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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีไ้ด้ท าการศึกษาการน าสว่นประกอบของต้นกล้วยน า้ว้า ได้แก่ กาบปลีกล้วย ล าต้นกล้วย ก้านกล้วย และ

เปลือกกล้วย มาใช้ในการดดูซบัโลหะหนกั 5 ชนิดได้แก่ ตะกั่ว นิกเกิล ทองแดง แมงกานีส และสงักะสีในน า้เสียสงัเคราะห์ 
ปัจจัยการดดูซบัที่ศึกษาได้แก่ เวลาที่ใช้ในการดูดซบั ความเข้มข้นของสารละลาย และค่าพีเอช นอกจากนีแ้ล้วยงัได้ศึกษา
รูปแบบของการดูดซับโลหะหนัก โดยเปรียบเทียบระหว่างไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์และไอโซเทอร์มแบบฟลุนดลิช  
ประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัในน า้เสียสงัเคราะห์ 100 มก./ลิตร ของโลหะ จากมากไปน้อยเป็นดงันีค้ือ เปลือกกล้วย 
(91.50 – 98.43%) กาบปลีกล้วย (82.77 – 96.80%) ล าต้นกล้วย (77.40 – 96.73%) และ ก้านกล้วย (67.77 – 98.03%) 
ตามล าดบัค่าการดดูซบัโลหะบนตวัดดูซบัมีค่าเพิ่มขึน้แปรผนัโดยตรงกบัความเข้มข้นของสารละลาย รูปแบบการดดูซบัของ
กาบปลีกล้วย ล าต้นกล้วย และเปลือกกล้วยสอดคล้องกับไอโซเทอร์มแบบฟลนุดลิช ขณะที่ไอโซเทอร์มการดูดซบัของก้าน
กล้วยสอดคล้องกบัไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ ตวัดดูซบัจากงานวิจยันีส้ามารถดดูซบัโลหะหนกัได้ทกุชนิด จึงมีความน่าสนใจ           
ในการน าไปประยกุต์ใช้กระบวนการบ าบดัน า้เสยีตอ่ไป   
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Abstract 
 The objective of this work was to investigate the bract, stem, midrib, and banana peel of cultivated banana 
as an adsorbent for the removal of five heavy metals which are Pb(II), Ni(II), Cu(II), Mn(II), and Zn(II) from synthetic 
wastewater. The adsorption factors studied were the contact time, concentration of solutions and pH. Moreover, we 
also compared the adsorption processes based on the Langmuir and Freundlish isotherms. The adsorption 
efficiency in 10 mg/L of heavy metals were found, from high to low efficiencies as follow: banana peel (91.50 – 
98.43%), bract (82.77 – 96.80%), stem (77.40 – 96.73%), and midrib (67.77 – 98.03%), respectively. The adsorption 
capacity of M(II) ions on the adsorbents were proportional to the initial concentration of solutions. From this work, 
the adsorbents can be used to adsorb all kinds of these heavy metal ions, therefore, they might be applied for 
another wastewater treatment 
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บทน า   

ปัจจุบนัภาคเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคใต้ ของประเทศไทยก าลงัประสบปัญหาน า้ปนเปือ้น
โลหะหนกั ซึง่เป็นปัญหามลพิษสิง่แวดล้อมที่ควรหาทางแก้ไขอยา่งเร่งดว่น 

จากรายงานสถานการณ์น า้ปนเปือ้นโลหะหนกัรายภาคประจ าปี พ.ศ. 2559 – มีนาคม พ.ศ.2560 ของกรมควบคมุ
มลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ได้ให้ข้อมูลคุณภาพน า้รายภาคไว้พอสงัเขปดังนี ้  คุณภาพน า้ทาง
ภาคเหนือ : พบโลหะหนกัปนเปื้อนอยู่ร้อยละ 1.7 ของพืน้ที่ที่ตรวจวดั สดัส่วนของโลหะหนกัที่เกินมาตรฐานได้แก่ สารหนู             
ร้อยละ 56,  ตะกัว่ ร้อยละ 16,  แมงกานิส ร้อยละ 12,  แคดเมียม ร้อยละ 12,  และปรอท ร้อยละ 4,  คณุภาพน า้ทางภาคกลาง 
: พบปริมาณโลหะหนกัปนเปือ้นอยู่ร้อยละ 0.4 ของการตรวจวดัทัง้หมด โดยพบสารหน ูปรอท และแมงกานิส มีสดัสว่นที่เกิน
มาตรฐานอยู่ร้อยละ 37, 29 และ 14 ตามล าดบั คณุภาพน า้ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ : พบโลหะหนกัเจือปนในน า้ร้อยละ 
1.5 ของพืน้ที่ที่สุม่ตรวจทัง้หมด โลหะหนกัที่มีปริมาณเกินมาตรฐานมีอยู ่5 ชนิด คือ สงักะสี ปรอท แมงกานีส แคดเมียม และ
อาร์เซนิก ทัง้นีโ้ลหะหนกัทัง้ 5 ชนิดนีม้ีสดัส่วนที่เกินมาตรฐานอยู่ร้อยละ 39,  32,  22,  14 และ 4% ตามล าดบั คุณภาพน า้                 
ในภาคใต้ : พบวา่โลหะหนกัเจือปนในน า้ปริมาณร้อยละ 0.6 ของพืน้ท่ีที่สุม่ตรวจวดัทัง้หมด โดยพบโลหะแมงกานิสมีปริมาณที่
เกินสดัสว่นมาตรฐานอยู่ร้อยละ 50 ขณะที่พบโลหะสงักะสีและปรอท มีสดัสว่นเกินมาตรฐานอยูอ่ย่างละ ร้อยละ 25 จากการ
ส ารวจคณุภาพน า้รายภาค พบวา่ มีเพียงภาคตะวนัออกภาคเดียวในประเทศไทยที่มีคุณภาพน า้ตามมาตรฐานและไมพ่บโลหะ
หนกัในปริมาณที่เกินมาตรฐาน (Pollution control department, 2017) 

พิษภยัของโลหะหนกัที่เจือปนในน า้มีมากมาย เช่น ท าให้อวยัวะต่างๆภายในร่างกายท างานผิดปรกติ ก่อเกิดโรค
อนัตราย เช่น โรคมินามาตะ โรควิลสนั และโรคมะเร็ง เป็นต้น เมื่อร่างกายรับโลหะหนกัในปริมาณมาก จะท าให้เกิดอาการช็อก
และเสียชีวิตในที่สดุ ตวัอย่างพิษของโลหะหนกั สารหน ูแคดเมียม ทองแดง สงักะสี แมงกานีส และตะกัว่ มีดงันี ้สารหน ูมีผล
ท าลายระบบทางเดินอาหารและระบบประสาทสว่นกลาง การรับในปริมาณน้อยจะท าให้มีอาการคลื่นไส้ อาเ จียน ปวดศีรษะ 
และร่ายกายเคลื่อนไหวช้าลง หากรับเข้าสู่ร่างกายปริมาณมากๆจะท าให้ผิวหนงักระด ากระด่างเป็นหย่อมๆ และเป็นมะเร็ง
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ผิวหนงั  แคดเมียม เมื่อสดูดมเข้าไปจะท าให้เป็นไข้ไอโลหะและมีอาการเจ็บหน้าอก หากรับประทานเข้าไปจะท าให้เป็นนิ่ว               
เม็ดเลือดแดงถูกท าลาย กระดูกพรุน และไตวาย (Kerdcry & chaninmanu, 2004; Li et al, 2015; Umpuch et al, 2017) 
ทองแดง ท าให้เกิดการอักเสบในช่องท้องและท้องเสีย การรับทองแดงเข้าสู่ร่างกายมากเกินไปและรับติดต่อกันเป็นระยะ
เวลานานๆ จะท าให้เป็นโรควิลสนั คือร่างกายสัน่ตลอดเวลา ไม่สามารถควบคมุการพดูได้ (Usanawarong, 2006) สงักะสี มี
ผลท าให้ท้องเดินและมีอาการปวดบริเวณล าคอและปาก แมงกานิส มีผลท าลายระบบประสาทสว่นกลาง ท าให้มีอาการปวด
กล้ามเนือ้ และเป็นอมัพาต ตะกั่ว ท าให้มีอาการปวดท้องและคลื่นไส้อาเจียน (Pintawong et al, 2011) การรับตะกั่วเข้าสู่
ร่างกายในปริมาณมากๆ จะท าให้เป็นโรคโลหิตจางและเสียชีวิตในที่สุด (Adam, 2015; Chaibu & Chawanchai, 2007; 
Dubey et al, 2015; Kumtabtim & Siripinyanon, 2017; Nambang, 2014; Pengpean et al, 2013).  

การก าจดัโลหะหนกัในน า้ท าได้หลายวิธี เช่น วิธีการตกตะกอนร่วมทางเคมี วิธีการแลกเปลีย่นไอออน วิธีรีเวอร์สออส
โมซิส วิธีการทางไฟฟ้าเคมี และวิธีดูดซับ เป็นต้น เมื่อพิจารณาต้นทุนในการด าเนินการ ถือได้ว่า การดูดซับเป็นวิธีที่ใช้
งบประมาณลงทุนในกระบวนการบ าบดัน้อยที่สดุอีกทัง้ยงัสามารถท าได้ง่ายที่สดุ ควบคุมสภาวะได้ง่ายที่สดุ และมีวิธีการ           
ไม่ซบัซ้อน ตวัดดูซบัที่น ามาใช้เพื่อการบ าบดัน า้โดยวิธีการดดูซบั มีทัง้ตวัดดูซบัธรรมชาติ เช่น เปลือกมงัคดุ ถ่านกมัมนัต์ และ
ตวัดูดซบัสงัเคราะห์ที่เตรียมได้ในห้องปฏิบตัิการ เช่น ซีโอไลต์ (zeolite) และโลหะออกไซด์ (metal oxides) (Dana., 2017; 
Franco et al., 2016; Lina et al., 2017; Phaphromphuek, 2016; Peng et al., 2016; Rath et al., 2017; Singthuan2015; 
Wang et al., 2017)  

ผลิตภณัฑ์ธรรมชาติที่จะน าศึกษาในงานวิจยันี ้คือ ต้นกล้วยน า้ว้า แบ่งออกเป็น 4 สว่น เพื่อท าการเปรียบเทียบกัน 
คือ ล าต้นกล้วย ก้านกล้วย กาบปลีกล้วย และเปลือกกล้วย ทัง้นีเ้นื่องจากเห็นว่าแต่ละสว่นมีปริมาณสว่นเส้นใยแตกต่างกัน 
(Seangsesot, 2000; T.K.park, 2017; Wikipedia, 2017). ดงันัน้จึงคาดว่า อาจมีผลท าให้ความสามารถในการดูดซบัโลหะ
หนกัแตกตา่งกนั ส าหรับโลหะหนกัที่สนใจศกึษาในงานวิจยันี ้เป็นโลหะมีพิษ 5 ชนิด คือ ตะกัว่ แมงกานีส นิกเกิล โคบอลต์และ
สงักะส ีซึง่ล้วนเป็นโลหะท่ีเมื่อรับเข้าไปในร่างกายแล้วท าให้เกิดการสะสมในร่างกายและก่อให้เกิดโรคร้ายแรงได้ทัง้หมด 

ความน่าสนใจของงานวิจัยนี ้คือ ยังไม่มีนักวิจัยกลุ่มใดศึกษาการน าส่วนประกอบเหลือใช้ของต้นกล้วยมาใช้
ประโยชน์เพื่อก าจดัโลหะมีพิษในน า้มาก่อน ดงันัน้คณะผู้วิจยัจึงได้ศกึษาเร่ืองนีโ้ดยก าหนดวตัถปุระสงค์ 3 ข้อ คือ  

(1) เพื่อศกึษาความสามารถในการดดูซบัโลหะมีพิษ 5 ชนิด คือ ตะกัว่ แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและสงักะสขีองต้น
กล้วย โดยการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองอินดกัทีฟ คัปเปิลพลาสมา - ออปติคอล อิมิสชัน สเปกโตมิเตอร์ (Inductively Couple 
Plasma Optical Emission Spectrometer, ICP-OES)  

(2) เพื่อวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพของตวัดดูซบัโดยใช้เคร่ืองมือขัน้สงู  
(3) เพื่อศึกษารูปแบบไอโซเทอมของการดูดซับโดยท าการเปรียบเทียบระหว่างไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์กับ              

ไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลชิ   
ทัง้นีค้ณะวิจยัคาดหวงัเป็นอยา่งยิ่งวา่ ผลที่ได้จากการศกึษาในครัง้นีจ้ะสามารถน าไปประยกุต์ใช้ก าจดัโลหะหนกัได้

และสามารถน าไปใช้ได้จริงในกระบวนการบ าบดัโลหะหนกัในน า้เสยีจากโรงงานอตุสาหกรรม  
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วิธีด าเนินการวิจัย   
การเตรียมสารตวัอย่าง 

ตวัอย่างของต้นกล้วยที่น ามาท าวิจยั เป็นต้นกล้วยน า้ว้าจากบ้านสระมาลา ต าบลคลองมานิง อ าเภอเมือง จงัหวดั
ปัตตานี ท าการแบ่งตวัอย่างออกเป็น 4 ชนิด ได้แก่ กาบปลีกล้วย ก้านกล้วย ล าต้นกล้วย และเปลือกกล้วย โดยคัดเลือก
ตวัอย่างกาบปลีกล้วยขนาดความยาว 25-28 ซม, ก้านกล้วยมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5-6 ซม, ล าต้นกล้วยขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 15-16 ซม และเปลอืกกล้วยสกุ น าตวัอยา่งทัง้หมดมาล้างให้สะอาดด้วยน า้เปลา่จากนัน้ท าการหัน่ลดขนาดก่อนน า
ตัวอย่างไปป่ันให้มีขนาดเล็กลง และน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 3 วัน จะได้ตัวอย่างกาบปลีกล้วยเป็นผง                  
ที่ไม่ละเอียดผสมกบัเส้นใย, ตวัอย่างก้านกล้วยที่มีลกัษณะเป็นเส้น, ตวัอย่างล าต้นกล้วยทีเ่ป็นเส้นหยาบ และตวัอย่างเปลอืก
กล้วยเป็นผงหยาบ น าตวัอย่างแต่ละชนิดไปท าการบดให้เป็นผงละเอียดด้วยเคร่ืองบดไฟฟ้า แล้วร่อนด้วยตะแกรงร่อนเมท
ขนาด 50 mesh เพื่อคดัเลอืกผงที่มีขนาด 300 ไมโครเมตร (ภาพท่ี 1 (ก – ง)) ไปศกึษาการดดูซบัโลหะหนกัตอ่ไป  

 

 
ภาพที่ 1  ผงตวัอยา่ง 4 ชนิดที่น ามาใช้เป็นตวัดดูซบัโลหะหนกั : (ก) กาบปลกีล้วย (ข) ก้านกล้วย (ค) ล าต้นกล้วย และ          

(ง) เปลอืกกล้วย 
 
การวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของตวัอย่าง 

น าผงตวัอยา่งของปลกีล้วยและเปลอืกกล้วย  และเส้นใยตวัอยา่งของก้านกล้วยและล าต้นกล้วย   มาวิเคราะห์สมบตัิ 
ทางกายภาพ โดยวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน่ (functional groups) ในตวัอย่างด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทร
มิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer; FTIR) ตรวจสอบลกัษณะพืน้ผิวตวัอย่างด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) และท าการวิเคราะห์ธาตอุงค์ประกอบของตวัอยา่งทัง้หมดด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์รังสเีอ็กซ์แบบกระจายพลงังาน (Energy Dispersive X-ray Spectrometer; EDS หรือ EDX) 
การทดสอบความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัในน ้า 
 การเตรียมน ้าเสียสงัเคราะห์ 
  เตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ที่มีตะกัว่ สงักะสี ทองแดง แมงกานีส และนิกเกิล เจือปนอยู่ในปริมาณ 10 – 50 
มก./ลิตร โดยเร่ิมต้นจากเตรียมสารละลายเข้มข้น (Stock Solution) ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลต่อลิตร  ได้ 1 mM Pb(NO3) 2 มี 
ปริมาณของ Pb2+ 207.2 มก./ลิตร, 1 mM Zn(NO3)2 มีปริมาณของ Zn2+  65.06 มก./ลิตร, 1 mM Cu(NO3)2 มีปริมาณของ 
Cu2+  63.13 มก./ลติร, 1 mM Mn(NO3)2 มีปริมาณของ Mn2+  56.00 มก./ลติร และ 1 mM Ni(NO3)2 มีปริมาณของ Ni2+  58.93 
มก./ลติร จากนัน้น า Stock Solution มาเจือจางด้วยน า้กลัน่จนได้ความเข้มข้นของสารละลายโลหะตามที่ต้องการ 
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 การศึกษาผลของเวลาเขย่าต่อประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกั 
  เตรียมขวดรูปชมพู่ 5 ใบ แต่ละใบเติมน า้เสียสงัเคราะห์ที่มีตะกัว่ สงักะสี ทองแดง แมงกานีส และนิกเกิล
ความเข้มข้น  10   มก./ลติร ลงไปปริมาตร 100 มิลลลิติร จากนัน้ชัง่ผงตวัอยา่งกาบปลกีล้วยน า้หนกั 1.0 กรัม ใสล่งไปในแตล่ะ
ขวด และน าไปเขย่าด้วยเคร่ืองออร์บิทลัเชกเกอร์ด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที  เป็นเวลา 5, 30, 60, 120 และ 180 นาที 
ภายหลงัเขยา่ตวัอยา่งแล้วน าตวัอยา่งไปใสใ่นหลอดทดลองและท าการหมนุเหวี่ยงจนเกิดการแยกชัน้ของสารละลายใสและผง
ตวัอยา่ง เลอืกเฉพาะสว่นสารละลายใสไปท าการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัในน า้โดยใช้เคร่ือง ICP-OES  ท าการทดลองซ า้ 
โดยในการทดลองแตล่ะครัง้ให้เปลีย่นผงตวัอยา่งเป็นก้านกล้วย ล าต้นกล้วย และเปลอืกกล้วย ตามล าดบั 
 การศึกษาผลของความเข้มข้นโลหะหนกัต่อประสิทธิภาพการดูดซบั 
  เตรียมขวดรูปชมพู่ 20 ใบ ใบที่ 1- 4 เติมน า้เสียสงัเคราะห์ที่มีตะกั่ว ความเข้มข้น  20,  30, 40 และ 50    
มก./ลิตร ลงไปปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตามล าดบั ใบที่ 5 – 8 เติมน า้เสียสงัเคราะห์ที่มีสงักะสี ความเข้มข้น  20, 30, 40 และ 
50 มก./ลิตร ลงไปปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตามล าดบั ใบที่ 9 – 12 เติมน า้เสียสงัเคราะห์ทีมีทองแดง ความเข้มข้น 20, 30, 40 
และ 50 มก./ลิตร ลงไปปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตามล าดบั ใบที่ 13 – 16 เติมน า้เสียสงัเคราะห์ที่มีแมงกานีส ความเข้มข้น 20, 
30, 40 และ 50 มก./ลิตร ลงไปปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตามล าดบั และใบที่ 17 – 20 เติมน า้เสียสงัเคราะห์ที่มีนิกเกิลความ
เข้มข้น  20, 30, 40 และ 50 มก./ลิตร ลงไปปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตามล าดบั จากนัน้ชัง่ผงตวัอย่างกาบปลีกล้วยน า้หนกั 1.0 
กรัม ใสล่งไปในแตล่ะขวด และน าไปเขยา่ด้วยเคร่ืองออร์บิทลัเชกเกอร์ด้วยความเร็ว 150 รอบตอ่นาที  เป็นเวลา 120, 120, 30, 
30 และ 30 นาที ส าหรับน า้เสยีสงัเคราะห์ที่มีตะกัว่ สงักะส ีทองแดง แมงกานีส และนิกเกิลตามล าดบั (เวลา ณ ความเข้มข้นท่ี
สมดุล (Ce)) ภายหลงัเขย่าตัวอย่าง แล้วน าตัวอย่างไปใส่ในหลอดทดลองและท าการหมุนเหวี่ยงจนเกิดการแยกชัน้ของ
สารละลายใสและผงตัวอย่าง เลือกเฉพาะส่วนสารละลายใสไปท าการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในน า้โดยใช้เคร่ือง      
ICP-OES   

ท าการทดลองซ า้ โดยในการทดลองแตล่ะครัง้ให้เปลีย่นผงตวัอยา่งเป็นก้านกล้วย (เขยา่เป็นเวลา 60, 120,  
60, 120 และ 120 นาที ส าหรับน า้เสียสงัเคราะห์ที่มีตะกัว่ สงักะสี ทองแดง แมงกานีส และนิกเกิล ตามล าดบั) ล าต้นกล้วย 
(เขย่าเป็นเวลา 120, 60, 60, 120 และ 30 นาที ส าหรับน า้เสียสังเคราะห์ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง แมงกานีส และนิกเกิล 
ตามล าดบั) และเปลือกกล้วย (เขย่าเป็นเวลา 60, 5, 60, 5 และ 60 นาที ส าหรับน า้เสียสงัเคราะห์ที่มีตะกัว่ สงักะสี ทองแดง 
แมงกานีส และนิกเกิล ตามล าดบั) 
 การศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการดูดซบั 
  น าน า้เสียสงัเคราะห์ที่มีตะกัว่ความเข้มข้น 50 มก./ลิตร ใสใ่นขวดรูปมพู่ 4 ใบ ใบละ 100 มิลลิตร ท าการ
ปรับคา่ pH ด้วยสารละลาย 1M HCl และ 1M NaOH ให้มีคา่ pH 1, 4, 7 และ 10 ตามล าดบั จากนัน้ชัง่ตวัอยา่งกาบปลกีล้วย
น า้หนกั 1.0 กรัมใสไ่ปในขวดรูปชมพู่ทัง้ 4 ใบ น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองออร์บิทลัเชกเกอร์ เป็นเวลา 120 นาที น าตวัอย่างไปใสใ่น
หลอดทดลองและท าการหมนุเหวี่ยงจนเกิดการแยกชัน้ของสารละลายใสและผงตวัอย่าง เลือกเฉพาะสว่นสารละลายใสไปท า
การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัในน า้โดยใช้เคร่ือง ICP-OES  ส าหรับน า้เสียสงัเคราะห์ทีม่ีโลหะอื่นๆ และตวัอย่างผงดดูซบั
อีก 3 ชนิดให้ท าในลกัษณะเดียวกันนี ้โดยใช้เวลาเขย่าเป็นเวลา ณ ความเข้มข้นที่สมดุล (Ce)  ท าการทดลองซ า้โดยในการ
ทดลองแตล่ะครัง้ให้เปลีย่นผงตวัอยา่งเป็นก้านกล้วย, ล าต้นกล้วย และเปลอืกกล้วย ตามล าดบั 
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 การยืนยนัผลการดูดซบัโลหะหนกั 
  ภายหลงัการดดูซบัโลหะหนกั น าตวัดดูซบัทัง้ 4 ชนิดมาตรวจสอบธาตอุงค์ประกอบด้วยเทคนิค EDS เพื่อ
ยืนยันผลการดูดซับโลหะหนักว่าการดูดซบัเกิดได้จริงหรือไม่ โดยหากเกิดการดูดซบัโลหะหนักเกิดขึน้จริง ข้อมูลใน EDS 
spectrum จะต้องปรากฏธาตโุลหะหนกัตะกัว่ สงักะส ีทองแดง แมงกานีส และนิกเกิล เป็นธาตอุงค์ประกอบร่วมกบัธาตอุื่นๆใน
ตวัดดูซบัด้วย 
 การศึกษารูปแบบไอโซเทอร์มของการดูดซบั 
  การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับโลหะหนักทัง้ 5 ชนิด ศึกษาโดยเปรียบเทียบระหว่างไอโซเทอร์ม               
แบบแลงเมียร์และไอโซเทอร์มแบบฟลุนดลิช ในสารละลายโลหะหนักความเข้มข้น10 – 50 มก./ลิตร ซึ่งไอโซเทอร์มแบบ             
แลงเมียร์และฟลนุดลิชจะใช้ในการอธิบายรูปแบบการยึดเกาะระหว่างตวัถกูดดูซบัและตวัดดูซบัหลงัจากเข้าสูจุ่ดสมดุลแล้ว                        
โดยไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์จะใช้ยืนยนัผลของการเกิดการดดูซบัแบบชัน้เดยีวโดยมตี าแหนง่ยดึเกาะระหวา่งตวัถกูดดูซบัและ
ตัวดูดซับที่แน่นอน  ในขณะที่ไอโซเทอร์มแบบฟลุนดลิชจะใช้ยืนยันผลของการเกิดการดูดซับแบบหลายชัน้บนพืน้ที่ผิว                  
ที่ไมส่ม ่าเสมอ 
การวิเคราะห์ข้อมูล 
 การค านวณความสามารถในการดูดซบั 
  ค านวณความสามารถในการดดูซบัจากร้อยละการดดูซบัโลหะหนกัโดยใช้สมการท่ี 1 และความจขุองโลหะ
หนกับนตวัดดูซบัที่โดยใช้สมการท่ี 2 ดงันี ้ 
                                                                                                                                                                                     1 

 
                            2 
 
เมื่อ C0 และ Ce คือ ความเข้มข้นของโลหะหนกัเร่ิมต้นและที่สมดลุ (มก./ลติร) qe คือ ความจขุองโลหะหนกับนตวัดดูซบั (มก./ 
กรัม)  V คือ ปริมาตรสารละลายโลหะหนกั (ลติร) และ w คือ ปริมาณตวัดดูซบั (กรัม) 
 การหารูปแบบไอโซเทอร์มของการดูดซบั 
 วิเคราะห์รูปแบบของการดดูซบัโดยใช้สมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟลนุดลชิ โดยใช้สมการที ่3 
และ 4 ตามล าดบั เมื่อไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ตัง้อยูบ่นสมมติฐานคือโมเลกลุของสารถกูดดูซบัจะเกิดการดดูซบับนผิวของ 
วสัดดุดูซบัแบบชัน้เดียว (monolayer adsorption) ขณะทีไ่อโซเทอร์มแบบฟรุนดลชิมีสมมติฐานของการดดูซบัท่ีวา่พืน้ผิวของ 
วสัดดุดูซบัไมเ่ป็นเนือ้เดยีวกนั มลีกัษณะขรุขระ พลงังานในการสร้างพนัธะของแตล่ะบริเวณเกิดพนัธะของวสัดดุดูซบัตอ่สารถกู 
ดดูซบัเกิดไมเ่ทา่กนัและเป็นไปอยา่งกระจายตวั ท าให้ระดบัการดดูซบัเป็นไปอยา่งไมจ่ ากดัและการดดูซบัเกิดแบบหลายชัน้ 
(multilayer adsorption) (Phalathip, 2016) 
                                                                                                                                                                                    3 
 

                                                               Log qe = 1/n logCe + log KF                                              4    
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เมื่อ qmax  คือ ปริมาณสารที่ถกูดดูซบัมากที่สดุ (มก./กรัม) เพื่อสร้างแผ่นชัน้เดียว   KL คือ ค่าคงที่ทางพลงังานของการดดูซบั
หรือค่าคงที่ของแลงเมียร์ (ลิตร/มก.)  KF คือ ค่าคงที่ของฟรุนดิช (มก./กรัม) และ n คือ ค่าคงที่ของฟรุนดลิชที่อธิบายถึงความ
เข้มข้นของการดดูซบั        

ผลการวิจัย   
 การวิเคราะห์ตวัอย่างดว้ยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
 สเปกตรัม FTIR ของตวัอย่างทัง้ 4 ชนิดแสดงในภาพที่ 2 ซึ่งพบว่าพีคที่ปรากฏมีลกัษณะเหมือนกนัทัง้กาบปลีกล้วย 
(ภาพที่ 2(ก)), ล าต้นกล้วย (ภาพที่ 2(ข)), ก้านกล้วย (ภาพที่ 2(ค)) และเปลือกกล้วย (ภาพที่ 2(ง)) โดยพบพีคกว้าง (Broad 
peak) ที่ประมาณ 3300 – 3500 cm-1 ซึ่งบ่งชีว้่าเป็น –OH และ –NH stretching ของคาร์โบไฮเดรต, วสัดุผนงัพืช (Cell wall 
material) และโปรตีน  พีคที่ต าแหนง่ประมาณ 2500 cm-1 บง่ชี ้–CH asymmetric stretching ใน CH3 และ CH2 พีคที่ประมาณ 
1700 cm-1 บ่งชีว้่าเป็นพีคของคาร์บอนิลซึ่งเป็นสารประกอบของเอสเทอร์ (Ester) และคีโตน (Ketone) ที่พบได้ในเนือ้เยื่อพืช 
แพคติน และแทนนิน  พีคที่ปรากฏท่ี 1700 และ 1500 cm-1 เป็นเอไมด์ 1 แบนด์ คือ C=O stretching และ เอไมด์ 2 แบนด์ คือ 
N-H bending และ C-N stretching ตามล าดบั พีคที่ต าแหนง่ 1500 – 1400 cm-1 เป็นพีคขนาดเลก็ซึง่บง่ชี ้C-O stretching ใน
คาร์บอกซิเลตไอออน (Carboxylate ion; -COO-) ที่เป็นองค์ประกอบหลกัของ แพคติน  พีคที่ต าแหนง่ประมาณ 1400 – 1300 
cm-1 เป็น symmetric CH3 bending ในโปรตีนและเซลลูโลส พีคที่ต าแหน่งประมาณ 1000 cm-1 บ่งชี ้CO stretching ของ              
ไฮดรอกซิล อีเธอร์ หรือเอสเทอร์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลกัของผนงัพืช เช่น คาร์โบไฮเดรต ประเภทเซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลส 
(Deng et al., 2013) 
 

 
 
ภาพที่ 2  สเปกตรัม FTIR ของตวัอยา่งทัง้ 4 ชนิด : (ก) กาบปลกีล้วย  (ข) ก้านกล้วย  (ค) ล าต้น และ (ง) เปลอืกกล้วย  
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การหาองค์ประกอบของธาตดุว้ยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) และ การศึกษาลกัษณะพืน้ผิวดว้ย
เทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) 
 องค์ประกอบของธาตใุนตวัอยา่งทัง้ 4 ชนิดของกาบปลีกล้วย ล าต้นกล้วย ก้านกล้วย และเปลือกกล้วย พบว่า มีธาต ุ
C และ O อยู่ในปริมาณมาก ขณะที่มีธาตปุริมาณน้อยอยู่ 5-7 ชนิด ได้แก่ K, Mg, Ca, Si, P, Cl และ S ดงัแสดงในตารางที่ 1 
พืน้ผิวของตวัอยา่งทัง้หมดจากภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะเฉพาะตวั โดยพืน้ผิวของตวัอยา่งกาบปลกีล้วยประกอบด้วยเกรน
ที่เป็นเส้นใย (ภาพท่ี 3(ก)) ขณะที่ตวัอยา่งล าต้นกล้วยมีพืน้ผิวที่ประกอบด้วยเกรนลกัษณะเป็นแผน่มายดึเกาะกนัและมีรูที่เกิด
ระหว่างการเกาะติดของแผ่นเกรนด้วย (ภาพที่ 3 (ข)) ลกัษณะนีย้งัพบในตวัอย่างก้านกล้วยอีกด้วย  แต่สงัเกตเห็นได้วา่ขนาด
ของแผ่นเกรนในก้านกล้วยมีขนาดเล็กกว่าแผ่นเกรนในพืน้ผิวของล าต้นกล้วย (ภาพที่ 3(ค)) ลกัษณะพืน้ผิวของเปลือกกล้วย
ประกอบด้วยเกรนทรงกลมขนาดเลก็จดัเรียงตวัอยา่งหนาแนน่และมีรูพรุนขนาดเลก็ในพืน้ผิวด้วย  (ภาพท่ี 3(ง)) 
                      ตารางที่ 1  องค์ประกอบของธาตใุนตวัอยา่ง 

ตัวอย่าง องค์ประกอบของธาตุ 

ธาตทุี่มีปริมาณมาก ธาตทุี่มีปริมาณน้อย 
กาบปลกีล้วย 
ล าต้นกล้วย 
ก้านกล้วย 
เปลอืกกล้วย 

 

C, O 
C, O 
C, O 
C, O 

K, Mg, Ca, Si, P, Cl 
K, Mg, Ca, Si, Cl 
K, Mg, Ca, Si, Cl 
K, Mg, Ca, Si, P, Cl, S 

 

 
ภาพที่ 3  ภาพถา่ย SEM แสดงลกัษณะพืน้ผิวของตวัอยา่ง (ก) กาบปลกีล้วย  (ข) ล าต้นกล้วย  (ค) ก้านกล้วย และ                  
               (ง) เปลอืกกล้วย 
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การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสารละลายโลหะหนกัของตวัอย่างผลิตภณัฑ์ธรรมชาติ 4 ชนิด 
 ผลของเวลาทีใ่ช้ในการดูดซบัโลหะหนกั 
  การดดูซบัสารละลายโลหะหนกั 5 ชนิด ได้แก่ ตะกัว่ แมงกานีส นิกเกิล ทองแดง และสงักะส ีโดยใช้กาบปลี
กล้วย ได้แสดงผลวิจยัในภาพที่ 4(ก) พบว่า กาบปลีกล้วยสามารถดดูซบัโลหะหนกัทกุชนิดได้โดยใช้เวลาในการดดูซบัในช่วง 
30-120 นาที โดยกาบปลกีล้วยสามารถดดูซบัทองแดง นิกเกิล และแมงกานีส ได้ที่เวลา 30 นาที ขณะที่ดดูซบัตะกัว่และสงักะสี 
ได้ที่เวลา 120 นาที ค่าร้อยละการดดูซบัของตะกัว่ แมงกานีส นิกเกิล ทองแดง และสงักะสีของกาบปลีกล้วย เท่ากบั 89.66, 
96.80, 80.26, 82.77 และ 93.58 ตามล าดบั  ขณะที่ล าต้นกล้วยสามารถดูดซบัโลหะหนกัทัง้ 5 ชนิดได้ โดยมีค่าร้อยละการ           
ดดูซบัในช่วง 77.4 – 96.73 ทัง้นีเ้วลาที่ใช้ในการดูดซบัโลหะหนกัแต่ละชนิดไม่เท่ากนั โดยล าต้นกล้วยดดูซบันิกเกิลได้ที่เวลา              
30 นาที ขณะที่ดดูซบัทองแดงและสงักะสีได้ที่เวลา 60 นาที สว่นโลหะหนกัตะกัว่และแมงกานิสจะใช้เวลาในการดดูซบั 120 
นาที ดงัแสดงในภาพท่ี 4(ข) ก้านกล้วยเป็นของเหลือใช้ทางการเกษตรที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์เป็นตวัดดูซบัโลหะหนกัได้ 
โดยสามารถการดดูซบัโลหะหนกัทัง้ 5 ชนิดได้โดยใช้เวลาในการดดูซบัอยูใ่นช่วง 60-120 นาที ดงัแสดงในภาพท่ี 4(ค) จากการ
วิจยัพบวา่ก้านกล้วยสามารถดดูซบัตะกัว่และทองแดงได้ที่เวลา 60 นาที ขณะที่ดดูซบันิกเกิล แมงกานีส และสงักะสีได้ที่เวลา 
120 นาที ค่าร้อยละการดูดซบัของตะกั่ว แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและสงักะสีของกาบปลีกล้วย เท่ากับ 96.30, 67.77, 
98.03, 98.30 และ 84.28 ตามล าดบั การศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซบัของตวัอย่างเปลือกกล้วย พบว่า เปลือกกล้วย
สามารถดดูซบัโลหะหนกัทัง้ 5 ชนิดได้โดยมีประสทิธิภาพสงูมาก โดยมีคา่ร้อยละการดดูซบัในช่วง 91.50 – 98.43 และใช้เวลา
ในการดดูซบัโลหะหนกัเพียง 5-30 นาที ระยะเวลาในการดดูซบันิกเกิล แมงกานีสและสงักะสีของเปลือกกล้วยเท่ากบั 5 นาที 
ขณะที่เวลาที่ใช้ดดูซบัโลหะตะกัว่และทองแดงเทา่กบั 30 นาที ดงัแสดงในภาพท่ี 4(ง)  
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ภาพที่ 4  คา่ร้อยละการดดูซบัโลหะหนกัของตวัอยา่ง(ก) กาบปลกีล้วย  (ข) ล าต้นกล้วย  (ค) ก้านกล้วย และ (ง) เปลอืกกล้วย 
 
ผลของความเข้มข้นของสารละลายโลหะต่อประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกั 
 การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย ได้ศึกษาโดยใช้สารละลายโลหะหนกัทัง้ 5 ชนิด คือ ตะกัว่ แมงกานีส 
นิกเกิล ทองแดงและสงักะสี แต่ละชนิดเตรียมให้มี 5 ความเข้มข้น คือ 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ลิตร และใช้เวลาเขยา่เป็น
เวลาที่ความเข้มข้นโลหะหนกัสมดลุ (Ce) พบว่า ในตวัดดูซบัทัง้ 4 ชนิดได้แก่กาบปลีกล้วย ล าต้นกล้วย ก้านกล้วย และเปลอืก
กล้วย ให้ผลไปในทิศทางเดียวกนั คือ เมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึน้ปริมาณโลหะหนกัทัง้ 5 ชนิดบนพืน้ผิวตวัดดูซบัจะเกิดได้เพิ่มขึน้ 
ดงัผลวิจยัที่แสดงในตารางที่ 2 - 5 
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                     ตารางที่ 2  ปริมาณโลหะบนตวัดดูซบั (qe) ของกาบปลกีล้วย           
 

Conc. 
(mg/L) 

qe (mg/g) 
Pb Ni Cu Zn Mn 

0 0 0 0 0 0 
10 0.8966 0.8026 0.8277 0.9358 0.968 
20 1.9037 1.7055 1.6944 1.9040 1.8945 
30 2.8593 2.6745 2.6414 2.8680 2.8204 
40 3.8517 3.2742 3.5627 3.8571 3.7313 
50 4.7429 4.2270 4.2757 4.8543 4.6547 

 
 
                   ตารางที่ 3 ปริมาณโลหะบนตวัดดูซบั (qe) ของล าต้นกล้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  qe (mg/g) 
Conc. Pb Ni Cu Zn Mn 

0 0 0 0 0 0 
10 0.9258 0.8251 0.7740 0.9138 0.9673 
20 1.9455 1.4656 1.6372 1.8498 1.7206 
30 2.9424 2.3471 2.5666 2.7599 1.9971 
40 3.9297 2.9440 3.3803 3.7033 2.9260 
50 4.8793 3.7290 4.0798 4.5020 3.5750 
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                      ตารางที่ 4  ปริมาณโลหะบนตวัดดูซบั (qe) ของก้านกล้วย                           
 

  qe (mg/g) 
Conc. Pb Ni Cu Zn Mn 

0 0 0 0 0 0 
10 0.963 0.9803 0.6777 0.8428 0.9830 
20 1.9428 1.5512 1.4263 1.7778 1.5000 
30 2.8955 2.2577 2.1363 2.7641 2.2798 
40 3.8918 3.0194 2.8630 3.7149 2.6230 
50 4.7107 3.7978 3.8290 4.5702 3.5750 

 
 
                    ตารางที่ 5 ปริมาณโลหะบนตวัดดูซบั (qe) ของเปลอืกกล้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ผลของพีเอชของสารละลายโลหะต่อความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกั 
 การศึกษาผลของ pH ของสารละลายโลหะ ได้ศึกษาโดยใช้สารละลายโลหะหนกัทัง้ 5 ชนิด คือ ตะกั่ว แมงกานีส 
นิกเกิล ทองแดงและสงักะส ีที่ความเข้มข้น  50 มก./ลติร และคา่ pH 1 – 10 พบวา่ ตวัดดูซบัทัง้ 4 ชนิดสามารถดดูซบัตะกัว่ได้
ดีและมีปริมาณโลหะหนกับนตวัดดูซบั (qe) ใกล้เคียงกนัที่ทกุค่า pH (ตารางที่ 6) ในน า้เสียสงัเคราะห์ที่มีนิกเกิล พบว่า ตวัดดู
ซบักาบปลีกล้วย ล าต้นกล้วย และก้านกล้วย สามารถดดูซบัโลหะนิกเกิลได้ดีที่ pH 4 ขณะที่เปลือกกล้วยสามารถดดูซบัโลหะ
หนกันิกเกิลได้ดีที่ทกุคา่ pH (ตารางที่ 7) ในน า้เสยีสงัเคราะห์ที่มีสงักะส ีพบวา่ สามารถปรับคา่ pH ได้คา่สงูสดุเทา่กบั 7 เทา่นัน้
เนื่องจากสารละลายเกิดการตกตะกอนของซิงค์ไฮดรอกด์ไซด์ ดงันัน้ค่า pH ที่เหมาะสมต่อการดดูซบัสงักะสีของตวัดดูซบักาบ
ปลกีล้วยและเปลอืกกล้วยคือ pH 1, 4 และ 7 สว่นล าต้นกล้วยและก้านกล้วย ดดูซบัสงักะสไีด้ดีที่ pH 4 และ 7 (ตารางที่ 8) ใน
น า้เสยีสงัเคราะห์ที่มีทองแดงและแมงกานีส พบวา่ สามารถปรับ pH ได้ 2 คา่เทา่นัน้ คือ pH 1 และ 4 เนื่องจากสารละลายเกิด
การตกตะกอนของคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ที่ pH 7  โดยตวัดดูซบัล าต้นกล้วยและก้านกล้วยสามารถดูดซบัโลหะทองแดงและ

  qe (mg/g) 

Conc. Pb Ni Cu Zn Mn 

0 0 0 0 0 0 
10 0.9150 0.9201 0.9546 0.9671 0.9843 
20 1.9618 1.8746 1.9155 1.9542 1.9666 
30 2.8885 2.7936 2.8478 2.9349 2.9151 
40 3.6639 3.6746 3.7859 3.9328 3.8609 
50 4.4724 4.6409 4.7266 4.9157 4.8590 
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แมงกานีสได้ดีที่ pH 4 ขณะทีเ่ปลอืกกล้วยสามารถดดูซบัโลหะหนกัทัง้ 2 ชนิดได้ดีที่ pH 1 และ 4 ส าหรับความสามารถในการ
ดดูซบัทองแดงและแมงกานีสของตวัอย่างกาบปลีกล้วย พบว่า ดดูซบัทองแดงได้ดีที่ pH 4 และดดูซบัแมงกานีสได้ดีที่ pH 1 
และ 4 (ตารางที่ 9-10) 
 

ตารางที่ 6  ปริมาณโลหะตะกัว่บนตวัดดูซบั 
pH qe(mg/g)  

กาบปลี
กล้วย 

ล าต้น
กล้วย 

ก้าน
กล้วย 

เปลอืก
กล้วย 

 

1 4.724 4.591 4.851 4.773  
4 4.743 4.512 4.529 4.553  
7 4.454 4.870 4.941 4.038  
10 4.738 4.823 4.870 4.798  

 

ตารางที่ 7  ปริมาณโลหะนิกเกิลบนตวัดดูซบั  
pH qe(mg/g)  

กาบปลี
กล้วย 

ล าต้น
กล้วย 

ก้าน
กล้วย 

เปลอืก
กล้วย 

 

1 1.570 2.002 1.352 4.001  
4 4.577 4.627 4.620 4.536  
7 3.684 3.748 3.613 4.070  
10 3.219 3.678 2.753 4.126  

 

 
ตารางที่ 8  ปริมาณโลหะสงักะสบีนตวัดดูซบั 

pH qe(mg/g)  
กาบปลี
กล้วย 

ล าต้น
กล้วย 

ก้าน
กล้วย 

เปลอืก
กล้วย 

 

1 4.019 1.974 1.931 4.572  
4 4.515 4.550 4.543 4.509  
7 4.763 4.695 4.486 4.853  

 

 
ตารางที่ 9  ปริมาณโลหะทองแดงบนตวัดดูซบั 

pH qe(mg/g)  
กาบปลี
กล้วย 

ล าต้น
กล้วย 

ก้าน
กล้วย 

เปลอืก
กล้วย 

 

1 3.609 2.162 1.788 4.145  
4 4.572 4.592 4.617 4.527  

 

 
ตารางที่ 10  ปริมาณโลหะทองแดงบนตวัดดูซบั 

pH qe(mg/g)  
กาบปลี
กล้วย 

ล าต้น
กล้วย 

ก้าน
กล้วย 

เปลอืก
กล้วย 

 

1 4.264 2.175 2.229 4.739  
4 4.535 4.653 4.693 4.532   

 

 
รูปแบบไอโซเทอร์มของการดูดซบั 
 การศึกษารูปแบบไอโซเทอร์มการดดูซบัโลหะหนกัทัง้ 5 ชนิดของตวัดดูซบักาบปลกีล้วย ล าต้นกล้วย ก้านกล้วย และ
เปลอืกกล้วย ที่ความเข้มข้นของสารละลายโลหะในช่วง 10-50 มก/ลติร พบวา่ การดดูซบัโลหะหนกัของกาบปลกีล้วย (ตารางที่ 
11)และล าต้นกล้วย (ตารางที่ 12) สอดคล้องกบัไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลชิ พิจารณาจากคา่ R2

F ซึง่มีคา่เข้าใกล้ 1 แสดงให้เห็น
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ว่าการดูดซบัเกิดแบบหลายชัน้ ขณะที่การดูดซบัโลหะหนกัของก้านกล้วยสอดคล้องกับไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์หรือการ                
ดดูซบัเกิดขึน้แบบชัน้เดียว พิจารณาจากค่า R2

L ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 (ตารางที่ 13) สว่นรูปแบบการดดูซบัโลหะหนกัของเปลือก
กล้วย (ตารางที่ 14) สอดคล้องกบัไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลชิ เมื่อโลหะหนกัคือ ทองแดง, แมงกานีส และสงักะส ี(คา่ R2

F > R2
L) 

ขณะที่การดูดซบัของนิกเกิลและตะกัว่สอดคล้องกบัไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (R2
L > R2

F) ค่าต่างๆที่ค านวณได้ในแสดงใน
ตารางที่ 11-14 ค านวณได้จากกราฟไอโซเทอร์มดงัแสดงในภาพท่ี 5 
 
                                ตารางที่ 11  การเปรียบเทียบไอโซเทอร์มของการดดูซบัของตวัดดูซบักาบปลกีล้วย 

โลหะ ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ ไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลิช 
qm KL R2

L n KF R2
F 

Ni 
Cu 
Pb 
Mn 
Zn 
 

1.0693 
1.1442 
3.0066 
4.7847 
4.2337 

5.6433 
5.9773 
2.2904 
0.0112 
1.5179 

0.3259 
0.2393 
0.1072 
0.7757 
0.1472 

1.0047 
0.8300 
0.7308 
1.5267 
0.5482 

0.7700 
0.7270 
1.2103 
1.3396 
1.3671 

0.8276 
0.9201 
0.6510 
0.9937 
0.9639 

 
                               ตารางที่ 12 การเปรียบเทียบไอโซเทอร์มของการดดูซบัของตวัดดูซบัล าต้นกล้วย 

โลหะ ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ ไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลิช 
qm KL R2

L n KF R2
F 

Ni 
Cu 
Pb 
Mn 
Zn 
 

0.8018 
0.7302 
2.9464 
6.0423 
2.5138 

2.0807 
7.0671 
15.150 
0.1642 
2.6969 

0.5730 
0.1292 
0.0240 
0.6767 
0.4947 

1.7931 
1.3194 
5.4705 
3.0139 
1.0266 

0.8915 
0.8673 
1.4275 
1.0863 
1.0463 

0.8680 
0.7842 
0.0066 
0.8776 
0.9652 
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                          ตารางที่ 13  การเปรียบเทียบไอโซเทอร์มของการดดูซบัของตวัดดูซบัก้านกล้วย 
โลหะ ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ ไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลิช 

qm KL R2
L n KF R2

F 
Ni 
Cu 
Pb 
Mn 
Zn 
 

3.4518 
0.3322 
8.2919 
1.3534 
0.9964 

0.3678 
13.980 
1.4835 
0.5676 
27.624 

0.7327 
0.0349 
0.5782 
0.7627 
0.0091 

3.4953 
0.8127 
1.3353 
4.0568 
0.5904 

1.1661 
0.4520 
1.5270 
1.1594 
0.7338 

0.8089 
0.9789 
0.8488 
0.8085 
0.8618 

 
                            ตารางที่ 14 การเปรียบเทียบไอโซเทอร์มของการดดูซบัของตวัดดูเปลอืกกล้วย 

โลหะ ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ ไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลิช 
qm KL R2

L n KF R2
F 

Ni 
Cu 
Pb 
Mn 
Zn 
 

2.6932 
3.5149 
5.9988 
9.7561 
5.1921 

3.1928 
3.1397 
0.9439 
1.5482 
11.636 

0.4153 
0.4466 
0.4759 
0.6854 
0.0006 

1.4795 
1.1146 
2.9291 
1.2158 
0.5103 

1.7626 
1.6148 
1.5738 
1.2758 
0.9810 

0.2412 
0.5059 
0.1448 
0.8128 
0.9874 

 
การยืนยนัผลของการดูดซบัโลหะหนกัดว้ยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 
 ภายหลงัการศึกษาการดูดซบัโลหะหนกั ได้น าตวัดูดซบัไปทดสอบหาองค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค EDS เพื่อ
ยืนยนัผลความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกั จากการวิเคราะห์พบว่าสเปกตรัม EDS ของตวัดูดซบัผลิตภณัฑ์ธรรมชาติ
ทัง้หมด (กาบปลกีล้วย ล าต้นกล้วย ก้านกล้วยและเปลอืกกล้วย) แสดงพีคของโลหะหนกัอยา่งชดัเจน ตวัอยา่งเช่น การทดสอบ
การดดูซบัตะกัว่ของล าต้นกล้วย ซึ่งปรากฏพีคของตะกัว่ในสเปกตรัม EDS และแสดงปริมาณที่พบเท่ากบัร้อยละ 0.11 (ภาพท่ี 
6) ดงันัน้การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS จึงช่วยยืนยนัได้วา่ตวัดดูซบัทัง้หมดสามารถดดูซบัโลหะหนกัได้จริง 

อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ EDS นีเ้ป็นเพียงการวิเคราะห์เชิงคณุภาพที่สามารถระบชุนิดธาตอุงค์ประกอบได้อย่าง
ถกูต้องเท่านัน้แต่ในสว่นของปริมาณที่บ่งชีน้ัน้เป็นเพียงปริมาณธาตอุงค์ประกอบ ณ บริเวณใดบริเวณหนึ่งที่ทดสอบซึ่งไม่ใช่
ปริมาณธาตทุัง้หมดที่ทกุบริเวณของตวัอยา่ง 
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ภาพที่ 5 ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ของตวัดดูซบั (ก1) กาบปลกีล้วย  (ข1) ล าต้นกล้วย  (ค1) ก้านกล้วย (ง1) เปลอืกกล้วย   
              และไอโซเทอร์มแบบฟลนุดลชิของตวัดดูซบั (ก2 )กาบปลกีล้วย (ข2) ล าต้นกล้วย (ค2) ก้านกล้วย (ง2) เปลอืกกล้วย 
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                        ภาพที่ 6  สเปกตรัม EDS ของตวัดดูซบัล าต้นกล้วยภายหลงัดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่เข้มข้น 10 มก./ลติร 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย   
 ความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกัของตวัดดูซบั โดยทัว่ไปแล้วพิจารณาได้จาก 2 ปัจจยัหลกั คือ 1.ลกัษณะพืน้ผิว
ของตวัดดูซบั : ตวัดดูซบัมีรูพรุนมากจะสนบัสนนุให้เกิดการดดูซบัโลหะหนกัได้ดี เนื่องจากตวัดดูซบัมีพืน้ท่ีผิวมาก ขณะที่ตวัดดู
ซบัที่มีรูพรุนน้อยหรือมีพืน้ที่ผิวน้อยจะท าให้การดดูซบัของโลหะหนกัเกิดขึน้ได้ไม่ดี  2.ขนาดของโลหะ : โลหะที่มีขนาดเล็กจะ
สามารถดดูซบับนตวัดดูซบัได้ดีกวา่โลหะที่มีขนาดใหญ่   จากงานวิจยันี ้ได้ศึกษาการดดูซบัโลหะหนกั 5 ชนิดบนตวัดดูซบัซึง่
เป็นผลิตภณัฑ์ธรรมชาติ 4 ชนิดที่มีลกัษณะพืน้ผิวแตกต่างกนั เมื่อพิจารณาขนาดของโลหะหนกัแล้วพบว่า ขนาดของตะกัว่ 
(Pb(II) = 119 pm) > สงักะส ี(Zn(II) = 74 pm) ~ ทองแดง (Zn(II) = 73 pm) ~ นิกเกิล (Ni(II) = 70 pm) = แมงกานีส (Mn(II) 
= 70 pm) ดังนัน้แนวโน้มของค่าร้อยละการดูดซบัของตัวดูดซบั (% adsorption) แต่ละชนิดจึงควรเป็น ตะกั่ว < สงักะสี ~ 
ทองแดง ~ นิกเกิล = แมงกานีส แต่จากการทดลองพบว่า แนวโน้มของค่าร้อยละการดูดซบัคลาดเคลื่อนไปจากแนวโน้ม
ดงักลา่วเลก็น้อย คือ คา่ร้อยละการดดูซบัของโลหะทรานซิชนัแถวแรกทัง้ 4 ชนิด แม้มีคา่ใกล้เคียงกนั แตเ่มื่อพิจารณาเวลาทีใ่ช้
ในการดูดซบัแล้วพบว่า ตวัดดูซบัทัง้ 4 ชนิดใช้เวลาดูดซบัไม่เท่ากนั ทัง้นีอ้าจเกิดจากลกัษณะพืน้ผิวตวัดูดซบัที่แตกต่างกนั 
ประกอบกบัความเร็วในการเขย่ามาก (150 รอบ/นาที) อาจท าให้โลหะที่เกาะบนตวัดดูซบับางสว่นหลดุออกไปได้ ท าให้เกิด
ความคลาดเคลือ่นด้านเวลาดดูซบัรวมถึงคา่ร้อยละการดดูซบัโลหะหนกัของตวัดดูซบัด้วย    

เมื่อพิจาณาคา่ร้อยละของการดดูซบัของตะกัว่ พบวา่ มีคา่ใกล้เคียงกบัโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิดทัง้ที่ควรมีคา่ต ่ากวา่ ทัง้นี ้
อาจเนื่องจากโลหะหนกัตะกัว่มีความสามารถในการเกิดสารเชิงซ้อนกบัลแิกนด์อินทรีย์ คือ แพคติน แทนนิน และเซลลโูลสได้ดี 
กล่าวคือ ตวัดูดซบัที่ศึกษาในงานวิจยันีเ้ป็นผลิตภณัฑ์ธรรมชาติที่ไม่ผ่านกระบวนการแปรรูปทางเคมี จึงท าให้ในตวัดดูซบัมี
โมเลกุลของแพคติน แทนนิน และเซลลโูลสอยู่ด้วย โมเลกุลเหลา่นีเ้ป็นลิแกนด์อินทรีย์ที่สามารถเกิดการรวมตวักบัโลหะหนกั
แล้วเกิดเป็นสารเชิงซ้อนได้  
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เซลลูโลสมีความสามารถดูดซับโลหะหนักได้ดีโดยโลหะหนักจะถูกดูดซับได้มากที่สุดที่ต าแหน่งหมู่คาร์บอกซิล 
(Dokbua et al, 2008; Dupont et al, 2006., Narawong, & Panya, 2017) แทนนิน สามารถดดูซบัโลหะหนกัได้เช่นกนั โดย
เกิดจากการฟอร์มสารเชิงซ้อนของโลหะหนกัที่ต าแหนง่หมูไ่ฮดรอกซิลของแทนนิน ดงัแสดงในสมการท่ี 5  

  

 
                     สมการที่ 5 การดดูซบัโลหะหนกัที่เกิดจากโครงสร้างของแทนนินสร้างพนัธะกบัโลหะ (Ramkul, 2010). 

 
แพคติน เป็นโพลีเมอร์สายยาวของกรดการ์แลคทโูรนิก (D-galacturonic acid) ที่เช่ือมต่อกนัด้วยพนัธะไกลโคไซด์             

ที่ต าแหน่ง α(1-4) โดยโมเลกุลแพคตินสามารถจับกับโลหะหนกัได้ที่ต าแหน่งหมู่ฟังก์ชั่น 4 หมู่ ของคาร์บอกซิล ไฮดรอซิล               
เอไมด์ และเมทอกซิล ดงันัน้หากตวัดดูซบัมีโมเลกุลแพคตินเป็นองค์ประกอบก็จะช่วยสง่เสริมให้การดดูซบัโลหะหนกัเกิดได้ดี
ยิ่งขึน้ (Hastuti et al, 2015) โครงสร้างของแพคตินแสดงในภาพท่ี 7 

 

 
                                                              ภาพที่ 7  โครงสร้างของแพคติน (Hastuti et al, 2015) 
 

ดงันัน้จึงอาจสรุปได้วา่ ปัจจยัสง่เสริมให้เกิดการดดูซบัโลหะหนกัของตวัดดูซบัผลิตภณัฑ์ธรรมชาติในงานวิจยันี ้มี 3 
ปัจจัย ได้แก่ 1.ลกัษณะพืน้ผิวของตวัดูดซบั 2.ขนาดของโลหะหนกั และ 3.ความสามารถในการเกิดสารเชิงซ้อนกับลิแกนด์
อินทรีย์ของโลหะหนกั 

 
สรุปผลการวิจัย   

งานวิจยันีเ้ป็นงานวิจยัเชิงทดลองที่มีระยะเวลาด าเนินการ 1 ปี โดยเร่ิมต้นด้วยการน าผลิตภณัฑ์ธรรมชาติ คือ ต้น
กล้วย แบ่งออกเป็น 4 สว่น ได้แก่สว่นล าต้นกล้วย ก้านกล้วย กาบปลีกล้วย และเปลือกกล้วย ภายหลงัการเตรียมตวัอยา่งให้
เป็นผงขนาด 300 ไมโครเมตรแล้วจึงท าการวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพโดยใช้เคร่ืองมือขัน้สงู การศกึษาความสามารถในการ
น าตวัอย่างธรรมชาติที่เตรียมได้ไปประยุกต์ใช้เป็นตวัดูดซบัโลหะหนกัในน า้ ได้ท าการทดสอบกับโลหะหนกั 5 ชนิดคือ คือ 
ตะกัว่ แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและสงักะส ี 

จากการวิจยั พบว่า ประสิทธิภาพการดดูซบัโลหะหนกัในน า้เสียสงัเคราะห์ 10 มก./ลิตร ของโลหะเป็นดงันี ้: เปลือก
กล้วย (ร้อยละการดดูซบัเท่ากบั 91.500 – 98.43) > กาบปลีกล้วย (ร้อยละการดดูซบัเท่ากบั 82.77 – 96.80) > ล าต้นกล้วย 
(ร้อยละการดดูซบัเทา่กบั 77.40 – 96.73) ~ ก้านกล้วย (ร้อยละการดดูซบัเทา่กบั 67.77 – 98.03) โดยคา่การดดูซบัโลหะบนตวั
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ดดูซบัจะมีคา่เพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของโลหะหนกั ดงันัน้ตวัดดูซบัจากงานวิจยันีจ้ึงมีสามารถดดูซบัโลหะหนกัได้ทกุชนิด
และมีความนา่สนใจในการน าไปประยกุต์ใช้ในกระบวนการบ าบดัน า้เสยีตอ่ไป 
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