
 
บทที ่4 

 
ผลของการวิจัย 

 
4.1. อิทธิพลของสารตั้งต้นและอัตราส่วนโดยโมลของ CTAB/สารตั้งต้นซิลิกา  
ในการสังเคราะห์ซิลิกา 
 

4.1.1. การสังเคราะห์ซิลิกา 
การสังเคราะห์ซิลิกาโดยใช้สารต้ังต้นและอัตราส่วนโดยโมลของ CTAB/สารต้ังต้นซิลิกา

ปริมาณต่างๆ กันได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4.1  
 

ตารางท่ี 4.1 ชนิดของซิลิกาที่ใช้สารตั้งต้นและอัตราส่วนโดย   โมลของ CTAB/สารตั้งต้นซิ
ลิกา ปริมาณต่างๆ 

ชนิดของสารตั้งต้นซิลิกา 
CTAB/สารตั้งต้นซิลิกา 
(อัตราส่วนโดยโมล) 

ชื่อของซิลิกาที่มีรูพรุน           
ระดับนาโนเมตร 

 

TEOS 
 

0 AA 

0.09 AB 

0.18 AC 

ซิลิกาที่ผ่านการเผา      
ที่อุณหภูมิสูง 

0 BA 

0.09 BB 

0.18 BC 

ซิลิกาเจล 60 

0 CA 

0.09 CB 

0.18 CC 

 

จากผลการสังเค ราะห์พบว่าซิลิกาแต่ละชนิดสามารถสังเคราะห์ได้ง่าย ยกเว้นซิลิกา ชนิด 
AA ที่ใช้อัตราส่วนโดยโมลของ CTAB/สารต้ังต้นซิลิกา เท่ากับ 0 จะเกิดปฏิกิริยานานมาก 
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4.1.2. การหาคุณลักษณะของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ 
4.1.2.1. การหาปริมาณสารอินทรีย์ในซิลิกา 

 การหาปริมาณสารอินทรีย์ในซิลิกาเพื่อพิสูจน์หาว่าสารที่เราใช้ในการสังเคราะห์นั้นมี
ปริมาณอยู่จริงในซิลิกาเท่าใด ซึ่งผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2  ปริมาณสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในซิลิกา 

สารตั้งต้น 
ซิลิกา 

อัตราส่วนโดยโมลของ  
CTAB/สารตั้งต้นซิลิกา 

ปริมาณสารอินทรีย์  (%)     จากการทดลอง 
    จากการค านวณ 

( %) จากการทดลอง จากการค านวณ 

 

TEOS 
 

0.09 42.73 29.88 139.6 

0.18 53.28 46.03 115.8 
 

ซิลิกาที่ผ่าน
การเผาที่
อุณหภูมิสูง 

0 10.07 0 - 
0.09 34.85 29.64 117.5 
0.18 41.96 46.07 91.09 

ซิลิกาเจล 60 

0 11.34 0 - 
0.09 32.49 29.67 109.5 
0.18 46.45 46.08 100.8 

 

จากตารางค่าปริมาณสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในซิลิกาที่สังเคราะห์ได้มีค่าน้อยกว่า 100% 
เนื่องมาจากอาจมีการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวระหว่างการสังเคราะห์ซิลิกา โดยจะเห็นได้จาก
ระหว่าง การ กรอง จะมีฟองอากาศของสารลดแรงตึงผิวเกิดขึ้นมาก   ในกรณีที่ปริมาณ ของ
สารอินทรีย์มีค่ามากกว่า 100% แสดงว่ายังมีน้้าที่ดูดซับแบบกายภาพอยู่  ซึ่งยังออกไปไม่หมด จึง
ท้าให้น้้าหนักที่ชั่งได้เกินความเป็นจริง 

x 100 
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4.1.2.2 การหาหมู่ฟังก์ชั่นของซิลิกาด้วยเทคนิค FTIR  

การหาหมู่ฟังก์ชั่นของสารลดแรงตึงผิว และซิลิกาที่สังเคราะห์ได้สามารถใช้เทคนิค  FTIR 
ในการหา ได้ผลการทดลองสรุปดังภาพท่ี 4.1  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.1 FT-IR สเปคตรัมของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จากสาร  ตั้งต้นชนิดต่างๆ (A) TEOS, 
(B) ซิลิกาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง  (C) ซิลิกาเจล 60 (ตัวเลขในวงเล็บคืออัตราส่วน     
โมลของ CTAB/สารตั้งต้นซิลิกา) เส้นประ คือ CTAB, เส้นทึบ คือ ซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ 
 

จากภาพที่  4.1, FT-IR สเปคตรัมของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้แสดงให้เห็นคุณสมบัติเฉพาะ
ของซิลิกา  คือ พีคที่ 3416 cm-1  คือ พันธะไฮโดรเจนของซิลานอลกรุ๊ปที่ได้จากการดูดซับน้้าทาง
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กายภาพ พีคที่ 1050 cm-1 และ 794 cm-1 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างของซิลิกา ซึ่งเกิดจากการสั่น
ของ Si-O  พีคที่ 456 cm-1 แสดงให้เห็นถึง Si-O-Si  

จากผลที่ได้ทั้งหมดนี้แสดงให้เห็นว่าโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการสังเคราะห์อยู่
ในซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จริง 
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4.1.2.3 ความเป็นผลึก 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.2 ความเป็นผลึกของซิ ลิกาที่สังเคราะห์ได้จากสารตั้งต้นซิลิกาต่างๆ  (a) TEOS, 
(b) ซิลิกาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง  (c) ซิลิกาเจล 60 (ตัวเลขในวงเล็บ  คืออัตราส่วน    
โมลของ CTAB/สารตั้งต้นซิลิกา ) เส้นประ คือ ซิลิกาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง , เส้นทึบ 
คือ ซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ 
 

ความเป็นผลึกของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้แสดงตามภาพที่ 4.2 พบว่าซิลิกาที่สังเคราะห์จาก
สารต้ังต้นที่เป็น  เตตระเอธอกซีไซเลน หรือ  ซิลิกาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงที่มีอัตราส่วนโดย       
โมลของ  CTAB/สารต้ังต้นซิลิกามากกว่าหรือเท่ากับ 0.06 จะมีความเป็นผลึก ส่วนซิลิกาที่
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สังเคราะห์จากซิลิกาเจล 60 จะมีรูปร่างเป็นอสัณฐานทุกอัตราส่วน  และความเป็นผลึกของซิลิกาที่
ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงจะหายไปเนื่องจากการเสียสภาพเมื่อถูกความร้อนสูงและการหลอมตัว
ของซิลานอลกรุ๊ป 

ตารางท่ี 4.3 แสดงค่า d-spacing ของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้พบว่าค่า d-spacing จะลดลง
เมื่อผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง เนื่องมาจากการหลอมตัวของซิลานอลกรุ๊ปในผนังของซิลิกาและการ
หลดุออกของสารลดแรงตึงผิว จึงท้าให้ค่า d-spacing ลดลง 

 

ตาราง 4.3 ผล XRD ของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จากสารตั้งต้นซิลิกาต่างๆ 

สารตั้งต้น   
ซิลิกา 

อัตราส่วนโดยโมลของ 
CTAB/สารตั้งต้นซิลิกา 

ซิลิกาก่อนเผา ซิลิกาหลังเผา 

2θ 

(degree) 

d-spacing 

(Å) 

2θ 

(degree) 

d-spacing 

(Å) 

TEOS 

0.09 

2.260 39.06 

2.500 35.31 4.060 21.74 

4.659 18.95 

0.18 

2.238 39.44 
2.500 

4.440 

4.969 

35.31 

19.88 

17.77 

3.840 22.99 

4.381 20.15 

5.859 15.07 

ซิลิกาที่ผ่าน
การเผาที่
อุณหภูมิสูง 

0 - - - - 

0.09 2.360 37.40 
2.250 

2.650 

39.23 

33.32 

0.18 
2.520 35.03 

2.580 34.22 
4.436 19.90 

ซิลิกาเจล 60 
0 - - - - 

0.09 1.870 47.21 2.129 41.46 

0.18 1.750 50.45 - - 
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             4.1.2.4 พื้นที่ผิว, ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน 

การดูดซับไนโตรเจนเป็นวิธีที่ใช้หาพื้นที่ผิวและคุณสมบัติของซิลิกา พื้นที่ผิวของซิลิกาที่มีรู
พรุนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะห์ได้หาได้โดยวิธีของ BET ขนาดของรูพรุนหาได้โดยใช้สมการของ 
BJH และปริมาตรรูพรุนหาได้โดยการค้านวณจาก ปริมาตรการดีซอฟชั่นที่ P/P0 เท่ากับ 0.99 
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ภาพท่ี 4.3 การดูดซับไนโตรเจนของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้  : (a) TEOS, (b) ซิลิกาที่ผ่านการ
เผาที่อุณหภูมิสูง  , (c) ซิลิกาเจล 60 (ตัวเลขในวงเล็บคืออัตราส่วนโมลของ  CTAB/สารตั้ง
ต้นซิลิกา) 
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การ ดูดซับไนโตรเจนของซิลิกาท่ีสังเคราะห์ได้แสดงดังภาพที่  4.3  ตามการแบ่งของ 
IUPAC ไอโซเทอมเป็นแบบชนิดที่ 4 และมี hysteresis เป็นแบบ H3 หรือ H4 บ่งบอกว่าซิลิกาที่
สังเคราะห์ได้เป็นแบบแผ่นที่ติดกันและมีรูพรุนที่แคบๆ 

ภาพที่ 4.4 แสดงการกระจายตัวของขนาดรูพรุน ซึ่งการกระจายตัวที่มีช่วงแคบเกิดจากซิลิ
กาท่ีสังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนโดยโมลของ CTAB/สารต้ังต้นซิลิกามากกว่าหรือเท่ากับ  0.09  
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ภาพท่ี 4.4 BJH แสดงขนาดรูพรุนของซิลิกาที่สังเคราะห์จากสารตั้งต้นชนิดต่างๆ  : (a) 
TEOS, (b) ซิลิกาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง , (c) ซิลิกาเจล 60 ตัวเลขในวงเล็บคือ
อัตราส่วนโมลของ CTAB/สารตั้งต้นซิลิกา 
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ตารางที่ 4.4 แสดงค่าพื้นที่ผิว, ปริมารของรูพรุนและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของซิลิกาท่ี
สังเคราะห์ได้  โดยพื้นที่ผิวมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของสารลดแรงตึงผิวมากขึ้น  และเพิ่มความเป็น
ระเบียบให้กับซิลิกาที่มีรูพรุนระดับนาโนเมตร 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลของซิลิกาที่หาได้จากการดูดซับไนโตรเจนท่ี 77 K และการทดลอง XRD  

ชนิดของซิลิกา 
S 

(m
2
/g) 

Vp 

(cm
3
/g) 

APD 

(nm) 

d100 

(nm) 

a0 

(nm) 

w 

(nm) สารตั้งต้นซิลิกา 
CTAB 

Silica precursor 

(mole ratio) 

TEOS 
0.09 392 1.52 15.51 - - - 
0.18 550 0.74 5.38 6.74 23.34 17.96 

ซิลิกาที่ผ่าน
การเผาที่
อุณหภูมิสูง 

0 20 0.13 26.00 - - - 
0.09 34 0.33 38.82 - - - 
0.18 503 0.57 4.53 - - - 

ซิลิกาเจล 60 

0 142 1.21 34.08 - - - 
0.09 397 1.05 10.58 3.11 10.77 0.19 
0.18 410 0.88 8.59 3.73 12.92 4.33 

 

S, พื้นที่ผิว (m2/g) ; Vp, ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) ; APD, ขนาดของรูพรุนเฉล่ียค้านวณจาก 4Vp/S; d100, ค่าที่ได้

จาก XRD; ao = ความกว้างของผลึก ค้านวณจากสูตร ao = 2d1003; w, ความหนาของผนังรูพรุน ค้านวณจาก 
ao-APD. 
 

 

 

. 
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4.1.2.5. สัณฐานของซิลิกา 

สัณฐานของซิลิกาหาได้โดยใช้เทคนิค  Scanning Electron Microscopy (SEM) โดยภาพ
สัณฐานวิทยาแสดงดังรูป 4.5 

 

 

(a) 

  

    (b)              (c) 

ภาพท่ี 4.5 สัณฐานวิทยาของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ : (a) TEOS, (b) ซิลิกาที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิสูง , (c) ซิลิกาเจล 60 

 
สัณฐานวิทยาของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ โดย TEOS มีลักษณะเป็นทรงกลม  ส่วนที่

สังเคราะห์จาก ซิลิกาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง และ ซิลิกาเจล  60 มีความเป็นทรงกลมน้อย   
อย่างไรก็ตามขนาดของอนุภาคของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้อยู่ในช่วงระหว่าง  10 ถึง 45 ไมโครเมตร 
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4.1.3. คุณสมบัติด้านการสกัดของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ 
 

การสกัดโลหะทองแดงใช้สภาวะที่มี โซเดียมไนเตรท 0.1 M ท่ี pH เท่ากับ 2 โดยท้าการ
ทดลอง 3 ซ้้า และผลการทดลองเป็นกราฟระหว่างปริมาณของทองแดงที่สกัดได้กับชนิดของสาร
ต้ังต้นซิลิกาแสดงดังภาพที่  4.6 
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ภาพท่ี 4.6 ค่าการสกัดทองแดงของซิลิกาที่มีรูพรุนระดับนาโนเมตรที่สังเคราะห์จากสาร
ตั้งต้นซิลิกาชนิดต่างๆ และอัตราส่วนโดยโมลของ CTAB/สารตั้งต้นซิลิกา  
 

 จากรูปพบว่าค่าการสกัดทองแดงของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ลดลงเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ  
CTAB/สารต้ังต้นซิลิกาเพิ่มขึ้น เมื่อสารต้ังต้นซิลิกาที่ใช้เป็น  TEOS หรือ ซิลิกาเจล 60 ส่วนที่
สังเคราะห์จาก ซิลิกาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงผลการสกัดไม่ค่อยต่างกันมากนัก  และจากกราฟ
พบว่าซิลิกาที่สังเคราะห์จากอัตราส่วนโดยโมลของ  CTAB/ TEOS เท่ากับ 0.09 ให้ค่าการสกัดสูง
ที่สุด ดังนั้นการทดลองต่อไปจึงเลือกที่จะใช้สารต้ังต้นเป็น TEOS  
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4.1.3.1 คุณสมบัติด้านการสกัดของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จากสารต้ังต้นซิลิกาที่เป็น TEOS 
 

 การสกัดโลหะทองแดงของซิลิกาที่สังเคราะห์จากอัตราส่วนโดยโมลของ  CTAB/TEOS ค่า
ต่างๆกัน ใช้สภาวะที่มี โซเดียมไนเตรท 0.1 M ท่ี pH เท่ากับ 2 ใช้ความเข้มข้นโลหะเริ่มต้น 200 
ppm และปริมาณซิลิกาที่ใช้เท่ากับ 0.2 กรัม โดยท้าการทดลอง 3 ซ้้า ผลการทดลองเป็นดังนี้ 
 

4.1.3.2  วิธีการแบบ batch 

ผลการสกัดทองแดงของซิลิกาที่สังเคราะห์โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของ  CTAB/TEOS ค่า
ต่างๆกันที่แสดงในภาพที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าปริมาณการสกัดทองแดงจะลดลงเมื่ออัตราส่วนโดย     
โมลของ CTAB/TEOS เพิ่มมากขึ้น อาจเป็นผลมาจากปริมาณสารลดแรงตึงผิวในซิลิกาและแรง
ระหว่างประจุบวกของสารลดแรงตึงผิวกับทองแดงมีค่าเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นเมื่อสารลดแรงตึงผิว
เพิ่มขึ้นค่าการสกัดจึงลดลง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 4.7 ปริมาณการสกัดทองแดงโดยใช้ซิลิกาที่มีรูพรุนระดับนาโนเมตรที่มีอัตราส่วน
โดยโมลของ CTAB/TEOS ค่าต่างๆ กัน 
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4.1.3.3  วิธีการแบบ SPE column 

 วิธีการแบบ SPE column  ทดลองโดยใช้ อัตราการไหลของสารละลาย 1 มิลลิลิตรต่อนาที 
และท้าการทดลอง 3 ซ้้า  ค่าการสกัดทองแดงแสดงในภาพที่ 4.8 ผลการสกัดทองแดงพบว่าจะ
เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ  CTAB/TEOS เพิ่มขึ้น เนื่องมาจากเวลาที่แรงผลักระหว่างประจุ
บวกของสารลดแรงตึงผิวและทองแดงท้าปฏิกิริยาต่อกันมีน้อยแทบจะไม่มีผลเลยเพราะการ
ทดลองท้าเร็วมาก 

 

Mole ratio of CTAB/TEOS  
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ภาพท่ี 4.8 ปริมาณการสกัดทองแดงโดยใช้ซิลิกาที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ CTAB/TEOS 
ค่าต่างๆกัน 
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การเปรียบเทียบปริมาณการสกัดทองแดงโดยใช้ซิลิกาที่สังเคราะห์จากอัตราส่วนโดย      
โมลของ CTAB/TEOS ค่าต่างๆกัน โดยใช้วิธี SPE column  และแบบ Batch แสดงในตารางที่ 4.5 

พบว่าค่าการสกัดของ  SPE columnจะมีค่าน้อยกว่าแบบ Batch ทุกอัตราส่วน
เนื่องมาจากเวลาที่ใช้ในการสกัดน้อยกว่าและท้าได้เร็วกว่าแบบ Batch 
 

ตารางท่ี 4.5 ปริมาณการสกัดทองแดงโดยใช้ซิลิกาที่สังเคราะห์จากอัตราส่วนโดยโมลของ  
CTAB/TEOS ค่าต่างๆกัน โดยใช้วิธี SPE column  และแบบ Batch 
 

CTAB/TEOS 
(อัตราส่วนโดยโมล) 

ค่าการสกัด Cu(II) (โมล/กิโลกรัม) 
วิธี SPE column  แบบ Batch  

0.09 0.1099 ± 0.0002 0.2887 ± 0.0011 

0.12 0.1180 ± 0.0002 0.2431 ± 0.0020 

0.18 0.1264 ± 0.0004 0.2090 ± 0.0022 

0.24 0.1347 ± 0.0003 0.1850 ± 0.0066 

0.30 0.1423 ± 0.0002 0.1633 ± 0.0113 
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4.1.3.4  การสกัดซ้้าของซิลิกา 

ค่าการสกัดซ้้าของซิลิกา ท้าโดยการทดลองกับสารละลายทองแดงเป็นจ้านวนทั้งหมดเจล
ละ 15 ซ้้า โดยผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.6  

 
ตารางท่ี 4.6 ปริมาณการสกัดทองแดงโดยใช้ซิลิกาที่สังเคราะห์จากอัตราส่วนโดยโมลของ 
CTAB/TEOS ค่าต่างๆกัน 

หมายเลขการสกัด 
ค่าการสกัด Cu(II) (โมล/กิโลกรัม) ของซิลิกาแต่ละชนิด 

0.09* 0.12* 0.18* 0.24* 0.30* 

1 0.1077 0.1156 0.1238 0.1313 0.1396 

2 0.1074 0.1159 0.1240 0.1335 0.1405 

3 0.1088 0.1165 0.1252 0.1329 0.1409 

4 0.1125 0.1202 0.1292 0.1364 0.1446 

5 0.1113 0.1195 0.1277 0.1351 0.1433 

6 0.1112 0.1196 0.1278 0.1373 0.1442 

7 0.1087 0.1169 0.1249 0.1325 0.1406 

8 0.1086 0.1170 0.1249 0.1346 0.1413 

9 0.1115 0.1192 0.1281 0.1353 0.1436 

10 0.1115 0.1192 0.1281 0.1353 0.1436 

11 0.1102 0.1187 0.1266 0.1363 0.1432 

12 0.1086 0.1170 0.1251 0.1345 0.1413 

13 0.1111 0.1189 0.1277 0.1349 0.1434 

14 0.1099 0.1183 0.1262 0.1359 0.1428 

15 0.1098 0.1182 0.1264 0.1357 0.1427 

ค่าเฉลี่ย 0.1100 0.1181 0.1265 0.1349 0.1425 

S.D. 0.0016 0.0015 0.0017 0.0016 0.0015 

% RSD 1.45 1.27 1.34 1.19 1.05 

* แสดงค่าอัตราส่วนโดยโมลของ  CTAB/TEOS ท่ีใช้ในการสังเคาะห์ซิลิกาแต่ละชนิด 

 

จากตารางที่ 4.6  พบว่าค่า % RSD ในการสกัดของซิลิกาแต่ละชนิดมีค่าน้อยมาก  แสดง
ให้เห็นถึงความสามารถในการสกัดทองแดงซ้้าของซิลิกาแต่ละชนิดได้เป็นอย่างดี  
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4.1.3.5 การปลดปล่อยโลหะทองแดง  
 
ข้อได้เปรียบของสารดูดซับคือการท่ีได้น้ากลับมาใช้ใหม่อีกครั้ง  ในการทดลองนี้ใช้กรดไน

ตริกความเข้มข้นตั้งแต่ 0.5 ถึง 1.0 M และปริมาตรที่ใช้คือ 5 mL และ10 mL โดยผลที่ได้แสดงดัง 
ภาพที่ 4.9   
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  4.9 ปริมาณการปลดปล่อยทองแดงโดยใช้ซิลิกาที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ  
CTAB/TEOS ค่าต่างๆกัน โดยใช้ปริมาตรและความเข้มข้นของสารที่ชะต่างกัน 
 

จากกราฟจะเห็นได้ว่าค่าการปลดปล่อยทองแดงของซิลิกาที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ  
CTAB/TEOS ค่าต่างๆกัน  จะลดลงเมื่ออัตราส่วนของโดยโมลของ  CTAB/TEOS เพิ่มขึ้น การ
ปลดปล่อยทองแดงอย่างสมบูรณ์ท้าได้โดยใช้กรดไนตริกความเข้มข้น 1.0 M 10 mL  โดยซิลิกาที่
สังเคราะห์ได้โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของ CTAB/TEOS  น้อยกว่า 0.18 จะมีปัญหาในการควบคุม
อัตราการไหลที่ 1 mL/min ดังนั้นจากคุณสมบัติของซิลิกา, สัณฐานวิทยา, การดูดซับและการ
ปลดปล่อยโลหะ ในการทดลองต่อไปจึงเลือกที่จะใช้ซิลิกาที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ  CTAB/TEOS 
เท่ากับ 0.18 ไปทดสอบเชิงลึกต่อไป 
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4.2 การศึกษาการสกัดทองแดงของซิลิกาที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ 
CTAB/TEOS เท่ากับ 0.18 โดยใช้วิธี SPE column 

 
4.2.1 ผลของอัตราการไหล 
การทดลองนี้ใช้อัตราการไหลในช่วง 1 ถึง 4 mL/min. ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.7 

 
ตารางท่ี 4.7 ผลของอัตราการไหลต่อการสกัดทองแดงโดยใช้อัตราการไหลที่ต่างกันและ
ผลของการปลดปล่อยทองแดง 
 

อัตราการไหล 
(mL/min) 

การสกัด 
(mol/kg) 

การปลดปล่อย 
(%) 

1 0.1263 ± 0.0018 101.54 ± 0.33 

2 0.1261 ± 0.0005 100.64 ± 0.48 

3 0.1256 ± 0.0007 100.68 ± 0.51 

4 0.1249 ± 0.0005 101.07 ± 0.48 

 

จากตารางค่าการสกัดทองแดงจะลดลงเมื่ออัตราการไหลมากกว่า 2 mL/min แต่อัตราการ
ไหลไม่มีผลต่อการปลดปล่อยทองแดงเลยดังนั้นการทดลองต่อไปจึงเลือกที่จะใช้อัตราการไหลเป็น
2 mL/min 
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4.2.2 ผลของปริมาตรของสารตัวอย่างต่อการสกัดทองแดง 
 
การทดลองนี้ใช้ปริมาตรของสารตัวอย่างระหว่าง 25 mL to 45 mL โดยใช้อัตราการไหล

เป็น 2 mL/min  ค่าการสกัดแสดงในภาพที่  4.10  ผลการทดลองสรุปว่าปริมาตรของสารตัวอย่าง
ไม่มีผลต่อการสกัดทองแดง และรูป  4.11 แสดงให้เห็นถึงเปอร์เซ็นต์การสกัดที่จุดอ่ิมตัวจะลดลง
เมื่อเพิ่มปริมาตร แสดงว่าซิลิกาจะอ่ิมตัวเมื่อใช้ปริมาตรสารตัวอย่างเท่ากับ 25 mL 
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ภาพท่ี 4.10 ผลของปริมาตรสารตัวอย่างต่อการสกัดทองแดง 
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ภาพท่ี  4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การสกัดทองแดงและปริมาตรของ          
สารตัวอย่างที่ใช้ 
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            4.2.3. ความจุของคอลัมน์ 
 
 การทดลองนี้หาความจุของคอลัมน์โดยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของทองแดงตั้งแต่ 100 
ppm ถึง 400 ppm  อัตราการไหลใช้  2 mL/min ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.12 
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ภาพท่ี 4.12 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นทองแดงต่อการสกัดของซิลิกา 
  

จากภาพที่  4.12 ค่าการสกัดทองแดงของซิลิกาจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
สารละลายเริ่มต้น  และเริ่มจะคงที่เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นมากกว่าหรือเท่ากับ 300 ppm ไอโซ
เทอมของการสกัดให้ผลเป็นแบบ  Langmuir model ค่าความสามารถในการสกัดสูงสุดเท่ากับ  
12.22 mg/g (0.1647 mol/kg) 
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ภาพท่ี 4.13 (a) ไอโซเทอมของการสกัดทองแดงจากวิธีแบบคอลัมน์  (b) Linearization 
ของไอโซเทอมของการดูดซับ 

4.2.4 ความสามารถในการสกัด 
 

ความสามารถในการสกัดของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้โดยใช้วิธีแบบคอลัมน์และใช้อัตราการ
ไหลเท่ากับ 2 mL/min ผลการทดลองจากการทดลอง 5 ครั้งแสดงในตารางที่  4.8 พบว่าซิลิกาที่
สังเคราะห์ได้ให้ค่าการสกัดที่ใกล้เคียงกันโดยมีค่าความแปรปรวนที่น้อยมาก 

 
ตารางท่ี 4.8 ค่าการสกัดทองแดงของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ 
 

การทดลองท่ี ค่าการสกัดทองแดง (โมล/กิโลกรัม) 

1 0.1263 

2 0.1263 

3 0.1260 

4 0.1260 

5 0.1256 

ค่าเฉลี่ย 0.1260 

S.D. 0.0003 

% RSD 0.24 
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4.2.5 การใช้ซ้ า 
 

การใช้ซ้้าเป็นวัตถุประสงค์ส้าคัญของการพัฒนาสารดูดซับเพราะว่ามันจะช่วยลด
ค่าใช้จ่ายและของเสียจากการทดลอง  การหาความสามารถของการใช้ซ้้าท้าได้โดยการทดลองดูด
ซับและปลดปล่อย โดยใช้  25 mL ของสารละลายทองแดง  200 ppm ใน 0.1 M NaNO3 ท่ี pH 2 
และการปลดปล่อยใช้กรดไนตริก 1.0 M ปริมาตร 10 mL การใช้ซ้้าท้า 5 รอบโดยใช้ซิลิกาอันเดิม 
อัตราการไหลให้คงที่ไว้ที่ 2 mL/min ผลของการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.9   
 
ตารางท่ี 4.9 ปริมาณของทองแดงท่ีถูกสกัดและปลดปล่อยของซิลิกาในแต่ละรอบ 
 

จ านวนรอบ 
ปริมาณของ Cu(II) 

การดูดซับ (mol/kg) การปลดปล่อย (%) 

1 0.1263 ± 0.0013 100.42 ± 0.50 

2 0.1263 ± 0.0013 100.49 ± 0.53 

3 0.1260 ± 0.0012 100.76 ± 0.51 

4 0.1260 ± 0.0007 100.41 ± 0.32 

5 0.1256 ± 0.0017 100.85 ± 0.76 

 

จากตารางพบว่าค่าการดูดซับและการปลดปล่อยทองแดงในการท้าแต่ละรอบมีค่าที่
ใกล้เคียงกันแสดงว่า ซิลิกาท่ีสังเคราะห์ได้มีความสามารถในการใช้ซ้้าเป็นอย่างดีและสามารถ
น้าไปประยุกต์ใช้ในอนาคตได้ 
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4.3 การประยุกต์ใช้ซิลิกากับการสกัดโลหะชนิดอื่น 
 
ได้มีการประยุกต์ใช้ซิลิกากับการสกัดโลหะชนิดอ่ืนเช่น  Zn(II), Fe(III) และ Mn(II) ปัจจัยที่

ส้าคัญต่างๆท้าการทดสอบทั้งแบบ batch และ คอลัมน์ ผลการทดลองเป็นดังนี้ 
4.3.1. วิธีแบบ Batch 
4.3.1.1. ความสามารถในการสกัด 
ความสามารถในการสกัดใช้  Zn(II) 200 ppm ใน 0.1 M NaNO3 ท่ี pH 3 ค่าการสกัด

โลหะแสดงในตารางที่ 4.10 
 

ตารางท่ี 4.10 ค่าการสกัด Zn(II) ของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ 
 

หมายเลขการสกัด ค่าการสกัด Zn(II) (โมล/กิโลกรัม) 

1 0.2610 
2 0.2754 
3 0.2897 
4 0.2678 
5 0.2859 
6 0.2856 
7 0.2906 

ค่าเฉลี่ย 0.2805 
S.D. 0.0118 

% RSD 4.17 
 

 พบว่าซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ให้ค่าการสกัดที่ใกล้เคียงกันโดยมีค่าความแปรปรวนที่น้อยมาก 
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 4.3.1.2. ผลของปริมาณซิลิกา 
 

 การหาปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดโลหะคือปริมาณของสารดูดซับ  การทดลองนี้ใช้  Zn(II) 200 
ppm ใน 0.1 M NaNO3 ท่ี pH 3 โดยปริมาณซิลิกาที่ใช้คือต้ังแต่  0.025 ถึง 0.200 กรัม ค่าการสกัด
แสดงดังภาพที่ 4.14  จากรูปพบว่าถ้าปริมาณของซิลิกาเพิ่มขึ้นค่าการสกัดจะเพิ่มมากขึ้น  
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.14 ผลของปริมาณซิลิกาที่ใช้สกัด Zn(II) 

จากภาพที่ 4.15 ค่าการสกัด  Zn(II)ของซิลิกา  ไอโซเทอมของการสกัดให้ผลเป็นแบบ  
Langmuir model ค่าความสามารถในการสกัดสูงสุดเท่ากับ 11.21 mg/g (0.1553 mol/kg) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 4.15 (a) ไอโซเทอมของการสกัด  Zn(II) จากวิธีแบบคอลัมน์  (b) Linearization ของ
ไอโซเทอมของการดูดซับ 
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 4.3.1.3. ผลของโซเดียมไนเตรทที่อยู่ในสารละลายโลหะ  
 
 ในการทดลองนี้ศึกษาผลของเกลือในการสกัดโลหะชนิดอ่ืนๆ ของซิลิกา ซึ่งมีอยู่ 6 ชนิด คือ 
Co(II), Cu(II), Fe(III), Ni(II), Mn(II) และ Zn(II) โดยผลการทดลองท้า 3 ซ้้าแสดงดังภาพที่ 4.16 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.16 ผลของโซเดียมไนเตรทต่อการสกัดโลหะชนิดต่างๆ ของซิลิกา 
 

จากภาพที่ 4.16 พบว่าการมีโซเดียมไนเตรทจะเพิ่มค่าการสกัดให้มากขึ้นทุกโลหะ
โดยเฉพาะ Fe(III) ค่าการสกัดในสภาวะที่มีโซเดียมไนเตรทจะมีค่าการสกัดที่ เพิ่มมากขึ้นจากที่ไม่
เติมมาก โดยอาจจะเป็นผลมาจากการท่ี CTA+ บนพื้นผิวของซิลิกาถูกแทนที่ด้วย  Na+ ที่อยู่ใน
สารละลาย ดังนั้นการกีดขวางจึงมีน้อยดังนั้นค่าการสกัดจึงเพิ่มขึ้น  

 
 
 
 
 
 

 

 Co(II)            Cu(II)           Fe(III)           Ni (II)         Mn(II)            Zn(II) 

Type of metal ions 
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4.3.1.4  การศึกษา  kinetic 
 

การทดลองนี้เพื่อหาเวลาที่ใช้ในการสกัดโลหะ 3 ชนิด คือ Fe(III), Mn(II) and Zn(II) ใช้
สารละลายเริ่มต้น 200 ppm และมี 0.1 M NaNO3. ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.17 Kinetic ของการสกัดโลหะชนิดต่างๆของซิลิกา 
 

จากภาพที่  4.17  พบว่าเมื่อเวลาน้อยๆ จะมีการสกัดได้อย่างรวดเร็วและเข้าสู่จุดสมดุล
หลังจากผ่านไปแล้ว 480 นาที และจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงอีกเมื่อทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง เวลา 50 % 
sorption (t1/2) ส้าหรับโลหะทั้ง 3 ชนิดน้อยกว่า 20 นาท ี 

 
4.3.1.5 ความเลือกจ้าเพาะของซิลิกาต่อการสกัดโลหะ  

 
ความสามารถในการ เลือกจ ำเพำะโลหะที่สกัดของซิลิกา ใช้โลหะผสม 3 ชนิด คือ Fe(III), 

Mn(II) and Zn(II) โดยค่าการสกัดแสดงตามตาราง 4.11 
 

ตารางท่ี 4.11 ค่าการสกัดโลหะชนิดต่างๆ แบบ batch method จากสารละลายโลหะผสม 

ชนิดของโลหะ ค่าการสกัด  (โมล/กิโลกรัม) 

Fe(III) 0.1573 ± 0.0021 
Mn(II) 0.0390 ± 0.0025 
Zn(II) 0.1126 ± 0.0025 
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ค่าการสกัดของซิลิกาที่มีรูพรุนระดับนาโนเมตรต่อโลหะต่างๆ เรียงตามล้าดับดังนี้ คือ Fe(III) > 
Zn(II) >> Mn(II) 

 

4.3.2. วิธี   SPE column  
4.3.2.1. การหาค่าความจุคอลัมน์จากการสกัด Fe(III) 
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ภาพท่ี 4.18 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นต่อการสกัด Fe(III) ของซิลิกา  
จากภาพที่ 4.18 พบว่าเมื่อค่าความเข้มข้นของสารละลายเริ่มต้นเพิ่มขึ้นค่าการสกัดก็จะ

เพิ่มขึ้น จนเริ่มคงที่ ที่ความเข้มข้น 200 ถึง 300 ppm แสดงว่าซิลิกามีความสามารถในการสกัด
สูงสุดที่ 200 ppm 
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ภาพท่ี 4.19 (a) ไอโซเทอมของการดูดซับ  Fe(III) ของซิลิกา (b) Linearization ของไอโซ
เทอมการดูดซับ 
 

จากภาพที่ 4.19  พบว่าซิลิกามีค่าการสกัดเท่ากับ 10.19 mg/g (0.1825 mol/kg) และ 
0.0167 mL/mg 
 

4.3.2.2. ความเลือกจ้าเพาะของซิลิกาต่อการสกัดโลหะ  
 

ความสามารถในการเลือกจ้าเพาะโลหะที่สกัดของซิลิกา ใช้โลหะผสม 3 ชนิด คือ Fe(III), 
Mn(II) and Zn(II) โดยค่าการสกัดแสดงตามตารางท่ี 4.12 

 

ตารางท่ี 4.12 ค่าการสกัดโลหะชนิดต่างๆ แบบ column SPE จากสารละลายโลหะผสม 

ชนิดโลหะ Extraction (mol/kg) 

Fe(III) 0.0510 ± 0.0003 

Mn(II) 0.0057 ± 0.0022 

Zn(II) 0.0091 ± 0.0032 

 

ผลการทดลองพบว่าค่าการสกัดของซิลิกาต่อโลหะต่างๆ เรียงตามล าดับดังนี้ คือ Fe(III) >> 
Zn(II) > Mn(II) 
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4.4 การประยุกต์ใช้ซิลิกาเพื่อใช้ในการขจัดโลหะจากน้ าเสียในเขตดุสิต 
 

ใช้ซิลิกาที่ สังเคราะห์ได้ เพื่อใช้ในการขจัดโลหะจากน้้าเสีย ในเขตดุสิต ที่ได้มาจาก แหล่ง
ต่างๆ  

  
4.4.1. การสกัด  Co(II) Pb(II) และ Zn(II) 
 
ก่อนที่จ ะท้าการวิเคราะห์ต้องกรองน้้า เสียที่ได้มาด้วยกระดาษกรองขนาด  0.45 

ไมโครเมตร การทดลองได้ท้า 3 ซ้้าทั้งแบบ  batch และ คอลัมน์ SPE  ปริมาตรของตัวอย่างที่ใช้คือ  
25 ml ผลการสกัดโลหะแสดงดังตารางที่ 4.13  แสดงให้เห็นว่าซิลิกาที่สังเคราะห์ได้สามารถน้าไป
ประยุกต์ใช้กับการก้าจัด Co(II) Pb(II) และ Zn(II)  จากตัวอย่างน้้าเสียในเขตดุสิตได้จริง 

 
ตารางท่ี 4.13 ค่าการสกัดโลหะจากน้ าเสีย ในเขตดุสิตโดยใช้การทดลองแบบ  batch และ 
คอลัมน์ SPE ในการสกัด Co(II) Pb(II) และ Zn(II) 
 

ชนิดของโลหะ 
ค่าการสกัด (โมล/กิโลกรัม) 

แบบ Batch แบบคอลัมน์ SPE 

Co(II) 0.1531 ± 0.0002 0.0156 ± 0.0007 

Pb(II) 0.0951 ± 0.0001 0.0166 ± 0.0009 

Zn(II) 0.1906 ± 0.0009 0.0272 ± 0.0010 
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4.4.2 การสกัดโลหะจากตัวอย่างน้ าเสียท่ีมีโลหะปนกันอยู่หลายชนิด 
 
              โดยทั่วไปแล้ว ตัวอย่างน้้าเสียจะประกอบไปด้วยโลหะหลายชนิด ในการทดลองนี้จึง
สนใจที่จะสกัดโลหะ 3 ชนิดได้แก่ Co(II), Pb(II) and Zn(II). ก่อนที่จ้าท้าการวิเคราะห์ต้องกรองน้้า
เสียที่ได้มาด้วยกระดาษกรองขนาด  0.45 ไมโครเมตร การทดลองได้ท้า 3 ซ้้าทั้งแบบ  batch และ 
คอลัมน์ SPE  ปริมาตรของตัวอย่างที่ใช้คือ  25 mL และน้าผลที่ได้ไปวัดโลหะที่เหลืออยู่ด้วยเครื่อง 
Atomic absorption Spectrometer ผลการสกัดโลหะแสดงดังตารางที่ 4.14 
 
ตารางท่ี 4.14 ค่าการสกัดโลหะจากน้ าเสีย ในเขตดุสิตโดยใช้การทดลองแบบ  batch และ 
คอลัมน์ SPE  ในการสกัดสารละลายโลหะผสม 
 

ชนิดของโลหะ 
ค่าการสกัด (โมล/กิโลกรัม) 

แบบ Batch แบบคอลัมน์ SPE 

Co(II) 0.1486 ± 0.0022 0.1142 ± 0.0023 

Pb(II) 0.0394 ± 0.0025 0.0176 ± 0.0025 

Zn(II) 0.1123 ± 0.0023 0.0256 ± 0.0022 

 

จากตารางที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่าซิลิกาที่สังเคราะห์ได้สามารถน้าไปประยุกต์ใช้กับการ
ก้าจัดโลหะผสมจากตัวอย่างน้้าเสียในเขตดุสิตได้จริงทั้งแบบ batch และแบบคอลัมน์ SPE 
 

 

 

 

www.ssru.ac.th




