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ปัญหาทีท่ าวจิยัและความส าคญั 

การปล่อยน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เป็นปัญหาส าคญัท่ีก่อใหเ้กิดมลพิษทางน ้ า โดยเฉพาะอยา่งยิง่หากน ้ าเสียนั้นมีการ
ปนเป้ือนของโลหะหนกั ซ่ึงโลหะหนกัเหล่าน้ีสามารถสะสมอยูใ่นเน้ือเยือ่ของส่ิงมีชีวติไม่วา่จะเป็นพืชหรือสตัว ์ ก่อใหเ้กิดปัญหาต่างๆ 
ตามมามากมาย ไม่วา่จะเป็นการท าใหเ้ซลลต์าย เปล่ียนแปลงโครงสร้างและการท างานของเซลล ์ หรือก่อใหเ้กิดอาการเจ็บป่วยตา่งๆ 
ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาเทคนิคตา่งๆ เพ่ือใชใ้นการก าจดัหรือลดปริมาณโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมให้
เหลือนอ้ยท่ีสุดก่อนปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม การก าจดัโลหะหนกัจากน ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมในปัจจุบนันิยมใชว้ธีิการตก 
ตะกอนร่วมโดยการใชส้ารเคมี ซ่ึงนอกจากจะเป็นการใชส้ารเคมีในปริมาณมากซ่ึงหมายถึงตน้ทุนท่ีสูงแลว้ ยงัมีปัญหาสารแขวนลอย
ปริมาณสูง ซ่ึงเกิดจากสารเคมีท่ีใชใ้นการบ าบดั และปริมาณโลหะหนกับางชนิดท่ียงัคงมีค่าสูงเกินค่ามาตรฐานน ้ าท้ิงอุตสาหกรรม ซ่ึง
เกิดขีดความสามารถในการก าจดัของสารเคมีท่ีใช ้ แนวคิดในการแกปั้ญหาจึงสนใจวา่ท าอยา่งไรจึงจะลดการใชส้ารเคมีท่ีใชใ้นการ
ตกตะกอนของโลหะหนกัในน ้ าท้ิง ซ่ึงจะมีผลต่อเน่ืองถึงการลดสารแขวนลอยในน ้ าท้ิง และช่วยใหป้ริมาณโลหะหนกัในน ้ าก่อนปล่อย
ออกจากโรงงานมีค่าต ่ากวา่มาตรฐานน ้ าท้ิงอุตสาหกรรมท่ีก าหนด  

งานวจิยัช้ินน้ีสนใจกร๊าฟสารท่ีสามารถแลกเปล่ียนไอออนกบัไอออนของโลหะในน ้ าไดบ้นโครงสร้างของยางธรรมชาติผา่น
ปฏิกิริยาแรดิคลัพอลิเมอไรเซชนัของอะไครลามิโด ซลัโฟนิกแอซิดมอนอเมอร์ ซ่ึงยางธรรมชาติมีขอ้ดีคือมีต าแหน่งท่ีวอ่งไวจ านวนมาก
บนโครงสร้าง ท าใหส้ามารถกร๊าฟหมู่ฟังกช์นัท่ีตอ้งการลงไปไดง่้ายและมีปริมาณสูง และเม่ือน าไปใชง้านหมู่ฟังกช์นัท่ีติดลงบนโครง 
สร้างของยางธรรมชาติจะช่วยใหย้างธรรมชาติบวมตวัในน ้ าได ้ ท าใหส้ารละลายท่ีทดสอบสามารถแพร่ผา่นเขา้ไปเกิดการแลกเปล่ียน
ไอออนกบัหมู่ฟังกช์นัส่วนท่ีกร๊าฟอยูภ่ายในโมเลกลุของช้ินยางไดโ้ดยง่าย ทั้งยางธรรมชาติยงัมีสมบติัการติดกนัเองสูง (Tack) ท าให้



สามารถเตรียมเป็นช้ินงานขนาดตามตอ้งการไดง่้าย สามารถเตรียมเป็นแผน่ช้ินงานขนาดใหญ่ และใส่ลงไปในบ่อบ าบดัส่วนท่ีก าหนด
ไดโ้ดยตรง และเม่ือหมดประสิทธิภาพก็สามารถน าข้ึนมาฟ้ืนสภาพเพ่ือน ากลบัมาใชใ้หม่ไดโ้ดยง่าย   
 
วตัถุประสงค์ของโครงการวจิยั 

ศึกษาสภาวะเง่ือนไข และการน าพอลิอะไครลามิโด ซลัโฟนิก แอซิด-กร๊าฟ-ยางธรรมชาติไปประยกุต ์ ใชใ้นการแลกเปล่ียน
ไอออนของโลหะหนกัในบ่อน ้ าท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรม 
 
ผลการด าเนินงาน 
1. การศึกษาการประยุกต์ใช้พอลอิะไครลามโิด ซัลโฟนิก แอซิด-กร๊าฟ-ยางธรรมชาต ิ ในการแลกเปลีย่นไอออนของโลหะหนกัใน
สารละลาย (ศึกษาต่อจากปีที ่1) 
 - โลหะหนกัท่ีสนใจศึกษา เดิม Cd2+ Cu2+และ Cr3+ เปล่ียนเป็น Pb2+ Cd2+ และ Cu2+  (ตามขอ้เสนอแนะของผูท้รงคุณวฒิุในปีท่ี 
1) 
  - ตวัดูดจบัท่ีสนใจศึกษา คือ  

- เรซินทางการคา้ ส าหรับเคร่ืองกรองน ้ า ยีห่อ้ Mazuma น าเขา้จากประเทศเยอรมนันี 
- ยางธรรมชาติ ซ่ึงเตรียมจากการท าใหแ้หง้ของน ้ ายางขน้ท่ีใชใ้นการเตรียมยางกร๊าฟโคพอลิเมอร์ในงานวจิยัน้ี 
- ยางกร๊าฟโคพอลิเมอร์ท่ีมีการเปล่ียนหมู่ซลัโฟนิกเป็นซลัโฟเนต (g2) ซ่ึงมีปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 40%  
- ปัจจยัท่ีศึกษาคือผลของเวลาในการแลกเปล่ียนไอออน ผลของความเขม้ขน้ของโลหะไอออน (ศึกษาเพ่ิมเติมเฉพาะ 

Pb2+) ศึกษาผลของ pH ผลของอุณหภูมิ และการน ากลบัมาใชซ้ ้ า (ศึกษากบัโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิด)  
 
 เน่ืองจากมีการเปล่ียนชนิดของโลหะหนกัจึงไดมี้การศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือใหส้อดคลอ้งกบัผลการด าเนินงานท่ีผา่นไปแลว้ในปีท่ี 
1 ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่ g2 ใชเ้วลาในการแลกเปล่ียนไอออนกบั Pb2+ ใกลเ้คียงกบัโลหะหนกัตวัอ่ืนๆ (Cd2+ และ Cu2+) คือประมาณ 
2 ชัว่โมง และมีประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนใกลเ้คียงกบั Cd2+ ซ่ึงมีขนาดของไอออนใกลเ้คียงกนั โดยมีประสิทธิภาพในการ
แลกเปล่ียนไอออนกบั Pb2+ ประมาณ 76% 
 ศึกษาหาค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนกบัไอออนของโลหะหนกัสูงสุดของ g2 พบวา่มีประสิทธิภาพท่ีดี สามารถ
เทียบเคียงกบัเรซินอ่ืนๆ ได ้ โดยเฉพาะอยา่งยิง่การแลกเปล่ียนไอออนกบัไอออนท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น Pb2+ และ Cd2+ ซ่ึงผลดงักล่าว
สอดคลอ้งกบัไอโซเทอมของการจบัท่ีพบวา่ Freundlich isotherm ซ่ึงเป็นการจบัแบบหลายชั้นสามารถอธิบายการจบัของเรซินทางการคา้ 
และ g2 กบั Pb2+ และ Cd2+ ไดดี้กวา่ Langmuir isotherm ในขณะท่ี Langmuir isotherm ซ่ึงเป็นการจบัแบบชั้นเดียวสามารถอธิบายการจบั
ของ Cu2+ ไดดี้กวา่ Freundlich isotherm  

ศึกษาผลของ pH (2 – 6) พบวา่ g2 มีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนกบัโลหะหนกัเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยตาม pH ท่ีเพ่ิมข้ึน 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากท่ี pH ต ่า อาจมีการรบกวนของ H+ ในระบบ ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อหมู่ซลัโฟเนตของกร๊าฟโคพอลิเมอร์ อยา่งไรก็
ตามหมู่กรดซลัโฟนิกจดัเป็นตวัแลกเปล่ียนไอออนบวกแบบกรดแก่ ซ่ึงมีประสิทธิภาพการท างานท่ีดีในช่วง pH ท่ีกวา้ง ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนท่ี pH ท่ีท าการศึกษา มีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั  

ศึกษาผลของอุณหภูมิ (25 – 60oC) พบวา่อุณหภูมิมีผลต่อการแลกเปล่ียนไอออนเลก็นอ้ย โดย g2 มีประสิทธิภาพในการ
แลกเปล่ียนไอออนดีท่ีสุด ท่ีประมาณ 35 oC 

ศึกษาผลของตวัชะ และการน ากลบัมาใชซ้ ้ าของ g2 กบัสารละลายมาตรฐานโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิด พบวา่ตวัชะท่ีดีท่ีสุดใน
งานวจิยัคร้ังน้ี คือ 4 M HNO3 ปริมาตร 50 mL โดยมีประสิทธิภาพในการชะไอออนของโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิดออกจาก g2 ไดม้ากกวา่ 99% 
นอกจากน้ีผลการทดลองยงัพบวา่ g2 สามารถใชซ้ ้ าจ านวน 4 คร้ัง ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ทั้งท่ีความเขม้ขน้ของไอออนโลหะหนกัต ่า (100 ppm) 
และท่ีความเขม้ขน้ของไอออนโลหะหนกัสูง (1000 ppm) โดยมีประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนลดลงเพียง 1 – 3% ทั้งยงัสามารถชะ
ไอออนของโลหะหนกัออกจาก g2 ไดม้ากกวา่ 99%   



2. ศึกษาประสิทธิภาพการจบัไอออนของโลหะหนักในน า้เสียทีไ่ด้จากโรงงานอุตสาหกรรมแบตเตอร่ี และโรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะใน
ห้องปฏบิัตกิาร 
 ศึกษาการจบัไอออนของโลหะหนกัในน ้ าเสียท่ีไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมจ านวน 4 แหล่ง โดยแบ่งเป็นน ้ าเสียท่ีไดจ้ากโรงงาน
อุตสาหกรรมแบตเตอร่ี จ านวน 2 แหล่ง และน ้ าเสียท่ีไดจ้ากโรงงานอตุสาหกรรมชุบโลหะ จ านวน 2 แหล่ง โดยใชน้ ้ าตวัอยา่ง 1 ลิตร ต่อ g2 
1 กรัม ท าการป้ันกวนท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยไม่ปรับ pH ของสารละลาย  
 จากผลการทดลองพบวา่ g2 สามารถจบัโลหะหนกัในน ้ าเสียไดดี้ (วเิคราะห์ผลเพียง Pb2+, Cd2+ และ Cu2+) มีประสิทธิภาพ
ใกลเ้คียงกบัการจบัโลหะหนกัท่ีเตรียมจากสารละลายมาตรฐาน โดยมีค่าการแลกเปล่ียนไอออนกบั Pb2+, Cd2+  และ Cu2+ ในน ้ าเสีย 
ประมาณ 65 – 74%, 63 – 70%  และ 57 – 72% ตามล าดบั ในขณะท่ีมีค่าการแลกเปล่ียนไอออนกบั Pb2+, Cd2+ และ Cu2+  ท่ีตรียมจาก
สารละลายมาตรฐาน ประมาณ 74 – 77%, 67 – 73% และ 62 – 69%  ซ่ึงค่าท่ีแตกต่างกนัเลก็นอ้ย อาจเน่ืองมาจากคุณภาพ และแหล่งท่ีมา
ของน ้ าเสีย ซ่ึงมีผลท่ีแตกต่างกนัในเร่ืองของปริมาณไอออนของโลหะหนกัทั้งท่ีสนใจ และโลหะหนกัตวัอ่ืนๆ ท่ีปนอยูใ่นน ้ าเสีย ผลของ 
pH และปริมาณสารแขวนลอยอ่ืนๆ เป็นตน้  

ศึกษาผลของการชะ และการน ากลบัมาใชซ้ ้ า พบวา่ 4 M HNO3 ปริมาณ 50 mL สามารถชะโลหะหนกัผสมทั้ง 3 ชนิดออกจาก 
g2ไดดี้ โดยสามารถชะโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิดออกไดม้ากกวา่ 99% และเม่ือศึกษาการน ากลบัมาใชซ้ ้ าพบวา่การใชซ้ ้ าของ g2 กบัน ้ าเสีย
ของโรงงานอุตสาหกรรม จ านวน 3 คร้ัง (3rd cycle หรือ 2nd reuse) g2 มีประสิทธิภาพลดลง โดยมีค่าลดลงประมาณ 0.009 – 0.021 mg/g 
หรือคิดเป็น 0.1 – 9% ข้ึนกบัแหล่งท่ีมาของน ้ าเสีย โดยความสามารถในการชะออกของโลหะหนกัท่ีถูกจบัโดย g2 เม่ือผ่านการใชง้าน 3 
คร้ัง พบวา่มีค่าอยูร่ะหวา่ง 95 – 100% ซ่ึงข้ึนกบัแหล่งท่ีมาของน ้ าเสียเช่นกนั 

ศึกษาจ านวนคร้ังของการใส่ g2 ลงไปในน ้ าเสีย เพ่ือใหน้ ้ าเสียเป็นน ้ าท้ิงท่ีมีคุณภาพผา่นประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัท่ี 
2 พ.ศ. 2539 พระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ.2535  ท่ีก าหนดค่ามาตรฐานน ้ าท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมของโลหะทั้ง 3 ชนิด 
ไดแ้ก่ Pb2+ < 0.2 ppm Cd2+ < 0.03 ppm และ Cu2+ < 2.0 ppm พบวา่การใชช้ิ้นทดสอบ g2 (40% grafting) 1 กรัม แช่ในน ้ าเสียจ านวน 3 
คร้ัง คร้ังละ 1.30 ชัว่โมง จะสามารถลดปริมาณ Pb2+ Cd2+  และ Cu2+ จาก 5.816,  0.279 และ 0.097 mg/L เหลือเพียง 0.190, 0.012 และ 
0.011 mg/L ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่มาตรฐานก าหนด  

 
3. ศึกษาการจบัไอออนของโลหะหนักทีบ่่อบ าบดัน า้เสียของโรงงานอตุสาหกรรมแบตเตอร่ี 
 วนัท่ี 28 กรกฎาคม 2557 – 1 สิงหาคม 2557 ผูว้จิยัและคณะไดเ้ดินทางไปศึกษาการจบัโลหะหนกัจากน ้ าเสียท่ีโรงงาน
แบตเตอร่ี ท่ีจงัหวดัสมุทรปราการ โดยวางแผนศึกษากบัน ้ าเสีย ปริมาตร 3000 ลิตร แต่ในวนัจริงถงั 3000 ลิตรไม่วา่ง จึงไดท้ดสอบกบั
น ้ าเสีย ปริมาตร 1000 ลิตร โดยวางแผนจะจบัจ านวน 3 คร้ัง คร้ังละ 300 กรัม (ค านวณปริมาณการแลกเปล่ียนไอออนไดสู้งสุดของ g2 
(Max. adsorption capacity) กบัปริมาณไอออนของโลหะหนกัในน ้ าแลว้ พบวา่น่าจะสามารถจบัไดต้ามแผนงาน) และจะศึกษาการใชซ้ ้ า
จ านวน 3 คร้ัง แตจ่ากผลการทดลองพบวา่ช้ินงานมีปัญหา ไม่เกิดการแลกเปล่ียนไอออนกบัโลหะหนกัในน ้ าเสีย ท าใหก้ารทดลองตอ้ง
เล่ือนก าหนดออกไป โดยผูว้จิยัไดน้ าน ้ าเสียจากโรงงานกลบัมาท าการทดลองท่ีมหาวทิยาลยัเพ่ิมเติม 
 จากปัญหาการเตรียมยางกร๊าฟโคพอลิเมอร์ไม่ไดเ้ปอร์เซ็นตก์ร๊าฟตามตอ้งการ ทั้งช้ินงานยงัมีลกัษณะเป็นไตแขง็ ไม่บวมตวั
ในน ้ า ทีมผูว้จิยัพยายามแกปั้ญหาทุกทางท่ีเป็นไปได ้ จนถึงปัจจุบนัก็สามารถแกไ้ดเ้ฉพาะเร่ืองยางแขง็ ไม่บวมตวั โดยไดย้างธรรมชาติ
ดดัแปรท่ีมีปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 5% แต่สามารถบวมตวัไดดี้พอสมควรในน ้ า (ประมาณ 60%) โดยจะเรียกวา่ g2(5) ซ่ึงเม่ือน า g2(5) 
ไปแลกเปล่ียนไอออนกบั Pb2+, Cd2+ และ Cu2+  ในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม พบวา่สามารถแลกเปล่ียนไอออนกบัไอออนทั้ง 3 
ชนิดไดดี้ท่ีสุดเพียงคร้ังแรกเท่านั้น และแมว้า่ในคร้ังต่อๆ ไปจะใชย้างใหม่ ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนพบวา่ลดลงค่อนขา้ง 
มาก และปริมาณไอออนของ Pb2+ และ Cd2+ ยงัคงมีค่าสูงกวา่ค่ามาตรฐานน ้ าท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยในการ
แลกเปล่ียนไอออนคร้ังท่ี 4 ยงัคงมีปริมาณ Pb2+ Cd2+  และ Cu2+ ในน ้ าเสียประมาณ 1.5, 0.09 และ 0.4 mg/L แต่อยา่งไรก็ตามการใช ้g2(5) 
พบวา่ยงัสามารถช่วยลด Pb2+ และ Cd2+ ในน ้ าเสียได ้ ในขณะท่ีการบ าบดัโดยใชส้ารเคมีท่ีด าเนินการอยูใ่นปัจจุบนั พบวา่ใหผ้ลดีเฉพาะ
ไอออนท่ีมีขนาดเลก็ เช่น Cu2+ และ Cr3+ เท่านั้น 
 



สรุปผลการวจิยั 
 ยางธรรมชาติดดัแปรท่ีมีปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ของพอลิอะไครลามิโด ซลัโฟนิก แอซิดบนโครงสร้างของยางธรรมชาติ 40% 
(g2(40)) พบวา่สามารถแลกเปล่ียนไอออนกบั Pb2+ Cd2+ และ Cu2+ ในสารละลายมาตรฐานไดสู้งสุดเท่ากบั 273, 267 และ 90 mg/g of g2 
มีประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนข้ึนกบั pH และอุณหภูมิเพียงเลก็นอ้ย โดยใหค้่าการแลกเปล่ียนไอออนเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยตาม pH 
ท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการแลกเปล่ียนไอออนอยูท่ี่ประมาณ 35 oC นอกจากยงัพบวา่ g2(40) สามารถใชซ้ ้ าได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ โดยมีค่าการ adsorption-desorption มากกวา่ 99% แมว้า่จะผา่นการใชซ้ ้ ามามากกวา่ 4 cycle 
 ศึกษาการแลกเปล่ียนไอออนกบัโลหะหนกัในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม พบวา่ g2(40) สามารถแลกเปล่ียนไอออนกบั
โลหะหนกัในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมไดดี้ โดยมีค่า adsorption-desorption อยูป่ระมาณ 95 – 100% ข้ึนกบัแหล่งท่ีมาของน ้าเสีย 
และการใส่ g2(40) ลงไปในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมแบตเตอร่ีจ านวน 3 คร้ัง (คร้ังละ 1 กรัม ต่อน ้ า 1 ลิตร) พบวา่ปริมาณไอออนของ Pb2+, Cd2+ 

และ Cu2+ ในน ้ ามีค่าต ่ากวา่ค่ามาตรฐานน ้ าท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม  
 นอกจากน้ียงัพบวา่ปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ท่ีลดลง (5% grafting) ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนกบัโลหะ
หนกัในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมลดลง 

 
ผลงานทางวชิาการท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึน 
 ส่งบทความเร่ือง “Polyacrylamido-2-methyl-1-propane sulfonic acid-grafted-natural rubber as bio-adsorbent for heavy 
metal removal from aqueous standard solution and industrial wastewater” ตีพิมพใ์นวารสารช่ือ Journal of Hazardous Materials (อยู่
ระหวา่ง revised) 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีสนใจเตรียมยางธรรมชาติดดัแปรโดยการกร๊าฟอะไครลามิโด ซลัโฟนิกแอซิด ลงบน

โครงสร้างของยางธรรมชาติ เพื่อประยกุตใ์ชเ้ป็นแผน่จบัโลหะหนกัในสารละลาย ศึกษาประสิทธิภาพในการ
จบัโลหะหนกัดว้ยเทคนิค FAAS โดยศึกษาผลของเวลา อุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณความเขม้ขน้
ของโลหะหนกัในสารละลาย และการน ากลบัมาใชซ้ ้ า จากผลการทดลองพบวา่เวลาท่ีเกิดสมดุลของการ
แลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนกักบัยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติดดัแปร คือ 1 – 2 ชัว่โมง ค่าความเป็น
กรดด่าง และอุณหภูมิมีผลต่อความสามารถในการจบัเพียงเล็กนอ้ย โดยสภาวะในการจบัท่ีดีท่ีสุดของ Pb2+, 
Cd2+ และ Cu2+ คือ 30 – 40oC ท่ีความเป็นกรดด่าง 4 – 5 ไอโซเทอมของการจบัของ Pb2+ and Cd2+ 
สอดคลอ้งกบัไอโซเทอมของ Freundlich ซ่ึงแสดงถึงการเกิดการจบัแบบหลายชั้น ในขณะท่ีไอโซเทอมของ
การจบัของ Cu2+ สอดคลอ้งกบัไอโซเทอมของ Langmuir  ซ่ึงแสดงถึงการเกิดการจบัแบบชั้นเดียว อยา่งไรก็
ตามผลท่ีไดจ้ากทั้ง 2 ไอโซเทอม ให้ผลไปในทิศทางเดียวกนั และยางธรรมชาติดดัแปรมีค่าการแลกเปล่ียน
ไอออนสูงสุดกบั Pb2+, Cd2+ และ Cu2+ คือ 272.7, 267.2 และ 89.7 mg/g นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาการ
แลกเปล่ียนไอออนของยางธรรมชาติกร๊าฟโคพอลิเมอร์กบัไอออนของโลหะหนกัในน ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม โดยสนใจศึกษาถึงประสิทธิภาพและการน ากลบัมาใชซ้ ้ า พบวา่การชะออกของไอออนของ
โลหะหนกัท่ีเตรียมจากสารละลายมาตรฐานออกจากยางธรรมชาติดดัแปรโดยใช ้ 4M ของสารละลายกรดไน
ตริกสามารถชะ Pb2+, Cd2+ และ Cu2+ ออกไดม้ากกวา่ 99.5% ในขณะท่ีสามารถชะ Pb2+, Cd2+ และ Cu2+ ท่ีถูก
จบัจากน ้าเสียออกจากยางธรรมชาติดดัแปรไดเ้พียง 98 – 100%, 97 – 100% และ 95 – 100% ตามล าดบั 
ข้ึนกบัคุณภาพของน ้า 
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ABSTRACT 
This work focuses on the preparation of modified natural rubber, by placing the sulfonic acid 

functional group on the main chain, with the aim to remove heavy metals from aqueous solution.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
The adsorption capacity of adsorbents was investigated by FAAS technique.  To achieve the optimum 
adsorption conditions, time, temperatures, pH of adsorption, concentration of metal ion in aqueous 
solutions and regeneration were studied.  The adsorption equilibrium time of these heavy metals on 
natural rubber and modified natural rubber were 1-2 hours.  pH and temperature have only marginal 
effect on the adsorption capacity.  The optimum conditions for adsorption of Pb2+, Cd2+, and Cu2+ using 
the grafted NR are in the range of 30 – 40oC at pH 4 – 5.  The isotherms of adsorption of Pb2+ and Cd2+ 

were fitted to the Freundlich isotherm model, while Cu2+ was fitted to the Langmuir isotherm.  However, 
the results from these two isotherms resulted in a similar behavior.  The maximum adsorption capacity of 
Pb2+, Cd2+ and Cu2+ were 272.7, 267.2 and 89.7 mg/g modified rubber, respectively.  Moreover, the 
modified natural rubber was used for the removal of Pb2+, Cd2+ and Cu2+ ions of real samples of 
industries effluents where the efficiency and regeneration were also investigated.  The desorption 
efficiencies of all metal ions adsorbed from standard solution using 4 M HNO3 solution were higher than 
99.5% while the desorption efficiency of Pb2+, Cd2+ and Cu2+ adsorbed from waste water were 98 – 
100%, 97 – 100% and 95 – 100%, respectively, depending on the water quality.        
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของการวจัิย 
การปล่อยน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เป็นปัญหาส าคญัท่ีก่อใหเ้กิดมลพิษทางน ้า โดยเฉพาะ

อยา่งยิง่หากน ้าเสียนั้นมีการปนเป้ือนของโลหะหนกั ซ่ึงโลหะหนกัเหล่าน้ีสามารถสะสมอยูใ่นเน้ือเยือ่ของ
ส่ิงมีชีวติไม่วา่จะเป็นพืชหรือสัตว ์ ก่อให้เกิดปัญหาต่างๆ ตามมามากมาย ไม่วา่จะเป็นการท าใหเ้ซลลต์าย 
เปล่ียนแปลงโครงสร้างและการท างานของเซลล ์ หรือก่อใหเ้กิดอาการเจบ็ปวยต่างๆ ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันา
เทคนิคต่างๆ เพื่อใชใ้นการก าจดัหรือลดปริมาณโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนในน ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมให้
เหลือนอ้ยท่ีสุดก่อนปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม โดยเทคนิคท่ีนิยมในปัจจุบนัคือเทคนิคการแลกเปล่ียนไอออน 
(Sorption or ion exchange) ซ่ึงเรซินท่ีนิยมใชใ้นการแลกเปล่ียนไอออนโดยทัว่ไปจะเป็นของแขง็ ไม่ละลาย
น ้าแต่ตอ้งมีช่องวา่งภายในโครงสร้างของโมเลกุลเพียงพอท่ีจะใหไ้อออนต่างๆ ผา่นเขา้ออกไดอ้ยา่งอิสระ เช่น 
Phenylaminomethyl trimethoxysilane [1] orange peel xanthate [2] เซลลูโลส [3-4] หรือพอลิเมอร์บวมน ้า 
เช่น Hydrogel [5-6] เป็นตน้ โดยมีไอออนอิสระท่ีสามารถแลกเปล่ียนกบัไอออนของโลหะในน ้าไดติ้ดอยูบ่น
โครงสร้างของเรซินนั้นๆ อยา่งไรก็ตามเรซินต่างๆ ท่ีใชใ้นปัจจุบนัมกัมีลกัษณะเป็นช้ินเล็กๆ หรือเป็นผง ท าให้ 
ในการประยกุตใ์ชง้านจริงมีขอ้จ ากดั ทั้งเร่ืองการจดัหาภาชนะในการบรรจุเรซินเหล่านั้น การอดัตวัแน่นของ 
เรซินขณะใชง้าน ขั้นตอนการไหลของน ้าเสียจ านวนมากผา่นภาชนะท่ีก าหนด รวมถึงขั้นตอนการฟ้ืนสภาพ
ของเรซินหลงัใชง้าน  

งานวจิยัช้ินน้ีเป็นการศึกษาต่อเน่ืองจากขอ้เสนอโครงการปี 2555 โดยเป็นการน ายางดดัแปรท่ีมีการ 
กร๊าฟพอลิอะไครลามิโด ซลัโฟนิก แอซิด ลงบนโครงสร้างของยางธรรมชาติมาศึกษาสมบติัการจบัไอออนของ
โลหะหนกั การฟ้ืนสภาพเพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ (Regeneration) รวมถึงการประยกุตใ์ชจ้ริงกบับ่อน ้าทิ้งใน
โรงงานอุตสาหกรรมท่ีสนใจ โดยงานวจิยัน้ีสนใจโลหะหนกัเพียง 3 ตวั คือ Cd2+, Cu2+ และ Pb2+ ซ่ึง Cd2+ พบ
มากในอุตสาหกรรมพลาสติกและยาง อุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอร่ี อุปกรณ์ไฟฟ้า และอะไหล่ยนต ์
อุตสาหกรรมการชุบสังกะสี Cu2+ พบมากในอุตสาหกรรมการผลิตสายไฟ อุตสาหกรรมสียอ้ม และแหล่งน ้า
ท่ีอยูใ่กลก้ารเพาะปลูกท่ีมีการใชส้ารเคมี และยาก าจดัศตัรูพืช Pb2+ พบมากในอุตสาหกรรมแบตเตอร่ี 
พลาสติก กระจกเงา น ้ามนัเช้ือเพลิง และอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์ เป็นตน้ จากตวัอยา่งโรงงาน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ท่ีนิคมฯล าพนู พบกลุ่มโลหะหนกัเช่น อะลูมินมั ตะกัว่ แคดเมียม และทองแดง 
ซ่ึงกลุ่มน้ีจะมีผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชนเร้ือรังในระยะยาว เช่น เป็นโรคอลัไซเมอร์ ระบบประสาท 
โลหิตจาง ไต มะเร็ง ท าให้แทง้และเป็นหมนั เป็นตน้  
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย  
ศึกษาสภาวะเง่ือนไข และการน าพอลิอะไครลามิโด ซลัโฟนิก แอซิด-กร๊าฟ-ยางธรรมชาติไปประยกุต ์

ใชใ้นการแลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนกัในบ่อน ้าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม 

1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 
1. ศึกษาสภาวะท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการจบัไอออนของโลหะหนักท่ีสนใจเปรียบเทียบ

กบัเรซินแลกเปล่ียนไอออนชนิดประจุบวก (Cation-exchange resin) ท่ีมีขายในทอ้งตลาด ไดแ้ก่ 
  - ผลของความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

                  - ผลของอุณหภูมิ และ 
               - ผลของประสิทธิภาพในการดูดจบั และจ านวนคร้ังในการน ากลบัมาใชซ้ ้ า (Regeneration) 
 2. ศึกษาประสิทธิภาพการจบัไอออนของโลหะหนกัในน ้าเสียท่ีไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมแบตเตอร่ี 
และโรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะในหอ้งปฏิบติัการ 
 3. ศึกษาการจบัไอออนของโลหะหนกัท่ีบ่อบ าบดัน ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมแบตเตอร่ี  
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
ไดย้างธรรมชาติดดัแปรท่ีสามารถจบัไอออนของโลหะหนกัในสารละลายได ้ซ่ึงสามารถน าไปใชไ้ด้

โดยตรงกบับ่อบ าบดัน ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม 
 



บทที ่2 
ทฤษฎีและหลกัการที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 หลกัการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange)  

การแลกเปล่ียนไอออนเป็นเทคนิคท่ีอาศัยหลักการแลกเปล่ียนไอออนระหว่างไอออนใน
สารละลายกบัไอออนในของแข็งท่ีสัมผสักบัสารละลาย ซ่ึงปัจจุบนัของแข็งท่ีใชใ้นการแลกเปล่ียนไอออน
มกัจะอยู่ในรูปของเรซินท่ีมีลักษณะเป็นเม็ดกลมขนาดเล็ก  ซ่ึงเรซิท่ีนิยมใช้ในการแลกเปล่ียนไอออน
โดยทัว่ไปจะเป็นของแข็งท่ีชอบน ้ า แต่ไม่ละลายน ้ า (สามารถบวมตวัได้ในน ้ า) โดยมีช่องว่างภายใน
โครงสร้างของโมเลกุลเพียงพอท่ีจะให้ไอออนต่างๆ ผ่านเขา้ออกได้อย่างอิสระ และมีเคาท์เตอร์ไอออนท่ี
สามารถแลกเปล่ียนกบัไอออนของโลหะในน ้าไดติ้ดอยูบ่นโครงสร้างของเรซินนั้นๆ หมู่ไอออนของเรซินเป็น
ตวัก าหนดพฤติกรรมต่างๆ ของเรซิน เช่น ความสามารถหรืออ านาจในการแลกเปล่ียนไอออน  หมู่ไอออนจะ
เกาะติดอยู่กบัโครงร่างและไม่เคล่ือนท่ี ท าให้เรซินมีประจุบวกหรือลบประจ าตวั เป็นเทคนิคท่ีสามารถน า
กลบัมาใชซ้ ้ าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพจึงนิยมใชก้นัมากในอุตสาหกรรม  

เรซินท่ีใชเ้ป็นตวัแลกเปล่ียนไอออนกบัไอออนของโลหะในสารละลายสามารถแยกไดเ้ป็น 2 ประเภท 
ใหญ่ๆ คือ 

1. เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวก (Cation exchange resin) คือไอออนท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบั
ไอออนบวกในสารละลายได ้สามารถเขียนปฏิกิริยาโดยทัว่ไปไดด้งัน้ี 

 

ซ่ึงเรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวกยงัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น [7] 

 1.1 เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวกแบบกรดแก่ (Strong acid exchanger, SAC) 
หมายถึงเรซินท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีเป็นกรดแก่ เช่นหมู่ซลัโฟเนต (R-SO3

-) และหมู่ฟอสเฟต (R–O–PO3
2-) ให้

ประสิทธิผลการท างานดีในช่วง pH 2-11  

 1.2 เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวกแบบก่ึงกลาง (Intermediate acid exchanger) 
หมายถึงเรซินท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีเป็นมีความเป็นกรดอยูร่ะหวา่งกรดแก่และกรดอ่อน เช่น หมู่คาร์บอกซิเลต (R-
CH2-O-CH2-COO-) ใหป้ระสิทธิผลการท างานดีในช่วง pH 6-10 

 1.3 เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวกแบบกรดอ่อน (Weak acid exchanger, WAC) 
หมายถึงเรซินท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีเป็นกรดอ่อน เช่นคาร์บอกซีเมททิล (R-CH2-COO-) ใหป้ระสิทธิผลการท างาน
ดีในช่วง pH 7-10 

R-A+ +            B+ R-B+ +             A+

เรซนิชนิดแลกเปล่ียน       ไอออนบวกใน                                เรซนิเม่ือแลกเปล่ียน          ไอออนบวกที่เรซนิ  
      ไอออนบวก                   สารละลาย                                          ไอออนแลว้                     ปล่อยออกมา
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2. เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนลบ (Anion exchange resin) คือไอออนท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบั
ไอออนลบในสารละลายได ้สามารถเขียนปฏิกิริยาโดยทัว่ไปไดด้งัน้ี 

 
ซ่ึงเรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนลบยงัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น  

 2.1 เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนลบแบบเบสแก่ (Strong basic exchanger, SBC) หมายถึง 
เรซินท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีเป็นเบสแก่ เช่นหมู่เอมีน ท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยากบั 3o เอมีน ได ้ Quaternary 
ammonium เช่น Trimethylamine จะไดเ้รซินแบบ SBA type I (R-CH2N

+(CH3)3) หรือท าปฏิกิริยากบั 
Dimethyl ethnolamine ไดเ้รซินแบบ SBA type II (R-CH2N

+(CH3)2CH2CH2OH) ใหป้ระสิทธิผลการท างานดี
ในช่วง pH 2-11  

 2.2 เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนลบแบบก่ึงกลาง (Intermediate acid exchanger) หมายถึง 
เรซินท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีเป็นมีความเป็นเบสอยูร่ะหวา่งเบสแก่และเบสอ่อน เช่น 3o เอมีน (R-CH2N

+(CH3)2) ให้
ประสิทธิผลการท างานดีในช่วง pH 2-7 

 2.3 เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนลบแบบเบสอ่อน (Weak acid exchanger, WBC) 
หมายถึงเรซินท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีเป็นเบสอ่อน เช่น 1o เอมีน (R-CH2NH2(CH3)

+) 2o เอมีน (R-CH2NH(CH3)2
+) 

หรือ 3o เอมีน (R-(CH2)2N
+( CH2CH3)2) ใหป้ระสิทธิผลการท างานดีในช่วง pH 3-6 

อยา่งไรก็ตามในการแลกเปล่ียนไอออนกบัไอออนของโลหะหนกัในน ้า เรซินท่ีนิยมใชคื้อเรซินชนิด
แลกเปล่ียนไอออนบวก โดยเรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวกแบบกรดแก่ (SAC) จะมีความสามารถในการ
แลกเปล่ียนไอออนสูงกวา่เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวกแบบกรดอ่อน (WAC) แต่การรีเจนเนอเรตหรือ
การน ากลบัมาใชใ้หม่จะท าไดย้ากกวา่  
2.2 การแลกเปลีย่นไอออนจากสารละลาย [8] 

ไอออนเอก็ซ์เชนจโ์ครมาโตกราฟีสามารถแยกไอออนไดโ้ดยการดึงดูดไอออน หรือโมเลกุลท่ีมีประจุ 
ตรงขา้มกนั โดยโมเลกุลหรือไอออนเหล่านั้นสามารถถูกดึงดูดไดทุ้กตวั ไม่สามารถเลือกการดึงดูดไอออนตวั
ใดตวัหน่ึงได ้ เช่นเรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวกแบบกรดแก่สามารถดึงดูดหรือแลกเปล่ียนแคทไอออน 
หรือไอออนบวกทุกตวัได ้ แต่ความสามารถในการถูกดึงดูดไม่เท่ากนั โดยสามารถใชก้ฎของคูลอมบใ์นการ
ท านายแรงท่ีดึงดูดกนัระหวา่งเรซินกบัไอออนท่ีสนใจไดด้งัน้ี  

1. ในสารละลายของน ้าท่ีมีความเขม้ขน้ของไอออนต ่าๆ ไอออนท่ีมีประจุสูงกวา่จะเกิดการ
แลกเปล่ียนไอออนกบัเรซินไดดี้กวา่ เช่น 

Na+   <   Ca2+   <   La3+  <    Th4+ 

R+A- +            B- R+B- +             A-

เรซนิชนิดแลกเปล่ียน       ไอออนลบใน                                เรซนิเม่ือแลกเปล่ียน          ไอออนลบที่เรซนิ  
      ไอออนลบ                   สารละลาย                                          ไอออนแล้ว                     ปล่อยออกมา
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นอกจากน้ีไอออนจะตอ้งมีประจุสูงกวา่ไอออนของเรซินจึงจะเกิดการแลกเปล่ียนไอออนได ้ เช่น
ไอออนท่ีมีประจุไตรวาเลนซ์จะสามารถแลกเปล่ียนไอออนกบัเรซินท่ีเป็นมอนอ หรือไดวาเลนซ์ได ้ แต่ไอออน 
ท่ีเป็นไดวาเลนซ์จะไม่สามารถแลกเปล่ียนไอออนกบัเรซินท่ีเป็นไตรวาเลนซ์ได ้

2. ในกรณีท่ีไอออนมีประจุเท่ากนัในสารละลายของน ้าท่ีมีความเขม้ขน้ของไอออนต ่าๆ ไอออนท่ีมี
น ้าหนกัอะตอมสูง จะถูกน ้าเขา้ไปไฮเดรทไดน้อ้ยกวา่ไอออนท่ีมีน ้าหนกัอะตอมต ่า การแลกเปล่ียนไอออน
กบัเรซินของไอออนท่ีมีน ้าหนกัอะตอมสูงจะดีกวา่ 

  Li+  <   Na+  <   K+  <   Rb+  <   Cs+ 

  F-  <   Cl-  <   Br-  <   I- 

3. เรซินท่ีมีการเช่ือมขวาง (Degree of crosslink) ต่างๆ กนั จะท าใหเ้กิดการเลือกต่างกนั โดยเรซินท่ี
มีการเช่ือมขวางนอ้ยจะพองตวัไดม้าก เหมาะกบัไอออนท่ีมีน ้าหนกัอะตอมสูง ในขณะท่ีเรซินท่ีมีการเช่ือม
ขวางมากจะพองตวัไดน้อ้ย เหมาะกบัไอออนท่ีมีน ้าหนกัอะตอมต ่า 

4. สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน ความแตกต่างของการเลือกไอออนท่ีมีประจุต่างกนัจะลดลง 
เช่นไอออนท่ีมีประจุต ่าอาจเกิดการแลกเปล่ียนไอออนกบัเรซินไดดี้กวา่ไอออนท่ีมีท่ีประจุสูงกวา่ (Na+  Ca2+) 

2.3 โลหะหนัก  (Heavy metals)  

 โลหะหนกั หมายถึง โลหะหนกัท่ีมีความหนาแน่นเกินกวา่ 5 กรัม มีเลขอะตอมอยูร่ะหวา่ง 23-92
ในตารางธาตุมีธาตุท่ีเป็นโลหะหนกัอยู ่68 ธาตุ จากจ านวนธาตุท่ีเป็นโลหะทั้งหมด 83 ธาตุ เช่น ปรอท ตะกัว่ 
สารหนู  แคดเมียม โคบอลต ์เป็นตน้ ความเป็นพิษของโลหะหนกัข้ึนอยูก่บัรูปแบบทางเคมีของสารประกอบ
ของโลหะหนกัแต่ละชนิดเป็นอนัตราย ถา้ไดรั้บในปริมาณมากเกินขีดจ ากดั อาจส่งผลต่อชีวิตได ้ซ่ึงโลหะ
หนักโดยทั่วไปเกิดจากการท าเหมืองแร่ โรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ท่ีมีการปลดปล่อยลงสู่แหล่งน ้ า 
บรรยากาศ หรือตวักลางอ่ืนๆ เช่น โรงงานแบตเตอร่ี โรงงานสี โรงงานชุบเคลือบ โรงงานผลิตยาฆ่าแมลง  
การเกษตรกรรม ซ่ึง ส่วนใหญ่เกิดจากยาฆ่าแมลง และแหล่งชุมชน เช่น การใชน้ ้ ามนัท่ีมีสารตะกัว่ก่อให้เกิด
มลพิษทางอากาศ ขยะมูลฝอย เช่น แบตเตอร่ี กระดาษ สี ถ่านไฟฉาย เป็นตน้ 
 ทั้งน้ีน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภทท่ีมีโลหะหนกัปนเป้ือน เป็นปัญหาส าคญัต่อ
แหล่งน ้า สัตวน์ ้า และมนุษยเ์ป็นอยา่งมาก (ตวัอยา่งการใชโ้ลหะหนกัในโรงงานอุตสากรรมประเภทต่างๆ ดงั
แสดง ในตาราง 2.1) รัฐบาลจึงตอ้งมีกฎหมายบงัคบัอย่างเขม้งวด ถึงปริมาณโลหะหนกั และส่ิงปนเป้ือน
ต่างๆ ในน ้ าทิ้งท่ีจะออกจากโรงงานมาสู่แหล่งน ้ าภายนอก ซ่ึงค่ามาตรฐานน ้ าทิ้งท่ีระบายออกโรงงาน
อุตสาหกรรมต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตาราง 2.1 การใช้โลหะหนักในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ  

โลหะหนัก ประโยชน์ใช้สอย แหล่งปนเป้ือน 
ตะกัว่ แบตเตอร่ี พลาสติก น ้ามนัเช้ือเพลิง 

อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ 
น ้าปะปาท่ีใชท้่อตะกัว่ น ้ามนัท่ีใชก้บั
ยานยนต ์ควนัจากท่อไอเสีย น ้าเสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรมแบตเตอร่ี 
แคดเมียม โลหะผสม สารกนัสนิม แบตเตอร่ี เมด็สี ยาง 

พลาสติก 
กากตะกอนน ้าเสีย 

โครเมียม โลหะผสม สี  พรม  น ้ ามัน  ว ัต ถุระ เ บิด 
กระดาษ ปุ๋ย การถ่ายรูป การฟอกหนงั 

น ้าเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ 
อุตสาหกรรมฟอกหนงั 

คอปเปอร์ ตวัน าความร้อน ลวดสายไฟ สารเคมีทาง
การเกษตร สียอ้ม 

แหล่งน ้าท่ีมีการปนเป้ือนสารเคมีจาก
ภาคเกษตรกรรม และอุตสาหกรรม 

 

ตาราง 2.2 ค่ามาตรฐานน า้ทิง้ทีร่ะบายออกโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที ่2 (พ.ศ.2539) [9] 

ดัชนีคุณภาพน า้ ค่ามาตรฐาน 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) มีค่าไม่เกิน 5.5-9.0 

ตะกัว่ (Lead) ไม่มากกวา่ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แคดเมียม (Cadmium) ไม่มากกวา่ 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร 
คอปเปอร์ (Copper) ไม่มากกวา่ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โครเมียม (Chromium) ไม่มากกวา่ 0.75 มิลลิกรัมต่อลิตร 
กล่ิน ตอ้งไม่เป็นท่ีพึงรังเกียจ 
สี ตอ้งไม่เป็นท่ีพึงรังเกียจ 

TDS (Total Dissolved Solid) ไม่มากกวา่ 3000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
BOD (Biological Oxygen 

Demand) 
ท่ีอุณหภูมิ 20oC เวลา 5 วนั ไม่มากกวา่ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

หรืออาจแตกต่างจากท่ีก าหนดไว ้ตามท่ีกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมก าหนด แต่ตอ้งไม่มากกวา่ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 

COD (Chemical Oxygen 
Demand) 

ไม่มากกวา่ 120 มิลลิกรัมต่อลิตร หรืออาจแตกต่างจากท่ี
ก าหนดไว ้ตามท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด แต่ตอ้งไม่
มากกวา่ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ทีม่า ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 2 (พ.ศ.2539) ออกตามความในพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 
2535 เร่ือง ก าหนดคุณลกัษณะของน ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงาน 
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2.4 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัการแลกเปลีย่นไอออนกบัโลหะหนักในน า้ 

ในปี ค.ศ. 2001 S. Lacour et.al [10] ไดศึ้กษาประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะหนกัของเส้นใย
แลกเปล่ียนไอออนชนิดประจุบวก (Cation-exchange textile) ท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีแตกต่างกนั 3 ชนิดคือ         
คาร์บอกซิเลต (R–COO-, Na+), ซลัโฟเนต (R–SO3

-, Na+) และ ฟอสเฟต (R–O–PO3
2- ,2Na+)  พบวา่เส้นใยท่ีมี

หมู่คาร์บอกซิเลตมีขีดความสามารถในการแลกเปลียนไอออนสูงสุด (Exchange capacity) คือ 3.9 ± 0.1 
meq.g-1 ในขณะท่ีเส้นใยท่ีมีหมู่ซลัโฟเนต และหมู่ฟอสเฟตมีขีดความสามารถใกลเ้คียงกนั คือ 0.36 ± 0.02 
meq.g-1 และ 0.33 ± 0.02 meq.g-1 อยา่งไรก็ตามเม่ือทดสอบประสิทธิภาพในการจบัโลหะหนกัท่ี pH = 5 ± 
0.5oC อุณหภูมิ 22 ± 2oC พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของโลหะไอออน (Cu2+ และ Cd2+) ในสารละลายเพิ่มข้ึน
เทียบกบัตวัจบัโลหะหนกั (R = cation in the solution / exchange counter-ion : 1/4, 1/2 และ 1/1) เส้นใยท่ีมี
หมู่ซลัโฟเนตมีประสิทธิภาพในการจบัโลหะหนกัท่ีเปล่ียนแปลงไม่มากนกั โดยมีประสิทธิภาพในการจบั Cu2+ 
97-98% และ Cd2+  95-100% ในขณะท่ีเส้นใยท่ีมีหมู่คาร์บอกซิเลต และหมู่ฟอสเฟตมีประสิทธิภาพในการจบั
โลหะหนกัลดลง โดยเม่ือ R = 1/1 เส้นใยท่ีมีหมู่คาร์บอกซิเลตมีประสิทธิภาพในการจบั Cu2+ 72% และ Cd2+  
74% และเส้นใยท่ีมีหมู่ฟอสเฟตมีประสิทธิภาพในการจบั Cu2+ 58% และ Cd2+  79% ตามล าดบั  

ในปี ค.ศ. 2003  B. L. Rivas et.al [11] ไดศึ้กษาการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งโลหะไอออนและพอลิเมอร์
ท่ีมีสมบติัในการละลายน ้า รวมถึงประสิทธิภาพของหมู่วอ่งไว (Active species) ท่ีส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
กบัโลหะไอออน เช่น หมู่กรดคาร์บอกซิลิก หมู่กรดฟอสฟอริก หมู่กรดซลัโฟนิก และหมู่แอมโมเนียม ใน
การน าไปใชก้ าจดัโลหะหนกัในสารละลาย โดยพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีตอ้งการนั้นตอ้งมีสมบติั เช่น ละลาย
น ้าไดดี้ สังเคราะห์ไดง่้าย สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัไอออนโลหะในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูง และ
ความเขม้ขน้ต ่าไดดี้ ราคาถูก และมีโครงสร้างท่ีเสถียร และสามารถน าพอลิเมอร์สังเคราะห์น ากลบัมาใชซ้ ้ า
ได ้ จากการศึกษาพบวา่พอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีมีหมู่ซลัโฟเนตในโครงสร้างสามารถเกิดการคีเลตกบัโลหะได้
หลายชนิด เช่น Ag+, Cd 2+, Hg2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Co2+และ Cr3+ มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง สามารถใชง้าน
ไดดี้ท่ี pH เป็นกรด-กลาง (pH = 1-7)  

ในปี ค.ศ. 2007 E. K. Yetimoglu et.al [6] ไดท้  าการสังเคราะห์ N-inylpyrrolodone/acrylic acid/2-
acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid based hydrogels (รูป 2.1) และศึกษาการใชป้ระโยชน์ในการ
ก าจดัโลหะหนกั โดยศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการก าจดัโลหะหนกัในสารละลาย เช่น ความสามารถใน
การบวมของไฮโดรเจลดดัแปรท่ีเตรียมข้ึน ประสิทธิภาพในการจบัโลหะหนกั ผลของ pH  เวลาท่ีใชใ้นการ
จบัโลหะหนกั และอตัราส่วนของ 2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid (AMPs) ในปริมาณต่างๆกนั 
คือ 4.3 mmol (H6), 6.5 mmol (H9) และ 8.7 mmol (H12) พบวา่ไฮโดรเจลดดัแปรท่ีมีอตัราส่วนของ 2-
acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid (AMPs) ท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลท าใหก้ารบวมของไฮโดรเจลเพิ่มสูงข้ึน 
โดยการทดลองท่ี pH = 5 (Cd2+ และ Cu2+) และ pH = 2.5 (Fe3+) ในเวลา 3 ชัว่โมง ไฮโดรเจลสังเคราะห์ท่ีมี 
AMPs ปริมาณสูงสุด คือ 8.7 mmol (H12) ใหป้ระสิทธิภาพในการจบัโลหะหนกัดีท่ีสุด โดยสามารถจบั Cd2+, 
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Cu2+และ Fe3+ ได ้ 139.1, 122.5 และ 40.9 มิลลิกรัมต่อกรัมของไฮโดรเจล ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบวา่
ไฮโดรเจล ดงักล่าวสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดถึ้ง 5 คร้ัง โดยมี % recovery สูงกวา่ 90% 

 

                 
 

 
รูป 2.1 การสังเคราะห์ Poly(NVP/AAc/AMPs) hydrogels 

 ปี ค.ศ. 2009 G.S. Chauhan และ  G. Garg [12] ศึกษาประสิทธิภาพการดูดจบัโลหะหนกัในน ้ าเสีย 
โดยใช ้2- acrylamido-2-methyl propane-1-sulphonic acid (AAmPSA)ซ่ึงโลหะไอออนท่ีสนใจ คือ โครเมียม
ไอออน  ผูว้ิจยัไดส้ังเคราะห์ไฮโดรเจลดว้ยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั โดยใช ้Ammonium persulphate (APS) 
เป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยา ใช้ N,N-methylene bisacrylamide (N,N-MBAAm) และ Ethylene glycol 
dimethacrylate (EGDMA) เป็นสารเช่ือมขวาง ท่ีอุณหภูมิ 50oC เป็นเวลา 90 นาที จากนั้นน าไฮโดรเจลท่ีได้
ไปท าการทดสอบการแลกเปล่ียนโครเมียมไอออน ท่ีอุณหภูมิ 40oC เป็นเวลา 240 นาที ท่ี pH ต่างๆ กนัคือ 1, 
4, 7, 9.2 และ 13.4 พบว่าค่า pH ท่ีเหมาะสมในการแลกเปล่ียนโครเมียมไอออน คือ pH = 13.4 โดยมี
ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนสูงสุด คือ 92.2%  



บทที ่3 
การด าเนินงานวจัิย 

 
3.1 สารเคมี 
 1. น ้ายางขน้ชนิดแอมโมเนียสูง (60%DRC), High Ammonia Concentrated Natural Rubber Latex 

; Thai Rubber Latex Co.,Ltd. 
 2. เทอร์ริก [Poly(ethylene oxide fatty alcohol), hexadecylether, Terric] 

; Commercial, East Asiatic (Thailand) Plublic Co.,Ltd. 
3. 2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน ซลัโฟนิกแอซิด, AMPs (99%) ; Aldrich  
4. โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต, NaHCO3 (99.8%) ; Analytical reagent grade, Carlo erba reagent 

 5. โพแทสเซียมเพอร์ซลัเฟต, K2S2O8 (99.8%) ; Analytical reagent grade, Carlo erba reagent 
 6.  แคดเมียมซลัเฟต (Cd (SO4). 8H2O) (99%) ; Analytical reagent grade, Merck  
 7. คอปเปอร์ไนเตรท (Cu (NO3)2.3H2O) (99.5%) ; Analytical reagent grade, Merck  
 8. ตะกัว่ไนเตรท (Pb (NO3)2) (99%) ; Analytical reagent grade, Carlo erba  
 9. ดิวเทอร์โรคลอโรฟอร์ม (CDCl3) ; Analytical reagent grade for NMR spectroscopy,  

  Acros  
10. อะซิโตน     ; Commercial grade  

 11. เมทิลีนคลอไรด์   ; Commercial grade 
12. แก๊สไนโตรเจนบริสุทธ์ิสูง (Gas Nitrogen) ; บริษทั ไทยอินดสัเตรียลแก็ส จ ากดั มหาชน 
13. แก๊สอะเซทิลีนบริสุทธ์ิสูง (Gas Acetylene) ; บริษทั ไทย-เจแปน แก๊ส จ ากดั 
14. เรซินทางการคา้ ยี่หอ้ Mazuma สารเรซินแบบใชเ้ติม ส าหรับเคร่ืองกรองน ้า  

; ผลิตในประเทศเยอรมนันี น าเขา้โดยบริษทั มาซูมา 
 

3.2 วสัดุอุปกรณ์ 
 1.   ขวดกน้กลม 2 คอ (2-neck Round bottom flask) ขนาด 100, 500 และ 1,000 mL 
 2.   ขวดกน้กลม 3 คอ (3-neck Round bottom flask) ขนาด 500 และ 1,000 mL 
 3.   บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50, 100, 250, 500 และ 1,000 mL 
 4.   กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 50 และ 100 mL 
 5.   ปิเปต/ไมโครปิเปต (Pipette/micropipate)  
 6.   แมก็เนติกบาร์ (Magnetic bar) 
 7.   เคร่ืองป่ันกวน (Mechanical stirrer) 
 8.   ตูอ้บความร้อน (Hot Air Oven); Memmert 
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 9.   อ่างควบคุมความเยน็ (Temp controller); Elela cool ace ca - 1100 
 10. ตูดู้ดความช้ืน; (Dasiccator) 
 11. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง; Sartorious 

12. หลอดควบแน่น; (condenser) 
13. เคร่ืองกวนสารละลายแบบใชม้อเตอร์ 
14. เคร่ืองใหค้วามร้อนพร้อมกวนสารละลาย  
15. หลอดก าเนิดแสงส าหรับวดัตะกัว่ (Pb Lamp) ; PerkinElmer 

 16. เคร่ืองนิวเคลียร์เมคแนทิคเรโซแนนซ์ สเปกโทรมิเตอร์ (Nuclear Megnetic Resonance  
Spectrometer, NMR) ; Bruker Ultrasheild Avance 400 

17. เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนั สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrophotometer,  
AAS)                   ; Perkin Elmer Analyst 200 

3.3 การเตรียมพอลอิะไครลามิโด ซัลโฟนิกแอซิดกร๊าฟยางธรรมชาติส าหรับจับโลหะหนัก  
         เติมน ้ายางธรรมชาติ (HANR, 60% DRC) และน ้ากลัน่ ในอตัราส่วน 1: 2 โดยปริมาตร ลงในขวด 
กน้กลมขนาด 1000 มิลลิลิตร จากนั้นเติมเทอริก ซ่ึงเป็นสารอีมลัซิไฟเออร์ในอตัราส่วน 4 phr ปรับความเป็น
กรดด่าง (pH) ดว้ยโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตใหมี้ค่า pH ประมาณ 10 ป่ันกวนใหเ้ขา้กนัท่ีอุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 30 นาที ปรับเพิ่มอุณหภูมิเป็น 50oC เม่ืออุณหภูมิคงท่ีจึงท าการหยดสารละลาย 2-อะไครลามิโด-2-
เมทิล-1-โพรเพนซลัโฟนิกแอซิด (AMPs) ในอตัราส่วน 50% by mole of rubber ลงไป  ป่ันกวนอยา่งต่อเน่ือง
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้จึงเติม K2S2O8  ในอตัราส่วน 2 phr ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ชัว่โมง เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา 
ท าการตกตะกอนน ้ายางในเอทานอล น าช้ินงานท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 40 – 45oC ประมาณ 2 – 3 วนั เม่ือ
ช้ินงานแหง้น ามาลา้งมอนอเมอร์ และ/หรือ โฮโมพอลิเมอร์ (PAMPs) ส่วนท่ีไม่เกิดปฏิกิริยากร๊าฟโคพอลิ
เมอไรเซชนัดว้ยน ้า จ  านวน 3 คร้ัง จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 40-45oC อีกคร้ัง ท าการลา้งช้ินงานซ ้ าอีก 2 
คร้ัง ก่อนน าไปอบแหง้ ช้ินงานในขั้นสุดทา้ยก่อนน าไปใชง้านจะอบจนแหง้สนิท โดยอบท่ีอุณหภูมิ 40-45oC 
ประมาณ 3-4 วนั โดยสังเกตจากลกัษณะช้ินงาน และน ้าหนกัของช้ินงานท่ีคงท่ี   

ยนืยนัปริมาณกร๊าฟท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิค 1H NMR สเปกโทรสโกปี (การวเิคราะห์โครงสร้าง และ
การค านวณปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ดงัแสดงในรายงานฉบบัสมบูรณ์ โครงการ “การก าจดัโลหะหนกัจาก
สารละลายโดยใชพ้อลิอะไครลามิโด ซลัโฟนิก แอซิด-กร๊าฟ-ยางธรรมชาติ” ปีท่ี 1)  

3.4 การเตรียมสารละลายมาตรฐานโลหะหนัก 
              เตรียมสารละลายมาตรฐานของตะกัว่ แคดเมียม และคอปเปอร์ ความเขม้ขน้ 1000 ppm จากตะกัว่     
ไนเตรท แคดเมียมซลัเฟต และคอปเปอร์ไนเตรท จากนั้นท าการเจือจางสารละลายมาตรฐานของโลหะแต่ละ
ชนิด ใหมี้ความเขม้ขน้ 100 ppm เพื่อใชใ้นการเตรียมสารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้ต่างๆ 5 ความเขม้ขน้ 
โดยตะกัว่ศึกษาในช่วงความเขม้ขน้ 0.25, 0.50, 1.0, 3 และ 5 ppm แคดเมียมศึกษาในช่วงความเขม้ขน้ 0.25, 
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0.50, 1.0, 1.5 และ 2 ppm และคอปเปอร์ศึกษาในช่วงความเขม้ขน้ 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 5.0 ppm เพื่อใชใ้น
การสร้างกราฟมาตรฐานของตะกัว่ แคดเมียม และคอปเปอร์  

การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค FAAS กระท าดงัน้ี 
1) การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกัว่ส าหรับสร้างกราฟมาตรฐานในการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค FAAS 

ท าโดยการปิเปตสารละลายมาตรฐานแคดเมียม 100 ppm มา 62.5, 125, 250, 750, 500 และ 1,250 ไมโครลิตร 
ปรับปริมาตรเป็น 25 mL ดว้ยน ้าปราศจากไอออน เพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้สุดทา้ยเท่ากบั 0.25, 0.50, 1.0, 3 
และ 5 ppm ตามล าดบั น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง FAAS ท่ีความยาวคล่ืน 283.3 nm 

2) การเตรียมสารละลายมาตรฐานแคดเมียมส าหรับสร้างกราฟมาตรฐานในการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค 
FAAS ท าโดยการปิเปตสารละลายมาตรฐานแคดเมียม 100 ppm มา 62.5, 125, 250, 375, 500 ไมโครลิตร     
ปรับปริมาตรเป็น 25 mL ดว้ยน ้าปราศจากไอออน เพื่อให้ไดค้วามเขม้ขน้สุดทา้ยเท่ากบั 0.25, 0.50, 1.0, 1.5 
และ 2 ppm ตามล าดบั น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง FAAS ท่ีความยาวคล่ืน 228.8 nm 

3) การเตรียมสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ส าหรับสร้างกราฟมาตรฐานในการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค 
FAAS  ท าโดยการปิเปตสารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ 1000 ppm  มา 125, 250, 500, 750, และ 1,250 
ไมโครลิตร ปรับปริมาตรเป็น 25 mL ดว้ยน ้าปราศจากไอออน เพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้สุดทา้ยเท่ากบั 0.5, 1.0, 
2.0, 3.0 และ 5.0 ppm ตามล าดบั น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง FAAS ท่ีความยาวคล่ืน 324.7  nm 

3.5 การจับโลหะหนักในสารละลายของยางธรรมชาติดัดแปร 
ยางธรรมชาติดดัแปรท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 3.3 จะถูกน าไปรีดใหเ้ป็นแผน่บางดว้ยเคร่ืองบดผสม 2 

ลูกกล้ิง จากนั้นจะตดัใหมี้ขนาดประมาณ 1.5 x 2.5 x 0.4 เซนติเมตร3 (1 กรัม/ช้ิน) แช่ช้ินงานในน ้ากลัน่เป็น
เวลา 48 ชัว่โมง จากนั้นน าไปแช่ในสารละลาย 0.1 M NaOH เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อเปล่ียนหมู่กรดซลัโฟนิก
เป็นหมู่เกลือซลัโฟเนต เม่ือครบก าหนดเวลาท าการลา้งช้ินงานดว้ยน ้ ากลัน่ น าช้ินทดสอบไปแช่ในสารละลาย
โลหะหนกัตะกัว่ (Pb2+) แคดเมียม (Cd2+)  และคอปเปอร์ (Cu2+)  ท่ีความเขม้ขน้ 100 ppm ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ และ pH ท่ีก าหนดภายใตก้ารป่ันกวนอยา่งต่อเน่ือง น าสารละลายท่ีได้
หลงัการจบัโลหะหนกัไปวดัปริมาณโลหะหนกัท่ีเหลืออยู ่โดยเทคนิค FAAS  

สารละลายโลหะหนกั ความเขม้ขน้ 100 ppm ของโลหะหนกัแต่ละชนิด เตรียมไดด้งัน้ี 
- ชัง่ Pb (NO3)2 0.1615 กรัม ละลายในน ้าปราศจากไอออน 1 ลิตร 
- ชัง่ 3Cd (SO4). 8H2O  0.6915 กรัม ละลายในน ้าปราศจากไอออน 1 ลิตร 
- ชัง่ Cu (NO3)2.3H2O   0.3821 กรัม ละลายในน ้าปราศจากไอออน 1 ลิตร 

ปริมาณโลหะหนกัท่ีเกิดการแลกเปล่ียนไอออนกบัหมู่เกลือซลัโฟเนต หรือ Adsorption capacity ใน
หน่วยมิลิกรัมต่อ 1 กรัมของช้ินทดสอบ (mg/g) และในหน่วย % สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 3 และ 4 
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หมายเหตุ  เม่ือก าหนดให ้  Co  คือ  ความเขม้ขน้ไอออนของโลหะหนกัในสารละลายเร่ิมตน้ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
                                       C  คือ  ความเขม้ขน้ของไอออนของโลหะหนกัสุดทา้ย (มิลลิกรัม/ลิตร) 
                                       V  คือ  ปริมาตรของสารละลาย (มิลลิลิตร) 
                                       m  คือ  น ้าหนกัของช้ินงาน (กรัม)           
 
3.6 การน ากลบัมาใช้ซ ้า (Regeneration) 

น าเรซินทางการคา้/ช้ินยางดดัแปร (fresh resin/g2) หนกั 1 กรัมมาแช่น ้ากลัน่เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  
จากนั้นน าไปแช่ในสารละลาย NaOH เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดเวลาท าการลา้งช้ินงานดว้ยน ้ากลัน่ 
ก่อนน าเรซินทางการคา้/ช้ินยางดงักล่าวไปแช่ในสารละลายโลหะหนกัท่ีสนใจ ท่ีความเขม้ขน้ 100 ppm และ 
1000 ppm ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และ pH = 4 เม่ือครบก าหนดเวลาน า
ช้ินงานออกจากสารละลาย ซ่ึงสารละลายในส่วนน้ีจะน าไปหาปริมาณไอออนของโลหะหนกัท่ีถูกจบั (Amount 
of metal ion adsorbed) น าช้ินงานท่ีผา่นการแลกเปล่ียนไอออนกบัโลหะหนกัมาแช่ในตวัชะ (Eluent) ตาม
ชนิด ปริมาณ และความเขม้ขน้ท่ีก าหนด เม่ือครบก าหนดเวลาน าช้ินงานออกจากตวัชะ ตวัชะหรือสารละลาย
ในส่วนน้ีจะน าไปหาปริมาณไอออนของโลหะหนกัท่ีถูกชะออกจากช้ินทดสอบ (Metal ion recovery)  

จากนั้นน าช้ินงาน (ท่ีผา่นการชะไอออนของโลหะหนกัออก) ไปแช่ในสารละลาย NaOH เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดเวลาน าช้ินยางดดัแปรไปแช่ในในสารละลายโลหะหนกัท่ีสนใจ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
อีกคร้ัง* ซ่ึงค่าการจบัโลหะหนกัท่ีไดจ้ะบนัทึกผลเป็นการใชซ้ ้ าคร้ังท่ี 1 (1st recycle) ท าซ ้ าจ  านวน 4 คร้ัง (4th 
recycle)  

 
* การศึกษาในส่วนน้ีสามารถท าต่อเน่ืองไดโ้ดยไม่ตอ้งอบช้ินงานใหแ้หง้ หรือแช่ในน ้ากลัน่ 48 ชัว่โมง  อีก
คร้ัง เพราะช้ินงานบวมตวัเต็มท่ีแลว้ ทั้งยงัไดศึ้กษาแลว้วา่ช้ินงานหลงัจบัไอออนของโลหะหนกัคร้ังท่ี 1 แลว้
ชะออก การอบช้ินงานก่อนน ามาจบัไอออนของโลหะหนกัอีกคร้ัง หรือกระท าแบบต่อเน่ืองใหผ้ลการจบั
ไอออนของโลหะในคร้ังท่ี 2 ใกลเ้คียงกนั 
 
 
 

The amount of metal ion adsorbed (mg/g)    =      [(Co – C) x V ]                                  (3)
(m x 1000)         
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3.7 การศึกษาประสิทธิภาพของยางธรรมชาติดัดแปร ในการจับโลหะหนักในตัวอย่างน ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 
 3.7.1 การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

ขั้นตอนการศึกษาการจบัโลหะหนกัในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 2 ประเภท คืออุตสาหกรรม
แบตเตอร่ี และอุตสาหกรรมชุบโลหะหนกั โดยน าตวัอยา่งน ้าเสียท่ีสุ่มเก็บจากโรงงานอุตสาหกรรม มาท าการ
วเิคราะห์หาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกัแต่ละชนิด ไดแ้ก่ Pb2+, Cd2+ และ Cu2+ โดยเทคนิค FAAS 
วเิคราะห์ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของสารละลายโดยพีเฮชมิเตอร์ 

น าช้ินยางดดัแปรปริมาณ 1 กรัม ท่ีเตรียมไวม้าแช่น ้าเป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนั้นน าไปจุ่มแช่ใน
สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 0.1 M เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าช้ินยางจากขอ้ 3.6.2 ไปใส่ในตวัอยา่งน ้าเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมปริมาตร 1 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยไม่ปรับค่าความเป็นกรด
เป็นด่างของตวัอยา่งน ้าเสีย (รายงานค่าความเป็นกรดเป็นด่างของตวัอยา่งน ้าเสียทั้งก่อน และหลกัการทดลอง) 
(สารละลายในส่วนน้ีจะน าไปหาปริมาณไอออนของโลหะหนกัท่ีถูกจบั, Amount of metal ion adsorbed) 
เม่ือครบก าหนดเวลา น าช้ินยางจากขอ้ 3.6.3 ไปแช่ในกรดไนตริก (HNO3) ท่ีปริมาตร 50 mL ความเขม้ขน้ 4 
M เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (สารละลายในส่วนน้ีจะน าไปหาปริมาณไอออนของโลหะหนกัท่ีถูกชะออกจากช้ิน
ทดสอบ, Metal ion recovery) เม่ือครบก าหนดเวลา น าช้ินยางไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วาม
เขม้ขน้ 0.1 M เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นท าซ ้ า (ในกรณีท่ีศึกษาการน ากลบัมาใชซ้ ้ า) 

ขั้นตอนการทดลองแสดงดงัรูป 3.1 
 

 
รูป 3.1 ขั้นตอนการการแลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนกัในตวัอยา่งน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมกบัยาง 
กร๊าฟโคพอลิเมอร์ (g2 (40% grafting))  
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3.7.2 การทดสอบที่โรงงาน 
น ายางดดัแปร (g2) หนกั 300 กรัม (ชุดท่ี 1) มาตดัใหมี้ขนาดเล็ก ประมาณ 16 ช้ิน น าไปแช่น ้ากลัน่

เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  จากนั้นน าไปแช่ในสารละลาย 0.1 M NaOH เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดเวลาท า
การลา้งช้ินงานดว้ยน ้ากลัน่ ก่อนน าช้ินยางดงักล่าวไปแช่ในน ้าเสีย ปริมาตร 1,000 ลิตร ของโรงงาน
อุตสาหกรรม เป็นเวลา 1.30 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง โดยไม่ปรับ pH ของน ้าเสีย (pH ของน ้าเสียประมาณ 4) 
และใชป๊ั้มน ้าในการไหลวนของน ้า น าสารละลายท่ีไดห้ลงัการจบัโลหะหนกัไปวดัปริมาณโลหะหนกัท่ีเหลือ 
อยู ่โดยเทคนิค FAAS จากนั้นใส่ยางดดัแปร(g2) หนกั 300 กรัม ชุดท่ี 2 และ 3 ลงไปในน ้าเสียตามล าดบั โดย
ใหแ้ต่ละชุดเกิดการแลกเปล่ียนไอออนเป็นเวลา 1.30 ชัว่โมง ขั้นตอนการทดลองแสดงดงัรูป 3.2 

 

     
 
รูป 3.2 ขั้นตอนการแลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนกักบั g2 ในถงัเก็บน ้าเสียขนาด 1000 ลิตร ของโรงงาน
อุตสาหกรรมแบตเตอร่ี 



บทที ่4 
ผลการทดลองและการวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
  งานวจิยัน้ีเป็นงานวจิยัต่อเน่ืองจากโครงการ RDG5550058 ซ่ึงในโครงการดงักล่าวไดศึ้กษา
สภาวะในการสังเคราะห์ PAMPs-g-NR และการน า PAMPs-g-NR ไปประยกุตใ์ชใ้นการจบัโลหะหนกัใน
สารละลาย (Cd2+, Cu2+ และ Cr3+) โดยมีการเตรียม ใน 4 รูปแบบ คือ  

1. ยางกร๊าฟโคพอลิเมอร์ (g1) (อยูใ่นรูปของ H+)  
2. ยางกร๊าฟโคพอลิเมอร์ท่ีมีการเปล่ียนหมู่ซลัโฟนิกเป็นซลัโฟเนต (g2) (อยูใ่นรูปของ Na+)  
3. โฟมยางกร๊าฟโคพอลิเมอร์ (g3) (อยูใ่นรูปของ H+) และ 
4. โฟมยางกร๊าฟโคพอลิเมอร์ท่ีมีการเปล่ียนหมู่ซลัโฟนิกเป็นซลัโฟเนต (g4) (อยูใ่นรูปของ Na+) 
จากผลการศึกษาสภาวะในการจบัไอออนของโลหะหนกั 3 ชนิดในสารละลาย คือ ผลของปริมาณ   

พอลิอะไครลามิโด ซลัโฟนิกแอซิดบนยางธรรมชาติผลของเวลาในการแลกเปล่ียนไอออน และผลของความ
เขม้ขน้ของไอออนโลหะหนกัในสารละลาย พบวา่ g2 ใหป้ระสิทธิภาพในการจบัไอออนของโลหะหนกัดีกวา่
ยางกร๊าฟโคพอลิเมอร์ตวัอ่ืน และ Cr3+ ถูกจบัไดน้อ้ยมาก  

งานวจิยัฉบบัน้ีจึงไดป้รับเปล่ียนไอออนของโลหะหนกั จาก Cr3+ เป็น Pb2+ โดยใช ้ g2 ในการศึกษา
เท่านั้น  

 
4.1 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการแลกเปลีย่นไอออนของโลหะหนัก 

4.1.1ผลของเวลาในการแลกเปลีย่นไอออน 
 ศึกษาผลของเวลาในการแลกเปล่ียนไอออนของยางธรรมชาติดดัแปร (g2) ท่ีมีปริมาณกร๊าฟโคพอลิ-
เมอร์ 40% ในสภาวะความเขม้ขน้ของ Pb2+100 ppm ปริมาตร 25 mL ท่ี pH 4 อุณหภูมิ 30oC เทียบกบัเรซิน 
ทางการคา้ และยางธรรมชาติท่ีไดจ้ากการอบแหง้น ้ายางขน้ (HANR latex) ท่ีใชใ้นการเตรียมยางดดัแปร โดย
การทดลองในส่วนน้ีช้ินทดสอบทั้งหมดจะถูกแช่ให้อ่ิมตวัในน ้ากลัน่เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ก่อนน ามาแช่ใน
สารละลายโลหะหนกัเป็นเวลา 30 นาที 1 ชัว่โมง และ 2 ชัว่โมง ตามล าดบั จากผลการทดลองพบวา่เรซินทาง
การคา้มีค่าการดูดจบั Pb2+ คงท่ีตั้งแต่ 30 นาทีแรก ในขณะท่ียางธรรมชาติ และยางธรรมชาติดดัแปรเร่ิมมีค่า
การดูดจบัคงท่ีท่ีประมาณ 1 ชัว่โมง (ตาราง 4.1 และรูป 4.1) 
 นอกจากน้ีจากผลการทดลองยงัพบวา่ g2 มีการแลกเปล่ียนไอออนกบั Pb2+ ไดใ้กลเ้คียงกบัเรซินทาง
การคา้ ในขณะท่ี NR ซ่ึงมีการบวมตวัต ่า และไม่มีหมู่ฟังกช์นับนโครงสร้างของยางธรรมชาติท่ีจะสามารถ
แลกเปล่ียนไอออนกบัไอออนของโลหะหนกัได ้ จึงพบวา่ NR มีการแลกเปล่ียนไอออนกบั Pb2+ ใน
สารละลายไดน้อ้ยมาก  
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ตาราง 4.1 ปริมาณตะกัว่ไอออน (Pb2+) ในสารละลายท่ีเกิดการแลกเปล่ียนไอออนกบัตวัแลกเปล่ียนไอออนท่ี
เวลาต่างกนั 

 
Adsorbents 

Amount of metal ion adsorbed 

30 min 1h 2h 

mg/g of 
adsorbent 

% mg/g of 
adsorbent 

% mg/g of 
adsorbent 

% 

Com. resin 2.017+0.025 80.66+1.00 2.045+0.000 81.82+0.00 2.031+0.025 81.24+1.00 
NR 0.031+0.000 1.23+0.00 0.063+0.000 2.50+0.00 0.073+0.018 2.92+0.73 
g2 1.806+0.031 72.22+1.25 1.896+0.031 75.83+1.25 1.914+0.031 76.55+1.25 

 

 
รูป 4.1 ร้อยละการจบั Pb2+ท่ีเวลาในการจบัต่างๆ กนั 
 

4.1.2 ผลของความเข้มข้นของไอออนโลหะหนักในสารละลาย 

 ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของไอออนโลหะหนกัในสารละลาย (Pb2+Cd2+และCu2+) ในการแลก เปล่ียน 
ไอออนของยางธรรมชาติดดัแปร (g2) ท่ีมีปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 40% ในสภาวะความเขม้ขน้ของโลหะ
หนกั 25 – 35,000 ppm ปริมาตร 25 mL (ปริมาณไอออนของโลหะหนกัเร่ิมตน้ 0.625 mg – 875 mg ใน 25 
mL) ท่ี pH 4 อุณหภูมิ 30oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมงเทียบกบัเรซินทางการคา้  

* การศึกษาในหวัขอ้น้ีเป็นการศึกษาเพิ่มเติมจากงานวจิยัในปีท่ี 1 ซ่ึงไดศึ้กษาท่ีความเขม้ขน้ 25 – 300 ppm ตาม
ขอ้แนะน าของกรรมการ จากการรายงานผลการวิจยั 4 เดือน 
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 รูป 4.2 และรูป 4.3 แสดงปริมาณโลหะหนกัในสารละลายท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ กนัท่ีถูกจบัโดยเรซิน 
ทางการคา้ และ g2 

จากผลการทดลองพบวา่เรซินทางการคา้มีประสิทธิภาพในการจบั Cd2+ ในช่วงความเขม้ขน้ 25 – 
12000 ppm (0.625 mg – 300 mg/25 mL) ไดดี้กวา่ Pb2+ ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (15000 
– 30000 ppm, 375 mg – 875 mg/25 mL) พบวา่เรซินทางการคา้มีการแลกเปล่ียนไอออนกบั Pb2+ ไดดี้กวา่ Cd2+

อยา่งไรก็ตามปริมาณ Pb2+ และ Cd2+ ท่ีถูกจบัโดยเรซินทางการคา้พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั และมีประสิทธิภาพ
ในการแลกเปล่ียนไอออนลดลงตามความเขม้ขน้ของไอออนของโลหะหนกัท่ีเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่การ
แลกเปล่ียนไอออนกบั Cu2+ ซ่ึงมีน ้าหนกัอะตอมนอ้ยท่ีสุดมีค่าต ่าสุด โดยเรซินทางการคา้มีความสามารถใน
การแลกเปล่ียนไอออนกบั Pb2+Cd2+ และ Cu2+ สูงสุดเท่ากบั 293, 296 และ 77 mg/g resin 

ในขณะท่ี g2 พบวา่ทุกความเขม้ขน้มีค่าเป็นไปตามทฤษฎีคือมีการแลกเปล่ียนไอออนกบั Pb2+ ซ่ึง
เป็นไอออนท่ีมีน ้าหนกัอะตอมสูงไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือ Cd2+และ Cu2+ตามล าดบั [8] โดยไอออนท่ีมีน ้าหนกั
อะตอมสูงจะถูกน ้าเขา้ไปไฮเดรทไดน้อ้ยกวา่ไอออนท่ีมีน ้ าหนกัอะตอมต ่า การแลกเปล่ียนไอออนกบัตวัจบั 
(Adsorbent) ของไอออนท่ีมีน ้าหนกัอะตอมสูงจะดีกวา่ ซ่ึง Pb2+ มีน ้าหนกัอะตอม เท่ากบั 207.2 g/mol 
ในขณะท่ี Cd2+ มีน ้าหนกัอะตอมเท่ากบั 112.4 g/mol และ Cu2+ มีน ้าหนกัอะตอมเท่ากบั 63.5g/mol โดย g2 มี
การแลกเปล่ียนไอออนกบั Pb2+ Cd2+ และ Cu2+ สูงสุดเท่ากบั 273, 267 และ 90 mg/g g2 

นอกจากน้ีผลการทดลองยงัพบวา่ g2 ซ่ึงมีค่าความจุจ าเพาะหรือปริมาณหมู่ฟังกช์นัท่ีสามารถเกิดการ
แลกเปล่ียนไอออนไดต่้อน ้าหนกัเรซินแหง้ 1 กรัมนอ้ยกวา่เรซินทางการคา้ถึง 5 เท่า (0.101  0.001 และ
0.500  0.000 มิลลิกรัมสมมูลต่อ 1 กรัมของเรซินท่ีแหง้ตามล าดบั (ผลการทดลองปีท่ี 1)) แต่มี
ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนกบั Pb2+ ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองในปีท่ี 1 ท่ีพบวา่ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนของ g2 นอกจากจะเกิดการแลกเปล่ียน
ไอออนกบัหมู่ซลัโฟเนตท่ีติดอยูบ่นโครงสร้างของยางธรรมชาติดดัแปรแลว้ โครงสร้างท่ีสามารถบวมตวัไดใ้น
น ้ายงัเป็นส่วนส าคญัในการจบัไอออนของโลหะหนกัใหอ้ยูใ่นช่องวา่งของยางธรรมชาติดดัแปร ส่งผลใหค้่าการ
จบั (Amount of metal ion adsorbed) ท่ีวดัไดมี้ค่าสูงกวา่ค่าความจุจ าเพาะของยางดดัแปร 

และจากผลการทดลองยงัพบวา่การแลกเปล่ียนไอออนกบัไอออนของโลหะหนกัท่ีมีขนาดเล็ก เช่น Cu2+ 

เม่ือความเขม้ขน้ของ Cu2+ เพิ่มสูงข้ึน (6000 ppm หรือ 150 mg/25 mL) g2 มีประสิทธิภาพในการ
แลกเปล่ียนไอออนกบั Cu2+ สูงกวา่เรซินทางการคา้ ซ่ึงผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการทดลองใน
ปีท่ี 1 ซ่ึงเป็นการจบั Cr3+ (น ้าหนกัอะตอมเท่ากบั 51.996 g/mol) ท่ีพบวา่ร้อยละการจบั Cr3+ ของ g2 มี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั ตามความเขม้ขน้ของ Cr3+ ในสารละลายท่ีเพิ่มข้ึน โดยมีร้อยละการจบัเพิ่มข้ึน
จาก 30.75% เป็น 55.66% ในขณะท่ีเรซินทางการคา้มีค่าร้อยละการจบัเปล่ียนแปลงไม่มากนกั โดยมีค่าร้อย
ละการจบั 71.65% และ 77.62% เม่ือใชส้ารละลาย Cr3+ความเขม้ขน้ 200 และ 300 ppm ตามล าดบั 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูป 4.2 ปริมาณไอออนของโลหะหนกั (mg/g adsorbed) ท่ีเกิดการแลกเปล่ียนกบัเรซินทางการคา้ และ g2 ท่ี
ความเขม้ขน้ของไอออนโลหะหนกัในสารละลายต่างกนั เม่ือ (a) Pb2+ (b) Cd2+และ (c) Cu2+ 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูป 4.3 ร้อยละการจบัไอออนของโลหะหนกัท่ีความเขม้ขน้ของไอออนโลหะหนกัในสารละลายต่างกนั 
โดยเรซินทางการคา้ และ g2 เม่ือ (a) Pb2+ (b) Cd2+ และ (c) Cu2+ 
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 ตาราง 4.2 แสดงปริมาณโลหะหนกัสูงสุดท่ีถูกจบัไดโ้ดยตวัจบัต่างชนิด ทั้งท่ีเตรียมจากธรรมชาติ และ
การสังเคราะห์เทียบกบัเรซินทางการคา้ และยางธรรมชาติดดัแปรท่ีเตรียมในงานวจิยัคร้ังน้ี จากผลการทดลอง
พบวา่ยางธรรมชาติดดัแปร(g2) มีประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนกบัโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิดท่ีสนใจไดดี้ 
มีค่าการแลกเปล่ียนไอออนสูงสุดสูงกวา่ตวัจบัจากงานวิจยัอ่ืนๆ และมีค่าต ่ากวา่เรซินทางการคา้เล็กนอ้ยยกเวน้ 
Cu2+ ซ่ึงเป็นไอออนท่ีมีน ้าหนกัอะตอมต ่าท่ีมีตวัจบัจากธรรมชาติ/สังเคราะห์อ่ืนๆ ท่ีมีศกัยภาพในการแลกเปล่ียน 
ไอออนกบั Cu2+ ไดดี้กวา่ จึงอาจกล่าวไดว้า่ยางธรรมชาติดดัแปรมีศกัยภาพในการพฒันาเป็นสารแลกเปล่ียน
ไอออน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการแลกเปล่ียนไอออนกบัไอออนของโลหะหนกัท่ีมีน ้าหนกัอะตอมสูง 
 
ตาราง 4.2 ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนกบัไอออนของโลหะหนกัสูงสุดของตวัจบัท่ีไดจ้าก
ธรรมชาติ/สังเคราะห์ และเรซินทางการคา้เทียบกบัยางธรรมชาติดดัแปร 

Type of adsorbent Maximum adsorption capacity (mg/g) 

Pb2+ Cd2+ Cu2+ 
Hydrogel (PVP/AAc copolymer) [5] - - 33.8 
Hydrogel (N-vinylpyrrolidone/acrylic acid/2-
acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid) [6] 

- 139.6 122.5 

Natural bentonite [13] - 7.6 7.9 
Soy protein hollow microspheres [14] 235.6 120.8 115.0 
HNO3

- treated activated carbon [15] - 146 - 
Com.resin (Mazuma) 293.4 296.4 76.7 
PAMPs-g-NR (g2, 40% grafting) 272.7 267.2 89.7 
 

4.1.3 ไอโซเทอมของการจับ (Adsorption isotherm) 
 ไอโซเทอมของการจบั ถูกใชใ้นการท านายความสามารถและรูปแบบของการจบั โดยอาศยัความ 
สัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของสารท่ีถูกจบักบัความเขม้ขน้ของสารท่ีเหลืออยูใ่นสภาวะสมดุล ท่ีอุณหภูมิคงท่ีค่า 
หน่ึง ไอโซเทอมของการจบัมีหลายชนิดโดยในงานวิจยัน้ีสนใจทฤษฎีของ Langmuir และ Freundlich isotherm 
[1,4, 16-18] 

- Langmuir iIsotherm 
 เป็นไอโซเทอมท่ีแสดงถึงการจบัแบบชั้นเดียว (Monolayer adsorption) และเป็นการจบัทางกายภาพ 
โดยมีสมการการจบัดงัน้ี 
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เม่ือ Ce =  ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีสภาวะสมดุลย ์(mmol/L, mg/L) 
 qe =  ความสามารถในการจบับนพื้นผวิของตวัดูดจบั (mmol/g, mg/g) 
 Qm =  ความสามารถสูงสุดในการจบัแบบชั้นเดียว (mmol/g, mg/g) 
 b =  ค่าคงท่ีการจบัแบบชั้นเดียว (L/mmol, L/mg) 
 
เม่ือพล๊อตกราฟระหวา่ง Ce/qe กบั Ce จะไดก้ราฟเส้นตรง โดยมีจุดตดัแกนคือ 1/Qmb และความชนั

เท่ากบั 1/Qm 
 
- Freundlich isotherm 
เป็นไอโซเทอมท่ีแสดงถึงการจบัแบบหลายชั้น (Multilayer adsorption) โดยจะเกิดการจบัท่ีผวิหนา้

ของตวัจบั (adsorbent) แบบววิธิพนัธ์ (Heterogeneous) ใชอ้ธิบายทั้งการจบัทางเคมี และทางกายภาพ โดยมี
สมการการจบั ดงัน้ี 

     

 
เม่ือ Kf =  ค่าคงท่ีแสดงความสามารถในการจบัแบบหลายชั้น (mmol/g, mg/g) 
 n =  ค่าคงท่ีแสดงความหนาแน่นของการจบั (Adsorption intensity) 

เม่ือพล๊อตกราฟระหวา่ง log qe กบั log Ce จะไดก้ราฟเส้นตรง โดยมีจุดตดัแกนคือ log Kf  และความ
ชนัเท่ากบั 1/n 

 ตาราง 4.3 และรูป 4.4 แสดงค่าคงท่ีของ Langmuir และ Freundlich ส าหรับการจบัของ Pb2+ Cd2+ 

และCu2+ ในสารละลายโดยเรซินทางการคา้ และยางธรรมชาติดดัแปร (g2) ท่ีเตรียมจากสารละลายโลหะหนกั
ความเขม้ขน้ระหวา่ง 25 – 35000 ppm จากผลการทดลองพบวา่ทั้งไอโซเทอมของ Langmuir และ Freundlich 
สามารถอธิบายการจบัหรือการแลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิดกบัตวัจบัทั้งเรซินทางการคา้ และ
g2 ไดดี้ (R2 > 0.9) โดย Freundlich isotherm สามารถอธิบายการจบัของเรซินทางการคา้ และ g2 กบั Pb2+ และ 
Cd2+ ไดดี้กวา่ Langmuir isotherm ในขณะท่ี Langmuir isotherm อธิบายการจบัของ Cu2+ ไดดี้กวา่ Freundlich 
isotherm อยา่งไรก็ตามผลท่ีไดจ้ากทั้ง 2 ไอโซเทอมมีผลไปในท านองเดียวกนั คือค่าคงท่ีท่ีแสดงความสามารถ
ในการจบัไอออนของโลหะหนกัแบบชั้นเดียวของ Langmuir isotherm (Qm) มีผลไปในท านองเดียวกบัค่าคงท่ี
ท่ีแสดงความสามารถในการจบัไอออนของโลหะหนกัแบบหลายชั้นของ Freundlich isotherm (Kf) คือค่า Qm 
และค่า Kfของไอออนท่ีมีน ้าหนกัอะตอมสูง จะมีค่าสูงกวา่ไอออนท่ีมีน ้าหนกัอะตอมท่ีต ่ากวา่ หรืออาจกล่าว

Ce Ce
qe Qm Qmb= +

1 …… 4.1

Ce
1/nqe = …… 4.2KF

+     1  log Celog qe = …… 4.3log KF n
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ไดว้า่ไอออนท่ีมีน ้าหนกัอะตอมสูงมีโอกาสในการถูกจบัหรือแลกเปล่ียนไอออนมากกวา่ไอออนท่ีมีน ้าหนกั
อะตอมต ่าและค่า n ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึงความแรงของการดึงดูดระหวา่งตวัจบักบัไอออนของโลหะหนกั โดย
เม่ือค่า n < 1 แสดงถึงการเกิดพนัธะแบบอ่อน (Weak free energy) ระหวา่งตวัจบักบัโลหะหนกั [18] ในขณะ
ท่ี n > 1 แสดงถึงการจบับนพื้นผวิของตวัดูดจบัแบบววิธิพนัธ์ุ หรือแสดงถึงการเกิดอนัตรกิริยาท่ีสูงระหวา่งตวั
จบัและโลหะหนกั (Strong interaction between adsorbent and metal ion) [17]  ซ่ึงเรซินทางการคา้ และ g2 มีค่า n 
มากกวา่ 1 ทุกการจบัของไอออนของโลหะหนกัยกเวน้การจบั Cu2+ ของเรซินทางการคา้ 
 
ตาราง 4.3 ค่าคงท่ีของ Langmuir และ Freundlich ส าหรับการดูดจบัของ Pb2+ Cd2+ และ Cu2+ ในสารละลาย
โดยเรซินทางการคา้ และ g2 

 
Adsorbents 

Heavy 
metal 

Max. 
adsorbed 

(mg/g) 

Langmuir isotherm Freundlich isotherm 

Qm 
(mg/g) 

b 
(L/g) 

R2 Kf/x103 
(mg/g) 

n R2 

 
Com. resin 

Pb2+ 293.37 344.83 0.29 0.981 342.53 1.35 0.965 
Cd2+ 296.35 333.33 0.61 0.982 310.17 1.16 0.999 
Cu2+ 76.67 76.92 1.84 0.997 62.20 0.88 0.992 

 
g2 

Pb2+ 272.69 312.50 0.32 0.959 178.77 1.23 0.953 
Cd2+ 267.18 312.50 0.21 0.948 147.37 1.25 0.983 
Cu2+ 89.64 90.91 1.14 0.993 84.72 1.03 0.985 
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รูป 4.4 ปริมาณโลหะหนกัสูงสุดท่ีถูกจบั และค่าคงท่ีท่ีถึงแสดงความสามารถในการจบัโลหะหนกัแบบชั้น
เดียว (Qm)  และแบบหลายชั้น (Kf) โดยเรซินทางการคา้ และg2 
 

4.1.4 ผลของความเป็นกรด-ด่าง (pH) ต่อการแลกเปลีย่นไอออน 
 ศึกษาผลของ pH ต่อการแลกเปล่ียนไอออนของยางธรรมชาติดดัแปร (g2) ท่ีมีปริมาณกร๊าฟโคพอลิ-
เมอร์ 40% ในสภาวะความเขม้ขน้ของ Pb2+ Cd2+ และ Cu2+100 ppm ปริมาตร 25 mL ท่ี อุณหภูมิ 30oC เป็น
เวลา 2 ชัว่โมงเทียบกบัเรซินทางการคา้ และยางธรรมชาติ  

จากผลการทดลองพบวา่เรซินทางการคา้และ g2 มีความสามารถในการแลกเปล่ียน Pb2+ เพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ยตาม pH ท่ีเพิ่มข้ึน โดยมีค่าการจบั Pb2+ ในช่วง pH = 2–6 เท่ากบั 79 – 82 mg/g และ 74 – 77 mg/g 
ตามล าดบัในขณะท่ีเรซินทางการคา้มีการจบั Cd2+และ Cu2+ ไดดี้ท่ี pH ประมาณ 3 – 4 และมีค่าการจบัลดลง
เม่ือ pH เพิ่มข้ึนโดยเรซินทางการคา้มีความสามารถในการจบั Cd2+ ลดลงประมาณ 9 mg/g resin เม่ือทดลองท่ี 
pH =6 ในขณะท่ีมีความสามารถในการจบั Cu2+ ลดลงประมาณ 3 mg/g resin (รูป 4.5) 
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เม่ือพิจารณา g2 พบวา่ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนกบั Cd2+และ Cu2+ เพิ่มข้ึนตาม pH ท่ี
เพิ่มข้ึน โดยท่ี pH = 6 มีความสามารถในการจบั Cd2+ และ Cu2+ เพิ่มข้ึนจาก pH = 2 ประมาณ 4.5 – 5.5 mg/g  

ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเป็นตวัแปรท่ีมีความส าคญัในการจบัไอออนของโลหะหนกั เพราะ 
ประจุบนตวัจบับางชนิดมีการเปล่ียนแปลงตาม pH ท่ีเปล่ียนแปลงไปเช่นตวัจบั Bentonite [13] พบวา่มี
ประสิทธิภาพในการจบัเพิ่มข้ึนจาก 52.73% เป็น 87.02% เม่ือ pH เพิ่มจาก 1.0 เป็น 3.0 อยา่งไรก็ตาม pH ท่ี
เพิ่มข้ึน (4.0 และ 5.0) การจบัไอออนของโลหะหนกัมีประสิทธิภาพลดลง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากท่ี pH ต ่า หมู่
ซิลิกาบน Bentonite เกิดการจบัการประจุบวกของโลหะหนกัแบบ Coulombic forces ในขณะท่ี pH ท่ีเพิ่มข้ึน
ส่งผลใหค้วามหนาแน่นของประจุบวกบนผวิ Bentonite ลดลง ประสิทธิภาพในการจบักบัไอออนของโลหะ
หนกัจึงลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัจบัโปรตีนถัว่เหลือง (Soy protein) [14] ซ่ึงมีหมู่ฟังกช์ัน่ –NH2 บน
โครงสร้าง พบวา่ประสิทธิภาพในการจบัไอออนของโลหะหนกัเพิ่มข้ึนตาม pH ท่ีเพิ่มข้ึน โดย pH ท่ีให้
ประสิทธิภาพในการจบัไอออนของโลหะหนกัดีท่ีสุดคือ pH = 4 – 4.5 ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ี pH ต ่า –NH2 จะ
เปล่ียนเป็น –NH3

+ ท  าใหเ้กิดการแยกตวัออกจากไอออนของโลหะหนกั โดย pH ท่ีเหมาะสมท่ีเกิด Isoelectric 
point ของโปรตีนถัว่เหลืองคือ pH  4 – 5 และ pH ท่ีสูงข้ึนอาจส่งผลใหไ้อออนของโลหะหนกับางตวัเกิด
เป็นเกลือของโลหะหนกัตกตะกอนแยกตวัออกมา ประสิทธิภาพในการจบัไอออนของโลหะหนกัจึงลดลง 
หรือเม่ือพิจารณาตวัจบัจากฟางขา้ง [17] ซ่ึงมีหมู่ฟังกช์นั –OH และ carbonaceous (CxOH) พบวา่มี
ประสิทธิภาพในการจบัไอออนของโลหะหนกั (Cu2+, Zn2+, Cd2+และ Hg2+) เพิ่มข้ึนตาม pH ท่ีเพิ่มข้ึน โดยจบั
ไอออนของโลหะหนกัไดดี้ท่ีสุดท่ี pH = 4-6 

จากงานวจิยัอ่ืนๆ ท่ีผา่นมาพบวา่ pH ส่งผลต่อประสิทธิภาพของตวัจบั (Adsorbent) ในการจบั
ไอออนของโลหะหนกัค่อนขา้งมาก ในขณะท่ี พอลิ(2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพนซลัโฟนิกแอซิด) 
(PAMPs) เป็นตวัจบัท่ีไดรั้บการยอมรับวา่สามารถใชง้านไดใ้นช่วง pH ท่ีกวา้งตั้งแต่ 1 – 7 โดยมีหมู่กรด
ซลัโฟนิกเป็นส่วนส าคญัในการแลกเปล่ียนไอออนกบัโลหะหนกั [11] T. Vasudevan และคณะ [19] เตรียม
โคพอลิเมอร์ระหวา่งพอลิ(เอทิลลีน ไกลคอล เมทาไครเลต ฟอสเฟต)-โค-2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน
ซลัโฟนิกแอซิด ไดโ้คพอลิเมอร์ท่ีมีทั้งหมู่กรดฟอสโฟนิก และหมู่กรดซลัโฟนิกในโครงสร้าง ศึกษาการจบั 
Cs+ Cd2+ Eu3+และ UO2

2+ ท่ี pH 1 – 5.5 (มีการเปล่ียนหมู่กรดฟอสโฟนิก และหมู่กรดซลัโฟนิกใหอ้ยูใ่นรูป
เกลือเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออน) พบวา่ประสิทธิภาพในการจบั Cs+ เพิ่มข้ึนตาม pH ท่ี
เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการจบั Cd2+ มีค่าคงท่ีท่ี pH 2 – 5.5 โดยมีค่าประมาณ 99% โดยท่ี pH = 1 มี
ค่าประมาณ 73% ในขณะท่ีประสิทธิภาพในการจบั Eu3+ และ UO2

2+ มีค่าใกลเ้คียงกนัในทุกช่วง pH ท่ีศึกษา 
โดยมีค่าประมาณ 99% จึงอาจกล่าวไดว้า่หมู่กรดฟอสโฟนิก และหมู่กรดซลัโฟนิกมีประสิทธิภาพในการจบั
ไอออนของโลหะหนกัท่ีไม่ข้ึนกบั pH (ในกรณีน้ียกเวน้ Cs+) อยา่งไรก็ตามหากตวัจบัท่ีใชมี้หมู่กรดซลัโฟนิก 
ร่วมกบัหมู่กรดคาร์บอกซิลิก (เปล่ียนให้อยูใ่นฟอร์มของซลัโฟเนตและคาร์บอกซิเลตก่อนจบัโลหะหนกั) [6] 
พบวา่ท่ี pH ต ่าจะมีผลให้หมู่กรดคาร์บอกซิเลตถูกโปรโตเนตไดง่้ายกวา่หมู่กรดซลัโฟเนต ท าใหป้ระสิทธิภาพ 
ในการจบัไอออนของโลหะหนกัท่ี pH ต ่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั โดยไฮโดรเจลท่ีเตรียมไดมี้ประสิทธิภาพใน
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การแลกเปล่ียนไอออนดีท่ีสุดท่ี pH = 5 และท่ี pH เดียวกนัประสิทธิภาพในการจบัไอออนของโลหะหนกั
พบวา่เพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนของหมู่กรดซลัโฟนิกต่อหมู่กรดคาร์บอกซิลิกท่ีเพิ่มข้ึน 

g2 ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีส าคญัคือหมู่กรดซลัโฟนิกเท่านั้น ซ่ึงก่อนใชง้านมีการเปล่ียนให้
อยูใ่นรูปเกลือ (หมู่กรดซลัโฟเนต) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออน จากผลการทดลองพบวา่
ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนกบั Pb2+ ค่อนขา้งคงท่ีไม่ข้ึนกบั pH ในขณะท่ีมีประสิทธิภาพในการ
จบั Cd2+ และ Cu2+ เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ซ่ึงผลท่ีแตกต่างกนัเล็กนอ้ยอาจเน่ืองมาจากท่ี pH ต ่า หมู่ซลัโฟเนต
บางส่วนอาจถูกโปรโตเนตใหอ้ยูใ่นรูปกรดซลัโฟนิกท าใหป้ระสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนท่ี pH ต ่ามี
ค่านอ้ยกวา่การแลกเปล่ียนไอออนท่ี pH สูงเล็กนอ้ย อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาในปีท่ี 1 พบวา่แมไ้ม่
เปล่ียนเป็นหมู่กรดซลัโฟเนต หมู่กรดซลัโฟนิกก็สามารถแลกเปล่ียนไอออนกบัไอออนของโลหะหนกัได ้แมว้า่
จะมีประสิทธิภาพท่ีต ่ากวา่ ส่งผลใหใ้นภาพรวมประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนกบัโลหะหนกัของ g2
มีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัตวัจบัจากงานวจิยัอ่ืนๆ  

และจากการวเิคราะห์ในงานวจิยัปีท่ี 1 พบวา่เรซินทางการคา้ก็มีโครงสร้างทางเคมีส่วนใหญ่คลา้ย 
AMPs จึงอาจกล่าวไดว้า่เรซินทางการคา้มีหมู่กรดซลัโฟนิกเป็นตวัแลกเปล่ียนไอออนกบัโลหะหนกัเช่นเดียว 
กบั g2 (แต่อาจมีหมู่ฟังกช์นัอ่ืนท่ีไม่สามารถระบุไดผ้สมอยูด่ว้ย) ประสิทธิภาพในการจบัจึงมีแนวโนม้ค่อน 
ขา้งคงท่ี มีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยตาม pH ท่ีเปล่ียนแปลงไป 

 
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

รูป 4.5 ร้อยละการจบัไอออนของโลหะหนกัท่ีความเป็นกรด-ด่างของสารละลายต่างกนัโดยเรซินทาง
การคา้ และ g2 เม่ือ (a) Pb2+ (b) Cd2+ และ (c) Cu2+ 
 

4.1.5 ผลของอุณหภูมิต่อการแลกเปลีย่นไอออน 
ศึกษาผลของอุณหภูมิของสารละลายโลหะหนกัต่อการแลกเปล่ียนไอออนของยางธรรมชาติดดัแปร 

(g2) ท่ีมีปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 40% ในสภาวะความเขม้ขน้ของ Pb2+, Cd2+ และ Cu2+ 100 ppm ปริมาตร 
25 mL ท่ี pH 4 อุณหภูมิ 25 – 60oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมงเทียบกบัเรซินทางการคา้ และยางธรรมชาติ พบวา่เรซิน 
ทางการคา้ ยางธรรมชาติ และ g2 มีการจบัไอออนของโลหะหนกัเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยตามอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
(รูป 4.6)  

เม่ือพิจารณาเฉพาะ g2 จะพบวา่ g2 สามารถแลกเปล่ียนไอออนกบั Pb2+ และ Cd2+ ไดเ้พิ่มข้ึนตาม
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน (25 – 35 oC) แต่อุณหภูมิท่ีสูงเกินไป (40 – 60oC) ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน
ลดลง ในขณะท่ี g2 สามารถแลกเปล่ียนไอออนกบั Cu2+ ไดเ้พิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน (25 – 60 oC) ทั้งน้ี
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อาจเน่ืองมาจาก Pb2+ และ Cd2+ มีการจบักบั g2 แบบหลายชั้น (Freundlich isotherm) อุณหภูมิท่ีสูงเกินไป อาจ
ไปเร่งการหลุดออกจากการจบัของ g2 ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการแลกเปล่ียนไอออนมีค่าลดลง ในขณะท่ี 
Cu2+ มีการจบักบั g2 แบบชั้นเดียว (Langmuir isotherm) ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนจะเป็นการเพิ่มโอกาสในการเขา้
ไปในช่องวา่งของยางดดัแปรใหเ้พิ่มข้ึน ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ 
ท่ีเพิ่มข้ึน 

 เม่ือพิจารณาร่วมกบัพารามิเตอร์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamic parameters) ในการจบั
ไอออนของโลหะหนกัซ่ึงแสดงดงัสมการ [9, 11] 

   lnKd    = S/R –  H/RT 

 พบวา่ตวัจบัจากงานวิจยัต่างๆ ท่ีปรากฏในปัจจุบนัแสดงค่าพารามิเตอร์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีหลาก 
หลาย เช่นฟางขา้ว [17] ซ่ึงมีหมู่ฟังกช์นั –OH และ carbonaceous (CxOH) ในการจบั Cu2+ Zn2+ Cd2+ และ 
Hg2+ในช่วงอุณหภูมิ 15 – 45oC พบวา่ใหผ้ลไปในท านองเดียวกนัทุกการจบัไอออนของโลหะหนกัคือ
ประสิทธิภาพในการจบัไอออนของโลหะหนกัลดลงตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน โดยจบัไอออนของโลหะหนกัไดดี้
ท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 15 – 20oC และเม่ือพิจารณาพารามิเตอร์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ในการจบัไอออนของโลหะ
หนกัพบวา่ค่า H ของการจบัไอออนของโลหะหนกัเป็นแบบคายความร้อน (Exothermic) ค่า S มีค่านอ้ย
กวา่ 0 (Impossible process) ซ่ึงหมายถึงปฏิกิริยามีแนวโนม้ไปในทิศตรงขา้ม และเม่ือพิจารณาค่า G พบวา่
มีค่ามากกวา่ 0 แสดงวา่ระบบเกิดไม่ได ้ และมีแนวโนม้ไปในทิศยอ้นกลบั ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองท่ีพบวา่ประสิทธิภาพในการจบัไอออนของโลหะหนกัลดลงตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน  
 เม่ือพิจารณาตวัจบัจาก Bentonite [13] พบวา่ประสิทธิภาพในการจบัไอออนของ Cu2+และ Cd2+ 

เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน (25 – 60oC) โดย H ของการจบัไอออนของโลหะหนกัเป็นแบบดูดความร้อน 
(Endothermic) ค่า S มีค่ามากกวา่ 0 (Irreversible process) ซ่ึงบ่งบอกวา่ระบบสามารถเกิดไดเ้อง มีทิศทาง
ท่ีแน่นอน และผนักลบัไม่ได ้โดยชอบท่ีจะเกิดแบบซบัซอ้น และเสถียร (Favours complexation and stability 
of sorption) และมีค่า G นอ้ยกวา่ 0 ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพในการจบัไอออนของโลหะหนกัเพิ่มข้ึนตาม
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน  
 พิจารณาพารามิเตอร์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ของ g2 พบวา่ H ของการจบัไอออนของโลหะหนกั
เป็นแบบคายความร้อน (Exothermic) ค่า S มีค่ามากกวา่ 0 (Irreversible process) ซ่ึงบ่งบอกวา่ระบบ
สามารถเกิดไดเ้อง สอดคลอ้งกบั G ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 0 ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพในการจบัไอออนของโลหะ
หนกัเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตามการเปล่ียนแปลงอาจไม่ชดัเจนนกัเน่ืองจากปฏิกิริยาเป็นแบบ
คายความร้อน ซ่ึงอาจขดัขวางการแลกเปล่ียนไอออนของ g2 กบัไอออนของโลหะหนกั ส่งผลใหก้าร
แลกเปล่ียนไอออนกบัไอออนของโลหะหนกัมีค่าเปล่ียนแปลงไม่มากนกัเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน (ตาราง 4.4) 
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 การเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ของเรซินทางการคา้ พบวา่เป็นไปในท านอง
เดียวกบั g2 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการมีหมู่ท่ีใชใ้นการแลกเปล่ียนไอออนกลุ่มเดียวกนัคือหมู่ซลัโฟเนต โดยมี
ค่า H ของการจบัไอออนของโลหะหนกัเป็นแบบคายความร้อน (Exothermic) (ยกเวน้ Cu2+) ค่า S มีค่า
มากกวา่ 0 (Irreversible process) และ G มีค่านอ้ยกวา่ 0 ซ่ึงเป็นตวับ่งบอกวา่ปฏิกิริยาสามารถเกิดไดเ้องใน
ทิศไปขา้งหนา้ 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

รูป 4.6 ร้อยละการจบัไอออนของโลหะหนกัท่ีอุณหภูมิของสารละลายต่างกนั โดยเรซินทางการคา้ NR และ 
g2 เม่ือ (a) Pb2+ (b) Cd2+ และ (c) Cu2+ 
 
ตาราง 4.4 พารามิเตอร์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ส าหรับการแลกเปล่ียนไอออนของเรซินทางการคา้ และยาง
ธรรมชาติดดัแปร 

Adsorbents Heavy metal H 
(J/mol) 

S 
(J/mol) 

G 
(kJ/mol) 

 
Com. resin 

Pb2+ -2,468.51 26.30 -10.78 
Cd2+ -1,025.86 22.15 -8.03 
Cu2+ 1.24 17.56 -5.55 

 
g2 

Pb2+ -2,529.37 29.45 -11.75 
Cd2+ -5,293.44 40.88 -18.10 
Cu2+ -1.47 26.27 -8.23 

 

4.2 การน ากลบัมาใช้ซ ้า  

การน ากลบัมาใชซ้ ้ าเป็นการศึกษาจ านวนคร้ังท่ีสามารถน าช้ินงานกลบัมาใชซ้ ้ าไดอ้ยา่งมีประสิทธิ 
ภาพของยางธรรมชาติดดัแปร (g2) การศึกษาในส่วนน้ีเป็นการศึกษาโดยการทดสอบแบบต่อเน่ือง โดยมี
ขั้นตอนโดยสรุปดงัน้ี 

1. น าช้ินยางดดัแปร (แหง้) ท่ีเตรียมไวม้าแช่น ้าเป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
2. น าช้ินยางจากขอ้ 1 ไปใส่ในสารละลายโลหะหนกั เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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(สารละลายในส่วนน้ีจะน าไปหาปริมาณไอออนของโลหะหนกัท่ีถูกจบั, Amount of metal ion 
adsorbed) 

3. เม่ือครบก าหนดเวลา น าช้ินยางจากขอ้ 2 ไปใส่ในตวัชะ ตามปริมาณ ความเขม้ขน้ และเวลาท่ี
ก าหนด 
(สารละลายในส่วนน้ีจะน าไปหาปริมาณไอออนของโลหะหนกัท่ีถูกชะออกจากช้ินทดสอบ, 
Metal ion recovery) 

4. เม่ือครบก าหนดเวลา น าช้ินยางไปแช่ในสารละลายเบสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นท าซ ้ าตามขอ้ 2 
 
4.2.1 ผลของชนิด และความเข้มข้นของตัวชะ 
ศึกษาชนิด และความเขม้ขน้ของตวัชะในการชะออกของ Cd2+ จากเรซินทางการคา้ และยางธรรมชาติ

ดดัแปร (g2) ท่ีมีปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 40% ซ่ึงผา่นการจบั Cd2+ ท่ีความเขม้ขน้ 100 ppm ปริมาณ 25 mL 
(มีปริมาณ Cd2+ 2.5 mg/25 mL) pH 4 อุณหภูมิ 30oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยน าเรซินทางการคา้ และยาง     
ดดัแปรดงักล่าวมาแช่ในตวัชะท่ีก าหนด ปริมาณ 25 mL เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผลการทดลองดงัแสดงในตาราง 
4.5 

จากผลการทดลองพบวา่ 2M HNO3 ปริมาตร 25 mL สามารถชะ Cd2+ ออกจากเรซินทางการคา้ไดดี้ 
ในขณะท่ีไม่สามารถชะ Cd2+ ออกจาก g2 ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยสามารถชะ Cd2+ ออกจาก g2 ไดเ้พียง 
65% 

กรดไนตริกท่ีเขม้ขน้เพิ่มข้ึน (4M HNO3) พบวา่สามารถชะ Cd2+ ออกจาก g2 ไดม้ากข้ึน แต่ไม่
สามารถใช ้ 4M HNO3 กบัเรซินทางการคา้ได ้ เน่ืองจากเรซินทางการคา้ไม่เสถียรใน 4M HNO3 โดยพบการ
ละลายหายไปของเรซินทางการคา้ท่ีทดสอบ 

ศึกษาประสิทธิภาพในการชะดว้ยสารละลาย NaCl พบวา่ความเขม้ขน้ของ NaCl ท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการชะเพิ่มข้ึน แต่ NaCl ท่ีเขม้ขน้สูงเกินไป (20% w/v) กลบัไม่ช่วยในการชะไอออนของ
โลหะหนกัออกจาก g2 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความเขม้ขน้ท่ีสูงเกินไปของ NaCl ท าใหเ้กิดผลึกของ NaCl
แยกตวัออกจากสารละลาย ส่งผลให้ไอออนท่ีจะเขา้ไปแลกเปล่ียนกบัไอออนของโลหะหนกัลดลง ประสิทธิภาพ 
ในการชะจึงลดลง  

เปรียบเทียบชนิดของตวัชะ 2 ชนิด ระหวา่ง HNO3 และ NaCl ในการชะไอออนของโลหะหนกัออก
จาก g2 พบวา่การแช่ g2 ในสารละลายปริมาณ 25 mL เป็นเวลา 24 ชัว่โมงเท่ากนั 4M HNO3 มีประสิทธิภาพ
ในการชะใกลเ้คียงกบั 10% w/v NaCl 
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ตาราง 4.5 ปริมาณ Cd2+ ท่ีถูกชะออกจากเรซินทางการคา้ และ g2 เม่ือใชต้วัชะชนิดต่างๆ กนั 

 
Adsorbent 

 
Eluent 

Amount of heavy 
metal adsorbed 

(mg/g) 

Metal ion recovery 
(mg/g) 

Metal ion recovery 
from adsorbed (%) 

Com.resin 2M HNO3 2.221 + 0.012 2.188 + 0.011 98.51 
4M HNO3 2.118+ 0.013 * * 

 
 

g2 

2M HNO3 1.857 + 0.010  1.205 + 0.010 64.89 
4M HNO3 1.818 + 0.010   1.643 + 0.010 90.37 

5% w/v NaCl 1.817 + 0.010 1.109 + 0.010 61.03 
10% w/v NaCl 1.877 + 0.010 1.653 + 0.010 88.07 
20% w/v NaCl 1.832 + 0.010 1.501 +0.006 81.93 

เม่ือ * หมายถึง เรซินทางการคา้ละลายในตวัชะท่ีใชท้  าใหไ้ม่สามารถวดัผลได ้

 
4.2.2 ผลของจ านวนคร้ังในการชะ 
ศึกษาจ านวนคร้ังในการชะออกของ Cd2+ จากยางธรรมชาติดดัแปร (g2) ท่ีมีปริมาณกร๊าฟโคพอลิ

เมอร์ 40% ซ่ึงผา่นการจบั Cd2+ ท่ีความเขม้ขน้ 100 ppm ปริมาณ 25 mL ท่ี pH 4 อุณหภูมิ 30oC เป็นเวลา 2 
ชัว่โมงโดยน ายางดดัแปรดงักล่าวมาแช่ในตวัชะ โดยใชต้วัชะปริมาณคร้ังละ 25 mL จ านวน 3 คร้ัง คร้ังละ 24 
ชัว่โมง ผลการทดลองดงัแสดงในตาราง 4.6 
 จากผลการทดลองพบวา่จ านวนคร้ังท่ีชะช่วยในการชะไอออนของ Cd2+ ออกจาก g2 ไดดี้ข้ึน โดยทั้ง 
2M HNO3 และ 4M HNO3 สามารถชะ Cd2+ ออกจาก g2 ไดม้ากกวา่ 99% เม่ือชะจ านวน 3 คร้ัง และ 2 คร้ัง 
ตามล าดบั ในขณะท่ี NaCl ใหป้ระสิทธิภาพในการชะไม่ดีนกั (นอ้ยกวา่ 95%) ในทุกความเขม้ขน้ของ NaCl  
 
ตาราง 4.6 ปริมาณ Cd2+ท่ีถูกชะออกจากg2 เม่ือใชจ้  านวนคร้ังในการชะต่างๆ กนั 

Eluent Amount of heavy 
metal adsorbed 

(mg/g) 

Times of 
recovery 

Metal ion recovery 
(mg/g) 

Metal ion 
recovery from 
adsorbed (%) 

 

2M HNO3 

 

1.857 + 0.010 

1 1.205 + 0.010 64.89 
2 0.601 + 0.010  32.36 
3 0.044 + 0.010  2.37 

Total 1.850 99.62 
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Eluent Amount of heavy 
metal adsorbed 

(mg/g) 

Times of 
recovery 

Metal ion recovery 
(mg/g) 

Metal ion 
recovery from 
adsorbed (%) 

 

4M HNO3 

 

1.818 + 0.010   

1 1.643 + 0.010 90.37 
2 0.171 + 0.010 9.41 
3 0.002 + 0.010 0.11 

Total 1.816 99.89 

 

5% w/v NaCl 

 

1.817 + 0.010 

1 1.109 + 0.010 61.03 
2 0.306 + 0.010 16.84 
3 0.211 + 0.010 11.61 

Total 1.626 + 0.010 89.48 

 

10% w/v NaCl 

 

1.877 + 0.010 

1 1.653 +0.010 88.07 
2 0.111 + 0.010 5.91 
3 0.007 + 0.010 0.37 

Total 1.771 + 0.010 94.35 

 

20% w/v NaCl 

 

1.832 + 0.010 

1 1.501 + 0.006 81.93 
2 0.146 + 0.010 7.97 
3 0.045 + 0.010 2.46 

Total 1.692 + 0.010 92.36 
 

4.2.3 ผลของปริมาณของตัวชะ 

แมว้า่การชะจ านวน 2 – 3 คร้ัง จะช่วยใหช้ะไอออนของ Cd2+ ออกจาก g2 ไดดี้ข้ึน แต่ตอ้งใชเ้วลาใน
การชะท่ีเพิ่มข้ึน การศึกษาส่วนน้ีจึงสนใจศึกษาผลของปริมาณตวัชะในการชะออกของ Cd2+ จากยาง
ธรรมชาติดดัแปร (g2) ท่ีมีปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 40% ซ่ึงผา่นการจบั Cd2+ ท่ีความเขม้ขน้ 100 ppm 
ปริมาณ 25 mL pH 4 อุณหภูมิ 30oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยน ายางดดัแปรดงักล่าวมาแช่ในตวัชะท่ีปริมาณ
ต่างๆ กนั  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผลการทดลองดงัแสดงในตาราง 4.7 
 จากผลการทดลองพบวา่เม่ือใช ้4M HNO3 เป็นตวัชะ ปริมาณ Cd2+ ท่ีถูกชะออกจาก g2 เพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณ 4M HNO3 ท่ีเพิ่มข้ึนในการชะเพียงคร้ังเดียว โดย 4M HNO3 ปริมาณ 50 mL ใหป้ระสิทธิภาพในการ
ชะออกมากกวา่ 99% ในขณะท่ีเม่ือใช ้2M HNO3 ในปริมาณ 50 mL ท่ีเท่ากนั มีประสิทธิภาพในการชะ Cd2+ 
เพียง 93% 
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 เม่ือพิจารณาตวัชะ NaCl พบวา่ปริมาณสารละลายท่ีเพิ่มข้ึนไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการชะ โดย
มีความสามารถในการชะ Cd2+ ออกจาก g2 เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย 
 จึงอาจกล่าวในส่วนน้ีไดว้า่ตวัชะท่ีเหมาะกบัการทดสอบการใชซ้ ้ าของ g2 คือ 4M HNO3 ปริมาณ 50 
mL 

ตาราง 4.7 ปริมาณ Cd2+ ท่ีถูกชะออกจาก g2 เม่ือใชต้วัชะปริมาณต่างๆ กนั เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

Eluent Volume of 
eluent 
(mL) 

Amount of heavy 
metal adsorbed 

(mg/g) 

Metal ion recovery 
(mg/g) 

Metal ion recovery 
from adsorbed 

(%) 
 

4M HNO3 
25 1.818 + 0.010   1.643 + 0.010 90.37 
30 1.821 + 0.005  1.716 + 0.005 94.26 
40 1.743 + 0.002 1.769 + 0.010 95.98 
50 1.830 + 0.003 1.819 + 0.015 99.37 

2M HNO3 
25 1.857 + 0.010 1.205 + 0.010 64.89 
50 1.847 + 0.010 1.711+ 0.010 92.64 

5% w/v NaCl 25 1.817 + 0.010 1.109 + 0.010 61.03 
50 1.808 + 0.000 1.221 + 0.010 67.53 

10% w/v NaCl 25 1.877 + 0.010 1.653 +0.010 88.07 
50 1.812 + 0.000 1.637 + 0.010 90.34 

20% w/v NaCl 25 1.832 + 0.010 1.501 + 0.006 81.93 
50 1.841 + 0.000 1.514 + 0.000 82.24 

 
4.2.4 ผลของจ านวนคร้ังต่อประสิทธิภาพในการน ากลบัมาใช้ซ ้า 

ศึกษาประสิทธิภาพในการน ากลบัมาใชซ้ ้ าของ g2 เทียบกบัเรซินทางการคา้ โดยทดลองจบั Cd2+ ท่ี
ความเขม้ขน้ 100 ppm ปริมาตร 25 mL (มีปริมาณไอออนของโลหะหนกั 2.5 mg/25 mL) pH 4 อุณหภูมิ 
30oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และท าการชะโดยแช่เรซินทางการคา้ใน 2M HNO3 ปริมาณ 25 mL เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง และแช่ยางดดัแปรใน 4M HNO3 ปริมาณ 50 mL เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท าซ ้ าจ  านวน 4 คร้ัง (4 recycle)
ผลการทดลองดงัแสดงในตาราง 4.8 – 4.9 

จากผลการทดลองพบวา่เม่ือน าเรซินทางการคา้กลบัมาใชซ้ ้ าจ  านวน 4 คร้ัง ความสามารถในการจบั
Cd2+ ความเขม้ขน้100 ppm ใน cycle ท่ี 5 หรือการใชซ้ ้ าคร้ังท่ี 4 ลดลงประมาณ 0.22mg/g หรือ คิดเป็น 8.7% 
และมีค่าการชะออกประมาณ 95 – 100% ซ่ึงค่าท่ีไม่คงท่ีอาจเน่ืองมาจากความเขม้ขน้ของตวัชะท่ียงัอาจไม่
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เหมาะสม อยา่งไรก็ตามความเขม้ขน้ของตวัชะท่ีเพิ่มข้ึนอาจส่งผลใหเ้กิดการละลายของเรซินทางการคา้ใน
ตวัชะท่ีไช ้

ในขณะท่ีความสามารถในการจบั Cd2+ ความเขม้ขน้100 ppm ใน cycle ท่ี 5 หรือการใชซ้ ้ าคร้ังท่ี 4 
ของ g2 มีค่าลดลงประมาณ 0.03 mg/g หรือ คิดเป็น 1.1% และมีค่าการชะออก 100% จึงอาจกล่าวไดว้า่ g2 
สามารถใชซ้ ้ าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ มีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนกบั Cd2+ ความเขม้ขน้ 100 
ppm ลดลงเล็กนอ้ย เม่ือใชซ้ ้ า 4 คร้ัง และทุกคร้ังก็สามารถชะไอออนของ Cd2+ ไดม้ากวา่ 99.5% 

 
ตาราง 4.8 การใชซ้ ้ าของเรซินทางการคา้ในการจบั Cd2+ จากสารละลายความเขม้ขน้ 100 ppm และการชะ 
Cd2+ ออกจากเรซินทางการคา้ 

 
Cycle 

Amount of heavy 
metal adsorbed 

(mg/g) 

Amount of heavy 
metal adsorbed 

(%) 

Metal ion recovery 
(mg/g) 

Metal ion 
recovery from 
adsorbed (%) 

1 (fresh g2) 2.221 + 0.012 90.26 + 0.01 2.188 + 0.011 98.51 
2 (1st  recycle) 2.167 + 0.013 88.07 + 0.07 2.151 + 0.002 99.26 
3 (2nd recycle) 2.126 + 0.001 86.40 + 0.02 2.118 + 0.001 99.62 
4 (3rd recycle) 2.111 + 0.013 85.80 + 0.07 2.008 + 0.002 95.12 
5 (4th recycle) 2.006 + 0.001 81.53 + 0.02 2.001 + 0.001 99.75 

 

ตาราง 4.9 การใชซ้ ้ าของ g2 ในการจบั Cd2+ จากสารละลายความเขม้ขน้ 100 ppm และการชะ Cd2+ ออกจาก g2   

 
Cycle 

Amount of heavy 
metal adsorbed 

(mg/g) 

Amount of heavy 
metal adsorbed 

(%) 

Metal ion recovery 
(mg/g) 

Metal ion 
recovery from 
adsorbed (%) 

1 (fresh g2) 1.763 + 0.007 70.50+ 0.27 1.756 + 0.000 99.60 
2 (1st recycle) 1.754 + 0.001 70.14+ 0.00 1.751 + 0.000 99.83 
3 (2nd recycle) 1.748 + 0.000 69.90+ 0.01 1.747 + 0.010 99.94 
4 (3rd recycle) 1.744 + 0.002 69.74+ 0.00 1.739 + 0.000 99.71 
5 (4th recycle) 1.736 + 0.002 69.42+ 0.00 1.735 + 0.010 99.94 
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4.2.5 ผลของความเข้มข้นของไอออนโลหะหนักในสารละลายต่อประสิทธิภาพในการน ากลบัมาใช้
ซ ้าของ g2 

ศึกษาประสิทธิภาพในการน ากลบัมาใชซ้ ้ าของ g2 เม่ือใชจ้บั Pb2+ Cd2+ และ Cu2+ ท่ีความเขม้ขน้ 100 
ppm ปริมาตร 25 mL (มีปริมาณไอออนของโลหะหนกั 2.5 mg/25 mL) และความเขม้ขน้ 1000 ppm ปริมาตร 
25 mL (มีปริมาณไอออนของโลหะหนกั 25 mg/25 mL) pH 4 อุณหภูมิ 30oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และชะ
ไอออนของโลหะหนกัออกโดย 4M HNO3 ปริมาณ 50 mL เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผลการทดลองดงัแสดงใน
ตาราง 4.10 – 4.11 

จากผลการทดลองพบวา่เม่ือน า g2 กลบัมาใชซ้ ้ าจ  านวน 4 คร้ัง ความสามารถในการจบั Pb2+ Cd2+ 

และ Cu2+ ความเขม้ขน้ 100 ppm ใน cycle ท่ี 5 หรือการใชซ้ ้ าคร้ังท่ี 4 ลดลงประมาณ 0.02, 0.03 และ 0.09 
mg/g หรือ 0.9, 1.1 และ 3.4% ตามล าดบั 

และยงัพบวา่ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนของ g2 กบัไอออนของโลหะหนกัในสารละลาย
ลดลงตามความเขม้ขน้ของไอออนโลหะหนกัท่ีเพิ่มข้ึน โดยมีค่าการจบั Pb2+ Cd2+ และ Cu2+ ความเขม้ขน้ 1000 
ppm ในการใชซ้ ้ าคร้ังท่ี 4 ลดลงประมาณ 0.23, 0.11 และ 0.16 mg/g หรือ 0.9, 0.4 และ 0.6%  

อยา่งไรก็ตามการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนพบวา่นอ้ยมาก จึงอาจกล่าวไดว้า่ g2 มีประสิทธิภาพในการ
แลกเปล่ียนไอออนกบัไอออนของโลหะหนกัในสารละลายทั้งท่ีความเขม้ขน้ต ่า (100 ppm) และความเขม้ขน้
สูง (1000 ppm) ดี แมเ้ม่ือผา่นการใชซ้ ้ าจ  านวน 4 คร้ัง โดยมีประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนลดลง
ประมาณ 1 – 3% 

นอกจากน้ีผลการทดลองยงัพบวา่เม่ือใช ้ 4M HNO3 ปริมาณ 50 mL เป็นตวัชะ ไอออนของโลหะ
หนกัทั้ง 3 ชนิดสามารถชะออกไดม้ากกวา่ 99.5% โดยค่าท่ีมากกวา่ 100% อาจเน่ืองมาจากไอออนของโลหะ
หนกัท่ีถูกจบัไวใ้นคร้ังก่อนหนา้ถูกชะออกมาในคร้ังหลงั ค่าท่ีวดัไดจึ้งมากกวา่ 100% 
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ตาราง 4.10 การใชซ้ ้ าของ g2 ในการจบัไอออนของโลหะหนกัความเขม้ขน้ 100 ppm 

 
Metal ion 

 
Cycle 

Amount of 
heavy metal 

adsorbed (mg/g) 

Amount of 
heavy metal 

adsorbed (%) 

Metal ion 
recovery 
(mg/g) 

Metal ion 
recovery from 
adsorbed (%) 

 
 

Pb2+ 

1 (fresh g2) 1.900 + 0.039 75.99 + 1.56 1.899 + 0.020 99.95 
2 (1st recycle) 1.897 + 0.003 75.87 + 0.00 1.896 + 0.000 99.95 
3 (2nd recycle) 1.891 + 0.001 75.63 + 0.00 1.889 + 0.010 99.89 
4 (3rd recycle) 1.886 + 0.001 75.43 + 0.01 1.881 + 0.010 99.73 
5 (4th recycle) 1.878 + 0.002 75.11 + 0.01 1.879 + 0.010 100.05 

 
 

Cd2+ 

1 (fresh g2) 1.763 + 0.007 70.50 + 0.27 1.756 + 0.000 99.60  
2 (1st recycle) 1.754 + 0.001 70.14 + 0.00 1.751 + 0.000 99.83  
3 (2nd recycle) 1.748 + 0.000 69.90 + 0.01 1.747 + 0.010 99.94 
4 (3rd recycle) 1.744 + 0.002 69.74 + 0.00 1.739 + 0.000 99.71 
5 (4th recycle) 1.736 + 0.002 69.42 + 0.00 1.735 + 0.010 99.94 

 
 

Cu2+ 

1 (fresh g2) 1.773 + 0.010 70.90 + 0.39 1.758 + 0.010 99.15 
2 (1st recycle) 1.754 + 0.000 70.14 + 0.01 1.739 + 0.010 99.14 
3 (2nd recycle) 1.716 + 0.000 68.62 + 0.02 1.722 + 0.010 100.35 
4 (3rd recycle) 1.701 + 0.001 68.02 + 0.00 1.709 + 0.000 100.47 
5 (4th recycle) 1.688 + 0.001 67.50 + 0.02 1.692 + 0.010 100.24 
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ตาราง 4.11 การใชซ้ ้ าของ g2 ในการจบัไอออนของโลหะหนกัความเขม้ขน้ 1000 ppm 

 
Metal ion 

 
Cycle 

Amount of 
heavy metal 

adsorbed (mg/g) 

Amount of 
heavy metal 

adsorbed (%) 

Metal ion 
recovery 
(mg/g) 

Metal ion 
recovery from 
adsorbed (%) 

 
 

Pb2+ 

1 (fresh g2) 19.086 + 0.701 76.34 + 2.80 19.055 + 0.010 99.84 
2 (1st recycle) 19.011 + 0.002 76.04 + 0.00 19.008 + 0.010 99.98 
3 (2nd recycle) 18.975 + 0.001 75.90 + 0.01 18.997 + 0.020 100.12 
4 (3rd recycle) 18.877 + 0.000 75.50 + 0.01 18.984 + 0.000 100.57 
5 (4th recycle) 18.854 + 0.002 75.41 + 0.01 18.886 + 0.010 100.17 

 
 

Cd2+ 

1 (fresh g2) 17.017+ 0.080 68.07 + 0.32 17.003+ 0.000 99.92 
2 (1st recycle) 16.975+ 0.000 67.90 + 0.00 16.983+ 0.010 100.05 
3 (2nd recycle) 16.954+ 0.003 67.82 + 0.02 16.945+ 0.010 99.95  
4 (3rd recycle) 16.921+ 0.002 67.69 + 0.02 16.917+ 0.020 99.98 
5 (4th recycle) 16.907+ 0.001 67.63 + 0.03 16.902+ 0.010 99.97 

 
 

Cu2+ 

1 (fresh g2) 19.937 + 0.058 79.75 + 0.23 19.911 + 0.000 99.87 
2 (1st recycle) 19.899 + 0.001 79.60 + 0.02 19.903 + 0.010 100.02 
3 (2nd recycle) 19.890 + 0.001 79.56 + 0.02 19.897 + 0.010 100.04 
4 (3rd recycle) 19.881 + 0.001 79.52 + 0.01 19.889 + 0.000 100.04 
5 (4th recycle) 19.782 + 0.000 79.12 + 0.01 19.856 + 0.010 100.37 

4.3 การจับโลหะหนักในตัวอย่างน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 4.3.1 การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
  ศึกษาการจบัโลหะหนกัในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 2 ประเภท คือ อุตสาหกรรมแบตเตอร่ี  
และอุตสาหกรรมชุบโลหะ โดยใช้ตัวอย่างน ้ าเสียจากบ่อพกัน ้ าเสีย/บ่อบ าบัด จ านวน 4 บ่อ แบ่งเป็น
อุตสาหกรรมแบตเตอร่ี  จ  านวน 2 บ่อ และอุตสาหกรรมชุบโลหะ จ านวน 2 บ่อ โดยยางธรรมชาติดดัแปร g2 
ท่ีมีปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 40% ซ่ึงแต่ละชุดการทดลองจะใช้น ้ าตวัอย่างจ านวน 1 ลิตร ต่อ g2 1 กรัม 
จ านวน 1 ช้ิน โดยแช่ช้ินทดสอบเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง (ท าซ ้ า 3 คร้ัง ทุกชุดการทดลอง) จากนั้น
น าน ้าท่ีผา่นการจบัโลหะหนกัโดย g2 ไปวเิคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัท่ีอยูใ่นสารละลายดว้ยเทคนิค FAAS 
 จากการสังเกตลกัษณะทางกายภาพของน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม พบวา่น ้าจากทั้ง 4 แหล่งมี
สี สารแขวนลอย และมีกล่ินเหมน็ ซ่ึงน่าจะเกิดจากการปนเป้ือนของโลหะหนกัหลายชนิด และสารเคมีต่างๆ 
ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตผลิตภณัฑเ์หล่านั้น และเม่ือน าน ้าเสียดงักล่าวมาทดสอบการจบัโลหะหนกัโดย g2 
โดยไม่ปรับสภาพน ้า พบวา่ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนของ g2 กบัโลหะหนกัในน ้าเสียมีค่าท่ี
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หลากหลาย ข้ึนกบัแหล่งท่ีมาของน ้า ซ่ึงมีความแตกต่างกนัในเร่ืองปริมาณของโลหะหนกัในน ้าเสีย และส่ิง
ปนเป้ือนในน ้า โดยเฉพาะอยา่งยิง่ปริมาณโลหะปนเป้ือนอ่ืน เช่น Cr3+ พบในน ้าเสียของโรงงานชุบโลหะ
หนกั B มากท่ีสุดคือ 84 mg/L ในขณะท่ีปริมาณ Cr3+ ในน ้าเสียของโรงงานแบตเตอร่ี A โรงงานแบตเตอร่ี B 
และโรงงานชุบโลหะหนกั A มีปริมาณ Cr3+ เพียง 13, 0.5 และ 0.9 mg/L ตามล าดบั ซ่ึงปริมาณไอออนของ
โลหะหนกัดงักล่าวอาจรบกวนการแลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนกัท่ีสนใจกบัยางธรรมชาติดดัแปร ท าใหมี้
ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนลดลงโดยเฉพาะอยา่งยิง่ไอออนท่ีมีขนาดของไอออนใกลเ้คียงกบั Cr3+ 
(Ionic size ของ Cu2+ = 0.73 Ao, Cr3+ = 0.62 Ao) นอกจากนั้นค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้าเสียจากโรงงาน
แบตเตอร่ี A ซ่ึงมีค่าความเป็นกรดท่ีค่อนขา้งสูง คือ pH = 1 อาจมีผลต่อประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียน
ไอออนของโลหะหนกักบั g2 ได ้อยา่งไรก็ตาม g2 ยงัคงสามารถจบัไอออนกบั Pb2+ ไดดี้ท่ีสุด โดยมีค่าการ
แลกเปล่ียนไอออน 65 – 74% ในขณะท่ี g2 มีค่าการแลกเปล่ียนไอออนกบั Cd2+  และ Cu2+ ลดลง โดยมีค่าการ
แลกเปล่ียนไอออน 63 – 70%  และ 57 – 72% ตามล าดบั (ตาราง 4.12) ซ่ึงค่าดงักล่าวพบวา่ใกลเ้คียงกบัค่าการจบั
ไอออนของโลหะหนกัในสารละลายมาตรฐาน ซ่ึงมีค่าการจบัไอออนของ Pb2+, Cd2+ และ Cu2+  ประมาณ 74 – 
77%, 67 – 73% และ 62 – 69%  ตามล าดบั  
ตาราง 4.12  ปริมาณไอออนของโลหะหนักในน ้ าเสียก่อนและหลงับ าบดัดว้ยยางธรรมชาติดดัแปรท่ีมี
ปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 40% 

 pH Pb2+  Cd2+  Cu2+  
 
Battery factory A 

Cinitial (mg/L) 1.0 6.204 0.638 0.609 
Cfinal (mg/L) 1.0 2.158 0.235 0.243 
Metal ion adsorbed (mg/g)  4.046 0.403 0.366 
Percent removal (%)  65.2 63.2 60.1 

 
Battery factory B 

Cinitial (mg/L) 4.2 5.816 0.279 0.097 
Cfinal (mg/L) 4.2 1.498 0.082 0.027 
Metal ion adsorbed (mg/g)  4.318 0.197 0.070 
Percent removal (%)  74.2 70.2 72.3 

 
Plating plant A 

Cinitial (mg/L) 3.8 3.143 0.541 24.106 
Cfinal (mg/L) 3.8 0.996 0.162 9.061 
Metal ion adsorbed (mg/g)  2.147 0.379 15.045 
Percent removal (%)  68.3 70.0 62.4 

 
Plating plant B 

Cinitial (mg/L) 4.4 0.595 0.753 0.680 
Cfinal (mg/L) 4.4 0.184 0.244 0.292 
Metal ion adsorbed (mg/g)  0.411 0.519 0.388 
Percent removal (%)  69.1 67.6 57.1 
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 ตาราง 4.13 – 4.16 แสดงผลของการชะโลหะหนกัออกจาก g2 โดยใช้ 4 M HNO3 และการน า
กลบัมาใชซ้ ้ าของ g2 จากผลการทดลองพบวา่ 4 M HNO3 ปริมาณ 50 mL สามารถชะโลหะหนกัผสมทั้ง 3 
ชนิดออกจาก g2ไดดี้ โดยสามารถชะโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิดออกไดม้ากกวา่ 99%  

ศึกษาการน ากลบัมาใชซ้ ้ าพบว่าเม่ือผา่นการใช้งานหรือใชใ้นการแลกเปล่ียนไอออนกบัน ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรม 3 คร้ัง (3rd cycle หรือ 2nd reuse) พบวา่ g2 มีประสิทธิภาพลดลง โดยมีค่าลดลงประมาณ 0.009 
– 0.021 mg/g หรือคิดเป็น 0.1 – 9% ข้ึนกบัแหล่งท่ีมาของน ้ าเสีย โดยความสามารถในการชะออกของโลหะ
หนกัท่ีถูกจบัโดย g2 เม่ือผา่นการใชง้าน 3 คร้ัง พบวา่มีค่าอยูร่ะหวา่ง 95 – 100% ซ่ึงข้ึนกบัแหล่งท่ีมาของน ้ า
เสียเช่นกนั 
 
ตาราง 4.13  การใช้ซ ้ าของ g2 ในการจบัไอออนของโลหะหนกัออกจากน ้ าเสียของโรงานอุตสาหกรรม
แบตเตอร่ี A  

Battery factory A Amount of 
heavy metal 

adsorbed (mg/g) 

Amount of 
heavy metal 

adsorbed (%) 

Metal ion 
recovery 
(mg/g) 

Metal ion 
recovery from 
adsorbed (%) 

Metal ion Cycle 

 
Pb2+ 

1 (fresh g2) 4.046 + 0.002 65.21 + 0.03 4.041 + 0.017 99.88 
2 (1st recycle) 4.039 + 0.027 65.10 + 0.01 4.034 + 0.017 99.88 
3 (2nd recycle) 4.031 + 0.001 64.97 + 0.13 4.027 + 0.027 99.90 

 
Cd2+ 

1 (fresh g2) 0.403 + 0.001 63.24 + 0.01 0.401 + 0.013 99.50 
2 (1st recycle) 0.398 + 0.003 62.46 + 0.01 0.395 + 0.017 99.25 
3 (2nd recycle) 0.392 + 0.013 61.52 + 0.02 0.387 + 0.027 98.72 

 
Cu2+ 

1 (fresh g2) 0.366 + 0.017 60.12 + 0.13 0.358 + 0.017 97.81 
2 (1st recycle) 0.351 + 0.027 57.66 + 0.01 0.348 + 0.017 99.15 
3 (2nd recycle) 0.344 + 0.003 56.51 + 0.02 0.338 + 0.017 98.26 
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ตาราง 4.14  การใช้ซ ้ าของ g2 ในการจบัไอออนของโลหะหนกัออกจากน ้ าเสียของโรงานอุตสาหกรรม
แบตเตอร่ี B  

Battery factory A Amount of 
heavy metal 

adsorbed (mg/g) 

Amount of 
heavy metal 

adsorbed (%) 

Metal ion 
recovery 
(mg/g) 

Metal ion 
recovery from 
adsorbed (%) 

Metal ion Cycle 

 
Pb2+ 

1 (fresh g2) 4.318 + 0.003 74.24 + 0.13 4.314 + 0.027 99.91 
2 (1st recycle) 4.308 + 0.027 74.07 + 0.02 4.303 + 0.027 99.88 
3 (2nd recycle) 4.297 + 0.001 73.88 + 0.02 4.291 + 0.027 99.86 

 
Cd2+ 

1 (fresh g2) 0.197 + 0.013 70.22 + 0.11 0.191 + 0.007 96.95 
2 (1st recycle) 0.188 + 0.027 67.01 + 0.02 0.184 + 0.027 97.87 
3 (2nd recycle) 0.181 + 0.002 64.51 + 0.02 0.176 + 0.027 97.23 

 
Cu2+ 

1 (fresh g2) 0.070 + 0.017 72.31 + 0.01 0.068 + 0.003 97.14 
2 (1st recycle) 0.066 + 0.002 68.18 + 0.02 0.063 + 0.017 95.45 
3 (2nd recycle) 0.061 + 0.001 63.01 + 0.17 0.059 + 0.027 96.72 

 
 
ตาราง 4.15  การใช้ซ ้ าของ g2 ในการจบัไอออนของโลหะหนกัออกจากน ้ าเสียของโรงานอุตสาหกรรม     
ชุบโลหะหนกั A  

Battery factory A Amount of 
heavy metal 

adsorbed (mg/g) 

Amount of 
heavy metal 

adsorbed (%) 

Metal ion 
recovery 
(mg/g) 

Metal ion 
recovery from 
adsorbed (%) 

Metal ion Cycle 

 
Pb2+ 

1 (fresh g2) 2.147 + 0.011 68.31 + 0.01 2.144 + 0.017 99.86 
2 (1st recycle) 2.141 + 0.002 68.12 + 0.03 2.139 + 0.017 99.91 
3 (2nd recycle) 2.138 + 0.013 68.02 + 0.01 2.134 + 0.003 99.81 

 
Cd2+ 

1 (fresh g2) 0.379 + 0.012 70.02 + 0.01 0.376 + 0.011 99.21 
2 (1st recycle) 0.372 + 0.013 68.73 + 0.07 0.370 + 0.002 99.46 
3 (2nd recycle) 0.367 + 0.001 67.81 + 0.02 0.363 + 0.001 98.91 

 
Cu2+ 

1 (fresh g2) 15.045 + 0.001 62.41 + 0.01 15.042 + 0.013 99.98 
2 (1st recycle) 15.038 + 0.003 62.38 + 0.27 15.032 + 0.017 99.96 
3 (2nd recycle) 15.029 + 0.001 62.34 + 0.13 15.026 + 0.002 99.98 
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ตาราง 4.16  การใช้ซ ้ าของ g2 ในการจบัไอออนของโลหะหนกัออกจากน ้ าเสียของโรงานอุตสาหกรรม     
ชุบโลหะหนกั B  

Battery factory A Amount of 
heavy metal 

adsorbed (mg/g) 

Amount of 
heavy metal 

adsorbed (%) 

Metal ion 
recovery 
(mg/g) 

Metal ion 
recovery from 
adsorbed (%) 

Metal ion Cycle 

 
Pb2+ 

1 (fresh g2) 0.411 + 0.011 69.14 + 0.01 0.409 + 0.017 99.51 
2 (1st recycle) 0.405 + 0.003 68.13 + 0.01 0.398 + 0.017 98.27 
3 (2nd recycle) 0.394 + 0.013 66.28 + 0.01 0.388 + 0.003 98.48 

 
Cd2+ 

1 (fresh g2) 0.509 + 0.012 67.56 + 0.01 0.505 + 0.011 99.21 
2 (1st recycle) 0.501 + 0.013 66.50 + 0.07 0.497 + 0.002 99.20 
3 (2nd recycle) 0.491 + 0.001 65.17 + 0.02 0.488 + 0.001 99.39 

 
Cu2+ 

1 (fresh g2) 0.388 + 0.001 57.11 + 0.01 0.385 + 0.011 99.23 
2 (1st recycle) 0.381 + 0.001 56.08 + 0.27 0.378 + 0.017 99.21 
3 (2nd recycle) 0.376 + 0.001 55.34 + 0.13 0.372 + 0.002 98.94 

 
 จากการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักท่ียอมรับได้ก่อนการปล่อยออกจากโรงงาน
อุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัท่ี 2 พ.ศ. 2539 พระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ.2535  ท่ี
ก าหนดค่ามาตรฐานน ้ าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมของโลหะทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ Pb2+ < 0.2 ppm 
Cd2+ < 0.03 ppm และ Cu2+ < 2.0 ppm พบวา่การใชช้ิ้นทดสอบ g2 (40% grafting) 1 กรัม แช่ในน ้ าเสีย 1 คร้ัง 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง ปริมาณโลหะหนกัท่ีเหลือในน ้ าเสียยงัคงมีค่าสูงกวา่ค่ามาตรฐานก าหนด 
โดยเฉพาะ Pb2+ และ Cd2+ ซ่ึงค่ามาตรฐานก าหนดวา่ตอ้งไม่เกิน 0.2 ppm และ0.03 ppm แต่น ้ าเสียท่ีผา่นการ
จบัโลหะหนกัเพียง 1 คร้ัง พบวา่มีปริมาณ Pb2+ และ Cd2+  ในน ้ าเสียเกินกวา่ค่ามาตรฐานก าหนด ในขณะท่ี 
Cu2+ มีทั้งค่าท่ีต ่ากว่า และสูงกว่าค่ามาตรฐานก าหนด ข้ึนกับความเขม้ขน้ของโลหะไอออนเร่ิมต้น การ
ทดลองในส่วนต่อไปจึงสนใจศึกษาถึงจ านวนช้ินทดสอบ (g2) ท่ีตอ้งใช ้ต่อความสามารถในการจบัโลหะ
หนกัออกจากน ้ าเสียจากโรงงานแบตเตอร่ี B โดยใช้น ้ าตวัอย่างจ านวน 1 ลิตร ต่อ g2 1 กรัม จ านวน 4 ช้ิน 
โดยใส่ช้ินทดสอบทีละช้ินลงไปในน ้ าเสีย ช้ินละ 1.30 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง (เหตุผลในการเลือกวิธีใส่ ดงั
แสดงในภาพผนวก ก) น าน ้ าท่ีผ่านการทดสอบแต่ละคร้ังของการแลกเปล่ียนไอออนไปหาปริมาณโลหะ
หนกัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย โดยเทคนิค FAAS  

จากผลการศึกษาพบวา่ปริมาณ Pb2+ และ Cd2+  ในน ้ าเสียมีค่าลดลงจนผา่นค่ามาตรฐานเม่ือผา่นการ
แลกเปล่ียนไอออนกบั g2 จ านวน 3 คร้ัง โดยมีค่า Pb2+ และ Cd2+  เหลืออยูเ่พียง 0.19 และ 0.012 mg/g หรือ
ลดลงประมาณ 96.7% และ95.7% จากปริมาณ Pb2+ และ Cd2+ เร่ิมตน้ (ตาราง 4.17) 
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ตาราง 4.17 ปริมาณไอออนของโลหะหนกัในน ้าเสียของ โรงงานอุตสาหกรรมแบตเตอร่ี B ก่อนและหลงัการ
แลกเปล่ียนไอออนโดยยางธรรมชาติดดัแปร (g2) ท่ีมีปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 40% 

 ปริมาณไอออนของโลหะหนักในสารละลาย (ppm) 

Pb2+ Cd2+ Cu2+ 
ค่ามาตรฐานน ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 

< 0.2 ppm < 0.03 ppm < 2 ppm 

ปริมาณโลหะหนกัในน ้าเสียเร่ิมตน้ 5.816 0.279 0.097 

จ านวนคร้ังท่ีการใส่ g2(40) ลงไปในน ้าเสีย 

- คร้ังท่ี 1  1.498 0.082 0.027 

- คร้ังท่ี 2 0.526 0.055 0.017 

- คร้ังท่ี 3 0.190 0.012 0.011 

- คร้ังท่ี 4 0.072 0.007 0.005 

 

 4.3.2 การทดสอบทีโ่รงงาน 
 วนัท่ี 28 กรกฎาคม 2557 – 1 สิงหาคม 2557 ผูว้จิยัและคณะไดเ้ดินทางไปศึกษาการจบัโลหะหนกั
จากน ้าเสียท่ีโรงงานแบตเตอร่ี ซ่ึงตั้งอยูท่ี่จงัหวดัสมุทรปราการ โดยวางแผนศึกษากบัน ้าเสีย ปริมาตร 3000 
ลิตร แต่ในวนัจริงถงั 3000 ลิตรไม่วา่ง จึงไดท้ดสอบกบัน ้าเสีย ปริมาตร 1000 ลิตร โดยวางแผนจบัโลหะ
หนกัในน ้าเสีย จ  านวน 3 คร้ัง คร้ังละ 300 กรัม (ค านวณปริมาณการแลกเปล่ียนไอออนไดสู้งสุดของ g2 โดย 
ท่ีมีปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 40% (Max. adsorption capacity) กบัปริมาณไอออนของโลหะหนกัในน ้าแลว้ 
พบวา่น่าจะสามารถจบัไดต้ามแผนงาน) และจะศึกษาการใชซ้ ้ าจ  านวน 3 คร้ัง แต่จากผลการทดลองพบวา่
ช้ินงานมีลกัษณะแตกต่างไปจากท่ีเคยเตรียมได ้ คือบวมตวัไดไ้ม่มากนกั และบางส่วนมีลกัษณะเป็นไตแขง็ 
ซ่ึงเม่ือใส่ช้ินตวัอยา่งลงไปในน ้าเสียก็พบวา่ไม่เกิดการจบักบัโลหะหนกัในน ้าเสีย จึงไดล้องตดัเป็นช้ินเล็กๆ 
แลว้ ลองใส่ในน ้าเสียอีกคร้ังก็ใหผ้ลเช่นเดิม ผูว้จิยัจึงแช่ตวัอยา่งในน ้าเพิ่มอีก 2 วนั โดยคาดหวงัวา่ยางจะ
บวมตวัข้ึน แลว้ลองจบัอีกคร้ังก็ใหผ้ลเช่นเดิม ซ่ึงเม่ือกลบัหาสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดข้ึน พร้อมกบัเตรียมยาง
ข้ึนมาใหม่ และทดสอบการบวมน ้า ก็พบวา่ยางท่ีสังเคราะห์ข้ึนมาใหม่ทั้งหมดแขง็ มีปริมาณกร๊าฟติดนอ้ย 
ไม่บวมตวัในน ้า และไม่จบัโลหะหนกั ซ่ึงเม่ือพดูคุยกนัปรากฎวา่น ้ายางขน้ถงัท่ีเคยเตรียมไดดี้หมดแลว้ และ
ใชถ้งัใหม่ ซ่ึงยางท่ีเตรียมจากถงัใหม่พบวา่มีปัญหาทุกชุด ผูว้จิยัจึงไดข้อเล่ือนการส่งรายงานออกไป 
 ขอ้สรุปเบ้ืองตน้ท่ีพบ ณ ปัจจุบนั คือหากท าการไล่แอมโมเนียในน ้ายางขน้นอ้ยไป ยางกร๊าฟท่ีไดจ้ะ
แขง็ ไม่บวมตวัในน ้า แต่หากไล่แอมโมเนียมากไปจะไม่พบการกร๊าฟเกิดข้ึน ซ่ึงการไล่แอมโมเนียช่วยลด
ปัญหาเร่ืองยางมีลกัษณะเป็นไตแขง็ได ้ แต่ไม่สามารถแกปั้ญหาเร่ืองปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ท่ีติดนอ้ยได ้
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อยา่งไรก็ตามผูว้ิจยัพบวา่หากเตรียมยางกร๊าฟโคพอลิเมอร์เป็นช้ินส่ีเหล่ียมโดยไม่น าไปผา่นเคร่ืองอดัรีดสอง
ลูกกล้ิงเพื่อควบคุมขนาด และความหนาแลว้ ยางท่ีไดแ้มว้า่จะมีปริมาณกร๊าฟนอ้ยก็พบวา่สามารถบวมตวัได้
ดี และเร็วกวา่ยางท่ีเตรียมผา่นเคร่ืองอดัรีดสองลูกกล้ิง ซ่ึงมีการอดักนัแน่นของเน้ือยาง ซ่ึงการอดัแน่น
ดงักล่าวท าใหน้ ้าซึมผา่นเขา้ไปไดย้าก และชา้กวา่  

ซ่ึงยางธรรมชาติดดัแปรท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ร๊าฟโคพอลิเมอร์ 5% (g5-new) ท่ีเตรียมจากการตดัช้ินงาน
เป็นช้ินส่ีเหล่ียม และไม่น าไปผา่นเคร่ืองอดัรีดสองลูกกล้ิง (เตรียมใหมี้ขนาดและความหนาใกลเ้คียงกบั
ของเดิม) พบวา่มีค่าการดูดซึมน ้าเร็วกวา่ยางกร๊าฟโคพอลิเมอร์ท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ร๊าฟโคพอลิเมอร์ 25% (g25) 
และ 40% (g40) ท่ีผา่นการเตรียมช้ินงานดว้ยเคร่ืองอดัรีดสองลูกกล้ิง และมีค่าการดูดซึมน ้าสูงกวา่ g25 ถึง 
15% ในขณะท่ีมีค่าการดูดซึมน ้าต ่ากวา่ g40 อยูป่ระมาณ 40% (รูป 4.7) ซ่ึงการวจิยัในส่วนต่อไปจะใช ้ g5 
เป็นตวัแลกเปล่ียนไอออนกบัโลหะหนกัในน ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงท าการทดลองท่ีมหาวทิยาลยั
นเรศวร 
      

 
รูป 4.7 การดูดซึมน ้าของยางกร๊าฟโคพอลิเมอร์: g25 และ g40 ท่ีผา่นการเตรียมช้ินงานดว้ยเคร่ืองอดัรีดสอง
ลูกกล้ิง และ g5 ท่ีไม่ผา่นการเตรียมช้ินงานดว้ยเคร่ืองอดัรีดสองลูกกล้ิง 
 
 ศึกษาการจบัโลหะหนกัในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมกรรมแบตเตอร่ี  โดยยางธรรมชาติดดั
แปร g2 ท่ีมีปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 5% ซ่ึงจะขอใชต้วัยอ่วา่ g2(5) โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ชุดการ
ทดลอง คือชุดท่ี 1 น ้ าเสีย ปริมาตร 1 ลิตรต่อ g2(5) 1 กรัม จ านวน 6 ช้ิน โดยใส่ลงไปช้ินละ 1.30 ชัว่โมง ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง โดยไม่ปรับค่าความเป็นกรดด่างของสารละลาย (ท าซ ้ า 3 คร้ัง) ชุดท่ี 2 น ้ าเสีย ปริมาตร 20 ลิตร
ต่อ g5 20 กรัม (ตดัแบ่งเป็นช้ินๆละ 5 กรัม จ านวน 4 ช้ิน) จ  านวน 4 ชุด โดยใส่ลงไปชุดละ 1.30 ชัว่โมง ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง โดยไม่ปรับค่าความเป็นกรดด่างของสารละลาย (ท าซ ้ า 2 คร้ัง) จากนั้นน าน ้าท่ีผา่นการจบัโลหะ
หนกัโดย g2(5) ไปวเิคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัท่ีอยูใ่นสารละลายดว้ยเทคนิค FAAS  
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 จากผลการทดลองพบวา่น ้ าเสียมี pH = 1.4 มีปริมาณ Pb2+, Cd2+ และ Cu2+ ในน ้ าเสียประมาณ 6.0, 
0.38 และ 0.93 mg/L และ g2(5) สามารถจบั Pb2+, Cd2+ และ Cu2+ ออกจากน ้ าเสียปริมาตร 1 ลิตรไดดี้ โดยมี
ค่าการแลกเปล่ียนไอออนในคร้ังแรก ประมาณ 53%,  52%และ 36% ตามล าดบั (ตาราง 4.18) อยา่งไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนพบว่าลดลงค่อนขา้งมากเม่ือผ่านการใส่ช้ินงานช้ินท่ี 3 ลงไป โดย
พบวา่ช้ินงานช้ินท่ี 4 5 และ 6 มีการแลกเปล่ียนไอออนกบัโลหะทั้ง 3 ชนิดเพียง 1 – 8 % ซ่ึงการแลกเปล่ียนท่ี
ค่อนขา้งต ่าเม่ือปริมาณไอออนของโลหะหนกัในสารละลายมีนอ้ย ท าให ้g2(5) ไม่สามารถช่วยให้สารละลาย
มีปริมาณ Pb2+ และ Cd2+ ต  ่ากวา่ค่ามาตรฐานน ้ าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม แต่อยา่งไรก็ตาม
การใช้ g2(5) พบวา่ยงัสามารถช่วยลด Pb2+ และ Cd2+ ในน ้ าเสียได ้ในขณะท่ีการบ าบดัโดยใช้สารเคมีท่ี
ด าเนินการอยูใ่นปัจจุบนั พบวา่ใหผ้ลดีเฉพาะไอออนท่ีมีขนาดเล็ก เช่น Cu2+ และ Cr3+ เท่านั้น 
 นอกจากน้ีผลการทดลองยงัพบวา่การทดสอบกบัน ้า 20 ลิตร ใหผ้ลการแลกเปล่ียนไอออนใกลเ้คียง
กบัการทดลองในน ้ า 1 ลิตร (ตาราง 4.19) แต่อยา่งไรก็ตามเน่ืองจาก g2(5) มีประสิทธิภาพต ่ากวา่ g2(40) จึง
ยงัมองไม่เห็นประโยชน์ และโอกาสในการน า g2(5) ไปศึกษาท่ีโรงงาน เพราะจะตอ้งใช ้g2(5) ปริมาณมาก 
การศึกษาในส่วนน้ีจึงไม่ไดก้ลบัไปทดสอบท่ีโรงงานอีกคร้ัง 
 

ตาราง 4.18 ปริมาณไอออนของโลหะหนกัในน ้าเสียปริมาตร 1 ลิตรของโรงงานอุตสาหกรรมแบตเตอร่ีก่อน
และหลงัการแลกเปล่ียนไอออนโดยยางธรรมชาติดดัแปร (g2) ท่ีมีปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 5% 

 ปริมาณไอออนของโลหะหนักในสารละลาย (ppm) 

Pb2+ Cd2+ Cu2+ 
ค่ามาตรฐานน ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 

< 0.2 ppm < 0.03 ppm < 2 ppm 

ปริมาณโลหะหนกัในน ้าเสียเร่ิมตน้ 6.043 0.375 0.926 
จ านวนคร้ังท่ีการใส่ g2(5) ลงไปในน ้าเสียปริมาตร 1 ลิตร 

- คร้ังท่ี 1  2.857 0.182 0.593 

- คร้ังท่ี 2 1.910 0.105 0.469 

- คร้ังท่ี 3 1.630 0.089 0.438 

- คร้ังท่ี 4 1.519 0.088 0.433 

- คร้ังท่ี 5 1.496 0.087 0.424 

- คร้ังท่ี 6 1.459 0.082 0.416 
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ตาราง 4.19 ปริมาณไอออนของโลหะหนกัในน ้าเสียปริมาตร 20 ลิตรของโรงงานอุตสาหกรรมแบตเตอร่ี
ก่อนและหลงัการแลกเปล่ียนไอออนโดยยางธรรมชาติดดัแปร (g2) ท่ีมีปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 5% 

 ปริมาณไอออนของโลหะหนักในสารละลาย (ppm) 

Pb2+ Cd2+ Cu2+ 
ค่ามาตรฐานน ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 

< 0.2 ppm < 0.03 ppm < 2 ppm 

ปริมาณโลหะหนกัในน ้าเสียเร่ิมตน้ 6.043 0.375 0.926 

จ านวนคร้ังท่ีการใส่ g2(5) ลงไปในน ้าเสียปริมาตร 20 ลิตร 

- คร้ังท่ี 1  3.055 0.185 0.600 

- คร้ังท่ี 2 1.999 0.113 0.485 

- คร้ังท่ี 3 1.735 0.098 0.460 

- คร้ังท่ี 4 1.602 0.093 0.444 

 

 
    
 



บทที ่5 
บทสรุป 

 

5.1 บทสรุปงานวจัิย 
งานวจิยัเร่ืองน้ีเป็นการศึกษาการประยกุตใ์ชพ้อลิอะไครลามิโด ซลัโฟนิกแอซิด-กร๊าฟ-ยางธรรมชาติ 

(PAMPs-g-NR) เป็นแผน่จบัโลหะหนกัในสารละลาย ในปีท่ี 2 โดยศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพในการจบัไอออนของโลหะหนกัในสารละลายต่อเน่ืองจากโครงการในปีท่ี 1 

ยางดดัแปรถูกเตรียมในสภาวะน ้ายาง โดยมีอะไครลามิโด ซลัโฟนิกแอซิดมอนอเมอร์ (AMPs) เป็น
มอนอเมอร์ส าหรับกร๊าฟลงบนโครงสร้างของยางธรรมชาติ และใช้โพแทสเซียมเพอร์ซลัเฟต (K2S2O8) เป็น
ตวัร่ิเร่ิมปฏิกิริยา ยางดดัแปรท่ีไดเ้ตรียมโดยการจบัตวัยางดว้ย non-solvent และมีการเปล่ียนหมู่กรดซลัโฟนิก 
เป็นซลัโฟเนต (g2) โดยยางดดัแปรท่ีใชใ้นการศึกษามีปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 40%   

ศึกษาการจบัโลหะหนกัในสารละลาย (สนใจโลหะหนกั 3 ชนิด คือ Pb2+, Cd2+ และ Cu2+) พบวา่เวลา
ท่ีใชใ้นการจบั/แลกเปล่ียนไอออนของ Pb2+  กบัตวัจบั (Adsorbent) ใหผ้ลเป็นไปในท านองเดียวกบัการจบั Cd2+ 

และ Cu2+  ซ่ึงไดศึ้กษาไปแลว้ในปีท่ี 1 คือเรซินทางการคา้ซ่ึงมีขนาดเล็กสามารถเขา้สู่สมดุลในการแลกเปล่ียน
ไอออนไดภ้ายในเวลา 30 นาที (เวลานอ้ยท่ีสุดในการศึกษา) และเวลาท่ีเพิ่มข้ึนไม่ส่งผลต่อการดูดจบัโลหะหนกั
มากนกั ในขณะท่ี NR และ g2 ตอ้งใชเ้วลาในการเขา้สู่สมดุลท่ีเพิ่มข้ึน โดยใชเ้วลาประมาณ 1-2 ชัว่โมง 
ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกจบัจึงมีแนวโนม้คงท่ี 

ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายพบวา่ความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มสูงข้ึนส่งผลต่อ
ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนท่ีลดลง โดยเรซินทางการคา้ และ g2 มีความสามารถในการ
แลกเปล่ียนไอออนกบั Pb2+ คงท่ีท่ีประมาณ 25 – 15000 ppm จากนั้นจึงเร่ิมมีความสามารถในการแลกเปล่ียน
ไอออนลดลง และความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนกบั Cd2+ ลดลงในช่วงความเขม้ขน้ต ่า แลว้คงท่ี 
จากนั้นจึงมีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนลดลงอีกคร้ังท่ีความเขม้ขน้ประมาณ 12000 ppm ในขณะ
ท่ีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนกบั Cu2+ เร่ิมลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของ Cu2+ ประมาณ 3000 ppm 
โดยเรซินทางการคา้ และ g2 มีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนกบั Pb2, Cd2+ และ Cu2+ สูงสุดเท่ากบั 
293, 296 และ 77 mg/g resin และ 273, 267 และ 90 mg/g g2 ตามล าดบั  

ศึกษาผลของความเป็นกรด – ด่าง (pH = 2 – 6) และอุณหภูมิ (25 – 60oC) ต่อประสิทธิภาพในการ
แลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนกัในสารละลาย พบวา่ pH และอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปส่งผลกระทบไม่มาก
นกัต่อประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนกบัโลหะหนกัในสารละลายทั้งเรซินทางการคา้ และ g2 ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากทั้งเรซินทางการคา้ และ g2 ต่างมีหมู่ซลัโฟเนตท่ีเหมือนกนั ซ่ึงหมู่ซลัโฟเนตเป็นหมู่ท่ีสามารถใชง้าน
ไดดี้ในช่วง pH และอุณหภูมิท่ีกวา้ง ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนกัไม่
เปล่ียนแปลงมากนกัตาม pH และอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน 
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ศึกษาผลของการน ากลบัมาใชซ้ ้ าพบวา่ตวัชะท่ีดีท่ีสุดท่ีศึกษาในงานวจิยัคร้ังน้ีส าหรับเรซินทางการคา้ 
และ g2 คือ 2 M HNO3 ปริมาตร 25 mL และ 4 M HNO3 ปริมาตร 50 mL โดยมีประสิทธิภาพในการชะ Cd2+ 
ออกจากเรซินทางการคา้ และ g2 จากการใชซ้ ้ าจ  านวน 4 คร้ัง คือ 95 – 100% และ 100% ตามล าดบั 

นอกจากน้ีผลการทดลองยงัพบวา่ g2 สามารถใชซ้ ้ าจ  านวน 4 คร้ัง ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ทั้งท่ีความ
เขม้ขน้ของไอออนโลหะหนกัต ่า (100 ppm) และท่ีความเขม้ขน้ของไอออนโลหะหนกัสูง (1000 ppm) โดยมี
ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนลดลงเพียง 1 – 3% ทั้งยงัสามารถชะไอออนของโลหะหนกัออกจาก g2 ได้
มากกวา่ 99.5%   

ศึกษาการใช ้ g2 ท่ีมีปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 40% (g2(40)) ในการแลกเปล่ียนไอออนกบั Pb2+, Cd2+ 

และ Cu2+ ในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 2 ประเภท คืออุตสาหกรรมแบตเตอร่ี  และอุตสาหกรรมชุบโลหะ 
พบวา่ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนของ g2(40) กบั Pb2+, Cd2+ และ Cu2+ ในน ้ าเสียจากโรงงานทั้ง 2 
ประเภทใหผ้ลใกลเ้คียงกบัการจบัไอออนของ g2(40) กบัสารละลายโลหะหนกัมาตรฐาน ค่าท่ีแตกต่างกนัเล็กนอ้ย
เป็นผลมาจากความเป็นกรดด่าง ปริมาณไอออนของโลหะหนกั และปริมาณสารแขวนลอยอ่ืนๆ ในน ้ าเสียท่ี
แตกต่างกนั และการใส่ g2(40) ลงไปในน ้าเสียจ านวน 3 คร้ัง (คร้ังละ 1 กรัม ต่อน ้า 1 ลิตร) พบวา่ปริมาณไอออน
ของPb2+, Cd2+ และ Cu2+ ในน ้ามีค่าต ่ากวา่ค่ามาตรฐานน ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม อยา่งไรก็
ตามผูว้จิยัมีปัญหากบัการเตรียมยางดดัแปร ท าให้ผลการทดลองท่ีโรงงานไม่ไดผ้ลตามแผนการด าเนินงาน โดย
ยางดดัแปรชุดหลงัซ่ึงมีปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 5% (g2(5)) พบวา่ช่วยลดปริมาณ Pb2+, Cd2+ และ Cu2+ ในน ้ า
เสียจากโรงงานแบตเตอร่ีได ้แต่ยงัมีปริมาณ Pb2+ และ Cd2+ สูงกวา่ค่ามาตรฐานก าหนด   

 
5.2 วิเคราะห์การใช้ผลิตภัณฑ์ 
 ในการทดลองคร้ังน้ีในส่วนของห้องปฏิบติัการ ไดใ้ชช้ิ้นงานขนาดประมาณ 1.5 x 2.5 x 0.4 
เซนติเมตร3 (1 กรัม/ช้ิน) ใส่ลงไปในสารละลายมาตรฐานขนาด 25 มิลลิลิตร และน ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาด 1 ลิตร (ยางดดัแปร (g40 1 กรัม/น ้าเสีย 1 ลิตร)  

ใชช้ิ้นงานขนาดประมาณ 4 x 4 x 0.5 เซนติเมตร3 (5 กรัม/ช้ิน) ใส่ลงไปในน ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาด 20 ลิตร (ยางดดัแปร (g5) 20 กรัม/น ้าเสีย 20 ลิตร)  

ส าหรับการทดลองท่ีโรงงานไดท้ดลองกบัน ้าเสียขนาด 1000 ลิตร ซ่ึงมีปริมาณโลหะหนกัทั้งหมด 
โดยประมาณคือ 7,000 - 20,000 มิลลิกรัม (มี Pb2+ ระหวา่ง 5,800 – 6,300 มิลลิกรัม มี Cd2+ ระหวา่ง 300 – 650 
มิลลิกรัม มี Cu2+ ระหวา่ง 100 – 600 มิลลิกรัม และมี Cr3+ ระหวา่ง 600 – 13,000 มิลลิกรัม จึงไดใ้ชย้างดดัแปร
ส าหรับจบัโลหะหนกัในน ้ าเสียปริมาณ 300 กรัม โดยยางดดัแปร 300 กรัม เม่ือค านวณค่าการจบัโลหะหนกัสูงสุด
พบวา่มีค่าการจบั Pb2+ Cd2+  Cu2+ และ Cr3+ ประมาณ 82,000 mg, 80,000 mg, 27,000 mg และ 20,400 mg (ซ่ึงหาก
ใชย้างดดัแปร 100 g จะมีค่าการจบั Cr3+ สูงสุด ประมาณ 6,800 mg จะเห็นวา่นอ้ยกวา่ปริมาณ Cr3+ ท่ีมีอยูใ่นน ้ า
เสีย ซ่ึงอาจเกิดผลขดัขวางการจบัโลหะหนกัตวัอ่ืนได ้การทดลองในส่วนน้ีจึงใชย้างดดัแปร (g40) 300 g อยา่งไรก็
ตามยางดดัแปร 300 g สามารถใชไ้ดก้บัน ้าเสียขนาด 1,000 – 2,000 ลิตร ส าหรับน ้าท่ีมี Cr3+ มาก (มากกวา่ 10 ppm, 
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น ้าท่ียงัไม่ผา่นการบ าบดั) หรือใชก้บัน ้าเสียขนาด 5,000 – 6,000 ลิตร ส าหรับน ้าท่ีมี Cr3+ นอ้ย (นอ้ยกวา่ 1 ppm, 
น ้าท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยสารเคมีแลว้) โดยในส่วนน้ียางดดัแปรถูกรีดใหเ้ป็นแผน่ดว้ยเคร่ืองบดผสม 2 ลูกกล้ิง มี
ความหนาของช้ินงานประมาณ 1 เซนติเมตร ตดัใหมี้ขนาดประมาณ 10 x 10 เซนติเมตร2  

จากผลการทดลองจึงอาจกล่าวไดว้า่ปริมาณยางดดัแปรท่ีใชใ้นการจบัโลหะหนกัข้ึนกบัปริมาณโลหะ
หนกัรวมในสารละลาย ซ่ึงหากมีปริมาณโลหะหนกัโดยรวมนอ้ยก็สามารถใชย้างดดัแปรไดน้อ้ยลง   

 
5.3 จุดเด่นของงานวจัิย 

ยางธรรมชาติดดัแปรท่ีเตรียมไดจ้ากงานวจิยัคร้ังน้ีสามารถจบัไอออนของโลหะหนกัในสารละลาย 
โดยเฉพาะ Pb 2+ และ Cd2+ ไดดี้ ซ่ึงการบ าบดัท่ีโรงงานอุตสาหกรรมในปัจจุบนันิยมใช ้ คือการตกตะกอนร่วม
ของโซดาไฟกบัโลหะหนกัในรูปของไฮดรอกไซด ์ ทั้งน้ีจากการทดลองพบวา่การบ าบดัดงักล่าวให้ผลดีกบั
ไอออนของโลหะหนกัท่ีมีขนาดเล็ก เช่น Cu2+ และ Cr3+ โดยไอออนทั้ง 2 ชนิดมีปริมาณลดลงต ่ากวา่ค่า
มาตรฐานน ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัท่ี 2 พ.ศ. 
2539 พระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ.2535 (จาก 0.61 mg/L และ 13.01 mg/L ของ Cu2+ และ Cr3+ ในน ้าเสีย 
เหลือ 0.10 mg/L และ 0.54 mg/L)  แต่ยงัคงมีค่า Pb2+ และ Cd2+ สูงกวา่ค่ามาตรฐานท่ีก าหนด นอกจากนั้น
ตะกอนของโลหะหนกัท่ีนอนกน้ ยงัก่อใหเ้กิดปัญหาสารแขวนลอยท่ีเกิดค่ามาตรฐานน ้ าทิ้งท่ีควรมีก่อนปล่อย 
ออกจากโรงงาน ซ่ึงหากมีการใชย้างดดัแปรในน ้าท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยสารเคมี (ปริมาณโลหะหนกัท่ีรบกวน 
เช่น Cr3+ ถูกท าใหน้อ้ยลงมาก จะสามารถใชย้างไดใ้นปริมาณท่ีนอ้ยลงต่อน ้าทิ้งปริมาณมาก) น่าจะส่งผลดี
ดงัน้ี 

1. สามารถลดสารเคมีท่ีใชใ้นการบ าบดัใหน้อ้ยลงได ้
2. ช่วยใหม้ัน่ใจวา่ในน ้าทิ้งจะมีปริมาณโลหะหนกัทุกตวัมีค่าต ่ากวา่ค่ามาตรฐานท่ีก าหนด (หากใช้

ตามยางดดัแปรตามรูปแบบท่ีก าหนด) ซ่ึงไม่สามารถท าไดห้ากใชส้ารเคมีเพียงอยา่งเดียว  
(โดยการบ าบดัดว้ยสารเคมีพบวา่ลดปริมาณ Pb2+ และ Cd2+ ลงจาก 6.20 mg/L และ 0.64 mg/L 
เป็น 5.82 mg/L และ 0.28 mg/L ซ่ึงยงัคงมีค่าเกินค่ามาตรฐาน แต่หากใส่ยางดดัแปรลงไปในน ้ าท่ี
ผา่นการบ าบดัดว้ยสารเคมี 1 คร้ัง พบวา่สามารถลดปริมาณ Pb2+ และ Cd2+ ลงเหลือ 1.50 mg/L และ 
0.08 mg/L และหากใส่ยางดดัแปรลงไป 3 คร้ัง ปริมาณ Pb2+ และ Cd2+ ลงเหลือ 0.19 mg/L และ 
0.01 mg/L ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่ามาตรฐานท่ีก าหนด) 

3. ลดปริมาณสารแขวนลอยในน ้ าทิ้ง 
* ค่ามาตรฐานน ้าทิ้งท่ีระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม: Pb2+ < 0.2 ppm, Cd2+ < 0.03 ppm, Cu2+ < 2 ppm 
และ Cr3+ < 0.75 ppm 
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5.4 ข้อสังเกตปัญหา และอุปสรรคในการเตรียมยางธรรมชาติดัดแปร และการใช้ประโยชน์ 
 1. ปัญหาและอุปสรรคท่ีท าให้ไม่สามารถเตรียมยางกร๊าฟให้ไดเ้ปอร์เซ็นตก์ร๊าฟสูงตามตอ้งการ น่าจะมา
จากท่ีมาของน ้ ายางท่ีต่างกนั มีผลต่อปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ท่ีไดรั้บต่างกนั ท าใหเ้ม่ือเปล่ียนถงัน ้ายางท่ีใชจึ้ง
ตอ้งปรับหาสภาวะท่ีเหมาะสมใหม่อีกคร้ัง  
 2. การปรับสเกลในการสังเคราะห์พบวา่มีผลต่อปริมาณกร๊าฟเช่นกนั 
 3. การเปล่ียนนิสิตผูส้ังเคราะห์พบวา่มีผลต่อปริมาณกร๊าฟเช่นกนั 
 4. คุณภาพของสารเคมีท่ีใชต่้อประสิทธิภาพในการเปล่ียนหมู่กรดซลัโฟนิกเป็นหมู่กรดซลัโฟเนต  

5. ยางท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ร๊าฟต่างกนัพบวา่เวลาท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการเปล่ียนหมู่วอ่งไว (การเปล่ียนหมู่กรด
ซลัโฟนิกเป็นหมู่กรดซลัโฟเนต) ต่างกนั ซ่ึงการใชเ้วลาเดิมท่ีเคยศึกษาพบวา่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการจบั
ไอออนของโลหะหนกัท่ีลดลงกวา่ท่ีควรจะไดรั้บ  
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ภาคผนวก ก  ผลของน ้าหนกั และล าดบัของการใส่ช้ินงานต่อประสิทธิภาพในการจบั Cr3+ ในน ้าเสียจาก
อุตสาหกรรม 
  
 ศึกษาผลของน ้าหนกั และล าดบัของการใส่ g2 (40%grafting) ต่อประสิทธิภาพในการจบั Cr3+ ในน ้า
เสียจากอุตสาหกรรม ปริมาณ 1 ลิตร ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1.30 ชัว่โมง  
 
ตรวจสอบ ปริมาณ Cr3+ เร่ิมตน้ พบ 64.39 mg/g 
 

1. ผลของน ้าหนกัของ g2 

ชุดที ่ น า้หนัก/จ านวนช้ิน ช้ินที่ Adsorption 
(mg/g) 

Adsorption 
(%) 

1 1g / 1 ช้ิน 1 31.99 49.7 

2 2g / 1 ช้ิน 1 38.89 60.4 

สรุป ช้ินงาน 2 g ใหป้ระสิทธิภาพในการจบั Cr3+ ไดดี้กวา่ช้ินงาน 1 g 
 

2. ผลของล าดบัในการใส่ 

ชุดที ่ น า้หนัก/จ านวนช้ิน ช้ินที่ Adsorption 
(mg/g) 

Adsorption 
(%) 

 
1 

 
1g / 2 ช้ิน 

1 31.99 49.7 
2 24.49 38.0 

รวม 56.48 87.7 

2 2g / 1 ช้ิน 1 38.89 60.4 

สรุป ช้ินงาน 2 g แบ่งเป็นช้ินละ 1 กรัม และใส่ลงไปในน ้าตวัอยา่งคร้ังละ 1 กรัม ใหป้ระสิทธิภาพในการจบั 
Cr3+ ไดดี้กวา่ใส่ช้ินงาน 2 g ลงไปคร้ังเดียว 
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3. ผลของน ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งต่อการใส่ลงไปในน ้าเสียจ านวน 2 คร้ัง 

ชุดที ่ น ้าหนกั/จ านวนช้ิน ช้ินท่ี Adsorption 
(mg/g) 

Adsorption 
(%) 

 
1 

 
1g / 2 ช้ิน 

1 31.99 49.7 
2 24.49 38.0 

รวม 56.48 87.7 

 
2 

 
2g / 2 ช้ิน 

1 38.89 60.4 
2 19.25 29.9 

รวม 58.15 90.3 

สรุป การใส่ช้ินงาน 1 g ลงไปในน ้าตวัอยา่ง 2 คร้ัง ใหป้ระสิทธิภาพในการจบั Cr3+ ใกลเ้คียงกบัการใส่
ช้ินงาน 2 g ลงไปในน ้าตวัอยา่ง 2 คร้ัง 

 

 ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงเลือกใส่ g2 ลงไปในน ้าเสีย 1 L คร้ังละ 1 g โดยศึกษาหาจ านวนคร้ังท่ีท าให้
ปริมาณโลหะหนกัท่ีสนใจในน ้ามีค่าต ่ากวา่มาตรฐาน  
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Removal of heavy metals from aqueous solution using poly acrylamidosulfonic acid-graft-
natural rubber (phase 2) 
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บทคัดย่อ 
ตัวจับทางชีวภาพยางธรรมชาติดัดแปรถูกเตรียมโดยการติดหมู่กรดซัลโฟนิกลงบนสายโซ่ พอลิไอโซพรีน เพื่อ

ประยุกต์ใช้เป็นแผ่นจับโลหะหนักในสารละลาย ศึกษาประสิทธิภาพการจับโลหะหนัก (Pb2+, Cd2+ and Cu2+) ของยาง
ธรรมชาติดัดแปรที่มีปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 40% (g40) โดยศึกษาผลของเวลาในการจับ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ความ
เข้มข้นของโลหะหนักในสารละลาย อุณหภูมิ และการน ากลับมาใช้ซ้ า พบว่าไอโซเทอมการจับของ Pb2+ และ Cd2+ สอดคล้อง
กับไอโซเทอมของ Freundlich ในขณะทีไ่อโซเทอมการจับของ Cu2+ สอดคล้องกับไอโซเทอมของ Langmuir อย่างไรก็ตามผล
จากทั้ง 2 ไอโซเทอมมีค่าไปในท านองเดียวกัน และมีล าดับความสามารถในการจับ คือ Pb2+  Cd2+  Cu2+ โดยมีค่า
ความสามารถในการจับสูงสุดของ Pb2+, Cd2+, and Cu2+ คือ 272.7 267.2 และ 89.7 มิลลิกรัม/กรัม ตามล าดับ นอกจากนี้
ยังได้ศึกษาความสามารถในการจับโลหะหนักจากตัวอย่างน้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม โดยศึกษาถึงประสิทธิภาพ และการ
น ากลับมาใช้ซ้ าของยางธรรมชาติดัดแปร   
ค ำส ำคัญ : ยางดัดแปร พอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิด การแลกเปลี่ยนไอออน ตัวจับ  
 
Abstract 

Bio-adsorbent modified natural rubber (modified NR) was prepared, by placing the sulfonic acid 
functional group on the polyisoprene chain.  This modification was carried out with the aim to prepare 
material capable to remove heavy metals from aqueous solution.  The influence of time, pH, 
concentration of metal ions, temperature, and regeneration were studied in terms of their influence on 
the adsorption of heavy metals (Pb2+, Cd2+ and Cu2+) of g40.  The adsorption isotherms of Pb2+ and Cd2+ 

were fitted to the Freundlich isotherm model, while Cu2+ was fitted to the Langmuir isotherm.  However, 
the results from these two isotherms resulted in a similar behavior.  The adsorption capacity of the modified 
NR for the various heavy metals was in the following order: Pb2+  Cd2+  Cu2+.  The maximum adsorption 
capacities of Pb2+, Cd2+, and Cu2+ were 272.7, 267.2, and 89.7 mg/g of modified rubber, respectively.  
Moreover, the modified natural rubber was used for the removal of metal ions in real samples of 
industrial effluents where the efficiency and regeneration were also investigated.   
Keywords: modified rubber, polyacrylamido sulfonic acid, ion exchange, adsorbent 
 
ค าน า 

น้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เป็นปัญหาส าคัญที่ก่อให้เกดิมลพิษทางน้ า โดยเฉพาะอยา่งยิ่งหากน้ าเสียนั้นมีการ
ปนเปื้อนของโลหะหนัก ซึ่งโลหะหนักเหล่านีส้ามารถสะสมอยู่ในเนือ้เยื่อของสิ่งมีชีวิตไม่ว่าจะเป็นพืชหรือสัตว์ ก่อให้เกิดปญัหา
ต่างๆ ตามมามากมาย ไม่ว่าจะเป็นการท าให้เซลล์ตาย เปลีย่นแปลงโครงสร้างและการท างานของเซลล์ หรือก่อให้เกิดอาการ
เจ็บปวยต่างๆ [1] ดังนั้นจึงได้มกีารพัฒนาเทคนิคต่างๆ เพื่อใช้ในการก าจัดหรือลดปริมาณโลหะหนกัท่ีปนเปื้อนในน้ าเสียของ
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โรงงานอุตสาหกรรมให้เหลือน้อยท่ีสุดก่อนปล่อยออกสูส่ิ่งแวดล้อม โดยเทคนิคท่ีนิยมเทคนิคหนึง่ในการก าจัดโลหะหนักคือ
เทคนิคการแลกเปลีย่นไอออน (Sorption or ion exchange) ซึ่งเรซินที่นิยมใช้ในการแลกเปลีย่นไอออนโดยทั่วไปจะเป็น
ของแข็ง ไม่ละลายน้ าและมีช่องว่างภายในโครงสร้างของโมเลกุลเพียงพอที่จะให้ไอออนต่างๆ ผ่านเข้าออกได้อย่างอิสระเข้าไป
แลกเปลี่ยนไอออนกับหมู่ฟังก์ชันที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได้ที่ติดอยู่กับโครงสร้างของเรซินเหล่านั้น โดยเรซินที่นิยมใช้ใน
ปัจจุบันส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ ได้แก่กลุ่มพอลิเมอร์บวมน้ า เช่น Hydrogel [2, 3] อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยมากมายที่
พยายามพัฒนาเรซินที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม หรือ เรซินที่เตรียมจากวัสดุชีวภาพขึ้นมาทดแทนพอลิเมอร์สังเคราะห์ เพื่อลดการใช้
วัสดุที่มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น orange peel xanthate [4] เซลลโูลส [5, 6] rice straw [7] natural bentonite [8] 
soy protein hollow microspheres [9]และ vulcanized rubber chips [10] เป็นต้น อย่างไรก็ตามเรซินท้ังจากธรรมชาติ
และการสังเคราะห์ที่ใช้ในปัจจุบันมักมีลักษณะเป็นช้ินเล็กๆ หรือเป็นผง ท าให้ในการใช้งานจริงมีข้อจ ากัด ทั้งเรื่องการจัดหา
ภาชนะส าหรับบรรจุเรซินเหล่านั้น การอัดตัวแน่นของเรซินขณะใช้งาน ขั้นตอนการไหลของน้ าเสียจ านวนมากผ่านภาชนะท่ี
ก าหนด รวมถึงขั้นตอนการฟื้นสภาพของเรซินหลังใช้งาน 

งานวิจัยช้ินนี้สนใจกร๊าฟสารที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนของโลหะหนักในน้ าได้บนโครงสร้างของยางธรรมชาติใน
สภาวะน้ ายางผ่านปฏิกิริยาแรดิคัลพอลิเมอไรเซชันของอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิด มอนอเมอร์ ซึง่ยางธรรมชาติมีข้อดีคือมี
ต าแหน่งท่ีว่องไวจ านวนมากบนโครงสร้างท าให้สามารถกร๊าฟหมู่ฟังก์ชันท่ีต้องการลงไปได้ง่าย ทั้งยังสามารถกร๊าฟได้ในปรมิาณ
ที่หลากหลายตามความต้องการ โดยยางดดัแปรดังกล่าวสามารถเตรียมได้ง่ายและสามารถเตรียมได้ในปริมาณมาก ทั้งเมื่อน า 
ไปใช้งานหมู่ฟังก์ชันท่ีติดลงบนโครงสร้างของยางธรรมชาติจะช่วยใหย้างธรรมชาติบวมตัวในน้ าได้ ท าให้สารละลายโลหะหนัก
สามารถแพร่ผ่านเข้าไปเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับหมู่ฟังก์ชันส่วนท่ีกร๊าฟอยู่ภายในโมเลกลุของช้ินยางได้ง่าย นอกจากน้ียาง
ธรรมชาตยิังมีสมบัติการติดกันเองสูง (Tack) ท าให้สามารถเตรียมเป็นช้ินงานขนาดตามต้องการไดง่้าย สามารถใสล่งในสาร 
ละลายท่ีสนใจได้โดยตรง ไมต่้องการภาชนะในการบรรจุ และเมื่อหมดประสิทธิภาพกส็ามารถน าขึ้นมาฟื้นสภาพเพื่อน ากลับมา
ใช้ใหม่ได้โดยง่าย  

งานวิจัยช้ินนี้จะน าเสนอการวิเคราะห์โครงสร้างของพอลิอะไครลามิโดซัลโฟนิกแอซิด-กร๊าฟ-ยางธรรมชาติ ที่ใช้ส าหรับ 
จับ Pb2+ Cd2+ Cu2+ ออกจากสารละลาย โดยศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลกระทบต่อการจับไอออนของโลหะหนักออกจาก
สารละลายมาตรฐานแต่ละชนิด นอกจากน้ียังสนใจศึกษาการจับไอออนของโลหะหนักจากน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 2 
ประเภท คือโรงงานอุตสาหกรรมแบตเตอรี่ และโรงงานชุบโลหะหนกัในประเทศไทย    
 
สารเคมีและอุปกรณ์ 
 น้ ายางข้นชนิดแอมโมเนียสูงจากบริษัท Thai Rubber Latex Co.,Ltd. 2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน ซัลโฟนิกแอซิด, 
AMPs (99%) ยี่ห้อ Aldrich โพแทสเซียมเพอร์ซัลเฟต, K2S2O8 ยี่ห้อ Carlo erba reagent ตะกั่วไนเตรท (Pb (NO3)2) ยี่ห้อ 
Carlo erba แคดเมียมซัลเฟต (Cd (SO4) และคอปเปอร์ไนเตรท (Cu (NO3)2.3H2O) ยี่ห้อ Merck  
 
การเตรียมพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิกแอซิด-กร๊าฟ-ยางธรรมชาติ 

เติมน้ ายางธรรมชาติ (HANR, 60% DRC) และน้ ากลั่น ลงในขวดก้นกลมขนาด 1000 มิลลิลติร จากนั้นเตมิเทอริก      
(4% โดยน้ าหนักของเนื้อยางแห้ง, phr) ปรับความเป็นกรดเป็นด่างให้มีค่า pH ประมาณ 10 ปั่นกวนให้เข้ากันท่ีอุณหภมูิห้อง
เป็นเวลา 30 นาที ปรับเพิ่มอุณหภูมิเป็น 50oC เมื่ออุณหภูมิคงที่จึงท าการหยดสารละลาย 2-อะไครลามิโด-2-เมทิล-1-โพรเพน
ซัลโฟนิกแอซิด (AMPs) ในอัตราสว่น 50% by mole of rubber ลงไป  ปั่นกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วจึงเตมิ 
K2S2O8  ในอัตราส่วน 2 phr ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เมื่อสิ้นสุดปฏิกริิยาท าการจับตัวยางในเอทานอล น ายางที่ได้ไปอบท่ี
อุณหภูมิ 40-45oC ประมาณ 2-3 วัน ล้างมอนอเมอร์ และโฮโมพอลิเมอร์ (PAMPs) ส่วนท่ีไม่เกดิปฏกิิริยากร๊าฟโคพอลิเมอไร-
เซชันด้วยน้ า จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภมูิ 40-45oC อีกครั้ง ท าการล้างช้ินงานซ้ าอีก 2 ครั้ง ก่อนน าไปอบแห้ง ช้ินงานในข้ัน
สุดท้ายก่อนน าไปใช้งานจะอบจนแห้งสนิท โดยอบท่ีอุณหภูมิ 40-45oC ประมาณ 3-4 วัน โดยสังเกตจากลักษณะ และน้ าหนัก
ของช้ินงานท่ีคงที่ วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของยางดัดแปรที่ไดด้้วยเทคนิค 1H NMR สเปกโทรสโกป ี
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การจับโลหะหนักในสารละลายของยางธรรมชาติดัดแปร 

น ายางธรรมชาตดิัดแปรมราเตรียมได้จากข้างต้นมารีดให้เป็นแผ่นดว้ยเครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ่ง จากนั้นจะตัดใหม้ีขนาด
ประมาณ 1.5 x 2.5 x 0.4 เซนติเมตร3 (1 กรัม/ช้ิน) แช่ช้ินงานในน้ ากลั่นเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปแช่ในสารละลาย 
0.1 M NaOH เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นจึงน าไปแช่ในสารละลายโลหะหนักตะกั่ว (Pb2+) แคดเมยีม (Cd2+) และคอปเปอร ์
(Cu2+) ที่ความเข้มข้น 100 ppm ปริมาตร 25 มลิลลิิตร เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูม ิและ pH ที่ก าหนดภายใต้การปั่นกวน
อย่างต่อเนื่อง น าสารละลายที่ได้หลังการจับโลหะหนักไปวัดปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู่ โดยเทคนิค FAAS ท าการทดลองซ้ า 3 
ครั้ง   

ปริมาณโลหะหนักที่เกดิการแลกเปลี่ยนไอออน หรือ Adsorption capacity ในหน่วยมิลลิกรัมต่อ 1 กรัมของช้ิน
ทดสอบ (mg/g) สามารถค านวณได้จากสมการ 2  

         
เมื่อ Co คือ ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักเริ่มต้น(มลิลิกรัม/ลิตร) 
      C  คือ ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักสดุท้าย (มิลลิกรมั/ลิตร) 

V  คือ ปริมาตรของสารละลาย (มลิลลิิตร) 
m คือ  น้ าหนักของช้ินงาน  

 
การน ากลับมาใช้ซ  า 
 ไอออนของโลหะหนักที่ถูกจับอยู่ในยางธรรมชาตดิัดแปรถูกชะออก (Desorption) โดยการจุม่ชิ้นงานในสารละลายกรด  
ไนตริก หรือสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ปรมิาตร 50 มิลลลิิตร ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ปริมาณไอออนของโลหะ
หนักท่ีถูกชะออกมาถูกวัดโดยเทคนิค FAAS ท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง ประสิทธิภาพในการชะออก (Desorption efficiency) 
สามารถค านวณได้จากสมการ 3 

 
การจับโลหะหนักในตัวอย่างน  าเสียจากอุตสาหกรรม 
 น้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมถูกเก็บมาจากโรงงานอุตสาหกรรม 2 ประเภท คือโรงงานอุตสาหกรรมแบตเตอรี่ และ
โรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะหนัก วิเคราะห์หาปริมาณ Pb2+, Cd2+ และ Cu2+ เริ่มต้นในน้ าทิ้งที่ไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรม
โดย เทคนิค FAAS จากนั้นน าช้ินงานขนาด 1.5 x 2.5 x 0.4 เซนติเมตร3 (1 กรัม/ช้ิน) ใส่ลงในน้ าเสยีที่ก าหนด ปรมิาณ 1 ลติร 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิห้อง โดยไมป่รับ pH ของน้ าเสีย น าสารละลายที่ได้หลังการจับโลหะหนักไปวัดปริมาณโลหะหนักที่
เหลืออยู่ โดยเทคนิค FAAS ท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง   

ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอง 

 1.ปัจจัยที่มีผลกรทบต่อการจับโลหะหนักในสารละลายมาตรฐาน 
1.1 ผลของเวลาในการแลกเปลี่ยนไอออน 

ศึกษาผลของเวลาในการแลกเปลีย่นไอออนกับไอออนของโลหะ Pb2+, Cd2+ และ Cu2+ ของยางธรรมชาติดดัแปรที่มี
ปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 40% ในสภาวะความเข้มข้นของโลหะหนัก 100 ppm ปริมาตร 25 mL ที่ pH 4 อุณหภูมิ 30oC 
เทียบกับยางธรรมชาติ จากผลการทดลองพบว่ายางธรรมชาติ และยางธรรมชาตดิัดแปรเริม่มีค่าการจับคงที่ท่ีประมาณ 1 
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ช่ัวโมง (ตาราง 1) ซึ่งเวลาที่เพิ่มขึ้นพบว่ามีผลกระทบต่อการจบัไอออนของโลหะหนักไม่มากนัก จึงอาจกล่าวได้ว่าท่ีเวลา
ประมาณ 1 ช่ัวโมงเป็นเวลาที่เข้าสู่สมดุลย์ระหว่างการเคลื่อนที่เข้าและออกจากยางธรรมชาติของไอออนของโลหะหนัก [11] 

ตาราง 1 ผลของเวลาในการแลกเปลี่ยนไอออนต่อประสิทธิภาพในการจับไอออนของโลหะหนักของยางธรรมชาติ (NR) และ
ยางธรรมชาตดิัดแปร (g40)   
Sample  mg Pb(II)/g dry rubber  mg Cd (II)/g dry rubber   mg Cu (II)/g dry rubber 

30 min 1 hour 2 hours  30 min 1 hour 2 hours  30 min 1 hour 2 hours 
NR 0.03  

0.00 
0.06  
0.00 

0.07  
0.02 

 0.04  
0.01 

0.05  
0.01 

0.05  
0.01 

 0.03  
0.02 

0.20  
0.01 

0.22  
0.01 

g40 1.81  
0.03 

1.90  
0.03 

1.92  
0.03 

 1.61  
0.02 

1.76  
0.02 

1.73  
0.01 

 1.12  
0.03 

1.74  
0.02 

1.72  
0.01 

 
1.2 ผลของความเปน็กรด-ด่าง (pH) 

ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อการจับไอออนโลหะหนักของหมู่ว่องไวที่ติดบนตัวจับ จากงานวิจัยอื่นที่
ผ่านมากล่าวว่าที่ pH ต่ า ความเขม้ข้นของ H+ ที่สูงจะส่งผลต่อการจับของไอออนของโลหะหนักกับหมู่ว่องไวไดล้ดลง เช่นการมี
หมู่ว่องไวเป็นหมู่คาร์บอกซิเลต หรือเอมีน จะถูกโปรโตเนตเป็นหมูก่รดคารบ์อกซิลิก และแอมโมเนียม ส่งผลให้มีประสิทธิภาพ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลง [9, 12] อย่างไรก็ตามเป็นท่ีทราบกันว่า PAMPS เป็นหมู่ว่องไวชนิดแลกเปลี่ยนไอออนบวกแบบ
กรดแก่ซึ่งสามารถใช้งานได้ใน pH ช่วงกว้าง โดยประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนพบว่าไม่ขึ้นกับ pH มากนัก [2, 13] 
จากผลการทดลองพบว่าค่าความสามารถในการจับ Pb2+ ของ g40 ในช่วง pH 2 – 6 คือ 74 – 76% ในขณะที่ค่า
ความสามารถในการจบั Cd2+ และ Cu2+ พบว่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยตาม pH ที่เพ่ิมขึ้น (รูป 1) ซึ่งความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนที่เพ่ิมขึ้นประมาณ 4 – 5% เมื่อ pH เปลี่ยนจาก 2 เป็น 6 อาจเนื่องมาจากที่ pH ต่ า หมู่ซัลโฟเนตไอออนบางส่วนอาจ
ถูกโปรโตเนตเป็นหมูกรดซลัโฟนิก แอซิด ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลง [2, 14]    

 

 
รูป 1 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพในการจับไอออนของโลหะหนักของยางธรรมชาติดดัแปร (g40)    

 
1.3 ผลของความเข้มขน้ของไอออนโลหะหนกัในสารละลาย และไอโซเทอมของการจบั 

รูป 2 แสดงผลของความเข้มข้นของไอออนโลหะหนักในสารละลายตอ่ประสิทธิภาพในการจับไอออนของโลหะหนักของ g40 
จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการจับไอออนของโลหะหนักของ g40 เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของไอออนโลหะหนักใน
สารละลายที่เพิ่มขึ้น โดยประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของ Pb2+และ Cd2+ มีค่าคงที่ท่ีความเข้นข้นของไอออนประมาณ
20,000 ppm (500 มิลลิกรัมของไอออนของโลหะหนัก/25 มิลลลิิตรของสารละลาย) ในขณะทีป่ระสทิธิภาพในการแลกเปลี่ยน
ไอออนของ Cu2+ มีค่าคงที่ท่ีประมาณ 6,000 ppm (150 มิลลิกรัมของไอออนของโลหะหนัก/25 มิลลลิิตรของสารละลาย) โดย
ค่าการแลกเปลีย่นไอออนสูงสดุของ Pb2+, Cd2+ และ Cu2+ กับ g40 คือ 273, 267 and 90 มิลลิกรัม/กรัมของ g40 โดยที่
ความเข้มข้นของไอออนของโลหะหนักท่ีสูงประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนกับ g40 มีล าดับดงันี้ Pb2+  Cd2+  
Cu2+ ซึ่งผลดังกล่าวอาจเนื่องมาจาก Pb2+ และ Cd2+ แคทไอออน มีค่าพลังงานความเครียด (Strain energy) ต่ ากว่า Cu2+ 
แคทไอออน ซึ่งมีขนาดที่เล็กกว่า [15, 16] ดังนั้น Pb2+ และ Cd2+  จึงถูกจับด้วย g40 ไดด้ีกว่า Cu2+    
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รูป 2 ผลของความเข้มข้นของไอออนโลหะหนักในสารละลายต่อประสิทธิภาพในการจับไอออนของโลหะหนักของยางธรรมชาติ
ดัดแปร (g40)  

 
  1.4 ไอโซเทอมของการจับ (Adsorption isotherm) 
 ไอโซเทอมของการจับใช้ในการท านายความสามารถและรูปแบบของการจับ โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของ
สารที่ถูกจับกับความเข้มข้นของสารที่เหลืออยู่ในสภาวะสมดุลที่อุณหภูมิคงที่ค่าหนึ่ง ไอโซเทอมของการจับมีหลายชนิดโดยใน
งานวิจัยนี้สนใจทฤษฎีของ Langmuir และ Freundlich isotherm [7, 11, 17 – 19] 

Langmuir iIsotherm เป็นไอโซเทอมท่ีแสดงถึงการจับแบบช้ันเดียว (Monolayer adsorption) โดยมสีมการการจับ
ดังนี ้

 
เมื่อ Ce =  ความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีสภาวะสมดลุย์ (mmol/L, mg/L) 
 qe =  ความสามารถในการจับบนพื้นผิวของตัวจับ (mmol/g, mg/g) 
 Qm =  ความสามารถสูงสดุในการจับแบบช้ันเดียว (mmol/g, mg/g) 
 b =  ค่าคงท่ีการจับแบบช้ันเดียว (L/mmol, L/mg) 
 

ในขณะที่ Freundlich isothermเป็นไอโซเทอมที่แสดงถึงการจับแบบหลายช้ัน (Multilayer adsorption) โดยจะเกดิ
การจับที่ผิวหน้าของตัวจับ (adsorbent) แบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous) โดยมสีมการการจับ ดังนี ้

       
 

        
เมื่อ Kf =  ค่าคงท่ีแสดงความสามารถในการจับแบบหลายชั้น (mmol/g, mg/g) 
 n =  ค่าคงท่ีแสดงความหนาแน่นของการจับ (Adsorption intensity) 

 
 รูป 3 และตาราง 2 แสดงค่าคงท่ีของ Langmuir และ Freundlich ส าหรับการจับของ Pb2+ Cd2+ และCu2+ ในสารละลาย
โดยเรซินทางการค้า และยางธรรมชาติดัดแปร (g2) ที่เตรียมจากสารละลายโลหะหนักความเข้มข้นระหว่าง 25 – 35000 ppm 
จากผลการทดลองพบว่าทั้งไอโซเทอมของ Langmuir และ Freundlich สามารถอธิบายการจับหรือการแลกเปลี่ยนไอออนของ
โลหะหนักทั้ง 3 ชนิดกับตัวจับทั้งเรซินทางการค้า และg2 ไดด้ี (R2 > 0.9) โดย Freundlich isotherm สามารถอธิบายการจับ
ของเรซินทางการค้า และ g2 กับ Pb2+ และ Cd2+ ได้ดีกว่า Langmuir isotherm ในขณะที่ Langmuir isotherm อธิบายการจับ
ของ Cu2+ ไดด้ีกว่า Freundlich isotherm อย่างไรก็ตามผลที่ได้จากทั้ง 2 ไอโซเทอมมีผลไปในท านองเดียวกัน คือค่าคงท่ีที่แสดง
ความสามารถในการจบัไอออนของโลหะหนักแบบช้ันเดียวของ Langmuir isotherm (Qm) มีผลไปในท านองเดียวกับค่าคงท่ีที่
แสดงความสามารถในการจับไอออนของโลหะหนักแบบหลายชั้นของ Freundlich isotherm (Kf) คือค่า Qm และค่า Kfของ
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ไอออนที่มนี้ าหนักอะตอมสูง จะมคี่าสูงกว่าไอออนที่มนี้ าหนักอะตอมที่ต่ ากว่า หรืออาจกล่าวได้ว่าไอออนที่มนี้ าหนักอะตอมสูงมี
โอกาสในการถูกจับหรือแลกเปลี่ยนไอออนมากกว่าไอออนที่มนี้ าหนักอะตอมต่ าและค่า n ซึ่งเป็นค่าท่ีแสดงถึงความแรงของการ
ดึงดูดระหว่างตัวจับกับไอออนของโลหะหนัก โดยเมื่อค่า n < 1 แสดงถึงการเกิดพันธะแบบอ่อน (Weak free energy) 
ระหว่างตัวจับกับโลหะหนัก [13] ในขณะที่ n > 1 แสดงถึงการจับบนพื้นผิวของตัวดูดจับแบบวิวิธพันธุ์ หรือแสดงถึงการเกิด
อันตรกิริยาที่สูงระหวา่งตัวจับและโลหะหนัก (Strong interaction between adsorbent and metal ion) [7]   
 

 
(a) 

 
(b) 

รูป 3 ไอโซเทอมการจับ Pb2+ Cd2+ และ Cu2+ ไอออนของ g40 (a) Langmuir model และ (b) Freundlich model 

ตาราง 2 ค่าคงท่ีของ Langmuir และ Freundlich ส าหรับการดูดจับของ Pb2+ Cd2+ และ Cu2+ ในสารละลายโดย g2 

 
Metal ion 

Langmuir isotherm  Freundlich isotherm 
Qm (mg g-1) b (L g-1) R2 Kf/x103   n R2 

Pb2+ 312.50 0.00032 0.9591 106.68 1.0873 0.9877 
Cd2+ 312.50 0.00021 0.9483 106.29 1.1496 0.9973 
Cu2+ 90.91 0.00114 0.9929 89.70 1.0282 0.9846 

 
   1.5 ผลของอุณหภูม ิ

ศึกษาผลของอุณหภูมิของสารละลายโลหะหนักต่อการแลกเปลี่ยนไอออนของยางธรรมชาติดัดแปร (g2) ในสภาวะความ
เข้มข้นของ Pb2+, Cd2+ และ Cu2+ 100 ppm ปริมาตร 25 mL ที่ pH 4 อุณหภูมิ 25 – 60oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง พบว่า g2 มี
การจับไอออนของโลหะหนักเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยตามอณุหภูมเิพิ่มขึน้ (รูป 4) โดย g2 สามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับ Pb2+ 
และ Cd2+ ได้เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมทิี่เพ่ิมขึ้น (25 – 35 oC) แต่อุณหภมูิที่สูงเกินไป (40 – 60oC) ความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนลดลง ในขณะที่ g2 สามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับ Cu2+ ได้เพิ่มขึ้นตามอณุหภมูิที่เพิ่มขึ้น (25 – 60 oC) ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจาก Pb2+ และ Cd2+ มีการจับกับ g2 แบบหลายช้ัน (Freundlich isotherm) อุณหภูมิที่สูงเกินไป อาจไปเร่งการหลุด
ออกจากการจับของ g2 ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออนมีค่าลดลง ในขณะที่ Cu2+ มีการจับกับ g2 แบบช้ันเดียว 
(Langmuir isotherm) ซึ่งอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นจะเป็นการเพิ่มโอกาสในการเข้าไปในช่องว่างของยางดัดแปรให้เพิ่มขึ้น ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามการเปลีย่นแปลงท่ีเกิดขึ้นเกิดขึ้นเพยีง 3 – 
4% ของการจับ 
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รูป 4 ผลของอุณหภูมิของสารละลายต่อประสิทธิภาพในการจับไอออนของโลหะหนักของยางธรรมชาติดัดแปร (g40)  
 
   1.6 การน ากลับมาใช้ซ้ า (Regeneration) 
 การน ากลับมาใช้ซ้ าของตัวจับ (g2) เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของตัวจับผ่านกระบวนการ จับ – ชะออก (adsorption – 
desorption process) โดยในการทดลองครั้งนีไ้ด้ใช้ตัวชะ 2 ชนิด ปริมาตร 50 มิลลลิิตร คือสารละลายกรดไนตริก (HNO3)  
และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  จากผลการทดลองพบว่า 4 M HNO3 สามารถชะโลหะหนักท่ีถูกจับอยู่ใน g40 ได้
มากกว่า 99.5% ในขณะที่ตัวชะ 2 M HNO3 1.7 M NaCl 3.4 M NaCl และ 0.85 M NaCl มีประสทิธิภาพในการชะ 92.6%, 
90.3%, 82.2%, and 67.5% ตามล าดับ (รูป 5) 
 ตาราง 3 แสดงผลของการจับ และการชะไอออนของโลหะหนัก (Pb2+ Cd2+ และ Cu2+) ของ g40 และการน ากลับมาใช้ซ้ า    
จากผลการทดลองพบว่าเมื่อน า g2 กลับมาใช้ซ้ าจ านวน 4 ครั้ง ความสามารถในการจับ Pb2+ Cd2+ และ Cu2+ ความเข้มข้น 
100 ppm ใน cycle ที่ 5 หรือการใช้ซ้ าครั้งที่ 4 ลดลงประมาณ 0.02, 0.03 และ 0.09 mg/g หรือ 0.9, 1.1 และ 3.4% 
ตามล าดับ นอกจากน้ีผลการทดลองยังพบว่าเมื่อใช้ 4M HNO3 ปริมาณ 50 mL เป็นตัวชะ ไอออนของโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด
สามารถชะออกได้มากกว่า 99.5% โดยค่าที่มากกว่า 100% อาจเนื่องมาจากไอออนของโลหะหนกัท่ีถูกจับไว้ในครั้งก่อนหน้า
ถูกชะออกมาในครั้งหลัง ค่าที่วัดได้จึงมากกว่า 100% 

 

    
รูป 5 ประสิทธิภาพการชะ Cd2+ จาก g40 โดยตัวชะหลายชนิด  
 
ตาราง 3 การใช้ซ้ าของ g2 ในการจับไอออนของโลหะหนักจากสารละลายความเข้มข้น 100 ppm และการชะไอออนของโลหะ
หนักออกจาก g2   

 
Cycle no. 

Pb2+  Cd2+   Cu2+  
Adsorption 

(mg/g) 
Desorption 

(mg/g) 
 Adsorption 

(mg/g) 
Desorption 

(mg/g) 
 Adsorption 

(mg/g) 
Desorption 

(mg/g) 
1 (fresh g40) 1.900 1.899  1.763 1.756  1.773 1.758 
2 (1st recycle) 1.897 1.896  1.754 1.751  1.754 1.739 
3 (2nd recycle) 1.891 1.889  1.748 1.747  1.716 1.722 
4 (3rd recycle) 1.886 1.881  1.744 1.739  1.701 1.709 
5 (4th recycle) 1.878 1.879  1.736 1.735  1.688 1.692 
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 2. การจับโลหะหนักในน  าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 ศึกษาการจับโลหะหนักในน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 2 ประเภท คือ อุตสาหกรรมแบตเตอรี่  และอุตสาหกรรมชุบ
โลหะ โดยใช้ตัวอย่างน้ าเสียจากบ่อพักน้ าเสีย/บ่อบ าบัด จ านวน 4 บ่อ แบ่งเป็นอุตสาหกรรมแบตเตอรี่  จ านวน 2 บ่อ และ
อุตสาหกรรมชุบโลหะ จ านวน 2 บ่อ โดยยางธรรมชาติดัดแปร g2 ที่มีปริมาณกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 40% ซึ่งแต่ละชุดการทดลอง
จะใช้น้ าตัวอย่างจ านวน 1 ลิตร ต่อ g2 1 กรัม จ านวน 1 ช้ิน โดยแช่ช้ินทดสอบเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิห้อง (ท าซ้ า 3 
ครั้ง ทุกชุดการทดลอง) จากนั้นน าน้ าท่ีผ่านการจับโลหะหนักโดย g2 ไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักที่อยู่ในสารละลายด้วย
เทคนิค FAAS 
 จากการสังเกตลักษณะทางกายภาพของน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าน้ าจากทั้ง 4 แหล่งมีสี สารแขวนลอย และมี
กลิ่นเหม็น ซึ่งน่าจะเกดิจากการปนเปื้อนของโลหะหนักหลายชนิด และสารเคมีต่างๆที่ใช้ในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เหล่านั้น 
และเมื่อน าน้ าเสียดังกล่าวมาทดสอบการจับโลหะหนักโดย g2 โดยไม่ปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างของน้ า พบว่าประสิทธิภาพ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนของ g2 กับโลหะหนักในน้ าเสียมีค่าที่หลากหลาย ขึ้นกับแหล่งที่มาของน้ า ซึ่งมีความแตกต่างกันใน
เรื่องปริมาณของโลหะหนักในน้ าเสีย และสิ่งปนเปื้อนในน้ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณโลหะปนเปื้อนอ่ืน เช่น Cr3+ พบในน้ า
เสียของโรงงานชุบโลหะหนัก B มากที่สุดคือ 84 mg/L ในขณะที่ปริมาณ Cr3+ ในน้ าเสียของโรงงานแบตเตอรี่ A โรงงาน
แบตเตอรี่ B และโรงงานชุบโลหะหนัก A มีปริมาณ Cr3+ เพียง 13, 0.5 และ 0.9 mg/L ตามล าดับ ซึง่ปริมาณไอออนของโลหะ
หนักดังกล่าวอาจรบกวนการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะหนักที่สนใจกับยางธรรมชาติดัดแปร ท าให้มีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
ไอออนลดลงโดยเฉพาะอยา่งยิ่งไอออนท่ีมีขนาดของไอออนใกล้เคียงกับ Cr3+ (Ionic size ของ Cu2+ = 0.73 Ao, Cr3+ = 0.62 
Ao) อย่างไรกต็าม g2 ยังคงสามารถจับไอออนกับ Pb2+ ได้ดีที่สดุ โดยมีค่าการแลกเปลี่ยนไอออน 65 – 74% ในขณะที่ g2 มีค่า
การแลกเปลีย่นไอออนกับ Cd2+  และ Cu2+ ลดลง โดยมีค่าการแลกเปลี่ยนไอออน 63 – 70%  และ 57 – 72% ตามล าดับ 
(ตาราง 4) ซึ่งค่าดังกล่าวพบว่าใกล้เคียงกับค่าการจับไอออนของโลหะหนักในสารละลายมาตรฐาน ซึ่งมีค่าการจับไอออนของ Pb2+, 
Cd2+ และ Cu2+  ประมาณ 74 – 77%, 67 – 73% และ 62 – 69%  ตามล าดับ  

ศึกษาการน ากลับมาใช้ซ้ าพบว่าเมื่อผ่านการใช้งานหรือใช้ในการแลกเปลี่ยนไอออนกับน้ าเสียจากอุตสาหกรรม 3 ครั้ง 
(3rd cycle หรือ 2nd reuse) พบว่า g2 มีประสิทธิภาพลดลง โดยมีค่าลดลงประมาณ 0.009 – 0.021 mg/g หรือคิดเป็น 0.1 – 
9% ขึ้นกับแหล่งที่มาของน้ าเสีย โดยความสามารถในการชะออกของโลหะหนักที่ถูกจับโดย g2 เมื่อผ่านการใช้งาน 3 ครั้ง 
พบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 95 – 100% ซึ่งข้ึนกับแหล่งที่มาของน้ าเสียเช่นกัน (ตาราง5) 
 
ตาราง 4 Quality of waste-water from industrial plants before and after treatment 

 pH Pb2+  Cd2+  Cu2+  
 
Battery factory A 

Cinitial (mg/L) 1.0 6.204 0.638 0.609 
Cfinal (mg/L) 1.0 2.158 0.235 0.243 
Metal ion adsorbed (mg/g)  4.046 0.403 0.366 
Percent removal (%)  65.2 63.2 60.1 

 
Battery factory B 

Cinitial (mg/L) 4.2 5.816 0.279 0.097 
Cfinal (mg/L) 4.2 1.498 0.082 0.027 
Metal ion adsorbed (mg/g)  4.318 0.197 0.070 
Percent removal (%)  74.2 70.2 72.3 

 
Plating plant A 

Cinitial (mg/L) 3.8 3.143 0.541 24.106 
Cfinal (mg/L) 3.8 0.996 0.162 9.061 
Metal ion adsorbed (mg/g)  2.147 0.379 15.045 
Percent removal (%)  68.3 70.0 62.4 

 
Plating plant B 

Cinitial (mg/L) 4.4 0.595 0.753 0.680 
Cfinal (mg/L) 4.4 0.184 0.244 0.292 
Metal ion adsorbed (mg/g)  0.411 0.519 0.388 
Percent removal (%)  69.1 67.6 57.1 
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ตาราง 5  Amounts of heavy metals adsorbed industrial wastewater s after repeated adsorption-desorption 
cycles   

  
Cycle no. 

Pb2+  Cd2+   Cu2+  
Adsorption 

(mg/g) 
Desorption  Adsorption 

(mg/g) 
Desorption  Adsorption 

(mg/g) 
Desorption 

(mg/g) %  (mg/g) %  (mg/g) % 

Battery 
factory A 

1 (fresh g40) 4.046 4.041 99.88  0.403 0.401 99.50  0.366 0.358 97.81 
2 (1st recycle) 4.039 4.034 99.88  0.398 0.395 99.25  0.351 0.348 99.15 
3 (2nd recycle) 4.031 4.027 99.90  0.392 0.387 98.72  0.344 0.338 98.26 

Battery 
factory B 

1 (fresh g40) 4.318 4.314 99.91  0.197 0.191 96.95  0.070 0.068 97.14 
2 (1st recycle) 4.308 4.303 99.88  0.188 0.184 97.87  0.066 0.063 95.45 
3 (2nd recycle) 4.297 4.291 99.86  0.181 0.176 97.24  0.061 0.059 96.72 

Plating 
plant A 

1 (fresh g40) 2.147 2.144 99.96  0.379 0.376 99.21  15.045 15.042 99.98 
2 (1st recycle) 2.141 2.139 99.91  0.372 0.370 99.46  15.038 15.032 99.96 
3 (2nd recycle) 2.138 2.134 99.81  0.367 0.363 98.91  15.029 15.026 99.98 

Plating 
plant B 

1 (fresh g40) 0.411 0.409 99.51  0.509 0.505 99.21  0.388 0.385 99.23 
2 (1st recycle) 0.405 0.398 98.27  0.501 0.497 99.20  0.381 0.378 99.21 
3 (2nd recycle) 0.394 0.388 98.48  0.491 0.488 99.39  0.376 0.372 98.97 

 
สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยเรื่องนี้เป็นการเตรียมพอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิกแอซิด -กร๊าฟ-ยางธรรมชาติ (PAMPs-g-NR, g40) โดยใช้
ปฏิกิริยากร๊าฟโคพอลิเมอไรเซชัน และศึกษาการจับไอออนของโลหะหนัก (Pb2+, Cd2+ และ Cu2+) ออกจากสารละลายมาตรฐาน 
และน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยยางธรรมชาติดัดแปร จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการจับไอออนของโลหะหนัก
เรียงตามล าดับคือ Pb2+  Cd2+  Cu2+ ค่าความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิของสารละลายมีผลต่อการจับไอออนของโลหะหนัก
ของ g40 เพียงเล็กน้อย โดยสภาวะที่ดีที่สุดในการจับ Pb2+, Cd2+ และ Cu2+ คือท าการจับที่อุณหภูมิประมาณ 30 – 40oC ที่
ความเป็นกรด-ด่าง 4 – 5 ยางธรรมชาติดัดแปรสามารถรีเจนเนอเรตได้โดยใช้ 4M HNO3 โดยมีประสิทธิภาพในการชะออก 99% 
นอกจากนี้ยังพบว่ายังสามารถใช้ซ้ าได้ 5 ครั้ง ส าหรับสารละลายมาตรฐาน และ 3 ครั้งส าหรับน้ าเสียจากอุตสาหกรรม โดยที่
ประสิทธิภาพทั้งในการจับ และการชะออกมีค่าเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย    
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ตารางเปรียบเทียบวตัถุประสงค ์กิจกรรมท่ีวางแผนไว ้และกิจกรรมท่ีด าเนินการมา และผลท่ีไดรั้บตลอดโครงการ 
วตัถุประสงค ์ กิจกรรมท่ีวางแผนไว ้ กิจกรรมท่ีด าเนินการมา ผลท่ีไดรั้บตลอดโครงการ 

ศึกษาสภาวะเง่ือนไข และ
การน าพอลิอะไครลามิโด 
ซลัโฟนิก แอซิด-กร๊าฟ-ยาง
ธรรมชาติไปประยกุต ์ใชใ้น
การแลกเปล่ียนไอออนของ
โลหะหนกัในบ่อน ้าทิ้งของ
โรงงานอุตสาหกรรม 
 

1. ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
ในการจบัไอออนของโลหะหนกัเทียบกบัเร
ซิน แลกเปล่ียนไอออนชนิดประจุบวกท่ีมี
ขายในทอ้งตลาด 
           - เตรียมช้ินทดสอบ 
           - ผลของ pH 
           - ผลของอุณหภูมิ   
          - การน ากลบัมาใชซ้ ้ า 

1.  เตรียมยางกร๊าฟโคพอลิเมอร์ 
2. ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลการทบต่อประสิทธิภาพในการ
จบัไอออนของโลหะหนกั แต่เน่ืองจากผูท้รงของให้
ปรับเปล่ียนชนิดของโลหะหนกั จึงมีการศึกษา
เพิ่มเติมดงัน้ี 
        - ผลของเวลาในการแลกเปล่ียนไอออน 
        - ผลของความเขม้ขน้ของไอออนโลหะหนกั
ในสารละลาย 
       - ไอโซเทอมของการจบั 
       - ผลของ pH 
       - ผลของอุณหภูมิ   
       - การน ากลบัมาใชซ้ ้ า 
                - ผลของชนิด และความเขม้ขน้ของตวัชะ 
                - ผลของจ านวนคร้ังในการชะ 
               - ผลของปริมาณของตวัชะ 
               - ผลของจ านวนคร้ังต่อประสิทธิภาพใน
การน ากลบัมาใชซ้ ้ า    

ทราบปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
ในการจบัไอออนของโลหะหนกั (Pb2+ 
Cd2+ และ Cu2+) ในสารละลายมาตรฐาน 

 



วตัถุประสงค ์ กิจกรรมท่ีวางแผนไว ้ กิจกรรมท่ีด าเนินการมา ผลท่ีไดรั้บตลอดโครงการ 
  - ผลของความเขม้ขน้ของไอออนโลหะ

หนกัในสารละลายต่อประสิทธิภาพในการน า
กลบัมาใชซ้ ้ าของ g2 

 

 2. เตรียมช้ินงาน และศึกษาการน าใชจ้ริง
กบัน ้าเสียจากโรงงานในห้องปฏิบติัการ 

ศึกษาการจบัโลหะหนกัในน ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 2 ประเภท คือ อุตสาหกรรมแบตเตอร่ี  
และอุตสาหกรรมชุบโลหะ โดยใชต้วัอยา่งน ้าเสีย
จากบ่อพกัน ้าเสีย/บ่อบ าบดั จ  านวน 4 บ่อ แบ่งเป็น
อุตสาหกรรมแบตเตอร่ี  จ  านวน 2 บ่อ และ
อุตสาหกรรมชุบโลหะ จ านวน 2 บ่อ 

ไดผ้ลการจบัไอออนของโลหะหนกั (Pb2+ 
Cd2+ และ Cu2+) ในตวัอยา่งน ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรม 

 3. เตรียมช้ินงาน และศึกษาการน าใชจ้ริง
ในโรงงาน 

1. ไปทดสอบท่ีโรงงานกบัน ้ าเสียปริมาตร 1,000 
ลิตร 
2. น าน ้าเสียกลบัมาทดสอบท่ีหอ้งวจิยั โดยใชย้างท่ี
สังเคราะห์ใหม่ ซ่ึงมีเปอร์เซ็นตเ์พียง 5% (g5) จาก
เดิมท่ีสามารถกร๊าฟได ้40% (g40) กบัน ้าเสีย
ปริมาตร 20 ลิตร 

1. ไม่ประสบความส าเร็จ ยางกร๊าฟ (g40) 
มีปัญหา 
2. ผลการทดสอบสามารถจบัโลหะหนกั
ออกจากสารละลายได ้แต่ประสิทธิภาพ
ดอ้ยกวา่ g40 
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ความคิดเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิในการประเมินจากร่างรายงานฉบับสมบูรณ์ ปี 2556 
โครงการวิจัย การก าจัดโลหะหนักจากสารละลายโดยใช้พอลิอะไครลามิโด ซัลโฟนิก แอซิด-กร๊าฟ-ยางธรรมชาติ (ระยะที่ 2) 

หัวหน้าโครงการวิจัย  ผศ.ดร.ช.วยากรณ์  เพ็ชญไพศิษฏ์   
ตารางสรุปความเห็นของ  ผู้ทรงคุณวุฒิ  นักวิจัย และผู้ประสานงาน (เฉพาะประเด็นส าคัญ)  
 

1. โดยรวมแล้วผลงานทีไ่ด้นี้เปน็งานที่นา่ท้าท้ายเพียงไร มีความยาก-ง่ายระดับใด และผลที่ได้แสดงให้เห็นว่านักวิจัยได้ใช้ความอุตสาหพยายามเพียงไร  
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

1. เนื่องจากนักวิจัยได้ท างานเรื่องนี้มาในระยะที่ 1 ผ่านไปแล้ว ส่วนท่ียากและ
ท้าทายได้ผ่านพ้นไปแล้ว ในระยะที่ 2 น่าจะเน้นกับการใช้งานจริงเป็นส่วน
ที่น่าท้าทายแต่นักวิจัยใช้เวลาวิจัยส่วนนี้น้อยไปท าเพียงครั้งเดียวและไม่ได้
ตามแผนที่วางไว้ 

ผู้วิจัยสามารถท าทุกอย่างในช่วงแรกได้ตามแผน แต่
เกิดปัญหากับยางที่สังเคราะห์ในช่วงท้ายของการ
ทดลอง ซึ่งเป็นการไปโรงงาน ยางล๊อตนั้นต้อง
สังเคราะห์ค่อนข้างเยอะ ต้องใช้เวลาและสารเคมี
มาก แต่พบว่ายางดังกล่าวไม่สามารถใช้ประโยชน์ได้ 
จึงส่งผลให้งานไม่เป็นไปตามที่วางแผนไว้ 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

2. เป็นงานวิจัยท่ีมีผลที่ท้าทาย น่าสนใจ และสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้จริง ผู้วิจัยก็คาดหวังการน าไปใช้ประโยชน์ได้เช่นกัน □ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

 

3. เมื่อเทียบกับวัตถุประสงค์และ output (โปรดดูเอกสารแนบ 1 ท้ายสัญญา) ท่านพบว่าโครงการวิจัยได้ 
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

1. ท าได้ครบถ้วนแต่ไม่บรรลุวัตถุประสงค์เท่าที่ควร ตามแผนจะท าขนาด 
3,000 ลิตร ท าเพียง 1,000 ลิตร และทดลองเพียงครั้งเดียว ยางท่ีเตรียมได้
ก็มีปัญหาและเตรียมยางเป็น 3 เท่า ดังนั้นสัดส่วนท่ีใช้ยังไม่น่าจะถูกต้อง 

1. เมื่อไปถึงโรงงาน ทางโรงงานช้ีแจงว่าบ่อพักน้ า
เสียของโรงงานมีปัญหา 1 บ่อ ท าให้จ าเป็นต้องเอา
ถัง 3000 ลิตร ไปส ารองใช้ก่อน 
 
2. สัดส่วนยางดัดแปรที่เตรียมไป เป็นการประมาณ 
โดยการค านวณจาก maximum adsorption 
capacity ซึ่งยางดัดแปรสามารถจับโลหะหนักได้
มาก ทั้ ง เ ราต้องท า  3 ชุดการทดลอง เราจึ ง
สั ง เ คร า ะห์ ย า งปริ ม าณที่ น้ อยที่ สุ ด เท่ าที่ ขี ด
ความสามารถของยางจะท าได้ คือที่วางแผนไว้จะใช้
ยางดัดแปร 300 กรัม ต่อ น้ า 3000 ลิตร แต่เมื่อถัง 
3000 ลิตรไม่ว่าง ได้ถัง 1000 ลิตร มาทดลอง เรา

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 
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จึงตัดสินใจใช้ยางทั้งหมดที่เตรียมไป หากเทียบกับ
การท าในห้องปฏิบัติการ ซึ่งใช้ยางดัดแปร 1 กรัม 
ต่อ น้ า 1 ลิตร การใช้ยางดัดแปร 300 กรัม ต่อ น้ า 
1000 ลิตร จึงน่าจะยังอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

 

 
4. ท่านมีความเห็นต่อคุณภาพของร่างรายงานฉบับสมบูรณ์ในประเด็นต่าง ๆ ดังนี้ 

ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

1. ควรปรับปรุงการน าเสนอในบทสรุปส าหรับผู้บริหาร ควรสรุปในแต่ละข้อให้
ชัดเจนไม่ควรมีตารางให้ไปอ่านวิเคราะห์เอง 

 

ปรับปรุงตามข้อเสนอแนะคะ □ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

2. ในส่วนของที่ทดลองที่โรงงานการใช้ปริมาณน้ าเสียกับตัวอย่างช้ินงานไม่
ถูกต้อง (มากเกิน) 

ผู้วิจัยไม่ได้คิดว่ามากเกินไปคะ หากเทียบกับการท า
ในห้องปฏิบัติการ ซึ่งใช้ยางดัดแปร 1 กรัม ต่อ น้ า 1 
ลิตร การใช้ยางดัดแปร 300 กรัม ต่อ น้ า 1000 
ลิตร จึงน่าจะยังอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (ค าตอบ
เช่นเดียวกับข้อข้างบน) 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

3. ในการวิเคราะห์เมื่อน าไปใช้จริงในโรงงานสัดส่วนที่ใช้ไม่น่าถูกต้อง เตรียม
ยางเพื่อใช้กับน้ า 3,000 ลิตร และใช้น้ าจริง 1,000 ลิตร ดังนั้นน่าจะดูดซับ
ได้มากกว่าที่เป็นจริง 

การวางแผนใช้ยาง 300 กรัม ต่อน้ า 3000 ลิตร เป็น
เพียงการประมาณการคะ ซึ่งตอนนั้นเราประมาณให้
ใช้น้อยที่สุดเท่าที่จะใช้ได้ ต่อน้ า 3000 ลิตร เพราะ
เรามีเวลาในการเตรียมจ ากัด ดังนั้นเมื่อมาใช้กับ 
1000 ลิตร ก็ไม่น่าจะถือว่าผิดสัดส่วนไปมาก 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

 
5. ความสมบูรณ์ของรายงาน 

ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

1. บทน า ควรเขียนให้มากกว่านี้ เสนอข้อมูลโลหะหนักที่ออกจากโรงงานว่า 
อยู่ในระดับใด เดิมใช้วิธีอะไรก าจัด และหากใช้ผลิตภัณฑ์ที่วิจัยมาได้จะมี
ข้อดีอย่างไร 

สอบถามไปยังกรมควบคุมมลพิษโรงงาน เค้าก็ไม่มี
ค าตอบให้คะ ดังนั้นเนื่องจากไม่ได้ข้อมูลที่ชัดเจนจึง
ไม่ได้เขียนเพิ่มในบทน าคะ แต่จะเขียนเพิ่มในบทที่ 
5 ในหัวข้อ 5.3 จุดเด่นของงานวิจยัคะ 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

2. ในบทสรุปควรมีข้อมูลการเตรียมช้ินยางที่เหมาะสม การเลือกใช้วัตถุดิบ
และข้อจ ากัดอื่นๆ ท่ีอาจมีผลกระทบต่อการผลิต 

ข้อมูลการเตรียมยางดัดแปรที่ เหมาะสมยังอยู่
ระหว่างการปรับปรุงและรอผลยืนยัน จึงยังไม่

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
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ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

 สามารถระบุได้ในครัง้นี้คะ แต่จะเขียนเพิ่มในบทท่ี 5 
ในหัวข้อ 5.4 ข้อสังเกตของปัญหาและอุปสรรคในการ
เตรียมยางธรรมชาติดัดแปร  

    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

3. บทคัดย่อ Abstract มีเนื้อหาไม่ค่อยชัดเจน ขอให้ทบทวน แก้ไขแล้วคะ □ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

4. ในส่วนของสรุปผู้บริหารใส่ Cu+3 ซึ่งควรเป็น Cu+2 มีอยู่หลายที่ 
 

แก้ไขแล้วคะ □ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

5. ในส่วนของการดูดซับใช้สัดส่วนยางกับน้ ามากกว่าท่ีเป็นจริงควรระบุด้วย 
 

ดังช้ีแจงข้างต้นคะ □ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าช้ีแจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

6. ความเข้มข้นของ NaOH ที่ใช้ควรระบุให้ครบเช่น ในหน้า 11-12 ไม่บอก แก้ไขแล้วคะ □ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

7. หน้า 12 ให้ทบทวนสมการที่ (4) ควรจะหารด้วย Co ก่อนคูณ 100 
 

แก้ไขแล้วคะ □ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

8. หน้า 13 ย่อหน้าที่ 2 การใส่ช้ินยางในน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
โดยไม่ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างนั้น คิดว่าเหมาะสมต่อการใช้งานจริงแล้ว 
แต่ผู้วิจัยควรวัดและรายงานผล pH ของน้ าเสียนั้นๆ ด้วยเพื่อเป็นข้อมูลของ
สภาวะน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแต่ละประเภท 

ผลการทดลองในส่วนนี้คือตาราง 4.2 ซึ่งได้วัด pH 
ของน้ าเสียทั้งก่อน และหลักการจับโลหะหนักอยู่
แล้วคะ 
อย่างไรก็ตามจะเขียนอธิบายเพิ่มเติมในหน้า 13 คะ 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

9. หน้า 30- 33 การเลือกชนิดของตัวชะ โดยที่สรุปว่าใช้ 4M3HNO3 นั้น
เป็นไปตามตรรกะที่ถูกต้อง อย่างไรก็ตามการใช้ NaCl ซึ่งเป็นเกลืออาจเป็น

เห็นด้วยคะ แต่การทดลองนี้เป็นการหาสิ่งที่ดีที่สุด 
จึงได้ ใช้ 4M3HNO3 อย่างไรก็ตามการใช้ NaCl 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
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ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

ทางเลือกที่ดี เพื่อหลีกเลี่ยงการใช้กรดที่อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม สามารถน าไปปรับประยุกต์ใช้ได้หากมีการน าไปใช้
จริงคะ 

    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

 
6. ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม (เช่น ประเด็นที่ควรท าเพิ่ม, การขยายผลด้านผู้ใช้ ฯลฯ)   

ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 
1. ในการทดลองได้ท าช้ินงานขนาดเล็กและทดสอบกับน้ าเสียของโรงงานที่ตัก

ออกมาทดสอบในห้องปฏิบัติการจึงควรประเมินข้อมูลการใช้จริงโดย
ยกตัวอย่างบ่อน้ าเสีย 1 ขนาด แล้วประเมินว่าจะต้องใช้ผลิตภัณฑ์นี้ขนาด 
AxBxC ซม.? จ านวน X ช้ิน  

เขียนเพิ่มเติมในบทที่ 5 หัวข้อ 5.2 วิเคราะห์การใช้
ผลิตภัณฑ์ 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

2. หลังจากใช้ซ้ าจนประสิทธิภาพลดลงแล้วจะท าอย่างไรกับช้ินยางนั้น ยังไม่ได้คิดไว้ก่อนคะ  
แต่ถ้าให้เสนอ ยางดังกล่าวน่าจะยังคงมีประสิทธิภาพ 
ในการจับโลหะหนักอยู่ ซึ่งหากน ายางดังกล่าวไปกั้น
ช้ันดินที่จะลงแหล่งน้ า หรือก้ันช้ันดินก่อนเข้าส่วน
พื้นที่ของเกษตกร โดยเฉพาะบรเิวณที่มีความเสีย่ง
สูง เช่นบริเวณใกล้เหมืองแร่ บริเวณที่มีการใช้ยาฆา่
แมลง ยางเหล่านี้น่าจะช่วยกันโลหะหนักไม่ใหไ้หล
ลงไปสู่แหล่งน้ า หรือแหล่งที่เพาะปลูกได้ดรีะดับ
หนึ่ง  

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

3. ทดลองเพิ่มหรือท าซ้ าให้มากกว่าที่รายงานมาเพราะท าครั้ งเดียวย่อมไม่
น่าเชื่อถือได้ 

แผนการเดิมซึ่งอยู่ในข้อเสนอโครงการ เป็นการไป
โรงงานเพียงครั้งเดียว แต่จะเป็นการทดลอง 3 ครั้ง 
ครั้งละ 3 ช้ินทดลอง เพราะมีการศึกษาการน า
กลับมาใช้ซ้ าด้วยเช่นกัน โดยในครั้งนั้นได้วางแผนไป
ทดลองที่โรงงานถึง 6 วัน หากให้ทดลองเพิ่มคงต้อง
ใช้งบประมาณเพิ่ม  

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 
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7. การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์  
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

1. ผลงานวิจัยมีแนวโน้มว่าจะน าไปใช้ประโยชน์ได้ โดยทดลองผลิตในระดับ 
pilot scale ใช้กับโรงงานอาสา 

ณ ช่วงเวลาที่ท าการทดลอง จนถึงขยายเวลา เป็น
ช่วงที่มีปัญหากับยางกร๊าฟ แต่ในปัจจุบัน (สิงหาคม 
2558) สามารถแก้ปัญหาเรื่องการจับไอออนได้ดี
ระดับหนึ่งแล้ว หาก สกว. ต้องการให้ศึกษากับ
โรงงานซึ่งต้องสังเคราะห์ยางดัดแปรปริมาณมาก 
อาจต้องมีการของทุนวิจัยเพิ่มเติม เพราะมีค่าใช้จ่าย
ในหลายส่วน ทั้งค่าสารเคมี ค่าจ้างนิสิต และค่า
เดินทาง 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

2. ไม่สามารถน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ได้เนื่องจากยังได้ผลไม่ดีเท่าทาง
การค้า การทดลองใช้จริงยังน้อยและต้นทุนน่าจะสูงกว่าทางการค้า 

- ประสิทธิภาพอาจจะด้อยกว่าเรซินทางการค้า แต่
การใช้งานสะดวกกว่ามาก 
- ต้นทุนน่าจะสูงกว่าทางการค้าถ้าคิดเฉพาะเรซิน 
แต่เรซินทางการค้าต้องมีการออกแบบภาชนะบรรจุ 
ต้องการพื้นที่ ต้องค านวณปริมาณการไหลเข้า ไหล
ออกของน้ า ซึ่งยุ่งยาก แต่ยางดัดแปรเท่าที่คุยกับ
โรงงาน สามารถใส่ลงไปในบ่อบ าบัดบ่อสุดท้ายได้
เลย เพื่อให้แน่ใจว่าปริมาณโลหะหนักก่อนออกจาก
โรงงานมีค่าต่ ากว่ามาตรฐานก าหนดจริงๆ (ปัจจุบัน
โรงงานรายงานเฉพาะตัวที่โรงงานสามารถบ าบัดได้
ต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน ส าหรับตัวที่สูงกว่าเกณฑ์
โรงงานไม่ได้รายงานผล  ซึ่ งยางดัดแปรพบว่า
สามารถช่วยให้โลหะหนักทุกตัวที่พบในน้ าเสียมีค่า
ลดลง และสามารถต่ ากว่าเกณฑ์ได้ หากใช้ตามวิธีที่
ออกแบบ) 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว   ซึ่งผู้ทรงคณุวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□ นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 
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