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บทคััดย่่อ 
ชานอ้้อยเป็็นของเสีียได้้จากกระบวนการผลิตน้้ำตาล ชานอ้้อยบางส่่วนใช้้เป็็นอาหารสััตว์์ ส่่วนใหญ่่ใช้้เป็็นเช้ื้�อเพลิิงชีีวมวล 

นอกจากน้ี้�ชานอ้้อยยังัเป็น็แหล่่งของเซลลููโลสตามธรรมชาติิซึ่่�งสามารถเปลี่่�ยนเป็็นเซลลููโลสฟอสเฟตท่ี่�มีีความสามารถในการดููด

ซับัไอออนได้ ้ดังันั้้�นงานวิจิัยันี้้�มีีวัตัถุปุระสงค์ใ์นการสังัเคราะห์เ์ซลลููโลสฟอสเฟตจากชานอ้อ้ย เพื่่�อใช้เ้ป็น็วัสัดุดุููดซับัไอออนเหล็ก็

ที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููง ขั้้�นตอนแรกทำการสกััดเซลลููโลสจากชานอ้้อย สัังเคราะห์์เซลลููโลสฟอสเฟตโดยปฏิิกิิริิยาฟอสโฟรีีเลชัันที่่�

อุุณหภููมิิที่่�แตกต่่างกััน (100, 120, 150 และ 180 องศาเซลเซีียส) ผลการทดลองพบว่่าสามารถเตรีียมเซลลููโลสได้้ร้้อยละ 38.28 

โดยน้้ำหนัก การใช้้อุณุหภููมิ 180 องศาเซลเซีียส ในขั้้�นตอนการสัังเคราะห์์ ได้้ปริมิาณฟอสเฟตมากท่ี่�สุุดร้อ้ยละ 7.67 โดยน้้ำหนัก

ของเซลลููโลสฟอสเฟต วิเิคราะห์ห์มู่่�ฟังัก์ช์ันัของเซลลููโลสฟอสเฟตด้ว้ยเทคนิคิ Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy 

ผลปรากฏว่่าการดููดกลืืนรัังสีีอิินฟาเรดท่ี่�เลขคลื่่�น 900-1000 ต่่อเซนติิเมตร และ 810 ต่่อเซนติิเมตร สอดคล้้องกัับการสั่่�น 

ของพันัธะ P-OH และพันัธะ P-O-C ตามลำดับั ศึกึษาสัณัฐานวิทิยาของสารตัวัอย่่างด้ว้ยเทคนิคิ Scanning Electron Microscope 

พบว่่าเมื่่�ออุุณหภููมิในการสัังเคราะห์์สููงขึ้้�นส่่งผลให้้พ้ื้�นผิิวสารตััวอย่่างแตกหัักเป็็นชิ้้�นเล็็กๆ ด้้วยเหตุุน้ี้�ทำให้้ตััวดููดซัับเซลลููโลส

ฟอสเฟตที่่�สัังเคราะห์์ที่่�อุุณหภููมิิ 180 องศาเซลเซีียส สามารถดููดซัับไอออนเหล็็กได้้ร้้อยละ 88.60 สำหรัับการทดลองแบบเขย่่า

กวน จากผลการทดสอบดููดซับัในระบบคอลัมัน์ ์พบว่่าตัวัดููดซับัชนิดินี้้�สามารถดููดซับัไอออนเหล็ก็ได้้ 100% หลังัจากการทดสอบ

ในคอลััมน์์ที่่�สอง โดยสมดุุลการดููดซัับเป็็นไปตามแบบจำลองของฟลุุนดิิช ดัังนั้้�นตััวดููดซัับเซลลููโลสฟอสเฟตจากชานอ้้อย 

มีีประสิิทธิิภาพในการประยุุกต์์ใช้้กำจััดไอออนเหล็็กในน้้ำเสีียได้้

คำสำคััญ: เซลลููโลสฟอสเฟต, ฟอสโฟรีีเลชั่่�น, ชานอ้้อย, โลหะเหล็็ก, การดููดซัับ 

Abstract 
Bagasse is a waste material obtained from the sugar production process. Some parts of bagasse are used for animal 

feed production, while most of them are used to produce biofuel. In addition, bagasse is a source of natural cellulose, 

which can be modified to be cellulose phosphate for metal adsorption. Accordingly, this research aims to synthesize 

cellulose phosphate from bagasse waste for using as a highly efficient Fe metal absorbent material. In the first step, 

cellulose was extracted from bagasse. The cellulose phosphate was synthesized via phosphorylation reaction at 

different temperatures (100, 120, 150 and 180 ºC). The results showed that cellulose could be prepared at 38.28% 

by weight. Using a temperature at 180 ºC provided the maximum amount of phosphate as 7.67% by weight of cellulose 

phosphate. Functional groups of the cellulose phosphate were analyzed by the Fourier Transform Infrared (FTIR) 

spectroscopy technique. The results showed that the infrared absorption at wavenumbers of 900-1000 cm-1 and 810 

cm-1 correspond to the vibration of P-OH bond and P-O-C bond, respectively. The morphology of the samples was 

examined using the Scanning Electron Microscopy (SEM) technique. It was found that increasing the reaction 
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temperature caused the surface of the samples to be broken into small pieces. For this reason, the cellulose phosphate 

adsorbent synthesized at 180 °C was able to adsorb 88.60% of ferrous ions in a shaking experiment. For adsorption 

testing in a column system found that this adsorbent was able to adsorb 100% of ferrous ions after testing with a 

second consecutive column. The adsorption isotherm follows the Flundlich model. Therefore, the cellulose phosphate 

adsorbent is effectively applied to remove ferrous ion in wastewater.

Keywords: Cellulose phosphate, phosphorylation, bagasse, iron ion, adsorption

บทนำ
การขยายตััวทางธุุรกิิจและเศรษฐกิิจที่่�รวดเร็็วในปััจจุุบััน  

โดยเฉพาะในภาคอุุตสาหกรรม เช่่น การแปรรููปอาหารยานยนต์์ 

อิิเล็็กทรอนิิกส์์ เชื้้�อเพลิิงชีีวภาพ และการผลิิตโลหะหรืือ

แบตเตอรี่่� ได้้สร้้างความก้้าวหน้าและการพััฒนาในหลายๆ 

ด้้าน (กานต์์มณีี ทองศรีี และคณะ, 2561) แต่่ก็็ส่่งผลกระทบ

ต่่อสิ่่�งแวดล้้อมอย่่างสำคััญอีีกปััญหาหนึ่่�งท่ี่�เกิิดขึ้้�นคืือ การ

ปล่่อยน้้ำเสีียท่ี่�มีีการปนเป้ื้�อนของโลหะหนัก ซึ่่�งอาจเกิิดจาก

การผลิติโลหะเหล็ก็และอื่่�นๆ ส่่งผลให้เ้กิดิปัญัหาสิ่่�งแวดล้อ้มที่่�

ต้อ้งให้ค้วามสำคัญั ในชีีวิติประจำวันัการดำรงชีีวิติของมนุษุย์์

และสิ่่�งมีีชีีวิตทุุกชนิิดต้้องการทรัพยากรน้้ำอย่่างหลีีกเลี่่�ยงไม่่

ได้ ้ทั้้�งการใช้ส้ำหรับัการอุปุโภค บริโิภคและส่่วนที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับั

การจััดการสาธารณููปโภคเพื่่�อให้้เพีียงพอกัับความต้้องการ 

ของประชากรที่่�เพิ่่�มขึ้้�น การใช้้ทรััพยากรน้้ำที่่�มากขึ้้�นทำให้้มีี

การเพิ่่�มผลผลิตและของเสีีย รวมถึงึโลหะบางชนิดิที่่�อาจระบาย

ลงสู่่�แหล่่งน้้ำได้้ ดัังนั้้�นการลดการปนเปื้้�อนของโลหะและ 

การรัักษาคุุณภาพน้้ำก่่อนการปล่่อยน้้ำทิ้้�งลงสู่่�แหล่่งน้้ำเป็็น 

สิ่่�งสำคััญ เพื่่�อป้้องกัันปััญหามลพิิษและการเสื่่�อมโทรม 

ของคุณุภาพน้้ำ สิ่่�งนี้้�มีีความสำคััญในการรักัษาสิ่่�งแวดล้อ้มและ

การดำรงชีีวิติอย่่างยั่่�งยืืน โดยเฉพาะในเขตที่่�มีีการใช้ท้รัพัยากรน้้ำ 

อย่่างมากและมีีการปล่่อยน้้ำทิ้้�งจากอุตุสาหกรรมและการผลิติ

ที่่�หลากหลาย การบำบััดน้้ำเสีียอย่่างมีีประสิิทธิิภาพและ 

การใช้้เทคโนโลยีีในการจััดการน้้ำเสีียสามารถช่่วยลดการ 

ปนเปื้้�อนและรักัษาคุณุภาพของแหล่่งน้้ำได้ ้มีีผลดีีต่่อระบบนิเิวศน์ ์

การเกษตร และสุุขภาพของมนุุษย์์ 

	ซึ่่ �งโลหะหนักประเภทเหล็กเมื่่�ออยู่่�ในรููปที่่�ละลายน้้ำ

ได้้จะทำให้้น้้ำดููใส แต่่เมื่่�อสััมผััสกัับอากาศ โลหะเหล็็ก 

จึงึเปลี่่�ยนเป็็นรููปท่ี่�ไม่่ละลายน้้ำ เกิิดตะกอนเหล็ก น้้ำจะมีีสีีแดง

และมีีตะกอนของสนิิมเหล็กนอนก้้น (Rejwers & Nocoń, 

2014) หากทิ้้�งไว้้นานๆ เครื่่�องสุุขภัณัฑ์เ์กิิดคราบสีีน้้ำตาล และ

น้้ำที่่�มีีเหล็็กมีีฤทธิ์์�กััดกร่่อน การวิิเคราะห์์คุุณภาพน้้ำแสดงให้้

เห็น็ถึึงความสำคััญของการกำจััดโลหะในน้้ำเพื่่�อป้้องกัันปััญหา

ดัังกล่่าว วิิธีีการกำจััดโลหะในน้้ำอย่่างมีีประสิิทธิิภาพจึึงเป็็น

เรื่่�องท่ี่�มีีความสำคัญัและได้้รับัความสนใจในการศึึกษาอย่่างต่่อ

เนื่่�อง เทคนิิคท่ี่�ใช้้ในการกำจััดโลหะเหล่่าน้ี้�มีีหลายวิิธีี เช่่น  

การตกตะกอนด้้วยกระบวนการทางเคมีี (Benalia et al., 2022) 

การแลกเปลี่่�ยนไอออน (Bashir et al., 2019) รีีเวอร์์ออสโมซิิส 

(Thaçi et al., 2019) และการดููดซัับ (adsorption) โดยเฉพาะ

การดููดซัับโลหะเหล็็กเป็็นวิิธีีที่่�น่่าสนใจอย่่างมากเมื่่�อเปรีียบ

เทีียบกัับเทคนิิคอื่่�น ๆ (ธนิิดา ตระกููลสุุจริิตโชค และปิิยะพร 

ณ หนองคาย, 2559) เนื่่�องจากขั้้�นตอนการเตรีียมและ

กระบวนการทำไม่่ยุ่่�งยาก ไม่่ซับัซ้อ้น ราคาไม่่แพง สามารถนำ

ไปใช้้กำจััดโลหะเหล็็กได้้ง่่ายและรวดเร็็ว อีีกทั้้�งยัังสามารถใช้้

ซ้้ำได้ห้ลายครั้้�ง เทคนิคินี้้�จึงึเป็น็ทางเลืือกที่่�มีีประสิทิธิภิาพและ

เหมาะสมสำหรัับการจััดการปััญหาโลหะเหล็็กในน้้ำอ้้อย 

(sugarcane) เป็็นพืืชไร่่เศรษฐกิิจที่่�สำคััญในประเทศไทย  

โดยสามารถนำผลผลิิตไปแปรรููปเป็็นผลิิตภััณฑ์์ต่่างๆ เช่่น 

น้้ำอ้อ้ย น้้ำตาลทราย (Solomon, 2016) และเช้ื้�อเพลิิงเอทานอล 

(Matsuoka et al., 2009) กระบวนการผลิตเหล่่านี้้�มัักทิ้้�ง 

ชานอ้อ้ยเป็น็จำนวนมาก หากเราสามารถเปลี่่�ยนวัสัดุเุหลืือใช้้

เหล่่านี้้�ให้้เป็็นวััสดุุที่่�มีีประโยชน์์ได้้ ชานอ้้อยก็็เป็็นตััวอย่่างที่่�

สามารถในการนำมาใช้้ให้้เกิิดประโยชน์์อย่่างมากมาย เช่่น 

เส้้นใยเซลลููโลสขนาดนาโนเป็็นสารดููดซัับไอออนโลหะหนัก 

(Widjaja et al., 2023) เสริิมการดููดซัับไอออนทองแดง (Nur 

et al., 2024) ซึ่่�งชานอ้้อยมีีส่่วนประกอบหลัักคืือเซลลููโลสที่่�มีี

ปริมิาณสููงและหาได้ง้่่าย เซลลููโลสจากชานอ้อ้ยสามารถนำมา

ปรัับปรุุงและแปรสภาพเป็็นเซลลููโลสฟอสเฟต (cellulose 

phosphate) (Adamu et al., 2025) โดยการเติิมหมู่่�ฟอสเฟต

ในเซลลููโลสผ่่านกระบวนการฟอสโฟรีีเลชััน (phosphorylation) 

ด้้วยกรดฟอสฟอริิก (Neacsu et al., 2016) จึึงเพิ่่�มความ

สามารถในการดููดซัับไอออน ความสามารถในการแลกเปลี่่�ยน

ไอออนและดููดซัับไอออนของโลหะได้้ดีี การเตรีียมเซลลููโลส

ฟอสเฟตท่ี่�มีีความสามารถในการแลกเปลี่่�ยนประจุุนั้้�นมีีความ

สำคััญ เนื่่�องจากประสิิทธิิภาพในการดููดซัับโลหะหนักขึ้้�นอยู่่�

กัับปริิมาณความจุุไอออนของวััสดุุท่ี่�สัังเคราะห์์ได้้ (อุุดมศรีี 

ทรัพัย์เ์จริญิกุลุ, 2554) ดังันั้้�นการสังัเคราะห์์เซลลููโลสฟอสเฟต 

ที่่�มีีปริิมาณฟอสฟอรััสสููงจึึงมีีผลต่่อความสามารถในการจัับ

โลหะหนักัได้ม้าก งานวิจิัยันี้้�มีีวัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อสังัเคราะห์แ์ละ

ศึกึษาประสิิทธิภาพของเซลลููโลสฟอสเฟตจากชานอ้้อยในการ

ดููดซับัโลหะเหล็ก็ โดยมุ่่�งเน้น้ที่่�การปรับัปรุงุโครงสร้า้งเซลลููโลส

ให้้สามารถดููดซัับโลหะได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ
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ไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต (Kemaus, AR grade) กรดฟอสฟอริิก 

(QReC, AR grade)

	 2. 	วิ ิธีีดำเนิินการวิิจััย

	 	 2.1	 การเตรีียมและสกััดเซลลูโลสจากชานอ้้อย

			ตั   ัวอย่่างชานอ้้อยเก็็บจากพ้ื้�นที่่�จัังหวัด

ฉะเชิิงเทรา เตรีียมตััวอย่่างเซลลููโลส โดยนำชานอ้้อยท่ี่�ผ่่านการ 

ทำความสะอาดด้ว้ยน้้ำสะอาด ปลอกเปลืือก และหั่่�นเป็น็ชิ้้�นเล็ก็ๆ 

จากนั้้�นอ บลมร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 

24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นชั่่�งชานอ้้อยแห้้ง 35 กรััม ต้้มในสารละลาย

โซเดีียมไฮดรอกไซด์์ความเข้้มข้้น 10%w/v ปริิมาตร 600 

มิลิลิลิิติร ที่่�อุณุหภููมิ ิ55-60 องศาเซลเซีียส เป็น็เวลา 3 ชั่่�วโมง 

จนกระทั่่�งของเหลวเป็็นสีีน้้ำตาลแดง เพื่่�อกำจััดลิิกนิินและ 

เฮมิเิซลลููโลส ทิ้้�งให้เ้ย็น็ (กิติติยิา ปลื้้�มใจ และคณะ, 2564) จาก

นั้้�นกรองเยื่่�อเซลลููโลส นำมาล้้างสะอาดหลายๆ ครั้้�ง เพื่่�อกำจััด

โซเดีียมไฮดรอกไซด์์ จนกระทั่่�งค่่า pH เป็็นกลาง จากนั้้�นแช่่

ด้้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์์ออกไซด์์ความเข้้มข้้น 35%v/v 

ปริิมาตร 250 มิลิลิลิิติร ทิ้้�งไว้ ้24 ชั่่�วโมง เพื่่�อทำการฟอกสีีเยื่่�อ

ชานอ้อ้ยจนกระทั่่�งเยื่่�อเป็น็สีีขาว จากนั้้�นนำมาล้า้งด้ว้ยน้้ำกลั่่�น

จนได้้ค่่า pH เป็็นกลาง กรองแล้้วอบลมร้้อนท่ี่�อุุณหภููมิ 60 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง แล้้วปั่่�นด้้วยเครื่่�องปั่่�นจน

ละเอีียด ได้้เซลลููโลสท่ี่�ผ่่านการสกััดจากชานอ้้อย ชั่่�งน้้ำหนัก

และคำนวณหาผลผลิตร้อ้ยละของเซลลููโลสท่ี่�ได้ ้ดังัสมการที่่� (1)

	ร้ ้อยละเซลลููโลส = (W
b
/W

a
) x 100	  (1)

	 เมื่่�อ W
a
 คืือ น้้ำหนักัชานอ้อ้ย (g) และ W

b 
คืือ น้้ำหนักั 

เซลลููโลส (g)

	 	 2.2 	การสัังเคราะห์์เซลลููโลสฟอสเฟต

			ชั่่   �งเซลลููโลสท่ี่�สกัดัได้้จำนวน 3 กรัมั เติมิยููเรีีย 

22.4 กรััม และกรดฟอสฟอริิก 16.8 มิิลลิิลิิตร ร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 

100, 120, 150 และ 180 องศาเซลเซีียส ในอ่่างน้้ำมััน เป็็น

เวลา 2 ชั่่�วโมง เมื่่�อตััวอย่่างเย็็นแล้้วนำไปกรองและล้้างด้้วย 

น้้ำอุ่่�น จากนั้้�นอบลมร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส 

เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง ชั่่�งน้้ำหนัักและคำนวณหาผลผลิิตร้้อยละ

ของเซลลููโลสฟอสเฟตที่่�ได้้ ดัังสมการที่่� (2) (สุุธิิดา ทองคำ 

และคณะ, 2560)

	ร้ ้อยละเซลลููโลสฟอสเฟต = W
c
/W

a
 × 100	  (2)

	 เมื่่�อ W
a
 คืือ น้้ำหนักเซลลููโลส (g) และ W

c
 คืือ 

เซลลููโลสฟอสเฟต (g)

	 	 2.3	 การวิิเคราะห์์ปริิมาณฟอสเฟต

			   เตรีียมสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต โดย

ใช้แ้อนไฮดรัสัโพแทสเซีียมไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต (KH
2
P O

4
) 

เป็็นสารละลายมาตรฐานที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 0 .01, 0.03, 

0.06, 0.40 และ 0.50 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร นำแอมโมเนีียมโมลิิบ

เดต ((NH
4
)
6
Mo

7
O

24
.H

2
O) 1.5 กรััม ละลายในน้้ำกลั่่�น ปรัับ

ปริิมาตรให้้ได้้ 50 มิิลลิิลิิตร นำกรดแอสคอร์์บิิก (C
6
H

8
O

6
) 2.7 

กรััม ละลายในน้้ำกลั่่�น ปรัับปริิมาตรให้้ได้้ 50 มิิลลิิลิิตร นำ

โพแทสเซีียมแอนติิมอนีีทาร์์เทรต (KSbO) C
4
H

4
O

6
.0.5H

2
O) 

0.34 กรััม ปรัับปริิมาตรให้้ได้้ 250 มิิลลิิลิิตรและกรดซััลฟิิวริิก 

14 มิิลลิิลิิตร ปรัับปริิมาตรให้้ได้้ 100 มิิลลิิลิิตร ผสมสารรีีเอเจ

นท์ใ์นอัตัราส่่วน 2:5:2:1 หลังัจากนั้้�นนำสารละลายแต่่ละความ

เข้้มข้้นที่่�เตรีียมไว้้เทใส่่ลงในขวดรููปชมพู่่� เติิมสารรีีเอเจนท์์ 1 

มิลิลิลิิติร ลงในแต่่ละความเข้ม้ข้น้ เขย่่าให้เ้ข้า้กันั พักั 1 ชั่่�วโมง 

นำสารละลายไปวััดค่่าการดููดกลืืนแสงด้้วยเครื่่�อง UV-Visible 

Spectrophotometer (UV-1900i, Shimadzu) ท่ี่�ความยาวคลื่่�น 

885 นาโนเมตร ทำการทดลองซ้้ำ 3 ครั้้�ง

			   การวิเิคราะห์ป์ริมิาณฟอสเฟต โดยตัวัอย่่าง

เซลลููโลสและเซลลููโลสฟอสเฟตที่่�ต้้องการวิิเคราะห์์ปริิมาณ 

0.02 กรััม ย่่อยด้้วยกรดเปอร์์คลอริิก (HCIO) ปริิมาตร 

2 มิิลลิิลิิตร ที่่�อุุณหภููมิิ 165 องศาเซลเซีียส ทิ้้�งไว้้จนกระทั่่�ง

สารละลายในหลอดมีีลักัษณะใส แล้ว้นำออกมาวางทิ้้�งไว้ใ้ห้เ้ย็น็ 

จากนั้้�นปรัับปริิมาตรสารละลายท่ี่�ได้้ให้้เป็็น 5 มิิลลิิลิิตร  

ดููดสารละลายท่ี่�ปรัับปริิมาตรแล้้ว 1 มิิลลิิลิิตร เติิมรีีเอเจนท์์ 

1 มิิลลิิลิิตร ปรัับปริิมาตรด้้วยน้้ำกลั่่�นปริิมาตร 10 มิิลลิิลิิตร  

ทิ้้�งไว้ ้1 ชั่่�วโมง ได้ส้ารละลายสีีน้้ำเงินิเกิดิขึ้้�น วัดัค่่าการดููดกลืืน

แสงท่ี่�ความยาวคลื่่�น 885 นาโนเมตร เทีียบกัับกราฟมาตรฐาน

	 	 2.4	 การพิิสููจน์์เอกลัักษณ์์ของตััวอย่่าง

			วิ   เิคราะห์ห์มู่่�ฟังัก์ช์ันัของตัวัอย่่างด้ว้ยเทคนิคิ 

Fourier Transform Infrared (FTIR) (Nicolet 6700, Thermo 

Scientific) โดยในการวิเิคราะห์ตั์ัวอย่่าง ทำการวัดัการดููดกลืืน

คลื่่�นแสงท่ี่�ความยาวคลื่่�นตั้้�งแต่่ 400-5000 ต่่อเซนติิเมตร 

วิิเคราะห์์สััณฐานวิิทยาโดยใช้้เครื่่�อง Scanning Electron 

Microscope (SEM) (Quanta 250, USA) และวิิเคราะห์์ธาตุุ

องค์์ประกอบของตััวอย่่างด้้วยเทคนิิค Energy Dispersive 

X-Ray Spectroscopy (EDS) โดยวิิธีี Mapping analysis



Wiyarat Kumutanat, Sakchai Hongthong and Prachya Watasit J Sci Technol MSU438

	 	 2.5	 การศึกึษาประสิิทธิภิาพการดููดซับัไอออน

เหล็็ก

		  	 2.5.1	 ศึกึษาผลของเวลาการดูู ดซับัไอออน 

เหล็็กแบบเขย่่ากวน

				ชั่่    �งตััวอย่่างเซลลููโลสและเซลลููโลส

ฟอสเฟตมา 0.2 กรััม เติิมสารละลายไอออนเหล็กเข้้มข้้น 

5 มิลิลิกิรัมัต่่อลิติร ปริมิาตร 10 มิลิลิลิิติร เขย่่าสารละลายด้ว้ย

เครื่่�องเขย่่าท่ี่�ปรับัความเร็็วประมาณ 150 รอบต่่อนาทีี (Figure 1)  

ศึกึษาผลของการดููดซับัที่่�เวลา 5, 10, 20, 40, 60 และ 90 นาทีี 

จากนั้้�นนำมาปั่่�นเหวี่่�ยงด้้วยเครื่่�องหมุนเหวี่่�ยงตกตะกอน 

(centrifuge) นำสารละลายท่ี่�ได้้ไปวััดค่่าการดููดกลืืนแสง

ความยาวคลื่่�น 508 นาโนเมตร ทำการทดลองซ้้ำ 3 ครั้้�ง

Figure 1  Adsorption of iron metal by shaking.

			   2.5.2	 ศึึกษาผลของความเข้้มข้้นการ

ดููดซัับไอออนเหล็็ก

				ชั่่    �งตััวอย่่างเซลลููโลสและเซลลููโลส-

ฟอสเฟตที่่�สัังเคราะห์์ด้้วยอุุณหภููมิิ 180 องศาเซลเซีียส มา 

0.2 กรััม ใส่่ขวดรููปชมพู่่� เติิมสารละลายไอออนเหล็็กเข้้มข้้น  

0, 0.5, 1, 5, 8, 10, 15, 20 และ 25 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ปริิมาตร 

10 มิิลลิิลิิตร เขย่่าสารละลายด้้วยเครื่่�องเขย่่าที่่�ปรัับความเร็็ว

ประมาณ 150 รอบต่่อนาทีี เป็็นเวลา 40 นาทีี ณ ความเข้้มข้น้

ที่่�สมดุุล (C
e
) จากนั้้�นนำมาปั่่�นเหวี่่�ยงตะกอนจนเกิิดการแยก

ชั้้�น นำสารละลายท่ี่�ได้ไ้ปวัดัค่่าการดููดกลืืนแสงท่ี่�ความยาวคลื่่�น 

508 นาโนเมตร ทำการทดลองซ้้ำ 3 ครั้้�ง คำนวณหาร้้อยละ

การดููดซัับและปริิมาณโลหะหนักดููดซัับตามสมการท่ี่� (3) - (4)

ร้้อยละการดููดซัับโลหะหนััก = [(C
0
-C

e
)/C

0
] × 100 	 (3)

	 เมื่่�อ C
0
 คืือ ความเข้้มข้้นเริ่่�มต้้นของโลหะเหล็็ก 

(mg/L) และ C
e
 คืือ ความเข้้มข้้นสมดุุลของโลหะเหล็็ก (mg/L)

ปริิมาณโลหะหนัักดููดซัับ (q
e
) = [(C

0
-C

e
)/m] × V 	 (4)

	 เมื่่�อ q
e
 คืือ ปริิมาณโลหะหนัักดููดซัับที่่�สมดุุล (mg/g) 

C
0
 คืือ ความเข้ม้ข้น้เริ่่�มต้น้ของโลหะเหล็ก็ (mg/L) C

e
 คืือ ความ

เข้ม้ข้น้ สมดุลุของสารละลายโลหะเหล็ก็ (mg/L) m คืือ น้้ำหนักั

ของตััวอย่่าง (g) และ V คืือ ปริิมาณของสารละลายที่่�ใช้้ (L)

	 1/q
e 
= 1/(K

L
qmC)+1/q

m
 	  (5) 

	 เมื่่�อ q
e
 คืือ ปริิมาณสารท่ี่�ถููกดููดชัับบนผิิวต่่อตััวอย่่าง

ดููดซับัที่่�สมดุุล (mg/g) q
m
 คืือ ความสามารถการดููดชัับ (mg/g) 

K
L 
คืือ ค่่าคงที่่�การดููดซัับแลงเมีียร์์ C คืือ ความเข้้มข้้นสมดุุล

ของสารละลายโลหะเหล็็ก (mg/L)

	 log q
e
 = log K

F
+1/n log C 	  (6)

	 เมื่่�อ K
F
 คืือ ค่่าคงที่่�ของฟรุุนดิิช (mg/g) n คืือ ค่่าคง

ที่่�ของฟรุุนดิิชแสดงถึึงความเข้้มข้้นในการดููดซัับ

			   2.5.3	 ศึึกษาการใช้้ซ้้ำของการดููดซัับ

ไอออนเหล็็กแบบคอลััมน์์

				ชั่่    �งตััวอย่่างเซลลููโลสและเซลลููโลส-

ฟอสเฟตมา 2.0 กรัมั บรรจุลุงในคอลัมัน์แ์ก้ว้ทดลองขนาดเส้น้

ผ่่านศููนย์์กลาง 2 เซนติิเมตร สููง 10 เซ็็นติิเมตร เทสารละลาย

ไอออนเหล็ก็เข้ม้ข้น้ 25 มิลิลิกิรัมัต่่อลิติร ปริมิาตร 100 มิลิลิลิิติร 

ให้ไ้หลผ่่านตััวอย่่างจากบนลงล่่าง เก็็บสารละลายเหล็กท่ี่�ได้้ไป

วััดค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 508 นาโนเมตร 

นำสารละลายเหล็ก็ที่่�ไหลผ่่านตัวัอย่่างในครั้้�งแรกมาเทใส่่คอลัมัน์์ 

ทดลอง โดยศึกึษาผลของการดููดซับัและการใช้ซ้้้ำของตัวัอย่่าง

เซลลููโลสและเซลลููโลสฟอสเฟตจำนวน 10 ครั้้�ง แสดงดััง Figure 2

Figure 2  Column adsorption of iron ion.
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ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 1.	 ผลการเตรียีมเซลลูโูลสฟอสเฟตจากชานอ้อ้ย

		  เตรีียมตััวอย่่างชานอ้้อย 100 กรััม ต้้มใน

สารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ ความเข้้มข้้น 10 %w/v เป็็น

เวลา 3 ชั่่�วโมง นำมาสกััดเซลลููโลส พบว่่า เซลลููโลสมีีลัักษณะ

เป็็นผงเส้้นใยสีีเหลืือง (Figure 3) และได้้ผลผลิิตเซลลููโลสร้้อย

ละ 38.28 โดยน้้ำหนััก 

Figure 3  Characteristics of extracted cellulose  

(a) cellulose before drying and  

(b) cellulose after drying and milling.

		  เตรีียมเซลลููโลสฟอสเฟต โดยนำเซลลููโลสท่ี่�ได้้

มาทำปฏิิกิิริิยากัับกรดฟอสฟอริิกและยููเรีีย (Neacsu et al., 

2016) ณ อุุณหภููมิิ 100, 120, 150 และ 180 องศาเซลเซีียส 

เป็็นเวลา 120 นาทีี โดยปฏิิกิิริิยาการสัังเคราะห์์แสดง 

ดััง Figure 4 ซึ่่�งพบว่่า เซลลููโลสฟอสเฟตมีีลัักษณะเป็็น 

สีีเหลืือง เมื่่�ออุณุหภููมิเพิ่่�มขึ้้�น ลักัษณะเริ่่�มเปลี่่�ยนเป็น็สีีน้้ำตาล  

ผิิวยุ่่�ย เกาะกัันเป็็นก้้อน แสดงดััง Figure 5 และได้้ผลผลิต 

เซลลููโลสฟอสเฟต ดััง Table 1 

Figure 4  Reaction for the synthesis of cellulose phosphate.

Figure 5  Characteristics of cellulose phosphate  

at different temperatures. (a) 100๐C (b) 120๐C  

(C) 150๐C และ (d) 180๐C

	 2. 	 ผลการวิิเคราะห์์หาปริิมาณฟอสเฟต

		  การวิเิคราะห์ห์าปริมิาณฟอสฟอรัสัด้ว้ยวิธิีีโมลิบิ 

ดินิัมับลูู เมื่่�อวิิเคราะห์์การดููดกลืืนแสงด้้วยยููวีีแล้้วนำไปพล๊๊อต 

กราฟมาตรฐานเพื่่�อหาความเข้้มข้้นของสาร โดยใช้้โปรแกรม 

Microsoft Excel Version 365 ผลดังักราฟ (Figure 6) ซึ่่�งแกน 

X แสดงความเข้ม้ข้น้ของปริมิาณฟอสเฟตในหน่่วยของมิลิลิกิรัมั 

ต่่อลิิตร และแกน Y แสดงค่่าการดููดกลืืนแสง (Abs) จะเห็็นว่่า

กราฟที่่�ได้้มีีความเป็็นเส้้นตรงอยู่่�ในช่่วงความเข้้มข้้นของ

ฟอสเฟต 0.01-0.50 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร (y = 0.3355x + 

0.0059x) ด้ว้ยค่่าสัมัประสิิทธิ์์�สหสัมพัันธ์์ 0.9999 แสดงว่่าเมื่่�อ

ความเข้้มข้้นของฟอสเฟตเปลี่่�ยนไป ค่่าการดููดกลืืนแสง 

จะเปลี่่�ยนแปลงไปในทิิศทางเดีียวกัันอย่่างสม่่ำเสมอ กราฟมาตรฐาน 

มีีความถููกต้อ้ง (accuracy) และความเชื่่�อถืือได้ ้(reliability) สููง 

ดัังนั้้�นความเข้้มของฟอสเฟตเพิ่่�มขึ้้�น ค่่าการดููดกลืืนแสง 

ของสารที่่�เกิดิขึ้้�นก็็มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น โดยพบว่่ามีีปริมิาณฟอสเฟตเพิ่่�มขึ้้�น 

เมื่่�อเพิ่่�มอุณุหภููมิใินการสังัเคราะห์ ์เนื่่�องจากเซลลููโลสสามารถ

เปลี่่�ยนแปลงเป็็นเซลลููโลสฟอสเฟตได้้ผ่่านกระบวนการ 

ฟอสโฟรีีเลชััน ซึ่่�งเป็็นการเพิ่่�มหมู่�ฟอสฟอรััสเข้้าไปและการทำ

เช่่นน้ี้�จะช่่วยเพิ่่�มความสามารถในการดููดซัับไอออนอย่่างมีี

ประสิิทธิภาพมากขึ้้�น โดยอุุณหภููมิ 180 องศาเซลเซีียส 

มีีปริิมาณฟอสเฟตสููงที่่�สุุด เท่่ากัับ 7.68% (Table 1) ผลที่่�ได้้

สอดคล้้องกัับปริิมาณฟอสเฟตในงานวิิจััยของ จิิตตรา ดอกบััว 

และคณะ (2551)
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Figure 6  Absorbance values of standard solutions  

of anhydrous potassium dihydrogen orthophosphate

Table 1	Percentage of synthesized cellulose phosphate 

per amount of bagasse

Cellulose 

phosphate
%CP %PO

4
3- %P

100๐C 48.01 0.18 0.00

120๐C 44.67 0.28 0.74

150๐C 46.12 2.78 3.01

180๐C 45.37 7.68 6.23

	 3. 	 ผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบธาตุุ

		  องค์ป์ระกอบของธาตุตุัวัอย่่างเซลลููโลสฟอสเฟต

ที่่�สังัเคราะห์์อุณุหภููมิ 100, 120, 150 และ 180 องศาเซลเซีียส 

ด้ว้ยเทคนิิค Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) 

จากสเปกตรััม พบว่่า มีีธาตุุ C และ O ปริิมาณมาก และมีีธาตุุ 

K, Mg, Ca, Cl, Al และ Cu ปริิมาณน้้อย Figure 7 (a-d)  

ส่่วนปริิมาณอะตอมของธาตุ ุP จะมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นตามอุุณหภููมิใน 

การสัังเคราะห์์เซลลููโลสฟอสเฟต แสดงดััง Table 1 และ

สอดคล้้องกัับผลการวิิเคราะห์์ปริิมาณฟอสเฟตจากเทคนิิค 

UV-Visible Spectrophotometer เนื่่�องจากการปรัับเปลี่่�ยน

คุุณสมบััติิโดยอุุณหภููมิสููงอาจส่่งผลต่่อการกระจายของหมู่�

ฟอสเฟตบนพื้้�นผิิวโดยเฉพาะเมื่่�อมีีการเพิ่่�มหมู่่�ฟอสเฟต และ

เป็็นการเพิ่่�มประจุุลบที่่�ทำให้้วััสดุุดููดซัับไอออนได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น

  
 

                   

ธาตุ P จะมีค่าเพิ�มขึ�นตามอุณหภูมิในการสังเคราะห์

เซลลูโลสฟอสเฟต แสดงดงัตารางที� 1 และสอดคล้องกบั

ผลการวเิคราะหป์รมิาณฟอสเฟตจากเทคนิค UV-Visible 

Spectrophotometer เนื�องจากการปรบัเปลี�ยนคุณสมบตัิ

โดยอุณหภูมสิูงอาจส่งผลต่อการกระจายของหมู่ฟอสเฟต

บนพื�นผวิโดยเฉพาะเมื�อมกีารเพิ�มหมู่ฟอสเฟต และเป็น
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Figure 7 .  EDS spectrum and SEM image of the 

sample (a) cellulose phosphate at 100°C (b) 120°C 

(c) 150°C and (d) 180°C 

 

4. ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัด้วยเทคนิค FTIR 

 ในงานวิจยันี�ทําการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทาง

เคมี ด้วย Fourier Transform Infrared  (FTIR) ซึ�งเป็น

เทคนิคที�ใช้ในการวเิคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัของเซลลูโลส

และเซลลูโลสฟอสเฟต โดยผลการดดูกลนืรงัสอีนิฟราเรด

ของหมู่ฟังกช์นั แสดงดงัรปูที� 8 

 

 
 

Figure 8 .  Infrared spectrum of the samples (a) 

cellulose (b) cellulose phosphate at temperatures of 

100°C (c) 120°C (d) 150°C and (e) 180°C. 

 

แสดงให้เห็นว่าค่าการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด

ของเซลลูโลสของชานอ้อยก่อนทําปฏิกิริยาฟอสโฟ      
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เซนติเมตร และ 1020 ต่อเซนติเมตร เป็นการสั �นของ

พนัธะ C-H bending และ C-O stretching ตําแหน่งการ

ดูดกลืนบริเวณที� 1100 ต่อเซนติเมตร (Ciolacu et al., 

2006) เนื� อ งม าจาก  C-O-C พันธะก ลูโกชิคิก  โดย

องค์ประกอบหลกัของโครงสร้างเซลลูโลสจะสอดคล้อง

กบัพคีดงักล่าวที�ปรากฏ  
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Figure 7  EDS spectrum and SEM image of the sample 

(a) cellulose phosphate at 100°C (b) 120°C  

(c) 150°C and (d) 180°C

	 4. 	 ผลการวิเิคราะห์ห์มู่่�ฟังัก์ช์ันัด้ว้ยเทคนิคิ FTIR

		  ในงานวิจิัยันี้้�ทำการวิเิคราะห์ห์มู่่�ฟังัก์ช์ันัทางเคมีี 

ด้้วย Fourier Transform Infrared (FTIR) ซึ่่�งเป็็นเทคนิิค 

ที่่�ใช้้ในการวิิเคราะห์์หาหมู่�ฟัังก์์ชัันของเซลลููโลสและเซลลููโลส

ฟอสเฟต โดยผลการดููดกลืืนรัังสีีอินฟราเรดของหมู่�ฟัังก์์ชััน 

แสดงดััง Figure 8
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Figure 8  Infrared spectrum of the samples 

(a) cellulose (b) cellulose phosphate at temperatures 

of 100°C (c) 120°C (d) 150°C and (e) 180°C.

		  แสดงให้้เห็็นว่่าค่่าการดููดกลืืนรัังสีีอิินฟราเรด

ของเซลลููโลสของชานอ้้อยก่่อนทำปฏิิกิิริิยาฟอสโฟริิเลชััน 

แสดงหมู่�ฟังัก์ช์ันัต่่าง ๆ  ท่ี่�ตำแหน่่ง 3313 ต่่อเซนติิเมตร มีีการ

ดููดกลืืนขนาดใหญ่่ของหมู่่�ไฮดรอกซิิล (-OH Group) เป็็นการ

สั่่�นของพัันธะ O-H stretching บริิเวณตำแหน่่ง 2864 ต่่อ

เซนติิเมตร เป็็นการสั่่�นของพันัธะ C-H stretching การดููดกลืืน

ที่่�ตำแหน่่ง 1610 ต่่อเซนติิเมตร เป็็นการสั่่�นของพัันธะ C=O 

stretching ของลิิกนิินและเฮมิิเซลลููโลส การดููดกลืืนตำแหน่่ง 

1311 ต่่อเซนติเิมตร และ 1020 ต่่อเซนติเิมตร เป็น็การสั่่�นของ

พัันธะ C-H bending และ C-O stretching ตำแหน่่งการดููด

กลืืนบริิเวณท่ี่� 1100 ต่่อเซนติิเมตร (Ciolacu et al., 2006) 

เนื่่�องมาจาก C-O-C พัันธะกลููโกชิิคิิก โดยองค์์ประกอบหลััก

ของโครงสร้้างเซลลููโลสจะสอดคล้้องกัับพีีคดัังกล่่าวที่่�ปรากฏ 

		  การดููดกลืืนรังัสีีอินิฟราเรดของเซลลููโลสฟอสเฟต 

มีีการดููดกลืืนขนาดเล็็กลงที่่�บริิเวณ 3313 ต่่อเซนติิเมตร O-H 

stretching เมื่่�ออุุณหภููมิิในการทำปฏิิกิิริิยาเพิ่่�มขึ้้�น ที่่�ตำแหน่่ง

การดููดกลืืนประมาณ 2700 ต่่อเซนติิเมตร เริ่่�มปรากฏไหล่่พีีค

และเกิดิที่่�บริิเวณประมาณ 900-1000 cm-1 ซึ่่�งเกิดิการสั่่�นของ

พัันธะ P-OH และตำแหน่่ง C-O stretching บริิเวณ 1120 ต่่อ

เซนติิเมตร (Rath et al., 2021) เกิิดการดููดกลืืนตำแหน่่ง

บริิเวณ 810 ต่่อเซนติิเมตร ซึ่่�งเป็็นการสั่่�นของพัันธะ P-O-C 

(Ciolacu et al., 2006) และพัันธะ P(O)OH ดููดกลืืนตำแหน่่ง

บริิเวณ 550 ต่่อเซนติิเมตร (Popescu et al., 2003) โดย 

พบว่่าเซลลููโลสฟอสเฟตที่่�สัังเคราะห์์ด้้วยอุุณหภููมิิ 180 ๐C 

ปรากฏพีีคที่่�มีีสัญัญาณการดููดกลืืนแสงสููง ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัการ

วิิเคราะห์์ปริิมาณฟอสเฟตที่่�ได้้จากเทคนิิคยููวีีและ EDS

	 5. 	 ผลการศึกึษาสััญฐานวิิทยาของเซลลูโลสและ
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Figure 9 .  SEM images showing the surface 

morphology of samples at a magnification of 5k (a) 

cellulose (b) cellulose phosphate at 1 0 0 °C (c) 

120°C (d) 150°C and (e) 180°C. 
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	 6. 	 ผลศึกึษาประสิทิธิภิาพการดูดูซับัโลหะเหล็็ก
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0.5, 1, 3, 5, 8, 10, 15, 20 และ 25 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร และแกน 
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Figure 10  Shows the light absorbance values of the 

standard iron ion solution.

		ท  ำการศึึกษาผลของการดููซัับโลหะเหล็็กที่่�เวลา 

5, 10, 20, 40, 60 และ 90 นาทีี พบว่่า เมื่่�อทำการดููดซัับ

สารละลายมาตรฐานเหล็กเข้้มข้้น 5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร เขย่่า

สารละลายเป็็นเวลา 5 นาทีี พบว่่า ตััวดููดซัับเซลลููโลสและ

เซลลููโลสฟอสเฟตที่่�สัังเคราะห์์ด้้วยอุุณหภููมิิ 100, 120, 150 

และ 180 องศาเซลเซีียส มีีประสิทิธิภิาพการดููดซับัของไอออน

เหล็็กเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างรวดเร็็ว และเมื่่�อผ่่านระยะเวลาทดสอบ 10 

นาทีี พบว่่าประสิทิธิภิาพการดููดซับัคงท่ี่�ไปจนกระทั่่�งระยะเวลา

ที่่� 90 นาทีี แสดงดััง Figure 11 เมื่่�อเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพ

การดููดซัับของตััวอย่่างแต่่ละชนิิดพบว่่า เซลลููโลสฟอสเฟตท่ี่� 

180๐C มีีประสิิทธิภาพการดููดซัับสููงกว่่าตััวดููดซัับชนิิดอื่่�น

ตลอดช่่วงระยะเวลาทดสอบ เนื่่�องจากมีีปริิมาณหมู่่�ฟอสเฟต

มากที่่�สุดุ ซึ่่�งหมู่่�ฟอสเฟตมีีประจุุเป็น็ลบ มีีความสามารถในการ

ดึงึดููดโลหะที่่�มีีประจุบุวก ปฏิกิิิริยิาการดููดซับัแสดงดังั Figure 12 

ประกอบกับัพื้้�นผิวิที่่�เปื่่�อยยุ่่�ยของตัวัดููดซับัชนิดินี้้�ทำให้ม้ีีพื้้�นที่่�

ผิิวในการดููดซัับได้้ดีี ส่่งผลให้้ตััวดููดซัับชนิิดนี้้�ดููดซัับไอออน

เหล็็กได้้ดีีขึ้้�น 

  
 

                   

เซลลูโลสและเซลลูโลสฟอสเฟตที�สงัเคราะหด์ว้ยอุณหภูม ิ

100, 120, 150 และ 180 องศาเซลเซยีส มปีระสทิธภิาพ

การดูดซบัของไอออนเหลก็เพิ�มขึ�นอย่างรวดเรว็ และเมื�อ

ผ่านระยะเวลาทดสอบ 10 นาท ีพบว่าประสทิธภิาพการ

ดดูซบัคงที�ไปจนกระทั �งระยะเวลาที� 90 นาท ีแสดงดงัรูป

ที� 11 เมื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของ

ตวัอย่างแต่ละชนิดพบว่า เซลลูโลสฟอสเฟตที� 180๐C มี

ประสิทธิภาพการดูดซบัสูงกว่าตัวดูดซับชนิดอื�นตลอด

ช่วงระยะเวลาทดสอบ เนื�องจากมีปรมิาณหมู่ฟอสเฟต

มากที�สุด ซึ�งหมู่ฟอสเฟตมปีระจุเป็นลบ มคีวามสามารถ

ในการดึงดูดโลหะที�มีประจุบวก ปฏิกิรยิาการดูดซับ

แสดงดงัรูปที� 12 ประกอบกบัพื�นผวิที�เปื�อยยุ่ยของตวัดูด

ซับชนิดนี�ทําให้มพีื�นที�ผวิในการดูดซับได้ด ีส่งผลให้ตัว

ดดูซบัชนิดนี�ดดูซบัไอออนเหลก็ไดด้ขี ึ�น  

 

 
 

Figure 11.  Efficiency of iron metal by shaking at 

different time intervals of samples (a) cellulose (b) 

cellulose phosphate at 100°C (c) 120°C (d) 150°C 

and (e) 180°C. 
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และไอโซเทอร์์มแบบฟลุุนดิิช ในสารละลายไอออนเหล็กความ
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จากความสัมัพันัธ์ร์ะหว่่างค่่าความเข้ม้ข้น้สมดุลุของโลหะเหล็ก 
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)
 
เท่่ากัับ 0.0390, 0.0581, 0.2869, 0.5482, 0.8158, 

1.0433 และ 1.2640 มิลิลิกิรัมัต่่อลิติรกับัอัตัราส่่วนระหว่่างค่่า
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ดููดซับัท่ี่�สมดุลุ (C
e
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e
) และไอโซเทอร์ม์แบบฟลุนุดิชิ จากความ

สััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าล๊๊อค log C
e 
กัับ log C

e
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e 
ด้้วยโปรแกรม 

Microsoft Excel Version 365 แสดงดััง Figure 14a-b 

		  การศึึกษารููปแบบการดููดซัับ เมื่่�อพิจิารณาค่่าส้ม้

ประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ (R2) ที่่�มีีค่่าใกล้้เคีียง 1 มากที่่�สุุด พบว่่า 

การดููดซัับไอออนเหล็็กสอดคล้้องกัับแบบฟลุุนดิิช เนื่่�องจาก

ค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสัมพัันธ์์ของไอโซเทอมการดููดขัับแบบฟ

ลุุนดิิชและไอโซเทอร์์มแบบแลงเมีียร์์มีีค่่าเท่่ากัับ 0.9573 และ 

0.3365 ตามลำดัับ (R
F
2 > R

L
2) ซึ่่�งแสดงถึึงการดููดซัับที่่�ตััวดููด

ซัับเรีียงซ้้อนกัันหลายชั้้�นด้้วยพัันธะอ่่อน ๆ โดยถ้้าความเข้้ม

ข้้นสููง ความสามารถในการดููดซัับจะเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมาก แต่่ถ้้า

ความเข้้มข้้นต่่ำ การดููดซัับจะลดลงอย่่างรวดเร็็ว ขึ้้�นอยู่่�กัับ

ความสามารถในการดููดซับัและขึ้้�นอยู่่�กับัความเข้ม้ข้น้ของสาร

ที่่�มีีอยู่่�

  
 

                   

พบว่า การดดูซบัไอออนเหลก็สอดคล้องกบัแบบฟลุนดชิ 

เนื�องจากค่าสัมประสิทธิ �สหสมัพนัธ์ของไอโซเทอมการ

ดูดขบัแบบฟลุนดชิและไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์มีค่า

เท่ากบั 0.9573 และ 0.3365 ตามลําดบั (RF
2 > RL

2) ซึ�ง

แสดงถงึการดูดซบัที�ตวัดูดซบัเรยีงซอ้นกนัหลายชั �นด้วย

พนัธะอ่อน ๆ โดยถ้าความเขม้ข้นสูง ความสามารถใน

การดูดซับจะเพิ�มขึ�นอย่างมาก แต่ถ้าความเข้มข้นตํ�า 

การดูดซบัจะลดลงอย่างรวดเรว็ ขึ�นอยู่กบัความสามารถ

ในการดดูซบัและขึ�นอยู่กบัความเขม้ขน้ของสารที�มอียู ่

 

 
 

 
 

Figure 14 shows the isotherms of iron absorption by 

phosphate cellulose at a temperature of 180 °C: (a) 

Langmuir model and (b) Flundlich model. 
 

ไอโซเทอรม์แบบแลงเมยีรแ์ละฟลุนดชิใชใ้นการ

อธบิายตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัหลงัจากเขา้สู่จุดสมดุล

แล้วในรูปแบบการยึดเกาะของสารระหว่างเซลลูโลส

ฟอสเฟตกบัไอออนเหลก็ โดยการเกดิการดดูซบัแบบชั �น

เดยีว ซึ�งมตีําแหน่งยดึเกาะระหว่างตวัตวัดูดซบัและถูก

ดูดซบัยนืยนัดว้ยไอโซเทอร์มแบบแลงเมยีร์ ในขณะการ

เกิดการดูดซับแบบหลายชั �นบนพื�นที�ผิวที�ไม่สมํ�าเสมอ 

สามารถยนืยนัด้วยไอโซเทอร์มแบบฟลุนดชิ (วรรณกษั

มา ฮารน, 2563) 
 

8. การดดูซบัโลหะเหลก็ในระบบคอลมัน์ 

ศกึษาผลการดูดซบัโลหะเหลก็ในระบบคอลมัน์ 

โดยเทสารละลายไอออนเหล็กเข้มข้น 25 มิลลิกรมัต่อ

ลติร ปรมิาตร 100 มลิลลิติร ใหไ้หลผ่านตวัดดูซบัที�บรรจุ

ในคอมลมัน์ เก็บสารละลายที�ผ่านคอลมัน์ไปวดัค่าการ

ดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 508 นาโนเมตร ผลการ

ทดสอบดูดซับแสดงดังตารางที� 2 หลงัจากสารละลาย

ผ่านคอลมัน์ครั �งที� 1 พบว่าประสทิธภิาพการดูดซบัของ

เซลลูโลสฟอสเฟตที�อุณหภูม ิ180 องศาเซลเซียส มคี่า

มากที�สุดเท่ากบั 93% และมปีระสทิธภิาพในการดูดซับ

มากถงึ 100% หลงัจากผ่านคอลมัน์ที� 2 ในขณะที�ตวัดูด

ซับเซลลูโลสฟอสเฟตที�อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  

ต้องใช้คอลมัน์ในการดูดซบัครั �งที� 3 ส่วนตวัดูดซบัชนิด

อื�นๆ ต้องใช้จํานวนคอลมัน์มากขึ�นในการดูดซับโลหะ

เหล็ก ซึ�งผลที�ได้สอดคล้องกับการทดสอบการดูดซับ

แบบเขย่ากวนจากผลทดลองก่อนหน้านี� 

 

Table 2 :  Adsorption efficiency of iron ion in a column system of cellulose and cellulose phosphate at 

temperatures of 100°C 120°C 150°C and 180°C.  

Sample of 

cellulose 

phosphate 

Iron ion adsorption efficiency (%) after passing through the column 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Cellulose 22 27 35 42 47 51 57 62 69 78 

100๐C 24 30 38 45 53 60 67 79 83 88 

120๐C 41 68 86 96 98 100 - - - - 

150๐C 81 98 100 - - - - - - - 

180๐C 93 100 - - - - - - - - 

Figure 14  shows the isotherms of iron absorption by 

phosphate cellulose at a temperature of 180 °C: 

(a) Langmuir model and (b) Flundlich model.

		  ไอโซเทอร์ม์แบบแลงเมีียร์แ์ละฟลุนุดิชิใช้ใ้นการ

อธิิบายตััวถููกดููดซัับและตััวดููดซัับหลังจากเข้้าสู่่�จุุดสมดุุลแล้้ว

ในรููปแบบการยึึดเกาะของสารระหว่่างเซลลููโลสฟอสเฟตกับ

ไอออนเหล็ก โดยการเกิิดการดููดซัับแบบชั้้�นเดีียว ซึ่่�งมีี

ตำแหน่่งยึึดเกาะระหว่่างตััวตัวัดููดซัับและถููกดููดซัับยืืนยัันด้ว้ย

ไอโซเทอร์์มแบบแลงเมีียร์์ ในขณะการเกิิดการดููดซัับแบบ

หลายชั้้�นบนพ้ื้�นที่่�ผิิวที่่�ไม่่สม่่ำเสมอ สามารถยืืนยัันด้้วยไอโซ

เทอร์์มแบบฟลุุนดิิช (วรรณกััษมา ฮารน, 2563)

	 8. 	 การดููดซัับโลหะเหล็็กในระบบคอลััมน์์

		ศึ  ึกษาผลการดููดซัับโลหะเหล็กในระบบคอลััมน์์ 

โดยเทสารละลายไอออนเหล็็กเข้้มข้้น 25 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร 

ปริิมาตร 100 มิิลลิิลิิตร ให้้ไหลผ่่านตััวดููดซัับท่ี่�บรรจุุใน 

คอมลัมัน์ ์เก็็บสารละลายท่ี่�ผ่่านคอลััมน์ไ์ปวัดัค่่าการดููดกลืืนแสง 

ที่่�ความยาวคลื่่�น 508 นาโนเมตร ผลการทดสอบดููดซัับแสดง

ดััง Table 2 หลัังจากสารละลายผ่่านคอลััมน์์ครั้้�งที่่� 1 พบว่่า

ประสิิทธิภาพการดููดซัับของเซลลููโลสฟอสเฟตท่ี่�อุณุหภููมิ 180 

องศาเซลเซีียส มีีค่่ามากที่่�สุดุเท่่ากับั 93% และมีีประสิทิธิภิาพ

ในการดููดซัับมากถึึง 100% หลัังจากผ่่านคอลััมน์์ที่่� 2 ในขณะ

ที่่�ตััวดููดซัับเซลลููโลสฟอสเฟตที่่�อุุณหภููมิิ 150 องศาเซลเซีียส 

ต้้องใช้้คอลััมน์์ในการดููดซัับครั้้�งที่่� 3 ส่่วนตััวดููดซัับชนิิดอื่่�นๆ 

ต้้องใช้้จำนวนคอลััมน์์มากขึ้้�นในการดููดซัับโลหะเหล็ก ซึ่่�งผล 

ที่่�ได้ส้อดคล้้องกับัการทดสอบการดููดซับัแบบเขย่่ากวนจากผล

ทดลองก่่อนหน้้านี้้�
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Table 2	Adsorption efficiency of iron ion in a column system of cellulose and cellulose phosphate at temperatures of 

100°C 120°C 150°C and 180°C. 

Sample of cellulose 

phosphate

Iron ion adsorption efficiency (%) after passing through the column

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cellulose 22 27 35 42 47 51 57 62 69 78

100๐C 24 30 38 45 53 60 67 79 83 88

120๐C 41 68 86 96 98 100 - - - -

150๐C 81 98 100 - - - - - - -

180๐C 93 100 - - - - - - - -

		  จากผลการศึกึษาเกี่่�ยวกับัประสิทิธิภิาพการดููดซับั 

โลหะเหล็็กของเซลลููโลสฟอสเฟตที่่�อุุณหภููมิิ 180°C พบว่่า

ปริิมาณฟอสเฟตในชานอ้้อยเพิ่่�มขึ้้�น จากผลวิิเคราะห์์ด้้วย

เทคนิคิ EDS เนื่่�องจากอุณุหภููมิสููงในกระบวนการฟอสโฟริิเลชันั 

ทำให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงในโครงสร้้างของเซลลููโลส เส้้นใย 

มีีความพรุุนมากขึ้้�น ส่่งผลให้ห้มู่่�ฟอสเฟตสามารถเชื่่�อมต่่อกับั

โครงสร้้างเซลลููโลสได้ด้ีียิ่่�งขึ้้�น ยืืนยันัว่่าการดููดซับัไอออนเหล็ก็

มีีความเร็็วขึ้้�น 

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 จากการทดลองพบว่่าการสัังเคราะห์์เซลลููโลสฟอสเฟต 

จากชานอ้้อยที่่�อุุณหภููมิ 180 องศาเซลเซีียส มีีปริิมาณ

ฟอสเฟตสููงที่่�สุดุร้อ้ยละ 7.67 จากผล EDS พบปริมิาณอะตอม

ฟอสฟอรัสัเท่่ากับัร้้อยละ 6.23% ผลการดููดกลืืนรังัสีีอินิฟาเรด 

พบว่่า ปรากฏไหล่่พีีคเกิิดที่่�บริิเวณ 900-1000 ต่่อเซนติิเมตร 

เป็น็การสั่่�นของพันัธะ P-OH และการดููดกลืืนตำแหน่่งบริเิวณ 

810 ต่่อเซนติิเมตร เป็็นการสั่่�นของพัันธะ P-O-C ซึ่่�งเป็็น 

การยืืนยันัหมู่่�ฟังัก็ช็ันัฟอสเฟตในโครงสร้า้งเซลลููโลส และเมื่่�อ

ศึึกษาสััณฐานวิิทยาบริิเวณพื้้�นผิิววััสดุุดููดซัับพบว่่า พื้้�นผิิวมีี

ลักัษณะเปื่่�อยยุ่่�ยเมื่่�อใช้้อุณุหภููมิในการสัังเคราะห์์เพิ่่�มขึ้้�น จาก

ศึกึษาการดููดซับัแบบเขย่่ากวนในตัวัดููดซับัเซลลููโลสฟอสเฟต

ที่่�อุณุหภููมิ ิ180 องศาเซลเซีียสสามารถดููดซับัได้ร้้อ้ยละ 88.60 

ในเวลาเพีียง 5 นาทีี ตัวัดููดซับัชนิดินี้้�สามารถดููดซับัโลหะเหล็ก็

ได้้ร้้อยละ 100 เมื่่�อผ่่านคอลััมน์์ในครั้้�งที่่� 2 จากผล EDS  

พบว่่ามีีพีีคของโลหะเหล็กในสเปกตรัม EDS ทำให้้ยืืนยัันได้้

ว่่ามีีการดููดซัับบนผิิวของเซลลููโลสฟอสเฟต และศึึกษารููปแบบ

การดููดซัับ พบว่่าการดููดซัับโลหะเหล็กสอดคล้้องกัับทฤษฎีี

แบบฟลุุนดิชิเป็น็การดููดซัับหลายชั้้�น ดังันั้้�นตัวัดููดซับัเซลลููโลส

ฟอสเฟตจากงานวิจิัยันี้้�มีีความสามารถในการดููดซับัโลหะเหล็ก็ได้้ 

โดยปััจจััยส่่งเสริิมให้้เกิิดการดููดชัับของตััวดููดชัับ ได้้แก่่ 

ลัักษณะพ้ื้�นผิิวของตััวดููดชัับ เมื่่�อเปรีียบเท่ี่�ยบกัับงานวิิจััยอื่่�น 

พบว่่า การทดสอบหาประสทธิภาพในการดููดซับัโลหะหนักของ

เซลลููโลสฟอสเฟตที่่�เตรีียมจากชานอ้อ้ย โดยเตรีียมจากปฏิกิิริิยิา 

ฟอสฟอรีีเลชัันอุุณหููมิิที่่�เพิ่่�มขึ้้�นทำให้้การดููดซัับดีีขึ้้�น และ

ทำการทดสอบในระบบคอลััมน์์เปรีียบเสมืือนการทดสอบใน

กระบวนการบำบัดัน้้ำเสีียหรืือการทำชุดุกรองน้้ำตัวัดููดซับัชนิดิ

นี้้�สามารถดููดซัับโลหะเหล็็กได้้ดีี
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