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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนโดยใชกระบวนการและวัสดุที่เปน

มิตรกับสิ่งแวดลอม เรซินแลกเปลี่ยนไอออนถูกสังเคราะหจากปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันแบบไมใชกรดแก

เปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวางเซลลูโลสในผักตบชวากับกรดซิตริกในสภาวะที ่เหมาะสมที่ใหคาความจุ

แลกเปลี่ยนไอออนของเรซินสูงสุดในเทอมของปริมาณหมูคารบอกซิลิกอิสระ โดยทำการบำบัดผักตบชวา

ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.40 โมลตอลิตร จากนั้นทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันที่อุณหภูมิ  

60 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง แลวเพิ่มเปน 140 องศาเซลเซียส นาน 1.5 ชั่วโมง ซึ่งใหปริมาณ 

หมู คารบอกซิลิกอิสระเฉลี ่ย เทากับ 4.49 ± 0.11 มิลลิสมมูลยตอกรัมเรซิน นอกจากนี ้ยังไดทำ 

การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและหมูฟงกชันของเรซินที่เตรียมขึ้นดวยเทคนิค SEM และ FTIR ตามลำดับ 

สำหรับการศึกษาการดูดซับโครเมียม (III) ไอออนในสารละลายน้ำดวยวิธีการแบบแบทซและแบบคอลัมน 

พบวาเรซินที่สังเคราะหไดมีประสิทธิภาพการดูดซับที่ดี โดยมีคาในชวง 21.96-23.02 มิลลิกรัมตอกรัม 

การทดสอบการฟนสภาพสามรอบดวยสารละลายกรดไนตรกิ 0.25 โมลตอลิตร พบวาประสิทธิภาพการดูดซับ

ของทั้งแบบแบทซและแบบคอลัมนมีการลดลงอยางตอเนื่อง โดยมีคานอยกวารอยละ 45 ในการฟน

สภาพรอบที่สอง ดังนั้นจึงไมเหมาะกับการใชซ้ำเกินกวาสองครั้ง อยางไรก็ตามพบวาเรซินนี้ใหประสิทธิภาพ

การดูดซับที่คงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา 18 เดือน เรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้ 
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สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพและมีความเปนพิษต่ำ จึงเปนมิตรกับสัตว มนุษย และสิ ่งแวดลอม 

นอกจากนี้ยังมีตนทุนต่ำ นำกลับมาใชซ้ำได และมรีะยะเวลาจัดเก็บที่นาน ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดสูงท่ี

จะนำไปประยุกตใชงานในหลาย ๆ ดาน เชน ดานสิ่งแวดลอม (สารดูดซับโลหะในน้ำเสีย) การบำบัดน้ำ

กระดาง และงานเคมวิีเคราะห (การเพ่ิมความเขมขนและการแยกสารผสม) เปนตน 
 

คำสำคัญ: เรซินแลกเปลี่ยนไอออน เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ผักตบชวา กรดซิตริก 
 

Abstract 

The objective of this research was to prepare ion exchange resin using 

environmentally friendly processes and materials. Ion exchange resin was synthesized by 

the non-strong acid catalytic esterification of cellulose in water hyacinth and citric acid at 

optimal operating conditions. The highest total ion exchange capacity, in terms of free 

carboxylic content, was obtained when the reaction was performed at 6 0 oC for 1  hour, 

then increased to 1 4 0 oC for 1 . 5  hours after pre-treatment of water hyacinth with 0 . 4 

mol/l of sodium hydroxide. The average carboxylic content of synthetic resin was 4.49 ± 0.11 

meq/g. The morphology and functional groups of synthetic resin were characterized by 

SEM and FTIR, respectively. Adsorption study of the chromium (III) ion in aqueous solution 

by batch and column methods showed that the synthetic resin had good adsorption 

efficiency. The sorption capacities were 21.96–23.02 mg/g. In a three-cycle regeneration 

test with 0 . 2 5mol/l nitric acid, adsorption efficiencies by batch and column methods 

decreased progressively by less than 45% in the second cycle. Therefore, it is not suitable 

for reuse more than two times. However, the synthetic resin offered stable adsorption 

efficiency throughout the storage period of 18 months. The ion exchange resin prepared 

in this research is biodegradable and low-toxic, so it is friendly to animals, humans, and the 

environment. In addition, it has a low cost, reusability, and long storage time, so it has a 

high probability of application in many fields, such as environment (metal adsorbent in 

waste water), water hardness treatment and chemical analysis (preconcentration and 

separation).  
 

Keywords:  Ion exchange resin, Environmentally friendly, Water hyacinth, Citric acid   
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บทนำ 

เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange resin) เปนพอลิเมอรไมละลายน้ำที่มีคุณสมบัติใน

การเปนสารแลกเปลี่ยนหรือดูดซับไดท้ังไอออนบวกและไอออนลบขึ้นอยูกับชนิดของเรซินที่เลือกใช เชน 

เรซินที ่มีหมู ฟงกชันเปนหมูไฮดรอกซิล (-OH) หมูคารบอกซิล (-COOH) และหมูซัลโฟนิค (-SO3H)  

ใชสำหรับแลกเปลี่ยนสารที่มีไอออนบวก สวนเรซินที่มหีมูฟงกชันเปนหมูอะมิโนทั้ง 3 ชนิด (-NH2, -NHR, -

NR1R2) สามารถดูดซับสารที่มีไอออนลบได ดังนั้นจึงถูกนำไปใชประโยชนในหลาย ๆ ดาน ไมวาจะเปนดาน

อุตสาหกรรม สิ่งแวดลอม หรือในงานเคมีวิเคราะห ยกตัวอยางเชน ใชเปนตัวดูดจับไอออนในระบบกรอง

น้ำสะอาด แกไขปญหาน้ำกระดาง เปนสารดูดซับธาตุกัมมันตรังสี โลหะหนัก และสียอมในการบำบัดน้ำเสีย 

และงานโครมาโทรกราฟ เปนตน (Hayani et al., 2016; Siyi et al., 2020) เรซินทางการคาสวนใหญเปน

อนุพันธของสารอินทรียทีไ่ดจากการแยกปโตรเลียม ซึ่งถึงแมวาจะมีคุณสมบัติที่ดีในการเปนสารแลกเปลี่ยน

ไอออน แตราคายังคอนขางสูง นอกจากนี้เรซินหลายชนิดยังมีปญหาในการจัดเก็บและการกำจัดหลัง 

การใชงาน เนื่องจากไมสามารถยอยสลายไดในธรรมชาติ และการเสื่อมสภาพของเรซินยังกอใหเกิดการรั่วไหล 

ของสารเคมีที่เปนพิษหากมีการจัดการที่ไมถูกวิธี ซึ ่งเปนอันตรายตอทั ้งมนุษย สัตว และสิ ่งแวดลอม  

(Hamdi et al., 2016; Norasikin et al., 2018) ดังนั้นการสังเคราะหเรซินโดยใชวัสดุพ้ืนฐานจากธรรมชาติ  

เชน เซลลูโลส จึงไดรับความสนใจและมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง  

การเตรียมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนโดยปฏิกิริยาระหวางหมูไฮดรอกซิล (-OH) ของเซลลูโลส 

และสารปรับสภาพเปนวิธีการที่ใชอยางแพรหลาย เนื่องจากสามารถสังเคราะหเรซินใหมีหมูแลกเปลี่ยน

ไดตามชนิดของสารปรับสภาพ เชน กรดซักซินิกและอีดีทีเอ (EDTA) ใหหมู คารบอกซิล (-COOH) 

สำหรับแลกเปลี่ยนไอออนบวก (Xiaolin et al., 2013; Vihangraj et al., 2018) และไตรเอทาโนลามีน-

ไฮโดรคลอไรด (TAEC) ใหหมูอะมิโน (-NH2) สำหรับดูดซับไอออนบวก (Ahmed et al., 2022) เปนตน 

แหลงเซลลูโลสที่นิยมใชสวนใหญมาจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน ชานออย ซังขาวโพด และ 

ฟางถั่วเหลือง (Hamdi et al., 2016) สำหรับวัชพืช เชน ผักตบชวา นับวาเปนอีกแหลงหนึ่งที่มีปริมาณ

เซลลูโลสคอนขางสูง คือ รอยละ 45 โดยประมาณ (Ratchapol, 2011) จึงเหมาะสำหรับนำมาเปนวสัดุ

พ้ืนฐานในการสังเคราะหเรซิน 

ในงานวิจัยนี้เปนการสังเคราะหเรซินแลกเปลี่ยนไอออนโดยใชกระบวนการและวัสดุที่เปนมิตรกับ

สิ ่งแวดลอม คือ เตรียมจากปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟเคชันระหวางเซลลูโลสในผักตบชวากับกรดซิตริก  

ซึ่งเปนสารปรับสภาพที่ราคาถูกและมีความเปนพิษต่ำ ไมใชกรดแกเปนตัวเรงปฏิกิริยา และใชน้ำเปน 

ตัวทำละลาย นอกจากนี ้ยังทำการศึกษาสมบัติพื ้นฐาน การฟ นสภาพเรซิน (regeneration) และอายุ 

การเก็บรักษา เพ่ือประเมินประสิทธิภาพในการใชงานของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนท่ีสังเคราะหขึ้น 
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วิธีดำเนินการวิจัย 

1.  การเตรียมผักตบชวา นำผักตบชวาที่ทำความสะอาดแลวมาหั่นเปนชิ้นเล็ก ๆ ตากใหแหง

จากนั้นบดใหละเอียดแลวอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนน้ำหนักคงที่ คัดขนาดผักตบชวาใหอยู

ในชวง 0.85-2.00 มิลลิเมตร (10-20 เมซ) ดวยตะแกรงรอน เก็บในโถดูดความชื้น 

 2.  การสังเคราะหเรซิน โดยทำการศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมในการสังเคราะหเรซินที ่ให

ปริมาณหมูคารบอกซิลิกอิสระ (free carboxylic content) สูงสุดใน 2 ปจจัย ดังนี ้

   2.1 การศึกษาความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมในการบำบัด

ผักตบชวา นำผักตบชวามากวน (200 รอบตอนาที) ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH, AR grade, 

Lab scan) ที่ความเขมขน 0.10 ถึง 1.00 โมลตอลิตร (1 กรัม ตอ 20 มิลลิลิตร) เปนเวลา 1 ชั ่วโมง  

กรองสารละลายทิ้ง แลวลางผักตบชวาดวยน้ำกลั่นหลายๆ ครั้งจนโซเดียมไฮดรอกไซดถูกลางออกไปหมด 

อบใหแหงที่ 60 องศาเซลเซียส คัดขนาดใหอยู ในชวง 0.250 ถึง 0.125 มิลลิเมตร (60 ถึง 120 เมซ)  

นำผักตบชวาที่ไดไปสังเคราะหเรซินโดยชั่ง 1.5 กรัม ในบิกเกอร เติมสารละลายกรดซิตริก (C6H8O7H2O, 

AR/ACS grade, LOBA Chemie) ความเขมขน 0.60 โมลตอลิตร ปริมาตร 15 มิลลิลิตร นำเขาตูอบเพื่อทำ

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นเพิ่มเปน 140 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง 

รอใหอุณหภูมิลดลงแลวเติมน้ำกลั่น 20 มิลลิลิตร เขยา 2 ช่ัวโมง เพ่ือลางกรดซิตริกท่ีเหลืออยู แลวลางดวย

น้ำกลั่นหลาย ๆ ครั้ง อบใหแหงจนน้ำหนักคงที่ นำเรซินที่สังเคราะหไดไปวิเคราะหปริมาณหมูคารบอกซิลิก

อิสระ (Hamdi et al., 2016; Pannipa et al., 2017) 

  2.2  การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน โดยแบงการศึกษา

ออกเปน 2 ชวงอุณหภูมิซึ่งเกิดตอเนื่องกัน คือ เริ่มตนปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ศึกษาท่ี

เวลา 0.5 ถึง 4 ชั่วโมง และเมื่อเพิ่มเปน 140 องศาเซลเซียส ทำการศึกษาที่เวลา 0.5 ถึง 3 ชั่วโมง  

ตามวิธีการในขอ 2.1 จากนั้นวิเคราะหปริมาณหมูคารบอกซิลิกอิสระของเรซิน 

 3.  การหาปริมาณหมูคารบอกซิลิกอิสระ (free carboxylic content) ของเรซินวิเคราะหได

จากวิธีการไทเทรตแบบยอนกลับ (back  titration) โดยชั่งเรซิน 0.20 กรัม ในขวดรูปชมพู เติมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.020 โมลตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปดฝาขวด นำไปเขยา 

(200 รอบตอนาที) ที ่อ ุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั ่วโมง จากนั ้นไทเทรตสารผสมดวยสารละลาย 

กรดไฮโดรคลอริก (HCl, AR grade, Merck) ความเขมขน 0.020 โมลตอลิตร โดยใชฟนอลฟทาลีน 

เปนอินดิเคเตอร (ทดลอง 3 ซ้ำ) ปริมาณหมูคารบอกซิลิกอิสระ (-COOH) ในหนวยมิลลิโมลสมมูลย 

ตอกรัมเรซิน (meq/gresin) คำนวณไดจากสมการ (Xiaolin et al., 2013) 
 

 

  ปริมาณหมู -COOH   =   (CNaOH VNaOH) - (CHCl VHCl)  

        น้ำหนักของเรซินที่ใช (กรัม) 
 

  โดย C และ V  คือ ความเขมขน (โมลตอลิตร) และปริมาตรของสารละลาย (มิลลิลิตร) 
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 4.   การศึกษาคุณลักษณะและคุณสมบัติบางประการของเรซินจากผักตบชวา 

  ล ักษณะสัณฐานวิทยา (morphological characteristic) และหมู ฟ งกช ันของเรซิน 

(functional group) ว ิ เคราะห ด วยเทคน ิค Scanning electron microscope (SEM) ร ุ น JSM-5910LV  

ของบริษัท JOEL และ Fourier transform infrared spectrophotometry (FT-IR) ร ุ น Tensor 27 

ของบริษัท Bruker ตามลำดับ สำหรับคาการบวมตัว (swelling) ทดสอบโดยนำเรซิน 1.0 กรัม บรรจุลง

ในกระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร เติมน้ำกลั่น 10 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 24 ชั่วโมง วัดปริมาตรที่เพิ่มขึ้น

ของเรซิน แลวหาคาการบวมตัวจากสมการ (Hamdi et al., 2016) 
 

 Swelling  =  (ปริมาตรสุดทายของเรซิน) / (ปริมาตรเริ่มตนของเรซิน) 
 

 5.   การศกึษาการนำเรซินที่ฟนสภาพแลว (regeneration) กลับมาใชใหม โดยทดสอบผานการ

ดูดซับโครเมียมไอออน (Cr3+) ในสารละลายน้ำ ซึ่งเตรียมจากโครเมียม (III) ไนเตรต (Cr(NO3)3 9H2O, 

AR grade, Himedia) ที่ความเขมขนของโครเมียมเทากับ 750 มิลลิกรัมตอลิตร (พีเอช 4.5 ± 0.1) การ

ทดสอบมีดวยกัน 2 กระบวนการ (Rakesh & Parul, 2009, Xiaolin et al., 2013) ดังนี้ 

  5.1  กระบวนการแบบแบทซ (batch method) ชั่งเรซิน 0.50 กรัม ในขวดรูปชมพู เติม

สารละลายโครเมียม ความเขมขน 750 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50.0 มิลลิลิตร นำไปเขยาความเร็ว 

200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง แยกสารละลายดวยกรวยกรองบุชเนอร (กระดาษกรองเบอร 42) 

และวัดปริมาณโครเมียมที ่เหลืออยู ด วยเครื ่องเฟลมอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร  

(Flam atomic absorption spectrophotometer, FAAS) ร ุ น PinAAcle900T ของบร ิษ ัท Perkin 

Elmer (Sadegh et al., 2013) จากนั้นนำเรซินที่แยกไวมาลางดวยสารละลายกรดไนตริก ความเขมขน 

0.25 โมลตอลิตร (HNO3 AR grade, Merck) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร นำไปเขยาเปนเวลา 1 ชั ่วโมง  

กรองแยกเรซินดวยกระดาษกรองเบอร 1 แลวลางดวยน้ำปราศจากไอออนจนน้ำลางมีพีเอชเปนกลาง 

อบใหแหง จากนั้นนำเรซินที่ผานการฟนสภาพครั้งท่ี 1 มาทดสอบการดูดซับอีกครั้ง แลวทำการฟนสภาพ

ครั้งที่ 2 และ 3 โดยทำการทดลองเชนเดิม 

  5.2 กระบวนการแบบคอลัมน (column method) บรรจุเรซิน 1.0 กรัม ลงในคอลัมนแกว 

(เสนผานศูนยกลาง 1.25 เซนติเมตร ยาว 10-12.5 เซนติเมตร) ผานสารละลายโครเมียม ความเขมขน 

750 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50.0 มิลลิลิตร ลงในคอลัมนดวยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที  

เก็บสารละลายที่ไหลออกมาจนกระทั่งสารละลายไหลหมด แลวนำไปตรวจวัดปริมาณโครเมียมดวยเครื่อง 

FAAS (Sadegh et al., 2013) ทำการฟนสภาพเรซินในคอลัมนโดยผานสารละลายกรดไนตริก (0.25 

โมลตอลิตร 40 มิลลิลิตร) จากนั้นทดสอบการจับไอออนโครเมียมเชนเดิม และฟนสภาพครั้งท่ี 2 และ 3  

   คาความจุของเรซิน (adsorption capacity, q) ในหนวยมิลลิกรัมตอกรัมเรซิน 

(mg/gresin) และประสิทธิภาพในการดูดซับ (adsorption efficiency) ในหนวยรอยละ (%) คำนวณได

จากสมการ (Siyi et al., 2020) 
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   Adsorption capacity (q) =      (C0 – C) x (V/m) 
  

    โดย C0 และ C  คือ ความเขมขนของสารละลายโครเมียมไอออน (มิลลกิรัมตอลิตร) 

เริ่มตน และหลังการดูดซับ สวน V และ m คือ ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) และน้ำหนักของเรซนิ (กรัม) 

ที่ใชในการทดลอง  

   Adsorption efficiency =      (q0  x 100) / qr 

   โดย q0 และ qr  คือ คาความจุของเรซิน (มิลลิกรัมตอกรัมเรซิน) ในการดูดซับ 

ครั้งแรก และการดูดซับหลังผานการฟนสภาพ 

 6.  การศึกษาอายุการใชงานของเรซินที่เตรียมจากผักตบชวา  

  นำเรซินจากผักตบชวาที่มีอายุการเก็บรักษา 1 ถึง 18 เดือน (ในโถดูดความชื ้น) มาทดสอบ 

การดูดจับไอออนโครเมียมดวยกระบวนการแบบแบทซตามวิธีการทดลองในขอ 5.1 
 

ผลการวิจัย  

1.  การสังเคราะหเรซิน 

การศึกษาความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการบำบัดผักตบชวา 

พบวาปริมาณหมูคารบอกซิลิกอิสระของเรซินคอย ๆ เพิ่มขึ้นเมื่อใชสารละลายท่ีความเขมขน 0.10 ถึง 

0.40 โมลตอลิตร โดยมีคาอยูในชวง 4.14 ถึง 4.48 มิลลิสมมูลยตอกรัมเรซิน หลังจากนั้นมปีริมาณลดลง 

โดยมีคาอยู ในชวง 3.54 ถึง 3.98 มิลลิสมมูลยตอกรัมเรซิน เมื ่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

ความเขมขน 0.50 ถึง 1.0 โมลตอลิตร โดยที่ความเขมขน 0.40 โมลตอลิตร ใหปริมาณหมูคารบอกซิลิก

อิสระสูงสุดเทากับ 4.48 ± 0.01 มิลลิสมมูลยตอกรัมเรซิน  

การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันชวงแรกท่ีอุณหภูมิ 60  

องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณหมูคารบอกซิลิกอิสระของเรซินที่สังเคราะหไดมีแนวโนมคงที่เมื่อใชเวลา

ตั้งแต 1 ถึง 4 ชั่วโมง โดยมีคาอยูระหวาง 4.16 ถึง 4.22 มิลลิสมมูลยตอกรัมเรซิน ดังแสดงในภาพที่ 1a 

(Figure 1a) สำหรับการเกิดปฏิกิริยาชวงที่ 2 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 140 องศาเซลเซียส ผลปรากฎวา

ปริมาณหมูคารบอกซิลิกอิสระเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจาก 0.5 ชั่วโมง ถึง 1.5 ชั่วโมง 

โดยใหคาเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 4.49 ± 0.11 มิลลิสมมูลยตอกรัมเรซิน และคาลดลงเล็กนอยเมื่อเพิ่มเวลา

จนถึง 3 ชั่วโมง ดังภาพที่ 1b (Figure 1b)  
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Figure 1 Carboxylic content of different reaction times at (a) 60 °C and (b) 140 °C (n=3) 
 

2.  การศึกษาคุณลักษณะและคุณสมบัติบางประการของเรซินจากผักตบชวา 

ภาพถายจาก SEM ในภาพที่ 2 (Figure 2) แสดงใหเห็นวาผักตบชวาที่ผานการบำบัด (c) 

มีพื้นผิวโปรงกวาผักตบชวาที่ไมผานการบำบัด (b) สวนเรซินที่สังเคราะหจากผักตบชวา (d) มีพ้ืนผิวที่โปรง 

และเห็นรูพรุนชัดเจนมากกวาเดิม  สำหรับผลการวิเคราะหหมู ฟงกชันดวยเทคนิค FTIR พบวาทั้ง 4 

ตัวอยางใหสเปกตรัมที่มีลักษณะคลายกัน ดังภาพที่ 2a (Figure 2a) โดยสเปกตรัมของเรซินที่สังเคราะหได 

(เสนสีแดง) ใหพีคในชวง 1320-1425 cm-1 (CH2-OH stretching) และ 1050 cm-1 (C-O stretching) 

ของหมู -OH ทีม่ีความชัดเจนนอยลงเนื่องจากไปทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน และที่ 1735 cm-1 ซึ่งเปน

พีคที่บอกหมูคารบอกซิลิก (-COOH) มีความเดนชัดกวาสเปกตรัมของผักตบชวาที่ผานและไมผาน 

การบำบัด และยืนยันอีกครั ้งดวยพีคที ่ตำแหนงประมาณ 3400 cm-1 ซึ ่งเปน O-H ของหมู คารบอกซิลิก 

เรซินที่สังเคราะหไดจากสภาวะที่เหมาะสม (0.4 mol/L NaOH, 60 และ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

และ 1.5 ชั่วโมง ตามลำดับ) และมีคาการบวมตัว เทากับ 1.21 ± 0.03 

             

Figure 2  FT-IR spectra of (a) water hyacinth and synthetic resin, SEM images of 

           (b) water hyacinth, (c) treated water hyacinth and (d) synthetic resin 

(a) (b) 
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3.  การศึกษาการนำเรซินจากผักตบชวาที่ฟนสภาพแลว (regeneration) กลับมาใชใหม 

จากการทดลองนำเรซินที่สังเคราะหไดมาดูดซับไอออนโครเมียมในสารละลายน้ำและทำ

การฟนสภาพดวยสารละลายกรดไนตริก (0.25 โมลตอลิตร) เพื่อทดสอบการนำเรซินกลับมาใชใหม  

พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมมีแนวโนมลดลงตามจำนวนครั ้งของการฟ นสภาพเรซิน  

ทั้งกระบวนการแบบแบทซและแบบคอลัมน ดังกราฟในภาพที่ 3 (Figure 3) และเมื่อนำเรซินท่ีผานการ

ใชงานแลวไปตรวจสอบดวยเทคนิค SEM พบวาเรซินมพีื้นผิวโปรงขึ้นและเห็นชองวางภายในเสนใยหรือ 

รูพรุนชัดเจนมากกวาเรซินที่ยังไมผานการใชงาน ดังภาพที่ 3b และ 3c (Figure 3b and 3c)  
 

         
 

Figure 3  (a) Adsorption efficiency of synthetic resin (n=3) and SEM images of 

 (b) synthetic resin and (c) used synthetic resin for 4 times 
 

4.  การศึกษาอายุการใชงานของเรซินที่เตรียมจากผักตบชวา  

เม ื ่อนำเรซินที ่ส ังเคราะหไดมาทดสอบการดูดซับโครเม ียม (Cr3+) ในสารละลายน้ำ  

(แบบแบทซ) ตามระยะเวลาการเก็บรักษาตาง ๆ พบวาในระยะเวลาการเก็บรักษา 0 ถึง 18 เดือน  

ความสามารถในการดูดซับของเรซิน มีคาเฉลี ่ยอยู ในชวง 21.96 ถึง 23.38 มิลลิกรัมตอกรัมเรซิน  

ดังตารางที ่1 (Table 1) โดยคาที่ไดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05)  
 

Table 1  Adsorption capacities of resin at different storage times for Cr3+ adsorption (n=3) 
 

Storage time (months) Adsorption capacity (mg/gresin) 

0 23.38 ± 1.89 

1 23.02 ± 1.06 

2 23.01 ± 2.13 

4 22.45 ± 0.64 

8 22.86 ± 1.11 

12 22.44 ± 2.33 

18 21.96 ± 1.70 
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อภิปรายผล  

งานวิจัยนี้ทำการสังเคราะหเรซินแลกเปลี่ยนไอออนโดยการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชัน

ระหวางหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลส (Cel-OH) ในผักตบชวาและหมู คารบอกซิล (-COOH) ของกรดซิตริก 

อยางไรก็ตามในผักตบชวายังมีสารองคประกอบชนิดอื่น เชน เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และสารอินทรียตาง ๆ 

ซึ ่งสามารถบดบังการเกิดปฏิกิริยาได ดังนั้นการบำบัดผักตบชวากอนการทำเอสเทอรริฟเคชัน 

จึงสามารถเพิ ่มประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากองคประกอบเหลานี ้ละลายในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดไดดีกวาเซลลูโลส การเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดในการบำบัด 

จาก 0.1 ถึง 0.4 โมลตอลิตร จึงทำใหไดเรซินที่มีปริมาณหมูคารบอกซิลิกอิสระสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับ

หลายงานวิจัยที่มักใชสารละลายชนิดนี้ในการบำบัดวัสดุธรรมชาติกอนนำไปเปนสารดูดซับหรือเปนวัสดุ

พื้นฐานในการสังเคราะหเรซิน เชน Ezzat et al. (2011), Hamdi et al. (2016), Yongbo et al. (2021)  

ที ่ใชบำบัดชานออย ลูกสนและขาวเปลือก ตามลำดับ แตเมื ่อความเขมขนสูงกวา 0.40 โมลตอลิตร  

กลับพบวาปริมาณหมูคารบอกซิลิกอิสระลดลง ซึ่งอาจมีสาเหตุจากเซลลูโลสสายสั้นในผักตบชวา 

เกิดการละลายบางสวน (ละลายไดในเบสเจือจาง) สงผลใหการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันลดลงตาม

ไปดวย  
  

 
 

Figure 4  Reaction of citric acid and hydroxyl groups (Cel-OH) in water hyacinth 

  (modified from Bo et al., 2011) 
 

การเกิดปฏิกิร ิยาเอสเทอรร ิฟเคชันชวงแรกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความรอนจะ 

ทำใหกรดซิตริกสูญเสียน้ำแลวกลายเปนซิตริกแอนไฮไดรดซึ ่งวองไวตอการเกิดปฏิกิริยามากกวา 

เมื่ออยูในรูปกรดคารบอกซิลิก ดังนั้นจึงไมตองใชกรดแกเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังปฏิกิริยาในภาพที่ 4 

(Figure 4) ซึ่งจากผลการทดลองพบวาการใหความรอนนาน 1 ชั่วโมงเพียงพอตอการเปลี่ยนแปลง

ดังกลาว สำหรับชวงที่ 2 ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ซิตริกแอนไฮไดรดจะทำปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิล 

ของเซลลูโลส (Cel-OH) ซึ่งแนนอนวาประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผันตรงกับเวลาที ่ใช  

แตเมื ่อใชเวลามากกวา 1.5 ชั ่วโมง กลับพบวาปริมาณหมู คารบอกซิลิกอิสระคอย ๆ ลดลง ทั ้งนี้  

James et al. (2006) ไดอธิบายไววาหากปลอยใหปฏิกิริยาดำเนินไปเปนระยะเวลานานอาจเกิดการเชื่อม

ขวางขึ้นในโครงสราง ทำใหเรซินที่ไดมีหมูคารบอกซิลิกอิสระนอยลง (Resin 2 และ 3) ดังภาพที่ 4 
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(Figure 4) นอกจากนี้ยังพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของเรซิน เชน เกิดสีเหลืองคล้ำ  

และมีกลิ่นไหม ซึ่งอาจสงผลตอการนำเรซินไปใชงานในดานตาง ๆ 

เรซินที่สังเคราะหไดจากสภาวะที่เหมาะสมมีลักษณะพ้ืนผิวโปรงและเห็นรูพรุนชัดเจน เนื่องจาก

การบำบัดดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงยังทำใหสารอินทรียอื่น ๆ ที่เปน

องคประกอบเกิดการสลายตัวมากขึ้น สวน FTIR สเปกตรัม สามารถยืนยันการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชัน 

เนื ่องจากพบพีคของหมู คาร บอกซิล ิกเด นชัดกวาเดิม และพีคของหมู ไฮดรอกซิลของเซลลูโลส 

มีความชัดเจนนอยลงสอดคลองกับหลาย ๆ งานวิจัยที่ผานมา (Ezzat et al., 2011; Hamdi et al., 2016; 

Vihangraj et al., 2018)  เรซินมีคาการบวมตัวปานกลางและใกลเคียงกับเรซินที่เตรียมจากเยื่อบีทชูการ

และลูกสน (0.78-1.35) ในงานวิจัยของ Hamdi et al. (2016) ซึ่งการบวมตัวนี้มีผลตอการแทรกผานของ

สารละลายเขาไปในเรซิน หากเรซินบวมตัวไดนอย การแทรกผานของสารละลายจะเกิดไดยาก ในทาง

กลับกันหากมีการบวมตัวมากจนเกินไป จะทำใหสารละลายผานรูพรุนของเรซินไดเร็ว สงผลใหเวลาใน

การสัมผัสกับไอออนในสารละลายนอยลง ดังนั้นเรซินควรมีการบวมตัวในชวงที่เหมาะสม ปริมาณหมูคาร

บอกซ ิล ิกอิสระหร ือคาความจุทั ้ งหมดของเรซ ิน (total capacity) เป นพารามิเตอรที ่บอกขีด

ความสามารถสูงสุดในการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange capacity) จากผลการทดลองพบวาเรซิน 

ที่สังเคราะหไดมีความจุเทากับ 4.49 ± 0.11 มิลลิสมมูลยตอกรัมเรซิน ซึ่งมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยที่ผาน

มาของ Pannipa et al. (2017) คือ 4.42 ± 0.12 มิลลิสมมูลยตอกรัมเรซิน แตในงานวิจัยนี้ใชเวลารวมใน 

การสังเคราะหลดลงถึง 4.5 ชั ่วโมง โดยลดลงรอยละ 64.3 เมื ่อใชอุณหภูมิในการสังเคราะหเทากัน  

ทั ้งนี้อาจเนื ่องมาจากขั้นตอนการบำบัดผักตบชวาดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที ่มีความสมบูรณมากขึ้น  

การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชันจึงถูกบดบังจากสารองคประกอบชนิดอื่น ๆ นอยลง ทำใหใชเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยานอยลงตามไปดวย อยางไรก็ตามโดยปกติแลวความสามารถในการใชงานจริงจะต่ำกวาความ

จุทั้งหมด เนื่องจากมีปจจัยภายนอกเขามาเกี่ยวของ เชน ความเขมขนและชนิดของไอออนในตัวอยาง  

พีเอชของสารละลาย เวลาในการดูดซับ และอัตราการไหล เปนตน ดังนั้นการนำไปประยุกตใชในงาน

ดานตาง ๆ จึงควรศึกษาคาความจุการดูดซับ (adsorption capacity) ของไอออนโลหะหรือกลุมไอออน

บวกที่เปนเปาหมาย    

 การฟนสภาพเรซินดวยสารละลายกรดไนตริกและการอบแหงในกระบวนการแบบแบทซทำให

ลักษณะพื้นผิวของเรซินมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งอาจเปนสาเหตุใหประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม 

(Cr3+) ลดลงตามจำนวนครั้งที่นำกลับมาใชงานใหม ถึงแมวาความรอนที่ใชในการอบไมสูงพอที่จะทำให

เกิดการสลายตัวของพันธะเอสเทอร เนื่องจากพบวาปริมาณหมูคารบอกซิลิกอิสระของเรซินยังมีคาคง

เดิมหลังฟนสภาพและใชงาน 4 ครั้ง นอกจากนี้ยังพบวาเรซินมีการจมตัวในสารละลายลดลง จึงทำให

การสัมผัสระหวางกันนอยลงตามไปดวย สำหรับกระบวนการแบบคอลัมนนั้น เปนการใชงานเรซินแบบตอเนื่อง

โดยไมมีการอบหลังการฟนสภาพดวยสารละลายกรดไนตริก อยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน

ไอออนยังคงลดลงในการใชงานครั้งถัดไป และมีรอยละการลดลงที่สูงกวาการใชงานแบบแบทซ ทั้งนี้อาจ



Life Sciences and Environment Journal 2023 24(2): 443-455 

453 

 

เปนไปไดวาน้ำที ่คางอยู ในชองวางของเรซินเกิดการสรางพันธะไฮโดรเจนกับหมูคารบอกซิลิกอิสระ  

ทำใหโปรตอน (H+) ของหมูคารบอกซิลหลุดออกมาแลกเปลี่ยนไอออนไดยากขึ้น และการฟนสภาพดวย

กรดบอยครั้งสงผลใหเกิดความเสียหายแกโครงสรางของเซลลูโลสเชนเดียวกัน นอกจากนี้ยังพบวาเรซิน

ที่ผานการฟนสภาพแลวมีชองวางหรือรูพรุนภายในมากขึ้น ซึ่งรูพรุนนี้จะทำใหสารละลายไหลผานเรซิน

ไดเร็วเกินไป ไอออนในสารละลายมีเวลาในการสัมผัสกับเรซินนอย ประสิทธิภาพในการดูดซับจึงลดลง 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบวาเรซินที่มีประสิทธิภาพการฟนสภาพสูงกวารอยละ 80 นั้น สวนใหญ

เปนอนุพันธของเซลลูโลสที่โครงสรางมีการเช่ือมขวางคอนขางแนนซึ่งมาจากการเกิดปฏิกิริยากับสารที่มี

วงเบนซีนหรือสารพอลิเมอรอื่น เชน อิมิดาโซล พอลิอะคริลาไมด และพอลิอะคริโลไนไตรล หรือใชวัสดุ

พื้นฐานเปนซิลิกาเจล เปนตน (Min et al., 2014; Hamdi et al., 2016; Siyi et al., 2020) การพิจารณา 

ไอโซเทอมการดูดซับโครเมียม (adsorption isotherm) โดยใชเรซินผักตบชวาพบวานาจะสอดคลองกับ

สมการแลงเมียร (Langmuir isotherm) โดยเมื่อพิจารณาจากโครงสรางของเรซินที่มีหมูฟงกชันเปน 

คารบอกซิลและมีกลไกการดูดซับแบบแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งเปนคุณสมบัติเชนเดียวกับงานวิจัยของ 

Osvaldo et al. (2009), Ezzat et al. (2011), Xiaolin et al. (2013) และ Siyi et al. (2020) ที่พบวามี

ความสอดคลองกับสมการแลงเมียรมากกวาไอโซเทอมการดูดซับประเภทอื่น ๆ ดังนั้นในงานวิจัยนี้มี

ความเปนไปไดที่จะใหแนวโนมเชนเดียวกัน 

 เรซินที่เก็บรักษาไวไดนานโดยที่ประสิทธิภาพในการแลกเปลี ่ยนไอออนยังคงเดิมยอมมี

ประโยชนตอการนำไปใชงาน ซึ่งในงานวิจัยนี้พบวาเรซินยังมีประสิทธิภาพคงเดิมในระยะเวลาการเก็บรักษา

นาน 18 เดือน จากผลการทดสอบการดูดซับไอออนโครเมียมในสารละลายน้ำ (แบบแบทซ) และพบวา

ปริมาณหมูคารบอกซิลิกอิสระของเรซินไมมีการเปลี่ยนแปลง สำหรับระยะเวลาที่นานเกินกวาน้ีอาจตอง

ทดสอบอีกครั้งเพ่ือความสมบูรณในการใชงาน 
 

สรุปผลการวิจัย   

 การสังเคราะหเรซินแลกเปลี ่ยนไอออนจากผักตบชวาโดยปฏิกิร ิยาเอสเทอริฟเคชันกับ 

กรดซิตริกในสภาวะที่เหมาะสม คือ ปรับสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.40 โมลตอลิตร  

(1 ชั่วโมง) การทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง แลวเพ่ิม

อุณหภูมิเปน 140 องศาเซลเซียส นาน 1.5 ชั่วโมง ทำใหไดเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดไอออนบวกที่มี

หมูคารบอกซิล (-COOH) เปนหมู แลกเปลี ่ยนไอออน โดยเรซินมีหมู คารบอกซิลิกอิสระหรือคาความจุ 

ทั้งหมดของเรซิน เทากับ 4.49 ± 0.11 มิลลิสมมูลยตอกรัมเรซิน การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและหมู

ฟงกชันของเรซินที ่สังเคราะหไดบงบอกคุณลักษณะที่พรอมทำหนาที ่เปนสารแลกเปลี ่ยนไอออน  

โดยเรซินมีความโปรงพรุน มีการบวมตัวปานกลาง ทำใหสารละลายไหลเขาออกและมีพีคแสดงการ 

เกิดพันธะเอสเทอรและหมูคารบอกซิลปรากฏชัดเจนบนสเปกตรัม 
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 การทดสอบการฟนสภาพเรซินโดยการดูดซับไอออนโครเมียม (Cr3+) ในสารละลายน้ำดวย

กระบวนการแบบแบทซและแบบคอลัมน พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนมีแนวโนมลดลงตาม

จำนวนครั้งของการฟนสภาพเรซิน โดยการใชงานแบบแบทซมีการลดลงนอยกวาแบบคอลัมน คาการ 

ดูดซับต่ำกวารอยละ 50 ในการใชงานครั้งที่ 3 เรซินที่สังเคราะหไดนี้มีประสิทธิภาพคงเดิมในระยะเวลา

การเก็บรักษานาน 18 เดือน โดยสามารถดูดซับไอออนโครเมียมไดในชวง 21.96 ถึง 23.38 มิลลิกรัมตอ

กรัมเรซิน ถึงแมวาประสิทธิภาพของเรซินในงานวิจัยนี้อาจต่ำกวาเรซินทางการคาหรือในบางงานวิจัย  

แตจุดเดนของเรซินชนิดนี้คือมีตนทุนต่ำ โดยมีตนทุนคาสารเคมี 87 บาทตอเรซิน 100 กรัม โดยประมาณ  

ซึ่งอาจลดลงไดอีกในการผลิตปริมาณมาก นอกจากนีข้ั้นตอนการสังเคราะหยังไมยุงยาก ใชสารเคมีนอย

ชนิดและมีความเปนพิษต่ำ สามารถยอยสลายไดในธรรมชาติ ดังนั้นจึงเปนมิตรกับทั้งผูผลิต ผูใช และ

สิ่งแวดลอม ทั้งน้ีผูใชสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของเรซินไดโดยการปรับสภาวะในการดูดซับใหเหมาะสม

กับงานนั้น ๆ 
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