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บทคัดย่อ  

 
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาการเตรียมวัสดุดูดซับจากสารสกัดแทนนินที่ตรึงบนเส้นใยปอสาและ

ประสิทธิภาพในการดูดซบัไอออนตะก่ัวของวสัดุดูดซบัที่เตรียมขึน้ โดยสารแทนนินสามารถสกัดไดจ้ากเปลือกกลว้ย
ดิบ จากนั้นท าการเตรียมวัสดุดูดซับทางชีวภาพโดยน าสารแทนนินมาตรึงบนเส้นใยปอสา และน ามาศึกษา
ความสามารถในการดูดซับไอออนตะก่ัวของวัสดุดูดซับดว้ยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรพ์ชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์
จากการศึกษาพบว่าปริมาณสารแทนนินจากเปลือกกลว้ยดิบมีค่าเท่ากับ 18.17 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั วัสดุดูดซับที่
เตรียมขึน้โดยการน าเสน้ใยปอสาหนัก 2 กรัม แช่ในสารสกัดแทนนินปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
สามารถดูดซับไอออนตะก่ัวที่ช่วงความเข้มข้น 1-10 พีพีเอ็มประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนตะก่ัวอยู่ในช่วง
0.099-0.977 มิลลิกรัมต่อกรัมเมื่อพิจารณาไอโซเทอมการดูดซับพบว่าสอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับตาม
สมการแบบฟรุนดิชซึ่งมีค่า K = 2.15,n = 1.88 และ R2 = 0.9939 ดังนั้นจากผลการศึกษาจึงอาจกล่าวได้ว่าวัสดุ
ดูดซับจากสารแทนนินที่ตรงึบนเสน้ใยปอสามีประสิทธิภาพในการก าจดัไอออนตะก่ัวและสามารถน าไปประยุกตใ์ช้
ในการบ าบดัน า้เสียได ้
 

ค าส าคัญ: ไอออนตะก่ัว วสัดุดูดซบั แทนนิน เสน้ใยปอสา 
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Abstract 
 

The purpose of this research is to study an adsorbent preparation based on tannin immobilized 
Broussonetiapapyrifera (L.) Vent.pulp and the efficiency of the developed bioadsorbent on the removal 
oflead (II) ion. Tannin was extracted from fresh banana peels. After that, the bioadsorbent was 
fabricated by immobilizing tannin on Broussonetiapapyrifera (L.) Vent.pulp. Finally, the efficiency of the 
adsorbent for the adsorption of lead (II) ion was investigated by using Atomic Absorption Spectroscopy 
(AAS). It was found that the extraction yield of tannin from banana peels was 18.17 mg/kg. The 
adsorption was effective at the amount of Broussonetiapapyrifera (L.) Vent.pulp 2 grams soaked in 100 
mL tannin for 24 hours. It exhibitedthe ability to adsorb lead (II) ion with the concentration range of 1-10 
ppm. The efficient of lead ion adsorption ofbioadsorbent was between 0.099-0.977 mg/g.The 
adsorption isotherm of the bioadsorbentto remove lead (II) ion is described by the Freundlich model. 
The experimental data were presented as K, n and R2 at 2.15, 1.88 and 0.9939, respectively. Therefore, 
it can be summarized that the bioadsorbent based on tannin immobilized Broussonetiapapyrifera (L.) 
Vent.pulp is efficient in removing lead and can be applied for wastewater treatment. 
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บทน า 
ในปัจจุบนัปัญหามลพิษทางน า้ถือเป็นปัญหาที่

ส าคญัต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้ม สาเหตุประการหนึ่ง
เกิดจากการปนเปื้อนของโลหะหนัก [1] โดยโลหะหนัก
สามารถเข้าสู่ส่ิงแวดลอ้มไดจ้ากการปล่อยน า้เสียลงสู่
แหล่งน ้า ทั้งน ้าทิ ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม การท า
เหมืองแร่ การใช้สารก าจัดศัตรูพืชและสารเคมีจาก
อุตสาหกรรมเกษตร รวมไปถึงน ้าทิ ้งจากครัวเรือนใน
แหล่งชุมชน เป็นตน้ ซึ่งสถานการณ์ในปัจจุบนัพบว่ามี
การปนเปื้อนของโลหะหนักในส่ิงแวดลอ้มเพิ่มสูงขึน้ 
โดยโลหะหนกัเป็นพิษที่เจือปนมาในน า้ทิง้ ไดแ้ก่ ตะก่ัว 
สังกะสี แคดเมียม และทองแดง เป็นตน้ [2, 3] ดังนั้น
เพื่อป้องกันอันตรายต่อสุขภาพที่มาจากโลหะหนักใน

แหล่งน า้จึงจ าเป็นต้องก าจัดเอาโลหะหนักที่ปนเปื้อน
ในน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือจากชุมชนที่อยู่
อาศยัออกก่อนทิง้ลงสู่แหล่งน า้ 

การก าจัดโลหะหนกัปนเปื้อนในน า้เสียสามารถ
ท าไดท้ั้งวิธีทางกายภาพและวิธีทางเคมี แต่พบว่ายังมี
ข้อเสียคือขั้นตอนในการก าจัดมีหลายขั้นตอนวิธีการ
ยุ่งยากซบัซอ้น และสารเคมีที่ใช้มีราคาสูง อีกทั้งยังไม่
สามารถก าจัดโลหะหนักไดอ้ย่างสมบูรณ์ [4, 5] จึงท า
ให้ในปัจจุบันการก าจัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน า้เสีย
นิยมใชว้ิธีการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบั เนื่องจากเป็นวิธีการ
ก าจดัโลหะหนักที่ประหยัดและเป็นมิตรกับระบบนิเวศ 
โดยงานวิจัยที่ เก่ียวข้องการก าจัดโลหะได้ให้ความ
สนใจในการพัฒนาตัวดูดซับที่มาจากธรรมชาติและ
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ปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวดูดซับให้ดีมากย่ิงขึ ้น 
ไดแ้ก่ ถ่านกัมมนัต ์ไคโตซาน ซากมวลชีวภาพและวสัดุ
เหลือใช้จากการเกษตรและอุตสาหกรรม เช่น แกลบ 
เปลือกถ่ัว เปลือกข้าว และเปลือกกลว้ย เป็นตน้ [2, 3, 
5, 6] 

ทีมวิจัยสนใจน าวัสดุจากธรรมชาติ นั่ น คือ
เปลือกกล้วย ซึ่ งมีสารแทนนินที่ เป็นสารประกอบ
จ าพวกโพลีฟีนอลเป็นองคป์ระกอบโดยมีสมบัติในการ
ดูดซับไอออนของโลหะหนักมาประยุกตใ์ช้เป็นวสัดุดูด
ซับ [7, 8] โดยท าการศึกษาการเตรียมวัสดุดูดซับจาก
สารแทนนินที่สกัดได้จากเปลือกกลว้ยและน ามาตรึง
บนเสน้ใยปอสาซึ่งเป็นเสน้ใยธรรมชาติ (Natural fiber
หรือ Biofiber) ที่ มีองค์ประกอบส าคัญ คือ เส้น ใย
เซลลูโลส โดยโครงสร้างของเสน้ใยธรรมชาติมีความ
เป็นขั้วสูงและมีสมบัติความชอบน า้ ส่งท าให้สามารถ
ดูดซบั (Adsorption) และยึดเกาะกับสารชีวภาพได ้[9] 
ดังนั้นงานวิจัยนีจ้ึงเลือกน าเสน้ใยปอสามาใช้เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักของวัสดุดูดซับ 
และท าการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไอออน
ตะก่ัวของวสัดุดูดซบัที่ไดเ้ตรียมขึน้ ซึ่งนอกจากเป็นการ
น าเปลือกกลว้ยที่เป็นวัสดุจากธรรมชาติที่เป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดล้อมมาใช้เป็นตัวดูดซับไอออนโลหะหนักแล้ว 
ยังเป็นการน าวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรกลับมาใช้
ใหม่เพื่อเพิ่มมลูค่าใหกั้บสินคา้ทางการเกษตรอีกดว้ย 
 
วัสดุและวิธีการทดลอง 

วัสดุและสารเคมี 
การทดลองนีเ้ลือกน ากลว้ยน า้ว้าดิบในพืน้ที่ต าบลบา้น
คลอง อ าเภอเมือง จงัหวัดพิษณุโลก มาใช้

ในการสกัดสารแทนนินสารเคมีส าคัญที่ ใช้ในการ
ทดลอง ได้แก่ เลด (II) ไนเตรต (Pb(NO3)2) (Riedel-
de-Haën) เอทานอลร้อยละ 99.9 (AR grade, RCI 
Labscan Ltd.) กรดไนตริกรอ้ยละ 65(AR grade, RCI 
Labscan Ltd.)และสารละลายมาตรฐานของธาตุ
ตะก่ัว เข้มข้น 1000 มิลลิกรมัต่อลิตร (Lead Standard 
for AAS, VWR Chemicals BDH) 

ท าการเตรียมเสน้ใยปอสาโดยน าปอสามาท า
ความสะอาด ผ่ึงให้แห้ง จากนัน้น าปอสาหนัก 15 กรัม
มาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเข้มข้น 
1.25 M ปริมาตร 500 มิลลิลิตรเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
น ามาต้มที่อุณหภูมิประมาณ 120 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 5 ชั่วโมง และลา้งดว้ยน า้สะอาดจนมีค่า pH เป็น
กลาง น าปอสามาป่ันดว้ยเคร่ืองป่ัน (รุ่น IF-300 Super 
BlenderจากบริษัทImaflex) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อให้
ไดเ้สน้ใยปอสา และน าไปอบให้แห้งดว้ยเคร่ืองอบลม
รอ้นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 72 ชั่วโมง  

สารละลายตะก่ัว ความเข้มข้น 100 ppm ซึ่ง
เตรียมโดยการชั่ ง Pb(NO3)2 หนัก0.0159กรัมน ามา
ละลายดว้ยน า้ปราศจากไอออน ปรับปริมาตรในขวด
วัดปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตรถูกน ามาใช้ในการ
เตรียมสารละลายไอออนตะก่ัวที่ความเข้มข้นต่างๆ 
ส าหรับศึกษาความสามารถในการดูดซับไอออนโลหะ
หนกัของวสัดุดูดซบั 

1. การสกัดสารแทนนินจากเปลือกกลว้ย 
 น าเปลือกกล้วยน ้าว้าดิบมาล้างให้สะอาด  
ผ่ึงไว้ให้แห้งแล้วน ามาหั่นเป็นชิ ้นเล็ก  ๆ และบดให้
ละเอียด น าไปอบให้แห้งสนิทที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นท าการสกัดสาร
แทนนินจากเปลือกกลว้ยโดยน าเปลือกกลว้ยที่เตรียม
ไว้ หนัก  10กรัม  ใส่ลงในขวด รูปชมพู่ ข นาด 250 
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มิลลิลิตร เติมสารละลายผสมของน ้ากลั่นและเอทา
นอล (อัตราส่วน 1:1) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าไปแช่
ในอ่างน า้ควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส เขย่า
ด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 ชั่ วโมง 
จากนั้นกรองเอาเฉพาะส่วนที่ เป็นสารละลายด้วย
กระดาษกรองเบอร ์1 น าไประเหยตัวท าละลายด้วย
เคร่ืองกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator)
รุ่น R-300 ย่ีห้อ Buchiจากบริษัท Buchi และท าการ
วิเคราะหห์าปริมาณสารแทนนินที่สกัดได้จากเปลือก
กล้วยโดยการน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงเทียบกับ
สารละลายมาตรฐานของกรดแทนนิก(AR grade, 
LaboChemiePvt.Ltd.)ที่ ค ว า ม ย า ว ค ล่ื น  760nm 
[10]ด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์(UV-
visible Spectrophotometer)  รุ่ น  Lamba25 บ ริษั ท 
PerkinElmer  

2. การเตรียมวัสดุดูดซับจากสารแทนนินที่ตรึง
บนเสน้ใยปอสา 
 น าเส้นใยปอสาหนัก 2 กรัม แช่ในสารละลาย
แทนนินเข้มข้นที่ เต รียมได้จากข้อ  2ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าสารด้วย
ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา24 ชั่วโมง เพื่อให้
ปอสาดูดซับสารแทนนินจนอิ่มตัว จากนั้นน าเสน้ใยปอ
สาที่ตรึงดว้ยแทนนินแลว้ไปอบใหแ้ห้งดว้ยเคร่ืองอบลม
รอ้นที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง  

3. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ
ไอออนตะก่ัวของวสัดุดูดซบั 

3.1  การศึกษาผลของน า้หนกัวสัดุดูดซบั 
  น าสารละลายตะก่ัวความเข้มข้น  10 ppm 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตรใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมวสัดุดูดซับปริมาณ 0.5,1.0 และ 1.5กรัม 
แล้วน าไปเขย่าดว้ยเคร่ืองเขย่าสาร ดว้ยความเร็ว 200 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที น าสารละลายที่ได้
หลังจากการดูดซับกรองด้วยกระดาษกรองเบอร ์42
จากนั้นเจือจางสารละลายที่กรองแลว้ดว้ยกรดไนตริก
เขม้ขน้รอ้ยละ 1 โดยปริมาตร แลว้จึงน าไปวิเคราะหห์า
ปริมาณไอออนตะก่ัวดว้ยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรพ์
ชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (AAS) รุ่น PinAAcle 900F 
จากบริษัท PerkinElmer  

 3.2  การศึกษาผลของเวลา 
น าสารละลายตะ ก่ั วความ เข้ม ข้น 1ppm 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมวสัดุดูดซบัปริมาณ 1 กรมั แลว้น าไปเขย่า
ด้วยเคร่ืองเขย่าสารด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที 
ดว้ยเวลาที่แตกต่างกัน ไดแ้ก่ 30,60,90 และ 120 นาที 
ตามล าดับ น าสารละลายที่ไดห้ลังจากการดูดซับกรอง
ดว้ยกระดาษกรองเบอร ์42จากนัน้เจือจางสารละลายที่
กรองแลว้ดว้ยกรดไนตริกเข้มข้นรอ้ยละ 1 โดยปริมาตร 
แลว้จึงน าไปวิเคราะหป์ริมาณไอออนตะก่ัวด้วยเคร่ือง 
AAS 

3.3  การศึกษาผลของความเข้มขน้เร่ิมตน้ของ
ไอออนตะก่ัว 
  น าสารละลายตะก่ัวความเข้มข้น 1,3,5,7 และ 
10 ppm ปริมาตร 100มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่
ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นเติมวัสดุดูดซับปริมาณ 1 
กรมั และน าเขย่าดว้ยเคร่ืองเขย่าสารดว้ยความเร็ว 200 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที น าสารละลายที่ไดจ้าก
การดูดซบักรองดว้ยกระดาษกรองเบอร ์42จากนั้นเจือ
จางสารละลายที่กรองแลว้ด้วยกรดไนตริกเข้มข้นรอ้ย
ละ 1 โดยปริมาตร แล้วจึงน าไปวิ เคราะห์ป ริมาณ
ไอออนตะก่ัวดว้ยเคร่ือง AAS 

4.  การศึกษาความสามารถในการดูดซับและ
ไอโซเทอมการดูดซบั 
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น าผลการทดลองที่ได้จากการวิจัยมาค านวณ
ความสามารถในการดูดซับตะก่ัว [11]ซึ่ งสามารถ
ค านวณไดด้งัสมการ  

 

𝑞𝑒  =  
(C0−C𝑒)

𝑊
𝑣(1)      

  
 วิเคราะหไ์อโซเทอมของการดูดซบัไอออนตะก่ัว
ตามรูปแบบของสมการแลงเมียร[์12] ดงัสมการ  

 

 𝐶𝑒

𝑞𝑒
 =  

C𝑒

𝑞𝑚
+

1

𝑏𝑞𝑚
                                  (2) 

  
 วิเคราะหไ์อโซเทอมของการดูดซบัไอออนตะก่ัว
ตามรูปแบบของสมการฟรุนดิช[13] ดงัสมการ  

 

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒  =  𝑙𝑜𝑔𝐾 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒                    (3) 

 
เมื่อ qe คือ ค่าความสามารถในการดูดซับตะก่ัวที่

สมดุล (มิลลิกรมัต่อกรมั)  
 Co คือ ความเข้มข้นของตะก่ัวเร่ิมตน้ (มิลลิกรัม

ต่อลิตร)  
 Ce คือ ความเข้มขน้ของตะก่ัวที่สมดุล (มิลลิกรัม

ต่อลิตร)  
 V  คือ ปริมาตรสารละลายตะก่ัว (ลิตร)  
 W คือ น า้หนกัวสัดุดูดซบั (กรมั)   
 qm คือ ค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด 

(มิลลิกรมัต่อกรมั)  
 b คือ ค่าคงที่แลงเมียร ์(ลิตรต่อมิลลิกรมั)  
 K คือ ค่าคงที่สัมพันธ์กับความสามารถในการ

ดูดซบัของตวัดูดซบั 
 n คือ ค่าคงที่สมัพนัธกั์บพลงังานของการดูดซบั 
 

ผลการศึกษา  
1.  ผลการศึกษาการสกัดสารแทนนินจาก

เปลือกกลว้ย  
จากการศึกษาการสกัดแทนนินจากเปลือก

กลว้ย โดยการใชเ้ปลือกกลว้ยน า้ว้าดิบหนักประมาณ
100.140.10กรัมพบว่าได้เปลือกกล้วยน ้าว้าอบแห้ง
หนักประมาณ12.270.30 กรัม จากนั้นเมื่อน าเปลือก
กล้วยอบแห้งที่ เตรียมได้มาท าการสกัดสารแทนนิน 
โดยใชก้ารสกัดดว้ยตวัท าละลายผสมน า้กลั่นและเอทา
นอลอัตราส่วน  1:1 ป ริมาตร 100มิลลิลิตรผลจาก
การศึกษาพบว่าสารสกัดที่ ได้จากเปลือกกล้วยมี
ลักษณะเป็นสารละลายสีน ้าตาลแดง และเมื่อท าการ
การวิเคราะห์หาปริมาณสารแทนนินที่สกัดได้จาก
เปลือกกล้วยพบว่าสารสกัดมีปริมาณสารแทนนิน
เท่ากับ18.17 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั 

2. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูด
ซบัไอออนตะกั่วของวสัดุดูดซบั 
 2.1 ผลของน า้หนกัวสัดุดูดซบั 
 การศึกษาผลของน ้าหนักวัสดุดูดซับจากสาร
แทนนินที่ตรึงบนเสน้ใยปอสาที่มีต่อการดูดซับไอออน
ตะก่ัวโดยใช้วัสดุดูดซับปริมาณ 0.5,1.0 และ 1.5 กรัม 
สามารถแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละ
การดูดซับไอออนตะก่ัวกับน า้หนักวัสดุดูดซับดังแสดง
ในFigure 1ผลจากการทดลองพบว่ารอ้ยละการดูดซับ
ไอออนตะก่ัวมีค่าเท่ากับ 98.11,98.61 และ 97.56 เมื่อ
ใช้วสัดุดูดซบัปริมาณ0.5,1.0 และ 1.5 กรัม ตามล าดับ 
ซึ่งวัสดุดูดซับหนัก 1.0 กรัม มีค่าร้อยละการดูดซับ
ไอออนตะก่ัวมากที่สุด ดังนั้นในการวิจัยนี ้จึงเลือกใช้
วัสดุดูดซับหนัก 1.0 กรัม ส าหรับท าการศึกษาใน
ขัน้ตอนต่อไป 
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Figure 1.Effect of adsorbent weight 
2.2 ผลของเวลา 

 จากการศึกษาอิทธิพลของเวลาที่มีผลต่อการ
ดูดซับไอออนตะก่ัว โดยใช้ระยะเวลาในการดูดซับที่
แตกต่างกัน ไดแ้ก่ 30,60,90 และ 120 นาที ตามล าดับ 
จากผลการศึกษาพบว่ารอ้ยละการดูดซับไอออนตะก่ัว
มี ค่าเท่ากับ  95.98,97.33,97.05 และ 94.91 เมื่อใช้
เวลาในการดูดซับเท่ากับ30,60,90 และ 120 นาที 
ตามล าดับ ซึ่งสามารถแสดงดัง  Figure 2 และเมื่อ
พิจารณาความสามารถในการดูดซับไอออนตะก่ัวที่
เวลาต่างๆ เมื่อ ใช้สารละลายไอออนตะก่ัวที่ความ
เขม้ข้น1,3,5,7และ 10 ppm พบว่าค่ารอ้ยละการดูดซับ
ไอ ออนต ะ ก่ั วอ ยู่ ใน ช่ วง ร้อ ยละ 94.91-99.23  ซึ่ ง
สามารถแสดงผลไดด้ังแสดงในTable 1 

2.3  ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของไอออน
ตะก่ัว 

ผลการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นเร่ิมต้น
ของสารละลายตะก่ัวที่มีต่อการดูดซับของวัสดุดูดซับ 
สามารถแสดงผลไดด้ัง Figure 3 เมื่อพิจารณาพบว่าค่า
รอ้ยละการดูดซับไอออนตะก่ัวโดยใช้วัสดุดูดซับจาก
สารแทนนินที่ตรงึบนเสน้ใยปอสามีแนวโนม้เพิ่มขึน้เมื่อ
ความเข้มข้นของสารละลายไอออนตะก่ัวเพิ่มขึ ้น

(97.05-99.23%) ในช่วง 1-5 ppm แต่เมื่อความเข้มข้น
ของสารละลายไอออนตะก่ัวเพิ่มขึน้ในช่วง 7-10 ppm 
ค่ารอ้ยละการดูดซับไอออนตะก่ัวของวสัดุดูดซับกลับมี
แนวโน้มลดลง (97.79-98.71%) เนื่องจากสัด ส่วน
ระหว่างปริมาณตัวถูกดูดซับต่อต าแหน่งที่ว่องไวบน
วสัดุดูดซบัที่สามารถดูดซับไอออนตะก่ัวที่ความเขม้ข้น
เร่ิมต้นต ่ามีค่ามากกว่าที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นสูง และ
วัส ดุ ดู ดซับ เ ร่ิม เข้าสู่ การดูดซับที่ อิ่ มตั วจึ งท า ให้
ความสามารถในการดูดซับที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นสูงมี
ประสิทธิภาพการดูดซบัลดลง [14] 

 

Figure 2.Effect of contact time 
 

Table1.The amount of copper adsorbed by tannin 

immobilized Broussonetiapapyrifera (L.) 

Vent.pulp at different contact times 

Contact 
times 
(min) 

Amount adsorbed (%) 
1 

ppm 
3 

ppm 
5 

ppm 
7 

ppm 
10 

ppm 
30 95.98  97.87 98.87 97.73 98.90 
60 97.33 98.27 98.84 96.49 98.80 
90 97.05 97.95 99.23 97.79 98.71 

120 94.91 98.48 99.22 97.77 98.61 
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Figure 3.Effect of initial concentration 

 

3.  ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับ
ไอออนตะก่ัวที่สมดุล 
 เมื่อพิจารณา Figure 4 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความสามารถในการดูดซับไอออนตะก่ัวที่
ความเข้มข้นต่างๆ พบว่าความสามารถในการดูดซับ
ไอออนตะก่ัวเพิ่มขึน้เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย
ตะก่ัวสูงขึน้ โดยค่าความสามารถในการดูดซับไอออน
ตะก่ัวที่สมดุล (qe) มีค่าเท่ากับ 0.099,0.298,0.493,0.687 
และ 0.977 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่สารละลายตะก่ัวความ
เขม้ขน้ 1, 3,5,7 และ 10 ppmตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.Equilibrium isotherm of copper  

on bioadsorbent 
 

4. ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับไอออน
ตะก่ัว 
 Figure 5 และ Figure 6แสดงกราฟไอโซเทอม
การดูดซับไอออนตะก่ัวของวสัดุดูดซับตามรูปแบบของ
สมการแลงเมียรแ์ละฟรุนดลิช ตามล าดบั โดยมีค่าคงที่
ไอโซเทอมการดูดซับตามของสมการแลงเมียรแ์ละฟ
รุนดลิช ดังแสดงในTable 2 เมื่ อพิ จารณาจากค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ที่มีความใกล้เคียง 1 มากที่สุด
พบว่า การดูดซบัไอออนตะก่ัวของวสัดุดูดซับสอดคลอ้ง
กับไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชมากกว่าไอโซ
เทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ โดยมีค่า R2 = 0.9939
แสดงว่าการดูดซับบนพื ้นผิวของตัวถูกดูดซับเป็นแบบ
หลายชั้น (Multilayer) และการดูดซับเกิดขึน้จากแรง
ดึงดูดเป็นแรงทางเคมีที่ไม่สามารถผนักลบัได ้ [15] 
 
Table 2.Langmiur and Freundlich isotherm 

constants 
Langmiur Freundlich 

qm b R2 K n R2 
1.158 16.23 0.9312 2.15 1.88 0.9939 

 

 
Figure 5.Plot ofthe Langmiur equation 
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Figure 6.Plot of the Freundlich equation 

 
อภิปรายผล 
 งานวิจัยครัง้นีท้  าการศึกษาและพัฒนาวัสดุดูด
ซบัทางชีวภาพจากซากมวลชีวภาพที่มีสารแทนนินเป็น 
องคป์ระกอบและน าตรึงบนเสน้ใยปอสา เนื่องจากสาร
แทนนินประกอบกลุ่มโพลีฟีนอลที่มีหมู่ ไฮดรอกซิล
(Hydroxyl)เป็นจ านวนมากท าให้มีความสามารถใน
การจับกับไอออนของโลหะไดห้ลากหลายชนิด[6] และ
เพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับของวัสดุดูดซับโดยใช้
เสน้ใยปอสาซ่ึงเป็นเสน้ใยธรรมชาติที่โครงสรา้งมีความ
เป็นขัว้สูง สามารถยึดเกาะกับสารชีวภาพ และสามารถ
ย่อยสลายไดใ้นธรรมชาติ[9] โดยสารแทนนินสามารถ
สกัดจากเปลือกกล้วยน ้าว้าดิบด้วยวิธีการเตรียมที่
สามารถท าได้ง่ายและใช้สารเคมีไม่เป็นอันตรายต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม โดยสกัดสารแทนนินจากเปลือกกลว้ยดว้ย
ตัวท าละลายผสมน ้าและเอทานอลในอัตราส่วน 1:1 
โดยปริมาตร ซึ่งพบว่าปริมาณสารแทนนินที่สามารถ
สกัดไดม้ีค่าเท่ากับ18.17 มิลลิกรมัต่อกิโลกรัม จากนั้น
น ามาเตรียมวสัดุดูดซบัโดยน าสารสกัดแทนนินมาตรึง
บนเสน้ใยปอสา ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการศึกษา
ดูดซับไอออนตะก่ัว และความสามารถในการดูดซับ
ไอออนตะก่ัวของวสัดุดูดซบั 

 ผลจากการศึกษาอิทธิพลของน ้าหนักวัสดุดูด
ซับที่มีต่อความสามารถในการดูดซับไอออนตะก่ัว       
โดย ใช้น ้ าหนัก วัส ดุ ดู ดซับ  0.5,1.0 และ  1.5กรัม
ตามล าดบั พบว่าวสัดุดูดซบัหนัก 1กรมัมีค่ารอ้ยละการ
ดูดซับไอออนตะก่ัวสูงที่สุดเท่ากับ 98.61เนื่องจากการ
เพิ่มน า้หนักของวัสดุดูดซบัท าใหม้ีพืน้ที่ผิวในการสัมผัส
กับไอออนตะก่ัวมากขึน้ อย่างไรก็ตามเพิ่มน า้หนกัของ
วสัดุดูดซบัมากเกินไปอาจส่งผลให้ค่าความสามารถใน
การดูดซบัลดลงเนื่องจากปริมาณไอออนตะก่ัวที่ถูกดูด
ซับต่อหน่วยน ้าหนักของวัสดุดูดซับลดลง [11]ต่อมา
เมื่ อพิ จารณาผลจากอิทธิพลของเวลาที่ มี ผลต่อ
ความสามารถในการดูดซับไอออนตะก่ัวของวัสดุดูดซับ
จากสารแทนนินที่ตรงึบนเสน้ใยปอสา โดยใชร้ะยะเวลา
ในการดูดซับที่แตกต่างกัน ได้แก่ 30,60,90 และ 120 
นาที ตามล าดับ พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับไอออน
ตะก่ัวมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เมื่อเวลาในการดูดซับเพิ่มขึน้ 
โดยที่เวลา 90 นาที มค่ีารอ้ยละการดูดซับไอออนตะก่ัว
มากที่สุด ในช่วง 97.05-99.23เนื่องจากไอออนของ
ตะก่ัวสามารถแพร่ไปยังต าแหน่งที่ว่องไวในการดูดซับ
ของวัสดุดูดซับไดเ้พิ่มขึน้เมื่อเวลาในการดูดซับเพิ่มขึน้ 
แต่เมื่อ เวลาในการดูดซับเพิ่มขึ ้น เป็น 90-120 นาที 
ประสิทธิภาพการดูดซบัไอออนตะก่ัวมีแนวโน้มของการ
เปล่ียนแปลงไม่มากนัก เนื่องจากอัตราการดูดซับและ
การคายออกระหว่างไอออนตะก่ัวกับวสัดุดูดซบัมีอัตรา
เท่ากัน [14] ต่อมาท าการศึกษาอิทธิพลของความ
เข้มข้นเร่ิมต้นที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับ
ไอออนตะก่ัวของวัสดุดูดซับ โดยใช้สารละลายไอออน
ตะ ก่ัวตัวอ ย่างความเข้มข้น  1,3,5,7 และ 10ppm 
ตามล าดับ พบว่าความสามารถในการดูดซับไอออน
ตะก่ัวมีแนวโนม้เพิ่มขึน้เมื่อความเขม้ขน้ของสารละลาย
ไอออนตะก่ัวเพิ่มขึน้ที่ความเข้มขน้เร่ิมตน้น้อยๆ แต่เมื่อ

y = 0.5307x + 0.3325
R² = 0.9939
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ความเข้มข้นเร่ิมต้นสูงขึน้ความสามารถการดูดซับ
ไอออนตะก่ัวของวัสดุดูดซับกลับมีแนวโน้มลดลง ทั้งนี ้
เนื่องมาจากปริมาณต าแหน่งที่ว่องไวบนวัสดุดูดซบับน
ตัวดูดซับที่สามารถดูดซับไอออนตะก่ัวที่ความเข้มข้น
เร่ิมตน้น้อยๆ มีค่ามากกว่าที่ความเข้มข้นเร่ิมตน้สูงขึน้ 
ซึ่งถ้าความเข้มข้นเข้าสู่การดูดซับที่อิ่มตัว ซึ่งมากเกิน
ว่ าวัส ดุ ดู ดซับ จะสามารถ ดูดซับ ได้ จะ ส่ งผลให้
ความสามารถในการดูดซับลงลด [14] และเมื่อน า
ผลการวิจยัมาศึกษาความสามารถในการดูดซบัไอออน
ตะก่ัวที่สมดุลและไอโซเทอมการดูดซับไอออนตะก่ัว 
พบว่าความสามารถในการดูดซับไอออนตะก่ัวเพิ่ม
สงูขึน้เมื่อความเข้มข้นของสารละลายตะก่ัวเพิ่มสูงขึน้ 
โดยค่าความสามารถในการดูดซบัไอออนตะก่ัวที่สมดุล 
มี ค่ าเท่ า กับ  0.099,0.298,0.493,0.687 และ 0.977 
มิลลิกรัมต่อกรัม เมื่อใช้สารละลายไอออนตะก่ัวความ
เข้มข้น 1, 3,5,7 และ 10 ppm ตามล าดับ และพบว่า
การดูดซับไอออนตะก่ัวของวัสดุดูดซบัสอดคลอ้งกับไอ
โซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดลิชมากกว่าไอโซเทอมการ
ดูดซับแบบแลงเมียรเ์มื่อพิจารณาค่าคงที่สัมพันธ์กับ
ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ (K) ค่าคงที่
สัมพันธ์กับพลังงานของการการดูดซับ (n) และค่า R2

พบว่ามีค่าเท่ากับ 2.15, 1.88 และ 0.9939 ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าพื ้นผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื ้อเดียวกันตลอด 
[16] โดยการดูดซับเกิดขึน้จากแรงดึงดูดเป็นแรงทาง
เคมีที่ไม่สามารถผันกลับได้และการดูดซับบนพื ้นผิว
ของตวัถูกดูดซบัเป็นแบบหลายชัน้ 
 

สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี ้ศึกษาการเตรียมวัสดุดูดซับทาง
ชีวภาพที่สามารถเตรียมจากวัสดุธรรมชาติสามารถหา
ได้ง่าย ราคาถูก และวิธีการเตรียมโดยใช้สารเคมีที่ไม่

เป็นอันตรายต่อส่ิงแวดลอ้มและมีขั้นตอนที่ไม่ยุ่งยาก 
โดยการน าสารแทนนินที่สกัดจากกล้วยน ้าว้าดิบที่มี
ความสามารถในการจับกับไอออนของโลหะหนักมา
ตรึงบนเสน้ใยปอสาเพื่อมีประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับ
ในการดูดซบัไอออนตะก่ัว จากการศึกษาพบว่าวสัดุดูด
ซับมีประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนตะก่ัวที่ช่วง
ความเขม้ข้น 1-10 ppm โดยมีค่าความสามารถในการ
ดูดซับ 0.099-0.977 มิลลิกรมัต่อกรัม และมีไอโซเทอม
การดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับแบบ
ฟรุนดลิช จึงอาจกล่าวไดว้่าวสัดุดูดซับทางชีวภาพจาก
สารแทนนินที่ตรึงบนเสน้ปอสาสามารถน าไปพัฒนา
และประยุกต์ใช้ในการดูดซับไอออนโลหะหนักที่มี
ตน้ทุนต ่าและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มเพื่อบ าบัดน า้เสีย
จากชุมชนหรือโรงงานอุตสาหกรรมต่อไปได ้
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