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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษาการน าก้านใบและใบของต้นบอนมาใช้ในการดูดซับโลหะตะกั่วในน า้เสียสังเคราะห์ ปัจจัยการดูดซับท่ี
ศึกษาได้แก่ เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ ความเข้มข้นของโลหะ และค่าพีเอช นอกจากนีแ้ล้วยังได้ศึกษารูปแบบของการดูดซับโลหะ
หนัก โดยเปรียบเทียบระหว่างไอโซเทอมแบบแลงเมยีร์และไอโซเทอมแบบฟลนุดลิช  

ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะตะกั่วในน า้เสียสังเคราะห์ 9.619 มก./ลิตร ของโลหะตะกั่ว พบว่า ก้านบอน (90.72 %) >  
ใบบอน (79.27%) โดยค่าการดูดซับโลหะบนตัวดูดซับจะมค่ีาเพ่ิมขึน้เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของโลหะตะกั่ว ตัวดูดซับจากงานวิจัยนี้
สามารถดูดซับโลหะตะกั่วได้ดี  จึงมคีวามน่าสนใจในการน าไปประยกุต์ใช้กระบวนการบ าบัดน า้เสียต่อไป 
ค าส าคญั : โลหะหนกั, การดูดซบั, ตน้บอน 
 

ABSTRACT 
In this study, were investigated the leaf stalk and leaf of the Elephant ear plant as an adsorbent for the removal of Lead (Pb( II) ) 
from synthesis wastewater.  The adsorption factors studied were the contact time, initial M( II)  concentration and pH.  Moreover, 
we studied adsorption in isotherm, comparison of Langmuir isotherm and Foundlish isotherm. 

The adsorption efficiency in 9.619  ppm Pb(II) were found that leaf stalk (90.72 %) > leaf (79.27%) The Qe (mg/g) were 
increase with increasing initial Pb( II)  concentration.   The adsorbent from this work could adsorb Pb( II)  which shound be of 
interest in application such as wastewater treatment. 
KEYWORD: heavy metal, adsorption, Colocasia esculenta (L.) Schott 
 
1.  บทน า 

ปัจจุบนัประเทศไทยก าลงัประสบปัญหาน ้ าปนเป้ือนโลหะหนกัในภาคเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคใต ้
โดยปัญหาดงักล่าวถือเป็นปัญหาระดบัชาติท่ีตอ้งเร่งหาทางแกไ้ขโดยด่วน จากรายงานสถานการณ์น ้ าปนเป้ือนโลหะหนกัรายภาค
ประจ าปี พ.ศ. 2559 – มีนาคม พ.ศ.2560 ของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม ไดใ้หข้อ้มูลคุณภาพ
น ้ ารายภาคไวพ้อสงัเขปดงัแสดงในตารางท่ี 1 [1]  
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ตารางที ่1     ขอ้มูลคุณภาพน ้ ารายภาคของประเทศไทย [1] 
ภาค คุณภาพน า้ 

ภาคเหนือ พบโลหะหนกัปนเป้ือนอยูร้่อยละ 1.7 ของพ้ืนท่ีท่ีตรวจวดั สดัส่วนของโลหะหนกัท่ีเกิน
มาตรฐานไดแ้ก่ สารหนู 56%  ตะกัว่ 16%  แมงกานิส 12%  แคดเมียม 12%  และปรอท 4%   

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ พบโลหะหนกัเจือปนในน ้ าร้อยละ 1.5 ของพ้ืนท่ีท่ีสุ่มตรวจทั้งหมด โลหะหนกัท่ีมีปริมาณเกิน
มาตรฐานมีอยู ่5 ชนิด คือ สงักะสี ปรอท แมงกานีส แคดเมียม และอาร์เซนิก ทั้งน้ีโลหะหนกัทั้ง 
5 ชนิดน้ีมีสดัส่วนท่ีเกินมาตรฐานอยู ่39  32  22  4  และ 4 ตามล าดบั 

ภาคใต ้ โลหะหนักเจือปนในน ้ าปริมาณร้อยละ 0.6 ของพ้ืนท่ีท่ีสุ่มตรวจวดัทั้ งหมด โดยพบโลหะ
แมงกานิสมีปริมาณท่ีเกินสัดส่วนมาตรฐานอยูร้่อยละ 50 ขณะท่ีพบโลหะสังกะสีและปรอท มี
สดัส่วนเกินมาตรฐานอยูอ่ยา่งละร้อยละ 25 

ภาคตะวนัออก มีคุณภาพน ้ าตามมาตรฐานและไม่พบโลหะหนกัในปริมาณท่ีเกินมาตรฐาน 
 

พิษภยัของโลหะหนกัท่ีเจือปนในน ้ ามีมากมาย เช่น ท าให้อวยัวะต่างๆ ภายในร่างกายท างานผิดปรกติ ก่อให้เกิดโรคอนัตราย 
เช่น สารหนู มีผลท าลายระบบทางเดินอาหารและระบบประสาทส่วนกลาง หากรับเขา้สู่ร่างกายปริมาณมากๆจะท าให้ผิวหนัง
กระด ากระด่างเป็นหยอ่มๆ และเป็นมะเร็งผิวหนงั แคดเมียม เม่ือสูดดมเขา้ไปจะท าใหเ้ป็นไขไ้อโลหะและมีอาการเจ็บหน้าอก หาก
รับประทานเขา้ไปจะท าใหเ้ป็นน่ิว เม็ดเลือดแดงถูกท าลาย กระดูกพรุน และไตวาย [3]  ทองแดง ท าให้เกิดการอกัเสบในช่องทอ้ง
และทอ้งเสีย การรับทองแดงเขา้สู่ร่ายมากเกินไปและรับติดต่อกนัเป็นระยะเวลานานๆ จะท าใหเ้ป็นโรควลิสนั ตะกัว่ ท าใหป้วดทอ้ง
และคล่ืนไสอ้าเจียน การรับตะกัว่เขา้สู่ร่างกายในปริมาณมากๆ จะท าใหเ้ป็นโรคโลหิตจางและเสียชีวติในท่ีสุด [2] 

การก าจดัโลหะหนกัในน ้ าท าไดห้ลายวธีิ เช่น วธีิการตกตะกอนร่วมทางเคมี วธีิการแลกเปล่ียนไอออน วธีิรีเวอร์สออสโมซิส 
วธีิการทางไฟฟ้าเคมี และวธีิดูดซบั เป็นตน้ เม่ือพิจารณาตน้ทุนในการด าเนินการ ถือไดว้า่ การดูดซบัเป็นวธีิท่ีใชง้บประมาณลงทุน
ในกระบวนการบ าบดันอ้ยท่ีสุดอีกทั้งยงัสามารถท าไดง่้ายท่ีสุด ควบคุมสภาวะไดง่้ายท่ีสุด และมีวิธีการไม่ซับซ้อน ตวัดูดซับท่ี
น ามาใชเ้พ่ือการบ าบดัน ้ าโดยวธีิการดูดซบั มีทั้งตวัดูดซบัธรรมชาติ เช่น เปลือกมงัคุด ถ่านกมัมนัต ์และตวัดูดซบัสงัเคราะห์ท่ีเตรียม
ไดใ้นหอ้งปฏิบติัการ เช่น ซีโอไลค ์และโลหะออกไซดต์่างๆ [4 - 10] 

ในงานวิจยัน้ีสนใจศึกษาการบ าบดัน ้ าท่ีมีตะกัว่เจือปน ซ่ึงตะกัว่เป็นโลหะมีพิษท่ีก่อใหเ้กิดการสะสมในร่างกายไดง่้ายและท า
ใหมี้โอกาสเกิดโรคมะเร็งข้ึน การก าจดัตะกัว่ในน ้ าน้ีจะใชก้า้นใบและใบของบอนเป็นตวัดูดซบั โดยบอนเป็นผลิตภณัฑธ์รรมชาติท่ี
มีและหาง่ายในทอ้งถ่ินชายแดนใต ้ดงันั้นในการวิจยัจึงไดน้ าตน้บอน แบ่งออกเป็น 2 ส่วน เพ่ือท าการเปรียบเทียบกนั คือส่วนกา้น
ใบ และส่วนใบบอน ทั้งน้ีเน่ืองจากเห็นวา่แต่ละส่วนมีปริมาณส่วนเสน้ใยแตกต่างกนั ดงันั้นจึงคาดวา่อาจมีผลท าใหมี้ความสามารถ
ในการดูดซบัโลหะหนกัไม่เท่ากนั วตัถุประสงคก์ารวิจยัในคร้ังน้ี คือ 1. เพ่ือศึกษาความสามารถในการดูดซบัโลหะมีพิษประเภท
ตะกัว่ โดยใชต้น้บอนซ่ึงเป็นผลิตภณัฑธ์รรมชาติท่ีมีในทอ้งถ่ินเป็นตวัดูดซบั 2. เพ่ือวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพของกา้นใบและใบ
ของบอนโดยใช้เคร่ืองมือขั้นสูงและศึกษาการดูดซับโลหะหนักด้วยเคร่ืองมือ Inductively coupled plasma atomic emission 
spectroscopy (ICP-OES) และ 3. เพื่อศึกษารูปแบบไอโซเทอร์มของการดูดซบัโดยเปรียบเทียบระหวา่งไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์
กบัไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลิช 
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การศึกษาการก าจดัตะกัว่โดยใชก้า้นบอนและใบบอนเป็นตวัดูดซบัน้ีพบวา่ยงัไม่มีนกัวิจยัคนใด หรือกลุ่มใดท าการศึกษามา
ก่อน จึงมัน่ใจไดว้า่การท าวิจยัในคร้ังน้ีไม่ซ ้ าซอ้นกบังานวิจยัใดๆ ผูว้ิจยัคาดหวงัเป็นอยา่งยิ่งวา่ ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ีจะ
สามารถน าไปใชก้ าจดัโลหะหนกัตะกัว่ไดแ้ละน าไปใชไ้ดจ้ริงในกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 
2.  วธีิด าเนินการวจิยั  
2.1  การเตรียมตวัอย่างกาบต้นบอน 
 ลา้งตน้บอนให้สะอาด จากนั้นตดัแบ่งส่วนกา้นใบและใบบอนออกจากกนั น าแต่ละส่วนมาตดัให้มีขนาดเล็ก ป่ันหยาบและ
อบในเตาท่ีอุณหภูมิ 80 – 100 °C เป็นเวลา 4 วนั จะไดต้วัอยา่งท่ีเป็นผงหยาบ ให้น าตวัอยา่งแต่ละส่วนมาบดใหล้ะเอียดอีกคร้ังดว้ย
เคร่ืองบดไฟฟ้าจนไดต้วัอยา่งท่ีเป็นผงละเอียด น าไปร่อนคดัเลือกผงท่ีมีขนาด 300 ไมโครเมตรดว้ยตะแกรงร่อนเมทขนาด 50 mesh 
ลกัษณะของผงตวัอยา่งกา้นบอนและใบบอนท่ีน ามาศึกษาการดูดซบัโลหะหนกัตะกัว่ แสดงในรูปท่ี 1(ก-ข) 
 

 
 

รูปที ่1     ผงตวัอยา่ง (ก) กา้นบอน และ (ข) ใบบอน 
 

2.2  การวเิคราะห์สมบัตทิางกายภาพของตวัอย่าง 
น าผงตวัอย่างของก้านบอนและใบบอน มาวิเคราะห์หาสมบติัทางกายภาพโดยวิเคราะห์หาหมู่ฟังชันนัลในตวัอย่างดว้ย

เคร่ืองมือ Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)  ศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวตวัอย่างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน โดยใช้
เทคนิค Scanning electron microscope (SEM) และท าการตรวจหาธาตุองค์ประกอบของตัวอย่างทั้ งหมดด้วยเทคนิค Energy 
dispersive X-ray spectrometer (EDX) 

 
2.3  การทดสอบความสามารถในการดูดซับโลหะหนักในน า้ 
2.3.1  การเตรียมน า้เสียสังเคราะห์ 

เตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีตะกั่วเจือปนอยู่ในปริมาณ 10 – 50 มก./ลิตร โดยเร่ิมตน้จากเตรียมสารละลายเขม้ขน้ (Stock 
Solution) ความเขม้ขน้ 1 มิลลิโมลต่อลิตร  จะได ้1 mM Pb(NO3)2 มี Pb(II) 207.2 มก./ลิตร จากนั้นน า Stock Solution มาเจือจางดว้ย
น ้ ากลัน่จนไดค้วามเขม้ขน้ของโลหะตามท่ีตอ้งการ  

ตรวจสอบความเขม้ขน้ตะกั่วในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-OES และท าการเปรียบเทียบร้อยละของความถูกตอ้ง 
ระหวา่งเขม้ขน้ตะกัว่ท่ีตอ้งการกบัเขม้ขน้ตะกัว่ในน ้ าเสียสงัเคราะห์ท่ีเตรียมได ้
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2.3.2  การศึกษาผลของเวลาเขย่าต่อประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก 
น าน ้ าเสียสงัเคราะห์ตะกัว่ ความเขม้ขน้ 9.619 มก./ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลงไปในขวดรูปชมพู ่จากนั้นชัง่ผงตวัอยา่ง

กา้นบอนน ้ าหนกั 1.0 กรัม ใส่ลงไปและน าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองออร์บิทลัเชกเกอร์ดว้ยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5, 30, 60, 
120 และ 180 นาที ภายหลงัเขยา่แลว้น าตวัอยา่งไปใส่ในหลอดทดลองและท าการหมุนเหวี่ยงจนเกิดการแยกชั้นของสารละลายใส
และผงตวัอย่าง เลือกเฉพาะส่วนสารละลายใสไปท าการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในน ้ าโดยใช้เคร่ือง ICP-OES ส่วนผง
ตวัอยา่งใหเ้ก็บเพ่ือน าไปทดลองต่อในหวัขอ้ 2.3.5    

ท าการทดลองดว้ยวธีิการเดียวกนัอีกคร้ัง โดยเปล่ียนตวัดูดซบัจากผงกา้นบอนเป็นผงใบบอน 
2.3.2.1 การทดลองควบคุม เพ่ือศึกษาปริมาณโลหะหนักทีห่ายไป 
 น าน ้ าเสียสงัเคราะห์ตะกัว่ ความเขม้ขน้ 9.619 มก/ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลงไปในขวดรูปชมพู ่จากนั้นน าไปเขยา่ดว้ย
เคร่ืองออร์บิทลัเชกเกอร์ดว้ยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5, 30, 60, 120 และ 180 นาที (ไม่มีการใส่ตวัดูดซบัลงไปในขวดรูป
ชมพู)่ ภายหลงัเขยา่แลว้น าน ้ าเสียสงัเคราะห์ไปท าการวเิคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัในน ้ าโดยใชเ้คร่ือง ICP-OES   
2.3.3  การศึกษาผลของความเข้มข้นโลหะหนักต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 
 เตรียมขวดรูปชมพู่ 4 ใบ แต่ละใบให้ใส่ตวัดูดซับกา้นบอนลงไป 1 กรัม จากนั้นเติมน ้ าเสียสังเคราะห์ตะกัว่ ความเขม้ขน้  
20.630,  29.810,  40.320  และ 50.820 มก./ลิตร ลงไปปริมาตร 100 มิลลิลิตรตามล าดบั น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองออร์บิทลัเชกเกอร์ดว้ย
ความเร็ว 150 รอบต่อนาที  เป็นเวลา 5 นาที ภายหลงัเขยา่แลว้ ใหเ้ก็บตวัอยา่งใส่ในหลอดทดลองและท าการหมุนเหวีย่งจนเกิดการ
แยกชั้นของสารละลายใสและผงตวัอยา่ง เลือกเฉพาะส่วนสารละลายใสไปท าการวเิคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัในน ้ าโดยใชเ้คร่ือง 
ICP-OES   

ท าการทดลองซ ้ า โดยเปล่ียนผงตวัอยา่งกา้นบอนเป็นใบบอนและใหใ้ชเ้วลาในการเขยา่ 120 นาที 
2.3.4  การศึกษาผลของพเีอชต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

น าน ้ าเสียสังเคราะห์ตะกัว่ความเขม้ขน้ 50.820 มก./ลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ 4 ใบ ใบละ 100 มิลลิตร ท าการปรับ pH ดว้ย 1M 
HCl และ 1M NaOH ให้มีค่า pH 1, 4, 7 และ 10 ตามล าดบั จากนั้นชัง่ตวัอยา่งกา้นบอนน ้ าหนกั 1.0 กรัมใส่ไปในขวดรูปชมพู่ทั้ง 4 
ใบ น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองออร์บิทลัเชกเกอร์ เป็นเวลา 5 นาที น าตวัอยา่งไปใส่ในหลอดทดลองและท าการหมุนเหวีย่งจนเกิดการแยก
ชั้นของสารละลายใสและผงตวัอยา่ง เลือกเฉพาะส่วนสารละลายใสไปท าการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัในน ้ าโดยใชเ้คร่ือง 
ICP-OES   

ท าการทดลองซ ้ า โดยเปล่ียนผงตวัอยา่งกา้นบอนเป็นใบบอนและใหใ้ชเ้วลาในการเขยา่ 120 นาที  
2.3.5 การศึกษาการล้างตวัดูดซับและประสิทธิภาพการน ากลบัมาใช้ใหม่ 
 น าตวัดูดซบักา้นบอนซ่ึงผา่นการดูดซบัตะกัว่ในน ้ าเสียสงัเคราะห์ตะกัว่ ความเขม้ขน้ 9.619 มก./ลิตร จากขอ้ 2.3.2 มาลา้งดว้ย
สารละลายเอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิเตด (EDTA) ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ โดยน าไปเขย่าด้วยเคร่ืองออร์บิทลัเชกเกอร์ดว้ย
ความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 180 นาที ภายหลงัเขยา่ตวัอยา่งแลว้น าตวัอยา่งไปใส่ในหลอดทดลองและท าการหมุนเหวี่ยงจน
เกิดการแยกชั้นของสารละลายใสและผงตวัอยา่ง น าส่วนสารละลายใสไปท าการวเิคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัในน ้ าโดยใชเ้คร่ือง 
ICP-OES ค่าท่ีวดัไดเ้ป็นปริมาณโลหะหนักตะกั่วท่ีหลุดออกมาจากตวัดูดซับ ท าการศึกษาสมดุลของปริมาณโลหะหนักตะกัว่  
(ปริมาณโลหะหนกัตะกัว่ท่ีเหลือในน ้ าเสียสงัเคราะห์ภายหลงัการดูดซบัดว้ยตวัดูดซบั + ปริมาณโลหะหนกัตะกัว่ท่ีหลุดออกจากตวั
ดูดซบัภายหลงัการลา้งดว้ย 0.5 M EDTA =  ปริมาณโลหะหนกัท่ีมีในน ้ าเสียสงัเคราะห์ก่อนดูดซบั) 
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น าส่วนผงตวัอย่างกา้นบอนท่ีแยกไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 80 – 90 °C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แลว้น าไปศึกษาต่อ โดยท าการศึกษา
ประสิทธิภาพการน ากลบัมาใชใ้หม่ ใหน้ าผงตวัอยา่งกา้นบอนท่ีอบแลว้ 0.5 กรัมใส่ในขวดรูปชมพู ่แลว้เติมน ้ าเสียสงัเคราะห์ตะกัว่ 
ความเขม้ขน้ 9.619 มก./ลิตรลงไปปริมาตร 50 มิลลิลิตร น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองออร์บิทลัเชกเกอร์ดว้ยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 5 นาที ภายหลงัเขยา่ตวัอยา่งแลว้น าตวัอยา่งไปใส่ในหลอดทดลองและท าการหมุนเหวีย่งจนเกิดการแยกชั้นของสารละลายใส
และผงตวัอยา่ง เลือกเฉพาะส่วนสารละลายใสไปท าการวเิคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัในน ้ าโดยใชเ้คร่ือง ICP-OES  ค่าท่ีไดคื้อ Ce 
ของ Reuse – กา้นบอน   

ท าการทดลองดว้ยวิธีการเดียวกนัอีกคร้ัง โดยเปล่ียนตวัดูดซบัจากผงกา้นบอนเป็นผงใบบอนและใหใ้ชเ้วลาในการเขยา่ 120 
นาที ส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพการน ากลบัมาใชใ้หม่ของตวัดูดซบัใบบอน (Reuse – ใบบอน)   
2.3.6  การยืนยนัผลการดูดซับโลหะหนัก 

ภายหลงัการดูดซบัโลหะหนกั น าตวัดูดซบัทั้ง 2 ชนิดมาตรวจสอบธาตุองคป์ระกอบดว้ยเทคนิค EDS เพื่อยนืยนัผลการดูดซบั
โลหะหนกัวา่การดูดซบัเกิดไดจ้ริงหรือไม่ โดยหากการดูดซบัโลหะหนกัตะกัว่เกิดข้ึนจริง ขอ้มูลใน EDS spectrum จะตอ้งปรากฏ
ธาตุโลหะหนกัตะกัว่เป็นธาตุองคป์ระกอบร่วมกบัธาตุอ่ืนๆในตวัดูดซบัดว้ย 
2.3.7  การศึกษารูปแบบไอโซเทอร์มของการดูดซับ 

การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับโลหะหนักตะกั่ว ศึกษาโดยเปรียบเทียบระหว่างไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ 
และไอโซเทอร์มแบบฟลุนดลิช ในสารละลายโลหะหนักตะกัว่ความเขม้ขน้ 30 – 50 มก/ก ซ่ึงไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์และ   
ฟลุนดลิชจะใชใ้นการอธิบายรูปแบบการยึดเกาะระหว่างตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัหลงัจากเขา้สู่จุดสมดุลแลว้ โดยไอโซเทอร์ม
แบบแลงเมียร์จะใชย้ืนยนัผลของการเกิดการดูดซบัแบบชั้นเดียว ขณะท่ีไอโซเทอร์มแบบฟลุนดลิชจะใชย้ืนยนัผลของการเกิดการ
ดูดซบัแบบหลายชั้น 
 
2.4  การวเิคราะห์ข้อมูลทีไ่ด้จากการทดลอง 

ค านวณความสามารถในการดูดซบัจากร้อยละการดูดซบัโลหะหนกัโดยใชส้มการท่ี (1) และความจุของโลหะหนกับนตวัดูด
ซบัท่ีโดยใชส้มการท่ี (2) ดงัน้ี 

 
 

                                                                                                                                                                                           (1) 
 

                                                                                                                                                                                                          (2) 
 
เม่ือ C0 คือ ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัเร่ิมตน้ (มก./ลิตร)  Ce คือ ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีสมดุล (มก./ลิตร) qe คือ ความจุของ
โลหะหนกับนตวัดูดซบั (มก./กรัม)  V คือ ปริมาตรสารละลายโลหะหนกั (ลิตร) และ w คือ ปริมาณตวัดูดซบั (กรัม) 
 การหารูปแบบไอโซเทอร์มของการดูดซับ ท าได้โดยการค านวณโดยใช้สมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และฟลุนดลิช 
(สมการท่ี (3) และ (4) ตามล าดบั) เม่ือไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ ตั้งอยูบ่นสมมติฐานคือโมเลกลุของสารถูกดูดซบัจะเกิดการดูดซบั
บนผิวของวสัดุดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) ขณะท่ีไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลิช มีสมมติฐานของการดูดซับท่ีว่า
พ้ืนผิวของวสัดุดูดซบัไม่เป็นเน้ือเดียวกนั มีลกัษณะขรุขระ พลงังานในการสร้างพนัธะของแต่ละบริเวณเกิดพนัธะของวสัดุดูดซบั
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ต่อสารถูกดูดซบัเกิดไม่เท่ากนัและเป็นไปอยา่งกระจายตวั ท าใหร้ะดบัการดูดซบัเป็นไปอยา่งไม่จ ากดัและท าใหเ้กิดการดูดซบัแบบ
หลายชั้น (multilayer adsorption) [11] 
 
                                                                                                                                                                                                          (3) 
 
 
Log qe = 1/n logCe + log KF                                                                                                                                                               (4) 
 
เม่ือ qmax  คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับมากท่ีสุด (มก./กรัม) ท่ีถูกดูดซับเพ่ือสร้างแผ่นชั้นเดียว   KL คือ ค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (ลิตร/
มก.)  KF คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิช (มก./กรัม) และ n คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดลิชท่ีอธิบายถึงความเขม้ขน้ของการดูดซบั        
 
3.  ผลการวจิยั 
3.1  การวเิคราะห์ตวัอย่างด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  

สเปกตรัม FTIR ของตวัอยา่งทั้ง 2 ชนิดแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงพบวา่พีคท่ีปรากฏมีลกัษณะเหมือนกนัทั้งกา้นบอน (รูปท่ี 2(ก)) 
และใบบอน (รูปท่ี 2(ข)) จากสเปกตรัมสามารถวเิคราะห์ผลไดด้งัน้ี (1). พีคกวา้ง (Broad peak) ท่ีต  าแหน่ง ~3300 – 3500 cm-1  บ่งช้ี
วา่เป็น –OH และ –NH stretching ของคาร์โบไฮเดรต, วสัดุผนงัพืช (Cell wall material) และโปรตีน  (2). พีคท่ีต าแหน่ง ~2500 cm-1 
บ่งช้ี –CH asymmetric stratching ใน CH3 และ CH2 (3). พีคท่ีต าแหน่ง ~1700 cm-1 บ่งช้ีวา่เป็นพีคของคาร์บอนิลซ่ึงเป็นสารประกอบ
ของเอสเทอร์ (ester) และคีโตน (Ketone) ท่ีพบไดใ้นเน้ือเยื่อพืช แพคตินและแทนนิน  (4). พีคท่ีต าแหน่ง ~1700 และ ~1500 cm-1 
เป็นเอไมด์ 1 แบนด์ คือ C=O streatching, เอไมด์ 2 แบนด์ คือ N-H bending และ C-N streatching ตามล าดบั (5). พีคท่ีต าแหน่ง 
~1500 – 1400  cm-1 เป็นพีกขนาดเล็กซ่ึงบ่งช้ี C-O streatching ในคาร์บอกซิเลตไอออน (Carboxylate ion; -COO-) ท่ี เป็น
องคป์ระกอบหลกัของแพคติน  (6). พีคท่ีต าแหน่ง ~1400 – 1300 cm-1 เป็น symmetric CH3 bending ในโปรตีนและเซลลูโลส (7). 
พีคท่ีต าแหน่ง ~1000 cm-1 บ่งช้ี CO streatching ของไฮดรอกซิล อีเทอร์ หรือเอสเทอร์ ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัของผนงัพืช เช่น
คาร์โบไฮเดรต ประเภทเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส [12] 

จากผลการวิจยัพบว่า ทั้ งกา้นบอนและใบบอนมีองค์ประกอบส าคญัของเซลลูโลส แพคติน และเทนนิน ซ่ึงส่วนประกอบ
เหล่าน้ีมีการคน้พบแลว้ว่าสามารถจบักบัโลหะหนกัได ้ดงันั้นพืชประเภทบอนจึงมีความเหมาะสมในการน าไปใชเ้ป็นตวัดูดซบั
โลหะตะกัว่ในน ้ า 
 

3.2  การศึกษาลกัษณะพื้นผวิด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) 
พ้ืนผิวของตวัอยา่งทั้ง 2 ชนิดจากภาพถ่าย SEM มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั โดยพ้ืนผิวของตวัอยา่งกา้นบอน(รูปท่ี 3(ก)) และใบ

บอน (รูปท่ี 3(ข)) ประกอบดว้ยเกรนท่ีเป็นแผน่และมีรูพรุน เม่ือเปรียบเทียบกนัแลว้พ้ืนผิวของกา้นบอนจะมีความเรียบและมีรูพรุน
มากกวา่พ้ืนผิวของใบบอน จึงมีความเป็นไปไดว้า่กา้นบอนจะมีความสามารถในการดูดซบัตะกัว่ไดดี้กว่าใบบอน ลกัษณะพ้ืนผิว
เป็นปัจจยัเสริมท่ีท าให้การดูดซบัตะกัว่เกิดไดดี้ข้ึน ขณะท่ีปัจจยัหลกัของการดูดซบัตะกัว่เกิดจากการสร้างพนัธะระหวา่งโมเลกุล
เซลลูโลส แพคติน และแทนนินกบัโลหะหนกัตะกัว่ หากปริมาณเซลลูโลส แพคติน และแทนนินมีมากก็จะท าใหก้ารดูดซบัตะกัว่ดี
ข้ึนตามไปดว้ย 
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รูปที ่2     สเปกตรัม FTIR ของ (ก) กา้นบอน และ (ข) ใบบอน 
 

 

รูปที ่3     ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะพ้ืนผิวของตวัอยา่ง (ก) กา้นบอน และ (ข) ใบบอน 
 
3.3  การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักของตวัดูดซับก้านบอนและใบบอน  

ในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักตะกัว่ของตวัดูดซับกา้นบอนและใบบอนไดก้ าหนดศึกษาปัจจยัส าคญั 4 
ปัจจยั คือ ผลของเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัโลหะหนกั ผลของความเขม้ขน้สารละลายโลหะหนกั ผลของพีเอชของสารละลายโลหะ
หนกั และรูปแบบไอโซเทอมของการดูดซบัโลหะหนกั มีผลการวจิยัแสดงไวด้งัน้ี 
3.3.1  การตรวจสอบความเข้มข้นตะกัว่ในน า้เสียสังเคราะห์ 

ผลของการตรวจสอบความเขม้ขน้ตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICP-OES และการเปรียบเทียบค่าร้อยละของความ
ถูกตอ้ง ระหวา่งความเขม้ขน้ตะกัว่ท่ีตอ้งการกบัความเขม้ขน้ตะกัว่ในน ้ าเสียสงัเคราะห์ท่ีเตรียมได ้แสดงในตารางท่ี 2  
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ความเขม้ขน้ตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีตอ้งการ คือ 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ลิตร แต่การเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์โดยการ
เจือจางจาก stock solution ความเขม้ขน้ 1 มิลลิโมลต่อลิตร (1 mM Pb(NO3)2 มี Pb(II) 207.2 มก./ลิตร) ท าให้ไดค้วามเขม้ขน้ตะกัว่
ในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ี 1 – 5 เท่ากบั 9.619, 20.630, 29.810, 40.320 และ 50.820 มก./ลิตร ตามล าดบั ซ่ึงการเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์
ในงานวิจยัน้ีมีความถูกตอ้ง >90 % โดยความถูกตอ้งของการเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ตะกัว่ทั้ง 5 ความเขม้ขน้มีค่าระหวา่ง 96.19 – 
99.37 %  ดงันั้น ค่าท่ีเตรียมไดจ้ริงน้ีจะน าไปใชใ้นการค านวณหาค่าร้อยละประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัตะกัว่ของกา้นบอน
และใบบอน และปริมาณโลหะตะกัว่บนตวัดูดซบั (Qe; mg/g) ของกา้นบอนและใบบอนต่อไป     

 
ตารางที ่2     ความเขม้ขน้ตะกัว่ในน ้ าเสียสงัเคราะห์ท่ีเตรียมโดยการเจือจางจาก stock solution ความเขม้ขน้ 1 มิลลิโมลต่อลิตร  

ที ่ ความเข้มข้นตะกัว่ในน า้
เสียสังเคราะห์ทีต้่องการ 

(มก./ลติร) 

ความเข้มข้นตะกัว่ในน า้
เสียสังเคราะห์ทีเ่ตรียมได้ 

(มก./ลติร) 

 
% ความถูกต้อง 

1 10 9.619 96.19 
2 20 20.630 96.85 
3 30 29.810 99.37 
4 40 40.320 99.20 
5 50 50.820 98.40 

 
3.3.2  ผลของเวลาทีใ่ช้ในการดูดซับโลหะหนัก   

ผลการศึกษาดา้นเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัตะกัว่ของตวัดูดซบักา้นบอนและใบบอน ไดแ้สดงในรูปท่ี 5 พบวา่ กา้นบอนสามารถ
ดูดซบัตะกัว่ไดท่ี้เวลา 5 นาที และมีค่าร้อยละประสิทธิภาพการดูดซบัตะกัว่เท่ากบั 90.72 ขณะท่ีใบบอนสามารถดูดซบัตะกัว่ไดโ้ดย
ใชเ้วลาในการดูดซบั 120 นาทีและมีค่าร้อยละประสิทธิภาพการดูดซบัตะกัว่เท่ากบั 79.27   

ในงานวจิยัน้ีไดอ้อกแบบการทดลอง โดยท าการทดลอง 1 คร้ัง และท าการวดัโลหะหนกัตะกัว่ดว้ยเคร่ือง ICP-OES จ านวน 3 
คร้ัง ค่าประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัตะกัว่ท่ีไดจึ้งเป็นค่าท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใชค้่า Ce (มก./ลิตร) เฉล่ียจากการวดัด้วย 
ICP-OES (ค่า Ce ของกา้นบอน ณ เวลา 5 นาที เท่ากบั 0.893 มก./ลิตร, S.D. = 0.0084 มก./ลิตร และค่า Ce ของใบบอน ณ เวลา 120 
นาที เท่ากบั 1.994 มก./ลิตร, S.D. = 0.0243 มก./ลิตร) 
3.3.3  ผลของการทดลองควบคุม เพ่ือศึกษาปริมาณโลหะหนักทีห่ายไป 

เม่ือเติมตวัดูดซบัลงไปในน ้ าเสียสงัเคราะห์ตะกัว่ มีผลท าใหค้วามเขม้ขน้โลหะหนกัตะกัว่ในน ้ าเสียสงัเคราะห์ 
ลดลง เน่ืองจากเกิดการดูดซบัโลหะหนกัตะกัว่บนตวัดูดซบักา้นบอนและใบบอน โดยผลท่ีไดจ้ากการศึกษาในขอ้ 3.3.2 แสดงให้
เห็นวา่ กา้นบอนสามารถดูดซบัโลหะหนกัตะกัว่ไดดี้กวา่ใบบอน 

อยา่งไรก็ตามปริมาณโลหะหนกัตะกัว่ในน ้ าเสียสงัเคราะห์มีโอกาสหายไปก่อนการดูดซบัดว้ย โดยอาจเกิดการยดึติดกบั  
ขวดรูปชมพู่ซ่ึงเป็นภาชนะบรรจุ จากการทดลองควบคุม (C0 = 9.619 มก./ลิตร)  แสดงให้เห็นปริมาณโลหะหนกัท่ีหายไประหวา่ง
การทดลอง ดงัตารางท่ี 3 จะเห็นไดว้า่การเพ่ิมเวลาเขยา่มีผลท าให้น ้ าหนกัของโลหะหนกัตะกัว่ในน ้ าถูกยึดติดกบัภาชนะบรรจุได้
มากข้ึน แต่อยา่งไรก็ตาม ปริมาณโลหะหนกัตะกัว่ท่ีหายไปก็มีเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น และปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกยึดติดกบัภาชนะ
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บรรจุก็มีโอกาสหลุดออกมาเช่นกนั โดยท่ีเวลาเขยา่ 5 นาที โลหะหนกัตะกัว่มีโอกาสหายไป 0.65 % (ปริมาณโลหะหนกัตะกัว่ท่ีมี
อยู ่เท่ากบั 99.35 %) ขณะท่ี เวลาเขยา่ 120 นาที ท าให้โลหะหนกัตะกัว่มีโอกาสหายไป 3.42 %  (ปริมาณโลหะหนกัตะกัว่ท่ีมีอยู่ 
เท่ากบั 96.58 %) 

 

รูปที ่4     ประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัตะกัว่ของกา้นบอนและใบบอน 
 

ตารางที ่3     ปริมาณโลหะหนกัท่ีหายไป (C0 = 9.619 มก./ลิตร) 
เวลาเขย่า (นาท)ี Ce (มก./ลติร) % โลหะหนักทีม่อียู่ % โลหะหนักทีห่ายไป 

5 9.556 99.35% 0.65% 
30 9.127 94.86% 5.14% 
60 9.213 95.78% 4.22% 
120 9.290 96.58% 3.42% 
180 8.791 91.39% 8.61% 

 
3.3.4  ผลของความเข้มข้นของสารละลายโลหะต่อประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนกั 

การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย ได้ศึกษาโดยใช้สารละลายโลหะหนักตะกั่วท่ีมีความเข้มข้น ตั้ งแต ่
9.619 – 50.820 มก./ลิตร และใชเ้วลาเขย่าเป็นเวลาท่ีความเขม้ขน้โลหะหนักสมดุล (Ce) พบว่า ในตวัดูดซับทั้ง 2 ชนิดไดแ้ก่กา้น
บอนและใบบอนให้ผลไปในทิศทางเดียวกนั คือ เม่ือความเขม้ขน้เพ่ิมข้ึนปริมาณโลหะหนักตะกัว่บนตวัดูดซับ (qe) จะเพ่ิมข้ึน  
ดงัผลท่ีแสดงในรูปท่ี 5  ค่า qe ท่ีในกา้นบอน อยูใ่นช่วง 0.8726 – 4.9992 มก./กรัม ขณะท่ีใบบอนมีค่า qe อยูใ่นช่วง 0.7625 – 4.3732         
มก./กรัม เม่ือเปรียบเทียบค่า qe ของตัวดูดซับทั้ ง 2 ชนิดพบว่าก้านบอนมีความสามารถในการดูดซับตะกั่วมากกว่าใบบอน  
แต่อยา่งไรก็ตามค่าการดูดซบัของกา้นบอนก็ไม่ถือว่าแตกต่างจากใบบอนมากนกั ทั้งน้ีเน่ืองจากตวัดูดซบัทั้ง 2 ชนิดเป็นพืชชนิด
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เดียวกันและมีองค์ประกอบหลกัของเซลลูโลส แพคติน และเทนนินเหมือนกัน ซ่ึงองค์ประกอบเหล่าน้ีจะท าหน้าท่ีสร้างสาร
เชิงซอ้นกบัโลหะตะกัว่ จึงท าใหต้วัดูดซบัของกา้นบอนและใบบอนสามารถก าจดัโลหะหนกัตะกัว่ในน ้ าได ้

 

รูปที ่5     ปริมาณโลหะหนกัตะกัว่บนตวัดูดซบั (qe) ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
 
3.3.5  ผลของพเีอชของสารละลายโลหะต่อประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก 

การศึกษาผลของ pH ของสารละลายโลหะตะกั่ว ได้ศึกษาโดยใช้สารละลายโลหะตะกั่วท่ีความเขม้ขน้ 50.820 มก./กรัม  
ท าการปรับค่า pH ให้อยู่ในช่วง 1 – 13 ดว้ยสารละลายเจือจางกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่า ตวัดูดซับทั้ง 2 
ชนิดสามารถดูดซบัตะกัว่ไดดี้และมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนั (ตารางท่ี 4) ตวัดูดซบักา้นบอนและกา้นบอนสามารถดูดซบัตะกัว่ได้
ดีท่ี pH ในช่วง pH 1 -10 โดยค่า pH ท่ีท าใหก้า้นบอนดูดซบัตะกัว่ดีท่ีสุดคือ pH 4 ขณะท่ีใบบอนสามารถดูดซบัตะกัว่ไดดี้ท่ีสุดท่ี pH 
7 
 
ตารางที ่4     ปริมาณโลหะตะกัว่บนตวัดูดซบั (Qe; mg/g)  ท่ี pH 1 – 13 ของกา้นบอนและใบบอน 

pH qe(mg/g) Pb(II) 

ก้านบอน ใบบอน 
1 4.9013 4.4485 
4 4.9992 4.3732 
7 4.9353 4.8713 
10 4.9307 4.5727 
13 4.1086 4.0210 
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3.3.6  การศึกษาสมดุลของปริมาณโลหะหนักตะกัว่และประสิทธิภาพการน ากลบัมาใช้ใหม่ของตวัดูดซับ 
 การศึกษาสมดุลของปริมาณโลหะหนกัตะกัว่ หมายถึงการตรวจสอบผลรวมของปริมาณโลหะหนกัตะกัว่ท่ีเหลือในน ้ าเสีย
สังเคราะห์ภายหลงัการดูดซับดว้ยตวัดูดซับ กบั ปริมาณโลหะหนักตะกัว่ท่ีหลุดออกจากตวัดูดซับภายหลงัการลา้งดว้ย    0.5 M 
EDTA โดยผลรวมทั้งกล่าวควรมีค่าเท่ากบัปริมาณโลหะหนกัท่ีมีในน ้ าเสียสงัเคราะห์ก่อนดูดซบั  
 ท่ีความเขม้ขน้ 9.619 มก./ลิตร กา้นบอนมี ปริมาณโลหะหนกัตะกัว่ในน ้ า 0.893 มก./ลิตร โดยปริมาณตะกัว่ท่ีเหลือถูกดูดซบั
โดยกา้นบอน เม่ือลา้งกา้นบอนดว้ย 0.5 M ETDA พบวา่มีปริมาณตะกัว่ในน ้ า 1.064 มก./ลิตร ดงันั้นปริมาณโลหะหนกัตะกัว่จึงไม่
เป็นไปตามทฤษฎี (0.893 มก./ลิตร + 1.064 มก.ลิตร ≠ 9.619 มก./ลิตร) ลกัษณะเดียวน้ียงัพบในใบบอนดว้ย เม่ือปริมาณโลหะหนกั
ตะกั่วในน ้ าคร้ังท่ี 1 (Ce) มี 1.994 มก./ลิตร และมี 2.251 มก./ลิตร ภายหลงัการลา้งด้วย 0.5 M EDTA (1.994 มก./ลิตร + 2.251         
มก./ลิตร ≠ 9.619 มก./ลิตร) เหตุผลท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก โลหะหนกัท่ีเกาะอยูบ่นตวัดูดซบักา้นบอนและใบบอนไม่สามารถหลุด
ออกมาไดท้ั้ งหมด แมท้ าการลา้งดว้ยตวัท าละลาย EDTA ก็ตาม ทั้งน้ีสามารถยืนยนัไดจ้ากผลการทดสอบประสิทธิภาพการน า
กลบัมาใชใ้หม่ของตวัดูดซับ (รูปท่ี 6) ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนว่า การน ากา้นบอนและใบบอนกลบัมาใชใ้หม่ในคร้ังท่ี 2 มีผลท าให้ค่า     
ร้อยละประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัตะกัว่ลดลง เน่ืองจาก พ้ืนผิวท่ีวา่งมีนอ้ยเพราะมีโลหะหนกัตะกัว่ปริมาณมากถูกดูดซบัไว้
บนพ้ืนผิว (หากพ้ืนผิวของตวัดูดซบัไม่มีโลหะหนักตะกัว่เกาะติดอยู ่ค่า Ce ในคร้ังท่ี 2 ควรมีค่าใกลเ้คียง 0.893 มก./ลิตร ส าหรับ
กา้นบอน และมีค่าใกลเ้คียง 1.994 มก./ลิตร ส าหรับใบบอน) จากการวิจยัในคร้ังน้ี พบวา่ ค่าร้อยละประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะ
หนกัของกา้นบอนและใบบอนท่ีน ากลบัมาใชใ้หม่ในคร้ังท่ี 2 เท่ากบั 14.52 (Ce = 8.222 มก./ลิตร, S.D. = 0.0470) และ 4.50 (Ce = 
9.186 มก./ลิตร, S.D. = 0.0361) ตามล าดบั 

 

 
 

รูปที่ 6     ค่าร้อยละประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะตะกัว่ของกา้นบอนและใบบอนท่ีน ากลบัมาใชใ้หม่ในคร้ังท่ี 2 เปรียบเทียบกบัคร้ังท่ี 1 

3.3.7  การหาองค์ประกอบของธาตุและการยืนยนัผลของการดูดซับโลหะหนักด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
(EDS) 

การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบในตัวอย่างก้านบอนและใบบอน ด้วยเทคนิค EDS แสดงผลสเปกตรัมในรูปท่ี 7 พบว่า  
กา้นบอนและใบบอนมีธาตุท่ีมีปริมาณมาก 2 ธาตุ คือ ธาตุ C และ O ในขณะท่ีมีธาตุท่ีมีปริมาณน้อยอยู่ 9 ธาตุส าหรับกา้นบอน 
ไดแ้ก่ K, Si, Ca, Cl, P, Na, Al, Mg และ S ใบบอนมีธาตุปริมาณน้อยอยู่ และมีธาตุท่ีมีปริมาณน้อยมากอยู่ 6 ธาตุส าหรับใบบอน
ไดแ้ก่ K, Ca, Cl, P, และ S   
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เม่ือน าตวัดูดซับกา้นบอนและใบบอนภายหลงัท าการทดลองดูดซับโลหะหนกัตะกัว่แลว้ มาทดสอบดว้ยเทคนิค EDS เพื่อ
ยืนยนัผลความสามารถในการดูดซบัโลหะตะกัว่ พบวา่ สเปกตรัม EDS แสดงพีคของตะกัว่ทั้งในตวัดูดซบักา้นบอน (รูปท่ี 8) และ
ใบบอน (รูปท่ี 9)  โดยปริมาณตะกัว่พบในกา้นบอนร้อยละ 0.18 โดยน ้ าหนกั ขณะท่ีพบร้อยละ 0.24 โดยน ้ าหนกัในตวัดูดซบัใบ
บอน  อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ EDS น้ีเป็นเพียงการวิเคราะห์เชิงคุณภาพท่ีสามารถระบุชนิดธาตุองคป์ระกอบไดอ้ย่างถูกตอ้ง
เท่านั้นแต่ในส่วนของปริมาณท่ีบ่งช้ีนั้นเป็นเพียงปริมาณธาตุองคป์ระกอบ ณ บริเวณใดบริเวณหน่ึงท่ีทดสอบซ่ึงไม่ใช่ปริมาณธาตุ
ทั้งหมด (ทุกบริเวณ) ท่ีมีในตวัอยา่ง 

 

 
 
 

รูปที ่7     สเปกตรัม EDS ของ (ก) กา้นบอน และ (ข) ใบบอน 
 

     

  รูปที ่8      สเปกตรัม EDS ของกา้นบอนภายหลงัดูดซบัตะกัว่            รูปที ่9      สเปกตรัม EDS ของกา้นบอนภายหลงัดูดซบัตะกัว่   
                                     ความเขม้ขน้ 10 มก/ก                                                                       ความเขม้ขน้ 10 มก/ก 
 
3.3.8  รูปแบบไอโซเทอมของการดูดซับ 

การศึกษารูปแบบไอโซเทอร์มการดูดซับโลหะตะกัว่ของตวัดูดซับก้านบอนและใบบอนท่ีความเขม้ขน้โลหะหนักตะกัว่  
30 – 50 มก/ก แสดงผลดงัตารางท่ี 5 ตวัดูดซบักา้นบอนและใบบอน ไดค้  านวณหาค่า qm และ KL จากกราฟสมการแลงเมียร์ในรูปท่ี 
10  และค านวณหาค่า n และ KF จากกราฟสมการฟลุนดลิชในรูปท่ี 11  
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การดูดซบัโลหะตะกัว่ของกา้นบอนและใบบอนเป็นการดูดซบัแบบแลงเมียร์ เน่ืองจากค่า R2
(แลงเมียร์)  >  R2

(ฟลุนดลิช) ซ่ึงแสดงให้
เห็นวา่ รูปแบบการดูดซบัโลหะหนกัตะกัว่ของตวัดูดซบัทั้ง 2 ชนิด เป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว โดยค่าต่างๆ ท่ีค านวณไดแ้สดงใน
ตารางท่ี 5 
 
ตารางที ่5     การเปรียบเทียบไอโซเทอมของการดูดซบัโลหะตะกัว่ของกา้นบอนและใบบอน 

ตวัดูดซับ ไอโซเทอมแบบแลงเมยีร์ ไอโซเทอมแบบฟลอยด์ลชิ 

qm KL R2 n KF R2 
กา้นบอน 
ใบบอน 

 

36.90 
7.82 

3.53 
5.14 

 

0.6311 
0.9512 

 

0.43 
1.38 

 

1.19 
1.13 

 

0.4570 
0.8325 

 
 

          

 รูปที ่10     ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ของการดูดซบัตะกัว่ของ                รูปที ่11     ไอโซเทอมแบบฟลุนดลิชของการดูดซบัตะกัว่ 
                                  ตวัดูดซบักา้นบอนและใบบอน                                                         ของตวัดูดซบักา้นบอนและใบบอน 
 
4.  การอภิปรายผลการวจิยั 

ความสามารถในการดูดซบัโลหะตะกัว่ของตวัดูดซบักา้นบอนและใบบอน เกิดความสามารถในการรวมตวักบัโลหะตะกัว่
เป็นสารเชิงซอ้นของโมเลกุลแพคติน แทนนิน และเซลลูโลส ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัในตวัดูดซบัธรรมชาติไม่ผ่านกระบวนการ
แปรรูปทางเคมี เซลลูโลสมีความสามารถดูดซบัโลหะตะกัว่ไดดี้ โดยโลหะตะกัว่จะถูกดูดซบัไดม้ากท่ีสุดท่ีต าแหน่งหมู่คาร์บอกซิล 
[13 – 15] แทนนิน ในขณะท่ีแทนนินก็สามารถดูดซับโลหะตะกัว่ไดเ้ช่นกนั โดยเกิดจากการฟอร์มสารเชิงซ้อนกบัโลหะตะกัว่ท่ี
ต  าแหน่งหมู่ไฮดรอกซิล [16] ดงัแสดงในรูปท่ี 12 

 

        
 

รูปที ่12     การดูดซบัโลหะหนกัท่ีเกิดจากโครงสร้างของแทนนินสร้างพนัธะกบัโลหะ [16] 
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แพคติน เป็นโพลีเมอร์สายยาวของกรดการ์แลคทูโรนิก (D-galacturonic acid) ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคไซดท่ี์ต าแหน่ง 
α(1 – 4) โดยโมเลกุลแพคตินสามารถจบักบัโลหะตะกัว่ไดท่ี้ต าแหน่งหมู่ฟังก์ชนันัล 4 หมู่ ของคาร์บอกซิล ไฮดรอซิล เอไมด์  
และเมทอกซิล ดงันั้นหากตวัดูดซบัมีโมเลกลุแพคตินเป็นองคป์ระกอบก็จะช่วยส่งเสริมใหก้ารดูดซบัโลหะตะกัว่เกิดไดดี้ยิง่ข้ึน [17] 
โครงสร้างของแพคตินแสดงในรูปท่ี 13 

 

 
 

รูปที ่13     โครงสร้างของแพคติน [17] 
 
 เม่ือพิจารณาความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัตะกัว่ของกา้นบอนและใบบอนจากงานวจิยัน้ี พบวา่ กา้นบอนและใบบอน
มีความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัไดดี้ เม่ือเปรียบเทียบกบั ตวัดูดซบัแครอทแหง้ [18]  เบเกอร์ ยสีต ์[19] เปลือกอลัมอนต ์[20]  
เปลือกหัวไชเทา้ [21] และถ่านท่ีไดจ้ากเปลือกพืช [22]  แต่อยา่งไรก็ตาม ค่าการดูดซบัตะกัว่ของกา้นบอนและใบบอนยงัคงต ่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัตวัดูดซบัผงแหง้ของตน้มะกอก [23]  
 
ตารางที ่6     ปริมาณโลหะบนตวัดูดซบั (qm) ของตวัดูดซบัต่างๆ ท่ีมีรูปแบบการดูดซบัเป็นแบบไอโซเทอมแลงเมียร์ 

qm (mg/g) Adsorbents References 
0.52 Powder of dried carrot residues (S. Ata, et al., 2012) 
0.31 Baker’s yeast biomass (A.H. Sulaymon, et al., 2010) 
46.20 Powder of dried olive tree pruning waste (O.Uzunosmanoglu, et al., 2011) 
8.13 Almond shells (J. Anwar et al., 2009) 
1.23 Powder of dried radish peels (J. Anwar et al., 2009) 
2.90 Activated biocarbon (M. Singanan., 2011) 

 
6.  สรุปผลการวจิยั 
 การศึกษาความสามารถในการก าจดัโลหะตะกัว่ในน ้ าโดยใชต้น้บอนเป็นตวัดูดซบัในคร้ังน้ี พบวา่ประสิทธิภาพการดูดซับ
โลหะตะกัว่ในน ้ าเสียสงัเคราะห์ 9.619 มก./ลิตร ของกา้นบอน (90.72 %) > ใบบอน (79.27%) โดยค่าการดูดซบัโลหะบนตวัดูดซบั
จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของโลหะตะกัว่ การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบั แสดงให้เห็นวา่ การดูดซบัโลหะตะกัว่
ของกา้นบอนและใบบอนเป็นการดูดซบัแบบแลงเมียร์ ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ตวัดูดซบัของบอนจากงานวิจยัน้ีสามารถดูดซบัโลหะ
ตะกัว่ไดดี้ จึงมีความน่าสนใจในการน าไปประยกุตใ์ชก้ระบวนการบ าบดัน ้ าเสียต่อไป 
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