีเหมาะสมในการก าจัดสี
ยอ้มคริสตลัไวโอเลตออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ย
ตัวดูดซับใบบัวหลวงเท่ากับ 30 นาที โดยผลการ
ทดลองท่ีได้จากงานวิจัยน้ีมีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยท่ีศึกษาการดูดซับสียอ้มคริสตลัไวโอเลต
ดว้ยตวัดูดซบั Pinus bark powder [8]  

  
รูปที ่6 ผลของเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัต่อประสิทธิภาพ 
การดูดซบัสียอ้ม 

3.1.6. ไอโซเทอมของการดูดซบัสียอ้ม 
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาไอโซเทอมของการดูด

ซับ 2 แบบได้แก่ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลง
เมียร์โดยการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
Ce/qe กบั Ce และไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรอยด์
ลิชโดยการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง log qe 
กับ  log Ce จ ากผลการทดลองพบว่าลักษณะ
แนวโนม้เส้นกราฟท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัไอโซ-
เทอมการดูดซบัแบบฟรอยด์ลิชมากกวา่ไอโซเทอม
การดูดซบัแบบแลงเมียร์ (พิจารณาจากสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์) โดยการอธิบายไอโซเทอมการดูดซบั
แบบฟรอยดลิ์ช มีความสมัพนัธ์ดงัสมการต่อไปน้ี 

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

โดยค่า KF (Freundlich constant) เป็นค่าบ่งบอกถึง 
Degree of adsorption ส่ วนค่ า  n เ ป็ น  Empirical 
parameter ท่ีแปรตาม Degree of heterogeneity ซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์กับการกระจายของสียอ้มบนพ้ืนผิว
ของตวัดูดซับใบบวัหลวง ถา้ 1/n >1 จะบ่งบอกถึง
บริเวณพ้ืนผิวของตวัดูดซับใบบัวหลวงมีปริมาณ
มากท่ีใชใ้นการดูดซับสียอ้ม และถา้ 1/n < 1 จะบ่ง
บอกถึงปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับใบบัวหลวงมี
ปริมาณจ ากดัท่ีจะใชใ้นการดูดซบัสียอ้ม 

3.2 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันทางเคมขีองตวัดูด
ซับใบบัวหลวงก่อนและหลงัการดูดซับสีย้อม 

เม่ือเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชนัของตวัดูดซบั
ใบบวัหลวงท่ีเตรียมได ้(ก่อนการดูดซบัสียอ้ม) กบั
สเปกตรัมอา้งอิงของสารมาตรฐานแทนนิค พบว่า
ตัวดูดซับใบบัวหลวงมีหมู่ฟังก์ชันท่ีส าคญัคือหมู่
ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (-OH) ซ่ึงมีลักษณะเป็นแถบ
สเปกตรัมท่ีกวา้งและชดัเจนท่ีช่วงเลขคล่ืน (Wave 
number) ประมาณ 3000-3600 cm-1 และยงัพบหมู่
ฟังก์ชนั -C = O, -C = C- และ -CH ในช่วงเลขคล่ืน 
1000 – 1750, 1000 – 1700 และ  1000 – 1710 cm-1 
ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบหมู่ฟังกช์นัของคาร์บอน
ท่ีมีโครงสร้างแบบโซ่ตรง (Aliphatic) โครงสร้าง
แบบวง(Alicyclic) และโครงสร้างแบบวงแหวน 
(Aromatic) ท่ี เป็นแถบสเปกตรัมในช่วงเลขคล่ืน 
1047-1384 cm-1 โดยผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของ
ตัวดูดซับใบบัวหลวงท่ีได้จากงานวิจัยน้ี มีความ
สอดคลอ้งกับผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสาร
แทนนินท่ีพบในตวัอย่างพืช [14] เม่ือเปรียบเทียบ
ลกัษณะสเปกตรัมของตวัดูดซบัใบบวัหลวงก่อนและ
หลงัการดูดซบัสียอ้มดงัรูปท่ี 8 พบวา่ตวัดูดซบัใบบวั
หลวงหลงัผ่านการดูดซับสียอ้มคริสตลัไวโอเลตมี
การเปล่ียนแปลงของแถบสเปกตรัมโดยพบพีค         
ท่ีเลขคล่ืน1577, 1355, 1170  และ 728 cm-1 ตามล าดบั 
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รูปที่ 7 ไอโซเทอมการของดูดซับสียอ้มคริสตลัไว
โอเลตดว้ยใบบวัหลวง 

โดยสเปกตรัมท่ีพบในช่วงเลขคล่ืนน้ี มีความ
สอดคล้องกับสเปกตรัมของสารมาตรฐานสียอ้ม
คริสตลัไวโอเลต ซ่ึงแสดงถึงการดูดซบัระหว่างตวั
ดูดซับใบบัวหลวงและสีย ้อมคริสตัลไวโอเลต 
นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาแถบสเปกตรัมของใบบัว
หลวงหลงัการดูดซบัท่ีช่วงเลขคล่ืนประมาณ 3000-
3600 cm-1 พบว่ามีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึน ทั้ งน้ี
เน่ืองมาจากเกิดการดูดซับระหว่างสียอ้มคริสตลั   
ไวโอเลตซ่ึงมีประจุบวก กบัหมู่ฟังก์ชนัไฮดรอกซิล
ท่ีมีประจุลบของแทนนินท่ีเป็นองคป์ระกอบของใบ
บัวหลวงโดยผลการทดลองท่ีได้จากงานวิจัยน้ีมี
ความสอดคลอ้งกบัรายงานการวจิยัท่ีศึกษาการก าจดั
สียอ้มคริสตลัไวโอเลตดว้ยใบ Calotropis procera ท่ี
ร ายงานผลการวิจัยว่ าการ ดูดซับ เ กิด ข้ึนจาก 

Electrostatic attraction ระหว่างหมู่ฟังก์ชนัทางเคมี
ในใบพืชกบัโมเลกลุของสียอ้มคริสตลัไวโอเลต [15]  

 
รูปที่ 8 IR Spectrum ของตวัดูดซบัใบบวัหลวงก่อน
และหลงัการดูดซบัสียอ้มคริสตลัไวโอเลต 

 

3.2 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการก าจดั
โลหะหนักออกจากน า้เสียสังเคราะห์ด้วยใบบัวหลวง 

3.2.1 ผลของพีเอชเร่ิมตน้ในน ้ าเสียต่อการ
ดูดซบัโลหะ 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาผลของพีเอชเร่ิมต้น
ของน ้ าเสียสังเคราะห์ต่อการดูดซับตะกั่ว (ความ
เข้มข้นเ ร่ิมต้นของสารละลายตะกั่วเท่ากับ 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร น ้ าหนกัตวัดูดซบั 0.2 กรัม เวลาใน
การดูดซบั 30 นาที) โดยปรับค่าพีเอชเร่ิมตน้ของน ้ า
เสียสังเคราะห์เท่ากบั 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 จากการ
ทดลองพบวา่ประสิทธิภาพการดูดซบัตะกัว่ออกจาก
น ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยตวัดูดซบัใบบวัหลวงสามารถ
เกิดข้ึนไดดี้เม่ือค่าพีเอชเร่ิมตน้ของน ้ าเสียสงัเคราะห์
มีสภาพเป็นกรดซ่ึงจากผลการทดลองในงานวิจยัน้ี
พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วเกิดข้ึนสูงสุด
เม่ือค่าพีเอชเร่ิมตน้ของน ้ าเสียสังเคราะห์เท่ากับ 5 
ดังนั้ น งานวิจัยน้ีจึงใช้ค่าพีเอชเร่ิมต้นของน ้ าเสีย
สังเคราะห์เท่ากบั 5 เป็นค่าพีเอชเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสม 
โดยผลการทดลองท่ีได้จากงานวิจัย น้ี มีความ
สอดคล้องกับรายงานการวิจัยเก่ียวกับการดูดซับ
ตะกั่วด้วยแกนของต้นพืช P. sylvestris [16] และ 
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ข้ีเถ้าดัดแปร [17] ซ่ึงรายงานการวิจัยว่าค่าพีเอช
เร่ิมตน้ของน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเหมาะสมเท่ากับ 5 
โดยพีเอชเร่ิมตน้ของน ้ าเสียสังเคราะห์มีความส าคญั
ต่อประสิทธิภาพการก าจัดโลหะ เพราะค่าพีเอช
เร่ิมตน้ในน ้ าเสียสังเคราะห์จะส่งผลต่อความวอ่งไว
(Activity) ของหมู่ฟังก์ชันและการแข่งขนักันของ
ไอออนโลหะท่ีจะเกิดการดูดซบัท่ีบริเวณพ้ืนผิวของ
ตวัดูดซบั(Active site) [4]  

3.2.2 ผลของความเขม้ขน้โลหะเร่ิมตน้ใน
น ้ าเสียต่อการก าจดัโลหะ 

เม่ือพิจารณากราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง
ประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วและความเข้มข้น
เร่ิมตน้ตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ดงัรูปท่ี 10 พบว่า
เ ม่ือความเข้มข้น เ ร่ิมต้นของตะกั่วในน ้ า เ สีย
สังเคราะห์เพ่ิมมากข้ึน ประสิทธิภาพการดูดซับ
ตะกั่วออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์จะมีแนวโน้มเพ่ิม
มากข้ึน โดยช่วงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตะกัว่ในน ้ า
เ สียสังเคราะห์ตั้ งแต่  100-900 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วออกจากน ้ า เ สีย
สังเคราะห์มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว และเม่ือความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์อยูใ่นช่วงท่ี
มากกวา่ 1000-2000 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพ
การดูดซับตะกั่วจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย โดยช่วง
ความเขม้ขน้ตะกัว่เร่ิมตน้ในน ้ าเสียสงัเคราะห์ 1500-
2000 มิลลิกรัมต่อลิตรจะมีประสิทธิภาพการดูดซับ
ตะกั่วไม่แตกต่างกันมากนักทั้ งน้ีเน่ืองมาจากเกิด
ความอ่ิมตวั (Saturation) ท่ีบริเวณ Binding sites ซ่ึง
ผลการทดลองท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีมีความสอดคลอ้ง
กับผลงานวิจัย เ ร่ืองการก าจัดโลหะหนักโดย
กระบวนการดูดซับด้วย Persimmon tannin activated 
carbon ซ่ึงพบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของโลหะเพ่ิมมาก
ข้ึน ตัวดูดซับจะสามารถดูดซับโลหะได้มากข้ึน

จนถึงจุดสมดุล ซ่ึงถา้ความเขม้ขน้สูงกวา่น้ีโลหะจะ
ไม่ถูกดูดซบัมากข้ึน [4]  

 
รูปที่ 9 ผลของค่าพีเอชเร่ิมตน้ในน ้ าเสียสังเคราะห์
ต่อประสิทธิภาพของการดูดซบัตะกัว่ 

 
รูปที่ 10 ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตะกัว่ในน ้ า
เสียสงัเคราะห์ต่อการดูดซบั 

 

3.2.3 ผลของน ้ าหนักตัวดูดซับต่อการ
ก าจดัโลหะ 

จากการทดลองพบวา่ เม่ือพิจารณาร้อยละ
การดูดซับตะกั่วออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์พบว่า 
เม่ือใชน้ ้ าหนกัตวัดูดซบัใบบวัหลวงเพ่ิมข้ึน ร้อยละ
การดูดซับตะกั่วออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์จะมาก
ข้ึน (รูปท่ี 11ก) ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเม่ือน ้ าหนักตวัดูด
ซบัใบบวัหลวงเพ่ิมมากข้ึน พ้ืนท่ีผิวของตวัดูดซบัจะ
มากข้ึน ท าให้มีบริเวณท่ีเป็น Active site มากข้ึนจึง
สามารถจับกับไอออนตะกั่วได้มากข้ึน แต่เ ม่ือ
พิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วพบว่าเม่ือ
น ้ า หนั ก ตัว ดู ดซับ ใบบั วหลว ง เ พ่ิ ม ม าก ข้ึ น 
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ประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วจะมีแนวโน้ม
ใกล้เคียงกัน (รูปท่ี 11ข) ดังนั้ นงานวิจัยน้ีได้ใช้
น ้ าหนักตัวดูดซับใบบัวหลวงท่ีเหมาะสมเท่ากับ 
0.05 กรัม เน่ืองจากประสิทธิภาพการดูดซับตะกัว่
ออกจากน ้ าเสียสงัเคราะห์มีค่ามากท่ีสุด 

 

 
 

 
รูปที ่11 ผลของน ้ าหนกัตวัดูดซบัใบบวัหลวงต่อร้อย
ละการดูดซบั (ก) ประสิทธิภาพการดูดซบัตะกัว่(ข) 

3.2.4 ผลของเวลาท่ีใชต้่อการก าจดัโลหะ 
เม่ือพิจารณากราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง

ประสิทธิภาพการดูดซับตะกัว่และเวลาท่ีใชใ้นการ
ดูดซับดังรูปท่ี 12 พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับ
ตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วตั้งแต่
ในช่วง 10 นาทีแรก และเม่ือเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั
เพ่ิมมากข้ึน ประสิทธิภาพการดูดซบัตะกัว่ออกจาก
น ้ าเสียสังเคราะห์มีค่าใกล้เคียงกัน ซ่ึงการดูดซับ
โลหะท่ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงแรกเน่ืองจากมี

บ ริ เ วณพ้ืนผิว ท่ี เ ป็น  Active surface site อยู่ เ ป็น
จ านวนมาก แต่เม่ือเวลาเพ่ิมมากข้ึนบริเวณท่ีเป็น 
Active surface site ไดเ้กิดการดูดซบักบัโลหะจนถึง
จุดท่ีเป็น Adsorption equilibrium ท าใหเ้ม่ือเวลาเพ่ิม
มากข้ึนประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในน ้ าเสีย
สั ง เคราะห์ มีค่ าไ ม่แตกต่ างกัน  ดังนั้ น เ วลา ท่ี
เหมาะสมส าหรับการก าจัดตะกั่วออกจากน ้ าเสีย
สังเคราะห์ดว้ยตวัดูดซบัใบบวัหลวงในงานวจิยัน้ีจึง
ใชเ้วลาในการดูดซบัเท่ากบั 30 นาที 

 
 

รู ปที่  12 ผลของ เ วล า ท่ี ใ ช้ ในก าร ดู ดซับต่ อ
ประสิทธิภาพการดูดซบัตะกัว่ 

4. สรุปผลการวจัิย  
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการก าจดัสียอ้ม

คริสตัลไวโอเลตออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์คือ        
ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของน ้ าเสียสงัเคราะห์เท่ากบั 8 ตวัดูด
ซบัใบบวัหลวง 0.05 กรัม ความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้ม
คริสตลัไวโอเลต 1400 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาท่ีใช้
ในการดูดซับ 30 นาที เม่ือท าการทดลองภายใต้
สภาวะท่ีเหมาะสมพบว่า ประสิทธิภาพการก าจดัสี
ยอ้มคริสตัลไวโอเลตออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์
เท่ากบั 214 มิลลิกรัมสียอ้มต่อกรัมตวัดูดซบั จากผล
การทดลองพบวา่กลไกการดูดซบัมีความสอดคลอ้ง
กบัไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรอยดลิ์ช  
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สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการก าจดัตะกัว่
ออกจากน ้ าเสียสงัเคราะห์คือ ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของน ้ า
เสียสังเคราะห์เท่ากบั 5 ตวัดูดซับใบบวัหลวง 0.05 
กรัม ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์  
1800 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ 30 
นาที เม่ือท าการทดลองภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม
พบวา่ ประสิทธิภาพการก าจดัตะกัว่ออกจากน ้ าเสีย
สงัเคราะห์เท่ากบั 76 มิลลิกรัมตะกัว่ต่อกรัมตวัดูดซบั 

5. กติติกรรมประกาศ 
งานวิจยัน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการวิจยั (งบ

รายได้ปี 2561) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
กรุงเทพ ดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และการ
สนับสนุนด้านอุปกรณ์วิทยาศาสตร์และเคร่ืองมือ
ในการวิเคราะห์จากสาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
กรุงเทพ 
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