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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีเป็นการสงัเคราะหเ์รซนิแลกเปลี่ยนไอออนชนิดไอออนบวกจากผกัตบชวาโดยปฏิกริยิาเอส
เทอรร์ฟิิเคชนัระหว่างเซลลโูลสในผกัตบชวากบักรดซติรกิ เพื่อใชเ้ป็นสารแลกเปลี่ยนไอออนในสารละลายน ้า ใน
การทดลองน้ีได้ท าการศึกษาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาที่ท าให้เรซินมี ค่าความจุ
แลกเปลี่ยนไอออนสูงสุดในเทอมของปรมิาณหมู่คาร์บอกซลิกิอิสระ โดยท าการทดลองที่อุณหภูม ิ110 องศา
เซลเซยีส ถึง 140 องศาเซลเซยีส และเวลา 60 นาท ีถึง 600 นาท ีผลปรากฏว่า ค่าความจุเฉลี่ยสูงสุดของเร
ซนิในสี่ชุดการทดลอง เท่ากบั 5.1044, 4.7377, 4.6285 และ 4.4229  มลิลสิมมูลย์ต่อกรมัเรซนิ ตามล าดบั 
อย่างไรกต็ามค่าความจุไอออนของเรซนิไม่ได้เพิม่ขึ้นตามการเกดิปฏิกริยิาที่เพิม่สูงขึ้น เน่ืองจากการเกดิการ
เชื่อมขวางขึน้ในโครงสรา้งของเรซนิหากใชค้วามรอ้นสงูหรอืใช้เวลานาน  เมื่อน าเรซนิดงักล่าวไปหาค่าการบวม
ตวัและความชื้นพบว่ามีค่าการบวมตัวระหว่าง 1.13 ถึง 1.33 เท่า และค่าความชื้นระหว่าง 3.16 ถึง 5.18 
เปอร์เซน็ต์ เมื่อน าเรซนิทัง้สี่ชนิดมาท าการศกึษาความสามารถในการดูดซบัไอออนทองแดงในสารละลายน ้า  
(พเีอช 5, 24 ชัว่โมง) พบว่าประสิทธิภาพการดูดซบัอยู่ในช่วงร้อยละ 55 ถึง 82 โดยเรซินที่สงัเคราะห์ที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซยีส ใช้เวลา 240 นาที และ อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 180 นาที ให้
ประสทิธภิาพการดูดซบัไอออนทองแดงสูง จากผลการทดลองทัง้หมดสรุปได้ว่า อุณหภูมแิละเวลาที่ใช้ในการ
เกดิปฏกิริยิาเอสเทอรร์ฟิิเคชนันอกจากจะมผีลต่อค่าความจุแลกเปลี่ยนไอออนของเรซนิแล้วยงัมผีลต่อการ
บวมตัวและความชื้นของเรซนิ ซึ่งทัง้สามปัจจยัล้วนมีผลต่อการแลกเปลี่ยนไอออนทองแดงในสารละลายน ้า
ทัง้สิน้ 
 

ค าส าคญั: เรซนิแลกเปลีย่นไอออนชนิดไอออนบวก  ผกัตบชวา  กรดซติรกิ 
 

Abstract 
In this research, cation exchange resin was synthesized by esterification reaction 

between cellulose in water hyacinth and citric acid, for used to ion exchanger in aqueous 
solution. The temperature and reaction time were investigated to obtain the maximum total ion 
exchange capacity, in term free carboxylic content. The experiments were performed at 110 to 
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140 ˚C and reaction time at 60 to 600 min. The results shown that the average total ion exchange 
capacities of four experiments were 5.1044, 4.7377, 4.6285 and 4.4229 meq/g, respectively. 
However, ion exchange capacity does not increased progressively with increasing of reaction 
efficiency because of the present of crossing structure in resin when using high temperature and 
reaction time. Determination of swelling value and moisture content have found that the swellings 
were between 1.13 to 1.33 and the moisture contents were between 3.16 to 5.18 percent.  The 
adsorption of copper ion in aqueous solution (pH 5, 24 h.) by four synthetic resins was 
investigated. The adsorption efficiencies were in the range of 55-82%. The resin which synthesis 
at 130 ˚C, 240 min and 140 ˚C, 180 min offered high adsorption efficiencies of copper ion. From all 
of the result concluded that the temperature and reaction time were influence on total ion 
exchange capacity, swelling and moisture content of resin. Three factors are all effect on the 
exchange of copper ion in aqueous solution. 

 

Keywords: Cation exchange resin, Water hyacinth, Citric acid 
 

บทน า 
เรซิน (resin) เป็นสารพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างเป็นแบบร่างแห หรือแบบเชื่อมขวาง ท าให้ไม่

ละลายในตวัท าละลายทัว่ๆไป และมคุีณสมบตัใินการเป็นสารแลกเปลีย่นไอออนได้ไอออนบวกและไอออน
ลบขึ้นอยู่กับชนิดของเรซิน ดังนัน้จึงมีการน าเรซินไปใช้งานอย่างกว้างขวางในหลายๆ ด้าน แต่ก็มี
ข้อจ ากดัในเรื่องค่าใช้จ่ายและปัญหาด้านการจดัการหลงัการใช้งาน โดยเฉพาะเรซินจากสารสงัเคราะห์  
เช่น สไตรนีและไดไวนิลเบนซนี ฟีนอลและฟอร์มลัดไีฮน์ เพราะมรีาคาแพงและสลายตวัได้ยาก ดงันัน้เร
ซนิที่มีองค์ประกอบพื้นฐานจากวสัดุธรรมชาติ เช่น เซลลูโลส จงึได้รบัสนใจในการน ามาพฒันาเป็นเรซิ
นแลกเปลีย่นไอออน ซึ่งนับว่าเป็นอีกแนวทางในการลดหรอืทดแทนการใช้สารเคมทีี่อนัตราย และเป็น
การน าเอาทรพัยากรที่มอียู่ตามธรรมชาติมาประยุกต์ใช้ให้เกดิประโยชน์สูงสุด 
        เสน้ใยพชืประกอบไปดว้ยเซลลโูลส เฮมเิซลลโูลส ลกินิน และสารอินทรยี์อื่นๆ ซึ่งโดยโครงสร้าง
ทีเ่ป็นร่างแหและมหีมู่คารบ์อกซลิ (-COOH) เป็นองคป์ระกอบ (ภาพที ่1) จงึท าใหเ้สน้ใยพชืมคุีณสมบตัิใน
การเป็นตวัดดูซบัหรอืสารแลกเปลีย่นไอออนในสารละลายได ้ซึง่ประสทิธภิาพในการดดูซบัส่วนหน่ึงขึ้นอยู่
กบัปรมิาณหมู่ฟังกช์นัทีท่ าหน้าที่จบัหรอืแลกเปลี่ยนไอออนเหล่าน้ี ดงันัน้การปรบัปรุงลกัษณะโครงสร้าง
ทัง้ทางกายภาพและทางเคมจีะท าให้เส้นใยพืชมีประสิทธิภาพในการดูดซบัไอออนเพิม่มากขึ้น โดยการ
ปรบัปรุงโครงสร้างของเส้นใยพืชเพื่อให้มีหมู่ฟังก์ชนัในการแลกเปลี่ยนไอออนมากขึ้นท าได้หลายวิธี
ด้วยกนั เช่น การปรบัสภาพด้วยวิธีการทางเคมี (chemical modification) การปรบัสภาพด้วยวธิีทาง
กายภาพ (physical modification) และการปรบัสภาพด้วยวธิทีางชวีภาพ (biological modification) เป็น
ต้น การปรบัสภาพด้วยวธิกีารทางเคมีเป็นวธิหีน่ึงที่ได้รบัความนิยม เน่ืองจากขัน้ตอนไม่ซบัซ้อน ท าได้
ง่าย และยงัสามารถเลอืกใชส้ารเคมทีีร่าคาถูกและมคีวามเป็นพษิน้อย โดยวธิน้ีีส่วนใหญ่เป็นการน าสารที่มี
หมู่ฟังกช์นัที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได้เข้าไปท าปฏิกริยิากบัหมู่ไฮดรอกซ ี(-OH) ที่มอียู่มากมายใน
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โครงสร้างของเซลลโูลส สารปรบัสภาพที่นิยมใช้ เช่น กรดอินทรยี์ที่มหีมู่คารบ์อกซลิมากกว่า 1 หมู่ (เช่น 
กรดซคัซนิิก กรดซติรกิ) กรดอะมโิน และอดีทีเีอ (EDTA) เป็นต้น ซึง่การเลอืกใชข้ึน้อยู่กบัชนิดของเรซนิที่
ต้องการสงัเคราะห์ (Altundoğan et al., 2007;  Zhu et al., 2008; Wan Ngah & Hanafiah, 2008; O’Connell 
et al., 2008; Júnior et al., 2009; Li et al., 2010; Soliman et al., 2011;  Kalia et al., 2011; Yu et al., 2013; 
Ibrahim et al., 2015; Altundoğan et al., 2016; อรสา, 2553) 

 
                      
 
 
 
                     ภาพท่ี 1 ลกัษณะโครงสรา้งของเซลลโูลส 
                 ทีม่า: http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0612/cellulose 

 

        ในงานวิจยัน้ี  ผู้ว ิจ ัยมีแนวความคิดในการน าผักตบชวามาเป็นวัสดุพื้นฐานในการสงัเคราะห์       
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดไอออนบวกโดยปฏิก ิร ิยา เอสเทอรฟิิเคชนักบักรดซิตริก เน่ืองจาก
ผกัตบชวาเป็นพชืทีม่เีซลลโูลสเป็นองคป์ระกอบในสดัส่วนทีค่่อนขา้งสงู นอกจากน้ียงัเป็นวชัพชืที่หาได้ง่าย
และพบไดท้ัว่ไปในทุกภูมภิาคของประเทศไทย ส่วนกรดซติรกินัน้เป็นสารทีร่าคาย่อมเยาและมคีวามเป็นพษิ
น้อยมาก (ขวญัเนตร, 2542; รชัพล, 2554; Ibrahim et al., 2012; Sindhu et al., 2017) ดงันัน้เรซนิที่
สงัเคราะหไ์ดจ้งึมตี้นทุนต ่าและเป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม  
 

วิธีด าเนินการวิจยั 
การเตรียมผกัตบชวา 
  ผกัตบชวาทีผ่่านการบดและอบแหง้แลว้ถูกน ามาบ าบดัโดยการแช่ในสารละลายโซเดยีมไฮดรอก
ไซด ์(NaOH) ความเขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลติร ในอตัราส่วนผกัตบชวา 100 กรมัต่อสารละลาย 2 ลติร (Zhu et al., 
2008 & Altundoğan et al., 2016) ตัง้ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภูมหิ้องเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้ท าการกรองสารละลาย
ทิง้แลว้ลา้งผกัตบชวาดว้ยน ้ากลัน่หลายๆครัง้จนโซเดยีมไฮดรอกไซด์ถูกล้างออกไปจนหมด (ทดสอบโดย
การวดัพเีอชของน ้าลา้ง) น าผกัตบชวาที่ผ่านการบ าบดัแล้วมาอบให้แห้งที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส จน
น ้าหนักคงที่ แล้วคดัขนาดผกัตบชวาให้อยู่ในช่วง 0.250 ถึง 0.125 มลิลเิมตร (60 ถึง120 เมซ) ด้วย
ตะแกรงร่อน เกบ็ผกัตบชวาทีไ่ดใ้นโถดดูความชืน้ 
 

การศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีมีต่อการเตรียมเรซินแลกเปล่ียนไอออนโดยปฏิกิริยาเอส
เทอรริ์ฟิเคชนั 

1. การสงัเคราะห์เรซินจากปฏิกิริยาเอสเทอรริ์ฟิเคชนั 
 การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัระหว่างหมู่ไฮดรอกซี (-OH) ของเซลลูโลสและกรดซิตริกแบ่ง
ออกเป็น 2 ช่วงอุณหภูมทิี่ต่อเน่ืองกนั คอื เริม่ต้นปฏิกริยิาที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส หลงัจากนัน้จงึเพิม่
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อุณหภูม ิเป็น 110 ถงึ 140 องศาเซลเซยีส การทดลองน้ีท าการศกึษาเฉพาะเวลาที่ใช้ในการเกดิปฏิกริยิาช่วง
ทีส่อง โดยแบ่งการทดลองออก เป็น 4 ชุด ตามอุณหภูมทิีท่ าการศกึษา ดงัตารางที ่ 1 

ตารางท่ี 1 อุณหภูมแิละเวลาทีใ่ชใ้นการทดลอง 

ชุดการทดลอง อณุหภมิู  (˚C ) เวลาท่ีใช้  (นาที) 

1 110 60 - 600 

2 120 60 - 600 

3 130 60 - 600 

4 140 60 - 600 

 

การทดลองมขี ัน้ตอนดงัน้ี 
 1. ชัง่ผกัตบชวา (ผ่านการบ าบดัแล้ว) 1.5 กรมั ในบิกเกอร์ขนาด 100 มลิลลิติร เติมสารละลาย
กรดซติรกิ ความเขม้ขน้ 0.6 โมลต่อลติร ปรมิาตร 15 มลิลลิติร คนด้วยแท่งแก้วให้ของผสมเข้ากนั ตัง้ทิ้ง
ไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้ง 30 นาท ีแลว้น าไปอบทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (McSweeny et 
al., 2006; Zhu et al., 2008; Altundoğan et al., 2016) 
 2. จากนัน้เพิม่อุณหภูมขิองตู้อบเป็น 110 องศาเซลเซยีส และปล่อยให้สารท าปฏิกริยิากนัเป็นเวลา
ต่างๆตามก าหนด (ชุดการทดลองที ่1) 
 3. เมื่อครบตามเวลา น าบิกเกอร์ออกจากตู้อบ รอให้อุณหภูมลิดลงแล้วเติมน ้ากลัน่ปรมิาตร  20 
มลิลลิติร น าไปเขย่าดว้ยเครื่องเขย่า นาน 2 ชัว่โมง  เพื่อลา้งกรดซติรกิทีเ่หลอืจากปฏกิริยิา แยกน ้าลา้งเกบ็ไว ้

4. ลา้งเรซนิที่ได้ด้วยน ้ากลัน่หลายๆ ครัง้ จนกรดซติรกิถูกล้างออกหมด (ทดสอบด้วยกระดาษ
ลติมสั) น าน ้าลา้งเรซนิไปรวมกบัน ้าลา้งในขอ้ (3) เพื่อน าไปหาค่า % Reaction efficiency 

5. น าเรซนิที่ผ่านการล้างแล้วไปอบให้แห้งที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส จนน ้าหนักคงที่ แล้ว
น าไปวิเคราะห์ค่าความจุแลกเปลี่ยนไอออนเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการสงัเคราะห์เรซนิ (ข ัน้ตอนการ
ทดลองอธบิายในหวัขอ้ที ่2) 

6. ท าการทดลองเช่นเดมิในชุดการทดลอง 2 ถึง 4 โดยเปลี่ยนอุณหภูมแิละเวลาที่ใช้ในขัน้ตอน
ขอ้ที ่2 ตามตารางที ่1 

2. การหาค่าความจแุลกเปล่ียนไอออนของเรซิน (ion exchange capacity) 
ปริมาณหมู่คาร์บอกซิลิกอิสระ (free carboxylic content) เป็นพารามิเตอร์ที่บอกขีด

ความสามารถสูงสุดในการแลกเปลี่ยนไอออน ( lon exchange capacity) ของเรซนิ ซึ่งหาได้จากการ
ไทเทรตแบบย้อนกลบั (back titration) (Yu et al., 2013) โดยชัง่เรซนิ 0.20 กรมั ในขวดรูปชมพู่ขนาด 
250 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.020 โมลต่อลิตร ปริมาตร 100.00 
มลิลลิติร ปิดฝาขวดเพื่อป้องกนัก๊าซคารบ์อน ไดออกไซด์ละลายลงไป  แล้วน าสารผสมไปเขย่าด้วยเครื่อง
เขย่าทีอุ่ณหภูมหิอ้ง เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เมื่อครบเวลา ปิเปตส่วนสารละลายลงในขวดรปูชมพู่ ขวดละ 25.00 
มลิลลิิตร จ านวน 3 ขวด แล้วเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) ความเข้มข้น 0.020 โมลต่อลิตร 
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ปรมิาตร 25.00 มลิลลิติร ลงในแต่ละขวด  หยดอนิดเิคเตอร์ฟีนอลฟ์ทาลนี 2-3 หยด จากนัน้น าไปไทเทรต
หาปรมิาณกรดไฮโดรคลอรกิทีเ่หลอืด้วยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.020 โมลต่อลติร 
โดยทีจุ่ดยุตสิารละลายจะเปลีย่นจากไม่มสีเีป็นสชีมพจูาง โดยปฏกิริยิาเคมทีีเ่กดิขึน้เป็นดงัน้ี 

 

ปรมิาณหมู่คารบ์อกซลิกิอสิระ (-COOH) ในเรซนิ 1 กรมั ในหน่วยมลิลโิมลสมมูลย์ต่อกรมัเรซนิ 
(meq/gresin) คอืค่าความจุแลกเปลีย่นไอออนของเรซนิ ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 

ปรมิาณหมู่คารบ์อกซลิกิอสิระ  =  (CNaOH VNaOH – [(CHCl VHCl) - (Ctitrant Vtitrant)]) x 100   
                                                          25 x น ้าหนกัเรซนิทีใ่ช้ 

3. การหาคณุสมบติัทัว่ไปของเรซิน 
ความชืน้ (% moisture  content) หาไดจ้ากการชัง่เรซนิ 1.5 กรมั (W1) ในกระดาษกรองจากนัน้

น าไปอบทีอุ่ณหภูม ิ 60 ˚C  เป็นเวลา 8 ชัว่โมง เมื่อครบเวลา ทิง้ไวใ้หเ้ยน็ในโถดดูความชื้น จากนัน้น าไป
ชัง่น ้าหนกั (W2)  โดยค่าความชืน้หาไดจ้ากสมการ 

 

% Moisture  content  =      x 100 
                                               

การบวมตัว (swelling) หาได้จากการน าเรซิน 0.5 กรัม บรรจุลงในกระบอกตวงขนาด 10 
มลิลลิติร แลว้เตมิน ้ากลัน่ลงไป 5 มลิลลิติร ตัง้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้วดัปรมิาตรที่เพิม่ขึ้น
ของเรซนิ โดยค่าการบวมตวัหาไดจ้ากสมการ 

Swelling   =     ปรมิาตรสุดทา้ย  / ปรมิาตรเริม่ต้น 
 

การดดูซบัไอออนทองแดงในสารละลายน ้าของเรซินท่ีสงัเคราะห์ได้ 
เรซนิทีส่งัเคราะหไ์ดจ้ะถูกท าความสะอาดก่อนน าไปท าการทดลอง โดยลา้งดว้ยกรดไนตรกิความ

เขม้ขน้ 0.10 โมลต่อลติร เพื่อก าจดัไอออนโลหะที่อาจค้างอยู่ในผกัตบชวาตามธรรมชาติ จากนัน้ล้างเรซิ
นดว้ยน ้าปราศจากไอออนหลายๆ ครัง้จนกรดไนตรกิถูกล้างออกไปหมด แล้วน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูม ิ
60 องศาเซลเซยีส ชัง่เรซนิ 0.500 กรมั  ในขวดรปูชมพู่ขนาด 125 มลิลลิติร  เตมิสารละลายคอปเปอร ์(II) 
ไนเตรต ความเขม้ขน้ 1000 พพีเีอม็ (พเีอช 5) ปรมิาตร 50 มลิลลิติร น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่านาน 24 
ชัว่โมง (McSweeny et al., 2006; Zhu et al., 2008) จากนัน้กรองแยกสารละลายออกจากเรซนิ แล้วน า
สารละลายไปวเิคราะหห์าปรมิาณไอออนทองแดงทีเ่หลอืดว้ยเครื่องอะตอมมกิ แอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโต
มเิตอร ์(Atomic absorption spectrophotometer; AAS) 

 

ผลการวิจยัและอภิปรายผลการวิจยั 
การเตรียมผกัตบชวา 
        ผกัตบชวาทีผ่่านการบดและอบแหง้แลว้ถูกน าไปบ าบดัโดยการแช่ในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เพื่อ
ก าจดัหรอืลดปรมิาณสารอนิทรยีท์ีป่นอยู่กบัเซลลโูลสออก เช่น เฮมเิซลลูโลส ลกินิน และสารอินทรยี์อื่นๆ 
เน่ืองจากสารเหล่าน้ีจะไปบดบังการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัระหว่างหมู่ไฮดรอกซี (-OH) ของ

http://www.mfu.ac.th/center/stic/index.php/chemical-analysis-instrument-menu/item/137-atomic-absorption-spectrophotometer-aas.html
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เซลลูโลสกบักรดซติรกิ จากการวเิคราะห์ลกัษณะพื้นผวิของผกัตบชวาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบส่องกราด (scanning electron microscopy, SEM) พบว่าผกัตบชวาทีบ่ าบดัดว้ยสารละลายโซเดยีมไฮดร
อกไซด์ (ภาพที่ 2ข) มีพื้นผิวโปร่งกว่าผกัตบชวาที่ไม่ผ่านการบ าบัด (ภาพที่ 2ก) เน่ืองจากสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ไปละลายสารอินทรีย์ที่ไม่ต้องการออกไปบางส่วน ท าให้ช่องว่างภายในเส้นใยของ
ผกัตบชวาชดัเจนยิง่ขึน้ ซึง่จะส่งผลใหก้ารท าปฏกิริยิาทางเคมเีพื่อเพิม่หมู่ฟังกช์นัเฉพาะในการแลกเปลี่ยน
ไอออนเกดิไดง้่ายยิง่ขึน้ (Altundoğan et al., 2007) 

 

             

 

 

(ก) (ข)                                                   
         
         ภาพท่ี 2 ลกัษณะพืน้ผวิของ (ก) ผกัตบชวา และ (ข) ผกัตบชวาทีผ่่านการบ าบดัดว้ย 
                    สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 
 

ผลของอณุหภมิูและเวลาท่ีมีต่อการเตรียมเรซินแลกเปล่ียนไอออนโดยปฏิกิริยาเอสเทอรริ์ฟิเคชนั 
การทดลองน้ีเป็นการเตรยีมเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนชนิดไอออนบวกจากผกัตบชวา โดยอาศยั

ปฏกิริยิาเอสเทอรร์ฟิิเคชนัระหว่างหมู่ไฮดรอกซลิ (-OH group) ของเซลลูโลสในผกัตบชวาและกรดซติรกิ 
เพื่อเป็นการเพิม่ประสทิธภิาพของผกัตบชวาใหส้ามารถแลกเปลีย่นไอออนบวกในสารละลายน ้าได้มากขึ้น 
โดยสมการการเกดิปฏกิริยิาแสดงในภาพที่ 3 เรซนิที่สงัเคราะห์ได้มหีมู่ฟังก์ชนัเป็นกรดอ่อน คอื คาร์บอกซิ
ลกิ (-COOH) และมโีปรตอน (H+) ของหมู่ฟังกช์นัท าหน้าทีแ่ลกเปลีย่นไอออนกบัไอออนบวกอื่นๆ 

 
 
 

 
 
 

 

                 ภาพท่ี 3  ปฏกิริยิาระหว่างหมู่ไฮดรอกซลิของเซลลโูลสในผกัตบชวาและกรดซติรกิ 
  ดดัแปลงจาก Wing R.E. (1996) และ Altundoğan et al. (2016) 

 

ในการทดลอง เมื่อน าผกัตบชวาที่ผ่านการบ าบัดไปผสมกบัสารละลายกรดซิตรกิแล้วน าไปอบที่
อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซยีส ความร้อนจะท าให้กรดซติรกิสูญเสียน ้า (dehydrate) แล้วกลายเป็นซติริก
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แอนไฮไดร ์(citric acid anhydride) ซึง่เป็นสารที่ว่องไวต่อการเกดิปฏิกริยิามากกว่าเมื่ออยู่ในรูปกรดคาร์
บอกซลิกิ และเมื่ออุณหภูมเิพิม่สูงขี้น ซติรกิแอนไฮไดร์จงึเข้าท าปฏิกริยิากบัหมู่ไฮดรอกซลิ (-OH) ของ
เซลลโูลสในผกัตบชวา (Carey, 2003; Zhu et al., 2008) จากการทดลองพบว่าเมื่อเพิม่อุณหภูม ิ(110 -140 
องศาเซลเซยีส) และเวลาทีใ่ช ้ประสทิธภิาพของการเกดิปฏิกริยิา (reaction efficiency) มค่ีาสูงขึ้นตามไป
ด้วย แสดงให้เหน็ว่ามีปฏิกริิยาเกดิขึ้นจริง โดยที่อุณหภูมิเดียวกนั ประสิทธิภาพการเกดิปฏิกริิยามค่ีา
เพิม่ขึน้ตามเวลาทีใ่ชใ้นการเกดิปฏกิริยิา และทีอุ่ณหภูมสิงู ประสทิธภิาพการเกดิปฏิกริยิาจะเพิม่ขึ้นอย่าง
รวดเรว็และมค่ีามากกว่าการท าปฏกิริยิาทีอุ่ณหภูมติ ่าในกรณีทีใ่ชเ้วลาเท่ากนั ดงัแสดงในภาพที ่4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

         ภาพท่ี 4 ประสทิธภิาพของการเกดิปฏกิริยิาทีอุ่ณหภูมแิละเวลาต่างๆ ทีใ่ชใ้นสงัเคราะหเ์รซนิ 
      

เมื่อน าเรซนิทีส่งัเคราะหไ์ดใ้นแต่ละชุดการทดลองไปวเิคราะห์ปรมิาณหมู่คาร์บอกซลิกิอิสระ (free 
carboxylic content) ด้วยการไทเทรตแบบย้อนกลบั (back  titration) โดยน าเรซนิมาเขย่ากบัสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่มากเกินพอ เพื่อให้เข้าไปท าปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอกซิลิกในเรซิน       
ดงัสมการที ่(1)-(3) แลว้ค านวณหาปรมิาณหมู่คารบ์อกซลิกิอสิระของเรซนิตามสมการในหวัขอ้ท ี2  

 

Resin–COOH  +  NaOH(มากเกนิพอ)    Resin–COONa  +  H2O  +  NaOH(ที่เหลอื)   ..(1) 

 NaOH(ที่เหลอื)  +  HCl(มากเกนิพอ)          NaOH  +  H2O  +  HCl(ที่เหลอื)                  ..(2) 

 HCl(ที่เหลอื)  +  NaOH(ไทแทรนต์)           NaCl  +  H2O                               ..(3) 
 

ปรมิาณหมู่คาร์บอกซลิกิอิสระเป็นพารามเิตอร์ที่บอกขดีความสามารถสูงสุดในการแลกเปลี่ยน
ไอออน หรอืค่าความจุแลกเปลี่ยนไอออนของเรซนิ (total ion exchange capacity) ดงันัน้หากมปีรมิาณ
มากกค็าดการณ์เบื้องต้นได้ว่าเรซนินัน้สามารถแลกเปลี่ยนหรอืดูดซบัไอออนในสารละลายได้ในปรมิาณ
มากเช่นกัน ส าหรับในการทดลองน้ี เรซินที่ท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ มี ความจุ
แลกเปลี่ยนไอออนในหน่วยมิลลสิมมูลย์ต่อกรมัเรซินเป็นไปตามตารางที่ 2 โดยที่อุณหภูม ิ110 องศา
เซลเซียส เรซนิมีความจุแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ ตามเวลาที่ ใช้ในการท าปฏิกิริยา และมี
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ปรมิาณสงูสุดเมื่อใชเ้วลา 540 นาท ีเท่ากบั 5.1044 มลิลสิมมลูยต่์อกรมัเรซนิ ส าหรบัทีอุ่ณหภูม ิ120 องศา
เซลเซยีส ความจุแลกเปลีย่นไอออนของเรซนิมทีีพ่บในช่วงเวลา 300-600 นาท ีมค่ีาไม่แตกต่างกนัมากนัก 
โดยอยู่ระหว่าง 4.29-4.74 มลิลสิมมูลย์ต่อกรมัเรซนิ  ส่วนเรซนิที่ท าการสงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 130 องศา
เซลเซยีส และ 140 องศาเซลเซยีสนัน้พบว่าความจุแลกเปลีย่นไอออนของเรซนิเพิม่ขึ้นอย่างรวดเรว็ และมี
ค่าสงูสุดทีเ่วลา 240 นาท ีและ 180 นาท ีตามล าดบั หลงัจากนัน้ความจุแลกเปลี่ยนไอออนเริม่ลดลงอย่าง
ชา้ๆ จนเวลาสุดทา้ยของการทดลอง  

ตารางท่ี 2 ความจุแลกเปลี่ยนไอออนของเรซนิเมื่อสงัเคราะห์ที่อุณหภูมแิละเวลาต่างๆ (มลิลสิมมูลย์ต่อ
กรมัเรซนิ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 5 กราฟระหว่างค่าความจุแลกเปลีย่นไอออนของเรซนิ (meq/g) และเวลาทีใ่ชใ้นการท าปฏกิริยิา 
             ของแต่ละชุดการทดลอง 

 เวลาท่ีใช้                                 ความจุแลกเปล่ียนไอออนของเรซิน (meq/g) 
(นาที) 110  °C 120  °C 130  °C 140  °C 

60 1.1361  ±  0.13 1.6522  ±  0.02 1.2240  ±  0.25 1.1867  ±  0.04 
120 1.3795  ±  0.08 1.3576  ±  0.40 1.4043  ±  0.06 1.4667  ±  0.09 
180 1.4082  ±  0.09 1.6152  ±  0.38 1.4947  ±  0.02 4.4229  ±  0.12 
240 2.4218  ±  0.10 3.3479  ±  0.53 4.6285  ±  0.35 4.1420  ±  0.12 
300 3.1156  ±  0.20 4.5714  ±  0.05 4.4467  ±  0.08 3.9097  ±  0.15 
360 3.8607  ±  0.01 4.2951  ±  0.09 4.1086  ±  0.14 3.8091  ±  0.13 
420 3.7448  ±  0.00 4.5756  ±  0.04 3.9622  ±  0.14 3.7848  ±  0.11 
480 3.9868  ±  0.04 4.7377  ±  0.08 3.8491  ±  0.07 3.6344  ±  0.11 
540 5.1044  ±  0.03 4.4356  ±  0.07 3.8811  ±  0.03 3.8364  ±  0.03 
600 4.6533  ±  0.02 4.7222  ±  0.02 3.7941  ±  0.01 3.6689  ±  0.05 
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จากภาพที ่5 เมื่อเขยีนกราฟระหว่างค่าความจุแลกเปลี่ยนไอออนของเรซนิและเวลาที่ใช้ในการ
ท าปฏกิริยิาของแต่ละชุดการทดลองพบว่า ในช่วงแรกของปฏิกริยิา ความจุแลกเปลี่ยนไอออนเพิม่ขึ้นตาม
เวลาทีเ่พิม่ขึน้ แต่เมื่อปล่อยให้ปฏิกริยิาด าเนินต่อไปกลบัมีแนวโน้มคงที่หรอืลดลงอย่างเหน็ได้ชดั โดยความจุ
แลกเปลี่ยนไอออนสูงสุดของเรซนิในแต่ละชุดการทดลองมค่ีาไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั (ที่ความ
เชื่อมัน่ร้อยละ 95) เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาและค่าความจุ
แลกเปลีย่นไอออนของเรซนิ พบว่า ทีอุ่ณหภูมขิองการทดลอง 110 องศาเซลเซยีส ค่าความจุแลกเปลี่ยน
ไอออนเพิม่ขึน้ตามประสทิธภิาพการเกดิปฏกิริยิาทีเ่พิม่ขึน้ จนถงึเวลา 540 นาท ี 

แต่ส าหรบัทีอุ่ณหภูม ิ120, 130 และ 140 องศาเซลเซยีสนัน้ ค่าทัง้สองเป็นไปในทศิทางเดยีวกนั
เฉพาะในช่วงแรกของปฏกิริยิาคอืทีเ่วลาของปฏกิริยิา 60-300 นาท ีหลงัจากนัน้แมว้่าปฏกิริยิาระหว่างกรด
ซติรกิและหมู่ไฮดรอกซีของเซลลูโลสเกดิมากขึ้น (ประสิทธภิาพการเกิดปฏิกิรยิาสูงขึ้น) แต่ค่าความจุ
แลกเปลีย่นไอออนกลบัเพิม่น้อยมากหรอืลดลงอย่างช้าๆ   

ทัง้น้ีเน่ืองมาจากความร้อนเป็นตัวเร่งให้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัและท าให้กรดซิตริก
เปลีย่นไปเป็นซติรกิแอนไฮไดร ์ดงันัน้หากใหค้วามรอ้นในปรมิาณมากเกนิไป ทัง้การใชอุ้ณหภูมสิูงหรอืท า
ปฏิกิริยาเป็นเวลานาน หมู่คาร์บอกซิลิกอิสระในเรซิน (เรซิน 1) จะไปท าปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซีที่มีอยู่
มากมายในเซลลูโลส และเกดิการเชื่อมขวาง (crosslink) ขึ้นในโครงสร้าง ท าให้หมู่คาร์บอกซลิกิอิสระในเร
ซนิลดลง (Wing, 1996; Zhu et al., 2008) ดงัสมการในภาพที่ 6 (เรซนิ 2 และ 3) ซึ่งหมายความว่าหมู่ที่ท า
หน้าที่แลกเปลี่ยนไอออนลดลงนัน้เอง นอกจากน้ีความร้อนที่มากเกนิไปยงัท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ลกัษณะทางกายภาพของเรซนิ เช่น สคีล ้า มกีลิน่ไหม้ และเหนียวติดบิกเกอร์ ท าให้ยากต่อการท าความ
สะอาดเรซนิในขัน้ตอนสุดทา้ยของการสงัเคราะห ์   

ปฏิกริยิาเอสเทอร์รฟิิเคชนัส าหรบัการสงัเคราะห์เรซนิแลกเปลี่ยนไอออนในการทดลองน้ีไม่ใช้
กรดแก่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดงัเช่นปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัทัว่ๆไป เพราะถึงแม้ว่ากรดแก่เช่นกรด
ซลัฟิวริก (H2SO4) จะสามารถเพิ่มประสิทธภิาพในการเกดิปฏิกริิยา แต่ก็ท าให้เกดิดีพอลิเมอไรเซชนั 
(depolymerization) ซึง่ท าใหโ้ครงสรา้งของเซลลโูลสเกดิการสลายตวั 

 

 
 
 
 

 

ภาพท่ี 6 การเกดิปฏกิริยิาระหว่างหมู่คารบ์อกซลิกิอสิระในเรซนิและหมู่ไฮดรอกซขีองเซลลโูลส (Cel-OH) 
ดดัแปลงจาก; Robert E. Wing (1996) 
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เมื่อน าเรซนิทีม่ค่ีาความจุแลกเปลี่ยนไอออนสูงสุดของแต่ละชุดการทดลองไปวเิคราะห์หาการบวม
ตวัและปรมิาณความชื้นพบว่าให้ผลดงัแสดงในตารางที่ 3 โดยเรซนิชนิดที่ 2 มกีารบวมตวัและปรมิาณ
ความชืน้สงูสุด 
ตารางท่ี 3 การบวมตวัและความชืน้ของเรซนิผกัตบชวาทีส่งัเคราะหไ์ด้ 

ชนิดเรซิน  การบวมตวั (เท่า) ร้อยละของความช้ืน 

1 a 1.13 4.88 

2 b 1.33 5.18 
3 c 1.20 4.59 

4 d 1.20 3.16 
    

a สงัเคราะห์ที่อุณหภูม ิ110 ˚C ใช้เวลา 540 นาที, b สงัเคราะห์ที่อุณหภูม ิ120 ˚C ใช้เวลา 480 นาที, c สงัเคราะห์ที่
อุณหภูม ิ130 ˚C ใชเ้วลา 240 นาท ีและ d สงัเคราะหท์ี่อุณหภูม ิ140 ˚C ใชเ้วลา 180 นาท ี
 

เรซนิโดยทัว่ไปมคีวามสามารถในการดูดน ้าหรอืของเหลวรอบตวัได้ ท าให้เกดิการการบวมตวัของเร
ซนิ ซึง่การบวมตวัน้ีมผีลต่อการแลกเปลี่ยนไอออน กล่าวคอื หากเรซินบวมตวัได้น้อย การแทรกผ่านของ
สารละลายเข้าไปในเม็ดเรซนิก็เกิดได้ยาก ท าให้การแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นน้อยตามไปด้วย ในทาง
กลบักนัหากเรซนิมกีารบวมตวัมากจนเกนิไปจะท าใหส้ารละลายผ่านรพูรุนของเรซนิได้เรว็ ส่งผลให้เวลาใน
การสมัผสักนัระหว่างไอออนในสารละลายกบัไอออนแลกเปลี่ยนของเรซนิน้อยลง ซึ่งท าให้ความสามารถ
ในการแลกเปลีย่นไอออนลดลงเช่นกนั นอกจากการบวมตวัแล้ว ความชื้นเป็นอีกปัจจยัหน่ึงที่มผีลต่อการ
แลกเปลีย่นไอออน เน่ืองจากมคีวามสมัพนัธก์บัช่องว่างภายในเรซนิ   

เรซนิทีห่มู่ไฮโดรคารบ์อนยดึเหนียวกนัไม่แน่น ช่องว่างภายในจะมมีากท าให้สามารถกกัเกบ็น ้า
ไดม้าก ความชืน้จงึสงู แต่ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนต ่าเน่ืองจากสารละลายผ่านเรซนิได้เรว็
เกนิไป ส่วนเรซนิทีม่คีวามชื้นต ่าแสดงว่าช่องว่างภายในน้อย ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนจะ
สูงขึ้น  แต่หากช่องว่างภายในเรซนิมน้ีอยเกนิไป กล่าวคอืความชื้นต ่ามาก การแลกเปลี่ยนไอออนกไ็ม่
สามารถเกดิขึน้ไดด้ ีเน่ืองจากสารละลายเคลื่อนทีเ่ขา้ออกไดไ้ม่สะดวก นอกจากน้ียงัอาจท าให้เรซนิแตกได้
ง่ายอกีดว้ย (พอตา, 2547; อรสา, 2553; Ibrahim et al., 2015) 
 
การดดูซบัไอออนทองแดงในสารละลายน ้าของเรซินท่ีสงัเคราะห์ได้ 

เมื่อน าเรซนิทัง้สีช่นิดที่มค่ีาความจุแลกเปลี่ยนไอออนสูงสุดของแต่ละชุดการทดลอง (ตารางที่ 2) 
มาท าการศกึษาความสามารถในการแลกเปลี่ยนหรอืดูดซบัไอออนทองแดง (Cu2+) ในสารละลายน ้า โดย
ควบคุมสภาวะในการทดลองให้เหมอืนกนั คอื ความเข้มข้นเริม่ต้นของสารละลายเท่ากบั 1000 พพีเีอ็ม 
ปรมิาตร 50 มลิลลิติร (คดิเป็นไอออนทองแดง 0.79 มลิลโิมล) จากผลการทดลองในตารางที ่4 พบว่า      

เรซนิทัง้สีช่นิดสามารถดดูซบัไอออนทองแดงในสารละลายน ้าในสภาวะที่ควบคุมได้ด ีคอืเรซนิ 1 
กรมั สามารถดดูซบัไอออนทองแดงไดถ้งึ 0.43 - 0.65 มลิลโิมล โดยเรซนิชนิดที่ 3 และ 4 มคีวามสามารถ
ในการดดูซบัทีส่งูใกลเ้คยีงกนั รองลงมาคอืเรซนิชนิดที ่1 และ 2 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4 การดดูซบัไอออนทองแดง (Cu2+) ในสารละลายน ้าของเรซนิทีส่งัเคราะหไ์ด้ 

ชนิดเรซิน ปริมาณ Cu2+ 
เร่ิมต้น (mmol) 

ปริมาณ Cu2+ ท่ี    
ดดูซบั (mmol/g) 

ร้อยละการดดูซบั  
Cu2+ 

1a 0.79 0.56 ±0.04 70.6 
2 b 0.79 0.43 ±0.02 55.1 
3 c 0.79 0.65 ±0.03 82.3 
4 d 0.79 0.65 ±0.01 82.1 

 

a สงัเคราะห์ที่อุณหภูม ิ110 ˚C ใช้เวลา 540 นาที, b สงัเคราะห์ที่อุณหภูม ิ120 ˚C ใช้เวลา 480 นาที, c สงัเคราะห์ที่
อุณหภูม ิ130 ˚C ใชเ้วลา 240 นาท ีและ d สงัเคราะหท์ี่อุณหภูม ิ140 ˚C ใชเ้วลา 180 นาท ี

 

เมื่อพจิารณาในหน่วยรอ้ยละการดดูซบัพบว่าเรซนิทัง้สี่ชนิดสามารถแลกเปลี่ยนไอออนทองแดงได้
มากกว่าร้อยละ 50 โดยเฉพาะอย่างยิ่งเรซนิชนิดที่ 3 และ 4 นัน้สูงถึงร้อยละ 80 แสดงให้เหน็ว่าเรซนิที่
สงัเคราะห์ได้น้ีสามารถใช้งานได้จริง แต่ประสทิธภิาพในการดูดซบัหรือแลกเปลี่ยนไอออนอาจมีค่าไม่
เป็นไปตามการทดลองน้ี ทัง้น้ีขึน้อยู่กบัปรมิาณของไอออนในสารละลายและสภาวะที่ใช้ในการดูดซบั และ
เมื่อพจิารณาความสามารถในการดูดซบัหรอืการแลกเปลี่ยนไอออนทองแดงเทยีบกบัค่าความจุแลกเปลี่ยน
ไอออนของเรซนิพบว่าผลทีไ่ดไ้ม่เป็นไปในทศิทางเดยีวกนั กล่าวคอื เรซนิทีม่ีค่าความจุแลกเปลี่ยนไอออน
สงูทีสุ่ดไม่ไดม้รีอ้ยละการดดูซบัสงูสุดตามไปดว้ย  ดงัแสดงการเปรยีบเทยีบไวใ้นตารางที ่5 โดยเรซนิชนิดที ่
1 ที่มีค่าความจุแลกเปลี่ยนไอออนสูงสุดกลับมีร้อยละการแลกเปลี่ยนน้อยกว่าเรซินชนิดที่ 3 และ 4  
ส าหรบัเรซนิที่ 2 นัน้มคีวามจุแลกเปลี่ยนไอออนไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญักบัเรซนิชนิดที่ 3 และ 4 
แต่ดูดซบัไอออนทองแดงได้เพยีงร้อยละ 55.1 เท่านัน้ ซึ่งน้อยกว่าถึงเกอืบร้อยละ 30 เหตุที่เป็นเช่นน้ี
เพราะนอกจากค่าความจุแลกเปลี่ยนไอออนแล้ว สมบัติทางกายภาพอื่นๆ เช่น การบวมตัวและปริมาณ
ความชื้นของเรซิน ก็มีผลต่อการแลกเปลี่ยนไอออนเช่นกนั เน่ืองจากทัง้สองพารามิเตอร์บอกถึงการ
ขยายตวัและปรมิาณช่องว่างในโครงสร้างของเรซนิ ซึ่งเกี่ยวข้องกบัการไหลเข้าออกของสารละลายผ่าน   
เรซินเหล่าน้ีดงัที่อธิบายไว้ในข้อที่ 3 (ตารางที่ 3) ดงันัน้อัตราการบวมตัวและปริมาณช่องว่างที่ไม่
เหมาะสมย่อมส่งผลต่อประสทิธภิาพในการแลกเปลีย่นไอออนในสารละลายน ้า  

 

ตารางท่ี 5 การแลกเปลีย่น/ดดูซบัไอออนทองแดง (Cu2+) ในสารละลายน ้าของเรซนิทัง้สีช่นิด 
ชนิดเรซิน ความจแุลกเปลี่ยน

ไอออนของเรซิน (meq/g)  
การบวมตวั 

(เท่า) 
ร้อยละ
ความชืน้ 

ร้อยละการดดูซบั  
Cu2+ 

1a 5.1044 1.13 4.88 70.6 
2 b 4.7377 1.33 5.18 55.1 
3 c 4.6285 1.20 4.59 82.3 
4 d 4.4229 1.20 3.16 82.1 

 

a สงัเคราะห์ที่อุณหภูม ิ110 ˚C ใช้เวลา 540 นาที, b สงัเคราะห์ที่อุณหภูม ิ120 ˚C ใช้เวลา 480 นาที, c สงัเคราะห์ที่
อุณหภูม ิ130 ˚C ใชเ้วลา 240 นาท ีและ d สงัเคราะหท์ี่อุณหภูม ิ140 ˚C ใชเ้วลา 180 นาท ี
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 นอกจากไอออนทองแดงแล้ว โดยทัว่ไปเรซนิที่มหีมู่คาร์บอกซลิกิอิสระสามารถแลกเปลี่ยนไอออน
กบัไอออนโลหะที่มีประจุบวกอื่นๆ ได้ เช่น โครเมยีม (Cr3+) ตะกัว่ (Pb2+) และแคดเมียม (Cd2+) เป็นต้น 
และยงัสามารถดูดซบัสารที่มีประจุบวก เช่น แอมโมเนียมไอออน (HH4

+) และกรดอะมิโนได้อีกด้วย ดัง
ตีพมิพ์ในวรสารงานวิจยัหลายฉบบั ซึ่งจากคุณสมบตัิดงักล่าวจงึสามารถน าเรซนิผกัตบชวาจากงานวจิยัน้ี
ไปประยุกต์ใช้งานในหลายด้าน เช่น เป็นสารดูดซบัโลหะหนักในน ้าเสยี เป็นเรซนิตวักลางในการเพิม่ความ
เขม้ขน้ของไอออนโลหะ (pre-concentration) หรอืในการแยกสารผสมที่มปีระจุบวกออกจากสารละลาย เป็น
ต้น โดยประสิทธิภาพในการใช้งานอาจแตกต่างกนัไปตามชนิดของไอออนตัวอย่าง ปริมาณไอออนใน
สารละลาย และสภาวะในการดูดซบั (Gurgel et al., 2008, Sharma & Pant, 2009; Li et al., 2010; Yu et al., 
2013 Altundoğan et al., 2016) 
  
สรปุผลการวิจยั 

งานวิจยัน้ีเป็นการสงัเคราะห์เรซนิแลกเปลี่ยนไอออนจากผกัตบชวาโดยปฏิกริิยาเอสเทอร์รฟิิเคชนั
ระหว่างหมู่ไฮดรอกซขีองเซลลโูลสในผกัตบชวากบักรดซติรกิ เรซนิที่สงัเคราะห์ได้เป็นเรซนิแลกเปลี่ยนไอออน
ชนิดกรดอ่อน มีโปรตอนของหมู่คาร์บอกซลิกิท าหน้าที่เป็นหมู่แลกเปลี่ยนกบัไอออนบวกอื่นๆ ในสารละลาย 
โดยในการทดลองน้ีท าการศึกษาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาที่ท าให้เรซินมีค่าความจุ
แลกเปลีย่นไอออนสงูสุดในเทอมของปรมิาณหมู่คาร์บอกซลิกิอิสระ และวเิคราะห์คุณสมบตัิพื้นฐานอื่นๆของเร
ซนิ ซึง่สรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี      

1. สภาวะทีท่ าใหเ้รซนิมค่ีาความจุแลกเปลี่ยนไอออนสูงสุดในสี่ชุดการทดลอง คอื ท าการสงัเคราะห์ที่
อุณหภูม ิ110 องศาเซลเซยีส ใช้เวลา 540 นาท,ี สงัเคราะห์ที่อุณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีส ใช้เวลา 480 นาท,ี 
สงัเคราะห์ที่อุณหภูม ิ130 องศาเซลเซยีส ใช้เวลา 240 นาท ีและสงัเคราะห์ที่อุณหภูม ิ140 องศาเซลเซยีส ใช้
เวลา 180 นาที โดยให้ค่าความจุแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินเท่ากบั 5.1044, 4.7377, 4.6285 และ 4.4229  
มลิลิสมมูลย์ต่อกรมัเรซิน ตามล าดบั ซึ่งในสามชุดการทดลองหลงันัน้ค่าที่ได้ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถติ ิ(ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95) 

2. ค่าความจุแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินไม่เพิม่ขึ้นตามการเพิ่มของประสิทธภิาพการเกดิปฏิกริยิา 
เน่ืองจากการใชอุ้ณหภูมสิงูหรอืเวลาในการเกดิปฏกิริยิาทีม่ากเกนิไปท าให้เกดิการเชื่อมขวางขึ้นในโครงสร้างเร
ซนิ ส่งผลใหเ้รซนิมหีมู่แลกเปลีย่นไอออน (หมู่คารบ์อกซลิกิอสิระ) ลดลง 

3. เมื่อน าเรซนิทีม่ค่ีาดงักล่าวไปหาค่าความจุแลกเปลี่ยนไอออนสูงสุดในแต่ละชุดการทดลองไปหาค่า
การบวมตวัและความชื้นพบว่ามค่ีาการบวมตวัระหว่าง 1.13 ถึง 1.33 เท่า และค่าความชื้นระหว่าง 3.16 ถึง 
5.18 เปอร์เซน็ต์ โดยเรซนิที่ท าการสงัเคราะห์ที่อุณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีส ใช้เวลา 480 นาท ีมกีารบวมตวั
และมปีรมิาณความชื้นสูงสุด ส่วนการบวมตวัและปรมิาณความชื้นต ่าสุดเป็นของเรซนิที่สงัเคราะห์ที่อุณหภูม ิ
110 องศาเซลเซยีส ใชเ้วลา 540 นาท ีและ อุณหภูม ิ140 องศาเซลเซยีส ใชเ้วลา 180 นาท ีตามล าดบั 
      4. การศกึษาความสามารถในการดูดซบัไอออนทองแดงในสารละลายน ้าของเรซนิทัง้สี่ชนิดในสภาวะ
ควบคุม พบว่ามปีระสิทธิภาพการดูดซบัอยู่ในช่วง 55 ถึง 82 เปอร์เซ็นต์ โดยเรซินที่ท าการสงัเคราะห์ที่
อุณหภูม ิ130 องศาเซลเซยีส ใช้เวลา 240 นาท ีและสงัเคราะห์ที่อุณหภูม ิ140 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 
180 นาท ีใหค่้าการดดูซบัสงูสุดใกลเ้คยีงกนั คอื รอ้ยละ 82.3 และ 82.1 ตามล าดบั ซึ่งทัง้สองค่าไม่มคีวาม
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แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ (ที่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95)  นอกจากน้ียงัพบว่าเรซนิที่มีค่า
ความจุแลกเปลีย่นไอออนสงูสุดไม่ไดม้กีารดดูซบัสงูสุดตามไปดว้ย ทัง้น้ีเน่ืองจากประสทิธภิาพในการดูดซบั
ไอออนขึ้นอยู่กบัหลายปัจจยั ยกตวัอย่างเช่น การบวมตัว  และความชื้นของเรซนิ  ปรมิาณไอออนใน
สารละลาย และสภาวะในการดดูซบั เป็นต้น  
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