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บทคัดย่อ 

การศึกษาการสงัเคราะห์เซลลโูลสฟอสเฟตจากเปลือกข้าวโพดและการดดูซบัโลหะหนกั 2ชนิด ประกอบด้วยตะกัว่
และแคดเมียมในน า้เสียสงัเคราะห์  ท าได้โดยการสกัดเซลลโูลสและสงัเคราะห์เซลลูโลสฟอสเฟตจากเปลือกข้าวโพดผ่าน
ปฏิกิริยาฟอสฟอไรเลชัน  จากนัน้ทดสอบความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกั  พบว่าปริมาณเซลลโูลสที่ได้คิดเป็นร้อยละ  
21.13 โดยน า้หนกั  เมื่อสงัเคราะห์เป็นเซลลโูลสฟอสเฟตและน ามาวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตพบว่ามีฟอสเฟตร้อยละ 0.415
โดยน า้หนกั  จากนัน้น าเซลลโูลสฟอสเฟตที่สงัเคราะห์ขึน้มาทดสอบการดูดซบัปริมาณโลหะหนกัในน า้เสียสงัเคราะห์และ
เปรียบเทียบความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกัทัง้สองชนิด  พบว่าสามารถดดูซบัตะกัว่ได้ดีกวา่แคดเมียมที่ทกุสภาวะที่ท า
การทดลองและประสทิธิภาพในการดดูซบัโลหะหนกัทัง้สองขึน้อยูก่บัเวลาและปริมาณของเซลลโูลสฟอสเฟตที่ใช้ในการดดูซบั 

ค าส าคัญ  :  เซลลโูลสฟอสเฟตเปลอืกข้าวโพด  การดดูซบัโลหะหนกั 
 

Abstract 
The present study investigates the synthesis of cellulose phosphate (CP) from corn hulks as an adsorption 

material for the removal of two heavy metals, lead and cadmium, from synthesis wastewater. The CP was 
synthesized by the cellulose extraction from corn husks and following the phosphorylation reaction. Then, the heavy 
metals adsorption ability of cellulose phosphate were tested. The results reveal that yield of cellulose was 21.13 
percent by weight and synthesis of CP found that yield of phosphate was 0.415 percent by weight. The efficiencies 
of CP for removal different heavy metals from synthesis wastewater were tested. The heavy metals adsorption ability 
was observed that the efficiency of CP for adsorption of lead is higher than efficiency for adsorption of cadmium.      
In addition, the efficiency of adsorption also depend on the incubation time and amount of CP.  
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บทน า  
ในปัจจบุนัน า้เสยีที่ถกูทิง้ออกจากห้องปฏิบตัิการในสถานศกึษาและในโรงงานอตุสาหกรรมตา่งๆยงัไมม่ีการจดัการที่

ถูกต้องเนื่องจากการขาดความรู้เบือ้งต้นและขาดงบประมาณในการจัดการน า้ก่อนจะทิง้ลงสู่แหล่งน า้ซึ่งจะท าให้
สภาพแวดล้อมเสื่อมโทรม ไม่ว่าจะเป็นน า้เสีย หรือส่งผลให้สิ่งมีชีวิตในน า้ตายลงเป็นจ านวนมาก ซึ่งน า้ที่มีส่วนประกอบที่
จ าเป็นต้องจดัการควบคมุอยา่งเข้มงวดประเภทหนึง่ได้แก่สารประกอบของโลหะหนกั เช่น แคดเมียม(Cd) ตะกัว่(Pb) โครเมียม
(Cr) และโลหะหนกัอื่นๆหากปล่อยลงแหล่งน า้จะเกิดการสะสมในสิ่งมีชีวิตในน า้ทัง้พืชและสตัว์น า้ ที่มนุษย์ใช้บริโภคซึ่งเมื่อ
มนุษย์บริโภคพืชหรือสตัว์น า้ที่มีโลหะหนกัอยู่โลหะหนกัก็จะสะสมอยู่ในมนุษย์แทน ซึ่งก็จะก่อให้เกิดโรคต่างๆ เช่น โรคพิษ
ปรอท และ โรคพิษแคดเมียม (Dokbua et al, 2008) 

การก าจัดโลหะหนกัในน า้เสียปัจจุบนัมีอยู่หลายวิธี ซึ่งวิธีการส่วนใหญ่ต้องอาศยัผู้ เช่ียวชาญในการควบคุมระบบ 
รวมถึงค่าใช้จ่ายที่มีราคาสูง เช่น การตกตะกอนทางเคมี กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี การออสโมซิสแบบผันกลบั เป็นต้น 
(Nitimongkolchai, 2003) การก าจดัโลหะหนกัในน า้เสียมีวิธีที่ท าได้ไม่ยุง่ยากมากนกัคือการใช้วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion 
exchange) ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้ก าจัดโลหะหนกัในน า้เสียที่มีประสิทธิภาพเรซิน (resin) เป็นสารส าคญัที่สามารถแลกเปลี่ยน
ไอออนได้ซึง่เตรียมได้โดยการน าโพลิเมอร์เช่นโพลีสไตรีนมาท าการเติมหมูก่รดซลัโฟนิคกรดคาร์บอกซิลิกก็จะท าให้ได้เรซินที่มี
คณุสมบตัิในการแลกเปลีย่นไอออนแต่สารแลกเปลีย่นไอออนเหลา่นีส้ว่นใหญ่จะใช้ในงานวิเคราะห์หรือการท าน า้ให้บริสทุธ์ิซึ่ง
ต้องใช้วตัถดุิบท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูในการเตรียมท าให้มีราคาสงูเกินกว่าจะน ามาจ ากดัโลหะได้จากการศึกษาพบว่านกัวิจยัได้
พยายามศึกษา ค้นคว้าเพื่อที่จะน าวสัดุทางการเกษตรต่างๆมาใช้เพื่อแลกเปลี่ยนไอออนและดูดซับไอออนของโลหะ เช่น 
เซลลโูลสซึ่งมีคุณสมบตัิคล้ายเรซินโครงสร้างของเซลลูโลสสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได้เทียบเท่ากับเรซิน ดงันัน้การเพิ่ม
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนให้กับเซลลูโลสท าได้โดยเพิ่มหมู่ที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนไอออน เช่น หมู่ ฟอสเฟต
(Dokbuaet al, 2008) 

เปลอืกข้าวโพดเป็นวสัดทุี่เหลอืจากการเกษตรที่ไมค่อ่ยถกูน ามาใช้ประโยชน์ ซึง่เปลอืกข้าวโพดมีปริมาณเซลลโูลสอยู่
มากสามารถน ามาเปลี่ยนเป็นเซลลโูลสฟอสเฟต (cellulose phosphate) ด้วยวิธีฟอสโฟไรเลชัน่(Phosphorylation) เพื่อเพิ่ม
หมู่ฟอสฟอริกเเอซิด (phosphoric acid) ให้มากขึน้และเป็นการเพิ่มความสามารถในการดูดซับไอออนแต่เนื่องจาก
ประสทิธิภาพการดดูซบัโลหะหนกัขึน้อยูก่บัปริมาณความจไุอออนของวสัดทุี่สงัเคราะห์ได้ ความส าคญัจึงอยูท่ี่การสงัเคราะห์ให้
ได้ปริมาณฟอสฟอรัสที่สงูเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการจบัโลหะหนกัได้มาก ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อสงัเคราะห์
และศกึษาประสทิธิภาพของเซลลโูลสฟอสเฟตจากเปลอืกข้าวโพดในการดดูซบัโลหะหนกัในน า้เสยี 
 
วิธีด าเนินการวิจัย  

ในงานวิจยันีแ้บง่การทดลองออกเป็น  3  ตอน ดงันี ้
ตอนที่ 1 การเตรียมตัวอย่างและการสกัดเซลลูโลสจากเปลือกข้าวโพด(Reddy et al., 2005; Dokbua et al., 

2008) 
เตรียมตวัอย่างโดยการต้มเปลือกข้าวโพด 100 กรัม ในสารละลาย 16% โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  เป็นเวลา  1  

ชัว่โมง ทิง้ให้เย็นแล้วกรอง  และน ามาล้างด้วยน า้สะอาดหลาย ๆ ครัง้ เพื่อก าจดัโซเดียมไฮดรอกไซด์จากนัน้น าเปลอืกข้าวโพด
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ที่ได้มาบดให้ละเอียดและอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  24 ชั่วโมง  น าไปสกัดเซลลูโลสโดยการชั่งเปลือก
ข้าวโพดที่เตรียมได้3.00 กรัม  เติมสารละลายกรดซลัฟิวริก (H2SO4) เข้มข้น 0.255 นอร์มอลปริมาตร  200 มิลลลิติร  น าไปต้ม
นาน30  นาที  จากนัน้กรองและน าตะกอนที่ได้มาต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 0.313 นอร์มอล ปริมาตร                 
200  มิลลิลิตร นาน  30  นาที  กรองแล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ  120 องศาเซลเซียส  ชั่งน า้หนักและค านวณหาร้อยละของ
เซลลโูลสที่ได้ท าการทดลองซ า้  3  ครัง้  

ตอนที่ 2  การสังเคราะห์เซลลูโลสฟอสเฟตและการวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟต 
2.1  การสังเคราะห์เซลลูโลสฟอสเฟต(Lim, 2011) 
น าเซลลโูลสที่สกดัได้จ านวน  3  กรัม  เติมยเูรียและกรดฟอสฟอริกเข้มข้น  22.4 กรัม และ 16.8 มิลลลิติร ตามล าดบั

ให้ความร้อนในอา่งน า้มนัท่ีอณุหภมู ิ150 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 120  นาที  ทิง้ให้เย็นแล้วน าไปกรอง  จากนัน้ล้างด้วยน า้อุน่
และแอซีโตน  น าไปอบแบบลดความดนัที่อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  12 ชั่วโมง  และน าไปวิเคราะห์หาปริมาณ
ฟอสเฟตด้วยเคร่ืองยวูี – วิสเิบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV – Visible Spectrophotometer) ตอ่ไปท าการทดลองซ า้  3  ครัง้  

2.2  การวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟต (Lim, 2011) 
การวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตท าโดยใช้แอนไฮดรัสโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต (anh.KH2PO4) เป็น

สารละลายมาตรฐานโดยเตรียมสารละลายวานาเดตโมลิบเดต (Vanadate-molybdate reagent) จากแอมโมเนียมโมลิบเดต
((NH4)2MoO4) 2.5กรัมละลายในน า้กลัน่ 30 มิลลลิติร และแอมโมเนียมเมตะวานาเดต(NH4VO3)0.125 กรัมละลายในน า้เดือด 
30มิลลิลิตรทิง้ให้เย็น จากนัน้น าสารละลายทัง้สองมาผสมกันและปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตรเตรียมสารละลาย
มาตรฐานเป็น stock solution ที่ความเข้มข้น 100 ppm. จากนัน้น ามาเจือจางต่อให้ได้ความเข้มข้นเป็น 10, 25, 50, และ 75 
ppmน าสารละลายวานาเดตโมลิบเดตที่เตรียมได้เติมลงในสารละลายมาตรฐานแต่ละเข้มข้น ปริมาตร 5 มิลลิลิตร แล้วปรับ
ปริมาตรด้วยน า้กลัน่จนมีปริมาตรครบ 50  มิลลิลิตรเตรียมแบลงค์(blank) โดยใช้สารละลายวานาเดตโมลิบเดต5 มิลลิลิตร
ปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร  ด้วยน า้กลัน่  จากนัน้ย่อยตวัอย่างเซลลโูลสฟอตเฟต0.1  กรัม  ด้วยกรดเปอร์คลอริก (HClO4) 
เข้มข้น จ านวน  5  มิลลลิติร  เติมสารละลายวานาเดตโมลบิเดต 5 มิลลลิติรและเจือจางด้วยน า้กลัน่จนได้ปริมาตร 50 มิลลลิติร
ทิง้ไว้ 10 นาทีหรือจนกวา่จะมีสเีหลอืงเกิดขึน้วดัคา่การดดูกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 470 นาโนเมตรท าการทดลองซ า้  3  ครัง้  

ตอนที่ 3  การศึกษาการดูดซับโลหะหนักของเซลลูโลสฟอสเฟต 
3.1  การเตรียมน า้เสียสังเคราะห์ (Dokbua et al, 2008) 
เตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ซึ่งประกอบด้วยตะกั่วและแคดเมียมเข้มข้น5.0และ 0.7ppmตามล าดบั ปรับค่า pH ของ             

น า้เสยีที่เตรียมขึน้เป็น 5 โดยใช้สารละลายกรดไนตริก 0.5 โมลาร์ 
3.2การศึกษาการดูดซับโลหะหนักของเซลลูโลสและเซลลูโลสฟอสเฟต(Castro et al, 2003) 
ท าโดยชั่งเซลลูโลสและเซลลูโลสฟอสเฟต ชนิดละ 100 มิลลิกรัมลงในบกเกอร์อย่างละ1 ใบเติมลงในน า้เสีย

สงัเคราะห์ 100 มิลลลิติรลงในบีกเกอร์ทัง้สองน าไปตัง้บนเคร่ืองกวนเป็นเวลา 2 ชัว่โมง  ตัง้ของผสมทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 30 นาที
เก็บตวัอย่างน า้เสียสงัเคราะห์สว่นใสไปย่อยให้มีปริมาตรเหลือเพียง 20 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตรด้วย
สารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 0.5 โมลาร์ น าสารละลายที่ได้มาวิเคราะห์ปริมาณของตะกั่วและแคดเมียมที่เหลืออยู่ใน
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สารละลายโดยใช้เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrophotometer ; AAS)        
เทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานตะกัว่และแคดเมียม    

ในการศึกษาความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกัของเซลลโูลสฟอตเฟตจากเปลือกข้าวโพดในงานวิจยันี ศ้ึกษาผล
ของเวลาและปริมาณของเซลลโูลสฟอสเฟตที่ใช้ในการดดูซบัโดยมีเง่ือนไขดงัตอ่ไปนี ้ การศึกษาผลของเวลาที่ใช้ในการดดูซบั
ตะกัว่และแคดเมียม เข้มข้น  5.0 และ 0.7 ppm  ตามล าดบั โดยศกึษาที่เวลา  60, 120, 180 และ 240 นาที ตามล าดบั โดยใช้
เซลลโูลสฟอสเฟต  100  มิลลกิรัมและท าการทดลองซ า้  3  ครัง้  

ศึกษาผลของปริมาณเซลลโูลสฟอสเฟตที่ใช้ในการดดูซบัตะกัว่และแคดเมียม เข้มข้น 5.0 และ 0.7 ppm  ตามล าดบั
โดยศกึษาที่ปริมาณของเซลลโูลสฟอสเฟตที่ใช้  100, 200, 400 และ 800 มิลลกิรัม เวลาทีใ่ช้ในการดดูซบั120 นาทีและท าการ
ทดลองซ า้  3  ครัง้  

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล  

ตอนที่ 1 ผลการเตรียมตัวอย่างและการสกัดเซลลูโลสจากเปลือกข้าวโพด 
 เตรียมตวัอย่างเปลือกข้าวโพดโดยการต้มเปลือกข้าวโพดจ านวน 100 กรัม ในสารละลาย16% โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และน ามาสกดัเซลลโูลส  พบว่าได้เซลลโูลสจากเปลือกข้าวโพดคิดเป็นร้อยละเซลลโูลส  21.13 
โดยน า้หนกั  และเซลลโูลสที่ได้มีลกัษณะเป็นเส้นเลก็ๆ มีสขีาวอมเหลอืงดงัภาพที ่1 

 

 
 

ภาพที่ 1  เซลลโูลสที่สกดัจากเปลอืกข้าวโพด 
 

ตอนที่ 2  ผลการสังเคราะห์เซลลูโลสฟอสเฟตและการวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟต 
2.1  ผลการสังเคราะห์เซลลูโลสฟอสเฟต 

ในการท าปฏิกิริยาฟอสฟอไรเลชนั ท าได้โดยการน าเซลลโูลสที่สกดัได้จ านวน 3 กรัมมาท าปฏิกิริยากบัยเูรีย (NH2CONH2) และ 
กรดฟอสฟอริก(H3PO4)ให้ความร้อนที่อณุหภมูิ150องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาทีพบว่าเซลลโูลสฟอสเฟตที่ได้มีลกัษณะ
เป็นแผน่คล้ายกระดาษสาและบางสว่นเป็นผงละเอียดมีสนี า้ตาลออ่น ดงัภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2  เซลลโูลสฟอสเฟตจากเปลอืกข้าวโพดที่สงัเคราะห์ขึน้ 
 
2.2  ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟต 
จากการวิเคราะห์ปริมาณฟอสเฟตของเซลลูโลสฟอสเฟตจากเปลือกข้าวโพดโดยใช้ แอนไฮดรัสโพแทสเซียม             

ไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต (anh.KH2PO4) เป็นสารละลายมาตรฐานพบว่ามีปริมาณฟอสเฟตร้อยละ0.415โดยน า้หนกัของ
เซลลโูลสฟอสเฟตที่สงัเคราะห์ได้ คา่การดดูกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานท่ีความเข้มข้นตา่งๆ แสดงดงัตารางที่  1 

 

ตารางที1่ คา่การดดูกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานแอนไฮดรัสโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟตที่ความเข้มข้นตา่ง ๆ 

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน (ppm) ค่าการดดูกลืนแสง 

0 0 

10 0.040 

25 0.103 

50 0.204 

75 0.305 

 
และเมื่อน าคา่การดดูกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานมาสร้างกราฟมาตรฐาน  แสดงดงัภาพท่ี  3 
 

 
ภาพที่  3  กราฟมาตรฐานของสารละลายแอนไฮดรัสโพแทสเซยีมไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต 

y = 0.0041x + 0.0001
R² = 1
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ตอนที่  3  ผลการศึกษาการดูดซับโลหะหนักของเซลลูโลสและเซลลูโลสฟอสเฟต 
3.1  ผลการดูดซับโลหะหนักของเซลลูโลสและเซลลูโลสฟอสเฟต 
จากการศึกษาผลการดูดซบัตะกั่วและแคดเมียมของเซลลโูลสและเซลลโูลสฟอสเฟตจากเปลือกข้าวโพด  โดยน า

เซลลโูลสและเซลลโูลสฟอสเฟตจ านวน 100  มิลลกิรัม กวนในน า้เสยีสงัเคราะห์ 100 มิลลลิติร เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ผลการศกึษา
แสดงดงัตารางที่  2 
 
ตารางที่  2ประสทิธิภาพในการดดูซบัตะกัว่และแคดเมียมในน า้เสยีสงัเคราะห์ของเซลลโูลสและเซลลโูลสฟอสเฟต 

ตัวดูดซับ 
ความเข้มข้นที่เหลอืของโลหะหนัก(ppm) ประสิทธิภาพในการดดูซับ(mg/g) 

ตะกั่ว แคดเมียม ตะกั่ว แคดเมียม 
เซลลโูลส 4.996 0.692 0.26 0.10 
เซลลโูลสฟอสเฟต 2.834 0.041 21.88 6.61 

ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายตะกัว่และแคดเมียม  5.022และ 0.702 ppm  ตามล าดบั 
 
 จากตารางที่  2 พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วและแคดเมียมของเซลลูโลสเป็น 0.26 และ 0.10 mg/g 
ตามล าดบั  และประสิทธิภาพในการดดูซบัตะกัว่และแคดเมียมของเซลลโูลสฟอสเฟตเป็น 21.88  และ 6.61 mg/g ตามล าดบั
และจากผลการศกึษาประสทิธิในการดดูซบัตะกัว่และแคดเมียมของเซลลโูลสฟอสเฟตพบวา่ เซลลโูลสฟอสเฟตมีประสทิธิภาพ
ในการดดูซบัตะกัว่ได้ดีกวา่แคดเมียม 

3.2 ผลของเวลาในการดูดซับโลหะหนักของเซลลูโลสฟอสเฟต 
จากผลการศกึษาผลของเวลาที่ใช้ในการดดูซบัตะกัว่และแคดเมียมของเซลลโูลสฟอสเฟตจากเปลอืกข้าวโพดโดยน า

เซลลโูลสฟอสเฟต จ านวน  100มิลลิกรัม กวนในน า้เสียสงัเคราะห์เป็นเวลา 60 , 120, 180และ 240 นาที ตามล าดบั จากนัน้
น ามาวิเคราะห์ความเข้มข้นของตะกัว่และแคดเมียมที่เหลอือยูใ่นน า้เสยีสงัเคราะห์ ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางที่ 3 และ 4 

 
ตารางที่ 3 ประสทิธิภาพในการดดูซบัตะกัว่ของเซลลโูลสฟอสเฟตจากเปลอืกข้าวโพดที่เวลาตา่ง ๆที่ความเข้มข้น 

   ของสารละลายมาตรฐานตะกัว่เร่ิมต้น 5.022  ppm 
เวลาที่ใช้ 

ในการดดูซับ (นาที) 
ความเข้มข้น 
ที่เหลือ (ppm) 

ประสิทธิภาพในการดดูซับ (mg/g) 

0 5.022 0.00 
60 3.417 16.05a 

120 3.164 18.58b 

180 2.949 20.73c 

240 2.834 21.88d 

a, b, c และ d หมายถึงประสทิธิภาพในการดดูซบัแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 
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จากตารางที่ 3 พบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของเซลลูโลสฟอสเฟตที่เวลา 60,120,180 และ 240 นาที               
คิดเป็น16.05,  18.58,  20.73 และ21.88 mg/g  ตามล าดับ  และพบว่าที่เวลาต่าง ๆ ประสิทธิภาพในการดูดซับมีความ
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 
 
ตารางที่ 4  ประสทิธิภาพในการดดูซบัแคดเมียมของเซลลโูลสฟอสเฟตจากเปลอืกข้าวโพดที่เวลาตา่ง ๆ ที่ความเข้มข้น 
                  ของสารละลายมาตรฐานแคดเมียมเร่ิมต้น 0.702 ppm 

เวลาที่ใช้ 
ในการดดูซับ (นาที) 

ความเข้มข้น 
ที่เหลือ (ppm) 

ประสิทธิภาพในการดดูซับ (mg/g) 

0 0.702 0.000 
60 0.109 5.93a 

120 0.048 6.54b 

180 0.042 6.60b 

240 0.041 6.61b 

aและb หมายถึงประสทิธิภาพในการดดูซบัแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 
 

จากตารางที่ 4  พบว่า ประสิทธิภาพในการดดูซบัแคดเมียมที่เวลา 60, 120, 180 และ 240 นาที คิดเป็น5.93, 6.54, 
6.60 และ 6.61 mg/g  ตามล าดบั  และพบว่าเซลลโูลสฟอสเฟตสามารถดูดซบัแคดเมียมได้ดีที่สดุที่เวลา  120 – 240  นาที 
หรือเวลาตัง้แต ่120 นาที ขึน้ไปไมม่ีผลตอ่ความสามารถในการดดูซบัแคดเมียมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั0.05 
 
3.3 ผลของปริมาณเซลลูโลสฟอสเฟตที่ใช้ 

ปริมาณของเซลลโูลสฟอสเฟตที่ศึกษาประกอบด้วย100, 200, 400 และ 800 มิลลิกรัม ตามล าดบั  ที่เวลาในการ              
ดดูซบั 120 นาทีผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางที่ 5 และ 6 
 
ตารางที่ 5 ประสทิธิภาพในการดดูซบัตะกัว่ของเซลลโูลสฟอสเฟตจากเปลอืกข้าวโพดที่ปริมาณแตกตา่งกนัที่ความเข้มข้น 
                 ของสารละลายมาตรฐานตะกัว่เร่ิมต้น 5.022  ppm 

ปริมาณเซลลูโลส
ฟอสเฟต (มิลลกิรัม) 

ความเข้มข้น 
ที่เหลือ (ppm) 

ประสิทธิภาพในการดดูซับ (mg/g) 

0 5.022 0.000 
100 3.164 18.58a 

200 2.015 30.07b 

400 1.433 35.89c 

800 0.000 50.22d 

a, b, c และ d หมายถึง ประสทิธิภาพในการดดูซบัแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 
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จากตารางที่ 5 พบว่า การดดูซบัตะกัว่โดยใช้เซลลโูลสฟอสเฟตจ านวน 100, 200 , 400 และ800 มิลลิกรัม  กวนใน
สารละลายตะกั่วมาตรฐานเข้มข้น  5.002 ppmเป็นเวลา 120 นาที  ประสิทธิภาพในการดดูซบัเท่ากบั 18.58, 30.07, 35.89 
และ 50.22 ตามล าดบั  และปริมาณของเซลลโูลสที่ใช้มีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัตะกั่วอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่
ระดบั 0.05โดยเซลลโูลสฟอสเฟตสามารถดดูซบัตะกัว่ได้หมดเมื่อใช้เซลลโูลสฟอสเฟต  800  มิลลกิรัม 

 
ตารางที่ 6  ประสทิธิภาพในการดดูซบัแคดเมียมของเซลลโูลสฟอสเฟตจากเปลอืกข้าวโพดที่ปริมาณแตกตา่งกนั 
                  ที่ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแคดเมียมเร่ิมต้น 0.702 ppm 

ปริมาณเซลลูโลส
ฟอสเฟต (มิลลกิรัม) 

ความเข้มข้น 
ที่เหลือ (ppm) 

ประสิทธิภาพในการดดูซับ (mg/g) 

0 0.702 0.000 
100 0.048 6.54a 

200 0.032 6.70a 

400 0.000 7.02b 

800 0.000 7.02b 

aและb หมายถึง ประสทิธิภาพในการดดูซบัแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 
 

จากตารางที่ 6 พบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมโดยใช้เซลลูโลสฟอสเฟต 100, 200 , 400 และ800 
มิลลกิรัม  กวนในสารละลายแคดเมียมมาตรฐานเข้มข้น  0.702  ppm  เป็นเวลา 120 นาที  มีประสทิธิภาพในการดดูซบัเทา่กบั 
6.54, 6.70, 7.02 และ 7.02 ตามล าดบั  และปริมาณของเซลลโูลสที่ใช้มีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัแคดเมียมอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05และสามารถดดูซบัแคดเมียมได้หมดเมื่อใช้เซลลโูลสฟอสเฟต  400 – 800  มิลลกิรัม 

จากผลการศกึษาประสทิธิภาพในการดดูซบัโลหะทัง้สองชนิดของเซลลโูลสฟอสเฟตจากเปลอืกข้าวโพดดงัตารางที่ 3
ถึงตารางที่ 6 พบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซบัตะกั่วของเซลลโูลสฟอสเฟตจากเปลือกข้าวโพดดีกว่าการดูดซบัแคดเมียม                
ที่สภาวะการศกึษาเดียวกนั 
 
สรุปผลการวิจัย 
เซลลโูลสจากเปลือกข้าวโพดสามารถน ามาสงัเคราะห์เป็นเซลลโูลสฟอสเฟตได้โดยผ่านปฏิกิริยาฟอสฟอไรเลชนั  และเมื่อน า
เซลลโูลสและเซลลโูลสฟอสเฟตจากเปลอืกข้าวโพดมาศกึษาประสทิธิภาพในการดดูซบัโลหะหนกั 2 ชนิด  ประกอบด้วย  ตะกัว่
และแคดเมียม  พบว่า เซลลโูลสฟอสเฟตจากเปลือกข้าวโพดสามารถดดูซบัโลหะหนกัทัง้ 2 ชนิดได้ โดยสามารถดดูซบัตะกัว่             
ในน า้เสยีสงัเคราะห์ได้ดีกวา่แคดเมียมในทกุสภาวะการทดลองและประสทิธิภาพในการดดูซบันีข้ึน้อยูก่บัเวลาและปริมาณของ
เซลลโูลสที่ใช้ในการดดูซบั 
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