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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาการดูดซับตะกั่วและแคดเมียมโดยใช้เพคติน
ไฮโดรเจลที่สกัดจากผักตบชวาที่มีร้อยละหมู่เอสเทอร์เท่ากับ 94.13 ในสารละลายที่มี pH 

1.00 – 6.00 ศึกษาเวลาในการดูดซับ 0 – 1,440 นาที ที่อุณหภูมิ 25 oC ความเข้มข้นของ
ตะกั่วและแคดเมียมในน้้าเท่ากับ 100 mg/L ใช้สมการแลงเมียร์และฟรุนดริชในการอธิบาย
สมดุลการดูดซับ ผลการวิจัย พบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับตะกั่วและแคดเมียมของ 
เพคตินไฮโดรเจลจะมีประสิทธิ รูปสูงสุดที่ pH เท่ากับ 4.00 มีค่าความสามารถในการดูดซับ 

(qe) ตะกั่วและแคดเมียมเท่ากับ 66.98 mg/g และ 58.96 mg/g ตามล้าดับ ปัจจัยด้าน
เวลา พบว่าเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการปลดปล่อยตะกั่วและแคดเมียมจากเพคตินไฮโดรเจล
คือ 60 นาทีมีค่าความสามารถในการปลดปล่อยตะกั่วและแคดเมียมมากที่สุดเท่ากับร้อยละ 

67.80 และ 70.44 ตามล้าดับ ในด้านของไอโซเทอร์มการดูดซับตะกั่วและแคดเมียมของเพ
คตินไฮโดรเจลสอดคล้องกับสมการแลงเมียร์มากกว่าสมการฟรุนดริช โดยมีค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (R2) ของไอโซเทอร์มสมการแลงเมียร์ของตะกั่วและแคดเมียมเท่ากับ 0.97 และ 
0.99 ตามล้าดับ 
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Abstract 
The objective of this research was to investigate the lead and cadmium 

adsorption by using pectin hydrogel extracted from water hyacinth with ester 
group percentage of 94.13 in solution with pH ranging from 1.0 – 6.0, including 
adsorption time ranging from 0 – 1,440 minutes at 25 oC. and the initial 
concentration of lead and cadmium in water was at 100 mg/L. The Langmuir 
and Freundlich sorption models were used to describe the adsorption isotherms 
and sorption constant. The research found that lead and cadmium adsorption 
capacity of pectin hydrogels was the most effective at the pH of 4.0. The  
equilibrium concentration (QE) of lead and cadmium was at 66.98 mg/g and 
58.96 mg/g, respectively. According to the Time Factor, It was found that the 
optimum time for lead and cadmium release from pectin hydrogels was 60 
minutes, and the lead and cadmium liberation values were 67.80% and 70.44 
percent, respectively. In terms of isotherms, the lead and cadmium adsorption 
of pectin hydrogels were more consistent with the Langmere equation than 
the Fridrich equation. The correlation coefficient (R2) of the isotherm, Langmere 
equation of lead and cadmium was at 0.97 and 0.99, respectively.  

 
Keywords: Lead, Cadmium, Pectin hydrogel, Water hyacinth 
 
บทน า 
 ผักตบชวา (Eichhornia crassipes.) เป็นพืชในตระกูล PONTEDERIACEAE ผักตบชวา
เป็นพืชน้้าที่สามารถมีชีวิตอยู่ในน้้าได้ตลอดทั้งปี แพร่พันธุ์ในแหล่งน้้าอย่างรวดเร็ว (Carlini 
et al., 2018) ส่งผลท้าให้ปิดกั้นทางน้้าไหล ลดการละลายของออกซิเจนลงสู่แหล่งน้้า 
นอกจากนี้บางส่วนของผักตบชวาสามารถจมลงในน้้าและเน่าเปื่อยกลายเป็นขยะอินทรีย์
ก่อให้เกิดเป็นปัญหาหามลพิษในน้้าได้อีกด้วย ปัจจุบันวิธีการจัดการผักตบชวาที่นิยมใช้กัน
มากที่สุดคือการท้าปุ๋ยหมักและงานหัตถกรรม (Weiping et al., 2018) แต่ในพื้นที่ส่วนใหญ่
มักใช้วิธีตักขึ้นและทิ้งไว้ที่ริมตลิ่ง ซึ่งยังไม่มีประสิทธิ รูปเพียงพอและสิ้นเปลืองงบประมาณ 
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เนื่องจากผักตบชวามีมากและเพิ่มข้ึนรวดเร็วและยังไม่มีวิธีการในการสร้างสินค้ามูลค่าสูงเพื่อ
สร้างความน่าสนใจในลงทุนทางธุรกิจ ดังนั้นการหาวิธีก้าจัดผักตบชวาและผลิตเป็นผลิตภัณฑ์
ที่มีมูลค่าทางอุตสาหกรรมจึงเป็นสิ่งส้าคัญ เพื่อสร้างแรงจูงใจให้มีความต้องการน้าผักตบชวา
ไปใช้เป็นวัตถุดิบซึ่งจะเป็นการก้าจัดโดยทางอ้อม 
 เพคตินเป็นโพลีแซคคาไรด์ที่มีโมเลกุลที่มีน้้าหนักสูงเกิดตามธรรมชาติ (Levigne et 
al., 2002; เอราวัณ เบ้าทอง, 2561) มีการศึกษาพบสารเพคตินในผักตบชวา (Naohara & 

Ishii, 1989) ซึ่งเพคตินสามารถใช้ได้กับหลายอุตสาหกรรม อาทิ อาหารและยา (Shukla et 
al., 2014) เพคตินมีความสามารถที่ดีส้าหรับการดูดซับโลหะหนัก โดยการดูดซับจะเกิดขึ้นที่
บริเวณของหมู่คาร์บอกซิลิกในสายโซ่พอลิเมอร ์คุณสมบัติการดูดซับได้รับผลกระทบจากปัจจัย
ภายนอกและมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างโมเลกุลของเพคติน ดังนั้นถ้ามีการศึกษาให้เพิ่มขึ้น
จะสามารถใช้เพคตินในการดูดซับโลหะหนักที่มีความเฉพาะเจาะจงกับโลหะหนักที่ต้องการได้ 
(Wang et al., 2019) โดยได้มีศึกษาการน้าเพคตินมาขึ้นรูปเป็นไฮโดรเจลซึ่งมีความสามารถ
ในการดูดซับสารละลายที่มีโลหะหนักปนเปื้อนอยู่ได้ อีกทั้งยังมีความทนทานต่อการสูญเสีย
เพคตินไปในการละลายน้้า (Kaushik et al., 2020) ท้าให้ในปัจจุบันมีความสนใจศึกษาการ
ผลิตเพคตินเป็นไฮโดรเจลเพิ่มขึ้น (Wang et al., 2019; Bhattacharyya et al., 2020; 
Thakur et al., 2019)  

ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตเพคตินไฮโดรเจลที่สกัดจาก
ผักตบชวา ส้าหรับใช้ในการดูดซับโลหะหนักได้แก่ ตะกั่วและแคดเมียม เพื่อเป็นทางเลือกใน
การใช้ประโยชน์จากผักตบชวา ส่งผลให้การจัดการผักตบชวาดีขึ้นทางอ้อม ลดการใช้
งบประมาณจากรัฐในการก้าจัดผักตบชวา และมีปริมาณผักตบชวาอันจะก่อให้เกิดผลเสียต่อ
แหล่งน้้าตามธรรมชาติลดลง 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ขั้นตอนการเตรียมเพคตินไฮโดรเจลที่สกัดจากผักตบชวา 
สกัดเพคตินจากผักตบชวาหนัก 1,000 กรัม โดยใช้ใช้กรดไฮโดรคลอริก (ยี่ห้อ ACI 

lab scan AR grade lot no. 21 05 0194) ปรับสภาวะของสารละลายให้มีค่า pH เท่ากับ 

2.5 ใช้เวลาสกัด 30 นาที ที่อุณหภูมิ 110 oC คั้นสารละลายและกรองผ่านผ้าขาวบาง และ
ตกตะกอนด้วย 95% เอทานอล (ยี่ห้อ ACI lab scan AR grade lot no. 21 06 0489)  
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ที่แช่เย็น จากนั้นละลายเพคตินในน้้าปราศจากไอออนที่อุ่น (60 oC) ในอัตราส่วน 3:100 
w/v (ใช้น้้าหนักเพคติน 3.00 กรัมต่อน้้า 100 มิลลิลิตร) แล้วตกตะกอนเพคตินไฮโดรเจล 
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2.0 M จากนั้นท้าการเติม 1.0 M CaCl2 ปริมาตร 
10 มิลลิลิตรผสมกับ H3BO3 ที่มีความเข้มข้น 2.0 M ปริมาตร 10 มิลลิลิตร น้าสารเก็บไว้ที่
ตู้เย็นอุณหภูม ิ4 oC นาน 4 ชั่วโมง จะได้เพคตินไฮโดรเจล ดัง รูปที่ 1  

 

 
 

 รูปที่ 1 ลักษณะทางกาย รูปของเม็ดเพคตินไฮโดรเจล 
 

ขั้นตอนการศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักในน้ าของเพคตินไฮโดรเจล 
และการน ากลับมาใช้ใหม่ 
 บรรจุเพคตินไฮโดรเจลที่ผ่านการแช่น้้าปราศจากไอออน น้้าหนัก 1.00 กรัม ลงใน
สารละลายโลหะหนักผสมตะกั่วและแคดเมียมที่มีความเข้มข้นอย่างละ 100 mg/L ปริมาตร
รวม 100.0 มิลลิลิตร (Jakobik-Kolon et al., 2014) ปรับค่า pH ให้มีค่าเท่ากับ 1.00, 2.00, 
3.00, 4.00, 5.00 และ 6.00 ด้วยกรดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ หมุนปั่นสารละลายด้วย 
magnetic stirrer ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0, 15, 60, 120, 240, 480 
และ 1,440 นาที ที่อุณหภูมิ 22 oC น้าสารละลายไปวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วและแคดเมียม
ด้วยเครื่อง Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) 
(ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Avio 560 Max) วิเคราะห์หาความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก
ดังสมการ (1) และ (2) ค้านวณดังนี้ (Lessa et al., 2020) 
 

        
C  – C 

 
    (1) 

 

                 
C  – C 

C 
        (2) 
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เมื่อ qt คือ ปริมาณโลหะหนักที่ถูกดูดซับโดยไฮโดรเจล 
 C0 คือ ความเข้มข้นของโลหะหนักเริ่มต้น (ppm) 
 Ce คือ ความเข้มข้นของโลหะหนักในสารละลาย ณ เวลาใด (ppm) 
 m คือ น้้าหนักของไฮโดรเจล (กรัม) 
 V คือ ปริมาณของสารละลายที่ใช้ (ลิตร) 
 

 จากนั้นน้าเพคตินไฮโดรเจลที่ผ่านขั้นตอนการดูดซับสารละลายโลหะหนักผสมตะกั่ว
และแคดเมียม มาเติมกรดไนตริกความเข้มข้น 1 โมล่าร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร หมุนปั่น
สารละลายด้วย Magnetic stirrer ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 25 oC น้าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วและแคดเมียม ด้วยเครื่อง 
Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) แ ล ะ ใ ช้
สมการที่ (3) ในการค้านวณหาความสามารถในการปลดปล่อยโลหะหนัก ดังนี้ (Lessa et 
al., 2020) 

D                
    

    
       (3) 

 

เมื่อ Qdes คือ ปริมาณของไอออนของโลหะที่ถูกปลดปล่อย (mg/g) 
 Qads คือ ปริมาณของไอออนของโลหะที่ถูกดูดซับ (mg/g) 
 

 ใช้สมการ Langmuir isotherm และ Freundlich isotherm เพื่อใช้ในการศึกษา
ไอโซเทอร์มการดูดซับตะกั่วและแคดเมียมของเพคตินไฮโดรเจลดังในสมการที่ (4) และ (5) 
ตามล้าดับ ดังนี้ (Lessa et al., 2020) 
 

 

 
    

 

   C
     

 

  
  (4) 

 

เมื่อ q คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ (ความสามารถ 
การดูดซับ)(มิลลิกรัม/กรัม) 

 qm คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 
 K คือ คาคงที่การดูดซับ 
 C คือ ความเข้มข้นที่จุดสมดุลของโลหะหนักในสารละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 
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    C (5) 

 

เมื่อ K คือ ความสามารถในการดูดซับสัมพัทธ์ (mmol/g) 
 n คือ ค่าคงที่ของฟรุนดริช 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
การศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักในน้ าของเพคตินไฮโดรเจล 

 เวลาในการสกัดและค่า pH ของสารละลายเป็นปัจจัยที่มีส้าคัญอย่างยิ่งในการศึกษา
ความสามารถของการดูดซับโลหะหนัก รูปแบบของการดูดซับสารละลายโลหะหนักผสม
ระหว่างตะกั่ว (Pb) และ แคดเมียม (Cd) ใช้วิธีออกแบบให้สารละลายมีค่า pH เท่ากับ 1.00, 
2.00, 3.00, 4.00, 5.00 และ 6.00 ตามล้าดับ พบผลการศึกษาดัง รูปที่ 2 
 

 
 

 
 

 รูปที่ 2 อิทธิพลค่า pH ของสารละลายโลหะผสมตะกั่ว (A) และแคดเมียม (B)  
ต่อความสามารถในการดูดซับของเพคตินไฮโดรเจล 

A 

B 
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จาก รูปที่ 2 พบว่าเพคตินไฮโดรเจลในสารละลายที่มีค่า pH เท่ากับ 1.00 และ 
2.00 ละลายหมดก่อน ท้าให้ไม่มีความเหมาะสมในการใช้เตรียมเป็นสารละลายเพื่อดูดซับ
โลหะหนัก เพคตินไฮโดรเจลเริ่มมีประสิทธิ รูปในการใช้เป็นสารดูดซับ เมื่อสารละลายมีค่า 
pH ตั้งแต่ 3.00 เป็นต้นไป ส้าหรับเวลาที่ เหมาะสมในการใช้เพคตินไฮโดรเจลดูดซับ
สารละลายตะกั่วและแคดเมียม จาก รูปที่ 2 คือ ที่เวลา 120 นาที และเริ่มลดลงตามล้าดับ 

โดยความสามารถในการดูดซับตะกั่วและแคดเมียมที่เวลา 1,440 นาที เท่ากับ 22.76 และ 
14.89 mg/g ตามล้าดับ ส้าหรับความสามารถในการดูดซับตะกั่วและแคดเมียมของเพคติน
ไฮโดรเจลจะมีประสิทธิ รูปสูงสุดที่ pH เท่ากับ 4.00 มีค่าความสามารถในการดูดซับ (qe) 
ตะกั่วและแคดเมียมเท่ากับ 66.98 mg/g และ 58.96 mg/g ตามล้าดับ จากผลการศึกษานี้ 
พบว่า เพคตินไฮโดรเจลมีความสามารถดูดซับตะกั่วได้ดีกว่าแคดเมียม 

การศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยโลหะหนัก 
ประสิทธิ รูปในการปลดปล่อยตะกั่วและแคดเมียมจากเพคตินไฮโดรเจล โดยน้า  เพ

คตินไฮโดรเจลที่ผ่านขั้นตอนการดูดซับสารละลายตะกั่วและแคดเมียม มาเติมกรดไนตริก
ความเข้มข้น 1 โมล่าร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร หมุนปั่นสารละลายด้วย Magnetic stirrer 
ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25 oC เพคตินไฮโดรเจลก่อน
และหลังอบดังใน รูปที่ 3 
 จาก รูปที่ 3 พบว่า เวลาที่เหมาะสมที่สุดในการปลดปล่อยตะกั่วและแคดเมียมจาก
เพคตินไฮโดรเจลคือ 60 นาที และเริ่มลดลงเล็กน้อยหลังจากนั้น โดยมีค่าความสามารถใน
การปลดปล่อยตะกั่วและแคดเมียมมากที่สุดเท่ากับร้อยละ 67.80 และ 70.44 ตามล้าดับ  

ค่าความสามารถในการปลดปล่อยตะกั่วและแคดเมียมของเพคตินไฮโดรเจลมีประสิทธิ รูป
สูงสุดที่ pH เท่ากับ 4.00 มีค่าความสามารถในการปลดปล่อยตะกั่วและแคดเมียมเท่ากับ 

67.80 mg/g และ 70.44 mg/g ตามล้าดับ จากผลการศึกษานี้ พบว่าเพคตินไฮโดรเจลมี
ความสามารถปลดปล่อยแคดเมียมได้ดีกว่าตะกั่ว 
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 รูปที่ 3 ความสามารถในการปลดปล่อยตะกั่ว (A) และแคดเมยีม (B) ณ เวลาต่างๆ 
 

การศึกษาการน ากลับมาใช้ใหม่ของเพคตินไฮโดรเจล  
เมื่อศึกษาการน้ากลับมาใช้ใหม่ของเพคตินไฮโดรเจล โดยเลือกใช้สารละลายที่มีค่า 

pH เท่ากับ 4.00 พบผลการศึกษาดัง รูปที่ 4 พบว่าในการศึกษาการน้าเพคตินไฮโดรเจล 

กลับมาใช้ในการดูดซับและปลดปล่อยตะกั่ว จ้านวน 3 รอบ ประสิทธิ รูปในการดูดซับและ
ปลดปล่อยตะกั่วมีประสิทธิ รูปดีที่สุดในรอบแรกและลดลงในแต่ละรอบ โดยประสิทธิ รูปที่ดี
ที่สุดในการดูดซับตะกั่วคือ 120 นาที มีอัตราในการดูดซับตะกั่วลดลงร้อยละ 18.51 ส้าหรับ
ประสิทธิ รูปความสามารถในการปลดปล่อยตะกั่วในการน้าเพคตินไฮโดรเจลกลับมาใช้ใหม่ ที่
ดีที่สุดคือ 60 นาที มีอัตราในการปลดปล่อยตะกั่วลดลงร้อยละ 18.04 
 

A 

B 
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 รูปที่ 4 ประสทิธ ิรูปการน้าเพคตินไฮโดรเจลกลับมาใช้ใหม ่จ้านวน 3 รอบ  

ของความสามารถในการดูดซบัตะกั่ว (A) และความสามารถในการปลดปล่อยตะกั่ว (B) 
 
 ส้าหรับการศึกษาการน้าเพคตินไฮโดรเจลกลับมาใช้ในการดูดซับและปลดปล่อย
แคดเมียม พบว่าประสิทธิ รูปในการดูดซับและปลดปล่อยแคดเมียมมีประสิทธิ รูปดีที่สุดใน
รอบแรกและลดลงในแต่ละรอบ โดยประสิทธิ รูปที่ดีที่สุดในการดูดซับแคดเมียมคือ 120 
นาที มีอัตราในการดูดซับแคดเมียมลดลงร้อยละ 5.89 ส้าหรับประสิทธิ รูปความสามารถใน
การปลดปล่อยแคดเมียมในการน้าเพคตินไฮโดรเจลกลับมาใช้ใหม่ ที่ดีที่สุดคือ 60 นาที  
มีอัตราในการปลดปล่อยแคดเมียมลดลงร้อยละ 4.55 ดัง รูปที่ 5  
 

A 

B 
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 รูปที่ 5 ประสทิธ ิรูปการน้าเพคตินไฮโดรเจลกลับมาใช้ใหม ่จ้านวน 3 รอบ  
ของความสามารถในการดูดซับแคดเมียม (A) และความสามารถในการปลดปล่อยแคดเมียม (B) 
 

จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
 จลนพลศาสตร์การดูดซับของเพคตินไฮโดรเจลที่ใช้ดูดซับสารละลายโลหะหนักผสม 

ตะกั่วและแคดเมียมที่มีความเข้มข้นอย่างละ 10, 20, 30, 50 และ 100 ppm ปริมาตรรวม 

100.0 มิลลิลิตร ปรับค่าความเป็นกรดเบสของสารละลายให้มีค่าเท่ากับ 4.0 ด้วยกรดไนตริก 
หมุนปั่นสารละลายด้วย Magnetic stirrer ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 
นาที ความเข้มข้นเท่ากับ ที่อุณหภูมิ 22 oC พบผลดัง รูปที่ 6 และ 7 ดังนี้ 

A 

B 
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 รูปที่ 6 ไอโซเทอร์มการดูดซับตะกั่ว (Pb) ของเพคตินไฮโดรเจลแบบเชงิเส้น 
(A) สมการแลงเมียร ์(B) สมการฟรุนดริช 

 
 จาก รูปที่ 6 พบว่าไอโซเทอร์มการดูดซับตะกั่วของเพคตินไฮโดรเจลสอดคล้องกับ
สมการแลงเมียร์มากกว่าสมการฟรุนดริช เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของไอโซ
เทอร์มสมการแลงเมียร์เท่ากับ 0.97 และสมการฟรุนดริชเท่ากับ 0.96 ตามล้าดับ หมายความ
ว่าบนพื้นผิวของเพคตินไฮโดรเจลมีการดูดซับเป็นแบบเดียวกันหมด  (Homogeneous 
adsorption surface) มีกลไกการดูดซับเหมือนกันเป็นแบบชั้นเดียว 
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 รูปที่ 7 ไอโซเทอร์มการดูดซับแคดเมียม (Cd) ของเพคตินไฮโดรเจลแบบเชิงเสน้ 
(A) สมการแลงเมียร ์(B) สมการฟรุนดริช 

 
 จาก รูปที่ 7 พบว่าไอโซเทอร์มการดูดซับแคดเมียมของเพคตินไฮโดรเจลสอดคล้อง
กับสมการแลงเมียร์มากกว่าสมการฟรุนดริช เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของ  
ไอโซเทอร์มสมการแลงเมียร์เท่ากับ 0.99 และสมการฟรุนดริชเท่ากับ 0.99 ตามล้าดับ 

หมายความว่าบนพื้นผิวของเพคตินไฮโดรเจลมีการดูดซับเป็นแบบเดียวกันหมด 

(Homogeneous adsorption surface) มีกลไกการดูดซับเหมือนกันเป็นแบบชั้นเดียว 
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 เมื่อพิจารณาถึงพารามิเตอร์แบบจ้าลองไอโซเทอร์มทั้งสองแบบ สามารถสรุปได้ดัง
ในตารางที่ 1 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 1 พารามิเตอร์แบบจ้าลองไอโซเทอร์มสมการแลงเมียร์และสมการฟรุนดริชในการ

ดูดซับตะกั่วและแคดเมียมของเพคตินไฮโดรเจล 

ธาตุ 
สมการแลงเมียร์ สมการฟรุนดริช 

qm KL R2 n KF R2 

ตะกั่ว (Pb) 833.33 0.08 0.97 1.63 0.99 0.96 
แคดเมียม (Cd) 909.09 0.08 0.99 1.57 1.02 0.99 
Wang et al., 2021 120.19 0.01 0.99 1.76 - 0.96 
Lessa et al., 2020 192.30 0.00 0.99 1.54 0.45 0.96 

 
 จากตารางที่ 1 พบว่ารูปแบบการดูดซับโลหะทั้งสองธาตุได้แก่ตะกั่วและแคดเมียม
นั้นเป็นไปในทางเดียวกันคือรูปแบบสมการแลงเมียร์ ซึ่งสอดคล้องกับในงานวิจัยของ Wang 
et al. (2021) และ Lessa et al. (2020) ที่ได้ศึกษาและกล่าวว่า การดูดซับโลหะหนักของ   
เพคตินไฮโดรเจลส่วนใหญ่มักเป็นการดูดซับบนพื้นผิวของไฮโดรเจลแบบชั้นเดียว โดยที่เมื่อ 
ตะกั่วและแคดเมียมถูกดูดซับไว้แล้วจะไม่มีการเคลื่อนที่หรือเปลี่ยนต้าแหน่งกันกับโมเลกุลตัว
อื่นบนพื้นผิวเพคตินไฮโดรเจล เมื่อความเข้มข้นของ Pb และ Cd ในสารละลายเพิ่มข้ึน 
 
สรุปผลการวิจัย 
 การใช้ประโยชน์จากผักตบชวาโดยนา้มาสกัดสารเพคตินเพื่อใช้เป็นสารไฮโดรเจลดูด
ซับโลหะหนักในน้้า มีค่าความสามารถในการดูดซับตะกั่วและแคดเมียมของเพคตินไฮโดรเจล 

สูงสุดที่ pH เท่ากับ 4.0 มีค่าความสามารถในการดูดซับ (qe) ตะกั่วและแคดเมียมเท่ากับ 

66.98 mg/g และ 58.96 mg/g ตามล้าดับ และลดลงเล็กน้อยเมื่อสารละลายมีค่า pH 

ปัจจัยด้านเวลา พบว่า เวลาที่เหมาะสมที่สุดในการปลดปล่อยตะกั่วและแคดเมียมจากเพคติน
ไฮโดรเจลคือ 60 นาที โดยมีค่าความสามารถในการปลดปล่อยตะกั่วและแคดเมียมมากที่สุด
เท่ากับร้อยละ 67.80 และ 70.44 ตามล้าดับ และเริ่มลดลงเล็กน้อยหลังจากนั้น ในด้านของ
ไอโซเทอร์มการดูดซับตะกั่วและแคดเมียมของเพคตินไฮโดรเจลสอดคล้องกับสมการแลงเมียร์
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มากกว่าสมการฟรุนดริช จากผลการวิจัยดังกล่าวจึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการใช้ประโยชน์
จากผักตบชวาที่เป็นวัชพืชในแหล่งน้้าให้เกิดประโยชน์ต่อสิ่งแวดล้อมได้ 
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