
ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ว จ า ร ณ

ก า ร ว ิจ ัย น ี้เป ็น ก า ร ศ ึก ษ าก า ร น ำว ัส ด ุเห ล ือ ท ิ้ง ท า ง ก า ร เก ษ ต ร  ได ้แก ่ ช ังข ้าวโพ ด เป ล ือก  

ถ ั่ว เห ล ือง แ ล ะ ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะ ว ัน  ม าป ร ับ ส ภ าพ เพ ี่อ ใช ้เป ็น เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น  เพ ี่อใช ้ใน การ 
ก ำจ ัด โล ห ะห น ัก ใน น ี้า เล ีย  ซ ึ่งส าม ารถ แ บ ่งก ารป ร ับ ส ภ าพ ได ้ 4  ชน ิด  ค ือ  ไม ่ป ร ับ ส ภาพ  ป ร ับ ส ภาพ  

ด ้วยกรดไฮโดรคลอร ิก  ป ร ับ ส ภ าพ ด ้ว ย ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไ ฮ ด ์ 5%  แ ล ะป ร ับ ส ภ าพ ด ้ว ย ฟ อ ร ์ม ล ด ีไ ฮ ด ์ 3 7 %  

แ ล ะท ำก าร ท ด ล อ งห าค ว าม ล าม าร ถ แ ล ะ ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ข อ งเรช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น  โด ยก ารท ด ล อ ง 

แ บ บ แ บ ต ซ ์โล ห ะ ห น ัก ท ี่ท ำก ารศ ึก ษ า ได ้แก ่ น ิก เก ิล  ท องแดง และส ังกะส ี

4.1 การศ ึกษาองค ์ประกอบของซ ังข ้าวโพด เปล ีอกถ ั๋ว เห ล ีอง และก ้านดอกทานตะว ัน

จ าก ก าร ศ ึก ษ าท ี่ผ ่าน ม าไ ด ้ม ีผ ู้ท ำก าร ห าป ร ิม าณ อ งค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ งช ัง ข ้าว โ พ ด  เป ล ือก  

ถ ั่ว เห ล ือง แ ล ะ ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะ ว ัน  ด ังแ ส ด งใน ต ารางท ี่ 4.1 พ บ ว ่า  ว ัสด ุท ั้ง 3  ชน ิด ม ีป ร ิม าณ  

เซ ลล ูโลส แตกต ่างก ัน  โ ด ย ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะ ว ัน ม ีป ร ิม าณ เซ ล ล ูโ ล ส ม าก ท ี่ส ุด  ค ือ  ม ีป ร ิม าณ เซ ล ล ูโล ส  

7 1 %  (รนก, 19 97 ) รองล งม า ได ้แก ่ เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  4 9 .3 -6 4 %  (a llan , 1978 ) และ ช ังข ้าวโพด 
3 6 .5 %  (จ ัน ท น า พ ุท ธ าธ ร1 2 5 3 7 ) แ ต ่เน ื่อ งจ าก ป ร ิม าณ เซ ล ล ูโล ส  จ ะ แ ต ก ต ่าง ก ัน ต าม  ชน ิด และ 

อาย ุข องพ ืช  น อ ก จ าก น ี้ย ังข ึ้น ก ับ ว ่า เป ็น ส ่ว น ป ระ ก อ บ ใด ข อ งพ ืช ด ้ว ย  ด ังน ั้น ป ร ิม าณ เซ ลล ูโลส ข อ งผ ล  

ก า ร ศ ึก ษ า ท ี่ผ ่า น ม า อ า จ ไ ม ่เท ่า ก ับ ข อ ง ว ัส ด ุท ี่จ ะ ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิจ ัย  จ ึง ไ ด ้น ำว ัส ด ุท ี่ใช ้ใน ก าร ว ิจ ัย ส ่ง  

ว ิเค ร าะ ห ์ ณ  ก ร ม ว ิท ย าศ าส ต ร ์บ ร ิก าร  เพ ี่อ ห าป ร ิม าณ  อ งค ์ป ระก อ บ ต ่างๆ  ผ ล ก ารว ิเค ราะห ์ด ังแ ส ด ง 

ใน ต ารางท ี่ 4.1 ซ ึ่งพ บ ว ่า  ป ร ิม าณ อ งค ์ป ระ ก อ บ ต ่างๆ  ของว ัสด ุ ท ี่ท ำก าร ศ ึก ษ าแ ต ก ต ่าง จ าก ท ี่ไ ด ้ม ีผ ู้ 

ท ำก าร ศ ึก ษ าไ ว ้ โด ย พ บ ว ่า  ป ร ิมาณ โฮโลเซลล ูโลส ของช ังข ้าวโพ ด เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  แ ล ะก ้าน ด อ ก  

ท าน ต ะ ว ัน  เท ่าก ับ  5 6 .8 %  5 8 .4 %  แ ล ะ  5 1 .9 %  ต าม ล ำด ับ  เซลลูโลส และโฮโลเซลล ูโลสเป ็นส ่วน 

ป ระก อ บ ข อ งว ัส ด ุท ี่ส ำค ัญ ใน ก ารแ ล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น  โด ยจะป ระก อ บ ด ้วยห ม ู่ฟ ังก ์ช ัน ก ร ุ๊ป  ท ี่เป ็น ส ่วน  

ท ำใ ห ้ว ัส ด ุเห ล ือ ท ิ้ง ท า ง ก า ร เก ษ ต ร  ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิค ล ้าย ก ับ เร ช ิน ส ัง เค ร าะ ห ์จ าก ก ร ะ บ ว น ก าร ท าง เค ม ี 

ด ังน ั้น  เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ยน ไ อ อ อ น ท ี่ท ำจ าก เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือง น ่าจ ะ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น  
ไอ อ อ น ม าก ก ว ่า เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น ท ี่ท ำจ าก ช ังข ้าวโพ ด  แ ล ะ ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะ ว ัน  ต าม ล ำด ับ



ต ารางท ี่ 4 .1  ผ ลก ารว ิเค ราะห ์อ งค ์ป ระก อ บ ข อ งซ ังข ้าวโพ ด  เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  และ 

ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะ ว ัน  เป ร ย บ เท ีย บ ก ับ ผ ล ก าร ศ ึก ษ าท ี่ผ ่าน ม า

องค ์ป ระก อ บ ซ ังข ้าวโพด เป ล ือก ถ ั่ว เห ล ือง ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะ ว ัน

จ ัน ท น า, จ า ก ก า ร A llan , จ า ก ก า ร รนท, จ า ก ก า ร
2 5 3 8 ศ ึก ษ า 19 7 8 ศ ึก ษ า 19 9 7 ศ ึก ษ า

โฮโลเซลลูโลส - 5 6 .8 - 5 8 .4 - 5 1 .9
เซลลูโลส 3 6 .5 - 4 9 .3 -6 4 - 7 1 .0 -

แอลฟ าเซ ลล ูโลส - 3 5 .2 - 4 8 .8 - 3 8 .5
เบ ต ้าเซ ลล ูโลส - 8 .4 - 7 .3 - 4.1
แกม ม าเซ ลล ูโลส - 13 .2 - 2 .3 - 9 .3

เฮม ิเซลล ูโลส - - 1 6 -1 6 .6 - - -
ล ิกน ิน 10 .4 3 9 .9 4 .5 -8 .0 9 .7 - 17 .7

เพนโตเซน 28.1 - 2 2 .6 - - -
ข ี้เถ ้า - - 4 . 9 - 5 J - - -

- ห ม าย ถ ึง  ไ ม ่ม ีก าร ศ ึก ษ า

4.2 การส ิกษาหาประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดโลหะหน ักใน,นาเส ียส ังเคราะห ์

ศ ึก ษ าห าป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ก ำจ ัด โ ล ห ะ ห น ัก ใน น ํ้า เส ีย ส ัง เค ร าะ ห ์ ข อ งเรช ิน แ ล ก เป ล ี่ยน  

ไอ อ อ น ท ี่ท ำจาก ซ ังข ้าวโพ ด  เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  แ ล ะ ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะ ว ัน  ช น ิดไม ่ป ร ับ ส ภาพ  ปรับ 

ส ภ าพ ด ้วยก รด ไฮโด รค ลอ ร ิก  ป ร ับ ส ภ าพ ด ้ว ย ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไ ฮ ด ์ 5%  แ ล ะป ร ับ ส ภ าพ ด ้ว ย ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไ ฮ ด ์ 

3 7 %  ท ำก าร ท ด ล อ งแ บ บ แ บ ต ซ ์ โด ยโล ห ะห น ัก ท ี่ท ำก ารศ ึก ษ า ได ้แก ่ น ิก เก ิล  ท อ งแด ง และส ังกะส ี 

ท ี่ม ีค ว าม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น  เท ่าก ับ  5  10  2 0  และ 5 0  ม ิลส ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ป ร ิม าต ร  4 0 0  ม ิลส ิล ิต ร  และใช ้ 

เรช ิน แลก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น  ป ร ิม าณ  2  กรัม โด ยน ำไ ป ท ำก าร ก ว น ด ้ว ย เค ร ื่อ งจ าร ์เท ส ต ์ ท ี่ค ว าม เร ็ว  120  

รอ บ ต ่อ น าท ี เป ็น เว ล า  1 2 0  น าท ี จ าก น ั้น น ำน ํ้า เส ีย ท ี่ผ ่าน ก าร ก ำจ ัด แ ล ้ว ม าก ร อ งแ ย ก เร ช ิน แ ล ก  
เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น อ อ ก  แ ล ้ว จ ึง น ำ น ํ้า เส ีย ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ำ จ ัด แ ล ้ว ไ ป ว ัด ป ร ิม า ณ โ ล ห ะ ห น ัก ท ี่เห ล ือ ด ้ว ย  

เค ร ื่อ งอะต อม ม ิกแอ บ ชอ บ ซ ัน ส เป รค โตรโฟ โตม ิเตอ ร ์
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4.2.1 การส ิกษ าผลของช น ิดว ัสด ุเหล ีอท ิ้งทางการเก«ตรท ิ้ม ีต ่อประส ิทธ ิภาพ ในการ 

กำจ ัดโลหะหน ัก

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4 .2  4 .3  และ 4 .4  และร ูปท ี่ 4 .1  4 .2  และ 4 .3  แ ส ด งป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การ 

ก ำจ ัด โล ห ะห น ัก ข อ งเรซ ิน แล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น ต ่างๆ  พ บ ว ่า  เรช ิน แลกเป ล ี่ยน ไอออ น ท ี่ 

ท ำจ าก เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  ม ีค ่า เฉ ล ี่ย ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ก ำจ ัด น ิก เก ิล  ท องแด ง และส ังกะส ี เท ่าก ับ  

7 0 .7 4 %  9 2 .4 9 %  และ 7 6 .4 8 %  ต าม ล ำด ับ  ซ ึ่งใก ล ้เค ียงก ับ เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น ท ี่ท ำจ าก  

ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะ ว ัน  ท ี่ม ีค ่า เฉ ล ี่ย ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ก ำจ ัด น ิก เก ิล  ท องแด ง และส ังกะส ี เท ่าก ับ  

6 6 .9 0 %  8 9 .2 4 %  และ 7 6 .1 4 %  ต าม ล ำด ับ  ส ำห ร ับ เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น ท ี่ท ำจาก ช ังข ้าวโพ ด  มี 

ค ่า เฉ ล ี่ย ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ก ำจ ัด น ิก เก ิล  ท อ งแด ง และส ังกะส ี เท ่าก ับ  2 6 .5 5 %  4 6 .8 5 %  และ 

29 .3 1  % ต า ม ล ำ ด ับ  ซ ึ่ง เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ งป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ข อ งเร ช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ท ี่ท ำจ าก  

เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  แ ล ะ เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น ท ี่ท ำจาก ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะว ัน  จ ะ เห ็น ว ่า  เรช ินแลก 

เป ล ี่ยน ไอ อ อ น ท ี่ท ำจาก ช ังข ้าวโพ ด  ม ีป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารก ำจ ัด โล ห ะ ห น ัก ต ํ่าก ว ่า  ป ร ะ ม าณ  2 -3  เท ่า  

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ร ่ว ม ก ับ ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ช ัง ข ้า ว โ พ ด  เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  แ ล ะก ้าน ด อ ก  

ท าน ต ะว ัน  พ บ ว ่า  ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารก ำจ ัด โล ห ะห น ัก  ไม ่ได ้แป รตามป ร ิมาณ ของโฮโลเซ ลล ูโลส  

แ ต ่จ ะ แ ป ร ต าม ป ร ิม าณ ข อ งแ อ ล ฟ าเซ ล ล ูโ ล ส  แ ล ะแ ป รผ ก ผ ัน ก ับ ป ร ิม าณ ข อ งล ิก น ิน

4.2.2 การสิกษาผลของการปรับสภาพทางเคมึที่มืต่อประสิทธิภาพในการกำจัด 
โลหะหนัก

จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า  พ บ ว ่า  ค ่า เฉ ล ี่ย ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ก ำจ ัด น ิก เก ิล  ท อ งแด ง และส ังกะส ี 

ขอ งเรช ิน แลกเป ล ี่ยน ไอออ น ซ น ิดไม ่ป ร ับ ส ภ าพ  เท ่าก ับ  6 3 .8 1 %  7 9 .9 0 %  และ 7 1 .3 9 %  ต า ม ล ำ ด ับ  

เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น ช น ิด ป ร ับ ส ภ าพ ด ้วยก รด ไฮ โด รค ล อ ร ิก  เท ่าก ับ  5 2 .7 6 %  7 4 .3 3 %  และ 

5 6 .9 8 %  ต า ม ล ำ ด ับ  เร ่ช ิน แลกเป ล ี่ยน 'ไออ อน 'ช น ิดป ร ับ ส ภ าพ ด ้วยฟ อร ์ม ลด ี1ไฮ ด ์ 5 %  เท ่าก ับ  4 8 .2 0 %  

7 4 .3 6 %  และ 5 6 .0 9 %  ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น ช น ิด ป รบ ส ภ าพ ด ้วยฟ อ ร ์น ัล ด ีไฮ ด ์ 

3 7 %  เท ่าก ับ  5 4 .1 4 %  7 6 .1 9 %  5 8 .1 1 %  ต าม ล ำด ับ  จ ะ เห ็น ว ่า  เรช ิน แลกเป ล ี่ยน ไอออ น  ชน ิดไม ่ปร ับ  

ส ภ าพ  ม ีป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ก ำจ ัด น ิก เก ิล  ท อ งแด ง และส ังกะส ีส ูงท ี่ส ุด  เม ื่อ เท ียบ ก ับ เรช ิน แ ล ก  

เป ล ี่ยน ไ อ อ อ น ช น ิด อ ื่น ๆ  ท ี่ท ำ ก าร ศ ึก ษ า  แ ส ด งว ่าก ระ บ ว น ก าร ท าง เค ม ีท ี่เล ือ ก ม าใช ้ป ร ับ ส ภ าพ ใน  
ก าร ศ ึก ษ าน ี้ไ ม ่ส าม ารถ ท ำให ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารแ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น เพ ิ่ม ข ึ้น ไ ด ้อ ย ่างม ี น ัย ล ำ ด ัญ

เม ื่อ พ ิจ าร ณ าป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใ น ก าร ก ำจ ัด ข อ ง เร ช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ช น ิด ป ร ับ ส ภ าพ  

ด ้ว ย ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไ ฮ ด ์ 5 %  เท ีย บ ก ับ  เรช ิน แลกเป ล ี่ยน ไอออ น  ช น ิด ป ร ับ ส ภ าพ ด ้ว ย ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไ ฮ ด ์ 3 7 %  
พ บ ว ่า  เรช ิน แลก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น  ช น ิด ป ร ับ ส ภ าพ ด ้ว ย ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไ ฮ ด ์ 3 7 %  ม ีป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ส ูงก ว ่า
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ตารางท่ี 4.2 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัดนิกเกิลท่ีความเข้มข้นต่างๆ ในน้ําเสียสังเคราะห์

ซนดวัสดุ
ความเข้มข้น ซนิดการปรบสภาพ

(มก./ล.) ไม่ปรบสภาพ ไฮโดรคลอริก ฟอริม ้สดีไฮด์ 5% ฟอร์มลดีไฮด์ 37%
ซังข้าวโพด 5 54.61 45.71 33.22 52.93

10 48.47 25.09 22 .88 31.04
20 26.70 14.43 11.62 22.21
50 16.02 6.50 4 .94 8.36

ช่วง 16.02-54.61 6.50-45.71 4 .94-33 .22 8.36-52.93
ค่าเฉลี่ย 36.45 22.93 18.16 28.63

ส'วนเบี่ยงเบน 18.14 16.99 12.47 18.69
ช่วง 4.94-54.61

ค่าเฉลี่ย 26.55
ส'วนเบี่ยงเบน 16.55

5 96.15 89.71 80 .63 91.13
เปลือก 10 92.85 87.79 76 .24 78.83

ถั่วเหลือง . 20 85.52 63.68 49.31 61.16
50 67.87 43.14 34.67 33.18

ช่วง 67.87-96 .15 43.14-89.71 38.30-80 .63 33.18-91 .13
ค่าเฉลี่ย 85.60 71.08 60.21 66.08

ส'วนเบี่ยงเบน 12.63 22.07 21 .95 25.14
ช่วง 33.18-96 .15

ค ่าเฉลี่ย 70.74
ส่วนเบี่ยงเบน 21.13

วัานดอก 5 81.00 82.30 85 .62 88.54
ทานตะวัน 10 75.80 79.75 80.44 77.47

20 60.76 57.15 62.11 62.54
50 60.02 37.90 36.68 42.28

ช่วง 60.02-81 .00 37.90-82 .30 36 .68-85 .62 42.28-88 .54
ค ่าเฉล ี่ย 69.40 64.28 66.21 67.71

ส่วนเบี่ยงเบน 10.61 20.90 22 .12 20.02
ช่วง 36.68-88 .54

ค ่าเฉล ี่ย 66.90
ส ่วนเบ ี่ยงเบน 17.08

รวม ช่วง 16.02-96.15 6.50-89.71 4 .94-85 .62 8.36-91.13
ค ่าเฉล ี่ย 63.81 52.76 48 .20 54.14

ส่วนเบี่ยงเบน 24.90 28.71 28 .39 27.06
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ตารางที่ 4.3 แสดงประสิทธ ิภาพในการกำจัดทองแดงที่ความเข ้มข ้นต ่างๆ ในน ํ้าเส ียส ิงเคราะห ์

ชนิดวัสดุ
ความเข้มข้น ชนิดการปร้บสภาพ

(มก./ล.) ไม ่ป!บสภาพ ไฮโดรคลอริก ฟอร์ม ัลดีไฮด์ 5% ฟอร์ม ้ลด ีไฮด ์ 37%
ชังข้าวโพด 5 83.95 78.02 74 .92 80.26

10 71.41 44.35 49 .86 51.67
20 52.29 31.18 32.64 33.19
50 22.20 14.12 14.36 15.26

ช่วง 22.20-83 .95 14.12-78 .02 14.36-74.92 15.26-80.26
ค ่าเฉล ี่ย 57.46 41 .92 42.94 45.09

ส่วนเบี่ยงเบน 26.87 27.07 25.78 27.76
ช่วง 14.12-83.95

ค ่าเฉล ี่ย 46.85
ส่วนเบี่ยงเบน 24.89

5 97.98 98.52 98.16 98.52
เปลือก 10 96.99 97 .74 97.47 97.50

ถั่วเหลือง 20 94.63 94.58 91.39 94.05
50 90.97 66.51 81.54 83.27

ช่วง 90 .97-97 .98 66.51-98 .52 81 .54-98 .16 83.27-98 .52
ค ่าเฉล ี่ย 95 .14 89 .34 92.14 93.34

ส่วนเบี่ยงเบน 3.12 15.13 7.69 6.98
ช่วง 66.51-98 .52

ค ่าเฉล ี่ย 92.49
ส่วนเบี่ยงเบน 8.67

ก้านดอก 5 88.90 97.00 96.16 97.17
ทานตะวัน 10 87.30 96.27 94 .67 96.97

20 86.58 94 .07 93.08 93.50
50 85.57 79.57 68.08 72.91

ช่วง 85 .57-88 .90 79.57-97 .00 68 .08-96 .16 72.91-97 .17
ค ่าเฉล ี่ย 87.09 91.73 88.00 90.14

ส่วนเบี่ยงเบน 1.40 8.20 13.34 11.61
ช่วง 68.08-97 .17

ค ่าเฉล ี่ย 89.24
ส่วนเบี่ยงเบน 8.94

รวม ช่วง 22.20-97 .98 14.12-98.52 14.36-98 .16 15.26-98.52
ค ่าเฉล ี่ย 79.90 74.33 74 .36 76.19

I ส่วนเบี่ยงเบน 22.05 29.26 28.06 28.10
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ตารางท่ี 4.4 แสดงประสิทธิภาพในการกำจัดสังกะสีที่ความเข้มข้นต่างๆ ในนํ้าเสียสังเคราะห์

ชน ิดว ัสด ุ
ความเข ้มข ้น ช น ิดการปร ับสภาพ

(มก./ล.) ไม ่ป ร ับสภาพ ไฮโดรคลอริก ฟ «ร ์ม ัลด ีไฮด ์ 5% ฟ อร ์ม ัลดไฮด ์ 37%

ชังข้าวโพด 5 59.63 43.76 46.94 48.28

10 49.93 27.69 30.05 30.75

20 34.61 17.15 17.36 19.15

50 16.98 9.86 8.34 8.48

ช่วง 16.98-59.63 9.86-43.76 8.34-46.94 8.48-48.28

ค ่าเฉล ี่ย 40.29 24.62 25.67 26.67

ส ่วน เบ ี่ย งเบน 18.64 14.72 16.74 17.04

ช่วง 8.34-59.63

ค ่าเฉล ี่ย 29.31

ส ่วน เบ ี่ย งเบน 16.44

5 97.50 90.06 92.64 94.33

เปล ือก 10 95.31 83.31 85.73 87.95

ท ั่วเหล ือง 20 91.54 73.62 66.78 71.14

50 73.30 39.30 39.53 41.57

ช่วง 73.30-97.50 39.30-90.06 39.53-92.64 41.57-94.33

ค ่าเฉล ี่ย 89.41 71.57 71.17 73.75

ส ่วน เบ ี่ย งเบน 11.02 22.55 23.76 23.58

ช่วง 39.30-97.50

ค ่าเฉล ี่ย 76.48

ส ่วน เบ ี่ย งเบน 20.26

ก ้านดอก 5 93.11 93.78 88.84 93.46

ท าน ต ะว ัน 10 88.53 88.55 83.57 89.11

20 84.75 97.82 69.79 69.65

50 71.53 48.87 43.50 43.44

ช่วง 71.53-93.11 48.87-93.78 43.50-88.84 43.44-93.46

ค ่าเฉล ี่ย 84.48 74.75 71.42 73.91

ส ่วน เบ ี่ย ง เบ น 9.29 20.58 20.27 22.80

ช่วง 43.44-93.78

ค ่าเฉล ี่ย 76.14

ส ่วน เบ ี่ย งเบน 17.73

รวม ช่วง 16.02-97.98 6.50-98.52 14.36-98.16 8.36-98.52

ค ่าเฉล ี่ย 71.39 56.98 56.09 58.11

ส ่วน เบ ี่ย ง เบ น 26.15 29.77 29.11 30.20
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เรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทำจากซังข้าวโพด

เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ท ี่ท ำจ าก เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง

5 10 20 50
(มก ./ล .)

เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ท ี่ท ำจ าก ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะว ัน

(มก ./ล .)

^  ไม ่ป ร ับ ส ภ าพ  E3 ไฮโครครอล ิก  E3 ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไฮ ด ์ 5 % M ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไฮ ด ์ 37 %

รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการกำจัดนิกเกิลใน■นาเสียสังเคราะห์
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เรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทำจากซังข้าวโพด

ค วาม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น
5 10 20 50

(ม ก ./ล .)

เรช ิน แล ก เป ล ีย น ไออ อ น ท ี่ท ำจาก เป ล ือ ก ท ั่ว เห ล ือ ง

jjnUp
(rôาม่

ความ เข ้ม ข ้น เรม ต ้น
5 10 20 50

(ม ก ./ล .)

เรช ิน แ ล ก เป ล ืย น ไอ อ อ น ท ีท ำจ าก ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะว ัน  -

vP๐-

แพ
รุ่ริ

ค วาม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น
5 10 20 50

(ม ก ./ล .)

ไม ่ป ร ับ ส ภ าพ  E  ไฮโครครอล ืก  C3 ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไฮ ด ์ 5 % EEJ ฟ อ ร ์มลด ี'ไฮด ์ 37 %

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการกำจัดทองแดงในนํ้าเลืยจังเคราะห์
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เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทำจากชังข้าวโพด

ค วาม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น
5 10 20 50

(มก ./ล .)

เรช ิน แลก เป ล ี่ย น ไออ อ น ท ี่ท ำจาก เป ล ือ ก ท ั่ว เห ล ือ ง

jë
cftÏ5Jr®

ค วาม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น
5 10 20 50

(มก ./ล .)

เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ท ี่ท ำจ าก ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะว ัน

j ëแเรุ
0"®

ค วาม เข ้มข ้น เร ิ่มต ้น
5 10 20 50

(มก ./ล .)

I ไม ่ป ร ับ ส ภ าพ  B  ไฮโครครอล ืก E3 ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไฮ ด ์ 5 %  EÜ ฟ อ ร ์ม ้ล ด ีไฮ ด ์ 37 %

รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการกำจัดสังกะสีในนํ้าเสียสังเคราะห์
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เรชนิแลกเปล่ียนไอออนชนดิปรับสภาพด้วยฟอร์ม'ลดีไฮด์ 5% ในทุกชนิดโลหะหนัก และทกุความ 
เข้มข้น โลหะหนกัทีท่ำการศกึษา ซึง่สอดคลอ้งกบัการศกึษาทีผ่า่นมา โดยพบว่า การเพ่ิมข้ึนของ 
ประสทิธิภาพในการกำจัดโลหะหนัก ของเรชินแลกเปล่ียนไอออน ชนดิปรับสภาพดว้ยฟอร์มลัดไีฮด ์
จะเพิม่สงูขึน้ เมือ่ความเขม้ขน้ของฟอฒลดไีฮดท์ีใ่ชา,นการปรับสภาพเพิม่ขึน้ เนือ่งมาจากการเกดิ 
ครอลลงิค ์ (crosslink) โดย acidic formaldehyde ซงึไปทำปฏิกริิยาระหว่าง methylene ether 

และ secondary hydroxyl group ของเซลลูโลส (พิธี กระสินรุศรี, 2539)

4.2.3 การสิกษาผลของชนิดโลหะหนักท่ีมีต่อประสิทธิภาพในการกำจัด
จากตารางที ่ 4.2 4.3 และ 4.4 และรูปท่ี 4.4 พบวา่ เรชนิแลกเปล่ียนไอออนทีท่ำการ 

ศกึษา มีประสทิธิภาพไนการกำจ ัดทองแดงได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือสังกะส ี ซ่ึงมีประสทิธิภาพใน การ 
กำจดัสงักะส ี ใกลเ้คยีงกับประสทิธภิาพในการกำจดัทองแดง และมปีระสทิธิภาพในการกำจัด 
นกิเกลิตํา่ทีส่ดุ ซึง่ความแตกตา่งของประสทิธภิาพในการกำจัดโลหะหนกันัน้ ขึน้อยู่กับอิทธิพล 
ธรรมชาติของการแลกเปล่ียนไอออนระหว่างไอออนโลหะหนัก กับเรชินแลกเปล่ียนไอออน และการ 
กระจายตวัของหมูฟ่งักชั์นแลกเปลีย่นไอออนบน เรชินแลกเปล่ียนไอออน

4.2.4 การสิกษาผลของความเข้มข้นเร่ีมต้นของโลหะหนักท่ีมึต่อประสิทธิภาพใน 
การกำจัด

จากร ูปท ี่ 4.1 4 .2  และ 4 .3  กราฟแสดงประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดน ิกเก ิล ทองแดง 
และส ังกะส ี ของเรช ินแลกเปลี่ยนไอออน และรูปที่ 4 .5  4 .6  และ 4.7 กราฟแสดงปริมาณโลหะหนัก  
ท ี่ถ ูก ก ำจ ัด  พบว่า เรช ินแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่ทำการทดลอง ม ีประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดน ิกเก ิล  
ทองแดง และส ังกะส ี ได ้ด ีท ี่ล ุด เม ื่อน ํ้าเส ีย ม ีความเข ้มข้นเร ิ่มต ้น 5 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร และเม ื่อความ  
เข ้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิล ทองแดง และสังกะสี ใน น ํ้าเส ียส ังเคราะห ์เพ ิ่มข ึ้น  ประสิทธิภาพใ น การ 
กำจ ัด โลห ะห น ักจะลด ลง แต ่ป ร ิม าณ โลห ะห น ักท ี่ถ ูกกำจ ัด จะเพ ิ่ม ม ากข ึ้น  ในท ุกชน ิดเรช ิน แลก 
เปล ี่ยนไอออนท ี่ทำการศ ึกษา

จากรูปท ี่ 4.8 4.9  และ 4 .10 เม ื่อพ ิจารณ าปร ิมาณ โลหะหน ักท ี่เหล ึอ ภายห ล ังการกำจ ัด  
โลหะหนัก พบว่า เรช ินแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่ม ีแนวโน ้มลามารถนำไปใช ัไนการกำจัดโลหะหน ักให ้ม  ี
ปริมาณโลหะหนักในน ํ้าท ิ้ง ผ ่าน เกณ ฑ ์มาตรฐานได ้ คือ เรช ินแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่ทำจากเปล ือก  
ถั่วเหลือง ชนิดไม่ปรับสภาพ โดยลาม ารถบ ำบ ้ดน ั้า เส ีย  ท ี่ม ีความเร ิ่มต ้นของน ิกเก ิล ทองแดง และ 
สังกะสี น ้อยกว ่า 12 30 และ 30 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร ตามลำด ับ  ให ้ผ ่าน เกณ ฑ ์มาตรฐานน ํ้าท ิ้งได ้
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ช ังข ้าวโพด เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  ก ้า น ด อ ก ท า น ต ะว ัน

ท องแดง

ช ังข ้าวโพด เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  ก ้า น ด อ ก ท า น ต ะว ัน

ส ังก ะส ี

ช ังข ้าวโพด เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง ก ้า น ด อ ก ท า น ต ะว ัน

ไม ่ป ร ับ ส ภ าพ  0  กรดไฮโดรคลอรก EE ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไฮ ด ์ 5%  E3 ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไ ฮ ด ์ 37%

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกำจัดโลหะหนักในนํ้าเสียสังเคราะห์
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เรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทำจากชิงข้าโพด

0 10 20 30 40 50 ความเข้มข้น 
(มก./ล.)

เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ท ี่ท ำจ าก เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง

ความเข้มข้น0 10 20 30 40 50
(มก./ล.)

เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ท ี่ท ำจ าก ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะว ัน

0 10 20 30 40 50 (มก./ล.)

■ ไม่ปรับสภาพ —  ไอโครครอลิก - - A - ฟฉรัม้ลดีไฮด์5%  ฟ'อรัมัลดโอด''37%

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงปริมาณนิกเกิลในนํ้าเสียส์'งเคราะห์ที่ถูกกำจัด
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53

เรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทำจากซังข้าโพด

0 10 20 30 40 50 ความ“
(มก./ล.)

เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ท ี่ท ำจ าก เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง

เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ท ี่ท ำจ าก ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะว ัน

ความท่เมข้น
0 10 20 30 40 50 (มก./ล)

ไม่ปรับสภาพ —  Eh -  ไaโครคÎอลิก — -A-— ฟ่อร์มัลด!ฮด์5 % -  0  - ฟ่อร์ม้ลด!ฮด์ 37 %

รปท่ี 4.6 กราฟแสดงปริมาณทองแดงในนำเสียสังเคราะห์ที่ถกกำจัด
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เรซินนลกเปลี่ยนไอออนที่ทำจากชังข้าโพด

0 10 20 30 40 50 ความเข้มข้น 
(มก./ล.)

เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ท ี่ท ำจ าก เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง

ความเข้มข้น0 10 20 30 40 50
(มก./ล.)

เรซ ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ท ี่ท ำจ าก ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะว ัน

0.50 -  

0.40 -
0.30 -  1
0.20 - 
0.10 -
0-00 - *  Vความเข้มข้น

0 10 20 30 40 50 (มท./ล.)

ไม่ปรับลภาพ — B- -  ไอโครครอลิก A  - ฟอร์มลดี'ไอด''5 % -  G -  ฟอร์มลดีไฮต์37 %

รปท่ี 4.7 กราฟแลดงปริมาณสังกะสีในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ถกกำจัด
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เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทำจากชังข้าวโพด

เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ท ี่ท ำจาก เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง

CZè>รุะ
I

เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ท ี่ท ำจ าก ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะว ัน

o ---- ไม่ปรับลภาพ
<3 ฟอร์มัลดีไฮด์ 37 %

B- — ไอโครครอลิก 

------ มาตรทน
A ฟอร์มลดีไฮด์ 5%

ความเข้มข้นเร๋ัมต้น 
(มก./ล.)

รูปที่ 4 .8  กราฟแสดงความเข ้มข ้นน ิกเก ิลภายหลังการกำจ ัดโลหะหน ัก ใน น ํ้าเส ียล ังเคราะห ์
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ความเข้มข้นเร่ิมต้น 
(มก./ล.)

ความเข้มข้นเร่ิมต้น 
(มก./ล.)

ความเข้มข้นเร่ิมต้น
(มก./ล.)

- o —  ไม่ปรับสภาพ 

a  -  ฟอรัมัลดีไฮด์37%
a —  ไฮโครครอลัก 

-------มาตรฐาน
A  ฟอร์มัลดีไฮด์5 %

รูปที 4 .9  กราฟแสดงความเข ้มข ้นทองแดงภายหลังการกำจ ัดโลหะหน ัก ใน น ํ้า เล ียล ังเคราะห ์



คว
าม

เข้ม
ข้น

หลั
ง (

มก
./ล

.) 
คว

ามเ
ข้ม

ข้น
หล

ัง (
มก

./ล
.) 

คว
ามเ

ข้ม
ข้น

หล
ัง (

มก
./ล

.)

57

เรช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ท ี่ท ำจ าก ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะว ัน

- - ๐ -  ฟอร์มลดีไฮด์ 37 % -----------มาตรฐาน

รูปที่ 4 .10  กราฟแสดงความเข ้มข ้นส ังกะส ีภายหล ังการกำจ ัดดลหะหน ักในน ํ้าเส ียส ังเคราะห ์
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(มาตรฐานนํ้าทิ้ง แลดงไว้ในตารางที่ ก .1) และเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทำจากก้านดอกทานตะวัน 
ชนิดไม่ปรับสภาพสามารถกำจัดนํ้าเสีย ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นของนิกเกิล ทองแดง และสังกะสี 
น้อยกว่า 5 15 และ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำด'บ ให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานนํ้าทิ้งได้

4.2.5 การสีกษาพึเอชท่ีเปล่ียนแปลงภายหลังการกำจัด
จากการศึกษาหาประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนใน 

นํ้าเสียสังเคราะห์ ที่ควบคุมให้พีเอซเริ่มต้นของนํ้าเสียเท่ากับ 5 เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดสารประกอบ 
เชิงช้อนของโลหะหนัก และป้องกันการเกิดไฮโดรไลชิส (Hydrolysis) และได้ทำการศึกษาพีเอช 
ของนํ้าเส ียหลังผ ่านการกำจัดโลหะหนัก โดยทำการวัดพีเอชหลังจากกรองแยกเรชินแลกเปลี่ยน 
ไอออนออกจากนํ้าเสีย

จากการศึกษาหาประสิทธิภาพในการกำจัดนิกเกิล ทองแดง และสังกะสี พบว่า พีเอช 
ภายหลังการกำจัดโลหะหนักของเรชินแลกเปลี่ยนไอออนทุกชนิด มีค ่าลดตํ่าลง ยกเว้น เรชินแลก 
เปลี่ยนไอออนที่ทำจากก้านดอกทานตะวัน ชนิดไม่ปรับสภาพ ที่มีค่าพีเอชเพิ่มสูงขึ้น โดยมีพีเอช 
ภายหลังการกำจัดอยู่ในช่วง 3.0-5.0 สำหรับเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทำจากก้านดอกทานตะวัน 
ชนิดไม่ปรับสภาพ มีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 5.1-5 .6  น่าจะเนื่องมาจากก้านดอกทานตะวันที่นำมาใช้มี 
ความเป็นด่างสูง ถึงแม้ทำการล้างด้วยนํ้าปราศจากไอออนในขั้นตอนการเตรียมเรชินแลกเปลี่ยน 
ไอออน ให้มีค,าพีเอชของนํ้าทิ้ง 4-5 แต่อาจยังม ีด,างที่คงเหลืออยู่ภายในก้านดอกทานตะวัน  
หลุดออกมาได้อ ีก เพราะระยะเวลาสัมผัสที่ใช้ในขั้นตอนการล้างน้อยกว่าระยะเวลาสัมผัสที่ใช้ใน 
ขั้นตอนการหาประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนัก ค่าพีเอชที่เปลี่ยนไปภายหลังการกำจัดโลหะหนัก 
แสดงว่า เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างเรชินแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนของโลหะหนักใน 
นํ้าเสีย โดยเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทำการศึกษาเป็นเรชินแลกเปลี่ยนไอออนแบบกรด

4.2.6 การหาความสามารถสูงสุดในการกำจัดโลหะหนัก
จากผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักในนํ้าเสียสังเคราะห์ เมื่อนำไป 

หาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น และปริมาณโลหะหนักที่ถูกกำจัด พบว่า เรชินแลกเปลี่ยน 
ไอออน ม ีความส ัมพ ันธ ์เป ็นไปตามสมการด ูดต ิดผ ิวแบบแลงม ัวร ์ (Langmuir Adsorption 

Isotherm) โดยมีค ่า R2 เข ้าใกล ้ 1.00 สมการไอโชเทอมการดูดติดผิว แบบแลงมัวf  มีลมการดังนี้

C
Q

C
Q
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เรรินแลกเปลี่ยนไอออนเป็นไปตามสมการแบบแลงนัวร์ แสดงให้เห็นว่าไนการกำจัด 

โลหะหนัก นอกจากเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน แล้วยังอาจเกิดกลไกการดูดติดผิวประกอบด้วย 

โดยกลไกการดูดติดผิวเป็นลักษณะผิวชั้นเดียว (Monolayer) คือ ทำปฏิกิริยาเฉพาะ active site 

แต่ผลของไอโรเทอมการดูดซับอาจมีความคลาดเคลื่อน เนื่องจาก เรรินแลกเปลี่ยนไอออนที่ใช้ใน 

การทดลองทำจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ซึ่งเป็นวัสดุธรรมชาติที่มีความซับช้อน และอาจมี 

หลาย active site บนผิวของเรรินแลกเปลี่ยนไอออน (Prakasham และคณะ, 1999)

ความสามารถสูงสุดที่คำนวณได้จากสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงนัวร์ 

แสดงในตารางที่ 4.5 และกราฟที่ 4.11 พบว่า เรรินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากก้านดอก 

ทานตะวัน ขนัดไม่ปริบสภาพ มีความสามารถสูงสุดในการกำจัดนิกเกิล ทองแดง และลังกะลี 

เท่ายับ 0.31 1.07 และ 0.28 meq/g. ตามลำดับ รองลงมา คือ เรรินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียม 

จากเปลือกถ ั่ว เหลือง ชนิดไปปรับสภาพ มีความสามารถสูงสุดใน ก ารกำจัดนิกเกิล ทองแดง และ 
ลังกะลี เท ่ายับ 0.25 0.36 และ 0.25 meq/g. ตามลำดับ

ตารางที่ 4.5 ความลามารถสูงสุดในการกำจัดโลหะหนัก

ชนิดวัสดุ

นิกเกิล ทองแดง ส์งกเะลื

การป!บสภาพ Q max 

(meq/g.)
R2

Q max 

(meq/g.)
R2

Q max 

(meq/g.)
R2

ชังข้าวโพด ไม่ป!บสภาพ 0.06 0.98 0.07 1.00 0.06 1.00

กรดไฮโดรคลอริก 0.02 1.00 0.05 1.00 0.03 0.97

ฟฮร์มลดีไฮด์ 5% 0.02 1.00 0.05 1.00 0.03 0.99

ฟอร์มลดีไฮด์37% 0.03 1.00 0.05 1.00 0.03 1.00

เปลือกถั่วเหลือง ไม่ป!บสภาพ 0.25 0.99 0.36 0.91 0.25 0.99

กรดไฮโดรคลอริก 0.16 0.98 0.22 1.00 0.13 1.00

ฟอร์มลดีไฮด์ 5% 0.13 0.98 0.28 0.96 0.13 0.99

ฟอร์มสดีไฮด์ 37% 0.12 0.99 0.29 0.98 0.14 0.99

ก้านดอกทานตะวัน ไม่ป!บสภาพ 0.31 1.00 1.07 0.81 0.28 0.98

กรดไฮโดรคลอริก 0.14 0.98 0.29 0.98 0.17 0.96

ฟอร์มลดีไฮด์ 5% 0.14 0.99 0.24 1.00 0.15 0.99

ฟอร์มลดีไฮด์ 37% 0.17 0.98 0.25 1.00 0.14 0.99
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นิกเกิล

ชังข้าวโพด เปลือกท่ัวเหลือง ก้านดอกทานตะวัน

ซังข้าวโพด เปลือกท่ัวเหลือง ก้านดอกทานตะวัน

ส ังก ะส ี

ซังข้าวโพด เปลือกท่ัวเหลือง ก้านดอกทานตะวัน
เฮไฝปรับสภาพ □  กรดไฮโดรคลอริก □  ฟฮร์มัลดีไฮด5์% EU ฟฮร์มัลดีไฮด์37%

ร ูป ท ี่4.11 กราฟแสดงความสามารถส ูงส ุดในการกำจ ัดโลหะหน ักในน ํ้าเล ียส ังเคราะห ์
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4.3 การศึกษาความสามารถท้ังหมดในการแลกเปล่ียนไอออนซองเรซินแลกเปล่ียน 
ไอออน

จากผลการค ึกษาประส ิทธ ิภาพ ในการกำจ ัดโลหะหน ักของเรร ินแลกเปล ี่ยนไอออนจะเห ็นว ่า  
เรร ิน แลกเปล ี่ยน ไอออน ท ี่ทำจากเปลอกถ ั่ว เห ล ือง ชนิดไม ่ปรับลภาพ และเรรินแลกเปลี่ยนไอออนที่ 
ทำจากก ้าน ดอกท าน ตะว ัน  ชนิดไม่ปรับสภาพ ม ีแนวโน ้มท ี่ลามารถนำไปใซ ัIนการบำบ ัด'นาเส ียได ้ 
จ ึงได ้น ำเรร ิน แล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ด ้งก ล ่าว  ม าค ึก ษ าห าค วาม ส าม ารถ ท ั้งห ม ด ใน ก ารแล ก เป ล ี่ยน  
ไอออน โดยการฟ ล ี่ยนไอออนท ี่ม ีไว ้ลำหร ับแลกเปล ี่ยนไอออนให ้อย ู่ในร ูปไฮโดรเจนไอออน แล้วจึง 
นำไปไตเตรตหาปรมาณไฮโดรเจนไอออน ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ง.

จากผลการท ดลอง พบว่า เรร ินแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่ทำจากเปล ือกถ ั่ว เหล ือง ชนิดไม่ปรับ 
สภาพ เท ่าก ับ  5 .4  m eq /g . ของเรร ินแลกเปล ี่ยนไอออน และเรร ินแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่ทำจากก ้าน  
ดอกทานตะว ัน  ชน ิดไม่ปรับสภาพ เท ่าก ับ  4 .5  m eq /g . ของเรรินแลกเปล ี่ยนไอออน

4.4 การศึกษาขีดความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนซองเรซิบแลกเปล่ียนไอออน
จากผลการค ึกษ าห าป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การกำจ ัด โลห ะห น ักใน น ํ้าเส ียส ิง เค ราะห ์ พบว่าเรริน  

แลกเปล ี่ยน ไอออนท ี่ม ีแนวโน ้มในการนำไปใร ิในการบำบ ัดน ํ้าเส ียได ้ ค ือ เรรินแลกเปลี่ยนไอออนที่ 
ท ำ จ า ก เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  ชน ิดไม,ปร ับสภาพ แ ล ะ เร ร ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ท ี่ท ำจ าก ก ้าน ด อ ก  
ทานตะวัน ชน ิดไม ่ปรับสภาพ และเม ื่อพ ิจารณ าผลของการค ึกษาความสามารถท ั้งหมดของเรร ิน  
แลกเปล ี่ยนไอออนท ั้งหมดของเรร ินแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่ทำจากเปล ือกถ ั่วเหล ือง ชนิดไม่ปรับสภาพ  
แ ล ะ เร ร ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ท ี่ท ำจ าก ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะว ัน  ชนิดไม ่ปรับลภาพ เท ียบก ับปรมาณ  
โลห ะหน ักใน น ํ้าเส ียส ิงเคราะห ์ท ี่ถ ูกกำจ ัด  พบว่า เรร ินแลกเปล ี่ยนไอออน ม ีความลามารถท ั้งหมด  
ม ากกว ่าป ร ิม าณ โลห ะห น ักท ี่ถ ูกด ูดซ ับ  แสดงให ้เห ็นว ่าเรร ินแลกเปล ี่ยนไอออนย ังม ีความลามารถ  
ใน ก ารแ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ได ้อ ีก  จ ึงได ้ท ำการห าข ีดค วาม ลาม ารถใน การแลกเป ล ี่ยน ไอออน ของ  
เรร ิน แลกเป ล ี่ยน ไอออน ใน น ํ้าเส ียส ัง เคราะห ์

ข ีด ค ว าม ล าม ารถ ใน ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ท ี่ท ำจ าก เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  ชน ิดไม ่ปรับสภาพ  
เรร ิน แลกเป ล ี่ยน ไอออน ท ี่ท ำจากก ้าน ดอกท าน ตะว ัน  ชนิดไม่ปรับสภาพ สรูปได้ด ้งตารางที่ 4 .6  
(ผลการท ดลองใน ตาราง จ .1 และ จ .2) พบว่า เรร ินแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่ทำจากเปล ือกถ ั่วเหล ือง  
ชน ิดไม ่ปร ับสภาพ  ม ีข ีดความลามารถในการแลกเปล ี่ยนไอออนอย ู่ระหว ่าง 0 .7 0 -0 .8 9  m eq/g. 
และ เรร ินแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่ทำจากก ้านดอกทานตะว ัน  ชนิดไม่ปรับสภาพ ม ีข ีดความลามารถใน  
การแลกเป ล ี่ยน ไอออน อย ู่ ระหว่าง 0 .70 -1 .05  m eq /g . โดยขึ้นอยู่ก ับชน ิดของโลหะหนักในน ํ้าเส ีย
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เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ข ีด ค ว า ม ล า ม า ร ถ ใ น ก า ร แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ข อ ง เร ช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ท ี่ 

ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ก ับ เร ช ิน ส ัง เค ร า ะ ห ์ท ี่ม ีก า ร ข า ย อ ย ู่ใ น ป ัจ จ ุบ ัน  จ ะ เห ็น ว ่า  เร ช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ท ี่ท ำ  

ก า ร ศ ึก ษ า ม ี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 ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ เร ช ิน ส ัง เค ร า ะ ห ์ แ ล ะ เร ช ิน แ ล ก  

เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ท ี่ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า  ม ี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 ม า ก ก ว ่า  เม ื่อ เท ีย บ ก ับ  

Carboxym ethyl C ellu lose ด ัง น ั้น เร ช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ท ี่ท ำ จ า ก เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  ช น ิด ไ ม ่ป ร ับ  

ส ภ า พ  แ ล ะ เร ช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ท ี่ท ำ จ า ก ก ้า น ด อ ก ท า น ต ะ ว ัน  ช น ิด ไ ม ่ป ร ัน ส ภ า พ  โด ย ม ีแ น ว โน ้ม  

น ำ ไ ป ใช ้ทดแทน เรช ิน ส ัง เค ร า ะ ห ์ใ น ก า ร ก ำ จ ัด โ ล ห ะ ห น ัก ใ น น ํ้า เล ีย ไ ด ้

ต า ร า ง ท ี่ 4.6 ข ีด 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 ข อ ง เร ช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ท ี่ท ำ จ า ก  

เ ป ล ือ ก ถั่วเห ล ือ ง  ช น ิด ไ ม ่ป ร ับ ส ภ า พ  เร ช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ท ี่ท ำ จ า ก ก ้า น ด อ ก  

ทานตะว ัน  ชนิด1ไม ่'ป ร ัน ส ภ าพ  แ ล ะ เร ช ิน ส ังเคราะห ์

เรชิน
ข ีดความสามารถในการแลกเปล ี่ยนไอออน (m eq/g .)

น ิกเก ิล ทองแดง สังกะสี

เปล ือกถ ั่ว เหล ือง  
ไม ่ปร ับสภาพ

0.85 0.89 0.70

ก ้าน ดอกทาน ตะว ัน  
ไม ่ปร ับสภาพ

0.90 1.05 0.70

Am berlite 200  
(Srinath. 2000)

1.18 0.98 1.30

Carboxym ethyl 
C ellu lose  

(Srinath, 2000)
0 .27 0.70 0.34
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4.5 การศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัคโลหะหนักใน,นาเสิยจริง
ศึกษาการนำเรชินแลกเปล่ียนไอออนไปใชัในการกำจัดนํ้าเลียจริง โดยนำมาจาก 

กระบวนการล้างชินงาน ของโรงงานชุบโลหะแห่งหน่ึง ซ่ึงมีลักษณะสมบัติทางเคมีของน้ัาเลีย 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 โดยน้ําเสียมีปรมาณนิกเกิล 5.31 มิลลิกรัมต่อลิตร และทองแดง 5.93 
มิลลิกรัมต่อลิตร มากกว่าเกณฑ์มาตรฐานน้ําท้ิง การทดลองนำน้ําเลย’ริมาตร 400 มิลลิลิตร มา 
ปรับพีเอซให้เท่ากับ 5 (เท่ากับ พีเอชท่ีใชิในการทดลองหาประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักใน 
นํ้าเสียลังเคราะห์) แล้วไปทำการทดลองแบบแบตซ์ โดยทำการกวนด้วยเคร่ืองจาร์เทสต์ 
ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที จากน้ันกรองแยกเรชินแลกเปล่ียนไอออน 
ออกจากน้ําท้ิง แล้วจึงนำน้ําเสียท่ีผ่านการกำจัดไปวัดหาความเข้มข้นโลหะท่ีเหลือ ด้วยเคร่ือง 
อะตอมมิกแอบชอบชันลเปรคโตรโฟโตมิเตอร์

ตารางท่ี 4.7 คุณสมบัติทางเคมีของน้ําเสีย จากโรงงานชุบโลหะ

พารามิเตอร์ น้ําเลีย เกณฑ์มาตรฐาน
พีเอช 9.44 5.5-9.0

นิกเกิล (มก./ล.) 5.31 < 1.0
ทองแดง (มก./ล.) 5.93 <2.0
ลังกะลี (มก./ล.) 0.57 < 5.0

ผลของการศ ึกษาประส ิทธ ิภาพ ในการกำจ ัดนิกเกิล ทองแดง และลังกะส ี ใน'นํ้าเลีย'จริง 
แลดงไว ้ในตารางท ี่ 4 .8  และรูปที่ 4 .1 2  พบว่า เรช ินแลกเปล ี่ยนไอออนทุกชน ิดม ีประส ิทธ ิภาพใน  
การกำจ ัดทองแดงส ูงท ี่ส ุด เม ึ่อ เท ียบก ับประส ิทธ ิภาพ ใน การกำจ ัดน ิกเก ิล  และล ังกะล ี ซ ึ่งสอดคล้อง 
ก ับ การศ ึกษ าป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การกำจ ัด โลห ะห น ัก  ใน น ํ้า เล ีย ล ัง เค ราะห ์ แต ่ประส ิทธ ิภาพในการ  
กำจ ัดของโลหะหน ักแต ่ละชนิดต่ํากว่า เม ื่อ เท ียบ ก ับ ผลท ี่ได ้ม าจากการศ ึกษ าใน น ํ้าเล ียล ัง เค ราะห ์

เม ื่อพ ิจารณ าปเม าณ โลห ะห น ักท ี่เห ล ือใน น ํ้าท ิ้ง  ด ังสรุปในตารางท ี่ 4 .9  และรูปที่ 4 .13  
(ข ้อม ูลใน ตารางท ี่ ฉ.1 ฉ.2 และ ฉ.3) พบว่า เรช ินแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่ทำจากเปล ือกถ ั่ว เหล ือง  
และก ้าน ด อกท าน ต ะว ัน  ท ุกชน ิดการปรับสภาพ ลาม ารถกำจ ัดท องแด งให ้ม ีค ่าต ํ่ากว ่าม าต รฐาน  
นำทิ้งได ้ แต ่เรช ิน แลกเป ล ี่ยน ไอออน ท ุกชน ิดไม ่ลาม ารถกำจ ัดน ิก เก ิลให ้ม ีค ่าต ํ่ากว ่าเกณ ฑ ์มาตรฐาน  
นั้า'ทิ้ง ส ่วน ป ร ิม าณ ล ังกะล ีท ีม ีอย ู่ใน น ํ้าเลียจร ิงม ีปร ิมาณ น ้อยมาก และผ ่าน เกณ ฑ ์ม าตรฐาน อย ู่แล ้ว
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ตารางท ี่ 4 .8  เปอรัเซนต ์ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดโลหะหน ักในน ํ้าเล ียจร ิง

ชน ิดวัสด ุ การปรับสภาพ น ิกเก ิล ทองแดง สิงกะสี
ซ ังข้าวโพด ไม ่ปรับสภาพ 13.92 41 .95 1.75

กรดไฮโดรคลอริก 18.03 4 7 .5 8 1.75
ฟ อร ์ม ลด ีไอด ์5% 22.39 44 .98 5.26
ฟฮร์มลดี'ไฮด์ 37% 21.06 4 3 .10 7.01

เปล ือกถ ั่ว เหล ือง ไม ่ปรับสภาพ 72.19 90 .40 29.77
กรดไฮโดรคลอริก 60 .03 66 .56 12.27
ฟฮร์มลดี'ไฮจั 5% 67.34 82 .36 28.04
ฟ ฮร ์ม ัลด ีไฮด ์ 37% 64.90 85 .74 31.54

ก ้าน ดอกทาน ตะว ัน ไม ่ปรับสภาพ 72.83 83 .08 31.56
กรดไฮโดรคลอริก 56 .70 74 .13 24.48
ฟ ฮร ์ม ัลด ีไฮด ์ 5% 73.37 87 .43 22.78
ฟ ฮร ์ม ัลด ีไฮด ์37% 63.31 78 .73 28.00

ตารางท ี่ 4 .9  ปรมาณ โลหะหน ักท ี่เหล ือใน ,นาทิ้ง

ชน ิดวัสด ุ การปรับสภาพ น ิกเก ิล ทองแดง สิงกะลี
ซ ังข้าวโพด ไม่ปรับสภาพ 4.57 3 .44 0.56

กรดไฮโดรคลอริก 4 .35 3.10 0.56
ฟ ฮร ์ม ัลด ีไฮด ์ 5% 4.12 3.26 0.54
ฟ ฮร ์ม ัลด ีไฮด ์ 37% 4.19 3.37 0.53

เปล ือกถ ั่ว เหล ือง ไม ่ปรับสภาพ 1.47 0 .56 0.40
กรดไฮโดรคลอริก 2.12 1.98 0.50
ฟ ่ฮร ์ม ัลด ีไฮด ์ 5% 1.73 1.04 0.41
ฟฮร ์ม ัลด ีไฮด ์ 37% 1.86 0 .84 0.39

ก ้าน ดอกทาน ตะว ัน ไม,ปรับสภาพ 1.44 1.00 0.39
กรดไฮโดรคลอริก 2.29 1.52 0.43
ฟ ฮร ์ม ัลด ีไฮด ์5% 1.41 0 .74 0.44
ฟ ฮร ์ม ัลด ีไฮด ์37% 1.94 1.25 0.41



ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พ 
(%

) 
ปร

ะส
ิทธ

ิภา
พ 

(%
) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พ 
(%

)

6 5

นิกเกิล

ซ ังข ้าวโพ ด เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  ก ้า น ด อ ก ท าน ต ะ ว ัน

ทองแดง

ซ ังข ้าวโพ ด เป ล ือ ก ท ั่ว เห ล ือ ง ก ้า น ด อ ก ท าน ต ะ ว ัน

สังกะสี

ซ ังข ้าวโพ ด เป ล ือ ก ท ั่ว เห ล ือ ง ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะ ว ัน

ร  ไม่ป ร ับ ส ภ าพ  E3 ไอ โค รค ร อ ล ืก  □  ฟ อ ร ์น ้ล ด ีไ ฮ ด ์5  % E3 ฟ อ ร ์น ัล ด ีไฮ ด ์ 3 7  %

รปที่ 4 .12  กราฟแสดงประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดโลหะหนักในน ํ้าเส ียจร ิง
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น ิก เก ิล

ช ังข ้าวโพ ด เป ล ือ ก ท ั่ว เห ล ือ ง  ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะ ว ัน

ทองแดง

ช ังข ้าว โพ ด เป ล ือ ก ท ั่ว เห ล ือ ง  ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะ ว ัน

สังกะสี

ช ังข ้าวโพ ด เป ล ือ ก ท ั่ว เห ล ือ ง ก ้าน ด อ ก ท าน ต ะ ว ัน

0 ไม ่ป ร ับ ส ภ าพ  0 ไฮ โด ร ค ร อ ล ืก  □  ฟ ่อ ร ์ม ้ล ด ีไฮ ด ์ 5 %  □ ฟ ่อ ร ์ม ัล ด ีไ ฮ ด ์3 7 %

รูปที่ 4 .13  กราฟแสดงปรมาณโลหะหนักท ี่เหล ือในน ํ้าท ิ้ง



4.6.1 ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง เร ช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น

ผ ล ก า ร ส ีก ษ า ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง เร ช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ท ี่ท ำ จ า ณ ป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  

ช น ิด ไ ม ่ป ร ับ ส ภ า พ  ป ร ับ ส ภ า พ ด ้ว ย ก ร ด ไ ฮ โด ร ค ล อ ร ิก  แ ล ะ ป ร ับ ส ภ า พ ด ้ว ย ฟ อ ร ์ม ล ค ืไ ฮ ด ์ 5% ท ั้ง ก ่อ น  

แ ล ะ ห ล ัง ก า ร น ำ ไ ป ก ำ จ ัด น ิก เก ล ไ น น ํ้า เล ืย ล ัง เค ร า ะ ห ์ ด ้ว ย เค ่ร ึ๋อ ง จ ุล ท ร ร ร ศ น ํอ ิเล ค ต ร อ น แ บ บ แ ส ก น  

(SEM) ท ี่ก ำ ล ัง ข ย า ย  2 0 0  แ ล ะ  1 0 0 0  เท ่า  ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 4.14 4.15 แ ล ะ  4.16 พ บ ว ่า  เร ช ิน แ ล ก  

เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ท ี่ท ำ จ า ก เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  ช น ิด ไ ม ่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ ส ภ า พ  ม ีล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว ท ี่ข ร ุช ร ะ  แ ล ะ  

เห ็น เป ็น ร ่อ ง ๆ  ใน ข ณ ะ ท ี่เร ช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น  ท ี่ท ำ จ า ก เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  ช น ิด ป ร ับ ส ภ า พ ด ้ว ย ก ร ด  

ไ ฮ โด ร ค ล อ ร ิก  แ ล ะ ช น ิด ป ร ับ ส ภ า พ ด ้ว ย ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไ ฮ ด ์ 5% ม ีล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ท ี่ผ ิว ฃ ร ุข ร ะ  แ ล ะ เห ็น เป ็น ร ่อ ง  

แ ต ่จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ เก า ะ ต ัว ก ัน ม า ก ก ว ่า เร ช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ท ี่ท ำ จ า ก เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  ช น ิด ไ ม ่ผ ่า น  

การปรับสภาพ
เม ื่อพ ิจารณ าล ักษ ณ ะของเรช ิน แลกเป ล ี่ยน ไอออน ท ี่ท ำจากเป ล ือกถ ั่ว เห ล ือง ชนิดไม่ 

ผ่านการปรับสภาพ ปรับสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริก และชน ิดปร ับสภาพด้วยฟอร์มลด ีไฮด ์ 5% 
ห ล ังผ ่าน การน ำไป กำจ ัดน ิก เก ิลใน น ํ้า เล ืยล ังเคราะห ์ พ บว ่า ภ ายห ล ังการกำจ ัดน ิก เก ิล  จะม ีล ักษ ณ ะ  
เปล ี่ยนแปลงเพ ียงเล ็กน ้อย ท ั้งน ี้เน ึ่องจากกระบวนการกำจ ัดโลหะหน ักของเรช ินแลกเปล ี่ยนไอออน  
ท ี่ท ำก ารศ ึก ษ า ม ีกลใลการแลกเปล ี่ยนไอออนเป ็นกลไกหล ักในการกำจ ัดโลหะหน ัก ซ ึ่งอาจทำให ็ไม ่ 
ม ีผลต ่อล ักษณ ะพ ื้นผ ิวของว ัสด ุ

4 .6 .2  พ ื้น ท ี่ผ ิว ข 'อ ง เร ช ิน แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น

ผลการศ ึกษาหาปร ิมาณ พ ื้นท ี่ผ ิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของเรช ินแลกเปลี่ยน  
โด ย ใช ้ BET Method และ BJH Method ด ังแสดงในตารางท ี่ 4 .1 0  พบว ่า พ ื้นท ี่ผ ิวท ี่ได ้จาก BET 
M ethod ม ีค ่าพ ื้นท ี่ผ ิวส ูงกว ่า BJH Method เพราะ BET Method ค ิดค ่ากระจายรูพรุนท ั้งหมด ใช ้ 
หลักการด ูดซ ับก๊าซไนโตรเจนบนผิวชองแข็ง โดยท ี่ก ๊าซไนโตรเจนม ีขนาดโมเลก ุล 2 .1 9 7 6  A0 ดังนั้น 
ค่าพ ื้นท ี่ผ ิวท ี่ได้จ าก  BET M ethod จ ึงเป ็นค ่าจากขนาดรูพรุนต ั้งแต ่ 2 .1 9 7 6  A° ขึ้นไป ส่วน'พื้นที่ผิว 
ท ี่ได ้จาก BJH M ethod ไม ่ค ิดค ่าการกระจายในร ูพร ุนขนาดเล ็ก ค ือ ว ัดการกระจายในรูพรุนขนาด  
ระหว่าง 17-3000  A° (ชลธา, 2538)

4.6 การสีกษาลักษณะทางกายภาพชองเรชินแลกเปลี่ยนไอออน
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4 .14  ล ักษณะพ ื้นท ี่ผ ิวของเรช ินแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่ทำจากเปล ือกถ ั่วเหล ือง
ชนิดไม่ปรับสภาพ ก ่อนและหล ังนำไปกำจ ัดน ิกเก ิล

(ก) ก ่อนนำไปกำจ ัดน ิกเก ิล (ข) หล ังนำไปกำจ ัดน ิกเก ิล
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กำล ังขยาย 200 เท่า กำล ังขยาย 1000 เท่า

(ข)

รูปที่ 4 .15  ล ักษณะพ ื้นท ี่ผ ิวของเรซ ินแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่ทำจากเปล ือกถ ั่วเหล ือง
ชน ิดปร้ปสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอรก ก ่อนและหล ังนำไปกำจ ัดน ิกเก ิล

(ก) ก ่อนนำไปกำจ ัดน ิกเก ิล (ข) หล ังนำไปกำจ ัดน ิกเก ิล
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4 .16  ล ักษณะพ ื้นท ี่ผ ิวของเรซ ินแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่ทำจากเปล ือกถ ั่วเหล ือง
ชน ิดปร ับสภาพด ้วยฟอร ์ม ัลด ีไฮด ์5% ก ่อนและหล ังนำไปกำจ ัดน ิกเก ิล

(ก) ก ่อนนำไปกำจ ัดน ิกเก ิล (ข) หล ังนำไปกำจ ัดน ิกเก ิล
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ตารางท ี่ 4 .10  ปริมาณพื้นท ี่ผ ิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของเรชินแลกเปลี่ยนไอออน

ชนิดวัสดุ การปรับสภาพ 1* 2* 3* 4* 5*
ซังข้าวโพด ไม่ปรับสภาพ 7.2608 4.7203 0.006798 45.9809 57.6052

กรดไฮโดรคลอริก 5.9455 3.8894 0.005523 45.8068 56.7979
ฟฮร์มลดีไฮดี 5% 5.1385 3.5184 0.004928 47.1724 56.0279
ฟฮร์มลดีไฮดี 37% 6.9116 4.7414 0.006828 47.4626 57.6063

เปลือกถ'ว ไม่ปรับสภาพ 7.6595 4.5893 0.006224 40.4354 54.2478
เหลือง กรดไฮโดรคลอริก 6.2637 3.7127 0.005025 40.0257 54.1402

ฟฮร์มลดีไฮดี 5% 7.1618 4.3911 0.005239 39.2363 52.4015
ฟฮร์มลดีไฮดี 37% 6.7524 3.9989 0.005699 39.9982 51.9149

ก้านดอก ไม่ปรับสภาพ 7.6535 5.3153 0.008901 54.5866 66.9811
ทานตะวัน กรดไฮโดรคลอริก 5.1574 3.6862 0.005650 52.4828 61.3153

ฟฮร์มลดีไฮดี 5% 6.1278 4.1987 0.006802 52.7710 64.7994
ฟฮร์มลดีไฮดี 37% 7.4202 5.1199 0.007962 51.3910 62.2070

ผงถ่านก้มมิ',นต์ (รัชนีย์, 2544) 1163.81 1155.19 0.8118 26.7743 56.0693

1 ห ม าย ถ ึง  BET S urface A rea, sq .m ./g .

2 ห ม า ย ถ ึง  BJH C um ula tive  A dso rp tion  S urface  A rea, sq .m ./g .

3 ห ม า ย ถ ึง  BJH  C um ula tive  A dso rp tion  Pore Volum e, cc /g .

4 ห ม า ย ถ ึง  A ve rage  Pore D iam eter (4V /A  By BET), A 0

5 ห ม า ย ถ ึง  BJH A dsorp tion  A ve rage  Pore D iam eter (4V/A), A°

จากตารางท ี่ 4.10 แสดงพื้นที่ผ ิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของเรชินแลก 
เปล ี่ยนไอออน พบว่า พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของเรชินแลกเปลี่ยนไอออน พบว่า 
ไม ่ม ีผลต ่อประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดน ิกเก ิล ทองแดง และสังกะสี เน ี่องจากกระบวนการในการ  
กำจ ัดโลห ะห น ักเป ็น กระบวน การแลกเปล ี่ยน ไอออน  สอดคล ้องก ับผลการศ ึกษาพ ีเอซฃองน ํ้าเสีย 
ท ี่พ ีเอชของน ํ้าเส ียม ีค ่าลดลงห ล ังผ ่าน การกำจ ัดโลห ะห น ัก  ซ ึ่งแสดงให ้เห ็นว ่าเก ิดการแลกเปล ี่ยน  
ไอออนระหว่างเรช ินแลกเปล ี่ยนไอออนกับไอออนของโลหะหนักในน ํ้าเส ีย และเม ื่อเท ียบเรช ินแลก  
เปล ี่ยนไอออน ก ับผงถ ่านก ัมม ันต ์ พบว่า เรช ินแลกเปลี่ยนไอออนมีปริมาณพื้นท ี่ผ ิว และรูพรุน 
ต ํ่ากว ่าผงถ ่านก ัมม ันต ์มาก แต ่จะม ีขนาดรูพรุนมากกว่าผงถ ่านก ัมม ันต ์
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4.6.3 ค่าความถ่วงจำเพาะ (Specific Density) ของเรชินแลกเปล่ียนไอออน
ผ ลการศ ึกษ าห าค ่าค วาม ถ ่วงจำเพ าะข อ งเรช ิน แล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น  (ในตารางท ี่ 

ฉ.2) โด ย ใช ้ พ ิคโนมิเตอร์ ทำการทดลอง 3 ครั้ง และน ำม าห าค ่าเฉ ล ี่ย  ซ ึ่งผลการทดลองสามารถ  
สรุปได ้ด ังตารางที่ 4.11 เม ื่อพ ิจารณ าค ่าความถ ่วงจำเพ าะในแต ่ละการปร ับสภาพ  จะเห ็นว ่า เรชิน 
แล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น ท ี่ท ำจ าก เป ล ือ ก ถ ั่ว เห ล ือ ง  ม ีค ่าค วาม ถ ่วงจำเพ าะม ากกกว ่าเรช ิน แลกเป ล ี่ยน  
ไอออนที่ทำจากชังข ้าวโพด และก ้านดอกทานตะช ัน และเม ื่อพ ิจารณาผลของการปรับสภาพท ี่ม ีต ่อ  
ค ่าความ ถ ่วงจำเพ าะ พบว่า เรช ินแลกเปล ี่ยนไอออนม ีค ่าความถ ่วงจำเพาะเพ ิ่มข ึ้น  เม ื่อมีการปรับ  
สภาพด้วยสารเคม ี ซ ึ่งค ่าความถ ่วงจำเพาะท ี่เปล ี่ยนแปลงไปของเรช ินแลกเปล ี่ยนไอออน อาจเน ื่อง 
ม าจ าก ส าร เค ม ีท ี่ใช ้ใน ก ารป ร ับ ส ภ าพ  ท ำให ้เก ิดการครอส ล ิงค ์ (croosslink) ในโครงสร้างของ 
เซลลูโลส จ ึงทำให ้ค ่าความถ ่วงจำเพาะของเรช ินแลกเปล ี่ยนไอออนเพ ิ่มข ึ้น

4.6.4 การบวมน้ําฃ'องเรi นแลกเปล่ียนไอออน
จากตารางท ี่ 4.11 พบว่า เรช ินแลกเปล ี่ยนไอออนชน ิดไม ่ปร ับสภาพมีค ่าการบวม  

น ํ้าม ากท ี่ส ุด  ในท ุกชน ิดว ัสด ุเหล ือท ิ้งทางการเกษตร โดยการปรับสภาพจะทำให ้การบวมน ํ้าฃอง  
เรช ินแลกเปล ี่ยนไอออนลดลง และเรช ินแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่ทำจากเปล ือกถ ั่วเหล ือง ชนิดไม่ปรับ 
สภาพ ม ีการบวมน ํ้าส ูงท ี่ส ุด ซ ึ่งสอดคล้องกับทฤษฎี และผลการทดลองหาประส ิทธ ิภาพในการแลก  
เป ล ี่ยน ไอออน ข องเรช ิน แลกเป ล ี่ยน ไอออน ใน น ํ้า เส ียส ัง เค ราะห ์ ค ือ การพองต ัวของเรช ินแลก  
เปลี่ยนไอออน จะข ึ้นอยู่ก ับ ความสามารถในการแลกเปล ี่ยนไอออน ถ ้าการพ องต ัวเก ิดจากการเก ็บ  
นํ้า'ไว้ในตัวของลารเร่ช ิน กล ่าวค ือ เก ิดปฎ ิก ัร ัย ,าไฮเดรชัน (hydration) ของไอออนในโครงสร้าง 
ตาข่ายของเรช ิน ด ังน ั้นปรมาณของน ํ้าท ี่ถ ูกเก ็บก ักไว ้ หรือการบวมนํ้า จะเพ ิ่มข ึ้นตามปริมาณ การ  
เพ ิ่มข ึ้นของความสามารถในการแลกเปล ี่ยนไอออน (นิ'นทนา, 2538) นอกจากน ี้การบวมน ํ้าย ังข ึ้น  
อยู่ก ับ ชน ิดของสารต ัวทำละลาย สารท ี่เข ้าทำปฏ ิก ิร ิยาก ับเรช ิน ปร ิมาณ การครอสล ิ้งค ์ (crosslink) 
ความชื้นส ัมพ ัทธ ์ และอ ุณหภูม ิ เป็นต้น
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ต าร าง ท ี่4.11 ค ่าความ ถ ่วงจำเพ าะ และการบวมน ํ้าของเรช ินแลกเปล ี่ยนไอออน

ชนิดวัสดุ การปรับสภาพ ความถ ่วงจำเพ าะ การบวมน ํ้า
ช ังข ้าวโพด ไม่ปรับสภาพ 1.007 1.18

กรดไฮโดรคลอริก 1.009 1.14
ฟฮร์ม ัลด ีไฮด ์ 5% 1.010 .1.11
ฟฮร์ม ัลด ีไฮด ์ 37% 1.016 1.07

เปล ือกถ ั่วเหล ือง ไม่ปรับสภาพ 1.027 1.97
กรดไฮโดรคลอริก 1.026 1.74
ฟ ฮร ์ม ้ลด ีไฮด ์5% 1.026 1.63
ฟ ฮร ์ม ัลด ีไฮด ์37% 1.038 1.61

ก ้านดอกทานตะว ัน ไม่ปรับสภาพ 1.015 1.74
กรดไฮโดรคลอริก 1.020 1.41
ฟฮร์ม ัลด ีไฮด ์ 5% 1.018 1.17
ฟ ฮร ์ม ัลด ีไฮด ์37% 1.012 1.16

4.6.5 ลักษณะโครงสเางฃองเรจิ}นแลกเปล่ียนไอออน
การศ ึกษ าล ักษ ณ ะโค รงส ร ้างข องเรช ิน แลกเป ล ี่ยน ไอออน ท ี่ท ำจาก เป ล ือกถ ั่ว เห ล ือง  

ชน ิดไม ่ปร ับสภาพ ปร ับสภาพ ด ้วยกรดไฮโดรคลอร ิก ปร ับสภาพด ้วยฟอร ์ม ัลด ้ไฮด ์ 5% และ 
ป ร ับ ส ภ าพ ด ้วยฟ อร ์ม ลด ีไฮด ์ 37% ด ้วยเคร ื่อง FT-IR แสดงถ ึงผลของการปร ับสภาพ ท ี่ม ีต ่อ  
หมู่ฟ ังก ์ช ันของเรช ินแลกเปลี่ยนไอออน (รูปที่ ฉ .1 ฉ.2 ฉ.3 และ ฉ.4)

ผ ล ก ารศ ึกษ าโค รงส ร ้างข องเรช ิน แลกเป ล ี่ยน ไอออน  ลามารถสร ุปหม ู่โครงสร ้างท ี่ 
เปล ี่ยนแปลงของเรช ินแลกเปล ี่ยนไอออนได ้ ด ังตารางที่ 4 .12  พบว่า เรช ินแลกเปลี่ยนไอออนมี 
โครงสร้างหลัก คือ หมู่-0H  (3753-3000) C-H stretching (3000-2853) -COO' (1707-1582)  
C-C multiple bond stretching (1573-1493) และ C-O-C (1000-914) เม ื่อพ ิจารณ าความ  
แตกต่างของหมู่ฟ ังก ์ช ัน พบว่า หม ู่โครงสร้างม ีการเปล ี่ยนแปลงไม ่มากน ัก ซ ึ่งแสดงว่า การปรับ  
สภาพม ีผลต่อโครงสร้างน ้อย และการว ิเคราะห ์ด ้วยเคร ื่อง FT-IR ไม ่สามารถแสดงความแตกต ่าง  
ของหมู่ฟ ังก ์ช ันของเรช ินแลกเปลี่ยนไอออนได้อย ่างช ัดเจน
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ตารางท ี่ 4 .12  หย ู่โครงสร ้างของเรร ินแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่ทำจากเปล ือกถ ั่วเหล ือง

เรรินแลกเปลี่ยน 

ไอออน ท่ีทำจาก 

เปลือกถั่วเหลือง

หมู่โครงสร้าง

-OH C-H

stretching

-COO' C-C multiple 

bond 

stretching

o-o-c

ไม่ปเบสภาพ 0.335 0.041 0.110 0.010 0.157

กรดไฮโดรคลอรก 0.370 0.035 0.102 0.023 0.171

ฟอร์มลดีไฮด์ 5% 0.358 0.016 0.097 0.019 0.159

ฟอร์มลดีไฮด์ 37% 0.560 0.093 0.166 0.061 0.294

4.7 การประมาณการค่าใช้จ่ายในการบำบัด'นาเสิย
จากผลการศ ึกษ า พบว่า เรร ินแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่ทำจากเปล ือกถ ั่วเหล ือง ชนิดไม่ปรับ 

สภาพ และเรร ินแลกเปล ี่ยนไอออนท ี่ทำจากก ้านดอกทานตะว ัน  ชนิดไปปรับสภาพ มีแนวโน ้มใน  
การน ำไป ไข ้ใน การกำจ ัดน ิก เก ิล  ทองแดง และส ังกะล ื ท ี่ความเข ้มข ้นต ํ่าได ้ จ ึงได ้นำเรร ินแลก  
เปลี่ยนไอออนทั้ง 2 ชน ิดด ังกล ่าว ม าค ำน วณ ห าค ่าใช ้จ ่ายใน การบ ำบ ัด น ํ้า เล ืย

ค ่าไข ้จ ่ายในการเตร ียมเรร ินแลกเปล ี่ยนไอออนชน ิดไม ่ปร ับสภาพ  (ค ิดเฉพ าะค ่าสารเคม ี 
และค ่าน ํ้าป ราศจากไอออน  ท ี่ใช ้,ไนการล ้าง) ประม าณ  20 บาทต ่อก ิโลกร ัมของเรร ินแลกเปล ี่ยน  
ไอออน และเรร ินแลกเปล ี่ยนไอออนม ีข ีดความสามารถในการแลกเปล ี่ยนไอออน 2 m eq /g  ดังนั้น 
ค ่าไข ้จ ่ายใน การบ ำบ ัดน ํ้า เล ืย  ประม าณ  9  บ าท /eq  (การคำนวณแสดงไนภาคผนวก ช.)
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