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บทคัดย่อ  

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการก าจัดโลหะหนัก(ทองแดง โครเมียม 
ตะกั่ว) ออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์โดยใช้ใบมนัส าปะหลงัดดัแปร ทดลองโดยการเตรียมตวัดูดซับจากใบ      
มนัส าปะหลงัชนิดดดัแปร ดว้ยกรดซลัฟิวริกและศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะหนกั
ออกจากน ้ าเสียสงัเคราะห์ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะในน ้ าเสียสงัเคราะห์ ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของน ้ าเสีย
สังเคราะห์ น ้ าหนักของตวัดูดซับจากใบมนัส าปะหลงัและเวลาท่ีใชใ้นการดูดซับ จากผลการทดลองพบวา่
สภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัโลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์โดยใชใ้บมนัส าปะหลงัดดัแปรไดแ้ก่ 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของทองแดง 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของน ้ าเสียสังเคราะห์เท่ากบั 5 น ้ าหนกั
ใบมนัส าปะหลงัดดัแปร 0.3 กรัม เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั 1 ชัว่โมง สภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัโครเมียม
ออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโครเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 
5 น ้ าหนกัใบมนัส าปะหลงัดดัแปร 0.2 กรัม เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั 1 ชัว่โมง สภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดั
ตะกัว่ออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตะกัว่ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชเร่ิมตน้
เท่ากับ 5 น ้ าหนักใบมนัส าปะหลงัดดัแปร 0.3 กรัม เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ 1 ชั่วโมง เม่ือท าการทดลองท่ี
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สภาวะท่ีเหมาะสมพบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะทองแดง โครเมียม และตะกัว่เท่ากบั 98, 97 และ95 
เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ใบมนัส าปะหลงัดดัแปรท่ีเตรียมไดใ้นงานวจิยัน้ีวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัทางเคมีดว้ยเคร่ือง
ฟลูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรมิเตอร์ และศึกษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  จากผลการทดลองใบมนัส าปะหลงัดดัแปรสามารถใชเ้ป็นตวัดูดซบัในการก าจดั
โลหะทองแดง โครเมียม และตะกัว่ออกจากน ้ าเสียได ้

ค าส าคญั: ใบมนัส าปะหลงัดดัแปร การก าจดัโลหะหนกั การบ าบดัน ้ าเสีย 

Abstract  

The aim of this work is to study the feasibility of heavy metal removal (Cu, Cr, and Pb) from 
wastewater using modified cassava leaves. In this study, the modified cassava leaves adsorbent was treated 
with sulfuric acid. The optimum conditions for heavy metal removal from synthetic waste water were 
investigated. The parameters that effect on heavy metal removal from waste water consists of initial metal 
concentration, initial pH of waste water, weight of modified cassava leaves adsorbent and contact time were 
studies. The optimum condition for Cu removal consists of initial concentration 80 ppm, initial pH 5, weight 
of adsorbent 0.3 g, and contact time 1 h. The optimum condition for Cr removal was also study including 
initial concentration 80 ppm, initial pH 5, weight of adsorbent 0.2 g, and contact time 1 h. The optimum 
condition for Pb removal were initial concentration 150 ppm, initial pH 5, weight of adsorbent 0.3 g, and 
contact time 1 h. With optimum condition for metal removal using modified cassava adsorbent, the metal 
removal efficiency is 98, 97 and 95 percent for Cu Cr and Pb, respectively. The FT-IR spectra of the modified 
cassava leave was investigated to explore the position of functional groups available for the binding of metal 
onto adsorbent. SEMs of the adsorbents were determined to study the morphology of the studied adsorbents. 
The results show that the modified cassava leaves can be effectively used for the removal of heavy metal 
from waste water 

Keywords: Modified cassava leaves, metal removal, waste water treatment 

1. บทน า  
การปนเป้ือนของโลหะหนกัในน ้ าท้ิงท่ีมา

จากกิจกรรมต่างๆ เช่นน ้ าท้ิงจากห้องปฏิบัติการ 
การเกษตรหรือโรงงานอุตสาหกรรม อาจก่อให้เกิด
ปัญหาเก่ียวกับการปล่อยโลหะหนักสู่ส่ิงแวดลอ้ม 
เช่น ทองแดง โครเมียม และตะกัว่ ซ่ึงปริมาณโลหะ
หนกัในน ้ าเป็นดชันีช้ีวดัตวัหน่ึงท่ีใชใ้นการควบคุม

มาตรฐานคุณภาพน ้ า[1]โลหะหนักท่ีปนเป้ือนใน
แหล่งน ้ าสามารถถ่ายทอดสู่ส่ิงมีชีวิตไดโ้ดยผ่านไป
ทางห่วงโซ่อาหารและมีผลกระทบต่อสุขภาพ
ร่างกายของมนุษย ์[2] ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอยา่ง
ยิ่งในการก าจดัโลหะต่าง ๆในน ้ าท้ิงมีใหคุ้ณภาพอยู่
ในเกณฑม์าตรฐานก่อนท่ีจะปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้ม 
โดยทั่วไปวิธีการบ าบัดน ้ าเสียท่ีมีโลหะเจือปนมี
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หลายวิธี เช่น การตกตะกอนด้วยสารเคมี การ
แลกเปล่ียนไอออน การสกดัดว้ยตวัท าละลาย และ
การใช้ตัวดูดซับ การพิจารณาเลือกใช้วิธีใดนั้ น
ข้ึนอยู่กับความเหมาะสมในด้านต่ าง  ๆ  เ ช่น
คุณสมบติัของน ้ าก่อนการบ าบดั คุณภาพของน ้ าท่ี
ตอ้งการ พ้ืนท่ีท่ีใชใ้นการบ าบดั ค่าใชจ่้ายและการ
น ากลบัมาใชใ้หม่ ปัจจุบนังานวิจยัส่วนใหญ่ไดใ้ห้
ความสนใจ เ ก่ียวกับการใช้ว ัสดุ เหลือ ท้ิงทาง
การเกษตรเพื่อการก าจดัโลหะหนักออกจากน ้ าท้ิง
ซ่ึงนับเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและราคาถูก เช่น 
เปลือกขา้วโพด เปลือกขา้ว แก่นขา้วโพด ไมโ้อค 
และข้ีเล่ือย [3-8] เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีการใชว้สัดุ
ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมเช่น กากมะกอก
ท่ีเหลือจากการสกดัน ้ ามนัหรือกากตะกอนท่ีไดจ้าก
โรงงานมาใชใ้นการก าจดัโลหะหนกัออกจากน ้ าท้ิง
[6, 9] แต่อย่างไรก็ตามการพฒันาเก่ียวกับการใช้
วสัดุทางชีวภาพหรือวสัดุเหลือท้ิงทางเกษตรเพื่อ
การก าจัดโลหะหนัก ก็ยงัคงต้องการตัวดูดซับท่ี
ราคาถูกและมีประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะท่ีดี  

ดงันั้นในงานวิจยัน้ี จึงศึกษาความเป็นไป
ไดข้องการก าจดัโลหะหนกัโดยใชใ้บมนัส าปะหลงั
ดัดแปร (Modified cassava leaves) เพื่อเป็นตัวดูด
ซับชนิดใหม่ท่ีใชใ้นการก าจดัโลหะหนักในน ้ าท้ิง 
เน่ืองจากการใช้ใบมนัส าปะหลงัเป็นการการเพ่ิม
มูลค่ าและใช้ว ัสดุ เหลือ ท้ิงทางการเกษตรให้
ประโยชน์ อีกทั้ งยงัเป็นแนวทางในการปรับปรุง
คุณภาพน ้ าท้ิงท่ีมีโลหะหนกัเจือปน  

2. วสัดุอุปกรณ์และวธีิด าเนินการวจัิย  
2.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ 

2.1.1 เตาใหค้วามร้อนและกวนสาร 
2.1.2 เทอร์โมมิเตอร์ 
2.1.3 ชุดอุปกรณ์ส าหรับการรีฟลกัซ์ 
2.1.4 ขวดวดัปริมาตร 

2.1.5 เคร่ืองเขยา่สาร  
2.1.6 เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
2.1.7 เ ค ร่ื อ ง อ ะ ต อม มิ ก แ อพซอพต์

ชนัสเปคโทรมิเตอร์ (Flame-AAS) 
2.1.8 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (SEM) 
2.1.9 เคร่ืองวดัสภาพความเป็นกรดเบส 

(pH meter) 
2.1.10 เ ค ร่ื อ ง ฟลู เ รี ย ร์ ท ร า น ส์ฟอ ร์ ม 

อินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (FT-IR) 
2.2 สารเคม ี

2.2.1 กรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4) 
2.2.2 กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3) 
2.2.3 โซเ ดียมไบคาร์บอเนต  (Sodium 

bicarbonate, NaHCO3) 
2.2.4 สารมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์

โลหะหนัก  (  Metal standards for 
AAS: Cu 1000 ppm, Cr 1000 ppm 
และ Pb 1000 ppm) 

2.2.5 น ้ าปราศจากไอออน (Deionized 
water, DI water) 

2.3 วธีิการทดลอง 
2.3.1 การเตรียมใบมนัส าปะหลงั 
ใบมนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการทดลองน้ีเป็น

ส า ยพัน ธ์ุ พ้ื น เ มื อ ง ท่ี ป ลู ก ใน พ้ื น ท่ี  จั ง ห วัด
นครราชสีมา น าใบมันส าปะหลังมาล้างน ้ าให้
สะอาด แลว้หัน่เป็นช้ินเลก็ ๆ ประมาณ 1 เซนติเมตร 
น าไปตากแดดให้แห้งและอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ใบมนัส าปะหลงั 
ท่ีเตรียมไดเ้ก็บไวใ้นถุงพลาสติกทึบแสง 

2.3.2 การเตรียมใบมนัส าปะหลงัดดัแปร 
น าใบมนัส าปะหลงัท่ีเตรียมไวป้ระมาณ 

10  กรัม ผสมกบัสารละลายกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 50 
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เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร จ านวน 200 มิลลิลิตร ใส่ใน
ขวดกน้กลมแลว้รีฟลกัซ์ ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดเวลากรองแยก
ส่วนท่ีเป็นสารละลายออก น าใบมันส าปะหลงัท่ี
ไดม้าแช่ในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตเขม้ขน้ 
10 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร เป็นเวลา 12 
ชัว่โมงแลว้กรองตะกอนท่ีไดด้ว้ยกระดาษกรอง ลา้ง
ตะกอนด้วยน ้ ากลัน่ จากนั้นน าตะกอนท่ีได้มาอบ
และบด แลว้ท าการคดัแยกขนาดดว้ยตะแกรงร่อน
ขนาดประมาณ 100 ไมโครเมตร หลงัจากนั้นน าตวั
ดูดซบัใบมนัส าปะหลงัดดัแปรท่ีเตรียมไดเ้ก็บไวใ้น
ขวดสีชา เพ่ือใชใ้นการทดลองขั้นตอนต่อไป  

2.3.3 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันทางเคมีและ
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของตัวดูดซับใบมัน
ส าปะหลงัดดัแปร 

น าใบมนัส าปะหลงัชนิดไม่ดดัแปรและใบ
มนัส าปะหลงัชนิดดดัแปรวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัทาง
เคมีดว้ยเคร่ืองฟลูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปค
โตรมิเตอร์และศึกษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคโดย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีศูนย์
นาโนเทคโนโลย ีส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยแีห่งชาติ 

รูปที ่1 ชุดรีฟลกัซ์ส าหรับเตรียมใบมนัส าปะหลงัดดัแปร 

2.3.4 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ก าจัดโลหะหนักออกจากน ้ า ท้ิงโดยใช้ใบมัน
ส าปะหลงัดดัแปร 

ในการทดลองน้ี ไดท้ าการศึกษาถึงปัจจยั
ท่ีมีผลต่อการก าจดัโลหะหนกัในน ้ าเสียสังเคราะห์
ชนิดโลหะเด่ียว (ทองแดง โครเมียม และตะกัว่) โดย
ใช้ใบมันส าปะหลังชนิดดัดแปร  ซ่ึ ง ปัจจัย ท่ี
ท าการศึกษาได้แก่ ความเขม้ขน้ของโลหะเร่ิมตน้   
พีเอชเร่ิมตน้ของน ้ าเสีย น ้ าหนักของตวัดูดซับและ
เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั รายละเอียดดงัน้ี 

1. ผลของความเข้มข้นโลหะเร่ิมต้นในน ้า
เสียต่อการก าจัดโลหะ น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใชใ้นการ
ทดลอง มีความเขม้ขน้ของโลหะอยู่ในช่วง 20-200 
มิลลิกรัมต่อลิตร (ppm) ขั้นตอนการทดลอง เร่ิมตน้
จากการชั่งใบมนัส าปะหลงัดัดแปรหนัก 0.2 กรัม 
ใส่ลงในขวดพลาสติกขนาด 60 มิลลิลิตร แลว้เติม
น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ปริมาตร 20 
มิลลิลิตรลงในแต่ละขวด หลงัจากนั้นท าการเขย่า
บนเคร่ืองเขยา่สาร (อตัราเร็วในการเขยา่ 85 รอบต่อ
นาที ระยะเวลา 3 ชัว่โมง) เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนด 
ท าการกรองแยกตวัดูดซบัออกโดยใชก้ระดาษกรอง
เบอร์ 1 แล้วน าเฉพาะส่วนท่ีเป็นสารละลายไป
วเิคราะห์หาปริมาณโลหะโดยเคร่ืองอะตอมมิกแอพ
ซอพต์ชันสเปกโทรมิเตอร์ (ท าการทดลองซ ้ า 3 
คร้ัง) หลงัจากนั้นน าผลการวิเคราะห์มาค านวณหา
ร้อยละของการก าจัดโลหะ (%Metal removal) ซ่ึง
ค านวณดงัน้ี 

             %Metal removal = 
C0- C1   

C0
 x 100 

          C0 คือ ความเขม้ขน้ของโละหะเร่ิมตน้ 
          C1 คือ ความเขม้ขน้ของโลหะหลงัการดูดซบั 

2. ผลของพเีอชเร่ิมต้นในน า้เสียต่อการก าจดั
โลหะ ในการทดลองไดท้ าการปรับค่าพีเอชเร่ิมตน้
ของสารละลายให้เท่ากบั 1, 3, 5, 7 และ 9 หลงัจาก
นั้น ชั่งตวัดูดซับใบมนัส าปะหลงัดดัแปรหนัก 0.2 
กรัมลงในขวดพลาสติกขนาด 60 มิลลิลิตร แลว้เติม
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น ้ าเสียท่ีปรับค่าพีเอชปริมาตร 20 มิลลิลิตรลงในแต่
ละขวด หลงัจากนั้นท าการเขย่าบนเคร่ืองเขย่าสาร
(อัตราเ ร็วในการเขย่า  85 รอบต่อนาที เวลา 1 
ชั่วโมง) เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนด ท าการกรอง
แยกตวัดูดซบัออกจากสารละลายดว้ยกระดาษกรอง
เบอร์ 1 แล้วน าเฉพาะส่วนท่ีเป็นสารละลายไป
วเิคราะห์หาปริมาณโลหะ (ท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง) 
และค านวณร้อยละการก าจดัโลหะ 

3. ผลของน ้าหนักตัวดูดซับต่อการก าจัด
โลหะ น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลองมีการ
ปรับค่าพีเอชเร่ิมตน้ให้เท่ากับค่าพีเอชท่ีเหมาะสม 
(ตามผลการทดลองข้อ 2) น ้ าหนักของใบมัน
ส าปะหลงัดดัแปรท่ีใชไ้ดแ้ก่ 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 และ 
0.4 กรัม โดยชัง่ตวัดูดซับลงในขวดพลาสติกขนาด 
60 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน ้ าเสียท่ีปรับค่าพีเอชแลว้
ปริมาตร 20 มิลลิลิตรลงในแต่ละขวด แลว้ท าการ
เขย่าบนเคร่ืองเขย่าสาร(อัตราเร็วในการเขย่า 85 
รอบต่อนาที เวลา 3 ชั่วโมง) เม่ือครบตามเวลาท่ี
ก าหนด ท าการกรองแยกตัวดูดซับออก โดยใช้
กระดาษกรองเบอร์ 1 แล้วน าเฉพาะส่วนท่ีเป็น
สารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ (ท าการ
ทดลองซ ้ า 3 คร้ัง) และค านวณร้อยละการก าจัด
โลหะ 

4. ผลของเวลาที่ใช้ต่อการดูดซับโลหะ ใน
การทดลองส่วนน้ี น ้ าเสียสังเคราะห์มีการปรับค่า พี
เอชเร่ิมต้นให้เหมาะสม (ตามผลทดลองข้อ 2) 
น ้ าหนักตวัดูดซับใบมนัส าปะหลงัดดัแปรท่ีใชคื้อ
น ้ าหนักของตัวดูดซับท่ีเหมาะสม (ตามผลการ
ทดลองข้อ 3) ในการทดลองชั่งตัวดูดซับใบมัน
ส าปะหลังดัดแปรลงในขวดพลาสติกขนาด 60 
มิลลิลิตร เติมน ้ าเสียท่ีปรับพีเอชแล้วปริมาตร 20 
มิลลิลิตรลงในแต่ละขวด หลงัจากนั้นท าการเขย่า
บนเคร่ืองเขยา่สาร (อตัราเร็วในการเขยา่ 85 รอบต่อ

นาที) เวลาท่ีใช้ในการทดลองคือ 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 
และ 6 ชั่วโมง เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนด กรอง
แยกตวัดูดซบัออก โดยใชก้ระดาษกรองเบอร์ 1 แลว้
น าเฉพาะส่วนท่ีเป็นสารละลายไปวิเคราะห์หา
ปริมาณโลหะ (ท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง) และค านวณ
ร้อยละการก าจดัโลหะ 

3. ผลการวจัิยและวจิารณ์ผลการวจัิย  
3.1 การเตรียมตวัดูดซับจากใบมนัส าปะหลงั 

จากการทดลอง ใบมนัส าปะหลงัชนิดไม่
ดดัแปรมีลกัษณะเป็นของแขง็สีเขียว ส่วนตวัดูดซบั
ใบมันส าปะหลังดัดแปรมีลักษณะเป็นของแข็งสี
น ้ าตาลด า ดงัรูปท่ี 2  

 

 

         
  รูปที ่2 ใบมนัส าปะหลงัชนิดไม่ดดัแปร (ก)       
              ใบมนัส าปะหลงัชนิดดดัแปรดว้ยกรด (ข) 

3.2 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันทางเคมีและลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคของตัวดูดซับใบมนัส าปะหลงัดดั
แปร 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของตวัดูดซบั
ใบมนัส าปะหลงัชนิดดดัแปรและไม่ดดัแปรแสดง
ดังรูปท่ี 3 พบว่าใบมันส าปะหลังชนิดไม่ดัดแปร
และชนิดดดัแปรประกอบดว้ยหมู่ฟังก์ชนั O-H ซ่ึง
พบสเปกตรัมในช่วง 3000 – 3600 cm-1 ซ่ึงเป็นแถบ
สเปกตรัมท่ีกวา้งและชดัเจน นอกจากนั้นยงัพบหมู่
ฟังก์ชนั  C = C, C = O  และ C- H ในช่วงสเปกตรัม  
1000 – 1700, 1000 – 17 10, 1000 – 1710 และ 1000 
– 1750 cm-1 ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบหมู่ฟังก์ชนั
ของคาร์บอนส าหรับโครงสร้างท่ีเป็นแบบโซ่ตรง

(ก) (ข) 
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(Aliphatic) โครงสร้างแบบวง (Alicyclic) และแบบ
วงแหวน (Aromatic) ซ่ึงพบแถบของสเปกตรัม
ในช่วง 1047-1384  cm-1  โดยผลการวิเคราะห์ท่ีได้
จากงานวิจยัน้ีมีความสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์
หมู่ฟังก์ชันของสารแทนนินท่ีสกัดได้จากพืชบาง
ชนิดซ่ึงหมู่ฟังกช์นั –OH ในแทนนินมีความสามารถ
ในการเช่ือมต่อกับโลหะได้หลายชนิด [10] เม่ือ
เปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชันของใบมนัส าปะหลงัชนิด
ไม่ดดัแปรและชนิดดดัแปรพบว่าสเปกตรัมของตวั
ดูดซับใบมันส าปะหลังชนิดดัดแปรจะมีความ

ซับซ้ อนม ากกว่ า ใน ช่ ว ง  457-1689 cm-1 โด ย
สเปกตรัมท่ีช่วงเลขคล่ืน 1054-1021 cm-3และแบนด์
เ ข้ม ท่ี  1310 cm-1 เ ป็ นห มู่ ฟั ง ก์ ชัน ข อ ง  –S=O 
stretching ท่ีมาจากการดดัแปรใบมนัส าปะหลงัดว้ย
กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 

ส าหรับผลการวิเคราะห์โครงสร้างทาง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดดงัรูปท่ี  4  พบว่าใบมนัส าปะหลงัชนิดไม่ดดั
แปรจะมีรูพรุนนอ้ยกว่าใบมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการ
ดดัแปรดว้ยกรดซลัฟิวริก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

รูปที ่3 อินฟราเรดสเปกตรัมท่ีไดจ้ากใบมนัส าปะหลงัดดัแปร (ก) และไม่ดดัแปร (ข) 
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3.3 การเปรียบเทยีบร้อยละของการก าจดัโลหะ
โดยใช้ใบมนัส าปะหลงัทีไ่ม่ผ่านการดดัแปรและดดั
แปร 

เม่ือเปรียบเทียบผลการดูดซบัโลหะโดยใช้
ใบมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผ่านการดดัแปรและดดัแปร 
พบวา่ ร้อยละของการก าจดัโลหะโดยการใชใ้บมนั
ส าปะหลังดัดแปร มีค่ า สู งกว่ าก ารใช้ใบมัน
ส าปะหลงัท่ีไม่ผ่านการดดัแปรดังแสดงในรูปท่ี 5 
เน่ืองจากใบมันส าปะหลังดัดแปรมีหมู่ฟังก์ชันท่ี
สามารถดูดซับโลหะไดม้ากกว่าใบมนัส าปะหลงัท่ี
ไ ม่ผ่ านการดัดแปร  นอกจาก น้ี เ ม่ือ พิจ ารณา
โครงสร้างทางจุลภาคยงัพบว่าใบมนัส าปะหลงัดดั
แปรมีความพรุนมากกว่าใบมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผ่าน
การดดัแปร 

 
รูปที ่5 ร้อยละของการก าจดัโลหะโดยใชใ้บมนั
ส าปะหลงัท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและดดัแปร 

3.4 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการก าจดัโลหะ
หนักออกจากน า้ทิง้โดยใช้ใบมนัส าปะหลงัดดัแปร 

1. ผลของความเข้มข้นของโลหะเร่ิมต้นใน
น า้เสียต่อการก าจดัโลหะ 

ในการทดลองน้ีได้ศึกษาความเข้มข้น
เร่ิมตน้ของโลหะในน ้ าเสียสังเคราะห์เป็น 10, 20, 
40, 60, 80, 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตรจากผล
การทดลองในรูปท่ี 6 พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของโลหะในน ้ าเสียสังเคราะห์เพ่ิมข้ึน ร้อยละของ
การก าจดัโลหะหนักในน ้ าเสียดว้ยตวัดูดซับใบมนั
ส าปะหลงัชนิดดดัแปรจะเพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลการทดลอง
ท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีมีความสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองของ ธนิค ภทัรกิตติ ซ่ึงไดท้ าการศึกษาการ
ก าจัดหนักโดยกระบวนการดูดซับด้วยเปลือก ถัว่
เหลือง พบว่าเม่ือปริมาณโลหะหนักเพ่ิมมากข้ึน 
เปลือกถั่วเหลืองจะสามารถดูดซับโลหะได้ดีข้ึน
จนถึงจุดสมดุล [11]จากผลการทดลองเม่ือความ
เข้มข้นเร่ิมต้นของทองแดงในน ้ าเสียเท่ากับ 80 
มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามี ร้อยละในการก าจัด
ทองแดงไดม้ากท่ีสุด ประมาณ ร้อยละ 77 ดงันั้นใน
การทดลองน้ีความเขม้ขน้ของสารละลายทองแดง
เร่ิมตน้เท่ากบั80 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนความเขม้ขน้
ของสารละลายโครเมียม และตะกัว่เท่ากบั 80 และ 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
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ใบมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผา่นการดดัแปร

(ข) (ก) 

รูปที ่4 โครงสร้างทางจุลภาคของใบมนัส าปะหลงัดดัแปร (ก) และไม่ดดัแปร (ข) 
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รูปที่ 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นโลหะ
เร่ิมต้นของน ้ าเสียสังเคราะห์และร้อยละของการ
ก าจดัโลหะออกจากน ้ าเสีย (ตวัดูดซบั 0.2 กรัม  น ้ า
เสียสงัเคราะห์ 20 มิลลิลิตร ระยะเวลา 3 ชัว่โมง) 

2. ผลของพีเอชเร่ิมต้นในน ้าเสียต่อการดูด
ซับโลหะ 

การทดลอง น้ี ศึกษา พี เอช เ ร่ิมต้นใน
สารละลายเท่ากบั 1, 3, 5, 7 และ 9 (น ้ าหนักของตวั
ดูดซบั 0.2 กรัม น ้ าเสียสังเคราะห์ 20 มิลลิลิตร เวลา
ในการดูดซบั 1 ชัว่โมง) จากผลการทดลองในรูปท่ี 
7 พบว่า ตวัดูดซับใบมนัส าปะหลงัดดัแปรสามารถ
ก าจดัโลหะทองแดงในน ้ าเสียสงัเคราะห์ไดดี้ท่ีพีเอช
เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเท่ากบั 5 และเม่ือค่าพีเอชเร่ิมตน้
ของน ้ าเสียสังเคราะห์มีค่าท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะ ส าหรับน ้ าเสีย
สงัเคราะห์ท่ีปรับคา่ pH เร่ิมตน้ใหเ้ท่ากบั 9 พบวา่ใน
ขั้นตอนการเตรียมไดส้ารละลายเกิดการตกตะกอน 
ดังนั้ นค่าพีเอชเ ร่ิมต้นของน ้ า เ สียสังเคราะห์ท่ี
เหมาะสมในการก าจดัโลหะทองแดงเท่ากบั 5 โดย
ผลการทดลองท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีมีความสอดคลอ้ง
กับผลงานวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกับการก าจัดโครเมียม
ออกจากน ้ าเสียด้วยวสัดุชีวภาพ [12]  ส าหรับการ
ก าจดัโลหะโครเมียมในน ้ าเสียสังเคราะห์เกิดข้ึนได้
ดีท่ีพีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 5 ร้อยละของการก าจดัโลหะ

โครเมียมออกจากน ้ าเสียเท่ากบั 90 โดยเม่ือค่าพีเอช
เร่ิมตน้ของน ้ าเสียสังเคราะห์มีค่าเท่ากับ 1 และ 3 
พบวา่ประสิทธิภาพของการก าจดัโลหะโครเมียมต ่า
กวา่ 40 เปอร์เซ็นต ์ส่วนน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีค่า pH 
เร่ิมต้นเท่ากับ 7 และ 9 พบว่าเกิดการตกตะกอน
ในขณะเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ ดังนั้ นค่าพีเอช
เร่ิมต้นของน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเหมาะสมในการ
ก าจดัโลหะโครเมียมเท่ากบั 5 โดยผลการทดลองท่ี
ได้จากงานวิจัยน้ีมีความสอดคลอ้งกับผลงานวิจยั
เ ร่ืองการดูดซับโลหะโครเมียมโดยใช้เถ้าเบาสี
น ้ าตาล [13] ซ่ึงพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูด
ซับโลหะโครเมียมโดยใช้เถา้เบาสีน ้ าตาล (Brown 
coals) คือพีเอชของสารละลายประมาณ 4.5 ส าหรับ
ผลการทดลองพีเอชเร่ิมตน้ของน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ี
เหมาะสมในการก าจัดโลหะตะกั่วเท่ากับ 5 ซ่ึงมี
ความสอดคลอ้งกับผลงานวิจัยท่ีศึกษาการดูดซับ
โลหะตะกัว่โดยใชเ้ปลือกไม ้[14] ท่ีพบวา่สภาวะท่ี
เหมาะสมในการดูดซับตะกั่ว  คือ  พี เอชของ
สารละลายประมาณ 4 
 

 
 

รูปที่ 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างพีเอชเร่ิมตน้ของน ้ า
เสียสังเคราะห์และร้อยละของการก าจดัโลหะออก
จากน ้ าเสีย (ตวัดูดซบั 0.2 กรัม น ้ าเสียสังเคราะห์ 20 
มิลลิลิตร ระยะเวลา 1 ชัว่โมง) 
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รูปที่ 8 ความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนักของใบมัน
ส าปะหลงัดัดแปรและร้อยละของการก าจัดโลหะ
ออกจากน ้ าเสีย  

3. ผลของน า้หนักตวัดูดซับต่อการก าจดัโลหะ 
จากผลการทดลองดัง รูปท่ี  8 การก าจัด

โลหะทองแดงออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์โดยการใช้
ตวัดูดซบัใบมนัส าปะหลงัดดัแปร พบวา่เม่ือน ้ าหนกั
ตัว ดูดซับ เ พ่ิมมาก ข้ึน  ร้อยละของการก าจัด
โลหะทองแดงจะเพ่ิมมากข้ึน เม่ือใชน้ ้ าหนกัของตวั
ดูดซับ เท่ากับ 0.3 กรัม ร้อยละของการก าจัด
ทองแดงมากท่ีสุดเท่ากบั 95 ส าหรับการก าจดัโลหะ
โครเมียมและตะกัว่ออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์โดย
การใช้ตวัดูดซับใบมนัส าปะหลงัดัดแปร น ้ าหนัก
ของตวัดูดซับท่ีเหมาะสมเท่ากับ 0.2 และ 0.3 กรัม 
ร้อยละของการก าจดัโครเมียมและตะกัว่เท่ากบั 93 
แล 98 ตามล าดบั  

4. ผลของเวลาทีใ่ช้ต่อการก าจดัโลหะ 
จากผลการทดลองในรูปท่ี 9 พบว่าการ

ก าจดัโลหะหนัก (ทองแดง โครเมียม ตะกัว่) ออก
จากน ้ าเสียสงัเคราะห์เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในเวลา 1 -
2 ชัว่โมง และเม่ือระยะเวลาในการดูดซับเพ่ิมมาก
ข้ึนพบว่า ร้อยละในการก าจดัโลหะออกจากน ้ าเสีย

สังเคราะห์มีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั้นเวลาท่ีเหมาะสม
ในการก าจัดโลหะหนักออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์
โดยใชใ้บมนัส าปะหลงัดดัแปรเท่ากบั 1 ชัว่โมง  ผล
การทดลองท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีมีความสอดคลอ้งกบั
ผลงานวจิยัเร่ืองการดูดซบัโลหะโครเมียมโดยใชเ้ถา้
เบาสีน ้ าตาล [13] ซ่ึงพบวา่การดูดซบัโลหะโครเมียม
เกิดข้ึนภายในเวลาประมาณ 30 นาที 
 

 
รูปที่ 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาท่ีใชแ้ละร้อยละ
ของการก าจดัโลหะออกจากน ้ าเสีย  

4. สรุปผลการวจัิย  
ใบมันส าปะหลังดัดแปรท่ีเตรียมได้ใน

งานวิจัยน้ีสามารถก าจัดโลหะหนักเช่นทองแดง 
โครเมียมและตะกัว่ ออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์โดย
ใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัโลหะหนกัแต่ละ
ชนิดแตกต่างกันได้แก่ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ
โลหะในน ้ าเสียสังเคราะห์ ค่าพีเอชเร่ิมตน้ของน ้ า
เ สียสั ง เคราะห์  น ้ าหนักของตัว ดูดซับใบมัน
ส าปะหลงัดดัแปร และเวลาท่ีใชใ้นการดูดซับ เม่ือ
ท าการทดลองภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดั
โลหะหนักโดยใช้ใบมนัส าปะหลงัดัดแปร พบว่า
ประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะทองแดง โครเมียม 
และตะกัว่ เป็น 98, 97 และ 95 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั 
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5.กติติกรรมประกาศ 
งานวิจยัน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการวิจยั (งบ

รายได้ปี 2557) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
กรุงเทพ ดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และการ
สนับสนุนด้านอุปกรณ์วิทยาศาสตร์และเคร่ืองมือ
ในการวเิคราะห์จาก สาขาวชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
กรุงเทพ 
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