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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปริมาณการดูดซับทองแดงในน้้าเสียสังเคราะห์โดยใช้ตัวดูดซับจากราก

และล้าต้นของผักตบชวาที่ปรับปรุงด้วยไคโตซานซึ่งมีความส้าคัญในการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและมีหมู่ฟังก์ชันที่จับยึด
ไอออนโลหะหนักได้ ศึกษาพ้ืนที่ผิวตัวดูดซับโดยใช้ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ของการดูดซับเมทิลีนบลู ศึกษา
ลักษณะสัณฐานวิทยาและหมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับทั้ง 4 ชนิดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและ
ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  พบว่า พ้ืนที่ผิวของล้าต้นผักตบชวาที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน 
มากที่สุด รองลงมาได้แก่ ล้าต้นที่ไม่ปรับ รากที่ไม่ปรับ และรากที่ปรับ ตามล้าดับ ซึ่งมีค่า 350.1 , 283.3 , 281.2 
และ 116.3 m2/g ตามล้าดับ พบว่าสอดคล้องกับผลขนาดรูพรุนของวัสดุดูดซับที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด จากนั้นน้าไปศึกษาการดูดซับทองแดงในน้้าเสียสังเคราะห์ โดยใช้การดูดซับแบบแบทช์ พบว่า 
ปริมาณการดูดซับทองแดงโดยใช้ล้าต้นผักตบชวาที่ปรับปรุงจะมีปริมาณการดูดซับสูงสุด เท่ากับ 44.82 mg/g  
รองลงไปได้แก่ ล้าต้นที่ไม่ปรับ รากที่ไม่ปรับ และรากที่ปรับ ตามล้าดับ ซึ่งมีปริมาณการดูดซับทองแดงเท่ากับ 
20.99, 17.07 และ 14.25 mg/g ตามล้าดับ พฤติกรรมการดูดซับทองแดงบนรากเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียวตาม 
ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ ส่วนล้าต้นเป็นไปตามไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช แสดงว่าเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น 
สรุปได้ว่าการปรับปรุงวัสดุดูดซับจากล้าต้นด้วยไคโตซานช่วยให้ปริมาณการดูดซับทองแดงดีขึ้น 

 
ค้าส้าคัญ : การดูดซับ, ผักตบชวา, ไคโตซาน, แลงเมียร์ไอโซเทอร์ม, ฟรุนดิชไอโซเทอร์ม 

 
Abstract 

The purpose of this research was to study the copper adsorption in synthetic wastewater 
using roots and stems of water hyacinth modified with chitosan which is important in increasing 
the surface area and having functional groups that can bind heavy metal ions.  The surface area 
of the adsorbent was studied by using the Langmuir isotherm of methylene blue adsorption.  
The morphology and functional groups of the adsorbent were characterized using scanning 
electron microscopy (SEM) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). The results showed 
that the surface area of chitosan-modified stems water hyacinth was the highest, followed by 
unmodified stems, unmodified roots, and modified roots, with values of 350. 1, 283. 3, 281. 2,  
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and 116. 3 m²/ g, respectively.  These results corresponded with the pore size of the adsorbents 
obtained from scanning electron microscopy.Finally, the copper adsorption in syntactic wastewater 
was studied using a batch adsorption method.  The results revealed that the chitosan-modified 
stems water hyacinth showed the highest adsorption capacity of 44. 82 mg/ g, followed by 
unmodified stems, unmodified roots, and modified roots, with adsorption capacities of 20. 99, 
17.07, and 14.25 mg/g, respectively. The copper adsorption on roots fits to monolayer Langmuir 
model while stems follow the Freundlich isotherm, indicating multilayer adsorption.  In conclusion, 
the modification of the stem adsorbent with chitosan improved the copper adsorption capacity 

 
Keywords : adsorption, water hyacinth (Eichhornia crassipes), chitosan, Langmuirisotherm,   
                 Freundlich isotherm. 
 
บทน้า 

การดูดซับ (adsorption) เป็นกลไกส้าคัญในการก้าจัดสารพิษ เช่น โลหะหนัก จากน้้าในระบบสิ่งแวดล้อม 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง ต้นทุนต่้า และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ตัวดูดซับ (absorbent) ท้าจากวัสดุเหลือใช้หรือ
วัสดุชีวภาพน้ามาปรับใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดียิ่งขึ้น กลไกการดูดซับเกี่ยวข้องกับการแลกเปลี่ยน
ประจุ ความซับซ้อนเชิงเคมี และปฏิกิริยาไฟฟ้าสถิตระหว่างสารดูดซับกับสารที่ถูกดูดซับ ที่มีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณการดูดซับ นอกจากนี้งานวิจัยเกี่ยวกับการเตรียมวัสดุดูดซับที่ยังชี้ให้เห็นว่าการปรับโครงสร้างผิวตัวดูดซับ
สามารถเพ่ิมสมรรถนะการดูดซับได้อย่างมีนัยส้าคัญ   
 ผักตบชวา (Eichhornia crassipes) เป็นพืชน้้าที่แพร่กระจายอย่างรวดเร็วและก่อให้เกิดปัญหาทาง
สิ่งแวดล้อม เช่น การอุดตันทางน้้า และลดการหมุนเวียนออกซิเจนในระบบนิเวศ จากสภาพแหล่งน้้าคลองภายใน
มหาวิทยาลัยราชภัฏก้าแพงเพชร จังหวัดก้าแพงเพชร พบว่ามีผักตบชวาอยู่ในปริมาณมาก จึงต้องมีการก้าจัดอยู่
เป็นระยะ ๆ อย่างไรก็ตามด้วยคุณสมบัติของผักตบชวาทีม่ีชีวมวลสูง และโครงสร้างที่อุดมไปด้วยเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลส ผักตบชวาจึงมีศักยภาพสูงในการน้ามาใช้เป็นวัสดุดูดซับสารมลพิษ โดยเฉพาะอย่างยิ่งโลหะหนัก ดังนั้น  
การเปลี่ยนผักตบชวาจากวัชพืชที่สร้างปัญหาให้เป็นวัสดุที่มีประโยชน์จึงเป็นแนวทางการศึกษาในปัจจุบัน 
 ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา มีรายงานวิจัยที่แสดงให้เห็นประสิทธิภาพของผักตบชวาในการดูดซับโลหะหนัก 
เช่น งานของ González-Tavares et al., (2023) รายงานว่าผักตบชวาที่ผ่านการเตรียมโดยการปรับสภาพด้วยน้้า
และ NaOH สามารถดูดซับ Cu(II) และ Ni(II) ได้อย่างมีประสิทธิภาพที่สูงมาก อีกรายงานหนึ่งจาก Huynh et al., 
(2021) พบว่า ผักตบชวาสามารถดูดซับโลหะหนัก Cd, As, Pb, Zn และ Cu ได้ถึง 59–92% หลังทดลองใช้บ้าบัด 
30 วันในน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม. นอกจากนี้ Murmu et al., (2024) รายงานว่าผักตบชวามีความสามารถ
ในการก้าจัด Pb และ Hg ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง 
 นอกจากนี้ มีงานวิจัยที่ใช้ผักตบชวาที่ถูกปรับปรุงร่วมกับไคโตซานไคโตซานซึ่งมีความส้าคัญในการเพ่ิม
พ้ืนที่ผิวและมีหมู่ฟังก์ชันที่จับยึดไอออนโลหะหนักได้ ได้แก่ Pisitsak et al., (2019) ได้เตรียมวัสดุจากไคโตซาน
และเส้นใยจากใบผักตบชวาเพ่ือใช้ดูดซับโลหะ Cu(II) พบว่าสามารถดูดซับ Cu(II) ได้ดีกว่าไคโตซานเดี่ยวถึง 5 เท่า 
และ Chaiyaraksa et al., (2019) รายงานว่าการประยุกต์ใช้ไบโอชาร์ไคโตซาน-แม่เหล็กที่สังเคราะห์จาก
ผักตบชวาสามารถก้าจัด Cu และ Ni จากน้้าเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ   
 จากรายงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีงานวิจัยที่เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับ Cu(II) ของรากและล้าต้น
ผักตบชวาอย่างชัดเจน วัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้จึงศึกษาการดูดซับทองแดง Cu(II) ในน้้าเสียสังเคราะห์โดยใช้
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วัสดุดูดซับจากรากและล้าต้นผักตบชวาเปรียบเทียบกับวัสดุดูดซับรากและล้าต้นผักตบชวาที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน 
ศึกษาคุณสมบัติเชิงพ้ืนผิวและโครงสร้างจาก SEM และ FT‑IR ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเพ่ือหาพฤติกรรมการ
ดูดซับทองแดงในน้้าเสีย ซึ่งจะเป็นแนวทางในการใช้ประโยชน์จากวัสดุชีวภาพที่มีต้นทุนต่้าและมีประสิทธิภาพสูง
ส้าหรับการบ้าบัดน้้าเสียต่อไป 
 
วิธีการด้าเนินการวิจัย 
1. สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  

1) ไคโตซาน (Chitosan from Shrimp Shells) Himedia, India 2) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium 
hydroxide, NaOH)  Merck, Germany 3) เมทิลีนบลู (Methylene blue) 80% Lab Grade, May & baker 
Ltd., Dagenham, England 4) กรดอะซิติก (Acetic acid) 98% A.R. Grade Merck, Germany  5) สารละลาย 
Cu (II) (Cupper (II) sulphate) 249.68 g/mol A.R. grad. Asia Pacific Specialty Chemical, Australia. 
2. การเตรียมวัสดุดูดซับ (รากและล้าต้นผักตบชวาที่ไม่ปรับปรุงและที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน)   

เก็บรากหรือล้าต้นผักตบชวาน้ามาล้างด้วยน้้าสะอาด น้ามาหั่นให้เป็นชิ้นเล็ก  ๆ จากนั้นน้าไปอบ 
ที่อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น้าผักตบชวาที่แห้งแล้วมาต้มด้วย 2% NaOH ที่อุณหภูมิ 100 °C  
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นล้างด้วยน้้ากลั่นจนกระทั่งค่าพีเอชมีค่าเท่ากับน้้ากลั่นที่ใช้ล้าง อบให้แห้งจนน้้าหนักคงที่ 
น้าไปร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช จะได้วัสดุดูดซับจากรากและล้าต้นผักตบชวาที่ไม่ได้ปรับปรุง  ส้าหรับ
การเตรียมวัสดุดูดซับจากรากและล้าต้นของผักตบชวาที่เคลือบด้วยไคโตซาน เริ่มจากน้า 2 g ของไคโตซานละลาย
ใน 3% กรดอะซิติก 500 mL กวนทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง จนสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน เติมผักตบชวาที่ไม่ได้ปรับปรุง 
10 g ใส่ลงไปกวนต่ออีก 24 ชั่วโมง ล้างด้วยน้้ากลั่นจนพีเอชคงท่ี (pH =5.5) น้าไปอบจนน้้าหนักคงท่ี  
3. การทดลองการดูดซับเมทิลีนบลูบนผักตบชวาเพื่อหาพื นที่ผิวจ้าเพาะของวัสดุดูดซับ  

ชั่งผักตบชวา 0.2xxx g (อย่างละเอียด) ใส่ในขวด Polyethylene ขนาด 125 mL เขียนหมายเลขก้ากับ
ไว้ เติมสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่ pH =5.5 ลงไปในขวด Polyethylene ปิดฝา แล้วน้าไปเข้า
เครื่องผสมสารแบบหมุน (Roller mixer) ที่อุณหภูมิ 25 °C เป็นเวลา 120 นาท ีจากนั้นกรองผ่านกระดาษกรอง น้า
สารละลายที่ได้จากการกรองไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer (SHIMADZU 
รุ่น UV-1800 ประเทศญี่ปุ่น) ที่ความยาวคลื่น 660 nm เทียบกับกราฟมาตรฐานของการดูดกลืนแสงจาก
สารละลายมาตรฐานเมทิลีนบลู ค้านวณปริมาณการดูดซับเมทิลีนบลู และศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสีย้อมเมทิลี
นบลู ดังสมการ (ปรีชา, 2557) 

              สูตรค้านวณหาปริมาณการดูดซับ     q =
(Co- Ceq)V

M
                            (1) 

              เมื่อ q = ปริมาณการดูดซับที่สมดุล  C0= ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับเริ่มต้น Ceq =  ความเข้มข้นที่
สมดุลของตัวถูกดูดซับ V = ปริมาตรสารละลายที่ใช้ในการดูดซับ  M = มวลของตัวดูดซับ   

               สูตรการค้านวณหาพ้ืนที่ผิวของวัสดุดูดซับจากไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์  
                                    SMB = (Ng x aMB x NA x 10-20)/M                           (2) 
               เมื่อ SMB = ค่าพ้ืนที่ผิว (m2/g) Ng = จ้านวนโมลเมทิลีนบลูที่ถูกดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว  aMB =197.2 
(oA2) NA = เลขอาโวกาโดร = 6.02 x 1023 mol-1 M =มวลโมเลกุลของเมทิลีนบลู 373.9 g/mol 
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              สูตรการค้านวณส้าหรับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์  

                                    
Ceq
q

= (
1

Kqm
) + (

Ceq
qm
)                                        (3) 

               เมื่อ qm = ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับที่สามารถดูดซับแบบชั้นเดียวต่อน้้าหนักของตัวดูดซับ 
(mg/g)   KL = ค่าคงที่ของการดูดซับแบบแลงเมียร์       

               สูตรการค้านวณหาไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดิช 
                                     qeq = KF.Ceq

1/n                                          (4) 
     เมื่อ KF = ค่าคงที่ของการดูดซับแบบฟรุนดิช  n = ค่าคงที ่  

4. การหาหมู่ฟังก์ชันของวัสดุดูดซับโดยใช้วิธี FTIR 
           เตรียมตัวอย่างวัสดุดูดซับที่จะน้ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR ที่อยู่ในสถานะของแข็ง บดตัวอย่างให้มี
ความละเอียดในโกร่งบดสาร น้าตัวอย่างใส่เครื่อง FTIR (Fourier Transform Infrared ยี่ห้อ Bruker รุ่น Alpha II 
ประเทศเยอรมนี) เริ่มการวัดโดยเครื่องจะส่งแสงอินฟราเรดผ่านตัวอย่าง เครื่องจะประมวลผลและวิเคราะห์
ออกมาเป็นสเปกตรัม  
5. การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของพื นผิวตัวดูดซับของรากและล้าต้นผักตบชวาที่ไม่ปรับปรุงและปรับปรุง
ด้วยไคโตซาน   

ติดเทปคาร์บอนสองหน้าแท่นติดชิ้นงาน  ตักตัวอย่าง (วัสดุดูดซับ) มาใส่ภาชนะ คว่้าแท่นติดขึ้นงานที่ติด
เทปคาร์บอนสองหน้าให้ผิวหน้าของเทปคาร์บอนสองหน้าสัมผัสกับอนุภาคของวัสดุดูดซับ ใช้ลูกยางเป่าส่วนที่ไม่
ติดออกไป น้าไปถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM, ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-IT200 
ประเทศญี่ปุ่น) 
6. การศึกษาการดูดซับสารละลายทองแดงบนวัสดุดูดซับรากและล้าต้นผักตบชวาที่ไม่ปรับปรุงและปรับปรุง
ด้วยไคโตซาน   

ศึกษาการดูดซับทองแดงในน้้าเสียสังเคราะห์ โดยใช้การดูดซับแบบแบทช์ (Batch Method) ชั่งน้้าหนัก
วัสดุดูดซับจากผักตบชวาลงไปในขวด Polyethylene 0.1xxx กรัม (ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง)  เติมสารละลายทองแดง
ในน้้าเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมจาก Cupper (II) Sulphate ที่ความเข้มข้นต่างๆกันที่ pH = 5.5 ลงไปในขวด 
Polyethylene ขวดละ 50 mL น้าไปเขย่าด้วยเครื่อง Roller mixer ที่ อุณหภูมิ 25 °C เป็นเวลา 60 นาที  
เสร็จแล้วน้ามากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis ที่ความยาวคลื่น 
808.0 nm น้าค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยไปค้านวณความเข้มข้นที่สมดุลของทองแดง โดยใช้สมการจากกราฟ
มาตรฐาน จากนั้นค้านวณปริมาณการดูดซับและไอโซเทอร์มการดูดซับ 

 
ผลการวิจัย    
1. ผลการศึกษาหาพื นที่ผิวของรากและล้าต้นผักตบชวาที่ไม่ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยไคโตซานโดยวิธี
การศึกษาการดูดซับเมทิลีนบลู 
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ตารางที่ 1 พ้ืนที่ผิวและค่าคงที่จากไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ของการดูดซับเมทิลีนบลู โดยใช้รากและล้าต้น 
               ผักตบชวาที่ไม่ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยไคโตซาน 

ชนิดของตัวดูดซับ 
ค่าคงท่ีแบบแลงเมียร์ พื นที่ผิว 

(m2/g) qm KL  R2 
รากที่ไม่ปรับปรุง 75.76 0.2598 0.9997 281.2 
รากที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน 31.35 2.4538 0.995 116.3 
ล้าต้นที่ไม่ปรับปรุง 76.34 0.1421 0.9845 283.3 
ล้าต้นทีปรับปรุงด้วยไคโตซาน 94.34 0.1213 0.9850 350.1 

 
         ผลการวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวของรากและล้าต้นผักตบชวาที่ไม่ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยไคโตซานแสดงดัง
ตารางที่ 1 พบว่า ล้าต้นผักตบชวาที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน มีพ้ืนที่ผิวสูงสุด รองลงมาได้แก่ ล้าต้นที่ไม่ปรับปรุง  
รากที่ไม่ปรับปรุง และรากที่ปรับปรุง ตามล้าดับ  
 
2. ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างของวัสดุดูดซับโดยใช้ FTIR 

จากการศึกษาหาหมู่ฟังก์ชันของวัสดุดูดซับจากรากผักตบชวาและล้าต้นผักตบชวาทั้งที่ไม่ปรับปรุงและที่
ปรับปรุงด้วยไคโตซาน ในช่วงเลขคลื่นความถี่ 500-4,000 cm−1  ได้ผลดังภาพที่ 1 และ ภาพที่ 2 ตามล้าดับ  

 
ภาพที่ 1 FTIR spectrum ของวัสดุดูดซับจากรากผักตบชวาที่ไม่ปรับปรุง (เส้นบน) และรากผักตบชวาที่ปรับปรุงด้วย 
           ไคโตซาน (เส้นล่าง) 
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ภาพที่ 2 FTIR spectrum ของวัสดุดูดซับจากล้าต้นผักตบชวาที่ไม่ปรับปรุง (เส้นบน) และล้าต้นผักตบชวาทีป่รับปรุง 

ด้วยไคโตซาน (เส้นล่าง) 
 
 3. ผลการศึกษาลักษณะสัญฐานวิทยาของรากและล้าต้นผักตบชวาที่ไม่ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยไคโตซาน  
  
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
      
ภาพที่ 3 ภาพ SEM แสดงโครงสร้างสัญฐานวิทยาก่อนดูดซับไคโตซาน ของตัวดูดซับจากรากผักตบชวาที่ไม่ปรับปรุง 
            (A1, A2, A3 ที่ก้าลังขยาย 100x, 200x, 500x) , และตัวดูดซับจากรากผักตบชวาที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน    
    (B1, B2, B3 ที่ก้าลังขยาย 100x, 200x, 500x) 
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ภาพที่ 4 ภาพ SEM แสดงโครงสร้างสัญฐานวิทยาก่อนดูดซับไคโตซาน ของตัวดูดซับจากล้าต้นผักตบชวา 

  ที่ไม่ปรับปรุง (C1, C2, C3 ที่ก้าลังขยาย 100x, 200x, 500x) , และตัวดูดซับจากล้าต้นผักตบชวา 
  ที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน (D1, D2, D3 ที่ก้าลังขยาย 100x, 200x, 500x) 

 
       ภาพที่ 1 พบว่า สเปคตรัมของรากผักตบชวาที่ไม่ปรับปรุง มีช่วงการสั่นของหมู่ O-H stretching ในช่วงเลขคลื่น 
3,250 cm-1 และแถบการสั่นเนื่องมาจากหมู่ C-H stretching อยู่ในช่วงเลขคลื่น 2,800-2,990 cm-1 แถบการสั่น
จากหมู่ C-O stretching ในช่วงเลขคลื่น 1,595 cm-1  ในขณะที่รากผักตบชวาที่ปรับปรุงด้วยไคโตซานมีแถบการ
สั่นที่แตกต่างออกไปจากที่ไม่ปรับปรุง ได้แก่หมู่ O-H stretching และ N-H stretching ในช่วงเลขคลื่นที่เลื่อนเป็น 
3,200-3,500 cm-1 และมีการสั่นของหมู่  C-N stretching ในช่วงเลขคลื่น 1,200-1,260 cm-1    
      ส่วนภาพที่ 2 พบว่า ล้าต้นผักตบชวาที่ปรับปรุงด้วยไคโตซานมีแถบการสั่นของหมู่ O-H stretching และ  
N-H stretching ในช่วงเลขคลื่นที่เลื่อนไปจากล้าต้นที่ไม่ปรับปรุง และมีการสั่นของหมู่  C-N stretching ในช่วง
เลขคลื่น 1,200–1,260 cm-1    
       จากภาพที่ 3 พบว่าพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับจากรากผักตบชวาที่ไม่ปรับปรุง มีพ้ืนผิวลักษณะขรุขระ มีรูพรุนมาก 
และพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับจากรากผักตบชวาที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน พบว่า พ้ืนที่ผิวมีลักษณะหยาบและเรียบ  
มีรูพรุนน้อยมาก โดยขนาดรูพรุนเฉลี่ยของวัสดุทั้งสองชนิดแสดงดังตารางที่ 2 
       จากภาพที่ 4 แสดงให้เห็นพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับจากล้าต้นผักตบชวาที่ไม่ปรับปรุง พบว่า พ้ืนที่ผิวมีลักษณะ
หยาบและเรียบ มีรูพรุนน้อยมาก และพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับจากล้าต้นผักตบชวาที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน พบว่า 
พ้ืนที่ผิวมีลักษณะขรุขระ มีรูพรุนมาก โดยขนาดรูพรุนเฉลี่ยของวัสดุทั้งสองชนิดแสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 2 พ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของวัสดุดูดซับทั้ง 4 ชนิดจากเครื่อง SEM 

ชนิดตัวดูดซับ 
พื นที่ผิว 
(m2/g) 

ขนาดรูพรุน (µm) 
เฉลี่ย ครั งที่ 

1 
ครั งที่ 

2 
ครั งที่ 

3 
ครั งที่ 

4 
ครั งที่ 5 

รากที่ไม่ปรับปรุง 281.2 3.950 4.603 4.822 4.785 3.722 4.376±0.507 
รากที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน 116.3 2.462 2.837 1.833 2.541 3.092 2.553±0.474 
ล้าต้นที่ไม่ปรับปรุง 283.3 5.781 4.480 3.932 4.377 4.229 4.559±0.713 
ล้าต้นที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน 350.1 7.519 7.641 6.687 7.449 6.498 7.159±0.526 

 
4. ผลการศึกษาการดูดซับทองแดงด้วยวัสดุดูดซับจากรากและล้าต้นผักตบชวาที่ไม่ปรับปรุงและปรับปรุงด้วย
ไคโตซาน  

การดูดซับสารละลายทองแดงด้วยวัสดุดูดซับจากรากและล้าต้นผักตบชวาที่ไม่ปรับปรุงและปรับปรุงด้วย
ไคโตซาน พบว่า พฤติกรรมการดูดซับของรากทั้งสองตัวดูดซับเป็นแบบไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ เนื่องจาก 
ค่าความเป็นเส้นตรงของไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ มีค่าเข้าใกล้ 1 มากกว่า ส่วนการดูดซับของล้าต้นทั้งสองตัวดูดซับ
เป็นไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช ดังแสดงในภาพที่ 5  ซึ่งสามารถค้านวณค่าพารามิเตอร์จากการดูดซับตามสมการ 
แลงเมียร์และฟรุนดิชได้ดังตารางที่ 3 

  

  
 

ภาพที่ 5 ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (ซ้าย) และแบบฟรุนดิช (ขวา) การดูดซับทองแดงโดยใช้รากและล้าต้น 
             ผักตบชวาที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน 
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ตารางท่ี 3 ค่าพารามิเตอร์การดูดซับจากสมการแลงเมียร์และฟรุนดิชในการดูดซับทองแดงโดยใช้รากและล้าต้น 
              ผักตบชวาที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน 

ชนิดของผักตบชวา 
ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ ไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช 

qmax (mg/g) KL R2 n KF R2 

รากที่ไม่ปรับปรุง 17.066 0.6390 0.9843 2.4468 0.5865 0.9116 
รากที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน 14.252 0.3333 0.9964 1.8741 0.5600 0.9819 
ล้าต้นที่ไม่ปรับปรุง 20.991 0.4005 0.9881 2.2523 0.6731 0.9982 
ล้าต้นที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน 44.823 0.4717 0.9925 2.4266 1.4015 0.9979 

 
วิจารณ์ผล 

ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของพ้ืนที่ผิวตัวดูดซับจากรากและล้าต้นผักตบชวาที่ไม่ปรับปรุงและ
ปรับปรุงด้วยไคโตซาน จากภาพ SEM โครงสร้างสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับจากล้าต้นผักตบชวาที่ปรับปรุงด้วย 
ไคโตซาน จะมีรูพรุนขนาดเล็ก ๆ เป็นจ้านวนมาก เนื่องจากการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยไคโตซานท้าให้เกิดรูพรุนและ
พ้ืนที่ผิวภายในเพ่ิมขึ้นสอดคล้องกับรายงานของ Ullah and Rahman (2024) เป็นการเปลี่ยนแปลงที่บ่งชี้ถึงการ
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวที่เอ้ือต่อการดูดซับ ในขณะที่ผลการวิเคราะห์ด้วยฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ยืนยัน
การรวมตัวของไคโตซานเข้ากับโครงสร้างของผักตบชวาสอดคล้องกับรายงานของ Chaiyaraksa et al., (2019) และ
การเกิดอันตรกิริยาทางเคมีของหมู่ฟังก์ชันอะมิโนและไฮดรอกซิลสอดคล้องกับรายงานของ Rahman et al., 
(2023) ข้อมูลการดูดซับสารละลายเมทิลีนบลูยังได้ยืนยันการเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญของพ้ืนที่ผิวของวัสดุดูดซับ
จากล้าต้นที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน ซึ่งน้าไปสู่ความสามารถในการดูดซับทองแดงต่อไป แต่ในรากผักตบชวาที่ปรับ
สภาพด้วยไคโตซานมีพ้ืนที่ผิวลักษณะหยาบและเรียบ มีพ้ืนที่ผิวและรูพรุนน้อยลงอาจเกิดจากหมู่ฟังก์ชันในไคโตซาน
จะแทรกอยู่ในวัสดุดูดซับจนท้าให้พ้ืนทีผ่ิวและรูพรุนลดลง 

 

ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบปริมาณและชนิดของไอโซเทอร์มการดูดซับทองแดงจากส่วนต่าง ๆ ของผักตบชวา  
ชนิดของตัวดูดซับจาก

ผักตบชวา 
ปริมาณการดูดซับ

(mg/g)  
ชนิดของไอโซเทอร์ม 

Ref 

รากที่ไม่ปรับปรุง 17.07 แลงเมียร์ งานวิจัยนี้ 
รากที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน 14.25 แลงเมียร์ งานวิจัยนี้ 
ล้าต้นที่ไม่ปรับปรุง 20.99 ฟรุนดิช  งานวิจัยนี้ 
ล้าต้นที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน 44.82 ฟรุนดิช  งานวิจัยนี้ 
รากที่ไม่ปรับปรุง 22.70 แลงเมียร์ Zheng et al., (2009) 
ใบไม่ปรับปรุง 22.19 ฟรุนดิช Oktaviyana et al., (2020) 
ไบโอชาร์ไคโตซาน+แม่เหล็กที่
สังเคราะห์จากผักตบชวา   

38.46 แลงเมียร์ Chaiyaraksa et al., (2019) 

เส้นใยจากใบ+ไคโตซาน 31.10 ฟรุนดิช Pisitsak, et al., (2019) 
 
ส้าหรับพฤติกรรมการดูดซับสารละลายทองแดงโดยใช้ตัวดูดซับทั้งสองชนิด ทั้งจากจากรากและล้าต้น

ผักตบชวาที่ไม่ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยไคโตซาน พบว่า  รากมีพฤติกรรมการูดซับเป็นไปตามไอโซเทอร์มแบบ



Journal of Science and Technology Phetchabun Rajabhat University        Volume 5 Number 2 (2025) 
 

~ 82 ~ 
 

แลงเมียร์มากกว่าไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช (ตารางที่ 4) เพราะมีค่า r2 เข้าใกล้ 1 มากกว่า แสดงว่าการดูดซับ
ทองแดงเป็นการกระจายตัวที่เป็นเนื้อเดียวกันของแอคทีฟไซต์บนพ้ืนผิวตัวดูดซับและการดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว  
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zheng et al., (2009) ส่วนการดูดซับสารละลายทองแดงโดยใช้ตัวดูดซับจากล้าต้น
ผักตบชวาทั้งสองชนิดทั้งที่ไม่ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยไคโตซาน  พบว่า มีพฤติกรรมเป็นไปตามไอโซเทอร์มแบบ
ฟรุนดิชมากกว่า เพราะมีค่า r2 เข้าใกล้ 1 มากกว่า แสดงว่าการดูดซับสารละลายทองแดงบนพ้ืนผิวตัวราก
ผักตบชวาทั้งสองชนิด เป็นการกระจายตัวที่เป็นเนื้อเดียวกันของแอคทีฟไซต์บนพ้ืนผิวตัวดูดซับและการดูดซับเป็น
แบบหลายชั้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Oktaviyana et al., (2020) (ตารางท่ี 4)     

ดังนั้น การปรับปรุงด้วยไคโตซานไม่ได้อยู่ที่การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวทางกายภาพเพียงอย่างเดียว แต่เป็นการเพ่ิม
จ้านวนหมู่ฟังก์ชันที่ออกฤทธิ์ เช่น หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และหมู่อะมิโน (-NH2) หมู่เหล่านี้มีความส้าคัญอย่างยิ่ง 
ต่อการจับยึดไอออนโลหะหนักผ่านกลไกต่างๆ เช่น การสร้างสารเชิงซ้อน (chelation) การแลกเปลี่ยนไอออน 
และการดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต ดังนั้น แม้ว่าไคโตซานอาจไม่ได้เพ่ิมพ้ืนที่ผิวอย่างมีนัยส้าคัญในทุกกรณี แต่ก็ช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการดูดซับ ซึ่งเป็นกลไกหลักที่ท้าให้สารดูดซับมีประสิทธิภาพสูงขึ้นในการก้าจัดทองแดงและ 
โลหะหนักอ่ืน ๆ (Hsu, 2024, Guibal, 2004) 

จากตารางที่ 4 ปริมาณการดูดซับทองแดงใช้ล้าต้นผักตบชวาที่ปรับปรุงจะมีปริมาณการดูดซับสูงสุด 
เท่ากับ 44.82 mg/g รองลงไปได้แก่ ล้าต้นที่ไม่ปรับ รากที่ไม่ปรับ และรากที่ปรับ ตามล้าดับ ซึ่งมีปริมาณการดูดซับ
ทองแดงเท่ากับ 20.99, 17.07, และ 14.25 mg/g ตามล้าดับ สอดคล้องกับผลของพ้ืนที่ผิวที่สูงกว่าจะสามารถดูดซับ
ได้ดีกว่า โดยปริมาณการดูดซับของวัสดุดูดซับทั้งสองชนิดอยู่ในระดับที่น่าพอใจ และใกล้เคียงกับรายงานของ 
Chaiyaraksa et al., (2019) และ Pisitsak, et al., (2019) ดังตารางที่ 4 จึงสามารถสรุปได้ว่าการเตรียมตัวดูดซับ
จากล้าต้นผักตบชวาที่ปรับปรุงด้วยไคโตซานสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายทองแดงได้  
เป็นแนวทางในการบ้าบัดน้้าเสียในอุตสาหกรรมหรือชุมชน แตข่้อจ้ากัดของการวิจัยนี้ที่ยังเป็นวิธีการดูดซับแบบกะ 
ดังนั้นในอนาคตจึงควรศึกษาเพ่ิมเติมวิธีการดูดซับแบบให้สารละลายน้้าเสียไหลผ่านตัวดูดซับที่อัตราการไหลต่าง ๆ 
และท่ีค่าพีเอชต่าง ๆ เป็นต้น    

 
สรุปผล  

การเตรียมตัวดูดซับสองชนิดจากรากและล้าต้นผักตบชวาที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน ท้าให้มีพ้ืนที่ผิวและ
ขนาดรูพรุนที่เหมาะสมสามารถน้าไปใช้ดูดซับสารละลายทองแดงในน้้าเสียสังเคราะห์ได้ พฤติกรรมการดูดซับ 
โดยรากเป็นไปตามไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ ส่วนล้าต้นเป็นไปตามไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช และเมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพวัสดุดูดซับ พบว่า การปรับปรุงวัสดุดูดซับจากล้าต้นด้วยไคโตซานช่วยให้ปริมาณการดูดซับ
โลหะทองแดงดีขึ้น มีปริมาณการดูดซับสารละลายทองแดงสูงที่สุด สอดคล้องกับพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนของวัสดุ
ดูดซับ แต่วัสดุรากจะท้าให้เกิดพ้ืนที่ผิวลดลงจึงมีปริมาณการดูดซับทองแดงลดลง 
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