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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับสังกะสีไอออนของวัสดุดูดซับ ซึ่งเตรียมจากสารสกัด

แทนนินจากเปลือกกล้วยน้ำว้าดิบ โดยนำสารแทนนินมาตรึงบนเส้นใยปอสาและทำการศึกษาความสามารถในการดูดซับ
สังกะสีไอออนด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (AAS) พบว่า การใช้วัสดุดูดซับหนัก 1.50 กรัม และ
เวลาในการดูดซับ 90 นาที มีค่าร้อยละการดูดซบัสังกะสไีอออนมากที่สดุ คือ 95.37 วัสดุดูดซับสามารถดูดซับสงักะสีไอออนได้
ในช่วงความเข้มข้น 1-10 พีพีเอ็ม โดยความสามารถในการดูดซับสังกะสีไอออนอยู่ในช่วง 0.08-0.86 มิลลิกรัมต่อกรัม เมื่อ
พิจารณาไอโซเทอมการดูดซับสังกะสีไอออน พบว่า สอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับตามสมการแบบฟรุนดิช โดยมีค่า K = 
0.47, n = 0.85 และ R2 = 0.99 ดังนั้น จากผลการศึกษาจึงสรุปได้ว่า วัสดุดูดซับจากสารแทนนินที่ตรึงบนเส้นใยปอสานั้น
สามารถกำจัดโลหะหนักและนำไปใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาประยุกต์ใช้บำบัดน้ำเสียได้ 

คำสำคัญ: วัสดุดูดซบั แทนนิน สังกะสีไอออน เปลือกกล้วย เส้นใยปอสา 

ABSTRACT 
The aim of this study is to investigate the adsorption capacity of zinc ions using a tannin-based adsorbent. Tannin 

was extracted from fresh banana peels and subsequently immobilized on Broussonetia papyrifera (L.) Vent pulp. The 
adsorption capacity of the adsorbent for zinc ions was determined using Atomic Absorption Spectroscopy (AAS). Results 
showed that an adsorbent weight of 1.50 g and a contact time of 90 minutes yielded the highest zinc ion adsorption 
percentage at 95.37 %. The prepared adsorbent demonstrated the ability to adsorb zinc ions in the concentration range of 
1-10 ppm, with adsorption capacities ranging from 0.08 to 0.86 mg/g. The adsorption isotherm for zinc ion removal was 
described by the Freundlich model, with experimental data yielding values for K, n, and R² of 0.47, 0.85, and 0.99, respectively. 
Therefore, it can be concluded that the tannin-immobilized Broussonetia papyrifera (L.) Vent pulp adsorbent is effective in 
removing heavy metals and holds promise for developing applications in wastewater treatment. 
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บทนำ 
โลหะหนักมีบทบาทสำคัญในกระบวนการผลิตของภาคอุตสาหกรรมประเภทต่าง  ๆ อาทิ อุตสาหกรรมอาหาร 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมยานยนต์ และอุตสาหกรรมชุบเคลือบโลหะ เป็นต้น ส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนของ
โลหะหนักในน้ำท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งถือเป็นสาเหตุสำคัญประการหนึ่งของการเกิดปัญหามลพิษทางน้ำ
ที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม [1-3] ปัจจุบันพบว่า มีการปนเปื้อนของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อมเพิ่มสูงขึ้น โดย
โลหะหนักเป็นพิษที่เจือปนมาในน้ำทิ้ง ได้แก่ ปรอท แคดเมียม โครเมียม ทองแดง และสังกะสี เป็นต้น [4-6] โดยสังกะสี (Zn) 
จัดเป็นโลหะหนักทีน่ิยมนำมาใช้ในอุตสาหกรรม เพื่อเป็นโลหะโครงสร้าง หรือโลหะผสมกับโลหะอื่น สำหรับประยุกต์ใช้งานใน
ด้านต่าง ๆ ได้แก่ อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมการผลิตปุ๋ยและสารกำจัดศัตรูพืช อุตสาหกรรมการ
ผลิตแบตเตอรี่ อุตสาหกรรมยานยนต์ และอุตสาหกรรมการชุบเคลือบโลหะ เป็นต้น [7-9] ด้วยเหตุนี้ จึงจำเป็นต้องบำบัดน้ำ
เสียที่ปนเปื้อนโลหะสังกะสีก่อนท้ิงลงสู่แหล่งน้ำ เพื่อป้องกันอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและเกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศน์  

ในปัจจุบันวิธีการกำจัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน้ำเสียสามารถทำได้หลากหลายวิธี ได้แก่ กระบวนการตกตะกอนทาง
เคมี (chemical precipitation process) กระบวนการแยกโดยใช้เยื่อแผ่น (membrane process) กระบวนการแลกเปลี่ยน
ไอออน (ion exchange process) กระบวนการออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-reduction process) และกระบวนการดูด
ซับ (adsorption process) และการใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange resin) เป็นต้น [2, 5, 10-13] ซึ่งมีข้อดี คือ
เป็นวิธีการที่ง่ายและสามารถกำจัดไอออนที่สนใจได้แบบจำเพาะ  แต่ต้องใช้สารเคมีจำนวนมาก มีขั้นตอนการแยกหลาย
ขั้นตอน มีค่าดำเนินการและค่าบำรุงรักษาสูง และใช้เวลาดำเนินการค่อนข้างนาน [13] ปัจจุบันพบว่า การกำจัดโลหะหนักท่ี
ปนเปื้อนในน้ำเสียนิยมใช้กระบวนการดูดซับด้วยตัวดูดซับ เนื่องจากเป็นกระบวนการกำจัดโลหะหนักที่เหมาะสมในการดูดซับ
สารละลายโลหะหนักที่มีความเข้มข้นต่ำ ขั้นตอนและวิธีการไม่ยุ่งยากซับซ้อน ต้นทุนต่ำ และมีประสิทธิภาพสมราคา โดย
มุ่งเน้นการพัฒนาตัวดูดซับที่มาจากธรรมชาติและเป็นมติรสิง่แวดล้อมมากข้ึน เช่น ถ่านกัมมันต์ ไคโตซาน และซากมวลชีวภาพ
และวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรและอุตสาหกรรม เช่น แกลบ เปลือกถั่ว เปลือกข้าว และเปลือกกล้วย เป็นต้น [14-17]  

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงสนใจทำการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสังกะสีไอออนของวัสดุดูดซับ ซึ่งเตรียมจากสาร    
แทนนินจากเปลือกกล้วยที่ตรึงบนเส้นใยปอสา โดยสารแทนนินที่สกัดได้เป็นสารประกอบจำพวกโพลีฟีนอลที่มีหมู่ไฮดรอกซิล 
(-OH) จำนวนมาก จัดอยู่ในกลุ่มของคอนเดนซ์แทนนิน (condensed tannin) สามารถละลายได้ดีในตัวทำละลายที่มีขั้วและ
ยังมีคุณสมบัติการดูดซับไอออนของโลหะหนักได้ดีอีกด้วย [10, 18-19] ซึ่งสามารถแสดงโครงสร้างโมเลกุลได้ดังภาพที่ 1 โดย
นำสารสกัดแทนนินมาตรึงบนเส้นใยปอสาที่เป็นเส้นใยธรรมชาติ ซึ่งมีองค์ประกอบสำคัญ คือ เส้นใยเซลลูโลสที่มีความเป็นข้ัว
สูงและมีสมบัติความชอบน้ำ ทำให้สามารถดูดซับและยึดเกาะกับสารชีวภาพได้ดี จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะ
หนักได้ดียิ่งข้ึน [5, 19-20]  จากนั้น ทำการศึกษาความสามารถในการดูดซับสังกะสีไอออนในน้ำเสียสังเคราะห์ของวัสดุดูดซับ
ที่ได้เตรียมขึ้น นอกจากจะเป็นการนำเปลือกกล้วยที่เป็นวัสดุจากธรรมชาติและวัสดุเหลือใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตกล้วยแปร
รูปที่พบมากในเขตจังหวัดพิษณุโลกที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมาใช้เป็นตัวดูดซับไอออนโลหะหนักได้แล้ว ยังสามารถนำไปใช้
เป็นแนวทางในการพัฒนาประยุกต์ใช้เพื่อบำบัดน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมได้อีกด้วย  

วัตถุประสงค ์
1. เพื่อเตรียมวสัดดุูดซับสารสกัดแทนนินจากเปลือกกล้วยซึ่งตรึงบนเส้นใยปอสา 
2. เพื่อศึกษาความสามารถการดูดซับสังกะสไีอออนของวัสดุดูดซับ 
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ภาพที่ 1  โครงสร้างโมเลกุลแทนนิน [21] 

การดำเนินงานวิจัย 
1. วัสดุ สารเคมี และเครื่องมือ 

ในการศึกษาวิจัยนี้ทำการสกัดสารแทนนินจากเปลือกกล้วย โดยเลือกใช้กล้วยน้ำว้าดิบในพื้นที่ตำบลบ้านคลอง 
อำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก นำเปลือกกล้วยน้ำว้าดิบมาล้างให้สะอาด ผึ่งไว้ให้แห้งแล้วนำมาหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ และบดให้
ละเอียด นำไปอบให้แห้งสนิทที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

สารเคมีสำคัญที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ ซิงค์คลอไรด์ (Unilab, Ajax Finechem) เอทานอลร้อยละ 99.9 (AR 
grade, RCI Labscan Ltd.) กรดไนตริกความเข้มข้นร้อยละ 65 (AR grade, RCI Labscan Ltd.) และสารละลายมาตรฐาน
สังกะสี ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร (ppm) (Lead Standard for AAS, VWR Chemicals BDH) 

สำหรับการวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีไอออนในงานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(Atomic Absorption Spectrophotometer; AAS) ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น PinAAcle 900F ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2. การสกัดสารแทนนินจากเปลือกกล้วย 

ทำการสกัดสารแทนนินจากเปลือกกล้วย โดยนำเปลือกกล้วยที่เตรียมไว้หนัก 10 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 
250 มิลลิลิตร เติมสารละลายผสมของน้ำกลั่นและเอทานอล (อัตราส่วน 1:1) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เนื่องจากสารแทนนิน
สารสามารถละลายได้ดใีนตัวทำลายที่มีขั้ว  [17-18] นำไปแช่ในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส เขย่าด้วยความเรว็ 
200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้น กรองเอาเฉพาะส่วนที่เป็นสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 นำไประเหยตัว
ทำละลายด้วยเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน  
3. การเตรยีมวัสดุดดูซับจากสารแทนนิน 

นำเส้นใยปอสาหนัก 2 กรัม แช่ในสารละลายแทนนินท่ีเตรียมได้จากข้อ 2 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปเขย่า
ด้วยเครื่องเขย่าสารด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อให้เส้นใยปอสาดูดซับสารแทนนินจนอิ่มตัว 
จากนั้นนำเส้นใยปอสาที่ตรึงด้วยแทนนินแล้วไปอบให้แห้งด้วยเครื่องอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 
ช่ัวโมง  
4. การศึกษาความสามารถในการดูดซับสังกะสไีอออนของวัสดุดูดซบั 
 ทำการศึกษาความสามารถในการดูดซับและไอโซเทอมของการดูดซับสังกะสีไอออนในน้ำเสียสังเคราะห์ของวัสดุดูด
ซับที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยใช้สารละลายสังกะสี (pH=5) ในช่วงความเข้มข้น 1-10 ppm โดยการศึกษาผลของน้ำหนักวสัดุ
ดูดซับและเวลาในการดูดซับใช้สารละลายสังกะสีความเข้มข้น 10 ppm ซึ่งเป็นความเข้มข้นสูงที่สุดของช่วงความเข้มข้นที่ใช้
ในงานวิจัยสำหรับทำการศึกษา ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้         
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4.1 การศึกษาผลของน้ำหนักวัสดดุูดซบั 
นำสารละลายสังกะสีความเข้มข้น 10 ppm ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม

วัสดุดูดซับปริมาณ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 กรัม แล้วนำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสาร ด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
120 นาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นำสารละลายที่ได้หลงัจากการดดูซับกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 จากนั้นเจือจาง
สารละลายที่กรองแล้วด้วยกรดไนตริกความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร แล้วจึงนำไปวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีไอออนด้วย
เครื่อง AAS  

4.2  การศึกษาผลของเวลาในการดูดซบั 
นำสารละลายสังกะสีความเข้มข้น 10 ppm ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม

วัสดุดูดซับปริมาณ 1.5 กรัม แล้วนำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสาร ด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ด้วยเวลาที่แตกต่างกัน ได้แก่ 30 60 90 และ 120 นาที ตามลำดับ นำสารละลายที่ได้หลังจากการดูดซับกรองด้วยกระดาษ
กรองเบอร์ 42 จากนั้นเจือจางสารละลายที่กรองแล้วด้วยกรดไนตรกิความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร แล้วจึงนำไปวิเคราะห์
ปริมาณสังกะสีไอออนด้วยเครื่อง AAS 

4.3  การศึกษาผลของระดับความเข้มขน้สารละลายของสังกะส ี
น้ำเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการศึกษาวิจัยนี้เตรียมขึ้นโดยใช้สารละลายสังกะสีความเข้มข้น 1, 3, 5, 7 และ 10 ppm 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้น เติมวัสดุดูดซับปริมาณ 1.5 กรัม และนำเขย่าด้วย
เครื่องเขย่าสารด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 90 นาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นำสารละลายที่ได้จากการดูด
ซับกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 จากนั้น เจือจางสารละลายที่กรองแล้วด้วยกรดไนตริกความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร 
แล้วจึงนำไปวิเคราะห์ปริมาณสังกะสีไอออนด้วยเครื่อง AAS 

4.4  การศึกษาไอโซเทอมของการดดูซบั          
นำผลการศึกษาวิจัยมาทำการวิเคราะหร์้อยละการดดูซับไอออนโลหะหนัก ดังสมการที่ 1 [15] 

                                               ร้อยละการดูดซับ =
(C0−Ce)

Co
 × 100                                                       (1)                                   

ทำการวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับสังกะสี ตามสมการที่ 2 [22] 

qe  =  
(C0−Ce)

W
 × V                                                  (2) 

ทำการวิเคราะห์ไอโซเทอมของการดูดซับสังกะสี ตามรูปแบบของสมการแลงเมียร์ ดังสมการที่ 3 [2]  

                                                           
Ce

qe
 =  

Ce

qm
+

1

bqm
                                                   (3) 

ทำการวิเคราะห์ไอโซเทอมของการดูดซับสังกะสี ตามรูปแบบของสมการฟรุนดิช ดังสมการที่ 4 [23]  

                                                       logqe  =  logK +
1

n
logCe                                                   (4) 

 เมื่อ qe คือ ค่าความสามารถในการดูดซับสังกะสีที่สมดลุ (มิลลิกรมัต่อกรัม)  
 Co คือ ความเข้มข้นของสังกะสเีริ่มตน้ (มิลลิกรมัต่อลิตร)  
 Ce คือ ความเข้มข้นของสังกะสีทีส่มดลุ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
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 V  คือ ปริมาตรสารละลายสังกะสี (ลติร)  
 W คือ น้ำหนักวัสดุดดูซับ (กรัม)   
 qm คือ ค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด (มลิลิกรัมต่อกรัม)  
 b คือ ค่าคงท่ีแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลกิรัม)  
 K คือ ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ 
 n คือ ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ     

ผลการวิจัย  
1. ผลการเตรียมวัสดุดูดซับจากสารแทนนิน 
 ผลการศึกษาการสกัดแทนนินจากเปลือกกล้วย พบว่า สารสกัดแทนนินที่ได้จากเปลือกกล้วยมีลักษณะเป็น
สารละลายสีน้ำตาลแดง ดังภาพท่ี 2 (ก) เนื่องจากแทนนินสามารถละลายได้ดีในน้ำ จึงไม่สามารถใช้กำจัดไอออนโลหะหนักใน
น้ำเสียได้โดยตรง ดังนั้น จึงต้องนำมาตรึงไว้บนวัสดุที่ไม่ละลายน้ำ เพื่อให้แทนนินสามารถดูดซับไอออนโลหะหนักได้ เมื่อ
พิจารณาโครงสร้างของแทนนิน ดังภาพท่ี 1 พบว่า เป็นสารประกอบจำพวกโพลฟีีนอล โดยมีทั้งหมู่ไฮดรอกซิลและวงแหวนอะ-
โรมาติก ซึ่งสามารถเกิดอันตรกิริยากับเส้นใยปอสาที่มีองค์ประกอบกอบหลักเป็นเซลลูโลสด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ -
OH ของแทนนินและหมู่ -OH ของเซลลูโลส [19-20]  ดังนั้น จึงนำสารสกัดแทนนินมาตรึงบนเส้นใยปอสา เพื่อเตรียมเป็นวัสดุ
ดูดซับ โดยนำเส้นใยปอสามาแช่ในสารละลายแทนนินจากเปลือกกล้วย พบว่า เส้นใยปอสาหลังแช่ในสารละลายแทนนินมีสี
เข้มขึ้นมากกว่าเส้นใยปอสาก่อนแช่ในสาระลายแทนนินดังภาพท่ี 2 (ข) ซึ่งแสดงถึงการเกาะของสารแทนนินบนเส้นใยปอสา  
 

          
                 (ก)                                         (ข) 

ภาพที่ 2 แสดงลักษณะของ (ก) สารสกัดแทนนินจากเปลือกกล้วย และ (ข) เส้นใยปอสาก่อนและหลังแช่ในสารละลายแทน- 
นินจากเปลือกกล้วย 

2. ผลของน้ำหนักวัสดุดูดซับ 
ผลการศึกษาน้ำหนักวัสดุดูดซับจากสารแทนนินท่ีตรึงบนเส้นใยปอสาจากการดูดซับสังกะสีไอออน โดยใช้วัสดุดูดซับ

ปริมาณ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัม ด้วยเครื่อง AAS สามารถแสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณสงักะสีหลงัจากดูดซับด้วยวัสดุซบั
ได้ดังตารางที่ 1 และเมื่อนำข้อมูลที่ได้มาพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการดูดซับสังกะสีไอออนกับน้ำหนักวัสดุดูด
ซับ พบว่า ร้อยละการดูดซับสังกะสีไอออนมีค่าเท่ากับ 93.53, 94.68, 98.67 และ 97.72 เมื่อใช้วัสดุดูดซับปริมาณ 0.5, 1.0, 
1.5 และ 2.0 กรัม ตามลำดับ ซึ่งสามารถแสดงดังภาพที่ 3 เนื่องจากโครงสร้างของแทนนินประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลจำนวน
มาก ซึ่งสามารถจับกับสังกะสีไอออนในรูปของคีเลตคอมเพล็กซ์ (Chelate complex) ระหว่างแทนนินกับสังกะสีไอออนด้วย
พันธะทางเคมีแบบโคออร์ดิเนชัน (coordination bond) อย่างไรก็ตาม แทนนินเป็นสารประกอบท่ีละลายน้ำได้ ดังนั้น การนำ
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แทนนินมาผ่านกระบวนการตรึงกับเส้นใยปอสาที่มีสมบัติไม่ละลายน้ำนั้น ช่วยให้วัสดุดูดซับสามารถดูดซับไอออนโลหะหนักใน
รูปของสารละลายได้ [6, 19] นอกจากนี้ การเพิ่มน้ำหนักของวัสดุดูดซับทำให้มีพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับสังกะสีไอออนมากขึ้น 
วัสดุดูดซับจึงมีความสามารถในการดูดซับสังกะสีไอออนได้มากขึ้น แต่เมื่อใช้น้ำหนักของวัสดุดูดซับที่มากเกินไป อาจส่งผลให้
ค่าความสามารถในการดูดซับลดลง เนื่องจากปริมาณสังกะสีไอออนที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน้ำหนักของวัสดุดูดซับลดลง [24] ซึ่ง
ในการศึกษาวิจัยนี้ การใช้วัสดุดูดซับหนัก 1.5 กรัม มีค่าร้อยละการดูดซับสังกะสีไอออนมากที่สุด ดังนั้น จึงเลือกใช้วัสดุดูดซับ
หนัก 1.5 กรัม สำหรับทำการศึกษาในข้ันตอนต่อไป  

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสังกะสีด้วยเครื่อง AAS โดยใช้วัสดุดดูซับที่มีน้ำหนักต่างกัน 

น้ำหนักวัสดุดดูซับ (กรัม) 
ความเข้นของสังกะสไีอออน 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าร้อยละการดูดซับ 

0.5 0.65 
0.53 
0.13 

93.53  
94.68  
98.67  

1.0 
1.5 
2.0 0.23 97.72 

หมายเหตุ ความเข้มข้นของสังกะสีไอออนเติมวัสดุดูดซับ คือ 10 ppm 
 

 
ภาพที่ 3 ผลของน้ำหนักวัสดุดดูซบัท่ีมีต่อการดดูซับสังกะสไีอออน 

2. ผลของเวลาในการดูดซับ 
เมื ่อได้น้ำหนักวัสดุดูดซับที่เหมาะสมแล้ว หลังจากนั้น ได้ทำการเตรียมวัสดุดูดซับขึ้นใหม่ จากนั้น จึงนำมา

ทำการศึกษาความสามารถในการดูดซับโดยใช้เวลาในการดูดซับแตกต่างกัน ได้แก่ 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามลำดับ จาก
การใช้เครื่อง AAS ได้แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณสังกะสีได้ดังตารางที่ 2 พบว่า ร้อยละการดูดซับสังกะสีไอออน เท่ากับ 
86.79, 92.79, 95.37 และ 94.68 ตามลำดับ ซึ่งแสดงดังภาพท่ี 4 เมื่อพิจารณาผลของเวลาในการดูดซับ พบว่า ความสามารถ
ในการดูดซับสังกะสีไอออนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อเวลาในการดูดซับเพิ่มขึ้น โดยเวลาในการดูดซับ 90 นาที มีค่าร้อยละการดูด
ซับสังกะสีไอออนมากที่สุด เนื่องจากไอออนของสังกะสีสามารถแพร่ไปยังตำแหน่งที่ว่องไวในการดูดซับของวัสดุดูดซับได้
เพิ่มขึ้น เมื่อเวลาในการดูดซับเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อเวลาในการดูดซับเป็น 90 ถึง 120 นาทีนั้น ความสามารถในการดูดซบั
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สังกะสีไอออนมีแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก เนื่องจากอัตราการดูดซับและการคายออกระหว่างสังกะสีไอออนกับ
วัสดุดูดซับมีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อเข้าสู่สภาวะสมดุล โดยพื้นผิวของวัสดุดูดซับเต็มไปด้วยสารที่ถูกดูดซับในขณะที่ความเข้มข้น
ของสารถูกดูดซับลดลง [7, 24] ดังนั้น ในการวิจัยนี้ จึงเลือกใช้เวลาในการดูดซับสังกะสีไอออน 90 นาที เป็นเวลาที่เหมาะสม
ที่สุด อย่างไรก็ตาม วัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้นในแต่ละครั้งอาจมีปริมาณแทนนินที่ตรึงบนเส้นใยปอสาไม่เท่ากัน จึงอาจทำให้ค่า
ร้อยละการดูดซับสังกะสีไอออนแตกต่างกัน แต่ยังคงใหผ้ลใกล้เคียงกัน [25] 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสังกะสีด้วยเครื่อง AAS โดยใช้เวลาในการดูดซับที่แตกต่างกัน 

เวลาในการดูดซับ (นาที) 
ความเข้นของสังกะสไีอออน 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่าร้อยละการดูดซับ 

30 1.32 
0.72 
0.46 

86.79 
92.79 
95.37  

60 
90 
120 0.53 94.68 

หมายเหตุ ความเข้มข้นของสังกะสีไอออนที่เวลา 0 นาที คือ 10 ppm 

 

ภาพที่ 4 ผลของเวลาที่มีผลต่อการดูดซับสังกะสีไอออน 

3. ผลของระดับความเข้มข้น 
 เมื่อพิจารณาภาพที่ 5 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับสังกะสีไอออนที่ความเข้มข้น 1-10 
ppm โดยใช้วัสดุดูดซับปริมาณ 1.5 กรัม และเวลาในการดูดซับ 90 นาที พบว่า ความสามารถในการดูดซับสังกะสีไอออน
เพิ่มขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสารละลายสังกะสีเพิ่มขึ้น โดยค่าความสามารถในการดูดซับสังกะสีไอออนที่สมดุล ( qe) มีค่า
เท่ากับ 0.08, 0.24, 0.41, 0.57 และ 0.86 มิลลิกรัมต่อกรัม เมื่อใช้สารละลายสังกะสีความเข้มข้น 1 , 3, 5, 7 และ 10 ppm 
ตามลำดับ เนื่องจากความเข้มข้นของสารละลายสังกะสีที่เพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้มีจำนวนไอออนของสังกะสีที่สามารถเข้าไปทำ
ปฏิกิริยากับพ้ืนท่ีผิวของวัสดุดูดซับมากขึ้น จึงทำใหค้วามสามารถในการดูดซับสังกะสีไอออนมากขึ้น [11] 
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ภาพที่ 5 ความสามารถในการดูดซับสังกะสไีอออนของวัสดุดูดซับทีค่วามเข้มข้นต่าง ๆ 

4. ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 
ภาพที่ 6 แสดงกราฟไอโซเทอมการดูดซับสังกะสีไอออนของวัสดุดูดซับตามรูปแบบของสมการแลงเมียร์และ       

ฟรุนดลิช พบว่า มีค่าจุดตัดแกน Y ที่ X = 0 (intercept) เท่ากับ 2.79 และ -0.33 ตามลำดับ โดยค่าคงท่ีไอโซเทอมการดูดซับ
ตามของสมการแลงเมียร์และฟรุนดลิช สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3 เมื่อพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) ที่มี
ความใกล้เคียง 1 มากที่สุด พบว่า การดูดซับสังกะสีไอออนของวัสดุดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช  
มากกว่าไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ โดยมีค่า R² = 0.99 แสดงว่า พื้นผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื ้อเดียวกันตลอด 
ลักษณะของการดูดซับบนพื้นผิวของตัวถูกดูดซับเป็นแบบหลายช้ัน (multilayer) และการดูดซับเกิดขึ้นจากแรงดึงดูดเป็นแรง
ทางเคมีที่ไม่สามารถผันกลับได้ [24] 

ตารางที่ 3 ค่าคงท่ีไอโซเทอมการดูดซับสังกะสไีอออนตามสมการการดูดซับแบบแลงเมียร์และฟรุนดลิช  

สรุปผลการวิจัย 
การศึกษาวิจัยนี้ สามารถเตรียมวัสดุดูดซับจากวัสดธุรรมชาติที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งหาได้ง่าย ราคาถูก ขั้นตอน

การเตรียมไม่ยุ่งยาก และใช้สารเคมีที่ไม่ก่อให้เกิดอันตรายและเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม โดยสกัดแทนนินจากกล้วยน้ำวา้ดิบที่มี
ความสามารถในการจับกับไอออนของโลหะหนักนำมาตรึงบนเส้นใยปอสา เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับ ในการดูดซับ

สังกะสีไอออน พบว่า สามารถดูดซับสังกะสีไอออนที่ช่วงความเข้มข้น 1-10 ppm โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับในช่วง 

0.08 - 0.86 มิลลิกรัมต่อกรัม และมีไอโซเทอมการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช ดังนั้น จึงสรุปได้ว่า 
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                                   (ก)                                                                       (ข) 

ภาพที่ 6 ไอโซเทอมการดดูซับ (ก) แบบแลงเมียร์ และ (ข) แบบฟรนุดลิช ของวัสดุดูดซับในการดดูซบัสังกะสไีอออน 

วัสดุดูดซับจากสารแทนนินท่ีตรึงบนเส้นปอสานั้น สามารถกำจัดโลหะหนักได้โดยใช้ต้นทุนต่ำ เนื่องจากเป็นวัสดุจากธรรมชาติ
และวัสดุเหลือใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตที่สามารถหาได้ง่ายในท้องถิ่นและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม รวมทั้งสามารถนำไปใช้เป็น
แนวทางพัฒนาประยุกต์ใช้เพื่อบำบัดน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอรี่ อุตสาหกรรมยาน
ยนต์ และอุตสาหกรรมการชุบเคลือบโลหะ เป็นต้น ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

การนำผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
แนวทางการนำผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์และการต่อยอดการวิจัย ผู้วิจัยควรศึกษาเพิ่มเติมในประเด็นที่เกี่ยวข้องกับ

การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุดูดซับก่อนและหลังกระบวนการดูดซับ ศึกษาประสิทธิภาพในการดูด
ซับสังกะสีไอออนของเส้นใยปอสา โดยเปรียบเทียบสารแทนนินที่ตรึงบนเส้นใยปอสา ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ อุณหพล
ศาสตร์ ประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับในการดูดซับไอออนโลหะหนักชนิดอื่น ๆ และตัวอย่างน้ำเสียในสภาวะแวดล้อมจริง และ
การนำตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่ โดยศึกษาการใช้งานซ้ำของวัสดุดูดซับหลังการกำจัดโลหะหนักออกจากวัสดุดูดซับก่อนนำ
กลับมาใช้ใหม่ รวมทั้งการวิเคราะห์ความคุ้มค่าของงานวิจัยทางเศรษฐศาสตร์ เพื่อนำข้อมูลไปใช้เป็นแนวทางในการเตรียมวัสดุ
ดูดซับจากวัสดุธรรมชาติสำหรับการประยุกต์ใช้ในการบำบัดน้ำเสียต่อไป 

กิตติกรรมประกาศ  

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจากโครงการวิจัยงบประมาณแผ่นดิน สำนักงานการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ในการนี้

ผู้วิจัยขอขอบคุณ หลักสูตรสาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี สถาบันวิจัยวิจัยและพัฒนา และศูนย์วิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม ที่ให้ความอนุเคราะห์วัสดุ อุปกรณ์ เครื่องมือ เอื้อเฟื้อสถานที่ และอำนวยความสะดวกใน
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