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 งานวิจัยนี้เปนการเตรียม PAMAM dendrimer บนผิวของ silica gel และทําการปรับปรงุผิว
ของ PAMAM ท่ีตรึงบนผิว silica gel ดวย phthaloyl chloride     โดยขั้นแรก silica gel จะถูกทําปฏิกิริยา
ดวย 3-aminopropyltriethoxysilane     จากนั้น PAMAM dendrimer จะถูกสังเคราะหข้ึนบนผิว silica gel 
โดยใชวิธีการ divergent ซึ่งประกอบดวย 2 ข้ันตอนที่ตองทําสลับกัน คือ 1) ปฏิกิริยา Michael addition 
ระหวาง methyl acrylate กับ หมูอะมิโนซึ่งอยูท่ีผิวของ dendrimer และ 2) ปฏิกิริยา amidation ระหวางหมู
เอสเตอรท่ีเกิดจากขั้นตอนแรกกับ methyl acrylate ซึ่งจะทําใหเกิดเปนหมูอะมิโนขึ้นที่ผิว     โดยทํา 2 ข้ัน
นี้สลับกัน จนไดเปน PAMAM dendrimer generation ท่ี 3     และสุดทายเปนการปรับปรุงผิวนอกของ 
PAMAM grafted silica gel ท่ีไดโดยใหทําปฏิกิริยากับ phthaloyl chloride     จากนั้นจึงทําการพิสูจน
เอกลักษณโดยใชเทคนิค FT-IR, TGA และการไตเตรดเพื่อหาปริมาณหมูอะมิโน     พบวาการเติบโตของ 
dendrimer บนผิว silica gel ไมเปนตามทฤษฎี แตมีลักษณะเปน dendrimer-like highly branched polymer  
 ผลการทดสอบการดูดจับไอออนของโลหะหนัก Cu2+, Ni2+ และ Cd2+ จากสารละลายโดยใช 
PAMAM (generation 3) grafted silica ซึ่งปรับปรุงผิวดวย phthaloyl chloride (SG-G3.0-PC)     และจาก
การศึกษาผลของเวลาการดูดจบั, น้ําหนักของตัวดูดจับ, ความเขมขนของไอออนโลหะและคา pH ของ
สารละลายโลหะพบวา    ประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะ Ni2+ และ Cd2+ จะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสดุ
ภายในเวลา 10 นาที     คารอยละการดูดจับจะเพิ่มข้ึนถาเพิ่มปริมาณตัวดูดจับที่ใช หรือลดความเขมขนของ
สารละลายโลหะลง    โดยคา pH จะสงผลกระทบตอการดูดจับอยางมากเพราะที่ pH ต่ํา ๆ ไอออนโลหะ
หนักทุกชนิดจะไมถูกดูดจับโดย SG-G3.0-PC    จากการทดสอบโดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g. ดูดจับไอออน
โลหะในสารละลายที่มีความเขมขน 100 ppm. ปริมาตร 10 mL. และมีคา pH 4 ท่ีอุณหภมูิ 25°C เวลาการ
ดูดจับ 60 นาที พบวาประสิทธิภาพการดูดจับมีคา 78.9%, 50.0% และ 80.4% สําหรับ Cu2+, Ni2+ และ Cd2+ 
ตามลําดับ     การฟนสภาพ SG-G3.0-PC ท่ีผานการจับโลหะแลวสามารถทําไดโดยเติมกรดเพื่อลดคา pH 
ของสารละลายลงซึ่งไอออนของโลหะหนักจะถูกปลอยออกมา และเมื่อนําไปใชจับโลหะใหมจะพบวา
ประสิทธิภาพการดูดจับโลหะของ SG-G3.0-PC จะมีคาลดลงหลังจากผานกระบวนการฟนสภาพแลว 
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 In this research, phthaloyl chloride modified polyamidoamine (PAMAM) dendrimer was 
prepared on silica gel surface. Silica gel was treated with 3-aminopropyltriethoxysilane then PAMAM 
dendrimer was propagated from silica gel surface with divergent method by repeating two steps:           
1) Michael addition of surface amino groups with methyl acrylate and 2) amidation of the resulting 
surface ester groups with ethylenediamine.  Finally, third generation of PAMAM grafted silica gel was 
modified with phthaloyl chloride.  Their structures were characterized by FT-IR spectra, TGA and 
titration.  The results indicated the propagation of dendrimer was not theoretical and ‘dendrimer-like’ 
highly branched polymer was grafted onto the surface. 
 The adsorption properties of phthaloyl chloride modified third generation PAMAM grafted 
silica gel (SG-G3.0-PC) for Cu2+, Ni2+ and Cd2+ in aqueous solution was studied and the effects of 
adsorption time, weight of adsorbent, metal ions concentration and pH were also investigated. 
Adsorption for Ni2+ and Cd2+ were reach maximum in 10 minutes.  Adsorption efficiency was increased 
at low metal ion concentrations and high adsorbent weight.  pH value was strongly affected to the 
adsorption character, all types of heavy metal ions were not binding with SG-G3.0-PC at low pH.  
Adsorption efficiency of 0.1 g. SG-G3.0-PC in metal ions solution of 100 ppm., 10 ml. and pH about 4 
at 25°C and adsorption time of 60 minutes was approximated 78.9%, 50.0% and 80.4% for Cu2+, Ni2+ 
and Cd2+ respectively.  The regeneration of metal load SG-G3.0-PC was achieved by adding acid to 
reduce the pH of the solution, bounded metal ions to adsorbent were released.  Adsorption efficiency of 
SG-G3.0-PC was decreased after regeneration process. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  บทนํา 

ในปจจุบนัปญหามลภาวะทางน้ํา โดยเฉพาะในเรื่องน้ําเสยีจากโรงงานอตุสาหกรรมที่มีการ
ปนเปอนสารเคมีจําพวกโลหะหนักซึ่งเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอมไดทวีความรุนแรง
และกําลังไดรับความสนใจเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาและพัฒนาโดยประยุกตใชเทคนิค
ตาง ๆ เพื่อกําจัดหรือลดปรมิาณโลหะหนกัที่ปนเปอนในน้ําใหเหลือนอยที่สุด     ในงานวิจยันี้เปน
การศึกษาการกําจดัโลหะหนักจากสารละลายโดยใช PAMAM dendrimer ที่ไดสังเคราะหขึ้นบนผิว
ของ silica gel และไดทําการปรับปรุงผิวนอกของ PAMAM dendrimer ดวย phthaloyl chloride 
หรือ 6-Aminocaproic acid เพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการดดูจับไอออนของโลหะหนักออกจาก
สารละลายใหไดสูงที่สุด  

Dendrimer จัดเปนวัสดุพอลิเมอรชนิดใหม ซ่ึงมีกิ่งกานเปนจํานวนมาก (highly branched), 
โมเลกุลมีขนาดใหญ แตที่มกีารกระจายของน้ําหนกัโมเลกุลเปนแบบ monodisperse, มีโครงสราง
ทางสถาปตยกรรมเปน 3 มิต ิ      dendrimer ถูกใชงานอยางกวางขวางในสาขา medicinal chemistry, 
host-guest chemistry, catalysis และพบวา dendrimer ไดถูกใชงานมากขึ้นในดาน nanoscience ดวย 

ในการศึกษาครั้งนี้ไดทดสอบปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอการกําจัดโลหะหนกัจากสารละลาย 
โดยศึกษาอิทธิพลของ pH , เวลาที่ใช , อุณหภูมิ, ความเขมขนของโลหะหนกัและน้ําหนักของตวัดดู
จับวาสงผลตอประสิทธิภาพในการจับไอออนของโลหะหนักอยางไร นอกจากที่ไดกลาวมาแลว 
งานวิจยันีย้ังไดศึกษาการนําเรซินที่ไดผานการใชงานมาแลวกลับมาใชใหม ทั้งนี้เพื่อความเหมาะสม
กับการนําไปประยุกตใชงานจริง โดยโลหะหนักที่เลือกใชเพื่อทําการศึกษาในครั้งนี้ ไดแก ทองแดง 
(Cu2+) นิเกิล (Ni2+) และแคดเมียม (Cd2+) 
 
1.2  ความเปนมาของงานวิจัย 

ในปจจุบนันี ้ ปญหาเกี่ยวกับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยเฉพาะน้ําเสยีทีม่ีสารเคมี
จําพวกโลหะหนักซึ่งเปนอนัตรายตอส่ิงมชีีวิตกําลังทวีความรุนแรงเพิม่ขึ้น การแยกสารจําพวก
โลหะหนกัออกจากน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมและการนําโลหะหนักกลับมาใชใหมจึงกําลัง
ไดรับความสนใจจากภาคอุตสาหกรรมหลายประเภท โดยมีปจจยัทีสํ่าคัญ 2 ประการ คือ ดาน
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เศรษฐกิจและดานสิ่งแวดลอม สาเหตุที่ตองการกําจัดสารจําพวกโลหะหนักออกจากน้ําทิ้งใหไดมาก
ที่สุดกอนปลอยออกจากโรงงาน คือ สารเหลานี้สามารถที่จะสะสมอยูในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตและ
เปนสาเหตุของอาการเจ็บปวยตาง ๆ ดังนัน้จึงมีความพยายามที่จะแกไขปญหาดังกลาวโดยการแยก
สารจําพวกโลหะหนักออกจากน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งนําไปสูการพัฒนาและการ
ประยุกตใชเทคนิคตาง ๆ ในการดึงโลหะหนักออกจากน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมใหเหลือนอย
ที่สุดเทาที่สามารถจะทําได 

วธีิการกําจดัโลหะออกจากสารสารละลายในปจจุบันมอียูหลายวิธี เชน การแยกโลหะจาก
สารละลายดวยไฟฟา (electrodialysis) การใชเทคนิค Reverse Osmosis (RO) การใชเรซินแลก
เปลี่ยนไอออน (ion-exchange resin) การสกัดดวยตวัทําละลาย (liquid–liquid extraction) การระเหย
และการตกตะกอน ซ่ึงมี ขอดี-ขอเสีย ความเหมาะสม และมีคาใชจายที่แตกตางกันไป 

เมื่อไมกี่ปมานี ้มีความกาวหนาทางดาน polymer chemistry โดยเฉพาะอยางยิ่งในสาขาของ
การสังเคราะห dendrimer ซ่ึงทําใหมีโอกาสในการพฒันาวัสดใุหม ๆ และใชเงนิทุนไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น       dendrimer เปน polymer ที่มีกิ่งจํานวนมาก (highly branched) มีการ
ควบคุมองคประกอบและสถาปตยกรรม ซ่ึงหมู complexing functional group อาจจะรวมอยูในสวน
ภายในของ macromolecule เหลานั้น หรือติดอยูที่ผิวนอกก็ได       เมื่อไมนานมานี้ไดมีการศกึษา
อยางมากโดยมุงเนนไปที่ การเตรียม, การวิเคราะหสมบัติ และ การนําไปใชงานตาง ๆ ของ 
polyamidoamine (PAMAM) dendrimer ซ่ึงสังเคราะหขึน้เปนครั้งแรกโดย Tomalia และผูรวมงาน 
PAMAM dendrimer มีความสามารถในการละลายน้ําทีย่อดเยี่ยม รวมทั้งมีหมู amine หรือหมู ester 
ที่มีความวองไวอยูที่ผิวรอบนอก ซ่ึงทําใหสามารถเตรียม polychelatogen ที่มีความเลือกสรรในการ
เกิดสารประกอบเชิงซอนกบัโลหะได [2] 
 ในป ค.ศ. 1999 Diallo และคณะ[3] ไดศึกษาการจับทองแดง(Cu2+) ออกจากสารละลายน้ํา
โดยใช PAMAM dendrimer  ซ่ึงพบวา PAMAM dendrimer ที่มี generation 8 สามารถจับกับ Cu(II) 
ion ไดถึง 153±20 ions ตอ 1 โมเลกุลของ dendrimer เปรียบเทียบกับ chelating agent อ่ืน ๆ (เชน 
triethylene tetramine) และ macrocycle (เชน cyclam) ที่มี nitrogen donor ซ่ึงจะจบักับ Cu(II) ion 
ได 1 ion ตอ 1 โมเลกุลของสารที่ใช แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่เหนือกวาของ PAMAM 
dendrimer ไดอยางชัดเจน ซ่ึงเกิดเนื่องจากพันธะ covalent ที่เชื่อมตอระหวาง nitrogen ligand ทําให
สายโซของ PAMAM มีความยืดหยุนในโครงสรางสูงซึ่งเกิด chelate ภายใน nanoscopic structure 
ไดจึงทําใหความจุในการจับกับ Cu(II) ion มีมากขึ้น       นอกจากนี้ยงัสามารถนํา PAMAM ที่ใช
แลวกลับมาใชใหมได โดยการทําเติมกรดลงไป 
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 ในป ค.ศ. 2003 A. Rether และ M. Schuster [2]ไดปรับปรุงที่ผิวของ PAMAM dendrimer 
ทําใหเกิดเปนหมู benzoylthiourea group ขึ้น เกิดเปน chelating  ion-exchange material ที่ละลายน้ํา
ไดดีเยี่ยมชนิดใหม และมีความเลือกสรรที่แตกตางกันสําหรับไอออนของโลหะหนกัที่เปนพิษแตละ
ชนิด       จากการศึกษาการเกิด complexation กับโลหะ Co(II), Cu(II), Hg(II), Ni(II), Pb(II) และ 
Zn(II) พบวาไอออนของโลหะทุกชนิดจะถูกดูดจับไดในปริมาณเกือบทั้งหมดที่ pH 9  สําหรับใน
กรณี Cu(II) และ Hg(II) จะเกิดเปน complexes ที่เสถียรที่สุด และสามารถแยกออกมาไดอยาง
เลือกสรรจากไอออนของโลหะหนักชนิดอืน่ ไอออนของโลหะที่ถูกจับไวสามารถนํากลับออกมา
ไดโดยการลด pH ของสารละลาย ภายหลังจากการกรองแบบ ultrafiltration เสร็จเรียบรอยจะใหผล
เปนสารละลายที่มีไอออนโลหะเขมขน  และ dendrimer ที่ผานการ regenerate แลวยังสามารถนํา
กลับมาใชใหมไดอีก       นอกจากนี้ยังพบวา การดูดจับไอออนโลหะหนักยังสามารถทําไดดีแมใน
สารละลายที่มี complexing agent อ่ืนแขงขัน เชน ammonia, tartrate, triethanolamine หรือแมใน
กรณีที่ม ีsodium nitrate ที่ความเขมขนสูง 
 ขอจํากัดหนึ่งของการใช dendrimer ในการจับโลหะจากสารละลาย คือ กระบวนการกรอง
จะตองเปนแบบ ultrafiltration เชน การใช polymer-supported ultrafiltration (PSU) technique  จาก
การศึกษางานวิจัยของ Bi-feng Pan และคณะ[4],[5] รวมถึงงานวิจยัของ Brandon Yoza และคณะ[6]  
พบวา PAMAM dendrimer สามารถสังเคราะหขึ้นบนผิวของ magnetite nanoparticle ไดโดยใช 
aminopropyltrimethoxysilane เขาทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลที่ผิวของ magnetite nanoparticle 
กอน จากนัน้จงึสังเคราะห PAMAM dendrimer ลงบนผิวของ magnetite อีกครั้ง ซ่ึงทําใหเกิดเปน 
PAMAM dendrimer modified magnetite nanoparticle ซ่ึงสามารถแยกออกจากสารละลายไดโดยใช 
magnetic separation ซ่ึงงายกวาวิธีการกรองแบบ ultrafiltration       นอกจากนี้ยังพบวา เราสามารถ
สังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิวของ silica และ silica gel ได[7] ,[8] ,[9] โดยวธีิคลาย ๆ กัน 
 ในงานวิจยันี้เปนการศึกษาการกําจัดไอออนโลหะหนัก ซ่ึงไดแก ทองแดง (Cu2+), นิเกิล 
(Ni2+) และแคดเมียม (Cd2+) ออกจากสารละลายโดยใช PAMAM dendrimer ที่ตรึงบนผิวของ silica 
gel และปรับปรุงผิวนอกของ PAMAM dendrimer ดวย phthaloyl chloride และ 6-Aminocaproic 
acid เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดจับไอออนของโลหะหนกั รวมทั้งศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอ
การกําจัดโลหะหนกัออกจากสารละลาย โดยศึกษาอิทธิพลของ pH เวลา อุณหภูม ิความเขมขนของ
โลหะหนกัและน้ําหนักของตัวดูดจับตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักออกจากสารละลาย และ
ศึกษาการนําเรซินที่ผานการใชงานแลวกลับมาใชใหม 
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1.3  วัตถุประสงคของการวจัิย 
1. เพื่อสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิวของ silica gel (PAMAM-SG) 
2. เพื่อศึกษาวิธีการปรับปรุงผิวภายนอกของ PAMAM-SG ดวย phthaloyl chloride และ 

6-Aminocaproic acid  
3. เพื่อศึกษาอิทธพิลของการปรับปรุงผิวนอกของ PAMAM-SG ดวย phthaloyl chloride

และ 6-Aminocaproic acid ตอประสิทธิภาพการกําจดัโลหะหนักออกจากสารละลาย 
4. เพื่อศึกษาอิทธพิลของ pH, เวลา, อุณหภูมแิละความเขมขนของไอออนโลหะหนัก ตอ

ประสิทธิภาพการกําจัดไอออนโลหะหนักออกจากสารละลาย 
5. เพื่อศึกษาวิธีการนําเรซนิที่ผานการใชงานแลว กลับมาใชใหม และศึกษาประสิทธิภาพ

ในการกําจัดโลหะหนกัออกจากสารละลายของเรซินที่นาํกลับมาใชใหม 
 
 
1.4  ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ในการศึกษาครั้งนี้ ชนิดของ dendrimer ที่จะนํามาใชศึกษา คือ PAMAM dendrimer 
โดย PAMAM dendrimer จะถูกสังเคราะหขึ้นบนผิวของ silica gel โดยใชวิธีการแบบ divergent 

2. PAMAM dendrimer ที่สังเคราะหขึ้นเพื่อใชศึกษาจะอยูใน generation ที่ 3.0 และ 3.5 
3. การพิสูจนเอกลักษณของ PAMAM dendrimer จะทําโดยใชเทคนิค FT-IR, TGA และ

การไตเตรด 
4. การปรับปรุงผิวของ PAMAM dendrimer ที่ถูกตรึงอยูบนผิวของ silica gel จะทําโดย

ใช phthaloyl chloride และ 6-Aminocaproic acid โดยจะเลือกวิธีการปรับปรุงผิวที่ทําให
ประสิทธิภาพในการการดูดจับโลหะหนักสูงที่สุดมาใชในการทดสอบการดูดจับโลหะตอไป 

5. ชนิดของไอออนโลหะที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ ทองแดง (Cu2+), นิเกิล (Ni2+) และ
แคดเมียม (Cd2+) 

6. ในการศึกษาอทิธิพลของปจจัยตาง ๆ ตอประสิทธิภาพการดูดจับโลหะหนัก ปจจยัที่จะ
ทําการศึกษา คอื pH, เวลา, อุณหภูมิและความเขมขนของไอออนโลหะหนักในสารละลาย 

7. ศึกษาการนําเรซินที่ผานการใชงานแลว กลับมาใชใหม 
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1.5  ผลท่ีคาดวาจะไดรับและการประยุกตใช 
1. สามารถนํา PAMAM dendrimer ที่ถูกตรึงอยูบนผิวของ silica gel และอนุพนัธที่

สังเคราะหไดมาใชในการกาํจัดโลหะหนกัจากสารละลายไดอยางมีประสิทธิภาพ 
2. สามารถทราบถึงอิทธิพลของ pH, เวลา, อุณหภูมิและความเขมขนของไอออนโลหะ

หนัก ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไอออนของโลหะหนักจากสารละลาย 
3. สามารถหาวิธีการฟนสภาพ PAMAM dendrimer ที่ถูกตรึงอยูบนผิวของ silica gel และ

อนุพันธ ที่ใชแลวกลับไปใชใหมได 
4. สามารถนําความรูที่ไดจากการวิจัยมาชวยลดมลภาวะทางน้ํา และรักษาสิ่งแวดลอมได 
5. สามารถนําโลหะหนักทีดู่ดจบัออกมาไปใชใหเปนประโยชนได 

 
 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1  เดนไดรเมอร (Dendrimer) [10] 

เดนไดรเมอร (dendrimer)   จัดเปนวัสดุพอลิเมอรชนิดใหมลักษณะโครงสรางประกอบดวย
กิ่งกานจํานวนมาก (highly branched)   เปนโมเลกุลขนาดใหญ (macromolecule)   ที่มีการกระจาย
ของน้ําหนักโมเลกุลแคบ    และมีหมูฟงกชันที่ผิวเปนจํานวนมาก    มีรูปรางเปนทรงกลม 3 มิติ 
ในขณะที่พอลิเมอรทั่วไปจะเปนเสนตรงแบบ 2 มิติ       สมบัติเหลานี้ทําให dendrimer ไดรับความ
สนใจอยางมากและถูกนําไปใชงานอยางกวางขวางในหลายสาขา เชน medicinal chemistry, host-
guest chemistry และ catalysis       ในอกีทางหนึ่งพบวา dendrimer ไดถูกใชประโยชนมากขึน้ใน
ดาน nanoscience      ตัวอยางการใชงานของ dendrimer เชน ใชเปนตวันําสงยีนในการรักษาดวยยนี 
ใชในกระบวนการนําสงยา     ใชเปน carrier ในการพายาในกระแสเลือด     ใชเปน catalyst ใน
ปฏิกิริยาเคมีตาง ๆ ได     หรือใชในการตรวจสอบสารเคมีหรือสารชีวภาพตาง ๆ ที่เปนอันตรายใน
ส่ิงแวดลอม เปนตน 

คําวา dendrimer นั้นมาจากคําวา “dendron” ในภาษากรีกซึ่งหมายถึงตนไมเนื่องจากมี
ลักษณะคลายคลึงกับตนไมที่มีกิ่งกานสาขามากมาย       dendrimer อาจมีช่ือเรียกอื่น ๆ อีก เชน 
Arborol, Cascade, Cauliflower       พอลิเมอรชนิดนี้ถูกสังเคราะหไดคร้ังแรก โดย Dr. Donald  A 
Tomalia  และคณะ(The Dow Chemical Company) ในชวงตนของป ค.ศ.1980 

 
รูปที่ 1. โครงสรางและสวนประกอบของ dendrimer [11] 
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โครงสรางของ dendrimer ประกอบดวย 3 สวนสําคัญดังนี้ 
1.) Initiator core หรือ central core   เปนแกนกลางใหสารโมเลกุลอ่ืนมาตอ โดยแกนกลาง

นี้ควรจะมีแขนอยางนอย 3 แขน       ซ่ึงแตละแขนควรจะมีพันธะชนิดเดียวกัน เพื่อใหโมเลกุลที่ได
มีลักษณะโครงสรางเปนรูปทรงกลม 3 มิติ 

2.) Branching unit   เปนสวนของโครงสรางที่ตอออกมาจากแกนกลาง     ซ่ึงจะตอออกมา
ในลักษณะที่สม่ําเสมอเทากนัในทกุ ๆ แขนจากแกนกลาง      โดยธรรมชาติแลวจะมกีารจัดเรียงตัว
ของโมเลกุลจนไดเปนรูปทรงกลม และภายในอาจจะมชีองวางขนาดใหญอยู       ซ่ึงชองวางขนาด
ใหญนี้สามารถบรรจุสาร หรือยาตาง ๆ ได 

3.) Terminal group   เปน functional group ที่ตอออกมาจากสวนของ branching unit    โดย
ที่จํานวนของ terminal group จะขึ้นอยูกับชนิดของแกนกลางและ generation       ซ่ึงหนาที่ของสวน
นี้คือการไปจบัหรือเกาะสารตาง ๆ หรือ membrane ของเซลลเปาหมาย 

 
 

รูปที่ 2. ประเภทหลักของ macromolecule คือ พอลิเมอรสังเคราะหดั้งเดมิ: (I) linear (II) cross- 
     linked (bridged) (III) branched และ (IV) dendritic เปนพอลิเมอรที่ควบคุมโครงสราง [12] 
 
2.2  การสังเคราะห dendrimer 

การสังเคราะห dendrimer เปนกระบวนการที่มีความซับซอนซึ่งเกี่ยวกับลําดับขั้นของการ
ทําปฏิกิริยา       การสังเคราะหสามารถทําได 2 วิธี คือ วิธี divergent ซ่ึงเปนการสังเคราะหจาก 
central core ออกไปสู terminal group       และวิธี convergent ซ่ึงเริ่มสังเคราะหจาก terminal group 
ไปสู polyfunctional core       ปญหาที่เกิดขึ้นกับวิธีการ convergent มีนอยกวาแบบ divergent และ
วิธี divergent จะตองใชจํานวนครั้งของการเกิดปฏิกิริยามากกวามากในหนึ่งโมเลกุล 
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รูปที่ 3. วิธีการสังเคราะหแบบ divergent (A) และวิธีการสังเคราะหแบบ convergent (B)[13] 

 
ขั้นตอนในการสังเคราะห dendrimer จะมีปฏิกิริยาการเติม branching unit ลงไปอีกครั้ง 

ภายหลังจากปฏิกิริยารอบแรกที่เสร็จสิ้นลงซึ่งนําไปสูการเพิ่มขึ้นของขนาดและน้ําหนักโมเลกุลของ 
dendrimers (หรือเรียกอีกนยัหนึ่งวา การเพิ่มขึ้นของ generation)       ในชวง generation ที่ต่ํา (1.0 
และ 2.0) โครงสรางของ dendrimer จะคอนขางแบนราบ (plate-like structure)       และจะพัฒนาเขา
ใกลทรงกลม (globular structure) ตาม generation ที่สูงขึ้น (4.0 เปนตนไป)  

การสังเคราะห dendrimer ดวยวิธี divergent มีขอจํากัดตาม generation ที่สูงขึ้น (เชน 7.0 
และ 8.0 ในกรณีของ polyamidoamine (PAMAM) dendrimer)      เนื่องจากเกิด steric congestion 
ซ่ึงเปนผลมาจากการอัดตวักนัแนนขึ้นของ terminal group ที่มีมากขึ้น       สงผลใหเกิดปฏิกิริยาได
ไมสมบูรณครบทุกหมูฟงกชัน เปนผลใหเกิดขอบกพรองทางโครงสรางทําใหเกิดการผิดรูปรางของ
โมเลกุล dendrimer       การทําปฏิกิริยาในขั้นตอนใดถาไมสมบูรณจะทําใหปฏิกิริยาตอ ๆ มามี
ลักษณะไมสมบูรณดวย และอาจมีปญหาความไมบริสุทธิ์ของ dendrimer ที่ไดเพราะตองใสสารตั้ง
ตนในปริมาณสูง      การเกิด steric crowding นี้จะเริ่มมีความสําคัญประมาณ generation ที่ 5 และ
ความสมบูรณในการเกิด generation ที่สูงขึ้นกวานี้จะลดลง      มีรายงานนอยมากสําหรับ dendrimer 
ที่มี 10-15 generation ในการสังเคราะหแบบ divergent ซ่ึงทําไดยาก       แตการเกิด steric crowding 
ไมสําคัญนักในการสังเคราะหแบบ convergent       เพราะวาการสังเคราะหจะเริ่มจากโมเลกุลรอบ
นอกและเกิดปฏิกิริยาเขาไปเปนแบบขั้น ๆ       ซ่ึง dendrimer fragment ที่ไดจะมีขนาดเล็กมากเมือ่
เทียบกับ dendrimer molecule       หลังจากที่ไดจํานวนขั้นปฏิกิริยาทีต่องการแลว จงึนํา dendrimer 
fragment ที่ไดมาทําปฏิกิริยากับสารที่เปน core      อยางไรก็ตามถาจํานวนของ dendrimer fragment 
ที่จะตองมารวมที่ central core เพื่อใหเกิดเปน dendrimer มีมาก การเกดิ steric crowding ก็สามารถ
บรรเทาลงไดโดยการเลือกใช central core molecule ที่มีขนาดใหญขึ้นและ flexible มากขึ้น      ขอดี
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ของวิธีการนี้คอืสามารถควบคุมน้ําหนักโมเลกุล, ความเปนสาขาและจํานวนขัน้ของปฏิกิริยาไดดจีึง
ทําใหได dendrimer ที่มีสมบัติตามความตองการ[14]  

สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ dendrimer ขึ้นอยูกับสารที่ใชเปน core, branching unit 
และ terminal group       ซ่ึงนําไปสูการสังเคราะห dendrimer ชนิดใหม เชน peptide dendrimer, 
lipidic peptide dendrimer และ carbohydrate dendrimer เปนตน 

 
ตัวอยางการสังเคราะห PAMAM dendrimer ดวยวิธีการ divergent [15] 

 การสังเคราะห PAMAM dendrimer ดวยวิธีการ divergent นั้นประกอบดวยขัน้ตอนหลกั ๆ 
2 ขั้นตอน ดังแสดงในรูป คอื  
 1.) การเกดิปฏกิิริยา Michael addition โดยใช methyl acrylate(MA) ในปริมาณ excess เขา
ทําปฏิกิริยากับหมู amine ที่มีอยูใหหมดไป 
 2.) การเกดิปฏิกิริยา Amidation โดยใช ethylenediamine(EDA) ในปริมาณ large excess 
เขาทําปฏิกิริยากับหมู ester ที่มีอยูใหหมดไป 
 ถาตองการสังเคราะห PAMAM dendrimer ที่มี generation สูงขึ้นก็ใหทําขั้นตอน 2 ขั้น นี้
สลับกัน ตอไปเรื่อย ๆ จนได PAMAM dendrimer ที่ generation ตามที่ตองการ 
 
 

 
 

รูปที่ 4. การสังเคราะห PAMAM dendrimer ดวยวิธีการ divergent [16] 
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รูปที่ 5. โครงสราง PAMAM dendrimer (Generation 3) มี core เปน ethylenediamine [17] 

 
ปญหาที่อาจเกดิขึ้นในระหวางการสังเคราะห dendrimer [15] 
- การเติบโตของ dendrimer ไมเปนอยางอุดมคติ (non-ideal dendrimer growth) 
- การกําจัดสารที่เหลือจากปฏกิิริยาไมสมบูรณ (Incomplete removal of reactant) ในแต

ละขั้นของปฏิกิริยา ทําใหการกระจายน้ําหนักโมเลกุลเปล่ียนไป เพราะสารที่เหลืออยู
จะเปนแกนของการสังเคราะหใหมทําใหมี dendrimer ชนิด generation ต่ําปะปนได 

- เกิดการ cyclization ของ dendrimer ที่อุณหภูมิสูงดวยปฏิกิริยา intermolecular reaction 
- Dendrimer เกิดการเชื่อมโยงกัน(bridging) เนื่องจากปริมาณของมอนอเมอรไมเพียงพอ 

2.3  สมบัติของ dendrimer 
 เนื่องจากโครงสรางของ dendrimer เกิดจากการเชื่อมกนัจากมอนอเมอรที่อยูตรงกลางไปสู
ภายนอกดวยพันธะโคเวเลนต และมีแนวโนมที่รูปทรงจะเขาใกลทรงกลมเมื่อมีจํานวน generation 
สูงขึ้น       รวมทั้งสาขาภายในโครงสรางมีระเบียบ และมีการพันกนัของสาขาจากตางโมเลกุลใน
ระดับนอยมากเมื่อเทียบกับพอลิเมอรเสนตรง รวมทัง้จํานวนหมูปลายมีมากมาย ทําใหมีสมบัติ
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แตกตางจากพอลิเมอรทั่ว ๆ ไป       ตารางขางลางนี้แสดงการเปรียบเทยีบสมบัติของพอลิเมอรชนิด
เสนตรงและพอลิเมอรชนิดที่เปนสารประเภท dendrimer       ส่ิงที่ไดรับความสนใจของ dendrimer 
ไดแก ความหนืด, อุณหภูมสิภาพแกว, การไหล และการแลกเปลี่ยนอเิล็กตรอน 
 

ตารางที่ 1.  สมบัติของพอลิเมอรชนิดเสนตรงเปรียบเทียบกับเดนไดรเมอร 
 

สมบัติ พอลิเมอรเสนตรง เดนไดรเมอร 
Shape Random coil Spherical 
Viscosity High Low 
Solubility Low High 
Crystallinity High Amorphous 
Reactivity Low High 
Compatibility Low High 
Compressibility High Low 
Structure Control Low Very high 

 

 
 

รูปที่ 6. การเตบิโตของ dendrimer ทางคณติศาสตร; โดยที่: Nc, Nb = คาการทวีคูณของ core และ 
branch ตามลําดับ, G = generation, จํานวนของ surface groups (Z), สูตรโครงสรางและน้ําหนัก
โมเลกุล (MW) โดยเปนฟงกชันกับ generation คาที่แสดงเปนคาสําหรับตระกูล poly(amidoamine) 
(PAMAM) dendrimer ที่มี core เปน ethylenediamine  [18] 
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รูปที่ 7. ตัวอยาง dendrimer (a) PAMAM dendrimer มี core เปน NH3 (b) Polyaryl ether dendrimer 
(c) Polylysine dendron (d) Polyester dendrimer จาก 2,2-bis(hydroxymethyl)propionic acid (e) 
Polyester dendrimer จาก glycerol และ succinic acid (f) Dendritic polyglycerol [19] 
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2.4  การสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิว silica  [7],[8],[9] 
 วิธีการสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิว silica จะคลายคลึงกับการสังเคราะห 
PAMAM dendrimer แบบธรรมดาที่ไดเคยกลาวไว       แตกอนการสังเคราะหจะตองปรับปรุงผิว
ของ silica กอน แลวจึงสังเคราะห PAMAM dendrimer ดังนี ้

1. ปรับปรุงผิวของ silica เพื่อใหมหีมูอะมิโนเกิดขึ้นมากอน       โดยอาจใชสารบางชนิด 
เชน สารในกลุม amino silane ไดแก 3-aminopropyltrimethoxysilane (NH2(CH2)3–Si(OCH3)3) หรือ 
3-aminopropyltriethoxysilane (NH2(CH2)3–Si(OCH2CH3)3) เปนตน       เขาทําปฏิกิริยากับหมู 
silanol group ซ่ึงอยูบริเวณผวิของ silica       เมื่อมแีลวหมูอะมิโนเกิดขึ้นแลวจึงทําการสังเคราะห 
PAMAM dendrimer ในขั้นตอไป  

2.  สังเคราะห PAMAM dendrimer generation ที่ 0.5 และ 1.0 โดยใช methyl acrylate เขา
ทําปฏิกิริยา Michael addition กับหมูอะมิโนที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาในขัน้ตอนแรก       จากนั้นจึงทาํ
ปฏิกิริยา amidation โดยใช ethylenediamine       โดยในการสังเคราะหนั้นอาจทําปฏกิิริยา Michael 
addition และปฏิกิริยา amidation สลับกันอีกครั้งเพื่อสังเคราะห generation ที่ 1.5 และ 2.0 และทาํ
สลับกันอีกเรื่อย ๆ จนได PAMAM dendrimer ซ่ึงมี generation ที่สูงขึ้นตามตองการ 

 

 
 

รูปที่ 8. การสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิว silica [5] 
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ขอจํากัดในการสังเคราะห dendrimer บนผิว silica  
1.   เกิดการเชื่อมขวางภายในโมเลกุลเดียวกนั ทําใหโครงสรางไมเปนไปตามอุดมคติ 
2.   ถาการทําปฎิกิริยาของมอนอเมอรในขั้นตอนใดไมสมบรูณ นอกจากจะทําใหโครงสราง

ไมเปนไปตามอุดมคติแลว ยังทําใหปฏิกิริยาและโครงสรางในขั้นตอ ๆ ไปมีลักษณะที่ไมสมบูรณ
ตามไปดวย 

3.   ปญหาอันเนือ่งมาจากการเกิด steric hindrance ทําใหการสังเคราะห dendrimer ใหมี
โครงสรางที่สมบรูณ ในระดบั generation ที่สูงขึ้น ทําไดยาก 
 
2.5  การแลกเปล่ียนไอออน  

2.5.1 หลักการของการแลกเปลี่ยนไอออน [20] 
 การแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange)   เปนการแลกเปลี่ยนระหวางไอออนที่อยูในวัฏภาค
ของแข็งกับวัฏภาคของเหลว       ซ่ึงไอออนที่อยูในวัฏภาคของแข็งเปนประจุที่ไมตดิแนน สามารถ
เปลี่ยนกลับไปกลับมาได เนื่องจากแรงทางไฟฟาสถิต (electrostatic force) บนผิวของเรซิน และเกิด
การแลกเปลี่ยนกับไอออนทีม่ีประจุเหมือนกับในสารละลายที่ไหลผานเรซิน       โดยอาศัยหลักการ
ที่วาไอออนแตละชนิดมีความชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซินไดไมเทากนั หรือเปนการแลกเปลีย่น
ไอออนระหวางของแข็งกับของเหลวโดยทีไ่มเกี่ยวของกบัอนุมูลในโครงสรางทางกายภาพของแข็ง
แตอยางใด โดยท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไดทั้งไอออนที่มีประจุลบและไอออนที่มีประจุบวก       เมื่อ
เกิดการแลกเปลี่ยนแลวสามารถเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปของไอออนเดิม โดยการผานสารละลายที่มี
ไอออนเชนเดยีวกับไอออนเริ่มตน เรียกขัน้ตอนนีว้าการรีเจนเนอเรต (regeneration) และสารที่ใช
เรียกวารีเจนเนอแรนท (regenerant) และมีการแลกเปลีย่นไอออนแสดงดังสมการ 
 
 
 

 
สารแลกเปลี่ยนไอออนจะมหีมูฟงกชันของไอออนติดอยูและถูกทําใหสมดุลดวยไอออนที่

มีประจุตรงขาม (counter ion)       ซ่ึงไอออนที่มีประจุตรงขามนี้จะเปนไอออนที่เกิดการแลกเปลี่ยน
กับไอออนที่อยูในสารละลาย ซ่ึงเปนไอออนที่เราตองการแยกออกมา       ดังนัน้การเรียกชนิดของ
สารแลกเปลี่ยนไอออน จะเรียกตามชนดิของประจุที่เกดิการแลกเปลีย่น เชน ถามีการแลกเปลีย่น
ไอออนที่มีประจุบวกจะเรียกวา ตัวแลกเปลี่ยนไอออนบวก (cation exchanger) หรือเรซินไอออน

process

R-A + B R-B  +  A

regeneration
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บวก (cation resin)  และถาเปนการแลกเปลี่ยนไอออนทีม่ีประจุลบ จะเรียกวา ตวัแลกเปลี่ยนไอออน
ลบ (anion exchanger)  หรือเรซิน ไอออนลบ (anion resin)  
 โดยสวนมากในสารอนินทรียและสารอินทรียจะมีสมบตัิในการแลกเปลี่ยนไอออน เรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนจากสารอินทรียเร่ิมมีใชในปลายป 1930       โดยเปนผลิตภัณฑทีม่าจาก phenolic 
ในกลางป 1940 มี styrenic resin และ acrylic resin       ประมาณ 20 ปที่แลวตลาด ion exchange 
ตั้งแตตนปถึงกลางป 1990 จะมี styrenic resin เปนจุดเดน แตก็มี acrylic resin ที่เร่ิมจะมีบทบาท
สําคัญขึ้นมาบาง สวน phenolic-based resin ยังไมมีปรากฏ เรซินชนิดอื่น ๆ กห็าไดในตลาดอกี
เล็กนอยแตก็ไมไดผลิตออกมามากนัก       styrenic resin  และ acrylic resin ถูกผลิตออกมาเปนเม็ด
เล็ก ๆ และเรซินอื่นอาจจะถูกผลิตออกมาเปนแผนกระดาษ เสนใยหรือโฟม 

 
2.5.2  ชนิดของเรซินและสมบัติของเรซิน [20] 
ลักษณะทั่วไปของเรซิน คือ ยอมใหของเหลวซึมผานเขาไปภายในโครงสรางได ทําใหเกิด

การบวมตวัของเรซิน โดยเรซินจะมีหมูฟงกชันของไอออนที่จะเปนบริเวณซ่ึงเกดิการแลกเปลีย่น
ไอออนกระจายอยูภายในอยางสม่ําเสมอ ดังนั้นคุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งของเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนก็คือ ตองเขากันไดกับตัวกลางของเหลว แตจะตองไมเกิดการละลายเพียงแคเกิดการบวมตัว
เทานั้น เรซินที่ใชเปนตวัแลกเปลี่ยนไอออนแบงเปน 2 ประเภทใหญ คอื 

1.) เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวก (cation exchange resin) เปนเรซินที่ประกอบดวย
หมูฟงกชัน (functional group) เชน -OH, -COOH, -PO(OH)2 และ -SO3H เปนตน       โดยทั่วไป
แลวเรซินจําพวกนี้สามารถทาํปฏิกิริยากับไอออนบวกที่อยูใกลเคยีงในสารละลายได สามารถเขียน
ปฏิกิริยาทั่วไปได ดังตอไปนี้ 
 
 
 
 

2.) เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนลบ (anion exchange resin) เปนเรซินที่ประกอบดวยหมู
ฟงกชัน (functional group) เชน -NH2 ทั้ง primary, secondary, tertiary และ quaternary ammonium 
group ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับไอออนลบ จากสารละลายที่อยูใกลเคียงได    สามารถเขียน
ปฏิกิริยาทั่วไปไดดังตอไปนี้ 

 
 

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

เรซินชนิด
แลกเปลี่ยนไอออน

ไอออนบวกที่อยูใน
สารละลาย

เรซินเมื่อแลกเปลี่ยน
ไอออนแลว

ไอออนบวกที่ 
เรซินปลอยออกมา 
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ถาแบงตามหมูฟงกชันจะแบงไดเปน 4 ชนดิ 
1.) เรซินแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดแก (Strong acid cation exchanger ,SAC) 

 หมายถึง เรซินที่มีหมูฟงกชันที่เปนกรดแก เชน ซัลโฟนิก (SO3H) ฟอสโฟนิก (H2PO4) อยู
ในพอลิเมอร      เมื่อมีการแลกเปลี่ยนไฮโดรเจนจะหลุดออกจากเฟสของแข็งและเขาไปในเฟส
ของเหลว สวนไอออนจากเฟสของเหลวกจ็ะมาติดอยูที่เฟสของแข็ง       เรซินแบบ SAC สามารถ
แลกเปลี่ยนโซเดียมไอออนในเกลือ NaCl ในธรรมชาติได  
 ตัวอยาง 
  
 ความสามารถเชนนี้เรียกวา การแยกเกลือ (salt splitting) ซ่ึงเปนคุณสมบัติของ SAC ที่
แตกตางจากเรซินแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดออน       โดยเรซินแบบ SAC จะมีความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนสงูกวาเรซินแลกเปลี่ยนประจบุวกแบบกรดออน แตการรีเจนเนอเรตกจ็ะ
ทําไดยากกวา 
 ถาในเฟสของเหลวมี Ca2+ อิสระอยู และที่ functional group เปน sodium salt ก็จะเกดิความ
เปนกลางขึ้นทัง้ในเฟสของแข็งและของเหลว ซ่ึงไมจําเปนที่เรซินจะตองอยูในรูปไฮโดรเจนสําหรับ
ดูดซับไอออนบวก 
 
ตัวอยางการบําบัดน้ําจากบานและโรงงาน 
 
 
Na+ จะถูกแลกเปลี่ยนโดย Ca2+ ซ่ึงเรซินจะเลือกตัวที่จับไดดีกวา 
 ในหลายโรงงาน มีการประยุกตใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกของกรดแกที่อยูในรปูของ
ไฮโดรเจน โดยทําการ process ในของเหลวที่มีพวกเกลือความเขมขนต่าํ 
 
 
 เรซินเลือก Na+ มากกวา H+ 

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

เรซินชนิด
แลกเปลี่ยนไอออน

ไอออนลบที่อยูใน
สารละลาย

เรซินเมื่อแลกเปลี่ยน
ไอออนแลว 

ไอออนลบที่เรซิน 
ปลอยออกมา 

2Resin-SO3
-Na+ +  Ca2+  + 2Cl- (Resin-SO3

- )2Ca2+ + 2Na+ + 2Cl- 

2Resin-SO3
-H+ + 2Na+ + SO4

2- (Resin-SO3
- )Na+ + 2H+ + SO4

2- 

Resin-SO3
-H+ + NaCl Resin-SO3

-Na+ + HCl 
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2.) เรซินแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดออน (Weak acid cation exchanger ,WAC) 
 หมายถึง เรซินที่มีหมูฟงกชันเปนกรดออน เชน หมูคารบอกซิล (COOH) ติดอยูกับพอลิ
เมอร   แมวาจะสามารถนําไปประยุกตใชใน process ไดไมมากเทากรดแกเนื่องจากมีความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนทีต่่ํากวา    แตกม็ีขอดี คือ สามารถรีเจนเนอเรตไดงาย    พวกเรซินเหลานี้
ประกอบอยูในหลายระบบ     ซ่ึงมีความจุในการ oparate สูงและสามารถใชประโยชนไดดี     อาจ
ใชรวม กับเรซนิแบบ SAC เพื่อลดคาใชจายในการรีเจนเนอเรต 
 การแลกเปลี่ยนไอออนของกรดออน ไมสามารถจะแตกเกลือที่เปนกลาง เชน NaCl ได   แต
จะมีการแลกเปลี่ยนเมื่อเกลือเปนเบสแกและกรดออน เชน 
 
 
Na+ ซ่ึงอยูในเรซินกรดออนจะแลกเปลี่ยนประจุบวกในสารละลายที่เปนกลาง เบส และกรดออน 
 
 
  

3.) เรซินแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางแก (Strong basic anion exchanger ,SBA) 
 หมายถึง เรซนิที่มีหมูฟงกชันเปนเบสแก เชน หมูเอมีน     ซ่ึงไดจากการทําปฏกิิริยา 
methylation ของพอลิเมอร กับ tertiary amine เชน trimethylamine ไดเปนเรซินแบบ SBA type I 
หรือถาทําปฏิกิริยากับสารไดเมทิลเอทธาโนลามีน (dimethyl ethanolamine) จะไดเรซินแบบ SBA 
type II 
 
 
 
 
 
                                      Type I                                                      Type II 
R:โครงสรางของเรซิน 
 เรซนิที่มีการแลกเปลี่ยนเบสแกจะมี hydroxide ion ที่เกาะอยูกับ quaternary ammonium 
group ของเรซินจะถูกใชในการลดความเปนกรด 
 
 

R----- N+-----CH3

 CH3 

 CH3 

(R---- N—CH2CH2OH)+ 

  CH3

  CH3

Resin-N+(CH3)3OH-+ H+ + Cl- Resin-N+(CH3)3Cl-+ H2O 

2Resin-COO-Na+ + Ca2+ + 2Cl- (Resin-COO- )2Ca2+ + 2Na+  + 2Cl- 

Resin-COO-H+ + Na+ + HCO-
3 Resin-COO-Na+ + H2CO3 
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 Hydroxide ion จะถูกปลดปลอยโดยเรซินทีเ่ปนไอออนลบสูเฟสของเหลว ผลของการกําจัด
ความเปนกรดในของเหลว คือ ทําใหเรซินเปลี่ยนเปนเกลือ       แตถาตองการทําใหเรซินกลับมามี 
hydroxide ion จะตองลางดวยสารละลาย NaOH       นอกจากนี ้ hydroxide ion สามารถทําใหเกดิ
การแตกเกลือได 
 
 
 
ไอออนลบของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนของเบสแกสามารถใชแลกไอออนลบอื่นได ซ่ึงเรซินจะ
เลือกไอออนทีด่ีกวา 
 
 

 
4.) เรซินแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางออน (Weak basic anion exchanger ,WBA) 

 หมายถึง เรซินที่มีหมูฟงกชันเปนเบสออนเชน primary amine (CH2NH2(CH3)
+), secondary 

amine(CH2NH(CH3)2
+) และ tertiary amine (CH2N(CH3)3

+) 
 การแลกเปลี่ยนไอออนของเบสออนในเรซินมีทั้ง primary amine, secondary amine และ 
tertiary amine       ซ่ึง tertiary amine จะเปนชนดิที่มคีวามสําคัญ เรซินเบสออนจะเลือกใชบอย
กวาเรซินเบสแกเมื่อแลกเปลี่ยนกรดแก 
 
 
 สวนมากการแลกเปลี่ยนประจุลบของเบสออน จะดูดซับพวกสารออแกนิกสกรดออน เชน 
formic acid และ acetic acid       แตไมสามารถแลกเปลี่ยนกับพวกกรดออน เชน carbonic acid  
หรือ silicic acid ได 
 เรซินเบสออนเมื่ออยูในรูป free base (hydroxyl) ไมสามารถแตกเกลือที่เปนกลางได   เชน 
NaCl     แตรูปเกลือของเรซินเบสออนจะปลดปลอยไอออนลบไปยงัเฟสของเหลวถาในสารละลาย
มีไอออนอื่น ๆ ที่เรซินเลือกจับไดดกีวาอยูดวย เชน 
 
 
 
 

2Resin-N+(CH3)3Cl-+ 2Na+ + SO4
2- (Resin-N+(CH3)3)2SO4

2-+ 2Na+ +  2Cl-

Resin-N+(CH3)3OH-+ Na+ + Cl- Resin-N+(CH3)3Cl-  +  Na+ + OH- 

Resin-N(CH3)2H
+OH-+ H+ + Cl- Resin-N(CH3)2H

+Cl-  +  H2O 

2Resin-N(CH3)2H
+Cl-+ 2Na+ + CrO4

2- (Resin-N(CH3)2H
+)2CrO4

2-+ 2Na+ + 2Cl-
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2.6  วิธีการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย [21],[22] 
2.6.1  การกรองแบบ Ultrafiltration 
หลักการ 

 ระบบนี้ คือ ระบบกรองที่ใชแผนเยื่อกรองแบบ porous membrane     อัดน้ําเขาไปดวย
แรงดันพอประมาณ โดยปกติต่ํากวา 1,034 kN/mm2       ซ่ึงจะทําหนาที่แยกสารปนเปอนทั้งแบบ
ละลายน้ําและตะกอนเล็ก ๆ ได      โดยปกติเปนสารปนเปอนที่มีขนาดน้ําหนักโมเลกุลตั้งแต 500 
ถึง 500,000 และขนาดตั้งแต 2  x 10-6 ถึง 1 x 10-2 mm. 
 ระบบนี้อาจใชเปนระบบกําจดัขั้นตน กอนที่จะใหน้ําทิง้ไหลผานระบบออสโมซิสผันกลับ 
ลักษณะการทาํงานของระบบไดแสดงไวในรูปที่ 2.1 

ทฤษฎี 
 ในการกรองแบบ ultrafiltration เปนการกรองแบบลักษณะเท       และลักษณะการไหล
แบบตอเนื่อง     เมื่อพิจารณาหลักการทํางานของระบบจะไดคาอัตราปอนแปรตามกับแรงดันทีใ่ห
และแปรผกผนักับความตานทานของเยื่อกรอง  

ชนิดของเยื่อกรอง 

 เยื่อกรองในการกรองแบบ ultrafiltration ไดแก พวก cellulose acetate และพวกพอลิเมอร
สังเคราะหตาง ๆ      พวกเยื่อกรองเหลานี้มอัีตราการปอนน้ําเขา ขนาดแรงดัน 70 ม.น้าํ ตั้งแต 0.4 ถึง 
150 ลบ.ม./(ตร.ม.วัน)    ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนดิเยื่อกรองทีใ่ช ซ่ึงสามารถหาขอมูลไดจากผูผลิตเยื่อกรอง 

 

 
รูปที่ 9. ระบบกรองแบบ ultrafiltration [21] 
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รูปที่ 10. การทํางานของระบบกรองแบบ ultrafiltration แบบเท[21] 

 
รูปที่ 11. การทํางานของระบบกรองแบบ ultrafiltration แบบไหลตอเนื่อง[21] 

 
การนําไปใชงาน 

 ระบบกรองแบบ ultrafiltration ถูกนําไปใชในโรงงานอาหารและโรงงานยา พวกเอนไซม 
ไวรัส และวัคซีนก็สามารถนําระบบกรองแบบนี้มาใชในการแยก สวนระบบกรองแบบนี้ยังสามารถ
นําไปใชชวยในการผลิตเบียร น้ําตาล     สําหรับในระบบน้ําเสียอาจใชทดแทนระบบถังทําขน ถัง
ตกตะกอนและระบบรวมตะกอน พวกดนิเหนียวและจุลชีพตาง ๆ ก็สามารถถูกแยกออกดวยวิธีนี ้
 

2.6.2  ออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis) 
หลักการ 

 ระบบนี้อาจเรยีกวาระบบ hyperfiltraton     สามารถแยกสารปนเปอนขนาดตั้งแต 4 x 10-7 
ถึง 6 x 10-5 มม.       นิยมใชแยกเกลือที่ละลายน้ําดวยการกรองผานเยื่อกรองแบบเยื่อกึ่งซึมผานได ณ 
ความดันสูงกวาความดันขนาด osmotic pressure     โดยปกตจิะมีความดันตั้งแตขนาดความดัน
บรรยากาศจนถึง 6,900 kN/mm2     ระบบนี้ประกอบดวยแผนเยื่อกรอง ตัวถัง และเครื่องสูบน้ําที่ให

ตัวทําละลาย (solvent)
และตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (Solutes) 

ตัวทําละลายและตัวถูกละลาย
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ความดันสูง พวกแผนเยื่อกรองที่นิยมใชกนัมาก ไดแก cellulose acetate และไนลอน     ซ่ึงมี
ลักษณะเปน spiral wound tubular หรือ hollow fiber     โดยจะนําไปใชบําบัดน้ําทิ้งใหมีคุณภาพน้ํา
ทิ้งไดมาตรฐานสูง หรือตองการนําน้าํทิ้งกลับมาใชใหมอีกสําหรับกระบวนการผลิตในโรงงาน
อุตสาหกรรมบางชนิด หรือแมกระทั่งอาจนําไปใชเปนน้าํประปาสําหรับอุปโภคและบริโภคก็ได 
 

 
รูปที่ 12. ระบบออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) 

 

 
 

รูปที่ 13. การเปรียบเทียบระหวางระบบ osmosis กับระบบ reverse osmosis 
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ประเภทของระบบออสโมซิสผันกลับ 
 ระบบออสโมซิสผันกลับมีหลายประเภท ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการใชงานและการออกแบบของ
ผูผลิตเครื่องออสโมซิสผันกลับ โดยทั่วไประบบออสโมซิสผันกลับจะเปนระบบไหลตอเนื่อง 
สําหรับประเภทของเครื่องออสโมซิสผันกลับมีดวยกัน 4 ประเภท คือ  

 

 
รูปที่ 14. ระบบออสโมซิสผันกลับแบบตาง ๆ 

แบบหลอด

แบบ hollow fiber

แบบ spiral wound

แบบ plate และ frame 
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2.6.3  การแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง 

หลักการ 
 Electrodialysis สามารถแยกสารปนเปอนขนาดตั้งแต 4 x 10-7 ถึง 1 x 10-4 มม. จะนิยมใช
สําหรับการแยกเกลือออกจากน้ําทะเล และเปนวิธีทีใ่ชกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสออกจากน้ํา
เสียได ซ่ึงโดยปกติจะใชระบบนี้ในโรงงานเพื่อบําบัดน้ําเสีย ระบบนี้ประกอบดวยขัว้เซลลที่มีประจุ
บวกและลบ และจะมแีผนเยือ่กรองแบบ permeable membrane ที่มีอยู 2 ชนิด คือ 

1. เยื่อกรองประจุบวก (cation membrane) ซ่ึงจะจับสารปนเปอนที่มีประจุลบ และปลอยให
สารที่มีประจุบวกผานไปได 

2. เยื่อกรองประจุลบ (anion membrane) ซ่ึงจะจับสารปนเปอนที่มีประจุบวก และปลอยให
สารที่มีประจุลบผานไปได 
 กอนที่จะใชระบบนี้น้ําทิ้งจะตองผานระบบที่สามารถกําจัดหรือแยกสารตะกอนเล็ก ๆ และ
สารอินทรียที่มีขนาดใหญออกจากน้ําแลว 
 

 

รูปที่ 15. ระบบแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง  

ทฤษฎี 
 ระบบแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรองไดอาศัยกระแสไฟฟาโดยมีขั้วบวกและขั้วลบ ในการ
กําจัดสารปนเปอนในน้ําทิ้ง ซ่ึงมีทั้งประจุบวกและอีกแผนเปนลบ โดยจดัวางสลับกันไป     เมื่อ
ปลอยกระแสไฟฟาตรงเขาระบบ ทําใหไอออนบวกถูกจับดวยเยื่อกรองประจุลบ และพวกไอออน
ลบถูกจับดวยเยื่อกรองประจบุวก    โดยปกติจะเกิดกาซไฮโดรเจนขึ้นที่บริเวณขัว้ลบ หรือออกซิเจน
ขึ้นที่บริเวณขัว้บวก 
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 การนําไปใชงาน 
 เครื่องแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรองนิยมใชกบัการทําน้ํากรอยใหเปนน้ําจดืไดอยางเหมาะสม 
คือ ลดคา TDS จาก 5000 มก/ล ใหเหลือ 500 มก/ล       พบวาเครื่องนีไ้มเหมาะกับการทําน้ําทะเลให
เปนน้ําจดื เนือ่งจากมักจะพบปญหาอุดตันของพวกกากของแข็งเกาะติดบริเวณแผนเยือ่กรอง ทําให
ส้ินเปลืองคาไฟฟาเพิ่มขึ้นอยางมาก    สําหรับในการบําบัดน้ําทิ้งที่ผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียขั้น
ที่สองแลว ดวยวิธีนี้จะสามารถใชไดอยางเหมาะสมถาไดมีระบบสรางและรวมตะกอน และระบบ
กรองทรายทําการบําบัดน้ําทิง้กอนเขาสูระบบแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง   อนึ่งเพือ่ปองกันการเกิด
อุดตันบริเวณแผนเยื่อกรองอาจใชกรดผสมกับน้ําทิ้งกอนเขาระบบนี้เพื่อลดปญหาดงักลาว     โดย
ภาพรวมแลว ระบบนี้เมื่อเปรียบเทียบกบัระบบออสโมซิสผันกลับ การนํามาใชในการบําบัดน้ําทิ้ง 
ระบบแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรองนิยมใชกนันอยกวาของระบบออสโมซิสผันกลับ 
 

2.6.4 การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange, IE) 

 เปนกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุ เหมือนกับที่อยูในสารละลายกับไอออนที่
เกาะอยูบนผิวของเรซิน (resin)     โดยอาศัยหลักการที่ไอออนแตละชนิดมีความชอบ หรือถูกดูดจบั
โดยเรซินไมเทากัน หรือเปนการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางของแขง็กับของเหลวโดยไมเกี่ยวของ
กับอนุมูลในโครงสรางทางกายภาพของของแข็งแตอยางใด สามารถแลกเปลี่ยนไดทั้งไอออนทีม่ี
ประจุลบ (anion) และไอออนที่มีประจุบวก (cation)       อัตราการแลกเปลี่ยนไอออนควบคุมไดดวย
อัตราการไหล       วิธีนี้มีความเลือกสรร (selectivity) สําหรับไอออนแตละชนดิ เหมาะสาํหรับน้ํา
เสียที่มีปริมาณของโลหะในน้ําต่ํา หรือมีความเขมขนเทียบเทาปริมาณของแคลเซียมคารโบเนตไม
เกิน 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 0.05 กรัมสมมูลยตอลิตร เชน น้ําทิ้งจากโรงงานชบุโลหะ 

วิธีนี้ใชเรซินทีม่ีสมบัติเลือกจับไอออนของโลหะบางชนดิ เชน   LEWAIT TP 207 ของ
บริษัทไบเออรเยอรมันนีเปนเรซินที่เลือกจับเฉพาะไอออน ทองแดง ในสภาพความเปนกรด-ดาง 
(pH) 1.5-2.0,     AMBERLITE XE-318 ของบริษัท ROHM & HASS ชอบจับกับไอออนของโลหะ
กลุมทรานซิช่ัน ใชงานไดในชวงความเปนกรด-ดางที่กวาง ใชแยกสังกะสีจากน้ําเสยีจากเหมืองซึง่มี
สังกะสี ทองแดง แมกนีเซียม แคลเซียม และแมงกานีสได 

เรซินที่จับโลหะไวนัน้ตองนํากลับมาใชงานอีกโดยการกําจัดเอาโลหะหนกัออกดวยตัวทํา
ละลายที่เหมาะสมแลวกําจัดอีกครั้งหนึ่ง ดวยสารละลายกรดจะไดสารละลายที่มีโลหะหนักละลาย
อยูมากกวาในน้ําเสียเดิม แตจะเปนปญหาตอนนําไปทิ้งจึงตองนําสารละลายที่มีโลหะละลายอยูมาก
นี้แยกเอาโลหะออกโดยวิธีอ่ืนตอไป 
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2.6.5 การตกตะกอน (Precipitation) 
วิธีการแบบดั้งเดิม (Conventional) ใชวิธีการตกตะกอนโลหะหนกัที่ละลายอยูดวยดาง เชน 

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH), แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)     โลหะบางชนดิมีความเปนพษิ
สูง และละลายน้ําไดดี เชน โครเมต (CrO4

2-)     ดังนั้นจงึตองรีดิวซใหอยูในรูป Cr3+ ที่ไมมีพิษ และ
ตกตะกอนเปน Cr(OH)3     สารเคมีที่ใชเปนตัวรีดวิซ เชน แบเรยีมซัลไฟด (BaS), เฟอรัสซัลเฟต 
(FeSO4.7H2O)       ปฏิกิริยารีดักชันและตกตะกอนจะเกิดขึ้นไดดหีรือไม ขึ้นอยูกับ pH, ปริมาณและ
ชนิดของสารเคมี, ระยะเวลาสัมผัสสารเคมี และระยะเวลาการตกตะกอนที่ใช     วิธีนี้มีขอเสียใน
กรณีที่มีโลหะหนักหลายชนดิปนอยูในน้ําเสีย ตองตกตะกอนทีละชนดิ ใชเวลานาน และตองนํากาก
ตะกอนไปกลบฝง ซ่ึงมีโอกาสเปนไปไดสูงที่กากตะกอนเหลานี้จะปะปนไปกับขยะชุมชน ประการ
สําคัญ คือ สูญเสียโลหะที่มีคาและน้ําทีใ่ชในกระบวนการผลิต โดยไมอาจนํากลับมาใชใหมได 

-  ตัวอยางสมการรีดิวซ 
H2Cr2O7 + 6H2SO4 + 6FeSO4.7H2O  Cr2(SO4)3 + 3Fe2(SO4)3 + 14H2O 
-  ตัวอยางสมการตกตะกอน 
Cr2(SO4)3 + 3Ca(OH)2   2Cr(OH)3 + 3CaSO4 
 
2.6.6 การระเหย (Evaporation) 

 ใชการระเหยน้ําออก ทําใหสารมีความเขมขนสูงขึ้น การระเหยมีทั้งระเหยที่ความดัน
บรรยากาศธรรมดา (atmospheric evaporation) และระเหยภายใตสุญญากาศ (vacuum evaporation) 
น้ําเสียตองผานการบําบัดมากอน วิธีนี้เหมาะสําหรับน้ําที่มีความเขมขนของโลหะสูง สามารถ
นําไปใชงานรวมกับวิธีแลกเปลี่ยนไอออน แตตนทุนการดําเนินการสูง 
 
 2.6.7 การสกัดกลับคืนดวยไฟฟา (Electrolytic Recovery, ER) 

เปนกระบวนการทางเคมีไฟฟา ซ่ึงจะลดปริมาณไอออนของโลหะใหอยูในรูปของธาตุที่ขั้ว
แคโทด และเกดิกาซออกซิเจนที่ขั้วแอโนดตลอดเวลา วิธีนี้เหมาะสําหรับสารละลายที่มีความ
เขมขนของโลหะสูง เชน น้ําทิ้งจากกระบวนการขัดเงาโลหะ     วิธีนี้ไมเปนที่นิยม เพราะสิ้นเปลือง
พลังงานไฟฟาสูงมาก เนื่องจากสารละลายที่เจือจางทําใหความตานทานไฟฟาสูงขึ้น     วิธีนี้เหมาะ
กับสารละลายที่มีความเขมขนของโลหะระหวาง 10 ถึง 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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2.6.8 การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction ,SE) 
วิธีนี้ใชสารเคมีที่มีสมบัติเลือกสกัดไอออนของโลหะหนักบางชนดิ โดยการละลายสาร

สกัดในตวัทําละลายที่เหมาะสม เชน LIX 64N ในน้ํามันกาดเลือกสกัดเฉพาะไอออนทองแดง DI-
(2-ETHYLHEXYL) ในน้ํามนักาดเลือกสกดัเฉพาะไอออนเหล็กและสังกะส ี       XM-200 ใชสกดั
ไอออนนิกเกิล     และ TBP ใชสกัดไอออนโมลิบดินัม เปนตน 

วิธีนี้ใชแยกโลหะหนักจากแรเศษโลหะและสารละลายตาง ๆ ที่มีน้ําเปนองคประกอบและมี
โลหะปนอยู เวลาใชนอกจากจะทําใหเจือจางโดยการละลายในตวัทาํลายเพื่อลดความหนดืแลวยัง
ตองเติมสารตาง ๆ เพื่อปรับปรุงคุณภาพในการสกัด เชน แอลกอฮอลชนิดที่มีโมเลกุลยาว ๆ หรือ 
TPB การขจัดโลหะหนักดวยวิธีนี้จะประหยัดก็ตอเมื่อมีการปองกันการสูญเสียที่เกิดขึ้นของสารที่
ใชทุกอยางใหนอยที่สุด     นอกจากนี้สารเหลานี้ยังเพิ่มคา BOD และ COD ของน้ําทิ้งขั้นสุดทาย
ดวยและสารสกัดบางชนดิถึงแมมีปริมาณนอย ๆ ในน้ําทิ้งก็ทําใหปลาตายได 

 
2.6.9 ดอนแนน ไดอะไลซีส (Donnan Dialysis, DD) 
เปนการแลกเปลี่ยนไอออนอยางตอเนื่อง โดยใชเมมเบรนที่ยอมใหไอออนบวกหรือลบ 

ผานได     เมมเบรนมีลักษณะเปนทอทีด่านในใหน้ําเสียไหลผาน ในขณะทีด่านนอกมีสารละลาย
ของสารรีเจนเนอแรนต(Regenerant) ไหลผานดานบนและดานลางของทอในทิศทางตรงขาม    โดย
ความเขมขนของตัวรีเจนเนอแรนตที่ใชจะมีความเขมขนตางกัน 2 ความเขมขน ในทิศทางตรงขาม
กับการไหลของน้ําเสีย     ความเขมขนของโลหะในสารละลายจะลดลงตามความยาวของทอ วิธีนี้
ทําใหสารเขมขนขึ้น 10-15 เทา      มีประสิทธิภาพถึงรอยละ 99 เมือ่ใชแยกทองแดง, แคดเมียม, 
หรือสังกะส ีที่มีความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร     วิธีนี้ใชพลังงานนอยกวาวิธีรีเวริสออสโมซีส 
และอิเลคโตรไดอะไลซีส แตวิธีนี้อยูระหวางการพัฒนาในหองปฏิบัตกิาร 

 
2.6.10 สตารช แซนเทท ชนดิไมละลายน้ํา (Insoluble Starch Xanthate, ISX) 
สารนี้เปน Xanthate ของโซเดียมและแมกนีเซียม     ซ่ึงจะแลกเปลี่ยนโซเดียมไอออนหรือ

แมกนีเซยีมไอออนกับไอออนของโลหะ และเกิดตะกอนโลหะแซนเทท ซ่ึงตกตะกอนอยางรวดเร็ว 
แยกโลหะออกโดยการสกัดดวยกรดในตรกิ (HNO3) หรือเผา       วิธีนี้มีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประมาณ 1.1-1.5 มิลลิกรัมสมมูลยของไอออนโลหะตอกรัมของ ISX หรือใช ISX 
จํานวน 10 ปอนด จะแยกทองแดงไดประมาณ 1 ปอนด สามารถใชงานไดในชวง pH 3-11 วิธีนี้ไม
เหมาะสม ถามีปริมาณโลหะเริ่มตนมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
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2.6.11 การเติมโอโซน (Ozonation) 
เปนเทคนิคใหมที่ใชกําจดัน้ําเสียทุกชนดิ วิธีนี้ใชกนัมานานในการฆาเชื้อโรคในน้ําประปา

และของโสโครก แกสโอโซนสามารถกําจัดโลหะหนักทุกสภาพทีม่ีอยูในน้ําเสียไดถาใชรวมกบั
อัลตราไวโอเลต ปฏิกิริยาการกําจัดจะเกดิขึ้นอยางรวดเร็วและประหยัด โลหะหนักในน้ําเสียจะ 
ถูกออกซิไดสซ่ึงทําใหมีลักษณะเปนวุนจงึกรองแยกออกไดงาย ใชกําจัดน้าํเสียทีม่ีสภาพเปนกรด
จากเหมอืงโดยการเติมโอโซนรวมกับปูนขาว เพื่อกําจดัเหล็ก แมงกานีส อะลูมินัมได และยงั
ประหยดักวาการออกซิไดซดวยอากาศ 

 
2.6.13 เทคนิคอ่ืน ๆ 
นอกจากวิธีดังกลาวขางตนแลว ยังมีอีกหลายวิธีที่จะกําจดัโลหะหนักในน้ําเสีย เชน การใช

ถานกัมมันต (Activated Carbon)     และสารพอลิเมอรสังเคราะหที่มีคณุสมบัติดูดจบัโลหะหนกัซึ่ง 
เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักซึ่งอยูในรูปของสารประกอบเซิงซอน โดยเฉพาะวิธีอิเล็กโตร
ไดอะไล-ซีส   การทําใหเย็นถึงจุดเยือกแข็งเพื่อตกผลกึโลหะหนักและสารมลทินเพื่อแยกตัวออก
จากน้ํา    การใชฟลูอิด-ไดซเบด และวัชพืชบางชนิดทีส่ามารถดูดจับสารมลทินที่เปนสารอินทรีย
และอนินทรยีไดหลายแสนชนิด เชนผักตบชวา สามารถดูดจับโลหะหนกัหลายชนิดผานทางราก 
เปนตน 
 
2.7  โลหะหนักและตัวอยางโลหะหนักในอุตสาหกรรม [20] 

โลหะหนกั หมายถึง โลหะที่มีความหนาแนนเกนิกวา 5 กรัม / ลบ.ซม. ตัวอยางเชน ตะกัว่ 
แคดเมียม ปรอท โคบอลต เปนตน     ความเปนพิษของโลหะหนกัเกิดจากโลหะหนกัที่รางกาย
ไดรับทางระบบตาง ๆ ของรางกายไปรบกวนการทํางานของระบบเอ็นไซมของเซลล และจับยึดกับ
เยื่อหุมเซลลทําใหการควบคมุการลําเลียงสารตาง ๆ ของเยื่อหุมเซลลผิดปกติไป     โลหะหนกับาง
ชนิดมีผลตอสมบัติทางดานโครงสราง หรือเคมีไฟฟาของเซลล      ความเปนพษิของโลหะหนัก 
ขึ้นอยูกับรูปแบบทางเคมีของสารประกอบของโลหะหนกัแตละชนิดและเสนทางที่รางกายไดรับเขา
ไป เชน ทางระบบหายใจ ระบบทางเดนิอาหาร ผิวหนัง       ผลของความเปนพษิของโลหะหนกัใน
ส่ิงมีชีวิตเกิดจากกลไกระดับเซลล 5 แบบ  คือ  1.) ทําใหเซลลตาย  2.)เปลี่ยนแปลงโครงสรางและ
การทํางานของเซลล  3.) เปนตัวการชักนําใหเกิดมะเรง็  4.) เปนตวัการทําใหเกิดความผิดปกตทิาง
พันธุกรรม  5.) ทําความเสียหายตอโครโมโซม ซ่ึงเปนปจจัยทางพันธุกรรม [1] 
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 มีโลหะหนกัหลายชนิดที่กอใหเกิดอนัตรายตอส่ิงมีชีวิตที่ใชน้ําหรือบริโภคสัตวน้ําจาก
แหลงน้ําที่มีโลหะหนกัที่เปนพิษเจือปนอยู ไดแก โลหะที่มีความถวงจาํเพาะมากกวาน้ํา 5 เทาขึ้นไป 
มีอัตราการขยายตัวคอนขางชา ทําใหสะสมอยูในสิ่งแวดลอมไดนานในรูปของตะกอน อยูใน
ตะกอนดิน       ส่ิงมีชีวิตในน้ําจะไดรับโลหะหนกัจากน้ํา พืชน้ํา สัตวน้ํา จากการกนิตามหวงโซ
อาหาร ดังนั้นจึงเกิดการสะสมโลหะหนักในเนื้อเยื่อสัตวและพืชโดยสะสมเพิ่มขึ้นตามลําดับขั้นการ
บริโภค 
 โลหะหนกัที่พบในแหลงน้ํา ไดแก สารหน ูตะกัว่ ปรอท แคดเมียม สังกะสี โครเมียม นิเกิล 
แมงกานิส เปนตน       โลหะหนักที่มีบทบาทตอภาวะมลพิษทางน้าํมากที่สุดคือ ปรอท ตะกั่ว และ
แคดเมียม     ถามีมากเกินขีดจํากัดแลวจะทําใหเปนพษิตอรางกาย ดังเชน พษิของปรอททําใหเกิด
โรคมินามาตะในชาวประมงญี่ปุนบริเวณอาวมินามาตะ     พิษของแคดเมียม ทําใหเกิดโรคอิไต-อิไต 
ในประเทศญีปุ่น       ในประเทศไทย ประชาชนในอําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช เปน
โรคไขดํา เนื่องจากน้ําดื่มมีสารหนูเจือปนอยูมาก 

1.) โครเมี่ยม (Cr)  
 โครเมี่ยม (chromium) มีสูตรเคมี คือ Cr โดยที่สารโครเมี่ยมนี้ สามารถนํามาใชงานดาน
อุตสาหกรรมไดอยางกวางขวาง โดยนํามาผสมกับโลหะทําใหเกดิความแข็งแรงมีความเหนียว
ทนทานทําใหโลหะไมเปนสนิมทนตอการผุกรอน โลหะโครเมี่ยมบริสุทธิ์ใชมากในอุตสาหกรรม
ชุบโลหะดวยไฟฟา     สารประกอบของโครเมต (chromate) ใชในอุตสาหกรรมเครื่องปนดินเผา 
อุตสาหกรรมฟอกหนัง การยอมสีขน 

อันตรายของโครเมี่ยม  
1. แผลที่เกิดจากโครเมี่ยม(chrome ulcers) เกดิจากสะสมของฝุนละอองของโครเมี่ยม 

ซ่ึงโดยมากจะเริ่มที่รอยถลอกของผิวหนัง โครเมี่ยมหรือควันของกรดโครมิคอาจ
ตกลงบนหนังตาหรือที่ปลายจมูก อาจทําใหเกิดแผลขึ้นไดเชนเดยีวกัน  

2. ผิวหนังอักเสบ (dermatitis) บริเวณมือ แขน ใบหนา และหนาอก  
3. ผนังกั้นในจมกูถูกเจาะทะลุเมื่อสูดหายใจเอาควันของกรดโครมิคหรือฝุนของ

โครเมี่ยมเปนประจํา       อาการที่เกิดขึ้น คือ ล้ินและฟนจะเปลีย่นเปนสีออกเหลือง 
ถาเปนมากจะทําใหผิวหนังกั้นในจมูก ถูกทําลายจนเปนรูทะลุ ซ่ึงการทะลุของ
แผนกั้นจมูกนี ้ จะไมรูสึกเจบ็ปวด แตจะรูตัวเมื่อมีเสียงอูอ้ีหรือดั้งจมูกแบนลงแลว
เทานั้น  

4. มะเร็งของปอดมักจะเกดิกับคนที่สูดหายใจเอาโครเมี่ยมเขาไปทุกวนัตดิตอกันเปน
เวลานาน ๆ เปนอันตรายแกชีวิตเพราะไมมียารักษาใหหายได   
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2.) มังกานีส (Mn) 
 เนื่องจากโรงงานผลิตถานไฟฉายนําแรมังกานีสมาบดละเอียดเพื่อทําถานไฟฉาย จนเปนผง
ฝุนของมังกานสีฟุงกระจายสูบรรยากาศ       คนงานหรือผูใกลชิดหายใจเอาฝุนแรมังกานีสเขาไปจะ
ทําใหเกิดอันตรายได     โดยไปทําลายระบบประสาทสวนกลาง ไดแก สมอง     เร่ิมดวยมีไข ปวด
ศีรษะ เบื่ออาหาร ไมสนใจสภาพแวดลอม ไมดใีจเสียใจ พูดจานอย ความรูสึกทางเพศเสื่อม   ตอมา
ก็เปนตะคริวบอยขึ้น ปวดกลามเนื้อบอย ๆ พูดชาไมชัดเจน เวลาหวัเราะกลามเนื้อเกร็งไปทั่วใบหนา 
เวลาเดินเริ่มมีอาการกระตุก ๆ   อาการจะรุนแรงมากขึน้มีการกระตกุมากขึ้น กาวขาสั้น ๆ เดินหวั
ซุนไปขางหนา หกลมบอย กลืนน้ําลายลําบากและเปนอมัพาตไปในทีสุ่ด     สวนที่เกี่ยวกับปอดทาํ
ใหปอดบวม โดยมีอาการเริ่มตนดวยเจ็บคอ เปนไข ไอมีเสมหะ แนนอดึอัดหายใจไมออก  

อันตรายของมงักานีส  
 เมื่อหายใจเอาฝุนละอองของมังกานีสเขาไป มังกานีสจะแทรกซึมไปตามระบบการ
ไหลเวยีนของโลหิต ไปสะสมอยูในอวยัวะท่ีมีไมโตคอนเดียร (mitochondria) เชน ในตับ ตับออน 
ไต และ สมอง       สวนใหญจะสะสมในรางกายทําใหเกิดพิษชนดิเรื้อรัง (chronic manganese 
poisoning) จะปรากฏอาการหลังจากมังกานีสเขาไปในรางกายแลว 6 เดือน       อาการสําคัญ ๆ คือ
เบื่ออาหาร ออนเพลีย ไมสนใจ ยินดียนิรายกบัสิ่งแวดลอม ไมดีใจไมโกรธ อาการปรากฏทาง
ประสาท เชน อยากหัวเราะหรือรองไหก็จะทําและจะทําเปนพัก ๆ ทั้งนี้เพราะการหดเกร็งของ
กลามเนื้อตาแข็ง นอนไมหลับ ปวดศีรษะบอย ๆ เปนตะคริวที่ขา หมดสมรรถภาพทางเพศ พูดจา
ตะกุกตะกัก ขาดเปนหวง ๆ พูดลําบาก เปนใบ เดินงุมงาม เสียการทรงตัว เดินหนาถอยหลังลําบาก
เดินคลายไก       มังกานีสทําลายเซลลประสาท (ganglion cell) ทําใหผนังหลอดเลือด หลอด
น้ําเหลืองเสื่อมลง ทั้งนี้เพราะมังกานีสจะทําลายศนูยกลางที่ชวยบังคับการยืดหดของหลอดเลือด 
(vasomotor center) ซ่ึงอยูในสมอง สําหรับผูที่เปนโรคพิษสุราเรื้อรัง ซิฟลิส มาเลเรีย อาการจะทรุด
หนักลงอีก      โรคแพมังกานีส ปกติไมใชโรคที่ทําใหถึงตาย แตเปนโรคที่สรางความพิการของ
รางกายอยางถาวร มาตรฐานของมังกานสีมีคาจํากัดที่ยอมใหมีไดเทากับ 5  มิลลิกรัมตออากาศ 1 
ลูกบาศกเมตร  
 
 
 
 
 
 



 30

 3.) อารเซนิก หรือ สารหนู (As) 
การสูดเอาฝุนละอองของสารหนูชนิดอนิทรีย หรือกาซซึ่งมีสวนประกอบของสารหนู ซ่ึงมี

การใชสารหนใูนทางอุตสาหกรรม เกษตรกรรมและการแพทย      โดยเฉพาะใชในดานเกษตรกรรม
เปนยาฆาแมลงและปราบศัตรูพืช       โรงงานอุตสาหกรรมที่ใชสารหนู ไดแก โรงงานยอมผา 
โรงงานทําสี ทําดอกไมเพลิง โรงงานพิมพดอกผา โรงงานผลิตแกว โรงงงานผสมตะกัว่กับสารหนู 
เพื่อใหเนื้อตะกั่วแข็งขึน้ โรงงานทําผงซักฟอก       ถาคนงานสูดหายใจเอากาซซึ่งมีสวนประกอบ
ของสารหนูเขาไปจะมีอาการ คือ  
- อาการทางระบบทางเดินหายใจ ทําใหระคายเคืองตอเนื้อเยื่อเมื่อสูดหายใจเขาไปบอย ๆ 
นาน ๆ ทําใหเยื่อบุกั้นจมูกทะลุ ติดตอกันไดโดยไมมีอาการเจ็บปวดแตอยางใด น้ํามูกแหงคอแหง 
เสียงแหบ เกิดมะเร็งที่ปอด  
- อาการทางผิวหนัง ฝุนปลิวถูกผิวหนังจะไปรวมอยูที่รอยพับที่ช้ืนแฉะของผิวหนัง บริเวณ
รักแรและขาหนีบ ทําใหเกดิระคายเคือง อักเสบบวมแดงเปนตุมแขง็ใสพองหรือผิวหนังแข็งดาน 
หรือเปนหดูซึ่งเปนสาเหตุของมะเร็งที่ผิวหนังได  
- อาการทางตา จะเกิดอาการตาแดง ตาอักเสบ เพราะถูกรบกวนจนกระทัง่เสนโลหิตฝอยแตก  
- อาการทางระบบประสาท เนื่องจากสารหนูเขาไปสูระบบการไหลเวยีนของโลหิต ซ่ึงจะมี
ผลตอน้ํายอยที่ชวยในระบบเผาผลาญของรางกาย ทําใหการทํางานเสียไป     ปลายประสาทอักเสบ
แขนขาชาและเปนอัมพาตในที่สุด 
- อาการทางสมอง ทําใหเกดิการระคายเคืองตอสมอง กระสับกระสาย ความจําเสื่อม อาการ
อ่ืน ๆ เชน เกดิอาการทางตบั สารประกอบอนินทรีย นีส้ามารถที่จะทําลายตับได     ในรายที่กิน
สารประกอบของสารหนูเขาไปเปนเวลานาน จะทําใหเกดิตับแข็ง ตับอกัเสบ 
 โรคไขดํา เปนโรคผิวหนังอนัเกิดมาจากพษิสารหนูที่มีอยูเกินขนาดตามแหลงน้ํา     โรคนี้
เกิดที่อําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช     แหลงน้ําธรรมชาติมีสารหนูถูกชะลางมาจาก
เหมืองแรในอดีต โรคนี้เปนที่สนใจเมื่อคนในอําเภอนี้เปนโรคนี้กันมาก     อาการที่ปรากฏ คือ 
ผิวหนังเริ่มแขง็กระดาง ตามขอนิ้วมือ ฝามอื ฝาเทา และบริเวณลําตวั    ผิวหนังใตรมผาออกลายเปน
จุดดํา ๆ แลวคอยขยายวง เปนจุดสลับขาวนาเกลียด       ซ่ึงสามารถวิเคราะหโรคไดวาเปนโรคที่เกดิ
จากพิษของสารหนูที่มีอยูในแหลงน้ํา ปรากฏมีบอน้ําที่มีปริมาณสารหนูเกนิขนาดมาตรฐานที่เปน
อันตรายทุกบอ     ปริมาณมาตรฐานที่จะใชน้ําบริโภคได คือ 2 มิลลิกรัมตอลิตร     ผลการสํารวจ
และวเิคราะหพบสารหนูอยูในแหลงน้ําโดยเฉลี่ยมีมากกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
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4.) ทองแดง(Cu) [23] 
ทองแดง (Copper) เปนโลหะที่มีความหนาแนน จุดเดือดและจดุหลอมเหลวสูง     พบได

ตามธรรมชาติ ทั้งในดนิ หิน น้ําและอากาศ       อาจอยูในรูปธาตุอิสระหรือสารประกอบ เชน Cu2O, 
Cu2S, CuF, CuSO4, CuFeS2 เปนตน       ทองแดงเปนตัวนําความรอนและไฟฟาที่ดีรองจากเงิน 
ปจจุบันจึงมกีารนํามาใชในอุตสาหกรรมหลายชนิด เชน ใชผลิตลวดสายไฟ ทอน้ํา     นอกจากนีย้ัง
ใชเปนสารเคมีทางการเกษตร สารกําจัดศตัรูพืชและสัตวรบกวนตาง ๆ การทําสียอม เปนตน   สงผล
ใหมีการแพรกระจายของทองแดงสูส่ิงแวดลอมมากขึ้น   ซ่ึงเราอาจไดรับทองแดงจากการหายใจ 
การดื่มน้ํา การบริโภคอาหารในชีวิตประจาํวัน       ทองแดงมีความจําเปนตอรางกายสิ่งมีชีวิตถา
ไดรับในปริมาณที่เหมาะสมกับรางกาย        โดยเปนสวนประกอบที่สําคัญในกระดูกและกลามเนื้อ 

การเกิดพษิขึ้นอยูกับปริมาณที่ไดรับเขาไป ชองทางที่ไดรับและสภาพรางกายของแตละ
บุคคล       ทองแดงถูกดดูซึมไดดีในกระเพาะอาหารและลําไสสวนบน โดยซึมผานเขาผนังลําไสไป
ที่ตับ     จากนั้นจะรวมตัวกบัน้ําดี แลวถูกหล่ังออกมาบริเวณลําไส ขับออกไปกับอจุจาระ    หรืออาจ
ถูกดูดกลับเขาสูรางกายได 30% โดยไปสะสมที่กระดูก กลามเนื้อ ตับ สมอง     การสะสมจะมากที่
ตับและสมอง    เมื่อไดรับทองแดงในปริมาณมากจะทําใหเกดิความเปนพษิตอรางกาย คือ 
คล่ืนเหียนอาเจียน เกิดการอักเสบในชองทองและกลามเนื้อ ทองเสีย การทํางานของหัวใจผิดปกติ 
กดระบบภูมิคุมกันของรางกายและอาจสงผลใหเกิดความผิดปกติทางจิต       สวนอาการเรื้อรังจาก
การไดรับติดตอกันเปนเวลานาน คือ ตับทําหนาที่บกพรอง     ไมสามารถขับทองแดงออกจาก
รางกายไดตามปกต ิทําใหสะสมในรางกายปริมาณมาก รางกายเกิดความผิดปกต ิ    หรือกลุมอาการ 
Wilson' Diseases คือ รางกายสั่นเทาอยูตลอดเวลา กลามเนื้อแข็งเกร็ง มนี้ํามูกน้ําลายไหล พูดลําบาก 
การแกไขการเกิดพิษและวิธีการปองกันการเกิดพิษ 
ผิวหนัง : ควรสวมเสื้อผาที่รัดกุมและมเีครื่องปองกันรางกาย กอนการปฏิบัติงานที่เกี่ยวของกับสาร
ทุกครั้ง เมื่อสารพิษถูกผิวหนังรีบลางออกดวยสบูและน้ําสะอาด ถาสารพิษกระเด็นหรือหกเปอน
เสื้อผา ตองรีบเปลี่ยนเสื้อผาทันที     แลวลางผิวดวยสบูและน้ําสะอาด จากนั้นรีบนําสงโรงพยาบาล 
ตา : ควรมีเครื่องปองกันสายตาที่เหมาะสมกอนการปฏบิัติงานที่เกีย่วกับสาร (ไมควรสวม Contact 
lens ขณะทํางานเกีย่วของกบัสารเคมี)       เมื่อสารพิษกระเด็นเขาตา ตองรีบลางออกดวยน้ําสะอาด
จํานวนมากสลับกับการคอย ๆ กระพริบตาขึ้น-ลง จากนั้นรีบนําสงโรงพยาบาลทันที 
การหายใจ : เมื่อหายใจรบัเอาสารเขาไปเปนจํานวนมาก ตองรีบเคลื่อนยายผูไดรับสารออกจาก
บริเวณนั้น ไปสูบริเวณที่มีอากาศถายเทสะดวก       ถาหยุดหายใจใหรีบทําการผายปอด (mouth-to-
mouth) แลวรีบนําสงโรงพยาบาลทันที 
การกลืนกินสารพิษ : รีบนําสงโรงพยาบาลทันที 
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5.) ตะกั่ว(Pb) [24] 
ตะกัว่มีอยูในสิ่งของที่คนเรานํามาใชในชวีิตประจําวันทัว่ไป เชน แบตเตอรี ่ พลาสติก 

กระจกเงานํ้ามนัเชื้อเพลิง และในอุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอล     นอกจากนี้คนเรายังอาจ
ไดรับตะกั่วจากอาหารนํ้าดื่ม จากฝุนละอองในอากาศบริเวณที่มีงานกอสราง และเด็กอาจไดรับจาก
ของเลนที่มีสีตาง ๆ       การปนเปอนของตะกัว่ในสิ่งแวดลอม เกิดจากกลุมโรงงานอุตสาหกรรม
และรถยนต เนื่องจากมีการเติมสารตะกั่วเตตระเอทิล (tetraethyl lead) ในนํ้ามันทีใ่ชกับรถยนตเพือ่
เปนสารตานการน็อก และเพิ่มคาออกเทนในนํ้ามนัใหสูงขึ้น     จึงมีการแพรกระจายของตะกัว่ใน
อากาศ     แตอยางไรก็ตามถึงแมวาในสิ่งแวดลอมจะมีการปนเปอนของตะกัว่อยูมาก แตปริมาณ
ตะกัว่ที่พบในอาหารไมไดเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย เพราะตะกั่วที่อยูในดินเคลื่อนทีไ่มได     ดังนั้น
ปริมาณตะกั่วที่พบในพืชจะนอยกวาที่พบในดิน       โดยคนปกติที่มนีํา้หนักตวั 70 กโิลกรัม ไมควร
ไดรับตะกั่วเกนิสัปดาหละ 3.5 มิลลิกรัม     แหลงของตะกัว่มักไดมาจากอาหาร นํ้าประปาที่ใชทอ
ตะกัว่ และการใชภาชนะหุงตมอาหารที่มีตะกัว่เปนสวนผสม     คาดวาแตละคนจะไดรับตะกัว่จาก
การบริโภคอาหารวันละ 0.2-0.4 มิลลิกรัม และจากนํ้าดื่มวันละ 0.01มิลลิกรัม 

ตะกัว่เปนสารพิษที่ทําใหเกดิโรคเร้ือรัง เพราะการดูดซึมตะกัว่เปนไปอยางชามากสงผลให
การขับถายออกจากรางกายกช็าตามไปดวย       ตะกัว่จะถูกดูดซึมเขาไดที่ลําไสเล็ก และอาจเขาทาง
ระบบทางเดินหายใจจากการสูดดมควันจากทอไอเสียรถยนต จึงอาจพบตะกั่วอยูในของเหลวทัว่
รางกาย       ตะกัว่จะถูกสะสมอยูตามเนื้อเยื่อตาง ๆ โดยจะสะสมที่ตับสูงกวาที่อ่ืน ๆ และสะสมไวที่
กระดกูมากทีสุ่ด โดยเฉพาะบริเวณขอตอของกระดูก     เมื่อสะสมไวมากพอแลวจึงไปอยูที่สวนของ
เนื้อกระดูก       การดูดซึมตะกั่วเขาสูรางกายในระบบทางเดินอาหารจะขึ้นอยูกับปจจยัตาง ๆ ดังนี ้

- รูปของสารประกอบตะกั่ว       ซ่ึงหากอยูในรูปของสารอินทรียจะดูดซึมไดดีสวนใหญจะ
ไปสะสมที่กระดูก     สวนที่เหลือจะไปสะสมที่ตับ ไต กลามเนื้อ และระบบประสาทสวนกลาง 
สวนในรูปสารอนินทรียดูดซึมไดเพียง 5-10% เทานั้น 

- ปจจัยของอาหาร       อาหารที่มีแคลเซียมตํ่าจะเพิม่การดูดซึมตะกั่ว และหากรางกายไดรับ
สังกะสีนอยกจ็ะเพิ่มการดูดซึมตะกั่วเชนเดียวกัน ซ่ึงอาการพิษของตะกัว่จะเกดิขึ้นเมื่อในเลอืดมี
ระดับตะกั่วสูงประมาณ 0.06-0.10 มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร       โดยตะกัว่จะไปออกฤทธิ์ที่หมูไท
ออลที่เมมเบรนโดยเฉพาะทีไ่ต ระบบประสาทจะถูกทําลาย สงผลใหการสังเคราะห ATP ที่ไมโต
คอนเดรียลดลง การดูดซมึกลับของนํ้าตาลที่ไตลดลง เม็ดเลือดแดงแตกมากขึน้ การสราง
ฮีโมโกลบินและเฮมาโตคริตลดลงเกิดภาวะโลหิตจาง ซ่ึงหากเกิดภาวะโลหิตจางที่รุนแรงขึ้นจะทํา
ใหเกิดความผดิปกติที่ระบบประสาทสวนกลาง สงผลใหความสามารถในการเรียนรูชาลง ไอคิวตํ่า 
จําทางไมได ความจําเสื่อม ควบคุมการทรงตัวไมได ปวดศีรษะ วิตกกังวล ลุกล้ีลุกลนไมอยูนิ่ง  หาก
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เกิดความเปนพิษรุนแรงมากไตจะวาย ชัก โคมาและตายได     ซ่ึงอาการดังกลาวจะพบในคนที่เกิด
อุบัติเหตุในอตุสาหกรรม และดื่มเหลาเถ่ือนมากเกนิไป 

6.) ปรอท(Hg) [24] 
ปรอทเปนโลหะที่มีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง และจะระเหยเปนไอไดเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น จึงทําใหมีไอของปรอทปนเปอนอยูในอากาศได       ซ่ึงไอปรอทจะเขาสูรางกายดวย
การสูดดมและ ซึมผานเขาทางผนังของถุงลมปอด เขาสูกระแสเลือดและไปยังเนื้อเยื่อ       ซ่ึงอาการ
พิษของปรอทที่พบได บอย ๆ คือ นอนไมหลับ ขี้อายไมกลาสบตา กระสับกระสาย วิตกกังวล และ
วิงเวยีนศีรษะ       โดยอาการตาง ๆ เหลานี้จะพบไดในคนที่มีปรอทในปสสาวะ 1.0 มิลลิกรัมตอ
ลิตร     หากไดรับไอปรอทความเขมขน 0.1-0.2 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยการสูดดมจาก
อากาศที่มีไอปรอท จะเกดิอาการตัวส่ันเทิ้มและมคีวามไวตอการตอบสนองตอส่ิงเราผิดปกติ      
ดังนั้นเมื่อมีเทอรโมมิเตอรแตกในบาน ควรระมัดระวงัอยาใหปรอทกระจายออกไป เพราะไอปรอท
จะเขาสูรางกาย ผานทางการหายใจ สูดดมเขาสูถุงลมในปอดไดงาย 

ความเปนพษิของปรอท 
ปรอทมีความเปนพิษเพยีงเลก็นอยเมื่อไดรับทางปาก เพราะจะถูกดูดซึมในระบบทางเดิน

อาหารไดนอย จึงมีอาการเพยีงเล็กนอย เชน อาจเกิดทองรวงได     ซ่ึงเกลือปรอทจะมีพิษมากหรอื
นอยข้ึนอยูกับความสามารถที่จะถูกดดูซึมในระบบทางเดินอาหาร       หากมีการนาํปรอทมาใชใน
ดานการเกษตร ทําใหมีปรอทตกคางอยูในผลผลิตทางการเกษตร ปนเปอนอยูในหวงโซอาหาร และ
อยูในแหลงนํ้าตาง ๆ เชน อาว ลําธาร ลําคลอง และแมนํา้       และเชนเดียวกันหากมกีารใชยาฆาเชือ้
ราที่มีปรอทเปนสวนผสม กจ็ะทําใหมีปรอทตกคางอยูในอาหารไดดวย       ความเปนพิษของปรอท
ที่พบในเมืองมินามะตะ (Minamata) ประเทศญี่ปุน     มีสาเหตุมาจากการบริโภคปลาที่จับมาจาก
ทะเลที่มีการปนเปอนของนํ้าทิ้งจากโรงงานที่ใชสารปรอทมาก       จากรายงานเมื่อป ค.ศ. 1956 
ปรอททําใหเกดิโรคมินามะตะ พบวาผูหญิงและเดก็ในประเทศญี่ปุนบริเวณอาวมินามะตะเขา
โรงพยาบาลปวยดวยโรคสมองพิการและเดินไมไดเปนจาํนวนมากเกือบหมดอําเภอ เพราะมี
โรงงานอุตสาหกรรมเคมีผลิตพลาสติกตั้งอยูในบริเวณอาวมินามะตะ แลวปลอยนํ้าทิ้งจากโรงงาน
ลงสูทะเล และตอมาก็ไดพบวาอาหารทะเลและปลาทะเลมีปรอทปนเปอนมากที่สุด     โดยปรอทที่
อยูในรูปของเมทิลเมอรคิวรีและเอทิลเมอรคิวรีจะสะสมอยูในเนื้อปลาในรูปของสารประกอบ
อินทรียที่มีความเปนพิษรุนแรงที่สุด นอกจากนี้ยังพบวามปีรอทปนเปอนอยูในแหลงนํ้าตาม
ธรรมชาติ โดยไดรับจากนํ้าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม       และในหวงโซอาหารก็พบวานกทีก่ิน
ขาวเปลือกก็มปีรอทสูงเชนเดียว กับนกทีก่ินปลาทะเล     จึงเปนขอเตือนใจวาไดเปนอยางดวีา 
คนเรามีโอกาสสัมผัสกับปรอทไดมากกวาที่คิด       ความเปนพิษของปรอท สาเหตุจะเกิดจากการ
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ไดรับปรอทอินทรีย ซ่ึงมีความเปนพิษมาก เชน ไดเมทิลเมอรคิวรี เกลือเมทิลเมอรคิวรี     ซ่ึงสารพิษ
เหลานี้ละลายไดในลิพดิ เมื่อถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดแลวจะไปสะสมอยูในเม็ดเลือดแดงและ
ระบบประสาทสวนกลาง มีผลตอระบบประสาททําใหเกิดอาการทรงตัวไมอยู ตัวส่ันเทิ้ม และมี
อาการชักหงิกงอ หากขณะตั้งครรภแอลคิลเมอรคิวรีจะทําลายสมอง เกิดสมองพกิารและมีรูปราง 
ผิดปกต ิ โดยเฉพาะรปูรางของสมองสวนเซรีเบลลัม และเซลลประสาทที่อยูในสวนกลางสมองถูก
ทําลาย ปรอทจึงมีฤทธิ์ทําใหทารกในครรภพิการได โดยเฉพาะสารประกอบพวกเมทิลเมอรคิวรี
นอกจากนั้นสารประกอบแอลคิลเมอรคิวรียังสามารถซึมผานรกเขาสูเดก็ทารกในครรภได ซ่ึงพิษ
ของปรอทที่มีตอคนมักเกดิขึน้เนื่องจากไดรับโดยอุบัติเหตุ เชน บริโภคเมล็ดพืชที่ใชยาฆาเชื้อราที่มี
ปรอท และมกัเปนปญหากับคนที่ทํางานในโรงงานที่มีฝุนละอองของยาฆาเชื้อรา       อาการจะเริ่ม
เกิดขึ้นหลังจาก 1 เดือนไปแลว และอาการอาจจะรุนแรงเพิ่มขึ้น       อาการที่พบเชน ชาตามมือตาม
ขา มีอาการเจบ็จี๊ด หรือรูสึกซูซาที่ปากและริมฝปาก พูดลําบาก หรือพดูไมชัด หูตึง ไดยนิไมชัดและ
เสียการทรงตัว       โดยความเปนพษิของปรอทจะขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน รูปของสารปรอท 
ปริมาณ และชองทางที่เขาสูรางกาย ชนดิและเพศของสัตว       ซ่ึงปริมาณปรอทที่ยอมใหมไีด
สําหรับคนปกตินํ้าหนกั 70 กิโลกรัม คือ 18 มิลลิกรัมตอคนตอป       และจะเปนพวกเมทิลเมอรคิวรี
ซ่ึงเปนพิษตอรางกาย ประมาณ 10 มิลลิกรัม 

การวิเคราะหหาปริมาณปรอทในอาหาร ทําไดเฉพาะหาปริมาณของปรอททั้งหมดดวย
วิธีการตาง ๆ เชน การวิเคราะหดวย neutron activation หรือวิธี atomic absorption spectrometry 
และวิธีทางเคมี ซ่ึงวิธีเหลานี้ไมสามารถแยกปรอทอินทรียและอนนิทรียออกจากกนัได 

7.) แคดเมียม(Cd) [25] 
แคดเมี่ยม (Cadmium) เปนโลหะชนิดหนึ่งที่ถูกคนพบตั้งแตป ค.ศ. 1817     แตถูกนํามาใช

ประโยชนในงานอุตสาหกรรม เมื่อราว 50 ปกอนนี้เอง       ปจจุบันโลหะแคดเมีย่มเปนโลหะที่ใช
มากเนื่องจากสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายอยาง เชน ใชอาบเหล็กและเหลก็กลา เพื่อปองกนั
สนิมใชผสมทองแดงทําลวดตัวนําไฟฟา ผสมอลูมิเนียมใชในการหลอแบบ ผสมกับเงินมิใหดํางาย 
ใชแทนดบีุกทาํโลหะบัดกรี อุตสาหกรรมสรางฝาการหลอแบบ การชุบสังกะสี ใชแคดเมี่ยมผสมกบั
โลหะอื่น เพื่อเพิ่มความเหนยีว และทนทานตอการสึกกรอน ใชทําแบตเตอรี่อัลคาไลท โดยการใช
รวมกับนิเกิล ใชทําเม็ดส ีพลาสติก ยาง หมึกพิมพ ใชในเตาปฏิกรณปรมาณู และอืน่ ๆ 

แคดเมี่ยมเปนโลหะออนที่มจีุดหลอมเหลวต่ํา (302 ซ.) มีความถวงจําเพาะ 8.65       ถาเอา
แคดเมียมมาเผาจะไดแคดเมีย่มออกไซดซ่ึงมีสีน้ําตาล แคดเมี่ยมเปนโลหะที่มีสมบัติออนนุมงอได 
เหนยีว มีสีขาวเงิน ทนทานตอกรดสูง 
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โรคที่เกิดขึ้นจากพิษของแคดเมี่ยมในประเทศของเราเทาที่ทราบยังมีรายงานนอย ที่พบมี
รายงานที่ประเทศญี่ปุนเมื่อคร้ังหลังสงครามโลกครั้งที่ 2     เปนการเกดิพิษแคดเมีย่มแบบเรื้อรังใน
ชาวญ่ีปุนซึ่งเรยีกโรคนี้วา โรคอิไต อิไต (itai itai) แปลวา โรคโอย-โอย       อาการของโรคนี้ใน
เร่ิมแรกจะเจ็บปวดที่กระดกูตามสวนตาง ๆ ของรางกาย กระดกูสันหลัง กระดกุซี่โครง กระดกุขา 
กระดกูแขน ตอมาจะทําใหกระดกูเสียรูปทรงไปจากเดมิ     มีอาการปวดเหมือนคนกระดกูหกัจึง
ตองรอง โอย-โอย ตลอดเวลา     ทําใหเกดิกระดกูแตกและหักไดงาย และไตผิดปกติ      ทําใหชาว
ญ่ีปุนที่อาศัยอยูบริเวณใกลกบัแมน้ํายนิชุเสยีชีวิตไปกวา 100 คน     สาเหตุการเปนพษิของแคดเมีย่ม
เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ผลิตทองแดง ตะกั่ว สังกะส ีปลอยน้ําเสียลงสูแมน้ํา     แคดเมี่ยมที่
เกิดจากการถลุงสังกะสี เจือปนในน้าํ และไหลเขาไปหลอเล้ียงขาวในนา     ทําใหชาวนาในบริเวณ
นั้นไดรับแคดเมี่ยมเปนจํานวนมาก จากการศึกษาพบวามีความสัมพนัธระหวางปริมาณของ
แคดเมียมในขาวบริเวณนัน้กบัการเกิดโรค และมีพบที่เกาะซูชิซ่ึงเกิดจากการระบายน้ําของ
โรงงานผลิตสังกะสีที่มีแคดเมี่ยมเจือปน และพบในผูที่ทาํงานเหมืองแรมิดซุยในญี่ปุนดวย 

การเกิดพษิแคดเมี่ยมแบบเฉยีบพลันมีคอนขางนอย สวนใหญเกิดจากการกินแคดเมีย่มเขา
ไปโดยอุบัตเิหตุซ่ึงจะมีอาการคลื่นไส อาเจียนอยางรนุแรง และมีการอาเจียนเปนเลือด       และเกิด
จากการหายใจเอาควันของแคดเมี่ยม ซ่ึงจะทําใหปอดอกัเสบอยาเฉียบพลัน หายใจติดขัด เปนโรค 
Metal fume fever หรือโรคไขควันโลหะ     มีอาการคลายไขหวดัใหญ ไอ เบื่ออาหาร คล่ืนไส 
อาเจียน ปวดศรีษะ ปวดเมื่อยตามตัว ทองเสีย เจ็บบริเวณทองสวนบน มีปริมาณโปรตีนในปสสาวะ
มากเนื่องจากเสียโปรตีน มีเสียงผิดปกติทีป่อดแบบปอดมนี้ํา และมภีาพรังสีทรวงอกเปลี่ยนแปลง 
ซ่ึงอาจหายภายใน 1 วัน หรือหลายสัปดาห ถาปอดบวมน้ํามากอาจเสยีชีวิต  

แคดเมี่ยมเขาสูรางกายโดยการติดปนเปอนไปกับมือ หนา และอวยัวะสวนตาง ๆ หรือ
อาหารและเครือ่งดื่ม เขาสูทางเดินอาหาร      ซ่ึงถาในทางเดินอาหารมแีคลเซี่ยมต่ํา จะทําใหมีการ
ดูดซึมแคดเมีย่มเขาสูรางกายไดมากขึ้น       และโดยการหายใจเอาฝุน หรือควันของแคดเมี่ยมเขาสู
ปอด และดูดซึมเขาสูรางกายได แคดเมี่ยมที่ดูดซึมเขารางกายแลวไมสามารถถูกขับออกจากรางกาย
ทางปสสาวะไดงาย 

จากการศึกษาพบวาการดดูซมึของแคดเมี่ยมในระบบทางเดินอาหารเปนไปไดนอยมาก
ประมาณรอยละ 5-10 ของปริมาณแคดเมีย่มที่กินเขาไป       การดูดซมึแคดเมีย่มในลําไสจะดีขึ้นถา
ปริมาณ calcium ในอาหารต่ํา     การดูดซึมแคดเมี่ยมในปอดโดยการหายใจสูดดมแคดเมี่ยมจะถูก
ดูดซึมไดมากขึ้นถึงรอยละ 10-40 
 
 



บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1  สารเคมี 
 

ตารางที่ 2. ขอมูลของสารเคมีที่ใชในการทํางานวิจยั 

ลําดับ ชื่อสารเคมี สูตรโครงสราง ผูผลิต เกรด 

1 Silica gel 60 (0.040-0.063 mm)   
SiO2 Merck 

Column 
Chromatography

2 (3-Aminopropyl)trimethoxysilane 
Si (CH2)3 NH2

OCH3

H3CO

OCH3  
Fluka Purum; ≥ 97% 

3 Ethylenediamine H2N CH2 CH2 NH2  Panreac 
Sinthesis 

99% 

4 Methyl acrylate 
C

O

OCH3CHH2C  
Fluka Purum; ≥ 99.0% 

5 Phthaloyl chloride 

Cl

O
OCl

 

Fluka Pract.; ≥ 90% 

6 6-Aminocaproic acid 
C

O

OH(CH2)5H2N  
Fluka Puriss; ~ 99% 

7 Sodium hydroxide NaOH Lab-Scan ≥ 99.0% 
8 Hydrochloric acid HCl Lab-Scan ≥ 37% 
9 Nitric acid HNO3 Merck ≥ 65.0% 
10 Methanol CH3OH Merck ≥ 99.9% 
11 Ethanol 

CH3CH2OH 
Union 
Intraco 

95% 

12 Toluene CH3

 

Reagent 
Chemical 

99.5% 

36
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ตารางที่ 2.(ตอ) ขอมูลของสารเคมีที่ใชในการทํางานวิจยั 

 
 
3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (Burker Optic ; Model Vertex 70) 
2. Thermogravimetric Analyzer (Perkin Emer ; Model TGA7) 
3. Inductively Coupled Plasma Spectrometer (Varian; Model Liberty 220 ICP) 
4. เครื่องชั่งละเอียด (Sartorius; Model BL 210S) 
5. เครื่องวัด pH (Eutech; Model Cyberscan pH 1000) 
6. เครื่องควบคุมอุณหภูม ิ
7. เครื่องทําความเย็น 
8. เครื่องกรองแบบสูญญากาศ 
9. เครื่อง centrifuge 
10. Vacuum oven 
11. Beaker ขนาด 50, 100, 250, 600 และ 1000 mL. 

ลําดับ ชื่อสารเคมี สูตรโครงสราง ผูผลิต เกรด 

13 Pyridine N

 
Lab-Scan 99.5% 

14 Dimethylsulphoxide 
S

O

CH3H3C  
Fisher 

Scientific 
99.95% 

15 Phenolphthalein 

 

Fluka 
Standard Fluka  

> 99% 

16 Copper(II) nitrate 
hemi(pentahydrate)   

Cu(NO3)2 · 2.5H2O 
Ajax 

Finechem 
≥ 99.0% 

17 Nickel(II) nitrate hexahydrate Ni(NO3)2 · 6H2O Fluka Purum; ≥ 98.0% 
18 Cadmium chloride CdCl2 Fluka Puriss; ≥ 99.0% 
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12. Volumetric flask ขนาด 25, 100 และ 1000 mL. 
13. Pipette ขนาด 1,2,5,10 และ 25 mL. 
14. Round bottom flask ขนาด 1000 mL. 
15. Conical flask ขนาด 100 mL. 
16. Erlenmayer flask ขนาด 250 mL. 
17. Graduated funnel 
18. Buret 
19. Cylinder ขนาด 25 และ 100 mL. 
20. Stopper 
21. Stirring rod 
22. Suction flask 
23. Glass funnel 
24. Sintered glass funnel (เบอร 3 และ 4) 
25. Dropper 
26. Oil Bath 
27. Magnetic bar 
28. ชอนตักสาร 
29. หลอด centrifuge 
30. Vial 
31. Thermometer 
32. Condenser 
33. Magnetic stirrer hot plate 
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3.3  วิธีการทดลอง 
 
ตอนที่ 1  การสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิวของ silica gel     และการปรับปรงุผิวของ 
PAMAM dendrimer ท่ีถูกตรึงบนผิว silica gel 

ในตอนที่ 1 นี้เปนขั้นตอนในการสังเคราะห PAMAM dendrimer (generation ที่ 3 และ 3.5) 
บนผิวของ silica gel     จากนั้นจึงปรับปรงุผิว dendrimer ที่ไดโดยใช acid chloride หรือ amino acid 
จนไดเปน Ion exchange resin ไดแก SG-G3.0-PC และ SG-G3.5-6ACA  
 3.3.1 การสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิวของ silica 

3.3.1.1 การปรับปรุงผิวของ silica gel ดวย aminosilane  (การเตรียม SG-G0) 
 ขั้นตอนนี ้ เปนการทําใหมหีมูอะมิโนเกิดขึ้นบนผิวของ silica gel ซ่ึงหมูอะมิโนที่เกิดขึ้นมา
นี้จะถูกสังเคราะหเปน PAMAM dendrimer ในขั้นตอไป       การปรับปรุงผิวของ silica gel นี้
สามารถทําไดโดยการทําปฏกิิริยาระหวางหมู silanol group ที่อยูบริเวณผิวของ silica gel ดวย 3-
aminopropyltrimethoxysilane(NH2(CH2)3–Si(OCH3)3, APTS)     โดยช่ัง silica gel ที่อบไลความชื้น
แลว 25 g และ toluene 500 mL. ใสลงในขวดกนกลมขนาด 1  L. โดยควบคุมอณุหภูมิไวที่ 70  ํC 
หลังจากนัน้จึงหยด APTS 2 mL. ลงไป       กวนของผสมใหเกดิปฏิกิริยาเปนเวลานาน 8 ช่ัวโมง 
จากนั้นจึงกรองของผสมดวยกระดาษกรองและลางตะกอนโดยใช toluene 4-5 คร้ัง     ปลอยทิ้งไว
ระยะหนึ่งเพื่อให toluene ที่ยังเหลืออยูระเหยออกไปบางสวน       แลวจึงนําไปอบตอใหแหงใน
ตูอบสุญญากาศที่อุณหภูม ิ50  ํC นาน 48  ช่ัวโมง       silica gel ที่มีหมูอะมิโนที่ผิว (SG-G0) ที่ไดจะ
ถูกนําไปพิสูจนเอกลักษณโดยเทคนิค FT-IR       ปริมาณ dendrimer ที่ติดบนผิว silica gel จะถูก
ทํานายโดยเทคนิค TGA และ ปริมาณของหมูอะมิโนที่เกิดขึ้นจะถูกหาโดยวิธีการไตเตรด  

3.3.1.2 การสังเคราะห PAMAM dendrimer บน silica ท่ีผานการปรบัปรุงผิว 
การสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิวของ silica gel ในงานวิจยันี้จะใชวิธีการแบบ 

divergent       ซ่ึงประกอบดวยปฏิกิริยาในการสังเคราะห  2 ขั้นตอนทีจ่ะตองทําสลับกันไปเรื่อย ๆ 
คือ (1) ปฏิกิริยา Michael addition ของ methyl acrylate (MA) กับหมูอะมิโนที่ผิวของ silica และ  
(2) ปฏิกิริยา amidation ของหมูฟงกชันที่เกิดขึ้นที่ผิวกับ ethylenediamine (EDA) ที่มีปริมาณเกินพอ
มาก ๆ      โดยทํา 2 ขั้นนี้ซํ้าไปเรื่อย ๆ จนกระทั่ง dendrimer เจริญเติบโตไปถึง generation ที่ตองการ 

- การเตรียม Silica-PAMAM Generation 0.5  (SG-G0.5) 
SG-G0.5 สามารถเตรียมไดโดยปฏิกิริยา Michael addition ของ MA ไปยังหมูอะมิโนที่อยู

ที่ผิวของ SG-G0       โดยนาํของผสมระหวาง SG-G0 25 g. และ methanol 150 mL. ใสในขวดกน
กลมขนาด 500  mL. ที่มี magnetic bar และอยูในอางควบคุมอุณหภูมิ       หลังจากนั้นจึงคอย ๆ หยด 
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MA 10  mL. กวนสารผสมใหเกิดปฏกิิริยาที่ 50  ํC นาน 48 ช่ัวโมง       SG-G0.5 ที่เตรียมไดจะถูกตัง้
ทิ้งไวใหตกตะกอนหรือใชเครื่อง centrifuge       จากนั้นจงึลางตะกอนโดยกวนใน methanol และทํา
ใหตกตะกอนสลับกัน 4-5 คร้ัง       ปลอยทิ้งไวระยะหนึ่งเพื่อให methanol ที่ยงัเหลืออยูระเหย
ออกไปบางสวน และนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูม ิ40  ํC นาน 48 ช่ัวโมง 

- การเตรียม Silica-PAMAM Generation 1.0  (SG-G1.0) 
SG-G1.0 เตรียมไดโดยปฏกิิริยา amidation ของหมูฟงกชันที่เกดิขึ้นที่ผิวของ SG-G0.5 กับ 

EDA       โดยนําของผสมระหวาง SG-G0.5 25 g. และ methanol 150 mL. ใสในขวดกนกลมขนาด
500  mL. ที่มี magnetic bar และอยูในอางน้ําแข็ง       หลังจากนั้นจงึคอย ๆ เติม EDA 50 mL. ดวย 

dropping funnel โดยควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิน 25  ํC       จากนั้นกวนสารผสมตอที่ 25  ํC นาน 2 วัน 
และ 50  ํC นาน 2 วันในอางควบคุมอุณหภูม ิ     SG-G1.0 ที่เตรียมไดจะถูกตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 
หรือใชเครื่อง centrifuge       จากนั้นลางตะกอนโดยกวนใน methanol และทําใหตกตะกอนสลับกนั 
4-5 คร้ัง       ปลอยทิ้งไวระยะหนึ่งเพื่อให methanol ที่ยงัเหลืออยูระเหยออกไปบางสวน       แลว
นําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40  ํC นาน 48  ช่ัวโมง       นํา SG-G1.0 ที่ไดไปพิสูจน
เอกลักษณโดยเทคนิค FT-IR       ปริมาณ dendrimer ที่ติดบนผิว silica จะถูกทํานายโดยเทคนิค 
TGA และ ปริมาณของหมูอะมิโนที่เกดิขึน้จะหาโดยวิธีการไตเตรด 

- การเตรียม Silica-PAMAM Generation 1.5  (SG-G1.5) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นและวิธีการเตรียม SG-G1.5 จะคลายกับการเตรียม SG-G0.5       โดยนาํ 

SG-G1.0 ที่เตรียมไดมา 25 g.กระจายดวย methanol 150 mL. ในขวดกนกลมขนาด 500  mL. ที่ม ี
magnetic bar และอยูในอางควบคุมอุณหภมูิ       หลังจากนั้นจึงคอย ๆ หยด MA 20  mL. กวนสาร
ผสมที่ 50   ํC นาน 48 ช่ัวโมง       SG-G1.5 ที่เตรียมไดจะถูกตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนหรือใชเครื่อง 
centrifuge       จากนั้นลางตะกอนโดยกวนใน methanol และทําใหตกตะกอนสลับกนั 4-5 คร้ัง แลว
ปลอยทิ้งไวระยะหนึ่งเพื่อให methanol ที่ยังเหลืออยูระเหยออกไปบางสวน       และนําไปอบให
แหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40  ํC นาน 48 ช่ัวโมง 

- การเตรียม Silica-PAMAM Generation 2.0  (SG-G2.0) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นและวิธีการเตรียม SG-G2.0 จะคลายกับการเตรียม SG-G1.0       โดยนาํ 

SG-G1.5 ที่เตรียมไดมา 25 g. กระจายดวย methanol 150 mL. ในขวดกนกลมขนาด 500  mL. ที่ม ี
magnetic bar และอยูในอางน้ําแข็ง       หลังจากนั้นจงึเติม EDA 100 mL. ดวย dropping funnel โดย
ควบคุมอุณหภมูิไมใหเกิน 25  ํC       จากนั้นจึงกวนสารผสมตอที่ 25  ํC นาน 2 วัน และ 50  ํC นาน 2 
วันในอางควบคุมอุณหภูม ิ   SG-G2.0 ที่เตรียมไดจะถูกทิง้ไวใหตกตะกอนหรือใชเครือ่ง centrifuge 
จากนั้นลางตะกอนโดยกวนใน methanol และทําใหตกตะกอนสลับกัน 4-5 คร้ัง       ปลอยตั้งทิ้งไว
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ระยะหนึ่งเพื่อให methanol ที่ยังเหลืออยูระเหยออกไปบางสวน และนําไปอบใหแหงในตูอบ
สุญญากาศที่อุณหภูมิ 40  ํC นาน 48  ช่ัวโมง       นํา SG-G2 .0 ที่ไดไปพิสูจนเอกลักษณโดยเทคนคิ 
FT-IR       ปริมาณ dendrimer ที่ติดบนผวิ silica จะถูกทํานายโดยเทคนิค TGA และ ปริมาณของ
หมูอะมิโนที่เกิดขึ้นจะหาโดยวิธีการไตเตรด 

- การเตรียม Silica-PAMAM Generation 2.5  (SG-G2.5) 
ปฏิกิริยาที่เกิดและขั้นตอนจะคลายกับการเตรียม SG-G0.5 และ SG-G1.5       โดยการนํา

ของผสมระหวาง SG-G2.0 25 g.และ methanol 150 mL. ใสในขวดกนกลมขนาด 500  mL. ที่มี 
magnetic bar และอยูในอางควบคุมอุณหภูมิ     หลังจากนั้นจึงคอย ๆ หยด MA 40 mL. ดวย 
dropping funnel กวนของผสมใหเกิดปฏิกิริยาที่ 50  ํC นาน 48 ช่ัวโมง       SG-G2.5 ที่เตรียมไดจะ
ถูกทิ้งไวใหตกตะกอนหรือใชเครื่อง centrifuge       จากนั้นลางตะกอนโดยกวนใน methanol และ
ทําใหตกตะกอนสลับกัน 4-5 คร้ัง       ปลอยทิ้งไวระยะหนึ่งเพื่อให methanol ที่ยังเหลืออยูระเหย
ออกไปบางสวน และนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40  ํC นาน 48 ช่ัวโมง 

- การเตรียม Silica-PAMAM Generation 3.0  (SG-G3.0) 
ปฏิกิริยาที่เกิดและขั้นตอนนัน้คลายกับการเตรียม SG-G1.0 และ SG-G2.0     โดยการนํา 

SG-G2.5 ที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่แลวมา 25 g. กระจายดวย methanol 300 mL. ในขวดกนกลม
ขนาด 1 L. ที่มี magnetic bar และอยูในอางน้ําแข็ง      หลังจากนั้นจงึหยด EDA 200 mL. ดวย 
dropping funnel โดยควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิน 25  ํC        จากนั้นจึงกวนสารผสมที่ 25  ํC นาน 3 วนั 
และ 50  ํC นาน 4 วนัในอางควบคุมอุณหภูมิ       SG-G3.0 ที่ไดจะถูกทิ้งไวใหตกตะกอนหรือใช
เครื่อง centrifuge     จากนั้นลางตะกอนโดยกวนใน methanol และทําใหตกตะกอนสลับกัน 4-5 คร้ัง 
ปลอยทิ้งไวระยะหนึ่งเพื่อให methanol ที่ยงัเหลืออยูระเหยออกไปบางสวนและนําไปอบใหแหงใน
ตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40  ํC นาน 48 ช่ัวโมง       นํา SG-G3.0 ที่ไดไปพิสูจนเอกลักษณโดย
เทคนิค FT-IR       ปริมาณ dendrimer ที่ติดบนผิว silica จะถูกทํานายโดยเทคนิค TGA และ ปริมาณ
ของหมูอะมิโนที่เกิดขึน้จะหาโดยวิธีการไตเตรด 

- การเตรียม Silica-PAMAM Generation 3.5  (SG-G3.5) 
วิธีการเตรียม SG-G3.5 นั้นคลายกับการเตรียม SG-G0.5, SG-G1.5 และ SG-G2.5     โดยช่ัง 

SG-G3.0 หนกั 25 g.และตวง methanol 150 mL. ใสในขวดกนกลมขนาด 1 L.       หยด MA 80 mL. 
ดวย dropping funnel       กวนของผสมใหเกิดปฏิกิริยาที่ 50  ํC นาน 72 ช่ัวโมง       SG-G3.5 ที่
เตรียมไดจะถกูทิ้งไวใหตกตะกอนหรือใชเครื่อง centrifuge       จากนั้นจึงลางตะกอนโดยกวนใน 
methanol และทําใหตกตะกอนสลับกัน 4-5 คร้ัง       ตั้งทิ้งไวให methanol ที่ยงัเหลืออยูระเหย
ออกไปบางสวน และนาํไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40  ํC นาน 48 ช่ัวโมง 
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การหาปริมาณหมูอะมิโนที่ผิวของ PAMAM dendrimer ท่ีอยูบนผิวของ silica gel 
ปริมาณหมูอะมิโนที่เกิดขึ้นในระหวางการสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผวิของ 

silica gel สามารถหาไดโดยใชวิธีการไตเตรด       กอนการทดสอบตองอบตัวอยางที่ 50   ํC นาน 24 
ช่ัวโมงเพื่อไลความชื้น       ช่ัง SG-Gn ที่ไดจากการสังเคราะหชนดิใดชนิดหนึ่งมา  0.1 g. ใส conical 
flask ขนาด 100 mL.      จากนั้นจึงเติมสารละลาย HCl 0.01 mol/L ลงไป 25 mL. (ในกรณีที ่Silica-
PAMAM มีปริมาณหมูอะมโินมากจะตองเพิ่มปริมาตร HCl ที่ใชใหมากขึ้น)      ของผสมจะถกูกวน
นาน 2 ช่ัวโมง      จากนั้นทําการกรองดวยกระดาษกรองและนําสารละลายที่ไดไปไตเตรดกับ
สารละลาย NaOH 0.01 mol/L โดยใช phenolphthalein เปนอินดเิคเตอร       แลวจึงคํานวณหา
ปริมาณหมูอะมิโนของ PAMAM dendrimer ที่อยูบนผิวของ silica gel       วิธีการไตเตรดนั้นจะตอง
ทําการทดสอบซ้ําอยางนอย 3 คร้ัง ใหไดคาที่ใกลเคียงกัน       เพื่อทีจ่ะนําขอมูลมาทําการเฉลี่ยและ
คํานวณตอไป 

การหาปริมาณของ PAMAM dendrimer ท่ีติดอยูบนผวิของ silica gel 
การหาน้ําหนกัของ PAMAM dendrimer ที่มาติดอยูบนผิวของ silica gel นั้นสามารถหาได

โดยใชเทคนิค TGA     เนื่องจาก PAMAM dendrimer สามารถเกิดการสลายตัวไดเมือ่ไดรับอุณหภมูิ
สูงพอ ในขณะที่ silica gel จะไมเกิดการสลายตัว       โดยอบตัวอยางที่ 50   ํC นาน 24 ช่ัวโมงกอน
การทดสอบเพือ่ไลความชื้น       จากนั้นจงึทดสอบโดยใชเทคนิค TGA ซ่ึงทําโดยการใหความรอน
ตั้งแต 50   ํC จนถึง 800  ํC ที่อัตราการเพิ่มของอุณหภูม ิ5  ํC/min       โดยคา weight loss ที่ไดจะมคีา
เทากับน้ําหนักของ PAMAM dendrimer ที่ติดอยูบนผวิ silica gel     ในขณะทีน่้ําหนักที่เหลืออยูจะ
เทากับน้ําหนักของ silica gel ในสารตัวอยาง ดังนั้น  
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⎛=

B
AGrafting  

โดยที่ A คือ น้ําหนักของ PAMAM dendrimer ที่มาติดอยูบนผิวของ silica gel 
           B คือ น้ําหนักของ silica gel 
 

 3.3.2 การปรับปรุงผิวของ PAMAM dendrimer ซ่ึงตรึงอยูบนผิว silica 
 3.3.2.1 การปรับปรุงผิวดวย Acid chloride 
 การปรับปรุงผิววิธีนี้เปนการทําปฏิกิริยาระหวางหมูอะมิโนซึ่งอยูที่บริเวณผิวของ PAMAM 
dendrimer ที่เปน full generation (ในงานวิจยันี้เลือกใช SG-G3.0) กับสารในกลุม acid chloride       
ซ่ึงสารที่ใชในงานวิจยันี้ ไดแก phthaloyl chloride(PC) โดยทําตามวธีิการดังตอไปนี ้
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1. ใส DMSO ที่ปราศจากน้ํา 250 mL. ลงใน conical flask และแชลงในอางน้ําเยน็ที่
ควบคุมอุณหภมูิของน้ําที่ 10  ํC โดยกวนตลอดเวลาเพื่อไมให DMSO เกดิการแข็งตวั (คา m.p. ของ 
DMSO คือ 16-19   ํC) 

2. เติม Pyridine 100 mL. ลงใน flask 
3. จากนั้นจึงคอย ๆ เติม phthaloyl chloride 50 g. (35.48 mL.) ลงใน flask ทีละหยด กวน

ของผสมใหเขากันตลอดเวลา 
4. ช่ัง SG-G3.0 ปริมาณ 25 g. ใสลงในของผสม     และนํา flask ออกมาทําการกวนตอที่

อุณหภูมหิองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
5. กรองของผสมผานกระดาษกรอง และลางตะกอนโดยการกวนใน ethanol, น้ํากลั่น 

และ methanol อยางละ 4 คร้ัง ตามลําดับ โดยกวนของผสมและตั้งทิ้งใหตกตะกอน  
6. นํา SG-G3.0-PC ที่สังเคราะหไดไปอบที่อุณหภูมิ 40  ํC ในตูอบสูญญากาศใหแหงเปน

เวลา 48 ช่ัวโมง 
7. นําสารที่สังเคราะหไดมาศึกษาโครงสรางทางเคมีโดยใชเทคนิค Fourier Transform 

Infrared Spectrophotometry (FTIR) และหาปริมาณหมูอะมิโนที่เหลืออยูหลังการปรับปรุงผิวโดย
การไตเตรด เพื่อนําไปคํานวณหาเปอรเซน็ตในการปรับปรุงผิวตอไป 
 ปฏิกิริยานี้สามารถเปลี่ยนชนิดของ acid chloride ที่ใชได โดยยังคงทําตามการทดลองตั้งแต
ขอ 1-7 เหมือนเดิม 
 

การหาปริมาณหมูอะมิโนที่เหลือของ Silica-PAMAM หลังปรับปรุงผิวดวย Acid chloride 
การคํานวณหาหมูอะมิโนที่เกิดปฏิกิริยาในการปรับปรุงผิวสามารถทําไดโดย หาปริมาณ

หมูอะมิโนของ Silica-PAMAM ที่เหลือหลังการปรับปรุงผิวดวย acid chloride มาเปรียบเทียบกบั
ปริมาณหมูอะมิโนตอนเริ่มตนกอนการปรบัปรุงผิว       ซ่ึงทําไดโดยอบ SG-G3.0-PC ที่ไดจากการ
สังเคราะหที่ 50  ํC นาน 24 ช่ัวโมงเพื่อไลความชื้นกอนการทดสอบ       จากนั้นจึงชั่ง SG-G3.0-PC 
(ที่ยังไมถูกลางดวยสารละลาย NaOH) 0.1  g. ใสใน conical flask ขนาด 100  mL.       ปเปต
สารละลาย HCl 0.01 mol/L ลงไป 25 mL. กวนของผสมเปนเวลา 2 ช่ัวโมง       จากนั้นจึงกรอง 
และนําสารละลายที่ไดไปไตเตรดดวยสารละลาย 0.01 mol/L NaOH โดยใช phenolphthalein เปน
อินดิเคเตอร       การหาปริมาณหมูอะมิโนโดยวิธีการไตเตรดนั้นจะตองทําการทดสอบซ้ําอยางนอย 
3 คร้ัง ใหไดคาที่ใกลเคียงกนั เพื่อทีจ่ะนําคาที่ไดมาเฉลี่ย       ปริมาณหมูอะมิโนที่เหลืออยูหลังการ
ปรับปรุงผิวจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับปรมิาณหมูอะมิโนของ SG-G3.0     แลวจึงนาํไปคํานวณหา
เปอรเซ็นตในการปรับปรุงผิวตอไป 
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การเตรียม Silica-PAMAM-Acid chloride กอนการดูดจับไอออนโลหะหนัก 
1. นํา SG-G3.0-PC ที่ไดจากการสังเคราะห 25 g. กวนในสารละลาย 0.05 mol/L NaOH 

(ใน MeOH) ปริมาตร 200 mL. จํานวน 4-5 คร้ัง ( จนกวา phenolphthalein จะเปนสีชมพู )     โดยแต
ละครั้งจะกวนนาน 10 นาท ี

2. นํา SG-G3.0-PC ที่ผานการลางดวยสารละลาย NaOH      มากวนในน้ํากลั่นอยางนอย 
7 คร้ัง หรือมากกวานั้น เพื่อลางเอา NaOH ที่เหลือออยูออก      แตละครั้งจะกวนนาน 10 นาที โดย
ลางตะกอนจนกวาคา pH ของน้ําหลังการลางตะกอนครัง้สุดทายจะมีคาประมาณ 9 (การลดคา pH 
ลงมากกวานี้ทาํไดยาก) 

3. นําไปอบที่อุณหภูมิ 40  ํC ในตูอบสูญญากาศเปนเวลา 48 ช่ัวโมง (กอนเขาตูอบควรลาง
ตะกอนดวย MeOH กอน) 
  

3.3.2.2 การปรับปรุงผิวดวย Amino acid 
 การปรับปรุงผิวดวยวิธีนี้เปนการทําปฏิกิริยาระหวางหมูเอสเตอรที่อยูบริเวณผวิ PAMAM 
dendrimer ที่เปน half generation (ในงานวิจัยนี้ใช SG-G3.5) กับหมูอะมิโนของสารในกลุม amino 
acid     ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดเลือกใช 6-Aminocaproic acid โดยทําตามวิธีการดังตอไปนี ้

1. ช่ัง 6-Aminocaproic acid หนัก 50 g. ใสลงใน conical flask ขนาด 250 mL. 
2. เติมสารละลาย NaOH ที่มีความเขมขน 2 mol/L ปริมาตร 150 mL. ใสลงใน flask กวน

จนกระทั่ง 6-Aminocaproic acid ละลายหมด และกวนตอไปอีกประมาณ 15 นาท ี
3. ช่ัง SG-G3.5 ปริมาณ 25 g. ใสลงในของผสมและนํา flask มากวนตอที่อุณหภูมิ 50  ํC 

เปนเวลานาน 48 ช่ัวโมง       โดยเติมน้ํากลั่นเพิ่มถาของผสมแหงเกนิหรือกวนไดยาก 
4. กรองของผสมผานกระดาษกรอง ลางตะกอนที่ไดดวยน้าํกลั่น 5 คร้ัง และจึงลางดวย 

methanol ในครั้งสุดทาย 
5. นํา SG-G3.5-6ACA ที่สังเคราะหไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 40  ํC ในตูอบสูญญากาศ

เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
6. นําสารที่สังเคราะหไดมาศึกษาโครงสรางทางเคมีโดยใชเทคนิค     Fourier Transform 

Infrared Spectrophotometry (FTIR) 
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ตอนที่ 2   การศึกษาหาชนดิของ Ion exchange resin ท่ีมีประสิทธิภาพการดูดจับโลหะหนักสูงสุด 
 ในตอนที่ 2 นี้ เปนการศึกษาหาความสามารถการดูดจบัไอออนโลหะหนกัของเรซินแตละ
ชนิดที่ไดสังเคราะหขึ้น ไดแก SG-G3.0, SG-G3.0-PC และ SG-G3.5-6ACA       โดยที่ไอออนของ
โลหะหนกัที่ใชในการทดสอบ ไดแก Cu2+       เพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพการดดูจับของเรซินแต
ละชนิด       โดยคัดเลือกชนิด Ion exchange resin ที่มีความเหมาะสมซึ่งมีประสิทธิภาพในการดดู
จับโลหะสูงสุด เพื่อนําไปใชในการทดสอบตอไป 

1. เตรียมสารละลายโลหะหนกัเขมขน 500 ppm. ปริมาตร 500 mL. pH 4 ของไอออน
โลหะหนกั Cu2+ โดยการชัง่ Cu(NO3)2 . 2.5H2O ปริมาณ 0.9150 g.     ปเปตสารละลายที่เตรียม
ไดมาเจือจางใหมีความเขมขน 30 ppm.     การปรับ pH ของสารละลายใหเปน 4 ทําโดยการหยด
สารละลาย 0.01 mol/L HCl และสารละลาย 0.01 mol/L NaOH ระหวางขั้นตอนการปรับปริมาตร 

2. นําเรซินที่สังเคราะหไดมาทดสอบการดูดจับไอออนโลหะหนักโดยชัง่เรซินที่แหงโดย
ใชเครื่องชั่งละเอียด 0.025 g. ใสหลอด vial ที่มี magnetic bar อยู       จากนั้นปเปตสารละลาย
ไอออนของโลหะหนักเขมขน 30 ppm., pH 4 ที่ไดเตรียมไวแลว 100 mL. ใสลงไป 

3. นําหลอด vial ใสในอางน้ําโดยมีเครื่องทําความเยน็เพื่อควบคุมอุณหภมูิ ซ่ึงตั้งอุณหภูมิ
ของน้ําที่ 25  ํC รอไวกอนแลว       จากนั้นจงึกวนของผสมเปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง 

4. กรองของผสมผานกระดาษกรอง     จากนัน้เติมกรดไนตริกเขมขนลงไป 1 mL. แลวจึง
ปรับปริมาตรของสารละลายเปน 100 mL. (กรดไนตริกเขมขนที่เติมลงไปคิดเปน 1% โดยปริมาตร
ของสารละลายโลหะ เพื่อปรับใหสารละลายมีสภาวะเปนกรดและเหมาะสมสําหรับการทดสอบหา
ปริมาณโลหะหนัก) 

5. นําสารละลายที่ไดสุดทายไปทดสอบหาความเขมขนไอออนโลหะหนกัที่เหลืออยูโดย
ใชเทคนิค Inductively Coupled Plasma Spectrometry (ICP)  

6. ปเปตสารละลายไอออนของโลหะหนกัเขมขน 500 ppm. ที่ไดเตรียมไวแลวมา 1 mL. 
เจือจางและปรับปริมาตรของสารละลายเปน 25 mL.โดยเติมกรดไนตริกเขมขน 0.25 mL. ลงไปใน
สารละลายระหวางการปรับปริมาตรดวย       จากนั้นหาความเขมขนไอออนโลหะหนักเริ่มตนโดย
ใชเทคนิค ICP       คาที่ไดจากการทดสอบจะตองนํามาคํานวณยอนกลับเปนความเขมขนของ
สารละลายโลหะหนัก 1 mL. และหาความเขมขนเริ่มตนจริงของสารละลายที่ใชทดลอง 

7. การทดสอบการดูดจับไอออนโลหะหนักแตละครั้ง จะตองทําการทดลองซ้ํา 3 ชุด เพื่อ
นํามาหาคาเฉลี่ย เปนการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยาํในการทดลอง       จากนั้นจงึ
คํานวณหาประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนกั 

8. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1-7 โดยเปลี่ยนชนิดของเรซินจนกวาจะครบทั้งหมด 
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ตอนที่ 3   ศึกษาอิทธิพลตาง ๆ ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะหนัก 
 ในตอนที่ 3 นี ้     เปนการศึกษาผลของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอความสามารถในการดูดจับ
ไอออนโลหะหนัก       โดยใช Ion exchange resin ที่คัดเลือกมาจากผลการทดลองในตอนที่ 2 ซ่ึง
เปนเรซินที่มีประสิทธิภาพสูงสุด      เพื่อทดสอบวาเมื่อเรซินดังกลาวไดถูกนําไปใชงานจริงและตอง
อยูภายใตสภาวะตาง ๆ จะสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพหรือไม       ปจจยัที่ทําการศกึษา
ไดแก เวลาในการดูดจับ, ความเขมขนของไอออนโลหะหนัก, อุณหภมูิขณะที่ทดลอง และ คา pH 
ของสารละลายไอออนโลหะหนกั 

กอนเริ่มการทดลองจะตองเตรียมสารละลายโลหะหนักเขมขน 500 ppm. ปริมาตร 500 mL. 
,pH 4 ของไอออนโลหะหนกัแตละชนิดดงันี้ 

- เตรียมสารละลายไอออน Cu2+ จาก Cu(NO3)2 · 2.5H2O โดยช่ังมา 0.9150 g. 
- เตรียมสารละลายไอออน Ni2+ จาก Ni(NO3)2 · 6H2O โดยช่ังมา 1.2387 g. 
- เตรียมสารละลายไอออน Cd2+ จาก CdCl2 โดยช่ังมา 0.4077 g. 

จากนั้นจึงนําสารละลายที่ไดมาเจือจางใหมคีวามเขมขนตาง ๆ ตามตองการ       การปรับคา 
pH ของสารละลายทําไดโดยหยดสารละลาย 0.01 mol/L HCl และสารละลาย 0.01 mol/L NaOH ลง
ไประหวางขั้นตอนการปรับปริมาตร 

 
 1.) ศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีผลตอรอยละของการดูดจับ
โลหะหนักจากสารละลาย 

1.1 เตรียมสารละลายไอออนของโลหะหนกั 100 ppm. pH 4 ของโลหะหนกัแตละชนิด 
1.2 นํา Ion exchange resin ที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดจากการทดลองในตอนที่ 2 มาทดสอบ

การดูดจับไอออนโลหะหนัก       โดยช่ังเรซินที่แหงดวยเครื่องชั่งละเอียด 0.1 g. ใสหลอด vial ที่มี 
magnetic bar อยู       จากนั้นปเปตสารละลายไอออนของโลหะหนกัเขมขน 100 ppm. pH 4 ที่ได
เตรียมไวแลว 10 mL. ใสลงไป     นําหลอด vial ไปใสในอางน้ําโดยมเีครื่องทําความเย็นเพื่อควบคมุ
อุณหภูมิ ซ่ึงไดตั้งอุณหภูมิของน้ําที่ 25  ํC รอไวกอนแลว     จากนั้นจึงกวนของผสม และจับเริ่มเวลา 

1.3 เวลาที่ใชในการศึกษา คือ 10 นาที, 30 นาที  และ 60 นาที ตามลําดับ 
1.4 เมื่อเวลาครบกาํหนด นําของผสมมากรองผานกระดาษกรองและลางตะกอนดวยน้ํา

กล่ันจนมีปริมาตรรวมเกือบ 25 mL.       จากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขนลงไป 0.25 mL. แลวจึงปรับ
ปริมาตรของสารละลายเปน 25 mL. 
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1.5 ทดสอบสารละลายโดยใชเทคนิค Inductively Coupled Plasma Spectrometry (ICP) 
เพื่อวัดความเขมขนไอออนโลหะหนกัหลังการทดลอง       คาที่ไดจากการทดสอบจะตองนํามา
คํานวณยอนกลับไปเปนความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 10 mL. 

1.6 ในการทดสอบการดูดจับไอออนโลหะหนกัแตละครั้ง จะตองทําการทดลองซ้ํา 3 ชุด 
เพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย       เปนการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยําในการทดลอง 

1.7 คํานวณหาประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนกั 
 
หมายเหต ุในการทดสอบไดวัดความเขมขนไอออนโลหะหนักเริ่มตนเหมือนกับตอนที่ 2 ทุกครั้ง  
  

2. ) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเรซิน ตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะ
หนักแตละชนดิ 

2.1 เตรียมสารละลายไอออนโลหะหนักเขมขน 100 ppm. pH 4 ของโลหะหนักแตละชนดิ 
2.2 นํา Ion exchange resin ที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดจากการทดลองในตอนที่ 2 มาทดสอบ

การดูดจับไอออนโลหะหนัก       โดยช่ังเรซินที่แหงโดยใชเครื่องชั่งละเอียด 0.02, 0.05 และ 0.1 g. 
ใสหลอด vial ที่มี magnetic bar อยู       จากนั้นปเปตสารละลายไอออนของโลหะหนัก ที่ไดเตรียม
ไวแลว 10 mL. ใสลงไป      นําหลอด vial ไปใสในอางน้ําโดยมเีครื่องทําความเย็นเพื่อควบคมุ
อุณหภูมิ ซ่ึงตั้งอุณหภูมิ 25  ํC รอไวกอนแลว       จากนัน้จึงเริ่มกวนของผสม และจับเวลา 60 นาท ี

2.3 เมื่อเวลาครบกาํหนด นําของผสมมากรองผานกระดาษกรองและลางตะกอนดวยน้ํา
กล่ัน จนมีปริมาตรรวมเกือบ 25 mL.       จากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขนลงไป 0.25 mL. แลวจึงปรับ
ปริมาตรของสารละลายเปน 25 mL. 

2.4 นําสารละลายสุดทายที่ไดไปทดสอบหาความเขมขนไอออนโลหะหนกัโดยใชเทคนคิ 
Inductively Coupled Plasma Spectrometry (ICP)       คาที่ไดจากการทดสอบจะตองนํามาคํานวณ
ยอนกลับไปเปนความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนกั 10 mL. 

2.5 การทดสอบการดูดจับไอออนโลหะหนักแตละครั้ง จะตองทําการทดลองซ้ํา 3 ชุด เพื่อ
นํามาหาคาเฉลี่ย       เปนการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยําในการทดลอง 

2.6 คํานวณหาประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนกั 
 
หมายเหต ุในการทดสอบไดวัดความเขมขนไอออนโลหะหนักเริ่มตนเหมือนกับตอนที่ 2 ทุกครั้ง  
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 3. ) ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนไอออนโลหะหนักในสารละลาย ตอประสิทธิภาพการ
แลกเปล่ียนไอออนโลหะหนักแตละชนิด 

3.1 เตรียมสารละลายไอออนของโลหะหนกัแตละชนิดใหมคีวามเขมขน 20, 50 และ 100 
ppm. และมีคาความเปนกรดดางที่ pH 4 

3.2 นํา Ion exchange resin ที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดจากการทดลองในตอนที่ 2 มาทดสอบ
การดูดจับไอออนโลหะหนัก       โดยช่ังเรซินที่แหงโดยใชเครื่องชั่งละเอียด 0.1 g. ใสหลอด vial ที่
มี magnetic bar อยู       จากนั้นปเปตสารละลายไอออนของโลหะหนัก ที่ไดเตรียมไวแลว 10 mL. 
ใสลงไป       นําหลอด vial ไปใสในอางน้ําโดยมีเครื่องทําความเยน็เพื่อควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงตัง้
อุณหภูมิ 25  ํC รอไวกอนแลว       จากนั้นจึงเริ่มกวนของผสม และจับเวลา 60 นาที 

3.3 เมื่อเวลาครบกาํหนด นําของผสมมากรองผานกระดาษกรองและลางตะกอนดวยน้ํา
กล่ัน จนมีปริมาตรรวมเกือบ 25 mL.       จากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขนลงไป 0.25 mL. แลวจึงปรับ
ปริมาตรของสารละลายเปน 25 mL. 

3.4 ทดสอบหาความเขมขนไอออนโลหะหนักในสารละลายหลังการทดลองโดยใชเทคนิค 
Inductively Coupled Plasma Spectrometry (ICP)       คาที่ไดจากการทดสอบจะตองนํามาคํานวณ
ยอนกลับไปเปนความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนกั 10 mL. 

3.5 ในการทดสอบการดูดจับไอออนโลหะหนกัแตละครั้ง จะตองทําการทดลองซ้ํา 3 ชุด 
เพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย       เปนการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยําในการทดลอง 

3.6 คํานวณหาประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนกั 
 
หมายเหต ุในการทดสอบไดวัดความเขมขนไอออนโลหะหนักเริ่มตนเหมือนกับตอนที่ 2 ทุกครั้ง  

 
4. ) ศึกษาอิทธิพลของคา pH ในสารละลายที่มีผลตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน

ไอออนของโลหะหนักแตละชนิด 
4.1 เตรียมสารละลายไอออนของโลหะหนกัแตละชนิดเขมขน 100 ppm. 
4.2 ปรับคา pH ของสารละลายไอออนโลหะหนักแตละชนดิ       โดยนําสารละลายไอออน

ของโลหะมาปรับคา pH โดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.01 mol/L และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.01 mol/L เพื่อใหไดคา pH ที่ตองการ       โดยคา pH ที่ใชใน
การศึกษาคือ pH 2 , pH 3,  pH 4  และ pH 5 (คา pH ที่สูงอาจจะทําใหไอออนของโลหะหนักที่อยูใน
สารละลายเกิดการตกตะกอนขณะทําการทดลองการดูดจบั ซ่ึงจะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการ
ทดลอง) 
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4.3 นํา Ion exchange resin ที่ไดคัดเลือกมาจากผลการทดลองในตอนที่ 2 มาทดสอบการ
ดูดจับไอออนโลหะหนกั       โดยช่ังเรซินที่แหงโดยใชเครื่องชั่งละเอียด 0.1 g. ใสหลอด vial ที่มี 
magnetic bar อยู       จากนัน้ปเปตสารละลายไอออนของโลหะหนกัเขมขน 100 ppm. ที่ไดเตรียม
ไวแลว 10 mL. ใสลงไป      นําหลอด vial ไปใสในอางโดยมีเครื่องทําความเยน็เพื่อควบคุมอุณหภมูิ 
ซ่ึงตั้งที่อุณหภมูิ 25  ํC รอไวกอนแลว       จากนั้นจึงเริ่มกวนของผสม และจับเวลา 60 นาท ี

4.4 เมื่อเวลาครบกาํหนด นําของผสมมากรองผานกระดาษกรองและลางตะกอนดวยน้ํา
กล่ัน จนมีปริมาตรรวมเกือบ 25 mL.       จากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขนลงไป 0.25 mL. แลวจึงปรับ
ปริมาตรของสารละลายเปน 25 mL. 

4.5 นําสารละลายที่ไดไปทดสอบหาความเขมขนไอออนโลหะหนักโดยใชเทคนิค 
Inductively Coupled Plasma Spectrometry (ICP)       คาที่ไดจากการทดสอบจะตองนํามาคํานวณ
ยอนกลับไปเปนความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนกั 10 mL. 

4.6 ในการทดสอบการดูดจับไอออนโลหะหนกัแตละครั้ง จะตองทําการทดลองซ้ํา 3 ชุด 
เพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย เปนการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยาํในการทดลอง       จากนั้นจงึ
คํานวณหาประสิทธิภาพการดูดจับ 
 
หมายเหต ุในการทดสอบไดวัดความเขมขนไอออนโลหะหนักเริ่มตนเหมือนกับตอนที่ 2 ทุกครั้ง  
 
 5.) การศึกษาหาปริมาณความจุไอออนของ Ion exchange resin 

5.1 เตรียมสารละลายไอออนของโลหะหนกัแตละชนิดที่ความเขมขน 30, 100, 300 และ 
500 ppm. และมีคาความเปนกรดดางที่ pH 4 

5.2 นํา Ion exchange resin ที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดจากการทดลองในตอนที่ 2 มาทดสอบ
การดูดจับไอออนโลหะหนัก       โดยช่ังเรซินที่แหงโดยใชเครื่องชั่งละเอียดหนกั 0.1 g. ใสหลอด 
vial ที่มี magnetic bar อยู       จากนัน้ปเปตสารละลายไอออนของโลหะหนักทีไ่ดเตรียมไวแลว 30 
mL. ใสลงไป       นําหลอด vial ไปใสในอางน้ําโดยมีเครื่องทําความเยน็เพื่อควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงตั้ง
อุณหภูมิไวที่ 25  ํC รอไวกอนแลว       จากนั้นจึงเริ่มกวนของผสม และจับเวลา 60 นาที 

5.3 เมื่อเวลาครบกาํหนด นําของผสมมากรองผานกระดาษกรองและลางตะกอนดวยน้ํา
กล่ันจนมีปริมาตรรวมเกือบ 50 mL.       จากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขนลงไป 0.5 mL. แลวจึงปรับ
ปริมาตรของสารละลายเปน 50 mL. 
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5.4 นําสารละลายที่ไดไปทดสอบหาความเขมขนไอออนโลหะหนักโดยใชเทคนิค 
Inductively Coupled Plasma Spectrometry (ICP)       คาที่ไดจากการทดสอบจะตองคํานวณ
ยอนกลับไปเปนความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนกั 30 mL. 
 
หมายเหต ุในการทดสอบไดวัดความเขมขนไอออนโลหะหนักเริ่มตนเหมือนกับตอนที่ 2 ทุกครั้ง  
 
ตอนที่ 4  การลางไอออนของโลหะหนักออกจาก Ion exchange resin และการนํา Ion exchange 
resin ท่ีใชแลวกลับมาใชใหม 
 การฟนฟูสภาพ (regenerate) ของเรซินที่เคยผานการใชงานซึ่งมีไอออนโลหะหนักทีดู่ดจับ
อยูสามารถทําไดโดยการลดคา pH โดยการเติมกรดลงในสารละลาย       ไอออนโลหะที่ดูดจับไว
โดยเรซินก็จะถูกปลดปลอยออกมา       เพราะโปรตอนจะเขาไปแทนที่และกลายเปนหมูคารบอกซิ
ลิก (-COOH)       จากนัน้จึงกวนตอในสารละลายเบส (NaOH)       หมูคารบอกซิลิก (-COOH) ก็จะ
ถูกเปลี่ยนเปนหมูคารบอกซิเลต (-COONa)       ซ่ึงเปนหมูที่ทําหนาที่แลกเปลี่ยนไอออนเหมือน
ดังเดิม เรซินทีสั่งเคราะหขึ้นและผานการใชงานแลวก็จะอยูในสภาพทีพ่รอมใชงานอกีครั้ง 

การลางไอออนของโลหะหนักออกจาก Ion exchange resin (การ regenerate) 
1. นํา Ion exchange resin ที่ผานการดูดจับไอออนโลหะหนกัแตละชนิดหนัก 1 g. มาลาง

ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.5 mol/L ปริมาตร 50 mL.       โดยกวนของผสม
เปนเวลา 30 นาที จากนัน้จึงกรองออก       โดยทําเชนนี้ซํ้าอีกครั้งแลวจงึลางดวยดวยน้ํากลั่นเพื่อลาง
กรดที่เหลือออกบางสวน 

2. นํา Ion exchange resin ที่ไดผานการลางดวยสารละลาย HCl เรียบรอยแลว มาลางดวย
สารละลาย 0.05 mol/L NaOH (ในเมทานอล) ปริมาตร 50 mL. โดยกวนของผสมนาน 30 นาท ี

3. นํา Ion exchange resin ที่ผานการลางดวยสารละลาย NaOH มาลางดวยน้ํากลั่นหลาย ๆ 
คร้ัง แตละครั้งจะกวนนาน 10 นาที       โดยคา pH ของของผสมในการลางตะกอนดวยน้ํากลั่นครั้ง
สุดทายควรมีคาประมาณ 8 

4. นําไปอบที่อุณหภูมิ 40  ํC ในตูอบสูญญากาศเปนเวลา 48 ช่ัวโมง (ควรลางตะกอนดวย 
MeOH กอนนาํเขาตูอบ จะทาํใหแหงงายขึน้) 
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การนํา Ion exchange resin ท่ีใชแลวกลับมาใชใหม 
1. นํา Ion exchange resin ที่ผานการ regenerate คร้ังที่ 1 มาทดสอบการดูดจับไอออนของ

โลหะหนกั     โดยช่ังเรซินที่แหงโดยใชเครื่องชั่งละเอียดหนกั 0.1 g. ใสหลอด vial ที่มี magnetic 
bar อยู       จากนั้นปเปตสารละลายไอออนของโลหะหนกัเขมขน 100 ppm. pH 4 ที่ไดเตรยีมไว
แลว 10 mL. ใสลงไป       นําหลอด vial ไปใสในอางน้ําโดยมเีครื่องทําความเย็นเพื่อควบคมุ
อุณหภูมิซ่ึงตั้งอุณหภูมิไวที่ 25  ํC รอไวกอนแลว       จากนั้นจึงเริ่มกวนของผสมและจับเวลา 60 
นาที 

2. เมื่อเวลาครบกาํหนด นําของผสมมากรองผานกระดาษกรองและลางตะกอนดวยน้ํา
กล่ัน จนมีปริมาตรรวมเกือบ 25 mL.       จากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขนลงไป 0.25 mL.       แลวจึง
ปรับปริมาตรของสารละลายเปน 25 mL 

3. นําสารละลายที่ไดไปทดสอบหาความเขมขนไอออนโลหะหนักโดยใชเทคนิค 
Inductively Coupled Plasma Spectrometry (ICP)       คาที่ไดจากการทดสอบจะตองนํามาคํานวณ
ยอนกลับไปเปนความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนกั 10 mL. 

4. นํา Ion exchange resin ที่ผานการ regenerate คร้ังที่ 1 ซ่ึงทดสอบการดูดจับโลหะแลว 
มาทาํการ regenerate อีกเปนครั้งที่ 2       และนําไปทดสอบการดูดจับโลหะหนกัอีกครั้ง 

5. ในการทดสอบการดูดจับไอออนโลหะหนกัแตละครั้ง ไดทําการทดลองซ้ํา 3 ชุด เพื่อ
นํามาหาคาเฉลี่ย และเปนการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยําในการทดลอง       จากนัน้จึง
คํานวณหาประสิทธิภาพการดูดจับ 
 
หมายเหต ุในการทดสอบไดวัดความเขมขนไอออนโลหะหนักเริ่มตนเหมือนกับตอนที่ 2 ทุกครั้ง  



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
ตอนที่ 1  การสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิวของ silica gel     และการปรับปรงุผิวของ 
PAMAM dendrimer ท่ีถูกตรึงบนผิว silica gel 
 

การสังเคราะห PAMAM dendrimer ลงบนผิว silica gel นั้นจะตองเร่ิมตนจากการปรับปรุง
ผิวของ silica gel ซ่ึงมีหมู silanol group (Si-OH) จนเกดิเปนหมูอะมโินที่มีความวองไวขึ้นมากอน
โดยใชสารในกลุม amino silane     ซ่ึงในงานวจิัยนี้ไดเลือกใช 3-aminopropyltriethoxysilane 
(NH2(CH2)3–Si(OCH2CH3)3 , APTS) เขาทําปฏิกิริยากับหมู silanol group ที่อยูบริเวณผิวของ silica 
ซ่ึงหมูอะมิโนที่เกิดขึ้นมานี้จะถูกใชเปน initiator site ในการสังเคราะหเปน PAMAM dendrimer ใน
ขั้นตอไป  

ส่ิงที่สําคัญที่สุดในขั้นตอนนี ้ คือ การควบคุมปริมาณของหมูอะมิโนทีจ่ะเกิดขึ้น ซ่ึงทําได
โดยตรงโดยการควบคุมปริมาณ APTS ที่ใสลงไป       ถาใส APTS มากเกินไป initiating site ที่
เกิดขึ้นจะมีมาก       ถึงแมวาจะชวยทําใหสามารถสังเคราะห PAMAM dendrimer ขึ้นไดมาก แต 
dendrimer ที่เกิดขึ้นนัน้จะไมสมบูรณ       เนื่องจากการเติบโตของ PAMAM dendrimer เปนไปได
ยากเพราะผลของ steric hindrance หรือความเกะกะซึ่งจะมากขึ้นถามี PAMAM dendrimer เกิดขึ้น
มากเกินไป       ทําใหการแตกกิ่งกานของ dendrimer ใหเปนไปตามทฤษฎีทําไดยากและ dendrimer 
ที่เกิดขึ้นนั้นจะมีลักษณะเปน highly branched polymer หรือ ‘dendrimer-like’ ซ่ึงเปน dendrimer ที่
ไมสมบูรณตามทฤษฎี     ซ่ึงสังเกตไดจากการไตเตรตเพื่อหาปริมาณหมูอะมิโนของ PAMAM 
dendrimer ที่จะอธิบายในหวัขอตอ ๆ ไป       เมื่อได silica gel ที่มีหมูอะมิโนที่ผิว(SG-G0) โดย
ควบคุมปริมาณหมูอะมิโนตามที่ตองการไดแลว จึงทาํการสังเคราะห PAMAM dendrimer ตอไป  

ส่ิงสําคัญอีกประการหนึ่ง คอื APTS ซ่ึงเปนสารที่ใชปรับปรุงผิวของ silica gel นั้นเปนสาร
ที่วองไวตอความชื้นอยางมาก       ดังนั้น จึงควรนํา silica gel ที่ใชในการทดลองไปอบไลความชื้น
จนแหงกอนเร่ิมการสังเคราะห 

การสังเคราะห PAMAM dendrimer generation ที่ 0.5 (SG-G0.5) บนผิว silica gel นั้นทํา
ไดโดยใช methyl acrylate เขาทําปฏิกิริยา Michael addition กับหมูอะมิโนที่ผิว silica gel ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาในขัน้ตอนแรกตามที่ไดกลาวไปแลวซ่ึงจะเกิดเปนหมูเอสเตอรขึ้นที่ผิวนอก จากนั้นจึงทํา

52 
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การสังเคราะหตอไปเปน generation ที่ 1.0 (SG-G1.0)       โดยใช ethylenediamine เขาปฏิกิริยา 
amidation กับหมูเอสเตอรที่ผิวของ SG-G0.5 และเกดิเปนหมูอะมิโนขึน้ที่ผิวนอก 
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O

O

O
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O
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O
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O
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รูปที่ 16. ขั้นตอนการสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิว silica gel 
 

หลังการสังเคราะห SG-G1.0 อาจทําปฏิกริิยา Michael addition และปฏิกิริยา amidation 
สลับกันไปเพือ่สังเคราะห PAMAM dendrimer generation ที่ 1.5 และ 2.0 (SG-G1.5 และ SG-G2.0) 
บนผิว silica gel     และทําปฏิกิริยาคูนีส้ลับกันตอไปอีกเรื่อย ๆ จนได generation ที่สูงขึ้นตาม
ตองการ       หรือกลาวไดวาการสังเคราะห PAMAM dendrimer ที่เปน full generation (SG-G1.0, 
SG-G2.0, SG-G3.0, .....) ทําไดโดยใช ethylenediamine เขาปฏิกิริยา amidation กับหมูเอสเตอรที่ผิว
ของ half generation (SG-G0.5, SG-G1.5, SG-G2.5, .....)     และการสังเคราะห PAMAM 
dendrimer ที่เปน half generation ทําไดโดยใช methyl acrylate เขาทําปฏิกิริยา Michael addition กับ
หมูอะมิโนที่อยูที่ผิวของ full generation       ซ่ึงในงานวจิัยนีจ้ะสังเคราะห PAMAM dendrimer ลง
บนผิว silica gel โดยทําปฏิกิริยา Michael addition และปฏิกิริยา amidation สลับกันไปเรื่อย ๆ 
เชนนี้จนถึง generation ที่ 3.0 และ 3.5 (SG-G3.0 และ SG-G3.5) 
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เนื่องจากปฏิกริิยา Michael addition นั้นคอนขางมีความวองไว จึงเกิดปฏิกิริยาไดงายกวา 
สวนปฏิกิริยา amidation นั้นเกิดไดชากวา       ดังนั้นในการสังเคราะหจึงตองใช ethylenediamine 
ในปริมาณที่ excess มาก ๆ และใชเวลาทําปฏิกิริยานาน ๆ เพื่อทําปฏิกิริยา amidation       แตการ
สังเคราะหไมควรใชอุณหภมูิสูงเพื่อเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาเพราะอาจสงผลใหเกดิปฏิกิริยา
ขางเคียงจนเกดิเปนโครงสรางที่ไมสมบูรณขึ้น 
 ในแตละขั้นของการสังเคราะหนัน้ควรจะตองกําจัด ethylenediamine และ methyl acrylate 
ที่เหลืออยูออกใหหมด       เพราะสารเหลานี้สามารถเกิดปฏิกิริยาขึ้นไดในการสังเคราะหขั้นตอไป
ซ่ึงอาจเกิดเปนจุดบกพรองทาํใหโครงสราง dendrimer ไมสมบูรณ       และนอกจากนี้ยังทําใหการ
ไตเตรตเพื่อหาปริมาณหมูอะมิโนของ PAMAM dendrimer ในแตละ generation นั้นผิดพลาดได 
ดังนั้นหลังการสังเคราะหจึงควรลางตะกอนหลาย ๆ คร้ัง     จนแนใจวาไมมีสารเคมีที่ใชทําปฏิกิริยา
เหลืออยู       และนาํไปอบตอในตูอบสูญญากาศเพื่อกําจัดสารที่อาจหลงเหลืออยูออกใหหมด 
 ในการสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิว silica gel นั้น จะตองใชสารเคมีในปริมาณที่
เกินพอมาก ๆ ซ่ึงทําใหส้ินเปลืองสารเคมีเปนจํานวนมาก ตนทุนในการดําเนินการสูง       นอกจากนี้
ยังสงผลเสียตอส่ิงแวดลอมดวย       ดังนั้นในกระบวนการผลิตจริงจึงควรจะมีระบบการกลั่นแยก
เพื่อนําสารเคมีที่เหลือกลับมาใชใหม 

หลังการสังเคราะห SG-G3.0 และ SG-G3.5 เสร็จสิ้นแลว     จึงเริ่มการสังเคราะห ion 
exchange resin เพื่อนําไปใชทดสอบการดดูจับโลหะตอไป       ในกรณี SG-G3.0 หมูอะมิโนที่ผิวจะ
ถูกทําปฏิกิริยาเพื่อปรับปรุงผิวดวยสารเคมีในกลุมของ acid dichloride เชน phthaloyl chloride(PC), 
terephthaloyl chloride(TC) หรือ isophthaloyl chloride(IC) เปนตน       ซ่ึงจะไดเปน SG-G3.0-PC, 
SG-G3.0-TC และ SG-G3.0-IC       โดยงานวิจยันีจ้ะมุงเนนไปทีก่ารสังเคราะห SG-G3.0-PC เปน
หลัก     ปฏิกิริยาระหวาง acid chloride ทุกชนิดกับหมูอะมิโนจะมี HCl เกิดขึ้น      ซ่ึงอาจไป
เกิดปฏิกิริยากบัหมูอะมิโนทีผิ่วของ SG-G3.0 ทําใหสูญเสียความวองไวและไมสามารถเกิดปฏิกิริยา
กับ acid dichloride โมเลกุลอ่ืนได       ดงันั้นจึงจําเปนตองมีสารที่ทําหนาที่เปนเบส ซ่ึงไดเลือกใช 
pyridine เพื่อขจัดกรดที่เกิดขึน้       หลังการลางตะกอนทีไ่ดดวยน้าํกลั่นแลวจะได SG-G3.0-PC ซ่ึง
มีหมูคารบอกซิลิก (-COOH) อยูที่ผิว       ขั้นตอนการสงัเคราะห SG-G3.0-PC ไดแสดงในรูปที่ 17. 

เรซินทุกชนิดที่ไดมาจากการทําปฏิกิริยาดวยสารเคมีในกลุม acid dichloride     กอนการ
ทดสอบการดดูจับโลหะหนกัจะตองนํามาลางดวยสารละลาย NaOH ซ่ึงหมูคารบอกซิลิกที่ผิว (-
COOH) จะถกูเปลี่ยนเปนเกลือคารบอกซิเลต (-COONa)       ซ่ึงจะเปน ion exchange resin ที่มี
ความวองไวและมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนมากกวา       เพราะ Na+ มีความสารมารถ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนกบัโลหะชนิดอืน่ไดงายกวา H+ ของหมู carboxylic acid (กรดออน) 
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รูปที่ 17. ขั้นตอนการสังเคราะห SG-G3.0-PC จาก SG-G3.0 

 
สวนกรณีของการสังเคราะห ion exchange resin โดยใช SG-G3.5 นั้น       ทําไดโดยการทํา

ปฏิกิริยา amidation ระหวางหมูเอสเตอรที่ผิวของ SG-G3.5     กับหมูอะมิโนของสารเคมีที่อยูใน
กลุมของ amino acid เชน 6-aminocaproic acid (6ACA) เปนตน     โดยใหปฏิกิริยาเกดิขึ้นใน
สารละลาย NaOH       หลังการสังเคราะหเสร็จสิ้น SG-G3.5-6ACA ที่ไดจะเปน ion exchange resin 
ซ่ึงมีหมูคารบอกซิเลต (-COONa) อยูที่ผิว ดังแสดงในรูปที่ 18. 
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รูปที่ 18. ขั้นตอนการสังเคราะห SG-G3.5-6ACA จาก SG-G3.5 
 
การสังเคราะหดังในรูปที่ 18.      จํานวนโมลของ NaOH และโมลของหมูคารบอกซิลิกจาก 

amino acid ควรจะเทากันเพือ่ใหเกดิปฏิกิริยากันพอดี       เพราะถาหากไมใช NaOH หรือใชนอย
เกินไป       H+ จากหมูคารบอกซิลิกจะไป protonate ที่หมูอะมิโนซึ่งอยูในโมเลกุลของ amino acid 
ทําใหโมเลกุลของ amino acid สูญเสียความวองไวในการทําปฏิกิริยา       และถาใช NaOH มาก
เกินไปก็จะทําใหม ีNaOH เหลืออยูซ่ึงถามีมากพอก็อาจจะเกิดปฏิกิริยา hydrolysis กับหมูเอสเตอรที่
ผิวของ SG-G3.5 ได 

สารเคมีซ่ึงจัดอยูในกลุมของ acid dichloride หรือ amino acid นั้นมีอยูเปนจํานวนมาก     
ทําใหเรามีโอกาสและทางเลือกที่หลากหลายในการสังเคราะห ion exchange resin ใหมีโครงสรางที่
แตกตางกันไป       โดยเปลี่ยนแปลงสารในกลุม acid dichloride หรือ amino acid ที่ใชในการทาํ
ปฏิกิริยา  

นอกจากนี ้ dendrimer ซ่ึงตรึงอยูบนผิว silica gel ที่เกิดขึน้จากการสังเคราะหนั้น       อาจ
เปลี่ยน dendrimer เปนชนดิอื่นหรือ generation อ่ืน       ไมจําเปนจะตองใช PAMAM dendrimer 
เฉพาะ SG-G3.0 หรือ SG-G3.5 เทานั้น       โดยในการปรับปรุงผิวดวย acid dichloride อาจจะใช 
PAMAM dendrimer ที่ generation อ่ืน ๆ ซ่ึงเปน full generation       หรืออาจใช dendrimer ชนิดอืน่
ที่มีหมูใหอิเล็กตรอนเปนหมูฟงกชันที่ผิว       สวนการปรับปรุงผิวดวย amino acid ก็อาจจะใช 
PAMAM dendrimer ที่เปน half generation อ่ืน ๆ ได 
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การพิสูจนเอกลักษณโดยใชเทคนิค FTIR 
การพิสูจนเอกลักษณเพื่อตรวจสอบถึงการเกิดขึ้นของ PAMAM dendrimer บนผิวของ 

silica gel สามารถทําไดโดยใชเทคนิค FTIR       รูปที่ 19. แสดง FTIR spectra ของ SG-G0, SG-
G1.0, SG-G2.0 และ SG-G3.0       ซ่ึงเปน PAMAM dendrimer ที่ตรึงอยูบนผิวของ silica gel ที่เปน 
full generation เทียบกับ silica gel ที่ไมถูกทําปฏิกิริยา       พบวาหลังการสังเคราะห PAMAM 
dendrimer บนผิวของ silica gel มีการดูดกลืนแสงเกิดขึ้นใหมที่ตําแหนง 1659 cm-1 และ 1566 cm-1 
ซ่ึงเปนตําแหนงของหมูเอไมด (ที่ 1659 cm-1 เปนการดูดกลืนใหมที่เกิดบริเวณตําแหนงเดิม)   แสดง
ถึงการเกิดขึ้นของ PAMAM dendrimer ที่เปน full generation บนผิวของ silica gel 

สําหรับ FTIR spectra ของ SG-G3.0 จะมีความแตกตางจาก SG-G0, SG-G1.0 และ SG-
G2.0 เล็กนอย       ในบางครั้งหลังจากการสังเคราะห SG-G3.0 จะพบการดูดกลืนเล็ก ๆ เกิดขึ้นที่ 
1740 cm-1 ซ่ึงเปนตําแหนงของหมูเอสเตอร       แสดงใหเห็นวาอาจมหีมูเอสเตอรบางสวนเหลือจาก
ปฏิกิริยา amidation ในระหวางขั้นตอนการสังเคราะหจาก SG-G2.5 เปน SG-G3.0       สาเหตุของ
การเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณนั้นนาจะมาจากปริมาณของหมูฟงกชันที่ผิวนั้นมีมาก และหนาแนนจน 
เกินไป       โดยเฉพาะยิ่งใน generation ที่สูงกวานี้จะยิง่เกิดชัดเจนขึน้       จนเกิด steric hindrance 
หรือมีความเกะกะเกดิขึ้น การเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดไมสมบูรณ 

500100015002000250030003500
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รูปที่ 19. FTIR Spectra ของ Silica gel, SG-G0, SG-G1.0, SG-G2.0 และ SG-G3.0 
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รูปที่ 20. FTIR Spectra ของ Silica gel, SG-G0.5, SG-G1.5, SG-G2.5 และ SG-G3.5 

 
รูปที่ 20. แสดง FTIR spectra ของ SG-G0.5, SG-G1.5, SG-G2.5 และ SG-G3.5 ซ่ึงเปน 

PAMAM dendrimer ที่ตรึงอยูบนผิวของ silica gel ที่เปน half generation       พบวามีการดดูกลนื
แสงเกิดขึ้นที่ 1659 cm-1, 1564 cm-1 ซ่ึงเปนตําแหนงของหมูเอไมด และ 1740 cm-1 เปนตําแหนงของ
หมูเอสเตอร     แสดงถึงการเกิดขึ้นของ PAMAM dendrimer ที่เปน half generation บนผิว silica gel 

เนื่องจาก PAMAM dendrimer ในแตละ full generation นั้นจะมหีมูฟงกชันเหมือน ๆ กัน 
(และในแตละ half generation ก็มีหมูฟงกชันเหมือนกัน)       จึงทําใหเกิดการดูดกลืนที่ตําแหนงที่
ใกลเคียงกัน       เทคนิค FTIR จึงไมสามารถบงบอกถึงความแตกตางของ PAMAM dendrimer ใน
แตละ full generation (SG-G0, SG-G1.0, SG-G2.0 และ SG-G3.0)       หรือความแตกตางในแตละ 
half generation (SG-G0.5, SG-G1.5, SG-G2.5 และ SG-G3.5) ไดอยางชัดเจนเพราะ FTIR นั้นเปน
เทคนิคที่ใชบงบอกถึงชนิดของหมูฟงกชันในสารตัวอยาง       อยางไรก็ตาม FTIR สามารถบอกถึง
ความแตกตางระหวาง PAMAM dendrimer ที่เปน full generation และ half generation ไดเนื่องจาก
มีหมูฟงกชันทีแ่ตกตางกัน       ดังนั้นในการสังเคราะห PAMAM dendrimer ลงบนผิวของ silica gel 
ซ่ึงจะตองทําการสังเคราะห full generation และ half generation สลับกันไปเรื่อย ๆ เทคนิค FTIR 
จึงสามารถชวยอธิบายผลสําเร็จที่เกิดขึน้ในแตละขั้นของการสังเคราะหไดเปนอยางดี 
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จาก FTIR spectrum จะพบวาเมื่อ generation ของ PAMAM dendrimer สูงขึ้น    จะสามารถ
สังเกตเห็นการดูดกลืนแสงไดชัดเจนขึ้นเมือ่เปรียบเทียบกับ PAMAM dendrimer ที่มี generation ที่
ต่ํากวา       ซ่ึงอาจบงบอกถึงการเกิดขึ้นของ PAMAM dendrimer ที่มีมากขึ้นเมื่อทําการสังเคราะห 
PAMAM dendrimer ใน generation ที่สูงขึ้น       ปริมาณของหมูฟงกชันในสารตัวอยางจึงมากขึ้น 
และสามารถสังเกตเหน็การดดูกลืนไดชัดเจนขึ้น 

 

 
Wavenumber cm-1 

 

รูปที่ 21. FTIR Spectra ของ SG-G3.0 และ SG-G3-PC.0 
 

รูปที่ 21. แสดง FTIR Spectra ของ SG-G3.0-PC เปรียบเทียบกับ SG-G3.0       พบวาหลัง
การนํา SG-G3.0 มาทําปฏิกิริยาเพื่อปรับปรงุผิวดวย phthaloyl chloride จนเกดิเปน SG-G3.0-PC จะ
เกิดการดูดกลนืใหมที่ตําแหนง 1713 cm-1       ซ่ึงแสดงถึงการเกิดขึน้ของหมูคารบอกซิลิกซึ่งอยูที่
บริเวณผวิของ SG-G3.0-PC       การพิสูจนเอกลักษโดยเทคนิค FTIR นี้จึงสามารถชวยอธิบายถึง
ผลสําเร็จในการสังเคราะห SG-G3.0-PC ไดอยางด ี       จากนั้นจึงทําการทดสอบโดยเทคนิค TGA 
และการไตเตรดเพื่อยนืยนัผลการสังเคราะหอีกครั้งซึ่งจะกลาวตอไป 
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รูปที่ 22. โครงสรางทางทฤษฏีของ a) SG-G3.0 และ b) SG-G3.0-PC 
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รูปที่ 23. FTIR Spectra ของ SG-G3.5 และ SG-G3.5-6ACA 
 

รูปที่ 23. แสดง FTIR Spectra ของ SG-G3.5-6ACA เปรียบเทียบกับ SG-G3.5       พบวา
หลังการนํา SG-G3.5 มาทําปฏิกิริยาเพื่อปรับปรุงผิวดวย 6-aminocaproic acid       จนเกดิเปน SG-
G3.5-6ACA แลวจะทําใหการดูดกลืนที่ตําแหนง 1740 cm-1 หายไป       แสดงใหเห็นวาหมูเอสเตอร
ซ่ึงอยูที่บริเวณผิวของ SG-G3.5 ไดทําปฏิกริิยา amidation กับหมูอะมิโนของ 6-aminocaproic acid 
ไปจนหมด      ดังนั้นวิธีการพิสูจนเอกลักษณโดยเทคนคิ FTIR นี้จึงสามารถชวยอธิบายถึงผลสําเร็จ
ในการสังเคราะห SG-G3.5-6ACA ไดอยางดี 
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เปอรเซ็นตของ PAMAM dendrimer ท่ีตดิอยูบนผิวของ silica 
โดยหลักการแลว silica gel จะไมเกิดการสลายตัวเมื่อไดรับความรอน ในขณะที่ PAMAM 

dendrimer สามารถสลายตัวเมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูงพอ ซ่ึงการสลายตัวจะสงผลใหมีการ
สูญเสียน้ําหนกั (weight loss) เกิดขึ้น       ดังนั้นปริมาณของ PAMAM dendrimer ที่ติดอยูบนผิวของ 
silica gel จึงสามารถหาไดโดยการใชเทคนิค TGA       ซ่ึงเปนเทคนิคที่ตรวจวดัการเปลี่ยนแปลง
น้ําหนกัของสารตัวอยางโดยเปนฟงกชันกบัอุณหภูมิหรือเวลา       โดยคา weight loss ที่ไดจะเทากับ
น้ําหนกัของ PAMAM dendrimer ที่ติดอยูบนผิวของ silica gel       ในขณะที่น้ําหนักที่เหลือจะ
เทากับน้ําหนักของ silica gel  

จากผลการทดลองโดยเทคนคิ TGA ซ่ึงแสดงในรูปที่ 24. พบวา เมือ่ generation ของ 
PAMAM dendrimer สูงขึ้นจะสามารถสังเกตเหน็การสลายตัวไดชัดเจนและมากยิ่งขึน้       และคา 
%weight loss ก็มีแนวโนมสูงขึ้นตาม generation ที่เพิม่ขึ้นจาก Silica gel จนถึง SG-G3.0     โดย
พบวามีคา 4.74, 6.84, 13.27, 21.70 และ 29.61 ตามลําดับ       ซ่ึงแสดงถงึปริมาณของ PAMAM 
dendrimer ที่ติดอยูบนผวิของ silica gel ไดมีมากขึ้นตามจํานวนรอบของการสังเคราะหที่เพิ่มขึน้     
และเมื่อเปรียบเทียบ SG-G3.0 และ SG-G3.0-PC     โดยดูคา %weight loss กอนและหลังการ
ปรับปรุงผิวจะพบวา       หลังการปรับปรุงผิว SG-G3.0 เปน SG-G3.0-PC คา %weight loss ได
เพิ่มขึ้นจาก 29.61 เปน 33.32 แสดงถึงการตดิผิวที่มากขึ้น  
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รูปที่ 24. TGA curves ของ Silica gel, SG-G0, SG-G1.0, SG-G2.0, SG-G3.0 และ SG-G3.0-PC 
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เนื่องจากในการสังเคราะห SG-G3.0-PC นั้น     จะตองนํา SG-G3.0 มาทําปฏิกิริยาดวย 
phthaloyl chloride     ซ่ึงเปนสารที่มีวงแหวนเบนซนีที่สลายตัวไดยากเมื่อไดรับความรอนอยูใน
โครงสราง     ดังนั้นในระหวางการทดสอบโดยเทคนิค TGA จะพบวา SG-G3.0-PC เกิดการ
สลายตัวมากกวา SG-G3.0 ไมมากนัก       เพราะสวนทีเ่กิดขึ้นระหวางการสังเคราะหจาก SG-G3.0 
ไปเปน SG-G3.0-PC นั้นเปนสวนของวงแหวนเบนซนีที่สลายตัวไดยาก  

คา %weight loss ที่ไดจากการทดลองโดยเทคนิค TGA จะถูกนํามาคํานวณเปน %grafting 
ดังแสดงในสมการตอไปนี ้

100(%) ×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

B
AGrafting  

โดยที่    A   คือ น้ําหนกัของ PAMAM dendrimer ที่อยูบนผิวของ silica gel 
            B   คือ น้ําหนกัของ silica gel 

ตารางที่ 1 แสดง %grafting ของ SG-G0 ถึง SG-G3.0       พบวามีคาเพิม่ขึ้นตาม generation 
ที่เพิ่มขึ้นจาก SG-G0 จนถึง SG-G3.0 และเพิ่มขึ้นอีกหลังการปรับปรุงผิวเปน SG-G3.0-PC     โดยมี
คาเทากับ 2.26%, 9.83%, 21.66%, 35.33% และ 42.86% ตามลําดับ     ซ่ึงแสดงถึงปริมาณของ 
PAMAM dendrimer ที่ติดอยูบนผิวของ silica gel นั้นมากขึ้นตามจํานวนรอบของการสังเคราะหที่
เพิ่มขึ้น       และหลังปรับปรงุผิวแลวพบวา %grafting มากขึ้นแสดงถึงการติดผิวที่มากขึ้น 

 
ปริมาณหมูอะมิโนที่ผิวของ PAMAM dendrimer ท่ีอยูบนผิวของ silica gel 
จากการไตเตรดเพื่อหาปริมาณหมูอะมิโนของ PAMAM dendrimer บนผิว silica gel ที่ 

generation ตาง ๆ ที่เปน full generation       และหลังการปรับปรุงผิวดวย phthaloyl chloride ผลที่
ไดจากการทดลองไดแสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 3. หมูอะมิโนและ %grafting ของ SG-G0, SG-G1.0, SG-G2.0, SG-G3.0 และ SG-G3.0-PC 

 

Amino group (mmol/g)  
SG-PAMAM 

Grafting 
(%) Observed Theoretical 

 SG-G0 2.26 0.55 - 
 SG-G1.0 9.83 0.97 1.10 
 SG-G2.0 21.66 1.31 2.20 
 SG-G3.0 35.33 1.67 4.40 
 SG-G3.0-PC 42.86 0.38 - 
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จากตารางที่ 2 พบวาเมื่อ generation ของ PAMAM dendrimer สูงขึ้นจาก SG-G0 จนถึง 
SG-G3.0 ปริมาณหมูอะมิโนที่ผิวนั้นจะมากขึ้นตามดวย       โดยมีคาเทากับ 0.55, 0.97, 1.31 และ 
1.67 mmol/g ตามลําดับ     ซ่ึงปริมาณของหมูฟงกชันในสารตัวอยางที่มากขึ้นนี้บงบอกถึงการ
เจริญเติบโตและการแตกกิ่งของ PAMAM dendrimer ที่มีมากขึ้นเมือ่ทําการสังเคราะห PAMAM 
dendrimer ใน generation ที่สูงขึ้น       เมื่อเปรียบเทียบปริมาณหมูอะมโินกอนและหลังการปรับปรุง
ผิวดวย phthaloyl chloride       พบวากอนปรับปรุงผิว SG-G3.0 มีปริมาณหมูอะมิโน 1.67 mmol/g 
หลังการปรับปรุงผิวเปน SG-G3.0-PC แลวปริมาณหมูอะมิโนลดลงเหลือ 0.38 mmol/g     ซ่ึงแสดง
วาไดมหีมูอะมิโนบางสวนเกิดปฏิกิริยากบั phthaloyl chloride 

ปริมาณหมูอะมิโนที่ผิวนั้นยงัชวยบงบอกถึงความสมบูรณของ PAMAM dendrimer ที่ได
สังเคราะหขึ้นซึ่งตามทฤษฎีแลวปริมาณหมูอะมิโนจะเพิม่เปน 2 เทาในทุก ๆ generation      จาก
ตารางที่ 1 พบวาปริมาณหมูอะมิโนที่ไดจากการทดลองจริงของ SG-G0 จนถึง SG-G3.0 มีคา
แตกตางไปจากทฤษฎีมากโดยเฉพาะใน generation ที่สูงขึ้น     แสดงใหเห็นวา PAMAM dendrimer 
ที่ไดจากการสังเคราะหนัน้ไมสมบูรณ       ซ่ึงมีสาเหตุมาจากปริมาณหมูอะมิโนที่บริเวณผวิของ 
SG-G0 ซ่ึงเกิดมาจากปฏิกิริยาระหวางหมู silanol group ที่ผิวของ silica gel และ 3APTS นั้นมีมาก
เกินไป     เมือ่มีหมูอะมิโนมากจึงทําใหปริมาณของ dendrimer ซ่ึงจะเริ่มเติบโตขึน้ที่หมูอะมิโนที่
บริเวณผวิของ SG-G0 นั้นมีปริมาณมากและเมื่อเติบโตตอไปจึงเกดิ steric hindrance หรือมีความ
เกะกะเกิดขึ้น       ยิ่งใน generation ที่สูงขึ้นการเติบโตและการแตกกิ่งกานของ PAMAM dendrimer 
ใหเปนไปตามทฤษฎีจึงทําไดยาก       ทําให PAMAM dendrimer ที่เกิดขึ้นนัน้จะมีลักษณะเปน 
highly branched polymer หรือ ‘dendrimer-like’ ซ่ึงเปน dendrimer ที่ไมสมบูรณตามทฤษฎี     
สังเกตไดจากปริมาณหมูอะมิโนที่ผิวของ PAMAM dendrimer ซ่ึงทราบโดยวิธีการไตเตรต    ความ
ไมสมบูรณจุดใดจุดหนึ่งทีเ่กดิขึ้นนั้นจะยังคงอยูตอไปและสงผลตอการเจริญเติบโตของ PAMAM 
dendrimer ใน generation ตอ ๆ ไป       เพราะวาจะตองเติบโตขึ้นตอจาก generation เดิมจนกระทั่ง
ส้ินสุดการสังเคราะห       นั่นคือหากเกดิโครงสรางที่ไมสมบูรณในขั้นตอนใดก็จะทําใหเกิดเปน 
dendrimer ที่มีโครงสรางไมสมบูรณไปดวย     นอกจากนีห้ากสังเคราะหตอไปยงั generation ที่
สูงขึ้นหมูอะมโินที่บริเวณผวิยิ่งแนนมากขึน้หรือแนนจนเต็มที่แลวทําใหยากตอการเติบโต ปริมาณ
หมูอะมิโนที่ผิวจึงคอนขางจะคงที่หรือเพิ่มขึ้นเพียงเลก็นอย       อีกทั้งระบบที่เกิดปฏิกิริยาขึ้นยัง
เปนแบบ heterogeneous คือ การเกดิปฏิกิริยาบนผิว silica gel ที่เปนของแข็งในสารละลายของสาร
ตั้งตนที่เปนของเหลว       ซ่ึงการเกิดปฏกิิริยาที่สมบูรณนั้นจึงเปนไปไดยากเมื่อเปรียบเทียบกับการ
เกิดปฏิกิริยาในระบบที่เปนของเหลวที่เปนเนื้อเดยีวกัน 
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 ตนทุนสารเคมีในการเตรียมและการปรับปรุงผิว PAMAM dendrimer บนผิว silica gel 
 ในการสังเคราะห PAMAM dendrimer ลงบนผิวของ silica gel และขัน้ตอนการปรบัปรุง
ผิวนั้น จําเปนตองใชเวลาและเงินทนุเพื่อการดําเนินงานตาง ๆ เปนจํานวนมาก ซ่ึงสงผลโดยตรงตอ
ตนทุนในการสังเคราะห ดังนั้นในการเตรียมสารเพื่อนําไปใชงานจริงจะตองคํานงึถึงทั้งเรื่องความ
เหมาะสมกับงานและความคุมคาในดานประสิทธิภาพการใชงานเทยีบกบัตนทุนในการผลิตดวย 
โดยผลิตภัณฑที่เหมาะสมในการผลิตเพื่อใชงานนั้นจะตองมีขั้นตอนการผลิตไมซับซอน มีตนทนุ
การผลิตต่ําและใชเวลาการผลิตนอยแตไดผลิตภัณฑที่มคีุณภาพดี    ม ี% yield สูง    สามารถผลิตได
คราวละมาก ๆ และเปนกระบวนการที่ไมเปนพิษตอทั้งมนุษยและสิ่งแวดลอม 
 
ตารางที่ 4. เวลาที่ใช ผลผลิตที่ไดและตนทนุสารเคมีในการเตรียม SG-PAMAM 

รวมตนทุน/g.resin (บาท/g.) 

SG-PAMAM 
รวมเวลา
สังเคราะห 
(ชั่วโมง) 

% Yield* การสังเคราะห
เพียงคร้ังเดียว 

นําสารตั้งตน
กลับมาใชใหม 

Silica gel -  - 6.88 6.88 
SG-G0 8 109.50 9.86 - 
SG-G0.5 56 101.79 13.29 - 
SG-G1.0 152 101.65 17.16 - 
SG-G1.5 200 100.34 21.18 - 
SG-G2.0 296 100.17 27.37 - 
SG-G2.5 344 99.93 33.38 - 
SG-G3.0 512 99.25 45.18 - 
SG-G3.5 584 105.36 52.26 - 
SG-G3-PC 536 97.17 81.25 36.07 
SG-G3.5-6ACA 632 47.88 138.08 85.82 

* % Yield ของ SG-Gn = (นน.ของ SG-Gn ที่ได)/(นน.ของ SG-G(n-0.5) ที่ใชตั้งตน)×100 
 

 ถาพิจารณาเฉพาะตนทนุดานสารเคมี     จากตารางที่ 4 จะแบงตนทนุไดเปน 2 สวน คือ 
สวนของการสังเคราะห PAMAM dendrimer ลงบนผิว silica gel (ตัง้แต SG-G0. จนถึง SG-G3.0 
และ SG-G3.5)     และอีกสวนคือการปรบัปรุงผิว dendrimer ที่ไดสังเคราะหขึ้น (SG-G3.0-PC และ 
SG-G3.5-6ACA)     ซ่ึงจะพบวาตนทนุในการสังเคราะหนั้นสวนใหญจะมาจากขั้นตอนการเตรียม 
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PAMAM dendrimer ลงบนผิวของ silica gel เนื่องจากเปนขั้นตอนที่จะตองใชสารเคมีจํานวนมาก
เพราะตองใสสารเคมีในปริมาณที่มากเกินพอซึ่งจะมีสารตั้งตนเหลืออยูจํานวนมาก       ดังนั้นถา
สามารถนําสารเหลานั้น เชน toluene จากการเตรียม SG-G0 สารละลายของ MA (ใน MeOH) และ
สารละลายของ EDA (ใน MeOH) เปนตน มาเก็บไวเพือ่นํามาใชซํ้าในการสังเคราะหคร้ังตอ ๆ ไป
ไดหรืออาจนํามากลั่นใหบริสุทธกอน       ตนทุนดานสารเคมีในการสังเคราะห dendrimer ในครั้ง
ตอ ๆ ไปจะเหลือเพียงตนทนุของ silica gel เทานั้น และตนทุนสารเคมีเฉลี่ยตอการสังเคราะห 1 คร้ัง
ก็จะลดลงดวย     ส่ิงที่สําคัญ คือ ควรจะศึกษาเพิ่มเติมเรื่องคุณภาพผลผลิตที่ไดดวย 
 การลดเวลาในการสังเคราะหแตละขั้นตอนก็สามารถชวยประหยดัเวลาลงได โดยจะตอง
ศึกษาในเรื่องคุณภาพผลผลิตเพิ่มเติมดวย โดยในงานวิจยันี้อาจใชเวลาสังเคราะหนานเพราะมี
จุดประสงคใหปฏิกิริยาเกิดไดเต็มที่ ถาใชเวลาสังเคราะหนานแตคณุภาพผลผลิตที่ไดดีขึ้นเพียง
เล็กนอยก็อาจลดระยะเวลาในการสังเคราะหลงได ซ่ึงเปนสิ่งที่สมควรศึกษาตอไป     สารเคมีที่ใช
ในการสังเคราะหเปนเกรด analytical ถาเปลี่ยนมาเปนเกรด commercial ก็จะชวยลดตนทุนได 
นอกจากนี้การสังเคราะห dendrimer ใน generation ที่ต่ําลงจะทาํใหใชเวลาและสารเคมีในการ
สังเคราะหนอยกวาซึ่งชวยลดเวลาที่ใชและตนทุนลงได (ควบคุมปริมาณหมูอะมโินใหมากดังเดิม
ไดโดยการเพิม่ปริมาณ APTS ในขั้นตอนการเตรียม SG-G0) 
 ในการปรับปรงุผิวนั้น การเตรียม SG-G3.0-PC จะใชเงนิทุนเพิ่มขึ้นจาก SG-G3.0 ไมมาก
นัก ในขณะทีก่ารเตรียม SG-G3.5-6ACA จะมีตนทนุสูงกวา SG-G3.5 อยางชัดเจน       เนื่องจากใน
การสังเคราะห SG-G3.5-6ACA จะได %yield นอยมาก คือ 47.88 % จึงทําใหราคาตนทุนตอกรัม
ของสารสูงขึ้นถึงเทาตัว       โดยเปรยีบเทยีบตนทุนสารเคมีในการสังเคราะห SG-G3.5-6ACA จะ
สูงกวา SG-G3.0-PC ถึงเกือบ 2 เทา และสูงกวา SG-G3.0 ถึงกวา 3 เทาตัว       จึงควรศึกษาหา
วิธีการเพิ่มผลผลิตในการสังเคราะห SG-G3.5-6ACA ตอไป 
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ตอนที ่2   การศึกษาหาชนดิ Ion exchange resin ท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดจับโลหะหนักสูงสุด 

 

 การศึกษานี้ทาํเพื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนกัของเรซินแตละ
ชนิด คือ SG-G3.0, SG-G3.0-PC และ SG-G3.5-6ACA       ซ่ึงสามารถทําไดโดยการนําเรซินแตละ
ชนิดมาทดสอบการดูดจับไอออนของโลหะหนกัในสารละลาย     โดยเลือกใชไอออน Cu2+ เปน
ตัวแทนในการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดจับของเรซนิแตละชนิด  

เนื่องจากเรซินที่ใชทดสอบนัน้คอนขางจะมีฤทธิ์เปนเบส และหมูฟงกชันที่ผิวของเรซินนั้น
อาจเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ําทําให pH ของสารละลายสูงขึ้น     สงผลใหโลหะหนักใน
สารละลายเกิดการตกตะกอน ซ่ึงความเปนเบสของเรซินแตละชนดินั้นไมเทากัน ในการศึกษานีจ้ึง
ทําการทดสอบโดยใชน้าํหนักของเรซินแตละชนิดนอย ๆ     และใชปริมาตรสารละลายไอออนของ
โลหะหนกัมาก ๆ เพื่อควบคุม pH ของสารละลายไมใหสูงเกินไป          ซ่ึงสามารถตรวจสอบโดย
ใชอุปกรณวัด pH จึงทําใหมั่นใจไดวาจะไมมีการตกตะกอนของโลหะหนักเกิดขึน้ในระหวางการ
ทดสอบ     ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึงปริมาณไอออนของโลหะหนักที่ถูกดดูจับโดยเรซินอยางแทจริงซึง่
จะชวยทําใหสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดดูจับของเรซินไดอยางถูกตอง (การวดัความ
เขมขนของสารละลายโลหะกอนและหลังการทดสอบจะทําใหทราบปริมาณไอออนโลหะหนักใน
สารละลายที่เปลี่ยนไป แตจะไมสามารถระบุไดวาเกดิมาจากการดดูจับของเรซินหรือเกิดจากการ
ตกตะกอน   จงึตองปองกันไมใหเกิดการตกตะกอนโดยควบคุม pH ของสารละลายไมใหสูงเกินไป) 
 จากรูปที่ 25. แสดงความสามารถการดูดจับของเรซินทั้ง 3 ชนิด คือ SG-G3.0, SG-G3.0-PC 
และ SG-G3.5-6ACA       พบวาปริมาณการดดูจับไอออน Cu2+ ตอ 1 กรัมของเรซินมีคา 19.43, 
21.70 และ 27.57 mg.Mn+/ g.resin ตามลําดับ       โดยในการดูดจับโลหะดวย SG-G3.0-PC และ SG-
G3.5-6ACA จะมกีารแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไอออนของโลหะหนักกับไอออนของโซเดียม
เกิดขึ้นทีห่มูคารบอกซิเลต (-COONa)       ในขณะทีก่ารดูดจับโลหะดวย SG-G3.0 จะไมสามารถ
เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนเชนนี้เนื่องจากมหีมูฟงกชันที่ผิวเปนหมูอะมิโน (-NH2)  
 โครงสรางที่ผิวนอกของ SG-G3.0-PC มลัีกษณะเปนวงแหวนเบนซนีซึ่งมีความเกะกะและ
ไมยืดหยุนแตกตางจาก SG-G3.5-6ACA ซ่ึงผิวนอกมีโครงสรางเปนเสนตรงที่มีความยืดหยุนกวาจึง
มีประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนกัคาสูงกวา       นอกจากนี ้SG-G3.0-PC ถูกสังเคราะหมา
จาก SG-G3.0 ในขณะที่ SG-G3.5-6ACA สังเคราะหมาจาก SG-G3.5 จึงทําใหมปีระสิทธิภาพการ
ดูดจับไมเทากนัเนื่องใชสารตั้งตนแตกตางกันตั้งแตแรก    แมวา SG-G3.5-6ACA มีประสิทธิภาพสูง
ที่สุดแตก็มีตนทุนในการสังเคราะหสูงและไดผลผลิตเพียง 47.88 %       ในขณะทีก่ารสังเคราะห 
SG-G3.0-PC ประหยดัตนทนุและไดผลผลิตถึง 97.17 % ดังนั้น SG-G3.0-PC จึงมีความเหมาะสม
ในดานการสังเคราะหมากกวา ดังนั้นจึงไดนํา SG-G3.0-PC ไปทดสอบการดูดจับตอไป 
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ตารางที่ 5. ผลของชนิดเรซินตอประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนักออกจากสารละลาย โดย
ใชเรซินหนกั 0.025 g., สารละลายโลหะมคีวามเขมขนเริม่ตน 30 ppm. ปริมาตร 100 mL., pH 
เร่ิมตน = 4, เวลาในการดูดจบั 60 นาที, อุณหภูมิ 25 ˚C 
 

ประสิทธิภาพ 
สารละลาย 
โลหะ 

ชนิดเรซิน 
[Mn+] 
เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] 
สุดทาย 
(ppm) 

รอยละการ
ดูดจับเฉลี่ย 

mg.Mn+/ g.resin mmol.Mn+/ g.resin 

SG-G3 30.5 
25.7 

(±0.9) 
15.9 

(±3.1) 
19.4 

(±3.73) 
0.306 

(±0.059) 

SG-G3-PC 30.5 
25.1 

(±1.1) 
17.8 

(±3.6) 
21.7 

(±4.40) 
0.341 

(±0.069) 
Cu(NO3)2 

SG-G3.5-6ACA 30.5 
23.6 

(±0.2) 
22.6 

(±0.8) 
27.6 

(±0.93) 
0.434 

(±0.015) 
 

0

20

40

60

80

100

SG-G3 SG-G3-PC SG-G3.5-6ACA

ชนิดสารดูดจับ

รอ
ยล

ะก
าร
ดูด

จับ
เฉ
ลี่ย

 
 

รูปที่ 25. ผลของเรซินชนิดตาง ๆ ในการดดูจับไอออนโลหะหนกัจากสารละลาย  โดยใชเรซินหนกั 
0.025 g., สารละลายโลหะเขมขนเริ่มตน 30 ppm. ปริมาตร 100 mL., pH เร่ิมตน = 4, เวลาดูดจับ 60 
นาที, อุณหภูม ิ25 ˚C 
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รูปที่ 25.(ตอ) ผลของเรซินชนิดตาง ๆ ในการดูดจับไอออนโลหะหนักจากสารละลาย  โดยใชเรซิน 
หนัก 0.025 g., สารละลายโลหะเขมขนเริ่มตน 30 ppm. ปริมาตร 100 mL., pH เร่ิมตน = 4, เวลาดูด
จับ 60 นาที, อุณหภูมิ 25 ˚C 
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ตอนที ่3   การทดสอบการดดูจับโลหะหนักจากสารละลาย และการศึกษาอิทธิพลตาง ๆ ท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะหนักแตละชนิดจากสารละลายเกลือโลหะหนัก 

 

1. อิทธิพลของเวลาที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออนตอประสิทธิภาพการดึงโลหะหนักจากสารละลาย 
ในการทดสอบการดูดจับโลหะหนักออกจากสารละลาย เวลาทีใ่ชในการแลกเปลี่ยน

ไอออนเปนปจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไอออนของโลหะ
หนักกับไอออนของโซเดียม (Na+) ที่อยูบนเรซิน       ซ่ึงเวลาที่ใชดดูจับจะมากหรือนอยนั้นอาจ
ขึ้นอยูกับชนดิเรซิน, ชนิดของโลหะหนกั และสภาวะตาง ๆ ในระหวางการทดลอง       โดยเรซินที่
ใชในการทดลองนี้ คือ SG-G3.0-PC 

จากการทดลองพบวาการแลกเปลี่ยนไอออนนั้นเกิดงายและรวดเรว็มาก ที่เวลาการดูดจับ 
10 นาที ประสิทธิภาพในการดูดจับไอออน Ni2+ และ Cd2+ นัน้มีคาสูงและมีคาใกลเคียงกับการดูด
จับที่เวลานาน ๆ      อาจกลาวไดวา เรซินมอัีตราการดูดจบัสูงและไดดดูจับไอออนโลหะหนกัจนเขา
สูสมดุลตั้งแตในชวงเริ่มตนการทดสอบ นั่นคือใชเวลาเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหการดดูจับ
เกิดขึ้นอยางสมบูรณ       สวนไอออน Cu2+ ยังถูกดูดจับเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอยหลังจากผานไป 10 นาท ี

โดยหลักการแลวในชวงแรกของการทดลองอัตราในการดูดจับจะมีคาสูง การแลกเปลี่ยน
ไอออนนั้นจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากหมูที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินและไอออน
ของโลหะหนกัในสารละลายยมีอยูมากทําใหโอกาสในการพบกันนัน้มสูีง ประสิทธิภาพในการดูด
จับจึงควรเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกของการดูดจับ และเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นไอออนสามารถแพร
เขาไปภายในโครงสรางของเรซินไดมากขึน้และเกิดการดูดจับไอออนของโลหะหนกั ในที่สุด
ปริมาณหมูที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินและไอออนของโลหะหนักในสารละลายนั้นจะ
มีเหลืออยูนอยและลดลงเรื่อย ๆ       ไอออนของโลหะหนกัมีโอกาสในการเจอกบัหมูแลกเปลีย่น
ไอออนของเรซินนอยลง ประสิทธิภาพในการดูดจับจึงมีคาคงที่หรือเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยจนกระทั่ง
ระบบเขาสูภาวะสมดุล 

นอกจากนี้ ขนาดเสนผานศูนยกลางของไอออนยังเปนอีกปจจยัอีกชนิดหนึ่งที่สัมพันธกับ
เวลาในการแลกเปลี่ยนไอออน อัตราการแพรของไอออนของโลหะหนักแตละชนิดเขาไปในเรซิน
และเกดิการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะหนักกับไอออนของโซเดียม (Na+) ที่อยูบนเรซนิ       จะขึ้นอยู
กับความแตกตางของขนาดเสนผานศูนยกลางของไอออนที่ไมเทากนัและความแตกตางในดาน
ความหนาแนนของประจ ุ(charge density)       รวมทั้งหมูขางเคียงที่มสีวนชวยในการเกิด complex 
ของโลหะจึงสงผลใหการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะแตละชนิดไมเทากัน 

การศึกษาผลของเวลาตอประสิทธิภาพการจับโลหะทําใหเราทราบระยะเวลาที่เหมาะสมใน
การดูดจับโลหะหนกัของเรซินซึ่งมีประโยชนในการนําไปประยุกตใชงานจริง กลาวคือถาใชเวลา
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ในการดดูจับนอยไปจะทําใหมีไอออนโลหะหนักเหลืออยูในสารละลายจํานวนมาก      แตถาใช
เวลามากไปกจ็ะเปนการสิ้นเปลืองเวลาการปฏิบัติงานโดยไมเกิดประโยชนใด ๆ   และยังสิ้นเปลือง
งบประมาณในการดําเนินการดวย 

 
ตารางที่ 6. ผลของเวลาการทดสอบตอประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนกัจากสารละลาย 
โดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g., สารละลายโลหะมีความเขมขนเริ่มตน 100 ppm. ปริมาตร 10 mL., pH 
เร่ิมตน = 4, อุณหภูมิ 25 ˚C 

ประสิทธิภาพ 
สารละลาย 
โลหะ 

เวลา
(นาที) 

[Mn+] 
เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] 
สุดทาย 
(ppm) 

รอยละการ
ดูดจับเฉลี่ย 

mg.Mn+/ g.resin mmol.Mn+/ g.resin 

10 99.5 
35.3 

(±0.4) 
64.5 

(±0.4) 
6.42 

(±0.04) 
0.101 

(±0.001) 

30 99.5 
26.1 

(±1.2) 
73.8 

(±1.2) 
7.34 

(±0.12) 
0.116 

(±0.002) 
Cu(NO3)2 

60 99.5 
21.0 

(±2.5) 
78.9 

(±2.5) 
7.85 

(±0.25) 
0.124 

(±0.004) 

10 96.3 
48.0 

(±1.8) 
50.1 

(±1.8) 
4.83 

(±0.18) 
0.082 

(±0.003) 

30 96.3 
48.8 

(±1.2) 
49.3 

(±1.2) 
4.74 

(±0.12) 
0.081 

(±0.002) 
Ni(NO3)2 

60 96.3 
48.2 

(±0.4) 
50.0 

(±0.4) 
4.81 

(±0.04) 
0.082 

(±0.001) 

10 100.5 
20.8 

(±1.3) 
79.3 

(±1.3) 
7.97 

(±0.13) 
0.071 

(±0.001) 

30 100.5 
21.3 

(±1.0) 
78.9 

(±1.0) 
7.93 

(±0.10) 
0.071 

(±0.001) 
CdCl2 

60 100.5 
19.7 

(±0.2) 
80.4 

(±0.2) 
8.08 

(±0.02) 
0.072 

(±0.0001) 
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รูปที่. 26 ผลของเวลาการทดสอบตอการดูดจับไอออนโลหะหนกัจากสารละลาย โดยใช SG-G3.0-
PC 0.1 g. สารละลายโลหะ 10 mL. ความเขมขนเริ่มตน 100 ppm, pH เร่ิมตน= 4, อุณหภูมิ 25 ˚C 
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2. อิทธิพลของปริมาณเรซินตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะหนักแตละชนิด
ออกจากสารละลาย 

ในการทดสอบการดูดจับโลหะหนักออกจากสารละลาย ปริมาณของเรซินเปนปจจยัหนึ่งที่
มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพในการแลกเปลีย่นไอออนระหวางไอออนของโลหะหนกักับไอออนของ
โซเดียม (Na+) ที่อยูบนเรซิน     เนื่องจากปริมาณเรซินนั้นจะสัมพันธกับปริมาณและความเขมขน
ของหมูแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินที่อยูในสารละลาย     เรซินที่ใชในการทดลอง คือ SG-G3.0-PC 

การศึกษาผลของปริมาณเรซินตอประสิทธิภาพการจับโลหะยังทําใหทราบถึงปริมาณเรซิน
ที่เหมาะสมเพือ่ใชในการดูดจับโลหะหนักจากสารละลาย ซ่ึงมีประโยชนในการนาํไปประยกุตใช
งานจริง กลาวคือถาใชปริมาณเรซินในการดูดจับนอยไปจะทําใหมีไอออนโลหะหนักเหลืออยูใน
สารละลายจํานวนมาก แตถาใชปริมาณเรซินมากไปกจ็ะเปนการสิ้นเปลอืงเรซินโดยไมเกิด
ประโยชนใด ๆ และยังตองใชงบประมาณเพื่อดําเนินการมากขึ้นดวย 

จากกราฟในรปูที่ 27.       เปนกราฟที่แสดงถึงอิทธิพลของปริมาณเรซินที่ใชในการดูดจับ
ไอออนของโลหะหนักแตละชนิด โดยควบคุมสภาวะอืน่ ๆ ใหคงที ่     พบวาเมื่อปริมาณเรซินมาก 
ขึ้นจะทําใหปริมาณการดูดจบัตอ 1 กรัมของเรซินจะลดลง     แตคารอยละการดดูจบัไอออนโลหะ
หนักออกจากสารละลายนั้นมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเรซินนั้นจะเปนการเพิ่มปริมาณและ
ความเขมขนของหมูคารบอกซิเลตซึ่งเปนหมูที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินกับไอออน
ของโลหะหนกัในสารละลาย ปริมาณเรซินที่มากขึ้นและโอกาสในการพบกันของไอออนโลหะ
หนักและหมูทีใ่ชในการแลกเปลี่ยนไอออนมากขึ้นทําใหคารอยละการดูดจับโลหะหนักเพิ่มขึ้น  

ในการทดลองนี้ถาเพิ่มปริมาณเรซินขึ้นเรื่อย ๆ ประสิทธภิาพการดดูจับก็ควรจะเพิ่มขึน้ตาม
ไปดวย จนในที่สุดรอยละการดูดจับไอออนของโลหะหนักจะเริ่มคงทีห่รือเพิ่มขึ้นเพยีงเล็กนอย แม
จะเพิ่มปริมาณเรซินมากขึ้นกต็าม เนื่องจากมีปริมาณของไอออนของโลหะหนักเหลืออยูใน
สารละลายนอยมาก เพราะในการทดลองจะใชความเขมขนเริ่มตนเทากันคือ 100 ppm และใชเวลา
ในการดดูจับเทากัน คือ 1 ช่ัวโมง       การเพิ่มปริมาณเรซินมากขึ้นอีกจึงไมมีประโยชนเพราะแมจะ
ทําใหมีหมูทีใ่ชในการแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึ้นก็จะไมทําใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนนัน้
เพิ่มขึ้นเพราะรอยละการดูดจับไอออนของโลหะหนกัเขาใกล 100 % แลว       แตในการทดลองจริง
นั้นไมควรเพิ่มปริมาณเรซินในการดูดจับมากกวานี้ เนือ่งจากปริมาณเรซินที่ใชนั้นจะสงผลตอคา 
pH ของสารละลายโลหะหนกั       หมูคารบอกซิเลตบนเรซินอาจเกดิปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ําทํา
ให pH ของสารละลายสูงขึ้น และสงผลใหโลหะหนกัในสารละลายเกิดการตกตะกอน       ทําใหคา
ประสิทธิภาพการดูดจับทีว่ัดไดจะสูงเกินจริง การทดลองจึงผิดพลาดเพราะไอออนโลหะหนกัเกดิ
การตกตะกอนไมไดถูกดดูจบัโดยเรซิน  
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 จากการทดลองจะเห็นไดวาประสิทธิภาพการดูดจับไอออนของโลหะหนกัแตละชนิดไม
เทากัน ทั้งนี้เนื่องจากผลของความเสถียรและความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับหมู
แลกเปลี่ยนไอออนของเรซินนั่นเอง 

 
ตารางที่ 7. ผลของปริมาณเรซินตอประสิทธิภาพการดดูจบัไอออนโลหะหนกัจากสารละลาย โดยใช 
เรซินคือ SG-G3.0-PC, สารละลายโลหะมคีวามเขมขนเริม่ตน 100 ppm. ปริมาตร 10 mL., คา pH 
เร่ิมตน = 4, เวลาในการดูดจบั 60 นาที, อุณหภูมิ 25 ˚C 

 

ประสิทธิภาพ 
สารละลาย 
โลหะ 

ปริมาณ 
เรซิน 
(g.) 

[Mn+] 
เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] 
สุดทาย 
(ppm) 

รอยละการ
ดูดจับเฉลี่ย 

mg.Mn+/ g.resin mmol.Mn+/ g.resin 

0.02 99.5 
71.3 

(±0.8) 
28.4 

(±0.8) 
14.13 

(±0.37) 
0.222 

(±0.006) 

0.05 99.5 
47.4 

(±0.6) 
52.3 

(±0.6) 
10.42 

(±0.12) 
0.164 

(±0.002) 
Cu(NO3)2 

0.10 99.5 
21.0 

(±2.5) 
78.9 

(±2.5) 
7.85 

(±0.25) 
0.124 

(±0.004) 

0.02 103.8 
78.8 

(±0.3) 
24.1 

(±0.2) 
12.50 

(±0.13) 
0.213 

(±0.002) 

0.05 103.8 
67.7 

(±0.8) 
34.8 

(±0.8) 
7.22 

(±0.17) 
0.123 

(±0.003) 
Ni(NO3)2 

0.10 96.3 
48.2 

(±0.4) 
50.0 

(±0.4) 
4.81 

(±0.04) 
0.082 

(±0.001) 

0.02 105.0 
79.2 

(±2.9) 
24.6 

(±2.8) 
12.92 

(±1.46) 
0.115 

(±0.013) 

0.05 105.0 
55.9 

(±0.9) 
46.7 

(±0.9) 
9.82 

(±0.18) 
0.087 

(±0.002) 
CdCl2 

0.10 100.5 
19.7 

(±0.2) 
80.4 

(±0.2) 
8.08 

(±0.02) 
0.072 

(±0.0001) 
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รูปที่ 27. ผลของปริมาณเรซินตอการดูดจบัไอออนโลหะหนกัจากสารละลาย      โดยใชเรซินคือ 
SG-G3.0-PC, สารละลายโลหะมีความเขมขนเริ่มตน 100 ppm. ปริมาตร 10 mL., pH เร่ิมตน = 4, 
เวลาดูดจับ 60 นาที, อุณหภูม ิ25 ˚C 
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3. อิทธิพลของความเขมขนไอออนโลหะหนักในสารละลายตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
ไอออนของโลหะหนักแตละชนิด 

ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออนจะมคีาสูงหรือต่ํา นั้นมีผลมาจากปริมาณไอออนของ
โลหะหนกัในสารละลายกับปริมาณหมูฟงกชันในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินที่ตองสัมพันธ
กัน     โดยเรซินที่ใชในการทดลองนี้ คือ SG-G3.0-PC 

กราฟในรูปที่ 28. แสดงถึงอิทธิพลของปริมาณไอออนของโลหะหนกัในสารละลายที่มีตอ
รอยละการดูดจับไอออนของโลหะหนกั       พบวาเมื่อใชปริมาณเรซินเทาเดิมคือ 0.1 กรัม และเวลา
ในการทดสอบ 60 นาที สําหรับการดูดจบัไอออนของโลหะหนกัแตละชนิด     โดยปรับเปลี่ยน
ความเขมขนไอออนโลหะหนักเริ่มตนในการทดลองโดยควบคุมสภาวะอื่น ๆ ใหคงเดิม       พบวา
รอยละการดูดจับไอออนโลหะหนักของเรซินจะลดลงมากเมื่อความเขมขนของสารละลายโลหะ
มากขึ้น       เนื่องจากเรซินที่ปริมาณหนึ่ง ๆ จะมหีมูในแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะหนกัที่จํากัดอยู
จํานวนหนึ่งเทานั้น จึงทําใหมีไอออนของโลหะหนกัเหลืออยูในสารละลายจํานวนมาก       จากผล
การทดลองจะเห็นไดวาปริมาณเรซินเทากบั 0.1 กรัม       จะมีรอยละในการแลกเปลี่ยนไอออนใน
สารละลายที่มีความเขมขนไอออนโลหะหนักเริ่มตนเทากับ 20 ppm. สูงที่สุด      ถาใชสาระลายที่มี
ความเขมขนไอออนสูงขึ้นคารอยละการดดูจับไอออนจะลดลงสําหรับไอออนทุกชนิด 

จากกราฟ ถาพิจารณาถึงปรมิาณการดดูจบัโลหะหนกัตอ 1 กรัมของเรซิน       พบวาถาใช
สารละลายโลหะหนักที่มีความเขมขนไอออนเริ่มตนสูง       ปริมาณการดูดจับโลหะหนักตอ 1 กรัม
ของเรซินจะมากขึ้น เปนเพราะโอกาสในการพบกนัของไอออนโลหะหนกัและหมูที่ใชในการ
แลกเปลี่ยนไอออนจะมากขึ้นเมื่อสารละลายมคีวามเขมขนไอออนสูง แตจะสงผลมีไอออนโลหะ
หนักเหลือในสารละลายจํานวนมากซึ่งสงผลใหรอยละการดูดจับไอออนลดลงเพราะในการทดลอง
ทุกครั้งจะใชเรซิน 0.1 กรัม เทากัน       ปริมาณเรซินและหมูในแลกเปลีย่นไอออนจึงมีอยูเทาเดิม  

นั่นคือ ในการควบคุมสภาวะการทดลองอืน่ ๆ ใหคงที่       ถาใชสารละลายที่มีความเขมขน
ไอออนของโลหะหนักเริ่มตนต่ํา ๆ คารอยละการดูดจับจะสูง       กลาวคือสามารถดูดจับโลหะหนัก
ออกจากสารละลายไดจนเกอืบหมด       แตปริมาณการดูดจับโลหะหนกัตอ 1 กรัมของเรซินจะต่าํ
และถาใชสารละลายที่มีความเขมขนไอออนของโลหะหนักเริ่มตนสูง คารอยละการดูดจับจะต่ําคอื
จะมีไอออนของโลหะหนกัเหลืออยูในสารละลายจํานวนมาก     แตปริมาณการดดูจบัโลหะหนกัตอ 
1 กรัมของเรซินจะมีคาสูง 
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ตารางที่ 8. ผลของความเขมขนเริ่มตนตอประสิทธิภาพการดูดจับไอออนของโลหะหนักออกจาก
สารละลาย โดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g., สารละลายโลหะปริมาตร 10 mL., pH เร่ิมตน = 4, เวลาใน
การดูดจับ 60 นาที, อุณหภูม ิ25 ˚C 

 

ประสิทธิภาพ 
สารละลาย 
โลหะ 

ความเขมขน
เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] 
เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] 
สุดทาย 
(ppm) 

รอยละการ
ดูดจับเฉลี่ย 

mg.Mn+/ g.resin mmol.Mn+/ g.resin 

20 19.9 
0.61 

(±0.12) 
96.9 

(±0.6) 
1.93 

(±0.01) 
0.030 

(±0.0002) 

50 49.8 
1.22 

(±0.11) 
97.6 

(±0.2) 
4.85 

(±0.01) 
0.076 

(±0.0002) 
Cu(NO3)2 

100 99.5 
21.0 

(±2.5) 
78.9 

(±2.5) 
7.85 

(±0.25) 
0.124 

(±0.0039) 

20 20.8 
0.32 

(±0.02) 
98.5 

(±0.1) 
2.04 

(±0.00) 
0.035 

(±0.0000) 

50 51.9 
11.3 

(±0.00) 
78.3 

(±0.0) 
4.06 

(±0.00) 
0.069 

(±0.0000) 
Ni(NO3)2 

100 96.3 
48.2 

(±0.4) 
50.0 

(±0.4) 
4.81 

(±0.04) 
0.082 

(±0.0007) 

20 21.0 
0.0 

(±0.0) 
100.0 
(±0.0) 

2.10 
(±0.00) 

0.019 
(±0.0000) 

50 52.5 
0.0 

(±0.0) 
100.0 
(±0.0) 

5.25 
(±0.00) 

0.047 
(±0.0000) 

CdCl2 

100 100.5 
19.7 

(±0.2) 
80.4 

(±0.2) 
8.08 

(±0.02) 
0.072 

(±0.0001) 
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รูปที่ 28. ผลของความเขมขนเริ่มตนตอการดูดจับไอออนโลหะหนักจากสารละลาย    โดยใช SG-
G3.0-PC 0.1 g., สารละลายโลหะ 10 mL., pH เร่ิมตน = 4, เวลาดูดจับ 60 นาที, อุณหภมูิ 25 ˚C 
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4. อิทธิพลของ pH ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะหนักแตละชนิด 
คา pH หรือสภาวะความเปนกรดดางนั้น       เปนปจจยัที่สําคัญมากในการทดสอบการดูด

จับไอออนของโลหะหนกั เนื่องจากเรซินที่ใชจะมปีระสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนไดดีก็
ตอเมื่อมีคา pH ที่เหมาะสม       โดยเรซินที่ใชในการทดลองนี้ คือ SG-G3.0-PC 

จากกราฟในรปูที่ 29 เปนกราฟที่แสดงอทิธิพลของคา pH ที่มีตอประสิทธิภาพในการดูด
จับไอออนของโลหะหนกัแตละชนิด       พบวาที่คา pH ต่ํา ๆ การดูดจับไอออนของโลหะหนกัแต
ละชนิดจะมีประสิทธิภาพต่ํา       เนื่องจากที่สภาวะ pH ต่ํา (เนื่องจากมีการเติมกรดไฮโดรคลอริก) 
ภายในสารละลายจะมีโปรตอน (H+) อยูเปนจํานวนมาก       ซ่ึงโปรตอนเหลานี้จะสามารถไปแทนที่ 
Na+ ในหมูคารบอกซิเลตอิสระและกลายเปนหมูคารบอกซิลิก (-COOH)     โดยหมูฟงกชันคารบอก
ซิลิก (-COOH) จะมปีระสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนของโลหะหนกัไดต่ํากวาหมู
คารบอกซิเลตอิสระ (-COO-Na+) ที่มี Na+ แทนที่โปรตอน       นอกจากนี้การดดูจับโลหะหนกัโดย
เรซินที่สภาวะ pH ต่ํา ๆ ความเขมขน H+ สูง ๆ นั้น       เสมือนกับเปนการดูดจับในสภาวะที่ทําการ
ฟนฟูสภาพเรซิน (regenerate)       ไอออนโลหะหนักทีดู่ดจับไวแลวโดยเรซิน (-COO-M+) ก็จะถูก
ปลดปลอยออกมาเพราะโปรตอนจะเขาไปแทนที่และกลายเปนหมูคารบอกซิลิก (-COOH)       ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะไดต่ํา ดังนั้นประสิทธิภาพในการดูดจับโลหะ
หนักของเรซนิในสภาวะที่เปนกรดหรือสภาวะที่มีคา pH ต่ํา ๆ จึงมีคานอย       และปริมาณการดูด
จับไอออนโลหะหนักตอ 1 กรัมของเรซินก็จะมีคาต่ํา 

ในกรณีการทดสอบการดูดจับในสภาวะที่เปนเบสหรือสภาวะทีม่ีคา pH สูง ๆ       ไอออน
ของโลหะหนกัจะเกิดการตกตะกอนในรูปของแข็งไฮดรอกไซดและไมถูกดูดจับโดยเรซนิ      ซ่ึงจะ
ทําใหคาประสทิธิภาพการดดูจับที่ไดจากการทดลองคลาดเคลื่อนไป โดยมีคาเพิ่มขึน้เกินกวาความ
เปนจริง เพราะการตกตะกอนจะทําใหความเขมขนไอออนโลหะในสารละลายลดลง       ซ่ึงอาจดู
เสมือนวาไอออนโลหะหนักสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับเรซินไดมากขึน้       ดังนัน้ใน
การทดลองจึงใชสภาวะในการดูดจับไอออนที่เปนกรดไมมากถึงสภาวะที่เปนกลางเทานั้น 

จากการทดลองพบวาเรซินสามารถดูดจับไอออนของโลหะหนักไดดจีากสารละลายในน้ํา
ที่มีคา pH ประมาณ 4       โดยประสิทธิภาพการดดูจบัไอออนของทองแดง (Cu2+) ไอออนของ
นิกเกิล (Ni2+) และไอออนของแคดเมียม (Cd2+) มีคา 78.9%, 50.0% และ 80.4% ตามลําดับ  
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ตารางที่ 9. ผลของ pH ตอการดูดจับไอออนโลหะหนักจากสารละลาย โดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g., 
สารละลายโลหะความเขมขน 100 ppm. ปริมาตร 10 mL., เวลาดูดจับ 60 นาที, อุณหภมูิ 25 ˚C  

ประสิทธิภาพ 
สารละลาย 
โลหะ 

pH เร่ิมตน 
[Mn+] 
เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] 
สุดทาย 
(ppm) 

รอยละการ
ดูดจับเฉลี่ย 

mg.Mn+/ g.resin mmol.Mn+/ g.resin 

2 104.3 
86.3 

(±0.5) 
17.3 

(±0.5) 
1.80 

(±0.05) 
0.028 

(±0.001) 

3 104.3 
36.8 

(±0.3) 
64.8 

(±0.2) 
6.75 

(±0.03) 
0.106 

(±0.0004) 

4 99.5 
21.0 

(±2.5) 
78.9 

(±2.5) 
7.85 

(±0.25) 
0.124 

(±0.004) 

Cu(NO3)2 

5 104.3 
23.4 

(±0.7) 
77.5 

(±0.6) 
8.08 

(±0.07) 
0.127 

(±0.001) 

2 96.5 
83.4 

(±2.4) 
13.6 

(±2.5) 
1.31 

(±0.24) 
0.022 

(±0.004) 

3 96.5 
64.8 

(±0.3) 
32.9 

(±0.3) 
3.17 

(±0.03) 
0.054 

(±0.0005) 

4 96.3 
48.2 

(±0.4) 
50.0 

(±0.4) 
4.81 

(±0.04) 
0.082 

(±0.001) 

Ni(NO3)2 

5 96.5 
46.9 

(±1.2) 
51.4 

(±1.2) 
4.96 

(±0.11) 
0.084 

(±0.002) 

2 103.0 
94.3 

(±0.9) 
8.4 

(±0.9) 
0.86 

(±0.09) 
0.008 

(±0.0008) 

3 103.0 
55.8 

(±4.8) 
45.8 

(±4.7) 
4.72 

(±0.48) 
0.042 

(±0.004) 

4 100.5 
19.7 

(±0.2) 
80.4 

(±0.2) 
8.08 

(±0.02) 
0.072 

(±0.0002) 

CdCl2 

5 103.0 
15.5 

(±1.3) 
85.0 

(±1.2) 
8.75 

(±0.13) 
0.078 

(±0.001) 
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รูปที่ 29. ผลของ pH ตอการดูดจับไอออนโลหะหนกัจากสารละลาย โดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g., 
สารละลายโลหะความเขมขน 100 ppm. ปริมาตร 10 mL., เวลาดูดจับ 60 นาที, อุณหภมูิ 25 ˚C  
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5. การศึกษาหาปริมาณความจุไอออนของ ion exchange resin 
ความจุไอออนของเรซิน เปนคาที่บอกถึงปริมาณไอออนที่มากที่สุดที่เรซินจะสามารถดูด

จับเอาไวไดตอ 1 หนวยน้ําหนักของเรซนิ       ซ่ึงจะชวยแสดงใหเห็นถึงความสามารถของเรซินใน
การดูดจับโลหะหนกั การทดสอบหาความจุสูงสุดของเรซินนั้นสามารถทําไดโดยการนําเรซินมา
ทดสอบการดดูจับในสารละลายที่มีไอออนของโลหะหนักในปริมาณที่มากเกินพอ คือ สารละลาย
โลหะจะตองมคีวามเขมขนสงูและปริมาตรสารละลายโลหะที่ใชทดสอบแตละครั้งจะตองมาก 
เพื่อใหเรซินไดมีโอกาสในการดูดจับไอออนของโลหะหนักไดจนอิ่มตัวเต็มที่       โดยเรซินที่ใชใน
การทดลองนี้ คือ SG-G3.0-PC 
 จากรูปที่ 30 พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโลหะหนกัมากขึ้น       คารอยละการ
ดูดจับโลหะของเรซินจะมีคาลดลงและคงที่ในที่สุดซึ่งเหมือนวาเรซินเกิดการอิ่มตวัแลว แตขอมูล
จากกราฟดังกลาวไมสามารถใชสรุปไดวาเรซินอิ่มตัวเตม็ที่และไมสามารถที่จะดูดจบัไอออนไดอีก 
เพราะกราฟดังกลาวแสดงการดูดจับในหนวยรอยละ (เชน ที่ตําแหนง 20 % เหมือนกัน แตคา 20 % 
ของ 100, 300 กับ 500 ppm. จะมีคาไมเทากัน)     ดังนั้นจึงควรพิจารณาในหนวยอ่ืน ซ่ึงถาหากเรซิน
ไดดูดจับโลหะจนอิ่มตวัเต็มที่แลวควรจะพบวาน้ําหนักของไอออนโลหะหนักทีดู่ดจบัไดตอ 1 กรัม
ของเรซินจะตองคงที่ และไมเพิ่มขึน้อีกถึงแมวาจะเพิม่ความเขมขนสารละลายไอออนของโลหะ
หนักใหมากขึ้นอีกก็ตาม 
 จากการทดลองจะพบวา แมจะเพิ่มความเขมขนของสารละลายโลหะหนกัขึ้นเทาใด 
ปริมาณการดดูจับโลหะหนกัตอ 1 กรัมของเรซินจะเพิม่ขึ้นตาม       แสดงวาเรซินยังไมอ่ิมตวัเตม็ที่
และสามารถที่จะดดูจับไอออนไดอีก ปริมาณไอออนทีถู่กดูดจับจึงยังคงเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ       แตถา
พิจารณาถึงรอยละการดดูจับไอออนโลหะหนักจะมีคาลดลงจนต่ํามากและคงที่ แสดงวายังคงมี
ไอออนโลหะหนักเหลืออยูในสารละลายอีกเปนจํานวนมากแตกลับไมถูกดูดจับทั้งที่เรซินยังไม
อ่ิมตัว     ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากปริมาณหมูฟงกชันที่ผิวของเรซินที่ยังไมไดดดูจับไอออนโลหะหนัก
มีเหลืออยูนอยลง     เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโลหะหนกัใหมากขึ้นอีกจึงทําใหโอกาสใน
การเจอกันระหวางหมูฟงกชันที่ผิวของเรซินกับไอออนในสารละลายมากขึ้นจึงสามารถดูดจับ
โลหะหนกัไดมากขึ้นอีก 
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ตารางที่ 10. ผลการศึกษาหาความจุไอออนของเรซิน โดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g. สารละลายโลหะมี
ความเขมขนเริม่ตน 30-500 ppm. ปริมาตร 30 mL. pH เร่ิมตน= 4, เวลาดูดจับ 60 นาท,ี ที่ 25 ˚C 

ประสิทธิภาพ 
สารละลาย 
โลหะ 

ความเขมขน
เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] 
เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] 
สุดทาย 
(ppm) 

รอยละการ
ดูดจับเฉลี่ย 

mg.Mn+/ g.resin mmol.Mn+/ g.resin 

30 30.8 
10.4 

(±0.6) 
66.1 

(±1.8) 
6.11 

(±0.17) 
0.096 

(±0.003) 

100 102.8 
67.5 

(±1.2) 
34.3 

(±1.1) 
10.58 

(±0.35) 
0.166 

(±0.006) 

300 308.3 
220.2 
(±2.2) 

28.6 
(±0.7) 

26.43 
(±0.65) 

0.416 
(±0.010) 

Cu(NO3)2 

500 513.8 
372.2 
(±6.3) 

27.6 
(±1.2) 

42.48 
(±1.90) 

0.668 
(±0.030) 

30 29.9 
19.1 

(±0.4) 
36.0 

(±1.5) 
3.22 

(±0.13) 
0.055 

(±0.002) 

100 99.5 
82.9 

(±3.7) 
16.6 

(±3.7) 
4.97 

(±1.12) 
0.085 

(±0.019) 

300 298.5 
272.6 
(±3.8) 

8.69 
(±1.3) 

7.78 
(±1.13) 

0.133 
(±0.019) 

Ni(NO3)2 

500 497.5 
448.7 
(±7.9) 

9.80 
(±1.6) 

14.63 
(±2.37) 

0.249 
(±0.040) 

30 29.4 
11.4 

(±0.2) 
61.3 

(±0.8) 
5.40 

(±0.07) 
0.048 

(±0.0006) 

100 98.0 
80.2 

(±1.2) 
18.2 

(±1.2) 
5.35 

(±0.35) 
0.048 

(±0.003) 

300 294.0 
247.4 
(±5.4) 

15.8 
(±1.9) 

13.97 
(±1.63) 

0.124 
(±0.015) 

CdCl2 

500 490.0 
413.3 
(±3.5) 

15.6 
(±0.7) 

23.00 
(±1.05) 

0.205 
(±0.009) 
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รูปที่ 30. ผลการศึกษาความจุไอออนของเรซินโดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g., สารละลายโลหะมีความ
เขมขนเริ่มตน 30-500 ppm., ปริมาตร 30 mL., pH เร่ิมตน = 4, เวลาดูดจบั 60 นาที, ที่ 25 ˚C 



 85 

 จากผลการทดสอบการดูดจบัไอออนโลหะหนกัจากสารละลาย จะพบไดเสมอวาปริมาณ
การดูดจับโลหะหนกัในหนวย mmol.Mn+/g.resin ของไอออน Cu2+ > Ni2+ > Cd2+ ทั้งนี้เนื่องจากผล
ของความเสถียรในการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับหมูแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน ดังนี ้

1. ตามหลัก Irving–Williams stability order ความเสถียรในการเกิดสารประกอบเชิงซอน
ของไอออน Mn2+ < Fe2+ < Co2+ <Ni2+ < Cu2+ > Zn2+     ดังนั้นจึงทําใหปริมาณการดูดจับโลหะหนัก
ของไอออน Cu2+ > Ni2+ 

2. คา ionic radius ของ Cd2+ > Cu2+ > Ni2+ โดยมีคา 0.95, 0.75 และ 0.69 pm ตามลําดบัจึง
ทําใหปริมาณการดูดจับโลหะหนกัของไอออน Cd2+ นอยที่สุด     เพราะ ionic radius มากทําให
ระยะหางระหวางอะตอมมาก และมeีlectrostatic interaction นอย   สวนในกรณีของ Cu2+, Ni2+ ให
พิจารณาตามขอ 1  

3. ประจุของไอออนทั้ง 3 ชนิดมีเทากัน คือ 2+ 
4. พิจารณาตามหลัก Hard and soft acids bases (HSAB) พบวา     Cu2+และ Ni2+ จัดเปนกรด

ในกลุม borderline สามารถเกิด complex กับ RNH2 และ CH3CO2
- ซ่ึงเปนเบสในกลุม hard ไดดี 

และสามารถเกิด complex กบัเปนเบสในกลุม soft ไดดเีชนกัน     สวน Cd2+  อยูในกลุม soft ควรจะ
เกิด complex กับเบสในกลุม soft     ดังนั้นปริมาณการดูดจับโลหะหนักของไอออน Cd2+ จึงนอย
ที่สุดเนื่องจาก RNH2 และ CH3CO2

- ซ่ึงเปนเบสในกลุม hard 
 หากพิจารณาปริมาณการดดูจับโลหะหนกัในหนวย mg.Mn+/g.resin จะพบวาประสทิธิภาพ
การดูดจับ Cd2+ จะมีคาสูงขึ้นกวาโลหะชนดิอื่นเนื่องจากมีน้ําหนกัโมเลกุลมากกวา 
 
ตารางที่ 11 . Hard and soft acids bases 
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ตอนที ่4 การลางไอออนของโลหะหนักออกจาก ion exchange resin และการนํา ion exchange 
resin ท่ีผานการ regenerate แลวกลับมาใชใหม 
 

การฟนฟูสภาพ (regenerate) เปนกระบวนการนําเรซินที่สังเคราะหขึน้และผานการใชงาน
แลวมาทําใหอยูในสภาพที่พรอมใชงานอีกครั้ง      การฟนฟูสภาพจึงเปนกระบวนการสําคัญที่จะทํา
ใหสามารถนําเรซินไปใชงานไดหลายครั้ง ในงานวจิัยนีจ้ึงไดทําการศึกษาประสทิธิภาพในการ
แลกเปลี่ยนไอออนของเรซินในการใชงานแตละครั้ง       โดยเรซินที่เลือกใชในการทดลองนี้ คือ 
SG-G3.0-PC 
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รูปที่ 31. ขั้นตอนการฟนฟูสภาพของ SG-G3.0-PC ที่ผานการใชงานมาแลว 
 
วิธีการฟนฟูสภาพนัน้ โดยทั่วไปสามารถทําไดโดยการนําเรซินที่ผานการใชงานแลวมาทํา

การลางไอออนของโลหะหนักออกโดยการนําเรซินมากวนในสารละลายกรด (H+)       เพื่อใหกรด
เขาแทนที่ไอออนของโลหะหนักที่ถูกยึดจบัโดยหมูทีแ่ลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน ไอออนของ
โลหะหนกัจึงหลุดออกมาจากเรซินและมาอยูในสารละลายแทน ขั้นตอนนี้จะทําใหหมูแลกเปลี่ยน
ไอออนของเรซินจากเดิมทีเ่คยยึดจับไอออนของโลหะหนักไวกลายเปนหมูคารบอกซิลิก (-COOH) 
หลังจากนัน้จึงกวนเรซินในสารละลายเบส (NaOH)       เพื่อเปลี่ยนหมูคารบอกซิลิก(-COOH) ให
กลายเปนหมูคารบอกซิเลต(-COONa)       ซ่ึงเปนหมูที่ทําหนาที่แลกเปลี่ยนไอออนเหมือนดังเดิม 
และเปนหมูทีม่ีความวองไวและมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนมากกวาหมูคารบอกซิลิก 
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ตารางที่ 12. ผลการศึกษาการนําเรซินกลับมาใชใหมตอประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนัก
จากสารละลาย โดยใช เรซินหนกั 0.1 g., สารละลายโลหะมีความเขมขนเริ่มตน 100 ppm. ปริมาตร 
10 mL., pH เร่ิมตน = 4, เวลาในการดดูจับ 60 นาที, อุณหภูมิ 25 ˚C 

 

ประสิทธิภาพ 
สารละลาย 
โลหะ 

การใชงาน
ในครั้งที่ 

[Mn+] 
เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] 
สุดทาย 
(ppm) 

รอยละการ
ดูดจับเฉลี่ย 

mg.Mn+/ g.resin mmol.Mn+/ g.resin 

1 99.5 
21.0 

(±2.5) 
78.9 

(±2.5) 
7.85 

(±0.25) 
0.124 

(±0.004) 

2 106.3 
53.7 

(±0.8) 
49.5 

(±0.8) 
5.26 

(±0.08) 
0.083 

(±0.001) 
Cu(NO3)2 

3 104.3 
53.9 

(±1.1) 
48.3 

(±1.1) 
5.04 

(±0.11) 
0.079 

(±0.002) 

1 96.3 
48.2 

(±0.4) 
50.0 

(±0.4) 
4.81 

(±0.04) 
0.082 

(±0.001) 

2 98.3 
85.9 

(±1.4) 
12.6 

(±1.4) 
1.24 

(±0.14) 
0.021 

(±0.002) 
Ni(NO3)2 

3 96.5 
81.6 

(±1.6) 
15.5 

(±1.6) 
1.49 

(±0.16) 
0.025 

(±0.003) 

1 100.5 
19.7 

(±0.2) 
80.4 

(±0.2) 
8.08 

(±0.02) 
0.072 

(±0.0001) 

2 99.3 
76.1 

(±0.2) 
23.4 

(±0.2) 
2.32 

(±0.02) 
0.021 

(±0.0001) 
CdCl2 

3 103.0 
81.0 

(±2.0) 
21.4 

(±1.9) 
2.20 

(±0.20) 
0.020 

(±0.0018) 
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รูปที่ 32. ผลการศึกษาการนาํเรซินกลับมาใชใหมในการดูดจับไอออนโลหะจากสารละลาย โดยใช 
เรซินหนัก 0.1 g., สารละลายโลหะมีความเขมขนเริ่มตน 100 ppm., ปริมาตร 10 mL., pH เร่ิมตน=4, 
เวลาในการดูดจับ 60 นาที, อุณหภูมิ 25 ˚C 
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จากกราฟในภาพที่ 32 เปนกราฟที่แสดงรอยละการดดูจับไอออนของโลหะหนักแตละชนิด
ของเรซินที่ถูกใชงานเปนครัง้แรกเปรียบเทยีบกับเรซินที่ใชงานมาแลวและถูกนํามาฟนสภาพเพื่อนํา
กลับมาใชดูดจบัโลหะหนกัใหม       พบวาการใชงานในครั้งแรกจะมปีระสิทธิภาพสูงสุดและเมื่อ
นําเรซินที่ผานการใชงานในครั้งแรกกลับมาใชใหมอีกเปนครั้งที่ 2 และ 3 จะทําใหประสิทธิภาพใน
การดูดจับไอออนมีคาลดลง       ซ่ึงสาเหตอุาจเปนเพราะยังคงมีไอออนโลหะหนกับางสวนที่ถูกดูด
จับโดยเรซินหลงเหลอือยู ไมไดถูกลางออกไปจนหมดในระหวางขัน้ตอนการ regenerate       ดังนั้น
จึงทําใหในการดูดจับไอออนของโลหะหนักในครั้งตอไปเรซินมีหมูทีใ่ชในการแลกเปลี่ยนไอออน
เหลืออยูนอยลงเมื่อเทียบกับการใชงานในครั้งแรกจึงทําใหประสิทธิภาพลดลง     นอกจากนีย้ัง
พบวาน้ําหนักของเรซินที่เหลือหลังจากทําการ regenerate ในแตละครัง้จะลดลงดวย     โดยน้ําหนกั
ของเรซินจะเหลือประมาณ 70.2% ถึง 83.9% หลังจากการ regenerate    ซ่ึงควรจะทําการศึกษาเพื่อ
แกไขปญหาทัง้หมดที่เกิดขึน้นี้ตอไป 

 จุดมุงหมายสําคัญในการศึกษาเรื่องการ regenerate หรือการฟนฟูสภาพก็คือ       เพื่อให
สามารถนํา ion exchange resin กลับมาใชงานใหมไดหลายครั้ง       โดยที่ประสิทธิภาพในการดดู
จับไอออนของโลหะหนกัแตละชนิดและน้ําหนกัของเรซินนั้นจะไมแตกตางไปจากเดิมหรือคร้ัง
กอน ๆ มากนกั      และยังเปนการประหยัดตนทนุไดอีกดวยเพราะไมตองซื้อเรซินใหมหลายครั้งซึ่ง
สามารถนําไปประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียหรือน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมประเภทที่มีโลหะ
หนักปะปนอยูได       โดยหลังจากที่นํา ion exchange resin ไปใชงานแลวก็จะทําการลางเอาไอออน
ของโลหะหนกันั้นออกโดยใชกรดกอนแลวจึงลางดวยเบส       จากนั้นจึงนําเรซนิกลับมาใชงาน
ใหมอีกครั้ง 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยท่ีจะทําตอไป 

 
สรุปผลการทดลอง 

1. ขั้นตอนในการสังเคราะห PAMAM dendrimer ลงบนผิว silica gel      จะตองเริ่มตนจาก
การปรับปรุงผิวของ silica gel ซ่ึงมีหมู silanol group (Si-OH) ใหเกดิเปนหมูอะมิโนทีม่ีความวองไว
ขึ้นมากอน       โดยใช 3-aminopropyltriethoxysilane เขาทําปฏิกิริยากบัหมู silanol group ที่บริเวณ
ผิวของ silica       ซ่ึงหมูอะมิโนที่เกดิขึ้นมานี้จะถูกทําปฏิกิริยา Michael addition ดวย methyl 
acrylate และปฏิกิริยา amidation ดวย ethylenediamine ในปริมาณที่มากเกินพอ       โดยทําปฏิกิริยา
คูนี้สลับกันไปเรื่อย ๆ จนได PAMAM dendrimer ซ่ึงตรึงอยูบนผิว silica gel ที่มี generation ตามที่
ตองการ       จากนั้นจึงทําการพิสูจนเอกลักษณตอไป 
 2. จากการพิสูจนเอกลักษณโดยเทคนิค FTIR, TGA และการไตเตรดพบวา       เราสามารถ
สังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิว silica gel ไดจริง       แตโครงสรางของ PAMAM dendrimer 
ที่ไดยังมีบางสวนที่ไมสมบูรณแบบตามอดุมคติ ซ่ึงสังเกตไดจากปริมาณหมูอะมิโนที่ผิวของ 
PAMAM dendrimer ในแตละ generation ที่เพิ่มขึ้นแตยังไมมากเทาที่ควร     ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก 
steric hindrance หรือความเกะกะทางโครงสราง      ทําใหการเติบโตและการแตกกิ่งกานของ 
dendrimer จึงทําไดยาก       PAMAM dendrimer ที่เกิดขึ้นนัน้จะมลัีกษณะเปน highly branched 
polymer หรือ ‘dendrimer-like’ ซ่ึงเปน dendrimer ที่ยังไมสมบูรณตามทฤษฎี  
 3. การสังเคราะห ion exchange resin นั้นสามารถทําไดโดย       นํา PAMAM dendrimer ที่
เปน full generation มาทําปฏิกิริยาเพื่อปรับปรุงผิวดวยสารในกลุม acid dichloride เชน phthaloyl 
chloride เปนตน       หรือนํา PAMAM dendrimer ที่เปน half generation มาทําปฏิกิริยา Michael 
addition กับสารในกลุม amino acid เชน 6-aminocaproic acid เปนตน     ซ่ึงสามารถพิสูจน
เอกลักษณไดโดยเทคนิค FTIR 
 4. จากการทดสอบการดูดจบัไอออนของโลหะหนกัจากสารละลายพบวา เรซินที่สังเคราะห
ขึ้นสามารถดูดจับโลหะไดอยางมีประสิทธิภาพ       โดย SG-G3-PC ปริมาณ 0.1 g. สามารถดูดจับ
ไอออนของโลหะหนัก Cu2+, Ni2+ และ Cd2+ ในสารละลายโลหะที่มีความเขมขนเริ่มตน 100 ppm., 
ปริมาตร 10 mL. และ pH ของสารละลายโลหะกอนทดลอง = 4, ใชเวลาในการดูดจบันาน 60 นาที, 
ที่อุณหภูมิ 25 ˚C     ไดรอยละ 78.9, 50.0 และ 80.4 ตามลําดับ 
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ขอเสนอแนะสําหรับทํางานวิจัยตอ 
1. ทําการศึกษาประสิทธิภาพการดูดจับโลหะหนักของเรซนิโดยใชสารละลายไอออนของ

โลหะชนิดอื่น ๆ       หรือทดสอบในสารละลายที่มีไอออนของโลหะหนักหลาย ๆ ชนิดผสมกัน 
ตลอดจนศึกษาการดูดจับไอออนโลหะหนกัของเรซินในน้ําเสียจริง เนื่องจากในน้ําเสยีนั้นอาจมี
องคประกอบอื่น ๆ ที่อาจสงผลใหเรซินมีประสิทธิภาพแตกตางไปจากการดูดจับโลหะหนกัในน้าํ
กล่ันบริสุทธิ์      ซ่ึงจะทําใหทราบขอมูลในการใชงานของเรซินกวางขึ้น และสามารถนําขอมูลที่ได
ไปประยกุตใชงานจริงในอุตสาหกรรมไดเหมาะสมยิ่งขึน้ 

2. ศึกษาเปรียบเทียบระหวางกระบวนการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสยีที่ใชจริงในโรงงาน กับ
การกําจัดโลหะหนกัที่ไดทําการศึกษาวิจยั       เพื่อใหทราบถึงความแตกตาง ขอดี-ขอเสีย ซ่ึงจะทํา
ใหทราบขอมลูเพื่อทําการศึกษาพัฒนาและปรับปรุงตอไป  

3. ในการสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิว silica gel นั้นตองใชสารเคมีในปริมาณที่
มากเกินพอมาก ๆ ทาํใหส้ินเปลืองสารเคมีเปนจํานวนมาก ตนทุนในการดําเนนิการสูง นอกจากนี้
ยังสงผลเสียตอส่ิงแวดลอมดวย       ดังนัน้จึงควรหาวิธีการลดปริมาณสารเคมีที่ใชเตรียม dendrimer 
ลงหรือนําสารเคมีที่ใชแลวกลับมาใชในการสังเคราะหใหม เพื่อลดตนทุนในกระบวนการผลิตจริง 

4. ศึกษาการสังเคราะห dendrimer ดวยวิธีการ convergent     เพื่อใหได dendrimer ที่มีความ
สมบูรณตามทฤษฏีและอาจทําใหมีประสิทธิภาพการดดูจับโลหะมากยิง่ขึ้น       โดยในงานวิจยันี้
พบวา dendrimer ที่สังเคราะหดวยวิธี divergent นั้นจะมีลักษณะเปน highly branched polymer หรือ 
‘dendrimer-like’ ซ่ึงเปน dendrimer ที่ยังไมสมบูรณตามทฤษฎี 

5. ศึกษาวิธีการปรับปรุงเรซินใหมีประสิทธิภาพในการดูดจบัโลหะหนกัดมีากยิ่งขึ้น เชน 
ปรับปรุงผิวของเรซินโดยใชสารเคมีตาง ๆ ในกลุมของ acid chloride หรือ amino acid ตลอดจน
สารเคมีชนิดอื่น ๆ       การใช dendrimer ชนิดอื่น ๆ หรือพอลิเมอรแบบตาง ๆ เพื่อใหไดเรซินที่มี
ประสิทธิภาพดีมากยิ่งขึน้     การใช silica gel หรืออนุภาคอื่นที่มีขนาดเล็กลงเพือ่เพิ่มพื้นที่ผิวให
มากขึ้น      โดยควรคํานึงถึงความเหมาะสมในเรื่องของตนทุนการผลิตและประสทิธิภาพของเรซิน
ที่สังเคราะหไดดวย     ทั้งนี้เพื่อใหสามารถนําความรูที่ไดจากการศึกษาไปใชในภาคอุตสาหกรรม
ไดจริง     นอกจากนี้ควรจะสงเสริมและผลักดันงานวิจยัทีป่ระสบความสําเร็จใหมีการนําไปใชจริง 

6. ศึกษาวิธีการฟนสภาพเรซิน เพื่อทําใหเรซินที่ผานการใชงานแลวยังคงมีประสิทธิภาพใน
การดูดจับโลหะเหมือนกับการใชงานครั้งแรก และสามารถนําเรซินกลับมาใชใหมไดหลายครั้งโดย
ยังมีประสิทธิภาพคงเดิม 
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ภาคผนวก ก 
เคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย 

 
1. เทคนิคการวิเคราะหแบบ Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometer 

(ICP-AES หรือ ICP) [26] 
ICP เปนเครื่องมือวิเคราะหธาตุ โดยการใชพลาสมาเผาตัวอยางใหแตกตัวเปนอะตอมหรือ

ไอออน   ซ่ึงจะปลอยแสงสเปคตรัมที่มีความยาวคลื่นเฉพาะตวัออกมา   แลววัดความเขมของแสง
และคํานวณเปนความเขมขนของปริมาณธาตุในสารตัวอยาง     ICP นิยมใชในการวิเคราะหธาตุใน
ส่ิงแวดลอมและวิเคราะหสารพิษหรือธาตุอาหารในอุตสาหกรรมอาหารและการเกษตร 

ICP-AES มักจะเรียกเทคนิคกันอยางสั้น ๆ วา ICP       โดยเทคนิคนีเ้ปนเทคนิคที่สามารถ
วิเคราะหธาตุไดหลายธาตุพรอมกัน (multi-element)       โดยใชพลาสมาที่มีอุณหภูมสูิงถึง 10,000 
องศาเซลเซียส เผาตัวอยางใหแตกตัวเปนอะตอมหรือไอออน       ซ่ึงจะปลอยแสงสเปคตรัมที่มี
ความยาวคลื่นเฉพาะตวัออกมา แลววัดความเขมแสงและคํานวณเปนความเขมขนของธาตุใน
ตัวอยาง       เทคนิคนี้สามารถวัดไดในระดับ ppb และวเิคราะหธาตุประเภท refractory element ได
ทุกตัว  

ICP มี 2 แบบคือ แบบ radial และ แบบ axial       โดยแบบ radial จะมแีหลงกําเนิดพลาสมา
อยูทางดานขางปลอยผานชองแคบ ที่อยูตรงกลางของพลาสมา       สวนแบบ axial จะวางชองนีใ้น
แนวนอน ซ่ึงจะทําใหเพิ่ม pathlength และลดสัญญาณรบกวนได       ผลก็คือ จะได detection limit 
ต่ํากวาแบบ radial ถึง 5-10 เทา       ปจจุบนัมี ICP ชนิด simultaneous ทําใหสามารถวิเคราะหธาตุได
พรอมกันถึง 70 ธาตุ (ในทางทฤษฎี) ไดในตัวอยางเดยีวกัน       โดยใชเวลาเพียงไมถึง 1 นาที และ
ไมตองกังวลเกี่ยวกับคาความแมนยํา หรือ detection limit       ในขณะที่ ICP แบบ Sequential จะ
สามารถวิเคราะหตวัอยางได 5 ธาตุตอนาที 

 

หลักการของ ICP-AES 
 รูปที่ 37 แสดงแผนผังของ ICP-AES       โดยในรูปไดแสดงถึงแหลงกําเนิดพลาสมาที่ใช
เพื่อทําใหธาตชุนิดตาง ๆ ปลอยแสงสเปคตรัมออกมา       ซ่ึงจะมีสเปคโตรมิเตอร ทําการแยกแสง
เหลานี้ที่ความยาวคลื่นเฉพาะของแตละธาตุเหลานั้น 
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รูปที่ 33. แผนผังของ ICP-AES  

การเตรียมตัวอยาง 
 ICP-AES สามารถตรวจสอบไดเพยีงตัวอยางที่เปนของเหลวเทานัน้     ดังนั้นหากตวัอยาง
เปนของแข็งจาํเปนจะตองนาํไปละลายกอน       จากนัน้เมื่อนําตัวอยางเขาสูการวิเคราะหโดยเครื่อง 
ICP ตัวอยางซึ่งเปนสารละลายจะถูกเปลีย่นสภาพไปเปนละอองของเหลว (aerosol) โดย nebuliser 
ซ่ึงละอองขนาดใหญจะถูกแยกออกจากละอองขนาดเล็กใน spray-chamber       โดยที่ละอองขนาด
เล็ก (ประมาณ 1-10ไมครอน)       จะถูกเคลื่อนยายโดยกาซอารกอนและไหลเวียนเขาสูใจกลางของ 
ICP-AES (เปนอารกอนพลาสมา)       สวนละอองขนาดใหญกวา 90% จะถูกปมออกไปเปนของเสีย  
 
พลาสมา 

การจะสรางใหเกิดการปลดปลอยพลังงานอะตอมออกมาจากธาตุแตละชนิดนั้น จําเปน
จะตองใชอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิของเปลวไฟโดยปกติทั่วไป โดยอุณหภมูิที่เกิดการปลดปลอย
อะตอมที่สูงที่สุดอยูในชวงประมาณ 7,000-10,000 เคลวิน     โดยวธีิการที่จะทําใหสามารถกําเนิด
อุณหภูมิไดสูงขนาดนี้ทําโดยการใหกําเนิดพลาสมาของกาซเฉื่อย ซ่ึงพลาสมาก็คือกาซที่มีความ
เขมขนของอิเล็กตรอนอสิระ และมีไอออนที่มีประจุมาก และถือเปนตัวกลางที่มปีระสิทธิภาพมาก
สําหรับการระเหยกลายเปนไอและการแตกตัวเปนอะตอมหรือไอออนของละอองของเหลว และ
เมื่อละอองของเหลวเขาไปสูพื้นที่รอนของพลาสมาพวกมันจะถูกปกคลุมดวยอนภุาคเกลือโดย
กระบวนการ desolvation     ซ่ึงอนุภาคเกลือเหลานี้จะถูกแยกออกเปนโมเลกุลเดีย่ว ๆ ซ่ึงจะเกดิ
ภายหลังจากการแยกเปนอะตอมหรือไอออนแลว ธาตุสวนใหญจะถูกไอออไนซไดอยางมี
ประสิทธิภาพ (กวา 90%) โดยแทบจะไมมโีมเลกุลที่อยูในสถานะพื้นปรากฏในพลาสมาเลย 
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  รูปที่ 34. การกําเนิดพลาสมาใน ICP-AES     รูปที่ 35. การปลอยคลื่นสเปคตรัมออกจากอิเล็กตรอน 

ในพลาสมา จะมีพลังงานทีถู่กถายเทเขาสูอะตอมและไอออนจํานวนมาก       ซ่ึงเปนการ
ชวยใหเกิดการกระตุนอิเล็กตรอนใหสามารถเขาสูชวงระดับพลังงานสูงได และเมื่ออะตอมและ
ไอออนที่ถูกกระตุนเหลานี้กลับเขาสูสภาวะพื้น (ground state)       หรือกลับเขาสูสภาวะพลังงาน
กระตุนระดับต่ํากวา ก็จะปลดปลอยรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวงสเปคตรัมของรังสีเหนือมวงดัง
รูปที่ 39        ธาตุที่ถูกกระตุนแตละชนิดจะปลอยสเปคตรัมที่มีความยาวคลื่นเฉพาะของแตละธาตุ
ออกมา       ความเขมของการแผรังสีจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของธาตุ ทําใหสามารถ
วัดความเขมขนของธาตุนั้นได       ปจจุบันมีธาตุมาตรฐานที่ใชกบั ICP-AES ซ่ึงชวยใหสามารถ
วิเคราะหธาตุในปริมาณมากได และชวยใหการวิเคราะหมีความแมนยํามากขึ้น 

สเปคโตรมิเตอรและตัวตรวจวัด 
 สเปคโตรมิเตอร เปนเครื่องมือที่มีองคประกอบหลายอยางดังรูปที่ 4       โดยจะประกอบ
ไปดวยสวนกระจกหรือปริซึมและ ตัวตรวจวดั       โดยกระจกหรือปริซึมจะใชเพือ่แยกสเปคตรมั
ในชวงความยาวคลื่นที่สนใจออกมา และเพราะทิศทางการแผรังสีของอะตอมนั้นจะเปนเสนที่แคบ
มาก       จึงจาํเปนตองมีตัวตรวจวดั (detector) ที่มีความละเอียดสูงเพือ่ใหสามารถตรวจวดัไดอยาง
แมนยํา       นอกจากนี ้ยังตองทําการตรวจวัดหลาย ๆ คล่ืน เพื่อใหสามารถวัดปริมาณธาตุทุกชนดิที่
สนใจในเวลาเดียวกันได       โดยตัวตรวจวดัที่นิยมใชในเครื่อง ICP-AES ในปจจุบันคอืตัวตรวจวัด
ชนิด CCD       เพราะมีคุณสมบัติที่ที่สามารถทําไดทั้ง 2 อยาง (ทั้งมีความละเอียดสูงและตรวจวดัได
พรอมกัน)  
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การปลดปลอยสเปคตรัมการปลดปลอยสเปคตรัม  
 สามารถนํามาเขียนกราฟของความเขมของการแผรังสี (แกน y) กับ ความยาวคลื่น (แกน x)
ไดดังรูปที่ 5       โดยจะสังเกตไดวา แมสัญญาณจากพลาสมาไอออนที่ถูกสรางขึ้นจะมีมากกวา แตก็
ยังคงมีอะตอมอิสระปรากฏอยูบาง ซ่ึงทั้งคูจะถูกกระตุนและปลอยรังสีออกมา       และเพราะวามี
การเปลี่ยนแปลงที่แตกตางกนัมากมายเกิดขึ้นระหวางสภาวะกระตุนทั้งหลาย เชน โซเดียมมี สภาวะ
กระตุน 6 ขั้นซึ่งจะสามารถใหกําเนิดคลื่นสเปคตรัมไดถึง 15 ชวงคลื่น       จึงทําใหยากในการจะ
ตรวจวดัสเปคตรัมที่ถูกปลอยออกมาวาเปนของธาตุชนิดใดและสเปคตรัมที่ถูกปลอยออกมานี ้ ยัง
อาจมีความยาวคลื่นซอนทับกับสเปคตรัมที่ปลอยจากมาจากธาตุอ่ืนได     แตสําหรับในธรรมชาติ
แลว สเปคตรัมที่ถูกปลอยออกมาของธาตุแตละชนดิจะมีลักษณะคอนขางคงที่     ดังนั้นการซอนทบั
กันของสเปคตรัมที่ความยาวคลื่นตาง ๆ       จากธาตุที่แตกตางกันจึงสามารถคาดเดาไดและใชเก็บ
เปนขอมูลในการวิเคราะหผลได 
 
การเชื่อมตอ ICP กับ MS 
 ICP-MS นิยมใชในการวิเคราะหแบบหลายธาตุ (multi-element)       โดยใชพลาสมาเผา
ตัวอยางใหแตกตัวเปนอะตอมหรือไอออนเชนเดียวกับ ICP       แตแตกตางกันทีต่วัตรวจวัดไมใช
สเปคโตรมิเตอรจึงไมไดตรวจวัดดวยปริมาณแสงหรือสเปคตรัม แตจะตรวจวัดดวยปริมาณไอออน 
โดยเมื่อเกดิไอออนของธาตุที่นํามาวิเคราะหแลวจะนํากลุมของไอออนเหลานั้นผานออกมาจากชอง
ตรงกลางของพลาสมาแลวเขาไปยัง mass spectrometer       จากนัน้จึงแยกไอออนออกเปนสวน ๆ 
โดยอาศัยความแตกตางของสัดสวน มวลตอประจุ ของไอออนแตละชนิด โดยใช quadrapole หรือ 
magnetic sector analyzer       โดยไอออนที่เกิดขึ้นเหลานี้จะมีคา background ต่ํามาก จึงมี detection 
limit ที่ดีมากกับทุก ๆ ธาต ุ       ซ่ึงโดยปกติแลวจะสามารถวัดไดถึงระดับ ppt ภายใตการควบคุม
สภาพแวดลอมที่ดี 
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รูปที่ 36. แผนผังภายในของสเปคโตรมิเตอรใน ICP-AES 

ขอดีและขอจํากัดของ ICP-AES 

ขอดีของ ICP-AES 

1. ตรวจวดัธาตุไดมากถึง 70 ชนิด (ตามทฤษฎี) ไดภายในการวิเคราะหเพียงครั้งเดยีว 
2. เครื่องมือทํางานไดอยางอัตโนมัติ ทําใหสามารถปรับปรุงความแมนยํา ความถูกตอง 
และทํางานไดมากในเวลาอนัรวดเรว็ 
3. ใหผลผลิตสูงและใชคาใชจายในการวิเคราะหที่คุมคากับผลที่ไดรับ 
4. สามารถสงขอมลูเขาสูระบบ LIMS ไดทันที โดยที่ไมตองกังวลถึงความผิดพลาด
ระหวางการใสขอมูลใหมดวยตวัเอง (manual) 
5. ICP มีชวงการทํางานที่กวาง สําใหสามารถวิเคราะหธาตุไดหลายชนดิ 
 
ขอจํากัดของ ICP-AES 
1. เครื่องมือมีความซับซอนทําใหตองการผูเชี่ยวชาญในการควบคุมเครื่องมือ 
2. ชวงความยาวคลื่นของสเปคตรัมแตละธาตุมีความใกลเคียงกันมากและมีความซับซอน 
จึงอาจเกดิสัญญาณรบกวนในการตรวจวัดได 
3. เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่อง AA แลวตัวอยางที่จะใชกับ ICP จะตองผานการยอยและทําให
เปนสารละลายกอนจึงจะนํามาวิเคราะหได 
4. ตองควบคุมอุณหภูมิและความชื้นอยางเขมงวดเพื่อใหการทํางานสามารถทําไดอยางไม
ผิดพลาด 
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เทคโนโลยีของ ICP ในปจจุบัน 
iCAP ICP-MS 

เทคโนโลยีนี้เปนเทคโนโลยขีอง Thermo Electron Coperation       โดย iCAP ICP-MS เปน
เครื่อง ICP ที่มีการขึ้นรูปโครงสรางหลักดวยอลูมิเนยีมหลอและออกแบบตามหลักการ Ergonomic 
ทําใหเครื่อง ICP ซ่ึงแตเดิมจะมีลักษณะเปนกลองเหล่ียมกลายเปนเครือ่งที่มีลักษณะโคงมน       โดย
มีบานประตูทีส่ามารถเปดออกไดกวางถึง 270 องศา       และมีพื้นที่ภายในคอนขางกวางจึงทําให
สามารถติดตั้งอุปกรณเสริมตาง ๆ ไดงายขึ้น       และยงัออกแบบใหเปนแบบ “plug and play” โดย
มีคบพลาสมาเปนชนิดที่ถอดออกเปนชิ้น ๆ ได       ทําใหการเชื่อมตอระบบกาซ และการปรับแนว
เสนตรงของระบบทางเดนิแสงไดอยางอัตโนมัติ เพียงแคทําการใสคบดังกลาวนี้เขาไปในชอง
สําหรับบรรจุเทานั้น       สวนอุปกรณที่ชวยใหเกิดพลาสมาเปนแบบ Solid State, Free Running มี
ความถี่ที่ 27.12 เมกะเฮิรต ซ่ึงจะสงผลใหมีระดับของการกระตุนที่สูงกวา มีการรบกวนทีน่อยลง มี
สภาพไวสูง และมี detection limit ที่ดีกวา       นอกจากนี้ตัวตรวจวดั (Detector) ยังเปนแบบ CID 
(Charge Injection Device) ซ่ึงมีลักษณะเดนหลายอยาง เชน สามารถแสดงผลแบบไมมีการทําลาย 
(Non-destructive Readout)       โดยจะปลอยสัญญาณความเขมของแสงที่สูงออกมาอยางรวดเร็วใน
ขณะที่สัญญาณความเขมที่ต่าํกวาจะถูกสะสมดวยระยะเวลาที่ยาวนานกวา จึงสามารถมั่นใจไดวาจะ
ไดคาสัญญาณความเขมของแสงตอสัญญาณรบกวน (signal-to-noise) ที่เหมาะสม       นอกจากนีย้งั
สามารถประมวลผลโดยการเขาถึงแบบสุมอยางแทจริง (True Random Access Integration) ไดดวย  

 

รูปที่ 37. กราฟการวัดสเปคตรัมของตัวอยาง 
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Adaptive Integration Technology (AIT) & Image Mapping Technology (I-MAPTM)  
 เทคโนโลยีทั้ง 2 ชนิดนี้เปนของ VARIAN, INC.       โดยเปนเทคโนโลยีที่เกิดจากการ
ออกแบบตัวตรวจวดัที่เปน CCD ทําใหการตรวจวดัสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพมาก       โดย 
AIT คือ เทคโนโลยีที่ชวยใหสามารถทําการวัดตัวอยางไดพรอมกันเพือ่ใหไดผลการตรวจสอบที่สูง
ที่สุดและถูกตอง และสามารถทําซ้ําไดภายในระยะเวลาเพียง 10 วินาท ี       โดย AIT จะใชเวลาใน
การเก็บและอานผลสั้นในตวัอยางที่มีความเขมขนสูง และใชเวลานานในการอานผลตัวอยางที่มี
ความเขมขนต่าํ ซ่ึงจะทําใหไดอัตราสัญญาณความเขมของแสงตอสัญญาณรบกวนต่าํ       สวน I-
MAPTM จะชวยใหความยาวคลื่นที่เกดิขึ้นทั้งหมดสามารถจะตรวจวดัไดในการอานเพียงครั้งเดียว 
โดยไมจําเปนตองทําการวิเคราะหหลายครั้ง ทําใหมีอัตราการสงถายตัวอยางสูงขึ้น       นอกจากนี ้
เทคโนโลยีของตัวตรวจวดัชนิดนีย้ังชวยควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ทําใหสามารถทําการวิเคราะหได
อยางรวดเรว็อีกดวย 

 

 
ICP-MS  

 
เครื่อง ICP ที่ใชเทคโนโลยี AIT และ I-MAP ™ 

 
เครื่อง ICP ที่มีเทคโนโลยี Unique sheath gas  

 
รูปที่ 38. เครื่อง ICP และเทคโนโลยีของ ICP 
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Unique sheath gas 
เทคโนโลยีนี้เปนของ HORIBAJOBIN YVON       โดย unique sheath gas จะชวยใหการ

วิเคราะหตัวอยางทําไดอยางตอเนื่องดวยการใชเกลือปริมาณสูงที่ระดบัถึง 30 % โดยไมเกิดการอุด
ตันภายในหัวฉีด       โดย sheath gas จะผลิตสภาวะพลาสมาโดยตรงในตัวอยาง ขณะที่สามารถ
ปรับปรุง detection limit สําหรับธาตุจําพวกโลหะอัลคาไลนไดรวมกัน กับหลอดฉีดที่มีขนาด 3 
มิลลิเมตร       sheath gas จะสามารถพาตัวอยางใหกําเนิดเปนพลาสมาที่เปนสภาวะกระตุนได
มากกวา       สวนการพากาซอารกอนจะทําโดย sheath gas pocket ตัวอยางจึงไมถูกสัมผัสกับผนัง
ของ nebuliser เลย ดังนั้นจึงลดการอุดตันของ nebuliser ได 
 
การใชประโยชนของ ICP 
 การวิเคราะหดานสิ่งแวดลอม  
 ICP มีประโยชนอยางมากในงานวเิคราะหทางดานสิ่งแวดลอม       โดยมักจะใชจะใช ICP-
MS หรือ LC-ICP-MS ในการวิเคราะห       โดยเฉพาะในการจําแนกและวิเคราะหชนิดของธาตุตาง 
ๆ ในสิ่งแวดลอมธรรมชาติ ไมวาจะเปน ดิน น้ํา หิน แร หรือพืช       แมวาตัวอยางเหลานีจ้ะมี
องคประกอบของธาตุในปริมาณที่แตกตางกันแตก็สามารถตรวจวิเคราะหดวย ICP ได     เพราะ ICP 
มี detection limit ต่ําและมคีวามไวสูงสามารถตรวจสอบผลที่เกิดจากการรบกวนของอะตอมไดใน
ระดับต่ําและสามารถระบุความเขมขนของธาตุไดในระดบัถึง ppb หรือ ppt       นอกจากนี้ ICP ยัง
ไมไดเพยีงแควิเคราะหเฉพาะธาตุคนละชนิดกันเทานั้น       แตยังสามารถวิเคราะหธาตุชนิดเดยีวกนั
ที่มีไอโซโทปตางกันไดอีก 
 

การวิเคราะหอาหาร 
เนื่องจาก ICP นิยมใชในการตรวจสอบสารอนินทรีย       จึงสามารถนํามาใชในการหา

สารพิษในตวัอยางอาหารรวมทั้งสามารถนําไปตรวจสอบหาโลหะที่ปนเปอนอยูในอาหารไดดวย
นอกจากนี ้ในอุตสาหกรรมอาหารและการเกษตร ยังสามารถใช ICP ในการตรวจสอบสารพิษ และ
สารอาหารที่จําเปนใน ดนิ ปุยเนื้อเยื่อพืช และเนื้อเยื่อสัตวได       และยังมีความแมนยําสูงในการ
ตรวจหาปริมาณโซเดียม เหล็ก และแคลเซียมในอาหารอีกดวย 
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สรุป 
 ICP เปนเครื่องมือที่มีประโยชนมากในการวิเคราะหธาตุเพราะสามารถวิเคราะหธาตุไดเปน
จํานวนมากไดในเวลาเดียวกนัและยังสามารถวิเคราะหไอโซโทปแตละชนิดของธาตชุนิดเดยีวกัน
ไดดวย       และดวยเทคโนโลยีในปจจุบนั ทําให ICP เปนเครื่องมือที่มีความไวมากขึ้น และแมนยาํ
ขึ้น ทําใหการใชงานเครื่องมปีระสิทธิภาพของผลการวิเคราะหไดดีขึ้น       นอกจากนี้ยังสามารถนํา 
ICP ไปเชื่อมตอกับอุปกรณอ่ืน เชน ICP-MS       ทําใหขอบเขตการใชงานของเครื่องมีมากขึ้นซึ่งก็
จะทําใหเครื่อง ICP สามารถนําไปใชประโยชนไดมากขึน้ตามไปดวย 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคาํนวณ 

 
การหาปริมาณหมูอะมิโนที่ผิวของ PAMAM dendrimer ท่ีตรึงอยูบนผวิ silica gel 
 
สารเคมี 

1. HCl 
2. NaOH 
3. Potassium hydrogen phthalate (KHP) 
4. Phenolphthalein 

อุปกรณ 
1. Volumetric flask 1000 ml. 
2. Volumetric flask 100 ml. 
3. Burette 50 ml. 
4. Erlenmeyer flask 250 ml. 
5. Conical flask 100 ml. 
6. Filter funnel 

วิธีการทดลอง 
1. เตรียมสารละลาย 0.01 M ของ KHP, NaOH และ HCl 

- เตรียมสารละลาย KHP 0.01 M ปริมาตร 100 ml. 
น้ําหนกัโมเลกลุของ KHP (C8H5KO4) คือ 204 g./mol 

ในสารละลาย KHP  1000  ml.    จะมี KHP อยู     0.01  mol 
ดังนั้นสารละลาย KHP  100   ml.    จะมี KHP อยู   0.001 mol 
KHP            1  mol.     หนัก      204   g. 
KHP  0.001  mol.        หนัก   0.204 g. 

ดังนั้น สามารถเตรียมสารละลาย KHP 0.01 M ปริมาตร 100 ml. ไดโดยช่ัง KHP(อบไลความชื้น
แลว) 0.2040 g. พอดี มาละลายในน้ํากลั่นและปรับปริมาตร จนครบ 100 ml. ใน volumetric flask 
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- เตรียมสารละลาย NaOH 0.01 M ปริมาตร 1000 ml. 
น้ําหนกัโมเลกลุของ NaOH คือ 40 g./mol 

ในสารละลาย NaOH 1000  ml.    จะมี NaOH อยู      0.01  mol 
NaOH           1  mol.     หนัก       40  g. 
NaOH    0.01  mol.        หนัก    0.40 g. 

ดังนั้น สามารถเตรียมสารละลาย NaOH 0.01 M ปริมาตร 1000 ml. ไดโดยช่ัง NaOH 0.40 g. ละลาย
ในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรจนครบ 1000 ml. ใน volumetric flask 
- เตรียมสารละลาย HCl 0.01 M ปริมาตร 1000 ml. 
เตรียมสารละลาย HCl 0.01 M จาก conc.HCl เขมขน 37 %w/w ความหนาแนน 1.19 g/ml. 
น้ําหนกัโมเลกลุของ HCl คือ 36.46 g./mol 

ในสารละลาย conc.HCl      100        g.    จะมี HCl อยู     37      g. 
ในสารละลาย conc.HCl 100/1.19   ml.    จะมี HCl อยู     37/36.46   g. 
ในสารละลาย conc.HCl  84.034      ml. จะมี HCl อยู     1.015     mol. 

ในสารละลาย conc.HCl     1000    ml. จะมี HCl อยู     (1.015×1000)/84.034   mol. 
       =  12.078  mol 

ดังนั้น สารละลาย conc.HCl มีความเขมขน 12.078 M 
เนื่องจาก ตองการเตรียม HCl 0.01 M จาก HCl 12.078 M 

จากสมการ 
 C1V1  =       C2V2 

12.078V1 =       (0.01)(1000)  
      V1  =       0.828  ml. 
ดังนั้น สามารถเตรียมสารละลาย HCl 0.01 M ปริมาตร 1000 ml. ไดโดยปเปต conc.HCl เขมขน 
37 %  มา 0.828 ml. เจือจางในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรจนครบ 1000 ml. ใน volumetric flask 
 

2. เทียบมาตรฐานสารละลาย NaOH และ HCl ดวยสารละลาย KHP ท่ีเตรียมขึ้น 
เนื่องจาก NaOH เปนสารที่สามารถดูดความชื้นไดงาย     และ HCl ก็สามารถระเหยไดงาย 

ดังนั้น จึงจาํเปนตองเทียบมาตรฐานเพือ่ใหทราบความเขมขนที่แนนอนของสารละลายที่เตียมขึ้น  
โดยการไตเตรดสารละลาย NaOH ดวยสารละลาย KHP ซ่ึงเปนสารละลายมาตรฐานอันดับหนึ่ง 
เพื่อใหทราบความเขมขนของสารละลาย NaOH ที่แนนอน จากนัน้จึงไตเตรดสารละลาย HCl ดวย
สารละลาย NaOH ทําใหทราบความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย HCl  
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-เทียบมาตรฐานสารละลาย NaOHโดยการไตเตรดดวยสารละลาย KHP 
ปเปตสารละลาย KHP 0.01 M ปริมาตร 25 ml. ลงใน erlenmeyer flask ขนาด 250 ml. แลว

จึงไตเตรดดวยสารละลาย NaOH ซ่ึงถูกบรรจุไวในบวิเรต โดยใช phenolphthalein เปนอินดิเคเตอร 
การไตเตรดเพือ่เทียบมาตรฐานควรทําอยางนอย 3 คร้ัง พรอมทั้งบันทึกปริมาตรสารละลาย NaOH 
ที่ใช แลวจึงนาํผลที่ไดมาคํานวณ 

 
ตารางแสดงผลการไตเตรดสารละลาย NaOH ดวยสารละลาย KHP 

ระดับ NaOH ในบิวเรต (ml.) 
คร้ังท่ี 

ตอนสุดทาย ตอนเริ่มตน 

ปริมาตร NaOH ท่ีใช 
(ml.) 

1 28.9 5.6 23.3 
2 23.4 0.2 23.2 
3 46.4 23.4 23.0 
  เฉลี่ย 23.17 

 
ปฏิกิริยาระหวาง NaOH กับ KHP เปนแบบ 1:1  

ดังนั้น  mol NaOH  =  mol KHP 
CNaOHVNaOH = CKHP VKHP 

            CNaOH = (0.01 × 25)/23.17 
         CNaOH = 0.0108 

ดังนั้น สารละลาย NaOH ที่เตรียมขึ้นมีความเขมขนจริง 0.0108 M 
 

-เทียบมาตรฐานสารละลาย HCl โดยการไตเตรดดวยสารละลาย NaOH (ซ่ึงทราบความเขมขนที่
แนนอนแลวจากการไตเตรดดวยสารละลาย KHP) 

ปเปตสารละลาย HCl 0.01 M ปริมาตร 25 ml. ลงใน erlenmeyer flask ขนาด 250 ml. แลว
จึงไตเตรดดวยสารละลาย NaOH ซ่ึงถูกบรรจุไวในบวิเรต โดยใช phenolphthalein เปนอินดิเคเตอร 
การไตเตรดเพือ่เทียบมาตรฐานควรทําอยางนอย 3 คร้ัง พรอมทั้งบันทึกปริมาตรสารละลาย NaOH 
ที่ใช แลวจึงนาํผลที่ไดมาคํานวณ 
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ตารางแสดงผลการไตเตรดสารละลาย HCl ดวยสารละลาย NaOH 
ระดับ NaOH ในบิวเรต (ml.) 

คร้ังท่ี 
ตอนสุดทาย ตอนเริ่มตน 

ปริมาตร NaOH ท่ีใช 
(ml.) 

1 22.6 0.5 22.1 
2 44.8 22.6 22.2 
3 47.1 24.8 22.3 
  เฉลี่ย 22.2 

 
ปฏิกิริยาระหวาง NaOH กับ HCl เปนแบบ 1:1  

ดังนั้น  mol NaOH  =  mol HCl 
CNaOHVNaOH = CHClVHCl 

            CHCl = (0.0108 × 22.2)/25 
         CHCl = 0.0096 

ดังนั้น สารละลาย HCl ที่เตรียมขึ้นมีความเขมขนจริง 0.0096 M 
 

3. การหาปริมาณหมูอะมิโนที่ผิวของ PAMAM dendrimer ท่ีอยูบนผวิของ silica gel 
ช่ัง SG-G0, SG-G1.0, SG-G2.0, SG-G3.0 หรือ SG-G3.0-PC(ยังไมถูกลางดวยสารละลาย 

NaOH) ที่ไดจากการสังเคราะหชนดิใดชนิดหนึ่งมา 0.1 g. ใส conical flask ขนาด 100 mL.  
หลังจากนัน้จึงปเปตสารละลาย HCl 0.01 M ใสลงไป 25 ml. (ในกรณีที่มีหมูอะมิโนมาก อาจเพิม่
ปริมาตร HCl ที่ใชใหมากขึน้ได)     กวนของผสมนาน 2 ช่ัวโมง     จากนั้นจึงกรองดวยกระดาษ
กรอง เพื่อนําสารละลายซึ่งมี HCl เหลืออยูไปไตเตรดกับสารละลายของ NaOH 0.01 M โดยใช 
phenolphthalein เปนอินดิเคเตอร       วิธีการไตเตรดนัน้จะตองทําการทดสอบซ้ําอยางนอย 3 คร้ัง 
ใหไดคาที่ใกลเคียงกัน และนําคาที่ไดมาทาํการเฉลี่ย     แลวจึงคํานวณหาปริมาณหมูอะมิโนของ 
PAMAM dendrimer ที่อยูบนผิวของ silica gel  

 

NH2

SG-PAMAM

+ HCl NH3
+Cl-
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ตัวอยางผลการทดลองและการคํานวณหาปริมาณหมูอะมิโนของของ SG-G3 เปนดังนี้ 
 

ตารางแสดงผลการไตเตรดเพื่อหาปริมาณหมูอะมิโนของ SG-G3 
ระดับ NaOH ในบิวเรต (ml.) 

คร้ังท่ี 
น้ําหนัก (g.) 

SG-G3 ตอนสุดทาย  ตอนเริ่มตน 

ปริมาตร NaOH ท่ีใช
(ml.) 

1 0.1025 7.8 1.5 6.3 
2 0.1030 14.2 7.8 6.4 
3 0.1007 20.5 14.2 6.3 

เฉลี่ย 0.1021   6.33 

 
ปฏิกิริยาระหวาง NaOH กับ HCl เปนแบบ 1:1  

ความเขมขนของสารละลาย NaOH     =  0.0108 M 
mol NaOH ที่ใชในการไตเตรด  =  (0.0108 × 6.33)/1000  =  mol HCl ที่เหลืออยูในสารละลาย 
    =   6.83 × 10-5 mol 
 

ความเขมขนของสารละลาย HCl       =  0.0096 M 
ปริมาตรของสารละลาย HCl ที่ใสในตอนตน   =   25   ml. 
mol HCl ที่อยูในสารละลายตอนเริ่มตน   =   (0.0096 × 25)/1000     =     23.96 × 10-5 mol 
 

ปฏิกิริยาระหวาง HCl กับหมูอะมิโนของ SG-G3 เปนแบบ 1:1  
    mol HCl ที่ทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโน      =      mol HCl ตอนเริ่มตน  -  mol HCl ที่เหลือ 
     =      23.96 × 10-5      - 6.83 × 10-5 
ปริมาณหมูอะมิโนของ SG-G3 มีคา  = 17.12 × 10-5   mol 
 
 SG-G3   หนกั 0.1021     g. มีหมูอะมิโน 17.12 × 10-5    mol 
 SG-G3   หนกั      1     g. มีหมูอะมิโน 17.12 × 10-5 / 0.1021   mol/g.    

     = 1.67 mmol/g. 
ดังนั้น ปริมาณหมูอะมิโนของ SG-G3 มีคา  1.67  mmol/g. 
ทําการทดลองในขอ 3 ซํ้า โดยเปลี่ยนจาก SG-G3 เปนสารตัวอ่ืน ๆ ที่ตองการหาปริมาณหมูอะมิโน 
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การเตรียมสารละลายของไอออนโลหะ Mn+ ในน้าํกลั่น ในหนวย ppm 
  

จากสมการ ppm = weight of solute      × 1000000 
     weight of solvent 

weight of solute (M2+) = [ppm × weight of solvent(H2O)]/1000000 
 
ตัวอยางการเตรียมสารละลายไอออน Cu2+ 500 ppm. ปริมาตร 1000 ml. จาก Cu(NO3)2 · 2.5H2O 

weight of solute (Cu2+) = [ppm × weight of solvent(H2O)]/1000000 
    = (500 × 1000)/1000000  (เมื่อ   dH2O   =   1) 
 weight of solute (Cu2+) = 0.5 g. 
เนื่องจากน้ําหนักอะตอมของ Cu มีคาเทากับ 63.546 และน้ําหนกัโมเลกลุของ Cu(NO3)2 · 2.5H2O มี
คาเทากับ 232.59 
ดังนั้น ถาตองการ Cu2+  63.546 g.  จะตองชั่ง Cu(NO3)2 · 2.5H2O หนัก 232.59 g. 
 ถาตองการ Cu2+  0.125 g.  จะตองชั่ง Cu(NO3)2 · 2.5H2O หนัก   (232.59 × 0.5)/63.546 
         = 1.83 g. 
ดังนั้น สามารถเตรียมสารละลาย Cu2+ 500 ppm. ปริมาตร 1000 ml. ไดโดยช่ัง Cu(NO3)2 · 2.5H2O 
หนัก 1.83 g. ละลายในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรจนครบ 1000 ml. ใน volumetric flask 
 
การคํานวณหาประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนักของเรซิน 
 

การดูดจับ (%) =     100
0

10 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
C

CC  

 

ปริมาณการดดูจับ (mg.Mn+/ g.resin) =    ( )
W

VCC
1000

10 ×−  
 

ปริมาณการดดูจับ (mmol.Mn+/ g.resin) = ( )
WM

VCC
1000

10 ×−  

เมื่อ C0 = ความเขมขนสารละลายโลหะเริ่มตน (ppm.) 
C1 = ความเขมขนสารละลายโลหะสุดทาย (ppm.) 
V = ปริมาตรสารละลายโลหะ (ml.) 
W = น้ําหนกัของเรซิน (g.) 
M = น้ําหนกัอะตอมของ Mn+ 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบการดูดจับโลหะ 

 

ตารางที่ 13. ขอมูลการศึกษา ผลของชนิดเรซินตอประสิทธิภาพการดดูจบัไอออนโลหะหนกัออก
จากสารละลาย โดยใชเรซินหนัก 0.025 g., สารละลายโลหะมีความเขมขนเริ่มตน 30 ppm. ปริมาตร 
100 mL., pH เร่ิมตน = 4, เวลาในการดูดจบั 60 นาที, อุณหภูมิ 25 ˚C 
 

สารละลาย 
โลหะ 

ชนิดเรซิน 
ทดลอง 
(คร้ัง) 

[Mn+] เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] สุดทาย 
(ppm) 

รอยละ 
การดูดจับ 

26.6 12.9 
25.2 17.4 SG-G3 3 30.5 

25.2 17.4 
26.2 14.2 
24.9 18.4 SG-G3-PC 3 30.5 

24.2 20.7 
23.8 22.0 
23.7 22.4 

Cu(NO3)2 

SG-G3.5-6ACA 3 30.5 

23.4 23.3 
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ตารางที่ 14. ขอมูลการศึกษา ผลของเวลาการทดสอบตอประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนัก
จากสารละลาย โดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g., สารละลายโลหะมีความเขมขนเริ่มตน 100 ppm. 
ปริมาตร 10 mL., pH เร่ิมตน = 4, อุณหภูมิ 25 ˚C 
 

สารละลาย 
โลหะ 

เวลา
(นาที) 

ทดลอง 
(คร้ัง) 

[Mn+] เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] สุดทาย 
(ppm) 

รอยละ 
การดูดจับ 

35.8 64.1 
35.0 64.8 10 3 99.5 

35.3 64.6 
25.3 74.6 
25.8 74.1 30 3 99.5 

27.3 72.6 
21.5 78.4 
18.5 81.4 

Cu(NO3)2 

60 3 99.5 

23.0 76.9 
46.3 51.9 
49.8 48.3 10 3 96.3 

48.0 50.1 
48.0 50.1 
48.5 49.6 30 3 96.3 

50.0 48.1 
48.5 49.6 
48.3 49.9 

Ni(NO3)2 

60 3 96.3 

47.8 50.4 
19.5 80.6 
21.8 78.4 10 3 100.5 

21.3 78.9 
20.8 79.4 
20.8 79.4 30 3 100.5 

22.3 77.9 
19.8 80.3 
19.5 80.6 

CdCl2 

60 3 100.5 

19.8 80.3 
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ตารางที่ 15. ขอมูลการศึกษา ผลของปริมาณเรซินตอประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนกัจาก
สารละลาย โดยใช เรซินคือ SG-G3.0-PC, สารละลายโลหะมีความเขมขนเริ่มตน 100 ppm. 
ปริมาตร 10 mL., คา pH เร่ิมตน = 4, เวลาในการดูดจับ 60 นาที, อุณหภมูิ 25 ˚C 
 

สารละลาย 
โลหะ 

ปริมาณ 
เรซิน (g.) 

ทดลอง 
(คร้ัง) 

[Mn+] เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] สุดทาย 
(ppm) 

รอยละ 
การดูดจับ 

72.0 27.6 
71.3 28.4 0.02 3 99.5 

70.5 29.1 
48.0 51.8 
47.0 52.8 0.05 3 99.5 

47.3 52.5 
21.5 78.4 
18.5 81.4 

Cu(NO3)2 

0.10 3 99.5 

23.0 76.9 
78.5 24.3 
79.0 23.9 0.02 3 103.8 

78.8 24.1 
68.5 34.0 
67.3 35.2 0.05 3 103.8 

67.3 35.2 
48.5 49.6 
48.3 49.9 

Ni(NO3)2 

0.10 3 96.3 

47.8 50.4 
79.8 24.0 
81.5 22.4 0.02 3 105.0 

76.3 27.4 
56.5 46.2 
55.0 47.6 0.05 3 105.0 

56.3 46.4 
19.8 80.3 
19.5 80.6 

CdCl2 

0.10 3 100.5 

19.8 80.3 
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ตารางที่ 16. ขอมูลการศึกษา ผลของความเขมขนเริ่มตนตอประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะ
หนักจากสารละลาย โดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g., สารละลายโลหะปริมาตร 10 mL., pH เร่ิมตน = 4, 
เวลาในการดูดจับ 60 นาที, อุณหภูมิ 25 ˚C 
 

สารละลาย 
โลหะ 

ความเขมขน 
เร่ิมตน  (ppm) 

ทดลอง 
(คร้ัง) 

[Mn+] เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] สุดทาย 
(ppm) 

รอยละ 
การดูดจับ 

0.73 96.4 
0.55 97.2 20 3 19.9 

0.55 97.2 
1.33 97.3 
1.13 97.7 50 3 49.8 

1.20 97.6 
21.5 78.4 
18.5 81.4 

Cu(NO3)2 

100 3 99.5 

23.0 76.9 
0.33 98.4 
0.30 98.6 20 3 20.8 

0.33 98.4 
11.3 78.3 
11.3 78.3 50 3 51.9 

11.3 78.3 
48.5 49.6 
48.3 49.9 

Ni(NO3)2 

100 3 96.3 

47.8 50.4 
0.0 100.0 
0.0 100.0 20 3 21.0 

0.0 100.0 
0.0 100.0 
0.0 100.0 50 3 52.5 

0.0 100.0 
19.8 80.3 
19.5 80.6 

CdCl2 

100 3 100.5 

19.8 80.3 
 

 

 

 



 

 

114 

ตารางที่ 17. ขอมูลการศึกษาผลของ pH ตอการดูดจับไอออนโลหะหนักจากสารละลาย โดยใช SG-
G3.0-PC 0.1 g., สารละลายโลหะความเขมขน 100 ppm. ปริมาตร 10 mL., เวลา 60 นาที, 25 ˚C  

สารละลาย 
โลหะ 

pH เร่ิมตน 
ทดลอง 
(คร้ัง) 

[Mn+] เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] สุดทาย 
(ppm) 

รอยละ 
การดูดจับ 

86.3 17.3 
85.8 17.7 2 3 104.3 

86.8 16.8 
37.0 64.5 
36.8 64.7 3 3 104.3 

36.5 65.0 
21.5 78.4 
18.5 81.4 4 3 99.5 

23.0 76.9 
22.8 78.2 
23.8 77.2 

Cu(NO3)2 

5 3 104.3 

23.8 77.2 
84.3 12.7 
85.0 11.9 2 3 96.5 

81.0 16.1 
64.8 32.9 
65.0 32.6 3 3 96.5 

64.5 33.2 
48.5 49.6 
48.3 49.9 4 3 96.3 

47.8 50.4 
47.5 50.8 
47.5 50.8 

Ni(NO3)2 

5 3 96.5 

45.8 52.6 
93.8 9.0 
95.3 7.5 2 3 103.0 

94.0 8.7 
58.5 43.2 
51.0 50.5 3 3 103.0 

58.0 43.7 
19.8 80.3 
19.5 80.6 4 3 100.5 

19.8 80.3 
14.5 85.9 
16.8 83.7 

CdCl2 

5 3 103.0 

15.3 85.2 
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ตารางที่ 18. ขอมูลการศึกษาหาความจไุอออนของเรซิน โดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g. สารละลาย
โลหะมีความเขมขนเริ่มตน 30-500 ppm. ปริมาตร 30 mL. pH เร่ิมตน= 4, เวลา 60 นาที, ที่ 25 ˚C 
 

สารละลาย 
โลหะ 

ความเขมขน 
เร่ิมตน (ppm) 

ทดลอง 
(คร้ัง) 

[Mn+] เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] สุดทาย 
(ppm) 

รอยละ 
การดูดจับ 

10.3 66.5 
10.0 67.6 30 3 30.8 

11.0 64.3 
66.8 35.0 
67.0 34.8 100 3 102.8 

68.7 33.2 
221.3 28.2 
218.0 29.3 300 3 308.3 

221.2 28.3 
378.5 26.3 
366.7 28.6 

Cu(NO3)2 

500 3 513.8 

371.3 27.7 
18.7 37.5 
19.5 34.7 30 3 29.9 

19.2 35.8 
82.5 17.1 
79.7 19.9 100 3 99.5 

86.7 12.9 
269.3 9.8 
272.0 8.9 300 3 298.5 

276.3 7.4 
440.8 11.4 
449.7 9.6 

Ni(NO3)2 

500 3 497.5 

455.7 8.4 
11.2 62.0 
11.5 60.9 30 3 29.4 

11.5 60.9 
81.3 17.0 
79.2 19.2 100 3 98.0 

80.0 18.4 
248.3 15.5 
252.0 14.3 300 3 294.0 

242.0 17.7 
415.7 15.2 
414.5 15.4 

CdCl2 

500 3 490.0 

409.8 16.4 
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ตารางที่ 19. ขอมูลการศึกษา การนําเรซินกลับมาใชใหมตอประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะ
หนักจากสารละลาย โดยใช เรซินหนัก 0.1 g., สารละลายโลหะมีความเขมขนเริ่มตน 100 ppm. 
ปริมาตร 10 mL., pH เร่ิมตน = 4, เวลาในการดูดจับ 60 นาที, อุณหภูมิ 25 ˚C 

 

สารละลาย 
โลหะ 

การใชงาน
ในครั้งที่ 

ทดลอง 
(คร้ัง) 

[Mn+] เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] สุดทาย 
(ppm) 

รอยละ 
การดูดจับ 

21.5 78.4 
18.5 81.4 1 3 99.5 

23.0 76.9 
53.0 50.1 
53.5 49.6 2 3 106.3 

54.5 48.7 
53.0 49.2 
55.0 47.2 

Cu(NO3)2 

3 3 104.3 

53.6 48.6 
48.5 49.6 
48.3 49.9 1 3 96.3 

47.8 50.4 
84.5 14.0 
87.0 11.5 2 3 98.3 

86.3 12.2 
81.8 15.3 
80.0 17.1 

Ni(NO3)2 

3 3 96.5 

83.0 14.0 
19.8 80.3 
19.5 80.6 1 3 100.5 

19.8 80.3 
76.0 23.4 
76.3 23.2 2 3 99.3 

76.0 23.4 
79.0 23.3 
82.5 19.9 

CdCl2 

3 3 103.0 

81.5 20.9 
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