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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ท าการสังเคราะห์วัสดุแลกเปลี่ยนไอออนจากเปลือกกุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) เพื่อใช้ส าหรับ
ก าจัดไอออนซัลไฟด์ในสารละลาย การทดลองแบบแบตซ์ พบว่าสภาวะที่เหมาะสม คือที่ปริมาณวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน 3.0 
กรัม ความเข้มข้นของสารละลายซัลไฟด์ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนไอออน 60 นาที ที่pH 4 
ประสิทธิภาพก าจัดซัลไฟด์ไอออนได้ร้อยละ 86.08±0.29 และค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนเท่ากับ 0.0016 มิลลิกรัมต่อ
กรัม การทดลองแบบคอลัมน์ ที่ปริมาณวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน 5.0 กรัม ระยะเวลาคงไว้ในคอลัมน์ที่ 60 นาที อัตราการไหล 
1.25 มิลลิลิตรต่อนาที ประสิทธิภาพก าจัดซัลไฟด์ไอออนได้ร้อยละ 97.71±0.09 และค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออน
เท่ากับ 0.0292 มิลลิกรัมต่อกรัม นอกจากนี้มีการศึกษาการฟื้นฟูสภาพด้วย NaOH 0.5 และ 1.0 โมลาร์ ผลการวิจัยพบว่า
ประสิทธิภาพการก าจัดซัลไฟด์ไอออนได้ร้อยละ 83.67±0.33 และ 61.99±0.76 ตามล าดับ (p<0.05) จาก FTIR spectra 
ยืนยันได้ว่าการแลกเปลี่ยนซัลไฟด์ไอออนเกิดขึ้น เนื่องจากค่าความเข้มในการดูดกลืนของหมู่อะมิโนลดลงหลังเกิดการ
แลกเปลี่ยนซัลไฟด์ไอออนในสารละลาย ดังนั้นวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่สังเคราะห์ได้ ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพสามารถใช้ใน
การก าจัดซัลไฟดใ์นสารละลายได ้อีกทั้งเป็นการน าวัสดุเหลือทิ้งมาใช้ประโยชน์และเป็นการเพิ่มมูลค่า   

ABSTRACT 
 The research objective is to synthesis ion exchanger from Litopenaeus vannamei shrimp shells for 
remove sulfide ion in aqueous solutions. The batch experiment revealed that the optimum conditions of synthetic 
ion exchanger 3.0 g, initial concentration of sulfide solution 0.5 mg/L and an ion exchange time 60 minutes at pH 
4, the sulfide removal efficiency was 86.08±0.29% and an exchange capacity was 0.0016 mg/g.  The column 
experiment which synthetic ion exchanger 3.0 g was packed, retention time 60, flow rate of 1.25 ml/min revealed 
that the sulfide removal efficiency was 97.71±0.09% and an exchange capacity was 0.0292 mg/g.  In addition, the 
generation of used synthetic ion exchanger was investigated by 0.5 M and 1.0 M NaOH solution. The results found 
that the removal efficiency were 83.67±0.33% and 61.99±0.76%, respectively (p<0.05). The FTIR spectra confirmed 
that sulfide ion exchange process occurred because the absorption intensity of the amino group decreases after 
exchange sulfide ion in aqueous solution. Therefore, biosynthetic ion exchanger can be utilized to remove sulfide 
from aqueous solutions and can also add value to waste materials that must be disposed of further.  

ค าส าคัญ: วัสดุเปลี่ยนไอออน ซัลไฟด์ ความจุการแลกเปลี่ยนไอออน 
Keywords: Ion Exchanger, Sulfide, Ion Exchange Capacity 
 

1Corresponding author: kkanita.kt@gmail.com 
*นักศึกษา หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณทิต สาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
**รองศาสตราจารย์ ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
*** ผู้ช่วยศาสตราจารย์ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 23 ฉบับที่ 1: มกราคม-มีนาคม 2566 245 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 23 No. 1: January-March 2023 

 

บทน า 
 ปัญหาน ้าเสียส่งกลิ่นเหม็นคล้ายกลิ่นไข่เน่าเป็นอีกหนึ่งปัญหามลพิษทางน ้าที่ส าคัญ ซึ่งเกิดจากการปนเปื้อนของ
สารอินทรีย์หรือสารประกอบซัลเฟอร์ในปริมาณสูง ส่งผลให้ระดับออกซิเจนละลายน ้า (dissolved oxygen) ลดลง 
สามารถวัดปริมาณสารอินทรีย์ในน ้าได้ด้วย ค่าบีโอดี (biochemical oxygen demand) ซึ ่งแสดงให้เห็นถึงปริมาณ
ออกซิเจนที่แบคทีเรียต้องการใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ เมื่อออกซิเจนในแหล่งน ้าลดลงหรือหมดไปส่งผลให้เกิดการ
ย่อยสลายในสภาวะที่ไร้ออกซิเจนเกิดขึ้น โดยแบคทีเรียชนิด Sulfate Reducing Bacteria (SRB) เป็นแบคทีเรียชนิดหนึ่ง
ที่สามารถย่อยสลายได้ในสภาวะที่ไร้ออกซิเจนท าหน้าที่เปลี่ยนซัลเฟตให้เป็นซัลไฟด์หรือไฮโดรเจนซัลไฟด์ [1] และเมื่อค่า
ความเป็นกรด-ด่างของน ้าลดลง ซัลไฟด์จะกลายไปเป็นไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้มากขึ้นส่งผลท าให้น ้าเกิดกลิ่นเหม็นเน่า น ้าเสีย
ที่มีปริมาณความเข้มข้นของซัลไฟด์เจือปนสูงจะส่งผลกระทบในหลายด้าน อาทิ 1. ส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน ้าในระดับ
รุนแรง โดยเฉพาะในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น ้า เป็นสาเหตุให้สัตว์น ้าเสียชีวิตจ านวนมาก ซึ่งขีดจ ากัดความเข้มข้นของซัลไฟด์
ในน ้าส าหรับปลาน ้าจืดและปลาน ้าเค็มไม่เกิน 0.5 ppm [2] 2. ส่งผลให้เกิดการกัดกร่อนในระบบท่อคอนกรีตและท่อโลหะ 
[3] 3. มีความเป็นอันตรายต่อมนุษย์ หากได้รับการสูดดูดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในปริมาณความเข้มข้น 10 ppm จะท าให้
ระคายเคืองตาและคลื่นไส้ และปริมาณที่มากกว่า 1,000 ppm จะท าให้หมดสติทันทีและเสียชีวิตในเวลาอันรวดเร็ว เป็น
ต้น [4-5] ปัจจุบันจึงมีวิธีการก าจัดซัลไฟด์ที่เจือปนในน ้าเสียหลายวิธี เช่น การตกตะกอนเคมี (chemical precipitation) 
แต่มีข้อจ ากัดในเรื ่องราคาของสารเคมีที ่สูงและความเป็นพิษจากสารเคมี วิธีการบ าบัดทางชีวภาพ (biological 
treatment) เป็นกระบวนการท างานของจุลินทรีย์จึงต้องใช้ระยะเวลานานในการบ าบัด และวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน 
(ion exchange) [6] เป็นการแลกเปลี่ยนระหว่างไอออนของตัวกลางที่เป็นของแข็งกับไอออนจากสารละลายที่ต้องการ
ก าจัด โดยทั่วไปนิยมใช้เรซิน (Resin) เป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งเรซินเป็นสารพอลิเมอร์ที่ได้มาจากการ
สังเคราะห์มีคุณสมบัติขึ้นอยู่กับหมู่ฟังก์ชั่นในโครงสร้างและโครงสร้างภายในโมเลกุลจะต้องมีช่องว่างเพื่อให้ไอออนต่าง ๆ 
เคลื่อนผ่านได้สะดวก จึงท าให้โครงสร้างของเรซินไม่เปลี่ยนแปลงสามารถฟื้นฟูสภาพเรซินแล้ วน ากลับมาใช้ซ ้าได้ [7] แต่
ข้อจ ากัดของวิธีการนี้คือ ราคาของเรซินที่ค่อนข้างสูงและต้องมีวิธีการในการก าจัดเรซินที่เสื่อมสภาพอย่างเหมาะสม เพื่อ
ไม่ให้เกิดการปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม 
 งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาการเตรียมวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchanger) ที ่สังเคราะห์จากเปลือกกุ้งขาว 
(Litopenaeus vannamei) ซึ่งเป็นวัสดุเศษเหลือจากกระบวนการผลิตและการส่งออกกุ้งแช่แข็งของประเทศไทย เมื่อ
พิจารณาในปี พ.ศ. 2564 ปริมาณการส่งออกกุ้งขาวแช่แข็ง 241,695 ตัน คิดเป็นปริมาณ 94.85% ของการส่งออกกุ้ง
ทะเลทั้งหมด [8] อีกทั้งเปลือกกุ้งขาวเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพสามารถย่อยสลายได้เองในธรรมชาติ จึงสามารถน ามาใช้
ประโยชน์และสามารถเตรียมเป็นวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนช่วยลดหรือทดแทนการใช้เรซินที่สังเคราะห์ขึ้นจากสารเคมี โดย
ในเปลือกกุ้งมีไคตินเป็นองค์ประกอบซึ่งเป็นโพลิแซคคาไรด์ที่สิ่งมีชีวิตสร้างขึ้นเพื่อใช้เป็นเกราะป้องกันอันตราย เมื่อท าการ
ก าจัดหมู่อะซีทิลออกจากไคตินจะได้ไคโตซานซึ่งอนุพันธ์ของไคตินที่มีหมู่อะมิโน (-NH2) ในโครงสร้าง [9] ที่สภาวะเป็น
กรดส่งผลให้หมู่อะมิโนที่พื้นผิวของไคโตซานมีสภาพเป็นบวก (NH3

+) สามารถสร้างแรงยึดเหนี่ยวกับไอออนลบของซัลไฟด์
ท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนได้ [10] และศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดซัลไฟด์ในสารละลายซัลไฟด์ โดยวิธีการ
แลกเปลี่ยนไอออนด้วยวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่สังเคราะห์จากเปลือกกุ้งขาวเพื่อให้สามารถน าวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนไป
ประยุกต์ใช้ในการก าจัดซัลไฟด์ที่เจือปนในน ้าเสีย อีกทั้งยังเป็นการน าวัสดุเศษเหลือมาใช้ประโยชน์และเป็นการเพิ่มมูลค่า
ให้กับวัสดุเศษเหลือทีต่้องได้รับการก าจัดต่อไป  
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วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพื่อสังเคราะหว์ัสดุแลกเปลี่ยนไอออนจากเปลือกกุ้งขาว  
2. เพื่อให้ได้ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออนซัลไฟด์ในสารละลายซัลไฟด์ 
3. เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการก าจัดซัลไฟด์ด้วยวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่ผ่านการฟื้นฟูสภาพ 

 

วิธกีารวิจัย 
1. การเตรียมวัสดแุลกเปลี่ยนไอออน 
ชั่งผงไคโตซาน 3.0 g ที่เตรียมจากเปลือกกุ้งขาวลงในบีกเกอร์ เติมสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 1% (v/v) ปริมาตร 

100 mL กวนผสมจนเป็นเนื้อเดียวกันจะได้สารละลายไคโตซานความเข้มเข้น 3% (w/v) [11] มีลักษณะเป็นของเหลว
หนืด น าสารละลายไคโตซานที่เตรียมได้ หยดลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 M โดยใช้ไซริงค์ขนาด 3 mL 
และเข็มเบอร์ 20 กวนผสมอย่างต่อเนื่อง เป็นเวลา 30 min เมื่อครบเวลาที่ก าหนดน ามากรองเอาวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่
เตรียมได้ปรับ pH เป็นกลางด้วยน ้าปราศจากไอออน จากนั้นน าวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมได้วิเคราะห์ความคงรูป
ด้วยสารละลายกรดอะซิติก 1% สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.5 M และน ้าปราศจากไอออนทีค่่า pH ในช่วง pH 1-14 
และน าวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมได้น าไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั ่นทางเคมีด้วยเครื่อง Fourier-transform infrared 
spectroscopy (FTIR) ยี่ห้อ Bruker Optics รุ่น ALPHA ที่ความถี่ 1,000 - 4,000 cm-1 

2. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
เตรียมสารละลายมาตรฐานซัลไฟด์ (sulfide standards) ความเข้มข้น 1,000 mg/L จาก Sodium Sulfide 

Nonahydrate (Na2S·9H2O) และเจือจางความเข้มข้นด้วยน ้าปราศจากไอออนเพื่อเตรียมกราฟมาตรฐาน ที่ความเข้มข้น 
0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 7.0 mg/L ตามล าดับ จากนั้นน าไปตรวจวัดปริมาณซัลไฟด์ด้วยเทคนิคเมทธิ
ลีนบูล (methylene blue) ด้วยเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 664 nm [12-13]  

3. การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการแลกเปลี่ยนไอออน โดยการทดลองแบบแบตซ์ 

การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการแลกเปลี่ยนไอออนในการก าจัดซัลไฟด์ไอออนจากสารละลาย โดยน าวัสดุแลกเปลี่ยน
ไอออนที่เตรียมได้จากข้อที ่1. ท าการทดลองแบบแบตซ์ ศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้  

3.1 ปริมาณวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน 
ชั่งน ้าหนักวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 g ลงในขวดรูปชมพู่ ขนาด 125 mL เติมสารละลาย

ซัลไฟด์ความเข้มข้น 1.0 mg/L ปริมาตร 10 mL ระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนไอออน 60 min เมื่อครบเวลา ท าการ
วิเคราะห์หาค่าปริมาณซัลไฟด์ที่เหลืออยู่ในสารละลายซัลไฟด์ ท าการทดลองซ ้าจ านวน 3 ซ ้า น าผลการทดลองที่ได้ค านวณ
ร้อยละการก าจัดซัลไฟด์ไอออน ดังสมการที่ (1) และค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออน ดังสมการที่ (2) [14] จากนั้น
เลือกปริมาณวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่มีร้อยละการก าจัดซัลไฟด์ไอออนสูงสุดเพื่อน าไปทดลองปัจจัยอื่น ๆ 

ร้อยละการก าจัดซัลไฟด์ไอออน (%) = ((C0-Ce) / C0 ) x 100                                         (1) 
    ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออน (mg/g) = (C0-Ce) x V/ (W)                                         (2) 

 

เมื่อ  C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายซัลไฟด์ (mg/L)  
       Ce คือ ความเข้มข้นคงเหลือของสารละลายซัลไฟด์ (mg/L)    
       V  คือ ปริมาตรของสารละลายซัลไฟด ์(L) 
       W คือ น ้าหนักของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน (g) 
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3.2 ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออนแต่ละความเข้มข้นในสารละลายซัลไฟด์  

ชั่งวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนในปริมาณที่เหมาะสม จากการทดลองในข้อที่ 3.1 และท าการทดลองเช่นเดียวกัน โดย
ศึกษาความเข้มของสารละลายซัลไฟด์ที่ 0.5, 1.0, 3.0 และ 5.0 mg/L ตามล าดับ  

3.3  ระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนไอออน 

 น าวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนท าการทดลองเช่นเดียวกับในข้อที่ 3.2 ที่ความเข้มข้นในการแลกเปลี่ยนไอออนที่
เหมาะสม โดยศึกษาระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนไอออนที่ 60, 120, 180 และ 240 min ตามล าดับ 

3.4  ค่า pH 
 น าวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนท าการทดลองเช่นเดียวกับในข้อที่ 3.3 ที่ระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนไอออนที่

เหมาะสม โดย pH ที่ศึกษาคือ 4, 8 และ 12 (ใช้ HCl 1.0 M และ NaOH 1.0 M ในการปรับค่า pH) 
3.5 การศึกษาไอออนที่รบกวนประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออน 

ไอออนที่ท าการศึกษา ได้แก่ ฟอสเฟตไอออน ศึกษาโดยเตรียมสารละลายผสมของสารละลายซัลไฟด์และ
ฟอสเฟต ความเข้มข้น 0.5 mg/L ปริมาตร 10 mL และท าการทดลองเช่นเดียวกับในข้อที่ 3.4  
 

4. การทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน โดยวิธีการแบบคอลัมน์  
4.1 อัตราการไหลของสารละลายซัลไฟดผ์่านคอลัมน์ 

ชั่งวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน 5.0 g บรรจุลงในคอลัมน์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.20 cm สูง 30 cm เติม
สารละลายซัลไฟด์ความเข้มข้น 3 mg/L ปริมาตร 50 mL ปรับค่า pH ที่เหมาะสมจากการทดลองในข้อที่ 3.3 ปล่อยให้
ไหลผ่านคอลัมน์จนแห้ง ที่อัตราการไหล 1.25 mL/min และ 1.00 mL/min น าสารละลายที่ไหลออกจากคอลัมน์ 
วิเคราะหค์่าปริมาณซัลไฟด์ที่เหลืออยู่และท าการทดลองซ ้าจ านวน 3 ซ ้า น าผลการทดลองที่ได้ค านวณดังสมการที่ (1) 

4.2 ระยะเวลาคงไว้ในคอลัมน์ 
ศึกษาระยะเวลาคงไว้ในคอลัมน์ที่ 15, 45, 60, 90 และ 120 min ตามล าดับ โดยท าการทดลองและอัตราการ

ไหลของสารละลายที่เหมาะสมเช่นเดียวกับการทดลองในข้อที่ 4.1 น าผลการทดลองที่ได้ค านวณดังสมการที่ (1) และ (2) 
 

5. การศึกษาการฟื้นฟูสภาพของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน 
5.1 น าวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่ผ่านการใช้งาน 60 g มาผ่านกระบวนการฟื้นฟูสภาพ โดยเติมสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 M และ 1.0 M ปริมาตร 150 mL ปั่นด้วยความเร็ว 200 rpm เป็นเวลา 60 min  
เมื่อครบเวลาปรับให้เป็นกลาง (pH = 7) ด้วยน ้าปราศจากไอออน  

5.2 น าวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่ฟื้นฟูสภาพแล้ว ทดสอบประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออนในสารละลายซัลไฟด์
อีกครั้ง โดยท าการทดลองแบบแบตซ์ ทีส่ภาวะเหมาะสมเช่นเดียวกับการทดลองในข้อที ่3.4  

5.3 จากนั้นท าซ ้าตามข้อที่ 5.1 และ 5.2 เป็นจ านวน 5 ครั้ง เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออน
ในสารละลายซัลไฟด์ด้วยวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่ฟื้นฟูสภาพแต่ละครั้ง โดยน าผลการทดลองที่ได้ค านวณดัง
สมการที่ (1) 

6. การศึกษาหมู่ฟังก์ชั่นทางเคมีของวัสดแุลกเปลี่ยนไอออน 
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นทางเคมีของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนก่อนและหลังการแลกเปลี่ยนไอออนในสารละลายซัลไฟด์ ด้วย

เครื่อง Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) ยี่ห้อ Bruker Optics รุ่น ALPHA ที่ความถี่ 1,000 – 4,000 cm-1 
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ผลการวิจัย 
1. ผลการศึกษาการสังเคราะห์วัสดุแลกเปลี่ยนไอออน 
วัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมได้จากเปลือกกุ้งขาว มีลักษณะทางกายภาพเป็นเม็ดกลมสีขาวขุ่น ดังภาพที่ 1A และ

เมื่อทดสอบความคงรูป ด้วยสารละลายกรดอะซิติก 1% สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 M และน ้าปราศจากไอออน 
จากการสังเกตพบว่าวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนมีความคงรูปในสารละลายที่มีค่า pH 4 - 14 และเกิดการละลายในสารละลาย
ที่มีความเป็นกรดที่ pH 3 [14] ดังภาพที่ 1B ทั้งนี้เนื่องจากในสารละลายที่มีความเป็นกรดมี H+ ท าให้ หมู่อะมิโน (-NH2) 
ของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนถูกโปรโตเนต (Protonated) อยู่ในรูป cationic amino (-NH3

+) จ านวนมาก จึงเกิดการ
ละลายได้ในสารละลายที่มีสภาวะกรดสูง ซึ่งต่างจากสารละลายที่มีความเป็นกรดที่อ่อน (pH ≥ 4) กลางและเบส ที่มี
ปริมาณ H+ ที่จะโปรโตเนตหมู่อะมิโน (-NH2) ได้น้อยกว่าจึงไม่เกิดการละลายในสภาวะที่เป็นกรดอ่อน (pH ≥ 4) กลาง 
และเบส [9, 13] จากผลศึกษาด้วย FTIR พบว่า FTIR spectra ของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมได้จากเปลือกกุ้งขาว 
ดังภาพที่ 2 มีพีคปรากฎที่เลขคลื่น ~3,290 cm-1 คือหมู่ฟังก์ชั่น –OH และ-NH2 และพีคที่ ~1,635 cm-1 คือหมู่ C=O 
ของเอไมด ์ที่เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของไคโตซาน [14-15]  

                
 

ภาพที่ 1 (A) ลักษณะทางกายภาพของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน และ (B) ความคงรูปทางเคมีของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนใน             
            สารละลายที่ ช่วง pH 1- 14 

 
ภาพที่ 2 FTIR spectra ของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่สังเคราะห์จากเปลือกกุ้งขาว 

 
2. ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการแลกเปลี่ยนไอออนในสารละลายซัลไฟด์ โดยการทดลองแบบแบตซ์ 

2.1 ผลการศึกษาปรมิาณวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน  
ผลการศึกษาปริมาณวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน โดยการทดลองแบบแบตซ์ ที่ความเข้มข้นของสารละลายซัลไฟด์ 

1.0 mg/L ระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนไอออน 60 min พบว่า ที่ปริมาณวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน 0.5, 1.0,  2.0 g และ 
3.0 g สามารถก าจัดซัลไฟด์ไอออนได้ร้อยละ 50.58±0.04, 56.70±0.37, 67.12±0.25 และ 79.43±0.03  ตามล าดับ มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) ดังภาพที่ 3 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการก าจัดซัลไฟด์แปรผันโดยตรงกับปริมาณ
วัสดุแลกเปลี่ยนไอออน [10] โดยเมื่อปริมาณวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึ้น ท าให้มีจ านวนหมู่ฟังก์ชั่นในการแลกเปลี่ยน
ไอออนเพิ่มขึ้นตาม และส่งผลให้การก าจัดซัลไฟด์ไอออนสูงขึ้น ดังนั้นเมื่อพิจารณาปริมาณวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่

(A) (B) 
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เหมาะสมในงานวิจัยนี้ คือ 3.0 g ซึ่งมีร้อยละการก าจัดซัลไฟด์สูงสุดและค่าความจุของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนเท่ากับ 
0.0028 mg/g  

 
ภาพที่ 3 ร้อยละการก าจัดซัลไฟด์ไอออนทีป่ริมาณวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 กรัม 

 
2.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออนแต่ละความเข้มข้นของสารละลายซัลไฟด์ 

ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายซัลไฟด์ ที่ปริมาณวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน 3.0 g ระยะเวลาในการ
แลกเปลี่ยนไอออน 60 min พบว่าความเข้มข้นของสารละลายซัลไฟด์เริ่มต้นที่ 0.5, 1.0, 3.0 และ 5.0 mg/L ก าจัดซัลไฟด์
ไอออนได้ร้อยละ 80.23±0.16, 78.54±0.02, 65.64±0.28 และ 62.32±0.15 ตามล าดับ ดังภาพที่ 4 มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติ (p<0.05) ดังนั้นความเข้มข้นของสารละลายซัลไฟด์ที่เหมาะสมคือ 0.5 mg/L มีค่าความจุในการแลกเปลี่ยน
ไอออนเท่ากับ 0.0015 mg/g และเมื่อความเข้มข้นของสารละลายซัลไฟด์เพิ่มขึ้นร้อยละการก าจัดซัลไฟด์ไอออนใน
สารละลายมีค่าลดลง ทั้งนี้เนื่องจากหมู่ฟังก์ชั่น (NH3

+) ที่สามารถเกิดแรงดึงดูดหรือแรงยึดเหนี่ยวกับส่วนที่เป็นไอออนลบ
ของซัลไฟด์มีจ านวนไม่เพียงพอต่อการแลกเปลี่ยนไอออนซัลไฟด์ จึงท าให้เมื่อความเข้มข้นของสารละลายซัลไฟด์เพิ่มขึ้น
ร้อยละการก าจัดซัลไฟด์ไอออนจึงลดลง  

 
ภาพที่ 4 ร้อยละการก าจัดซัลไฟด์ไอออนทีค่วามเข้มข้นของสารละลายซัลไฟด ์0.5 1.0 3.0 และ 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
2.3 ผลการศึกษาระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนไอออน 

จากการศึกษาระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนไอออน ที่ปริมาณวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน 3.0 g ความเข้มข้นของ
สารละลายซัลไฟด์ 0.5 mg/L พบว่าระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนไอออน 60 , 120, 180 และ 240 min ก าจัดซัลไฟด์
ไอออนได้ร้อยละ 80.93±0.28, 76.39±0.33, 65.69±0.53 และ65.13±0.35 ตามล าดับ ดังภาพที่ 5 มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังนั้นระยะเวลาการแลกเปลี่ยนไอออนที่เหมาะสมคือ 60 min มีค่าความจุในการ
แลกเปลี่ยนไอออนเท่ากับ 0.0015 mg/g ทั้งนี้ความสามารถในการก าจัดซัลไฟด์ไอออนมีประสิทธิภาพลดลงหลังจาก
ระยะเวลาการแลกเปลี่ยนไอออนที่ 60 min เนื่องจากวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนถึงจุดอิ่มตัว ระยะเวลาในการแลกเปลี่ยน
ไอออนที่เพิ่มขึ้นจึงมีผลต่อประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออนน้อยลงจึงส่งผลท าให้ร้อยละการก าจัดซัลไฟด์ไอออนใน
สารละลายลดลง 
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ภาพที่ 5 ร้อยละการก าจัดซัลไฟด์ไอออนที่ระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนไอออนที่ 60, 120, 180 และ 240 นาที 

 
2.4 ผลการศึกษาค่า pH 

ผลการศึกษาค่า pH 4, 8 และ 12 ที่ปริมาณวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน 3.0 g สารละลายซัลไฟด์ความเข้มข้น 0.5 
mg/L ระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนไอออน 60 min ผลการศึกษาพบว่าที่ pH 4, 8 และ 12 ก าจัดซัลไฟด์ไอออนได้ร้อยละ 
86.08±0.29, 74.02±0.39 และ 51.14±0.78 ตามล าดับ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาพที่ 
6 ซึ่งที่ pH 4 ก าจัดซัลไฟด์ไอออนได้สูงสุดและค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนเท่ากับ 0.0016 mg/g ทั้งนี้ความเป็น
กรดของสารละลายท าให้วัสดุแลกเปลี่ยนไอออนมีสภาพประจุเป็นบวก (-NH3

+) เพิ่มสูงขึ้น จึงสามารถเกิดแรงดึงดูดหรือ
แรงยึดเหนี่ยวไอออนลบของซัลไฟด์ในสารละลายได้มากขึ้น ส่งผลท าให้การก าจัดซัลไฟด์ไอออนในสารละลายที่มีความเป็น
กรดจึงมีร้อยละการก าจัดซัลไฟด์ไอออนที่สูงกว่าในสารละลายที่มีความเป็นเบส [16]  

 
ภาพที่ 6 ร้อยละการก าจัดซัลไฟด์ไอออนที่ค่า pH 4, 8 และ 12  

 
2.5 ผลการศึกษาไอออนที่รบกวนประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออน 

จากผลการศึกษาไอออนที่รบกวนประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออน พบว่าความสามารถในการก าจัดซัลไฟด์
ไอออนในสารละลายผสมที่มีฟอสเฟตความสามารถในการก าจัดซัลไฟด์ไอออนต ่ากว่าในสารละลายซัลไฟด์อย่างเดียว โดย
ในสารละลายผสมที่มีฟอสเฟตก าจัดซัลไฟด์ไอออนได้ร้อยละ 79.63±0.24 และในสารละลายซัลไฟด์ก าจัดซัลไฟด์ไอออน
ได้ร้อยละ 85.95±0.18 ดังภาพที่ 7 ทั้งนี้เนื่องจากสารละลายผสมประกอบด้วยซัลไฟด์ไอออนและฟอสเฟตไอออนผสมอยู่
จึงท าให้เกิดการแข่งขันการแลกเปลี่ยนไอออน ส่งผลท าให้การก าจัดซัลไฟด์ไอออนในสารละลายผสมที่มีฟอสเฟตจึงมีร้อย
ละการก าจัดซัลไฟด์ไอออนที่ต ่ากว่าในสารละลายซัลไฟด์  
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ภาพที่ 7 ร้อยละการก าจัดซัลไฟด์ไอออนในสารละลายซัลไฟด์และสารละลายผสมที่มีฟอสเฟต  

 
3. ผลการศึกษาประสิทธิภาพของวัสดแุลกเปลี่ยนไอออน โดยวิธีการแบบคอลัมน์  

การศึกษาอัตราการไหลของสารละลายผ่านคอลัมน์ ที่ความเข้มข้นของสารละลายซัลไฟด์ 3 mg/L ปริมาตร 50 mL
ปริมาณวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน 5.0 g ผลการศึกษาพบว่าอัตราการไหล 1.25 mL/min ก าจัดซัลไฟด์ไอออนได้ร้อยละ 
54.47±0.34 และที่อัตราการไหล 1.00 mL/min การก าจัดซัลไฟด์ไอออนได้ร้อยละ 50.43±0.29 มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ (p<0.05) และจากผลการศึกษาระยะเวลาคงไว้ในคอลัมน์ที่ 15, 30, 45, 60, 90 และ 120 min ที่อัตราการไหล 
1.25 mL/min พบว่าระยะเวลาคงไว้ในคอลัมน์ที่ 60, 90 และ 120 min ก าจัดซัลไฟด์ไอออนได้ร้อยละ 97.71±0.09, 
97.90±0.02 และ 96.36±0.02 ตามล าดับ มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบระยะสัมผัสในคอลัมน์ที่ 
60 และ 90 min พบว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) ดังนั้นระยะเวลาคงไว้ในคอลัมน์ที่เหมาะสม คือที่ 60 
min เนื่องจากใช้ระยะเวลาคงไว้ในคอลัมน์ที่น้อยกว่าและเมื่อค านวณค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนได้เท่ากับ 
0.0292 mg/g ทั ้งนี้ระยะเวลาการสัมผัสในคอลัมน์ที ่เพิ ่มขึ ้นจะท าให้ซัลไฟด์ไอออนในสารละลายสามารถเกิดการ
แลกเปลี่ยนไอออนกับวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนได้เพิ่มขึ้น กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นได้เนื่องจากวัสดุแลกเปลี่ยน
ไอออนที่เตรียมจากเปลือกกุ้งขาวมีหมู่อะมิโน (-NH2) ในโครงสร้าง (functional groups) เมื่อท าปฏิกิริยาในสารละลาย
กรดไฮดรอคลอริกจะท าให้หมู่อะมิโน (-NH2) ได้รับโปรตอน (H+) จึงมีสภาพประจุเป็นบวก (-NH3

+) และมีคลอไรด์ไอออน 
(Cl-) เป็นไอออนหลัก (counter ion) ที่เกิดจากแรงดึงดูดหรือแรงยึดเหนี่ยวระหว่างไอออน เมื่อสารละลายซัลไฟดไ์หลผ่าน
วัสดุแลกเปลี่ยนไอออนจะเกิดอันตรกิริยากับวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่บรรจุอยู่ภายในคอลัมน์จึงท าให้เกิดกระบวนการ
แลกเปลี่ยนไอออนระหว่างคลอไรด์ไอออนกับซัลไฟด์ไอออน ในสารละลายขึ้น เนื่องจากซัลไฟด์ไอออนมีค่าความแรง
ไอออนที่สูงกว่าคลอไรด์ไอออน ดังสมการที่ (3) [16] แต่เมื่อระยะเวลาคงไว้ในคอลัมน์เพิ่มขึ้นจนถึงจุดอิ่มตัวจะส่งผลให้
ความสามารถในแลกเปลี่ยนซัลไฟด์ไอออนในสารละลายลดลง เนื่องจาก (-NH3

+) ของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่สามารถ
เกิดแรงดึงดูดหรือแรงยึดเหนี่ยวกับส่วนที่เป็นไอออนลบของซัลไฟด์มีจ านวนลดลงหรือมีจ านวนคงที่ จึงท าให้ร้อยละการ
ก าจัดซัลไฟด์ไอออนในสารละลายลดลง  

NH3
+ Cl- + S2- ↔ NH3

+ S2- + Cl-                                        (3) 
 

เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนไอออนที่ 60 min โดยการทดลองแบบแบตซ์ พบว่าความสามารถ
ในการก าจัดซัลไฟด์ไอออนได้ร้อยละ 86.08±0.29 และระยะเวลาคงไว้ในคอลัมน์ที่ 60 min ก าจัดซัลไฟด์ไอออนได้ร้อยละ 
97.71±0.09 มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) จากผลการทดลองเห็นได้ว่าการทดลองแบบคอลัมน์มีความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนไอออนได้สูงกว่าการทดลองแบบแบตซ์ที่ระยะเวลา 60 min เนื่องจากการทดลองแบบคอลัมน์ท าให้การ
แลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นได้สมบูรณ์เพราะเมื่อสารละลายซัลไฟด์เข้าสู่คอลัมน์จะเกิดสมดุลของการแลกเปลี่ยนไอออนขึ้น 
คลอไรด์ไอออนที่ถูกแลกเปลี่ยนภายในคอลัมน์จะเคลื่อนออกจากคอลัมน์ท าให้ไม่มีคลอไรด์ไอออน ส าหรับเกิดปฏิกิริยา
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ย้อนกลับได้ จึงท าให้ซัลไฟด์ไอออน (S2-) ที่อยู่ในสารละลายเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่บรรจุ
อยู่ในคอลัมน์ได้อย่างสมบูรณ์ 

 

 
ภาพที่ 8 ร้อยละการก าจัดซัลไฟด์ไอออนทีร่ะยะเวลาคงไว้ในในคอลัมน์ 15, 30, 45, 60, 90 และ 120 นาที  

 
4. ผลการศึกษาการฟื้นฟสูภาพของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน 

จากการศึกษาการฟื้นฟูสภาพวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่ผ่านการใช้งานแล้ว โดยการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้นต่างกันคือ 0.5 M และ 1.0 M จากนั้นน าวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนทดสอบประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออน
ในสารละลายซัลไฟด์ โดยท าการทดลองแบบแบตซ์ พบว่าวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่ฟื้นฟสูภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ความเข้มข้น 0.5 M ก าจัดซัลไฟด์ไอออนได้สูงกว่าการฟื้นฟูสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 
1.0 M ซึ่งก าจัดซัลไฟดไ์อออนได้ร้อยละ 83.67±0.33 และ 61.99±0.76 ตามล าดับ มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) 
การฟื้นฟูสภาพของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่ผ่านการใช้งานแล้วเพื่อที่จะให้วัสดุแลกเปลี่ยนไอออนกลับมาใช้งานได้อีก แต่
ประสิทธิภาพของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนหลังการฟื้นฟูสภาพนั้นมีประสิทธิภาพก าจัดซัลไฟด์ไอออนลดลงจากครั้งแรกและ
มีแนวโน้มลดลงตามจ านวนครั้งของการใช้งาน ดังภาพที ่9  

NH3
+ S2-+ NaOH ↔ NH3

+ OH- + Na+ + S2-                                                      (4) 

 
ทั้งนี้การฟื้นฟูสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นการเติมไอออนอิสระให้แก่วัสดุแลกเปลี่ยนไอออน สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดจ์ะแตกตัวให้ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เพื่อเข้าแทนทีซ่ัลไฟด์ไอออน (S2-) ที่เกิดการแลกเปลี่ยนไอออน
ในสารละลายกับวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน ดังสมการที่ (4) ซึ่งไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) มีความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนได้ดที าใหว้ัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่ผ่านการฟื้นฟูสภาพมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนได้อีก [15]  
 

 
ภาพที่ 9 การฟื้นฟูสภาพของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 M และ 1.0 M และจ านวน 
            ครั้งของการใช้งาน 
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5. ผลการศึกษาการเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชั่นทางเคมีของวัสดแุลกเปลี่ยนไอออน 
เมื่อวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นทางเคมีของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนก่อนและหลังการแลกเปลี่ยนไอออนในสารละลายซัลไฟด์ 

พบว่า FTIR spectra ของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรียมจากเปลือกกุ้งขาวประกอบด้วยองค์ประกอบของหมู่อะมิโน ที่
ช่วงเลขคลื่น 3,100 – 3,400 cm-1 ปรากฎพีค N-H stretching ของ amide ที่มีความเข้มในการดูดกลืนสูง (absorption 
intensity) และมีลักษณะพีคกว้าง (broad band) [13] และที่เลขคลื่น ~1,637 cm-1 ปรากฎพีค C=O stretching ของ 
amide I ซึ่งเป็นลักษณะที่พบในโครงสร้างของไคโตซาน [14-15]  เมื่อเปรียบเทียบ FTIR spectra ของวัสดุแลกเปลี่ยน
ไอออนก่อนการแลกเปลี่ยนไอออนในสารละลายซัลไฟด์ (ภาพที่  10A) และวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนหลังการแลกเปลี่ยน
ไอออนในสารละลายซัลไฟด์ (ภาพที่ 10B) พบว่าวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนหลังการแลกเปลี่ยนไอออน ที่ช่วงเลขคลื่น 3,100 
– 3,400 cm-1 และเลขคลื่น ~1,637 cm-1 มีค่าความเข้มในการดูดกลืน (absorption intensity) ต ่ากว่าวัสดุแลกเปลี่ยน
ไอออนก่อนการแลกเปลี่ยนไอออนในสารละลายซัลไฟด์ ซึ่งแสดงถึงการมีจ านวนหมู่อะมิโนที่น้อยลงอันเป็นผลจากการ
แลกเปลี่ยนไอออนระหว่างวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนกับซัลไฟด์ไอออนในสารละลาย นอกจากนี้วัสดุแลกเปลี่ยนไอออนหลัง
การแลกเปลี่ยนไอออนในสารละลายซัลไฟด์ ปรากฎพีคที่แตกต่างจากวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนก่อนแลกเปลี่ยนไอออนที่เลข
คลื่น ~1,377 cm-1 ปรากฎพีค C–H bending ที่เลขคลื่น ~1,149 cm-1 ปรากฎพีค C−O−C stretching ที่ช่วงเลขคลื่น 
1,082 – 1,032 cm-1 ปรากฎพีค C−O stretching [17-18] ซึ่งเป็นผลจากการเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนทางเคมีขึ้น
ระหว่างวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนกับซัลไฟด์ไอออนในสารละลาย 

 

 

 

ภาพที่ 10 FTIR spectra ของ (A) วัสดุแลกเปลี่ยนไอออนก่อนการแลกเปลี่ยนไอออนในสารละลายซัลไฟด ์(B) วัสดุ        
             แลกเปลี่ยนไอออนหลังการแลกเปลี่ยนไอออนในสารละลายซัลไฟด์ 
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สรุปผลการวิจัย 
วัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่สังเคราะห์จากเปลือกกุ้งขาวมีลักษณะเป็นทรงกลม สีขาวขุ่น มีความคงรูปในสารละลายที่ค่า 

pH ช่วง 4-14 เกิดการละลายที่ pH 3 และจากผลการศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออนใน
สารละลายซัลไฟด์ โดยการทดลองแบบแบตซ์ที่สภาวะเหมาะสม คือ ปริมาณวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน 3.0 g ความเข้มข้น
ของสารละลายซัลไฟด์ 0.5 mg/L ระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนไอออน 60 min ที่ pH 4 ก าจัดซัลไฟด์ไอออนได้ร้อยละ 
86.08±0.29 ค่าความจุในการแลกเปลี ่ยนไอออนเท่ากับ 0.0016 mg/g และผลการทดลองแบบคอลัมน์ ที่สภาวะ
เหมาะสม คือ ปริมาณวัสดุแลกเปลี่ยนไอออน 5.0 g อัตราการไหล 1.25 mL/min ระยะเวลาคงไว้ในคอลัมน์ที่ 60 min 
ก าจัดซัลไฟด์ไอออนได้ร้อยละ 97.71±0.09 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนเท่ากับ 0.0292 mg/g เมื่อเปรียบเทียบ
การทดลองแบบแบตซ์และแบบคอลัมน์ ที่ระยะเวลา 60 min พบว่าการทดลองแบบคอลัมน์มีความสามารถในการก าจัด
ซัลไฟด์ไอออนได้สูงกว่าการทดลองแบบแบตซ์ เนื่องจากการทดลองแบบคอลัมน์ท าให้สมดุลการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดได้
สมบูรณ์ ส าหรับการฟื้นฟูสภาพของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 M และ 0.1 M ก าจัด
ซัลไฟด์ไอออนได้ร้อยละ 83.67±0.33 และ 61.99±0.76 ซึ่งมีค่าลดลงตามจ านวนครั้งของการใช้งาน และจาก FTIR 
spectra ของวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนพบว่าที่ช่วงเลขคลื่น 3,100 – 3,400 cm-1 และ ~1,637 cm-1 หลังการแลกเปลี่ยน
ไอออนในสารละลายซัลไฟด์มีค่าความเข้มในการดูดกลืนต ่ากว่าก่อนการแลกเปลี่ยนไอออนในสารละลายซัลไฟด์ แสดงถึง
การมีจ านวนหมู่อะมิโนลดลง ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชั่นที่สามารถเกิดแรงดึงดูดหรือแรงยึดเหนี่ยวกับส่วนที่เป็นประจุลบของ
ซัลไฟดใ์นสารละลายได้ ดังนั้นวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนที่สังเคราะห์จากเปลือกกุ้งขาว ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพสามารถใช้ใน
การก าจัดซัลไฟด์ในสารละลายได้และน าไปปรับใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานหรือแนวทางในการประยุกต์ใช้วัสดุแลกเปลี่ยนไอออน
ที่สังเคราะห์จากเปลือกกุ้งขาวในการบ าบัดน ้าเสียที่มีซัลไฟด์เจือปนที่เป็นอีกสาเหตุหนึ่ง ที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพน ้าและ
ท าใหน้ ้ามีกลิ่นทีเ่หม็น คล้ายกลิ่นไข่เน่าได้ อีกทั้งเป็นเพิ่มประโยชน์และเพิ่มมูลค่าให้แกว่ัสดุเศษเหลือที่รอการก าจัดต่อไป 
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