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This research investigated the comparision of heavy metal removal efficiency by ion 

exchange resin prepared from cassava tree, pineapple leaf and coconut husk which was both 
untreated and treated with hydrochloric 1 N, formaldehyde 5% and  formaldehyde 37% 
respectively. The concentration of heavy metals studies (copper, nickel and zinc) was varied at 
5,10, 20 and 50 mg/l by using batch experiment. The efficiency of  heavy metal removal in 
synthetic wastewater indicated that the highest  efficiency was ion exchange resin made from 
untreated coconut husk, cassava tree and pineapple leaf, respectively. The highest efficiency was 
ion exchange resin prepared from untreated, treated with hydrochloric, treated with formaldehyde 
5% and treated with formaldehyde 37% respectively. The result indicated that chemical treatment 
did not enhance the removal efficiency of heavy metal. The aforementioned ion exchange resin 
had average efficiency of copper, nickel and zinc of 67.72%, 22.55% and 44.78% respectively. 
Ion exchange resin had the highest efficiency at an initial concentration 5 mg./l. When the 
concentration of heavy metal in wastewater was increased, the efficiency of heavy metal was 
decreased. This research also investigated the efficiency of heavy metal removal from industrial 
wastewater.  The initial concentration of copper, nickel and zinc was 3.930, 4.034 and 0.567 mg/l 
respectively. The result indicated that untreated coconut husk had the average efficiency of 
copper, nickel and zinc removal at 85.80%, 65.13% and 90.43% respectively. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 ปจจุบันนี้ประเทศไทยของเราไดมีการพัฒนาทางภาคอุตสาหกรรมเปนอยางมาก ซ่ึงสวน
ใหญเปนอุตสาหกรรมสงออกทางดานอิเล็กทรอนิค โดยจะมีการชุบชิ้นงาน และขัดผิวโลหะ ทําให
มีสารเคมีและไอออนของโลหะหนักปนเปอนออกมากับน้ําเสียที่โรงงานอุตสาหกรรมปลอยออกมา
สูแหลงน้ําสาธารณะเปนปญหาส่ิงแวดลอมที่มนุษยเราตองเผชิญอยูทุกวันนี้ ซ่ึงโลหะหนักที่
ปนเปอนอยูในแหลงน้ําเหลานี้แมวาบางชนิดจะเปนแรธาตุปริมาณนอยที่มีความจําเปนตอส่ิงมีชีวิต 
แตถาไดรับในปริมาณที่มากเกินความจําเปนก็อาจกอใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิตได และยังสามารถ
ที่จะถายทอดไปตามหวงโซอาหารได ทําใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของมนุษยและ
ส่ิงแวดลอม เพื่อเปนการปองกันและลดการเกิดปญหามลภาวะที่เกิดจากการปนเปอนของโลหะ
หนักในแหลงน้ําธรรมชาติ จึงจําเปนที่จะตองมีการจัดการที่เหมาะสมในการควบคุมกิจกรรมของ
มนุษยที่เปนตนเเหตุของโลหะหนักเหลานั้น โดยเฉพาะทองแดง นิกเกิล และสังกะส ีเปนโลหะหนกั
ที่ใชมากในโรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะ  และอุตสาหกรรมอื่นๆ ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับที่ 12 พ.ศ. 2525 ไดกําหนดคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมใหมี
ปริมาณโลหะทองแดงไมมากกวา  1 มิลลิกรัมตอลิตร นิกเกิลไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร (กอง
จัดการคุณภาพน้ํา, 2538) และสังกะสีไมมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นจึงตองหาวิธีการที่จะ
กําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมกอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ 
ซ่ึงสามารถทําไดหลายวิธีโดยอาศัยกระบวนการทางกายภาพ กระบวนการทางเคมี กระบวนการทาง  
ชีววิทยา เชน การตกตะกอน การแลกเปลี่ยนประจุ การระเหย การแยกดวยกระแสไฟฟา คอนขางจะ
มีราคาสูง  การนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาพัฒนาเปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนเพื่อใชกําจัด
โลหะหนักจึงนับเปนทางเลือกหนึ่งในการทดแทนการใชสารเคมีที่มีราคาสูงในการกําจัดโลหะหนัก
แบบเดิมและเปนวิธีหนึ่งที่จะชวยลดคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียลงได  เนื่องจากเรซนิที่เตรียมจาก
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรนั้นหางาย ราคาถูกและมีเซลลูโลสซึ่งเปนสวนประกอบที่สําคัญและมี
คุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนคลายกับเรซินที่สังเคราะหมาจากกระบวนการทางเคมี แตจะมี
ลักษณะบางประการที่แตกตางกัน เชน โครงสรางของเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนเปนไฮโดรฟลิค 
(Hydrophilic) แตโครงสรางของเรซินสังเคราะหเปนไฮโดรโฟรบิค (Hydrophobic) การเพิ่ม
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเซลลูโลส ทําไดโดยการประสานพันธะทางเคมีใน
เซลลูโลสโดยการใชสารเคมีชนิดตางๆ มาปรับสภาพของเซลลูโลสซึ่งจะไดสารเซลลูโลส
แลกเปลี่ยนไอออนที่มีทั้งแบบกรดและแบบดางขึ้นอยูกับชนิดของสารเคมีที่ใช 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาวิธีการที่เหมาะสมในการเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากตนมัน
สําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว 

2. ศึกษาความสามารถและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักของเรซินแลก
เปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากตนมันสําปะหลัง  ใบสับปะรด และกาบมะพราว ทั้งชนิดที่ยังไมไดปรับ
สภาพและชนิดที่ปรับสภาพดวยสารเคมี 
 3. ศึกษาลักษณะทางกายภาพโครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากตนมัน
สําปะหลัง  ใบสับปะรด และกาบมะพราวที่ยังไมไดปรับสภาพและชนิดที่ปรับสภาพดวยสารเคมี 
 
1.3 สมมุติฐาน 
 

เรซินที่เตรียมจากตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว  สามารถนํามาพัฒนาให
มีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึ้นไดโดยการปรับสภาพดวยสารเคมี   
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 
  การวิจัยนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย
สังเคราะหโดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบ
มะพราว   ดังนี้ 

1. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว 
วัสดุที่ใชในการทดลองมีขนาดเล็กกวา 80 เมช (0.177 มิลลิเมตร) 

2. กระบวนการปรับสภาพของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ไดแก ชนิดที่ไมไดปรับสภาพ   
ปรับสภาพดวยสารละลายฟอรมัลดีไฮด 5% ปรับสภาพดวยสารละลายฟอรมัลดีไฮด 
37%  และปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 1 นอรมัล   

3. ชนิดของโลหะหนัก ไดแก ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี โดยเตรียมน้ําเสียสังเคราะห
ความเขมขน  5, 10, 20 และ 50   มิลลิกรัมตอลิตร 

4. ทําการวิเคราะหโลหะหนักดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอพชั่น สเปคโตรโฟโตมิเตอร               
      ( Atommic Absorption Spectrophotometer : AAS)  
5. ศึกษาลักษณะทางกายภาพและลักษณะโครงสรางของวัสดุ 
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1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบถึงวิธีการที่เหมาะสมในการปรับสภาพวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรใหเปนเรซินแลก
เปล่ียนไอออนเพื่อใชกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 

2. ลดปริมาณขยะที่เกิดจากการทิ้งวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและเปนการนําวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรมาใชใหเกิดประโยชน 

3. ผลการศึกษาที่ไดเปนแนวทางที่จะประยุกตใชในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสีย 
 



 
บทที่  2 

 
ทบทวนเอกสาร 

 
2.1 โลหะหนัก 
 

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความหนาแนนเกินกวา 5 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร เชน 
ตะกั่ว แคดเมียม ปรอท สังกะสี เปนตน และมีเลขอะตอมอยูระหวาง 23-92 ภายในคาบที่ 4-7 โดย 
ทั่วไปโลหะหนักมีสถานะเปนของแข็ง ยกเวนปรอทที่มีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ          
ซ่ึงโลหะหนักสวนใหญมีคุณสมบัติทางกายภาพคลายคลึงกันไดแก การนําไฟฟาและความรอนไดดี 
มีความมันวาวสะทอนแสงไดดี และเหนียวสามารถนํามาตีเปนแผนบางๆ ได สวนคุณสมบัติทางเคมี
ที่สําคัญคือ มีคาออกซิเดชัน (Oxidation number) ไดหลายคา จึงสามารถที่จะรวมตัวกับสารอื่นๆ 
เปนสารประกอบเชงิซอน (Complex compound) ไดหลายรูปที่เสถียรกวาโลหะอิสระ โดยเฉพาะ
อยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย (Organometallic compound)  ซ่ึงสามารถที่จะถายทอดสู
ส่ิงมีชีวิตไดโดยผานไปตามหวงโซอาหาร (Food chain)  เมื่อโลหะเหลานี้แพรกระจายอยูใน
ส่ิงแวดลอมโดยปนเปอนในดิน น้ํา อากาศ และผลผลิตทางการเกษตร ซ่ึงจะสามารถเขาสูรางกาย
มนุษยและสิ่งมีชีวิตได และมีผลตอเมตาบอลิซึมของเซลลของสิ่งมีชีวิตซึ่งอาจทําใหส่ิงมีชีวิตพิการ
หรือตายได    (เกศสุชา, 2537) 

โลหะหนักถูกใชประโยชนอยางมากในงานอุตสาหกรรมและยังเปนตนกําเนิดในการผลิต
โลหะผสมอีกหลายชนิดดวยกัน โลหะหนักแตละชนิดจะถูกปลอยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรม
ตางชนิดกัน ขึ้นอยูกับขั้นตอนการผลิตของอุตสาหกรรมนั้นๆ โดยทั่วไปเราสามารถแบงโลหะตางๆ 
ออกตามคุณสมบัติที่มีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตไดเปน 4 ประเภท คือ  

1. โลหะที่ใหคุณประโยชนแกส่ิงมีชีวิต เชน เหล็ก และทองแดง เปนตน 
2. โลหะที่ไมกอประโยชนและโทษแกส่ิงมีชีวิต เชน อะลูมิเนียม 
3. โลหะที่สะสมในสิ่งมีชีวิตและกอใหเกิดโทษ เชน ปรอท ตะกั่ว และสารหนู เปนตน 
4. โลหะประเภทที่กอประโยชนถาสิ่งมีชีวิตไดรับเพียงเล็กนอยแตใหโทษถาไดรับปริมาณ

ที่สูง  
 
นิกเกิล ( Nickel ) 
นิกเกิลเปนโลหะที่อยูในหมู IIB ในตารางธาตุ มีเลขอะตอม 28 น้ําหนักอะตอม 58.70         

จุดเดือด 2,732 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว 1,453 องศาเซลเซียส คาความถวงจําเพาะ 8.908         
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มีเลขออกซิเดชัน +2 และ +3 มีคุณสมบัติทนตอการผุกรอนไดดี สามารถนําไปผสมกับโลหะอ่ืนๆ 
ไดเปนโลหะอัลลอยด   

 
การใชประโยชน 
นิกเกิลจะถูกนํามาใชในโรงงานอุตสาหกรรมหลายชนิด ไดแก โรงงานชุบโลหะ ซ่ึงจะทําให

ไดโลหะที่ทนทานตอการผุกรอน ใชในการผลิตเหล็กไมเปนสนิมและโลหะผสมชนิดอื่นๆ 
นอกจากนี้ยังนิยมใชในอุตสาหกรรมเซรามิกส ใชผลิตแบตเตอรี่ชนิดที่ใชโลหะนิกเกิลและ
แคดเมียม             (Nickel – cadmium battery) ใชผลิตรงควัตถุในการผลิตสีที่มาจากการเผาไหม
เชื้อเพลิงฟอสซิล และที่สําคัญมากคือฝุนนิกเกิลและนิกเกิลคารบอนิล ซ่ึงเปนสารประกอบที่เกิดขึ้น
ในกระบวนการทํานิกเกิลใหบริสุทธิ์และเปนสารที่มีพิษรายแรงมากซึ่งจะใชในอุตสาหกรรมเคมี
และใชผสมในน้ํามันเบนซินในงานชุบโลหะ 

 
ความเปนพิษ 
จะเกิดเนื่องจากฝุนของนิกเกิล และนิกเกิลคารบอรนิลซ่ึงเปนสารที่กอใหเกิดมะเร็งในมนุษย

และสัตว การแพรกระจายของนิกเกิลในแหลงน้ําจะทําใหเกิดอาการผื่นคันที่ผิวหนัง   กลไกการออก
ฤทธิ์ คือ ยับยั้งการทํางานของเอ็นไซม เมื่อนิกเกิลเขาสูรางกายจะไปสะสมตามกระดูกสันหลัง 
สมอง ปอด และหัวใจ อาการของผูไดรับพิษมีดังนี้ ปวดหัว มึนงง คล่ืนไส และอาเจียน แนนหนาอก 
ไอแหง ถาหากมีอาการรุนแรงมากอาจมีเลือดออกในปอด 

นอกจากนี้ยังพบวานิกเกิลมีคุณสมบัติเปนสารชักนําใหเกิดมะเร็งในสัตวทดลอง คนงานที่
ประกอบอาชีพเกี่ยวของกับการใชนิกเกิลมีโอกาสเปนมะเร็งในชองจมูกและโพรงจมูกสูงกวาคน
ปกติประมาณ 150 เทา 

 
ทองแดง (Copper) 
ทองแดงเปนโลหะท่ีอยูในหมู IB ในตารางธาตุ มีเลขอะตอม 29 น้ําหนักอะตอม 63.54       

จุดเดือด 2,595 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว 1,083 องศาเซลเซียส ความถวงจําเพาะ 8.96 มีเลข
ออกซิเดชัน +1 และ +2 มีคุณสมบัติออน ดัดงาย นําความรอนและไฟฟาไดดี ทนตอการกัดกรอน 

 
การใชประโยชน 
ทองแดงจะถูกนํามาใชในงานอุตสาหกรรมหลายชนิด  ไดแก  การนําไปทําอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสและผลิตภัณฑไฟฟา ใชในงานกอสรางอาคาร อุปกรณและเครื่องจักร และใชใน
สวนประกอบของยาปราบศัตรูพืช  ในงานทําเม็ดสีในอุตสาหกรรมเสนใยและเซรามิก 

 



                                                                                                           

 

6

 

ความเปนพิษ 
ทําใหเกิดโรค Wilson Disease ซ่ึงเปนความผิดปกติเนื่องจากมีระดับทองแดงสะสมอยูใน   

รางกายมาก ในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุรางกายไดรับทองแดงเขาไปมากจะเกิดอาการเปนพิษเฉียบพลัน 
คือ คล่ืนไส อาเจียน ทองรวง ปสสาวะเปนเลือด ความดันโลหิตต่ํา และอาจทําใหเสียชีวิต ถามีความ
เขมขนของทองแดงในดินสูง จะเปนพิษตอพืช ไปทําลายปลายยอดของตนไมไมใหงอกงามตอไป 

 
สังกะสี (Zinc) 
สังกะสี เปนโลหะที่อยูในหมู IIB ในตารางธาตุ มีเลขอะตอม 30 น้ําหนักอะตอม 65.37        

จุดเดือด 906 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว 419.5 องศาเซลเซียส คาความถวงจําเพาะ 7.14               
มีเลขออกซิเดชัน +1 และ +2  มีคณุสมบัติทนตอการผุกรอนไดดี  

 
การใชประโยชน 
สังกะสีจะถูกนํามาใชประโยชน ไดแก การนําสังกะสีมาใชเคลือบผิวโลหะที่เกิดสนิมไดงาย 

แตมีความแข็งแรงทนทานกวา นิยมใชสารประกอบของสังกะสีในอุตสาหกรรมการทําสียอม และ
ใชในการทํากาวและเรยอน ใชผสมกับทองแดงไดเปนทองเหลือง 

 
ความเปนพิษ 
สังกะสีจัดเปนโลหะที่มีความเปนพิษต่ํา แตถาไดรับในปริมาณมากจะเกิดเปนพิษตอรางกาย

ได คือ เกิดอาการปวดทอง คล่ืนไส อาเจียน เกิดการผุกรอนของเยื่อบุทางเดินอาหาร ไตไมทํางาน 
โลหิตจาง ช็อกและอาจถึงตายได  (ขวัญเนตร, 2542) 

 
2.2 วิธีการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 

กระบวนการที่ใชในการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียนั้นมีอยูหลายวิธี การพิจารณาจะเลือกใช
วิธีใดนั้นขึ้นอยูกับความเหมาะสมในแงตางๆ ดังนี้คือ คุณสมบัติของน้ําเสียกอนการบําบัด คุณภาพ
ของน้ําที่ตองการ พื้นที่ที่ตองการใชในการบําบัด คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย และความเปนไปได
ในการนําของเสียกลับมาใชใหม ซ่ึงสามารถสรุปวิธีการบําบัดไดดังนี้ 

 
2.2.1 การตกตะกอนผลึกทางเคมี (Chemical Precipitation) 
 วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมกันมานานแลว ทําโดยการเติมสารเคมีลงไปในน้ําทิ้ง เพื่อทําปฏิกิริยา

กับโลหะหนักที่ละลายอยูเกิดตะกอนแยกออกจากน้ําได ซ่ึงการตกตะกอนดวยสารเคมีมีหลายวิธี
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ดวยกัน แตที่นิยมใชในการตกตะกอนโลหะหนักมี 2 วิธี คือ การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด                  
(Hydroxide precipitation) และการตกตะกอนผลึกซัลไฟด (Sulfide precipitation)  

 2.2.1.1 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด (Hydroxide precipitation) 
  การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดจัดเปนการตกตะกอนแบบดั้งเดิมโดยเติมสารเคมีคือ 

ปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เกิดปฏิกิริยาดัง       
สมการนี้ 

M++ + 2NaOH    ----------------      M(OH)2   +  2NA+    โดย M++  คือโลหะอิออน 
การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดสามารถใชกับน้ําเสียไดหลายประเภทดวยกัน แตมีขอจํากัด

คือ โลหะไฮดรอกไซดจะมีคุณสมบัติกึ่ง (Amphoteric property) คือจะไมสามารถตกตะกอนที่พีเอช
ใดพีเอชหนึ่ง แตจะตกตะกอนเปนชวงพีเอชกวางโดยทั่วไปโลหะสวนใหญจะตกตะกอนไดดีที่      
พีเอช 8-11 และโลหะไฮดรอกไซดนี้สามารถจะละลายกลับมาไดอีกถาพีเอชเปลี่ยนจากคาที่
ตกตะกอนผลึก 

 
 2.2.1.2 การตกตะกอนผลึกซัลไฟด (Sulfide precipitation)  
  การตกตะกอนผลึกซัลไฟด มักใชสารเคมีในการตกตะกอนคือ โซเดียมซัลไฟด (Na2S) 

โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด (NaHS) และเฟอรัสซัลไฟด (FeS) ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 
M++ + Na2S ----------------      MS +  2NA+    โดย M++  คือโลหะอิออน 
ขอดีของการตกตะกอนผลึกซัลไฟดคือการละลายของโลหะซัลไฟดเกิดขึ้นนอยมากเมื่อเทียบ

กับโลหะไฮดรอกไซด  แตการตกตะกอนผลึกซัลไฟดมีขอจํ ากัดคือ  เ ร่ืองของกลิ่นกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (Hydrogen sulfide) ซ่ึงเกิดจากอิออนของซัลไฟดมากเกินไปจึงตองมีการปองกัน
กาซที่เกิดขึ้นโดยการบําบัดเอาซัลไฟดออกไปกอนที่จะระบายน้ําทิ้ง 

 
2.2.2  การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) 
 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนนี้จะสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได โดย

อาศัยหลักการที่ไอออนแตละชนิดจะมีความชอบหรือถูกดูดซับโดยเรซิน (Rasin) ไมเทากัน ซ่ึงการ
แลกเปลี่ยนไอออนนี้จะมีทั้งแบบธรรมชาติ และชนิดสังเคราะห จะมีหมูฟงกชั่นของไอออนติดอยู
และถูกทําใหสมดุลดวยไอออนที่มีประจุตรงกันขาม ซ่ึงไอออนที่มีประจุตรงกันขามนี้เปนไอออนที่
จะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีอยูในสารละลาย ถาการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุบวก จะ
เรียกวา แคทไอออน เอกเชนเจอร (Cation exchanger) และถาเปนการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุ
ลบ      จะเรียกวา แอนไอออน เอกเชนเจอร (Anion exchanger) วิธีนี้จะเหมาะสมสําหรับการกําจัด
โลหะหนักที่มีปริมาณนอยและใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูง นิยมใชกับน้ําเสียจากโรงงานชุบ
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โลหะดวยกระแสไฟฟา เนื่องจากวิธีนี้มีขอจํากัดกับชนิดของน้ําเสีย กลาวคือถามีสารปนเปอนชนิด
อ่ืนอยูจะตองกําจัดออกกอนที่จะผานเขาเรซิน เพื่อจะทําใหการบําบัดมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 
2.2.3 ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and Reduction) 
 เปนวิธีการทางเคมีที่นิยมใชกันมากในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะซ่ึงมี

สารประกอบของโลหะตางๆ เจือปนอยูในการกําจัดตองเติมสารเคมีลงไปเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรือรีดักชันกับสารประกอบที่ตองการกําจัด ทําใหสารประกอบนั้นเปลี่ยนรูปไปเปน
สารประกอบอื่นที่ไมเปนพิษหรือตกตะกอนได สารเคมีที่ใชเปนตัวทําใหเกิดออกซิเดชัน ไดแก 
อากาศ ออกซิเจน โอโซน คลอรีน ไฮโปคลอไรต เปอรแมงกาเนต โครเมตและไนเตรต สวน
สารเคมีที่ทําใหเกิดรีดักชันไดแก ไอรออน(ll)ซัลเฟต โซเดียมเบตาไบซัลเฟต ซัลเฟอรไดออกไซด 
ตัวอยางการบําบัดน้ําทิ้งดวยวิธีออกซิเดชันไดแก การกําจัดไซยาไนดในน้ําทิ้งของโรงงานชุบโลหะ 
สารเคมีที่ใชคือคลอรีนหรือไฮโปคลอไรต ตัวอยางการบําบัดน้ําทิ้งดวยวิธีรีดักชัน คือการบําบัดน้ํา
ทิ้งจากโรงงานชุบโลหะท่ีมีสารประกอบโครเมตหรือกรดโครมิคละลายปนอยู สารเคมีที่ใชคือ   
ไอรออน(ll)ซัลเฟต ไปทําปฏิกิริยากับสารประกอบโครเมต ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นไดดีที่คาพีเอชต่ํากวา 3 
จึงตองเติมกรดซัลฟุริกไปดวย จากนั้นจึงเติมปูนไลมลงไปเพื่อตกตะกอนอีกขั้นหนึ่ง การควบคุม
ระบบบําบัดแบบนี้ คาพีเอชมีความสําคัญมากจะตองปรับพีเอชใหไดคาพอเหมาะปฏิกิริยาจึงจะ
เกิดขึ้นไดสมบูรณ ถามีการใชไฮโปรคลอไรตหรือปูนไลมมากเกินไปคาพีเอชจะเปนดางสูง ตองใช
กรดปรับคาพีเอชลงมาใหเปนกลางกอนที่จะปลอยทิ้งไป การวิเคราะหหาคาปริมาณโลหะที่ตองการ
กําจัดกอนหรือหลังการบําบัด จะเปนการชวยใหทราบถึงประสิทธิภาพของการบําบัดหรือปฏิกิริยา
เคมีวาเกิดขึ้นสมบูรณเพียงใด 

 
2.2.4 รีเวิรสออสโมซีส (Reverse Osmosis) 
 วิธีนี้เปนการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสียโดยใชหลักการความแตกตางของแรงดัน

ระหวางแผนเมมเบรนที่ทําดวยสารเซลลูโลส อะซีเตด และโพลีเอมีน ซ่ึงจะใหเฉพาะตัวทําละลาย
ผาน Semi-permeable  membrane เพื่อแยกสารที่ตองการออกและทําใหเขมขนขึ้น วิธีนี้ตองใช
แรงดันสูงโดยอาจสูงกวา 100 บรรยากาศ ดังนั้นแผนเมมเบรนที่ใชตองทนตอแรงดันสูงและตองมี
การบําบัดขั้นตนโดยการปรับคาพีเอช แยกสารที่เปนตัวออกซิไดซที่แรงออก และกรองสาร
แขวนลอยออกไปกอน เพื่อปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรนวิธีนี้เหมาะสําหรับอุตสาหกรรมชุบ
โลหะดวยกระแสไฟฟา น้ําเสียจากการลางภาพ สวนระบบการบําบัดที่คลายกับรีเวิรสออสโมซีสคือ
ระบบอุล ตราฟลเตชัน (Ultrafiltration) โดยมีขอแตกตางกันคือระบบรีเวิรสออสโมซีส จะใชแยก
สารที่มี     น้ําหนักโมเลกุลต่ําที่แรงดันสูง สวนอุลตราฟลเตชันใชแยกสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงที่
แรงดันต่ํา 
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2.2.5 การระเหย (Evaporation)  
 วิธีการระเหยน้ําออกนี้เปนวิธีงาย ๆ ที่ใชในการทําใหสารมีความเขมขนสูงขึ้น การระเหย

มีทั้งระเหยที่บรรยากาศธรรมดา (Atmospheric evaporation) และการระเหยภายใตสูญญากาศ            
(Vacuum  evaporation)  วิธีนี้จะไดผลดีกับน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักมากเทานั้น แตวิธีนี้มีขอเสีย
คือตองใชตนทุนในการดําเนินการสูง 

 
2.2.6  อิเล็คโตรไดอะไลซีส (Electrodialysis) 
 วิธีนี้เปนการแยกไอออนออกจากสารละลายดวยกระแสไฟฟาตรงรวมกับการใชเมมเบรน

ที่เฉพาะเจาะจงสําหรับไอออนแตละชนิด (Ion selective membrane) กลไกของวิธีนี้เปนการ
แลกเปลี่ยนไอออนรวมกับการสกัดตัวทําละลาย และน้ําเสียจะตองผานการกรองกอนเพื่อปองกัน
การ  อุดตันของแผนเมมเบรน ความบริสุทธิ์ของไอออนที่เกิดขึ้นอยูกับคาความตางศักยไฟฟาที่ไหล
ผานเมมเบรน วิธีนี้มีตนทุนการบําบัดสูงแตมีขอดีคือสามารถกําหนดชนิดของไอออนที่ตองการได 

 
2.2.7 การสกัดกลับคืนดวยไฟฟา (Electrolytic Recovery) 
 วิธีการนี้ เปนกระบวนการทางเคมีไฟฟาซึ่งจะลดปริมาณไอออนของโลหะที่อยูใน

สารละลายใหอยูในรูปของธาตุที่ขั้วแคโทดและเกิดกาซออกซิเจนที่ขั้วแอโนดตลอดเวลา วิธีนี้
เหมาะสําหรับสารละลายที่มีความเขมขนของโลหะสูง แตวิธีนี้มักไมเปนที่นิยมเนื่องจากสิ้นเปลือง
พลังงานไฟฟาสูงมาก 

 
2.2.8  การดูดติดผิว (Adsorption) 
 วิธีนี้เปนกระบวนการในการกําจัดมลทินสารที่มีขนาดเล็กจนถึงระดับโมเลกุล และสาร

ดูดติดผิวที่มักใชในระบบบําบัดคือ ถานกัมมันต (Activated carbon) เปนถานที่สังเคราะหขึ้นเปน
พิเศษเพื่อใหมีพื้นที่ผิวมากที่สุด ซ่ึงทําไดโดยการทําใหมีรูพรุนหรือโพรงภายในเนื้อคารบอนมาก
เทาที่จะทําได รูพรุนหรือโพรงมีขนาดตั้งแต 20 A° ถึง 20,000 A° กระบวนการนี้สามารถนํากลับมา
ใชกําจัดโลหะหนักได เชน ผงคารบอนแบบเกล็ดสามารถกําจัดปรอทและเงินไดหมด และสามารถ
ลดความเขมขนของโลหะอื่นๆ เชน ตะกั่ว ทองแดง เปนตน จนเหลือถึงระดับที่ยอมรับไดในน้ําดื่ม 

 หลักเกณฑในการเลือกใชกระบวนการตางๆ ตองพิจารณาถึงความเหมาะสมดังตอไปนี้ 
คือ ลักษณะของน้ําเสียกอนการบําบัด คุณภาพของน้ําทิ้งท่ีตองการ พื้นที่ที่ตองใชในการบําบัดน้ํา
เสียทั้งหมด คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย และการตรวจสอบคุณภาพ ความยากงายและความ
ปลอดภัยในการเดินระบบ ความเปนไปไดในการนําของเสียหรือกากของเสียที่ตองกําจัดกลับมาใช
ใหม 
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2.3 ทฤษฎีการแลกเปล่ียนไอออน 
 

 การแลกเปลี่ยนไอออน(อนุมูลที่มีประจุ) เปนปรากฎการณชนิดหนึ่งซ่ึงมีการสับเปลี่ยน
ไอออนกลับไปกลับมา (Reversible interchange) ระหวางตัวกลาง 2 ชนิด คือ ตัวกลางของเหลวและ
ตัวกลางของแข็ง โดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของตัวกลางของแข็ง 

 
2.3.1 หนาท่ีและกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน  
  หนาที่และกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน มี 2 ประการ ซ่ึงเกิดตอเนื่องกันคือ 

    1. การกําจัดไอออนตางๆ ออกจากน้ํา เชน Ca2+, Mg2+, SO4
2-, Cl-  เปนตน 

นอกจากนี้ในบางครั้งเรซินอาจใชกําจัดโลหะพิษตางๆ ออกจากน้ําไดดวยแตทั้งนี้ตองใชเรซินที่
สังเคราะหเปนพิเศษ โลหะพิษที่ใชเรซินกําจัดออก ไดแก อาเซนิค แบเรียม แคดเมียม โคบอลต 
ทองแดง ทอง ตะกั่ว เซเลเนียม  เงิน แวนาเดียม และสังกะสี 
     2. ทําใหไอออนตางๆ มีความเขมขนสูงมากๆ คือ ไอออนที่ถูกกําจัดออกจาก
สารละลายจะหลุดออกมากับสารละลายรีเจนเนอแรนต (Regenerant) ในระหวางการทํารีเจนเนอ
เรชั่น    (Regeneration)  เนื่องจากปริมาตรของสารละลายรีเจนเนอแรนตต่ํากวาปริมาตรสารละลาย
ซ่ึงเปนที่อยูเดิมของไอออนความเขมขนใหมของไอออนจึงสูงกวามากซึ่งเปนการทําใหไอออนซ่ึง
เดิมเจือจางมากมีความเขมขนเพิ่มขึ้นหลายๆ  เทา 
   
  การแลกเปลี่ยนไอออนไดรับการประยุกตใหใชประโยชนอยางแพรหลาย เชน การแกความ
กระดางของน้ํา (Softener) การทําใหน้ําบริสุทธ์ิปราศจากแรธาตุ (Demineralizer) การกําจัด
สารอินทรีย (Organic removal) 
  ตัวอยางการแลกเปลี่ยนไอออน สําหรับ  Softener  อาจเขียนสมการเคมีไดดังนี้ 
   RNa   +   Ca(HCO3)2      ------------------     RCa   +    2NaHCO3 

เมื่อ R คือตัวกลางของแข็งซึ่งเดิมอยูในรูปของโซเดียม (Na+) เปนสวนที่เคล่ือนที่ไดของหมูไอออน
ตัวกลาง ซ่ึงใชแลกกับไอออนบวกที่อยูในน้ํา คือ Ca2+ ในปริมาณที่สมมูลยกัน 
  สําหรับตัวกลางของแข็งที่อยูในรูปของแคลเซียม เมื่อนํามาทําปฏิกิริยากับเกลือแกงซึ่งมี  Na+ 
อยูเปนจํานวนมากจึงจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกลับมาเปนตัวกลางที่อยูในรูปของโซเดียมอีกทํา
ใหสามารถนํากลับไปใชจํากัดความกระดางใหมไดอีก เขียนสมการเคมีใหมไดดังนี้ 
    RCa   +   2NaCl   ----------------    RNa2   +   CaCl2 

  โดยสารละลายเกลือแกงจะตองมีความเขมขนในปริมาณมากเพื่อใหสมดุลยของปฏิกิริยากลับ
ทิศทาง 
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  2.3.2 โครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
     โครงสรางของเรซินมีความสําคัญตอการกําหนดสมรรถภาพในการแลกเปลี่ยนไอออน 
เรซินจะมีโครงรางคลายตาขายสามมิติ ซ่ึงประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือ โครงรางที่ไมมีประจุ
ไฟฟาและหมูไอออนที่มีประจุไฟฟา ซ่ึงหมูไอออนที่มีประจุไฟฟาอยูตามตําแหนงตางๆ บนตาขาย 
เรียกวา Functional group หมูไอออนนี้สวนหนึ่งเกาะติดอยูกับโครงรางและไมเคลื่อนที่ อีกสวน
หนึ่งเคลื่อนที่ไดและเปนสวนที่ใชแลกเปลี่ยนกับไอออนที่อยูในน้ําโครงรางของเรซินเปนสวนที่ทํา
ใหมันมีรูปรางเปนอยางที่ปรากฎและคงรูปอยูไดโดยไมละลายน้ําและไมแตกหักโดยงาย โครงรางนี้
สรางขึ้นจากสารประกอบไฮโดรคารบอนจํานวนมากที่เปนชนิดเดียวกันซึ่งตอกันเปนสายยาว และมี
ไฮโดรคารบอนอีกชนิดหนึ่งมาทําหนาที่ประสานเพื่อใหเกิดเปนรูปสามมิติ (รูปที่ 2.1) ที่มีความ
โปรงหรือความพรุน ความโปรงใสของเรซินขึ้นอยูกับความเหนียวแนนของการประสาน (Degree 
of crosslinkage) ซ่ึงวัดไดจากปริมาณของตัวประสาน ถาปริมาณของตัวประสานมาก โครงราง
ของเรซินจะแข็งและทึบ แตถาปริมาณของตัวประสานนอยโครงรางของเรซินจะออนและโปรง 
ความโปรงหรือความพรุนของเรซินกับโครงรางของเรซิน  มีความสําคัญตอการกําหนด
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (Exchange capacity) และกําหนดลักษณะอื่นๆ ของเรซิ
นดวย เชนความชื้นในเรซิน เปนตน กลาวคือ เรซินจะตองมีความพรุนพอเพียงที่จะทําใหไอออน
ตางๆ เคล่ือนที่เขาออกไดสะดวกจึงจะมีการแลกเปลี่ยนไอออนได เรซินที่มี Degree of crosslinkage 
สูงเกินไปจะมีความพรุนต่ํา ทําใหความชื้นอยูในเรซินนอยซ่ึงจะแตกหักงาย เรซินที่มี Degree of 
crosslinkage ต่ําเกินไปจะมีความพรุนมากทําใหอมน้ําไดมากแตสลายตัวไดงายเนื่องจากแรงยึด
เหนี่ยวต่ํา 
  หมูไอออน (Functional group) ของเรซิน เปนตัวกําหนดพฤติกรรมตางๆ ของเรซิน เชน 
ความสามารถหรืออํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน เปนตน ถาสวนโครงราง Matrix มีประจุลบ 
ประจําตัว Functional group จะมีประจุบวกเรียกวาเปน Cation exchanger คือเปนสารแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ถาโครงราง  Matrix มีประจุบวก ประจําตัว Functional group จะมีประจุลบ เรียกวาเปน 
Anion exchanger คือเปนสารแลกเปลี่ยนประจุลบ 
  เรซินสังเคราะหโดยกระบวนการทางเคมีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันสวนใหญมี
โครงสรางเปนสารพวก Polystyrene ที่รวมตัวอยูกับ Divinylbenzene โดย Functional group ของ 
Cation exchanger เปนพวก Sulphonic , Carboxylic  หรือ Phosphonic สวนเรซินที่นําไปใชเปนสาร
แลกเปลี่ยนประจุลบ (Anion exchanger) จะเปนพวกที่มี Functional group เปนพวก Quarternary 
ammonium , Primary amine หรือ Secondary amine  

โครงรางของเรซิน  (Matrix) อาจแบงลักษณะทางฟสิกสได 3 ลักษณะ คือ 
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1. Gel type  มีลักษณะนิ่มคลายวุนสามารถบรรจุ Functional group ไดมาก แตรูพรุนมี
ขนาดเล็กและถี่มาก เปนพวก Membrane ขอเสียคือเกิดการอุดตันไดงาย โดยเฉพาะถาเปน Strong 
anion exchanger  
  2.  Macroporous type มีความพรุนมากกวา คือมีพื้นที่ผิวมากถึง 100 ตารางเมตรตอกรัม                           
ทําใหไมคอยอุดตัน เปนพวก Polystyrene Divinylbenzene แขนโครงรางมี DVB 8-12% โดยถา 
%DVB นอย การพองตัวขาดตัวจะมาก การวิ่งเขาออกของไอออนผานเรซินจะดี แตความแข็งแรงมี
นอย 
 3. Opaque gel เปนโครงรางที่แข็งแรงแตสามารถบรรจุ Functional group และยืดหดไดมาก
พอสมควร 

                                                                             จ) Cation exchange resin 
  รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
  (ภาพ ก.)ไฮโดรคารบอนที่เปนตนกําเนิดคือ Styrene  
  (ภาพ ข.) เมื่อหลายโมเลกุลมาตอกันจะเปนโพลีเมอร 
  (ภาพ ค.) เปนสายยาวการตอกันเปนสามมิติเกิดขึ้นไดเมื่อมีตัวประสานคือ Divinylbenzene  

CH=CH2

Heat
Catalyst

2CH CH
2CH CH 2CH CH 2CH CH

2CH CH 2CH CH 2CH CH

2CH CH2CH CH 2CH CH

H+ -SO3

-SO3

-SO3

-SO3

2CH CH 2CH CH 2CH CH

2CH CH2CH CH 2CH CH

H+

H+H+

CH=CH2

CH=CH2

ก) Stryrene ข) Linear polystyrene 

ค) Divinyl benzene 

ง) Crosslinked polystyrene 
H2SO4 
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  (ภาพ ง.) ทําใหไดโครงรางของเรซิน ซ่ึงยังไมมีอํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน  
  (ภาพ จ.) การเติมหมูไอออน เชน –SO3H (ซัลโฟนิค) ทําใหไดเรซินที่มีอํานาจอยางสมบูรณ 
(มั่นสิน, 2535)  
  2.3.3 การแบงเรซินตามลักษณะการใชงานตาม Functional group 
    คุณสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินจะขึ้นอยูกับหมูไอออนของเรซิน สามารถ
แบงไดเปน Acidity   และ Basicity นอกจากนี้ยังแบงยอยไดเปน เรซินแบบกรดแก (Strong acid ion 
exchanger) เรซินแบบกรดออน (Weak acid ion exchanger) เรซินแบบดางแก    (Strong basic  ion 
exchanger)  เรซินแบบดางออน (Weak basic  ion exchanger) หมูไออน ของเรซินประเภทตางๆ 
แสดงในตารางที่ 2.1  
 

1. เรซินแบบกรดแก (Strong acid ion exchanger) 
   เรซินแบบกรดแกคือ พวกที่มี Functional group เปนพวกกรดแก เชน Sulphonic acid 
หนาที่ของเรซินแบบกรดแกจะใชไอออนบวกของตัวเอง (H+, Na+) แลกกับไอออนที่ตองการจะ
กําจัดออกจากน้ํา เชน Ca2+, Mg2+  เปนตน H+ หรือ Na+ เปนสวนที่เคล่ือนที่ไดหมูไอออนของเรซิน   
โดยเรซินแบบกรดแกจะมีหมูซัลโฟนิค (-SO3) เปนหมูไอออนซึ่งจับติดอยูกับโครงไฮโดรคารบอน 
หมูซัลโฟนิคนี้จะอยูในรูปของ H+ หรือ Na+  ก็ได (–SO3H+, -SO3) -SO3 จะเปนสวนที่ไมใชในการ
แลกเปลี่ยนแตมี H+ หรือ Na+ ที่ใชแลกเปลี่ยนกับไอออนบวกที่อยูในน้ํา (รูปที่ 2.2 ) 

 ตัวอยางการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินแบบกรดแกที่มี H+ หรือ Na+ เปนดังนี้ คือ  
  RSO3H2    +    Ca2+    --------------     RSO3Ca2+    +    2H+ 

  เรซินแบบกรดแกสามารถที่จะจับไอออนบวกของ Cation ไดทั้งหมด เมื่อเรซินหมด
อํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน สามารถเรียกอํานาจกลับคืนมาไดโดยการทํารีเจนเนอเรชั่น 
เรซินที่อยูในรูปของ Na+ ตองรีเจนเนอเรตดวย NaCl  
  RSO3Ca   +   2NaCl   --------------       RSO3Na2   +   CaCl2 
  สวนเรซินที่อยูในรูปของ H+ ตองรีเจนเนอเรตดวยกรดแก (H+) 
  RSO3Ca   +   2 H+    --------------       RSO3H2   +   Ca2+ 
 
เรซินแบบกรดแกมีขอดี คือ  

1. ใชไดดีกับน้ําที่มีพีเอชทุกระดับ 
2. สามารถแยก Na+ จากเกลือแกงได 
3. การรั่วของไอออนบวกที่ตองการกําจัด เกิดขึ้นนอย 
4. สามารถแลกเปลี่ยนไอออนไดรวดเร็ว 
5. มีความคงทน ใชงานไดนาน โดยมีการสูญเสียอํานาจเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย 
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SO3H+

SO3H+CH2

CH2CHCH2
COO  H+

PO32-H2+

O  H+

CH2

OH-(N(CH3)3)+

CH2

((CH3)2(C2H4OH)N)  OH

CH2NH2

CH2NRH

CHCH2NCH2
OH CH2

6. การเปลี่ยนรูปของ Na+   ในเรซินเปน H+  ทําใหปริมาตรเพิ่มขึ้นเพียง 7 %  
  7.   เหมาะสําหรับใชกําจัดความกระดางหรือในการทําน้ําบริสุทธิ์ปราศจากแรธาตุ  
   (Deminerization) 

  ตารางที่ 2.1  หมูไอออนของเรซินประเภทตางๆ (มั่นสิน, 2529) 
 
                        Dissociation 
Classification        Active Groups        Constant                   Typical Configuration 
                                                                 pKa 
     Caion Exchange Resin 
trong acid :      Sulfonic 1        
     Metylene Sulfonic 1 
Weak acid :  Carboxylic 4-6 
 
     Phosphonic 2-3 
      7-8 
     Phenolic hydroxyl 9-10 
 
      Anion Exchange Resin 
Strong base :  Quarternary ammonium 13 
                                 (type I) 
 
               (type II) 
 
Weak base :  Primary amine 6-9   
 
     Secondary amine  7-9 
      
     Tertiary amine  
     (aromatic matrix) 9-11 
      
     (aliphatic matrix) 
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NaR

 
                     Ca(HCO3)2           Raw water                                                                       
                       Mg(HCO3)2                                                                                                                                                                                                                                                  NaCl            
    CaSO4                                                     NaHCO3  
     MgSO4                                                                                                                                                                                                                                                              

                      CaCl2                                                                Treated water          Na2SO4 
                      MgCl2 
    NaCl                                           is converted into 
        Ca 
        Mg          R 
 
 
 รูปที่ 2.2 การแลกเปลี่ยน Na+ ของเรซินแบบกรดแกกับไอออนบวกทุกตัวในน้ํา (มั่นสิน, 2529) 
 
เรซินแบบกรดแกมีขอเสีย คือ 

1. มีประสิทธิภาพในการรีเจนเนอเรตต่ําประมาณ 25-45 % ทําใหตองเปลืองสารเคมี
ในการทํารีเจนเนอเรต 

2. ถูกออกซิไดสไดงาย ทําใหเรซินเกิดการบวมและมีความชื้นสูงขึ้น โดยเฉพาะเรซิน
ที่มีระดับของการประสานโครงรางต่ํา  

 
2.  เรซินแบบกรดออน (Weak acid ion exchanger) 
 เรซินแบบกรดออนคอืพวกที่มี Functional group  เปนพวกกรดออน  เชน กรดคารบอก   

ซิลิค กรดอะคริลิก เรซินชนิดนี้แตกตัวเปนไอออนไดนอยมากโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออยูในสภาวะที่
เปนกรดทําใหไมสามารถใชแลกเปลี่ยนไอออนใหกับเกลือที่ไดจากกรดแก เชน NaCl , CaSO4  

 การใชงานของเรซินแบบกรดออน มีขอจํากัด คือ เมื่อฟนกําลังเรซินดวยกรดเกลือ   เรซิน
ชนิดนี้สามารถใชจับไอออนประจุบวกที่มีวาเลนซี 1 ขึ้นไป ที่จับคู (Associate) กับพวกดางเทานั้น 
ดังนั้นจํานวน Cation ที่ถูกขจัดออก (Ca2+, Mg2+) จะเทากับความกระดางลบจากคาความเปนดาง
สําหรับกรณีที่ความกระดางทั้งหมดมากกวาความเปนดางทั้งหมด ซ่ึงจัดวาเปนสภาพน้ําที่เหมาะ
ที่สุด สําหรับเรซินชนิดนี้ 

 ในกรณีที่อัตราสวนของ Hardness: Alkalinity มากกวา 1 แสดงวาจะตองมี Permanent 
Hardness ทําใหเรซินชนิดนี้เร่ิมจะไมคอยเหมาะกับการขจัดไอออนเพราะความสามารถในการจับ
ประจุจะลดลง แต Cation leakage เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงไมคอยเหมาะเมื่อเทียบกับเรซินแบบกรดแก 
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 เรซินแบบกรดออนมีขอดี คือ 
1. ประสิทธิภาพในการรีเจนเนอเรชันสูงถึง 90 % โดยเฉพาะถาเปลี่ยนกลับมาอยูใน

รูป H+ เพราะเรซินมีความชอบ (Affinity) H+  สูง 
2. ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงกวาเรซินแบบกรดแกประมาณ 2 เทา  
3. เรซินทนตอสารออกซิแดนท เชน คลอรีน ไดดี 
4. เรซินในรูป H+  สามารถกําจัดความเปนดางออกจากน้ําไดโดยไมตองเติมกรด 
5. เรซินสามารถใชรีเจนเนอเรนตจากการทํารีเจนเนอเรชั่นของเรซินแบบกรดแกได 
6. มีการรั่วของแคลเซียมต่ํา แตยอมใหโซเดียมร่ัวหนีไดมาก 
 

เรซินแบบกรดออนมีขอเสีย คือ 
1. เรซินใชไดภายใตสภาวะจํากัด เชน ใชไดกับน้ําที่มีพีเอชสูง 
2. เรซินไมมีความสามารถในการแยกเกลือ (Salt Spliting) 
3. การเปลี่ยนรูป H+  ทําใหปริมาตรเพิ่มขึ้นเกือบ 2 เทา 
4. เรซินมีอัตราการแลกเปลี่ยนไอออนชาและขึ้นอยูกับอัตราการไหลของน้ําดิบ 
5. เรซินเกิดปฏิกิริยาไฮโดไลซิสกับน้ําไดงาย ทําใหเกิดการรั่วของไอออนที่ตองการ

กําจัดออก 
 
3.  เรซินแบบดางแก  (Strong basic  ion exchanger)   
 เรซินแบบดางแกมีหมูไอออนที่มีประจุไฟฟาเปน Quaternary Amine และไอออนอิสระ

มักเปน Cl-  หรือ OH- มีปฏิกิริยาทางเคมีเหมือนดางแก หนาที่ของเรซินแบบดางแก คือ ใชไอออน
ลบของเรซินแลกกับไอออนลบในน้ําที่ตองการกําจัดออกเชน HCO3

- , SO4
2- , Cl- , และ SiO2  

 เรซินแบบดางแกแบงออกเปน 2 ชนิด คือ  
     1. Type I มีความเปนดางและความคงทนสูง มีความสามารถในการจับ Silica ไดดี 

2. Type II มีขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน และประสิทธิภาพในการทํา   
รีเจนเนอเรชันสูง 

ปฏิกิริยาในการแลกเปลี่ยนไอออนและรีเจนเนอเรชั่นเปนปฏิกิริยายอนกลับ ไดดังนี้ คือ  
  RN.OH-     +     NaCl        --------------->      RN.Cl-     +     NaOH 
สารรีเจนเนอแรนต อาจใชโซเดียมคลอไรด กรดไฮโดรคลอริค หรือโซเดียมไฮดรอกไซด  
 
เรซินแบบดางแก มีขอดี คือ  
 1. ใชไดดีกับน้ําที่มีพีเอชทุกระดับ 

   2.  สามารถแยก Na+ จากเกลือแกงได 
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3. สามารถแลกเปลี่ยนไอออนไดรวดเร็ว  
 
เรซินแบบกรดแกมีขอเสีย คือ 

   1. มีประสิทธิภาพในการรีเจนเนอเรตต่ําเพียง 18-33 % ทําใหตองเปลืองสารเคมีในการทํา
รีเจนเนอเรต 

   2. มีความคงทนต่ํา ทําใหอายุการใชงานสั้น 
 3.ในกรณีที่น้ําเสียมีกรดฮิวมิคจากการเนาเปอยของพืช สามารถทําใหเรซินเสียและไม

สามารถทํารีเจนเนอเรชันได  
4. เรซินเปลี่ยนเปนดางออนไดงาย ทําใหสูญเสียขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

 
 4. เรซินแบบดางออน (Weak basic  ion exchanger) 

   เรซินแบบดางออนมีหมูไอออนที่มีประจุไฟฟาเปน Primary , Secondary หรือ Tertiary 
Amino และไอออนอิสระมักเปน Cl- หรือ OH- หรือไมมีก็ได การกําจัดไอออนลบของเรซินนี้จะ
แตกตางจากเรซินอีก 3 ประเภทเนื่องจากไมไดมีการแลกเปลี่ยนไอออน เรซินชนิดนี้กําจัดไดเฉพาะ
กรดแก เชน CO2 , SiO2 เปนตน การกําจัดกรดแกเกิดขึ้นโดยที่กรดแกทั้งโมเลกุลเขามาจับกับเรซิน 
         เนื่องจาก เรซินแบบดางออนไมจําเปนตองมีไอออนอิสระก็ได ดังนั้นกลไกการทํางานของ   
เรซินจะเปนลักษณะ Absorption ไมใชลักษณะการแลกเปลี่ยนประจุ โดยทั่วไปเรซินแบบดางออน
มักใชในการกําจัด Cl- และ SO2-  
  
 ขอดีของเรซินแบบดางออน คือ 

1. มีประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชั่นสูงเกือบ 100 % 
2. ทนตอกรดฮิวมิค มีประสิทธภาพการกําจัดไอออนสูง  
3. สารรีเจนเนอแรนตอาจใชโซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมคารบอเนต หรือแอมโมเนียม  

ไฮดรอกไซด  
 

ขอเสียของเรซินแบบดางออน คือ  
1. มีอัตราการแลกเปลี่ยนไอออนชา 
2. ใชไดกับน้ําที่มีพีเอชต่ําเทานั้น 

ปฏิกริิยาในการจับโมเลกุลของกรดแกเปนดังนี้ 
  RNH2    +     HX-   --------------->    RNH2.HX-     --------------->      RNH3X- 
 เมื่อ คือ  X-   ไอออนอิสระประจุลบ 
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ปฏิกิริยาในการแลกเปลี่ยนไอออนเปนดังนี้ 
  RNH2    +     H2O   --------------->    RNH3.OH-      
  RNH3.OH-    +     HX-  -------------->      RNH3X-    + H2O 
 เมื่อ คือ  X-   ไอออนอิสระประจุลบ 
  
  2.3.4 ลําดับความชอบในการเลือกจับไอออนของเรซิน (Selectivity) 

   เรซินทั้งแบบกรดและดาง มีความชอบไมเทากันในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน 
พบวาเรซินที่จะชอบทําปฏิกิริยากับไอออนบางชนิดมากกวาชนิดอื่น ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณความ    
เขมขนของไอออนนั้นๆ ในสารละลาย นอกจากนี้การแลกเปลี่ยนไอออนยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
ของเรซิน เชน ขนาดของเรซิน (Degree of cross – linking) ชนิดของ Functional group และระยะเวลา
ในการทําปฏิกิริยา 

 
ความสัมพันธระหวางไอออนกับการเลือกจับไอออนของเรซิน 

1. เรซินสามารถแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีวาเลนซสูง ไดดีกวาไอออนที่มีวาเลนซต่ํา ลําดับ
ความชอบในการแลกเปลี่ยนไอออน (ตารางที่ 2.2 ) 

2. สําหรับไอออนที่มีวาเลนซเทากัน ไอออนที่มีนํ้าหนักอะตอมสูงกวาสามารถ แลกเปลี่ยน
ไอออนกับเรซินไดดีกวาไอออนที่มีน้ําหนักอะตอมต่ํา เชน Ca2+  > Mg2+ > Be2+ หรือ K+ > 
Na+ > Li+  

3. เรซินมี Degree of crosslinking สูงความสามรถในการเลือกจับไอออนจะมีมากกวาเรซินที่
มี Degree of crosslinking ต่ํา ความสัมพันธระหวาง Degree of crosslinking กับการเลือก
จับไอออน (ตารางที่ 2.3)  

 
2.3.5 คุณสมบัติท่ัวไปของเรซิน 

   เพื่อใหมีอํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน เรซินควรมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 
1. ตองมีไอออนอิสระ ที่สามารถใชแลกกับไอออนในน้ําได 
2. ตองไมละลายน้ํา 

    ตองมีชองวางภายในโครงไฮโดรคารบอนอยางพอเพียง เพื่อใหไอออนตางๆ 
เคลื่อนที่ผานเขาออกไดอยางสะดวก 
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ตารางที่ 2.2 ลําดับความชอบไอออนของเรซินในน้ําที่มีสารละลายน้ํา 1,000 mg/l 
(มั่นสิน, 2529) 
 

ไอออนบวก ไอออนลบ ลําดับความชอบ 
Fe3+ 
Al3+ Ba2+ 

Pb2+ 
Ba2+ 

Sr2+ 

Cd2+ 
Zn2+ 

Cu2+ 

Fe2+ 

Mn2+ 

Ca2+ 

Mg2+ 

K+ 

NH4
+ 

Ba+ 

H+  
Li+ 
K+ 

CRO2- 

SO4
2- 

SO3
2- 

HPO4
2- 

CNS- 

CNO- 

NO3
- 

NO2
- 

Br- 

Cl- 

CN- 

HCO3
- 

HSiO3
- 

 OH- 

F- 

มากที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นอยที่สุด 
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ตารงที่ 2.3 ความสัมพันธระหวาง Degree of Crosslinking กับการเลือกจับไอออนของ 
Cation exchange resin (Larry, 1982) 

ION % Divinylbenzene 
        4                                    8                                      12 
 
H 
Li 
Na 
NH4 
K 
Rb 
Cs 
Cu 
Ag 
 
Mn 
Mg 
Fe 
Zn 
Co 
Cu 
Cd 
Ni 
Ca 
Sr 
Hg 
Pb 
Ba 

Monovalent Cations 
1.0                                     1.0                                     1.0 
0.9                                      0.85                                   0.81 
1.3                                      1.5                                    1.7 
1.6                                      1.95                                   2.3 
1.75                                     2.5                                    3.05   
1.90                                     2.6                                    3.1    
2.0                                      2.7                                    3.2 
3.2                                      5.3                                    9.5  
6.0                                      7.6                                    12.0       

Divalent Cations 
2.2                                      2.35                                  2.5  
2.4                                      2.5                                    2.6 
2.4                                      2.55                                  2.7 
2.6                                      2.7                                    2.8 
2.65                                    2.8                                    2.9 
2.7                                      2.9                                    3.1 
2.8                                      2.95                                  3.3 
2.85                                    3.0                                    3.1 
3.4                                      3.9                                    4.6 
3.85                                    4.95                                  6.25            
5.1                                      7.2                                    9.7 
5.4                                      7.5                                    10.1 
6.15                                    8.7                                    11.6 
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  2.3.6 ความชื้นของเรซิน (Moisture Content) 
    ความสามารถในการเก็บกักน้ําไวในตัว มีความสําคัญตออํานาจการแลกเปลี่ยนไอออน
ของเรซิน เรซิที่มีความชื้นสูงจะเก็บกักน้ําไวในชองวางไดมาก และจะมีความชื้นต่ําถามีชองวางนอย 
ความสามารถในการเก็บกักน้ําจะแสดงใหเห็นไดจากการบวมน้ําหรือการพองน้ําของเรซิน เมื่อวาง
แชอยูในน้ํา การเคลื่อนที่ของน้ําผานเขาและออกจากชองวางของเรซินเปนสิ่งจําเปนเนื่องจากทําให
ไอออนตางที่อยูในน้ํา สามารถซึมเขาไปแลกเปลี่ยนกับไอออนอิสระของเรซิน ระดับการบวมน้ํา
ขึ้นอยูกับ Degree of Crosslinking ของโครงไฮโดรคารบอน ซ่ึงทําใหเรซินมีลักษณะเปนเม็ดแข็ง        
ถาไฮโดรคารบอนยึดเหนี่ยวกันไมแนน ชองวางภายในจะมีมาก จึงเก็บกักน้ําไดมากทําใหเรซินมีค
วามชื้นภายในสูง ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนต่ํา ในทางตรงกันขามเรซินที่มีแรง      ยึด
เหนี่ยวสูงเกินไปจะทําใหชองวางภายในเรซินเหลือนอย การแลกเปลี่ยนไอออนไมสามารถเกิดขึ้น
ไดดี เนื่องจากไอออนไมสามารถเคลื่อนที่เขา-ออก ไดสะดวกและยังอาจทําใหเรซินแตกไดงาย 
ความชื้นของเรซินมีประโยชนสําหรับใชเปนพารามิเตอร ในการตรวจสอบระดับการประสาน  
โครงราง  และการเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของเรซิน ความชื้นของเรซินมีหนวยแสดงดังนี้ 
 

- % moisture/weight of wet resin  
- % moisture/weight of dry resin 
-  weight or mole number of water 
    equivalent of exchange capacity 

 
  2.3.7 ความหนาแนนของเรซิน 

   ความหนาแนนของเรซินแบงออกเปน 3 ประเภท ความหนาแนนที่ใชกันทั่วไป คือ 
ความหนาแนนปรากฏ (Apparent หรือ Column density) เปนความหนาแนนที่วัดหลังจากผานการ
ลางยอนปลอยใหจมตัวตกตะกอนและทิ้งใหสะเด็ดน้ําแลว และหมายถึงน้ําหนักเรซินหารดวย
ปริมาตรทั้งหมดของเรซิน ซ่ึงรวมความพรุนที่เกิดจากการซอนกันของเรซิน ความหนาแนนปรากฏ
นี้เรียกวา Bulk Density หรือ Shipping Weight พารามิเตอรที่มีความหมายคลายกับความหนาแนน 
คือ ความถวงจําเพาะ โดยปกติเรซินจะมีความถวงจําเพาะ ประมาณ 1.3 ซ่ึงต่ํากวาความถวงจําเพาะ
ของทรายกรองซึ่งจะประมาณ 2.65 มาก ทั้งนี้เพราะภายในเม็ดเรซินมีน้ําอยูประมาณ 40-50 
เปอรเซ็นต  แตถาเกี่ยวกับการคํานวณทางดานชลศาสตรของเรซิน จะตองใชความหนาแนนเปยก 
(Wet Absolute Density หรือ True Density) โดยใชขวด Pyknometer และความหนาแนนประเภท
สุดทายคือความหนาแนนแหง (Dry Density) 
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  2.3.8 ขนาดของเม็ดเรซิน (Particle Size) 
คุณสมบัติทางดานชลศาสตรของเรซินอันไดแก การสูญเสียเฮคในขณะแลกเปลี่ยน

ไอออน และการขยายตัวของชั้นเรซินในขณะลางยอนมีความสัมพันธโดยตรงกับขนาดเม็ดเรซิน 
เม็ดเรซินมีขนาดประมาณ 0.04-1.00 มิลิเมตร และสามารถบอกไดดวยพารามิเตอร 2 ตัว คือ ขนาด
สัมฤทธิ์ (Effective Size) และสัมประสิทธิ์ของความสม่ําเสมอ (Uniformity Coefficient) เรซิน
ในขณะแหงและเปยก ปริมาตรจะไมเทากันเนื่องจากขาดเรซินไมเทากัน เกิดจากการพองตัวของเร
ซิน ซ่ึงจะขึ้นอยูกับ ความชื้น, Degree of Crosslinking , Functional Group  

 
2.3.9 การบวมของเรซิน (Swelling) 

เรซินที่ทําจากสารอินทรีย และสารอนินทรียมีความสามารถดูดน้ําหรือของเหลว
รอบตัวมันได และทําใหเรซินขยายตัวหรือบวมขึ้นได การบวมของเรซินเกิดจากการไฮเดชัน 
(Hydration) ของหมูไอออนที่ยึดติดกับโครงรางและไอออนอิสระ และเกิดจากความดันออสโมซิส 
(Osmotic Pressure) การไฮเดชันของไอออนแตละชนิดจะแตกตางกันโดยไอออนที่มีขนาดเล็กเมื่อ
แหง จะมีขนาดใหญเมื่อเกิดไฮเดชัน ถาเรซินบรรจุไอออนที่มีขนาดใหญเมื่อแหงขณะเกิดไฮเดชันก็
จะเกดิการบวมสูง เชนเดียวกับเรซินที่อยูในสารละลายเจือจางเรซินจะพยายามบวมตัวเพื่อพยายาม
ลดความ เขมขนภายในตัวเพื่อใหสมดุลยกับภายนอก ในทางกลับกันเรซินจะหดตัวเมื่อสารละลาย
ภายนอกมีความเขมขนสูงกวา เชนในขณะการทํารีเจนเนอเรชัน แตการบวมของเรซิน จะมากหรือ
นอยขึ้นอยูกับระดับการประสานโครงราง อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และชนิดของสารละลาย 

 
2.3.10 อัตราการแลกเปลี่ยนไอออน (Rate of Ion Exchange) 

อัตราการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินขึ้นอยูกับพารามิเตอรตางๆ ไดแก ขนาดเม็ด     
เรซิน อัตราการแพรกระจายผานเม็ดเรซิน และชั้นน้ํารอบเม็ดเรซิน ชนิดและขนาดของไอออนที่จะ
แลกเปลี่ยน การกวน (Stirring) ความเขมขนของสารละลายรอบเม็ดเรซิน ระดับการประสาน      
โครงราง พีเอชและอุณหภูมิของระบบ ความเปนกรดและดางของเรซิน และขีดความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนในขณะนั้น แตพารามิเตอรที่สําคัญที่ควบคุมอัตราแลกเปลี่ยนไอออนคือ อัตรา
การแพรกระจายผานเม็ดเรซิน และชั้นน้ํารอบเม็ดเรซิน ถาการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นไดรวดเร็ว 
ดังเชนในกรณีของเรซินแบบกรดแกที่กําจัดความกระดาง อัตราไหลของน้ําที่ผานชั้นเรซินมีอิทธิพล
นอยมากตออํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน แตในเรซินบางชนิดที่มีอัตราการแลกเปลี่ยนไอออนต่าํ
เปนผลทําใหตองใชอัตราการไหลต่ํา เพื่อใหมีเวลาพอเพียงสําหรับทําปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออน 
อีกประการหนึ่งที่ไมใชอัตราการไหลสูงมาก ก็เพื่อไมใหมี Heat loss สูงเกินไป  
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  2.3.11 ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Capacity) 
ในการออกแบบระบบแลกเปลี่ยนไอออนหรือคัดเลือกชนิดของเรซินใหเหมาะสมกับ

งาน ส่ิงที่ตองพิจารณาคือ ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน ทั้งนี้ เพราะ
พารามิเตอรนี้มีบทบาทอยางสําคัญตอประสิทธิภาพ และราคาของระบบ ความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนของเรซินหมายถึง ปริมาณไอออนที่เรซินแยกมาจากน้ํา (มักมีหนวยสมมูลย หรือ
วัดในหนวยกิโลกรัมของหินปูนตอหนวยน้ําหนัก หรือหนวยปริมาตรของเรซิน หนวยแสดงขีด
ความสามารถของเรซินจึงอาจเปนไดหลายแบบ ดังนี้ 

ก. หนวยสมมูลยตอปริมาตรของเรซิน เชน meq/ml , eq/l 
ข. หนวยสมมูลยตอน้ําหนักของเรซิน เชน meq/g , eq/g 
ค. หนวยน้ําหนักในเทอมหินปูนตอปริมาตรของเรซิน เชน กิโลกรัมตอลิตรหรือ

กิโลกรัมตอลูกบาศกฟุต 
ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนแบงออกเปนขีดความสามารถสูงสุด

(Ultimate or total capacity) และขีดความสามารถในการใชงาน (Operating or breakthrough 
capacity) 

ขีดความสามารถสูงสุด หมายถึง ความสามารถทั้งหมดในการแลกเปลี่ยนประจุโดย
พิจารณาจากจํานวนทั้งหมดของสวนที่มีไวสําหรับแลกเปลี่ยนประจุ ในโครงรางตาขายโมเลกุล
ของเรซิน โดยการนําเรซินมาฟนกาํลังดวยสารเคมีเพื่อเปลี่ยนรูปใหอยูในรูปไอออนที่มีประจุกอน
แลวแยกเอาไอออนที่มีประจุออกมาจากเรซิน แลวนําไปหาปริมาณดวยการวิเคราะหปริมาณทางเคมี 
ปริมาณไอออนทั้งหมดที่สามารถแลกเปลี่ยนโดยเรซินมีคาเทากับจํานวนหมูไอออนที่มีประจุบวก
ใหอยูในรูปของไฮโดรเจนดวยกรด แลวแยกเอาไฮโดรเจนออกมาโดยการใชสารละลายเกลือแกง 
โดยเก็บรวบรวมไฮโดรเจนไอออนที่แยกออกมานี้จากทุกสวนใหหมดแลวนําไปไตเตรตหาปริมาณ
ไฮโดรเจนไอออน ดวยการใชสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเขมขนที่แนนอน คา Capacity 
สวนมากมักเรียกเปน มิลลิกรัมสมมูลยตอกรัมเรซิน หมายถึงจํานวนไอออนที่แลกเปล่ียนไดเปน
มิลลิกรัมสมมูลยของสารเรซินในสภาพแหง 1 กรัม ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนจะแปร
ผันตามปริมาณ Crosslinkage เรซินมักสามารถแสดงอํานาจการแลกเปลี่ยนไอออนไดนอยกวา
คาสูงสุด เนื่องจากสภาวะแวดลอมในการใชงานมักไมอํานวยให  

 
ขีดความสามารถในการใชงาน หมายถึง ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนที่ใช

ประโยชนจริงและเกิดจริงในการใชงาน โดยบรรจุเรซินไวในคอลัมน แลวทําใหเกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออนจนกระทั่งถึงจุดยุติที่กําหนด หรือเมื่อเร่ิมปรากฏไอออนที่ไมตองการในน้ําออกมา คา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนนี้แปรผันตามอัตราการไหล ความสูงของชั้นเรซิน  ขนาด
ของเม็ดเรซิน ระดับรีเจนเนอเรชัน อุณหภูมิ ความเขมขน และชนิดของไอออนในน้ําที่ตองการ
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กําจัดออก   และลักษณะที่ตองการของน้ําออก ขีดความสามารถนี้ใชตรวจสอบประสิทธิภาพการ
ทํางานและสภาพของเรซิน 

ในระบบที่ตองการทําน้ําหรือสารละลายใหบริสุทธ์ิ จะแลกเปลี่ยนไอออนจนถึงขีด
ความสามารถ (Breakthrough) เทานั้น แตระบบที่นําไอออนกลับมาใชใหม (Recovery) จะ
แลกเปลี่ยนไอออนจนถึงขีดความสามารถสูงสุด 
 

2.3.12 การทํางานของระบบแลกเปลี่ยนไอออน 
ระบบแลกเปลี่ยนไอออนสามารถแบงการทํางานได 3 วิธี คอื 
1. การทํางานแบบทีละเท (Batch Operation)  

เปนกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนที่งายที่สุด น้ําเสียจะถูกกวนผสมกับเรซิน
ในถังปฏิกิริยา จากนั้นการทํางานแยกเรซินออกโดยการกรองหรือตกตะกอน ความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนจะขึ้นอยูกับ คาคงที่สมดุลย (Equilibium constant) ของระบบแลกเปลี่ยนไอออน 

2. การทํางานแบบคอลัมน (Column Operation) 
  วิธีการนี้จะใชในการศึกษาขั้นหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาหาความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนไอออน และสภาวะที่เหมาะสม ขนาดของคอลัมนที่ใชในหองปฏิบัติการ มีอัตราสวน
ระหวางเสนผานศูนยกลางกับความสูงอยูในชวง 1:10 – 1:20  

3. การทํางานแบบตอเนื่อง (Continuous Process) 
  เปนการทํางานแบบคอลัมนซ่ึงมีเรซินบรรจุในถัง และปลอยน้ําทิ้งไหลผานชั้น     

เรซินอยางตอเนื่อง ทําใหการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นตลอดเวลา เมื่อใชงานไปนานๆ เรซินจะ
หมดประสิทธิภาพ (Exhausted Resin) ตองทําการฟนฟูประสิทธิภาพโดยใชสารละลายกรดหรือดาง     
ขึ้นอยูกับ ชนิดของเรซินที่ใช  

 
2.4 สารเซลลูโลสแลกเปล่ียนไอออน (Cellulose Ion Exchanger) 

 
  โครงสรางของเซลลูโลสในธรรมชาติจะมีหมูคารบอกซิลเปนองคประกอบ ดั้งนั้นจึงทําให
เซลลูโลสมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน การสังเคราะหสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนทํา
โดยการใชปฏิกิริยาออกซิเดชันเซลลูโลสผลิตภัณฑที่ไดประกอบดวย ไฮดรอกซีเซลลูโลส และหมู
คารบอกซิล 15 % มีลักษณะเปนผง ไมละลายน้ํามีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน 
  สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนเหมือนกับเรซิน
สังเคราะห แตจะมีคุณสมบัติบางประการที่แตกตางกัน เชน โครงรางตาขายของเซลลูโลสจะเปน 
ไฮโดรฟลิค แตโครงรางตาขายของเรซินสังเคราะหเปนไฮโดรโฟบิค เนื่องจากเซลลูโลสมี
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คุณสมบัติเปนไฟเบอรการยึดเกาะกันของโครงรางตาขายจะยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจน โดยมีหมู
ไอออนอยูตามตําแหนงตางๆ บนโครงรางตาขายซ่ึงมีระยะประมาณ 50 Aº   
  ดังนั้นไอออนที่มีขนาดใหญซ่ึงไมสามารถผานเรซินแบบสังเคราะหได จะสามารถผานสาร
เซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนบนสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน 
  จากลักษณะโครงสรางของเซลลูโลส พบวาโมเลกุลของเซลลูโลสมีหมูไฮดรอกซิลที่
คารบอนอะตอมตําแหนงที่ 2, 3 และ 6 ซ่ึงเปนตําแหนงที่มีหมูไอออนมาเกาะอยู การชี้บอกตําแหนง
ที่แนนอนทําไดยาก แตจากการศึกษาทางเคมีของเซลลูโลสพบวาคารบอนอะตอมตําแหนงที่ 2 และ 
6 เปนสวนที่จะเกิดปฏิกิริยามากที่สุด สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนมีขนาดประมาณ 15-20 
ไมโครเมตร ทั้งนี้ขึ้นอยูกับโครงรางของเซลลูโลส และองคประกอบอื่นๆ แตจะไมมีผลตอสาร
เซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน การปรับปรุงลักษณะของโครงสราง และหมูฟงกชันในเซลลูโลส
สามารถทําไดโดยใชกระบวนการทางเคมี ซ่ึงจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการใชงานและ
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนใหสูงขึ้น 
  การเก็บสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน ทําโดยการแชในสารละลาย NaH2PO4 เขมขน 0.5 
โมลาร และแชในสารละลาย NaOH เขมขน 1 นอรมัล ซ่ึงจะสามารถเก็บไวไดนานหลายเดือน 
ควรหล่ีกเลี่ยงไมใหมีการสัมผัสกับสารละลายที่มีความเปนกรดสูง (พีเอชต่ํากวา 4)   
  ในการทํารีเจนเนอเรชันจะใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.5 นอรมัลหรือ        
บัพเฟอรกรดหรือสารละลายกรดไฮโดรคลอริคเจือจาง ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของ
สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนอยูในชวง 0.25 – 1 meq/g dry.weight 
  ในการเตรียมสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน ปฏิกิริยามักประกอบดวยการเปลี่ยนAlkali 
cellulose ดวยสารประกอบคลอรีน ขอเสียของปฏิกิริยานี้จะทําใหเกิดการละลายและการ
แพรกระจายของวัสดุ ถึงแมวาจะมีการทําใหตกตะกอนอีกครั้งหนึ่ง นอกจากนี้ผลิตภัณฑที่ไดจะมี
ลักษณะนิ่มคลายวุน (Gel like Product) ซ่ึงจะมีความตานทานการไหลของสารละลายสูง 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการลดการพองน้ําของเรซิน สามารถทํา
ไดโดยการ Crosslinking ของในสายของเซลลูโลส ดวย di-(2-ethylamine) Sulfate, 1,4-
butanedisulfate, 1,3 dichoro-2- propanol, divinyl sulfone และ formaldehyde กอนการเติมหมู
ไอออน dichoroacetic acid เปน Crosslinking agent ที่เปนตัวบอก exchange group   
  Serva – Cellulose ion exchanger เปนสารเซลลูโลสชนิดแรกที่ผลิตขึ้นในเชิงอุตสาหกรรม 
และมีการนําไปใชงานอยางกวางขวาง ประกอบดวยสารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนแบบกรดและ
แบบดางคุณสมบัติที่สําคัญของ Serva – Cellulose ion exchanger  แสดงในตารางที่ 2.4 
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 ตารางที่ 2.4  แสดงคุณสมบัติของ Serva – Cellulose ion exchangers (Dorfner, 1977) 
    (CE = Cation exchanger , AE =  Anion exchanger) 
 

Name Ion exchanging group Properties Capacity 
(meq/g) 

Prevailing 
particle size(µ)   

 
CM-Cellulose 
 
P-Cellulose 
 
SE-Cellulose 
 
DEAE-Cellulose 
 
TEAE-Cellulose 
 
PAB-Cellulose 
 
AE-Cellulose 
 
BD-Cellulose 
 
CMGE-Cellulose 
 
BND-Cellulose 

 
-OCH2COOH 
 
-OPO3H2 
 
-OC2H4SO3H 
 
-OC2H4N(C2H5)2 
 
-OC2H5N+Br- 
 
-OCH2C6H4NH2 
 
-OC2H4NH2 
 
-OC2H4N(C2H5)2 

 

-OC2H4NHC=NH2
+CL- 

 

-OC2H4N(C2H5)2 

 
CE, Weak      
Acid 
CE, Medium 
      Acid 
CE, Strong 
      Acid 
AE, Strong 
      Base 
AE, Medium    
       Base 
AE, Weak 
       Base 
AE, Weak 
       Base  
AE, Medium    
       Base 
CE, Strong 
      Base 
CE, Medium     
       Base 

 
0.62±0.1 
 
0.8-0.9 
 
0.2-0.3 
 
0.4-0.5 
 
0.55-0.75 
 
0.15-0.2 
 
0.33±0.1 
 
0.8±0.05 
 
0.2-0.3 
 
0.8±0.5 

 
50-200 

 
50-200 

 
50-200 

 
50-200 

 
50-200 

 
50-200 

 
50-200 

 
50-200 

 
50-200 

 
50-200 
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2.5  องคประกอบในเซลลพืช 
 

องคประกอบสําคัญสวนใหญในเซลลพืชแบงไดเปน 2 สวนที่สําคัญ คือ 
1. ลิกนิน 
2. โฮโลเซลลูโลส 

 โฮโลเซลลูโลส สามารถแบงยอยไดเปน 
- เซลลูโลส 
- เฮมิเซลลูโลส 

แผนภาพแสดงการแยกองคประกอบในเซลลพืช แสดงในรูปที่  2.3 
 

               องคประกอบในผนังเซลลพืช 
 
 

  ลิกนิน                                                       โพลีแซคคาไรต 
 

       
                         เซลลูโลส                                                          เฮมิเซลลูโลส 
 
      การยอยสลายใหน้ําตาล                                            การยอยสลายใหน้ําตาล                                  
             D-glucose                                                                 โมเลกุลเดี่ยว 
 

 
หมูอะเซทิล               กรดยูโรนิคและ                             น้ําตาลเพนโตส              น้ําตาลเฮกโซส 

                       กรดเมททอลซิลยูโรนิค                         (ไซโลส)                            (กลูโคส) 
                                                                                  (อะราบิโนส)                       (แมนโนส) 
      
                                                                                                                            (กาแลคโตส) 
 
 
 
    รูปที่ 2.3 แผนภาพแสดงองคประกอบในเซลลพืช (ปราณี, 2532) 
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 2.5.1 เซลลูโลส (Cellulose) 
  เซลลูโลสเปนโพลีแซคคาไรด เปนสารที่มีมากที่ สุดในธรรมชาติ  เพราะเปน
สวนประกอบประมาณ 1 ใน 3 ของสวนประกอบของพืชทั้งหมด โดยทําหนาที่เปนโครงสรางใหกบั
ผนังเซลลของพืช เชน เนื้อไมจะมีเซลลูโลสเปนสวนประกอบประมาณ 50 % นอกจากนั้นยังเกิดใน
รูปของเสนใย เชน ฝาย จัดวาเปนเซลลูโลสบริสุทธิ์ 
  โครงสรางของเซลลูโลสจะประกอบดวยโมเลกุลของ D-glucose ซ่ึงจะเชื่อมกันดวย
พันธะ ß- glucoside และความยาวของโซจะประกอบดวย D-glucose ตั้งแต 300 – 2500 หนวย ซ่ึงถา
ไฮโดรไลสเซลลูโลสเพียงบางสวนจะไดเซลลไบโอส แตถาไฮโดรไลสเต็มที่จะได D-glucose 
  คุณสมบัติของเซลลูโลส คือไมละลายน้ํา  ไมละลายในตัวทําละลายอินทรียหรือใน
สารละลายดางออน แตสามารถละลายไดดีในกรด หรือดางแก จึงสามารถแบงชนิดของเซลลูโลส
ตามลักษณะการละลายในกรดและในดางไดเปน 3 ชนิด 

1. แอลฟา-เซลลูโลส เปนเซลลูโลสที่ไมละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
17.5% 

2. เบตา-เซลลูโลส เปนเซลลูโลสที่สามารถละลายไดในสารละลายโซเดียม            
ไฮดรอกไซด 17.5% 

3. แกมมา-เซลลูโลส  เปนเซลลูโลสที่สามารถละลายไดดีทั้งในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด17.5% และสามารถละลายไดดีในกรดเจือจาง 

 
 
 
     รูปที่ 2.4   ลักษณะโครงสรางของเซลลูโลส (Brown, 1997) 
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 2.5.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
     เปนโพลีเมอรของน้ําตาลเพนโตส (Pentose) ที่มีลักษณะเปน Heterogenous โดย
ประกอบดวยโพลีแซคคาไรดหลายชนิดมารวมกัน ลักษณะโครงสรางเปนเสนตรง น้ําหนักโมเลกุล
ของเฮมิเซลลูโลสจะต่ํากวาเซลลูโลส ขนาดของโมเลกุลมีความยาว 30-50 หนวย และมี
องคประกอบหลักคือ Xylan นอกจากนี้ก็ยังม ีGlucan, Mannan, Galactan  เฮมิเซลลูโลสเมื่อถูกยอย
สลายจะไดน้ําตาลเพนโตสและเฮกโซส ไดแก ไซโลส แมนโนส กาแลคโตส และอะราบิโนส 
     สําหรับ Xylan ที่เปนองคประกอบหลักของเฮมิเซลลูโลสนั้นเปนโพลีเมอรของ
น้ําตาลดีไซโลสที่ตอกันดวยพันธะเบตา 1,4 ไซโลซิดิด (1,4 Xylosidic linkage) อาจเปนเสนตรง
เฉพาะไซโลสอยางเดียว  หรือมีกิ่งกานสาขาที่ เปนโพลีแซคคาไรดชนิดอื่นๆ  ปนอยู  เชน                          
(L-arabinofuranose) เชื่อมตอกับ ดี-ไซโลสที่มีตําแหนง 0-3 และ ดี-กลูคูโรนิคแอซิค (0-3 -D-
glucuronic acid) หรือ 4-0 และ เมทิล-กลูคูโรนิคแอซิค (4-0-methyl - glucuronic acid) ซ่ึงตอกับดี
ไซโลสที่ตําแหนง 0-2 ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
    เฮมิเซลลูโลสจะไมละลายในน้ําแตจะละลายในดางและถูกยอยสลายไดงายกวา
เซลลูโลส 

 
 
 
     รูปที่ 2.5 โครงสรางของไซแลน AC Acetyl Group (ปราณ,ี 2532) 
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  2.5.3 ลิกนิน (Lignin) 
    ลิกนินจัดอยูในพวก Heterogenous organic polymer จะอยูภายในโครงสรางของ

พืช โดยอยูรอบๆ เซลลูโลส และปองกันเซลลูโลสจากการยอยสลาย 
    ลิกนินเปนสารประกอบอะโรมาติก (Aromatic compound) ที่ประกอบดวยหมู 

Methyl group (–OCH3 ) , หมู Hydroxyl group (-OH) และสวนที่เปน Phenolic โดยปกติไมสามารถ
ระบุไดวาลิกนินเปนสารประกอบประเภทใด เพราะไมสามารถกําหนดโครงสรางที่แนนอนได ทั้งนี้
เนื่องจากลิกนินจะไมอยูในลักษณะตัวเดียว  แตจะเกาะเปนสายยาวซึ่งมีอยูหลายแบบซึ่ง
ประกอบดวยหนวยเหลานี้ คือ  

- ฟนิลโพเพน (Phenyl Propane) 
- กัวอิอะซีล ยูนิค (Guaiacyl Unit) 
- ไซรนิกิล ยูนิค (Syringyl Unit) 
- พารา-ไฮดรอกซี ฟนิล ยูนิค (Para-Hydroxyphenyl Unit) 

 ลักษณะหนวยยอยในโครงสรางของลิกนิน แสดงในรูปที่ 2.6 

               แบบฟนิล โพรเพน (phenyl propane type) 
                                                                

 
        ไซรินกิล ยูนิต                                กัวอิอะซีล ยูนิต 

                        พารา-ไฮดรอกซี่ ฟนิล ยูนิต 
 
 
     รูปที่ 2.6  หนวยยอยในโครงสรางของลิกนิน (ปราณี, 2532) 
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2.6 องคประกอบของวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรที่ใชวิจัย  
 
 2.6.1 มะพราว 
  มะพราวเปนพืชใบเลี้ ยง เดี่ ยวตระกูลปาลมชนิดหนึ่ ง  มี ช่ือทางวิทยาศาสตรว า             
Cocos nucifera Linn. มีแหลงกําเนิดอยูบริเวณเอเซียตะวันออกเฉียงใต ในแถบบริเวณตั้งแตแหลม
มลายูไปจนถึงนิวกีนี  ในประเทศไทยนิยมปลูกมะพราวกันทุกภาค โดยเฉพาะในภาคใตมีพื้นที่ปลูก
มะพราวมากกวาทุกภาค คิดเปนครึ่งหนึ่งของพื้นที่ปลูกมะพราวทั่วประเทศ 
  ซ่ึงผลมะพราวที่แกจัดเรานําเนื้อมะพราวไปใชประโยชนแลวก็จะเหลือสวนไมไดใชประโยชนที่
ทิ้งมากมาย โดยสวนประกอบของมะพราวแสดงดังรูปที่ 2.7 และกาบมะพราวก็เปนวัสดุเหลือทิ้ง
เชนเดียวกัน นอกจากจะนํามาใชประโยชนในการทําเปนวัสดุในการปลูกตนไมทางการเกษตร ทํา
ปุยโดยผสมกับดิน เอาเสนใยไปทําฟูกหรือที่นอนแลว ก็ยังมีการวิจัยในการนํากาบมะพราวมาใช
ประโยชนอยางคุมคา     
 
 
 
 
 
 
  
               รูปที่ 2.7 แสดงสวนประกอบผลมะพราว 
     
 ประโยชนของมะพราว ในบรรดาพืชเศรษฐกิจเมืองรอนทั้งหลาย มะพราวนับเปนพืช
อเนกประสงคที่มีประโยชนมากที่สุด เพราะแทบทุกสวนของตนมะพราวมีประโยชนทั้งสิ้น ตั้งแต
รากจนถึงยอด ดังนี้ 

1. ราก มีรสฝาด หวาน ใชเปนยาสมุนไพร ขับปสสาวะและแกทองเสีย นอกจากนั้นยังใช
เปนวัตถุดิบในการผลิตเครื่องใชในบาน เชน ตะกรา กระจาด ถาด เปนตน 

2. ลําตน ตนมะพราวเมื่อแกแลว ชวงโคนตน 4-5 เมตร สามารถแปรรูปเปนไมกระดานและ
ไมเครื่องในการสรางบานไดสวยงาม ที่เมืองแซมโบแองกา ประเทศฟลิปปนส ไดสรางบานสาธิต
ดวยมะพราวทั้งหลัง นับตั้งแต หลังคา ฝา เสา พื้น รวมท้ังเครื่องเรือนดวย สวนลําตนมะพราวที่
เหนือ 6 เมตร ขึ้นไป จะมีลักษณะเปนไมเนื้อออน นําไปทําเครื่องใชตางๆ ได เชน ถวย ชาม ถาด 
เปนตน สวนที่เหลือใชยังนําไปเผาเปนถานใชหุงตมไดอีกดวย 

เปลือกหุมผล (Exocarp)  
 

กาบมะพราว(Mesocarp/husk) 
น้ํามะพราว (Water/milk) 
เนื้อมะพราว (Kernel meat/flesh) 
กะลามะพราว(Endocarp/hard shell) 
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3. ทางมะพราว (สวนลํากานที่มีกานและใบแยกออกจากลํากานทั้งสองขาง) ชาวบานตาม
ชนบทมักนําไปใชเปนรั้วกั้นบริเวณบานหรือที่ดินของตน หรือนําทางมะพราวมาผาครึ่งแลวถักใบ
มะพราวใหเปนแผงใชมุงหลังคาหรือแผงกันลม ใชทําซุมเพื่อใหตนไมเกาะเลื้อย นํามาทําเปนฟนใน
การประกอบอาหารและเคี่ยวน้ําตาลมะพราว หรือในชนบทเด็กๆ จะนํามาเลนเปนรถลาก โดยคนนัง่
จะนั่งตอนโคน มือจับทางมะพราวไว คนลากจะลากตอนปลาย  เร็วชาตามกําลัง เปนของเลน
สนุกสนานจากธรรมชาติอยางหนึ่ง 

4. กานมะพราว (หรือแกนใบ หรือสวนที่เปนกระดูกกลางใบ) นําไปทําไมกวาด ทํากาน
ดอกไมประดิษฐ รอยดอกรัก ดอกมะลิ ทําไมกลัดไวหอขนม สานขัดทําเสวียนหมอ ทําตะกรา
รูปแบบตางๆ  ซ่ึงมีการพัฒนารูปแบบจนสวยงามนาใช ผลิตภัณฑเปนที่นิยมถึงขั้นทําเปน
อุตสาหกรรมในครัวเรือน 

5. ใบมะพราว ใชหอขนมจาก (แทนใบจาก) ใชทําเตี่ยวหอขนม (ขนมใสไส ขนมกลวย) 
สานเปนผลิตภัณฑประเภทหมวก กระจาดใสผลไมสดแทนชะลอม สานเปนรูปตางๆ สําหรับเปน
ของเลนตกแตง (เชน ปลาตะเพียน นก ตะกรอ) ในชนบทใชมุงหลังคาบาน ทําร้ัวบาน ใชบังแดดให
ตนกลา 

6. รกมะพราว (เยื่อหุมคอมะพราว ผิวรกมะพราวคอนขางหยาบแตก็มีความงามที่แปลกไป
จากวัสดุอ่ืนๆ จึงนํามาทํางานหัตถกรรมบางอยางไดสวยงาม เชน กลองใสกระดาษเช็ดปาก ที่ใส
ซองจดหมาย ถังขยะแหง หมวกสุภาพสตรี 

7. จั่น (หรืองวง หรือชอดอก) ขณะที่ชอดอกมะพราวใกลจะบานชาวสวนจะคอยๆ นวด
และใชเชือกรั้งจั่นใหหอยลงมา ฉีกเปลือกหุมจั่นมัดปลายจั่นใหรวบเขาหากัน เฉือนปลายจั่น นํา
กระปองหรือกระบอกไมไผรมควันผูกเชือกหอยรองน้ําตาลสด เหมาะสําหรับดื่มแทนเครื่องดื่มแต
เนื่องจากน้ําตาลสดมีรสหวาน งายตอการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย ชาวสวนจึงปองกันน้ําตาลสดบูด
โดยการใสเปลือกไมรัว (จําพวกไมเคี่ยมซึ่งเปนไมขนาดใหญ มีมากในภาคใต) หรือไมพะยอม   
(เปนไมขนาดใหญ ดอกสีขาว มีกล่ินหอม) ลงในกระบอกเล็กนอย สารที่อยูในเปลือกไมจะยับยั้ง
กระบวนการหมักไมใหเกิดขึ้น ถานําน้ําตาลสดไปเคี่ยวก็จะไดน้ําตาลปบ น้ําตาลปก เมื่อกรอง
นํ้าตาลสดใสขวด ตั้งตากแดด 7-10 วันจะไดน้ําสมสายชู หรือเผาเปลือกตะเคียนหรือรากมะเกลือสัก  
2-3 ชิ้นรองกนกระปองหรือกระบอก ใชมีดปาดจั่นตอนเชา ปลอยใหน้ําตาลสดทําปฏิกิริยากับ
เปลือกไม ตอนเย็นปลดกระปองลง น้ําตาลสดจะเปลี่ยนเปนน้ําตาลเมา หรือที่ชาวบานเรียกวา     
“ไอโอก ไอเป”  นอกจากนี้ดอกมะพราวนําไปประดิษฐเปนดอกไมสําหรับตกแตงบานไดสวยงาม 
กานชอดอกนําไปจัดในแจกันรวมกับดอกไมจากรกมะพราว กาบมะพราว จุกมะพราว ดูสวยงาม
แบบธรรมชาติ กาบหุมจั่นนําไปออกแบบตกแตงเปนรูปเรือใบสําหรับใสผลไมทําโครงเรือกอและ 
ที่ใสซองจดหมาย และที่ใสกระดาษเช็ดปากไดอีกดวย 
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8. ผลมะพราว มะพราวหนึ่งผลสามารถนําทุกสวนมาทําประโยชนไดมากมายดังตอไปนี้ 
8.1 ผลมะพราว ผลออนใชรับประทานน้ํามะพราวแกกระหาย สวนผลแก เนื้อใช

ประกอบอาหารคาวหวานและอาหารวางไดมากมายหลายชนิด (โดยเฉพาะขนมไทย กะทิ คือหัวใจ
สําคัญในการทําขนมไทยใหดีมีรสชาติอรอย) และน้ําจากผลแกใชทําน้ําสมสายชู หรือใชดองผักให
มีรสเปรี้ยว 

8.2  เนื้อมะพราวแหง ใชทําน้ํามันพืช เนยเทียม สบู เปนสวนประกอบของผงซักฟอก 
เครื่องสําอาง แชมพู ทําอาหารแปรรูป (กะทิผงสําเร็จรูป) กากของเนื้อมะพราวยังใชเปนอาหารสัตว
ไดอีกดวย  

8.3   เปลือกมะพราว เปลือกมะพราวทั้งลูกนํามาดัดแปลงเปนผลิตภัณฑประเภทปนน้ํา
ชา (ภาชนะสําหรับใสกากน้ําชา) แตตองเลือกมะพราวที่แกจัด ใบโตๆ ผิวสวยงาม รูปรางไมบิด
เบี้ยว ถานําเปลือกมะพราวไปแชน้ําแลวสางเปนเสนใยมะพราว ใชทําที่นอน ทําเบาะ ผูกทําเปนไม
กวาดประกอบหวาย ทําพรมปูพื้น พรมเช็ดเทา เชือกที่ใชในการประมง และทําแทงเพาะชํา ขุย
มะพราวผสมดินปลูกไมกระถาง ทําใหดินอุมน้ําไดดี รากเดินดี หรือถามีกาบมะพราวมากใหนําไป
ฝงดินก็จะใหปุยที่ดีเพราะมีแรธาตุโพแทสเซียมมาก นอกจากนี้ยังใชเปนเชื้อเพลิง ขี้เถาจากกาบ
มะพราวใหสีดํา ใชใสขนมเปยกปูน  

8.4  กะลามะพราว กะลาออน(เหม็ง) นําไปทําแกงเผ็ด หรือแกงคั่วเหม็งมะพราวออน
ได กะลามะพราวแกเปนสินคาอยางหนึ่งเพราะถานกะลามะพราวมีคุณภาพดี ใหความรอนสูง ผง
ถานกะลามะพราวใชในการฟอกสีน้ําตาลและน้ํามันพืช ใชบมเหลาไวน ใชกรองน้ําเสียโรงงาน 
(เพราะถานกะลามะพราวยังมีคุณภาพดูดกลิ่นไดดี) ในดานหัตถกรรม กะลามะพราวถูกนําไปเปน
ภาชนะใสของ ใสอาหาร ของมนุษยมาตั้งแตสมัยดึกดําบรรพ เครื่องใชจากกะลามะพราวใน
สมัยกอนพบในชนบท เชน กระบวยตักน้ํา ทัพพี ฯลฯ ปจจุบันมีผูเห็นคุณคานํากะลามะพราว
กลับมาใชอยางแพรหลาย มีวางขาย และสงออกไปยังตางประเทศดวย 
  รูปแบบของงานหัตถกรรมจากกะลามะพราวมีมากมายหลายชนิดและมีลวดลาย
สวยงาม ตั้งแตเปนของใชในครัวเรือน เชน ถวย ชาม กาน้ํา แกวน้ํา ขันน้ํา สอม ที่คนน้ําหวาน ทัพพี 
ตะหลิว ฯลฯ เครื่องประดับ เชน สรอยคอ เข็มขัด ที่ติดเสื้อ ที่ติดผม กระดุม ฯลฯ นอกจากนี้
กะลามะพราวยังใชทําเครื่องดนตรีไทย เชน ซอสามสาย ซออู สะลอ รวมทั้งของเลนเด็กๆ ในชนบท 
โดยใชเชือกรอยที่กะลาดานที่มีรู (กะลาตัวผู) ใชเทาเหยียบ มือถือเชือกแลวเดินกุบกับ บางทองถ่ิน
เรียกวา เลนมากระโหลก 

8.5  ยอดมะพราวออน ใชประกอบอาหารเพราะมีรสชาติอรอยเปนที่นิยมกันมาก เชน 
ผัดยอดมะพราวออนกุงหรือเนื้อหมู แกงสมยอดมะพราว รานอาหารใหญมักใสรายการอาหาร
ประเภทยอดมะพราวไว จนทําใหชาวสวนมะพราวปลุกมะพราวเพื่อตัดยอดขายเพียงอยางเดียว 
เพราะเพียง 2 ป ก็ตัดยอดขายได 
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8.6  กากมะพราว กากมะพราวที่เหลือจากโรงงานผลิตกะทิสําเร็จรูปมีปริมาณมาก 
สามารถนํามาใชใหเปนประโยชนไดหลายอยาง นอกจากใชเปนอาหารสัตวแลว ยังนํามาทําเปนแปง
มะพราว (coconut flour) เพื่อใชเปนสวนประกอบในการทําผลิตภัณฑอาหารประเภทขนมอบ เชน 
คุกกี้ เคก โดนัต เพิ่มคุณคาทางอาหารและลดปริมาณการใชแปงสาลี ซ่ึงตองนําเขาจากตางประเทศ 
ทําใหประหยัดเงินตราไดเปนจํานวนมาก 

8.7  น้ํามะพราว ในสมัยกอนใชดองผักใหมีรสเปรี้ยว ปจจุบันน้ํามะพราวซึ่งเปนวัสดุ
เหลือทิ้งจากโรงงานมะพราวตากแหง หรือจากรานขูดมะพราว สามารถนําไปทําวุนน้ํามะพราวได
โดยการหมักดวยเช้ือแบคทีเรีย Acetobacter xylium จะไดวุนที่มีลักษณะเปนเยื่อเหนียว แผนวุนนี้
สามารถแปรรูปเปนอาหารคาวหวานไดมากมายหลายชนิด วุนน้ํามะพราวมีชื่อเรียกหลายอยาง เชน 
วุนสวรรค วุนน้ําสม ลูกมะพราว หรือเห็ดรัสเซีย ลักษณะและรสชาติเหมือนลูกตาลหรือลูกชิด วุน
น้ํามะพราวเปนผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเกษตรที่นาสนใจ สามารถผลิตไดงายทั้งในระดับครัวเรือน
และในระดับอุตสาหกรรม ตนทุนต่ําเพราะใชน้ํามะพราวแกที่เหลือทิ้งซึ่งมีอยูทั่วๆ ไป  
  ประโยชนของมะพราวอีกดานหนึ่งคือเปนยาสมุนไพร ซ่ึงคงเกิดจากครอบครัวไทยท่ี
มักปลูกมะพราวในบริเวณบาน สามารถนําสวนตางๆ ของมะพราวมาทดลองใชไดไมยากนัก ตํารา
ยาสมุนไพรจากมะพราว จึงเกิดขึ้น ดังตัวอยางตอไปนี้ 

1. เปลือก ตน เผาเปนเถา ใชแปรงฟนแกปวดฟน 
2. ราก ตมกิน ขับปสสาวะ แกโรคเกี่ยวกับทางเดินปสสาวะ หนองใน หลอดลม

อักเสบ โรคตับ บิด ตกขาว ตกเลือด สวนรากออน ใชฝาดสมานชงน้ํารอน หรือตมน้ําอมบวนปาก 
กล้ัวคอ แกเจ็บคอ 

3. น้ําหวานที่ไดจากชอดอก น้ําหวานหรือน้ําตาลสดนํามาดื่ม ทําใหสดชื่น และขับ
ปสสาวะ ถาหมักไวกินเปนยาระบาย น้ําหวานที่รองจากชอดอกใหมๆ ผสมแปงขาวเจาอุนใหรอน 
ใชฟอกแกแผลเนาเปอยเร้ือรัง และฝฝกบัวไดผลดี 

4. ผลออน มีรสฝาด ตมเอาน้ําอมบวนปากกลั้วคอ แกอาการเจ็บคอในเด็ก 
5. น้ํามะพราวออนมีรสหวานหอมชื่นใจ ดื่มแกกระหาย ทําใหสดชื่น แกไข อาการ

ผิดปกติเกี่ยวกับทางเดินปสสาวะ และแกอาเจียนไดดี ดื่มน้ํามะพราวออนครั้งละมากๆ แกอาการ
ปสสาวะกะปริบกะปรอย ถาดื่มตอนทองวาง 1-2 ผลชวยใหระบายไดดี น้ํามะพราวแกมี
โพแทสเซียมมาก ดังนั้นถาดื่มมากก็จะเปนยาขับปสสาวะ นอกจากนี้ บางตํารากลาวไววา ถาดื่ม
มะพราวมากพอเหมาะเปนประจํา จะชวยรักษาโรคหัวใจลมเหลวได 

6. เนื้อมะพราว เนื้อมะพราวออนค้ันเปนของเหลวขนขาว มีคุณคาทางอาหารมาก 
มีฤทธ์ิขับปสสาวะ ขับพยาธิ แกไข  และอาการผิดปกติเกี่ยวกับทางเดินปสสาวะ เนื้อมะพราวแกมี
ฤทธิ์ขับพยาธิ โดยเฉพาะพยาธิตัวตืด ใหกินเนื้อมะพราวขูด 1 ผล ตอมาสัก 30 นาที อาจกินยาถาย
นํ้ามันระหุงตามหรือไมก็ได 
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7. น้ํามะพราว อาจใหเด็กที่ผอมแหงหรือเปนโรคเกี่ยวกับปอดกินเพราะน้ํามัน
จากเนื้อมะพราวแกชวยบํารุงรางกาย โดยใหกินครั้งแรก 20-30 หยด วันละ 3 ครั้ง แลวใหคอยๆ เพิ่ม
ขนาดขึ้นจนถึง 4 มิลลิลิตร นอกจากนี้นํามันมะพราวยังใชทาแผลไฟใหมน้ํารอนลวก ทําน้ํามันใส
ผม ใชเปนน้ํามันทาหรือผสมยาอื่นๆ ทาแกโรคผิวหนัง และทาแกผิวหนังแหงในฤดูหนาวไดดี 

8. น้ํามันที่ไดจากการเผากะลา มีสารจําพวกฟนอลอยูจํานวนมากมีฤทธ์ิฆาเชื้อ ใช
ทาแกโรคผิวหนัง กลาก ผ่ืนคัน 

9. รากและดอกมะพราว มีรสหวาน ตมน้ํากินแกทองเสีย อมบวนปาก แกปากเจ็บ
และเจ็บคอ 

10.  สารสีน้ําตาลใตใบ สารสีน้ําตาลที่ยอยแขงอยูใตใบ มีรสฝาด ใชหามเลือด
บาดแผลได 

11.  เปลือกหุมรากมะพราว นําไปตากแหง รักษาโรคคอตีบได เด็กใช 30 กรัม        
ผูใหญใช 60 กรัม ตมกับน้ําตาลทรายขาว ดื่มทกุวันประมาณ 1 สัปดาห  (เกสร, 2544) 
 
 2.6.2 มันสําปะหลัง 
  มันสําปะหลังมีถ่ินฐานกําเนิดในอเมริกาใต แถว ๆ ประเทศเปรู แมกซิโก กัวเตมาลา 
และ ฮอนดูลัส สันนิฐานวามีการปลูกมันสําปะหลังในแมกซิโกเมื่อ 2,100 ปมาแลว และมีการปลูก
ในประเทศเปรูเมื่อ 4,000 ปมาแลว จากถิ่นนี้ไดแพรขยายไปทั่วทวีปอเมริกาแถบรอนโดยชาวอินเดีย 
และขยายไปสูแหลงอ่ืน ๆ ของโลกโดยชาวโปรตุเกสและสเปน มันสําปะหลังเขาสูเอเซียโดยนําเขา
มาในประเทศอินเดีย ศรีลังกา มาเลเซีย อินโดนีเซีย ประมาณคริสตศตวรรษที่ 17  
  สําหรับประเทศไทยไมมีหลักฐานที่แนนอนวามีการนําเขามาปลูกเมื่อใด คาดวาคงจะ
เขามาในระยะเดียวกับที่เขาสูประเทศศรีลังกา ฟลิลินส คือราว พ.ศ. 2329-2383 เดิมเรียกวา มัน
สําโรง มันไม ทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือเรียกมันตนเตี้ย ภาคใตเรียกมันเทศ (เรียกมันเทศวามัน
หลา) ปจจุบันคนสวนใหญเรียก มันสําปะหลัง 
  มันสําปะหลังเปนพืชที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศมากมีเนื้อท่ีเพาะปลูกทั่ว
ประเทศ ในป 2523 ประมาณ 7.3 ลานไร นับเปนพืชที่มีเนื้อท่ีปลุกมากเปนอันดับสามรองจากขาว 
ขาวโพด เปนพืชทีทํารายไดใหแกกสิกรโดยตรงปละ กวา 12,000 ลานบาท ประมาณ 97% ของ
ผลผลิตจากมันสําปะหลัง (หัวมันสด) ถูกสงเขาโรงงานทําการแปรสภาพเปนผลิตภัณฑมัน
สําปะหลังมากมายหลายชนิด ในจํานวนนี้ประมาณ 70% ของผลผลิตมันสําปะหลังไดใชในการแปร
สภาพเปนอาหารสัตว สวนที่เหลือใชในอุตสาหกรรมอื่น จึงนับวาผลผลิตจากมันสําปะหลังนอกจาก
จะทํารายไดใหแกกสิกรแลว ยังทํารายไดใหกับวงการอุตสาหกรรมภายในประเทศอยางเดียว เปน
การทํารายไดใหกับประชากรอีกสวนหนึ่ง ผลสุดทายผลิตภัณฑมันสําปะหลังที่แปรสภาพแลวไดสง
เปนสินคาออกมากเปนอันดับสองรองจากขาวในป 2524  
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  แหลงปลูกมันสําปะหลังของประเทศไทย เดิมปลูกมากในภาคตะวันออกของ
ประเทศตอมาไดมีการขยายพื้นที่ปลูกมันสําปะหลังไปในภาคตะวันออกเฉียงเหนือจนกลายเปน
แหลงปลูกมากที่สุดของประเทศ มันสําปะหลังเปนพืชที่เจริญไดดีในอากาศคอนขางรอนและ
ทนทานตอความแหงแลงไดพอสมควร แตก็ตองการฝนตกในตนฤดูปลูกและมีการกระจายของฝน
อยางสม่ําเสมอตลอดฤดู เชนเดียวกับพืชอ่ืนๆ เพื่อชวยใหมีผลผลิตมากและคุณภาพดี หากลมฟา
อากาศมีชวงแหงแลงนานเกินไปหัวมันจะเปนเสี้ยน สวนสภาพของดิน มันสําปะหลังเปนพืชที่ไม
คอยพิถีพิถันในเรื่องสมรรถนะของดินมากนัก เพียงแตเปนดินที่รวนซุย และระบายน้ําไดดี เพราะ
สวนที่ใชประโยชนอยูที่หัวหรือราก ถาดินเหนียวเกินไปหัวมันจะไมคอยเจริญเติบโต และเก็บเกี่ยว
ยาก  
 โดยปกติมันสําปะหลังไมคอยมีโรคและศัตรูระบาดทําลายเสียหาย แหลงปลูกที่เหมาะสม แต
เดิมคือจังหวัด ชลบุรี ระยอง แตในปจจุบันไดมีการขยายพื้นที่ปลูกกันอยางกวางขวางในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ไดแกจังหวัด นครราชสีมา ชัยภูมิ ขอนแกน อุดร อุบลราชธานี มหาสารคาม 
กาฬสินธุ และถายังมีการขยายตัวอยางนี้อยูคาดวาการขยายพื้นที่ปลุกคงกระจายทั่วไปทั้งประเทศ 
และจะเปนพืชตัวการสําคัญในการทําลายปาอีกพืชหนึ่ง เชนเดียวกับขาวโพด ขาวไร ปอ  
 พันธุมันสําปะหลังที่ปลูกกันในประเทศไทยขณะนี้มีอยูหลายพันธุแตไมคอยมีคุณสมบัติเดน 
ที่แตกตางกันชัดเจนนัก พันธุพื้นเมืองหรือพันธุยอดขาวบางคนเรียกพันธุสิงคโปร ซ่ึงเปนพันธุที่มี
ความนิยมสูง เพราะเปนพันธุที่เหมาะสมกับสภาพดินฟาอากาศของประเทศไทย และมีปริมาณแปง
สูงเฉลี่ยประมาณ  15-40 %  อาจแบงตามลักษณะการใชประโยชนได 2 ชนิด คือ 

1. ชนิดหัวใชรับประทาน ชนิดนี้มีเนื้อละเอียด และมีรสหวานมากกวาขมนํามาใชเปนอาหาร
สําหรับบริโภคโดยตรง เชน ทํามันสําปะหลังปง และของหวานอื่นๆ  

2. ชนิดที่ใชหัวสําหรับทําแปงมันและอาหารสัตว มันชนิดนี้มีเนื้อหยาบ ไมเหนียวและมีรส
คอนขางขม สาเหตุที่ทําใหมีรสขมเพราะมีกรดไซยานิค (Cyanic acid) ซ่ึงเปนสารพิษ 
กรดชนิดนี้พบในเปลือกมากกวาเนื้อของหัวมันที่ยังสดอยู 

 ตามปกติเราสามารถขุดหัวมันเอาหัวมันสําปะหลังมาใชไดเมื่ออายุประมาณ 6 เดือน แตถาขุด
ในระยะนี้ผลผลิตตอไรจะต่ํามาก เพราะผิวของมันยังออนอยู ยังอาจเกิดอันตรายแกผูบริโภค
เนื่องจากหัวมันออนมีเปอรเซนตกรดไซยานิคสูงควรเก็บเกี่ยวมันเมื่อมีอายุ 10-13 เดือน ในระยะน้ี
หัวมันจะมีน้ําหนักมาก มีปริมาณแปงสูง และไมมีเสนใยมากนัก  
 เนื่องจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังที่ใชเปนอาหารสัตวหรือแปรรูปชนิดตางๆ ตามตองการของ
ตลาดทั้งภายในและตางประเทศ ที่สําคัญและมีการผลิตกันในปจจุบันไดแก  

1. มันสําปะหลังแหงหรือมันเสน  ผลิตจากหัวมันสําปะหลังสด ที่ลางสะอาด โดยใช
เครื่องจักรห่ันหรือฝานเปนชิ้นเล็กๆ แลวนําไปตากแดดบนลานซีเมนต หรืออาจทําใหแหงโดยการ
ใชเตาอบ มีความชื้นไมเกิน 15 % 
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2. มันสําปะหลังอัดเม็ด หรือมันสําปะหลังแทง ผลิตจากหัวมันสําปะหลังแหว บางที่ก็มี
กากมันผสมอยูดวย กรรมวิธีการผลิต คือนําเอาวัตถุดิบดังกลาวผานเครื่องรอน เมื่อแยกดินทรายออก
แลว นํามาลางเขาเครื่องอัดเม็ด ผานจานอัดซึ่งมลัีกษณะเปนรูกลมจํานวนมาก มันสําปะหลังอัดเม็ด
มีลักษณะเปนแทงกลมๆ 

3. แปงมันสําปะหลัง ผลิตโดยนําหัวมันสดมารอนเอาดินทรายออก แลวผานเครื่องลางและ
เครื่องขูดตอจากนั้นจะผานเครื่องบดหัวมันโดยใชน้ําผสม เมื่อละเอียดแลวเมื่อละเอียดแลวจึงผาน
เครื่องกรองเพื่อแยกกากและน้ําออกจากกัน น้ําแปงที่ผานเขาเครื่องฟอกและเครื่องแยกน้ําและแปง 
เอาแปงไปตากใหแหงดวยเครื่องจักร อัตราการแปรรูปจากหัวมันสําปะหลังสดเปนแปงมัน
สําปะหลังขึ้นอยูกับเปอรเซนตแปงในหัวมันและฤดูกาลที่เก็บเกี่ยว (ปญจ, 2530)     
   
 2.6.3 สับปะรด 
  สับปะรดมีถ่ินกําเนิดในทวีปอเมริกาใต สับปะรดที่เราปลูกกันอยูทุกวันนี้ไมมีสภาพปา
โดยแทจริง แตอาจพบสับปะรดชนิดอื่นๆ ในสกุล Ananas และ Pseudananas  ไดในปาพื้นที่ราบสูง
อันแหงแลงของปาใหญที่เรียกวา Matto Grosso ในบราซิล ปารากวัย และโบลิเวีย แหลงกําเนิด
ดั้งเดิมของสับปะรดอยูในบริเวณตอนกลางและตอนใตของบราซิล ตอนเหนือของอารเจนตินา และ
ตอนเหนือของปารากวัย ในบริเวณละติจูดที่ 15-30 องศาใต และลองติจูดที่ 40-60 องศาตะวันตก  
  ชาวอินเดียนพื้นเมืองของบราซิลปลูกสับปะรดกันตามบริเวณชายทะเลฝงตะวันออก
และตอนเหนือของทวีปอเมริกาใต และตามริมฝงมหาสมุทรแอตแลนติกและแปซิฟกของอเมริกา
กลาง ตลอดจนหมูเกาะตางๆ ในแถบตะวันตก นักเดินเรือชาวสเปนและโปรตุเกสเปนผูเผยแพร
พันธุสับปะรดไปยังประเทศตางๆ ในภาคตะวันออกไกล ในป ค.ศ. 1600 มีการปลูกกันในอินเดีย
ตอนใต ฟลิปนส  อินโดนีเซีย และประเทศอื่นๆ รวมทั้งประเทศไทยใน พ.ศ. 2213-2243 ซ่ึงอยูใน
สมัยของสมเด็จพระนารายณมหาราชจึงอาจสันนิษฐานไดวาชาวโปรตุเกสซึ่งเขามาติดตอคาขายกับ
ประเทศไทยเปนผูนําสับปะรดเขามา สับปะรดพันธุปตตาเวียซ่ึงเปนพันธุที่ปลูกกันมากในปจจุบัน 
ในบริเวณภาคตะวันตกเชน ประจวบคีรีขันธ เพชรบุรี เชื่อกันวามีผูนําพันธุเขามาจากประเทศ
อินโดนีเซียและปลูกไวที่อําเภอปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ สวนแหลงปลูกในภาคตะวันออก 
เชน ชลบุรี ระยอง เชื่อวามีผูนําพันธุมาจากประเทศอินเดียและนําไปปลูกไวที่อําเภอศรีราชา ปรากฏ
วาสับปะรดทั้งสองแหลงนี้มีรสชาติเปนที่ชื่นชอบและเปนที่รูจักกันทั่วไปในนามของสับปะรด
ปราณบุรีและสับปะรดศรีราชา ซ่ึงปจจุบันบริเวณภาคตะวันตกและภาคตะวันออกก็เปนแหลงผลิต
สับปะรดที่ใหญเปนลําดับที่หนึ่งและสองของประเทศ  ผลผลิตที่ไดใชเพื่อรับประทานผลสด และ
ทํา อุตสาหกรรมสับปะรดกระปอง  ทั้ งใชบริโภคภายในประเทศและสง เปนสินคาออก
 นอกจากนี้ยังมีผลพลอยไดจากสับปะรดซึ่งอาจไดจากเศษเหลือของผลในระหวางการทํา    
อุตสาหกรรมบรรจุกระปองเปนสวนใหญ นอกจากนี้ยังไดจากสวนตนและใบสับปะรดอีกดวย                   
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แตก็ถือวาเปนสวนนอยทั้งนี้เพราะงานดานการคนควาวิจัยทางดานนี้ยังไมเจริญรุดหนาเทาที่ควร 
ผลพลอยไดจากเศษเหลือของสับปะรดเชน  

1. น้ําเชื่อมที่ใชสําหรับอุตสาหกรรมผลไมกระปอง บรอมมีเลน และแอลกอฮอล เปนผล
พลอยไดจากเศษเหลือของสับปะรดเชน กาน เปลือก เศษจุก เปลือกติดเนื้อ เศษเนื้อ และตาสับปะรด 
ซ่ึงจะถูกนําไปบีบคั้นเอาน้ําออก เพื่อใหมีน้ําหนักเบาในการขนไปทิ้ง น้ําที่คั้นไดพบวามีคุณคา
สามารถเอาไปทํา Sugagr-syrup สกัดบรอมมีเลนซึ่งเปนเอนไซมยอยโปรตีนสามารถสกัดเอาบรอม
มีเลนออกจากน้ําสับปะรด และนํามาผลิตแอลกอฮอล ได 

2. น้ําสมสายชูและไวนจากสับปะรด ใชผลที่แกจัด ผลที่มีรอยชํ้าหรือผลที่มีขนาดเล็ก
เกินไป หรือจะเปนสวนแกน สวนเนื้อติดเปลือก สวนเศษที่ปาดทิ้งก็ได 

3. อาหารสําหรับเล้ียงวัว ตนสับปะรดและกาก เศษเหลือของผลที่เหลือในโรงงานหลังจาก
คั้นน้ําออกแลว ก็อาจนําไปทําเปนอาหารเลี้ยงวัวไดหลายชนิด เชนที่เรียกวา รําสับปะรด (pineapple 
bran) และ pineapple crown feed  

4. กรดอินทรีย  เปนผลพลอยไดจากสับปะรดและผลสับประรดมีอยู 3 ชนิด คือ กรดซิตริก 
กรดมาลิค และกรดแอสคอรบิค กรดที่สามารถสกัดและทําใหบริสุทธิ์ไดงายที่สุดก็คือกรดซิตริก  
 5. ทําเยื่อกระดาษจากใบสับปะรด โดยใชเสนใยที่ทําจากใบสับปะรด  ซ่ึงจะตองใชฝมือ
แรงงานจากมนุษยตั้งแตเลือกใบ ตัดใบ ลอกเอาเสนใยออก นับวายุงยากและสิ้นเปลืองแรงงาน ทํา
ใหตนทุนในการผลิตสูง  
 

ตารางที่ 2.5  แสดงองคประกอบทางเคมีของตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว 
(รัชนีย, 2544) 
องคประกอบ  รอยละของน้ําหนักอบแหง  

 ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด กาบมะพราว 
Alcohol-benzene solubility 
Lignin (ash corrected) 
Holocellulose 
Alpha-cellulose 
Beta-cellulose 
Gamma-cellulose 

6.6 
17.1 
53.0 
28.2 
8.9 

15.9 

14.3 
11.6 
39.2 
25.6 
7.5 
6.1 

3.8 
22.6 
47.5 
28.8 
4.6 

14.1 
 
 จากการพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรที่นํามาวิจัยดังตารางที่ 2.5  พบวา
ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว มีเซลลูโลสเปนสวนประกอบอยูในปริมาณที่
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ตางกันคือ  53.0%, 39.2% และ 47.5% ตามลําดับซึ่งคุณสมบัติดังกลาวนี้สามารถใชเปนสาร
แลกเปลี่ยนไอออนได 
   
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการกําจัดโลหะหนักโดยใชวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการกําจัดโลหะหนักโดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรมีดังนี้ 

 
Nakajima และ Sakaguchi (1990)  ศึกษาการกําจัดยูเรเนียมจากน้ําเสียสังเคราะหและน้ํา

ทะเล โดยใชกากพืช 7 ชนิด คือ เปลือกลูกนัท ผิวดานในลูกนัท เปลือกถ่ัวทั้งดานนอกดานใน หัว
หอม เปลือกสม เปลือกองุน โดยเปรียบกากพืชที่ไมไดปรับสภาพกับที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด
และกรดซัลฟุริค พบวาความสามารถในการดูดซับยูเรเนียมในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําทะเล โดย
กากพืชที่ไมไดปรับสภาพ เปลือกลูกนัท สามารถดูดซับได  81.0%  ผิวดานในลูกนัท เปลือกถ่ัวทั้ง
ดานนอกดานใน หัวหอม เปลือกสม เปลือกองุน เทากับ 79.4, 73.9, 72.0, 81.2 และ 77.3% 
ตามลําดับ สวนน้ําทะเลพบวามีเพียงเปลือกลูกนัท และผิวดานในลูกนัทเทานั้นที่สามารถดูดซับ
ยูเรเนียมได คือ 59.7 และ 79.6 % ตามลําดับ 

ในกากพืชที่ปรับสภาพดวยดวยฟอรมัลดีไฮดและกรดซัลฟุริค พบวาความสามารถในการ
ดูดซับยูเรเนียมจะเพิ่มขึ้นทั้งในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําทะเล เปลือกลูกนัท ผิวดานในลูกนัท เปลือก
ถ่ัวทั้งดานนอกดานใน หัวหอม เปลือกสม เปลือกองุน สามารถดูดซับได 88.2, 73.6, 90.9, 91.8, 
97.9, 96.0 และ 73.4% ตามลําดับ สวนน้ําทะเลพบวาเปลือกลูกนัท ผิวดานในลูกนัท เปลือกถ่ัวทั้ง
ดานนอกดานใน หัวหอม เปลือกสม เปลือกองุน สามารถดูดซับได 75.5, 81.1, 1.7, 60.7, 53.5,3.0 
และ 0.00% ตามลําดับ 

 
Maranon และ Sastra (1991)  ไดวิจัยการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียโดยใชกากแอปเปล

จากกระบวนการผลิตน้ําแอปเปล ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกําจัดโลหะหนัก คือ ขนาดของวัสดุ 
การปรับสภาพกากแอปเปลดวยกระบวนการทางเคมี และความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสีย
สังเคราะห น้ําเสียสังเคราะหโลหะที่ศึกษาคือ ทองแดงและนิกเกิล กระบวนการทางเคมีที่ใช คือ 
phosphatation reaction(P-AR) และ Crosslinking and Xanthation Reaction(CLX-AR) พบวา P-AR 
มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนทองแดง 1.6 meq/g สวน CLX-AR มีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนทองแดง 1.1 meq/g และกากแอปเปลที่ไมไดปรับสภาพมีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนทองแดง 0.4 meq/g ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนนิกเกิลและสังกะสี
ทองแดง ของ P-AR และ CLX-AR และกากแอปเปลท่ีไมไดปรับสภาพเทากับ 1.1, 0.6 และ 0.3 
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meq/g และพบวากากแอปเปลที่มีขนาด 0.2-0.4 mm. มีความสามารถในการกําจัดโลหะหนักได
ดีกวาขนาด 0.4-0.63 mm. สวนการศึกษาดานกระบวนการทางเคมีที่ใชในการปรับสภาพกากแอป
เปล พบวา กากแอปเปลที่ปรับสภาพประมาณ 2 และ 5.8 เทากากแอปเปลท่ีปรับสภาพดวย 
phosphatation reaction สามารถกําจัดโลหะหนักไดดีกวาแบบ Crosslinking and Xanthation 
Reaction และกากแอปเปลที่ไมไดปรับสภาพ สําหรับอิทธิพลของความเขมขนของโลหะหนักพบวา
เมื่อความเขมขนของโลหะหนักเพิ่มขึ้นความสามารถในการกําจัดโลหะหนักจะลดลง 

 
Maranon และ Sastra (1992) ไดวิจัยการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียโดยใชกากแอปเปลจาก

กระบวนการผลิตน้ําแอปเปลโดยทดลองเปรียบเทียบระหวางกากแอปเปลท่ีไมไดปรับสภาพกับกาก
แอปเปลที่ไดปรับสภาพดวยกระบวนการทางเคมี คือ phosphatation reaction ไดศึกษาปจจัยที่มีผล
ตอการกําจัดโลหะหนัก คือ พีเอช อัตราการไหล อิทธิพลของสารละลายคอมเพล็กซโดยการเติม 
EDTA ลงในน้ําเสียสังเคราะห น้ําเสียสังเคราะหโลหะที่ศึกษาคือ ทองแดงและนิกเกิล และศึกษาการ
กําจัดโลหะหนักในทะเลโดยเปรียบเทียบระหวางเรซินแบบ  Cation Resin (Amberlite IR-120) กับ
กากแอปเปลที่ปรับสภาพดวยกระบวนการทางเคมีน้ําทะเลจากทะเลคาริเบียน โลหะที่ศึกษาคือ 
ทองแดง นิกเกิล แคดเมียมและปรอท พบวา พีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักของกาก    
แอปเปลที่ไมไดปรับสภาพ คือ มากกวา 3.5 สามารถกําจัดทองแดงและนิกเกิลได 99% อัตราการ
ไหล 10 ml/min สวนกากแอปเปลที่ไดปรับสภาพดวยกระบวนการทางเคมีวา  พีเอชที่เหมาะสมใน
การกําจัดโลหะหนักของกากแอปเปลที่ไมไดปรับสภาพ คือ มากกวา 2.5 สามารถกําจัดทองแดงและ
นิกเกิลได 99% อัตราการไหล 10 ml/min ในกรณีของน้ําเสียผสมระหวางทองแดงและนิกเกิล และที่
เติม EDTA พีเอชที่เหมาะสมคือ 5 สําหรับอัตราการไหลพบวากากแอปเปลที่ไดปรับสภาพดวย
กระบวนการทางเคมี คือ phosphatation reaction สามารถรับอัตราการไหลที่สูงไดโดยประสิทธิภาพ
ในการกําจัดโลหะหนักไมลดลง สวนการศึกษาเทียบระหวางเรซินแบบ  Cation Resin (Amberlite 
IR-120) กับกากแอปเปลที่ปรับสภาพ พบวากากแอปเปลท่ีปรับสภาพมีความสามารถกําจัดทองแดง
ไดดีกวาเรซินสังเคราะห สวนนิกเกิลแคดเมียมและตะกั่วเรซินแบบสังเคราะหสามารถกําจัดไดดีกวา
กากแอปเปลที่ปรับสภาพ 

 
Low  และคณะ (1993)  ศึกษาการกําจัดทองแดงโดยใชเสนใยปาลมน้ํามันที่ปรับสภาพดวย

สียอม Reactive Yellow 2 ดวยการทดลองแบบทีละเท พบวาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนของเสนใยปาลมน้ํามันที่ไมไดปรับสภาพและที่ผานการปรับสภาพดวยสียอม มีคา 1.62 
±0.30 และ 6.67 ±0.20 mg/g ตามลําดับ และที่ พีเอชมากกวา 4 จะมีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนสูงที่สุด และพบวาเมื่อความเขมขนของสารละลายทองดงมากขึ้นความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนจะลดลง จากการศึกษาเวลาในการแลกเปลี่ยนไอออนพบวาการเกิด
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แลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 10 นาทีแรก และความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนของโลหะพบวาตะกั่วมีคาสูงกวา ทองแดง โครเมียม และนิกเกิล ตามลําดับ 

 
Shukla และคณะ (1993) ทําวิจัยโดยใชเยื่อไมไผ ปอกระเจา และขี้เล่ือยมาทําการฟอกขาว

และแบงเปนยอมสีและไมยอมสี  เพื่อในกําจัดไอออนของโลหะหนัก คือ ทองแดง ปรอท เหล็ก 
ตะกั่ว สังกะสีและนิกเกิล โดยทําการทดลองแบบ Batch และแบบ Column พบวาใชเยื่อไมไผ          
ปอกระเจา และขี้เล่ือยที่ไมไดยอมสีสามารถกําจัดโลหะหนักไดประมาณ 17-35%, 17-48% และ  
17-30%  ตามลําดับ สําหรับเยื่อไมไผ ปอกระเจา และขี้เล่ือยที่ยอมสีสามารถกําจัดโลหะหนักได
ประมาณ 8-76%, 28-69% และ 34-97%  ตามลําดับ 

  
Tan และคณะ (1993)  ทําการวิจัยโดยใชกาบมะพราว และเม็ดปาลมที่ผานกระบวนการ

ผลิตน้ํามันปาลม มากําจัดโครเมียมออกจากน้ําเสียสังเคราะห โดยทําการทดลองทั้งแบบ Batch Test 
และแบบ Column Test โดยนําวัสดุไปอบที่อุณหภูมิ 100 °C และบดใหมีขนาดอยูในชวง 0.3-0.85 
mm. นําไปตมในน้ํากล่ันประมาณ 0.5-1 ช่ัวโมง แลวนําไปกวนใน NaOH 1.5 M แลวลางออกดวย 
HNO3 2 M และลางดวยน้ํากลั่นตามลําดับ แลวอบใหแหง ในการวิจัยไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอการ
กําจัดโครเมียม คือ ระยะเวลาในการสัมผัส  อิทธิพลของพีเอช และความสามารถในการกําจัด
โครเมียม โดยทําการทดลองแบบ Batch Test สวนแบบ Column Test ศึกษาอิทธิพลของความสูง
ของวัสดุที่ใช ระดบัการรีเจนเนอเรชันพบวา  20 นาทีแรกสามารถกําจัดโครเมียมไดถึง 80% และจะ
ลดลงจนไมสามารถกําจัดไดอีกเมื่อเวลาผานไป อิทธิพลของพีเอชพบวาชวงพีเอชของกาบมะพราว 
คือ 1.5-5 และเม็ดปาลมอยูในชวง 1.5-3 สามารถกําจัดได 70 % และที่อัตราไหลเดียวช้ันความสูงที่
มากกวาสามารถกําจัดไดดีกวาวเนื่องจากมีปริมาณวัสดุมากกวาการรีเจนเนอเรชั่นใช NaOH 0.05 M 
หรือ HNO3 0.1 M  
 

Low และคณะ (1995) ไดศึกษาผลของการปรับสภาพกาบมะพราวดวยสียอมที่มีตอ
ความสามารถในการดูดซับทองแดง โดยทดลองกับสี 3 ตัว คือ  Reactive Yellow 2, Acid Blue 29 
และ  Acid Blue 25 พบวากาบมะพราวที่ไมไดปรับสภาพสามารถดูดซับทองแดงได 11% สวน             
กาบมะพราวที่ปรับสภาพดวยสี Acid Blue 29 และ  Acid Blue 25 มีคาเพิ่มเปน 40% สวน            
กาบมะพราวที่ปรับสภาพดวยสี  Reactive Yellow 2 มีคาความสามารถดูดซับสูงสุดคือ 60% โดยถา
ความเขมขนของโลหะเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการดูดซับของกาบมะพราวทั้งที่ไมไดปรับสภาพ
และที่ปรับสภาพก็จะลดลง   
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    Beker และคณะ (1999) ทําการศึกษาการกําจัดโลหะหนักโดยใชเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนที่ทําจาก Hydroxyethyl cellulose ในการกําจัดโลหะหนัก ไดแก เหล็ก โคบอลต ทองแดง 
และสังกะสี ในน้ําเสีย จากการทดลองแบบแบตช และคอลัมน พบวา เรซินมีการบวมตัวเฉล่ีย  รอย
ละ 75.94 และมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน เทากบั 2.57 meq/g ของเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออน ดังนั้น  เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ไดสามารถนําไปใชไดในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย
ไดและจากการศึกษาแบบคอลัมนพบวา การใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดนี้ มีขอดีคือ มี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนทั้งหมดสูง และ เปนสารเคมีที่คงสภาพดี    

 
Zoumpoulakis และ Simitzis (2001)  ศึกษาความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก โดยใช

วัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่ผลิตขึ้นมาจากเมล็ดมะกอก โดยนําเมล็ดมะกอกมาทําการไฮโดรไลซิสใน
สภาวะที่เปนดาง (alkaline hydrolysis) ไดเปน Kraft lignin (KRL) และหากนํา KRL มาทําการ 
hydroxymethylated โดยสารละลายฟอรมัลดีไฮด จะไดเปน KRLH สําหรับ Novolac resin (N) 
สามารถสังเคราะหไดจากฟนอล และฟอรมัลดีไฮด ภายใตสภาวะกรด นอกจากนี้ถานํา KRL หรือ 
KRLH มารวมกับฟนอล/ฟอรมัลดีไฮด ในระหวางการโพลิเมอรไรเซชัน จะไดเปน N-KRL หรือ    
N-KRLH ผลิตภัณฑจากการโพลิเมอรไรเซชัน (N,N-KRL,N-KRLH) ไดมาจากการซัลโฟเนต โดย 
H2SO4 เขมขน ในอัตราสวน 1:3 w/w (-S1) หรือ 1:6 w/w (-S2)  มี H2SO4 มากเกินพอ จากนั้นคลอส
ลิงคดวยฟอรมัลดีไฮด ดังนั้น เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่จะใชในทําการทดลอง คือ N-S1,  N-S2 ,  
N-KRL-S1,  N-KRL-S2 , N-KRLH-S1 และ  N-KRLH-S2 จากการศึกษาพบวา เมล็ดมะกอกที่ผาน
การปรับสภาพที่อัตราสวน H2SO4 1:6 w/w (–S2) มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงกวา
เมล็ดมะกอก ที่ผานการปรับสภาพโดยที่อัตราสวน 1:3 w/w (-S1) และยังพบวา N-KRL-S2 และ    
N-KRLH-S2 มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 2.6 และ 2.7 meq/g. ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวา  
N-S2 ที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 2.4 meq/g. ทั้งที่ อัตราเดียวกันและที่อัตราเร็วกวา 
การศึกษาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนโลหะ โดยไอออนโลหะที่ทาํการศึกษา 
คือ Co2+  Ni2+ และ Cu2+  พบวา วัสดุแลกเปลี่ยนไอออนสามารถกําจัด Co2+ ไดมากที่สุด เมื่อทําการ
เปรียบเทียบ N-KRL-S2 และ N-KRLH-S2 กับ สารแลกเปลี่ยนไอออนสังเคราะห (Phenolic Resin) 
พบวา มีคุณสมบัติใกลเคียงกับ Phenolic Resin  

 
เกศสุชา (2536) ในการวิจัยนี้ใชผักตบชวาและชานออย เปนสารแลกเปลี่ยนไอออน           

องคประกอบในผักตบชวามีเซลลูโลส 43-44% ลิกนิน 12-15% แพนโตแซน 14-15% และสารอื่นๆ
สวนองคประกอบในชานออยมีโฮโลเซลลูโลส 82.52% แอลฟาเซลลูโลส 44% ลิกนิน 19.78% แพน
โนแซน 27.21% และสารอื่นๆ โลหะหนักที่ทําการศึกษา ไดแก ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ตัว
แปรที่ศึกษาไดแก กระบวนการทางเคมีที่ใชปรับสภาพผักตบชวาและชานออย ความเขมขนของ
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โลหะหนักในน้ําเสีย จากผลการทดลองพบวา ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของ
ผักตบชวาที่ไมปรับสภาพอยูในชวง 0.686-0.809 meq/g และผักตบชวาที่ปรับสภาพ 
(carboxymethyl water hyacinth) อยูในชวง 0.330-0.496 meq/g สวนชานออยที่ไมไดปรับสภาพ
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนมีคาอยูในชวง 0.065-0.086 meq/g และชานออยที่ปรับ
สภาพ (Carboxymethyl bagasse) มีคาอยูในชวง 0.052-0.069 meq/g นอกจากนี้พบวาการแลกเปลีย่น
ไอออนกับทองแดงมีคาสูงกวานิกเกิลและสังกะสีสําหรับอิทธิพลของความเขมขนของโลหะหนัก
ในน้ําเสีย พบวา น้ําเสียที่มีโลหะหนักนอยมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูง ปริมาณกรด
ไฮโดรคลอริคเขมขน 0.5 N สําหรับการรีเจนเนอเรชั่นใชประมาณ 3 ปริมาตรเรซิน 

 
นันทนา (2537) การวิจัยนี้เปนการศึกษาความสามารถสูงสุดของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

ชนิดซัลโฟเอทีล (ที่มีหมูไอออน คือ หมูซัลโฟนิก) และครอสลล้ิง-แซนเทต (ที่มีหมูไอออน คือหมู
แซนเทต) ที่ทําจากผักตบชวาชนิดของโลหะหนักที่ทําการศึกษาคือ ทองแดง นิกเกิลและสังกะสี  
การทดลองที่ใชเปนแบบคอลัมนที่มีช้ันความสูงของเรซิน  20  ซม.   น้ําเสียสังเคราะหซ่ึงมีคาพีเอช
ประมาณ 5.0 และมีความเขมขนของโลหะหนัก 5, 10, 20, 50 มก./ล. ไหลผานชั้นเรซินดวยอัตรา
ไหล  3 ปริมาตรเรซิน/ช่ัวโมง ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก กระบวนการทางเคมีที่ใชในการปรับสภาพ
ผักตบชวาและความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสีย จากผลการทดลองพบวาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนของซัลโฟเอทีลอยูในชวง 0.233-0.503 meg/g และ 0.279-0.595 meg/g สําหรับ 
ครอสสล้ิง แซนเทต นอกจากนี้พบวาการแลกเปลี่ยนไอออนกับสังกะสีมีคาสูงกวานิกเกิลและ
ทองแดง สําหรับอิทธิพลของความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสีย พบวา ความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึ้นเมื่อน้ําเสียมีความเขมขนของโลหะหนักนอย สําหรับการรีเจนเนอเรชั่น
ใชกรดไฮโดรคลอรคิเขมขน 0.5 นอรมัล ประมาณ 2  ปริมาตรเรซิน 

 
พิธี (2539)  นําผักตบชวามาปรับสภาพดวยสารละลายฟอรมัลดีไฮดที่ความเขมขน 2, 5, 10, 

20, 30, และ 37% (v/v) พบวาการปรับสภาพโครงสรางผักตบชวาดวยฟอรมัลดีไฮด 5% เทากับ
1.0962, 0.6983 และ 1.0375 meg/g สําหรับไอออนของทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ตามลําดับ  
นอกจากนี้ยังพบวาการแลกเปลี่ยนไอออนของทองแดงมีคาสูงกวาไอออนของนิกเกิลและสังกะสี
หลังจากคอลัมนหมดประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะสามารถนํากลับมาใชใหม
โดยการใชกรดไฮโดรครอริคเขมขน 0.5 นอรมัล ประมาณ 1 ปริมาตรเรซิน หลังจากการลางคอลัมน
ดวยน้ําที่ปราศจากไอออน  ก็สามารถนําคอลัมนกลับมาใชไดใหมโดยไมมีผลกระทบตอ
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน   สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ Pearson สําหรับไอออนของ
โลหะทองแดง นิกเกิลและสังกะสี คือ –0.85,-1.00 และ –0.78 ตามลําดับจากคาสัมประสิทธขางตน
พบวา เมื่อลดความเขมขนของสารละลายที่มีไอออนของโลหะหนักลง จะมีผลทําใหความในการ
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แลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึ้นสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบสังกะสี   พบวาคอลัมนชนิดนี้
สามารถกําจัดไอออนของโลหะไดเปนที่นาพอใจจากผลการวิจัยดังกลาวสามารถนําผักตบชวาที่ผาน
การปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 5% มาใชแทนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนในการกําจัดไอออนของ
โลหะหนักจากน้ําเสียชุบโลหะไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
ประกฤต (2539) ประสิทธิภาพการกําจัดไอออนของโลหะในนํ้าเสียสังเคราะหดวยการใช     

ขี้เล่ือย ฟางขาวและขุยมะพราว ขึ้นอยูกับชนิดของไอออนของโลหะหนัก ความเขมขนของโลหะ
หนัก พีเอชของน้ําเสีย ชนิดของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ปริมาณวัสดุที่ใช เวลาที่สัมผัสน้ําเสีย 
การหาปริมาณของโลหะที่เหลือจากการกําจัดของขี้เล่ือย ฟางขาว และขุยมะพราว จะใชวิธีไทเทรต
กับอีดีทีเอ ผลการกําจัดไอออนตะกั่วและไอออนปรอทดวยการใชขี้เล่ือย ฟางขาวและขุยมะพราว  
ซ่ึงเปนการศึกษาแบบทีละเท พบวาขุยมะพราวที่ความเขมขน 50 ppm ปริมาณ 0.20 กรัม 
ความสามารถในการกําจัดไอออนตะกั่วและไอออนปรอทในน้ําเสียสังเคราะหกําจัดได 80% และ 
78% และเมื่อเปรียบเทียบการใชขี้เล่ือย ฟางขาว และขุยมะพราว พบวาขุยมะพราวมีความสามารถ
ในการกําจัดไอออนโลหะหนักไดดีกวาขี้เล่ือยและฟางขาว สําหรับน้ําเสียจากโรงงานแบตเตอรี่ที่
ความ   เขมขนของตะกั่ว 0.3-0.7 ppm พบวาขี้เล่ือย ฟางขาว และขุยมะพราวสามารถกําจัดไอออน
ของตะกั่วไดเกือบ 100 % 

 
ขวัญเนตร (2542)  ศึกษาการกําจัดโลหะทองแดง นิกเกิล และสังกะสีออกจากน้ําเสีย

สังเคราะหโดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากผักตบชวา โดยปรับสภาพผักตบชวาดวยสียอม    
2 ชนิดคือ Reactive Red 31 และ Direct Blue 71 เปรียบเทียบกับที่ไมไดปรับสภาพ โดยทําการ
ทดลองแบบทีละเทกบัน้ําเสียสังเคราะห ที่มีความเขมขนของโลหะหนัก 10, 25 และ 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร พบวา เรซินที่ทําจากผักตบชวาที่ผานการปรับสภาพดวยสียอม Reactive Red 31 และ Direct 
Blue 71 ความเขมขน 0.002 และ 0.001 % ตามลําดับ ทําใหผักตบชวามีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาถึงผลของความเขมขนของโลหะหนักในนํ้าเสียสังเคราะห
ตอประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียสังเคราะหพบวาความเขมขนของโลหะหนกั
ที่เพิ่มขึ้นทําใหผักตบชวาทั้งที่ไมไดปรับสภาพกับที่ปรับสภาพดวยสียอมทั้ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดโลหะหนักลดลง และพบวาผักตบชวามีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนกับ
ทองแดงมากวา สังกะสีและนิกเกิล ตามลําดับ นอกจากนี้เมื่อศึกษาการใชผักตบชวาในปริมาณที่
แตกตางกันในการกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของสังกะสี 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร พบวาผักตบชวาที่ปรับสภาพดวยสียอมทั้ง 2 ชนิด ปริมาณ 1 กรัม สามารถกําจัดสังกะสีออก
จากน้ําเสียสังเคราะหจนมีคาต่ํากวาคามาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมได และจากการ
ทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบสังกะสีพบวาสามารถกําจัดสังกะสีออกจากน้ําเสียไดอยางมี
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ประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังทดลองกับขี้เล่ือยของไมตะเคียนทอง ไมเต็งและไมยาง ซ่ึงพบวา
สามารถกําจัดโลหะหนักไดมีประสิทธิภาพต่ํากวาผักตบชวา 

 

เพ็ชรพร และคณะ (2545)  ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล ในน้ําเสียสังเคราะห โดย
ใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากเปลือกถ่ัวเหลือง และชานออย ที่มีขนาด  20-40 เมช และเล็ก
กวา 80 เมช และสามารถแบงการปรับสภาพวัสดุได 3 ชนิด คือ ชนิดไมปรับสภาพ ชนิดปรับสภาพ
ดวยกรดไฮโดรคลอริก และชนิดปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด พบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่
เตรียมจากเปลือกถ่ัวเหลือง ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลสูงกวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่
เตรียมจากกานดอกทานตะวัน และเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่มีขนาดเล็กกวา 80 เมช มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลมากกวา ที่มีขนาด 20-40 เมช และผลของการปรับสภาพวัสดุ 
พบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดไมปรับสภาพ มีประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลมากที่สุด 

 
 



บทที่  3 
 

การดําเนินการวิจัย 

3.1 แผนการวจิัย 

การวิจัยคร้ังนี้ไดดําเนินการวิจัยโดยอาศัยหองปฏิบัติการของโปรแกรมวิชาเคมี คณะ
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี สถาบันราชภัฏพระนครศรีอยุธยา ซ่ึงใหความอนุเคราะหทั้งสถานที่
และเครื่องที่ใชในการวิจัยตลอดการวิจัย โดยมีแผนการวิจัยซ่ึงไดกําหนดใหสอดคลองกับ
วัตถุประสงค และขอบเขตการวิจัย ดังนี้  

3.1.1 ตัวแปรที่ใชในการวิจัย 

คาตัวแปรตางๆที่ใชในการวิจัย แสดงในตารางที่ 3.1  

ตารางที่  3.1   คาตัวแปรตางๆที่ใชในการวจิัย 

 พารามิเตอร 
- ตัวแปรอิสระ 

1. ชนิดวัสดุทีใ่ชในการทดลอง 
 
 
2. การปรับสภาพวัสดุโดยกระบวนการทางเคมี  
 
 
 
3. ชนิดของโลหะหนกั 

 
 

4. ความเขมขนของโลหะหนกัในน้ําเสยีสังเคราะห 

 
- กาบมะพราว 
- ตนมันสําปะหลัง 
- ใบสับปะรด 
- ไมไดปรับสภาพ 
- ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก 
- ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 5% 
- ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 37% 
- นิกเกิล 
- ทองแดง 
- สังกะสี  
- 5 มิลลิกรัม/ลิตร 
- 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
- 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
- 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
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ตารางที่  3.1 (ตอ)  คาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการวจิัย 
 พารามิเตอร 

- ตัวแปรคงที่  

1. ขนาดของวัสดุที่ใช  

2. คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห 

3. ปริมาณวัสดุที่ใช  

4. ปริมาณน้ําเสีย 

5.  ความเร็วรอบในการกวน 

6. ระยะเวลาในการกวน 

 

< 0.177 มิลลิเมตร (80 mesh.) 

5 

2.0 กรัม 

400 มิลลิลิตร 

120 รอบ/นาที 

120 นาที 

- ตัวแปรตาม 
1. ลักษณะน้ําเสียที่ผานการบําบัด 
 

2. ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

 
- ปริมาณโลหะหนัก 
- พีเอช 

ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก(%) 
 

3.1.2 ลําดับขั้นการวิจัย 

การวิจัยแบงออกไดเปน 7 ขั้นตอน ไดแก  

1) การเตรียมวัสดุ และอุปกรณที่ใชในการวิจัย ประกอบดวย 
-    การเตรียมวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
- การเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนจากกาบมะพราว ตนมันสําปะหลัง และ            

ใบสับปะรด โดยจะทําการปรับสภาพ 4 ชนิด คือ ชนิดที่ไมไดปรับสภาพ ปรับสภาพดวยกรดไฮโดร
คลอริก  0.1 นอรมัล ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 5% และปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 37% 

2) การศึกษาหาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
ตามคาตัวแปรที่กําหนด ตามตารางที่ 3.1 

3) การศึกษาหาความสามารถทั้งหมดในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนที่ดีที่สุดของแตละชนิดที่ไดจากการศึกษาตามขอที่ 2 

4)   การศึกษาหาความสามารถในการบําบัดน้ําเสียจริง จากโรงงานอุตสาหกรรม  
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5) การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
6) การศึกษาลักษณะโครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
7) ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการบําบัดน้ําเสีย 

3.1.3 อุปกรณที่ใชในการวิจัย 
- บีกเกอรขนาด 1 ลิตร 
- ขวดรูปชมพู  
- ขวดเก็บตัวอยาง 
- เครื่องบดวัสดุ  
- ตะแกรงคัดขนาด (Sieve) เบอร 80 และ เครื่องเขยาคัดขนาด (Sieve Shaker) 
- เครื่องชั่งวัสดุ  
- Hot Plate Stirrer 
- เครื่องกวน (Jar test) 
- เครื่องวัดพีเอช 
- เตาอบวัสดุ  
- ชุดเครื่องกรอง 
- กระดาษกรองใยแกว 
- เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 

(ศูนยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี สถาบันราชภัฏพระนครศรีอยุธยา) 
- กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน, SEM 

(ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
- เครื่องมืออินฟาเรดสเปคโตรมิเตอร, FT-IR 

(ศูนยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี สถาบันราชภัฏพระนครศรีอยุธยา) 
- เครื่องวัดพี้นที่ผิว, BET Surface Area Analyzer Model Micromeritics ASAP 

 2000 (ภาควิชาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
 

3.1.4 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

1) สารเคมีที่ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห (Analytical Reagent Grade) 

- นิกเกิล (II) ซัลเฟต (Nickel (II) sulphate : NiSO4.6H2O) 
- คอปเปอร (II) ซัลเฟต (Copper (II) sulphate : CuSO4 .5H2O) 
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- ซิงค (II) ซัลเฟต (Zinc (II) sulphate : ZnSO4 .7H2O) 

2) สารเคมีที่ใชในการเตรียมสารเซลลูโลส (Analytical Reagent Grade) 

- กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid : HCl ) 37% 
- กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid : H2SO4) 95 – 97% 
- ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde : CH2O) 37% V/V 

3) สารเคมีอ่ืนๆ ที่ใชในการทําวิจัย 

- กรดไนตริก (Nitric acid : HNO3) 69 – 71% 
- โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide : NaOH) 
- โซเดียมคลอไรด (Sodium Chloride : NaCl) 
- ฟนอฟธารีนอินดิเคเตอร 

3.2 การดําเนินการวิจัย 

3.2.1 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 

น้ําเสียสังเคราะห สามารถเตรียมไดจาก NiSO4.6H2O, CuSO4.5H2O และ ZnSO4 

.7H2O โดยเตรียมใหมีระดับความเขมขนตางๆ คือ 5, 10, 20 และ 50 มิลลิกรัม/ลิตร และทําการปรับ
พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหใหมีคาเทากับ 5 

3.2.2 การเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

1) การเตรียมวัสดุที่จะนํามาเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
- นําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร  (กาบมะพราว ตนมันสําปะหลัง และใบ

สับปะรด) ลางดวยน้ําหลายๆ คร้ัง จนสะอาด  
- ทําใหแหงโดยอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง  
- นําวัสดุที่อบแหงแลวมาบดใหละเอียดดวยเครื่องปน  
- คัดขนาดของวัสดุดวยตะแกรงคัดขนาดเบอร 80 

2) การเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ชนิดไมไดปรับสภาพ (พิธี, 2539) 

- นําวัสดุที่เตรียมไวลางดวยน้ําปราศจากไอออน จนพีเอชน้ําทิ้งประมาณ 6-7  
- นําไปอบในเตาอบใหแหง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  
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3) การเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนไอออน  ชนิดปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก 
(Maranon และ Sastre, 1991) 

- นําวัสดุที่เตรียมไวใสในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 นอรมัล   
- ทําการกวนนาน 30 นาที  
- เมื่อครบ 30 นาที นําไปกรอง 
- ลางดวยน้ําปราศจากไอออน จนพีเอชของน้ําทิ้งประมาณ 4 – 5 
- นําไปอบใหแหงในเตาอบที่ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

4) การเตรียมเรซนิแลกเปลี่ยนไอออน ชนิดปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 5%        

  (พิธี, 2539) 

- นําวัสดุที่เตรียมไวมาใสในฟอรมัลดีไฮด (CH2O) 5% (V/V) และสารละลาย  
กรดซัลฟูริก (H2SO4) 0.4 นอรมัล ในอัตราสวน วัสดุ : CH2O : H2SO4 เทากับ 1 :12 : 40   

- ทําการกวนนาน 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
- นํามากรอง เพื่อใหเหลือเฉพาะสวนของวัสดุที่ตองการ 
- นําวัสดุที่เตรียมไดมาลางดวยน้ําที่ปราศจากไอออน จนมีพีเอชประมาณ 4 -  5 
- นําไปอบใหแหงในเตาอบที่ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  

5) การเตรียมเรซนิแลกเปลี่ยนไอออน ชนิดปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 37%        

  (พิธี, 2539) 

- นําวัสดุที่เตรียมไวมาใสในฟอรมัลดีไฮด (CH2O) 37% (V/V) และสารละลาย
กรดซัลฟูริก (H2SO4) 0.4 นอรมัล  ในอัตราสวน วัสดุ : CH2O : H2SO4 เทากับ 1 :12 : 40   

- ทําการกวนนาน 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
- นํามากรอง เพื่อใหเหลือเฉพาะสวนของวัสดุที่ตองการ 
- นําวัสดุที่เตรียมไดมาลางดวยน้ําที่ปราศจากไอออน จนมีพีเอชประมาณ 4 -  5 
- นําไปอบใหแหงในเตาอบที่ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  

3.2.3 การหาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห 
1) ใสเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ปริมาณ 2.0 กรัม ลงในบีกเกอรขนาด 1 ลิตร 
2) ใสน้ําเสียสังเคราะหปริมาณ 0.4 ลิตร ลงในบีกเกอร 
3) ทําการกวนดวยความเร็ว 120 รอบ/นาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 
4) เมื่อครบ 2 ชั่วโมง นํามากรองแยกเรซินแลกเปลี่ยนไอออนออกจากน้ําเสีย 
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5) นําน้ําเสียที่เหลือไปทําการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก โดยใชเครื่องอะตอมมิก
แอพซอบชันสเปคโตรโฟโตมิเตอร และบันทึกผลการวิจัย 

6) ทําการวิจัยซํ้า โดยเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ ตามที่แสดงในรูปที่ 4.1  

3.2.4 การหาความสามารถทั้งหมดในการแลกเปลี่ยนไอออน 
1) นําเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ปริมาณ 1 กรัม ใสในขวดรูปชมพู 
2) เติมสารละลายกรดไนตริก เขมขน 1 นอรมัล  ปริมาตร 200 มลิลิลิตร  
3) ทําการกวน ที่อุณภูมิหอง 
4) นํามากรองแยกเรซินแลกเปลี่ยนไอออนออกจากสารละลาย 
5) นําเรซินแลกเปลี่ยนไอออนมาลางดวยน้ําปราศจากไอออน ใหมีพีเอชน้ําทิ้ง  6-7  
6) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรมัล ในโซเดียมคลอไรด 5% ปริมาตร 

200 มิลลิลิตร ทิ้งไว 1 คืน 
7) กรองแยกเรซินแลกเปลี่ยนไอออนออกจากสารละลาย 
8) นําสารละลายมา 50 มิลลิลิตร เติมฟนอฟธารีนอินดิเคเตอร แลวทําการไตเตรท

ดวยสารละลายกรดซัลฟูริก เขมขน 0.1 นอรมัล  
9) สามารถคํานวณความสามารถทั้งหมดไดจาก 

ความสามารถทั้งหมด (Total Capacity, meq/g) 
Â¹äÍÍÍ¹Ô¹áÅ¡à»ÅÕè¹éÓË¹Ñ¡àÃ«

NmlN SOHSOHNaOH )*(4)*200(
4242

−
=  

3.2.5 การหาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจริง 
1) นําเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ปริมาณ 2.0 กรัม ลงในบีกเกอร 
2) ใสน้ําเสียจริงปริมาณ 0.4 ลิตร ลงในบีกเกอร 
3) ทําการกวนดวยความเร็ว 120 รอบ/นาที เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง 
4) เมื่อทําการกวนครบ 2 ชั่วโมง นํามากรองเพื่อแยกวัสดุออกจากน้ําเสีย 
5) นําน้ําเสียที่เหลือไปทําการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก โดยใชเครื่องอะตอมมิ

กแอบซอพชันสเปคโตรโฟโตรมิเตอร 
6) หาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักของวัสดุ  
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รูปที่ 3.1  แผนผังการแปรชนดิของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ชนิดการปรับสภาพ ชนิดโลหะหนัก และ ความเขมขนของโลหะหนกั ในน้ําเสียสังเคราะห 

กาบมะพราว ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด 

ปรับสภาพดวย   
ฟอรมัลดีไฮด 37% 

ปรับสภาพดวยกรด
ไฮโดรคลอริก 

ไมไดปรับ
สภาพ 

50 mg/l 20 mg/l 10 mg/l 5 mg/l 

ปรับสภาพดวย   
ฟอรมัลดีไฮด 5% 

ปรับสภาพดวย   
ฟอรมัลดีไฮด 37% 

ปรับสภาพดวยกรด
ไฮโดรคลอริก 

ไมไดปรับ
สภาพ 

ปรับสภาพดวย   
ฟอรมัลดีไฮด 5% 

ปรับสภาพดวย   
ฟอรมัลดีไฮด 37% 

ปรับสภาพดวยกรด
ไฮโดรคลอริก 

ไมไดปรับ
สภาพ 

ปรับสภาพดวย   
ฟอรมัลดีไฮด 5% 

นิกเกิล ทองแดง สังกะสี 
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3.2.6 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุ 

นําเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ไปตรวจสอบลักษณะพื้นที่ผิว การหาคาความถวงจําเพาะ
การบวมน้ําของวัสดุ ปริมาณพื้นที่ผิว และลักษณะโครงสราง 

1) ลักษณะพื้นที่ผิว 

นําเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากกาบมะพราว ตนมันสําปะหลัง และใบ
สับปะรด ทั้งกอนและหลังการปรับสภาพ ไปตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน 
(SEM) รุน JEOL JSM-5410 LV (ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย) ที่กําลังขยาย 200 และ 1500 เทา  

2) การหาคาความถวงจําเพาะ (Specific density) โดยใชขวดพิคิโนมิเตอร 

- นําขวดพิคิโนมิเตอรมาชั่งน้ําหนักขวดเปลาพรอมฝาขวด (A) 
- ใสเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลงไปในขวด แลวช่ังน้ําหนักขวดและวัสดุ (B) 
- ใสน้ําจนเต็มขวดแลวปดฝา น้ําที่เกินจะลนออกดานบนฝาขวด เช็ดขวดใหแหง 

แลวนําไปชั่งน้ําหนัก (C) 
- ลางเรซินแลกเปลี่ยนไออนออกแลวใสน้ําใหเต็ม จากนั้นนําไปชั่งน้ําหนัก (D) 
- Specific density ของวัสดุ  = 

)(
)(

CD
AB

−
−  

3) การหาคาการบวมน้ํา 

- นําเรซินแลกเปลี่ยนไอออนมาตวงปริมาตร (A)  
- ใสน้ําใหทวมเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ตั้งทิ้งไว 24 ชั่วโมง 
- วัดปริมาตรเรซินแลกเปลี่ยนไอออนหลังจาก 24 ชั่งโมง (B) 
- การบวมน้ํา (ml เปยก / ml แหง)  =  

A
B   

4) การหาปริมาณพื้นที่ผิว 

นําเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําการศึกษา ไปวิเคราะหหาปริมาณพื้นที่ผิวดวย
เครื่อง BET Surface Area Analyzer Model Micromeritics ASAP 2000 (ศูนยเครื่องมือ ภาควิชา
วิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
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3.2.7 การศึกษาลักษณะโครงสรางของวัสดุ  

นําเรซินแลกเปลี่ยนไออนที่เตรียมไดไปตรวจสอบดวยเครื่องอินฟาเรดสเปคโตร
มิเตอร (FTIR) ยี่หอ Perkin Elmer รุน Spectra 2000 เพื่อวิเคราะหหาหมูฟงกชัน
ของวัสดุ (ศูนยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี สถาบันราชภัฏพระนครศรีอยุธยา) 

3.2.8 ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการกําจัดโลหะหนกั 

คํานวณคาใชจายในการเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ในหนวยของราคาตอกรัม
ของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน และประมาณการคาใชจายในการกําจัดโลหะหนักในน้ํา ในหนวยของ
ราคาตอน้ําเสีย 1 ลูกบาศกเมตร 

 

 



   

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ  

 การวิจัยนี้เปนการศึกษาการนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ไดแก กาบมะพราว ตนมัน
สําปะหลัง และใบสับปะรด  มาปรับสภาพดวยสารเคมีเพื่อใชเปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนเพื่อใชใน
การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย ซ่ึงสามารถแบงการปรับสภาพได 4 ชนิด คือ ไมปรับสภาพ ปรับ
สภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 5% และปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 
37% และทําการทดลองหาความสามารถและประสิทธิภาพของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน โดยการ
ทดลองแบบแบตซ โลหะหนักที่ทําการศึกษา ไดแก นิกเกิล ทองแดง และสังกะสี  

4.1 การศึกษาองคประกอบของกาบมะพราว ตนมันสําปะหลัง และใบสับปะรด 

จากการศึกษาที่ผานมาไดมีผูทําการหาปริมาณองคประกอบของกาบมะพราว ตนมัน
สําปะหลัง และใบสับปะรด  ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวา วัสดุทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณเซลลูโลส
แตกตางกัน พบวากาบมะพราว ตนมันสําปะหลัง และใบสับปะรด มีเซลลูโลสเปนสวนประกอบอยู
ในปริมาณที่ตางกันคือ 47.5%,  53.0% และ 39.2%  ตามลําดับ เซลลูโลสและโฮโลเซลลูโลสเปน
สวนประกอบของวัสดุที่สําคัญในการแลกเปลี่ยนไอออน โดยจะประกอบดวยหมูฟงกชันกรุป คลาย
กับเรซินสังเคราะหจากกระบวนการทางเคมี จึงเปนสวนทําใหวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมี
คุณสมบัติคลายกับเรซินสังเคราะห ดังนั้นเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากกาบมะพราว ตนมัน
สําปะหลัง และใบสับปะรด นาจะมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนไดเหมือนกับเรซิน
สังเคราะห 

 ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และ
กาบมะพราว (รัชนีย, 2544) 

องคประกอบ  รอยละของน้ําหนักอบแหง  
 ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด กาบมะพราว 

Alcohol-benzene solubility 
Lignin (ash corrected) 
Holocellulose 
Alpha-cellulose 
Beta-cellulose 
Gamma-cellulose 

6.6 
17.1 
53.0 
28.2 
8.9 

15.9 

14.3 
11.6 
39.2 
25.6 
7.5 
6.1 

3.8 
22.6 
47.5 
28.8 
4.6 

14.1 
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4.2 การศึกษาหาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห  
ศึกษาหาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห ของเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออนที่ทําจากตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด และกาบมะพราว ชนิดไมปรับสภาพ ปรับสภาพดวย
0.1 นอรมัล กรดไฮโดรคลอริก ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 5% และปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 
37% ทําการทดลองแบบแบตช โดยโลหะหนักที่ทําการศึกษา ไดแก นิกเกิล ทองแดง และสังกะสี   
ที่มีความเขมขนเริ่มตน เทากับ 5, 10, 20 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 400 มิลลิลิตร และใช      
เรซินแลกเปลี่ยนไอออน ปริมาณ 2 กรัม โดยนําไปทําการกวนดวยเครื่องจารเทสต ที่ความเร็ว 120 
รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที จากนั้นนําน้ําเสียที่ผานการกําจัดมากรองแยกเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนออก แลวจึงนําน้ําเสียที่ผานการกําจัดแลวไปวัดปริมาณโลหะหนักที่เหลือดวย เครื่องอะตอม
มิกแอบซอบชันสเปคโตรโฟโตมิเตอร  

4.2.1 การศึกษาผลของชนิดวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัด
โลหะหนัก 

จากตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 และรูปที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 แสดงประสิทธิภาพในการ
กําจัดโลหะหนักของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ความเขมขนตางๆ พบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่
เตรียมจากกาบมะพราว มีประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล ทองแดง และสังกะสี คาเฉล่ียเทากับ 
22.55%, 67.72% และ 44.78% ตามลําดับ ซ่ึงมีคามากกวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากตน
มันสําปะหลัง ที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล ทองแดง และสังกะสี คาเฉลี่ยเทากับ 12.65% 
61.04% และ 35.79% ตามลําดับ สําหรับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากใบสับปะรด มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล ทองแดง และสังกะสี คาเฉลี่ยเทากับ 11.00%, 48.67% และ 
28.58% ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อเทียบกับคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนพบวาเรซิ
นแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากกาบมะพราว จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล ทองแดง และ
สังกะสี มากวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากตนมันสาํปะหลัง และเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่
เตรียมจากใบสับปะรด พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก ไมไดแปรตามปริมาณของโฮโล
เซลลูโลส แตจะแปรตามปริมาณของแอลฟาเซลลูโลส และปริมาณของลิกนิน 

4.2.2 การศึกษาผลของการปรับสภาพทางเคมีท่ีมีตอประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก 
จากการศึกษา พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล ทองแดง และสังกะสี ของ      

เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดไมปรับสภาพ มีคาเฉลี่ยเทากับ 19.73%, 67.73% และ 46.06% 
ตามลําดับ เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก เทากับ 14.21%, 56.62% 
และ 33.66% ตามลําดับ เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 5% เทากับ 
14.13%, 64.36% และ 32..63% ตามลําดับ และเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดปรับสภาพดวยฟอรมัล
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ดีไฮด 37% เทากับ 13.53%, 47.87% 33.18% ตามลําดับ จะเห็นวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออน ชนิดไม
ปรับสภาพ มีประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล ทองแดงและสังกะสีสูงที่สุด เมื่อเทียบกับเรซินแลก
เปล่ียนไอออนที่ปปรับสภาพดวยสารเคมีชนิดอื่นๆ แสดงวากระบวนการทางเคมีที่เลือกมาใชในการ
ปรับสภาพในการศึกษานี้ ไมสามารถทําใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึ้นไดอยางมี
นัยสําคัญ  

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการกําจัดของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดปรับสภาพดวย       
ฟอรมัลดีไฮด 5% เทียบกับ เรซินแลกเปลี่ยนไอออน ชนิดปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 37% พบวา 
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 5% มีประสิทธิภาพสูงกวาเรซินแลก
เปลี่ยนไอออนชนิดที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 37% ในทุกชนิดโลหะหนักที่ทําการศึกษาทุก
ความเขมขนของโลหะหนักที่ทําการศึกษา และทุกชนิดวัสดุที่ทําการศึกษาซึ่งสอดคลองกับ
การศึกษาที่ผานมา (พิธี, 2539) สรุปวาที่ปรับสภาพดวยดวยฟอรมัลดีไฮด 5% มีประสิทธิภาพสูงกวา    
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดที่ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 37%   

4.2.3 การศึกษาผลของชนิดโลหะหนักท่ีมีตอประสิทธิภาพในการกําจัด 

จากตารางที่ 4.2 4.3 และ 4.4 และรูปที่ 4.4 พบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่
ทําการศึกษา มีประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงไดดีที่สุด รองลงมาคือสังกะสี และนิกเกิลมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดต่ําที่สุด ซ่ึงความแตกตางของประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักนั้น 
อาจขึ้นอยูกับรัศมีไอออนิก (Ionic Radius) ที่แตกตางกัน (รัศมีไอออนิกของนิกเกิล ทองแดง และ
สังกะสี เทากับ 0.69 0.73 และ 0.74 0A ตามลําดับ) อิทธิพลธรรมชาติของการแลกเปลี่ยนไอออน
ระหวางไอออนโลหะหนัก กับเรซินแลกเปลี่ยนไอออน และการกระจายตัวของหมูฟงกชัน
แลกเปลี่ยนไอออนบนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน  

4.2.4 การศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนักท่ีมีตอประสิทธิภาพในการกําจัด
โลหะหนัก 

จากรูปที่ 4.1 4.2 และ 4.3 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล ทองแดง และ
สังกะสี ของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน และรูปที่ 4.5 4.6 และ 4.7 กราฟแสดงปริมาณโลหะหนักที่ถูก
กําจัด พบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําการทดลอง มีประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล ทองแดง 
และสังกะสี ไดดีที่สุด เมื่อน้ําเสียสังเคราะหมีความเขมขนเริ่มตน 5 มิลลิกรัมตอลิตร และพบวาเมื่อ
ความเขมขนเริ่มตนของนิกเกิล ทองแดง และสังกะสี ในน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มขึ้น จะมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดโลหะหนักจะลดลง  
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จากรูปที่ 4.8 4.9 และ 4.10  เมื่อพิจารณาปริมาณโลหะหนักที่เหลือ ภายหลังการกําจัด
โลหะหนัก พบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่มีแนวโนมสามารถนําไปใชในการกําจัดโลหะหนักให
มีปริมาณโลหะหนักในน้ําทิ้ง ผานเกณฑมาตรฐานได (มาตรฐานน้ําทิ้ง แสดงไวในตารางที่ ก.1) คือ 
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากกาบมะพราว ชนิดไมปรับสภาพ โดยสามารถบําบัดน้ําเสีย ที่มี
ความเริ่มตนของนิกเกิล ทองแดง และสังกะสี นอยกวา 5,  20 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
ใหผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งได  

4.2.5 การหาความสามารถสูงสุดในการกําจัดโลหะหนัก 

จากผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห เมื่อนําไป
หาความสัมพันธระหวางความเขมขน และปริมาณโลหะหนักที่ถูกกําจัด พบวา เรซินแลกเปลี่ยน
ไอออน มีความสัมพันธเปนไปตามสมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir Adsorption Isotherm) 
โดยมีคา R2 เขาใกล 1.00 สมการไอโซเทอมการดูดติดผิว แบบแลงมัวร มีสมการดังนี้ 

Q
Cb

Qq
C

+=
1  

เรซินแลกเปลี่ยนไอออนเปนไปตามสมการแบบแลงมัวร และบางชนิดวัสดุแตละการ
ปรับสภาพก็ไมเปนไปตามสมการแลงมัวร คือคา R2 ไมเขาใกล 1.00 แสดงใหเห็นวาในการกําจัด
โลหะหนัก นอกจากเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน แลวยังอาจเกิดกลไกการดูดติดผิวประกอบดวย ซ่ึงก็
ไมทุกชนิดเสมอไป โดยกลไกการดูดติดผิวเปนลักษณะผิวช้ันเดียว (Monolayer) คือ ทําปฎิกิริยา
เฉพาะ active site แตผลของไอโซเทอมการดูดซับอาจมีความคลาดเคลื่อน เนื่องจาก เรซินแลก
เปลี่ยนไอออนที่ใชในการทดลองทําจากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร ซ่ึงเปนวัสดุธรรมชาติที่มีความ
ซับซอน และอาจมีหลาย active site บนผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (Prakasham และคณะ, 
1999) 

ความสามารถสูงสุดที่คํานวณไดจากสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร พบวา      
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากกาบมะพราว ชนิดไมปรับสภาพ มีความสามารถสูงสุดในการ
กําจัดนิกเกิล ทองแดง และสังกะสี  เทากับ  0.127 meq/g  ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงใน
ภาคผนวก ค.  
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ตารางที่ 4.2 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลที่ความเขมขนตางๆ ในน้ําเสียสังเคราะห 
ชนิดการปรับสภาพ 

ชนิดวัสดุ  
ความเขมขน   

(มก./ล.) ไมปรับสภาพ ไฮโดรคลอริก ฟอรมัลดีไฮด 5% ฟอรมัลดีไฮด 37% 
5 

10 
20 
50 

77.80 
20.37 
16.96 
9.35 

46.49 
13.68 
9.82 
7.91 

48.39 
14.84 
10.43 
7.32 

48.01 
13.97 
9.06 
6.45 

ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

9.35-77.80 
31.12 
31.46 

7.91-46.49 
19.47 
18.17 

7.32-48.39 
20.24 
19.01 

6.45-48.01 
19.37 
19.34 

กาบ
มะพราว 

ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

6.45-77.80 
22.55 
20.91 

5 
10 
20 
50 

36.81 
12.32 
6.68 
5.50 

28.65 
8.15 
5.62 
5.58 

29.79 
8.15 
8.05 
2.28 

26.57 
9.12 
6.33 
2.75 

ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

5.50-36.81 
15.33 
14.63 

5.58-28.65 
12.00 
11.17 

2.28-29.79 
12.07 
12.13 

2.75-26.57 
11.19 
10.58 

ตนมัน
สําปะหลัง 

ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

2.28-36.81 
12.65 
11.05 

5 
10 
20 
50 

31.31 
10.67 
3.70 
5.25 

28.08 
8.73 
3.59 
4.19 

22.96 
8.73 
6.28 
2.35 

22.39 
9.70 
5.06 
2.98 

ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

5.25-31.31 
12.73 
12.74 

4.19-28.08 
11.15 
11.52 

2.35-22.96 
10.08 
8.98 

2.98-22.39 
10.03 
8.70 

ใบสับปะรด 

ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

2.35-31.31 
11.00 
9.57 

รวม ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

5.25-77.8 
19.73 
21.09 

4.19-46.49 
14.21 
13.25 

2.28-43.39 
14.13 
13.48 

2.75-48.01 
13.53 
13.12 
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ตารางที่ 4.3 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงทีค่วามเขมขนตางๆ ในน้ําเสียสังเคราะห 
ชนิดการปรับสภาพ 

ชนิดวัสดุ  ความเขมขน   
(มก./ล.) ไมปรับสภาพ ไฮโดรคลอริก ฟอรมัลดีไฮด 5% ฟอรมัลดีไฮด 37% 

5 
10 
20 
50 

97.71 
93.56 
92.24 
37.06 

92.91 
81.70 
58.82 
23.49 

97.25 
90.80 
72.56 
25.84 

87.64 
71.57 
43.86 
16.51 

ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

37.06-97.71 
80.14 
28.82 

23.49-92.91 
64.23 
30.64 

25.84-97.25 
71.61 
32.26 

16.51-87.64 
54.90 
31.33 

กาบ
มะพราว 

ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

16.51-97.71 
67.72 
29.16 

5 
10 
20 
50 

85.58 
84.97 
79.11 
27.17 

91.53 
80.16 
51.06 
17.04 

96.57 
88.34 
66.02 
17.77 

81.01 
62.58 
36.56 
9.11 

ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

27.17-85.58 
69.21 
28.18 

17.04-91.53 
59.95 
33.30 

17.77-96.57 
67.68 
34.45 

9.11-81.01 
47.32 
31.32 

ตนมัน
สําปะหลัง 

ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

9.11-96.57 
61.04 
29.90 

5 
10 
20 
50 

78.95 
72.80 
44.80 
18..77 

81.46 
59.10 
33.13 
9.04 

91.30 
71.68 
39.53 
12.64 

72.31 
50.00 
31.72 
11.53 

ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

18.77-78.95 
53.83 
27.70 

9.04-81.46 
45.68 
31.42 

12.64-91.30 
53.79 
34.76 

11.53-72.31 
41.39 
25.92 

ใบสับปะรด 

ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

9.04-91.30 
48.67 
27.52 

รวม ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

18.77-97.71 
67.73 
27.92 

9.04-92.91 
56.62 
29.94 

12.64-97.25 
64.36 
31.63 

11.53-87.64 
47.87 
27.42 
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ตารางที่ 4.4 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีที่ความเขมขนตางๆ ในน้ําเสียสังเคราะห 
ชนิดการปรับสภาพ 

ชนิดวัสดุ  ความเขมขน   
(มก./ล.) ไมปรับสภาพ ไฮโดรคลอริก ฟอรมัลดีไฮด 5% ฟอรมัลดีไฮด 37% 

5 
10 
20 
50 

99.44 
67.71 
37.03 
37.52 

82.19 
27.73 
26.74 
18.60 

84.43 
21.94 
29.56 
18.70 

84.85 
30.40 
27.70 
21.94 

ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

37.03-99.44 
60.42 
29.70 

18.60-82.19 
38.81 
29.21 

18.70-84.43 
38.66 
30.85 

21.94-84.85 
41.22 
29.30 

กาบ
มะพราว 

ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

18.60-99.44 
44.78 
28.24 

5 
10 
20 
50 

85.27 
32.18 
28.04 
20.92 

76.16 
24.39 
20.97 
15.31 

81.77 
19.71 
20.29 
12.69 

80.79 
19.60 
20.52 
14.00 

ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

2.092-85.27 
41.60 
29.48 

15.31-76.16 
34.21 
28.22 

12.69-81.77 
33.62 
32.29 

14.00-80.79 
33.73 
31.50 

ตนมัน
สําปะหลัง 

ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

12.69-85.27 
35.79 
27.42 

5 
10 
20 
50 

75.04 
27.51 
25.16 
16.93 

70.97 
15.92 
15.66 
9.31 

73.49 
10.13 
12.61 
6.17 

69.71 
11.36 
9.16 
8.19 

ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

16.93-75.04 
36.16 
26.31 

9.31-70.97 
27.96 
28.83 

6.17-73.49 
25.60 
32.04 

8.19-69.71 
24.60 
30.10 

ใบสับปะรด 

ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

6.17-75.04 
28.58 
26.71 

รวม ชวง 
คาเฉลี่ย 

สวนเบี่ยงเบน 

16.93-99.44 
46.06 
28.01 

9.31-82.19 
33.66 
26.42 

6.17-84.43 
32.63 
29.25 

8.19-84.85 
33.18 
28.32 



     62

 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงประสทิธิภาพในการกําจัดนกิเกิลในน้ําเสียสังเคราะห 

เรซินแลกเปล่ียนไอออนที่เตรียมจากกาบมะพราว

0.00
20.00
40.00
60.00
80.00

100.00

5 10 20 50
ความเขมขนเร่ิมตน

(มก./ล.)

ปร
ะสิ

ทธิ
ภาพ

การ
กําจั

ด N
i (%

)

เรซินแลกเปลี่ยนไอออนทีเ่ตรียมจากตนมันสําปะหลัง

0.00
20.00
40.00
60.00
80.00

100.00

5 10 20 50

ความเขมขนเร่ิมตน
(มก./ล.)ปร

ะสิ
ทธ

ิภา
พก

ารก
ําจัด

 Ni
 (%

)

เรซนิแลกเปลีย่นไอออนทีเ่ตรยีมจากใบสบัปะรด

0.00
20.00
40.00
60.00
80.00

100.00

5 10 20 50

ความเขมขนเริม่ตน
(มก./ล.)ปร

ะส
ิทธ

ิภา
พก

าร
กํา

จัด
 Ni

 (%

ไมปรบัสภาพ ไฮโครครอลกิ 1 N ฟอรมัลดไีฮด 5 % ฟอรมัลดไีฮด 37 %
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงประสทิธิภาพในการกําจัดทองแดงในน้ําเสยีสังเคราะห 

 

เรซินแลกเปลีย่นไอออนทีเ่ตรียมจากกาบมะพราว

0.00
20.00
40.00
60.00
80.00

100.00

5 10 20 50

ความเขมขนเร่ิมตน
(มก./ล.)

ปร
ะส

ิทธิ
ภา

พก
ารกํ

าจ
ัด C

u (
%)

เรซินแลกเปลีย่นไอออนทีเ่ตรียมจากตนมันสําปะหลงั

0.00
20.00
40.00
60.00
80.00

100.00

5 10 20 50

ความเขมขนเร่ิมตน
(มก./ล.)

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา

พก
ารกํ

าจ
ัด C

u (
%)

เรซินแลกเปลีย่นไอออนทีเ่ตรียมจากใบสับปะรด

0.00
20.00
40.00
60.00
80.00

100.00

5 10 20 50

ความเขมขนเร่ิมตน
(มก./ล.)

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา

พก
ารกํ

าจ
ัด C

u (
%)

ไมปรับสภาพ ไฮโครครอลกิ 1 N ฟอรมัลดไีฮด 5 % ฟอรมัลดไีฮด 37 %
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รูปที่ 4.3   กราฟแสดงประสทิธิภาพในการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะห 

เรซินแลกเปลีย่นไอออนทีเ่ตรียมจากกาบมะพราว

0.00
20.00
40.00
60.00
80.00

100.00

5 10 20 50

ความเขมขนเร่ิมตน
(มก./ล.)

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา

พก
ารกํ

าจ
ัด Z

n (
%)

เรซินแลกเปลีย่นไอออนทีเ่ตรียมจากใบสับปะรด

0.00
20.00
40.00
60.00
80.00

100.00

5 10 20 50

ความเขมขนเร่ิมตน
(มก./ล.)

ปร
ะส

ิทธิ
ภา

พก
ารกํ

าจ
ัด Z

n (
%)

ไมปรับสภาพ ไฮโครครอลกิ 1 N ฟอรมัลดไีฮด 5 % ฟอรมัลดไีฮด 37 %

เรซินแลกเปลีย่นไอออนทีเ่ตรียมจากตนมันสําปะหลงั

0.00
20.00
40.00

60.00
80.00

100.00

5 10 20 50

ความเขมขนเร่ิมตน
(มก./ล.)

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา

พก
ารกํ

าจ
ัด Z

n (
%)
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงประสทิธิภาพเฉลี่ยในการกําจดัโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห 

0
20
40
60
80

100

กาบมะพราว ตนมันสําปะหลัง ใบสับปะรด
ชนิดวสัดุ

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พก

ารกํ
าจัด

 Cu
 (%

)

0
20
40
60
80

100

กาบมะพราว ตนมันสาํปะหลงั ใบสบัปะรด
ชนิดวัสดุปร

ะส
ิทธ

ิภา
พก

าร
กํา
จัด

 Zn
 (%

ไมไดปรบัสภาพ กรดไฮโดรคลอรกิ 0.1 N ฟอรมัลดไีฮด 5% ฟอรมัลดไีฮด 37 %

0
20
40
60
80

100

กาบมะพราว ตนมันสําปะหลงั ใบสับปะรด
ชนิดวสัดุปร

ะสิ
ทธิ

ภา
พก

ารก
ําจัด

 Ni
 (%
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รูปที่ 4.5  กราฟแสดงปริมาณนิกเกิลในน้าํเสียสังเคราะหที่ถูกกําจดั 

เรซินแลกเปลีย่นไอออนทีเ่ตรียมจากกาบมะพราว

0

10

20

30

40

50

5 10 20 50
ความเขมขน

(มก./ล.)

คว
ามเ

ขม
ขน

หล
ัง(ม

ก./
ก.)

เรซินแลกเปลีย่นไอออนทีเ่ตรียมจากมันสําปะหลงั

0

10

20

30

40

50

5 10 20 50
ความเขมขน

(มก./ล.)

คว
ามเ

ขม
ขน

หล
ัง(ม

ก./
ก.)

เรซนิแลกเปลีย่นไอออนทีเ่ตรยีมจากใบสบัปะรด

0

10

20

30

40

50

5 10 20 50 ความเขมขน
(มก./ล.)

คว
าม

เขม
ขน

หล
ัง(ม

ก./
ก.

ไมปรับสภาพ ไฮโครครอลิก 1 N ฟอรมลัดีไฮด 5 %
ฟอรมลัดีไฮด 37 % มาตรฐาน
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รูปที่ 4.6  กราฟแสดงปริมาณทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหที่ถูกกําจัด 

เรซินแลกเปล่ียนไอออนท่ีเตรียมจากกาบมะพราว

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0 10 20 30 40 50
ความเขมขน

(มก./ล.)

ปริ
มาณ

ที่ถ
ูกก

ําจัด
 (m

eq)

เรซินแลกเปล่ียนไอออนท่ีเตรียมจากใบสับปะรด

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0 10 20 30 40 50
ความเขมขน

(มก./ล.)

ปริ
มาณ

ที่ถ
ูกก

ําจัด
 (m

eq)

ไมปรับสภาพ ไฮโครครอลิก 1 N ฟอรมัลดีไฮด 5 % ฟอรมัลดีไฮด 37 %

เรซินแลกเปล่ียนไอออนท่ีเตรียมจากตนมนัสําปะหลัง

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 10 20 30 40 50 60
ความเขมขน

(มก./ล.)

ปริ
มาณ

ที่ถ
ูกก

ําจัด
 (m

eq)
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รูปที่ 4.7  กราฟแสดงปริมาณสังกะสีในน้าํเสียสังเคราะหที่ถูกกําจดั 

 

เรซินแลกเปล่ียนไอออนทีเ่ตรียมจากตนมนัสําปะหลัง

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0 10 20 30 40 50 60
ความเขมขน

(มก./ล.)

ปริ
มาณ

ที่ถ
ูกก

ําจัด
 (m

eq)

เรซินแลกเปล่ียนไอออนท่ีเตรียมจากกาบมะพราว

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 10 20 30 40 50
ความเขมขน

(มก./ล.)

ปริ
มาณ

ที่ถ
ูกก

ําจัด
 (m

eq)

เรซนิแลกเปลีย่นไอออนทีเ่ตรียมจากใบสบัปะรด

0.00

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0 10 20 30 40 50
ความเขมขน

(มก./ล.)

ปริ
มาณ

ที่ถ
ูกก

ําจัด
 (m

eq)

ไมปรบัสภาพ ไฮโครครอลกิ 1 N ฟอรมัลดไีฮด 5 % ฟอรมัลดไีฮด 37 %
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความเขมขนนิกเกิลภายหลังการกาํจัดโลหะหนกั ในน้ําเสียสังเคราะห 

เรซินแลกเปล่ียนไอออนท่ีเตรียมจากกาบมะพราว

0

10

20

30

40

50

5 10 20 50
ความเขมขน

(มก./ล.)

คว
ามเ

ขม
ขน

หล
ัง(ม

ก./
ก.)

เรซินแลกเปล่ียนไอออนท่ีเตรียมจากมนัสําปะหลัง

0

10

20

30

40

50

5 10 20 50
ความเขมขน

(มก./ล.)

คว
ามเ

ขม
ขน

หล
ัง(ม

ก./
ก.)

เรซนิแลกเปลีย่นไอออนทีเ่ตรียมจากใบสบัปะรด

0

10

20

30

40

50

5 10 20 50 ความเขมขน
(มก./ล.)

คว
าม

เขม
ขน

หล
ัง(ม

ก./
ก.

ไมปรับสภาพ ไฮโครครอลิก 1 N ฟอรมลัดีไฮด 5 %
ฟอรมลัดีไฮด 37 % มาตรฐาน
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความเขมขนทองแดงภายหลังการกําจัดโลหะหนัก ในน้ําเสียสังเคราะห 

เรซินแลกเปล่ียนไอออนท่ีเตรียมจากตนมันสําปะหลัง

0
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(มก./ล.)
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าม
เขม
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ก./

ก.)

เรซินแลกเปลีย่นไอออนทีเ่ตรียมจากใบสับปะรด

0
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50
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ความเขมขน
(มก./ล.)

คว
ามเ

ขม
ขน

หล
ัง(ม

ก./
ก.)

ไมปรับสภาพ ไฮโครครอลกิ 1 N ฟอรมัลดไีฮด 5 %
ฟอรมัลดไีฮด 37 % มาตรฐาน

เรซินแลกเปลีย่นไอออนทีเ่ตรียมจากกาบมะพราว
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความเขมขนสังกะสีภายหลังการกาํจัดโลหะหนกัในน้ําเสียสังเคราะห 

เรซินแลกเปล่ียนไอออนท่ีเตรียมจากกาบมะพราว
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4.3 การศึกษาความสามารถทั้งหมดในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินแลกเปล่ียนไอออน 

จากผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน จะเห็นวา 
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากกาบมะพราวชนิดไมปรับสภาพ มีแนวโนมที่สามารถนําไปใช
ในการบําบัดน้ําเสียได จึงไดนําเรซินแลกเปลี่ยนไอออนดังกลาว มาศึกษาหาความสามารถทั้งหมด
ในการแลกเปลี่ยนไอออน โดยการเปลี่ยนไอออนที่มีไวสําหรับแลกเปลี่ยนไอออนใหอยูในรูป
ไฮโดรเจนไอออน แลวจึงนําไปไทเทรตหาปริมาณไฮโดรเจนไอออน ผลการทดลองแสดงใน
ภาคผนวก จ.  

จากผลการทดลอง พบวาความสามารถทั้งหมดในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินแลก
เปล่ียนไอออนที่เเตรียมจากกาบมะพราว ชนิดไมปรับสภาพ เทากับ  4.91   meq/g.  

4.4 การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจริง 

ศึกษาการนําเรซินแลกเปลี่ยนไอออนไปใชในการกําจัดน้ําเสียจริง โดยนํามาจาก
กระบวนการลางชิ้นงาน ของโรงงานชุบโลหะแหงหนึ่ง ซ่ึงมีลักษณะสมบัติทางเคมีของน้ําเสีย     ดัง
แสดงในตารางที่ 4.5 การทดลองทําโดยนําน้ําเสียปริมาตร 400 มิลลิลิตร มาปรับพีเอชใหเทากับ 5 
(เทากับ   พีเอชที่ใชในการทดลองหาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห) แลว
ไปทําการทดลองแบบแบตช ที่ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที จากนั้นกรอง
แยกเรซินแลกเปลี่ยนไอออนออกจากน้ําทิ้ง แลวจึงนําน้ําเสียที่ผานการกําจัดไปวัดหาความเขมขน
โลหะที่เหลือ ดวยเครื่องอะตอมมิกแอพซอบชันสเปคโตรโฟโตมิเตอร  

ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติทางเคมีของน้ําเสีย จากโรงงานชุบโลหะ 

พารามิเตอร น้ําเสีย เกณฑมาตรฐาน 
พีเอช 

นิกเกิล (มก./ล.) 
ทองแดง (มก./ล.) 
สังกะสี (มก./ล.) 

9.62 
4.034 
3.930 
0.567 

5.5-9.0 
< 1.0 
< 2.0 
< 5.0 

ผลของการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล ทองแดง และสังกะสี ในน้ําเสียจริง 
แสดงไวในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.11 พบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนทุกชนิดมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดทองแดงสูงที่สุด เมื่อเทียบกับประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล และสังกะสี ซ่ึงสอดคลอง
กับการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก ในน้ําเสียสังเคราะห แตประสิทธิภาพในการ
กําจัดของโลหะหนักแตละชนิดต่ํากวา เมื่อเทียบกับผลที่ไดมาจากการศึกษาในน้ําเสียสังเคราะห  
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ตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจริง 

ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ นิกเกิล ทองแดง สังกะสี 
กาบมะพราว ไมปรับสภาพ 69.76 88.47 91.18 

 ไฮโครครอลิก 1 N 60.29 79.47 88.18 

 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 65.42 87.53 91.18 

 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 65.07 87.71 91.18 

ตนมันสําปะหลัง ไมปรับสภาพ 36.59 64.63 80.60 

 ไฮโครครอลิก 1 N 25.36 40.71 77.07 

 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 35.89 58.78 78.84 

 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 29.72 63.36 79.37 

ใบสับปะรด ไมปรับสภาพ 25.53 63.87 79.37 

 ไฮโครครอลิก 1 N 18.02 54.12 68.25 

 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 28.14 61.58 75.31 

 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 24.29 58.09 77.07 

 

ตารางที่ 4.7 ปริมาณโลหะหนักที่เหลือหลังจากกําจัดในน้ําเสียจริง 

ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ นิกเกิล ทองแดง สังกะสี 
กาบมะพราว ไมปรับสภาพ 1.22 0.453 0.050 

 ไฮโครครอลิก 1 N 1.602 0.807 0.067 
 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 1.395 0.490 0.050 
 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 1.409 0.483 0.050 

ตนมันสําปะหลัง ไมปรับสภาพ 2.558 1.390 0.110 
 ไฮโครครอลิก 1 N 3.011 2.330 0.130 
 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.586 1.620 0.120 
 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.835 1.440 0.117 

ใบสับปะรด ไมปรับสภาพ 3.004 1.420 0.117 
 ไฮโครครอลิก 1 N 3.307 1.803 0.180 
 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.899 1.510 0.140 
 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 3.054 1.647 0.130 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจริง 

เรซินแลกเปลีย่นไอออนทีเ่ตรียมจากกาบมะพราว
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ไมปรับสภาพ ไฮโครครอลกิ 1 N ฟอรมัลดไีฮด 5 % ฟอรมัลดไีฮด 37 %
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงปริมาณโลหะหนักที่เหลือในเสียจริง 

เรซินแลกเปลีย่นไอออนทีเ่ตรียมจากกาบมะพราว
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ไมปรบัสภาพ ไฮโครครอลิก 1 N ฟอรมลัดีไฮด 5 % ฟอรมลัดีไฮด 37 %
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เมื่อพิจารณาปริมาณโลหะหนักที่เหลือในน้ําทิ้ง ดังสรุปในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.12  
พบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากกาบมะพราว ทุกชนิดการปรับสภาพ สามารถกําจัดทองแดง
ใหมีคาต่ํากวามาตรฐาน น้ําทิ้งได แตเรซินแลกเปลี่ยนไอออนทุกชนิดไมสามารถกําจัดนิกเกิลใหมี
คาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง สวนปริมาณสังกะสีทีมีอยูในน้ําเสียจริงมีปริมาณนอยมาก และผาน
เกณฑมาตรฐานอยูแลว 

4.5 การศึกษาลักษณะทางกายภาพชองเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

4.5.1 ลักษณะพื้นท่ีผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
ผลการศึกษาลักษณะพื้นที่ผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากกาบมะพราว ตนมัน

สําปะหลัง และใบสับปะรด ชนิดไมปรับสภาพ ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก ปรับสภาพดวย
ฟอรมัลดีไฮด 5% และปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 37% ทั้งกอนและหลังการปรับสภาพ ดวยเครื่อง
จุลทรรรศนอิเลคตรอนแบบแสกน (SEM) ที่กําลังขยาย 200 และ 1500 เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.13 รูป
ที่ 4.14 และ 4.15 พบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากกาบมะพราว มีลักษณะพื้นที่ผิวที่บาง
มากๆ และมีรองลึกลงไปขางในมากกวา ตนมันสําปะหลัง และใบสับปะรด และจากการพิจารณาถึง
ชนิดของการปรับสภาพของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรทั้งสามชนิดที่นํามาทําการปรับสภาพจะ
พบวาชนิดที่เปนผงบดละเอียดโดยที่ยังไมไดทําการปรับสภาพใดๆ จะมีลักษณะหนาและรองไมลึก
มาก แตเมื่อนํามาลางดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนซึ่งคือชนิดที่ไมไดปรับสภาพจะเห็นวาขนาดจะ
เล็กลงและบางมากขึ้นรวมทั้งมีลักษณะของรองลึกกวาที่ยังแหงอยู และลักษณะพื้นที่ผิวของวัสดุที่
ปรับสภาพทั้ง 3 ชนิด จะพบวาชนิดที่ปรับสภาพดวย 5% สารละลายฟอรมัลดีไฮด และปรับสภาพ
ดวย 37% สารละลายฟอรมลัดีไฮด จะมีลึกษณะรองลึกกวาและบางกวาชนิดที่ปรับสภาพดวย 1 N 
HCl จึงทําใหมีพื้นที่ผิวมากกวาแตก็นอยกวาที่ลางดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนอยางเดียว การที่มี
พื้นที่ผิวมากกวายอมแสดงวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนก็มีพื้นที่ในการเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน
ยอมมากกวาวัสดุที่มีพื้นที่ผิวนอยกวา 

4.5.2 พื้นท่ีผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
ผลการศึกษาหาปริมาณพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของเรซินแลกเปลี่ยน

โดยใช BET Method และ BJH Method ดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบวา พื้นที่ผิวที่ไดจาก BET 
Method มีคาพื้นที่ผิวสูงกวา BJH Method เพราะ BET Method คิดคากระจายรูพรุนทั้งหมด ใช
หลักการดูดซับกาซไนโตรเจนบนผิวของแข็ง โดยท่ีกาซไนโตรเจนมีขนาดโมเลกุล 2.1976 A0 
ดังนั้นคาพื้นที่ผิวที่ไดจาก BET Method จึงเปนคาจากขนาดรูพรุนตั้งแต 2.1976 A0  ขึ้นไป สวน
พื้นที่ผิวที่ได 
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   ไมไดปรับสภาพ 

ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริค 

 
ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 5% 

 
ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 37% 

กําลังขยาย 200 เทา           กําลังขยาย 1500 เทา                         
รูปที่ 4.13 ลักษณะพื้นที่ผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากกาบมะพราว 
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ไมไดปรับสภาพ 

ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริค 

 
ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 5% 

 

 
ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 37% 

กําลังขยาย 200 เทา           กําลังขยาย 1500 เทา                         
รูปที่ 4.14 ลักษณะพื้นที่ผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําตนมันสําปะหลัง 
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ไมไดปรับสภาพ 

ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริค 

 
ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 5% 

 

 
ปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 37% 

กําลังขยาย 200 เทา           กําลังขยาย 1500 เทา                         

รูปที่ 4.15 ลักษณะพื้นที่ผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําใบสับปะรด 
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

ชนิดวัสด ุ การปรับสภาพ 1* 2* 3* 4* 5* 

กาบ
มะพราว 

ไมปรับสภาพ 
กรดไฮโดรคลอริก 
ฟฮรมัลดีไฮด 5% 
ฟฮรมัลดีไฮด 37% 

6.6818 
6.5684 
7.8396 
5.8877 

4.6729 
4.6894 

5.74447 
7.9055 

4.7691 
4.7807 
6.3670 
8.0854 

55.5226 
58.2516 
64.6857 
68.2843 

67.1383 
69.4148 
77.3700 
53.3943 

ตนมัน
สําปะหลัง 

ไมปรับสภาพ 
กรดไฮโดรคลอริก 
ฟฮรมัลดีไฮด 5% 
ฟฮรมัลดีไฮด 37% 

4.4336 
6.3500 
4.9860 
5.7855 

3.0884 
4.4813 
3.5924 
4.1355 

3.0955 
4.5793 
3.6765 
4.1915 

52.8060 
54.5998 
59.2948 
56.6938 

63.6959 
65.4536 
70.5350 
57.5765 

ใบสับปะรด ไมปรับสภาพ 
กรดไฮโดรคลอริก 
ฟฮรมัลดีไฮด 5% 
ฟฮรมัลดีไฮด 37% 

4.1155 
4.8633 
4.4461 
4.5761 

2.6853 
3.2743 
3.1029 
3.1165 

2.7779 
3.2888 
3.1247 
3.1861 

46.9122 
47.6007 
50.5423 
49.2986 

57.7765 
57.7122 
59.2619 
59.4889 

1* หมายถึง BET Surface Area, sq.m./g.  
2* หมายถึง BJH Cumulative Adsorption Surface Area, sq.m./g. 
3* หมายถึง BJH Cumulative Adsorption Pore Volume, cc/g.   
4* หมายถึง Average Pore Diameter (4V/A By BET), A0 
5* หมายถึง BJH Adsorption Average Pore Diameter (4V/A), A0 
 

จาก BJH Method ไมคิดคาการกระจายในรูพรุนขนาดเล็ก คือ วัดการกระจายในรูพรุนขนาดระหวาง 
17-3000 A0  

จากตารางที่ 4.8 แสดงพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออน พบวา พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน พบวา ไมมีผล
ตอประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล ทองแดง และสังกะสี เนื่องจากกระบวนการในการกําจัดโลหะ
หนักเปนกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน ไมไดเปนการดูดซับโลหะหนักซ่ึงสอดคลองกับผลของ
ไอโซเทอมที่กลาวมาแลว แสดงใหเห็นวาการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียมีกลไกหลักคือเกิดการ
แลกเปลี่ยนไอออนระหวางเรซินแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนของโลหะหนักในน้ําเสีย แตก็มี
กลไกการดูดซับเกิดขึ้นบางเล็กนอย 
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4.5.3 คาความถวงจําเพาะของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

ผลการศึกษาหาคาความถวงจําเพาะของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (ในตารางที่ ฉ.1-3) 
โดยทําการทดลอง 3 ครั้ง และนํามาหาคาเฉลี่ย ซ่ึงผลการทดลองสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.9 เมื่อ
พิจารณาคาความถวงจําเพาะในแตละการปรับสภาพ จะเห็นวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจาก
กาบมะพราว มีคาความถวงจําเพาะมากกวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากตนมันสําปะหลัง และ
ใบสับปะรด และเมื่อพิจารณาผลของการปรับสภาพที่มีตอคาความถวงจําเพาะ พบวา เรซินแลก
เปล่ียนไอออนมีคาความถวงจําเพาะเพิ่มขึ้น เมื่อมีการปรับสภาพดวยสารเคมี ซ่ึงคาความถวงจําเพาะ
ที่เปล่ียนแปลงไปของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน อาจเนื่องมาจากสารเคมีที่ใชในการปรับสภาพ ทําให
เกิดการครอสลิงค (croosslink) ในโครงสรางของเซลลูโลส จึงทําใหคาความถวงจําเพาะของเรซิ
นแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึ้น  

4.5.4 การบวมน้ําของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

จากตารางที่ 4.9 พบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออน ชนิดไมปรับสภาพมีคาการบวมน้ํา
มากที่สุด ในทุกชนิดวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยการปรับสภาพจะทําใหการบวมน้ําของ         
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลดลง และเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากกาบมะพราว ชนิดไมปรับ
สภาพ มีการบวมน้ําสูงที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎี และผลการทดลองหาประสิทธิภาพในการ
แลกเปล่ียนไอออนของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนในน้ําเสียสังเคราะห คือ การพองตัวของเรซินแลก
เปลี่ยนไอออน จะขึ้นอยูกับ ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน ถาการพองตัวเกิดจากการเก็บ
น้ําไวในตัวของสารเรซิน กลาวคือ เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration) ของไอออนในโครงสราง    
ตาขายของเรซิน ดังนั้นปริมาณของน้ําที่ถูกเก็บกักไว หรือการบวมน้ํา จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณการ
เพิ่มขึ้นของความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (นันทนา, 2538) นอกจากนี้ การบวมน้ํายัง
ขึ้นอยูกับ ชนิดของสารตัวทําละลาย  สารที่ เขาทําปฏิกิริยากับเรซิน ปริมาณการ  ครอสลิ้งค 
(crosslink) ความชื้นสัมพัทธ และอุณหภูมิ เปนตน 
 
 
 
 
 
 



     82

ตารางที่ 4.9 คาความถวงจําเพาะ และการบวมน้ําของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

ชนิดวัสด ุ การปรับสภาพ ความถวงจําเพาะ การบวมน้ํา 
กาบมะพราว ไมปรับสภาพ 

กรดไฮโดรคลอริก 
ฟฮรมัลดีไฮด 5% 
ฟฮรมัลดีไฮด 37% 

1.0022 
1.0025 
1.0037 
1.0045 

1.735 
1.745 
1.650 
1.646 

ตนมันสําปะหลัง ไมปรับสภาพ 
กรดไฮโดรคลอริก 
ฟฮรมัลดีไฮด 5% 
ฟฮรมัลดีไฮด 37% 

1.0019 
1.0020 
1.0035 
1.0040 

1.416 
1.403 
1.360 
1.323 

ใบสับปะรด ไมปรับสภาพ 
กรดไฮโดรคลอริก 
ฟฮรมัลดีไฮด 5% 
ฟฮรมัลดีไฮด 37% 

1.0014 
1.0018 
1.0033 
1.0042 

1.384 
1.363 
1.316 
1.286 

  

 4.5.5 ลักษณะโครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

การศึกษาลักษณะโครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากกาบมะพราว ตนมัน
สําปะหลัง และใบสับปะรด ชนิดไมปรับสภาพ ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก ปรับสภาพดวย
ฟอรมัลดีไฮด 5% และปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 37% ดวยเครื่อง FT-IR แสดงถึงผลของการปรับ
สภาพที่มีตอหมูฟงกชันของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (รูปที่ ฉ.1 - ฉ.3)  

ผลการศึกษาโครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน พบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออน   
ที่เตรียมจากวัสดุ ทั้ง 3 ชนิด และทุกชนิดการปรับสภาพมีหมูโครงสรางหลัก เหมือนกันคือ หมู -OH 
(3753-3000) C-H stretching (3000-2853)  -COO- (1707-1582)  C-C multiple bond stretching 
(1573-1493) และ C-O-C (100-914) เมื่อพิจารณาความแตกตางของหมูฟงกชัน พบวา หมูโครงสราง
มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก ซ่ึงแสดงวาการปรับสภาพมีผลตอโครงสรางนอย และการวิเคราะห
ดวยเครื่อง FT-IR ไมสามารถแสดงความแตกตางของหมูฟงกชันของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนได
อยางชัดเจน ซ่ึงถาจะใชปริมาณบอกความแตกตางนั้น จะตองทํากราฟมาตรฐานและตองทราบ
น้ําหนักวัสดุที่ใชอยางแนนอน แตจากการทดลองไมไดทําเพื่อที่จะหาปริมาณแตทําเพื่อหา
โครงสรางของสารแตละชนิดเทานั้น 
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4.6 การประมาณการคาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย 

จากผลการศึกษา พบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากกาบมะพราว ชนิดไมปรับสภาพ 
และเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากตนมันสําปะหลัง ชนิดไมปรับสภาพ มีแนวโนมในการ
นําไปใชในการกําจัดทองแดง และสังกะสี ที่ความเขมขนต่ําได จึงไดนาํเรซินแลกเปลี่ยนไอออนทั้ง         
2 ชนิดดังกลาว มาคํานวณหาคาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย  

คาใชจายในการเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดไมปรับสภาพ (คิดเฉพาะคาสารเคมี 
และคาน้ําปราศจากไอออน ที่ใชในการลาง) ประมาณ 20 บาทตอกิโลกรัมของเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออน จากการทดลองใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 2 กรัม ในการบําบัดน้ําเสีย 400 มิลลิลิตร          
ดังนั้น คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย 1 ลูกบาศกเมตร ประมาณ 100 บาท (การคํานวณแสดงใน    
ภาคผนวก ช.) 

 
 
 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

การวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
โดยจะทดลองเปรียบเทียบชนิดของวัสดุที่ใชในการทดลองนี้และชนิดของการปรับสภาพของวัสดุที่
ใชทดลองนี้ คือ กาบมะพราว ตนมันสําปะหลัง และใบสับปะรด โดยทําการทดลองเปรียบเทียบทั้ง
ชนิดที่ไมไดปรับสภาพคือจะลางดวยน้ํากล่ันปราศจากไอออนอยางเดียวกับชนิดที่ปรับสภาพดวย
กระบวนการทางเคมี คือชนิดที่ปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 1 นอรมัล ชนิดที่ปรับ
สภาพดวย สารละลายฟอรมัลดีไฮด 5% และชนิดที่ปรับสภาพดวยสารละลายฟอรมัลดีไฮด 37% 
โดยทําการทดลองแบบ Batch โลหะที่นํามาศึกษา คือ ทองแดง สังกะสี และนิกเกิล จากการทดลอง
สามารถสรุปไดดังนี้  

1. จากผลการศึกษาลักษณะพื้นที่ผิวของวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรที่ใชในการวิจัยนี้พบวา
ลักษณะพื้นที่ผิวของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ใชทั้งหมดคือ กาบมะพราว ตนมันสําปะหลัง และ
ใบสับปะรด จะพบวา ลักษณะพื้นที่ผิวของกาบมะพราวจะมีลักษณะที่บางมากๆ และมีรองลึกลงไป
ขางในมากกวา ตนมันสําปะหลัง และใบสับปะรด และจากการพิจารณาถึงชนิดของการปรับสภาพ
ของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรทั้งสามชนิดที่นํามาทําการปรับสภาพจะพบวาชนิดที่เปนผง
บดละเอียดโดยที่ยังไมไดทําการปรับสภาพใดๆ จะมีลักษณะหนาและรองไมลึกมาก แตเมื่อนํามา
ลางดวยน้ํากล่ันปราศจากไอออนจะเห็นวาขนาดจะเล็กลงและบางมากขึ้นรวมทั้งมีลักษณะของรอง
ลึกกวาที่ยังแหงอยู และพื้นที่ผิวของที่ปรับสภาพทั้ง 3 ชนิด จะพบวาชนิดที่ปรับสภาพดวย
สารละลายฟอรมัลดีไฮด 5%  และปรับสภาพดวยสารละลายฟอรมัลดีไฮด 37% จะมีลึกษณะรองลึก
กวาและบางกวาชนิดที่ปรับสภาพดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค  1 นอรมัล จึงทําใหมีพื้นที่ผิว
มากกวาแตก็นอยกวาที่ลางดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนอยางเดียว 

2. ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห  
2 . 1 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากกาบมะพราวมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก

มากที่สุด รองลงมาคือ เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากตนมันสําปะหลัง และใบสับปะรด 
ตามลําดับ  

2 . 2  ผลการปรับสภาพ พบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดไมปรับสภาพ มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดโลหะหนักมากกวาชนิดปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก ชนิดปรับสภาพดวยฟอรมัล
ดีไฮด 5% และชนิดปรับสภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 37%  
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2 .3 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนทุกชนิด สามารถกําจัดทองแดงไดมากที่สุด รองลงมาคือ 
สังกะสี และนิกเกิล ตามลําดับ โดยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากเปลือกกาบมะพราว ชนิดไม
ปรับสภาพ มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดนิกเกิล ทองแดง และสังกะสี เทากับ 22.55%, 67.72% 
และ 44.78% ตามลําดับ  

2 . 4  ผลของความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนักในน้ําเสียเพิ่มขึ้นที่มีตอประสิทธิภาพใน
การกําจัดโลหะหนักของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน พบวา ที่ความเขมขนเริ่มตน 5 มิลลิกรัมตอลิตร   
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักสูงที่สุด และเมื่อความเขมขนเร่ิมตน
ของโลหะหนักเพิ่มขึ้น เรซินแลกเปลี่ยนไอออนมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักลดลง  

2 . 5  กลไกในการกําจัดโลหะหนักของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน มีกลไลหลักคือ การ
แลกเปลี่ยนไอออนระหวางเรซินแลกเปลี่ยนไอออน กับไอออนของโลหะหนักในน้ําเสีย ทําใหพเีอช
ของน้ําที่ผานการกําจัดโลหะหนักเปลี่ยนแปลงไป และอาจมีกลไกการดูดติดผิวเกิดรวมดวย โดย
กลไกการดูดติดผิวเปนไปตามสมการไอโซเทอมแบบแลงมัวร 

3. จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของกาบมะพราว ตน
มันสําปะหลัง และใบสับปะรด เปรียบเทียบชนิดในการปรับสภาพจะพบวาชนิดที่ไมไดทําการปรับ
สภาพจะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงกวาชนิดที่ปรับสภาพดวยสารละลายฟอรมัลดี
ไฮด 5% ชนิดที่ปรับสภาพดวยสารละลายฟอรมัลดีไฮด 37%  และชนิดที่ปรับสภาพดวยสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริค 1 นอรมัล  ซ่ึงพบวากาบมะพราวมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนกับ
ทองแดง สังกะสีและนิกเกิล ที่ความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร เทากับ 97.71% 99.4% และ 77.80% 
ตามลําดับ ตนมันสําปะหลังมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนกับทองแดง สังกะสีและ
นิกเกิล เทากับ 85.58%, 85.27% และ 36.81% ตามลําดับ และใบสับปะรดมีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนกับทองแดง สังกะสีและนิกเกิล เทากับ 78.95%, 75.04% และ 31.31% ตามลําดับ 

4. การนําเรซินแลกเปลี่ยนไอออนไปใชในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจริงจาก
กระบวนการลางชิ้นงานของโรงงานชุบโลหะ พบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากกาบมะพราว 
ตนมันสําปะหลัง และใบสับปะรด ทุกชนิดการปรับสภาพ สามารถกําจัดทองแดง ที่มีความเขมขน
เร่ิมตน 3.930 มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน (2 มิลลิกรัมตอลิตร) แตไมสามารถ
กําจัดนิกเกิลที่มีความเขมขนเริ่มตน 4.034 มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน (1 
มิลลิกรัมตอลิตร) ได 

5. ลักษณะของพื้นผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ระหวางกอนและหลังการนําไปปรับ
สภาพ มีการเปลี่ยนแปลงคือ เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากกาบมะพราว มีลักษณะพื้นที่ผิวที่บาง
มากๆ และมีรองลึกลงไปขางในมากกวา ตนมันสําปะหลัง และใบสับปะรด และจากการพิจารณาถึง
ชนิดของการปรับสภาพของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรทั้งสามชนิดที่นํามาทําการปรับสภาพจะ
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พบวาชนิดที่เปนผงบดละเอียดโดยที่ยังไมไดทําการปรับสภาพใดๆ จะมีลักษณะหนาและรองไมลึก
มาก แตเมื่อนํามาลางดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนซึ่งคือชนิดที่ไมไดปรับสภาพจะเห็นวาขนาดจะ
เล็กลงและบางมากขึ้นรวมทั้งมีลักษณะของรองลึกกวาที่ยังแหงอยู และลักษณะพื้นที่ผิวของวัสดุที่
ปรับสภาพทั้ง 3 ชนิด จะพบวาชนิดที่ปรับสภาพดวยสารละลายฟอรมัลดีไฮด 5%  และปรับสภาพ
ดวย สารละลายฟอรมัลดีไฮด 37% จะมีลึกษณะรองลึกกวาและบางกวาชนิดที่ปรับสภาพดวย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริค 1 นอรมัล จึงทําใหมีพื้นที่ผิวมากกวาแตก็นอยกวาที่ลางดวยน้ํากล่ัน
ปราศจากไอออนอยางเดียว การที่มีพื้นที่ผิวมากกวายอมแสดงวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนก็มีพื้นที่
ในการเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนยอมมากกวาวัสดุที่มีพื้นที่ผิวนอยกวา  

6. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่มีแนวโนมในการนําไปใชบําบัดน้ําเสียได คือ เรซินแลก
เปล่ียนไอออนที่ทําจากกาบมะพราว ชนิดไมปรับสภาพ โดยมีคาใชจายในการเตรียมเรซิน ประมาณ 
20 บาทตอกิโลกรัม และมีคาใชจายในการนํา ไปใชในการบําบัดน้ําเสีย ประมาณ 100 บาทตอ
ลูกบาศกเมตรน้ําเสีย 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวา วัสดุที่เหมาะสมในการนํามาใชในการแลกเปลี่ยนไอออน
ในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย คือ กาบมะพราวชนิดที่ไมไดปรับสภาพ และน้ําเสียควรมีความ
เขมขนของโลหะหนักต่ําๆ ไมควรเกิน 10 mg/l และในกรณีที่น้ําเสียมีความเขมขนมากๆ ควรจะใช
กระบวนการทางเคมีบําบัดกอน แลวจึงนํามาผานกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 



บทท่ี  6 
ขอเสนอแนะ 

จากการวิจัยนี้ พบวา ยังมีส่ิงที่นาสนใจควรศึกษาเพิ่มเติม ดังนี้ 

1. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากกาบมะพราว ชนิดไมปรับสภาพ มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดโลหะหนักจากการทดลองแบบแบตซที่ดี มีแนวโนมสามารถนําไปใชงานไดจริง  ดังนั้นควร
ทําการศึกษาหาประสิทธิภาพของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน โดยทําการทดลองแบบคอลัมนตอไป 

2. ศึกษาผลของความชอบในการกําจัดนิกเกิล ทองแดง และสังกะสี ในรูปสารประกอบ
ตางๆ และผลของการกําจัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักหลายชนิดรวมกัน ที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัด
โลหะหนักของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากกาบมะพราว 

3. ศึกษาการนําเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากกาบมะพราว ไปใชในการบําบัดน้ําเสียจริง 
โดยนําไปใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนของโลหะหนักต่ํา หรือน้ําเสยที่ผานการบําบัด
เบื้องตนมาแลว แตยังคงมีปริมาณโลหะหนักเกินมาตรฐานน้ําทิ้ง 

4. ศึกษาความสามารถในการฟนอํานาจของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนที่ทําจากกาบมะพราว ที่ผานการนําไปกําจัดโลหะหนักแลว รวมทั้งศึกษาการนําโลหะหนักที่
ไดจากการฟนอํานาจกลับไปใชใหม 

5. นําผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่
ทําการศึกษาไปเปรียบเทียบกับ ผลการศึกษาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร และการปรับสภาพอื่นๆ เพื่อหาวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่มีเหมาะสมที่สุดในการนําไป       
ทดแทนเรซินสังเคราะห 
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Kruk-Othmer. 1981. Ion Exchange. 3rd ed. Encyclopedia of Chemical Technology 13 : 678 - 704. 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก. 
มาตรฐานปรมิาณโลหะหนักในน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม
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ตารางที่ ก.1  มาตรฐานปริมาณโลหะหนักในน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

(ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2, 2539) 

 

ลักษณะน้ําทิ้ง คามาตรฐาน 

สังกะสี 

โครเมียมประจุบวกหก 

โครเมียมประจุบวกสาม 

สารหนู 

ทองแดง 

ปรอท 

แคดเมียม 

แบเรียม 

เซเลเนียม 

ตะกัว่ 

นิกเกิล 

แมงกานีส 

อารเซนิค 

ไมมากกวา 5.00 มก./ล. 

ไมมากกวา 0.25 มก./ล. 

ไมมากกวา 0.75 มก./ล. 

ไมมากกวา 0.25 มก./ล. 

ไมมากกวา 2.00 มก./ล. 

ไมมากกวา 0.005 มก./ล. 

ไมมากกวา 0.03 มก./ล. 

ไมมากกวา 1.00 มก./ล. 

ไมมากกวา 0.02 มก./ล. 

ไมมากกวา 0.20 มก./ล. 

ไมมากกวา 1.00 มก./ล. 

ไมมากกวา 5.00 มก./ล. 

ไมมากกวา 0.25 มก./ล. 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
ภาพเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ใชในการวิจัย
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ไมไดปรับสภาพ  กรดไฮโดรคลอริค ฟอรมัลดีไฮด 5% ฟอรมัลดีไฮด 37% 

 
 

รูปที่ ข.1 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากกาบมะพราว 
 
    ไมไดปรับสภาพ   กรดไฮโดรคลอริค    ฟอรมัลดีไฮด 5%    ฟอรมัลดีไฮด 37% 

 
 

รูปที่ ข.2  เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากตนมันสําปะหลัง 
 
 
ไมไดปรับสภาพ  กรดไฮโดรคลอริค ฟอรมัลดีไฮด 5% ฟอรมัลดีไฮด 37% 

 
 

รูปที่ ข.3 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากใบสับปะรด 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
ผลการศึกษาหาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห
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ตารางที่ ค.1 ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสยีสังเคราะห 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสดุ  

(g) 
ความเขมขนเริม่ตน 

(mg/l) 
ความเขมขนหลัง    

(mg/l) 
 โลหะที่ถูกกําจัด   

(meq) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq/g) 
เปอรเซ็นตการกําจัด 

(%) 
กาบมะพราว ไมปรับสภาพ 2.0072 5.27 1.17 0.0559 0.0278 77.80 

  2.0004 10.31 8.21 0.0286 0.0143 20.37 
  2.0027 19.75 16.4 0.0456 0.0228 16.96 
  2.0007 47.28 42.86 0.0602 0.0301 9.35 
 ไฮโครครอลิก 1 N 2.0048 5.27 2.82 0.0334 0.0167 46.49 
  2.0000 10.31 8.9 0.0192 0.0096 13.68 
  2.0168 19.75 17.81 0.0264 0.0131 9.82 
  2.0046 47.28 43.54 0.0510 0.0254 7.91 
 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0061 5.27 2.72 0.0347 0.0173 48.39 
  2.0010 10.31 8.78 0.0208 0.0104 14.84 
  2.0111 19.75 17.69 0.0281 0.0140 10.43 
  2.0062 47.28 43.82 0.0471 0.0235 7.32 
 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0034 5.27 2.74 0.0345 0.0172 48.01 
  2.0064 10.31 8.87 0.0196 0.0098 13.97 
  2.0114 19.75 17.96 0.0244 0.0121 9.06 
  2.0112 47.28 44.23 0.0416 0.0207 6.45 



 

 

98
 

 
 

ตารางที่ ค.1 (ตอ)  ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลในน้าํเสียสังเคราะห 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสดุ 

(g) 
ความเขมขนเริม่ตน  

(mg/l) 
ความเขมขนหลัง    

(mg/l) 
โลหะที่ถูกกําจัด   

(meq) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq/g) 
เปอรเซ็นตการกําจัด 

(%) 
ตนมันสําปะหลัง ไมปรับสภาพ 2.0054 5.27 3.33 0.0264 0.0132 36.81 

 2.0109 10.31 9.04 0.0173 0.0086 12.32 
 2.0066 19.75 18.43 0.0180 0.0090 6.68 
 2.0101 47.28 44.68 0.0354 0.0176 5.50 

ไฮโครครอลิก 1 N 2.0018 5.27 3.76 0.0206 0.0103 28.65 
 2.0135 10.31 9.47 0.0114 0.0057 8.15 
 2.0000 19.75 18.64 0.0151 0.0076 5.62 
 2.0036 47.28 44.64 0.0360 0.0180 5.58 

ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0056 5.27 3.7 0.0214 0.0107 29.79 
 2.0094 10.31 9.47 0.0114 0.0057 8.15 
 2.0013 19.75 18.16 0.0217 0.0108 8.05 
 2.0276 47.28 46.20 0.0147 0.0073 2.28 

ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0006 5.27 3.870 0.0191 0.0095 26.57 
 2.0177 10.31 9.370 0.0128 0.0063 9.12 
 2.0006 19.75 18.500 0.0170 0.0085 6.33 
 2.0219 47.28 45.98 0.0177 0.0088 2.75 
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ตารางที่ ค.1 (ตอ) ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจดันิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสดุ 

(g) 
ความเขมขนเริม่ตน   

(mg/l) 
ความเขมขนหลัง    

(mg/l) 
 โลหะที่ถูกกําจัด   

(meq) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq/g) 
เปอรเซ็นตการกําจัด 

(%) 
ใบสับปะรด ไมปรับสภาพ 2.0000 5.27 3.62 0.0225 0.0112 31.31 

 2.0028 10.31 9.21 0.0150 0.0075 10.67 
 2.0096 19.75 19.02 0.0099 0.0049 3.70 
 2.0126 47.28 44.8 0.0338 0.0168 5.25 

ไฮโครครอลิก 1 N 2.0017 5.27 3.79 0.0202 0.0101 28.08 
 2.0202 10.31 9.41 0.0123 0.0061 8.73 
 2.0204 19.75 19.04 0.0097 0.0048 3.59 
 2.0209 47.28 45.3 0.0270 0.0134 4.19 

ฟอรมัลดีไฮด 5 % 1.9981 5.27 4.06 0.0165 0.0083 22.96 
 2.0076 10.31 9.41 0.0123 0.0061 8.73 
 2.0315 19.75 18.51 0.0169 0.0083 6.28 
 2.0088 47.28 46.17 0.0151 0.0075 2.35 

ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0031 5.27 4.09 0.0161 0.0080 22.39 
 2.0038 10.31 9.31 0.0136 0.0068 9.70 
 2.0059 19.75 18.75 0.0136 0.0068 5.06 
 2.0031 47.28 45.87 0.0192 0.0096 2.98 
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ตารางที่ ค.2 ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงในน้ําเสียสังเคราะห 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสดุ  

(g) 
ความเขมขนเริม่ตน  

(mg/l) 
ความเขมขนหลัง 

(mg/l) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq/g) 
เปอรเซ็นตการกําจัด   

(%) 
กาบมะพราว ไมปรับสภาพ 2.0013 4.37 0.1 0.0538 0.0269 97.71 

  1.999 9.78 0.63 0.1152 0.0576 93.56 
  2.0017 21.25 1.65 0.2468 0.1233 92.24 
  1.9084 51.35 32.32 0.2396 0.1255 37.06 
 ไฮโครครอลิก 1 N 2.0002 4.37 0.31 0.0511 0.0256 92.91 
  2.0004 9.78 1.79 0.1006 0.0503 81.70 
  2.0039 21.25 8.75 0.1574 0.0785 58.82 
  2.011 51.35 39.29 0.1518 0.0755 23.49 
 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0015 4.37 0.12 0.0535 0.0267 97.25 
  1.9925 9.78 0.9 0.1118 0.0561 90.80 
  2.002 21.25 5.83 0.1941 0.0970 72.56 
  2.0007 51.35 38.08 0.1671 0.0835 25.84 
 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 1.9998 4.37 0.54 0.0482 0.0241 87.64 
  2.0043 9.78 2.78 0.0881 0.0440 71.57 
  2.0043 21.25 11.93 0.1173 0.0585 43.86 
  2.0035 51.35 42.87 0.1068 0.0533 16.51 
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ตารางที่ ค.2 (ตอ)  ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงในน้ําเสียสังเคราะห 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสดุ  

(g) 
ความเขมขนเริม่ตน 

(mg/l) 
ความเขมขนหลัง  

(mg/l) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq/g) 
เปอรเซ็นตการกําจัด 

(%) 
ตนมันสําปะหลัง ไมปรับสภาพ 2.0081 4.37 0.63 0.0471 0.0234 85.58 

 2.001 9.78 1.47 0.1046 0.0523 84.97 
 2.0047 21.25 4.44 0.2116 0.1056 79.11 
 2.0028 51.35 37.4 0.1756 0.0877 27.17 

ไฮโครครอลิก 1 N 2.001 4.37 0.37 0.0504 0.0252 91.53 
 2.0041 9.78 1.94 0.0987 0.0493 80.16 
 2.0023 21.25 10.4 0.1366 0.0682 51.06 
 2.0269 51.35 42.6 0.1102 0.0544 17.04 

ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0029 4.37 0.15 0.0531 0.0265 96.57 
 2.001 9.78 1.14 0.1088 0.0544 88.34 
 2.0012 21.25 7.22 0.1766 0.0883 66.02 
 2.0026 51.35 41.2 0.1278 0.0638 19.77 

ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0013 4.37 0.83 0.0446 0.0223 81.01 
 2.0048 9.78 3.66 0.0771 0.0384 62.58 
 2.0039 21.25 13.48 0.0978 0.0488 36.56 
 1.7143 51.35 46.67 0.0589 0.0344 9.11 
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ตารางที่ ค.2 (ตอ)  ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงในน้ําเสียสังเคราะห 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับ

สภาพ 
น้ําหนกัวัสดุ   

(g) 
ความเขมขนเริม่ตน  

(mg/l) 
ความเขมขนหลัง 

(mg/l) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq/g) 
เปอรเซ็นตการกําจัด   

(%) 
ใบสับปะรด ไมปรับสภาพ 2.0006 4.37 0.92 0.0434 0.0217 78.95 

 2.0005 9.78 2.66 0.0896 0.0448 72.80 
 2.2493 21.25 11.73 0.1199 0.0533 44.80 
 2.002 51.35 41.71 0.1214 0.0606 18.77 

ไฮโครครอลิก 1 N 2.0002 4.37 0.81 0.0448 0.0224 81.46 
 1.9973 9.78 4 0.0728 0.0364 59.10 
 2.0065 21.25 14.21 0.0886 0.0442 33.13 
 2.0009 51.35 46.71 0.0584 0.0292 9.04 

ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0044 4.37 0.38 0.0502 0.0251 91.30 
 1.9994 9.78 2.77 0.0883 0.0441 71.68 
 1.3653 21.25 12.85 0.1058 0.0775 39.53 
 2.008 51.35 44.86 0.0817 0.0407 12.64 

ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0036 4.37 1.21 0.0398 0.0199 72.31 
 2.0048 9.78 4.89 0.0616 0.0307 50.00 
 2.0047 21.25 14.51 0.0849 0.0423 31.72 
 2.0076 51.35 45.43 0.0745 0.0371 11.53 



 

 

103
 

 
 

ตารางที่ ค.3 ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสี ในน้ําเสียสังเคราะห 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสดุ  

(g) 
ความเขมขนเริม่ตน  

(mg/l) 
ความเขมขนหลัง  

(mg/l) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq/g) 
เปอรเซ็นตการกําจัด 

(%) 
กาบมะพราว ไมปรับสภาพ 2.0346 7.13 0.04 0.0868 0.0426 99.44 

  2.0732 8.98 2.90 0.0744 0.0359 67.71 
  2.0538 17.69 11.14 0.0802 0.0390 37.03 
  2.0001 48.13 30.07 0.2210 0.1105 37.52 
 ไฮโครครอลิก 1 N 2.0661 7.13 1.27 0.0717 0.0347 82.19 
  2.0718 8.98 6.49 0.0305 0.0147 27.73 
  2.0769 17.69 12.96 0.0579 0.0279 26.74 
  2.0228 48.13 39.18 0.1095 0.0541 18.60 
 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.019 7.13 1.11 0.0737 0.0365 84.43 
  2.0789 8.98 7.01 0.0241 0.0116 21.94 
  2.12 17.69 12.46 0.0640 0.0302 29.56 
  2.0929 48.13 39.13 0.1101 0.0526 18.70 
 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0035 7.13 1.08 0.0740 0.0370 84.85 
  2.0342 8.98 6.25 0.0334 0.0164 30.40 
  2.0211 17.69 12.79 0.0600 0.0297 27.70 
  2.0737 48.13 37.57 0.1292 0.0623 21.94 
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ตารางที่ ค.3 (ตอ) ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจดัสังกะสี ในน้าํเสียสังเคราะห 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสดุ  

(g) 
ความเขมขนเริม่ตน  

(mg/l) 
ความเขมขนหลัง  

(mg/l) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq/g) 
เปอรเซ็นตการกําจัด 

(%) 
ตนมันสําปะหลัง ไมปรับสภาพ 2.1152 7.13 1.05 0.0744 0.0352 85.27 

 2.0999 8.98 6.09 0.0354 0.0168 32.18 
 2.0232 17.69 12.73 0.0607 0.0300 28.04 
 2.0249 48.13 38.06 0.1232 0.0609 20.92 

ไฮโครครอลิก 1 N 2.130 7.13 1.7 0.0665 0.0312 76.16 
 2.1248 8.98 6.79 0.0268 0.0126 24.39 
 2.0291 17.69 13.98 0.0454 0.0224 20.97 
 2.0145 48.13 40.76 0.0902 0.0448 15.31 

ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0875 7.13 1.3 0.0713 0.0342 81.77 
 2.0258 8.98 7.21 0.0217 0.0107 19.71 
 2.0099 17.69 14.1 0.0439 0.0219 20.29 
 2.019 48.13 42.02 0.0748 0.0370 12.69 

ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0301 7.13 1.37 0.0705 0.0347 80.79 
 2.1825 8.98 7.22 0.0215 0.0099 19.60 
 2.0785 17.69 14.06 0.0444 0.0214 20.52 
 2.0300 48.13 41.39 0.0825 0.0406 14.00 
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ตารางที่ ค.3 (ตอ) ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจดัสังกะสี ในน้าํเสียสังเคราะห 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสดุ  

(g) 
ความเขมขนเริม่ตน  

(mg/l) 
ความเขมขนหลัง  

(mg/l) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq/g) 
เปอรเซ็นตการกําจัด 

(%) 
ใบสับปะรด ไมปรับสภาพ 2.1163 7.13 1.78 0.0655 0.0309 75.04 

 2.0275 8.98 6.51 0.0302 0.0149 27.51 
 2.0334 17.69 13.24 0.0545 0.0268 25.16 
 2.05 48.13 39.98 0.0997 0.0487 16.93 

ไฮโครครอลิก 1 N 2.0643 7.13 2.07 0.0619 0.0300 70.97 
 2.2998 8.98 7.55 0.0175 0.0076 15.92 
 2.0353 17.69 14.92 0.0339 0.0167 15.66 
 2.0942 48.13 43.65 0.0548 0.0262 9.31 

ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0172 7.13 1.89 0.0641 0.0318 73.49 
 2.0693 8.98 8.07 0.0111 0.0054 10.13 
 2.0587 17.69 15.46 0.0273 0.0133 12.61 
 2.0039 48.13 45.16 0.0363 0.0181 6.17 

ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0009 7.13 2.16 0.0608 0.0304 69.71 
 2.0236 8.98 7.96 0.0125 0.0062 11.36 
 2.0298 17.69 16.07 0.0198 0.0098 9.16 
 2.0386 48.13 44.19 0.0482 0.0237 8.19 
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ตารางที่ ค.4  ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจดันิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสดุ ความเขมขนเริม่ตน  ความเขมขนหลัง  โลหะที่ถูกกําจัด Ce/q  Langmuir  

  (g) (mg/l) (Ce)   (mg/l) (meq/g)  R2 Y=aX+b Qmax 
กาบมะพราว ไมปรับสภาพ 2.0072 5.27 1.17 0.0278 42.04 0.9429 Y=30.33X+169.34 0.033 

  2.0004 10.31 8.21 0.0143 573.94    
  2.0027 19.75 16.4 0.0228 719.51    
  2.0007 47.28 42.86 0.0301 1423.75    
 ไฮโครครอลิก 1 N 2.0048 5.27 2.82 0.0167 169.35 0.7693 Y=32.49X+448.21 0.031 
  2.0000 10.31 8.9 0.0096 926.45    
  2.0168 19.75 17.81 0.0131 1358.77    
  2.0046 47.28 43.54 0.0254 1712.64    
 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0061 5.27 2.72 0.0173 157.04 0.8744 Y=37.10X+355.85 0.027 
  2.0010 10.31 8.78 0.0104 842.70    
  2.0111 19.75 17.69 0.0140 1267.41    
  2.0062 47.28 43.82 0.0235 1864.63    
 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0034 5.27 2.74 0.0172 159.23 0.8760 Y=43.16X+378.44 0.023 
  2.0064 10.31 8.87 0.0098 906.99    
  2.0114 19.75 17.96 0.0121 1481.06    
  2.0112 47.28 44.23 0.0207 2140.40    
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ตารางที่ ค.4 (ตอ) ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจดันิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสดุ ความเขมขนเริม่ตน ความเขมขนหลัง   โลหะที่ถูกกําจัด Ce/q  Langmuir  

  (g) (mg/l) (Ce)   (mg/l) (meq/g)  R2 Y=aX+b Qmax 
ตนมันสําปะหลัง ไมปรับสภาพ 2.0054 5.27 3.33 0.0132 252.62 0.8024 Y=50.05X+529.12 0.020 

 2.0109 10.31 9.04 0.0086 1050.45    
 2.0066 19.75 18.43 0.0090 2056.05    
 2.0101 47.28 44.68 0.0176 2535.01    

ไฮโครครอลิก 1 N 2.0018 5.27 3.76 0.0103 365.81 0.5627 Y=41.32X+955.26 0.024 
 2.0135 10.31 9.47 0.0057 1665.88    
 2.0000 19.75 18.64 0.0076 2464.76    
 2.0036 47.28 44.64 0.0180 2486.30    

ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0056 5.27 3.7 0.0107 346.87 0.9649 137.79X-157.75 0.007 
 2.0094 10.31 9.47 0.0057 1662.49    
 2.0013 19.75 18.16 0.0108 1677.46    
 2.0276 47.28 46.20 0.0073 6365.35    

ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0006 5.27 3.870 0.0095 405.85 0.9914 Y=110.72X+174.46 0.009 
 2.0177 10.31 9.370 0.0063 1476.01    
 2.0006 19.75 18.500 0.0085 2172.92    
 2.0219 47.28 45.98 0.0088 5248.16    
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ตารางที่ ค.4 (ตอ) ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจดันิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสดุ  ความเขมขนเริม่ตน ความเขมขนหลัง   โลหะที่ถูกกําจัด Ce/q  Langmuir  

  (g) (mg/l) (Ce)   (mg/l) (meq/g)  R2 Y=aX+b Qmax 
ใบสับปะรด ไมปรับสภาพ 2.0000 5.27 3.62 0.0112 322.02 0.3540 Y=50.71X+1044.1 0.020 

 2.0028 10.31 9.21 0.0075 1230.63    
 2.0096 19.75 19.02 0.0049 3842.55    
 2.0126 47.28 44.8 0.0168 2668.12    

ไฮโครครอลิก 1 N 2.0017 5.27 3.79 0.0101 376.18 0.5075 Y=64.31X+1077.3 0.016 
 2.0202 10.31 9.41 0.0061 1550.11    
 2.0204 19.75 19.04 0.0048 3976.20    
 2.0209 47.28 45.3 0.0134 3393.13    

ฟอรมัลดีไฮด 5 % 1.9981 5.27 4.06 0.0083 492.02 0.9925 Y=130.94X+39.31 0.008 
 2.0076 10.31 9.41 0.0061 1540.45    
 2.0315 19.75 18.51 0.0083 2225.48    
 2.0088 47.28 46.17 0.0075 6131.91    

ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0031 5.27 4.09 0.0080 509.53 0.9649 Y=89.52X+433.63 0.011 
 2.0038 10.31 9.31 0.0068 1369.07    
 2.0059 19.75 18.75 0.0068 2760.15    
 2.0031 47.28 45.87 0.0096 4782.27    
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ตารางที่ ค.5  ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจดัทองแดงในน้ําเสยีสังเคราะห 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสดุ ความเขมขนเริม่ตน ความเขมขนหลัง   โลหะที่ถูกกําจัด Ce/q  Langmuir  

  (g) (mg/l) (Ce)   (mg/l) (meq/g)  R2 Y=aX+b Qmax 
กาบมะพราว ไมปรับสภาพ 2.0013 4.37 0.1 0.0269 3.7226 0.9997 Y=7.87X+3.13 0.127 

  1.999 9.78 0.63 0.0576 10.9317    
  2.0017 21.25 1.65 0.1233 13.3839    
  1.9084 51.35 32.32 0.1255 257.4300    
 ไฮโครครอลิก 1 N 2.0002 4.37 0.31 0.0256 12.1302 0.9993 Y=13.03X+6.49 0.077 
  2.0004 9.78 1.79 0.0503 35.5943    
  2.0039 21.25 8.75 0.0785 111.4118    
  2.011 51.35 39.29 0.0755 520.3601    
 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0015 4.37 0.12 0.0267 4.4885 0.9991 Y=11.94X+0.07 0.084 
  1.9925 9.78 0.9 0.0561 16.0393    
  2.002 21.25 5.83 0.0970 60.1181    
  2.0007 51.35 38.08 0.0835 456.0004    
 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 1.9998 4.37 0.54 0.0241 22.3944 0.9984 Y=18.55X++3.97 0.054 
  2.0043 9.78 2.78 0.0440 63.2218    
  2.0043 21.25 11.93 0.0585 203.7720    
  2.0035 51.35 42.87 0.0533 804.4595    
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ตารางที่ ค.5 (ตอ) ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจดัทองแดงในน้ําเสียสังเคราะห 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสด ุ ความเขมขนเริม่ตน  ความเขมขนหลัง  โลหะที่ถูกกําจัด Ce/q  Langmuir  

  (g) (mg/l) (Ce)   (mg/l) (meq/g)  R2 Y=aX+b Qmax 
ตนมันสําปะหลัง ไมปรับสภาพ 2.0081 4.37 0.63 0.0234 26.8665 0.9966 Y=11.13X+8.61 0.090 

 2.001 9.78 1.47 0.0523 28.1139    
 2.0047 21.25 4.44 0.1056 42.0554    
 2.0028 51.35 37.4 0.0877 426.4736    

ไฮโครครอลิก 1 N 2.001 4.37 0.37 0.0252 14.7010 0.9964 Y=18.38X-6.63 0.054 
 2.0041 9.78 1.94 0.0493 39.3879    
 2.0023 21.25 10.4 0.0682 152.4369    
 2.0269 51.35 42.6 0.0544 783.7744    

ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0029 4.37 0.15 0.0265 5.6545 0.9970 Y=15.75X-7.19 0.063 
 2.001 9.78 1.14 0.0544 20.9699    
 2.0012 21.25 7.22 0.0883 81.7951    
 2.0026 51.35 41.2 0.0638 645.6284    

ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0013 4.37 0.83 0.0223 37.2687 0.9909 Y=29.28X-31.59 0.034 
 2.0048 9.78 3.66 0.0384 95.2265    
 2.0039 21.25 13.48 0.0488 276.1227    
 1.7143 51.35 46.67 0.0344 1357.8006    
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ตารางที่ ค.5 (ตอ) ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจดัทองแดงในน้ําเสียสังเคราะห 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสด ุ ความเขมขนเริม่ตน  ความเขมขนหลัง  โลหะที่ถูกกําจัด Ce/q  Langmuir  

  (g) (mg/l) (Ce)   (mg/l) (meq/g)  R2 Y=aX+b Qmax 
ใบสับปะรด ไมปรับสภาพ 2.0006 4.37 0.92 0.0217 42.3727 0.9995 Y=15.93X+25.43 0.063 

 2.0005 9.78 2.66 0.0448 59.3605    
 2.2493 21.25 11.73 0.0533 220.1231    
 2.002 51.35 41.71 0.0606 687.9937    

ไฮโครครอลิก 1 N 2.0002 4.37 0.81 0.0224 36.1465 0.9880 Y=34.69X-53.10 0.029 
 1.9973 9.78 4 0.0364 109.7824    
 2.0065 21.25 14.21 0.0442 321.6754    
 2.0009 51.35 46.71 0.0292 1599.8324    

ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0044 4.37 0.38 0.0251 15.1619 0.9788 Y=24.89X-41.39 0.040 
 1.9994 9.78 2.77 0.0441 62.7507    
 1.3653 21.25 12.85 0.0775 165.8858    
 2.008 51.35 44.86 0.0407 1102.3906    

ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0036 4.37 1.21 0.0199 60.9350 0.9959 Y=26.39X+10.93 0.038 
 2.0048 9.78 4.89 0.0307 159.2312    
 2.0047 21.25 14.51 0.0423 342.7789    
 2.0076 51.35 45.43 0.0371 1223.6450    
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ตารางที่ ค.6 ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสี ในน้ําเสียสังเคราะห 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสด ุ ความเขมขนเริม่ตน  ความเขมขนหลัง  โลหะที่ถูกกําจัด Ce/q  Langmuir  

  (g) (mg/l) (Ce)   (mg/l) (meq/g)  R2 Y=aX+b Qmax 
กาบมะพราว ไมปรับสภาพ 2.0346 7.13 0.04 0.0426 0.938 0.6267 Y=8.26X+68.60 0.121 

  2.0732 8.98 2.90 0.0359 80.802    
  2.0538 17.69 11.14 0.0390 285.424    
  2.0001 48.13 30.07 0.1105 272.117    
 ไฮโครครอลิก 1 N 2.0661 7.13 1.27 0.0347 36.589 0.7407 Y=14.51X+199.29 0.069 
  2.0718 8.98 6.49 0.0147 441.247    
  2.0769 17.69 12.96 0.0279 464.995    
  2.0228 48.13 39.18 0.0541 723.574    
 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.019 7.13 1.11 0.0365 30.419 0.5701 Y=13.92X+239.95 0.072 
  2.0789 8.98 7.01 0.0116 604.469    
  2.12 17.69 12.46 0.0302 412.706    
  2.0929 48.13 39.13 0.0526 743.540    
 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0035 7.13 1.08 0.0370 29.224 0.6982 Y=12.45X+181.38 0.080 
  2.0342 8.98 6.25 0.0164 380.539    
  2.0211 17.69 12.79 0.0297 431.073    
  2.0737 48.13 37.57 0.0623 602.853    
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ตารางที่ ค.6 (ตอ) ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจดัสังกะสี ในน้าํเสียสังเคราะห 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสด ุ ความเขมขนเริม่ตน  ความเขมขนหลัง  โลหะที่ถูกกําจัด Ce/q  Langmuir  

  (g) (mg/l) (Ce)   (mg/l) (meq/g)  R2 Y=aX+b Qmax 
ตนมันสําปะหลัง ไมปรับสภาพ 2.1152 7.13 1.05 0.0352 29.849 0.5709 Y=13.05X+171.33 0.077 

 2.0999 8.98 6.09 0.0168 361.582    
 2.0232 17.69 12.73 0.0300 424.301    
 2.0249 48.13 38.06 0.0609 625.362    

ไฮโครครอลิก 1 N 2.130 7.13 1.7 0.0312 54.493 0.7392 Y=17.60X+253.77 0.057 
 2.1248 8.98 6.79 0.0126 538.310    
 2.0291 17.69 13.98 0.0224 624.777    
 2.0145 48.13 40.76 0.0448 910.379    

ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0875 7.13 1.3 0.0342 38.036 0.7759 Y=21.99X+267.66 0.045 
 2.0258 8.98 7.21 0.0107 674.291    
 2.0099 17.69 14.1 0.0219 645.041    
 2.019 48.13 42.02 0.0370 1134.592    

ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0301 7.13 1.37 0.0347 39.455 0.6442 Y=18.69X+132.62 0.054 
 2.1825 8.98 7.22 0.0099 731.589    
 2.0785 17.69 14.06 0.0214 657.835    
 2.0300 48.13 41.39 0.0406 1018.638    
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ตารางที่ ค.6 (ตอ) ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจดัสังกะสี ในน้าํเสียสังเคราะห 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสด ุ ความเขมขนเริม่ตน  ความเขมขนหลัง  โลหะที่ถูกกําจัด Ce/q  Langmuir  

  (g) (mg/l) (Ce)   (mg/l) (meq/g)  R2 Y=aX+b Qmax 
ใบสับปะรด ไมปรับสภาพ 2.1163 7.13 1.78 0.0309 57.535 0.8185 Y=16.61X+197.17 0.060 

 2.0275 8.98 6.51 0.0149 436.650    
 2.0334 17.69 13.24 0.0268 494.355    
 2.05 48.13 39.98 0.0487 821.727    

ไฮโครครอลิก 1 N 2.0643 7.13 2.07 0.0300 69.005 0.7741 Y=31.16X+374.90 0.032 
 2.2998 8.98 7.55 0.0076 992.178    
 2.0353 17.69 14.92 0.0167 895.790    
 2.0942 48.13 43.65 0.0262 1667.297    

ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0172 7.13 1.89 0.0318 59.452 0.7735 Y=45.98X++492.34 0.022 
 2.0693 8.98 8.07 0.0054 1499.492    
 2.0587 17.69 15.46 0.0133 1166.235    
 2.0039 48.13 45.16 0.0181 2489.786    

ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0009 7.13 2.16 0.0304 71.058 0.5648 Y=32.33X+649.87 0.031 
 2.0236 8.98 7.96 0.0062 1290.405    
 2.0298 17.69 16.07 0.0098 1645.291    
 2.0386 48.13 44.19 0.0237 1868.307    



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง. 
ผลการศึกษาหาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจริง
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ตารางที่ ง.1 ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลในน้ําเสยีจริง 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสดุ   

(g.) 
ความเขมขนเริม่ตน   

(mg./l.) 
ความเขมขนหลัง  

(mg./l.) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq) 
โลหะที่ถูกกําจัด  

(meq/g.) 
เปอรเซ็นตการกําจัด 

(%) 
       

กาบมะพราว ไมปรับสภาพ 2.1199 4.034 1.22 0.0383 0.0181 69.76 
 ไฮโครครอลิก 1 N 2.0322 4.034 1.602 0.0331 0.0163 60.29 
 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0308 4.034 1.395 0.0360 0.0177 65.42 
 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0035 4.034 1.409 0.0358 0.0179 65.07 
        

ตนมันสําปะหลัง ไมปรับสภาพ 2.0076 4.034 2.558 0.0201 0.0100 36.59 
 ไฮโครครอลิก 1 N 2.1634 4.034 3.011 0.0139 0.0064 25.36 
 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0204 4.034 2.586 0.0197 0.0098 35.89 
 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0725 4.034 2.835 0.0163 0.0079 29.72 

       

ใบสับปะรด ไมปรับสภาพ 2.1608 4.034 3.004 0.0140 0.0065 25.53 
 ไฮโครครอลิก 1 N 2.03 4.034 3.307 0.0099 0.0049 18.02 
 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0324 4.034 2.899 0.0155 0.0076 28.14 
 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0009 4.034 3.054 0.0134 0.0067 24.29 
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ตารางที่ ง.2 ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงในน้ําเสียจริง 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสดุ   

(g.) 
ความเขมขนเริม่ตน  

(mg./l.) 
ความเขมขนหลัง    

(mg./l.) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq/g.) 
เปอรเซ็นตการกําจัด 

(%) 

        
กาบมะพราว ไมปรับสภาพ 2.1199 3.930 0.453 0.0438 0.0207 88.47 

 ไฮโครครอลิก 1 N 2.0322 3.930 0.807 0.0393 0.0193 79.47 
 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0308 3.930 0.490 0.0433 0.0213 87.53 
 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0035 3.930 0.483 0.0434 0.0217 87.71 
        

ตนมันสําปะหลัง ไมปรับสภาพ 2.0076 3.930 1.390 0.0320 0.0159 64.63 
 ไฮโครครอลิก 1 N 2.1634 3.930 2.330 0.0201 0.0093 40.71 
 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0204 3.930 1.620 0.0291 0.0144 58.78 
 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0725 3.930 1.440 0.0314 0.0151 63.36 
        

ใบสับปะรด ไมปรับสภาพ 2.1608 3.930 1.420 0.0316 0.0146 63.87 
 ไฮโครครอลิก 1 N 2.0300 3.930 1.803 0.0268 0.0132 54.12 
 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0324 3.930 1.510 0.0305 0.0150 61.58 
 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0009 3.930 1.647 0.0287 0.0144 58.09 
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ตารางที่ ง.3 ขอมูลการหาประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจริง 
ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ น้ําหนกัวัสดุ   

(g.) 
ความเขมขนเริม่ตน  

(mg./l.) 
ความเขมขนหลัง    

(mg./l.) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq) 
 โลหะที่ถูกกําจัด 

(meq/g.) 
เปอรเซ็นตการกําจัด 

(%) 
        

กาบมะพราว ไมปรับสภาพ 2.1199 0.567 0.050 0.0063 0.0030 91.18 
 ไฮโครครอลิก 1 N 2.0322 0.567 0.067 0.0061 0.0030 88.18 
 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0308 0.567 0.050 0.0063 0.0031 91.18 
 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0035 0.567 0.050 0.0063 0.0032 91.18 
        

ตนมันสําปะหลัง ไมปรับสภาพ 2.0076 0.567 0.110 0.0056 0.0028 80.60 
 ไฮโครครอลิก 1 N 2.1634 0.567 0.130 0.0054 0.0025 77.07 
 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0204 0.567 0.120 0.0055 0.0027 78.84 
 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0725 0.567 0.117 0.0055 0.0027 79.37 
        

ใบสับปะรด ไมปรับสภาพ 2.1608 0.567 0.117 0.0055 0.0026 79.37 
 ไฮโครครอลิก 1 N 2.03 0.567 0.180 0.0047 0.0023 68.25 
 ฟอรมัลดีไฮด 5 % 2.0324 0.567 0.140 0.0052 0.0026 75.31 
 ฟอรมัลดีไฮด 37 % 2.0009 0.567 0.130 0.0054 0.0027 77.07 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ. 
ผลการศึกษาความสามารถทั้งหมดในการแลกเปลี่ยนไอออน
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ผลการศึกษาความสามารถทั้งหมดในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจาก
กาบมะพราว 

 
ตารางที่ จ.1  แสดงความสามารถทั้งหมดในการแลกเปลีย่นไอออนของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที ่

       ทําจากกาบมะพราว 
 
คร้ังที่  น้ําหนกัเรซิ

นแลกเปลี่ยน
ไอออน(g) 

ความเขมขน
ของ NaOH (N) 

ความเขมขน
ของ H2SO4 

(N) 

ปริมาณสารละลาย
H2SO4 ที่ใชไทเทรต(ml) 

ความสามารถ
ทั้งหมด  
(meq/g) 

1 1.0054 0.100 0.099 37.60 5.19 
2 1.0021 0.100 0.099 38.05 4.96 
3 1.0008 0.100 0.099 38.95 4.59 

คาเฉลี่ย  ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 4.91 ±  0.30 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ. 
ผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
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ตารางที่ ฉ.1 ขอมูลการหาคาความถวงจําเพาะ 
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนทีเ่ตรียมจากกาบมะพราว 
ชนิดการปรับสภาพ น.น. ขวดเปลา น.น. ขวด+วัสดุ น.น. ขวด+วัสดุ+น้ํา น.น. ขวด+น้ํา ความถวงจําเพาะ คาเฉลี่ย(%) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(%) 
ไมไดปรับสภาพ 8.9812 9.5301 18.5120 19.0589 1.0037   

 8.6733 9.2169 18.2465 18.7893 1.0015   
 8.8733 9.4702 17.7774 18.3734 1.0015 1.0022 0.0013 

ไฮโครครอลิก 1 N 8.6733 9.2534 18.2100 18.7889 1.0021   
 8.9812 9.5492 18.4923 19.0592 1.0019   
 8.6733 9.2420 18.2222 18.7889 1.0035 1.0025 0.0009 

ฟอรมัลดีไฮด 5 % 8.8733 9.4118 17.8445 18.3812 1.0034   
 8.6733 9.2587 18.2059 18.7889 1.0041   
 8.9812 9.5364 18.5058 19.05898 1.0036 1.0037 0.0004 

ฟอรมัลดีไฮด 37 % 8.6733 9.2400 18.2256 18.7892 1.0055   
 8.8733 9.4708 17.7886 18.38328 1.0047   
 8.9812 9.5484 18.4939 19.0592 1.0034 1.0045 0.0011 
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ตารางที่ ฉ.2 ขอมูลการหาคาความถวงจําเพาะ 
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนทีเ่ตรียมจากตนมนัสําปะหลัง 
ชนิดการปรับสภาพ น.น. ขวดเปลา น.น. ขวด+วัสดุ น.น. ขวด+วัสดุ+น้ํา น.น. ขวด+น้ํา ความถวงจําเพาะ คาเฉลี่ย(%) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(%) 
ไมไดปรับสภาพ 8.9812 9.5060 18.5349 19.0590 1.0013   

 8.6733 9.2256 18.1287 18.6796 1.0025   
 8.8733 9.3931 17.8644 18.3833 1.0017 1.0019 0.0006 

ไฮโครครอลิก 1 N 8.6733 9.2108 18.2524 18.7889 1.0019   
 8.9812 9.4994 18.5420 19.0592 1.0019   
 8.6733 9.2645 18.1990 18.7889 1.0022 1.0020 0.0002 

ฟอรมัลดีไฮด 5 % 8.8733 9.4702 17.7876 18.3818 1.0045   
 8.6733 9.2149 18.2490 18.7889 1.0031   
 8.9812 9.5239 18.5179 19.0590 1.0030 1.0035 0.0009 

ฟอรมัลดีไฮด 37 % 8.6733 9.2401 18.2243 18.7893 1.0032   
 8.8733 9.4538 17.8062 18.3842 1.0043   
 8.9812 9.5239 18.5187 19.0590 1.0044 1.0040 0.0007 
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ตารางที่ ฉ.3 ขอมูลการหาคาความถวงจําเพาะ 
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนทีเ่ตรียมจากใบสับปะรด 
ชนิดการปรับสภาพ น.น. ขวดเปลา น.น. ขวด+วัสดุ น.น. ขวด+วัสดุ+น้ํา น.น. ขวด+น้ํา ความถวงจําเพาะ คาเฉลี่ย(%) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(%) 
ไมไดปรับสภาพ 8.9812 11.0047 17.0375 19.05898 1.0010   

 8.6733 10.7281 16.7354 18.7891 1.0005   
 8.8733 10.9665 16.2951 18.3828 1.0026 1.0014 0.0011 

ไฮโครครอลิก 1 N 8.6733 10.8323 16.6279 18.7858 1.0005   
 8.9812 11.1807 16.8618 19.05901 1.0010   
 8.6733 10.6813 16.7891 18.7892 1.0039 1.0018 0.0019 

ฟอรมัลดีไฮด 5 % 8.6733 10.9021 16.5701 18.7889 1.0045   
 8.6733 10.7831 16.0784 18.1822 1.0029   
 8.9812 11.1352 16.9107 19.0591 1.0026 1.0033 0.0010 

ฟอรมัลดีไฮด 37 % 8.6733 10.8949 16.5857 18.7893 1.0082   
 8.8733 11.1143 16.1473 18.3824 1.0026   
 8.9812 11.0921 16.9539 19.061 1.0018 1.0042 0.0035 
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ตารางที่ ฉ.4 ขอมูลการบวมน้ําของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากกาบมะพราว 
ชนิดการปรับสภาพ

ของวัสดุ           
ปริมาตรวัสดุ

(มล.) 
ปริมาตรวัสดุหลัง 24 ช่ัวโมง 

(มล.) 
คา         

การบวมน้ํา 
คาเฉลี่ย(%) สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน(%) 
ไมไดปรับสภาพ 8.00 13.00 1.63   

 10.00 18.30 1.83   
 9.00 15.75 1.75 1.735 0.103 

ไฮโครครอลิก 1 N 9.00 15.40 1.71   
 10.05 17.20 1.71   
 10.00 18.00 1.80 1.741 0.051 

ฟอรมัลดีไฮด 5 % 10.05 17.30 1.72   
 10.50 16.50 1.57   
 10.10 16.75 1.66 1.650 0.075 

ฟอรมัลดีไฮด 37 % 10.00 17.00 1.70   
 9.95 16.40 1.65   
 9.90 15.75 1.59 1.646 0.055 

 
 
ตารางที่ ฉ.5 ขอมูลการบวมน้ําของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากมันสําปะหลงั 
ชนิดการปรับสภาพ

ของวัสดุ           
ปริมาตรวัสดุ

(มล.) 
ปริมาตรวัสดุหลัง 24 ช่ัวโมง 

(มล.) 
คา           

การบวมน้ํา 
คาเฉลี่ย

(%) 
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน(%) 

ไมไดปรับสภาพ 9.90 12.15 1.23   
 10.00 14.50 1.45   
 10.05 15.80 1.57 1.416 0.175 

ไฮโครครอลิก 1 N 9.90 14.85 1.50   
 9.75 13.25 1.36   
 10.00 13.50 1.35 1.403 0.084 

ฟอรมัลดีไฮด 5 % 10.00 13.70 1.37   
 10.05 14.65 1.46   
 9.95 12.45 1.25 1.360 0.104 

ฟอรมัลดีไฮด 37 % 9.90 12.05 1.22   
 10.10 13.15 1.30   
 10.00 14.50 1.45 1.323 0.118 
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ตารางที่ ฉ.6 ขอมูลการบวมน้ําของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากใบสับปะรด 
 
ชนิดการปรับสภาพ

ของวัสดุ           
ปริมาตรวัสดุ

(มล.) 
ปริมาตรวัสดุหลัง 24 ช่ัวโมง 

(มล.) 
คา           

การบวมน้ํา 
คาเฉลี่ย

(%) 
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน(%) 

ไมไดปรับสภาพ 8.00 11.55 1.44   
 9.05 11.85 1.31   
 9.00 12.60 1.40 1.384 0.069 

ไฮโครครอลิก 1 N 8.00 11.00 1.38   
 9.90 12.45 1.26   
 10.00 14.55 1.46 1.363 0.099 

ฟอรมัลดีไฮด 5 % 9.20 12.50 1.36   
 10.05 12.85 1.28   
 10.10 13.25 1.31 1.316 0.040 

ฟอรมัลดีไฮด 37 % 9.80 12.85 1.31   
 9.70 12.30 1.27   
 9.90 12.65 1.28 1.286 0.023 
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ไมไดปรับสภาพ      

กรดไฮโดรคลอริค         

ฟอรมัลดีไฮด 5%                  

ฟอรมัลดีไฮด 37% 

             รูปที่ ฉ.1แสดงการวเิคราะหโครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากกาบมะพราว 
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         ไมไดปรับสภาพ    

      กรดไฮโดรคลอริค     

ฟอรมัลดีไฮด 5%     

ฟอรมัลดีไฮด 37% 

 
รูปที่ ฉ.2 แสดงการวิเคราะหโครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนทีท่ําจากตนมนัสําปะหลัง 
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ไมไดปรับสภาพ  

กรดไฮโดรคลอริค 

ฟอรมัลดีไฮด 5% 

ฟอรมัลดีไฮด 37% 

รูปที่ ฉ.3 แสดงการวิเคราะหโครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนทีท่ําจากใบสับปะรด 
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ตารางที่ ฉ.7  แสดงพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน ชนิดวัสด ุ ชนิดการปรับสภาพ 

1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 
กาบมะพราว ไมปรับสภาพ 6.6816 4.6729 4.7691 0.007843 0.007212 55.5226 67.1383 60.4927 

 กรดไฮโดรคลอริก 6.5684 4.6894 4.7807 0.008138 0.007469 58.2516 69.4148 62.4931 
 ฟอรมัลดีไฮด 5% 7.8396 5.7447 6.3670 0.011112 0.010410 64.6857 77.3700 65.4003 
 ฟอรมัลดีไฮด 37% 5.8707 7.9055 8.0854 0.010022 0.009883 68.2843 53.3943 48.8911 

ตนมันสําปะหลัง ไมปรับสภาพ 4.4336 3.0884 3.0955 0.004918 0.004450 52.8060 63.6959 57.5071 
 กรดไฮโดรคลอริก 6.3500 4.4813 4.5793 0.007333 0.006703 54.5998 65.4536 58.5535 
 ฟอรมัลดีไฮด 5% 4.9860 3.5924 3.6765 0.006335 0.005805 59.2948 70.5350 63.1602 
 ฟอรมัลดีไฮด 37% 5.7855 4.1355 4.1915 0.006987 0.006391 56.6938 57.5765 60.9942 

ใบสับปะรด ไมปรับสภาพ 4.1155 2.6853 2.7779 0.003879 0.003601 46.9122 57.7765 51.8514 
 กรดไฮโดรคลอริก 4.8633 3.2743 3.2888 0.004724 0.004339 47.6007 57.7122 52.7786 
 ฟอรมัลดีไฮด 5% 4.4461 3.1029 3.1247 0.004597 0.004208 50.5423 59.2619 53.8671 
 ฟอรมัลดีไฮด 37% 4.5761 3.1165 3.1861 0.004635 0.004286 49.2986 59.4889 53.8061 

1* หมายถึง BET Surface Area, sq.m./g.     5* หมายถึง BJH Cumulative Desorption Pore Volume, cc/g. 
2* หมายถึง BJH Cumulative Adsorption Surface Area, sq.m./g.   6* หมายถึง Average Pore Diameter (4V/A By BET), A0 
3* หมายถึง BJH Cumulative Desorption Surface Area, sq.m./g.   7* หมายถึง BJH Adsorption Average Pore Diameter (4V/A), A0 
4* หมายถึง BJH Cumulative Adsorption Pore Volume, cc/g.   8* หมายถึง BJH Desorption Average Pore Diameter (4V/A), A0 
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ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากกาบมะพราวชนิดไม     
ปรับสภาพ 

Micromeritics Instrument Corporation 
ASAP 2000 V3.03 A           PAGE 13 
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER : ANALYSIS/26 START   13 : 35 : 47 02/13/02 
SAMPLE ID : Un-Coconut Husk COMPL 15 : 27 : 04 02/13/02 
SUBMITTER :  REPRT   15 : 29 : 00 02/13/02 
OPERATOR : Chatchada SAMPLE WT : 0.4359    g 
UNIT NUMBER : 1 FREE SPACE :     55.8132   cc 
ANALYSIS GAS : Nitrogen EQUIL INTRVL :   10   SEC 

SUMMARY REPORT 
AREA 

BET SURFACE AREA :  6.6816     sq. m/g 
SINGLE POINT SURFACE AREA AT P / Po  0.1999 :  4.7322 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  4.6729 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  4.7691 sq. m/g 
MICROPORE AREA :                      -4.3762 sq. m/g 

VOLUME 
SINGLE POINT TOTAL PORE VOLUME OF PORE LESS THAN 
1229.7822 A  DIAMETER  AT AT P / Po  0.9840 : 0.009274 cc/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.007843 cc/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.007212    cc/g 
MICROPORE VOLUME :  -0.002730 cc/g 

PORE SIZE 
AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A  BY BET ) : 55.5226 A 
BJH ADSORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 67.1383 A 
BJH DESORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 60.4927 A 
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ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากกาบมะพราว ชนิดปรับ
สภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก 

Micromeritics Instrument Corporation 
ASAP 2000 V3.03 A       PAGE 13 
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER : ANALYSIS/31 START   14 : 30 : 56 02/15/02 
SAMPLE ID : HCl-Coconut Husk   COMPL 16 : 02 : 55 02/15/02 
SUBMITTER :  REPRT   09 : 02 : 34 02/15/02 
OPERATOR : Chatchada SAMPLE WT : 0.4193    g 
UNIT NUMBER : 1 FREE SPACE :     54.4772   cc 
ANALYSIS GAS : Nitrogen EQUIL INTRVL :   10   SEC 

SUMMARY REPORT 
AREA 

BET SURFACE AREA :  6.5684     sq. m/g 
SINGLE POINT SURFACE AREA AT P / Po  0.1999 :  4.7678 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  4.6894 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  4.7807 sq. m/g 
MICROPORE AREA :                      -4.1811 sq. m/g 

VOLUME 
SINGLE POINT TOTAL PORE VOLUME OF PORE LESS THAN 
1229.7822 A  DIAMETER  AT AT P / Po  0.9840 : 0.009566 cc/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.008138 cc/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.007469    cc/g 
MICROPORE VOLUME :  -0.002581 cc/g 

PORE SIZE 
AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A  BY BET ) : 58.2516 A 
BJH ADSORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 69.4148 A 
BJH DESORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 62.4931 A 
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ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากกาบมะพราว ชนิดปรับ
สภาพดวย ฟอรมัลดีไฮด 5% 

Micromeritics Instrument Corporation 
ASAP 2000 V3.03 A       PAGE 13 
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER : ANALYSIS/24 START   13 : 50 : 18 02/12/02 
SAMPLE ID :  5% Coconut Husk COMPL 16 : 06 : 28 02/12/02 
SUBMITTER :  REPRT   16 : 47 : 49 02/12/02 
OPERATOR : Chatchada SAMPLE WT : 0.3363    g 
UNIT NUMBER : 1 FREE SPACE :     56.3312   cc 
ANALYSIS GAS : Nitrogen EQUIL INTRVL :   10   SEC 

SUMMARY REPORT 
AREA 

BET SURFACE AREA :  7.8396     sq. m/g 
SINGLE POINT SURFACE AREA AT P / Po  0.1999 :  5.6663 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  5.7447 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  6.3670 sq. m/g 
MICROPORE AREA :                      -4.9963 sq. m/g 

VOLUME 
SINGLE POINT TOTAL PORE VOLUME OF PORE LESS THAN 
1229.7822 A  DIAMETER  AT AT P / Po  0.9840 : 0.0126678 cc/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.011112 cc/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.010410    cc/g 
MICROPORE VOLUME :  -0.003089 cc/g 

PORE SIZE 
AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A  BY BET ) : 64.6857 A 
BJH ADSORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 77.3700 A 
BJH DESORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 65.4003 A 
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ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากกาบมะพราว ชนิดปรับ
สภาพดวยกรดฟอรมัลดีไฮด 37% 

Micromeritics Instrument Corporation 
ASAP 2000 V3.03 A       PAGE 13 
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER : ANALYSIS/35 START   11 : 27 : 47 02/19/02 
SAMPLE ID :  37% Coconut Husk COMPL 13 : 31 : 52 02/19/02 
SUBMITTER :  REPRT   13 : 33 : 51 02/19/02 
OPERATOR : Chatchada SAMPLE WT : 0.4360    g 
UNIT NUMBER : 1 FREE SPACE :     54.6644   cc 
ANALYSIS GAS : Nitrogen EQUIL INTRVL :   10   SEC 

SUMMARY REPORT 
AREA 

BET SURFACE AREA :  5.8707     sq. m/g 
SINGLE POINT SURFACE AREA AT P / Po  0.1999 :  4.3836 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  7.9055 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  8.0854 sq. m/g 
MICROPORE AREA :                      -3.6870 sq. m/g 

VOLUME 
SINGLE POINT TOTAL PORE VOLUME OF PORE LESS THAN 
1229.7822 A  DIAMETER  AT AT P / Po  0.9840 : 0.010022    cc/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.010553 cc/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.009883    cc/g 
MICROPORE VOLUME :  -0.002222 cc/g 

PORE SIZE 
AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A  BY BET ) : 68.2843 A 
BJH ADSORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 53.3943 A 
BJH DESORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 48.8911 A 
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ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากตนมันสําปะหลัง ชนิดไม         
ปรับสภาพ 

Micromeritics Instrument Corporation 
ASAP 2000 V3.03 A       PAGE 13 
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER : ANALYSIS / 32 START   12 : 46 : 22 02/18/02 
SAMPLE ID : Un-Cassava COMPL  14 : 27 : 01 02/18/02 
SUBMITTER :  REPRT   11 : 32 : 15 02/19/02 
OPERATOR : Chatchada SAMPLE WT : 0.6109    g 
UNIT NUMBER : 1 FREE SPACE :     55.2355   cc 
ANALYSIS GAS : Nitrogen EQUIL INTRVL :   10   SEC 

SUMMARY REPORT 
AREA 

BET SURFACE AREA :  4.4336     sq. m/g 
SINGLE POINT SURFACE AREA AT P / Po  0.1999 :  2.8074 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  3.0884 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  3.0955 sq. m/g 
MICROPORE AREA :                      -2.7010 sq. m/g 

VOLUME 
SINGLE POINT TOTAL PORE VOLUME OF PORE LESS THAN 
1229.7822 A  DIAMETER  AT AT P / Po  0.9840 : 0.005853 cc/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.004918 cc/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.004450    cc/g 
MICROPORE VOLUME :  -0.001871 cc/g 

PORE SIZE 
AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A  BY BET ) : 52.8060 A 
BJH ADSORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 63.6959 A 
BJH DESORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 57.5071 A 
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ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากตนมันสําปะหลัง ชนิดปรับ
สภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก 

Micromeritics Instrument Corporation 
ASAP 2000 V3.03 A       PAGE 13 
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER : ANALYSIS  / 29 START   14 : 35 : 07 02/14/02 
SAMPLE ID : HCL Cassava COMPL  16 : 09 : 19 02/14/02 
SUBMITTER :  REPRT   09 : 07 : 04 02/15/02 
OPERATOR : Chatchada SAMPLE WT : 0.3928    g 
UNIT NUMBER : 1 FREE SPACE :     54.2692   cc 
ANALYSIS GAS : Nitrogen EQUIL INTRVL :   10   SEC 

SUMMARY REPORT 
AREA 

BET SURFACE AREA :  6.3500     sq. m/g 
SINGLE POINT SURFACE AREA AT P / Po  0.1999 :  4.0548 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  4.4813 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  4.5793 sq. m/g 
MICROPORE AREA :                      -3.9156 sq. m/g 

VOLUME 
SINGLE POINT TOTAL PORE VOLUME OF PORE LESS THAN 
1229.7822 A  DIAMETER  AT AT P / Po  0.9840 : 0.008668 cc/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.007333 cc/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.006703    cc/g 
MICROPORE VOLUME :  -0.002690 cc/g 

PORE SIZE 
AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A  BY BET ) : 54.5998 A 
BJH ADSORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 65.4536 A 
BJH DESORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 58.5535 A 
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ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากตนมันสําปะหลัง ชนิดปรับ
สภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 5% 

Micromeritics Instrument Corporation 
ASAP 2000 V3.03 A       PAGE 13 
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER : ANALYSIS  / 27 START   15 : 57 : 40 02/13/02 
SAMPLE ID :  5% Cassava COMPL  18 : 01 : 22 02/13/02 
SUBMITTER :  REPRT   09 : 04 : 18 02/14/02 
OPERATOR : Chatchada SAMPLE WT : 0.4919    g 
UNIT NUMBER : 1 FREE SPACE :     54.3029  cc 
ANALYSIS GAS : Nitrogen EQUIL INTRVL :  10   SEC 

SUMMARY REPORT 
AREA 

BET SURFACE AREA :  4.9860     sq. m/g 
SINGLE POINT SURFACE AREA AT P / Po  0.1999 :  3.4369 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  3.5924 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  3.6765 sq. m/g 
MICROPORE AREA :                      -3.2152 sq. m/g 

VOLUME 
SINGLE POINT TOTAL PORE VOLUME OF PORE LESS THAN 
1229.7822 A  DIAMETER  AT AT P / Po  0.9840 : 0.007391 cc/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.006335 cc/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.005805    cc/g 
MICROPORE VOLUME :  -0.002059 cc/g 

PORE SIZE 
AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A  BY BET ) : 59.2948 A 
BJH ADSORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 70.5350 A 
BJH DESORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 63.1602 A 
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ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากตนมันสําปะหลัง ชนิดปรับ
สภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 37% 

Micromeritics Instrument Corporation 
ASAP 2000 V3.03 A       PAGE 13 
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER : ANALYSIS  / 34 START   16 : 48 : 19 02/18/02 
SAMPLE ID : 37% Cassava COMPL  18 : 21 : 57 02/18/02 
SUBMITTER :  REPRT   09 : 25 : 16 02/19/02 
OPERATOR : Chatchada SAMPLE WT : 0.4512    g 
UNIT NUMBER : 1 FREE SPACE :     55.6542   cc 
ANALYSIS GAS : Nitrogen EQUIL INTRVL :   10   SEC 

SUMMARY REPORT 
AREA 

BET SURFACE AREA :  5.7855     sq. m/g 
SINGLE POINT SURFACE AREA AT P / Po  0.1999 :  3.8384 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  4.1355 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  4.1915 sq. m/g 
MICROPORE AREA :                      -3.6655 sq. m/g 

VOLUME 
SINGLE POINT TOTAL PORE VOLUME OF PORE LESS THAN 
1229.7822 A  DIAMETER  AT AT P / Po  0.9840 : 0.008200 cc/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.006987 cc/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.006391    cc/g 
MICROPORE VOLUME :  -0.002426       cc/g 

PORE SIZE 
AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A  BY BET ) : 56.6938 A 
BJH ADSORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 67.5765 A 
BJH DESORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 60.9942 A 
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ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากใบสับปะรด  ชนิดไม         
ปรับสภาพ 

Micromeritics Instrument Corporation 
ASAP 2000 V3.03 A       PAGE 13 
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER : ANALYSIS/25 START   09 : 20 : 56 02/13/02 
SAMPLE ID : Un-Pine COMPL  11 : 02 : 19 02/13/02 
SUBMITTER :  REPRT   11 : 35 : 13 02/13/02 
OPERATOR : Chatchada SAMPLE WT : 0.4506   g 
UNIT NUMBER : 1 FREE SPACE :     54.2555   cc 
ANALYSIS GAS : Nitrogen EQUIL INTRVL :   10   SEC 

SUMMARY REPORT 
AREA 

BET SURFACE AREA :  4.1156     sq. m/g 
SINGLE POINT SURFACE AREA AT P / Po  0.1999 :  2.5731 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  2.6853 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  2.7779 sq. m/g 
MICROPORE AREA :                      -2.5217 sq. m/g 

VOLUME 
SINGLE POINT TOTAL PORE VOLUME OF PORE LESS THAN 
1229.7822 A  DIAMETER  AT AT P / Po  0.9840 : 0.014827 cc/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.003879 cc/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.003601    cc/g 
MICROPORE VOLUME :  -0.001754 cc/g 

PORE SIZE 
AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A  BY BET ) : 46.9122 A 
BJH ADSORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 57.7765 A 
BJH DESORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 51.8514 A 
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ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากใบสับปะรด ชนิดปรับ
สภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก 

Micromeritics Instrument Corporation 
ASAP 2000 V3.03 A       PAGE 13 
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER : ANALYSIS / 30 START   12 : 32 : 12 02/15/02 
SAMPLE ID : HCL Pine COMPL  14 : 14 : 20 02/15/02 
SUBMITTER :  REPRT   14 : 47 : 06 02/15/02 
OPERATOR : Chatchada SAMPLE WT : 0.4766    g 
UNIT NUMBER : 1 FREE SPACE :     55.5492   cc 
ANALYSIS GAS : Nitrogen EQUIL INTRVL :   10   SEC 

SUMMARY REPORT 
AREA 

BET SURFACE AREA :  4.8633     sq. m/g 
SINGLE POINT SURFACE AREA AT P / Po  0.1999 :  2.9498 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  3.2743 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  3.2888 sq. m/g 
MICROPORE AREA :                      -2.8905 sq. m/g 

VOLUME 
SINGLE POINT TOTAL PORE VOLUME OF PORE LESS THAN 
1229.7822 A  DIAMETER  AT AT P / Po  0.9840 : 0.005787 cc/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.004724 cc/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.004339    cc/g 
MICROPORE VOLUME :  -0.002048 cc/g 

PORE SIZE 
AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A  BY BET ) : 47.6007 A 
BJH ADSORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 57.7122 A 
BJH DESORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 52.7786 A 
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ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากใบสับปะรด  ชนิดปรับ
สภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 5% 

Micromeritics Instrument Corporation 
ASAP 2000 V3.03 A       PAGE 13 
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER : ANALYSIS / 42 START   12 : 43 : 05 02/14/02 
SAMPLE ID :  5 Pine COMPL  14 : 16 : 31 02/14/02 
SUBMITTER :  REPRT   08 : 46 : 03 02/15/02 
OPERATOR : Chatchada SAMPLE WT : 0.5080    g 
UNIT NUMBER : 1 FREE SPACE :     55.5905   cc 
ANALYSIS GAS : Nitrogen EQUIL INTRVL :   10   SEC 

SUMMARY REPORT 
AREA 

BET SURFACE AREA :  4.4461     sq. m/g 
SINGLE POINT SURFACE AREA AT P / Po  0.1999 :  2.8450 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  3.1029 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  3.1247 sq. m/g 
MICROPORE AREA :                      -2.8056 sq. m/g 

VOLUME 
SINGLE POINT TOTAL PORE VOLUME OF PORE LESS THAN 
1229.7822 A  DIAMETER  AT AT P / Po  0.9840 : 0.005618 cc/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.004597 cc/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.004208    cc/g 
MICROPORE VOLUME :  -0.001906 cc/g 

PORE SIZE 
AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A  BY BET ) : 50.5423 A 
BJH ADSORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 59.2619 A 
BJH DESORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 53.8671 A 
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ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากใบสับปะรด  ชนิดปรับ
สภาพดวยฟอรมัลดีไฮด 37% 

Micromeritics Instrument Corporation 
ASAP 2000 V3.03 A       PAGE 13 
SAMPLE DIRECTORY/NUMBER : ANALYSIS / 33 START   14 : 50 : 27 02/18/02 
SAMPLE ID :  37% Pine COMPL  16 : 33 : 07 02/18/02 
SUBMITTER :  REPRT   11 : 15 : 27 02/19/02 
OPERATOR : Chatchada SAMPLE WT : 0.5257   g 
UNIT NUMBER : 1 FREE SPACE :     53.9115   cc 
ANALYSIS GAS : Nitrogen EQUIL INTRVL :   10   SEC 

SUMMARY REPORT 
AREA 

BET SURFACE AREA :  4.5716     sq. m/g 
SINGLE POINT SURFACE AREA AT P / Po  0.1999 :  2.8136 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  3.1165 sq. m/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION SURFACE AREA OF PORES 
              BETWEEN        17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :  3.1861 sq. m/g 
MICROPORE AREA :                      -2.7808 sq. m/g 

VOLUME 
SINGLE POINT TOTAL PORE VOLUME OF PORE LESS THAN 
1229.7822 A  DIAMETER  AT AT P / Po  0.9840 : 0.005640 cc/g 
BJH CUMULATIVE ADSORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.004635 cc/g 
BJH CUMULATIVE DESORPTION PORE VOLUME OF PORES 
 BETWEEN 17.000    AND    3000.000 A        DIAMETER :        0.004286    cc/g 
MICROPORE VOLUME :  -0.001966 cc/g 

PORE SIZE 
AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A  BY BET ) : 49.2986 A 
BJH ADSORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 59.4889 A 
BJH DESORPTION AVERAGE PORE DIAMETER ( 4V / A ) : 53.8061 A 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช. 
การประมาณคาใชจายในการบําบัดน้าํเสีย
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การคํานวณคาใชจายในการเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
- คาวัสดุ(ไดแกกาบมะพราว ตนมันสําปะหลัง และใบสับปะรด )ไมนํามาคิดเปนคาใชจาย

ในการเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนไอออน เนื่องจากเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร  
- คาใชจายที่คํานวณยังไมรวมถึงคาไฟฟา ที่เกิดจากการบดวัสดุ และคาแรงงาน ที่ใชในการ

เตรียม 
 -คํานวณเฉพาะคาใชจายในการเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดที่ไมไดปรับสภาพ 
เพราะสามารถที่จะนําไปใชไดในน้ําเสียจริง 
 
ราคาน้ําลางและสารเคมีที่ใชในการเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
 น้ําปราศจากไอออน  0.10  บาท/ลิตร 
 กรดไฮโดรคลอริก 37%  180  บาท/ลิตร 
 ฟอรมัลดีไฮด 37%   200  บาท/ลิตร 
 กรดซัลฟูริก 96%  160  บาท/ลิตร 
 
คาใชจายในการเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ชนิดไมปรับสภาพ 
 ปริมาณ    1.00  กิโลกรัม 
ปริมาณน้ําปราศจากไอออน   200  ลิตร 
ปริมาณสารเคมีที่ใช  
 ไมมีสารเคมีที่ตองใช 
 คาใชจาย   =  (200*0.10) 
   =  20   บาท/กิโลกรัม 
 
คาใชจายในการเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ชนิดปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก 
 ปริมาณ    1.00  กิโลกรัม 
ปริมาณน้ําปราศจากไอออน   300  ลิตร 
ปริมาณสารเคมีที่ใช  
  กรดไฮโดรคลอริก 37%  1.66  ลิตร 
 คาใชจาย =  (300*0.10) + (1.66*180)  
   =  329  บาท/กิโลกรัม 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 
 นางชัชฎาพร   องอาจ เกิดเมื่อวันที่ 13 กันยายน พ.ศ. 2515 ที่จังหวัดพระนครศรีอยุธยา
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีทางดานวิทยาศาสตร สาขาเคมี จากคณะวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี สถาบันราชภัฏพระนครศรีอยุธยา เมื่อปการศึกษา 2538 และไดรับราชการเปนอาจารย
อยูที่ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี สถาบันราชภัฏพระนครศรีอยุธยา และไดลา
ศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2543 




