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บทคัดยอ

งานวิจยัน้ีไดทาํการศึกษาการนําสวนประกอบของตนกลวยนํ้าวา ไดแก กาบปลีกลวย ลาํตน

กลวย กานกลวย และเปลือกกลวย มาใชในการดูดซับโลหะหนัก 5 ชนิดไดแก ตะกั่ว นิกเกิล ทองแดง

แมงกานีส และสงักะสใีนนํ้าเสียสงัเคราะห ปจจยัการดูดซับท่ีศึกษาไดแก เวลาท่ีใชในการดูดซบั ความ

เขมขนของสารละลายโลหะ และคาพีเอช นอกจากน้ีแลวยังไดศึกษารูปแบบของการดูดซับโลหะหนัก

โดยเปรียบเทียบระหวางไอโซเทอรมแบบแลงเมียรและไอโซเทอรมแบบฟลุนดลิช  ประสิทธิภาพการ

ดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห 10 มก/ลิตร ของโลหะ พบวา เปลือกกลวย (91.50 – 98.43%)

> กาบปลีกลวย (82.77 – 96.80%) > ลําตนกลวย (77.40 – 96.73%) ~ กานกลวย (67.77 –

98.03%) คาการดูดซับโลหะบนตัวดูดซับมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก

รูปแบบไอโซเทอรมการดูดซับของกาบปลีกลวย ลําตนกลวย และเปลือกกลวยเปนแบบฟลุนดลิช

ขณะท่ีไอโซเทอรมการดูดซับของกานกลวยเปนแบบแลงเมียร ตัวดูดซับจากงานวิจยัน้ีสามารถดูดซับ

โลหะหนักไดทุกชนิดจึงมคีวามนาสนใจในการนําไปประยุกตใชกระบวนการบําบดันํ้าเสยีตอไป

คําสําคัญ : โลหะหนัก การดูดซับ ลําตนกลวย กานกลวย ปลีกลวย เปลือกกลวย
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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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4.1         ปรมิาณโลหะบนตัวดูดซับ (qe; mg/g) ของตัวอยางกาบปลีกลวย
4.2         ปรมิาณโลหะบนตัวดูดซับ (qe; mg/g) ของตัวอยางลาํตนกลวย
4.3         ปรมิาณโลหะบนตัวดูดซับ (qe; mg/g) ของตัวอยางกานกลวย
4.4         ปรมิาณโลหะบนตัวดูดซับ (qe; mg/g) ของตัวอยางเปลือกกลวย
4.5         ปริมาณโลหะตะก่ัวบนตัวดูดกาบปลีกลวย, ลําตนกลวย, กานกลวย
              และเปลือกกลวย
4.6         ปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวดูดกาบปลีกลวย, ลําตนกลวย, กานกลวย
              และเปลือกกลวย
4.7         ปริมาณโลหะสังกะสบีนตัวดดูกาบปลีกลวย, ลําตนกลวย, กานกลวย
              และเปลือกกลวย
4.8         ปริมาณโลหะทองแดงบนตัวดูดกาบปลีกลวย, ลําตนกลวย, กานกลวย
              และเปลือกกลวย
4.9         ปริมาณโลหะแมงกานีสบนตัวดูดกาบปลีกลวย, ลําตนกลวย, กานกลวย
              และเปลือกกลวย
4.10       การเปรียบเทียบไอโซเทอมของการดูดซบัของตัวดูดซับกาบปลีกลวย
4.11       การเปรียบเทียบไอโซเทอมของการดูดซับของตัวดูดซับลําตนกลวย
4.12       การเปรยีบเทียบไอโซเทอมของการดูดซับของตัวดูดซับกานกลวย
4.13       การเปรียบเทียบไอโซเทอมของการดูดซบัของตัวดูดซบัเปลอืกกลวย

 หนา
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บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของการวิจัย

ปจจุบนัภาคเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคใต ของประเทศไทยกําลัง

ประสบปญหานํ้าปนเปอนโลหะหนัก ซ่ึงเปนปญหามลพิษส่ิงแวดลอมท่ีควรหาทางแกไขอยางเรงดวน

จากรายงานสถานการณน้ําปนเปอนโลหะหนักรายภาคประจําป พ.ศ. 2559 – มีนาคม พ.ศ.2560

ของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม ไดใหขอมูลคุณภาพนํ้ารายภาค

ไวพอสังเขปดังน้ี คุณภาพน้ําทางภาคเหนือ : พบโลหะหนักปนเปอนอยูรอยละ 1.7 ของพื้นที่ที่

ตรวจวัด สัดสวนของโลหะหนักที่เกินมาตรฐานไดแก สารหนู รอยละ 56,  ตะกั่ว รอยละ 16,

แมงกานิส รอยละ 12,  แคดเมียม รอยละ 12,  และปรอท รอยละ 4,  คุณภาพน้ําทางภาคกลาง : พบ

ปริมาณโลหะหนักปนเปอนอยูรอยละ 0.4 ของการตรวจวัดทั้งหมด โดยพบสารหนู ปรอท และ

แมงกานิส มีสัดสวนที่เกินมาตรฐานอยูรอยละ 37, 29 และ 14 ตามลําดับ คุณภาพนํ้าในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ : พบโลหะหนักเจือปนในน้ํารอยละ 1.5 ของพื้นที่ที่สุมตรวจทั้งหมด โลหะหนัก

ที่มีปริมาณเกินมาตรฐานมีอยู 5 ชนิด คือ สังกะสี ปรอท แมงกานีส แคดเมียม และอารเซนิก ทั้งนี้

โลหะหนักทั้ง 5 ชนิดนี้มีสัดสวนที่เกินมาตรฐานอยูรอยละ 39,  32,  22,  4 และ 4% ตามลําดับ

คุณภาพนํ้าในภาคใต : พบวาโลหะหนักเจือปนในนํ้าปริมาณรอยละ 0.6 ของพื้นที่ที่สุมตรวจวัด

ท้ังหมด โดยพบโลหะแมงกานิสมีปริมาณท่ีเกินสัดสวนมาตรฐานอยูรอยละ 50 ขณะท่ีพบโลหะสงักะสี

และปรอท มีสัดสวนเกินมาตรฐานอยูอยางละ รอยละ 25 จากการสํารวจคุณภาพนํ้ารายภาค พบวา มี

เพียงภาคตะวันออกภาคเดียวในประเทศไทยที่มีคุณภาพน้ําตามมาตรฐานและไมพบโลหะหนักใน

ปริมาณท่ีเกินมาตรฐาน (กรมควบคุมมลพิษ, 2560)

พิษภัยของโลหะหนักทีเ่จอืปนในนํ้ามีมากมาย เชน ทําใหอวัยวะตางๆภายในรางกายทาํงาน

ผดิปรกติ กอเกิดโรคอันตราย เชน โรคมนิามาตะ โรควลิสัน และโรคมะเรง็ เปนตน เมื่อรางกายรับ

โลหะหนักในปริมาณมาก จะทําใหเกิดอาการชอคและเสียชีวิตในท่ีสุด ตัวอยางพิษของโลหะหนัก สาร

หนู แคดเมียม ทองแดง สังกะสี แมงกานีส และตะก่ัว มีดังน้ี สารหนู มีผลทําลายระบบทางเดินอาหาร

และระบบประสาทสวนกลาง การรบัในปรมิาณนอยจะทาํใหมีอาการคล่ืนไส อาเจยีน ปวดศีรษะ และ

รายกายเคลื่อนไหวชาลง หากรับเขาสูรางกายปริมาณมากๆจะทําใหผิวหนังกระดํากระดางเปน

หยอมๆ และเปนมะเร็งผิวหนงั  แคดเมยีม เมื่อสูดดมเขาไปจะทําใหเปนไขไอโลหะและมีอาการเจ็บ

หนาอก หากรับประทานเขาไปจะทําใหเปนน่ิว เม็ดเลอืดแดงถูกทําลาย กระดูกพรุน และไตวาย (แสง

โฉมและคณะ, 2547)  ทองแดง ทําใหเกิดการอักเสบในชองทองและทองเสยี การรับทองแดงเขาสู
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รางกายมากเกินไปและรับติดตอกันเปนระยะเวลานานๆ จะทําใหเปนโรควิลสัน คือรางกายสั่น

ตลอดเวลา ไมสามารถควบคุมการพูดจาได  สังกะสี มีผลทําใหทองเดินและมีอาการปวดบริเวณลําคอ

และปาก แมงกานิส มีผลทําลายระบบประสาทสวนกลาง ทําใหมีอาการปวดกลามเน้ือ และเปน

อัมพาต ตะก่ัว ทําใหมีอาการปวดทองและคล่ืนไสอาเจียน การรับตะก่ัวเขาสูรางกายในปริมาณมากๆ

จะทําใหเปนโรคโลหิตจางและเสียชีวิตในท่ีสุด (วาสนา, 2557)

          การกําจัดโลหะหนักในนํ้าทําไดหลายวิธี เชน วิธีการตกตะกอนรวมทางเคมี วิธีการ

แลกเปลี่ยนไอออน วิธีรีเวอรสออสโมซิส วิธีการทางไฟฟาเคมี และวิธีดูดซับ เปนตน เมื่อพิจารณา

ตนทุนในการดําเนินการ ถือไดวา การดูดซับเปนวิธีที่ใชงบประมาณลงทุนในกระบวนการบําบัดนอย

ที่สุดอีกทั้งยังสามารถทําไดงายที่สุด ควบคุมสภาวะไดงายที่สุด และมีวิธีการไมซับซอน ตัวดูดซับที่

นํามาใชเพื่อการบําบัดน้ําโดยวิธีการดูดซับ มีทั้งตัวดูดซับธรรมชาติ เชน เปลือกมังคุด ถานกัมมันต

และตัวดูดซับสังเคราะหท่ีเตรียมไดในหองปฏิบัติการ เชน ซีโอไลค และโลหะออกไซดตางๆ (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)

ผลติภัณฑธรรมชาติท่ีจะนําศึกษาในงานวิจัยน้ี คือ ตนกลวยนํ้าวา แบงออกเปน 4 สวน เพ่ือ

ทําการเปรียบเทียบกัน คือ สวนลําตนกลวย กานกลวย กาบปลีกลวย และเปลือกกลวย ท้ังน้ีเน่ืองจาก

เห็นวาแตละสวนมีปรมิาณสวนเสนใยแตกตางกัน ดังน้ันจึงคาดวา อาจมีผลทําใหความสามารถในการ

ดูดซับโลหะหนักแตกตางกัน

สําหรบัโลหะหนักท่ีสนใจศึกษาในงานวิจัยน้ี เปนโลหะมีพษิ 5 ชนิด คือ ตะก่ัว แมงกานีส

นิกเกิล โคบอลตและสังกะสี ซึ่งลวนเปนโลหะที่เมือ่รับเขาไปในรางกายแลวทําใหเกิดการสะสมใน

รางกายและกอใหเกิดโรครายแรงไดท้ังหมด

 ความนาสนใจของงานวิจัยนี ้คือ เนื่องจากยงัไมมีนักวิจยักลุมใดศึกษาการนําสวนประกอบ

ใดๆ ของตนกลวย มาใชประโยชนเพ่ือกําจัดโลหะมีพษิท่ีปนเปอนในนํ้ามากอน ผูวิจัยจงึไดทําวิจัยเรือ่ง

น้ี โดยผูวิจัยคาดหวังเปนอยางย่ิงวา ผลท่ีไดจากการศึกษาในคร้ังน้ีจะสามารถนําไปประยุกตใชกําจัด

โลหะหนักไดและสามารถนําไปใชจริงในกระบวนการบําบัดโลหะหนักในนํ้าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม
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1.2  วัตถุประสงคการวิจัย

1.2.1 เพ่ือศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะมีพิษ 5 ชนิด คือ ตะก่ัว แมงกานีส นิกเกิล

ทองแดงและสังกะสีของผลิตภัณฑธรรมชาติทีม่ีในทองถิ่น

1.2.2 เพ่ือวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑธรรมชาติโดยใชเคร่ืองมอืข้ันสูง

1.2.3.เพื่อศึกษาไอโซเทอมรปูแบบของการดูดซบัโดยเปรียบเทียบระหวางไอโซเทอรมแบบแลง

เมียรกับไอโซเทอรมแบบฟรุนดลิช

1.3 ขอบเขตการวิจัย

งานวิจยัน้ีมีระยะเวลาดําเนินการทดลอง 1 ป ศึกษาวิจัยโดยการนําผลิตภัณฑธรรมชาติ คือ

สวนประกอบของตนกลวยน้ําวา 4 สวน ไดแก สวนลําตนกลวย กานกลวย กาบปลีกลวย และเปลือก

กลวย ทําการวิเคราะหเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ ไดแก โครงสราง องคประกอบของธาตุ และ

ลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยางโดยใชเคร่ืองมือข้ันสูง  Infrared Spectrometer, Scanning electron

microscope และ Energy dispersive X-ray spectrometer จากน้ันนําผลิตภัณฑธรรมชาติท้ังหมด

มาทําการศึกษาความสามารถในการเปนตัวดูดซับโลหะหนักในน้าํ โดยทดสอบกับโลหะหนัก 5 ชนิด

คือ คือ ตะกั่ว แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและสังกะสี พรอมทั้งศึกษาไอโซเทอมรูปแบบของการดูดซับ

โดยเปรียบเทียบระหวางไอโซเทอรมแบบแลงเมียรกับไอโซเทอรมแบบฟรุนดลิช

1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1 สวนประกอบของตนกลวย ไดแก ลําตนกลวย กานกลวย ปลีกลวย และเปลือกกลวย มี

ศักยภาพท่ีจะใชเปนตัวดูดซับทางเลือกท่ีสามารถนําไปใชในกระบวนการบําบัดนํ้าท้ิงทีป่นเปอนโลหะ

หนักไดจริง
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 ตนกลวย

กลวย เปนพืชลมลุก มีถ่ินกําเนิดในเอเชียตะวันออกเฉียงใต ช่ือสามญัของกลวยคือ Banana

สวนช่ือวิทยาศาสตรของกลวย คือ Musa spientum พืชในวงศกลวย (Musaceae) อยูในอันดับของ

พืชใบเลีย้งเด่ียวท่ีมีจาํนวนสมาชิกมากกวา 2,500 ชนิด และมีวงศสามัญอ่ืนอีก 7 วงศ ไดแก วงศกลวย

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

(Costaceae) พุทธรักษา (Cannaceae) คลา (Marantheceae) และวานดอกเหม็น (Lowiaceae)

พืชในวงศกลวยสามารถแยกไดเปน 3 สกุล (Genus) ไดแก สกุลกลวย (Musa) เปนกลวยที่มี

การแตกหนอ ใชหนอขยายพันธุ นิยมนํามาบริโภค เชน กลวยปา และกลวยปาตานี สกุลกลวยโทน

(Ensete) เปนกลวยท่ีไมมีการแตกหนอ ขยายพันธุโดยใชเมล็ด มักปลูกเปนไมประดับตกแตงสวน ไม

นิยมนํามาบรโิภค เชน กลวยผา และกลวยนวล และ สกุลกลวยดารารัศมี (Musella) ลําตนเต้ีย มีการ

แตกกอท่ีเกิดจากมุมระหวางใบ มีชอดอกต้ัง กลีบใบประดับสเีหลอืง เชน กลวยคุนหมิง

ลําตนของพืชในวงศกลวยอยูใตดินเรียกวา “หัว หรือ เหงา” (Rhizome หรือ Rootstock) ท่ี

เห็นอยูเหนือพื้นดินเปนลําตนเทียม (Pseudostem) ที่เกิดจากการอัดแนนของกาบใบ ชอดอก

(เรยีกวาปลีหรือหัวปลี เม่ือเจริญเปนผลแลวเรียกวาเครอื) เจริญจากลําตนใตดินผานแกนกลางลําตน

เทียมข้ึนมา ชอดอกประกอบดวยดอกจํานวนมากออกเปนกลุมเรยีงเวียนบนแกนชอดอก แตละกลุมมี

ใบประดับ 1 ใบ (กาบปลี) รองรับดอกยอยแตละกลุม (เมื่อเจริญเปนผล เรียกวาหว)ี เรียงเปนแถว 1 –

2 แถว แถวละ 3 – 10 แตละชอจะมีกลีบประดับ หรือที่เรียกวา “กาบปลี” กั้นไว กลุมดอกเพศเมียจะ

อยูที่โคน และกลุมดอกเพศผูอยูที่ปลาย สวนของผลเจริญจากดอกเพศเมีย โดยดอกเพศเมีย 1 กลุมจะ

เจริญเปนผลกลวย 1 หวี (Hand) ชอดอกเจริญเปน 1 เครือ (Bunch) ราก เปนระบบรากฝอย ใบ มี

ลักษณะเปนแผนใหญ ยาว สีเขียว เรียกวา ใบตอง โดยใบจะเรียงเวียนกันข้ึนเปนลําตนเทียม มี

คุณสมบัติพิเศษ คือ อวบนํ้า (สามารถกักเก็บนํ้าไวได) (วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2560)

 ประโยชนของตนกลวย นอกจากจะใชผลเพ่ือรับประทานแลว สวนอ่ืนๆของกลวย ก็สามารถ

นํามาใชประโยชนไดเชนกนั เชน ใชเปนวัตถุดิบเพือ่การผลติแกสชีวภาพ (ใชวัสดุเหลือทิง้ของตน ใบ

และเปลือกกลวย) สวนยางกลวย สามารถนํามาทําสียอมดาย เพื่อนําไปใชทอผาได สําหรับสรรพคุณ

ทางยานั้น พบวา ผลกลวยสุก มีสารแพคติน ซึ่งจะไปชวยเพิ่มกากอาหารในลําไส ใชรับประทานแก
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อาการทองผูกเรือ้รัง  ผลกลวยดิบ มีสารแทนนินใชรักษาแกทองเสยี ดอกกลวย ใชตมกินเปนยารักษา

อาการประจําเดอืดขัด รากกลวยดิบ มีสรรพคณุแกรอนใน เปลือกกลวย ใชถูผวิหนงัรักษาอาการมือ

ลอกเปนขุย หรือเปนผื่นแดง ลําตนกลวย ใชรักษาโรคกระเพาะอาหารเปนกรด ใบกลวย ใชรักษา

อาการเคล็ดขัดยอก โดยใหนําใบกลวยไปองัไฟ แลวพันบริเวณปวดเคล็ด จะสามารถบรรเทาอาการได

อยางดี ยางกลวย ใชเพ่ือการหามเลือด มีผลทําใหเลอืดแข็งตัวเร็วและหยุดไหล (สุนทรยี, 2543)

2.2 ความเปนพิษของโลหะหนัก
โลหะหนักมีพิษมีหลายชนิด ในที่น้ีขอยกตัวอยางพิษของโลหะหนักจํานวน 5 ชนิด ไดแก

ตะก่ัว แมงกานีส นิกเกิล ทองแดง และสังกะสี ดังน้ี

2.2.1 ตะก่ัว
ตะก่ัวเปนโลหะหนักมีพิษ ท่ีนํามาใชในการผลติแบตเตอรี ่กระสนุปน โลหะภัณฑ โดยพิษของ

ตะก่ัว เกิดจากการสมัผัสกับสารตะก่ัวจากการประกอบอาชีพและจากการปนเปอนในสิง่แวดลอม พิษ

ของตะก่ัวจะมีความรุนแรงมากหรือนอยข้ึนอยูกับปริมาณที่ไดรับ และระยะเวลาการสัมผัส รวมถึง

ระยะที่สะสมในรางกาย พิษที่เกิดจากตะกั่วเกิดได  2  ลักษณะ  คือ 1. การเกิดพิษแบบเฉียบพลัน

เกิดจากการไดรบัสารตะก่ัวในคร้ังแรกปริมาณมากๆ สวนใหญมักพบในเด็กเล็กและคนทํางานดานการ

หลอมตะกั่ว  อาการในเด็กเมื่อเกิดพิษตะกั่วแบบเฉียบพลันจะปวดทองรุนแรง  อาเจียน  ชักเกร็ง

และเสยีชีวิต สวนในผูใหญจะมีอาการคอแหง  กระหายนํ้า  ปวดแสบทอง  คล่ืนไส อาเจียน  ปากมีรส

เฝอน  ปวดศรีษะ นอนไมหลับ  กลามเนื้อไมมีแรงจนอาจทําใหหมดสติได และ  2. การเกิดพิษแบบ

เร้ือรัง เกิดจากการไดรับสารตะกั่วในปริมาณนอยๆ เปนเวลานาน เชน ผูที่ทํางานในโรงงาน

อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของกับสารตะก่ัว หรอืผูที่อาศัยในพ้ืนท่ีท่ีมีสารตะก่ัวปนเปอนเปนเวลานาน  มักมี

อาการ ออนเพลีย  ซีด  น้ําหนักลด  ปวดทองบอยๆ  ปวดศีรษะ นอนไมหลับ  อาจพบเสนสีมวงที่

เหงือก (lead line )  มีอาการทางประสาท เซ่ืองซึม  กระวนกระวาย คลุมคล่ัง  ความจําเส่ือม

กลามเน้ือออนแรง  ขอมอืขอเทาตก เดินไมตรงทาง ชัก หมดสติ และอาจเสียชีวิตได ในเด็กท่ีมีระดับ

สารตะก่ัวในเลือดสูงกวา 10 มคก./ดล จะเร่ิมมคีวามผิดปกติของเชาวปญญา  ระดับของ Intelligence

quotient (IQ) ลดลง  และสูญเสียความสามารถในการเรียนรูหรือพัฒนาการทางสมอง  (CDC.

กําหนดคามาตรฐานตะกัว่ เด็ก <10  มคก./ดล. ผูใหญ <40 มคก./ดล.) (แสงโฉม, 2546)

2.2.2 แมงกานีส
แมงกานีส (Manganese) เปนธาตุโลหะ มีสัญลักษณทางเคมีคือ Mn มีสีขาวเงิน แข็ง และ

เปราะ มีประโยชนเปนวัสดุเติมเพื่อผลิตเหล็กกลา ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานไฟฉายแบบเซลแหง

ใชในอุตสาหกรรมเซรามกิ อุตสาหกรรมอิฐและกระเบ้ือง และวัสดุสาหรับเคลือบ เปนตน สารประกอบ
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ของธาตุแมงกานีสสามารถเขาสูรางกายได 3 ทาง ไดแก 1.ทางจมูก โดยการสูดหายใจเอาผงหรือไอ

ระเหยของแมงกานีสเขาสูปอด แลวกระจายไปท่ัวรางกาย 2.ทางปาก โดยการรับประทานอาหารและ

การด่ืมนาท่ีมีแมงกานีสเจือปนอยูดวยเขาไป และ 3.ทางผิวหนัง โดยแมงกานีสบางสวนสามารถดูดซึม

เขาทางผิวหนัง  อาการพิษจากแมงกานีสแบงเปน 2 ประเภทคือ 1. ประเภททําลายระบบประสาท

สวนกลาง ไดแก สมอง อาจเริม่ดวยอาการเปนไขปวดศีรษะ กลามเน้ือไมมเีรี่ยวแรง เบ่ืออาหาร ตอมา

จะมอีาการปวดกลามเน้ือ เปนตะคริวบอย และพูดจาไมชัดเจน หากไดรับปริมาณแมงกานสิปรมิาณ

มากเปนระยะเวลานาน ทําใหมอีาการรนุแรงข้ึน คือ การเดินไมปกติมอีาการกระตุกระหวางเดิน ปลาย

แขน ปลายขาชักกะตุก พูดไมมีเสียง และบางรายปวยเปนโรคจติเภท และ 2. ประเภทท่ีเกิดอาการทาง

ปอด เกิดจากการสูดหายใจเอาผงหรอืไอระเหยของแมงกานีสเขาไป ทําใหเกิดอาการปอดบวมไดโดยมี

อาการเร่ิมตนเจ็บคอ เปนไข ไอมีเสมหะ ตอมาเร่ิมเปนไขสงู ไอมากข้ึน แนนอึดอัดหายใจไมออก เม่ือ

แยกออกจากสถานท่ีทาํงานและใหการรกัษาถูกตองแลวจะหายเปนปกติได (จําลองและคณะ, 2554)

2.2.3 นิกเกิล
นิกเกิล เปนโลหะสีขาวเงินทีมี่ความแวววาว มีลักษณะแข็ง สามารถนําความรอนและไฟฟาได

ดี มีความแข็งแรงและเหนียวสามารดึึงเปนเสน ตีเปนแผนบางๆ ได นิกเกิลเปนธาตุท่ีจําเปนตอรางกาย

แตรางกายตองการเพียงเล็กนอย การแพรกระจายของนิกเกิลสูส่ิงแวดลอมและแหลงนา มีสาเหตุจาก

การกัดเซาะพังทลายของเปลือกโลก หิน ดิน และสินแร การทําเหมือง รวมถึงกระบวนการผลิตและ

กระบวนการใชในอุตสาหกรรมท่ีมีนิกเกิลเปนองคประกอบ ประโยชนของนิกเกิลเชิงอุตสาหกรรม คือ

ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาบางประเภท เชน ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของนํ้ามันพืช แบตเตอรีท่ีสะสมแบบ

อัลคาไลน อุตสาหกรรมเซรามิกส ใชเปนโลหะเครื่องประดับ (รอฮานา, 2558)   พิษของนิกเกิลที่เกิด

จากการสัมผัสกับนิเกิลโดยตรงทั้งจากฝุน และนิกเกิลที่ละลายในน้ําจะทําใหเกิดอาการผื่นคันตาม

ผวิหนัง รวมถึงการสัมผัสกับตาจะทําใหเกิดการระคายเคืองของเยื่อบุตา เกิดอาการแสบตา ตาแดง

และรนุแรงบวมอักเสบ การรบันิกเกิลเขาสูรางกายในปรมิาณมาก อาจกอใหเกิดโรคมะเรง็ได

2.2.4 ทองแดง
ทองแดงเปนแรธาตุตามธรรมชาติที่ในรูปของทองแดงบริสุทธิ์หรือเรียกวาสินแร ซึ่งเกิดจาก

การรวมตัวกับหิน ทราย ดินหรอืดินเหนียว และแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ ไดแก แรซัลไฟด (เปน

ทองแดงท่ีรวมตัวกับกํามะถันในรูปของ คอปเปอรซัลไฟด) และแรออกไซด ทองแดงบริสุทธ์ิตาม

ธรรมชาติ (เปนทองแดงที่รวมตัวกบัออกซิเจนและอยูในรูปทองแดงออกไซด หรือ คอปเปอรออกไซด)

โลหะทองแดงเปนโลหะทีมี่การนํามาใชเปนเวลานานมาแลว ประโยชนของทองแดงตอมนุษยคือสราง

ฮีโมโกลบิน ทําใหการหมุนเวียนของเลือดเปนปกติ นอกจากนั้นยังทําหนาที่เกี่ยวกับการสรางสีในขน

และผม และคอยกระตุนเอนไซมที่ควบคุมกระบวนการเมแทบอลิซึมของธาตุเหล็ก เมลานีน เนื้อเยื่อ
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เกี่ยวพัน และการทํางานของระบบประสาท ในปจจุบันไดมีการใชทองแดงผสมในอาหารสัตวเพื่อ

กระตุนการเจริญเติบโตของสุกรและเพิ่มภูมิคุมกันตอเชื้อแบคทีเรีย แตทองแดงถูกดูดซึมเขาสูระบบ

ทางเดินอาหารไดคอนขางจํากัด สวนใหญจึงถูกขับออกทางอุจจาระและเมื่อมีการทําความสะอาด

ฟารมสุกรก็ทําใหทองแดงมีโอกาสปนเปอนลงสูแหลงน้ํา การสะสมทองแดงในแหลงน้ําซึ่งอาจสงผล

กระทบตอการเจริญเติบโตของพืชและเปนพิษตอส่ิงมีชีวิต และอาจจะมีผลตอสุขภาพของคนหากได

บริโภคพืชและสัตวท่ีมีทองแดงสะสมอยูในปริมาณมาก พิษของทองแดงข้ึนอยูกับปริมาณท่ีไดรับ

ชองทางท่ีไดรับ รวมถึงสภาพรางกายของผูที่ไดรับทองแดงเขาไป เมื่อทองแดงถูกดูดซึมในระบบ

ทางเดินอาหาร (ประมาณรอยละ 30 ของที่ไดรับ) แลวจะถูกสะสมไวในกลามเนื้อ ตับ กระดูก และ

สมอง เปนตน โดยบริเวณตับและสมองมีการสะสมทองแดงไดคอนขางมาก ความเปนพิษเมื่อไดรับ

ทองแดงในปริมาณมากคือ ทําใหมีอาการอาเจียน กลามเน้ือหรอืชองทองอักเสบ ทองเสยี การทํางาน

ของหัวใจผิดปกติ และถาไดรับติดตอกันเปนเวลานานจะเกิดอาการเร้ือรัง ตับทํางานบกพรองไม

สามารถขับทองแดงออกไดตามปกติ สงผลใหเกิดความผดิปกติกับรางกายเชน มีอาการสัน่ตลอดเวลา

กลามเน้ือเกร็ง ไมสามารถควบคุมการพูดได (พรรณราย, 2558)

2.2.5 สังกะสี
สังกะสี เปนแรธาตุที่จําเปนในรางกายสามารถพบไดในเซลลเกือบทุกสวนในรางกาย หนาที่

ของสังกะสีในรางกายของมนุษยคือ เปนองคประกอบของเอนไซมซ่ึงชวยกระต นุการทํางานของเอน

ไซมในรางกาย เสรมิภมูิคุมกนัในรางกาย ชวยในกระบวนการหายของแผล ชวยในกระบวนการสราง

ดีเอ็นเอ และชวยในกระบวนการสงผานของกระแสประสาท เปนตน อยางไรก็ตามรางกายมนุษย

ตองการสังกะสีในปริมาณที่ต่ํามาก โดยต่ํากวาแรธาตุอื่นๆ เชนแคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม

เปนตน ดังนั้นหากรับสังกะสีเขาสูรางกายมากเกินไปจะทําใหเกิดพิษขึ้น เชนทําใหมีอาการคลื่นไส

อาเจียน กระหายนํ้า มีอาการเม่ือยลา ปริมาณสังกะสท่ีีมากเกินไปสงผลใหเสนประสาทเสือ่ม รางกาย

เจรญิเติบโตชา และภูมิคุมกันในรางกายลดลง (สกลรัตน, 2549)

2.3 กระบวนการดูดซับโลหะหนกั (พิณติตา, 2559)

กระบวนการดูดซับ (Adsorption) เปนการเคล่ือนยายมวลสารมาสะสม ที่ผิวหนาหรือ

ระหวางผิว โดยใหสารละลายที่มีสารถูกดูดซับ (Adsorbate) ไหลสัมผัสกับของแข็งที่เปนวัสดดูุดซับ

(Adsorbent) องคประกอบของสารละลายแตละชนิดจะมคีวามสามารถในการกระจายที่ผิวและเกิด

แรงดึงดูดกับวัสดุดูดซับไดตางกัน ข้ึนอยูกับลักษณะโครงสราง พื้นที่ผิว และรูพรุนของวัสดุดูดซับ

ประกอบกบัความสามารถในการละลายของสารถูกละลาย และความชอบของสารถูกดูดซับทีมี่ตอวัสดุ

ดูดซบั การดูดซบัเปนอีกหน่ึงระบบท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักสูง มคีวามยืดหยุนในการ
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ออกแบบและการควบคุมระบบ ขัน้ตอนในการบําบัดไมซับซอน ควบคุมระบบงายกวาระบบตกตะกอน

ทางเคมี และยังสามารถนําวัสดุดูดซับกลับมาใชใหมไดโดยกระบวนการดีซอฟทช่ัน (desorption

process) เปนการแยกสารท่ีถูกดูดซับออกจากสารดูดซับทีทํ่าใหงายตอการกําจัดสารมลพิษในข้ันตอน

ตอไป หรือสามารถนําโลหะบางตัวท่ีหลดุออกจากวัสดุดูดซับกลับมาใชใหมได ประสทิธิภาพการกําจัด

โลหะหนักข้ึนอยูกับวัสดุดูดซับท่ีใช

2.3.1 ประเภทของการดูดซับ

ชนิดของกระบวนการดูดซบัจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกลุที่ถูกดูดซับกับผิว

ของสารดูดซบั ถาแรงยึดเหน่ียวเปนแรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals Forces) จะเปนการดูดซับ

ทางกายภาพ แตถาแรงยึดเหนี่ยวทําใหเกิดพันธะเคมีระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ

จะเรียกวา การดูดซบัทางเคมี

การดูดซับทางกายภาพ เปนการดูดซับทีเ่กิดจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลอยางออน คือ แรง

แวนเดอรวาลส  ซึง่เกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และ

แรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) การดึงดูดดวยแรงท่ีออนทําใหการดูดซับประเภทน้ีมพีลังงาน

การคายความรอนคอนขางนอย คือ ตํ่ากวา 20 กิโลจูลตอโมล และสามารถเกิดการผันกลับของ

กระบวนการไดงาย ซึ่งเปนขอดีคือสามารถฟนฟูสภาพของวัสดุดูดซบัไดงาย สารที่ถูกดูดซบัสามารถ

เกาะอยูรอบ ๆ ผวิของสารดูดซับไดหลายช้ัน (multilayer adsorption) หรือในแตละช้ันของโมเลกุล

สารถูกดูดซับจะติดอยูกับช้ันของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในช้ันกอนหนาน้ี ดังแสดงในภาพท่ี 2.1(ข)

โดยจํานวนชั้นจะเปนสัดสวนกับความเขมขนของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากขึ้นตามความเขมขนที่

สูงข้ึนของตัวถูกละลายในสารละลาย

การดูดซับทางเคมี เกิดจากการสรางพันธะเคมีบนผิวของวัสดุดูดซับดวยการใหและใช

อเิลก็ตรอนรวมกันระหวางวัสดุดูดซับกับสารถูกดูดซบั ความรอนที่เกิดหรือตองใชในปฏิกริิยาสูงกวา

การดูดซับทางกายภาพ และการเกิดจะขึ้นกับองคประกอบและสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม

องคประกอบบางชนิดที่อุณหภูมิปกติไมเกิดการดูดซับทางเคมี แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิก็สามารถเกิดการ

ดูดซับทางเคมีได โดยการดูดซบัจะเกิดบนพ้ืนผวิเฉพาะบางแหงเทาน้ัน ตางจากการดูดซับทางกายภาพ

ที่สามารถเกิดไดบนพื้นผิวท้ังหมด การดูดซับแบบน้ีไมสามารถเกิดการคายการดูดซับเพราะ

องคประกอบที่ถูกดูดซับมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบผันกลับไมไดโดยมี

พันธะเคมีซ่ึงเปนพนัธะทีแ่ข็งแรง มีพลังงานกระตุนเขามาเก่ียวของทําใหความรอนของการดูดซับมีคา

สูงประมาณ 50-400 กิโลจูลตอโมล และการดูดซับประเภทน้ีจะเปนการดูดซับแบบช้ันเดียว

(monolayer adsorption) เทาน้ัน ดังแสดงในภาพท่ี 2.1(ก)
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กระบวนการดูดซับโลหะหนักอาจเกิดไดจากกระบวนการดูดซับทางเคมี การเกดิสารประกอบ

เชิงซอน (complexation) การประสาน  (coordination) การคีเลตช่ัน  (chelation) และการ

แลกเปลี่ยนประจุ (ion-exchange) เปนตน เชนจากผลการศึกษาของ Meng, Wang, Xu, and Li

(2012) การดูดซับ Pb (II) ดวยเสนใยโพลีเอสเตอรดัดแปรหมูฟงกชันคารบอกซิล และอะมิโน กลไก

การดูดซับเปนกระบวนการทางเคมี เน่ืองจากเกิดการใชอิเล็กตรอนรวมกัน (การคีเลต) ระหวางอะตอม

ไนโตรเจนของหมูฟงกชันอะมิโนและไอออนของ Pb (II)

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

ที่มา (https://www.ocf.berkeley.edu)

2.3.2 ไอโซเทอมของการดูดซับ

สมการไอโซเทอรม ใชสําหรับอธิบายความสัมพันธระหวางความเขมขนท่ีสมดุลกับจํานวนของ

สารถูกดูดซับที่มีการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ สําหรับการดูดซับตัวถูกละลายบนผิวแข็งจะเปน

ความสัมพนัธระหวางปริมาณการดูดซบักับความเขมขนของสารละลายที่ภาวะสมดุลที่อุณหภูมิใด ๆ

สมการท่ีนิยมใชในการวิเคราะหไดแก สมการการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir) และสมการการดูด

ซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich)

2.3.2.1 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร

ไอโซเทอมแบบแลงเมียร ต้ังอยูบนสมมุติฐานคือโมเลกุลของสารถูกดูดซับ จะเกิดการ

ดูดซับบนผิวในตําแหนงทีแ่นนอนของวัสดุดูดซับ แตละโมเลกุลของวัสดุดูดซับเกิดการดูดซับบนผิวแบบ

ชัน้เดียวและโมเลกุลของวัสดุดูดซบัไมสามารถเกิดขามพื้นผิวหรือไมสามารถเกิดขึ้นกับโมเลกุลที่อยู

ติดกันได สมการแลงเมียรเปนสมการงาย ๆ แบบจําลองเปนพืน้ฐานทางฟสิกสและสามารถนํามาใช

งานไดในชวงกวาง แตมีขอจํากัดของการใชงาน ไดแก พลังงานของการดูดซับเปนอิสระจากระดับการ
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ควบคุม แรงทีใ่ชในการดึงดูดเปนแรงออน ๆ ท่ีสามารถผันกลับไดและจะใชไดในกรณีท่ีผิวของวัสดุดูด

ซับเกิดข้ึนแบบช้ันเดียวเทาน้ัน สมการแลงเมยีรเขียนไดดังน้ี

(2.1)

เมื่อ qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซบั (mg) ตอปรมิาณของวัสดุดูดซบั (g) ท่ีภาวะสมดุล

qmax คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับมากท่ีสุด (mg/g) ท่ีถูกดูดซับเพ่ือสรางแผนช้ันเดียว

KL คือ คาคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ หรือคาคงที่ของแลงเมียร (L/mg)

Ce คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/L)

สมการ (2.1) จัดใหเปนสมการเสนตรง คือ

                                         (2.2)

เมื่อเขียนกราฟระหวางคา Ce/qe กับ Ce จะสามารถใชสมการเสนตรงคํานวณหาคา qmax และ KL ได

จากจดุตัดแกน y และความชัน สมการการดูดซับแบบแลงเมียร ยังอาจแสดงไดดวยปจจัยของการแยก

หรือคาตัวแปรท่ีสภาวะสมดุล (separation factor or equilibrium parameter, RL ) ดังสมการ

(2.3)

                                                (2.3)

เมื่อ C0 คือความเขมขนเร่ิมตนของตัวถูกดูดซับ (mg/L) โดยคา RL จะเปนตัวบอกรูปรางของไอโซ

เทอมวาสอดคลองกับการดูดซับหรือไม ถา RL>1 การดูดซับไมดี (unfavorable), RL=1 การดูดซับ

เปนเสนตรง (linear), 0<RL< 1 การดูดซับดี (favorable) และ RL=0 การดูดซับเกิดผันกลับไมได

(irreversible)

2.3.2.2 ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช

ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช (Freundlich’s isotherm) เปนแบบจําลองเสนโคงสมดุล

การดูดซับสารถูกดูดซับในของเหลวท่ีสามารถประยุกตใชกับสมดุลการดูดซับสารถูกดูดซับในของเหลว

ที่มีลักษณะโคงคว่าํหรือลกัษณะโคงหงาย ซึ่งมีสมมุติฐานของการดูดซับที่วาพื้นผิวของวัสดดูุดซับไม

เปนเนื้อเดียวกัน มีลักษณะขรุขระ พลังงานในการสรางพันธะของแตละบริเวณเกิดพันธะของวัสดุดูด
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ซบัตอสารถูกดูดซับไมเทากันและเปนไปอยางกระจายตัว และระดับการดูดซับเปนไปอยางไมจํากัด

การดูดซับเกิดแบบหลายช้ัน สมการฟรนุดลิชเขียนไดดังน้ี

                                                                     (2.4)

เมื่อ qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซบั (mg) ตอปรมิาณของตัวดูดซับ (g) ท่ีภาวะสมดุล

KF คือ คาคงท่ีของฟรนุดิช (mg/g)

Ce คือ ความเขมขนของสารถูกดูดซับท่ีสมดุล (mg/L)

n คือ คาคงท่ีของฟรนุดลิชท่ีอธิบายถึงความเขมขนของการดูดซับ

สามารถจัดสมการ (2.4) ใหอยูในรปูของสมการเสนตรง โดยใสลอการิทึมท้ังสองขางของสมการ จะได

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

เม่ือเขียนกราฟระหวาง log qe กับ log Ce จะไดกราฟเสนตรงทีค่วามชันเทากับ 1/n และมีจดุตัดแกน

ตั้งเทากับ log KF จากไอโซเทอมแบบฟลอยดลิช พบวา ความสามารถในการดูดซบัจะพิจารณาจาก

ความชันของกราฟ โดยถาเสนกราฟท่ีไดมีคาความชันมาก หรือคา n นอยแสดงวาการดูดซับเกิดข้ึนได

ดีที่ความเขมขนสูงๆ แตเกิดขึ้นไดนอยที่ความเขมขนต่ํา การแปลผลจะแปลผลจากคา 1/n กลาวคือ

หากคา 1/n > 1 แปลผลไดวาบรเิวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากท่ีจะใชในการดูดซับ และถาคา

1/n < 1 แปลผลไดวาปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจํากัดท่ีจะใชในการดูดซับ

2.4 ตัวดูดซับธรรมชาติกับการดูดซับโลหะหนักในน้ํา

สําหรับการศึกษาการนําตนกลวยไปใชประโยชนดานการดูดซับโลหะหนักในนํ้าน้ัน พบวา ยัง

ไมมีนักวิจัยกลุมใดทําการศึกษาการใชประโยชนในดานนี้มากอน งานวิจัยนี้จึงถือไดวา เปนงานวิจัย

แรกและเปนงานวิจัยใหม ท่ีจะศึกษาการนําสวนตางๆของกลวย มาใชประโยชนเชิงอุตสาหกรรม เพ่ือ

การบาํบัดนํ้าท้ิงจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมตางๆ ท้ังน้ีเพือ่การแกปญหาสิง่แวดลอมทางนํ้า

โดยนําผลติภัณฑธรรมชาติท่ีมีมากในทองถ่ินมาใชเปนตัวดูดซับ นอกจากจะไดประโยชนดานการใชพืช

บําบัดน้ําแลว งานวิจัยนี้ยังจะเนนการใชกระบวนการบําบัดน้ําที่ทําไดงาย และใชตนทุนตํ่า เพื่อให

สามารถนําไปใชไดจริงนอกหองปฏิบัติการทดลอง

อยางไรก็ตามแมยังไมมีการนําตนกลวยมาศึกษาการใชประโยชนดานกําจัดโลหะหนกัในน้ํา

แตพบวา มีนักวิจยัหลายกลุม ไดศึกษาการนําพืชชนิดอ่ืนๆ มาใชเปนตัวดูดซบัโลหะหนักมากมาย ใน

ท่ีน้ีจะขอยกตัวอยางงานวิจัยท่ีศึกษาการบําบัดนํ้าโดยพืช ดังน้ี
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อุษารัตนและคณะ (2560) ไดศึกษาความเปนไปไดในการกําจดัโลหะหนัก (ทองแดง โครเมียม

ตะก่ัว) ออกจากนํ้าเสยีสังเคราะหโดยใชใบมันสาํปะหลังดัดแปร ทดลองโดยการเตรียมตัวดูดซับจากใบ

มันสําปะหลงัชนิดดัดแปร ดวยกรดซัลฟวริกและศึกษาปจจยัทีมี่ผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะ

หนักออกจากนํ้าเสยีสังเคราะหไดแก ความเขมขนเร่ิมตนของโลหะในนํ้าเสียสงัเคราะห คาพีเอชเริม่ตน

ของนํ้าเสยีสังเคราะห นํ้าหนักของตัวดูดซับจากใบมันสําปะหลงัและเวลาท่ีใชในการดูดซับ จากผลการ

ทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะทองแดงออกจากนาเสียสังเคราะหโดยใชใบมัน

สําปะหลังดัดแปรไดแก ความเขมขนเร่ิมตนของทองแดง 80 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชเร่ิมตนของนํ้า

เสียสังเคราะหเทากับ 5 น้ําหนักใบมันสาปะหลังดัดแปร 0.3 กรัม เวลาที่ใชในการดูดซับ 1 ชั่วโมง

สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมออกจากน้ําเสียสังเคราะหไดแก ความเขมขนเริ่มตนของ

โครเมยีม 80 มิลลกิรัมตอลิตร คาพีเอชเริม่ตนเทากับ 5 นํ้าหนักใบมนัสาปะหลังดัดแปร 0.2 กรัม เวลา

ท่ีใชในการดูดซับ 1 ช่ัวโมง สภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจดัตะก่ัวออกจากนํ้าเสยีสังเคราะหไดแก ความ

เขมขนเริม่ตนของตะกั่ว 150 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 น้ําหนักใบมันสาปะหลังดัด

แปร 0.3 กรัม เวลาที่ใชในการดูดซับ 1 ช่ัวโมง เมื่อทําการทดลองที่สภาวะท่ีเหมาะสมพบวา

ประสิทธิภาพในการกาํจัดโลหะทองแดง โครเมยีม และตะก่ัวเทากับรอยละ 98, 97 และ 95 ตามลําดับ

ใบมนัสําปะหลังดัดแปรที่เตรียมไดในงานวิจยันีวิ้เคราะหหมูฟงกชันทางเคมีดวยเครื่องฟลเูรียรทราน

ฟอรมอินฟาเรดสเปคโตรมิเตอร และศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด จากผลการทดลองพบวาใบมันสําปะหลังดัดแปรสามารถใชเปนตัวดูดซบัในการกําจัด

โลหะทองแดง โครเมยีม และตะก่ัวออกจากนํ้าเสยีได

จักรกฤษณและคณะ (2560) ไดศึกษาการดูดซับแคดเมียมจากสารละลายโดยใชเปลือกสมโอ

(PP) เปนสารดูดซับ ซึ่งเปนสารชีวมวลธรรมชาติที่มีอยูทั่วไปและมีราคาถูก คุณลักษณะเฉพาะของ PP

ถูกวิเคราะหดวยวิธี BET สเปกตราของ FT-IR และภาพถาย SEM ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา

พ้ืนท่ีผิวจาํเพาะของ PP มีคาเทากับ 0 m2/g PP มีหมูคารบอกซิลและหมูไฮดรอกซิลเปนองคประกอบ

ซึ่งทําหนาที่ในการสรางแรงยึดเหนี่ยวกับแคดเมียม และพื้นผิวของ PP มีรูพรุนขนาดกลางหรือขนาด

ใหญ จากน้ันทําการศึกษาปจจัยท่ีมผีลตอการดูดซับ ไดแก คาพีเอชเริม่ตนของสารละลาย (pH0) ความ

เขมขนเริ่มตนของแคดเมียม เวลาสัมผัส และอุณหภูมิ พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไดแก

pH0 เทากบั 5.0 ความเขมขนเริม่ตน 600 mg/L อุณหภูมิ 30 °C และเวลาในการดูดซับ 60 นาที โดย

สามารถดูดซับได 263.60 mg/g ไอโซเทอมการดูดซับสอดคลองกับสมการแลงเมียร และมีขอมูลเชิง

จลนพลศาสตรสอดคลองกับแบบจําลองจลนพลศาสตรอันดับสองเทียม การเปลี่ยนแปลงพลังงาน

อิสระกิบสและเอทาลปมีคาเปนลบแสดงวากระบวนการดูดซับเกิดข้ึนไดเองและเปนกระบวนการคาย

ความรอน การฟนฟูสภาพของ PP ท่ีผานการดูดซับแคดเมยีมแลวสามารถทําไดโดยการชะดวยนํ้ากลั่น
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และสารละลายกรดไฮดรอคลอริก เขมขน 0.1 M จากผลการวิจัยขางตนช้ีใหเหน็วา PP เปนตัวดูดซับ

ท่ีมีศักยภาพในการดูดซับแคดเมยีมจากสารละลาย

 Li et al. (2015) ไดศึกษาการกําจัดโลหะหนักคอปเปอร สังกะส ีและแคดเมียม โดยใชพืชนํ้า

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 จากการทดลองพบวา พืชนํ้าจาก 5 วงศมี

คุณสมบัติเปนตัวดูดซับไดท้ังหมด ประสิทธิภาพการดูดซับของ ราก > ลําตน > ราก การศึกษาปจจยัท่ี

มีผลตอการดูดซับ พบวา คาความเขมขนของโลหะหนัก และคาพีเอช มผีลตอการดูดซับของตัวดูดซับ

รวมถึงปจจัยทางพืน้ท่ีผิวของตัวดูดซับมสีวนเพ่ิมประสทิธิภาพการดูดซับใหมากข้ึนดวย กลาวคือ ในพืช

นํ้าท่ีมีพ้ืนท่ีผวิสูง จะมีประสทิธิภาพการดูดซับสูงกวาพืชนํ้าท่ีมีพ้ืนท่ีผิวตํ่า

วรากานตและคณะ (2560) ไดศึกษาวิจัยสภาวะปจจัยท่ีเหมาะสมตอประสิทธิ ภาพการดูดซับ

สารตะก่ัวในนํ้าสังเคราะหของเปลือกหอยแครงบด เปลือกสับปะรดบด และถานกัมมันตบดซ่ึง

ครอบคลุมถึงความเขมขนของสารตะก่ัวเริม่ตนในนํ้าสังเคราะหท่ี 20, 40, 60 และ 80 มิลลิกรัมตะก่ัว

ตอลิตร (mg Pb/L) และขนาดของเปลือกหอยแครงบด เปลอืกสบัปะรดบด และถานกัมมันตบดท่ี 20,

40, 70 และ 80 จํานวนรูตอพ้ืนท่ีตะแกรงหน่ึงตารางน้ิว (mesh) ดวยอัตราสวนของปริมาณวัสดุดูดซับ

0.05 กรัมตอน้ําสังเคราะห 100 มิลลลิิตร และเพื่อศึกษาประสทิธิภาพของชนิดตัวดูดซับสารตะกั่วที่

ปนเปอนในนํ้าภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงทําการทดลองดวยระบบกึง่เท (Batch test)ในเคร่ืองเขยา

ท่ีควบคุมการเขยาดวยความเรว็ 120 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมงผลการศึกษาประสิทธิภาพ

การดูดซบัสารตะก่ัวในนํ้าสังเคราะหพบวาเปลือกหอยแครงบดขนาด 70 mesh สามารถดูดซับไดดีที่

ความเขมขนของสารตะกั่วเริ่มตน 40 มิลลิกรัมตะกั่วตอลติรดวยประสิทธิภาพสูงสุดคิดเปน รอยละ

98.07 เปลอืกสบัปะรดบด ขนาด 80 mesh สามารถดูดซับไดดีท่ีความเขมขนของสารตะก่ัวเริม่ตน 60

มิลลิกรัมตะกั่วตอลิตรดวยประสิทธิภาพสูงสุดคิดเปนรอยละ 45.04 และถานกัมมันตบด ขนาด 80

mesh สามารถดูดซับไดดีที่ความเขมขนของสารตะกั่วเริ่มตน 80 มิลลิกรัมตะกั่วตอลิตรดวย

ประสิทธิภาพสูงสุดคิดเปนรอยละ 67.68 ซึ่งสามารถสรุปไดวาประสิทธิภาพการดูดซับสารตะกั่วที่

ปนเปอนในนํ้าข้ึนอยูกับโครงสรางของวัสดุตัวดูดซับขนาดของวัสดุตัวดูดซับ และความเขมขนของสาร

ตะก่ัวท่ีปนเปอนในนํ้า

 Dubey and Shiwani (2012) ไดศึกษาการกําจัดโลหะตะก่ัว โดยใชผักเบ้ียใหญเปนตัวดูดซับ

การศึกษาในครัง้นี้ปราศจากการปรับพื้นผิวพืชดวยสารเคมีทกุชนิด สาํหรับการทดลองไดกําหนดให

ปจจัยทางพีเอช เวลาที่ใชดูดซับ และความเขมขนของตัวดูดซับ และความเขมขนของโลหะหนัก

แตกตางกัน เพ่ือทาํการเปรียบเทียบกัน ผลจากการศึกษาในคร้ัง ทําใหทราบวาประสทิธิภาพการดูดซับ

ตะก่ัวมีสูงท่ีสุดถึง คือ รอยละ 78 เม่ือคาพีเอชของสารละลายโลหะหนักเทากับ pH 6 ตัวดูดซับผักเบ้ีย
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ที่ศึกษาน้ีพบวามีราคาถูกและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม จึงมีความเปนไปไดที่จะนําไปใชจริงนอก

หองปฏิบัติการตอไป

ประจวบและคณะ (2547) ไดศึกษาการนําเปลอืกลาํไยมาใชเปนตัวดูดซับโลหะหนักแคดเมยีม

และตะกั่ว โดยนําเปลือกลําไยมาทําการปรับสภาพดวยวิธีการตางกนั 3 แบบ คือ 1. นําเปลือกลําไย

แหงมาใชโดยไมปรับสภาพ 2. นําเปลือกลําไยมาปรบัสภาพดวยกรดซัลฟูรกิเขมขน และ 3. นําเปลอืก

ลําไยมาปรบัสภาพดวยสารละลายดาง ผลจากการศึกษาพบวาเปลอืกลาํไยท่ีปรบัสภาพแลวสามารถดูด

ซับไอออนของโลหะหนักไดดีที่สุดเมื่อมีพีเอช 4และพบวาเปลือกลําไยสามารถดูดซับไอออนของโลหะ

ตะก่ัวไดดีกวาแคดเมียม  ทั้งน้ีประสิทธิภาพในการดูดซับข้ึนอยูกับปจจัย 2 ชนิด คือ ความเขมขน

เริ่มตนของสารละลายโลหะ ปริมาณและขนาดของตัวดูดซับ การศึกษารูปแบบของการดูดซับของ

เปลือกลําไยที่ปรับสภาพ พบวา สอดคลอง Langmiur Adsorption Isotherm โดยมีความจุสูงสุดของ

การดูดซับโลหะแคดเมียมและตะก่ัวเทากับ 5.7405 1.2680 และ 3.5273 มิลลิกรัมตอกรัม และ

8.7032 1.4766 และ1.0075 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ท้ังน้ีเปลือกลําไยท่ีปรบัสภาพดวยกรดซลัฟู

รกิเขมขน สามารถกําจดัโลหะแคดเมยีมไดสูงสุด รอยละ 88.75 ขณะที่เปลือกลําไยแหง และเปลือก

ลําไยท่ีปรับสภาพดวยสารละลายดาง สามารถกําจัดโลหะแคดเมียมไดรอยละ  84.45 และ 83.75

ตามลําดับ

           หากงานวิจัยน้ี ซ่ึงไดนําสวนตางๆ ของกลวยท่ีมาศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักและ

ไดผลการทดลองที่ดี ก็จะถือไดวาสวนประกอบเหลือใชของกลวยจะเปนดูดซับทางเลือกตัวหนึ่งซึ่งมี

ความเปนไปไดตอการนําไปใชในกระบวนการบําบัดนํ้าท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรมในอนาคต และหาก

สามารถหาวิธีปรับปรุงพื้นผิวใหเหมาะสมไดก็สงผลใหประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก ตะก่ัว

แมงกานีส นิกเกิล ทองแดง และสงักะส ีมีคาสูงข้ึนกวาเดิมมาก



บทท่ี 3

วิธีดําเนินการวิจัย

งานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยเชิงทดลองท่ีมีระยะเวลาดําเนินการ 1 ป โดยเริ่มตนดวยการ

นาํผลิตภณัฑธรรมชาติ คือ ตนกลวย แบงออกเปน 4 สวน ไดแกสวนลําตนกลวย กานกลวย กาบปลี

กลวย และเปลือกกลวย มาปรบัสภาพและทําการวิเคราะหสมบัติทางโดยใชเคร่ืองมอืข้ันสูง กอนนํามา

ศึกษาความสามารถในการนําตัวอยางผลติภัณฑธรรมชาติทีเ่ตรยีมไดไปประยุกตใชเปนตัวดูดซับโลหะ

หนักในน้ํา โดยทดสอบกับโลหะหนัก 5 ชนิดคือ คือ ตะกั่ว แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและสังกะสี

นอกจากนี้ยังศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโลหะหนักอีกดวย วิธีการดําเนินการวิจัยโดยละเอียดมี

ดังน้ี

3.1 วัสดุและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย

1.   ตนกลวย : สวนกาบปลีกลวย กานกลวย ลําตนกลวย และเปลอืกกลวย

 2.   นํ้าเสียสังเคราะหท่ีมีปริมาณตะก่ัวเจือปนเขมขน 10 – 50 มก/ลิตร

 3.   นํ้าเสียสังเคราะหท่ีมีปริมาณสังกะสีเจือปนเขมขน 10 – 50 มก/ลิตร

 4.   นํ้าเสยีสังเคราะหท่ีมีปริมาณทองแดงเจือปนเขมขน 10 – 50 มก/ลติร

5.   นํ้าเสียสังเคราะหท่ีมีปริมาณแมงกานีสเจือปนเขมขน 10 – 50 มก/ลิตร

6.   นํ้าเสียสังเคราะหท่ีมีปริมาณนิกเกิลเจือปนเขมขน 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 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย

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 การเตรียมตัวอยาง

ตัวอยางของตนกลวยท่ีนํามาทําวิจัย เปนตนกลวยนํ้าวาจากบานสระมาลา ตําบลคลองมานิง

อําเภอเมอืง จังหวัดปตตานี ดังแสดงในภาพท่ี 3.1 โดยตัวอยางมี 4 ชนิด คือ กาบปลกีลวย กานกลวย

ลําตนกลวย และเปลอืกกลวย แตละชนิดมีวิธีการเตรียมตัวอยางโดยละเอียด ดังน้ี

ภาพที่ 3.1 ตัวอยางกลวยท่ีนํามาทําวิจัย
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3.3.1.1 การเตรียมตัวอยางกาบปลีกลวย

นํากาบปลีกลวยขนาดความยาว 25 – 28 เซนติเมตร มาลางใหสะอาดกอนนําไปตัด

ใหมีขนาดเลก็ จากน้ันนําไปปนและอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 3 วัน ไดตัวอยางท่ีเปนผงทีไ่ม

ละเอียดผสมกับเสนใย ใหนําตัวอยางน้ันมาบดใหละเอียดดวยเครือ่งบดไฟฟาจนไดตัวอยางท่ีเปนผง

ละเอียด นําไปรอนคัดเลือกผงที่มีขนาด 300 ไมโครเมตรดวยตะแกรงรอนเมทขนาด 50 mesh

ลักษณะของตัวอยางกาบปลกีลวยท่ีนํามาศึกษาการดูดซับโลหะหนัก แสดงในภาพท่ี 3.2(ก)

3.3.1.2 การเตรียมตัวอยางกานกลวย

นํากานกลวยมาลางใหสะอาดและหั่นเปนแวน เลือกตัวอยางที่มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 5 – 6 เซนติเมตร นํามาปนใหมีขนาดเล็กลง จากน้ันนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 oC เปน

เวลา 3 วัน ไดตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนเสน ใหนําตัวอยางท่ีไดนํามาบดใหละเอียดดวยเคร่ืองบดไฟฟา

เพื่อใหไดตัวอยางที่เปนผงละเอียด รอนดวยตะแกรงรอนเมทขนาด 50 mesh เพื่อคัดเลือกผงที่มี

ขนาด 300 ไมโครเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.2(ข) ไปศึกษาการดูดซบัโลหะหนักตอไป

3.3.1.3 การเตรียมตัวอยางลําตนกลวย

เลือกลําตนกลวยขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 – 16 เซนติเมตร มาหั่นใหเปนชื้น

เลก็ๆ ลางใหสะอาดกอนนําไปปนยอยขนาด จากน้ันนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 3 วัน

ไดตัวอยางท่ีมลัีกษณะเปนเสนหยาบ บดใหละเอียดอีกคร้ังดวยเครือ่งบดไฟฟาจนไดตัวอยางท่ีเปนผง

ละเอียด นํามารอนดวยตะแกรงรอนเมทขนาด 50 mesh เพ่ือคัดเลือกผงท่ีมีขนาด 300 ไมโครเมตร

(ภาพที่ 3.2(ค)) ไปศึกษาการดูดซับสารละลายโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดในน้ํา ไดแก ตะกั่ว แมงกานีส

นิกเกิล ทองแดงและสังกะสีซึ่งใชเปนน้ําเสียสังเคราะห

3.3.1.4 การเตรียมตัวอยางเปลือกกลวย
นําเปลือกกลวยสุกงอมมาลางใหสะอาด จากน้ันหัน่ใหเปนช้ืนเล็กๆ นําไปปนเพ่ือให

ไดตัวอยางท่ีมีขนาดเล็กละเอียด นําตัวอยางเปลือกกลวยไปอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 100 oC เปนเวลา 3 วัน

ไดตัวอยางท่ีมีลกัษณะเปนผงหยาบ ขนาดอนุภาคใหญ ทําการบดตัวอยางใหเปนผงละเอียดดวยเครือ่ง

บดไฟฟา แลวรอนดวยตะแกรงรอนเมทขนาด 50 mesh เพื่อคัดเลือกผงที่มีขนาด 300 ไมโครเมตร

(ภาพที ่3.2(ง)) ไปศึกษาการดูดซับโลหะหนักตอไป
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ภาพที่ 3.2 ผงตัวอยาง 4 ชนิดท่ีนํามาใชเปนตัวดูดซับโลหะหนัก : (ก) ผงตัวอยางกาบปลีกลวย (ข) ผง

ตัวอยางกานกลวย (ค) ผงตัวอยางลําตนกลวย และ (ง) ผงตัวอยางเปลือกกลวย

3.3.2 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของตัวอยาง

นําผงตัวอยางของปลีกลวยและเปลือกกลวย และเสนใยตัวอยางของกานกลวยและ

ลําตนกลวย มาวิเคราะหหาสมบัติทางกายภาพ โดยวิเคราะหหาหมูฟงชันนัลในตัวอยางดวยเคร่ืองมือ

Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)  ศึกษาลักษณะพื้นผิวตัวอยางดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอน โดยใชเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) และทําการตรวจหา

ธาตุองคประกอบของตัวอยางท้ังหมดดวยเทคนิค Energy dispersive X-ray spectrometer (EDX)

3.3.3 การทดสอบความสามารถในการดูดซับโลหะหนักในนํ้า

3.3.3.1 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห

เตรียมนํ้าเสียสงัเคราะหท่ีมตีะก่ัว สังกะสี ทองแดง แมงกานีส และนิกเกิล เจือปนอยู

ในปริมาณ 10 – 50 มก/ลิตร โดยเริ่มตนจากเตรียมสารละลายเขมขน (Stock Solution) ความ

เขมขน 1 มิลลโิมลตอลติร  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 มาเจอืจางดวยนํ้ากล่ันจนไดความเขมขนของสารละลายโลหะตามท่ีตองการ

3.3.3.2 การศึกษาผลของเวลาเขยาตอประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก

เตรียมขวดรูปชมพู 4 ใบ แตละใบเติมน้ําสังเคราะหตะกั่ว ความเขมขน  20,  30,

40  และ 50 มก/ลิตร ลงไปปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นช่ังผงตวัอยางกาบปลีกลวยน้ําหนัก 1.0

กรัม ใสลงไปในแตละขวด และนําไปเขยาดวยเคร่ืองออรบิทัลเชกเกอรดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที
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เปนเวลา 5, 30, 60, 120, 180 นาที ภายหลังเขยาตัวอยางแลวนําตัวอยางไปใสในหลอดทดลองและ

ทําการหมุนเหว่ียงจนเกิดการแยกช้ันของสารละลายใสและผงตัวอยาง เลือกเฉพาะสวนสารละลายใส

ไปทําการวิเคราะหหาปรมิาณโลหะหนักในนํ้าโดยใชเคร่ือง ICP-OES

ทําการทดลองซํ้า โดยในการทดลองแตละคร้ังใหเปลีย่นผงตัวอยางเปนกานกลวย ลํา

ตนกลวย และเปลือกกลวยตามลําดับ

3.3.3.3 การศึกษาผลของความเขมขนโลหะหนักตอประสิทธิภาพการดูดซับ

เตรียมขวดรูปชมพู 20 ใบ ใบท่ี 1- 4 เติมนํ้าเสียสังเคราะหตะก่ัว ความเขมขน  20,

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

สังกะส ีความเขมขน  20, 30, 40 และ 50 มก/ลติร ลงไปปรมิาตร 100 มิลลิลติรตามลาํดับ ใบท่ี 9 –

12 เติมน้ําเสียสังเคราะหทองแดง ความเขมขน 20, 30, 40 และ 50 มก/ลิตร ลงไปปริมาตร 100

มิลลลิิตรตามลําดับ ใบท่ี 13 – 16 เติมนํ้าเสียสังเคราะหแมงกานีส ความเขมขน 20, 30, 40 และ 50

มก/ลิตร ลงไปปริมาตร 100 มิลลิลิตรตามลําดับ และใบที่ 17 – 20 เติมน้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล

ความเขมขน  20, 30, 40 และ 50 มก/ลิตร ลงไปปริมาตร 100 มิลลิลิตรตามลําดับ จากนั้นชั่งผง

ตัวอยางกาบปลีกลวยนํ้าหนัก 1.0 กรัม ใสลงไปในแตละขวด และนําไปเขยาดวยเคร่ืองออรบิทัลเชก

เกอรดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที  เปนเวลา 120, 120, 30, 30 และ 30 นาที สําหรับนํ้าเสีย

สังเคราะหตะกั่ว สังกะสี ทองแดง แมงกานีส และนิกเกิลตามลําดับ (เวลา ณ Ce) ภายหลังเขยา

ตัวอยางแลวนําตัวอยางไปใสในหลอดทดลองและทําการหมนุเหว่ียงจนเกิดการแยกช้ันของสารละลาย

ใสและผงตัวอยาง เลอืกเฉพาะสวนสารละลายใสไปทําการวิเคราะหหาปรมิาณโลหะหนักในนํ้าโดยใช

เครื่อง ICP-OES

ทาํการทดลองซ้ํา โดยในการทดลองแตละครั้งใหเปลี่ยนผงตัวอยางเปนกานกลวย

(เขยาเปนเวลา 60, 120, 60, 120 และ 120 นาทีสําหรับน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว สังกะสี ทองแดง

แมงกานีส และนิกเกิลตามลําดับ) ลําตนกลวย (เขยาเปนเวลา 120, 60, 60, 120 และ 30 นาที

สําหรับน้าํเสียสังเคราะหตะก่ัว สังกะสี ทองแดง แมงกานสี และนกิเกิลตามลาํดับ) และเปลือกกลวย

(เขยาเปนเวลา 60, 5, 60, 5 และ 60 นาทีสําหรับนํ้าเสียสังเคราะหตะกัว่ สังกะส ีทองแดง แมงกานีส

และนิกเกิลตามลําดับ)

3.3.3.4 การศึกษาผลของพีเอชตอประสิทธิภาพการดูดซับ

นําน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 50 มก/ลิตร ใสในขวดรูปมพู 4 ใบ ใบละ

100 มิลลิตร ทําการปรบั pH ดวย 1M HCl และ 1M NaOH ใหมีคา pH 1, 4, 7 และ 10 ตามลําดับ

จากนั้นชั่งตัวอยางกาบปลีกลวยน้ําหนัก 1.0 กรัมใสไปในขวดรูปชมพูทั้ง 4 ใบ นําไปเขยาดวยเครื่อง
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ออรบทัิลเชกเกอร เปนเวลา 120 นาที นําตัวอยางไปใสในหลอดทดลองและทําการหมนุเหว่ียงจนเกดิ

การแยกชั้นของสารละลายใสและผงตัวอยาง เลือกเฉพาะสวนสารละลายใสไปทําการวิเคราะหหา

ปริมาณโลหะหนักในนํ้าโดยใชเคร่ือง ICP-OES

สําหรบันํ้าเสยีสังเคราะหโลหะอ่ืนๆ และตัวอยางผงดูดซับอีก 3 ชนิดใหทําในลักษณะ

เดียวกันน้ี โดยใชเวลาเขยาเปนเวลา ณ ความเขมขนท่ีสมดุล (Ce)

ทาํการทดลองซ้ํา โดยในการทดลองแตละครั้งใหเปลี่ยนผงตวัอยางเปนกานกลวย,

ลําตนกลวย และเปลอืกกลวย ตามลําดับ

3.3.3.5 การยืนยันผลการดูดซับโลหะหนัก

  ภายหลังการดูดซับโลหะหนัก นําตัวดูดซับท้ัง 4 ชนิดมาตรวจสอบธาตุองคประกอบ

ดวยเทคนิค EDS เพ่ือยืนยันผลการดูดซับโลหะหนักวาการดูดซับเกิดไดจรงิหรอืไม โดยหากเกิดการดูด

ซับโลหะหนักเกิดข้ึนจริง ขอมูลใน EDS spectrum จะตองปรากฏธาตุโลหะหนักตะก่ัว สังกะสี

ทองแดง แมงกานีส และนิกเกิล เปนธาตุองคประกอบรวมกับธาตุอ่ืนๆในตัวดูดซับดวย

3.3.3.6 การศึกษารูปแบบไอโซเทอรมของการดูดซับ

  การศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับโลหะหนักทั้ง 5 ชนิด ศึกษาโดยเปรียบเทียบ

ระหวางไอโซเทอรมแบบแลงเมียรและไอโซเทอรมแบบฟลุนดลิช ในสารละลายโลหะหนักความเขมขน

10 – 50 มก/ลิตร ซ่ึงไอโซเทอรมแบบแลงเมยีรและฟลุนดลิชจะใชในการอธิบายรูปแบบการยึดเกาะ

ระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับหลังจากเขาสูจุดสมดุลแลว โดยไอโซเทอรมแบบแลงเมียรจะใช

ยืนยันผลของการเกดิการดูดซับแบบช้ันเดียวโดยมีตําแหนงยึดเกาะ (Binding Site) ระหวางตัวถูกดูด

ซับและตัวดูดซับท่ีแนนอน  ในขณะท่ีไอโซเทอรมแบบฟลุนดลิชจะใชยืนยันผลของการเกดิการดูดซับ

แบบหลายช้ันบนพ้ืนท่ีผิวท่ีไมสม่าํเสมอ



21

3.4 การวิเคราะหขอมูล

3.4.1 การคํานวณความสามารถในการดูดซับ

คํานวณความสามารถในการดูดซับจากรอยละการดูดซับโลหะหนักโดยใชสมการท่ี 3.1 และ

ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักท่ีสมดุลโดยใชสมการท่ี 3.2 ดังน้ี

  (3.1)

(3.2)

โดย C0 และ Ce คือ ความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนและที่สมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) qe คือ

ความสามารถในการดดูซับโลหะหนักที่สมดลุ (มิลลิกรัม/กรัม) V คือ ปริมาตรสารละลายโลหะหนัก

(ลิตร) และ w คือ ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม)

3.4.2 การหารูปแบบไอโซเทอมของการดูดซับ

วิเคราะหรูปแบบของการดูดซับโดยใชสมการไอโซเทอรมของแลงเมียรและฟลนุดลิช ดังแสดง

ในสมการท่ี 2.1 และ 2.5 ตามลําดับ ซึง่ไดอธิบายรายละเอียดไวแลวในบทที่ 2
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บทท่ี 4

ผลการวิจัยและอภิปรายผล

ผลิตภัณฑธรรมชาติที่นํามาศึกษาการดูดซับโลหะหนักในงานวิจัยนี้ คือ ตนกลวย ซึ่งแบง

ออกเปน 4 สวน ไดแกสวนกาบปลีกลวย ลําตนกลวย กานกลวย และเปลือกกลวย ที่ไดผานการปรับ

สภาพเรยีบรอยแลว กอนนําตัวอยางมาใชเปนตัวดูดซับ ไดทําการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพโดยใช

เคร่ืองมือข้ันสูงไดแก การศึกษาหมูฟงกชันนัลในตัวอยางดวยเทคนิค FTIR ศึกษาองคประกอบของธาตุ

ในตัวอยางดวยเทคนิค EDS และศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยางดวยเทคนิค SEM

สําหรับการศึกษาการนําตัวอยางผลิตภัณฑธรรมชาติที่ผานการปรับสภาพทั้ง 4 ชนิด ไป

ประยุกตใช เปนตัวดูดซับโลหะหนักมีพิษ ไดทําการศกึษากับโลหะหนักจํานวน 5 ชนิด ไดแก ตะกั่ว

แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและสังกะสี โดยทําการวัดปรมิาณโลหะหนักดวยเทคนิค ICP-OES ปจจัย

สําคัญท่ีศึกษาในงานวิจัยน้ีมี 4 ปจจยัคือ ผลของเวลาท่ีใชในการดูดซับโลหะหนัก ผลของความเขมขน

สารละลายโลหะหนัก ผลของพีเอชของสารละลายโลหะหนัก และรูปแบบไอโซเทอมของการดดูซับ

โลหะหนัก นอกจากน้ียังไดทําการยืนยันผลของการดูดซับโลหะหนักดวยเทคนิค EDS อีกดวย

ผลการวิจัยทัง้หมดไดแสดงอยางละเอียดในหัวขอ 4.1 – 4.5

4.1 การวิเคราะหตัวอยางดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy
     (FTIR)

สเปกตรัม FTIR ของตัวอยางทั้ง 4 ชนิดแสดงในภาพที่ 4.1 ซึ่งพบวาพีคที่ปรากฏมีลักษณะ

เหมือนกันทั้งกาบปลีกลวย (ภาพที่ 4.1(ก)), ลําตนกลวย (ภาพที่ 4.1(ข)), กานกลวย (ภาพที่ 4.1(ค))

และเปลอืกกลวย (ภาพท่ี 4.1(ง)) โดยพบพีคกวาง (Broad peak) ท่ีประมาณ 3300 – 3500 cm-1 ซึ่ง

บงชี้วาเปน –OH และ –NH stretching ของคารโบไฮเดรต, วัสดุผนังพืช (Cell wall material) และ

โปรตีน  พีคทีตํ่าแหนงประมาณ 2500 cm-1 บงชี ้–CH asymmetric stratching ใน CH3 และ CH2

พีคที่ประมาณ 1700 cm-1 บงช้ีวาเปนพีคของคารบอนิลซึ่งเปนสารประกอบของเอสเทอร (ester)

และคีโตน (Ketone) ที่พบไดในเนื้อเยื่อพืช แพคติน และแทนนิน  พีคที่ปรากฏที่ 1700 และ 1500

cm-1 เปนเอไมด 1 แบนด คอื C=O streatching และ เอไมด 2 แบนด คือ N-H bending และ C-N

streatching ตามลําดับ พีคที่ ตําแหนง  1500 – 1400 cm-1 เปนพีคขนาดเล็กซึ่ งบง ช้ี C-O

streatching ในคารบอกซิเลตไอออน (Carboxylate ion; -COO-) ท่ีเปนองคประกอบหลักของ

แพคติน  พีคท่ีตําแหนงประมาณ 1400 – 1300 cm-1 เปน symmetric CH3 bending ในโปรตีนและ

เซลลูโลส พีคท่ีตําแหนงประมาณ 1000 cm-1 บงชี้ CO streatching ของไฮดรอกซิล อีเทอร หรือเอส
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เทอร ซึ่งเปนองคประกอบหลักของผนังพืช เชนคารโบไฮเดรต ประเภทเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส

(Deng et al., 2013)

ภาพที่ 4.1 สเปกตรมั FTIR ของตัวอยางทัง้ 4 ชนิด : (ก) กาบปลีกลวย  (ข) กานกลวย  (ค) ลําตน
              และ (ง) เปลอืกกลวย
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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 องคประกอบของธาตุในตัวอยางกาบปลีกลวย

การวิเคราะหหาองคประกอบของธาตุในตัวอยางกาบปลีกลวยดวยเทคนิค EDS แสดงผล

สเปกตรัมในภาพที่ 4.2 โดยพบธาตุหลัก 2 ธาตุคือ C และ O นอกจากนี้ยังพบธาตุอื่นๆที่มีปริมาณ

นอยอีก 7 ธาตุ ไดแก K, Ca, Mg, Si, P, Cl และ S รอยละโดยนํ้าหนกัของธาตุองคประกอบ C, O, K,

Ca, Mg, Si, P, Cl และ S เทากับ 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 ของตัวอยางกาบปลีกลวย

4.2.2 ธาตุองคประกอบในตัวอยางลําตนกลวย

EDS สเปกตรมัของตัวอยางลาํตนกลวย (ภาพท่ี 4.3) พบธาตุ C และ O เปนธาตุหลกั ปริมาณ

รอยละโดยนํ้าหนักของ C และ O เทากับ 52.3 และ 46.2 ตามลําดับ นอกจากน้ียังพบธาตุท่ีมีปริมาณ

นอยจํานวน 5 ธาตุ ไดแก K, Mg, Ca, Cl และ Si แตละธาตุมปีริมาณรอยละโดยนํ้าหนัก เทากับ 0.7,

0.3, 0.3, 0.2 และ 0.1 ตามลําดับ
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ภาพที่ 4.3 สเปกตรมั EDS ของตัวอยางลาํตนกลวย

4.2.3 ธาตุองคประกอบในตัวอยางกานกลวย

EDS สเปกตรัมของตัวอยางกานกลวยแสดงในภาพท่ี 4.4 พบวาธาตุองคประกอบในตัวอยาง

กานกลวยมีจํานวน 7 ธาตุไดแก C, O, K, Ca, Cl, Mg และ Si  โดยปริมาณรอยละโดยนํ้าหนักเทากับ

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

ภาพที่ 4.4 สเปกตรมั EDS ของตัวอยางกานกลวย
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4.2.4 ธาตุองคประกอบในตัวอยางเปลือกกลวย

การวิเคราะหหาองคประกอบของธาตุในตัวอยางเปลือกกลวยดวยเทคนิค EDS แสดงผล

สเปกตรัมในภาพที่ 4.5 โดยพบธาตุ C และ O เปนธาตุหลักในปริมาณรอยละ 62.1 และ 32.2

ตามลําดับ ในขณะที่มีธาตุอ่ืนๆปริมาณนอยมากอีก 7 ธาตุ ไดแก K, P, Cl, Ca, Mg, Si และ S ใน

ปริมาณรอยละ 4.3, 0.4, 0.3, 0.3, 0.2, 0.2 และ 0.1 ตามลําดับ

ภาพที่ 4.5 สเปกตรมั EDS ของตวัอยางเปลอืกกลวย

4.3 การศกึษาลักษณะพ้ืนผิวดวยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM)

พ้ืนผิวของตัวอยางท้ัง 4 ชนิดจากภาพถาย SEM มีลักษณะเฉพาะตัว โดยพ้ืนผิวของตัวอยาง

กาบปลีกลวยประกอบดวยเกรนที่เปนเสนใย (ภาพที่ 4.6(ก)) ขณะที่ตัวอยางลําตนกลวยมีพื้นผิวที่

ประกอบดวยเกรนลกัษณะเปนแผนมายึดเกาะกันและมรูีที่เกิดระหวางการเกาะติดของแผนเกรนดวย

(ภาพท่ี 4.6 (ข)) ลักษณะน้ียังพบในตัวอยางกานกลวยอีกดวย แตสังเกตเห็นไดวาขนาดของแผนเกรน

ในกานกลวยมีขนาดเลก็กวาแผนเกรนในพื้นผิวของลําตนกลวย (ภาพที่ 4.6(ค)) ลักษณะพื้นผิวของ

เปลือกกลวยประกอบดวยเกรนทรงกลมขนาดเล็กจัดเรียงตัวอยางหนาแนนและมีรูพรุนขนาดเล็กใน

พื้นผิวดวย (ภาพที ่4.6(ง))
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ภาพที่ 4.6 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง (ก) กาบปลีกลวย  (ข) ลําตนกลวย  (ค)

กานกลวย และ (ง) เปลือกกลวย

4.4 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายโลหะหนักของตัวอยางผลิตภัณฑ
     ธรรมชาติ 4 ชนิด

ในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนักจํานวน 5 ชนิด ไดแก ตะก่ัว แมงกานีส นิกเกิล

ทองแดงและสังกะสี ของตัวอยางธรรมชาติ 4 ชนดิ คือ กาบปลีกลวย ลําตนกลวย กานกลวย และ

เปลอืกกลวย ไดกาํหนดศึกษาปจจัยสําคัญ 4 ปจจยั คือ ผลของเวลาที่ใชในการดูดซับโลหะหนัก ผล

ของความเขมขนสารละลายโลหะหนัก ผลของพีเอชของสารละลายโลหะหนัก และรูปแบบ

ไอโซเทอรมของการดูดซบัโลหะหนัก มีผลการวิจัยแสดงไวดังน้ี
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4.4.1 ผลของเวลาท่ีใชในการดูดซับโลหะหนัก

   4.4.1.1 กาบปลีกลวย

การดูดซับสารละลายโลหะหนัก 5 ชนิด ไดแก ตะกั่ว แมงกานีส นิกเกิล ทองแดง

และสังกะสี โดยใชกาบปลีกลวย ไดแสดงผลวิจัยในภาพที่ 4.7 พบวา โลหะหนักทั้ง 5 ชนิด

สามารถดูดซับโลหะหนักทุกชนิดไดโดยใชเวลาในการดูดซับในชวง 30 – 120 นาที

กาบปลีกลวยสามารถดูดซับทองแดง นิกเกิล และแมงกานีสไดที่เวลา 30 นาที

ขณะที่ดูดซับตะกั่วและสังกะสีไดที่เวลา 120 นาที คารอยละการดูดซับของตะกั่ว แมงกานีส

นิกเกิล ทองแดงและสังกะสีของกาบปลีกลวย เทากับ  89.66, 96.80, 80.26, 82.77 และ

93.58 ตามลาํดับ

ภาพที่ 4.7 คารอยละการดูดซบัโลหะหนักของตัวอยางกาบปลีกลวย
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4.4.1.1 ลําตนกลวย

การศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับของตวัอยางลําตนกลวย พบวา ลําตนกลวย

สามารถดูดซับโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดได โดยมีคารอยละการดูดซับในชวง 77.4 – 96.73 ทั้งนี้

เวลาท่ีใชในการดูดซับโลหะหนักแตละชนิดไมเทากัน

ลาํตนกลวยดูดซับนิกเกิลไดที่เวลา 30 นาที ขณะที่ดูดซับทองแดงและสงักะสีไดที่

เวลา 60 นาที สวนโลหะหนักตะก่ัวและแมงกานิสจะใชเวลาในการดูดซับ 120 นาที ดังแสดง

ในภาพที ่4.8

ภาพท่ี 4.8 คารอยละการดูดซบัโลหะหนักของตัวอยางลาํตนกลวย

4.4.1.3 กานกลวย

กานกลวยเปนของเหลือใชทางการเกษตรท่ีสามารถนํามาใชประโยชนเปนตัวดูดซับ

โลหะหนักได โดยสามารถการดูดซบัโลหะหนัก 5 ชนิด ไดแก ตะกัว่ แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและ

สังกะสี ดวยเวลาในการดูดซับอยูในชวง 60 – 120 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 4.9
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  กานกลวยสามารถดูดซับตะกั่วและทองแดงไดที่เวลา 60 นาที ขณะที่ดูดซบันกิเกิล

แมงกานีส และสังกะสีไดท่ีเวลา 120 นาท ีคารอยละการดูดซบัของตะกัว่ แมงกานีส นิกเกิล ทองแดง

และสงักะสขีองกาบปลกีลวย เทากับ 96.30, 67.77, 98.03, 98.30 และ 84.28 ตามลําดับ

ภาพที่ 4.9 คารอยละการดูดซบัโลหะหนักของตัวอยางกานกลวย

4.4.1.4 เปลือกกลวย

การศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับของตัวอยางเปลือกกลวย พบวา เปลือกกลวย

สามารถดูดซับโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดไดโดยมีประสิทธิภาพสูงมาก โดยมีคารอยละการดูดซับในชวง

91.50 – 98.43 และใชเวลาในการดูดซบัโลหะหนักเพยีง 5 – 30 นาที

  ระยะเวลาในการดูดซับนิกเกิล แมงกานีสและสงักะสขีองเปลือกกลวยเทากับ 5 นาที

ขณะท่ีเวลาท่ีใชดูดซับโลหะตะก่ัวและทองแดงเทากับ 30 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 4.10
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ภาพท่ี 4.10 คารอยละการดูดซับโลหะหนักของตัวอยางเปลือกกลวย

ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักบนตัวดูดซับ โดยท่ัวไปแลวพิจารณาจาก 2 ปจจัยหลัก

คือ 1.ลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ตัวดูดซับท่ีมีรูพรุนมากจะสนับสนุนใหเกดิการดูดซับโลหะหนักไดดี

เน่ืองจากตัวดูดซับมีพ้ืนท่ีผิวมาก ขณะท่ีตัวดูดซับท่ีมีรูพรุนนอยหรือมีพ้ืนท่ีผิวนอยจะทําใหการดูดซับ

ของโลหะหนักเกิดข้ึนไดไมดี  2.ขนาดของโลหะ โลหะท่ีมีขนาดเล็กจะสามารถดูดซับบนตัวดูดซบัได

ดีกวาโลหะท่ีมีขนาดใหญ

 จากงานวิจยัน้ี ไดศึกษาการดูดซับโลหะหนัก 5 ชนิดบนตัวดูดซับซ่ึงเปนผลิตภัณฑธรรมชาติ

4 ชนิดที่มีลักษณะพื้นผิวแตกตางกัน เมื่อพิจารณาโลหะหนักแลวพบวา 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) ดังน้ันแนวโนมของคารอยละการดูดซับของตัวดูดซับแตละชนิดจึงควร

เปน ตะกั่ว < สังกะสี ~ ทองแดง ~ นิกเกิล = แมงกานีส แตจากการทดลองพบวา แนวโนมของคา

รอยละการดูดซับคลาดเคลื่อนไปจากแนวโนมดังกลาวเล็กนอย คือ คารอยละการดูดซับของโลหะ

ทรานซิชันแถวแรกท้ัง 4 ชนิด แมมีคารอยละการดูดซับอยูในชวงท่ีใกลเคียงกัน แตเมื่อพิจารณาเวลา

ท่ีใชในการดูดซับแลวพบวา ตัวดูดซับท้ัง 4 ชนิดมีเวลาดูดซับท่ีสมดุล (Ce) ไมเทากัน ท้ังน้ีอาจเกิดจาก

ลักษณะพ้ืนผิวตัวดูดซับท่ีแตกตางกัน ประกอบกับความเร็วในการเขยามาก (150 รอบ/นาที) อาจทํา



32

ใหโลหะทีเ่กาะบนตัวดูดซับบางสวนหลุดออกไปได จึงทาํใหเกดิความคลาดเคล่ือนดานเวลาท่ีใชดูดซับ

รวมถึงคารอยละการดูดซับโลหะหนักของตัวดูดซับดวย

เม่ือพิจาณาคาการดูดซบัของตะก่ัว พบวามีคารอยละของการดูดซับ (%adsorption) ไมตํ่าไป

กวาโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดแตกลับมีคาการดูดซับใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากโลหะหนักตะกั่วมี

ความสามารถในการเกิดสารเชิงซอนกบัลิแกนดอินทรีย คือ แพคติน แทนนิน และเซลลโูลสไดดี ดวย

ตัวดูดซับท่ีศึกษาในงานวิจัยน้ีเปนผลติภัณฑธรรมชาติท่ีไมผานกระบวนการแปรรปูทางเคมี จึงทาํใหใน

ตัวดูดซับมีโมเลกุลของแพคติน แทนนิน และเซลลูโลสอยูดวย โมเลกุลเหลานี้เปนลิแกนดอินทรียที่

สามารถเกิดการรวมตัวกับโลหะหนักแลวเกดิเปนสารเชิงซอนได ดังน้ัน ปจจยัสงเสริมใหเกิดการดูดซับ

ของตัวดูดซับผลิตภัณฑธรรมชาตินี้จึงม ี3 ปจจัย ไดแก 1.ลกัษณะพืน้ผิวของตัวดูดซับ, 2.ขนาดของ

โลหะหนัก และ 3.ความสามารถในการเกิดสารเชิงซอนกับลิแกนดอินทรียของโลหะหนัก

4.4.2 ผลของความเขมขนของสารละลายโลหะตอประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก

การศึกษาผลของความเขมขนของสารละลาย ไดศึกษาโดยใชสารละลายโลหะหนักท้ัง 5 ชนิด

คือ ตะก่ัว แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและสังกะสี แตละชนิดเตรียมใหมี 5 ความเขมขน ต้ังแต 10 –

50 มก/ลิตร และใชเวลาเขยาเปนเวลาที่ความเขมขนโลหะหนักสมดุล (Ce) พบวา ในตัวดูดซับทั้ง 4

ชนิดไดแกกาบปลีกลวย ลําตนกลวย กานกลวย และเปลอืกกลวย ใหผลไปในทิศทางเดียวกัน คือ เม่ือ

ความเขมขนเพ่ิมข้ึนปรมิาณโลหะหนักทัง้ 5 ชนิดบนพ้ืนผิวตัวดูดซับจะเกิดไดเพ่ิมข้ึน ดังผลวิจัยท่ีแสดง

ในตารางท่ี 4.1 – 4.4

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณโลหะบนตัวดูดซับ (qe; mg/g) ของตัวอยางกาบปลีกลวย
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
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณโลหะบนตัวดูดซับ (qe;  mg/g) ของตัวอยางลาํตนกลวย
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) ของตัวอยางกานกลวย
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) ของตัวอยางเปลือกกลวย
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 ผลของพีเอชของสารละลายโลหะตอความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก

การศึกษาผลของ pH ของสารละลายโลหะ ไดศึกษาโดยใชสารละลายโลหะหนักท้ัง 5 ชนิด คือ

ตะกั่ว แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและสังกะสี ที่ความเขมขน  50 มก/ลิตร และคา pH 1 – 10 พบวา

ตัวดูดซับท้ัง 4 ชนิดสามารถดูดซบัตะก่ัวไดดีและมีปริมาณโลหะหนักบนตัวดูดซับ (qe) ใกลเคียงกันที่

ทุกคา pH (ตารางท่ี 4.5) ในนํ้าเสียสังเคราะหนิกเกิล พบวา ตัวดูดซับกาบปลกีลวย ลําตนกลวย กาน

กลวย สามารถดูดซับโลหะนิกเกลิไดดีท่ี pH 4 ขณะท่ีเปลือกกลวยสามารถดูดซับโลหะหนักนิกเกิลได

ดีท่ีทุกคา pH (ตารางท่ี 4.6) ในนํ้าเสียสงัเคราะหสงักะส ีพบวา สามารถปรับคา pH ไดคาสูงสุดเทากับ

7 เทาน้ันเน่ืองจากสารละลายเกิดการตกตะกอนของซิงคไฮดรอกด ดังน้ันคา pH ท่ีเหมาะสมตอการ

ดูดซับสังกะสีของตัวดูดซับกาบปลีกลวยและเปลือกกลวยคือ pH 1, 4 และ 7 สวนลําตนกลวยและ

กานกลวย ดูดซับสงักะสไีดดีท่ี pH 4 และ 7 (ตารางท่ี 4.7)

ในนํ้าเสียสงัเคราะหทองแดงและแมงกานีส พบวา สามารถปรับ pH ได 2 คาเทาน้ัน คือ pH 1

และ 4 เน่ืองจากสารละลายเกิดการตกตะกอนของคอปเปอรไฮดรอกไซดท่ี pH 7  โดยตัวดูดซับลาํตน

กลวยและกานกลวยสามารถดูดซับโลหะทองแดงและแมงกานีสไดดีที่ pH 4 ขณะที่เปลือกกลวย

สามารถดูดซบัโลหะหนักทั้ง 2 ชนิดไดดีทีทุ่ก pH (pH 1 และ 4) สาํหรับความสามารถในการดดูซับ

ทองแดงและแมงกานีสของตัวอยางกาบปลีกลวย พบวา ดูดซับทองแดงไดดีที่ pH 4 และดูดซับ

แมงกานีสไดดีที่ pH 1 และ 4 (ตารางที่ 4.8 – 4.9)

ตารางท่ี 4.5 ปริมาณโลหะตะกัว่บนตัวดูดซับกาบปลีกลวย, ลําตนกลวย, กานกลวย และเปลอืกกลวย
pH Qe(mg/g)

กาบปลีกลวย ลําตนกลวย กานกลวย เปลือกกลวย
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



35

ตารางท่ี 4.6 ปริมาณโลหะนิกเกิลบนตัวดูดซับกาบปลีกลวย, ลําตนกลวย, กานกลวย และเปลือก
                กลวย

pH Qe(mg/g)
กาบปลีกลวย ลําตนกลวย กานกลวย เปลือกกลวย

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 ปริมาณโลหะสงักะสบีนตัวดูดซับกาบปลีกลวย, ลําตนกลวย, กานกลวย และเปลือก
                กลวย

pH Qe(mg/g)
กาบปลีกลวย ลําตนกลวย กานกลวย เปลือกกลวย

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 ปริมาณโลหะทองแดงบนตัวดูดซับกาบปลกีลวย, ลําตนกลวย, กานกลวย และเปลอืก
                กลวย

pH Qe(mg/g)
กาบปลีกลวย ลําตนกลวย กานกลวย เปลือกกลวย

1 3.609 2.162 1.788 4.145
4 4.572 4.592 4.617 4.527

ตารางท่ี 4.9 ปริมาณโลหะแมงกานีสบนตัวดูดซับกาบปลีกลวย, ลําตนกลวย, กานกลวย และเปลอืก
                กลวย

pH Qe(mg/g)
กาบปลีกลวย ลําตนกลวย กานกลวย เปลือกกลวย

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 รูปแบบไอโซเทอรมของการดูดซับ

การศึกษารูปแบบไอโซเทอรมการดูดซับโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดของตัวดูดซับกาบปลีกลวย ลํา
ตนกลวย กานกลวย และเปลือกกลวย ท่ีความเขมขนโลหะ 10 – 50 มก/ลติร แสดงผลดังน้ี

ตัวดูดซับกาบปลีกลวย : ไดคํานวณหาคา qm และ KL จากกราฟสมการแลงเมียรในภาพที่ 4.11
และคํานวณหาคา n และ KF จากกราฟสมการฟรนุดลิชในภาพที่ 4.12 พบวา การดูดซับโลหะหนัก
ของกาบปลีกลวยโดยรวมแลวเปนแบบฟรุนดลิช เม่ือคา R2

F > R2
L  โดยคาดังกลาวเขาใกล 1 คาตางๆ

ท่ีคํานวณไดแสดงในตารางท่ี 4.10

ตารางที่ 4.10 การเปรียบเทียบไอโซเทอรมของการดูดซับของตัวดูดซับกาบปลีกลวย
โลหะ ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร ไอโซเทอรมแบบฟรุนดลิช

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

ตัวดูดซับลําตนกลวย : ไดคํานวณหาคา qm และ KL จากกราฟสมการแลงเมียรในภาพที ่4.13  และ
คํานวณหาคา n และ KF จากกราฟสมการฟรนุดลิชในภาพท่ี 4.14 พบวา การดูดซับโลหะหนักของลํา
ตนกลวยโดยเฉล่ียแลวเปนแบบฟรุนดลิช เมื่อคา R2

F > R2
L โดยคาดังกลาวเขาใกล 1 คาตางๆท่ี

คํานวณไดแสดงในตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11 การเปรียบเทียบไอโซเทอรมของการดูดซับของตัวดูดซับลําตนกลวย
โลหะ ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร ไอโซเทอรมแบบฟรุนดลิช

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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ตัวดูดซบักานกลวย : ไดคํานวณหาคา qm และ KL จากกราฟสมการแลงเมียรในภาพที่ 4.15  และ
คาํนวณหาคา n และ KF จากกราฟสมการฟลอยดลิชในภาพท่ี 4.16 พบวา การดูดซับโลหะหนักของ
กานกลวยเปนแบบแลงเมียร เม่ือคา R2

L > R2
F โดยคาดังกลาวเขาใกล 1 คาตางๆท่ีคํานวณไดแสดงใน

ตารางท่ี 4.12

ตารางที่ 4.12 การเปรียบเทียบไอโซเทอรมของการดูดซับของตัวดูดซับกานกลวย
โลหะ ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร ไอโซเทอรมแบบฟลอยดลิช

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

ตัวดูดซับเปลือกกลวย : ไดคํานวณหาคา qm และ KL จากกราฟสมการแลงเมยีรในภาพท่ี 4.17  และ
คํานวณหาคา n และ KF จากกราฟสมการฟลุนดลิชในภาพที่ 4.18 พบวา การดดูซับโลหะหนักของ
เปลือกกลวยเปนแบบฟรุนดลิช เมื่อโลหะหนักคือ ทองแดง, แมงกานีส และสังกะสี (คา R2

F > R2
L

โดยคาดังกลาวเขาใกล 1) ขณะท่ีการดูดซับของนิกเกิลและตะก่ัวมีรูปแบบไอโซเทอมเปนแบบแลง
เมียร (คา R2

L > R2
F โดยคาดังกลาวเขาใกล 1) คาตางๆท่ีคํานวณไดแสดงในตารางท่ี 4.13

ตารางที่ 4.13 การเปรียบเทียบไอโซเทอรมของการดูดซับของตัวดูดซับเปลือกกลวย
โลหะ ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร ไอโซเทอรมแบบฟลอยดลิช

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 ไอโซเทอมแบบแลงเมียรของตัวดูดซับกาบปลกีลวย

ภาพท่ี 4.12 ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับกาบปลกีลวย
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ภาพท่ี 4.13 ไอโซเทอมแบบแลงเมียรของตัวดูดซับลําตนกลวย

ภาพท่ี 4.14 ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของตัวดูดซับลาํตนกลวย
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ภาพท่ี 4.15 ไอโซเทอมแบบแลงเมียรของตัวดูดซับกานกลวย

ภาพท่ี 4.16 ไอโซเทอมแบบฟลุนดลิชของตัวดูดซับกานกลวย



41

ภาพท่ี 4.17 ไอโซเทอรมแบบแลงเมียรของตัวดูดซบัเปลือกกลวย

ภาพท่ี 4.18 ไอโซเทอรมแบบฟลุนดลิชของตัวดูดซับเปลือกกลวย
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4.5 การยืนยันผลของการดูดซับโลหะหนักดวยเทคนิค Energy Dispersive X-ray
     Spectroscopy (EDS)

ภายหลังการศึกษาการดูดซับโลหะหนักของตัวดูดซับทุกชนิด ไดนําตัวดูดซับไปทดสอบหา

องคประกอบของธาตุดวยเทคนิค EDS เพ่ือยืนยันผลความสามารถในการดูดซับโลหะหนักทัง้ 5 ชนิด

สเปกตรมัท่ีไดจากการวิเคราะหตัวดูดซับผลติภัณฑธรรมชาติทัง้หมดท่ีเลือกศึกษาในงานวิจัย

นี้ แสดงใหเห็นวา ตัวดูดซับของกาบปลีกลวย ลําตนกลวย กานกลวยและเปลือกกลวยสามารถดูดซับ

โลหะหนักทั้ง 5 ชนิดได โดยมีสเปกตรัม EDS แสดงพคีของโลหะหนักอยางชัดเจน ตัวอยางเชน การ

ทดสอบการดูดซับตะกั่วของลําตนกลวย ซึ่งปรากฏพีคของตะกั่วในสเปกตรัม EDS (ภาพที่ 4.19) โดย

พบตะก่ัวเปนธาตุองคประกอบทีมี่ปรมิาณรอยละ 0.11 โดยนํ้าหนัก อยางไรก็ตามการวิเคราะห EDS น้ี

เปนเพียงการวิเคราะหเชิงคุณภาพท่ีสามารถระบุชนิดธาตุองคประกอบไดอยางถูกตองเทาน้ันแตในสวน

ของปริมาณท่ีบงช้ีน้ันเปนเพียงปริมาณธาตุองคประกอบ ณ บริเวณใดบริเวณหน่ึงที่ทดสอบซึ่งไมใช

ปริมาณธาตุท้ังหมด (ทุกบรเิวณ) ท่ีมีในตัวอยาง

สําหรับสเปกตรัม EDS ของตัวดูดซับทั้งหมด เพ่ือการยืนยันผลของความสามารถการดูดซับ

โลหะหนัก ไดแสดงไวแลวในภาคผนวก ข

ภาพที่4.19 สเปกตรัม EDS ของตัวดูดซับลําตนกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักตะกั่วเขมขน 10
มก/ลติร
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จากการวิจัยในครั้งนี้ แสดงใหเห็นวา ผลิตภัณฑทางการเกษตรทั้ง 4 ตัวอยาง ไดแก กาบปลี

กลวย ลําตนกลวย กานกลวย และเปลือกกลวยสามารถนําไปประยุกตใชเปนตัวดูดซับโลหะหนักในนํ้า

ได โดยปจจัยสงเสริมใหเกิดการดูดซับของตัวดูดซับผลิตภัณฑธรรมชาติน้ีจึงมี 3 ปจจัย ไดแก

1. ลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับ, 2. ขนาดของโลหะหนัก และ 3. ความสามารถในการเกิดสารเชิงซอน

กับลแิกนดอินทรียของโลหะหนัก

ในงานวิจัยน้ี ไดทําการศึกษาตัวดูดซับผลิตภัณฑธรรมชาติที่ไมทําการแปรสภาพทางเคมี

ดังนั้นองคประกอบภายในของตัวดูดซับจึงมีเซลลูโลส แพคติน และแทนนินอยู เซลลูโลสมี

ความสามารถดูดซับโลหะหนักได โดยโลหะหนักจะถูกดูดซับไดมากที่สุดที่ตําแหนงหมูคารบอกซิล

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

โลหะหนักไดเชนกัน โดยเกิดจากการฟอรมสารเชิงซอนของโลหะหนักท่ีตําแหนงหมูไฮดรอกซิลของ

แทนนิน ดังแสดงในสมการท่ี 5.1 (ประกร, 2553)

สมการที่ 5.1 การดูดซับโลหะหนักท่ีเกิดจากโครงสรางของแทนนินสรางพันธะกับโลหะ
(ท่ีมา : ประกร รามกลุ, 2553)

แพคติน เปนโพลีเมอรสายยาวของกรดการแลคทูโรนิก (D-galacturonic acid) ที่เชื่อมตอ

กันดวยพันธะไกลโคไซดที่ตําแหนง α(1 – 4) โดยโมเลกุลแพคตินสามารถจับกับโลหะหนักไดที่

ตําแหนงหมูฟงกชันนัล 4 หมู ของคารบอกซิล ไฮดรอซิล เอไมด และเมทอกซลิ ดังน้ันหากตัวดูดซับมี

โมเลกุลแพคตินเปนองคประกอบก็จะชวยสงเสริมใหการดูดซับโลหะหนักเกิดได ดี ย่ิง ข้ึน

(Hastuti et al, 2015) โครงสรางของแพคตินแสดงในภาพท่ี 4.20

ภาพท่ี 4.20 โครงสรางของแพคติน
(ท่ีมา : B. Hastuti et al, 2015)
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นอกจากนี้ยังพบวาปจจัยดานพืน้ผิวมีผลตอการดูดซับโลหะหนักดวย โดยสภาพพื้นผิวของ

ตัวอยางท้ัง 4 ชนิด ไดแกกาบปลกีลวย ลําตนกลวย กานกลวย และเปลอืกกลวยเอ้ืออํานวยตอการดูด

ซับโลหะหนัก เพราะมลัีกษณะพ้ืนผิวท่ีประกอบดวยรูระหวางเกรน และรูพรนุขนาดเล็ก

ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักท้ัง 5 ชนิด (ตะก่ัว แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและสงักะสี)

ที่ความเขมขน 10 ppm ของทุกตัวดูดซับจากงานวิจัยนี้มีคาสูง อยูในระหวางรอยละ 77 – 98 โดย

ปริมาณโลหะหนักท่ีถูกดูดซบับนตัวดูดซับมีเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขมขนของสารละลายโลหะเพ่ิมข้ึน และ

คา pH ที่สารละลายโลหะหนักท่ีเหมาะสมตอการดูดซับดวยตัวดูดซับกาบปลีกลวย ลําตนกลวย

กานกลวย และเปลือกกลวยโดยเฉลี่ยอยูที ่pH 4



บทท่ี 5
สรุปผลการวิจัย

5.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยเชิงทดลองที่มีระยะเวลาดําเนินการ 1 ป โดยเริ่มตนดวยการนํา

ผลติภัณฑธรรมชาติ คือ ตนกลวย แบงออกเปน 4 สวน ไดแกสวนลําตนกลวย กานกลวย กาบปลีกลวย

และเปลือกกลวย ภายหลงัการเตรียมตัวอยางใหเปนผงขนาด 300 ไมโครเมตรแลวจึงทําการวิเคราะห

สมบติัทางกายภาพโดยใชเคร่ืองมือข้ันสูง การศึกษาความสามารถในการนําตัวอยางธรรมชาติทีเ่ตรยีม

ไดไปประยุกตใชเปนตัวดูดซับโลหะหนักในน้ํา ไดทําการทดสอบกับโลหะหนัก 5 ชนิดคือ คือ ตะกั่ว

แมงกานีส นิกเกิล ทองแดงและสังกะสี

จากการวิจัย พบวา ประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนักในนํ้าเสียสังเคราะห 10 มก/ลิตร ของ

โลหะเปนดังนี ้: เปลือกกลวย (รอยละการดูดซับเทากับ 91.50 – 98.43) > กาบปลีกลวย (รอยละการ

ดูดซับเทากับ 82.77 – 96.80) > ลําตนกลวย (รอยละการดูดซับเทากับ 77.40 – 96.73) ~ กานกลวย

(รอยละการดูดซับเทากับ 67.77 – 98.03) โดยคาการดูดซับโลหะบนตัวดูดซับจะมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิม

ความเขมขนของโลหะหนัก ดังน้ันตัวดูดซับจากงานวิจัยน้ีจึงมีความเปนไปไดวาจะสามารถดูดซับโลหะ

หนักไดทุกชนิดและมีความนาสนใจในการนําไปประยุกตใชในกระบวนการบาํบัดนํ้าเสยีตอไป

ขอเสนอแนะ
1. ควรมีการศึกษาการข้ึนรูปตัวดูดซับเพ่ิมเติมเพ่ือใหสามารถใชไดงายและมีการใชงานไดจริงใน

อนาคต

2. ควรมีการศึกษาตอเน่ือง เชนศึกษาการนําวัชพืชมาใชประโยชนเพือ่การดูดซับโลหะหนักในนํ้า

แลวนําผลทีไ่ดมาเปรยีบเทยีบกับผลของงานวิจัยน้ี
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ภาคผนวก

ภาคผนวก ก. ภาพภายการทาํการทดลอง



50

ภาพท ี  ก.1 ภาพถายการทาํการทดลอง
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ภาคผนวก

ภาคผนวก ข. สเปกตรัม EDS ของตัวดูดซับภายหลังดูดซบัโลหะหนัก
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ภาพที่ ข.1 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับเปลือกกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักตะก่ัว

ภาพที่ ข.2 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับเปลือกกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักสังกะสี



53

ภาพที ่ข.3 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับเปลือกกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักทองแดง

ภาพที่ ข.4 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับเปลือกกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักแมงกานีส
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ภาพที่ ข.5 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับเปลือกกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักนิกเกิล

ภาพที่ ข.6 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับกาบปลีกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักตะก่ัว
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ภาพที่ ข.7 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับกาบปลกีลวยภายหลงัดูดซับโลหะหนกัสงักะสี

ภาพที่ ข.8 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซบักาบปลีกลวยภายหลังดูดซบัโลหะหนักทองแดง
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ภาพที่ ข.9 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับกาบปลีกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักแมงกานีส

ภาพที ่ข.10 สเปกตรัม EDS ของตัวดูดซับกาบปลีกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักนิกเกิล
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ภาพท่ี ข.11 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับลําตนกลวยภายหลงัดูดซับโลหะหนักตะก่ัว

ภาพท่ี ข.12 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับลําตนกลวยภายหลงัดูดซับโลหะหนักสังกะสี
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ภาพท่ี ข.13 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับลําตนกลวยภายหลงัดูดซับโลหะหนักทองแดง

ภาพที่ ข.14 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับลําตนกลวยภายหลงัดูดซับโลหะหนักแมงกานีส
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ภาพที่ ข.15 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับลําตนกลวยภายหลงัดูดซับโลหะหนักนิกเกิล

ภาพท่ี ข.16 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับกานกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักตะก่ัว
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ภาพที่ ข.17 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับกานกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักสังกะสี

ภาพท่ี ข.18 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับกานกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักทองแดง
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ภาพท่ี ข.19 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับกานกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักแมงกานีส

ภาพที ่ข.20 สเปกตรมั EDS ของตัวดูดซับกานกลวยภายหลังดูดซับโลหะหนักนิกเกิล
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(Atule mate) ในอาวปตตานี จังหวัดปตตานี. การประชุมวิชาการระดับชาติดาน

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเครือขายภาคใตคร้ังที่ 3 ประจําป 2561 มหาวิทยาลัย

ราชภัฏยะลา. 11-12 กุมภาพันธ 2561.

อุสมนั เบ็ญหามะ นูรีดา บาฮะคีรี และอลภา ทองไชย. 2560. พฤติกรรมการเก้ียวพาราสี

และการวางไขของนกเลิฟเบิรด (Agapornis roseicollis) ในกรงเลีย้ง. งานราชภัฏ

วิชาการประจําป 2560. 13-14 กุมภาพันธ 2560.

ฉันทนา รุงพิทักษไชย ลักขณา รักขพันธ อลภา ทองไชย สายใจ แกวออน และศศิธร พัง

สุบรรณ. 2559. ความหลากหลายของไลเคนในมหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา: ดัชนี

ชีวภาพช้ีวัดภาวะมลพิษทางอากาศ. YRU Journal of Science and Technology 1

(2), 31-42.
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อิสมะแอ  เจะหลง และอลภา ทองไชย. 2558. ความหลากหลายของพืชบนเขาสลนิดงบายู

อําเภอสายบุรี จังหวัดปตตานี. การประชุมใหญโครงการสงเสริมการวิจัยในอุดมศึกษา

คร้ังท่ี 3 (The Third Higher Education Research Promotion Congress)

มหาวิทยาลยัราชภัฏนครศรีธรรมราช  9 - 11 มีนาคม 2558 1: 1-11.

อิสมะแอ  เจะหลง, อลภา ทองไชย และอาเดน ปาลนกวิน. 2558. ความแปรปรวนของสภาพ

อากาศตอฟโนโลยีของโกงกางใบเล็กในปาชายเลนยะหริง่. วารสารวิทยาศาสตร มข

44(1): 69-78.

Suwanjarat, J., Pituksalee, C. and Thongchai, S. 2009. Reproductive cycle of

Anadara granosa at Pattani Bay and its relationship with metal

concentrations in the sediments.Songklanakarin J. Sci. Technol. 31(5),

471-479

พืชสมุนไพรทองถ่ินกับการประยุกตใชและการอนุรักษอยางย่ังยืนในตําบลทรายขาว อําเภอ

โคกโพธ์ิ จังหวัดปตตานี (2558)

ความหลากหลายทางชีวภาพบรเิวณระบบนิเวศรอยตอในเขตอุทยานแหงชาตินํ้าตกทรายขาว

อําเภอโคกโพธ์ิ จังหวัดปตตานี (2557)

การเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางของมอสซึ่งเกิดจากอทิธิพลของชวงเวลา (2555)

สียอมเซลลที่สกัดจากดอกกระเจี๊ยบแดง (Hibiscus sabdariffa L.) (2555)

ความหลากหลายทางชีวภาพของปาชายเลนยะหริง่หลังเกิดพายุดีเปรสชัน (2554)

ชวงเวลาที่เหมาะสมในการผลิตหอยแมลงภู (Perna viridis Linn.,1758) บรเิวณอาวปตตานี

เพ่ือเปนวัตถุดิบอุตสาหกรรมอาหารฮาลาล (2554)
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ประวัตินักวิจัย

ช่ือ-นามสกุล (ภาษาไทย)  นางอาอีเซาะส  เบ็ญหาวัน

ช่ือ-นามสกุล (ภาษาอังกฤษ) Mrs. Aeesoh Benhawan

ตําแหนง   อาจารยสาขาเคมี

หนวยงานทีส่ังกัด  คณะวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและการเกษตร

ท่ีอยู สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและการเกษตร มหาวิทยาลยั

ราชภัฏยะลา

โทรศัพท  089-2009250

อีเมล   aeesoh.b@gmail.com

ประวัติการศึกษา

ป

การศึกษา

ระดับการศึกษา สาขา

วิชาเอก

มหาวยิาลัย ประเทศ

2546

2550

ปริญญาตรี เกียรตินิยม (วท.บ.)

ปริญญาโท (วท.ม.)

เคมี

เคมีอินทรีย

สงขลานครินทร หาดใหญ

สงขลานครินทร หาดใหญ

ไทย

ไทย

ผลงานวิจัย/ประสบการณที่เกี่ยวของกับการวิจัย

1. ประสบการณที่เกี่ยวของกับการบรหิารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ

          1.1 ผูอาํนวยการแผนงานวิจัย:  - ไมมี

          1.2 หัวหนาโครงการวิจยั:

               1.2.1 Chemical Constitutients from the Bark of Artocarpuselasticus

               1.2.2 ฤทธ์ิตานเช้ือจุลินทรียของสารสกัดหยาบจากพืชสมุนไพรพ้ืนบานบางชนิด

          1.3 ผลงานวิจยั Chemical Constitutients from the Bark of Artocarpuselasticus ปที่

พิมพ/งานเสร็จสมบูรณป 2552 แหลงทุน 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)



68

ประวัตินักวิจัย

ช่ือ-นามสกุล (ภาษาไทย)  นางสาวสุนีย แวมะ

ช่ือ-นามสกุล (ภาษาอังกฤษ) Miss Sunee Waema

ตําแหนง   นักวิทยาศาสตร สาขาเคมี

หนวยงานทีส่ังกัด  คณะวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและการเกษตร

ท่ีอยู สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและการเกษตร มหาวิทยาลยั

ราชภัฏยะลา

โทรศัพท  086-2841057

อีเมล   sunee.w@yru.ac.th

ประวัติการศึกษา

ปการศึกษา

ที่จบ

ระดับการศึกษา สาขาวิชาเอก มหาวิยาลัย ประเทศ

2550

2553

ปริญญาตร ี(วท.บ.)

ปริญญาโท (วท.ม.)

เคม-ีชีวะ

วิทยาศาสตรการ

อาหารและโภชนาการ

สงขลานครินทร

วิทยาเขตปตตานี

สงขลานครินทร

วิทยาเขตปตตานี

ไทย

ไทย

สาขาท่ีเช่ียวชาญ

 food microbiology

ผลงานวิจัย/ประสบการณที่เกี่ยวของกับการวิจัย

1. ประสบการณที่เกี่ยวของกับการบรหิารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ

          ผูอาํนวยการแผนงานวิจยั:  - ไมมี

          หัวหนาโครงการวิจัย

  - ฤทธ์ิตานเช้ือจุลินทรยีของสารสกัดหยาบจากเปลือกลูกหยี

           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)
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