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บทคัดยอ

งานวิจยัน้ีไดทาํการศึกษาการนําสวนประกอบของตนกลวยนํ้าวา ไดแก กาบปลีกลวย ลาํตน

กลวย กานกลวย และเปลือกกลวย มาใชในการดูดซับโลหะหนัก 5 ชนิดไดแก ตะกั่ว นิกเกิล ทองแดง

แมงกานีส และสงักะสใีนนํ้าเสียสงัเคราะห ปจจยัการดูดซับท่ีศึกษาไดแก เวลาท่ีใชในการดูดซบั ความ

เขมขนของสารละลายโลหะ และคาพีเอช นอกจากน้ีแลวยังไดศึกษารูปแบบของการดูดซับโลหะหนัก

โดยเปรียบเทียบระหวางไอโซเทอรมแบบแลงเมียรและไอโซเทอรมแบบฟลุนดลิช  ประสิทธิภาพการ

ดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห 10 มก/ลิตร ของโลหะ พบวา เปลือกกลวย (91.50 – 98.43%)

> กาบปลีกลวย (82.77 – 96.80%) > ลําตนกลวย (77.40 – 96.73%) ~ กานกลวย (67.77 –

98.03%) คาการดูดซับโลหะบนตัวดูดซับมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก

รูปแบบไอโซเทอรมการดูดซับของกาบปลีกลวย ลําตนกลวย และเปลือกกลวยเปนแบบฟลุนดลิช

ขณะท่ีไอโซเทอรมการดูดซับของกานกลวยเปนแบบแลงเมียร ตัวดูดซับจากงานวิจยัน้ีสามารถดูดซับ

โลหะหนักไดทุกชนิดจึงมคีวามนาสนใจในการนําไปประยุกตใชกระบวนการบําบดันํ้าเสยีตอไป

คําสําคัญ : โลหะหนัก การดูดซับ ลําตนกลวย กานกลวย ปลีกลวย เปลือกกลวย
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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, Pb(II), Ni(II), Cu(II), Mn(II), and Zn(II) from synthetic wastewater. The adsorption

factors studied were the contact time, initial M(II) concentration and pH. Moreover, we

studied adsorption in term, comparison of Langmuir isotherm and Freundlish isotherm.

The adsorption efficiency in 10 mg/L M(II) were found that banana peel ( 9 1 . 50 –

98.43%) > bract (82.77 – 96.80%) > stem (77.40 – 96.73%) ~ midrib (67.77 – 98.03%)

The qe(mg/g) increased with increasing of initial M(II) concentration. The potential of

this work for adsorption of these heavy metal ions can be applie for wastewater

treatment.

Keyword : heavy metal, adsorption, stem, midrib, bract, banana peel
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ตัวอยาง

สุดทายน้ีผูวิจยัขอขอบพระคุณกําลังใจอันย่ิงใหญของทุกคนในครอบครัว เพ่ือนรวมงาน และ

ทุกทานท่ีมีสวนชวยใหการทําวิจัยคร้ังน้ีประสบผลสําเรจ็ไดเปนอยางดี
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บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของการวิจัย

ปจจุบนัภาคเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคใต ของประเทศไทยกําลัง

ประสบปญหานํ้าปนเปอนโลหะหนัก ซ่ึงเปนปญหามลพิษส่ิงแวดลอมท่ีควรหาทางแกไขอยางเรงดวน

จากรายงานสถานการณน้ําปนเปอนโลหะหนักรายภาคประจําป พ.ศ. 2559 – มีนาคม พ.ศ.2560

ของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม ไดใหขอมูลคุณภาพนํ้ารายภาค

ไวพอสังเขปดังน้ี คุณภาพน้ําทางภาคเหนือ : พบโลหะหนักปนเปอนอยูรอยละ 1.7 ของพื้นที่ที่

ตรวจวัด สัดสวนของโลหะหนักที่เกินมาตรฐานไดแก สารหนู รอยละ 56,  ตะกั่ว รอยละ 16,

แมงกานิส รอยละ 12,  แคดเมียม รอยละ 12,  และปรอท รอยละ 4,  คุณภาพน้ําทางภาคกลาง : พบ

ปริมาณโลหะหนักปนเปอนอยูรอยละ 0.4 ของการตรวจวัดทั้งหมด โดยพบสารหนู ปรอท และ

แมงกานิส มีสัดสวนที่เกินมาตรฐานอยูรอยละ 37, 29 และ 14 ตามลําดับ คุณภาพนํ้าในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ : พบโลหะหนักเจือปนในน้ํารอยละ 1.5 ของพื้นที่ที่สุมตรวจทั้งหมด โลหะหนัก

ที่มีปริมาณเกินมาตรฐานมีอยู 5 ชนิด คือ สังกะสี ปรอท แมงกานีส แคดเมียม และอารเซนิก ทั้งนี้

โลหะหนักทั้ง 5 ชนิดนี้มีสัดสวนที่เกินมาตรฐานอยูรอยละ 39,  32,  22,  4 และ 4% ตามลําดับ

คุณภาพนํ้าในภาคใต : พบวาโลหะหนักเจือปนในนํ้าปริมาณรอยละ 0.6 ของพื้นที่ที่สุมตรวจวัด

ท้ังหมด โดยพบโลหะแมงกานิสมีปริมาณท่ีเกินสัดสวนมาตรฐานอยูรอยละ 50 ขณะท่ีพบโลหะสงักะสี

และปรอท มีสัดสวนเกินมาตรฐานอยูอยางละ รอยละ 25 จากการสํารวจคุณภาพนํ้ารายภาค พบวา มี

เพียงภาคตะวันออกภาคเดียวในประเทศไทยที่มีคุณภาพน้ําตามมาตรฐานและไมพบโลหะหนักใน

ปริมาณท่ีเกินมาตรฐาน (กรมควบคุมมลพิษ, 2560)

พิษภัยของโลหะหนักทีเ่จอืปนในนํ้ามีมากมาย เชน ทําใหอวัยวะตางๆภายในรางกายทาํงาน

ผดิปรกติ กอเกิดโรคอันตราย เชน โรคมนิามาตะ โรควลิสัน และโรคมะเรง็ เปนตน เมื่อรางกายรับ

โลหะหนักในปริมาณมาก จะทําใหเกิดอาการชอคและเสียชีวิตในท่ีสุด ตัวอยางพิษของโลหะหนัก สาร

หนู แคดเมียม ทองแดง สังกะสี แมงกานีส และตะก่ัว มีดังน้ี สารหนู มีผลทําลายระบบทางเดินอาหาร

และระบบประสาทสวนกลาง การรบัในปรมิาณนอยจะทาํใหมีอาการคล่ืนไส อาเจยีน ปวดศีรษะ และ

รายกายเคลื่อนไหวชาลง หากรับเขาสูรางกายปริมาณมากๆจะทําใหผิวหนังกระดํากระดางเปน

หยอมๆ และเปนมะเร็งผิวหนงั  แคดเมยีม เมื่อสูดดมเขาไปจะทําใหเปนไขไอโลหะและมีอาการเจ็บ

หนาอก หากรับประทานเขาไปจะทําใหเปนน่ิว เม็ดเลอืดแดงถูกทําลาย กระดูกพรุน และไตวาย (แสง

โฉมและคณะ, 2547)  ทองแดง ทําใหเกิดการอักเสบในชองทองและทองเสยี การรับทองแดงเขาสู
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รางกายมากเกินไปและรับติดตอกันเปนระยะเวลานานๆ จะทําใหเปนโรควิลสัน คือรางกายสั่น

ตลอดเวลา ไมสามารถควบคุมการพูดจาได  สังกะสี มีผลทําใหทองเดินและมีอาการปวดบริเวณลําคอ

และปาก แมงกานิส มีผลทําลายระบบประสาทสวนกลาง ทําใหมีอาการปวดกลามเน้ือ และเปน

อัมพาต ตะก่ัว ทําใหมีอาการปวดทองและคล่ืนไสอาเจียน การรับตะก่ัวเขาสูรางกายในปริมาณมากๆ

จะทําใหเปนโรคโลหิตจางและเสียชีวิตในท่ีสุด (วาสนา, 2557)

          การกําจัดโลหะหนักในนํ้าทําไดหลายวิธี เชน วิธีการตกตะกอนรวมทางเคมี วิธีการ

แลกเปลี่ยนไอออน วิธีรีเวอรสออสโมซิส วิธีการทางไฟฟาเคมี และวิธีดูดซับ เปนตน เมื่อพิจารณา

ตนทุนในการดําเนินการ ถือไดวา การดูดซับเปนวิธีที่ใชงบประมาณลงทุนในกระบวนการบําบัดนอย

ที่สุดอีกทั้งยังสามารถทําไดงายที่สุด ควบคุมสภาวะไดงายที่สุด และมีวิธีการไมซับซอน ตัวดูดซับที่

นํามาใชเพื่อการบําบัดน้ําโดยวิธีการดูดซับ มีทั้งตัวดูดซับธรรมชาติ เชน เปลือกมังคุด ถานกัมมันต

และตัวดูดซับสังเคราะหท่ีเตรียมไดในหองปฏิบัติการ เชน ซีโอไลค และโลหะออกไซดตางๆ (พลวัฒน

พ าพร ม พึ ก , 2 559 ; Dana., 2017; Wang et al., 2017; Lina et al., 2017; Rath et al., 2017;

Peng et al., 2016; Franco et al., 2016)

ผลติภัณฑธรรมชาติท่ีจะนําศึกษาในงานวิจัยน้ี คือ ตนกลวยนํ้าวา แบงออกเปน 4 สวน เพ่ือ

ทําการเปรียบเทียบกัน คือ สวนลําตนกลวย กานกลวย กาบปลีกลวย และเปลือกกลวย ท้ังน้ีเน่ืองจาก

เห็นวาแตละสวนมีปรมิาณสวนเสนใยแตกตางกัน ดังน้ันจึงคาดวา อาจมีผลทําใหความสามารถในการ

ดูดซับโลหะหนักแตกตางกัน

สําหรบัโลหะหนักท่ีสนใจศึกษาในงานวิจัยน้ี เปนโลหะมีพษิ 5 ชนิด คือ ตะก่ัว แมงกานีส

นิกเกิล โคบอลตและสังกะสี ซึ่งลวนเปนโลหะที่เมือ่รับเขาไปในรางกายแลวทําใหเกิดการสะสมใน

รางกายและกอใหเกิดโรครายแรงไดท้ังหมด

 ความนาสนใจของงานวิจัยนี ้คือ เนื่องจากยงัไมมีนักวิจยักลุมใดศึกษาการนําสวนประกอบ

ใดๆ ของตนกลวย มาใชประโยชนเพ่ือกําจัดโลหะมีพษิท่ีปนเปอนในนํ้ามากอน ผูวิจัยจงึไดทําวิจัยเรือ่ง

น้ี โดยผูวิจัยคาดหวังเปนอยางย่ิงวา ผลท่ีไดจากการศึกษาในคร้ังน้ีจะสามารถนําไปประยุกตใชกําจัด

โลหะหนักไดและสามารถนําไปใชจริงในกระบวนการบําบัดโลหะหนักในนํ้าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม
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1.2  วัตถุประสงคการวิจัย

1.2.1 เพ่ือศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะมีพิษ 5 ชนิด คือ ตะก่ัว แมงกานีส นิกเกิล

ทองแดงและสังกะสีของผลิตภัณฑธรรมชาติทีม่ีในทองถิ่น

1.2.2 เพ่ือวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑธรรมชาติโดยใชเคร่ืองมอืข้ันสูง

1.2.3.เพื่อศึกษาไอโซเทอมรปูแบบของการดูดซบัโดยเปรียบเทียบระหวางไอโซเทอรมแบบแลง

เมียรกับไอโซเทอรมแบบฟรุนดลิช

1.3 ขอบเขตการวิจัย

งานวิจยัน้ีมีระยะเวลาดําเนินการทดลอง 1 ป ศึกษาวิจัยโดยการนําผลิตภัณฑธรรมชาติ คือ

สวนประกอบของตนกลวยน้ําวา 4 สวน ไดแก สวนลําตนกลวย กานกลวย กาบปลีกลวย และเปลือก

กลวย ทําการวิเคราะหเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ ไดแก โครงสราง องคประกอบของธาตุ และ

ลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยางโดยใชเคร่ืองมือข้ันสูง  Infrared Spectrometer, Scanning electron

microscope และ Energy dispersive X-ray spectrometer จากน้ันนําผลิตภัณฑธรรมชาติท้ังหมด

มาทําการศึกษาความสามารถในการเปนตัวดูดซับโลหะหนักในน้าํ โดยทดสอบกับโลหะหนัก 5 ชนิด

คือ คือ ตะกั่ว แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและสังกะสี พรอมทั้งศึกษาไอโซเทอมรูปแบบของการดูดซับ

โดยเปรียบเทียบระหวางไอโซเทอรมแบบแลงเมียรกับไอโซเทอรมแบบฟรุนดลิช

1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1 สวนประกอบของตนกลวย ไดแก ลําตนกลวย กานกลวย ปลีกลวย และเปลือกกลวย มี

ศักยภาพท่ีจะใชเปนตัวดูดซับทางเลือกท่ีสามารถนําไปใชในกระบวนการบําบัดนํ้าท้ิงทีป่นเปอนโลหะ

หนักไดจริง
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 ตนกลวย

กลวย เปนพืชลมลุก มีถ่ินกําเนิดในเอเชียตะวันออกเฉียงใต ช่ือสามญัของกลวยคือ Banana

สวนช่ือวิทยาศาสตรของกลวย คือ Musa spientum พืชในวงศกลวย (Musaceae) อยูในอันดับของ

พืชใบเลีย้งเด่ียวท่ีมีจาํนวนสมาชิกมากกวา 2,500 ชนิด และมีวงศสามัญอ่ืนอีก 7 วงศ ไดแก วงศกลวย

พั ด  (Steritziaceae) ธร ร ม รั กษา  (Heliconiaceae) ขิ ง  ข า  (Zingiberaceae) เ อ้ื อ ง ห ม ายนา

(Costaceae) พุทธรักษา (Cannaceae) คลา (Marantheceae) และวานดอกเหม็น (Lowiaceae)

พืชในวงศกลวยสามารถแยกไดเปน 3 สกุล (Genus) ไดแก สกุลกลวย (Musa) เปนกลวยที่มี

การแตกหนอ ใชหนอขยายพันธุ นิยมนํามาบริโภค เชน กลวยปา และกลวยปาตานี สกุลกลวยโทน

(Ensete) เปนกลวยท่ีไมมีการแตกหนอ ขยายพันธุโดยใชเมล็ด มักปลูกเปนไมประดับตกแตงสวน ไม

นิยมนํามาบรโิภค เชน กลวยผา และกลวยนวล และ สกุลกลวยดารารัศมี (Musella) ลําตนเต้ีย มีการ

แตกกอท่ีเกิดจากมุมระหวางใบ มีชอดอกต้ัง กลีบใบประดับสเีหลอืง เชน กลวยคุนหมิง

ลําตนของพืชในวงศกลวยอยูใตดินเรียกวา “หัว หรือ เหงา” (Rhizome หรือ Rootstock) ท่ี

เห็นอยูเหนือพื้นดินเปนลําตนเทียม (Pseudostem) ที่เกิดจากการอัดแนนของกาบใบ ชอดอก

(เรยีกวาปลีหรือหัวปลี เม่ือเจริญเปนผลแลวเรียกวาเครอื) เจริญจากลําตนใตดินผานแกนกลางลําตน

เทียมข้ึนมา ชอดอกประกอบดวยดอกจํานวนมากออกเปนกลุมเรยีงเวียนบนแกนชอดอก แตละกลุมมี

ใบประดับ 1 ใบ (กาบปลี) รองรับดอกยอยแตละกลุม (เมื่อเจริญเปนผล เรียกวาหว)ี เรียงเปนแถว 1 –

2 แถว แถวละ 3 – 10 แตละชอจะมีกลีบประดับ หรือที่เรียกวา “กาบปลี” กั้นไว กลุมดอกเพศเมียจะ

อยูที่โคน และกลุมดอกเพศผูอยูที่ปลาย สวนของผลเจริญจากดอกเพศเมีย โดยดอกเพศเมีย 1 กลุมจะ

เจริญเปนผลกลวย 1 หวี (Hand) ชอดอกเจริญเปน 1 เครือ (Bunch) ราก เปนระบบรากฝอย ใบ มี

ลักษณะเปนแผนใหญ ยาว สีเขียว เรียกวา ใบตอง โดยใบจะเรียงเวียนกันข้ึนเปนลําตนเทียม มี

คุณสมบัติพิเศษ คือ อวบนํ้า (สามารถกักเก็บนํ้าไวได) (วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2560)

 ประโยชนของตนกลวย นอกจากจะใชผลเพ่ือรับประทานแลว สวนอ่ืนๆของกลวย ก็สามารถ

นํามาใชประโยชนไดเชนกนั เชน ใชเปนวัตถุดิบเพือ่การผลติแกสชีวภาพ (ใชวัสดุเหลือทิง้ของตน ใบ

และเปลือกกลวย) สวนยางกลวย สามารถนํามาทําสียอมดาย เพื่อนําไปใชทอผาได สําหรับสรรพคุณ

ทางยานั้น พบวา ผลกลวยสุก มีสารแพคติน ซึ่งจะไปชวยเพิ่มกากอาหารในลําไส ใชรับประทานแก



5

อาการทองผูกเรือ้รัง  ผลกลวยดิบ มีสารแทนนินใชรักษาแกทองเสยี ดอกกลวย ใชตมกินเปนยารักษา

อาการประจําเดอืดขัด รากกลวยดิบ มีสรรพคณุแกรอนใน เปลือกกลวย ใชถูผวิหนงัรักษาอาการมือ

ลอกเปนขุย หรือเปนผื่นแดง ลําตนกลวย ใชรักษาโรคกระเพาะอาหารเปนกรด ใบกลวย ใชรักษา

อาการเคล็ดขัดยอก โดยใหนําใบกลวยไปองัไฟ แลวพันบริเวณปวดเคล็ด จะสามารถบรรเทาอาการได

อยางดี ยางกลวย ใชเพ่ือการหามเลือด มีผลทําใหเลอืดแข็งตัวเร็วและหยุดไหล (สุนทรยี, 2543)

2.2 ความเปนพิษของโลหะหนัก
โลหะหนักมีพิษมีหลายชนิด ในที่น้ีขอยกตัวอยางพิษของโลหะหนักจํานวน 5 ชนิด ไดแก

ตะก่ัว แมงกานีส นิกเกิล ทองแดง และสังกะสี ดังน้ี

2.2.1 ตะก่ัว
ตะก่ัวเปนโลหะหนักมีพิษ ท่ีนํามาใชในการผลติแบตเตอรี ่กระสนุปน โลหะภัณฑ โดยพิษของ

ตะก่ัว เกิดจากการสมัผัสกับสารตะก่ัวจากการประกอบอาชีพและจากการปนเปอนในสิง่แวดลอม พิษ

ของตะก่ัวจะมีความรุนแรงมากหรือนอยข้ึนอยูกับปริมาณที่ไดรับ และระยะเวลาการสัมผัส รวมถึง

ระยะที่สะสมในรางกาย พิษที่เกิดจากตะกั่วเกิดได  2  ลักษณะ  คือ 1. การเกิดพิษแบบเฉียบพลัน

เกิดจากการไดรบัสารตะก่ัวในคร้ังแรกปริมาณมากๆ สวนใหญมักพบในเด็กเล็กและคนทํางานดานการ

หลอมตะกั่ว  อาการในเด็กเมื่อเกิดพิษตะกั่วแบบเฉียบพลันจะปวดทองรุนแรง  อาเจียน  ชักเกร็ง

และเสยีชีวิต สวนในผูใหญจะมีอาการคอแหง  กระหายนํ้า  ปวดแสบทอง  คล่ืนไส อาเจียน  ปากมีรส

เฝอน  ปวดศรีษะ นอนไมหลับ  กลามเนื้อไมมีแรงจนอาจทําใหหมดสติได และ  2. การเกิดพิษแบบ

เร้ือรัง เกิดจากการไดรับสารตะกั่วในปริมาณนอยๆ เปนเวลานาน เชน ผูที่ทํางานในโรงงาน

อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของกับสารตะก่ัว หรอืผูที่อาศัยในพ้ืนท่ีท่ีมีสารตะก่ัวปนเปอนเปนเวลานาน  มักมี

อาการ ออนเพลีย  ซีด  น้ําหนักลด  ปวดทองบอยๆ  ปวดศีรษะ นอนไมหลับ  อาจพบเสนสีมวงที่

เหงือก (lead line )  มีอาการทางประสาท เซ่ืองซึม  กระวนกระวาย คลุมคล่ัง  ความจําเส่ือม

กลามเน้ือออนแรง  ขอมอืขอเทาตก เดินไมตรงทาง ชัก หมดสติ และอาจเสียชีวิตได ในเด็กท่ีมีระดับ

สารตะก่ัวในเลือดสูงกวา 10 มคก./ดล จะเร่ิมมคีวามผิดปกติของเชาวปญญา  ระดับของ Intelligence

quotient (IQ) ลดลง  และสูญเสียความสามารถในการเรียนรูหรือพัฒนาการทางสมอง  (CDC.

กําหนดคามาตรฐานตะกัว่ เด็ก <10  มคก./ดล. ผูใหญ <40 มคก./ดล.) (แสงโฉม, 2546)

2.2.2 แมงกานีส
แมงกานีส (Manganese) เปนธาตุโลหะ มีสัญลักษณทางเคมีคือ Mn มีสีขาวเงิน แข็ง และ

เปราะ มีประโยชนเปนวัสดุเติมเพื่อผลิตเหล็กกลา ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานไฟฉายแบบเซลแหง

ใชในอุตสาหกรรมเซรามกิ อุตสาหกรรมอิฐและกระเบ้ือง และวัสดุสาหรับเคลือบ เปนตน สารประกอบ
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ของธาตุแมงกานีสสามารถเขาสูรางกายได 3 ทาง ไดแก 1.ทางจมูก โดยการสูดหายใจเอาผงหรือไอ

ระเหยของแมงกานีสเขาสูปอด แลวกระจายไปท่ัวรางกาย 2.ทางปาก โดยการรับประทานอาหารและ

การด่ืมนาท่ีมีแมงกานีสเจือปนอยูดวยเขาไป และ 3.ทางผิวหนัง โดยแมงกานีสบางสวนสามารถดูดซึม

เขาทางผิวหนัง  อาการพิษจากแมงกานีสแบงเปน 2 ประเภทคือ 1. ประเภททําลายระบบประสาท

สวนกลาง ไดแก สมอง อาจเริม่ดวยอาการเปนไขปวดศีรษะ กลามเน้ือไมมเีรี่ยวแรง เบ่ืออาหาร ตอมา

จะมอีาการปวดกลามเน้ือ เปนตะคริวบอย และพูดจาไมชัดเจน หากไดรับปริมาณแมงกานสิปรมิาณ

มากเปนระยะเวลานาน ทําใหมอีาการรนุแรงข้ึน คือ การเดินไมปกติมอีาการกระตุกระหวางเดิน ปลาย

แขน ปลายขาชักกะตุก พูดไมมีเสียง และบางรายปวยเปนโรคจติเภท และ 2. ประเภทท่ีเกิดอาการทาง

ปอด เกิดจากการสูดหายใจเอาผงหรอืไอระเหยของแมงกานีสเขาไป ทําใหเกิดอาการปอดบวมไดโดยมี

อาการเร่ิมตนเจ็บคอ เปนไข ไอมีเสมหะ ตอมาเร่ิมเปนไขสงู ไอมากข้ึน แนนอึดอัดหายใจไมออก เม่ือ

แยกออกจากสถานท่ีทาํงานและใหการรกัษาถูกตองแลวจะหายเปนปกติได (จําลองและคณะ, 2554)

2.2.3 นิกเกิล
นิกเกิล เปนโลหะสีขาวเงินทีมี่ความแวววาว มีลักษณะแข็ง สามารถนําความรอนและไฟฟาได

ดี มีความแข็งแรงและเหนียวสามารดึึงเปนเสน ตีเปนแผนบางๆ ได นิกเกิลเปนธาตุท่ีจําเปนตอรางกาย

แตรางกายตองการเพียงเล็กนอย การแพรกระจายของนิกเกิลสูส่ิงแวดลอมและแหลงนา มีสาเหตุจาก

การกัดเซาะพังทลายของเปลือกโลก หิน ดิน และสินแร การทําเหมือง รวมถึงกระบวนการผลิตและ

กระบวนการใชในอุตสาหกรรมท่ีมีนิกเกิลเปนองคประกอบ ประโยชนของนิกเกิลเชิงอุตสาหกรรม คือ

ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาบางประเภท เชน ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของนํ้ามันพืช แบตเตอรีท่ีสะสมแบบ

อัลคาไลน อุตสาหกรรมเซรามิกส ใชเปนโลหะเครื่องประดับ (รอฮานา, 2558)   พิษของนิกเกิลที่เกิด

จากการสัมผัสกับนิเกิลโดยตรงทั้งจากฝุน และนิกเกิลที่ละลายในน้ําจะทําใหเกิดอาการผื่นคันตาม

ผวิหนัง รวมถึงการสัมผัสกับตาจะทําใหเกิดการระคายเคืองของเยื่อบุตา เกิดอาการแสบตา ตาแดง

และรนุแรงบวมอักเสบ การรบันิกเกิลเขาสูรางกายในปรมิาณมาก อาจกอใหเกิดโรคมะเรง็ได

2.2.4 ทองแดง
ทองแดงเปนแรธาตุตามธรรมชาติที่ในรูปของทองแดงบริสุทธิ์หรือเรียกวาสินแร ซึ่งเกิดจาก

การรวมตัวกับหิน ทราย ดินหรอืดินเหนียว และแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ ไดแก แรซัลไฟด (เปน

ทองแดงท่ีรวมตัวกับกํามะถันในรูปของ คอปเปอรซัลไฟด) และแรออกไซด ทองแดงบริสุทธ์ิตาม

ธรรมชาติ (เปนทองแดงที่รวมตัวกบัออกซิเจนและอยูในรูปทองแดงออกไซด หรือ คอปเปอรออกไซด)

โลหะทองแดงเปนโลหะทีมี่การนํามาใชเปนเวลานานมาแลว ประโยชนของทองแดงตอมนุษยคือสราง

ฮีโมโกลบิน ทําใหการหมุนเวียนของเลือดเปนปกติ นอกจากนั้นยังทําหนาที่เกี่ยวกับการสรางสีในขน

และผม และคอยกระตุนเอนไซมที่ควบคุมกระบวนการเมแทบอลิซึมของธาตุเหล็ก เมลานีน เนื้อเยื่อ
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เกี่ยวพัน และการทํางานของระบบประสาท ในปจจุบันไดมีการใชทองแดงผสมในอาหารสัตวเพื่อ

กระตุนการเจริญเติบโตของสุกรและเพิ่มภูมิคุมกันตอเชื้อแบคทีเรีย แตทองแดงถูกดูดซึมเขาสูระบบ

ทางเดินอาหารไดคอนขางจํากัด สวนใหญจึงถูกขับออกทางอุจจาระและเมื่อมีการทําความสะอาด

ฟารมสุกรก็ทําใหทองแดงมีโอกาสปนเปอนลงสูแหลงน้ํา การสะสมทองแดงในแหลงน้ําซึ่งอาจสงผล

กระทบตอการเจริญเติบโตของพืชและเปนพิษตอส่ิงมีชีวิต และอาจจะมีผลตอสุขภาพของคนหากได

บริโภคพืชและสัตวท่ีมีทองแดงสะสมอยูในปริมาณมาก พิษของทองแดงข้ึนอยูกับปริมาณท่ีไดรับ

ชองทางท่ีไดรับ รวมถึงสภาพรางกายของผูที่ไดรับทองแดงเขาไป เมื่อทองแดงถูกดูดซึมในระบบ

ทางเดินอาหาร (ประมาณรอยละ 30 ของที่ไดรับ) แลวจะถูกสะสมไวในกลามเนื้อ ตับ กระดูก และ

สมอง เปนตน โดยบริเวณตับและสมองมีการสะสมทองแดงไดคอนขางมาก ความเปนพิษเมื่อไดรับ

ทองแดงในปริมาณมากคือ ทําใหมีอาการอาเจียน กลามเน้ือหรอืชองทองอักเสบ ทองเสยี การทํางาน

ของหัวใจผิดปกติ และถาไดรับติดตอกันเปนเวลานานจะเกิดอาการเร้ือรัง ตับทํางานบกพรองไม

สามารถขับทองแดงออกไดตามปกติ สงผลใหเกิดความผดิปกติกับรางกายเชน มีอาการสัน่ตลอดเวลา

กลามเน้ือเกร็ง ไมสามารถควบคุมการพูดได (พรรณราย, 2558)

2.2.5 สังกะสี
สังกะสี เปนแรธาตุที่จําเปนในรางกายสามารถพบไดในเซลลเกือบทุกสวนในรางกาย หนาที่

ของสังกะสีในรางกายของมนุษยคือ เปนองคประกอบของเอนไซมซ่ึงชวยกระต นุการทํางานของเอน

ไซมในรางกาย เสรมิภมูิคุมกนัในรางกาย ชวยในกระบวนการหายของแผล ชวยในกระบวนการสราง

ดีเอ็นเอ และชวยในกระบวนการสงผานของกระแสประสาท เปนตน อยางไรก็ตามรางกายมนุษย

ตองการสังกะสีในปริมาณที่ต่ํามาก โดยต่ํากวาแรธาตุอื่นๆ เชนแคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม

เปนตน ดังนั้นหากรับสังกะสีเขาสูรางกายมากเกินไปจะทําใหเกิดพิษขึ้น เชนทําใหมีอาการคลื่นไส

อาเจียน กระหายนํ้า มีอาการเม่ือยลา ปริมาณสังกะสท่ีีมากเกินไปสงผลใหเสนประสาทเสือ่ม รางกาย

เจรญิเติบโตชา และภูมิคุมกันในรางกายลดลง (สกลรัตน, 2549)

2.3 กระบวนการดูดซับโลหะหนกั (พิณติตา, 2559)

กระบวนการดูดซับ (Adsorption) เปนการเคล่ือนยายมวลสารมาสะสม ที่ผิวหนาหรือ

ระหวางผิว โดยใหสารละลายที่มีสารถูกดูดซับ (Adsorbate) ไหลสัมผัสกับของแข็งที่เปนวัสดดูุดซับ

(Adsorbent) องคประกอบของสารละลายแตละชนิดจะมคีวามสามารถในการกระจายที่ผิวและเกิด

แรงดึงดูดกับวัสดุดูดซับไดตางกัน ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสราง พื้นที่ผิว และรูพรุนของวัสดุดูดซับ

ประกอบกบัความสามารถในการละลายของสารถูกละลาย และความชอบของสารถูกดูดซับทีมี่ตอวัสดุ

ดูดซบั การดูดซบัเปนอีกหน่ึงระบบท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักสูง มคีวามยืดหยุนในการ
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ออกแบบและการควบคุมระบบ ขัน้ตอนในการบําบัดไมซับซอน ควบคุมระบบงายกวาระบบตกตะกอน

ทางเคมี และยังสามารถนําวัสดุดูดซับกลับมาใชใหมไดโดยกระบวนการดีซอฟทช่ัน (desorption

process) เปนการแยกสารท่ีถูกดูดซับออกจากสารดูดซับทีทํ่าใหงายตอการกําจัดสารมลพิษในข้ันตอน

ตอไป หรือสามารถนําโลหะบางตัวท่ีหลดุออกจากวัสดุดูดซับกลับมาใชใหมได ประสทิธิภาพการกําจัด

โลหะหนักข้ึนอยูกับวัสดุดูดซับท่ีใช

2.3.1 ประเภทของการดูดซับ

ชนิดของกระบวนการดูดซบัจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกลุที่ถูกดูดซับกับผิว

ของสารดูดซบั ถาแรงยึดเหน่ียวเปนแรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals Forces) จะเปนการดูดซับ

ทางกายภาพ แตถาแรงยึดเหนี่ยวทําใหเกิดพันธะเคมีระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ

จะเรียกวา การดูดซบัทางเคมี

การดูดซับทางกายภาพ เปนการดูดซับทีเ่กิดจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลอยางออน คือ แรง

แวนเดอรวาลส  ซึง่เกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และ

แรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) การดึงดูดดวยแรงท่ีออนทําใหการดูดซับประเภทน้ีมพีลังงาน

การคายความรอนคอนขางนอย คือ ตํ่ากวา 20 กิโลจูลตอโมล และสามารถเกิดการผันกลับของ

กระบวนการไดงาย ซึ่งเปนขอดีคือสามารถฟนฟูสภาพของวัสดุดูดซบัไดงาย สารที่ถูกดูดซบัสามารถ

เกาะอยูรอบ ๆ ผวิของสารดูดซับไดหลายช้ัน (multilayer adsorption) หรือในแตละช้ันของโมเลกุล

สารถูกดูดซับจะติดอยูกับช้ันของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในช้ันกอนหนาน้ี ดังแสดงในภาพท่ี 2.1(ข)

โดยจํานวนชั้นจะเปนสัดสวนกับความเขมขนของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากขึ้นตามความเขมขนที่

สูงข้ึนของตัวถูกละลายในสารละลาย

การดูดซับทางเคมี เกิดจากการสรางพันธะเคมีบนผิวของวัสดุดูดซับดวยการใหและใช

อเิลก็ตรอนรวมกันระหวางวัสดุดูดซับกับสารถูกดูดซบั ความรอนที่เกิดหรือตองใชในปฏิกริิยาสูงกวา

การดูดซับทางกายภาพ และการเกิดจะขึ้นกับองคประกอบและสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม

องคประกอบบางชนิดที่อุณหภูมิปกติไมเกิดการดูดซับทางเคมี แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิก็สามารถเกิดการ

ดูดซับทางเคมีได โดยการดูดซบัจะเกิดบนพ้ืนผวิเฉพาะบางแหงเทาน้ัน ตางจากการดูดซับทางกายภาพ

ที่สามารถเกิดไดบนพื้นผิวท้ังหมด การดูดซับแบบน้ีไมสามารถเกิดการคายการดูดซับเพราะ

องคประกอบที่ถูกดูดซับมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบผันกลับไมไดโดยมี

พันธะเคมีซ่ึงเปนพนัธะทีแ่ข็งแรง มีพลังงานกระตุนเขามาเก่ียวของทําใหความรอนของการดูดซับมีคา

สูงประมาณ 50-400 กิโลจูลตอโมล และการดูดซับประเภทน้ีจะเปนการดูดซับแบบช้ันเดียว

(monolayer adsorption) เทาน้ัน ดังแสดงในภาพท่ี 2.1(ก)
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กระบวนการดูดซับโลหะหนักอาจเกิดไดจากกระบวนการดูดซับทางเคมี การเกดิสารประกอบ

เชิงซอน (complexation) การประสาน  (coordination) การคีเลตช่ัน  (chelation) และการ

แลกเปลี่ยนประจุ (ion-exchange) เปนตน เชนจากผลการศึกษาของ Meng, Wang, Xu, and Li

(2012) การดูดซับ Pb (II) ดวยเสนใยโพลีเอสเตอรดัดแปรหมูฟงกชันคารบอกซิล และอะมิโน กลไก

การดูดซับเปนกระบวนการทางเคมี เน่ืองจากเกิดการใชอิเล็กตรอนรวมกัน (การคีเลต) ระหวางอะตอม

ไนโตรเจนของหมูฟงกชันอะมิโนและไอออนของ Pb (II)

ภาพที่ 2.1 รูปแบบของการดูดซับ (ก) การดูดซับแบบชัน้เดียว และ (ข) การดูดซับแบบหลายชั้น

ที่มา (https://www.ocf.berkeley.edu)

2.3.2 ไอโซเทอมของการดูดซับ

สมการไอโซเทอรม ใชสําหรับอธิบายความสัมพันธระหวางความเขมขนท่ีสมดุลกับจํานวนของ

สารถูกดูดซับที่มีการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ สําหรับการดูดซับตัวถูกละลายบนผิวแข็งจะเปน

ความสัมพนัธระหวางปริมาณการดูดซบักับความเขมขนของสารละลายที่ภาวะสมดุลที่อุณหภูมิใด ๆ

สมการท่ีนิยมใชในการวิเคราะหไดแก สมการการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir) และสมการการดูด

ซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich)

2.3.2.1 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร

ไอโซเทอมแบบแลงเมียร ต้ังอยูบนสมมุติฐานคือโมเลกุลของสารถูกดูดซับ จะเกิดการ

ดูดซับบนผิวในตําแหนงทีแ่นนอนของวัสดุดูดซับ แตละโมเลกุลของวัสดุดูดซับเกิดการดูดซับบนผิวแบบ

ชัน้เดียวและโมเลกุลของวัสดุดูดซบัไมสามารถเกิดขามพื้นผิวหรือไมสามารถเกิดขึ้นกับโมเลกุลที่อยู

ติดกันได สมการแลงเมียรเปนสมการงาย ๆ แบบจําลองเปนพืน้ฐานทางฟสิกสและสามารถนํามาใช

งานไดในชวงกวาง แตมีขอจํากัดของการใชงาน ไดแก พลังงานของการดูดซับเปนอิสระจากระดับการ
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ควบคุม แรงทีใ่ชในการดึงดูดเปนแรงออน ๆ ท่ีสามารถผันกลับไดและจะใชไดในกรณีท่ีผิวของวัสดุดูด

ซับเกิดข้ึนแบบช้ันเดียวเทาน้ัน สมการแลงเมยีรเขียนไดดังน้ี

(2.1)

เมื่อ qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซบั (mg) ตอปรมิาณของวัสดุดูดซบั (g) ท่ีภาวะสมดุล

qmax คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับมากท่ีสุด (mg/g) ท่ีถูกดูดซับเพ่ือสรางแผนช้ันเดียว

KL คือ คาคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ หรือคาคงที่ของแลงเมียร (L/mg)

Ce คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/L)

สมการ (2.1) จัดใหเปนสมการเสนตรง คือ

                                         (2.2)

เมื่อเขียนกราฟระหวางคา Ce/qe กับ Ce จะสามารถใชสมการเสนตรงคํานวณหาคา qmax และ KL ได

จากจดุตัดแกน y และความชัน สมการการดูดซับแบบแลงเมียร ยังอาจแสดงไดดวยปจจัยของการแยก

หรือคาตัวแปรท่ีสภาวะสมดุล (separation factor or equilibrium parameter, RL ) ดังสมการ

(2.3)

                                                (2.3)

เมื่อ C0 คือความเขมขนเร่ิมตนของตัวถูกดูดซับ (mg/L) โดยคา RL จะเปนตัวบอกรูปรางของไอโซ

เทอมวาสอดคลองกับการดูดซับหรือไม ถา RL>1 การดูดซับไมดี (unfavorable), RL=1 การดูดซับ

เปนเสนตรง (linear), 0<RL< 1 การดูดซับดี (favorable) และ RL=0 การดูดซับเกิดผันกลับไมได

(irreversible)

2.3.2.2 ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช

ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช (Freundlich’s isotherm) เปนแบบจําลองเสนโคงสมดุล

การดูดซับสารถูกดูดซับในของเหลวท่ีสามารถประยุกตใชกับสมดุลการดูดซับสารถูกดูดซับในของเหลว

ที่มีลักษณะโคงคว่าํหรือลกัษณะโคงหงาย ซึ่งมีสมมุติฐานของการดูดซับที่วาพื้นผิวของวัสดดูุดซับไม

เปนเนื้อเดียวกัน มีลักษณะขรุขระ พลังงานในการสรางพันธะของแตละบริเวณเกิดพันธะของวัสดุดูด
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ซบัตอสารถูกดูดซับไมเทากันและเปนไปอยางกระจายตัว และระดับการดูดซับเปนไปอยางไมจํากัด

การดูดซับเกิดแบบหลายช้ัน สมการฟรนุดลิชเขียนไดดังน้ี

                                                                     (2.4)

เมื่อ qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซบั (mg) ตอปรมิาณของตัวดูดซับ (g) ท่ีภาวะสมดุล

KF คือ คาคงท่ีของฟรนุดิช (mg/g)

Ce คือ ความเขมขนของสารถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/L)

n คือ คาคงท่ีของฟรนุดลิชท่ีอธิบายถึงความเขมขนของการดูดซับ

สามารถจัดสมการ (2.4) ใหอยูในรปูของสมการเสนตรง โดยใสลอการิทึมท้ังสองขางของสมการ จะได

Log qe = 1/n logCe + log KF (2.5)

เม่ือเขียนกราฟระหวาง log qe กับ log Ce จะไดกราฟเสนตรงทีค่วามชันเทากับ 1/n และมีจดุตัดแกน

ตั้งเทากับ log KF จากไอโซเทอมแบบฟลอยดลิช พบวา ความสามารถในการดูดซบัจะพิจารณาจาก

ความชันของกราฟ โดยถาเสนกราฟท่ีไดมีคาความชันมาก หรือคา n นอยแสดงวาการดูดซับเกิดข้ึนได

ดีที่ความเขมขนสูงๆ แตเกิดขึ้นไดนอยที่ความเขมขนต่ํา การแปลผลจะแปลผลจากคา 1/n กลาวคือ

หากคา 1/n > 1 แปลผลไดวาบรเิวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากท่ีจะใชในการดูดซับ และถาคา

1/n < 1 แปลผลไดวาปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจํากัดท่ีจะใชในการดูดซับ

2.4 ตัวดูดซับธรรมชาติกับการดูดซับโลหะหนักในน้ํา

สําหรับการศึกษาการนําตนกลวยไปใชประโยชนดานการดูดซับโลหะหนักในนํ้าน้ัน พบวา ยัง

ไมมีนักวิจัยกลุมใดทําการศึกษาการใชประโยชนในดานนี้มากอน งานวิจัยนี้จึงถือไดวา เปนงานวิจัย

แรกและเปนงานวิจัยใหม ท่ีจะศึกษาการนําสวนตางๆของกลวย มาใชประโยชนเชิงอุตสาหกรรม เพ่ือ

การบาํบัดนํ้าท้ิงจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมตางๆ ท้ังน้ีเพือ่การแกปญหาสิง่แวดลอมทางนํ้า

โดยนําผลติภัณฑธรรมชาติท่ีมีมากในทองถ่ินมาใชเปนตัวดูดซับ นอกจากจะไดประโยชนดานการใชพืช

บําบัดน้ําแลว งานวิจัยนี้ยังจะเนนการใชกระบวนการบําบัดน้ําที่ทําไดงาย และใชตนทุนตํ่า เพื่อให

สามารถนําไปใชไดจริงนอกหองปฏิบัติการทดลอง

อยางไรก็ตามแมยังไมมีการนําตนกลวยมาศึกษาการใชประโยชนดานกําจัดโลหะหนกัในน้ํา

แตพบวา มีนักวิจยัหลายกลุม ไดศึกษาการนําพืชชนิดอ่ืนๆ มาใชเปนตัวดูดซบัโลหะหนักมากมาย ใน

ท่ีน้ีจะขอยกตัวอยางงานวิจัยท่ีศึกษาการบําบัดนํ้าโดยพืช ดังน้ี
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อุษารัตนและคณะ (2560) ไดศึกษาความเปนไปไดในการกําจดัโลหะหนัก (ทองแดง โครเมียม

ตะก่ัว) ออกจากนํ้าเสยีสังเคราะหโดยใชใบมันสาํปะหลังดัดแปร ทดลองโดยการเตรียมตัวดูดซับจากใบ

มันสําปะหลงัชนิดดัดแปร ดวยกรดซัลฟวริกและศึกษาปจจยัทีมี่ผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะ

หนักออกจากนํ้าเสยีสังเคราะหไดแก ความเขมขนเร่ิมตนของโลหะในนํ้าเสียสงัเคราะห คาพีเอชเริม่ตน

ของนํ้าเสยีสังเคราะห นํ้าหนักของตัวดูดซับจากใบมันสําปะหลงัและเวลาท่ีใชในการดูดซับ จากผลการ

ทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะทองแดงออกจากนาเสียสังเคราะหโดยใชใบมัน

สําปะหลังดัดแปรไดแก ความเขมขนเร่ิมตนของทองแดง 80 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชเร่ิมตนของนํ้า

เสียสังเคราะหเทากับ 5 น้ําหนักใบมันสาปะหลังดัดแปร 0.3 กรัม เวลาที่ใชในการดูดซับ 1 ชั่วโมง

สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมออกจากน้ําเสียสังเคราะหไดแก ความเขมขนเริ่มตนของ

โครเมยีม 80 มิลลกิรัมตอลิตร คาพีเอชเริม่ตนเทากับ 5 นํ้าหนักใบมนัสาปะหลังดัดแปร 0.2 กรัม เวลา

ท่ีใชในการดูดซับ 1 ช่ัวโมง สภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจดัตะก่ัวออกจากนํ้าเสยีสังเคราะหไดแก ความ

เขมขนเริม่ตนของตะกั่ว 150 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 น้ําหนักใบมันสาปะหลังดัด

แปร 0.3 กรัม เวลาที่ใชในการดูดซับ 1 ช่ัวโมง เมื่อทําการทดลองที่สภาวะท่ีเหมาะสมพบวา

ประสิทธิภาพในการกาํจัดโลหะทองแดง โครเมยีม และตะก่ัวเทากับรอยละ 98, 97 และ 95 ตามลําดับ

ใบมนัสําปะหลังดัดแปรที่เตรียมไดในงานวิจยันีวิ้เคราะหหมูฟงกชันทางเคมีดวยเครื่องฟลเูรียรทราน

ฟอรมอินฟาเรดสเปคโตรมิเตอร และศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด จากผลการทดลองพบวาใบมันสําปะหลังดัดแปรสามารถใชเปนตัวดูดซบัในการกําจัด

โลหะทองแดง โครเมยีม และตะก่ัวออกจากนํ้าเสยีได

จักรกฤษณและคณะ (2560) ไดศึกษาการดูดซับแคดเมียมจากสารละลายโดยใชเปลือกสมโอ

(PP) เปนสารดูดซับ ซึ่งเปนสารชีวมวลธรรมชาติที่มีอยูทั่วไปและมีราคาถูก คุณลักษณะเฉพาะของ PP

ถูกวิเคราะหดวยวิธี BET สเปกตราของ FT-IR และภาพถาย SEM ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา

พ้ืนท่ีผิวจาํเพาะของ PP มีคาเทากับ 0 m2/g PP มีหมูคารบอกซิลและหมูไฮดรอกซิลเปนองคประกอบ

ซึ่งทําหนาที่ในการสรางแรงยึดเหนี่ยวกับแคดเมียม และพื้นผิวของ PP มีรูพรุนขนาดกลางหรือขนาด

ใหญ จากน้ันทําการศึกษาปจจัยท่ีมผีลตอการดูดซับ ไดแก คาพีเอชเริม่ตนของสารละลาย (pH0) ความ

เขมขนเริ่มตนของแคดเมียม เวลาสัมผัส และอุณหภูมิ พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไดแก

pH0 เทากบั 5.0 ความเขมขนเริม่ตน 600 mg/L อุณหภูมิ 30 °C และเวลาในการดูดซับ 60 นาที โดย

สามารถดูดซับได 263.60 mg/g ไอโซเทอมการดูดซับสอดคลองกับสมการแลงเมียร และมีขอมูลเชิง

จลนพลศาสตรสอดคลองกับแบบจําลองจลนพลศาสตรอันดับสองเทียม การเปลี่ยนแปลงพลังงาน

อิสระกิบสและเอทาลปมีคาเปนลบแสดงวากระบวนการดูดซับเกิดข้ึนไดเองและเปนกระบวนการคาย

ความรอน การฟนฟูสภาพของ PP ท่ีผานการดูดซับแคดเมยีมแลวสามารถทําไดโดยการชะดวยนํ้ากลั่น
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และสารละลายกรดไฮดรอคลอริก เขมขน 0.1 M จากผลการวิจัยขางตนช้ีใหเหน็วา PP เปนตัวดูดซับ

ท่ีมีศักยภาพในการดูดซับแคดเมยีมจากสารละลาย

 Li et al. (2015) ไดศึกษาการกําจัดโลหะหนักคอปเปอร สังกะส ีและแคดเมียม โดยใชพืชนํ้า

เ ป น ตั ว ดู ด ซั บ  พื ช นํ้ า ท่ี นํ า ม า วิ จั ย น้ี  เ ป น พื ช นํ้ า ใ น ว ง ศ  Gramineae Pontederiaceae

Ceratophyllaceae Typhaceae และ Haloragaceae จากการทดลองพบวา พืชนํ้าจาก 5 วงศมี

คุณสมบัติเปนตัวดูดซับไดท้ังหมด ประสิทธิภาพการดูดซับของ ราก > ลําตน > ราก การศึกษาปจจยัท่ี

มีผลตอการดูดซับ พบวา คาความเขมขนของโลหะหนัก และคาพีเอช มผีลตอการดูดซับของตัวดูดซับ

รวมถึงปจจัยทางพืน้ท่ีผิวของตัวดูดซับมสีวนเพ่ิมประสทิธิภาพการดูดซับใหมากข้ึนดวย กลาวคือ ในพืช

นํ้าท่ีมีพ้ืนท่ีผวิสูง จะมีประสทิธิภาพการดูดซับสูงกวาพืชนํ้าท่ีมีพ้ืนท่ีผิวตํ่า

วรากานตและคณะ (2560) ไดศึกษาวิจัยสภาวะปจจัยท่ีเหมาะสมตอประสิทธิ ภาพการดูดซับ

สารตะก่ัวในนํ้าสังเคราะหของเปลือกหอยแครงบด เปลือกสับปะรดบด และถานกัมมันตบดซ่ึง

ครอบคลุมถึงความเขมขนของสารตะก่ัวเริม่ตนในนํ้าสังเคราะหท่ี 20, 40, 60 และ 80 มิลลิกรัมตะก่ัว

ตอลิตร (mg Pb/L) และขนาดของเปลือกหอยแครงบด เปลอืกสบัปะรดบด และถานกัมมันตบดท่ี 20,

40, 70 และ 80 จํานวนรูตอพ้ืนท่ีตะแกรงหน่ึงตารางน้ิว (mesh) ดวยอัตราสวนของปริมาณวัสดุดูดซับ

0.05 กรัมตอน้ําสังเคราะห 100 มิลลลิิตร และเพื่อศึกษาประสทิธิภาพของชนิดตัวดูดซับสารตะกั่วที่

ปนเปอนในนํ้าภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงทําการทดลองดวยระบบกึง่เท (Batch test)ในเคร่ืองเขยา

ท่ีควบคุมการเขยาดวยความเรว็ 120 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมงผลการศึกษาประสิทธิภาพ

การดูดซบัสารตะก่ัวในนํ้าสังเคราะหพบวาเปลือกหอยแครงบดขนาด 70 mesh สามารถดูดซับไดดีที่

ความเขมขนของสารตะกั่วเริ่มตน 40 มิลลิกรัมตะกั่วตอลติรดวยประสิทธิภาพสูงสุดคิดเปน รอยละ

98.07 เปลอืกสบัปะรดบด ขนาด 80 mesh สามารถดูดซับไดดีท่ีความเขมขนของสารตะก่ัวเริม่ตน 60

มิลลิกรัมตะกั่วตอลิตรดวยประสิทธิภาพสูงสุดคิดเปนรอยละ 45.04 และถานกัมมันตบด ขนาด 80

mesh สามารถดูดซับไดดีที่ความเขมขนของสารตะกั่วเริ่มตน 80 มิลลิกรัมตะกั่วตอลิตรดวย

ประสิทธิภาพสูงสุดคิดเปนรอยละ 67.68 ซึ่งสามารถสรุปไดวาประสิทธิภาพการดูดซับสารตะกั่วที่

ปนเปอนในนํ้าข้ึนอยูกับโครงสรางของวัสดุตัวดูดซับขนาดของวัสดุตัวดูดซับ และความเขมขนของสาร

ตะก่ัวท่ีปนเปอนในนํ้า

 Dubey and Shiwani (2012) ไดศึกษาการกําจัดโลหะตะก่ัว โดยใชผักเบ้ียใหญเปนตัวดูดซับ

การศึกษาในครัง้นี้ปราศจากการปรับพื้นผิวพืชดวยสารเคมีทกุชนิด สาํหรับการทดลองไดกําหนดให

ปจจัยทางพีเอช เวลาที่ใชดูดซับ และความเขมขนของตัวดูดซับ และความเขมขนของโลหะหนัก

แตกตางกัน เพ่ือทาํการเปรียบเทียบกัน ผลจากการศึกษาในคร้ัง ทําใหทราบวาประสทิธิภาพการดูดซับ

ตะก่ัวมีสูงท่ีสุดถึง คือ รอยละ 78 เม่ือคาพีเอชของสารละลายโลหะหนักเทากับ pH 6 ตัวดูดซับผักเบ้ีย
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ที่ศึกษาน้ีพบวามีราคาถูกและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม จึงมีความเปนไปไดที่จะนําไปใชจริงนอก

หองปฏิบัติการตอไป

ประจวบและคณะ (2547) ไดศึกษาการนําเปลอืกลาํไยมาใชเปนตัวดูดซับโลหะหนักแคดเมยีม

และตะกั่ว โดยนําเปลือกลําไยมาทําการปรับสภาพดวยวิธีการตางกนั 3 แบบ คือ 1. นําเปลือกลําไย

แหงมาใชโดยไมปรับสภาพ 2. นําเปลือกลําไยมาปรบัสภาพดวยกรดซัลฟูรกิเขมขน และ 3. นําเปลอืก

ลําไยมาปรบัสภาพดวยสารละลายดาง ผลจากการศึกษาพบวาเปลอืกลาํไยท่ีปรบัสภาพแลวสามารถดูด

ซับไอออนของโลหะหนักไดดีที่สุดเมื่อมีพีเอช 4และพบวาเปลือกลําไยสามารถดูดซับไอออนของโลหะ

ตะก่ัวไดดีกวาแคดเมียม  ทั้งน้ีประสิทธิภาพในการดูดซับข้ึนอยูกับปจจัย 2 ชนิด คือ ความเขมขน

เริ่มตนของสารละลายโลหะ ปริมาณและขนาดของตัวดูดซับ การศึกษารูปแบบของการดูดซับของ

เปลือกลําไยที่ปรับสภาพ พบวา สอดคลอง Langmiur Adsorption Isotherm โดยมีความจุสูงสุดของ

การดูดซับโลหะแคดเมียมและตะก่ัวเทากับ 5.7405 1.2680 และ 3.5273 มิลลิกรัมตอกรัม และ

8.7032 1.4766 และ1.0075 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ท้ังน้ีเปลือกลําไยท่ีปรบัสภาพดวยกรดซลัฟู

รกิเขมขน สามารถกําจดัโลหะแคดเมยีมไดสูงสุด รอยละ 88.75 ขณะที่เปลือกลําไยแหง และเปลือก

ลําไยท่ีปรับสภาพดวยสารละลายดาง สามารถกําจัดโลหะแคดเมียมไดรอยละ  84.45 และ 83.75

ตามลําดับ

           หากงานวิจัยน้ี ซ่ึงไดนําสวนตางๆ ของกลวยท่ีมาศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักและ

ไดผลการทดลองที่ดี ก็จะถือไดวาสวนประกอบเหลือใชของกลวยจะเปนดูดซับทางเลือกตัวหนึ่งซึ่งมี

ความเปนไปไดตอการนําไปใชในกระบวนการบําบัดนํ้าท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรมในอนาคต และหาก

สามารถหาวิธีปรับปรุงพื้นผิวใหเหมาะสมไดก็สงผลใหประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก ตะก่ัว

แมงกานีส นิกเกิล ทองแดง และสงักะส ีมีคาสูงข้ึนกวาเดิมมาก



บทท่ี 3

วิธีดําเนินการวิจัย

งานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยเชิงทดลองท่ีมีระยะเวลาดําเนินการ 1 ป โดยเริ่มตนดวยการ

นาํผลิตภณัฑธรรมชาติ คือ ตนกลวย แบงออกเปน 4 สวน ไดแกสวนลําตนกลวย กานกลวย กาบปลี

กลวย และเปลือกกลวย มาปรบัสภาพและทําการวิเคราะหสมบัติทางโดยใชเคร่ืองมอืข้ันสูง กอนนํามา

ศึกษาความสามารถในการนําตัวอยางผลติภัณฑธรรมชาติทีเ่ตรยีมไดไปประยุกตใชเปนตัวดูดซับโลหะ

หนักในน้ํา โดยทดสอบกับโลหะหนัก 5 ชนิดคือ คือ ตะกั่ว แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและสังกะสี

นอกจากนี้ยังศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโลหะหนักอีกดวย วิธีการดําเนินการวิจัยโดยละเอียดมี

ดังน้ี

3.1 วัสดุและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย

1.   ตนกลวย : สวนกาบปลีกลวย กานกลวย ลําตนกลวย และเปลอืกกลวย

 2.   นํ้าเสียสังเคราะหท่ีมีปริมาณตะก่ัวเจือปนเขมขน 10 – 50 มก/ลิตร

 3.   นํ้าเสียสังเคราะหท่ีมีปริมาณสังกะสีเจือปนเขมขน 10 – 50 มก/ลิตร

 4.   นํ้าเสยีสังเคราะหท่ีมีปริมาณทองแดงเจือปนเขมขน 10 – 50 มก/ลติร

5.   นํ้าเสียสังเคราะหท่ีมีปริมาณแมงกานีสเจือปนเขมขน 10 – 50 มก/ลิตร

6.   นํ้าเสียสังเคราะหท่ีมีปริมาณนิกเกิลเจือปนเขมขน 10 – 50 มก/ลิตร

7.   Pb(NO3)2, DAEJUNG, Extra Pure Grade

8.   Zn(NO3)2·6H2O, DAEJUNG, Extra Pure Grade

9.   Cu(NO3)2·3H2O, Ajax Finechem, Reagent Grade

10. Mn(NO3)2·4H2O, AlfaAeser, Reagent Grade

11. Ni(NO3)2·6H2O, DAEJUNG, Extra Pure Grade

12. HCl, Sigma-Aldrich, AR Grade

13. NaOH, Sigma-Aldrich, AR Grade

3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย

1. Scanning electron microscope, SEM, JEOL JSM -5800 LV, Japan

2. Energy dispersive X-ray spectrometer, EDS, ISIS 300, Oxford, England.
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3. Oven, National, Heinicke Company.

4. pH meter, model 8519, HANNA Instruments, U.S.A.

5. Magnetic stirrer, Jenway 1000, JENWAY, UK.

6. Centrifuge, EBA 20, Hettich, Germany.

7. Inductively Couple Plasma – Optical Emission Spectrometer (ICP-OES)

8. Laboratory test sieve, mesh no.5, Endecotts. Ltd, London, England

9. Infrared Spectrometer, FTIR

3.3 วิธีดําเนินการวิจัย

3.3.1 การเตรียมตัวอยาง

ตัวอยางของตนกลวยท่ีนํามาทําวิจัย เปนตนกลวยนํ้าวาจากบานสระมาลา ตําบลคลองมานิง

อําเภอเมอืง จังหวัดปตตานี ดังแสดงในภาพท่ี 3.1 โดยตัวอยางมี 4 ชนิด คือ กาบปลกีลวย กานกลวย

ลําตนกลวย และเปลอืกกลวย แตละชนิดมีวิธีการเตรียมตัวอยางโดยละเอียด ดังน้ี

ภาพที่ 3.1 ตัวอยางกลวยท่ีนํามาทําวิจัย
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3.3.1.1 การเตรียมตัวอยางกาบปลีกลวย

นํากาบปลีกลวยขนาดความยาว 25 – 28 เซนติเมตร มาลางใหสะอาดกอนนําไปตัด

ใหมีขนาดเลก็ จากน้ันนําไปปนและอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 3 วัน ไดตัวอยางท่ีเปนผงทีไ่ม

ละเอียดผสมกับเสนใย ใหนําตัวอยางน้ันมาบดใหละเอียดดวยเครือ่งบดไฟฟาจนไดตัวอยางท่ีเปนผง

ละเอียด นําไปรอนคัดเลือกผงที่มีขนาด 300 ไมโครเมตรดวยตะแกรงรอนเมทขนาด 50 mesh

ลักษณะของตัวอยางกาบปลกีลวยท่ีนํามาศึกษาการดูดซับโลหะหนัก แสดงในภาพท่ี 3.2(ก)

3.3.1.2 การเตรียมตัวอยางกานกลวย

นํากานกลวยมาลางใหสะอาดและหั่นเปนแวน เลือกตัวอยางที่มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 5 – 6 เซนติเมตร นํามาปนใหมีขนาดเล็กลง จากน้ันนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 oC เปน

เวลา 3 วัน ไดตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนเสน ใหนําตัวอยางท่ีไดนํามาบดใหละเอียดดวยเคร่ืองบดไฟฟา

เพื่อใหไดตัวอยางที่เปนผงละเอียด รอนดวยตะแกรงรอนเมทขนาด 50 mesh เพื่อคัดเลือกผงที่มี

ขนาด 300 ไมโครเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.2(ข) ไปศึกษาการดูดซบัโลหะหนักตอไป

3.3.1.3 การเตรียมตัวอยางลําตนกลวย

เลือกลําตนกลวยขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 – 16 เซนติเมตร มาหั่นใหเปนชื้น

เลก็ๆ ลางใหสะอาดกอนนําไปปนยอยขนาด จากน้ันนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 3 วัน

ไดตัวอยางท่ีมลัีกษณะเปนเสนหยาบ บดใหละเอียดอีกคร้ังดวยเครือ่งบดไฟฟาจนไดตัวอยางท่ีเปนผง

ละเอียด นํามารอนดวยตะแกรงรอนเมทขนาด 50 mesh เพ่ือคัดเลือกผงท่ีมีขนาด 300 ไมโครเมตร

(ภาพที่ 3.2(ค)) ไปศึกษาการดูดซับสารละลายโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดในน้ํา ไดแก ตะกั่ว แมงกานีส

นิกเกิล ทองแดงและสังกะสีซึ่งใชเปนน้ําเสียสังเคราะห

3.3.1.4 การเตรียมตัวอยางเปลือกกลวย
นําเปลือกกลวยสุกงอมมาลางใหสะอาด จากน้ันหัน่ใหเปนช้ืนเล็กๆ นําไปปนเพ่ือให

ไดตัวอยางท่ีมีขนาดเล็กละเอียด นําตัวอยางเปลือกกลวยไปอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 3 วัน

ไดตัวอยางท่ีมีลกัษณะเปนผงหยาบ ขนาดอนุภาคใหญ ทําการบดตัวอยางใหเปนผงละเอียดดวยเครือ่ง

บดไฟฟา แลวรอนดวยตะแกรงรอนเมทขนาด 50 mesh เพื่อคัดเลือกผงที่มีขนาด 300 ไมโครเมตร

(ภาพที ่3.2(ง)) ไปศึกษาการดูดซับโลหะหนักตอไป
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ภาพที่ 3.2 ผงตัวอยาง 4 ชนิดท่ีนํามาใชเปนตัวดูดซับโลหะหนัก : (ก) ผงตัวอยางกาบปลีกลวย (ข) ผง

ตัวอยางกานกลวย (ค) ผงตัวอยางลําตนกลวย และ (ง) ผงตัวอยางเปลือกกลวย

3.3.2 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของตัวอยาง

นําผงตัวอยางของปลีกลวยและเปลือกกลวย และเสนใยตัวอยางของกานกลวยและ

ลําตนกลวย มาวิเคราะหหาสมบัติทางกายภาพ โดยวิเคราะหหาหมูฟงชันนัลในตัวอยางดวยเคร่ืองมือ

Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)  ศึกษาลักษณะพื้นผิวตัวอยางดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอน โดยใชเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) และทําการตรวจหา

ธาตุองคประกอบของตัวอยางท้ังหมดดวยเทคนิค Energy dispersive X-ray spectrometer (EDX)

3.3.3 การทดสอบความสามารถในการดูดซับโลหะหนักในนํ้า

3.3.3.1 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห

เตรียมนํ้าเสียสงัเคราะหท่ีมตีะก่ัว สังกะสี ทองแดง แมงกานีส และนิกเกิล เจือปนอยู

ในปริมาณ 10 – 50 มก/ลิตร โดยเริ่มตนจากเตรียมสารละลายเขมขน (Stock Solution) ความ

เขมขน 1 มิลลโิมลตอลติร  ได 1 mM Pb(NO3) มี Pb2+ 207.2 มก/ลิตร, 1 mM Zn(NO3)2·6H2O มี

Zn2+  65.06 มก/ลิตร, 1 mM Cu(NO3)2·3H2O มี Cu2+  63.13 มก/ลิตร, 1 mM Mn(NO3)2·4H2O

มี Mn2+  56.00 มก/ลิตร และ 1 mM Ni(NO3)2·6H2O มี Ni2+  58.93 มก/ลิตร จากน้ันนํา Stock

Solution มาเจอืจางดวยนํ้ากล่ันจนไดความเขมขนของสารละลายโลหะตามท่ีตองการ

3.3.3.2 การศึกษาผลของเวลาเขยาตอประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก

เตรียมขวดรูปชมพู 4 ใบ แตละใบเติมน้ําสังเคราะหตะกั่ว ความเขมขน  20,  30,

40  และ 50 มก/ลิตร ลงไปปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นช่ังผงตวัอยางกาบปลีกลวยน้ําหนัก 1.0

กรัม ใสลงไปในแตละขวด และนําไปเขยาดวยเคร่ืองออรบิทัลเชกเกอรดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที
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เปนเวลา 5, 30, 60, 120, 180 นาที ภายหลังเขยาตัวอยางแลวนําตัวอยางไปใสในหลอดทดลองและ

ทําการหมุนเหว่ียงจนเกิดการแยกช้ันของสารละลายใสและผงตัวอยาง เลือกเฉพาะสวนสารละลายใส

ไปทําการวิเคราะหหาปรมิาณโลหะหนักในนํ้าโดยใชเคร่ือง ICP-OES

ทําการทดลองซํ้า โดยในการทดลองแตละคร้ังใหเปลีย่นผงตัวอยางเปนกานกลวย ลํา

ตนกลวย และเปลือกกลวยตามลําดับ

3.3.3.3 การศึกษาผลของความเขมขนโลหะหนักตอประสิทธิภาพการดูดซับ

เตรียมขวดรูปชมพู 20 ใบ ใบท่ี 1- 4 เติมนํ้าเสียสังเคราะหตะก่ัว ความเขมขน  20,

30, 40 และ 50 มก/ลิตร ลงไปปริมาตร 100 มิลลิลิตรตามลําดับ ใบท่ี 5 – 8 เติมนํ้าเสียสังเคราะห

สังกะส ีความเขมขน  20, 30, 40 และ 50 มก/ลติร ลงไปปรมิาตร 100 มิลลิลติรตามลาํดับ ใบท่ี 9 –

12 เติมน้ําเสียสังเคราะหทองแดง ความเขมขน 20, 30, 40 และ 50 มก/ลิตร ลงไปปริมาตร 100

มิลลลิิตรตามลําดับ ใบท่ี 13 – 16 เติมนํ้าเสียสังเคราะหแมงกานีส ความเขมขน 20, 30, 40 และ 50

มก/ลิตร ลงไปปริมาตร 100 มิลลิลิตรตามลําดับ และใบที่ 17 – 20 เติมน้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล

ความเขมขน  20, 30, 40 และ 50 มก/ลิตร ลงไปปริมาตร 100 มิลลิลิตรตามลําดับ จากนั้นชั่งผง

ตัวอยางกาบปลีกลวยนํ้าหนัก 1.0 กรัม ใสลงไปในแตละขวด และนําไปเขยาดวยเคร่ืองออรบิทัลเชก

เกอรดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที  เปนเวลา 120, 120, 30, 30 และ 30 นาที สําหรับนํ้าเสีย

สังเคราะหตะกั่ว สังกะสี ทองแดง แมงกานีส และนิกเกิลตามลําดับ (เวลา ณ Ce) ภายหลังเขยา

ตัวอยางแลวนําตัวอยางไปใสในหลอดทดลองและทําการหมนุเหว่ียงจนเกิดการแยกช้ันของสารละลาย

ใสและผงตัวอยาง เลอืกเฉพาะสวนสารละลายใสไปทําการวิเคราะหหาปรมิาณโลหะหนักในนํ้าโดยใช

เครื่อง ICP-OES

ทาํการทดลองซ้ํา โดยในการทดลองแตละครั้งใหเปลี่ยนผงตัวอยางเปนกานกลวย

(เขยาเปนเวลา 60, 120, 60, 120 และ 120 นาทีสําหรับน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว สังกะสี ทองแดง

แมงกานีส และนิกเกิลตามลําดับ) ลําตนกลวย (เขยาเปนเวลา 120, 60, 60, 120 และ 30 นาที

สําหรับน้าํเสียสังเคราะหตะก่ัว สังกะสี ทองแดง แมงกานสี และนกิเกิลตามลาํดับ) และเปลือกกลวย

(เขยาเปนเวลา 60, 5, 60, 5 และ 60 นาทีสําหรับนํ้าเสียสังเคราะหตะกัว่ สังกะส ีทองแดง แมงกานีส

และนิกเกิลตามลําดับ)

3.3.3.4 การศึกษาผลของพีเอชตอประสิทธิภาพการดูดซับ

นําน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 50 มก/ลิตร ใสในขวดรูปมพู 4 ใบ ใบละ

100 มิลลิตร ทําการปรบั pH ดวย 1M HCl และ 1M NaOH ใหมีคา pH 1, 4, 7 และ 10 ตามลําดับ

จากนั้นชั่งตัวอยางกาบปลีกลวยน้ําหนัก 1.0 กรัมใสไปในขวดรูปชมพูทั้ง 4 ใบ นําไปเขยาดวยเครื่อง
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ออรบทัิลเชกเกอร เปนเวลา 120 นาที นําตัวอยางไปใสในหลอดทดลองและทําการหมนุเหว่ียงจนเกดิ

การแยกชั้นของสารละลายใสและผงตัวอยาง เลือกเฉพาะสวนสารละลายใสไปทําการวิเคราะหหา

ปริมาณโลหะหนักในนํ้าโดยใชเคร่ือง ICP-OES

สําหรบันํ้าเสยีสังเคราะหโลหะอ่ืนๆ และตัวอยางผงดูดซับอีก 3 ชนิดใหทําในลักษณะ

เดียวกันน้ี โดยใชเวลาเขยาเปนเวลา ณ ความเขมขนท่ีสมดุล (Ce)

ทาํการทดลองซ้ํา โดยในการทดลองแตละครั้งใหเปลี่ยนผงตวัอยางเปนกานกลวย,

ลําตนกลวย และเปลอืกกลวย ตามลําดับ

3.3.3.5 การยืนยันผลการดูดซับโลหะหนัก

  ภายหลังการดูดซับโลหะหนัก นําตัวดูดซับท้ัง 4 ชนิดมาตรวจสอบธาตุองคประกอบ

ดวยเทคนิค EDS เพ่ือยืนยันผลการดูดซับโลหะหนักวาการดูดซับเกิดไดจรงิหรอืไม โดยหากเกิดการดูด

ซับโลหะหนักเกิดข้ึนจริง ขอมูลใน EDS spectrum จะตองปรากฏธาตุโลหะหนักตะก่ัว สังกะสี

ทองแดง แมงกานีส และนิกเกิล เปนธาตุองคประกอบรวมกับธาตุอ่ืนๆในตัวดูดซับดวย

3.3.3.6 การศึกษารูปแบบไอโซเทอรมของการดูดซับ

  การศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับโลหะหนักทั้ง 5 ชนิด ศึกษาโดยเปรียบเทียบ

ระหวางไอโซเทอรมแบบแลงเมียรและไอโซเทอรมแบบฟลุนดลิช ในสารละลายโลหะหนักความเขมขน

10 – 50 มก/ลิตร ซ่ึงไอโซเทอรมแบบแลงเมยีรและฟลุนดลิชจะใชในการอธิบายรูปแบบการยึดเกาะ

ระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับหลังจากเขาสูจุดสมดุลแลว โดยไอโซเทอรมแบบแลงเมียรจะใช

ยืนยันผลของการเกดิการดูดซับแบบช้ันเดียวโดยมีตําแหนงยึดเกาะ (Binding Site) ระหวางตัวถูกดูด

ซับและตัวดูดซับท่ีแนนอน  ในขณะท่ีไอโซเทอรมแบบฟลุนดลิชจะใชยืนยันผลของการเกดิการดูดซับ

แบบหลายช้ันบนพ้ืนท่ีผิวท่ีไมสม่าํเสมอ
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3.4 การวิเคราะหขอมูล

3.4.1 การคํานวณความสามารถในการดูดซับ

คํานวณความสามารถในการดูดซับจากรอยละการดูดซับโลหะหนักโดยใชสมการท่ี 3.1 และ

ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักท่ีสมดุลโดยใชสมการท่ี 3.2 ดังน้ี

  (3.1)

(3.2)

โดย C0 และ Ce คือ ความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนและที่สมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) qe คือ

ความสามารถในการดดูซับโลหะหนักที่สมดลุ (มิลลิกรัม/กรัม) V คือ ปริมาตรสารละลายโลหะหนัก

(ลิตร) และ w คือ ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม)

3.4.2 การหารูปแบบไอโซเทอมของการดูดซับ

วิเคราะหรูปแบบของการดูดซับโดยใชสมการไอโซเทอรมของแลงเมียรและฟลนุดลิช ดังแสดง

ในสมการท่ี 2.1 และ 2.5 ตามลําดับ ซึง่ไดอธิบายรายละเอียดไวแลวในบทที่ 2
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บทท่ี 4

ผลการวิจัยและอภิปรายผล

ผลิตภัณฑธรรมชาติที่นํามาศึกษาการดูดซับโลหะหนักในงานวิจัยนี้ คือ ตนกลวย ซึ่งแบง

ออกเปน 4 สวน ไดแกสวนกาบปลีกลวย ลําตนกลวย กานกลวย และเปลือกกลวย ที่ไดผานการปรับ

สภาพเรยีบรอยแลว กอนนําตัวอยางมาใชเปนตัวดูดซับ ไดทําการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพโดยใช

เคร่ืองมือข้ันสูงไดแก การศึกษาหมูฟงกชันนัลในตัวอยางดวยเทคนิค FTIR ศึกษาองคประกอบของธาตุ

ในตัวอยางดวยเทคนิค EDS และศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยางดวยเทคนิค SEM

สําหรับการศึกษาการนําตัวอยางผลิตภัณฑธรรมชาติที่ผานการปรับสภาพทั้ง 4 ชนิด ไป

ประยุกตใช เปนตัวดูดซับโลหะหนักมีพิษ ไดทําการศกึษากับโลหะหนักจํานวน 5 ชนิด ไดแก ตะกั่ว

แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและสังกะสี โดยทําการวัดปรมิาณโลหะหนักดวยเทคนิค ICP-OES ปจจัย

สําคัญท่ีศึกษาในงานวิจัยน้ีมี 4 ปจจยัคือ ผลของเวลาท่ีใชในการดูดซับโลหะหนัก ผลของความเขมขน

สารละลายโลหะหนัก ผลของพีเอชของสารละลายโลหะหนัก และรูปแบบไอโซเทอมของการดดูซับ

โลหะหนัก นอกจากน้ียังไดทําการยืนยันผลของการดูดซับโลหะหนักดวยเทคนิค EDS อีกดวย

ผลการวิจัยทัง้หมดไดแสดงอยางละเอียดในหัวขอ 4.1 – 4.5

4.1 การวิเคราะหตัวอยางดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy
     (FTIR)

สเปกตรัม FTIR ของตัวอยางทั้ง 4 ชนิดแสดงในภาพที่ 4.1 ซึ่งพบวาพีคที่ปรากฏมีลักษณะ

เหมือนกันทั้งกาบปลีกลวย (ภาพที่ 4.1(ก)), ลําตนกลวย (ภาพที่ 4.1(ข)), กานกลวย (ภาพที่ 4.1(ค))

และเปลอืกกลวย (ภาพท่ี 4.1(ง)) โดยพบพีคกวาง (Broad peak) ท่ีประมาณ 3300 – 3500 cm-1 ซึ่ง

บงชี้วาเปน –OH และ –NH stretching ของคารโบไฮเดรต, วัสดุผนังพืช (Cell wall material) และ

โปรตีน  พีคทีตํ่าแหนงประมาณ 2500 cm-1 บงชี ้–CH asymmetric stratching ใน CH3 และ CH2

พีคที่ประมาณ 1700 cm-1 บงช้ีวาเปนพีคของคารบอนิลซึ่งเปนสารประกอบของเอสเทอร (ester)

และคีโตน (Ketone) ที่พบไดในเนื้อเยื่อพืช แพคติน และแทนนิน  พีคที่ปรากฏที่ 1700 และ 1500

cm-1 เปนเอไมด 1 แบนด คอื C=O streatching และ เอไมด 2 แบนด คือ N-H bending และ C-N

streatching ตามลําดับ พีคที่ ตําแหนง  1500 – 1400 cm-1 เปนพีคขนาดเล็กซึ่ งบง ช้ี C-O

streatching ในคารบอกซิเลตไอออน (Carboxylate ion; -COO-) ท่ีเปนองคประกอบหลักของ

แพคติน  พีคท่ีตําแหนงประมาณ 1400 – 1300 cm-1 เปน symmetric CH3 bending ในโปรตีนและ

เซลลูโลส พีคท่ีตําแหนงประมาณ 1000 cm-1 บงชี้ CO streatching ของไฮดรอกซิล อีเทอร หรือเอส
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เทอร ซึ่งเปนองคประกอบหลักของผนังพืช เชนคารโบไฮเดรต ประเภทเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส

(Deng et al., 2013)

ภาพที่ 4.1 สเปกตรมั FTIR ของตัวอยางทัง้ 4 ชนิด : (ก) กาบปลีกลวย  (ข) กานกลวย  (ค) ลําตน
              และ (ง) เปลอืกกลวย
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4 . 2 ก า รหา อ งค ป ร ะ ก อบ ขอ ง ธ าตุ ด ว ย เ ทค นิ ค  Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy (EDS)

4.2.1 องคประกอบของธาตุในตัวอยางกาบปลีกลวย

การวิเคราะหหาองคประกอบของธาตุในตัวอยางกาบปลีกลวยดวยเทคนิค EDS แสดงผล

สเปกตรัมในภาพที่ 4.2 โดยพบธาตุหลัก 2 ธาตุคือ C และ O นอกจากนี้ยังพบธาตุอื่นๆที่มีปริมาณ

นอยอีก 7 ธาตุ ไดแก K, Ca, Mg, Si, P, Cl และ S รอยละโดยนํ้าหนกัของธาตุองคประกอบ C, O, K,

Ca, Mg, Si, P, Cl และ S เทากับ 57.7, 38.3, 2.4, 0.5, 0.3, 0.3, 0.2, 0.2 และ 0.1 ตามลําดับ

ภาพที่ 4.2 สเปกตรัม EDS ของตัวอยางกาบปลีกลวย

4.2.2 ธาตุองคประกอบในตัวอยางลําตนกลวย

EDS สเปกตรมัของตัวอยางลาํตนกลวย (ภาพท่ี 4.3) พบธาตุ C และ O เปนธาตุหลกั ปริมาณ

รอยละโดยนํ้าหนักของ C และ O เทากับ 52.3 และ 46.2 ตามลําดับ นอกจากน้ียังพบธาตุท่ีมีปริมาณ

นอยจํานวน 5 ธาตุ ไดแก K, Mg, Ca, Cl และ Si แตละธาตุมปีริมาณรอยละโดยนํ้าหนัก เทากับ 0.7,

0.3, 0.3, 0.2 และ 0.1 ตามลําดับ



25

ภาพที่ 4.3 สเปกตรมั EDS ของตัวอยางลาํตนกลวย

4.2.3 ธาตุองคประกอบในตัวอยางกานกลวย

EDS สเปกตรัมของตัวอยางกานกลวยแสดงในภาพท่ี 4.4 พบวาธาตุองคประกอบในตัวอยาง

กานกลวยมีจํานวน 7 ธาตุไดแก C, O, K, Ca, Cl, Mg และ Si  โดยปริมาณรอยละโดยนํ้าหนักเทากับ

53.6, 44.1, 1.0, 0.4, 0.4, 0.3 และ 0.1 ตามลําดับ

ภาพที่ 4.4 สเปกตรมั EDS ของตัวอยางกานกลวย
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4.2.4 ธาตุองคประกอบในตัวอยางเปลือกกลวย

การวิเคราะหหาองคประกอบของธาตุในตัวอยางเปลือกกลวยดวยเทคนิค EDS แสดงผล

สเปกตรัมในภาพที่ 4.5 โดยพบธาตุ C และ O เปนธาตุหลักในปริมาณรอยละ 62.1 และ 32.2

ตามลําดับ ในขณะที่มีธาตุอ่ืนๆปริมาณนอยมากอีก 7 ธาตุ ไดแก K, P, Cl, Ca, Mg, Si และ S ใน

ปริมาณรอยละ 4.3, 0.4, 0.3, 0.3, 0.2, 0.2 และ 0.1 ตามลําดับ

ภาพที่ 4.5 สเปกตรมั EDS ของตวัอยางเปลอืกกลวย

4.3 การศกึษาลักษณะพ้ืนผิวดวยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM)

พ้ืนผิวของตัวอยางท้ัง 4 ชนิดจากภาพถาย SEM มีลักษณะเฉพาะตัว โดยพ้ืนผิวของตัวอยาง

กาบปลีกลวยประกอบดวยเกรนที่เปนเสนใย (ภาพที่ 4.6(ก)) ขณะที่ตัวอยางลําตนกลวยมีพื้นผิวที่

ประกอบดวยเกรนลกัษณะเปนแผนมายึดเกาะกันและมรูีที่เกิดระหวางการเกาะติดของแผนเกรนดวย

(ภาพท่ี 4.6 (ข)) ลักษณะน้ียังพบในตัวอยางกานกลวยอีกดวย แตสังเกตเห็นไดวาขนาดของแผนเกรน

ในกานกลวยมีขนาดเลก็กวาแผนเกรนในพื้นผิวของลําตนกลวย (ภาพที่ 4.6(ค)) ลักษณะพื้นผิวของ

เปลือกกลวยประกอบดวยเกรนทรงกลมขนาดเล็กจัดเรียงตัวอยางหนาแนนและมีรูพรุนขนาดเล็กใน

พื้นผิวดวย (ภาพที ่4.6(ง))



27

ภาพที่ 4.6 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง (ก) กาบปลีกลวย  (ข) ลําตนกลวย  (ค)

กานกลวย และ (ง) เปลือกกลวย

4.4 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายโลหะหนักของตัวอยางผลิตภัณฑ
     ธรรมชาติ 4 ชนิด

ในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนักจํานวน 5 ชนิด ไดแก ตะก่ัว แมงกานีส นิกเกิล

ทองแดงและสังกะสี ของตัวอยางธรรมชาติ 4 ชนดิ คือ กาบปลีกลวย ลําตนกลวย กานกลวย และ

เปลอืกกลวย ไดกาํหนดศึกษาปจจัยสําคัญ 4 ปจจยั คือ ผลของเวลาที่ใชในการดูดซับโลหะหนัก ผล

ของความเขมขนสารละลายโลหะหนัก ผลของพีเอชของสารละลายโลหะหนัก และรูปแบบ

ไอโซเทอรมของการดูดซบัโลหะหนัก มีผลการวิจัยแสดงไวดังน้ี
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4.4.1 ผลของเวลาท่ีใชในการดูดซับโลหะหนัก

   4.4.1.1 กาบปลีกลวย

การดูดซับสารละลายโลหะหนัก 5 ชนิด ไดแก ตะกั่ว แมงกานีส นิกเกิล ทองแดง

และสังกะสี โดยใชกาบปลีกลวย ไดแสดงผลวิจัยในภาพที่ 4.7 พบวา โลหะหนักทั้ง 5 ชนิด

สามารถดูดซับโลหะหนักทุกชนิดไดโดยใชเวลาในการดูดซับในชวง 30 – 120 นาที

กาบปลีกลวยสามารถดูดซับทองแดง นิกเกิล และแมงกานีสไดที่เวลา 30 นาที

ขณะที่ดูดซับตะกั่วและสังกะสีไดที่เวลา 120 นาที คารอยละการดูดซับของตะกั่ว แมงกานีส

นิกเกิล ทองแดงและสังกะสีของกาบปลีกลวย เทากับ  89.66, 96.80, 80.26, 82.77 และ

93.58 ตามลาํดับ

ภาพที่ 4.7 คารอยละการดูดซบัโลหะหนักของตัวอยางกาบปลีกลวย
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4.4.1.1 ลําตนกลวย

การศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับของตวัอยางลําตนกลวย พบวา ลําตนกลวย

สามารถดูดซับโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดได โดยมีคารอยละการดูดซับในชวง 77.4 – 96.73 ทั้งนี้

เวลาท่ีใชในการดูดซับโลหะหนักแตละชนิดไมเทากัน

ลาํตนกลวยดูดซับนิกเกิลไดที่เวลา 30 นาที ขณะที่ดูดซับทองแดงและสงักะสีไดที่

เวลา 60 นาที สวนโลหะหนักตะก่ัวและแมงกานิสจะใชเวลาในการดูดซับ 120 นาที ดังแสดง

ในภาพที ่4.8

ภาพท่ี 4.8 คารอยละการดูดซบัโลหะหนักของตัวอยางลาํตนกลวย

4.4.1.3 กานกลวย

กานกลวยเปนของเหลือใชทางการเกษตรท่ีสามารถนํามาใชประโยชนเปนตัวดูดซับ

โลหะหนักได โดยสามารถการดูดซบัโลหะหนัก 5 ชนิด ไดแก ตะกัว่ แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและ

สังกะสี ดวยเวลาในการดูดซับอยูในชวง 60 – 120 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 4.9
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  กานกลวยสามารถดูดซับตะกั่วและทองแดงไดที่เวลา 60 นาที ขณะที่ดูดซบันกิเกิล

แมงกานีส และสังกะสีไดท่ีเวลา 120 นาท ีคารอยละการดูดซบัของตะกัว่ แมงกานีส นิกเกิล ทองแดง

และสงักะสขีองกาบปลกีลวย เทากับ 96.30, 67.77, 98.03, 98.30 และ 84.28 ตามลําดับ

ภาพที่ 4.9 คารอยละการดูดซบัโลหะหนักของตัวอยางกานกลวย

4.4.1.4 เปลือกกลวย

การศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับของตัวอยางเปลือกกลวย พบวา เปลือกกลวย

สามารถดูดซับโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดไดโดยมีประสิทธิภาพสูงมาก โดยมีคารอยละการดูดซับในชวง

91.50 – 98.43 และใชเวลาในการดูดซบัโลหะหนักเพยีง 5 – 30 นาที

  ระยะเวลาในการดูดซับนิกเกิล แมงกานีสและสงักะสขีองเปลือกกลวยเทากับ 5 นาที

ขณะท่ีเวลาท่ีใชดูดซับโลหะตะก่ัวและทองแดงเทากับ 30 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 4.10
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ภาพท่ี 4.10 คารอยละการดูดซับโลหะหนักของตัวอยางเปลือกกลวย

ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักบนตัวดูดซับ โดยท่ัวไปแลวพิจารณาจาก 2 ปจจัยหลัก

คือ 1.ลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ตัวดูดซับท่ีมีรูพรุนมากจะสนับสนุนใหเกดิการดูดซับโลหะหนักไดดี

เน่ืองจากตัวดูดซับมีพ้ืนท่ีผิวมาก ขณะท่ีตัวดูดซับท่ีมีรูพรุนนอยหรือมีพ้ืนท่ีผิวนอยจะทําใหการดูดซับ

ของโลหะหนักเกิดข้ึนไดไมดี  2.ขนาดของโลหะ โลหะท่ีมีขนาดเล็กจะสามารถดูดซับบนตัวดูดซบัได

ดีกวาโลหะท่ีมีขนาดใหญ

 จากงานวิจยัน้ี ไดศึกษาการดูดซับโลหะหนัก 5 ชนิดบนตัวดูดซับซ่ึงเปนผลิตภัณฑธรรมชาติ

4 ชนิดที่มีลักษณะพื้นผิวแตกตางกัน เมื่อพิจารณาโลหะหนักแลวพบวา ขนาดของตะกั่ว (Pb(II) =

119 pm) > สังกะสี (Zn(II) = 74 pm) ~ ทองแดง (Zn(II) = 73 pm) ~ นิกเกิล (Ni(II) = 70 pm) =

แมงกานีส (Mn(II) = 70 pm) ดังน้ันแนวโนมของคารอยละการดูดซับของตัวดูดซับแตละชนิดจึงควร

เปน ตะกั่ว < สังกะสี ~ ทองแดง ~ นิกเกิล = แมงกานีส แตจากการทดลองพบวา แนวโนมของคา

รอยละการดูดซับคลาดเคลื่อนไปจากแนวโนมดังกลาวเล็กนอย คือ คารอยละการดูดซับของโลหะ

ทรานซิชันแถวแรกท้ัง 4 ชนิด แมมีคารอยละการดูดซับอยูในชวงท่ีใกลเคียงกัน แตเมื่อพิจารณาเวลา

ท่ีใชในการดูดซับแลวพบวา ตัวดูดซับท้ัง 4 ชนิดมีเวลาดูดซับท่ีสมดุล (Ce) ไมเทากัน ท้ังน้ีอาจเกิดจาก

ลักษณะพ้ืนผิวตัวดูดซับท่ีแตกตางกัน ประกอบกับความเร็วในการเขยามาก (150 รอบ/นาที) อาจทํา
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ใหโลหะทีเ่กาะบนตัวดูดซับบางสวนหลุดออกไปได จึงทาํใหเกดิความคลาดเคล่ือนดานเวลาท่ีใชดูดซับ

รวมถึงคารอยละการดูดซับโลหะหนักของตัวดูดซับดวย

เม่ือพิจาณาคาการดูดซบัของตะก่ัว พบวามีคารอยละของการดูดซับ (%adsorption) ไมตํ่าไป

กวาโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดแตกลับมีคาการดูดซับใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากโลหะหนักตะกั่วมี

ความสามารถในการเกิดสารเชิงซอนกบัลิแกนดอินทรีย คือ แพคติน แทนนิน และเซลลโูลสไดดี ดวย

ตัวดูดซับท่ีศึกษาในงานวิจัยน้ีเปนผลติภัณฑธรรมชาติท่ีไมผานกระบวนการแปรรปูทางเคมี จึงทาํใหใน

ตัวดูดซับมีโมเลกุลของแพคติน แทนนิน และเซลลูโลสอยูดวย โมเลกุลเหลานี้เปนลิแกนดอินทรียที่

สามารถเกิดการรวมตัวกับโลหะหนักแลวเกดิเปนสารเชิงซอนได ดังน้ัน ปจจยัสงเสริมใหเกิดการดูดซับ

ของตัวดูดซับผลิตภัณฑธรรมชาตินี้จึงม ี3 ปจจัย ไดแก 1.ลกัษณะพืน้ผิวของตัวดูดซับ, 2.ขนาดของ

โลหะหนัก และ 3.ความสามารถในการเกิดสารเชิงซอนกับลิแกนดอินทรียของโลหะหนัก

4.4.2 ผลของความเขมขนของสารละลายโลหะตอประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก

การศึกษาผลของความเขมขนของสารละลาย ไดศึกษาโดยใชสารละลายโลหะหนักท้ัง 5 ชนิด

คือ ตะก่ัว แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและสังกะสี แตละชนิดเตรียมใหมี 5 ความเขมขน ต้ังแต 10 –

50 มก/ลิตร และใชเวลาเขยาเปนเวลาที่ความเขมขนโลหะหนักสมดุล (Ce) พบวา ในตัวดูดซับทั้ง 4

ชนิดไดแกกาบปลีกลวย ลําตนกลวย กานกลวย และเปลอืกกลวย ใหผลไปในทิศทางเดียวกัน คือ เม่ือ

ความเขมขนเพ่ิมข้ึนปรมิาณโลหะหนักทัง้ 5 ชนิดบนพ้ืนผิวตัวดูดซับจะเกิดไดเพ่ิมข้ึน ดังผลวิจัยท่ีแสดง

ในตารางท่ี 4.1 – 4.4

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณโลหะบนตัวดูดซับ (qe; mg/g) ของตัวอยางกาบปลีกลวย
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



33

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณโลหะบนตัวดูดซับ (qe;  mg/g) ของตัวอยางลาํตนกลวย
qe (mg/g)

Conc.(mg/L) 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

ตารางท่ี 4.3 ปริมาณโลหะบนตัวดูดซับ (qe; mg/g) ของตัวอยางกานกลวย
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

ตารางท่ี 4.4 ปริมาณโลหะบนตัวดูดซับ (qe; mg/g) ของตัวอยางเปลือกกลวย
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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4.4.3 ผลของพีเอชของสารละลายโลหะตอความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก

การศึกษาผลของ pH ของสารละลายโลหะ ไดศึกษาโดยใชสารละลายโลหะหนักท้ัง 5 ชนิด คือ

ตะกั่ว แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและสังกะสี ที่ความเขมขน  50 มก/ลิตร และคา pH 1 – 10 พบวา

ตัวดูดซับท้ัง 4 ชนิดสามารถดูดซบัตะก่ัวไดดีและมีปริมาณโลหะหนักบนตัวดูดซับ (qe) ใกลเคียงกันที่

ทุกคา pH (ตารางท่ี 4.5) ในนํ้าเสียสังเคราะหนิกเกิล พบวา ตัวดูดซับกาบปลกีลวย ลําตนกลวย กาน

กลวย สามารถดูดซับโลหะนิกเกลิไดดีท่ี pH 4 ขณะท่ีเปลือกกลวยสามารถดูดซับโลหะหนักนิกเกิลได

ดีท่ีทุกคา pH (ตารางท่ี 4.6) ในนํ้าเสียสงัเคราะหสงักะส ีพบวา สามารถปรับคา pH ไดคาสูงสุดเทากับ

7 เทาน้ันเน่ืองจากสารละลายเกิดการตกตะกอนของซิงคไฮดรอกด ดังน้ันคา pH ท่ีเหมาะสมตอการ

ดูดซับสังกะสีของตัวดูดซับกาบปลีกลวยและเปลือกกลวยคือ pH 1, 4 และ 7 สวนลําตนกลวยและ

กานกลวย ดูดซับสงักะสไีดดีท่ี pH 4 และ 7 (ตารางท่ี 4.7)

ในนํ้าเสียสงัเคราะหทองแดงและแมงกานีส พบวา สามารถปรับ pH ได 2 คาเทาน้ัน คือ pH 1

และ 4 เน่ืองจากสารละลายเกิดการตกตะกอนของคอปเปอรไฮดรอกไซดท่ี pH 7  โดยตัวดูดซับลาํตน

กลวยและกานกลวยสามารถดูดซับโลหะทองแดงและแมงกานีสไดดีที่ pH 4 ขณะที่เปลือกกลวย

สามารถดูดซบัโลหะหนักทั้ง 2 ชนิดไดดีทีทุ่ก pH (pH 1 และ 4) สาํหรับความสามารถในการดดูซับ

ทองแดงและแมงกานีสของตัวอยางกาบปลีกลวย พบวา ดูดซับทองแดงไดดีที่ pH 4 และดูดซับ

แมงกานีสไดดีที่ pH 1 และ 4 (ตารางที่ 4.8 – 4.9)

ตารางท่ี 4.5 ปริมาณโลหะตะกัว่บนตัวดูดซับกาบปลีกลวย, ลําตนกลวย, กานกลวย และเปลอืกกลวย
pH Qe(mg/g)

กาบปลีกลวย ลําตนกลวย กานกลวย เปลือกกลวย
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
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ตารางท่ี 4.6 ปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวดูดซับกาบปลีกลวย, ลําตนกลวย, กานกลวย และเปลือก
                กลวย

pH Qe(mg/g)
กาบปลีกลวย ลําตนกลวย กานกลวย เปลือกกลวย

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

ตารางท่ี 4.7 ปริมาณโลหะสงักะสบีนตัวดูดซับกาบปลีกลวย, ลําตนกลวย, กานกลวย และเปลือก
                กลวย

pH Qe(mg/g)
กาบปลีกลวย ลําตนกลวย กานกลวย เปลือกกลวย

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

ตารางท่ี 4.8 ปริมาณโลหะทองแดงบนตัวดูดซับกาบปลกีลวย, ลําตนกลวย, กานกลวย และเปลอืก
                กลวย

pH Qe(mg/g)
กาบปลีกลวย ลําตนกลวย กานกลวย เปลือกกลวย

1 3.609 2.162 1.788 4.145
4 4.572 4.592 4.617 4.527

ตารางท่ี 4.9 ปริมาณโลหะแมงกานีสบนตัวดูดซับกาบปลีกลวย, ลําตนกลวย, กานกลวย และเปลอืก
                กลวย

pH Qe(mg/g)
กาบปลีกลวย ลําตนกลวย กานกลวย เปลือกกลวย

1 4.264 2.175 2.229 4.739
4 4.535 4.643 4.693 4.532
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4.4.4 รูปแบบไอโซเทอรมของการดูดซับ

การศึกษารูปแบบไอโซเทอรมการดูดซับโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดของตัวดูดซับกาบปลีกลวย ลํา
ตนกลวย กานกลวย และเปลือกกลวย ท่ีความเขมขนโลหะ 10 – 50 มก/ลติร แสดงผลดังน้ี

ตัวดูดซับกาบปลีกลวย : ไดคํานวณหาคา qm และ KL จากกราฟสมการแลงเมียรในภาพที่ 4.11
และคํานวณหาคา n และ KF จากกราฟสมการฟรนุดลิชในภาพที่ 4.12 พบวา การดูดซับโลหะหนัก
ของกาบปลีกลวยโดยรวมแลวเปนแบบฟรุนดลิช เม่ือคา R2

F > R2
L  โดยคาดังกลาวเขาใกล 1 คาตางๆ

ท่ีคํานวณไดแสดงในตารางท่ี 4.10

ตารางที่ 4.10 การเปรียบเทียบไอโซเทอรมของการดูดซับของตัวดูดซับกาบปลีกลวย
โลหะ ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร ไอโซเทอรมแบบฟรุนดลิช

qm KL R2 n  KF R2

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

ตัวดูดซับลําตนกลวย : ไดคํานวณหาคา qm และ KL จากกราฟสมการแลงเมียรในภาพที ่4.13  และ
คํานวณหาคา n และ KF จากกราฟสมการฟรนุดลิชในภาพท่ี 4.14 พบวา การดูดซับโลหะหนักของลํา
ตนกลวยโดยเฉล่ียแลวเปนแบบฟรุนดลิช เมื่อคา R2

F > R2
L โดยคาดังกลาวเขาใกล 1 คาตางๆท่ี

คํานวณไดแสดงในตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11 การเปรียบเทียบไอโซเทอรมของการดูดซับของตัวดูดซับลําตนกลวย
โลหะ ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร ไอโซเทอรมแบบฟรุนดลิช

qm KL R2 n  KF R2

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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ตัวดูดซบักานกลวย : ไดคํานวณหาคา qm และ KL จากกราฟสมการแลงเมียรในภาพที่ 4.15  และ
คาํนวณหาคา n และ KF จากกราฟสมการฟลอยดลิชในภาพท่ี 4.16 พบวา การดูดซับโลหะหนักของ
กานกลวยเปนแบบแลงเมียร เม่ือคา R2

L > R2
F โดยคาดังกลาวเขาใกล 1 คาตางๆท่ีคํานวณไดแสดงใน

ตารางท่ี 4.12

ตารางที่ 4.12 การเปรียบเทียบไอโซเทอรมของการดูดซับของตัวดูดซับกานกลวย
โลหะ ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร ไอโซเทอรมแบบฟลอยดลิช

qm KL R2 n  KF R2

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

ตัวดูดซับเปลือกกลวย : ไดคํานวณหาคา qm และ KL จากกราฟสมการแลงเมยีรในภาพท่ี 4.17  และ
คํานวณหาคา n และ KF จากกราฟสมการฟลุนดลิชในภาพที่ 4.18 พบวา การดดูซับโลหะหนักของ
เปลือกกลวยเปนแบบฟรุนดลิช เมื่อโลหะหนักคือ ทองแดง, แมงกานีส และสังกะสี (คา R2

F > R2
L

โดยคาดังกลาวเขาใกล 1) ขณะท่ีการดูดซับของนิกเกิลและตะก่ัวมีรูปแบบไอโซเทอมเปนแบบแลง
เมียร (คา R2

L > R2
F โดยคาดังกลาวเขาใกล 1) คาตางๆท่ีคํานวณไดแสดงในตารางท่ี 4.13

ตารางที่ 4.13 การเปรียบเทียบไอโซเทอรมของการดูดซับของตัวดูดซับเปลือกกลวย
โลหะ ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร ไอโซเทอรมแบบฟลอยดลิช

qm KL R2 n  KF R2

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
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ภาพท่ี 4.11 ไอโซเทอมแบบแลงเมียรของตัวดูดซับกาบปลกีลวย

ภาพท่ี 4.12 ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับกาบปลกีลวย
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ภาพท่ี 4.13 ไอโซเทอมแบบแลงเมียรของตัวดูดซับลําตนกลวย

ภาพท่ี 4.14 ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับลาํตนกลวย
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ภาพท่ี 4.15 ไอโซเทอมแบบแลงเมียรของตัวดูดซับกานกลวย

ภาพท่ี 4.16 ไอโซเทอมแบบฟลุนดลิชของตัวดูดซับกานกลวย
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ภาพท่ี 4.17 ไอโซเทอรมแบบแลงเมียรของตัวดูดซบัเปลือกกลวย

ภาพท่ี 4.18 ไอโซเทอรมแบบฟลุนดลิชของตัวดูดซับเปลือกกลวย
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4.5 การยืนยันผลของการดูดซับโลหะหนักดวยเทคนิค Energy Dispersive X-ray
     Spectroscopy (EDS)

ภายหลังการศึกษาการดูดซับโลหะหนักของตัวดูดซับทุกชนิด ไดนําตัวดูดซับไปทดสอบหา

องคประกอบของธาตุดวยเทคนิค EDS เพ่ือยืนยันผลความสามารถในการดูดซับโลหะหนักทัง้ 5 ชนิด

สเปกตรมัท่ีไดจากการวิเคราะหตัวดูดซับผลติภัณฑธรรมชาติทัง้หมดท่ีเลือกศึกษาในงานวิจัย

นี้ แสดงใหเห็นวา ตัวดูดซับของกาบปลีกลวย ลําตนกลวย กานกลวยและเปลือกกลวยสามารถดูดซับ

โลหะหนักทั้ง 5 ชนิดได โดยมีสเปกตรัม EDS แสดงพคีของโลหะหนักอยางชัดเจน ตัวอยางเชน การ

ทดสอบการดูดซับตะกั่วของลําตนกลวย ซึ่งปรากฏพีคของตะกั่วในสเปกตรัม EDS (ภาพที่ 4.19) โดย

พบตะก่ัวเปนธาตุองคประกอบทีมี่ปรมิาณรอยละ 0.11 โดยนํ้าหนัก อยางไรก็ตามการวิเคราะห EDS น้ี

เปนเพียงการวิเคราะหเชิงคุณภาพท่ีสามารถระบุชนิดธาตุองคประกอบไดอยางถูกตองเทาน้ันแตในสวน

ของปริมาณท่ีบงช้ีน้ันเปนเพียงปริมาณธาตุองคประกอบ ณ บริเวณใดบริเวณหน่ึงที่ทดสอบซึ่งไมใช

ปริมาณธาตุท้ังหมด (ทุกบรเิวณ) ท่ีมีในตัวอยาง

สําหรับสเปกตรัม EDS ของตัวดูดซับทั้งหมด เพ่ือการยืนยันผลของความสามารถการดูดซับ

โลหะหนัก ไดแสดงไวแลวในภาคผนวก ข

ภาพที่4.19 สเปกตรัม EDS ของตัวดูดซับลําตนกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักตะกั่วเขมขน 10
มก/ลติร
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จากการวิจัยในครั้งนี้ แสดงใหเห็นวา ผลิตภัณฑทางการเกษตรทั้ง 4 ตัวอยาง ไดแก กาบปลี

กลวย ลําตนกลวย กานกลวย และเปลือกกลวยสามารถนําไปประยุกตใชเปนตัวดูดซับโลหะหนักในนํ้า

ได โดยปจจัยสงเสริมใหเกิดการดูดซับของตัวดูดซับผลิตภัณฑธรรมชาติน้ีจึงมี 3 ปจจัย ไดแก

1. ลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับ, 2. ขนาดของโลหะหนัก และ 3. ความสามารถในการเกิดสารเชิงซอน

กับลแิกนดอินทรียของโลหะหนัก

ในงานวิจัยน้ี ไดทําการศึกษาตัวดูดซับผลิตภัณฑธรรมชาติที่ไมทําการแปรสภาพทางเคมี

ดังนั้นองคประกอบภายในของตัวดูดซับจึงมีเซลลูโลส แพคติน และแทนนินอยู เซลลูโลสมี

ความสามารถดูดซับโลหะหนักได โดยโลหะหนักจะถูกดูดซับไดมากที่สุดที่ตําแหนงหมูคารบอกซิล

(Dupont et al, 2006., วนิดาและปรีชา, 2560., จิตตราและคณะ, 2551) แทนนิน สามารถดูดซับ

โลหะหนักไดเชนกัน โดยเกิดจากการฟอรมสารเชิงซอนของโลหะหนักท่ีตําแหนงหมูไฮดรอกซิลของ

แทนนิน ดังแสดงในสมการท่ี 5.1 (ประกร, 2553)

สมการที่ 5.1 การดูดซับโลหะหนักท่ีเกิดจากโครงสรางของแทนนินสรางพันธะกับโลหะ
(ท่ีมา : ประกร รามกลุ, 2553)

แพคติน เปนโพลีเมอรสายยาวของกรดการแลคทูโรนิก (D-galacturonic acid) ที่เชื่อมตอ

กันดวยพันธะไกลโคไซดที่ตําแหนง α(1 – 4) โดยโมเลกุลแพคตินสามารถจับกับโลหะหนักไดที่

ตําแหนงหมูฟงกชันนัล 4 หมู ของคารบอกซิล ไฮดรอซิล เอไมด และเมทอกซลิ ดังน้ันหากตัวดูดซับมี

โมเลกุลแพคตินเปนองคประกอบก็จะชวยสงเสริมใหการดูดซับโลหะหนักเกิดได ดี ย่ิง ข้ึน

(Hastuti et al, 2015) โครงสรางของแพคตินแสดงในภาพท่ี 4.20

ภาพท่ี 4.20 โครงสรางของแพคติน
(ท่ีมา : B. Hastuti et al, 2015)
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นอกจากนี้ยังพบวาปจจัยดานพืน้ผิวมีผลตอการดูดซับโลหะหนักดวย โดยสภาพพื้นผิวของ

ตัวอยางท้ัง 4 ชนิด ไดแกกาบปลกีลวย ลําตนกลวย กานกลวย และเปลอืกกลวยเอ้ืออํานวยตอการดูด

ซับโลหะหนัก เพราะมลัีกษณะพ้ืนผิวท่ีประกอบดวยรูระหวางเกรน และรูพรนุขนาดเล็ก

ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักท้ัง 5 ชนิด (ตะก่ัว แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและสงักะสี)

ที่ความเขมขน 10 ppm ของทุกตัวดูดซับจากงานวิจัยนี้มีคาสูง อยูในระหวางรอยละ 77 – 98 โดย

ปริมาณโลหะหนักท่ีถูกดูดซบับนตัวดูดซับมีเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขมขนของสารละลายโลหะเพ่ิมข้ึน และ

คา pH ที่สารละลายโลหะหนักท่ีเหมาะสมตอการดูดซับดวยตัวดูดซับกาบปลีกลวย ลําตนกลวย

กานกลวย และเปลือกกลวยโดยเฉลี่ยอยูที ่pH 4



บทท่ี 5
สรุปผลการวิจัย

5.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยเชิงทดลองที่มีระยะเวลาดําเนินการ 1 ป โดยเริ่มตนดวยการนํา

ผลติภัณฑธรรมชาติ คือ ตนกลวย แบงออกเปน 4 สวน ไดแกสวนลําตนกลวย กานกลวย กาบปลีกลวย

และเปลือกกลวย ภายหลงัการเตรียมตัวอยางใหเปนผงขนาด 300 ไมโครเมตรแลวจึงทําการวิเคราะห

สมบติัทางกายภาพโดยใชเคร่ืองมือข้ันสูง การศึกษาความสามารถในการนําตัวอยางธรรมชาติทีเ่ตรยีม

ไดไปประยุกตใชเปนตัวดูดซับโลหะหนักในน้ํา ไดทําการทดสอบกับโลหะหนัก 5 ชนิดคือ คือ ตะกั่ว

แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและสังกะสี

จากการวิจัย พบวา ประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนักในนํ้าเสียสังเคราะห 10 มก/ลิตร ของ

โลหะเปนดังนี ้: เปลือกกลวย (รอยละการดูดซับเทากับ 91.50 – 98.43) > กาบปลีกลวย (รอยละการ

ดูดซับเทากับ 82.77 – 96.80) > ลําตนกลวย (รอยละการดูดซับเทากับ 77.40 – 96.73) ~ กานกลวย

(รอยละการดูดซับเทากับ 67.77 – 98.03) โดยคาการดูดซับโลหะบนตัวดูดซับจะมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิม

ความเขมขนของโลหะหนัก ดังน้ันตัวดูดซับจากงานวิจัยน้ีจึงมีความเปนไปไดวาจะสามารถดูดซับโลหะ

หนักไดทุกชนิดและมีความนาสนใจในการนําไปประยุกตใชในกระบวนการบาํบัดนํ้าเสยีตอไป

ขอเสนอแนะ
1. ควรมีการศึกษาการข้ึนรูปตัวดูดซับเพ่ิมเติมเพ่ือใหสามารถใชไดงายและมีการใชงานไดจริงใน

อนาคต

2. ควรมีการศึกษาตอเน่ือง เชนศึกษาการนําวัชพืชมาใชประโยชนเพือ่การดูดซับโลหะหนักในนํ้า

แลวนําผลทีไ่ดมาเปรยีบเทยีบกับผลของงานวิจัยน้ี
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ภาคผนวก

ภาคผนวก ก. ภาพภายการทาํการทดลอง
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ภาพท ี  ก.1 ภาพถายการทาํการทดลอง
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ภาคผนวก

ภาคผนวก ข. สเปกตรัม EDS ของตัวดูดซับภายหลังดูดซบัโลหะหนัก
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ภาพที่ ข.1 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับเปลือกกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักตะก่ัว

ภาพที่ ข.2 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับเปลือกกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักสังกะสี
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ภาพที ่ข.3 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับเปลือกกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักทองแดง

ภาพที่ ข.4 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับเปลือกกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักแมงกานีส
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ภาพที่ ข.5 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับเปลือกกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักนิกเกิล

ภาพที่ ข.6 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับกาบปลีกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักตะก่ัว
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ภาพที่ ข.7 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับกาบปลกีลวยภายหลงัดูดซับโลหะหนกัสงักะสี

ภาพที่ ข.8 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซบักาบปลีกลวยภายหลังดูดซบัโลหะหนักทองแดง
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ภาพที่ ข.9 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับกาบปลีกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักแมงกานีส

ภาพที ่ข.10 สเปกตรัม EDS ของตัวดูดซับกาบปลีกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักนิกเกิล
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ภาพท่ี ข.11 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับลําตนกลวยภายหลงัดูดซับโลหะหนักตะก่ัว

ภาพท่ี ข.12 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับลําตนกลวยภายหลงัดูดซับโลหะหนักสังกะสี
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ภาพท่ี ข.13 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับลําตนกลวยภายหลงัดูดซับโลหะหนักทองแดง

ภาพที่ ข.14 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับลําตนกลวยภายหลงัดูดซับโลหะหนักแมงกานีส
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ภาพที่ ข.15 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับลําตนกลวยภายหลงัดูดซับโลหะหนักนิกเกิล

ภาพท่ี ข.16 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับกานกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักตะก่ัว
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ภาพที่ ข.17 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับกานกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักสังกะสี

ภาพท่ี ข.18 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับกานกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักทองแดง
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ภาพท่ี ข.19 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับกานกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักแมงกานีส

ภาพที ่ข.20 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับกานกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักนิกเกิล
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สงขลานครินทร หาดใหญ

สงขลานครินทร หาดใหญ

ไทย

ไทย

ผลงานวิจัย/ประสบการณที่เกี่ยวของกับการวิจัย

1. ประสบการณที่เกี่ยวของกับการบรหิารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ

          1.1 ผูอาํนวยการแผนงานวิจัย:  - ไมมี

          1.2 หัวหนาโครงการวิจยั:

               1.2.1 Chemical Constitutients from the Bark of Artocarpuselasticus

               1.2.2 ฤทธ์ิตานเช้ือจุลินทรียของสารสกัดหยาบจากพืชสมุนไพรพ้ืนบานบางชนิด

          1.3 ผลงานวิจยั Chemical Constitutients from the Bark of Artocarpuselasticus ปที่

พิมพ/งานเสร็จสมบูรณป 2552 แหลงทุน Center of Excellence for Innovation in Chemistry

(PERCH-CIC)

   2. ผลงานวิจัยท่ีนําเสนอในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ

1.A. Yanya and W. Mahabusarakam. “Prenylated Flavonoids from the Bark of

Artocarpuselasticus”. The 6th IMT-GT UNINET CONFERENCE 2008, The
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Gurney Resort Hotel & Residences Penang, Penang, Malaysia, 28-30

August 2008. (Poster presentation)

2.AeesohYanya and WilawanMahabusarakam. “Prenylated Flavones from the

Bark of Artocarpuselasticus”. 4th National Grade Research Conference,

BuraphaUniversity, Chonburi, Thailand, 13 March 2009. (Poster

presentation)
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ประวัตินักวิจัย

ช่ือ-นามสกุล (ภาษาไทย)  นางสาวสุนีย แวมะ

ช่ือ-นามสกุล (ภาษาอังกฤษ) Miss Sunee Waema

ตําแหนง   นักวิทยาศาสตร สาขาเคมี

หนวยงานทีส่ังกัด  คณะวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและการเกษตร

ท่ีอยู สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและการเกษตร มหาวิทยาลยั

ราชภัฏยะลา

โทรศัพท  086-2841057

อีเมล   sunee.w@yru.ac.th

ประวัติการศึกษา

ปการศึกษา

ที่จบ

ระดับการศึกษา สาขาวิชาเอก มหาวิยาลัย ประเทศ

2550

2553

ปริญญาตร ี(วท.บ.)

ปริญญาโท (วท.ม.)

เคม-ีชีวะ

วิทยาศาสตรการ

อาหารและโภชนาการ

สงขลานครินทร

วิทยาเขตปตตานี

สงขลานครินทร

วิทยาเขตปตตานี

ไทย

ไทย

สาขาท่ีเช่ียวชาญ

 food microbiology

ผลงานวิจัย/ประสบการณที่เกี่ยวของกับการวิจัย

1. ประสบการณที่เกี่ยวของกับการบรหิารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ

          ผูอาํนวยการแผนงานวิจยั:  - ไมมี

          หัวหนาโครงการวิจัย

  - ฤทธ์ิตานเช้ือจุลินทรยีของสารสกัดหยาบจากเปลือกลูกหยี

           ผลงานวิจยั

 - Isolation and Identification of killer yeast from fermented vegetables ตีพิมพ

ในวารสาร Asian Journal of Food and Agro-Industry.
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 - effect of extraction solvents and inhibition food pathogenic bacteria

activities from Senna alata (L.) Roxb.

2. ผลงานวิจัยทีนํ่าเสนอในการประชุมวิชาการระดับชาติและนานาชาติ

 - Isolation and Identification of killer yeast from fermented food (Poster

presentation)

          - effect of extraction solvents and inhibition food pathogenic bacteria activities

from Senna alata (L.) Roxb. (Poster presentation)


	01-REPORT-รายงานวิจัย
	02-REPORT-บทคัดย่อ
	03-REPORT-สารบัญภาพ - ช
	04-REPORT-สารบัญตาราง - ซ
	05-REPORT-บทที่ 1
	06-REPORT-บทที่ 2
	07-REPORT-บทที่ 3
	08-REPORT-บทที่ 4
	09-REPORT-บทที่ 5
	10-REPORT-บรรณานุกรม
	11-REPORT-ประวัตินักวิจัย

