
บ ท ท ี่ 2

ท บ ท ว น เอ ก ส า ร แ ล ะ ง า น ว ิจ ัย ท ี่เท ี่ย ว ข ้อ ง

2.1 โลหะหน ัก

โลหะหน ัก (Heavy Metal) ห ม ายถ ึง  โ ล ห ะ ท ี่ม ีค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ ต ั้งแ ต ่ 5  ขึ้นไป ม ีเลข  

อ ะ ต อ ม อย ู่ระห ว ่าง 2 3  -  9 2  ภ าย ใน ค าบ ท ี่ 4 - 7  ข อ งต าร างธ าต ุ ม ีจำน วน ท ั้งห ม ด  6 8  ธ าต ุ จ าก ธ าต ุ 

ต ่างๆ เท ่าท ี่ค ้น พ บ  1 0 5  ธาต ุ

ค ุณ ส ม บ ัต ิท างก ายภ าพ ข อ งโล ห ะ ห น ัก  ค ือ ม ีส ถ าน ะเป ็น ข อ งแ ข ็งท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิป ก ต ิ (ย ก เว ้น  

ป รอท ท ี่เป ็น ขอ งเห ลว) ล าม ารถ น ำไฟ ฟ ้าแ ล ะ ค ว าม ร ้อ น ได ้ด ี ม ีค ว าม ม ัน  วาว เห น ียว  ลามารถนำ 

ม าต ีเป ็น แ ผ ่น บ างๆ ไ ด ้ และสะท ้อนแสงได ้ด ี

ค ุณ ส ม บ ัต ิท าง เค ม ีท ี่ส ำค ัญ ข อ งโล ห ะห น ัก  ค ือ ม ีค ่าอ อ ก ซ ิเด ช ัน ไ ด ้ห ล าย ค ่า  จ ึงส าม าร ถ  

ร ว ม ต ัว กับสารอ ื่นๆ เป ็น ส ารป ระกอ บ เซ ิงซ ้อ น  (Com plex-com pound) ได ้ห ล ายร ูป ท ี่เส ถ ียรก ว ่า  
โลหะอ ิสระ โ ด ย เฉ พ าะ อ ย ่าง ย ิ่ง เม ี่อ ร ว ม ต ัว ก ับ ส าร ป ร ะ ก อ บ อ ิน ท ร ีย (์Organometallic Com pound)

ค ุณ ส ม บ ัต ิท างฟ ิส ิก ส ์'แ ล ะ เค ม ี ก ารน ำม าใซ ้ป ระโยช น ์ แ ล ะ ค ว าม เป ็น พ ิษ  ของโลหะหน ัก 

น ิก เก ิล  ท อ งแด ง และส ังกะส ี ท ี่ท ำก าร ศ ึก ษ าใ น ก าร ว ิจ ัย น ี้ แส ดงไว ้ใน ตารางท ี่ 2.1 และ 2 .2
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ตารางที่ 2.1 ค ุณ สมบ ัต ิทางฟ ิส ิกส ์’และเคม ี ของนิกเก ิล ทองแดง และส ังกะส ี (Stanley, 1994)

ชน ิด

โลหะหนัก

เลข

อะตอม

น ํ้าห น ัก  

อะต อ ม

จ ด เด ือ ด  

ไ ”
จ ุด ห ล อ ม  

เหลว (°C )

ค ่าค ว าม  

ถ ่ว ง จ ำ เพ า ะ

เลข

ออ กซ ิเด ช ัน

ส ีของไอออน 

(M+2 )ใน น ํ้า

ห ม ู่ใน  

ต าร าง ธ าต ุ
ค ุณ ส ม บ ัต ิท าง ฟ ิส ิก ส ์ 

แ ล ะ เค ม ี

น ิก เก ิล

(N ickel)

28 5 8 .7 0 2 7 3 2 1 4 5 3 8 .9 0 8 + 2 , + 3 ส ีเข ียว VIII B ส า ม า ร ถ ท น ต ่อ ก า ร ผ ุก ร ่อ น ไ ด ้ด ื 

ส า ม าร ถ น ำ ไ ป ผ ส ม ก ับ โ ล ห ะ อ ื่น ๆ  

ได ้ เป ็น โ ล ห ะ อ ัล ล อ ย ด ์

ท องแดง 
(C o p p e r)

2 9 6 3 .5 4 2 5 9 5 1 0 8 3 8 .9 6 + 1 , + 2 ส ีน ํ้า เง ิน I B เป ็น โลห ะค ่อน ข ้างอ ่อ น  ส ีน ํ้าต าล - 

น ดง ส า ม าร ถ ด ัด ใ ห ้เป ็น ร ูป ต ่า ง ๆ  

ไ ด ้ง ่า ย  ล าม า ถ น ำ ค ว า ม ร ้อ น แ ล ะ  

น ำไฟ ฟ ้าได ้ด ื

ส ังกะส ี

(Z inc)

30 6 5 .3 7 9 0 6 4 1 9 .5 7 .1 4 + 1 , + 2 ไม ่ม ีส ี Il B เป ็น โล ห ะ อ ่อ น ส ีเง ิน  แ ต ่จ ะ ห ม อ ง 

ค ล ํ้า ไ ด ้ง ่า ย  เม ื่อ ส ัม ผ ัส ก ับ อ าก าศ  

ท น ต ่อ ก ารผ ุก ร ่อ น ได ้ด ื
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ตารางที่ 2.2 ประโยชน ์และความเป ็นพ ิษของน ิกเก ิล ทองแดง และส ังกะส ี (เกศสุชา ท ูลคำ, 2536)

ชน ิด

โลหะหนัก
ก ารH ป ระโยช น ์ ค ว าม เป ็น พ ิษ

น ิก เก ิล

(N ickel)

ส 'ว น ใ ห ญ 'จ ะ ถ ูก น ำ ไ ป ผ ส ม ก ับ โ ล ห ะ อ ื่น ๆ  เป ็น โ ล ห ะ อ ัล ล อ ย ด ์ 

น ิก เก ิล บ ร ิส ุท ธ ิ้ ใช ้ใน อ ุตส าห กรรม เคม ี ใช ้ผ ส ม ใน น ํ้าม ัน เบ น ซ ิน ใน งาน  

ช ุบโลหะ ใช ้ใน อ ุตส าห กรรม เซ ราม ีก

เก ิด เน ื่อ ง จ าก ฝ ่น ข อ ง น ิก เก ิล แ ล ะ น ิก เก ิล ค าร ิบ อ น ิล  ซ ึ่ง เป ็น ส ารป ระก อ บ ใน  

ก า ร ท ำ น ิก เก ิล บ ร ิส ุท ธ ี้ เป ็น ส ารท ี,ท ำ ใ ห ้เก ิด โ ร ค ม ะ เร ็ง ใ น ม น ุษ ย ์แ ล ะ ส ัต ว ์ 
ก ารแ พ ร ่ก ระ จ าย ข อ งน ิก เก ิล ใน แ ห ล ่งน ํ้าจ ะ ท ำให ้เก ิด อ าก าร ผ ื่น ค ัน ท ี่ผ ิว ห น ัง

ท องแดง 

(C o p p e r)

น ำ ไ ป ท ำ อ ุป ก ร ณ ์อ ิเล ็ค ท ร อ น ิค  แ ล ะ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ไ ฟ ฟ ้า  ใช ้เป ็น ส ,วน 

ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ย า ป ร า บ ส ัต ร ูพ ืช  ใ ช ้ท ำ เม ็ด ส ีใน อ ุต ส าห ก ร ร ม เซ ร าม ิค  

ใช ้ผส มก ับ ส ังกะส ีเป ็น ท องเห ล ือง ใช ้ผ ส ม ก ับ ด ีบ ุก เป ็น บ รอ น ซ ์

ท ำให ้เก ิด โรค  W ilso n  D i s e a s e  ซ ึ่ง เป ็น ค ว าม ผ ิด ป ก ต ิเน ื่อ ง จ าก ม ีร ะ ค ับ  

ท อ งแ ด งส ะ ส ม ใน ร ่างก ายม าก  ใน ก ร ณ ีท ี่เก ิด อ ุป ็ต ิเห ต ุร ่างก าย ไ ด ้ร ับ ท อ งแ ด ง  

เข ้าไ ป ม าก จ ะ เก ิด อ าก าร เป ็น พ ิษ เฉ ีย บ พ ล ัน  ค ือ อ า เจ ีย น  ท ้องร ่วง ป ัส ส าวะ 
เป ็น เล ือด ค ว าม ค ัน โ ล ห ิต ต ํ่า  แ ล ะ อ าจ ท ำให ้เส ีย ช ีว ิต  ถ ้าม ีค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง  

ท อ งแ ด งใน ด ิน ส ูง  จ ะ เป ็น พ ิษ ต ่อ พ ืช  ไป ท ำล ายป ล ายยอ ด ข อ งต ้น ไ ม ็ใม 'ให ้ 

งอ กงาม ต ่อ ไป

ส ังกะส ี

(Z inc)

น ำม าใช ้เค ล ือ บ ผ ิวโล ห ะ ท ี่เก ิด ส น ิม ง ่าย  แ ต ่ม ีค ว าม แ ข ็งแ รงท น ท าน ม าก  

ก ว ่า  ส ารป ระก อ บ ส ังก ะส ีใข ้ใน ก ารท ำส ีย ้อ ม  ก าว  แ ละเรยอ น  ใช ้ผสม 

ก ับทอง แดง เป ็นทอง เหล ือง

เป็น'โลหะ’ท ี่ม ีค 'วาม เป ็น 'พ ิษ ต ํ่า  แ ต ่ถ ้าไ ด ้ร ับ ใน ป ร ิม าณ ม าก จ ะ เก ิด เป ็น พ ิษ ต ่อ  

ร ่างก าย ไ ด ้ ค ือ เก ิด อ าก ารป ว ด ท ้อ ง  คล ื่นไส ั อ า เจ ีย น  เก ิด ก ารผ ุก ร ่อ น ข อ ง 

เย ื่อ บ ุท าง เด ิน อ าห าร  ไต ไม ่ท ำงาน  โล ห ิต จ าง ข ็อ ค  และ อ า จ ถ ึง ต าย ไ ด ้
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2 .2  ก ระบ วน ก ารบ ำบ ัด น ํ้า เล ียท ี่ป น เป ีอ น โลห ะห น ัก

น ํ้า เล ีย ท ี่ป น เป ีอ น โ ล ห ะ ห น ัก  ม ัก เก ิด จ า ก ก า ร ร ะ บ า ย น ํ้า เล ีย ข อ ง โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  

ซ ึ่งส ่วน ม าก เป ็น อ ุต ส าห ก รรม ป ระ๓ ท การช ุบโลห ะ ก ารผ ล ิต ช ิ้น ส ่วน อ ิเล ็ค ท รอ น ิค  ก ารผ ล ิต ท ่อ เห ล ็ก  
แ ละการข ัด ผ ิวโลห ะ เป ็น ต ้น

ก ารบ ำบ ัด น ํ้า เล ียท ี่ป น เป ีอ น โล ห ะห น ัก  ส าม าร ถ ท ำไ ด ้โ ด ย อ าข ัย ก ร ะ บ ว น ก าร ท างก าย ภ าพ  

ก ระ บ ว น ก ารท างเค ม ี ห ร ือ ก ระบ วน ก ารท างช ีวภาพ  ใน ก าร บ ำบ ัด อ าจ อ าข ัย ก ระ บ ว น ก าร ใด ก ร ะ บ ว น  

ก ารห น ึ่ง  ห ร ือ ห ล าย ก ร ะ บ ว น ก าร ร ว ม ก ัน ก ็ไ ด ้ แ ต ่ก ร ะ บ ว น ก าร ท างช ีว ภ าพ ม ัก ไ ม ,ส า ม าร ถ บ ำบ ัด  

น ํ้า เล ียท ี่ม ีโล ห ะห น ัก ได ้อ ย ่างม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ  แ ล ะ ไ ฝ ม ีค ว าม ค ุ้ม ค ่าต ่อ ก าร ล งท ุน

ก ารบ ำบ ัด ต ่างๆ  ท ี่ใช ้ใน ก ารบ ำบ ัด น ํ้า เล ียท ี่ป น เป ีอ น โล ห ะห น ัก  ม ีด ังต ่อไป น ี้

1) แ บ บ ด ั้ง เด ิม  (C o n v e n tio n a l)  ใช ีว ิธ ีก ารต ก ต ะ ก อ น  (P re c ip ita tio n )  ด ้วยส าร เค ม ี เป ็น  
ว ิธ ีท ี่น ิยม ใช ้ก ัน มากท ี่ส ุด  โด ยก ารเป ล ี่ยน ร ูป โล ห ะห น ัก จาก โล ห ะห น ัก ท ี่ล ะลายน ี้าได ให ้อ ย ู่ใน ร ูป ท ี่ไม ่ 

ล ะ ล าย น ํ้า  โ ด ย ก ระ บ ว น ก าร ท างเค ม ี ก ารก ำจ ัด โ ล ห ะ ห น ัก จ ึงจ ำ เป ็น ต ้อ งท ำให ้เก ิด ก าร ต ก ผ ล ึก ข อ ง  

แ ข ็ง เล ีย ก ่อ น  โล ห ะ บ างช น ิด ม ีค ว าม เป ็น พ ิษ ส ูงแ ล ะ ล ะ ล าย น ํ้าไ ด ้ด ี ต ้องท ำการร ้ด ิวช ีให ้อย ู่ใน ร ูป ท ี่ไฝ  

เป ็น พ ิษ แ ล ้ว จ ึงต ก ต ะ ก อ น  เซ ่น C r6+ ร ้ด ิวช ีให ้อย ู่ในร ูปของ C r3+ แ ล ้วต ก ต ะก อ น เป ็น  C r(O H )3 

ป ฏ ิก ิร ิย าก าร ร ้ด ิว ช ์ แล ะก ารต ก ต ะก อ น จะเก ิด ช ิ้น ห ร ือ ไฝ  ข ึ้น อ ย ู่ก ับ พ ีเอ ซ  ป ร ิม าณ แ ล ะ ช น ิด ข อ งส าร  

เคม ี ร ะ ย ะ เว ล าส ัม ผ ัส ส าร เค ม ี แ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล าก าร ต ก ต ะ ก อ น ท ี่ใช ้ แ ต ่ว ิธ ีก ารน ี้ม ีข ้อ เล ีย ค ือ  ใน ก รณ ีท ี่ม ี 

โล ห ะห น ัก ห ล ายช น ิด ป น อ ย ู่ใน น ํ้า เล ีย  ต ้องตกตะกอ น โลห ะห น ักท ีละชน ิด  จ ึง ต ้อ งใช ้เว ล าน าน  และ 

ต ้อ งน ำก าก ต ะ ก อ น ไ ป ฝ ัง ก ล บ  น อ ก จ าก น ี้ย ังไ ม ่ส าม าร ถ ท ี่จ ะ ล ด ป ร ิม าณ โ ล ห ะ ห น ัก ใน น ํ้า เล ีย ท ี่ม ีอ ย ู่ 

ใน ป ร ิม าณ น ้อ ย ให ้เป ็น ไ ป ต าม เก ณ ฑ ์ม าต ร ฐ าน ไ ด ้ แ ล ะ ป ร ะ ก าร ส ำค ัญ ค ือ  ส ูญ เล ีย ,โลห ะท ี่ม ีค ่า  และ 

•นาทใช ้ในกระบวนการผล ิต โด ยไฝ ส าม ารถ น ำก ล ับ ม าใช ้ให ม ่ได ้

2) การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) เป็นวิธีการหนึ่งที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
ซึ่งไม,ต้องทำการสร้างตะกอนแข็งในการกำจัดโลหะหนักต่างๆ แต่เป ็นการแลกเปลี่ยนไอออน 
ระหว่างเรชินแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Resin) ที่มีประจุเหมือนกับที่มีอยู่ในสารละลาย 
กับไอออนที่มีอยู่ในสารละลาย โดยอาศัยหลักการที่ไอออนแต่ละชนิด มีความชอบหรือถูกดูดจับ 
โดยเรชินไฝเท่ากัน หรือเป็นการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างของแข็งกับของเหลวโดยไม่เกี่ยวข้องกับ 
อนุมูลในโครงสร้างทางกายภาพของของแข็งแต่อย่างใด วิธีการนี้มีช้อดีคือ เมื่อทำการพีนฟูสภาพ 
เรชิน จะได้นํ้าที่มีความเข้มข้นของโลหะหนัก หรือสารประกอบโลหะสูงมาก อาจนำกลับมาใช้ 
ใหม่ได้ แต่ก็มีข ้อจำกัดในเรื่องค่าใช้จ่าย เนึ่องจากเรชินลังเคราะห์มีราคาแพงมาก ดังนี้นวิธีการนี้
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จึงเหมาะสำหรับนํ้าเส ียท ี่ม ีปริมาณโลหะหนักในนี้าต ํ่า หรือมีความเข้มข้นเทียบเท่าปริมาณของ 
แคลเซียมคาร์บอเนต ไม่เกิน 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 0.05 กรัมสมมูลย์ต่อลิตร เช่น นํ้าทิ้งจาก 
โรงงานชุบโลหะ (Alleman และ Kavanagh, 1982 : อ้างถึงใน พุทธิสาร ชัยพันธ์, 2538)

3) การระเหย (Evaporation) เป็นการใช้ความร้อนในการระเหยนํ้าออกไป ทำให้ความ 
เข้มข้นของนํ้าเส ียสูงขึ้น หรือกลายเป ็นกากตะกอน พลังงานที่ใช ้ทำให ้เก ิดความร้อนมาจาก 
เชื้อเพลิง การถ่ายเทความร้อน หรือใช้ความร้อนจากแสงอาทิตย์ น ํ้าเส ียที่ทำจากบำบัดด้วยวิธีน ี้ 
ต้องผ่านการบำบัดมาก่อน วิธีนี้เหมาะสำหรับนํ้าที่ความเข้มข้นโลหะหนักสูง ลามารถนำไปใช้งาน 
ร่วมกับการแลกเปลี่ยนไอออน แต่จะทำให้ต้นทุนการดำเนินการสูง

4) ร์เวอร์สออสโมซีส (R everse Osm osis) เป็นการแยกนํ้าออกจากนํ้าเสีย โดยใช้ 
แรงดันอัดนํ้าเสียให้ผ่านเยื่อเลือกผ่าน (Sem iperm eable m em brane) ซึ่งมีคุณสมบัติยอมให้นํ้า 
และสารบางตัวผ่านได้ ดังนั้นจะได้นํ้าที่มีความสะอาด และนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นสูง นํ้าเสียที่จะ 
นำไปบำบัดด้วยวิธีนี้ต้องผ่านการบำบัดขึ้นต้นด้วยการปรับพีเอช แยกสาร’ที่เป็นตัวร้ดิว'ซ์ที่แรงออก 
และกรองสารแขวนลอยออกก่อน เพื่อป้องกันการอุดตันของแผ่นฒมเบรน วิธีนี้เหมาะสำหรับการ 
บำบัดนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้า ซึ่งมีอุณหภูมิของกระบวนการสูง

5) การดูดซับด้วยถ่านกัมบันต์ (Activated Carbon) เป็นกระบวนการที่'ใช้ถ่านกัมบันต์ 
ในการดูดซับมลสารไว้ เนื่องจากถ่านกัมมันต์มีรูพรุนมาก มีพื้นที่ผิวต่อนํ้าหนักสูง เมื่อลัมผัสกับ 
นํ้าเสีย จะทำให้มลสารต่างๆ ถูกจับไว้ในช่องรูพรุน ทำให้นํ้าทิ้งสะอาด

หลักเกณฑ์ในการเลือกใช้กระบวนการต่างๆ ต้องพิจารณาถึงความเหมาะลม ดังต่อไปนี้

- ลักษณะของนํ้าเสียก่อนบำบัด
- คุณภาพของนํ้าทิ้งที่ต้องการ
- พื้นที่ที่ต้องใช้ไนการบำบัดนํ้าเสียทั้งหมด
- ค่าใช้จ่ายในการบำบัดนํ้าเสีย และการตรวจสอบคุณภาพ
- ความยากง่าย และความปลอดภัย ในการเดินระบบ
- ความเป็นไปไดิในการนำของเสียหรือกากของเสียที่ต้องกำจัด กลับมาใช้ไหม่
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2.3 การแลกเปลี่ยนไอออน

2.3.1 ทฤษฎีการแลกเปลี่ยนไอออน

การแลกเปลี่ยนไอออนเป็นการแลกเปลี่ยนระหว่างไอออนที่อยู่ไนเรซินแลกเปลี่ยน 
ไอออนก้บฃองเหลว ซึ่งไอออนที่อยู่ในเรชินเป็นประจุที่ไม,ติดแน่น สามารถแลกเปลี่ยนกลับไป 
กลับมาได้ โดยไม่เกี่ยวข้องกับอนุมูลในโครงสร้างทางกายภาพของเรชินแต่อย่างใด อาศัยหลักการ 
ที่ไอออนแต่ละชนิด มีความชอบหรือถูกดูดจับโดยเรชินไม่เท่ากัน และเมื่อเกิดการแลกเปลี่ยนแล้ว 
สามารถเปลี่ยนกลับมาอยู่ในรูปของไอออนเดิมได้ โดยผ่านสารละลายที่ม ีไอออนเซ่นเด ียวกับ 
ไอออนเริ่มต้นของเรชิน เรียกขั้นตอนนี้ว่า การรีเจนเนอเรต (Regeneration) และสารที่ใช้เรียกว่า 
รีเจนเนอแรนท์ (Regenerant) การแลกเปลี่ยนไอออนแสดงดังสมการ

R-A + B ร ี! ! . ^ .  R-B + A
regenertion

สารที่ใช้สำหรับแลกเปลี่ยนไอออนอาจแบ่งได้เป็น 2 ประ๓ ท คือ แบบที่ได้จาก 
ธรรมชาติ และแบบที่ลังเคราะหํขึ้น ในปัจจุบันสารประ๓ ทหลังเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลาย เนื่อง 
จากมีประส ิทธ ิภาพสูงกว่ามาก แต่ทั้งลองแบบจะมีหมู,ฟังก์ชันของไอออนติดอยู่ และถูกทำให้ 
ลมดุลย์ด้วยไอออนที่มีประจุตรงข้าม ซึ่งไอออนที่มีประจุตรงข้ามนี้ เป็นไอออนที่เกิดจากการแลก 
เปลี่ยนไอออนกับไอออนที่อยู่ในสารละลาย

2.3.2 การทำงานของระบบแลกเปลี่ยนไอออน

ระบบแลกเปลี่ยนไอออนสามารถแบ่งการทำงานได้ 3 วิธี คือ

1) การทำงานแบบทีละเท (Batch Operation)
เป็นกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนที่ง่ายที่สุด นี้าเสียจะถูกกวนผสมกับเรชินใน 

ก ังปฏ ิก ิร ิยา จากนี้นทำการแยกเรชินออกโดยการกรองหรือตกตะกอน ความสามารถในการแลก 
เปลี่ยนไอออนจะขึ้นอยู่กับ ค ่าคงท ี่สมด ุลย ์(Equilibrium Constant) ของระบบแลกเปลี่ยนไอออน

2) การทำงานแบบคอลัมน์ (Column Operation)
วิธีการนี้จะใช้ในการศึกษาขั้นห้องปฏิบัติการ เพ ื่อคืกษาหาความสามารถ,ไนการ 

แลกเปลี่ยนไอออน และสภาวะที่เหมาะสม ขนาดของคอลัมน์ที่ใซในห้องปฏิบัติการ มีอัตราส่วน 
ระหว่างเล้นผ่านศูนย์กลางกับความสูงอยู่ในช่วง 1 :1 0 -1 :2 0
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3) การทำงานแบบต่อเนื่อง (Continuous Process)
เป ็นการทำงานแบบคอลัมน์ซ ึ่งม ีเรชินบรรจุในถัง และปล่อยนํ้าทิ้งไหลผ่านชั้น 

เรชินอย่างต่อเนื่อง ทำให้การแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นตลอดเวลา เมื่อใช้งานไปนานๆ เรชินจะ 
หมดประสิทธิภาพ (Exhausted Resin) ต้องทำการพีนฟูประสิทธิภาพโดยใช้สารละลายกรดหรือ 
ด่าง ขึ้นอยู่ถับ ชนิดของเรชินที่ใช้

2.3.3 โครงสร้างของเรชินแลกเปลี่ยนไอออน

โครงสร ้างของเรช ินม ีความสำคัญต่อการกำหนดความสามารถในการแลกเปลี่ยน 
ไอออน เรชินจะมีโครงร่างคล้ายตาข่ายสามมิติ โดยมีกลุ่มไอออนที่มีประจุตามตำแหน่งต่างๆ บน 
ตาข่าย เรียกว่า Matrix สํวนหมู่ไอออนที่มีประจุไฟฟ้าที่อยู่บนตำแหน่งต่างๆ ของตาข่าย เรียกว่า 
หมู่ไอออน (Functional Group) ซึ่งจะเป็นตัวกำหนดพฤติกรรมของเรชิน โครงสร้างของเรชินเป็น 
สํวนที่ทำให้เรชินมีรูปร่างอย่างที่ปรากฏ และคงรูปร่างอยู่ได้ โดยไม,ละลายนํ้าหรือแตกหักง่าย โครง 
สร้างนี้สร้างขึ้นจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจำนวนมาก และชนิดเดียวกันต่อถันเป็นสายยาว 
และมีไฮโดรคาร์บอนอีกชนิดหนึ่งมาทำหน้าที่ประสาน เพื่อให้เกิดเป็นรูปสามมิติที่มีความโปร่งหรือ 
ความพรุน

ความโปร่งหรือความพรุนของเรช ินข ึ้นอย ู่ก ับความเหน ียวแน ่นของการประสาน 
(D egree of Crosslinkage) ซึ่งวัดได้จากปริมาณของตัวประสาน ถ้าปริมาณของตัวประลานน้อย 
โครงสร้างของเรชินจะอ่อนและโปร่ง ความโปร่งหรือความพรุนของเรชิน ม ีความสำคัญต่อการ 
กำหนดความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (Exchange Capacity) และกำหนดลักษณะอื่นๆ 
ของเรชินด้วย เข่น ความชื้นของเรชิน เป็นต้น เรชินจะต้องมีความพรุนเพียงพอที่จะทำให้ไอออน 
ต่างๆ เคลื่อนที่เช้าออกได้สะดวก จึงจะมีการแลกเปลี่ยนไอออนได้ เรชินที่มีระดับการประสาน 
โครงร่างตํ่าเกินไป จะมีความพรุนมาก ทำให้อมนํ้าได้มาก แต่สลายตัวได้ง่าย เนื่องมาจากแรง 
ยึดเหนี่ยวหรือแรงประสานตํ่า

การบวมหรือการพองนํ้าของเรชิน (Swelling) เรชินที่ทำจากสารอินทรีย์ และสาร 
อนินทรืย ์ม ีความสามารถดูดนํ้าหรือของเหลวรอบตัวมันได้ และทำให้เรชินขยายตัวหรือบวมขึ้น 
การบวมของเรชินเกิดจากการไฮเดรชัน (Hydration) ของหมู่ไอออนที่ยึดติดกับโครงร่าง และ 
ไอออนอิสระ และเกิดจากความดันออสโมติก (Osmotic Pressure) การไฮเดรชันของไอออนแต่ละ 
ชนิดจะแตกต่างกัน ถ้าเรชินบรรจุไอออนที่มีฃนาดใหญ่(ขณะไฮเดรชัน) ก็จะเกิดการบวมตัวสูง เช่น 
เดียวกับเรชินที่มีอยู่ในสารละลายเจือจางเรชินจะบวมตัว เพ ื่อพยายามลดความเข้มข้นภายใน เพื่อ 
ให ้สมดุลกับภายนอก ในทางกลับกันเรชินจะหดตัวเมื่อสารละลายภายนอกมีความเข้มข้นสูงกว่า
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เช ่น ในขณะการทำรีเจนเนอเรซ ัน แต่การบวมของเรซินจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่ก ับ อุณหภูมิ 
ความชื้นสัมพัทธ์ ชนิดของสารละลาย และระดับการประสาน โครงร่างเรซินที่มีระดับการประสาน 
โครงร่างตํ่าๆ จะทำให้ปริมาตรของเรชินเพิ่มขึ้นได้มาก ดังนั้นความลามารถในการแลกเปลี่ยน 
ไอออนที่ม ีเท ียบต่อปริมาตรจึงมีค ่าลดลงหรือเพิ่มขึ้น ตามการลดหรือเพิ่มของระดับการประสาน 
โครงร่าง

หมู่ไอออน (Functional Group) ของเรชินเป็นตัวกำหนดพฤติกรรมต่างๆ ของเรชิน 
เช่น ความสามารถในการพื้นอำนาจในการแลกเปลี่ยนไอออน เป็นต้น ถ้าส่วนโครงสร้าง Matrix มี 
ประจุลบประจำตัว หมู่ไอออนจะมีประจุบวก เรียกว่า Cation Exchanger คือสารแลกเปลี่ยนประจุ 
บวก ถ้าโครงสร้าง Matrix มีประจุบวกประจำตัว หมู่ไอออนจะมีประจุลบ คือเป็นสารแลกเปลี่ยน 
ไอออนประจุลบ เรียกว่า Anion Exchanger

เรชินสังเคราะห์โดยกระบวนการทางเคมีที่นิยมใช้กันแพร่หลายในปัจจุบัน ส่วนใหญ่ 
มีโครงสร้างเป็นสารพวก Polystyrene ที่รวมตัวอยู่ก ับ Divinylbenzene โดยหมู่ไอออนของ 
สารแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวก จะเป็นพวก Sulfonic, Carboxylic หรือ Phosphonic ส่วนเรชินท่ี 
นำไปใช้เป็นสารแลกเปลี่ยนประจุลบ (Anion E xchanger) จะเป็นพวกมีหมู่ไอออนเป็นพวก 
Q uaternary Ammonium, Primary Amine หรือ Secondary Amine

2.3.4 โครงร่างเรชิน

อาจแบ่งตามสักษณะทางฟิสิกส์ได้ 3 ล ักษณะ คือ

1) Gel Type มีลักษณะนิ่มคล้ายวุ้นลามารถบรรจุหมู่ไอออนได้มาก แต่รู'พรุนเล็ก 
และถี่มาก (เป็น m em brane) ข้อเสียคือ เกิดการอุดตันได้ง่าย โดยเฉพาะถ้าเป ็น Strong Anion 
E xchanger

2) M acroporous Type มีความพรุนมากกว่า คือ มีพื้นที่ผิวมากถึง 100 ตารางเมตร 
ต่อกริม ทำให้ไม,ค่อยอุดตัน โดยจะเป ็น P o lysty rene  D iv inylbenzene แขนโครงร่างมี 
Divinylbenzene (DVB) 8-12% โดยทั่วไปถ้า %DVB น้อย การพองตัวหดตัวจะมีมาก การวิ่งเข้า 
วิ่งออกของไอออนผ่านเรชินจะสะดวก แต่ความแข็งแรงก็จะน้อยลง

3) O paque Gel มีโครงสร้างที่แข็งแรง แต่ลามารถบรรจุหมู่ไอออน และยืดหดตัวได้
มากพอลมควร
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2.3.5 การจำแนกประเภทของเรชินแลกเปลี่ยนไอออน

การจำแนกประเภทเรชินตามความเป็นกรดหรือด่าง เรชินแต่ละชนิดสามารถเปรียบ 
เทียบได้กับกรดหรือด่าง ทำให้มีการแบ่งประ๓ ทของเรชินตามความเป็นกรดหรือด่างได้ 4 ชนิด คือ 
เรชินแบบกรดแก่ (Strong Acid Resin) เรชินแบบกรดอ่อน (Weak Acid Resin) เรชินแบบด่างแก' 
(Strong Basic Resin) และเรชินแบบด่างอ่อน (Weak Basic Resin)

1) เรชินแบบกรดแก่ (Strong Acid Resin)

มีหมู่ชัลโฟนิก ( ร 0 3) เป็นหมู่ไอออนที่มีประจุไฟฟ้า โดยมี แ + หรือ Na" เป็น 
ไอออนอิสระ หน้าที่ของเรชินแบบกรดแก, จะใช้ไอออนบวกของต้วเองแลกกับไอออนที่ต้องการ 
กำจัดออกจากนํ้า เช่น Ca2+ และ Mg2+ เรชินแบบนี้มีปฏิกิริยาทางเคมีเหมือนกรดซัลฬูรก หรือ 
กรดไฮโดรคลอริก

เรชินแบบกรดแก่ มีข้อดี คือ

1. เรชินใช้ได้กับนํ้าที่มีพีเอชทุกระดับ
2. เรชินในรูป แ + สามารถแยก Na+ จากเกลือแกงได้ (Salt Splitting)
3. การรั่วของไอออนบวกที่ต้องการกำจัด เช่น C a2+ เกิดขึ้นน้อย
4. เรชินมีอัตราการแลกเปลี่ยนไอออนรวดเร็ว
5. เรชินมีความคงตัว และทนอุณหภูมิได้สูงถึง 100-120 องศาเซลเซียส และอาจ 

ใช้ได้ถึง 20 ปี หรือมากกว่า โดยมีการสูญเสียความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นเพียง 
เล็กน้อย

6. การเปลี่ยนรูปของ Na" ในเรชินเป็น แ + ทำให้ปริมาตรเที่มขึ้น (พองนํ้า) 7 %
7. เหมาะสำหรับใช้ในการกำจัดความกระด้าง หรือใช้ในการทำนํ้าบริสุทธี้

เรชินแบบกรดแก่ มีข้อเสีย คือ

1. เรชินมีประสิทธิภาพในการทำรืเจนเนอเรซันตํ่า ประมาณ 25-45% ทำให้ต้อง 
เปลืองสารเคมีในการทำรีเจนเนอเรช้น

2. เรชินถูกออกชิไดช่ได้ง่าย และทำให้เรชินเกิดการบวมและมีความชื้นสูงขึ้น โดย 
เฉพาะเรชินที่มีระดับของการประสานโครงร่างตํ่า
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2) เรชินแบบกรดอ่อน (Weak Acid Resin)

เรชินแบบกรดอ่อนมีหมู่คาร์บอกชิลิก (-C 0 0  ) เป็นหมู่ที่มีประจุลบ โดยมี เ-|+ หรือ 
Na+ เป็นไอออนอิสระ เรชินแบบนี้มีปฏิกิริยาทางเคมีเหมือนกรดอ่อน เซ่น กรดคาร์บอนิก และกรด 
อะค่ริลิก เป็นต้น มีหน้าที่ใชิไอออนบวกของเรชิน (H+ หรือ Na+) แลกเปลี่ยนกับไอออนที่ต้องการ 
กำจัดออกจากนํ้า

เรชินแบบกรดอ่อน มีข้อดี คือ

1. เรชินมีประสิทธิภาพในการทำรีเจนเนอเรชันสูงถึง 90% โดยเฉพาะถ้าเปลี่ยน 
กลับมาอยู่ในรูปของ H+เพราะเรชินมีความชอบ (Affinity) H+สูง

2. ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงกว่าเรชินแบบกรดแก่ ประมาณ
2 เท่า

3. เรชินทนต่อสารออกชิแดนท์ เซ่น คลอรีน ได้ดี
4. เรชินในรูป แ + ลามารถกำจัดความเป็นด่างออกจากนํ้าได้โดยไม่ต้องเติมกรด
5. เรชินสามารถใซรีเจนเนอแรนต์จากการรีเจนเนอเรชันของเรชินแบบกรดแก่ได้
6. มีการรั่วของแคลเซียมตํ่า แต่ยอมให้โซเดียมรั่วหนีได้มาก

เรชินแบบกรดอ่อน มีข้อเสีย คือ

1. เรชินใช้ได้ไนสภาวะ'จำกัด เซ่น ใข้ได้กับนํ้าที่มีพีเอชสูงเท่านั้น
2. เรชินไม่มีความสามารถในการแยกเกลือ (Salt Splitting) แต่แยกเกลือของ 

กรดอ่อนได้ เซ่น NaHCOj
3. การเปลี่ยนรูป H+ท่าให้ปริมาตรเพิ่มขึ้นเกือบถึง 2 เท่า
4. เรชินมีอัตราการแลกเปลี่ยนไอออนข้า และขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของนํ้าดิบ
5. เรชินเกิดปฏิกิรยาไฮโดรไลชิลกับนํ้าได้ง่าย ท่าให้เกิดการรั่ว(Leakage) ของ 

ไอออนที่ต้องการกำจัดออก

3) เรชินแบบด่างแก่ (Strong Basic Resin)

เรชินแบบด่างแก่มีหมู่ไอออนที่มีประจุชนิด Quaternary Amine และไอออนอิสระ 
มักเป็น CI" หรือ OH มีปฏิกิริยาทางเคมีเหมือนด่างแก่ หน้าที่ของเรชินแบบด่างแก่ คือ ไข้ไอออน 
ลบของเรชินแลกเปลี่ยนกับไอออนลบในนํ้าที่ต้องการกำจัดออก เซ่น HCO 3 1 SO2 4 และ CI"
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เรชินแบบด่างแก่แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ

ได้ดี
1. Type 1 มีความเป็นด่าง และความคงทนสูง มีความสามารถในการจับชิลิกา

2. Type 2 มีขีดความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนและประสิทธิภาพการทำ
รืเจนเนอเรชันสูง

เรชินแบบด่างแก่ มีข้อดี คือ

1. เรชินใช้1ด้กับนํ้าที่มีพืเอชทุกระดับ
2. เรชิ,นมีความสามารถในการแยกเกลือ (Salt Splitting)
3. มีอัตราการแลกเปลี่ยนไอออนเร็ว

เรชินแบบด่างแก่ มีข้อเสีย คือ

1. เรชินมีประสิทธิภาพในการทำรีเจนเนอเรชันตํ่า ทำให้เปลืองสารรีเจนเนอแรนท์
2. มีความคงทนตํ่า ทำให้อายุการใช้งานสัน
3. ในกรณีที่น ํ้าเสียมีกรดอิวมิกจากการเน่าเปีอยของพืช สามารถทำให้เรชินเสีย 

และไม่สามารถทำรีเจนเนอเรชันได้
4. เปลี่ยนเป็นด่างอ่อนได้ง่าย ทำให้สูญเสียขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ไอออน

4) เรชินแบบด่างอ่อน (Weak Basic Resin)

เรชินแบบด่างอ่อนมีหมู่ไอออนที่มีประจุเป็น Primary, Secondary  หรือ tertiary  
Amino และไอออนอิสระมักเป็น c r หรือ OH' หรือ1ไม่มีก็'ได้ การกำจัดไอออนลบของเรชินแบบนี้จะ 
ต่างจากเรชินอีก 3 ประ๓ ท เนื่องจากกลไกการทำงานเป็นลักษณะ Adsorption ไม่ใช่การแลก 
เปลี่ยนประจุ เรชินชนิดนี้จะกำจัดได้เฉพาะกรดแก่ เช่น HCl, H2S 0 4 หรือ H N 03 เป็นต้น และไม่ 
ลามารถกำจัดกรดอ่อน เช่น C 0 2 และ S i02 เป็นต้น การกำจัดกรดแก่เกิดขึ้นจากการที่กรดแก่ทั้ง 
โมเลกุลเข้ามาจับกับเรชิน โดยทั่วไปเรชินชนิดนี้มักใข้กำจัด c r  และ ร02'4

เรชินแบบด่างอ่อน มีข้อดี คือ

1. ประสิทธิภาพในการทำรีเจนเนอเรชันสูงเกือบ 100% ทำให้เปลืองสารเคมีน้อย
2. สารรีเจนเนอแรนต์อาจใช ้โซเด ียมไอดรอกไซด์ โซเด ียมคารีบอเนต หรือ 

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์
3. สามารถทนต่อกรดฮิวมิกได้ประสิทธิภาพในการกำจัดไอออนสูง
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เรซินแบบด่างอ่อน มีข้อเสีย คือ

า. ใ'!ได้กับนํ้าที่มีพีเอชตํ่าเท่านั้น
2. มีอัตราในการแลกเปลี่ยนไอออนตํ่า

2.3.6 ลำดับความชอบในการเลือกจับไอออนของเรชิน (Selectivity)

เรชินทั้งแบบกรดและด่าง มีความชอบไม่เท่ากันในการแลกเปลี่ยนไอออน โดยความ 
ชอบในการจับไอออนของเรชินขึ้นอยู่กับ จำนวนประจุ นํ้าหนักโมเลกุล และปริมาณความเข้มข้น 
ของไอออนในสารละลาย นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเรชิน เช่น ขนาดของเรชิน D egree 
of Crosslinkage ชนิดของหมู่ไอออน และระยะเวลาสัมผัสกับเรชิน

2.3.7 คุณสมบัติทั้วไปของเรชิน

เพื่อให้มีอำนาจในการแลกเปลี่ยนไอออน เรชินควรมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้

- ต้องมีไอออนอิสระ ที่สามารถใช้แลกกับไอออนในนํ้า
- ต้องไม่ละลายนั้า
- ต้องมีช่องว่างในโครงไฮโดรคาร์บอนอย่างพอเพียง เพื่อไหไอออนต่างๆ เคลื่อน 

ผ่านเข้าออกได้อย่างสะดวก

2.3.8 ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรชิน (Ion Exchange Capacity)

ในการออกแบบระบบแลกเปลี่ยนไอออน หรือ คัดเลือกชนิดของเรชินไห้เหมาะสมกับ 
งาน ลี่งท ี่ต ้องพิจารณา คือ ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรชิน

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรชิน หมายถึง ปริมาณไอออนที่เรชิน 
แยกมาจากนั้า หน่วยแสดงความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน อาจมีได้หลายแบบ เช่น

1) หน่วยสมมูลย์ต่อปริมาตรของเรชิน เช่น meq/ml., eq/l.
2) หน่วยสมมูลย์ต่อนั้าหนักของเรชิน เช่น m eq/g.



1 6

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรชิน แบ่งได้ดังนี้

1) ความสามารถทั้งหมด (Total Capacity)

หมายถึง ความสามารถทั้งหมดในการแลกเปลี่ยนประจุ โดยพิจารณาจากจำนวน 
ทั้งหมดของส่วนที่มีไว้สำหรับแลกเปลี่ยนประจุ ในโครงร่างตาข่ายโมเลกุลของเรชิน โดยการนำ 
เรชินมาฟ้นกำลังด้วยสารเคมี เพื่อเปลี่ยนรูปให้อยู่ในไอออนที่มีประจุก่อน แล้วจึงแยกเอาไอออนที่ 
มีประจุออกมาจากเรชิน และนำไปหาปริมาณด้วยการวิเคราะห์ปริมาณทางเคมี เข่น นำเรชินที่ใช้ 
แลกเปลี่ยนไอออนที่ม ีประจุบวกให้อยู่ในรูปของไฮโดรเจนไอออนออกมา โดยใช้สารละลาย 
เกลือแกง เก็บรวบรวมไฮโดรเจนไอออนที่แยกออกมานี้จากทุกส่วนให้หมด แล้วนำไปไตเตรตหา 
ปริมาณไฮโดรเจนไอออนด้วยการใช้สารละลายมาตรฐานที่รู้ความเข้มข้นแน่นอน

2) ความสามารถในการใช้งาน (Operating Capacity)

หมายถึง ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนที่ใข้ประโยชน์จริงๆ และเกิดจริง 
ในการใช้งาน ภายในเงื่อนไขข้อจำกัดต่างๆ ของงานนั้นๆ ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยน 
ไอออนขึ้นอยู่กับระดับปริมาณสารเคมีที่ใซ้พื่นสภาพ องค์ประกอบส่วนผสมของสารละลายที่นำมา 
ใช้ในการแลกเปลี่ยนไอออนกับเรชินนั้น โดยทั้วไปความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนที่ใช้งาน 
ของเรชินจะแตกต่างจากความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนทั้งหมดของเรชิน

2.3.9 สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน (cellulose Ion Exchanger)

สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน มีคุณสมปติในการแลกเปลี่ยนไอออนเหมือนกับ 
เรชินลังเคราะห์ แต่จะมีคุณสมปติบางประการที่แตกต่างกัน เช่น โครงร่างตาข่ายของเซลลูโลส จะ 
เป ็น ไฮโดรพ ิล ิค (H y d ro p h i lie) แต ่โครงร ่างตาข ่ายของเรช ิน ล ังเคราะห ์เป ็น ไฮโดรโฟ บ ิค  
(Hydrophobic) เนื่องจากเซลลูโลสมีคุณสมปติเป็นไฟเบอร์ การยึดเกาะกันของโครงร่างตาข่ายจะ 
ยึดกันด้วยพันธะไฮโดรเจน โดยมีหมู่ไอออนอยู่ตามตำแหน่งต่างๆบนโครงร่างตาข่าย ดังนั้นไอออน 
ที่ม ีขนาดใหญ่ ซ่ึงไม,สามารถผ่านเรชินลังเคราะหํได้ จะสามารถผ่านสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยน 
ไอออนทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนบนสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน

จากลักษณะโครงสร้างของเซลลูโลส พบว่าโมเลกุลของเซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซี ท่ี 
คาร์บอนอะตอมตำแหน่งที่ 2, 3 และ 6 ซึ่งเป็นส่วนที่จะเกิดการทำปฏิกิริยามากที่สุด สารเซลลูโลส 
แลกเปลี่ยนไอออนมีขนาดประมาณ 15-20 ไมครอน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับโครงร่างของเซลลูโลส และ 
องค์ประกอบอื่นๆ แต่จะไม่มีผลต่อคุณสมปติของสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน การปรับปรุง
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ลักษณะโครงสร้างและหมู'ไอออนในเซลลูโลส สามารถทำได้[ดยใช้กระบวนการทางเคมี ซึ่งจะเป็น 
การเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้งานและความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนให้สูงขึ้น

Serva Cellulose Ion E changers เป็นสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนชนิดแรกที่ 
ผลิตขึ้น และลามารถจำหน่ายได้ แสดงให้เห็นถึงการยอมรับ และความสำเร็จในการนำไปใช้งาน 
ของสารเซลลูโลสแลกเปสืยนไอออน คุณสมบัติทีสำคัญของ Serva Cellulose Ion Echangers 
แสดงในตารางที่ 2.3

ตารางที 2.3 คุณสมบัติของ Serva Cellulose Ion E xchangers (Dorfner, 1977) 
(CE = Cation Exchanger, AE = Anion Exchager)

Name Ion Exchanging Group Properties Capacity

(meq/g.)

Particle Size 

(mm.)

CM-Cellulose -COH2COOH CE, weak acid 0 . 6 2  ±_0 .1 5 0  - 2 0 0

P-Cellulose -o p o 3h 2 CE, medium acid 0 .8 0 - 0 .9 0 5 0  -  2 0 0

SE-Cellulose -c o 2h 2s o 3h CE, strong acid 0 . 2 0  -  0 .3 0 5 0  -  2 0 0

DEAD-Cellulose -o c 2h 4N(C2H5)2 AE, strong base 0 . 4 0  -  0 .5 5 5 0  -  2 0 0

TEAE-Cellulose -OC2H5N+Br AE, medium base 0 .5 5 - 0 . 7 5 5 0  -  2 0 0

PAB-Cellulose -OCH2C6H4NH2 AE, weak base 0 .1 5 - 0 .2 0 5 0  -  2 0 0

AE-Cellulose -o c 2h 4n h 2 AE, weak base 0 . 3 3  ± 0 .1 5 0  -  2 0 0

BD-Cellulose -c o 2h 4N(C2H5)2 AE, medium base 0 . 8 0  + 0 .0 5 5 0  -  2 0 0

GE-Cellulose -OC2H4NHC =N H 2+CI CE, strong base 0 .2 0 - 0 .3 0 5 0  -  2 0 0

BND-Cellulose -o c 2h 4N(C2H5)2 CE, medium base 0 . 8 0  ±  0 .0 5 5 0  - 2 0 0
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2.4 องค์ประกอบในเชลล์พืช

พืชส่วนใหญ่จะประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งโดยปกติปริมาณของ 
สารประกอบเหล่านี้จะแตกต่างกัน ตามชนิด อายุของพืช และย้งขึ้นกับว่าเป็นส่วนประกอบส่วนใด 
ของพืช

องค์ประกอบส่วนใหญ่ในผนังเชลล์พืช

โพลีแซคคาไรค์ 
(โฮโลเซลลูโลส)

โพลีแชคคาไรด์ 
ชนิดที่ใม่มีเซลลูโลส 

(เฮมิเซลลูโลส)

แอลฟาเซลลูโลส เบต้าเซลลูโลส แกรมมาเซลลูโลส

รูปท่ี 2.1 แสดงการแยกองค์ประกอบในเชลล์พืช

2.4.1 เซลลูโลส (Cellulose)

เซลลูโลส เป็นสารปะกอบทีมีมากที่สุดในธรรมชาติ เพราะเป็นส่วนประกอบประมาณ 
1 ใน 3 ของส่วนประกอบทั้งหมดของพืช โดยทำหน้าที่เป็นโครงสร้างให้กับผนังเซลล์ของพืช เช่น 
เน้ือไม้ จะมีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ 50 นอกจากนั้นอาจเกิดอยู่ในรูปของเล์น 
ใย เช่น ฮาย ซึ่งจัดว่าเป็นเซลลูโลสบริสุทธ

OH

รูปท่ี 2.2 แสดงสูตรโครงสร้างของเซลลูโลส 
(Roy และ Jam es, 1970 : อ้างถึงใน ลัดดา ยาวิรํ๚น์, 2544)

เซลลูโลส

ลิกนิน
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เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดโพสีแซคคาไรด์ (Polysaccharide) ชนิดหนึ่งที่มีมาก 
ในผนังของเซลพืช ที่ประกอบด้วยโมเลกุลของสี-กลูโคส (D-glucose) ในรูปเบต้า-สี-กลูโคไพรา 
โนล( /3 -  D -  g lu co p y ran o se) เช ื่อมต่อกันเป็นสายยาวด้วยพันธะไกลโคซิด ิก (glycosidic 
linkage) ที่คาร์บอนอะตอมตำแหน่งที่ 1 กับ คาร์บอนอะตอมตำแหน่งที่ 4 ในโมเลกุลกัดไป

สูตรโครงสร้างของเซลลูโลสอาจเขียนแทนด้วยสูตร |_c6/-/100 5J n ซ่ึง ท แทนด้วย 
จำนวนหน่วยของโมเลกุลที่มาต่อเข้าด้วยกัน มีค่าตั้งแต่ 1,000 ถึง 3,000 ดังนั้นเซลลูโลสทั่วไปมี 
นํ้าหนักโมเลกุล 160,000 ถึง 480,000

เซลลูโลสมีคุณสมบัติไม่ละลายนํ้า ไม่ละลายในดัวทำละลายอินทรีย์ หรอสารละลาย 
ด่างอ่อน แต่จะละลายในกรดแก'และด่างแก่ ดังนั้นจึงสามารถแบ่งชนิดของเซลลูโลสตามลักษณะ 
การละลายในกรดหรือด่างได้เป็น 3 ชนิด ดังนี้

1) แอลฟาเซลลูโลส (a -ce llu lo se) เป็นเซลลูโลสที่ไม่ละลายในสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอไซด์17.5%

2) เบต้าเซลลูโลส ( p  -cellulose) เป ็นเซลลูโลสที่ลามารถละลายในสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอไซด์17.5%

3) แกรมมาเซลลูโลส (y-cellu lose) เป็นเซลลูโลสที่สามารถละลายได้ดีทั้งไนสาร 
ละลายโซเดียมไฮดรอไซด์17.5% และสารละลายกรดเจึอจาง

2.4.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)

เป็นโพลีฒอร์ของนํ้าตาลเพนโตล (pentoses) ที่ม ีลักษณะเป็น H eterogenous โดย 
ประกอบด้วยโพลีแชคคาไรด์หลายชนิดรวมกัน ลักษณะโครงสร้างเป็นกิ่งก้านสาขาแตกต่างจาก 
เซลลูโลสที่มีโครงสร้างเป็นเลันตรง นํ้าหนักโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสจะตํ่ากว่าเซลลูโลส ขนาดของ 
โมเลกุลมีความยาว 30-50 หน่วย และมีองค์ประกอบหลักคือ ไชแลน นอกจากนี้ยังมีกลูแคน 
(glucane) แมนแนน (mannan) กาแลคแตน เฮมิเซลลูโลส เมึ่อถูกย่อยสลายได้น ั้าตาลที่เป ็น 
เพนโตส และเฮกโชส ได้แก่ ไซโลส แมนโนส กาแลคโตส อะราบิโนส และเฮมิเซลลูโลส จะไม่ 
ละลายในนั้า แต่ละลายในด่าง และถูกย่อยสลายได้ง่ายกว่าเซลลูโลส
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2.4.3 ลิกนน (Lignin)

เป็นสารประกอบอะโรมาติก (aromatic com pound) ที่ประกอบด้วยหมู่เมททอกซิล 
(methoxyl group, -OCH3) หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) และส่วนที่เป็นปีโนลิก 
(phenolic) โดยปกติไม,สามารถระบุได้ว่าลิกนินเป็นสารประกอบประ๓ ทใด เพราะไม่สามารถ 
กำหนดโครงสร้างที่แน่นอนได้ เนื่องจากลิกนินจะไม่อยู่ในลักษณะตัวเดียว แต่จะเกาะเป ็นสายยาว 
ซึ่งมีอยู่หลายแบบประกอบด้วยหน่วยเหล่านี้ คือ

- ปีนิลโพเพน (Phenyl Propane)
- กัวอิอะซี ยูนิต (Guaiacyl Unit)
- ไชรินเกิล ยูนิต (Syringyl Unit)
- พารา-ไอดรอกซีปีนิล ยูนิต (Para-Hydroxyphenyl Unit)

ลักษณะการลับ (Link) ของหน่วยปีนิลโพเพน อาจเชื่อมกันที่ตำแหน่งแอลฟา เบต้า 
หริอแกรมมา กับ Side Chain ของหน่วยอื่น หรือที่ตำแหน่ง 4 และ 5 ของวงแหว,นปีนิล (phenyl 
ring)Ui เป็นรูปร่างเลันตรง วงกลม หรือมีกิ่งกัานสาขาก็ได้

ลิกนินไม่ละลายนํ้า และสารอินทรีย์ชนิดใด จะอยู่ภายในโครงสร้างของพืช โดยอยู่ 
รอบ  ๆ เชลลูโลส และป้องกันเซลลูโลสจากการย่อยสลาย

2.5 วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร

2.5.1 ชังข้าวโพด

ข้าว'โพดมีชึ่อสามัญ1ว่า คอร์น (corn) ส่วน1ซื่อทา4พฤกษศาสตร์เรืยกว่า ซีไมย์ล 
(Zea mays) ข้าวโพดเป็นพืชตระกูลเดียวกับหญ้า ข้าวโพดต้นหนึ่งๆ อาจมีฝักได้มากกว่า 1 ฝัก 
(ear) ข้าวโพดเป็นพืชเศรษฐกิจที่สำคัญอย่างหนึ่งของประเทศไทย โดยมีการผลิตข้าวโพดปีละ 
ประมาณ 4,000,000 ตันต่อปี แหล่งเพาะปลูกข้าวโพด ในประเทศไทย จำแนกได้ตังนี้

ภาคเหนือ ได้แก่ ลังหวัดเพชรบุรณ์นครสวรรค์พิษณุโลก
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ได้แก่ ลังหวัดนครราชสีมา ศรีละเกษ ชัยภูมี
ภาคตะวันออก ได้แก่ ลังหวัดสระแก้ว จันทบุรี
ภาคกลาง ได้แก่ ลังหวัดสระบุรี ลพบุรี
ภาคตะวันตก ได้แก่ ลังหวัดสุพรรณบุรี กาญจนบุรี
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ข้าวโพด 1 ฝัก ประกอบไปด้วย เมล ็ดข้าวโพด และ ซังข้าวโพด โดยจะมีซ ังข ้าวโพด
ป ร ิม าณ  1 ใน  3 ของผลผล ิตข ้าวโพด ซ ังข ้าวโพดประกอบด้วยเซลลูโลสและสารเพนโตชาน  
(pentosans) ซ ึ่งเป ็นสารประกอบของแป ้งและน ํ้าตาลเป ็นส ่วนใหญ ่

ประโยชน์แล้ว ซึ่งหากลามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้ในอุตสาหกรรม ก็จะมีวัตถุดิบเหลือทิ้งจากการ 
เกษตรที่หาได้ไม่ยากและมีปริมาณมากพอ การนำไปใช้ประโยชน์โนทางอุตสาหกรรม เช่น ใช้เป็น 
วัสดุผสมในการผลิตคอนกรีตมวลเบา ใช้เป็นวัสดุในการเพาะเห็ด ใช้เป็นส่วนประกอบในการผลิต 
ยาเกี่ยวกับโรคผิวหนัง ใช้เป็นส่วนประกอบในการทำแป้งฝ่นโรยตัว ใช้ผสมเป็นอาหารสัตว์สำหรับ 
สัตว์ประ๓ ทเคี้ยวเอื้อง เช่น โค กระบือหมักเป็นอาหารยีสต์หรือใช้ ผสมทำปุย

การใช้ประโยชน์จากข้าวโพด

1) ใช้เป็นอาหารมนุษย์ ได้แก่ การใช้เมล็ดข้าวโพดเป็นอาหารประจำวัน เช่น การทุบ 
เมล็ดให้แตกแล้วหุงต้มรับประทาน หรือใช้ทำเป็นแป้งข้าวโพดเพื่อใช้ทำเป็นฃนนปังโรตี ประซาซน 
ที่รับประทานข้าวโพดในรูปเมล็ดและแป้ง ได้แก่ประเทศอินเดีย อินโดนีเซีย ฟิสิปปินล์ ปากีสถาน 
เม็กซิโก สเปน อิตาลี โปรตุเกส อเมริกาใต้ และหลายประเทศในยุโรป

2) ใช้เป็นอาหารสัตว์ เมล็ดข้าวโพดเป็นธัญญพืซที่มีคุณค่าอาหารสูงเป็นที่นิยมใช้โน 
การอุตสาหกรรมเลี้ยงสัตว์โนหลายประเทศ เช่น อเมริกา ออสเตรเลีย และเดนมาร์ก เป็นต้น 
สำหรับประเทศที่ม ีพลเมืองหนาแน่นทำให้ไม่มีพ ื้นที่ว ่างพอที่จะปลูกข้าวโพดเพื่อเอาไปเลี้ยงสัตว์ 
จึงจำเป็นต้องมีการนำเข้าเมล็ดข้าวโพดจากประเทศอื่น ประเทศเหล่านี้ ได้แก่ ญ ี่ป ุน สิงคโปร์ 
ไต้หวัน และประเทศทางตะวันออกกลาง เป็นต้น สำหรับประเทศที่ปลูกข้าวโพดเองสามารถใช้ข้าว 
โพดเลี้ยงสัตว์โนรูปแบบต่างๆกันคือ เมล็ด ซัง ต้นสด ต้นแก่ และผลพลอยได้อื่นๆจากโรงงาน 
อุตสาหกรรมข้าวโพด ได้แก่ เปลือกเมล็ด กาก และ รำ เป็นต้น ในประเทศไทยปัจจุนันมีโรงงาน 
อาหารสัตว์โต้ไซ้ข้าวโพดเป็นส่วนประกอบส่วนไหญ่ของอาหารสัตว์ ตังนี้'นความต้องการข้าวโพด 
ของโรงงานเหล่านี้จึงมีปริมาณสูงมาก

อ ุตสาหกรรมการประกอบอาหารในร ูปแบบต ่างๆ ได ้มากมายหลายชน ิด สำหรับผลพลอยได ้จาก  
ฌล็ดข ้าวโพดได ้ถ ูกนำไปใช ้ในอ ุตสาหกรรมต ่างๆ เช่น อาหารกระป ๋อง อาหารแป ้ง อาหารแห ้ง 
นํ้าม ัน น ี้าตาล น ํ้าเซ ึ่อม แอล ก อฮ อ ล ์ น ํ้าล ้ม  เวชภ ัณ ฑ ์ น ี้าหอม น ํ้าม ันใส ่ผม แบตเตอรี่ อ ุปกรณ ์ก ัน  
ความร้อน เคร ี่องเคล ือบ สารแทนพวกยาง สารเคม ี สารระเบิด และอ ุตสาหกรรมกระดาษแผ ่นใย  
อัดแน่น เป ็นต้น ส ่วนซ ังใช ้โนการทำจ ุกก ๊อก กล ้องส ูบยา และวัตถุฉนวนไฟฟ้า

ซ ังข ้าวโพ ด เป ็น ว ัส ด ุเห ล ือท ิ้งท างการเกษ ต รท ี่เก ิดข ึ้น ห ล ังจากน ำเม ล ็ดข ้าวโพ ด ไป ใช ้

3 ) ใช ้ใน อ ุต ส า ห ก ร ร ม  แ ป ้ง ข ้าว โพ ด เป ็น แ ป ้ง ท ี่ม ีค ุณ ภ าพ ด ี แ ล ะ น ิย ม ใช ้ใน
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2.5 .2  เปล ือกถ ั่วเหล ือง

ถ ั่วเหล ืองม ีช ื่อทางว ิทยาศาสตร์ค ือ Glycine Max (L) Merrill ซึ่งเป ็นพืชในตระกูลของ 
Legum inosae, subfamily papilionoideae ซึงเป็นพืชตระกูลถั่วที่ร ู้จ ้กกันดี โดยเฉพาะเป ็นพ ืช  
ดั้งเด ิมของคนในแถบเอเช ีย เช่น จ ีน เกาหล ี ญ ี่ป ุน  ตลอดจนของคนไทยของเรา ม ีถ ิ่นกำเน ิด  
กระจายอย ู่ด ั้งแต ่เอ เช ียตะว ัน ออกและหม ู่เกาะต ่างๆ ในมหาสมุทรแปซิทิเค จนถึงทวีปออสเตรเล ีย 
โดยได ้ม ีการปล ูกและนำมาบริโภคเป ็นอาหารพ ื้น เม ืองนานาชน ิด

ในประเทศไทยม ีการผล ิตถ ั่วเหล ืองประมาณ  340 ,000  -  530 ,000  ตันต่อปี โดยแหล่ง 
ผลิตถ ั่วเหล ืองในป ัจจ ุบ ันได ้กระจายไปท ุกภาคของประเทศไทย จากสถ ิต ิการเกษตร ปี 2539/2540  
พบว่า ภาคเหน ือม ีพ ื้นท ี่ปล ูกถ ั่วเหล ืองมากท ี่ส ุด คือ 1 ,618,846 ไร่ หรือค ิดเป ็นร ้อยละ 73.82  
รองลงมา ได ้แก ่ ภาคตะว ันออกเฉ ียงเหน ือ ภ าค ก ล าง ภาคตะวันออก และภาคอ ื่นๆ ค ิดเป ็นร ้อยละ
15.3 3.77 แ ล ะ 7.11 ตามลำด ับ

ในเมล็ดถั่วเหลือง มีส่วนประกอบ 3 ส่วนคือ เปลือก ปริมาณ 7 % ใบเลี้ยง 90 % 
และ ยอดอ่อน 3 % โดยนํ้าหนัก มีขนาดนํ้าหนักเมล็ดถั่วเหลืองประมาณ 0.1 -  0.2 กรัม สีของ 
เปลือกมี หลายสี เช่น สีเหลืองใช่ในอุตสาหกรรมทำอาหารชองคนทั่วไป สิดำใช่ในอุตสาหกรรม 
โรงงานสกัดนํ้ามันพืชสีเขียวและสีน ํ้าตาลไม่น ิยมใช่ก ันมากนัก จมูกของถั่วเหลืองมักมีสีนํ้าตาล 
บางพันธุมี จมูกเป็นสิขาว ใบเลี้ยงชื่งมีสองใบอยู่ภายใต้เปลือกมักมีสีเหลืองและสิเขียว ม ีล ักษณะ 
โครงสร้างและลักษณะทั่วไปเป็นรูปเมล็ดกลมรี ในส่วนของใบเลี้ยงซึ่งเป็นส่วนที่สะสมอาหารต่างๆ 
และเป็นส่วนที่จะนำมาใช่ประโยชน์จะมีลักษณะเป็นสีเขียวในขณะที่ถั่วยังไม่แก่ แ ต ่ก็ไม่เป็นที่นิยม 
นำมาใช่ กันในประเทศไทย ลักษณะของเปลือกถั่วเหลืองมีหลายสี เช่น สหรัฐอเมริกา จะนิยมปลูก 
เฉพาะถั่วเหลืองเปลือกเหลือง ในขณะที่ถั่วเหลืองเปลือกดำมีปลูกในประเทศอินเดีย จมูกของถั่ว 
เหลือง (Hilum) มีหลายสิ เช่น สีดำ สีนํ้าตาล สีเหลืองเป็นต้นซึ่งเชีอกันว่าสีของจมูกถั่วเหลืองเป็น 
ปัจจัยหลักที่จะใช่ในการบ่งบอกถึงพันธุ เมล็ดถั่วเหลืองจะอยู่ในฝักถั่วเหลืองซึ่งมีสีดำหรือนํ้าตาล 
ในขณะที่แก่เต็มที่ และ 1 ฝักจะบรรจุเมล็ดถั่วเหลืองประมาณ 3 เมล็ด (สถาบันค้นคว้าและพัฒนา 
ผลิตภัณฑ์อาหาร, 2527 : อ้างถึงใน บุณญฤทธ ป ัญญาภ ิญโญผล, 2543)

การใช ่ประโยชน ์จากถ ั่วเหล ือง

1) ส ่วนต่างๆของถั่วเหลือง คือ ใบ  ลำต ้น  และเปล ือก เม ี่อ เก ็บเก ี่ยวและนวดเร ียบร ้อย  
แล้ว และไถกลบลงส ่ด ินรวมท ั่งปมท ี่ตกค ้างในดินจะเป ็นป ๋ยอ ินทรีย ์ท ี่ด ีท ี่ส ุด ในส ่วนของเปล ือกถ ั่ว  
เหล ืองนำมากองรวมก ันใช ่เพาะเห ็ดเร ียกว ่า “เห ็ดถั่วเหลือง'’ นำมาทำอาหารรับประทานได ้
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2) การนำไปผสมอาหารส ัตว ์ซ ึ่งจะม ีผ ู้มาร ับซ ื้อจากโรงงานในราคาก ิโลกรัมละ 3 บาท

3) เม ล ็ดถ ั่ว เห ล ืองน ำม าใช ้เป ็น อาห ารท ี่ม ีค ุณ ค ่าท างโภชน าการ โดยเมล ็ดถ ั่วเหล ือง  
จะถ ูกน ำไป ใช ้เป ็น ว ัตถ ุด ิบ สำห ร ับ อ ุตสาห กรรม การผล ิตผล ิตภ ัณ ฑ ์ต ่างๆม ากมาย ซ ึ่งส ํวนใหญ ่จะ
เป ็นอาหารมน ุษย ์และส ัตว ์

ตารางที่ 2.4 ส ่วนประกอบโดยประมาณของถ ั่วเหล ืองและส ่วนของถั่วเหล ือง (ปริยาพร ชุนดี 
และส ุมาล ี จ้นทะ, 2540  : อ ้างถ ึงใน  บ ุญ ย ถ ุท ธ ิ้ป ัญ ญ าภ ิญ โญ ผ ล , 2543)

ถ ั่วเหลืองและส่วนของถั่วเหลือง โปรตีน(%) ไขมัน(%) คาร ์โบไฮเดรต(%) เถ ้า (%)

ถ ั่วเหลืองท ั่งเมล ็ด 40 21 34 4.9
ใบ เล ี้ยง 43 23 29 5.0

เปลือกถ ั่ว 8.8 1 86 4.3
ยอดอ่อน 41 11 43 4.4

2.5.3 ก้านดอกทานตะวัน

ท าน ต ะว ัน ม ีช ื่อ ท างว ิท ยาศ าลต ร ัค ือ  H elian thus A nnuus L อยู่ในตระกูล 
com positac เป็นพืชที่สามารถปลูกได้ทุกปี สามารถทนต่อความแห้งแล้ง ทนต่อแมลงและโรคได้ดี 
มีช่วงอายุ ประมาณ 100 -  120 วัน ที่ลำต้นทานตะวันจะมีสักษณะเป็นลายยาวและมีขนหยาบๆ 
สามารถปลูกไดในพื้นที่มีแสงแดดมากและในดินหลายชนิด โดยปลูกเป็นพืชที่ 2 หรือพืชปลายฤดู 
ฝนในพื้นที่ปลูกพืชหลังการปลูกข้าวโพดหรือพืชตะทูลถั่ว ในพื้นที่ที่เป็นดินร่วน หรือดินเหนียว 
เพราะทานตะวันเป ็นพีชที่ม ีรากลึกจึงช่วยให้สามารถเจริญเติบโตได้ด ีในพื้นที่ค ่อนช้างแห้งแล้ง 
นอกจากนี้ย ังปลูกได้ด ีในดินเกือบทุกสภาพ ยกเว้นดินที่ม ีลภาพเป็นกรดจัดและมีนํ้าท่วมขัง มี 
ป ัญหาท ี่สำค ัญคือ ยังเป็นพืชที่ค่อนข้างใหม่สำหรับเกษตรกรทั่วไปและเมล็ดพันธุมีราคาค่อนข้าง 
ส ูงต ้องนำเข ้าจากต่างประเทศ แต่อย่างไรก็ตามการผลิตทานตะวันยังเป็นสิ่งจำเป็น เพราะทุกปี 
ประเทศไทยต้องนำเข้าเมล็ดและผลิตภัณฑ์จากทานตะวันปีละไม่ตํ่ากว่า 700 ล้านบาท ถ้ามีการ 
ส่งเสริมการปลูกทานตะวันได้อย่างเพียงพอนอกจากจะทดแทนการนำเข้าแล้วยังสามารถส่งออก 
ไปจำห น ่ายต ่างป ระเท ศได ้อ ีกด ้วย ในประเทศไทยมีแหล่งทานตะวันปริมาณมาก ประมาณ
300,000 ไร่ และมีผลผลิต 45,900 ตันต่อปี แต่ความต้องการผลผลิตเมล็ดทานตะวันของโรงงาน 
สกัดนํ้ามันและอุตสาหกรรมอาหารปีละประมาณ 100,000 ตัน แหล่งเพาะปลูกมีตังนี้
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ภาคเหนือ ได้แก่ จังหวัดนครสวรรค์ เพชรบูรณ์ อุทัยธานี พะเยา ตาก เชียงราย 
เชียงใหม่ แพร่ น่าน

ภาคตะวันออกเฉ ียงเหน ือ ได้แก่ จังหวัดนครราชสีมา ศรีละเกษ หนองบัวลำภู
ขอนแก่น

ภาคตะวันออก ได้แก่ จังหวัดสระแก้ว จันทบุรี ปราจีนบุรี
ภาคกลาง ได้แก่ จังหวัดสระบุรี ลพบุรี
ภาคตะวันตก ได้แก่ จังหวัดสุพรรณบุรี กาญจนบุรี ราชบุรี

ก้านดอกทานตะวันเป ็นส ่วนของลำต ้นของทานตะวัน ม ีเซลลูโลสเป ็นองค ์ประกอบสูง 
ถึง 71 % (รบก, 1997) หล ังจากต ้นแก ่และเก ็บเมล ็ดทานตะว ันแล ้ว ลำต ้นจะแห ้งและถ ูกบดผสม  
กับด ินเป ็นป ุยสำหรับการปลูกพ ืชต ่อไป หรือนำไปทำพืน ในต ่างประเทศม ีการนำรากทานตะว ันไป  
ท ำแ ป ้ง  เม ล ็ดท าน ต ะว ัน ส าม ารถ น ำไป ใช ้ใน การผ ล ิต น ํ้าม ัน พ ืช ได ้ ซ ึ่งน ํ้าม ันท ี่ได ้จะเป ็นน ํ้าม ันท ี่ 
ส าม ารถย ่อยได ้ง ่ายและไม ่ส ะส ม ใน ร ่างกาย  ส ่วน กากท ี่เหล ือจากการสก ัดน ํ้าม ันสามารถนำไปใช ้ 
เป ็นอาหารล ัตว ํได ้เน ื่องจากม ีปร ิมาณโปรต ีนส ูง

การใช้ประโยชน์เมล็ดทานตะวัน

1) ไซ้บริโภคโดยตรง เซ่น ใช้เมล็ดมาคั่วอบเกลือหรือนำเมล็ดที่สมบูรณ์มากะเทาะ 
เปลือกออกเอาเนื้อไปปรุงแต่งรสซาด

2) ภาคอุตสาหกรรม นํ้ามันทานตะวันลำหรับบริโภค ทำสบู่ อุตสาหกรรมฟอกสี 
เคลือบผิวผลไมในลักษณะขี้ผึ้ง เซ่น ทำเทียนไข หรือเครื่องสำอางค์ และนำไปแปรรูปเป็นผลิต 
กัณฑ์ต่างๆ เซ่น เนยเทียม นื้ามันสกัด ครีม และนมที่มีไขมัน

3) นำไปทำเลคชิติน (Lecithin) เพี่อใช้ในทางการแพทย์ ในการลดโคเลสเตอรอลใน 
คนไข้ที่มีโคเลสเตอรอลในเล้นเลือดสูง

คุณประโยชน์ของเมล็ดทานตะวัน

1 ) ป้องกันและต่อต้านสารเคมีที่เป็นพืษที่ก่อให้เกิดมะเร็งในปาก

2) ป้องกันการเกาะตัวของเกล็ดเลือด

3) เพิ่มการไหลเวียนของโลหิตได้ตีฃึ้น
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

Pawan และ Dara, 1982 ศ ึกษาการนำว ัสด ุเหล ือท ิ้งทางการเกษตรมาใข ้ในการกำจ ัด  
โลหะหนัก โดยว ัสด ุเหล ือท ิ้งทางการเกษตรท ี่ทำการศ ึกษาได ้แก ่ ชานอ ้อย ท ี่นำไปปรับสภาพด้วย 
โรเด ียมไฮดรอกไซด ์ 8% และ เปล ือกไม ้ ท ี่ถ ูกปรับสภาพด้วยฟอร์ม ัลด ีไฮด ์ 39% และ 0 .2  N กรด 
ซัลทุ(ริค การศ ึกษาสภาวะท ี่เหมาะสมโดยการทดลองแบบแบตซ ์ พบว่า ชานอ้อย และเปล ือกไม  ้
สามารถกำจ ัดตะก ั่ว ปรอท ทองแดง แคดเม ียม และน ัก๓ ล ได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ ค่าพีเอช 
น ํ้า เส ีย ท ี่ผ ่าน ก าร บ ำบ ัด ด ้ว ย ช าน อ ้อ ย ม ีค ่าพ ีเอ ช เพ ิ่ม ข ึ้น  ใน ข ณ ะท ี่น ํ้า เส ีย ท ี่ผ ่าน ก ารบ ำบ ัด ด ้วย  
เปล ือกไม ้ม ีค ่าพ ีเอชลดลง ผลของความเข ้มข้นเริ่มต ้นของโลหะหนักในนํ้าเส ีย พบว่า เม ื่อความ  
เข้มข้นเพิ่มขึ้น ปริมาณโลหะหนักท ี่ถ ูกด ูดซ ์บบนซานอ้อย และเปล ือกไม ้ เพ ิ่มมากขึ้น ถึงแม้ว่า 
เปอร์เซนต์ของโลหะหนักท ี่ถ ูกกำจัดจะลดลง จากการท ดลองแบ บคอล ัม น ์ พบว่า ความสามารถสูง 
สุดของว ัสด ุสำหร ับโลหะหน ักท ี่ทำการศ ึกษาจะมากกว ่า 1 m eq/g. ของวัสดุ จากผลการศ ึกษาซ ี้ไห  ้
เห็นว่า การนำว ัสด ุเหล ือท ิ้งทางการเกษตร ม ีแนวโน ้มท ี่จะนำมาไข ้ทดแทน เรช ินแลกเปลี่ยนไอออน  
ใน การกำจ ัดโลห ะหน ักจากน ํ้าเส ียให ้ม ีค ่าตามเกณ ฑ ์มาตรฐาน ท ี่กำห น ดได ้

สมุาล ื สถติชยัเจรญิ และสจุนิ มาลานสุรณ1์ 2533 ศึกษาการบำบัดโลหะหนักใน 
นํ้าเสียโดยไข้ผักตบชวา เปลือกกั่วสิสง และกาบมะพร้าว ในรูปกรด และ Xanthate เทียบกับที่ไม่มี 
การปรับปรูง พบว่า ผักตบชวาในรูป Xanthate บำบัดนิกเกิล กับลังกะสี ได้ดีกว่าในรูปกรด และ 
ธรรมดา แต่ผักตบชวาในรูปกรด สามารถบำบัดทองแดง กับโครเมียม ได้ดีกว่าในรูป Xanthate 
และธรรมดา ส่วนกาบมะพร้าวรูป Xanthate ลามารถบำบัดโลหะหนักทุกชนิดได้ถึง 80.0-99.8% 
โดยสามารถกำจ ัดทองแดงได ้ต ํ่ากว ่ามาตรฐานน ํ้าท ิ้งอ ุตสาหกรรม และเปลือกถั่วลิสงในรูป 
Xanthate สามารถบำบัดลังกะสี และทองแดง ได้ตํ่ากว่ามาตรฐานนํ้าทิ้งอุตสาหกรรม

Nakajima และ Sakaguchi, 1990 ได ้ทำการวิจ ัยศึกษาการกำจัดยูเรเน ียมจากนํ้าเส ีย 
ลังเคราะห์และนํ้าทะเล โดยใข้วัสดุ 7 ชนิด คือ เปลือกลูกนัท ผิวด้านในลูกนัท เปลือกถั่วทิ้งด้าน 
นอกและด้านใน หัวหอม เปลือกลัม และเปลือกองุ่น ไปทำการปรับสภาพด้วยฟอร์มัลดีไฮด์และ 
กรดซัลฟูริค พบว่าวัสดุที่ผ่านการปรับสภาพมีความสามารถในการดูดซับยูเรเนียมเพิ่มขึ้นจากวัสดุ 
ที่ไม่ได้ปรับสภาพ

M aranon และ Sastre, 1991 ได้ทำการวิจัยโดยใช้กากแอปเปิลที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจาก 
การผลิตนํ้าแอปเปิล ในการกำจัดโลหะหนักออกจากนํ้าเสียลังเคราะห์ โลหะที่ทำการศึกษา ได้แก่ 
ทองแดง นิกเกิล และลังกะสี โดยได้ทำการศึกษาอิทธิพลของขนาดของวัสดุที่ใช้ทดลอง การปรับ 
สภาพ ของกากแอป เป ิลด ้วยกระบ วน การท างเคม ี และความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ้าเส ีย
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อังเคราะห์ ในการศึกษๆองค์ประกอบของกากแอปเปิลที่นำมาใช้ในการทดลอง พบว่า ประกอบ 
ด้วยเซลลูโลส 20% เฮมิเซลลูโลส 10% ลิกนิน 10% และส่วนประกอบอื่นๆ เช่น แทนนินเรชิน 
reducing su g ars  และ colouring ag en ts  เป็นต้น ลำหรับกระบวนการทางเคมีที่ใช้ปรับสภาพ 
กากแอปเปิล คือ Phosphation Reaction และ Crosslinking and  Xanthation Reaction ซึ่งจาก 
การทดลองพบว่า ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนกับทองแดงของกากแอปเปิลที่ปรับ 
สภาพโดย Phosphation Reaction (P-AR) 1.6 m eq/g. ทีปรับสภาพโดย Crosslinking and 
Xanthation Reaction (CLX-AR) 1.1 m eq/g และกากแอปเปิลที่ไม่ได้ปรับสภาพ 0.4 meq/g ส่วน 
ความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของนิกเกิลของ P-AR เท่ากับ 1.1 m eq/g , CLX-AR 0.6 
m eq/g และกากแอปเปิลที่ไม่ได้ปรับสภาพ 0.3 m eq/g อิทธิพลของขนาดวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
พบว่า ขนาด 0.2 -  0.4 mm. มีความสามารถในการกำจัดโลหะหนักได้ดีกว่าขนาด 0.4 -  0.63 
mm. ส่วนการศึกษาทางด้านกระบวนการทางเคมีที่ใช้ในการปรับสภาพกากแอปเปิล พบว่า P-AR 
สามารถกำจัดโลหะหนักได้ ดีกว่า CLX-AR และ กากแอปเปิลที่ไม่1ได้'ปรับสภาพ ประมาณ 2 และ 
5 - 8  เท ่าตามลำดับ อิทธิพลของความเข้มข้นของโลหะหนัก พบว่า เมื่อความเข้มข้นของโลหะ 
หนักเพิ่มขึ้น ความสามารถในการกำจัดโลหะหนักจะลดลง

M aranon นละ Sastre, 1992 ได้ทำการศึกษาการใช้กากแอปเปิลจากกระบวนการ 
ผลิตนํ้าแอปเปีล ในการกำจัดโลหะหนัก โดยทำการเปรียบเทียบระหว่างกากแอปเปิลที่ไม่ได้ปรับ 
สภาพ กับที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกระบวนการทางเคมี คือ phosphation reaction ในการ 
ทดลองได้ทำการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการกำจัดโลหะหนัก คือ พีเอซ อัตราการไหล อิทธิพลของ 
สารคอมเพล็กซ็โดยการเติม EDTA ลงในนํ้าเสียอังเคราะห์ และทำการศึกษาการกำจัดนํ้าเสียโลหะ 
หนักในนํ้าทะเล โดยทำการเปรียบเทียบระหว่างเรซินแบบ Cation Resin (Amberlite IR-120) กับ 
กากแอปเปิลที่ปรับสภาพด้วยกระบวนการทางเคมี นํ้าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็นนํ้าเสียอังเคราะห์ 
โลหะหนักที่ศึกษา คือ ทองแดง และนิกเกิล ส ่วนนํ้าทะเลเป็นดัวอย่างจากทะเลคาริเบ ียน โลหะ 
หนักที่ศึกษา คือ ทองแดง นิกเกิล แคดเมียม และปรอท จากผลการทดลอง พบว่า อิทธิพลของ 
พ ีเอช ม ีผลต ่อการกำจ ัดโลหะหน ักของกากแอปเป ิลท ี่ไม'ได ้ปรับสภาพและท ี่ปร ับสภาพด้วย 
กระบวนการทางเคมี พีเอชที่เหมาะสมในการกำจัดโลหะหนักของกากแอปเปิลที่ไม่ได้ปรับสภาพ 
คือ มากกว่า 3.5 โดยสามารถกำจัดทองแดง และนิกเกิลได้ 99% โดยควบคุมอัตราการไหล 10 
มล./ล. ส่วนกากแอปเปิลที่ปรับสภาพด้วยกระบวนการทางเคมี มีพีเอชที่เหมาะสม คือ มากกว่า
2.5 โดยสามารถกำจัดทองแดงและนิกเกิลได้ 99%โดยควบคุมอัตราการไหล 10มล./นาทีในกรณี 
นํ้าเสียอังเคราะห์เป็นนํ้าเสียผสมระหว่างทองแดงและนิกเกิล พีเอrชที่เหมาะสม คือ 5 ซึ่งรวมถึง 
น ํ้าเส ียอ ังเคราะห ์ท ี่ม ีการเต ิม EDTA ลำหรับอิทธิพลของอัตราการไหลได้ทำการศึกษาโดยมีการ
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แ ป รค ่าอ ัต ราก ารไห ล  3  ค ่า  ค ือ  10  2 0  และ 3 0  m l./m in . จ าก ผ ล ก าร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า  กากแอป เป ิลท ี่ไม ่ 

ได ้ป ร ับ ส ภาพ  ส าม าร ถ ก ำจ ัด ท อ งแ ด งแ ล ะ น ิก เก ิล ไ ด ้ป ร ะ ม าณ  99% ท ี่อ ัต ราการไห ล 10  และ 20  

ม ล ./น าท ี ส ่วน ท ี่อ ัตราการไห ล 3 0  ม ล ./น าท ี ล าม าร ถ ก ำจ ัด ท อ ง แ ด งแ ล ะ น ิก เก ิล ไ ด ้ป ร ะ ม าณ  58 %  

ส ่ว น ก า ก แ อ ป เป ิล ท ี่ป ร ับ ส ภ า พ ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เค ม ี ส า ม าร ถ ก ำจ ัด ท อ ง แ ด ง แ ล ะ น ิก เก ิล ไ ด ้ 

ป ร ะ ม าณ  99% ท ี่อ ัต ราการไห ล 10 2 0  และ 3 0  ม ล ./น าท ี ซ ึ่งส าม ารถส ร ุป ได ้ว ่า  ก าก แอ ป เป ิล ท ี่ป ร ับ  

ส ภ าพ ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก าร ท าง เค ม ี Phosphation Reaction ลาม ารถร ับ อ ัตราการไห ลท ี่ส ูงได ้โดยป ระ 

ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ก ำจ ัด โ ล ห ะ ห น ัก ไ ม ,ล ด ล ง  ส ่ว น ก า ร ค ืก ษ าค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ก ำจ ัด โ ล ห ะ ห น ัก  

เป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน ระ ห ว ่าง เร ช ิน แ บ บ ส ัง เค ราะ ห ์ แ ล ะก าก แ อ ป เป ิล ท ี่ป ร ับ ส ภ าพ  พ บ ว ่า  ก าก แ อ ป เป ิล ท ี่ 

ป ร ับ ส ภ า พ ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ท อ ง แ ด ง ไ ด ้ด ีก ว ่า เร ช ิน แ บ บ ส ัง เค ร า ะ ห ์ ส ่ว น น ิก เก ิล  

แ ค ด เม ีย ม  และต ะก ั่ว  เรช ิน แ บ บ ส ัง เค ราะห ์ ส าม าร ถ ก ำจ ัด อ อ ก จ าก น ํ้า เล ีย ไ ด ้ด ีก ว ่าก าก แ อ ป เป ิล ท ี่ 

ป ร ับ ส ภ าพ

T a n , O o i และ L ee , 1993 ท ำก าร ศ ึก ษ าก าร ก ำจ ัด โ ค ร เม ีย ม ป ร ะ จ ุบ ว ก ห ก  (Cr*6) ออก 

จ า ก น ํ้า เล ีย ส ัง เค ร า ะ ห ์ โ ด ย ใช ่ใ ย เป ล ือ ก ม ะ พ ร ้าว  แ ล ะ เม ล ็ด ป าล ์ม ท ี่ผ ่าน ก ร ะ บ ว น ก าร ผ ล ิต น ํ้าม ัน  

ป าล ์ม  ไ ด ้ท ำก ารท ด ล อ งแ บ บ แ บ ต ซ ์ แ ล ะ แ บ บ ค อ ล ัม น ์ ว ัส ด ุท ี่น ำม าใช ้ต ้อ งน ำไป อ บ ให ้แห ้งท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 

1 0 0  ° c  แ ล ้วท ำให ้ล ะ เอ ียด  แ ล ะร ่อ น ค ัด ข น าด  โด ยให ้ม ีข น าด อ ย ู่ใน ช ่วง 0 .3 0  -  0 .8 5  ม ม . จาก น ั้น  

น ำไ ป ต ้ม ใน น ํ้าก ก ั่น ป ร ะ ม าณ  0 .5  -  1 .0  ช ั่วโมง แล ้วจ ึงน ำไป กวน ใน  1 .5  M N aO H  น ำไป ล ้างด ้ว ย  

2 M H N 0 3 แ ล ะ ต าม ด ้ว ย น ํ้าก ก ั่น  น ำไป อบ แห ้งก ่อน ท ี่จะใช ่ใน ก ารท ด ล อง จ าก ผ ล ก าร ท ด ล อ ง 

อ ิท ธ ิพ ล ข อ งเว ล าส ัม ผ ัส ระ ห ว ่างน ํ้า เล ียส ัง เค ราะ ห ์ก ับ ว ัส ด ุ พ บ ว ่า  ร ะ ย ะ เว ล า  2 0  น าท ีแรก  ล าม ารถ  

ก ำ จ ัด โ ค ร เม ีย ม ไ ด ้ป ร ะ ม า ณ  8 0 %  จ า ก น ั้น  ค ว าม ล าม ารถ ใน ก าร ก ำจ ัด โ ค ร เม ีย ม จ ะ ล ด ล งจ น ไ ม ่ 

ส า ม าร ถ ก ำจ ัด โ ค ร เม ีย ม ไ ด ้อ ีก ต ่อ ไ ป  ส ำห ร ับ อ ิท ธ ิพ ล ข อ งพ ีเอ ซ  พ บ ว ่า  พ ีเอ ช ท ี่เห ม าะส ม ส ำห ร ับ  

ใย เป ล ือ ก ม ะ พ ร ้าว  ค ือ 1 .5 - 5  แ ล ะ เม ล ็ด ป าล ์ม  ค ือ 1 .5 -3  ม ีค ว าม ล าม าร ถ ใน ก าร ก ำจ ัด โ ค ร เม ีย ม  

ป ร ะ ม าณ  7 0 %  ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ด ูด ต ิด ผ ิว  (A d so rp tio n  C a p a c ity )  ข อ งใย เป ล ือ ก ม ะ พ ร ้าว เท ่า  

ก ับ  5  และ 2 9  ม ก .C r /ก . ส ่ว น เม ล ็ด ป าล ์ม ม ีค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ด ูด ต ิด ผ ิว  เท ่าก ับ  5  และ 14 

ม ก .C โ/ก. ท ี่พ ีเอ ช  3 .0 0  และ 2 .0 5  ต าม ล ำด ับ  อ ิท ธ ิพ ลข อ งค วาม ส ูงข อ งว ัส ด ุ พ บ ว ่า  ท ี่อ ัตราการไห ล 

เด ียว ก ัน  ช ั้น ค ว าม ส ูงท ี่ม าก ก ว ่าจ ะ ส าม าร ถ ก ำจ ัด โ ค ร เม ีย ม ไ ด ้ม าก ก ว ่า  เน ื่อ งจ าก ม ีป ร ิม าณ ข อ งว ัส ด ุท ี่ 

ส าม าร ถ ด ูด โ ค ร เม ีย ม ม าก ก ว ่า  ส าร เค ม ีท ี่ใช ่ใน ก ารร ีเจน เน อ เรช ัน  ได ้แก ่ 0 .0 5  M N aO H  หรีอ 0.1 M 

H N 0 3

O m ar และคณ ะ, 1993 ศ ึกษาการนำ bam bara nut แ ละแ ก ลบ  ม าใช่ใน ก าร ก ำจ ัด  
ไอออนโลหะหนัก ได ้แก ่ น ิก เก ิล  แ ละท อ งแด ง โด ยว ัส ด ุท ี่น ำใช ้ต ้อ งน ำไป ต าก แ ห ้ง  จ าก น ั้น บ ด  และ 

ค ัด ข น าด  ให ้ม ีข น าด ป ร ะ ม าณ  4 0 0  แกา. ผ ล ก าร ศ ึก ษ า พ บ ว ่า  ระยะ เวล าส ัม ผ ัส ท ี่ด ูด ช ับ ไอ อ อ น
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โลหะหนักได้ดีท่ีสุด คือ 120 นาที โดยมีความสามารถสูงสุดในการดูดซับทองแดง เท่ากับ 6.8 
มก./-100 มล. สำหรับผลของชนิดโลหะหนักท่ีมีต่อการดูดซับ พบว่า ทองแดงถูกดูดซับได้ดีกว่า 
นิกเกิล และการดูดซับของวัสดุจะเพ่ิมข้ึน เม่ือความเข้มข้นของโลหะหนักเพ่ิมข้ึน

เกศส ุชา พ ูล ค ำ , 2 5 3 6  ไ ด ้ท ำก าร ว ิจ ัย โ ด ย ก าร ใข ้เร ช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ท ี่ท ำจ าก  

ช าน อ ้อ ย แ ล ะ ผ ัก ต บ ช ว า ใน ก ารก ำจ ัด โลห ะห น ัก  ได ้แก ่ ท องแด ง น ิก เก ิล  และส ังกะส ี ตัวแปรที่ทำ 

ก ารศ ึก ษ า ได ้แก ่ ก ระบ วน ก ารท างเค ม ีท ี่ใช ้ป ร ับ ส ภ าพ  ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งโลห ะห น ัก ใน น ํ้า เส ีย  การ  

ท ด ล อ ง พ บ ว ่า  ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก ารแ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ข อ งผ ัก ต บ ช ว าท ี่ไ ม ่ป ร ับ ส ภ าพ  อย ู่ใน ช ่วง

0 .6 8 6 -0 .8 0 9  ทาe q /g .  แ ล ะผ ัก ต บ ช ว าท ีป ร ับ ส ภ าพ  (c a rb o x y m e th y l w a te r  h y a c in th )  อย ู่ใน ช ่วง

0 .3 3 0 - 0 .4 9 6  m e q /g . ส ่วน ช าน อ ้อ ยท ี่ไม ่ป ร ับ ส ภ าพ  0 .0 6 5 -0 .0 8 6  m e q /g .  และช าน อ ้อ ยท ี่ป ร ับ  

ส ภ าพ  (c a rb o x y m e th y l b a g a s s e )  0 .0 5 2 -0 .0 6 9  m e q /g . น อ ก จ าก น ีพ บ ว ่า  ก ารแ ล ก เป ส ีย น  

ไ อ อ อ น ก ับ ท อ ง แ ด ง ม ีค ่า ส ูง ก ว ่า น ิก เก ิล แ ล ะ ส ัง ก ะ ส ี ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก ป ร ิม าณ น ้อ ย ใน  

น ํ้า เส ีย  ม ีค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ส ูงก ว ่าใน น ํ้า เส ีย ท ี่ม ีโล ห ะ ห น ัก ป ร ิม าณ ม าก  และ 

ป ร ิม า ณ  0 .5 N  HCI ส ำห ร ับ การร ีเจน เน อเรซ ัน  ใ ข ้ป ร ะ ม าณ  3  b e d  v o lu m e s

น ัน ท น า  อ ิท ธ ิพรโกว ิท , 2 5 3 7  ท ำ ก าร ศ ึก ษ า  ก ารก ำจ ัด โล ห ะห น ัก ข อ งเรช ิน แ ล ก เป ล ี่ยน  

ไอ ออน  ช น ิด ซ ัล โฟ เอ ท ีล  แ ล ะ ค รอ ส ล ิ้ง -เซ น เท ต ท ี่ท ำจ าก ผ ัก ต บ ช ว า ช น ิด ข องโลห ะห น ักท ี่ท ำการ 

ศ ึก ษ า ค ือ ท องแดง น ิก เก ิล  และส ังกะส ี ก ารท ด ล อ งท ี่ใข ้เป ็น แ บ บ ค อ ล ัม น ์ท ี่ม ีช ั้น ค วาม ส ูงข อ งเรช ิน  

2 0  ชม. น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร าะ ห ์ม ีค ่าพ ีเอ ช ป ร ะ ม าณ  5 .0  และม ีค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งโลห ะห น ัก  5  10 2 0  และ 

5 0 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ไห ลผ ่าน ช ั้น เรช ิน ด ้วยอ ัต ราการไห ล 3  B e d  v o lu m e s /h . ต ัว แ ป ร ท ี่ท ำก าร ศ ึก ษ า 

ได้แก่ ก ระ บ ว น ก ารท างเค ม ีท ี่ใข ้ใน ก ารป ร ับ ส ภ าพ ผ ัก ต บ ช ว า แ ละค วาม เข ้ม ข ้น ของโลห ะห น ักใน น ํ้า  

เส ีย จ าก ผ ล ก าร ท ด ล อ งพ บ ว ่า  ค ว าม ส าม ารถ ใน ก ารแ ล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น ข อ งซ ัล โฟ เอ ท ีล  และ ครอส 

ล ิ้ง -เช น เท ต  อ ย ู่ใน ช ่วง 0 .2 3 3 -0 .5 0 3  m e q /g .  แ ล ะ  0 .2 7 9 -0 .5 9 5  m e q /g .  ต าม ส ำต ับ  น อ ก จ าก น ี้ย ัง  

พ บ ว ่า  ก ารแ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ก ับ ท อ งแ ด งม ีค ่าส ูงก ว ่าน ิก เก ิล แ ล ะ ส ังก ะ ส ี ความ เข ้ม ข ้น ข องโลห ะ 

ห น ัก ใ น น ํ้า เส ีย น ้อ ย  ม ีค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ส ูงก ว ่าใน น ํ้า เส ีย ท ี่ม ีโล ห ะ ห น ัก ม าก  

และส ำห ร ับ ก ารร ีเจน เน อ เรซ ัน  ใข ้ส ารร ีเจ น เน อ แ รน ต ์ เข ้ม ข ้น  0 .5N  ป ร ะ ม าณ  2  b e d  v o lu m e s

ขจรศ'กด โกศลมนตรึ, 2538 ได้ทำการวิจัยโดยการใข้ผักตบชวาในการนำโลหะ
นิกเกิลท่ีอยู่ในน้ําล้างข้ึนงานจากกระบวนการซุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้ากสับมาใข้ใหม่ การทำวิจัยแบ่ง 
เป็น 2 ช้ันตอนคือ ช้ันแรกเปรียบเทียบความสามารถในการแลกเปล่ียนนิกเกิลไอออนด้วย 
ผักตบชวาท่ีผ่านการแลกเปล่ียนนิกเกิลไอออนมาแล้วกับผักตบชวาใหม่ โดยทดลองกับน้ําเลีย 
สังเคราะห์นิกเกิล 10 และ 100 มก./ล. ช้ันตอนท่ีสอง แบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 ทำการ



2 9

ท ด ล อ งเป ร ีย บ เท ีย บ ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก ารแ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ข อ งผ ัก ต บ ช ว าด ้ว ย อ ัต รา เร ็ว ใน ก าร ไ ห ล  

3  6  และ 9  b e d  v o lu m e s /h . ข อ งน ํ้า เส ีย ส ัง เค ร าะ ห ์น ิก เก ิล ค ว าม เข ้ม ข ้น  1 0 0  และ 2 5 0  ม ก ./ล . การ  

ทดลองส ่วนท ี่ 2  เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร น ำน ิก เก ิล ก ล ับ ม าใช ้ให ม ่โ ด ย ก าร พ ิ่น อ ำน าจ ด ้ว ย  

HCI 0 .2 5  0 .5 0  และ 0 .7 5  N แล ะอ ัต ราเร ็วใน ก ารไห ล ผ ่าน ผ ัก ต บ ช วาข อ ง HCI 3  6  และ 9  b e d  

v o lu m e s /h . ห ล ัง จ าก ท ี่ผ ัก ต บ ข ว าผ ่าน น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร าะ ห ์น ิก เก ิล  1 0 0  และ 2 5 0  ม ก ./ล . จ า ก ก า ร  

ท ด ลองข ั้น แรกพ บ ว ่า  ถ ้าน ํ้า เส ีย ล ัง เค ร าะ ห ์น ิก เก ิล ม ีค ว าม เข ้ม ข ้น  10  ม ก ./ล . ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร  

แ ลก เป ล ี่ยน ไ อ อ อ น น ิก เก ิล ต ํ่าก ว ่าค ร ั้งแ รก  แ ต ่ถ ้าน ํ้า เส ีย ล ัง เค ร าะ ห ์น ิก เก ิล ม ีค ว าม เข ้ม ข ้น  100  ม ก ./ล . 

ค ว าม ล าม าร ถ ใน ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น น ิก เก ิล ใน แ ต ่ล ะ ค ร ั้งจ ะ ไ ม ่แ ต ก ต ่างก ัน  จ าก ก ารท ด ล อ งข ั้น  

สอง พ บ ว ่า  อ ัต ราก าร ไ ห ล ผ ่าน ข อ งน ํ้า เส ีย ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น  และ 

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารฟ ิน อ ำน าจ ก ารแ ล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น ม าก ท ี่ส ุด  8 3 %  ด ้วยกรดไฮโดรคลอร ิก เข ้ม ข ้น

0 .7 5  N ท ี่อ ัต ราเร ็ว  3  ข ั้น เรซ ินต ่อช ั่วโมง ท ี่น ิก เก ิล ค ว าม เข ้ม ข ้น  10 0  ม ก./ล . จ าก ก าร ท ด ล อ ง ก ับ น ํ้า  

เส ีย จ ร ิงท ี่ม ีค ว าม เข ้ม ข ้น น ิก เก ิล  6 7 7  ม ก ./ล . พ บ ว ่า  ส าม ารถ แ ล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น ไ ด ้ 2937 .1  มก. ซึ่ง 

ม าก ก ว ่าผ ล ก าร ท ด ล อ ง ก ับ น ํ้า เส ีย จ ร ิง ท ี่ม ีค ว าม เข ้ม ข ้น น ิก เก ิล  4 4 5  ม ก ./ล . ซ ึ่งส าม าร ถ แ ล ก เป ล ี่ย น  

ไอออน ได ้ 2 1 9 1 .5 มก.

พ ิธ ี ก ร ะ ส ิน ธ ุศ ร ึ, 2 5 3 9  ได ้ท ำก ารว ิจ ัยก ารก ำอ ัด โล ห ะห น ัก โด ยใช ้เรซ ิน แล ก เป ล ี่ยน

ไอ อ อ น ช น ิด ล ิก โน -เซ ล ล ูโล ส ิค ฟ อ ร ์ม ัลด ีไฮด ์ท ี่ท ำจากผ ัก ต บ ช วา โ ด ย น ำผ ัก ต บ ช ว าม าป ร ับ ส ภ าพ ด ้ว ย  

ส าร ล ะ ล าย ฟ อ ร ์-ม ัล ด ีไ ฮ ด ์ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  2  5  10 2 0  3 0  และ 3 7 %  (V/V) พ บ ว ่า  ก ารป ร ับ ส ภ าพ  
โ ค ร ง ส ร ้าง ผ ัก ต บ ช ว าด ้ว ย ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไ ฮ ด ์ 5 %  ไห ้ป ระส ิท ธ ิภาพ ด ีใน การกำจ ัดไอออน ของโลห ะห น ัก  

โ ด ย ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ ค อ ล ัม น ์ ผ ล ก าร ท ด ล อ งแ บ บ ค อ ล ัม น ์พ บ ว ่า  ค ว าม ส าม าร ถ ท ั้งห ม ด ใน ก าร  

แ ล ก เป ล ี่ยน ไ อ อ อ น ข อ งผ ัก ต บ ช ว าท ี่ป ร ับ ส ภ าพ ด ้ว ยฟ อ ร ์ม ัล ด ีไ ฮ ด ์ 5 %  เท ่าก ับ  1 .0 9 6 2  0 .6 9 3 2  และ 

1 .0 3 7 5  m eq/g. สำห ร ับไอออนของทองแดง น ิก เก ิล  และล ังกะส ี ต าม ล ำด ับ  น อ ก จ าก น ี้ย ังพ บ ว ่า  
ก ารแ ล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น ข อ งท อ งแ ด งม ีค ่าส ูงก ว ่าไอ อ อ น ข อ งน ิก เก ิล แ ล ะ ล ังก ะ ส ี ห ล ังจ าก ค อ ล ัม น ์ห ม ด  

ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารแ ล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น  ไอ อ อ น ข อ งโลห ะส าม ารถ น ำก ล ับ ม าใช ้ให ม ่โด ยก ารใช ้ 0 .5  

N HCI ป ร ะ ม าณ  1 bed  volume ห ล ัง จ าก ก าร ล ้าง ค อ ล ัม น ์ด ้ว ย น ํ้าท ี่ป ร าศ จ าก ไ อ อ อ น  สามารถนำ 

ค อ ล ัม น ์ก ล ับ ม า ใ ช ้ใ ห ม ่ไ ด ้โ ด ย ไ ม ,ม ีผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น  ค ่า  

ล ัมป ระส ิท ่ธ  สหพ ันธ ์ของ Person สำห ร ับไอออนของโลห ะทองแดง น ิก เก ิล  และล ังกะส ี ค ือ -0 .8 5  
-1 .0 0  และ -0 .7 8  ต าม ล ำด ับ  จ าก ค ่าล ัม ป ร ะ ส ิท ธ ข ้างต ้น พ บ ว ่า  เม ื่อ ล ด ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส าร ล ะ ล าย  

ท ี่ม ีไอออนของโลหะหน ักลง จ ะ ม ีผ ล ให ้ค ว าม ล าม าร ถ ใน ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น เพ ิ่ม ข ึ้น  ส ำห ร ับ ก าร 

บ ำ บ ัด ^ น ํ้า เส ีย จ า ก โ ร ง ง า น ช ุบ ล ัง ก ะ ส ี พ บ ว ่าค อ ล ัม น ์ช น ิด น ี้ล าม ารถ ก ำจ ัด โล ห ะห น ัก ไ ด ้เป ็น ท ี่น ่าพ อ  
ใจ และ ส าม าร ถ น ำม าใช ้ก ำจ ัด โล ห ะ ห น ัก จ าก น ํ้า เส ีย ช ุบ โ ล ห ะ ไ ด ้อ ย ่างม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ
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ข ว ัญ เน ต ร  ส บ า ย ใ จ , 2 5 4 2  ทำการศึกษาการกำจัดโลหะทองแดง นิกเกิล และจังกะสี 
ออกจากน้ําเสียจังเคราะห์ โดยใข้เรชินแลกเปล่ียนไอออนท่ีทำจากผักตบชวา โดยการปรับสภาพ 
ด้วยสีย้อม 2  ชนิด คือ Reactive Red 31 และ Direct Blue 71 กับท่ีไม่ได้ปรับสภาพ จากการ 
ทดลองแบบแบตซ์ พบว่า การปรับสภาพด้วยสีย้อม 2  ชนิด คือ Reactive Red 31 และ Direct 
Blue 71 ท่ีความเข้มข้น 0 .0 0 2  และ 0 .001  % ตามลำดับ ทำให้ความสามารถในการแลกเปล่ียน 
ไอออนเพ่ิมข้ึน และพบว่าผักตบชวามีความลามารถในการแลกเปล่ียนทองแดงมากกว่าจังกะสี 
และนิกเกิล จากการทดลองกับน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบจังกะสีพบว่า สามารถกำจัดจังกะสีออก 
จาก น้ําเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ

M arsha ll และคณ ะ, 1999 ท ำก าร ศ ึก ษ าก าร ไ ข ้เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ งท ี่ป ร ับ ส ภ าพ ด ้ว ย ก รด  

ช ิตร ิก ใน ก าร ก ำจ ัด ท อ งแ ด ง  โ ด ย น ำเป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ งม าส ก ัด ด ้ว ย  0.1 N N aO H  จาก น ั้น ท ำก ารป ร ับ  

ส ภ าพ ด ้ว ย ก ร ด ช ิต ร ิก ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  0 .1 -1 .2  M พ บ ว ่า  เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ งท ี่ป ร ับ ส ภ าพ ด ้วยก รด ช ิต ร ิก  

ค ว าม เข ้ม ข ้น  0 .6  M แ ล ะ ม าก ก ว ่า  ม ีค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ด ูด ซ ับ  ม าก ก ว ่า  1 .7  ม ิลส ิโม ลท อ งแดงต ่อ  

ก ร ัม ข อ งเป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  ซ ึ่งส ูงก ว ่าข อ งเป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ งท ี่ไม ่ป ร ับ ส ภ าพ  (0 .3 9  ม ิลส ิโมลต ่อกร ัม) 

เน ื่อ ง จ าก ก าร ป ร ับ ส ภ าพ ด ้ว ย ก ร ด ช ิต ร ิก จ ะ เพ ิ่ม ห ม ู่ค าร ์บ อ ช ิล ให ้ก ับ เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  ด ังน ั้น เป ล ือก  

ถ ั่ว เห ล ือ ง ท ี่ป ร ับ ส ภ าพ ด ้ว ย ก ร ด ช ิต ร ิก ม ีค ว าม เห ม าะ ส ม ใน ก าร น ำไ ป ใช ้ก ำจ ัด ท อ งแ ด งอ อ ก จ าก น ํ้า เส ีย

B e ke r และคณ ะ, 1 9 9 9  ท ำก าร ศ ึก ษ าก าร ก ำจ ัด โ ล ห ะ ห น ัก โ ด ย ใข ้เร ช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น  

ไอ อ อ น ท ี่ท ำจ าก  Hydroxyethyl cellulose ใน การกำจ ัดโลห ะห น ัก  ได ้แก ่ เห ล ็ก  โ ค บ อ ล ต ์ ท องแดง 

แ ละจ ังก ะส ี ใน น ํ้า เส ีย  จ าก ก าร ท ด ล อ ง แ บ บ แ บ ต ซ ์ แ ล ะ ค อ ล ัม น ์ พ บ ว ่า  เรช ิน ม ีก ารบ วม ต ัว เฉ ล ี่ย  

ร ้อ ยล ะ  7 5 .9 4  แ ล ะ ม ีค ว าม ส าม าร ถ ใน ก ารแ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น  เท ่าก ับ  2 .5 7  m eq/g ของเรช ิน แลก 

เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น  ด ังน ั้น  เรช ิน แลก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น ท ี่ได ้ส าม ารถ น ำไป ใช ้ได ้ใน ก ารก ำจ ัด โล ห ะห น ักใน  

น า เส ีย ,ได ้ แ ล ะ จ าก ก าร ศ ึก ษ าแ บ บ ค อ ล ัม น ์พ บ ว ่า  การใข ้เรช ิน แล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น ช น ิด น ี้ ม ีข ้อด ีค ือ  มี 

ค วาม ส าม ารถ ใน ก ารแ ล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น ท ั้งห ม ด ส ูง  และ เป ็น ส าร เค ม ีท ี่ค งส ภ าพ ด ี

Yin และคณ ะ, 2001 ศ ึก ษ าก าร ใช ้ส าห ร ่าย ท ะ เล  (Laminatia Japonica) ก ำ จ ัด  

แ ค ด เม ีย ม  โ ด ย น ำส าห ร ่าย  ท ี่ม ีฃ น าด ระห ว ่าง 3 0 0  ถ ึง  6 0 0  |1กา. ม าป ร ับ ส ภ าพ ด ้ว ย แ ค ล เซ ีย ม  จ าก  

ก ารท ด ล อ งแ บ บ แ บ ต ซ ์ เก ี่ย ว ก ับ ผ ล ข อ งร ะ ย ะ เว ล าจ ัม ผ ัส  พ บ ว ่า  9 0 %  ข อ งก ารด ูด ซ ับ เก ิด ข ึ้น ใน  2 0  

น าท ีแรก  แ ล ะ เข ้าล ํล ม ด ุล ย ์ท ี่ร ะ ย ะ เว ล าส ัม ผ ัส  1 ช ั่วโมง ผ ล ข อ งพ ีเอ ซ ท ี่ม ีต ่อ ค ว าม ล าม ารถ ใน ก ารด ูด  

ซับ พ บ ว ่า  ค ว าม ส าม าร ถ ส ูงส ุด ใน ก าร ด ูด ซ ับ เท ่าก ับ  1 .3  mmol/g.(น ี้าห น ักแห ้ง) ท ี่พ ีเอ ช ข อ งน ํ้า เส ีย  

เท ่าก ับ  6  แ ล ะ ผ ล ข อ งก าร ป ร ับ ส ภ าพ ด ้ว ย แ ค ล เซ ีย ม  พ บ ว ่า  ท ำให ้ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ด ูด ซ ับ เพ ิ่ม ข ึ้น  

แ ล ะช ่วยให ้ต ก ต ะก อ น ได ้ง ่ายข ึ้น  ก าร ท ด ล อ ง แ บ บ ค อ ล ัม น ์ พ บ ว ่า  ผ ล ก าร ศ ึก ษ าส อ ด ค ล ้อ งก ับ ก าร
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ท ด ล อ งแ บ บ แบ ต ซ ์ ผ ล ก าร ศ ึก ษ าแ ส ด งให ้เห ็น ว ่าส าห ร ่าย ท ะ เล  (Laminatia Japonica) ส าม ารถ ใช ้ 

ก ำจ ัด แ ค ด เม ีย ม อ อ ก จ าก น ํ้า เส ีย ไ ด ้อ ย ่าง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ

Z o u m p o u la k is  และ S im itz is , 2 0 0 1  ศ ึก ษ าค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ก ำจ ัด โ ล ห ะ ห น ัก  โดย 

ใช ้ว ัส ด ุแ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ท ี่ผ ล ิต ข ึ้น ม าจ าก เม ล ็ด ม ะ ก อ ก  โด ยน ำเม ล ็ด ม ะก อ ก ม าท ำก ารไฮ โด รไล ร ิส  

ใน ส ภ าว ะ ท ีเป ็น ด ่าง  (alkaline hydrolysis) ได ้เป ็น  Kraft lignin (KRL) และหากนำ KRL ม าท ำก าร  

hydroxymethylated โ ด ย ส าร ล ะ ล าย ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไ ฮ ด ์ จะ ได ้เป ็น  KRLH สำหรับ Novolac resin (N) 
ส าม ารถ ส ิง เค ราะห ์ได ้จากท ี!น อ ล  แ ล ะฟ อ ร ์ม ัล ด ีไฮ ด ์ ภ าย ใต ้ส ภ าว ะ ก ร ด  น อกจากน ี้ถ ้าน ำ KRL หรือ 

KRLH ม ารวม ก ับ ท ี!น อล/ฟ อ ร ์ม ัลด ีไฮด ้ ใน ระห ว ่างการโพ ล ิฒ อร ์ไรเซ ช ัน  จะ ได ้เป ็น  N-KRL หรือ /N- 
KRLH ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์จาก ก ารโพ ล ิเม อ ร ์ไร เซ ช ัน  (N,N-KRL,N-KRLH) ได ้ม าจาก ก ารช ัล โฟ เน ต  โดย 

H2S 0 4 เช้มข ้น  ใน อ ัตราส ่วน  1:3 พ/พ (-S1) หรือ 1:6 พ/พ (-S2) มี แ2ร04 ม าก เก ิน พอ จ า ก น้ัน 
คลอล ล ิง ค ์ด ้ว ย ฟอร์ม ัล ด ีไ ฮ ด ์ ด ้งน ั้น  เรร ิน แ ล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น ท ี่จะใช ้ใน ท ำก ารท ด ล อ ง คือ N-S1 /ผ -  

S2 N-KRL-S1 N-KRL-S2 N-KRLH-S1 และ N-KRLH-S2 จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า พ บ ว ่า  เมล็ดมะกอกที่ 

ผ ่าน ก ารป ร ับ ส ภ าพ ท ี่อ ัต ราส ่ว น  H2S 0 4 1:6 พ/พ (-S2) ม ีค ว าม ล าม าร ถ ใน ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น ไอออน 
ส ูงก ว ่า เม ล ็ด ม ะ ก อ ก  ท ี่ผ ่าน ก ารป ร ับ ส ภ าพ โด ยท ี่อ ัต ราส ่วน  1 :3 พ/พ (-S1) แ ล ะ ย ังพ บ ว ่า  N-KRL-S2 
และ N-KRLH-S2 ม ีค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น  2.6 และ 2.7 m eq/g. ต าม ล ำด ับ  ซึ่ง 

ส ูงก ว ่า  N-S2 ท ี่ม ีค ว าม ล าม าร ถ ใน ก ารแ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น  2.4 m eq/g. ทั้งท ี่ อ ัต ราเด ีย ว ก ัน แ ล ะ ท ี่ 
อ ัต ร า เร ็ว ก ว ่า  ก าร ศ ึก ษ าค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น กับไอออนโลหะ โดยไอออนโลหะท ี่ 

ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า  คือ Co2+ Ni2+ และ Cu2+ พ บ ว ่า ว ัส ด ุแ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ล าม ารถ ก ำจ ัด  Co2+ ได้ม าก  

ที่ลุด เม ื่อท ำก าร เป ร ย บ เท ีย บ  N-KRL-S2 และ N-KRLH-S2 กับ ส ารแ ล ก เป ล ี่ยน ไ อ อ อ น ส ัง เค ราะห ์ 

(Phenolic Resin) พ บ ว ่า ม ีค ุณ ล ม บ ัต ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ  Phenolic Resin

เพ ็ซรพร เซ าวก ิจ เร ิญ  และ คณะ, 2545 ศ ึก ษ าป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารก ำจ ัด น ิก เก ิล  ใน 

น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร าะ ห ์ โด ยใช ้เร ร ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ท ี่เต ร ืย ม จ าก เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  แ ล ะซ าน อ ้อ ย  ท ี่ม ี 

ข น าด  2 0 -4 0  ฌ ช  แ ล ะ เล ็ก ก ว ่า  8 0  ฌ ซ  แ ล ะ ส าม ารถ แ บ ่งก ารป ร ับ ส ภ าพ ว ัส ด ุได ้ 3  ชน ิด  ค ือ ชน ิดไม ่ 
ป ร ับ ส ภ าพ  ชน ิดป ร ับ ส ภ าพ ด ้วยก รด ไฮโดรค ลอ ร ืก  แ ล ะ ช น ิด ป ร ับ ส ภ าพ ด ้ว ยฟ อ ร ์ม ีล ด ีไ ฮ ค ์ พ บ ว ่า  

เร ร ิน แ ล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น ท ี่เต ร ียม จ าก เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ก ำจ ัด น ิก เก ิล ส ูงก ว ่า เร ร ิน  

แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ท ี่เต ร ีย ม จ าก ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะ ว ัน  แ ล ะ เรร ิน แ ล ก เป ล ี่ยน ไ อ อ อ น ท ี่ม ีข น าด เล ็ก ก ว ่า  

8 0  เมซ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ก ำจ ัด น ิก เก ิล ม าก ก ว ่า  ท ี่ม ีข น าด  2 0 -4 0  เมซ แ ละผลข องการป ร ับ  

ส ภ าพ ว ัส ด ุ พ บ ว ่า  เรร ิน แล กเป ล ี่ยน ไอ อ อ น  ช น ิดไม ่ป ร ับ ส ภาพ  ม ีป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ก ำจ ัด น ิก เก ิล  
ม าก ท ี่ส ุด
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