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 งานวิจัยนี้เปนการเตรียม PAMAM dendrimer บนผิวของ silica gel และทําการปรับปรงุผิว
ของ PAMAM ท่ีตรึงบนผิว silica gel ดวย phthaloyl chloride     โดยขั้นแรก silica gel จะถูกทําปฏิกิริยา
ดวย 3-aminopropyltriethoxysilane     จากนั้น PAMAM dendrimer จะถูกสังเคราะหข้ึนบนผิว silica gel 
โดยใชวิธีการ divergent ซึ่งประกอบดวย 2 ข้ันตอนที่ตองทําสลับกัน คือ 1) ปฏิกิริยา Michael addition 
ระหวาง methyl acrylate กับ หมูอะมิโนซึ่งอยูท่ีผิวของ dendrimer และ 2) ปฏิกิริยา amidation ระหวางหมู
เอสเตอรท่ีเกิดจากขั้นตอนแรกกับ methyl acrylate ซึ่งจะทําใหเกิดเปนหมูอะมิโนขึ้นที่ผิว     โดยทํา 2 ข้ัน
นี้สลับกัน จนไดเปน PAMAM dendrimer generation ท่ี 3     และสุดทายเปนการปรับปรุงผิวนอกของ 
PAMAM grafted silica gel ท่ีไดโดยใหทําปฏิกิริยากับ phthaloyl chloride     จากนั้นจึงทําการพิสูจน
เอกลักษณโดยใชเทคนิค FT-IR, TGA และการไตเตรดเพื่อหาปริมาณหมูอะมิโน     พบวาการเติบโตของ 
dendrimer บนผิว silica gel ไมเปนตามทฤษฎี แตมีลักษณะเปน dendrimer-like highly branched polymer  
 ผลการทดสอบการดูดจับไอออนของโลหะหนัก Cu2+, Ni2+ และ Cd2+ จากสารละลายโดยใช 
PAMAM (generation 3) grafted silica ซึ่งปรับปรุงผิวดวย phthaloyl chloride (SG-G3.0-PC)     และจาก
การศึกษาผลของเวลาการดูดจบั, น้ําหนักของตัวดูดจับ, ความเขมขนของไอออนโลหะและคา pH ของ
สารละลายโลหะพบวา    ประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะ Ni2+ และ Cd2+ จะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสดุ
ภายในเวลา 10 นาที     คารอยละการดูดจับจะเพิ่มข้ึนถาเพิ่มปริมาณตัวดูดจับที่ใช หรือลดความเขมขนของ
สารละลายโลหะลง    โดยคา pH จะสงผลกระทบตอการดูดจับอยางมากเพราะที่ pH ต่ํา ๆ ไอออนโลหะ
หนักทุกชนิดจะไมถูกดูดจับโดย SG-G3.0-PC    จากการทดสอบโดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g. ดูดจับไอออน
โลหะในสารละลายที่มีความเขมขน 100 ppm. ปริมาตร 10 mL. และมีคา pH 4 ท่ีอุณหภมูิ 25°C เวลาการ
ดูดจับ 60 นาที พบวาประสิทธิภาพการดูดจับมีคา 78.9%, 50.0% และ 80.4% สําหรับ Cu2+, Ni2+ และ Cd2+ 
ตามลําดับ     การฟนสภาพ SG-G3.0-PC ท่ีผานการจับโลหะแลวสามารถทําไดโดยเติมกรดเพื่อลดคา pH 
ของสารละลายลงซึ่งไอออนของโลหะหนักจะถูกปลอยออกมา และเมื่อนําไปใชจับโลหะใหมจะพบวา
ประสิทธิภาพการดูดจับโลหะของ SG-G3.0-PC จะมีคาลดลงหลังจากผานกระบวนการฟนสภาพแลว 
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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 

ในปจจุบนัปญหามลภาวะทางน้ํา โดยเฉพาะในเรื่องน้ําเสยีจากโรงงานอตุสาหกรรมที่มีการ
ปนเปอนสารเคมีจําพวกโลหะหนักซึ่งเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอมไดทวีความรุนแรง
และกําลังไดรับความสนใจเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาและพัฒนาโดยประยุกตใชเทคนิค
ตาง ๆ เพื่อกําจัดหรือลดปรมิาณโลหะหนกัที่ปนเปอนในน้ําใหเหลือนอยที่สุด     ในงานวิจยันี้เปน
การศึกษาการกําจดัโลหะหนักจากสารละลายโดยใช PAMAM dendrimer ที่ไดสังเคราะหขึ้นบนผิว
ของ silica gel และไดทําการปรับปรุงผิวนอกของ PAMAM dendrimer ดวย phthaloyl chloride 
หรือ 6-Aminocaproic acid เพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการดดูจับไอออนของโลหะหนักออกจาก
สารละลายใหไดสูงที่สุด  

Dendrimer จัดเปนวัสดุพอลิเมอรชนิดใหม ซ่ึงมีกิ่งกานเปนจํานวนมาก (highly branched), 
โมเลกุลมีขนาดใหญ แตที่มกีารกระจายของน้ําหนกัโมเลกุลเปนแบบ monodisperse, มีโครงสราง
ทางสถาปตยกรรมเปน 3 มิต ิ      dendrimer ถูกใชงานอยางกวางขวางในสาขา medicinal chemistry, 
host-guest chemistry, catalysis และพบวา dendrimer ไดถูกใชงานมากขึ้นในดาน nanoscience ดวย 

ในการศึกษาครั้งนี้ไดทดสอบปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอการกําจัดโลหะหนกัจากสารละลาย 
โดยศึกษาอิทธิพลของ pH , เวลาที่ใช , อุณหภูมิ, ความเขมขนของโลหะหนกัและน้ําหนักของตวัดดู
จับวาสงผลตอประสิทธิภาพในการจับไอออนของโลหะหนักอยางไร นอกจากที่ไดกลาวมาแลว 
งานวิจยันีย้ังไดศึกษาการนําเรซินที่ไดผานการใชงานมาแลวกลับมาใชใหม ทั้งนี้เพื่อความเหมาะสม
กับการนําไปประยุกตใชงานจริง โดยโลหะหนักที่เลือกใชเพื่อทําการศึกษาในครั้งนี้ ไดแก ทองแดง 
(Cu2+) นิเกิล (Ni2+) และแคดเมียม (Cd2+) 
 
1.2  ความเปนมาของงานวิจัย 

ในปจจุบนันี ้ ปญหาเกี่ยวกับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยเฉพาะน้ําเสยีทีม่ีสารเคมี
จําพวกโลหะหนักซึ่งเปนอนัตรายตอส่ิงมชีีวิตกําลังทวีความรุนแรงเพิม่ขึ้น การแยกสารจําพวก
โลหะหนกัออกจากน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมและการนําโลหะหนักกลับมาใชใหมจึงกําลัง
ไดรับความสนใจจากภาคอุตสาหกรรมหลายประเภท โดยมีปจจยัทีสํ่าคัญ 2 ประการ คือ ดาน

1



 2

เศรษฐกิจและดานสิ่งแวดลอม สาเหตุที่ตองการกําจัดสารจําพวกโลหะหนักออกจากน้ําทิ้งใหไดมาก
ที่สุดกอนปลอยออกจากโรงงาน คือ สารเหลานี้สามารถที่จะสะสมอยูในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตและ
เปนสาเหตุของอาการเจ็บปวยตาง ๆ ดังนัน้จึงมีความพยายามที่จะแกไขปญหาดังกลาวโดยการแยก
สารจําพวกโลหะหนักออกจากน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งนําไปสูการพัฒนาและการ
ประยุกตใชเทคนิคตาง ๆ ในการดึงโลหะหนักออกจากน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมใหเหลือนอย
ที่สุดเทาที่สามารถจะทําได 

วธีิการกําจดัโลหะออกจากสารสารละลายในปจจุบันมอียูหลายวิธี เชน การแยกโลหะจาก
สารละลายดวยไฟฟา (electrodialysis) การใชเทคนิค Reverse Osmosis (RO) การใชเรซินแลก
เปลี่ยนไอออน (ion-exchange resin) การสกัดดวยตวัทําละลาย (liquid–liquid extraction) การระเหย
และการตกตะกอน ซ่ึงมี ขอดี-ขอเสีย ความเหมาะสม และมีคาใชจายที่แตกตางกันไป 

เมื่อไมกี่ปมานี ้มีความกาวหนาทางดาน polymer chemistry โดยเฉพาะอยางยิ่งในสาขาของ
การสังเคราะห dendrimer ซ่ึงทําใหมีโอกาสในการพฒันาวัสดใุหม ๆ และใชเงนิทุนไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น       dendrimer เปน polymer ที่มีกิ่งจํานวนมาก (highly branched) มีการ
ควบคุมองคประกอบและสถาปตยกรรม ซ่ึงหมู complexing functional group อาจจะรวมอยูในสวน
ภายในของ macromolecule เหลานั้น หรือติดอยูที่ผิวนอกก็ได       เมื่อไมนานมานี้ไดมีการศกึษา
อยางมากโดยมุงเนนไปที่ การเตรียม, การวิเคราะหสมบัติ และ การนําไปใชงานตาง ๆ ของ 
polyamidoamine (PAMAM) dendrimer ซ่ึงสังเคราะหขึน้เปนครั้งแรกโดย Tomalia และผูรวมงาน 
PAMAM dendrimer มีความสามารถในการละลายน้ําทีย่อดเยี่ยม รวมทั้งมีหมู amine หรือหมู ester 
ที่มีความวองไวอยูที่ผิวรอบนอก ซ่ึงทําใหสามารถเตรียม polychelatogen ที่มีความเลือกสรรในการ
เกิดสารประกอบเชิงซอนกบัโลหะได [2] 
 ในป ค.ศ. 1999 Diallo และคณะ[3] ไดศึกษาการจับทองแดง(Cu2+) ออกจากสารละลายน้ํา
โดยใช PAMAM dendrimer  ซ่ึงพบวา PAMAM dendrimer ที่มี generation 8 สามารถจับกับ Cu(II) 
ion ไดถึง 153±20 ions ตอ 1 โมเลกุลของ dendrimer เปรียบเทียบกับ chelating agent อ่ืน ๆ (เชน 
triethylene tetramine) และ macrocycle (เชน cyclam) ที่มี nitrogen donor ซ่ึงจะจบักับ Cu(II) ion 
ได 1 ion ตอ 1 โมเลกุลของสารที่ใช แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่เหนือกวาของ PAMAM 
dendrimer ไดอยางชัดเจน ซ่ึงเกิดเนื่องจากพันธะ covalent ที่เชื่อมตอระหวาง nitrogen ligand ทําให
สายโซของ PAMAM มีความยืดหยุนในโครงสรางสูงซึ่งเกิด chelate ภายใน nanoscopic structure 
ไดจึงทําใหความจุในการจับกับ Cu(II) ion มีมากขึ้น       นอกจากนี้ยงัสามารถนํา PAMAM ที่ใช
แลวกลับมาใชใหมได โดยการทําเติมกรดลงไป 
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 ในป ค.ศ. 2003 A. Rether และ M. Schuster [2]ไดปรับปรุงที่ผิวของ PAMAM dendrimer 
ทําใหเกิดเปนหมู benzoylthiourea group ขึ้น เกิดเปน chelating  ion-exchange material ที่ละลายน้ํา
ไดดีเยี่ยมชนิดใหม และมีความเลือกสรรที่แตกตางกันสําหรับไอออนของโลหะหนกัที่เปนพิษแตละ
ชนิด       จากการศึกษาการเกิด complexation กับโลหะ Co(II), Cu(II), Hg(II), Ni(II), Pb(II) และ 
Zn(II) พบวาไอออนของโลหะทุกชนิดจะถูกดูดจับไดในปริมาณเกือบทั้งหมดที่ pH 9  สําหรับใน
กรณี Cu(II) และ Hg(II) จะเกิดเปน complexes ที่เสถียรที่สุด และสามารถแยกออกมาไดอยาง
เลือกสรรจากไอออนของโลหะหนักชนิดอืน่ ไอออนของโลหะที่ถูกจับไวสามารถนํากลับออกมา
ไดโดยการลด pH ของสารละลาย ภายหลังจากการกรองแบบ ultrafiltration เสร็จเรียบรอยจะใหผล
เปนสารละลายที่มีไอออนโลหะเขมขน  และ dendrimer ที่ผานการ regenerate แลวยังสามารถนํา
กลับมาใชใหมไดอีก       นอกจากนี้ยังพบวา การดูดจับไอออนโลหะหนักยังสามารถทําไดดีแมใน
สารละลายที่มี complexing agent อ่ืนแขงขัน เชน ammonia, tartrate, triethanolamine หรือแมใน
กรณีที่ม ีsodium nitrate ที่ความเขมขนสูง 
 ขอจํากัดหนึ่งของการใช dendrimer ในการจับโลหะจากสารละลาย คือ กระบวนการกรอง
จะตองเปนแบบ ultrafiltration เชน การใช polymer-supported ultrafiltration (PSU) technique  จาก
การศึกษางานวิจัยของ Bi-feng Pan และคณะ[4],[5] รวมถึงงานวิจยัของ Brandon Yoza และคณะ[6]  
พบวา PAMAM dendrimer สามารถสังเคราะหขึ้นบนผิวของ magnetite nanoparticle ไดโดยใช 
aminopropyltrimethoxysilane เขาทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลที่ผิวของ magnetite nanoparticle 
กอน จากนัน้จงึสังเคราะห PAMAM dendrimer ลงบนผิวของ magnetite อีกครั้ง ซ่ึงทําใหเกิดเปน 
PAMAM dendrimer modified magnetite nanoparticle ซ่ึงสามารถแยกออกจากสารละลายไดโดยใช 
magnetic separation ซ่ึงงายกวาวิธีการกรองแบบ ultrafiltration       นอกจากนี้ยังพบวา เราสามารถ
สังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิวของ silica และ silica gel ได[7] ,[8] ,[9] โดยวธีิคลาย ๆ กัน 
 ในงานวิจยันี้เปนการศึกษาการกําจัดไอออนโลหะหนัก ซ่ึงไดแก ทองแดง (Cu2+), นิเกิล 
(Ni2+) และแคดเมียม (Cd2+) ออกจากสารละลายโดยใช PAMAM dendrimer ที่ตรึงบนผิวของ silica 
gel และปรับปรุงผิวนอกของ PAMAM dendrimer ดวย phthaloyl chloride และ 6-Aminocaproic 
acid เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดจับไอออนของโลหะหนกั รวมทั้งศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอ
การกําจัดโลหะหนกัออกจากสารละลาย โดยศึกษาอิทธิพลของ pH เวลา อุณหภูม ิความเขมขนของ
โลหะหนกัและน้ําหนักของตัวดูดจับตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักออกจากสารละลาย และ
ศึกษาการนําเรซินที่ผานการใชงานแลวกลับมาใชใหม 
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1.3  วัตถุประสงคของการวจัิย 
1. เพื่อสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิวของ silica gel (PAMAM-SG) 
2. เพื่อศึกษาวิธีการปรับปรุงผิวภายนอกของ PAMAM-SG ดวย phthaloyl chloride และ 

6-Aminocaproic acid  
3. เพื่อศึกษาอิทธพิลของการปรับปรุงผิวนอกของ PAMAM-SG ดวย phthaloyl chloride

และ 6-Aminocaproic acid ตอประสิทธิภาพการกําจดัโลหะหนักออกจากสารละลาย 
4. เพื่อศึกษาอิทธพิลของ pH, เวลา, อุณหภูมแิละความเขมขนของไอออนโลหะหนัก ตอ

ประสิทธิภาพการกําจัดไอออนโลหะหนักออกจากสารละลาย 
5. เพื่อศึกษาวิธีการนําเรซนิที่ผานการใชงานแลว กลับมาใชใหม และศึกษาประสิทธิภาพ

ในการกําจัดโลหะหนกัออกจากสารละลายของเรซินที่นาํกลับมาใชใหม 
 
 
1.4  ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ในการศึกษาครั้งนี้ ชนิดของ dendrimer ที่จะนํามาใชศึกษา คือ PAMAM dendrimer 
โดย PAMAM dendrimer จะถูกสังเคราะหขึ้นบนผิวของ silica gel โดยใชวิธีการแบบ divergent 

2. PAMAM dendrimer ที่สังเคราะหขึ้นเพื่อใชศึกษาจะอยูใน generation ที่ 3.0 และ 3.5 
3. การพิสูจนเอกลักษณของ PAMAM dendrimer จะทําโดยใชเทคนิค FT-IR, TGA และ

การไตเตรด 
4. การปรับปรุงผิวของ PAMAM dendrimer ที่ถูกตรึงอยูบนผิวของ silica gel จะทําโดย

ใช phthaloyl chloride และ 6-Aminocaproic acid โดยจะเลือกวิธีการปรับปรุงผิวที่ทําให
ประสิทธิภาพในการการดูดจับโลหะหนักสูงที่สุดมาใชในการทดสอบการดูดจับโลหะตอไป 

5. ชนิดของไอออนโลหะที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ ทองแดง (Cu2+), นิเกิล (Ni2+) และ
แคดเมียม (Cd2+) 

6. ในการศึกษาอทิธิพลของปจจัยตาง ๆ ตอประสิทธิภาพการดูดจับโลหะหนัก ปจจยัที่จะ
ทําการศึกษา คอื pH, เวลา, อุณหภูมิและความเขมขนของไอออนโลหะหนักในสารละลาย 

7. ศึกษาการนําเรซินที่ผานการใชงานแลว กลับมาใชใหม 
 
 
 
 



 5

1.5  ผลท่ีคาดวาจะไดรับและการประยุกตใช 
1. สามารถนํา PAMAM dendrimer ที่ถูกตรึงอยูบนผิวของ silica gel และอนุพนัธที่

สังเคราะหไดมาใชในการกาํจัดโลหะหนกัจากสารละลายไดอยางมีประสิทธิภาพ 
2. สามารถทราบถึงอิทธิพลของ pH, เวลา, อุณหภูมิและความเขมขนของไอออนโลหะ

หนัก ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไอออนของโลหะหนักจากสารละลาย 
3. สามารถหาวิธีการฟนสภาพ PAMAM dendrimer ที่ถูกตรึงอยูบนผิวของ silica gel และ

อนุพันธ ที่ใชแลวกลับไปใชใหมได 
4. สามารถนําความรูที่ไดจากการวิจัยมาชวยลดมลภาวะทางน้ํา และรักษาสิ่งแวดลอมได 
5. สามารถนําโลหะหนักทีดู่ดจบัออกมาไปใชใหเปนประโยชนได 

 
 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1  เดนไดรเมอร (Dendrimer) [10] 

เดนไดรเมอร (dendrimer)   จัดเปนวัสดุพอลิเมอรชนิดใหมลักษณะโครงสรางประกอบดวย
กิ่งกานจํานวนมาก (highly branched)   เปนโมเลกุลขนาดใหญ (macromolecule)   ที่มีการกระจาย
ของน้ําหนักโมเลกุลแคบ    และมีหมูฟงกชันที่ผิวเปนจํานวนมาก    มีรูปรางเปนทรงกลม 3 มิติ 
ในขณะที่พอลิเมอรทั่วไปจะเปนเสนตรงแบบ 2 มิติ       สมบัติเหลานี้ทําให dendrimer ไดรับความ
สนใจอยางมากและถูกนําไปใชงานอยางกวางขวางในหลายสาขา เชน medicinal chemistry, host-
guest chemistry และ catalysis       ในอกีทางหนึ่งพบวา dendrimer ไดถูกใชประโยชนมากขึน้ใน
ดาน nanoscience      ตัวอยางการใชงานของ dendrimer เชน ใชเปนตวันําสงยีนในการรักษาดวยยนี 
ใชในกระบวนการนําสงยา     ใชเปน carrier ในการพายาในกระแสเลือด     ใชเปน catalyst ใน
ปฏิกิริยาเคมีตาง ๆ ได     หรือใชในการตรวจสอบสารเคมีหรือสารชีวภาพตาง ๆ ที่เปนอันตรายใน
ส่ิงแวดลอม เปนตน 

คําวา dendrimer นั้นมาจากคําวา “dendron” ในภาษากรีกซึ่งหมายถึงตนไมเนื่องจากมี
ลักษณะคลายคลึงกับตนไมที่มีกิ่งกานสาขามากมาย       dendrimer อาจมีช่ือเรียกอื่น ๆ อีก เชน 
Arborol, Cascade, Cauliflower       พอลิเมอรชนิดนี้ถูกสังเคราะหไดคร้ังแรก โดย Dr. Donald  A 
Tomalia  และคณะ(The Dow Chemical Company) ในชวงตนของป ค.ศ.1980 

 
รูปที่ 1. โครงสรางและสวนประกอบของ dendrimer [11] 
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โครงสรางของ dendrimer ประกอบดวย 3 สวนสําคัญดังนี้ 
1.) Initiator core หรือ central core   เปนแกนกลางใหสารโมเลกุลอ่ืนมาตอ โดยแกนกลาง

นี้ควรจะมีแขนอยางนอย 3 แขน       ซ่ึงแตละแขนควรจะมีพันธะชนิดเดียวกัน เพื่อใหโมเลกุลที่ได
มีลักษณะโครงสรางเปนรูปทรงกลม 3 มิติ 

2.) Branching unit   เปนสวนของโครงสรางที่ตอออกมาจากแกนกลาง     ซ่ึงจะตอออกมา
ในลักษณะที่สม่ําเสมอเทากนัในทกุ ๆ แขนจากแกนกลาง      โดยธรรมชาติแลวจะมกีารจัดเรียงตัว
ของโมเลกุลจนไดเปนรูปทรงกลม และภายในอาจจะมชีองวางขนาดใหญอยู       ซ่ึงชองวางขนาด
ใหญนี้สามารถบรรจุสาร หรือยาตาง ๆ ได 

3.) Terminal group   เปน functional group ที่ตอออกมาจากสวนของ branching unit    โดย
ที่จํานวนของ terminal group จะขึ้นอยูกับชนิดของแกนกลางและ generation       ซ่ึงหนาที่ของสวน
นี้คือการไปจบัหรือเกาะสารตาง ๆ หรือ membrane ของเซลลเปาหมาย 

 
 

รูปที่ 2. ประเภทหลักของ macromolecule คือ พอลิเมอรสังเคราะหดั้งเดมิ: (I) linear (II) cross- 
     linked (bridged) (III) branched และ (IV) dendritic เปนพอลิเมอรที่ควบคุมโครงสราง [12] 
 
2.2  การสังเคราะห dendrimer 

การสังเคราะห dendrimer เปนกระบวนการที่มีความซับซอนซึ่งเกี่ยวกับลําดับขั้นของการ
ทําปฏิกิริยา       การสังเคราะหสามารถทําได 2 วิธี คือ วิธี divergent ซ่ึงเปนการสังเคราะหจาก 
central core ออกไปสู terminal group       และวิธี convergent ซ่ึงเริ่มสังเคราะหจาก terminal group 
ไปสู polyfunctional core       ปญหาที่เกิดขึ้นกับวิธีการ convergent มีนอยกวาแบบ divergent และ
วิธี divergent จะตองใชจํานวนครั้งของการเกิดปฏิกิริยามากกวามากในหนึ่งโมเลกุล 
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รูปที่ 3. วิธีการสังเคราะหแบบ divergent (A) และวิธีการสังเคราะหแบบ convergent (B)[13] 

 
ขั้นตอนในการสังเคราะห dendrimer จะมีปฏิกิริยาการเติม branching unit ลงไปอีกครั้ง 

ภายหลังจากปฏิกิริยารอบแรกที่เสร็จสิ้นลงซึ่งนําไปสูการเพิ่มขึ้นของขนาดและน้ําหนักโมเลกุลของ 
dendrimers (หรือเรียกอีกนยัหนึ่งวา การเพิ่มขึ้นของ generation)       ในชวง generation ที่ต่ํา (1.0 
และ 2.0) โครงสรางของ dendrimer จะคอนขางแบนราบ (plate-like structure)       และจะพัฒนาเขา
ใกลทรงกลม (globular structure) ตาม generation ที่สูงขึ้น (4.0 เปนตนไป)  

การสังเคราะห dendrimer ดวยวิธี divergent มีขอจํากัดตาม generation ที่สูงขึ้น (เชน 7.0 
และ 8.0 ในกรณีของ polyamidoamine (PAMAM) dendrimer)      เนื่องจากเกิด steric congestion 
ซ่ึงเปนผลมาจากการอัดตวักนัแนนขึ้นของ terminal group ที่มีมากขึ้น       สงผลใหเกิดปฏิกิริยาได
ไมสมบูรณครบทุกหมูฟงกชัน เปนผลใหเกิดขอบกพรองทางโครงสรางทําใหเกิดการผิดรูปรางของ
โมเลกุล dendrimer       การทําปฏิกิริยาในขั้นตอนใดถาไมสมบูรณจะทําใหปฏิกิริยาตอ ๆ มามี
ลักษณะไมสมบูรณดวย และอาจมีปญหาความไมบริสุทธิ์ของ dendrimer ที่ไดเพราะตองใสสารตั้ง
ตนในปริมาณสูง      การเกิด steric crowding นี้จะเริ่มมีความสําคัญประมาณ generation ที่ 5 และ
ความสมบูรณในการเกิด generation ที่สูงขึ้นกวานี้จะลดลง      มีรายงานนอยมากสําหรับ dendrimer 
ที่มี 10-15 generation ในการสังเคราะหแบบ divergent ซ่ึงทําไดยาก       แตการเกิด steric crowding 
ไมสําคัญนักในการสังเคราะหแบบ convergent       เพราะวาการสังเคราะหจะเริ่มจากโมเลกุลรอบ
นอกและเกิดปฏิกิริยาเขาไปเปนแบบขั้น ๆ       ซ่ึง dendrimer fragment ที่ไดจะมีขนาดเล็กมากเมือ่
เทียบกับ dendrimer molecule       หลังจากที่ไดจํานวนขั้นปฏิกิริยาทีต่องการแลว จงึนํา dendrimer 
fragment ที่ไดมาทําปฏิกิริยากับสารที่เปน core      อยางไรก็ตามถาจํานวนของ dendrimer fragment 
ที่จะตองมารวมที่ central core เพื่อใหเกิดเปน dendrimer มีมาก การเกดิ steric crowding ก็สามารถ
บรรเทาลงไดโดยการเลือกใช central core molecule ที่มีขนาดใหญขึ้นและ flexible มากขึ้น      ขอดี
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ของวิธีการนี้คอืสามารถควบคุมน้ําหนักโมเลกุล, ความเปนสาขาและจํานวนขัน้ของปฏิกิริยาไดดจีึง
ทําใหได dendrimer ที่มีสมบัติตามความตองการ[14]  

สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ dendrimer ขึ้นอยูกับสารที่ใชเปน core, branching unit 
และ terminal group       ซ่ึงนําไปสูการสังเคราะห dendrimer ชนิดใหม เชน peptide dendrimer, 
lipidic peptide dendrimer และ carbohydrate dendrimer เปนตน 

 
ตัวอยางการสังเคราะห PAMAM dendrimer ดวยวิธีการ divergent [15] 

 การสังเคราะห PAMAM dendrimer ดวยวิธีการ divergent นั้นประกอบดวยขัน้ตอนหลกั ๆ 
2 ขั้นตอน ดังแสดงในรูป คอื  
 1.) การเกดิปฏกิิริยา Michael addition โดยใช methyl acrylate(MA) ในปริมาณ excess เขา
ทําปฏิกิริยากับหมู amine ที่มีอยูใหหมดไป 
 2.) การเกดิปฏิกิริยา Amidation โดยใช ethylenediamine(EDA) ในปริมาณ large excess 
เขาทําปฏิกิริยากับหมู ester ที่มีอยูใหหมดไป 
 ถาตองการสังเคราะห PAMAM dendrimer ที่มี generation สูงขึ้นก็ใหทําขั้นตอน 2 ขั้น นี้
สลับกัน ตอไปเรื่อย ๆ จนได PAMAM dendrimer ที่ generation ตามที่ตองการ 
 
 

 
 

รูปที่ 4. การสังเคราะห PAMAM dendrimer ดวยวิธีการ divergent [16] 
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รูปที่ 5. โครงสราง PAMAM dendrimer (Generation 3) มี core เปน ethylenediamine [17] 

 
ปญหาที่อาจเกดิขึ้นในระหวางการสังเคราะห dendrimer [15] 
- การเติบโตของ dendrimer ไมเปนอยางอุดมคติ (non-ideal dendrimer growth) 
- การกําจัดสารที่เหลือจากปฏกิิริยาไมสมบูรณ (Incomplete removal of reactant) ในแต

ละขั้นของปฏิกิริยา ทําใหการกระจายน้ําหนักโมเลกุลเปล่ียนไป เพราะสารที่เหลืออยู
จะเปนแกนของการสังเคราะหใหมทําใหมี dendrimer ชนิด generation ต่ําปะปนได 

- เกิดการ cyclization ของ dendrimer ที่อุณหภูมิสูงดวยปฏิกิริยา intermolecular reaction 
- Dendrimer เกิดการเชื่อมโยงกัน(bridging) เนื่องจากปริมาณของมอนอเมอรไมเพียงพอ 

2.3  สมบัติของ dendrimer 
 เนื่องจากโครงสรางของ dendrimer เกิดจากการเชื่อมกนัจากมอนอเมอรที่อยูตรงกลางไปสู
ภายนอกดวยพันธะโคเวเลนต และมีแนวโนมที่รูปทรงจะเขาใกลทรงกลมเมื่อมีจํานวน generation 
สูงขึ้น       รวมทั้งสาขาภายในโครงสรางมีระเบียบ และมีการพันกนัของสาขาจากตางโมเลกุลใน
ระดับนอยมากเมื่อเทียบกับพอลิเมอรเสนตรง รวมทัง้จํานวนหมูปลายมีมากมาย ทําใหมีสมบัติ
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แตกตางจากพอลิเมอรทั่ว ๆ ไป       ตารางขางลางนี้แสดงการเปรียบเทยีบสมบัติของพอลิเมอรชนิด
เสนตรงและพอลิเมอรชนิดที่เปนสารประเภท dendrimer       ส่ิงที่ไดรับความสนใจของ dendrimer 
ไดแก ความหนืด, อุณหภูมสิภาพแกว, การไหล และการแลกเปลี่ยนอเิล็กตรอน 
 

ตารางที่ 1.  สมบัติของพอลิเมอรชนิดเสนตรงเปรียบเทียบกับเดนไดรเมอร 
 

สมบัติ พอลิเมอรเสนตรง 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 = คาการทวีคูณของ core และ 
branch ตามลําดับ, G = generation, จํานวนของ surface groups (Z), สูตรโครงสรางและน้ําหนัก
โมเลกุล (MW) โดยเปนฟงกชันกับ generation คาที่แสดงเปนคาสําหรับตระกูล poly(amidoamine) 
(PAMAM) dendrimer ที่มี core เปน ethylenediamine  [18] 
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รูปที่ 7. ตัวอยาง dendrimer (a) PAMAM dendrimer มี core เปน 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 จะคลายคลึงกับการสังเคราะห 
PAMAM dendrimer แบบธรรมดาที่ไดเคยกลาวไว       แตกอนการสังเคราะหจะตองปรับปรุงผิว
ของ silica กอน แลวจึงสังเคราะห PAMAM dendrimer ดังนี ้

1. ปรับปรุงผิวของ silica เพื่อใหมหีมูอะมิโนเกิดขึ้นมากอน       โดยอาจใชสารบางชนิด 
เชน สารในกลุม amino silane ไดแก 3-aminopropyltrimethoxysilane (NH2(CH2)3–Si(OCH3)3) หรือ 
3-aminopropyltriethoxysilane (NH2(CH2)3–Si(OCH2CH3)3) เปนตน       เขาทําปฏิกิริยากับหมู 
silanol group ซ่ึงอยูบริเวณผวิของ silica       เมื่อมแีลวหมูอะมิโนเกิดขึ้นแลวจึงทําการสังเคราะห 
PAMAM dendrimer ในขั้นตอไป  

2.  สังเคราะห PAMAM dendrimer generation ที่ 0.5 และ 1.0 โดยใช methyl acrylate เขา
ทําปฏิกิริยา Michael addition กับหมูอะมิโนที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาในขัน้ตอนแรก       จากนั้นจึงทาํ
ปฏิกิริยา amidation โดยใช ethylenediamine       โดยในการสังเคราะหนั้นอาจทําปฏกิิริยา Michael 
addition และปฏิกิริยา amidation สลับกันอีกครั้งเพื่อสังเคราะห generation ที่ 1.5 และ 2.0 และทาํ
สลับกันอีกเรื่อย ๆ จนได PAMAM dendrimer ซ่ึงมี generation ที่สูงขึ้นตามตองการ 

 

 
 

รูปที่ 8. การสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิว silica [5] 
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ขอจํากัดในการสังเคราะห dendrimer บนผิว silica  
1.   เกิดการเชื่อมขวางภายในโมเลกุลเดียวกนั ทําใหโครงสรางไมเปนไปตามอุดมคติ 
2.   ถาการทําปฎิกิริยาของมอนอเมอรในขั้นตอนใดไมสมบรูณ นอกจากจะทําใหโครงสราง

ไมเปนไปตามอุดมคติแลว ยังทําใหปฏิกิริยาและโครงสรางในขั้นตอ ๆ ไปมีลักษณะที่ไมสมบูรณ
ตามไปดวย 

3.   ปญหาอันเนือ่งมาจากการเกิด steric hindrance ทําใหการสังเคราะห dendrimer ใหมี
โครงสรางที่สมบรูณ ในระดบั generation ที่สูงขึ้น ทําไดยาก 
 
2.5  การแลกเปล่ียนไอออน  

2.5.1 หลักการของการแลกเปลี่ยนไอออน [20] 
 การแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange)   เปนการแลกเปลี่ยนระหวางไอออนที่อยูในวัฏภาค
ของแข็งกับวัฏภาคของเหลว       ซ่ึงไอออนที่อยูในวัฏภาคของแข็งเปนประจุที่ไมตดิแนน สามารถ
เปลี่ยนกลับไปกลับมาได เนื่องจากแรงทางไฟฟาสถิต (electrostatic force) บนผิวของเรซิน และเกิด
การแลกเปลี่ยนกับไอออนทีม่ีประจุเหมือนกับในสารละลายที่ไหลผานเรซิน       โดยอาศัยหลักการ
ที่วาไอออนแตละชนิดมีความชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซินไดไมเทากนั หรือเปนการแลกเปลีย่น
ไอออนระหวางของแข็งกับของเหลวโดยทีไ่มเกี่ยวของกบัอนุมูลในโครงสรางทางกายภาพของแข็ง
แตอยางใด โดยท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไดทั้งไอออนที่มีประจุลบและไอออนที่มีประจุบวก       เมื่อ
เกิดการแลกเปลี่ยนแลวสามารถเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปของไอออนเดิม โดยการผานสารละลายที่มี
ไอออนเชนเดยีวกับไอออนเริ่มตน เรียกขัน้ตอนนีว้าการรีเจนเนอเรต (regeneration) และสารที่ใช
เรียกวารีเจนเนอแรนท (regenerant) และมีการแลกเปลีย่นไอออนแสดงดังสมการ 
 
 
 

 
สารแลกเปลี่ยนไอออนจะมหีมูฟงกชันของไอออนติดอยูและถูกทําใหสมดุลดวยไอออนที่

มีประจุตรงขาม (counter ion)       ซ่ึงไอออนที่มีประจุตรงขามนี้จะเปนไอออนที่เกิดการแลกเปลี่ยน
กับไอออนที่อยูในสารละลาย ซ่ึงเปนไอออนที่เราตองการแยกออกมา       ดังนัน้การเรียกชนิดของ
สารแลกเปลี่ยนไอออน จะเรียกตามชนดิของประจุที่เกดิการแลกเปลีย่น เชน ถามีการแลกเปลีย่น
ไอออนที่มีประจุบวกจะเรียกวา ตัวแลกเปลี่ยนไอออนบวก (cation exchanger) หรือเรซินไอออน

process

R-A + B R-B  +  A

regeneration
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บวก (cation resin)  และถาเปนการแลกเปลี่ยนไอออนทีม่ีประจุลบ จะเรียกวา ตวัแลกเปลี่ยนไอออน
ลบ (anion exchanger)  หรือเรซิน ไอออนลบ (anion resin)  
 โดยสวนมากในสารอนินทรียและสารอินทรียจะมีสมบตัิในการแลกเปลี่ยนไอออน เรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนจากสารอินทรียเร่ิมมีใชในปลายป 1930       โดยเปนผลิตภัณฑทีม่าจาก phenolic 
ในกลางป 1940 มี styrenic resin และ acrylic resin       ประมาณ 20 ปที่แลวตลาด ion exchange 
ตั้งแตตนปถึงกลางป 1990 จะมี styrenic resin เปนจุดเดน แตก็มี acrylic resin ที่เร่ิมจะมีบทบาท
สําคัญขึ้นมาบาง สวน phenolic-based resin ยังไมมีปรากฏ เรซินชนิดอื่น ๆ กห็าไดในตลาดอกี
เล็กนอยแตก็ไมไดผลิตออกมามากนัก       styrenic resin  และ acrylic resin ถูกผลิตออกมาเปนเม็ด
เล็ก ๆ และเรซินอื่นอาจจะถูกผลิตออกมาเปนแผนกระดาษ เสนใยหรือโฟม 

 
2.5.2  ชนิดของเรซินและสมบัติของเรซิน [20] 
ลักษณะทั่วไปของเรซิน คือ ยอมใหของเหลวซึมผานเขาไปภายในโครงสรางได ทําใหเกิด

การบวมตวัของเรซิน โดยเรซินจะมีหมูฟงกชันของไอออนที่จะเปนบริเวณซ่ึงเกดิการแลกเปลีย่น
ไอออนกระจายอยูภายในอยางสม่ําเสมอ ดังนั้นคุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งของเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนก็คือ ตองเขากันไดกับตัวกลางของเหลว แตจะตองไมเกิดการละลายเพียงแคเกิดการบวมตัว
เทานั้น เรซินที่ใชเปนตวัแลกเปลี่ยนไอออนแบงเปน 2 ประเภทใหญ คอื 

1.) เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนบวก (cation exchange resin) เปนเรซินที่ประกอบดวย
หมูฟงกชัน (functional group) เชน -OH, -COOH, -PO(OH)2 และ -SO3H เปนตน       โดยทั่วไป
แลวเรซินจําพวกนี้สามารถทาํปฏิกิริยากับไอออนบวกที่อยูใกลเคยีงในสารละลายได สามารถเขียน
ปฏิกิริยาทั่วไปได ดังตอไปนี้ 
 
 
 
 

2.) เรซินชนิดแลกเปล่ียนไอออนลบ (anion exchange resin) เปนเรซินที่ประกอบดวยหมู
ฟงกชัน (functional group) เชน -NH2 ทั้ง primary, secondary, tertiary และ quaternary ammonium 
group ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับไอออนลบ จากสารละลายที่อยูใกลเคียงได    สามารถเขียน
ปฏิกิริยาทั่วไปไดดังตอไปนี้ 

 
 

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

เรซินชนิด
แลกเปลี่ยนไอออน

ไอออนบวกที่อยูใน
สารละลาย

เรซินเมื่อแลกเปลี่ยน
ไอออนแลว

ไอออนบวกที่ 
เรซินปลอยออกมา 
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ถาแบงตามหมูฟงกชันจะแบงไดเปน 4 ชนดิ 
1.) เรซินแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดแก (Strong acid cation exchanger ,SAC) 

 หมายถึง เรซินที่มีหมูฟงกชันที่เปนกรดแก เชน ซัลโฟนิก (SO3H) ฟอสโฟนิก (H2PO4) อยู
ในพอลิเมอร      เมื่อมีการแลกเปลี่ยนไฮโดรเจนจะหลุดออกจากเฟสของแข็งและเขาไปในเฟส
ของเหลว สวนไอออนจากเฟสของเหลวกจ็ะมาติดอยูที่เฟสของแข็ง       เรซินแบบ SAC สามารถ
แลกเปลี่ยนโซเดียมไอออนในเกลือ NaCl ในธรรมชาติได  
 ตัวอยาง 
  
 ความสามารถเชนนี้เรียกวา การแยกเกลือ (salt splitting) ซ่ึงเปนคุณสมบัติของ SAC ที่
แตกตางจากเรซินแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดออน       โดยเรซินแบบ SAC จะมีความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนสงูกวาเรซินแลกเปลี่ยนประจบุวกแบบกรดออน แตการรีเจนเนอเรตกจ็ะ
ทําไดยากกวา 
 ถาในเฟสของเหลวมี Ca2+ อิสระอยู และที่ functional group เปน sodium salt ก็จะเกดิความ
เปนกลางขึ้นทัง้ในเฟสของแข็งและของเหลว ซ่ึงไมจําเปนที่เรซินจะตองอยูในรูปไฮโดรเจนสําหรับ
ดูดซับไอออนบวก 
 
ตัวอยางการบําบัดน้ําจากบานและโรงงาน 
 
 
Na+ จะถูกแลกเปลี่ยนโดย Ca2+ ซ่ึงเรซินจะเลือกตัวที่จับไดดีกวา 
 ในหลายโรงงาน มีการประยุกตใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกของกรดแกที่อยูในรปูของ
ไฮโดรเจน โดยทําการ process ในของเหลวที่มีพวกเกลือความเขมขนต่าํ 
 
 
 เรซินเลือก Na+ มากกวา H+ 

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

เรซินชนิด
แลกเปลี่ยนไอออน

ไอออนลบที่อยูใน
สารละลาย

เรซินเมื่อแลกเปลี่ยน
ไอออนแลว 

ไอออนลบที่เรซิน 
ปลอยออกมา 

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.) เรซินแลกเปลี่ยนประจุบวกแบบกรดออน (Weak acid cation exchanger ,WAC) 
 หมายถึง เรซินที่มีหมูฟงกชันเปนกรดออน เชน หมูคารบอกซิล (COOH) ติดอยูกับพอลิ
เมอร   แมวาจะสามารถนําไปประยุกตใชใน process ไดไมมากเทากรดแกเนื่องจากมีความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนทีต่่ํากวา    แตกม็ีขอดี คือ สามารถรีเจนเนอเรตไดงาย    พวกเรซินเหลานี้
ประกอบอยูในหลายระบบ     ซ่ึงมีความจุในการ oparate สูงและสามารถใชประโยชนไดดี     อาจ
ใชรวม กับเรซนิแบบ SAC เพื่อลดคาใชจายในการรีเจนเนอเรต 
 การแลกเปลี่ยนไอออนของกรดออน ไมสามารถจะแตกเกลือที่เปนกลาง เชน NaCl ได   แต
จะมีการแลกเปลี่ยนเมื่อเกลือเปนเบสแกและกรดออน เชน 
 
 
Na+ ซ่ึงอยูในเรซินกรดออนจะแลกเปลี่ยนประจุบวกในสารละลายที่เปนกลาง เบส และกรดออน 
 
 
  

3.) เรซินแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางแก (Strong basic anion exchanger ,SBA) 
 หมายถึง เรซนิที่มีหมูฟงกชันเปนเบสแก เชน หมูเอมีน     ซ่ึงไดจากการทําปฏกิิริยา 
methylation ของพอลิเมอร กับ tertiary amine เชน trimethylamine ไดเปนเรซินแบบ SBA type I 
หรือถาทําปฏิกิริยากับสารไดเมทิลเอทธาโนลามีน (dimethyl ethanolamine) จะไดเรซินแบบ SBA 
type II 
 
 
 
 
 
                                      Type I                                                      Type II 
R:โครงสรางของเรซิน 
 เรซนิที่มีการแลกเปลี่ยนเบสแกจะมี hydroxide ion ที่เกาะอยูกับ quaternary ammonium 
group ของเรซินจะถูกใชในการลดความเปนกรด 
 
 

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 จะถูกปลดปลอยโดยเรซินทีเ่ปนไอออนลบสูเฟสของเหลว ผลของการกําจัด
ความเปนกรดในของเหลว คือ ทําใหเรซินเปลี่ยนเปนเกลือ       แตถาตองการทําใหเรซินกลับมามี 
hydroxide ion จะตองลางดวยสารละลาย NaOH       นอกจากนี ้ hydroxide ion สามารถทําใหเกดิ
การแตกเกลือได 
 
 
 
ไอออนลบของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนของเบสแกสามารถใชแลกไอออนลบอื่นได ซ่ึงเรซินจะ
เลือกไอออนทีด่ีกวา 
 
 

 
4.) เรซินแลกเปลี่ยนประจุลบแบบดางออน (Weak basic anion exchanger ,WBA) 

 หมายถึง เรซินที่มีหมูฟงกชันเปนเบสออนเชน primary amine (CH2NH2(CH3)
+), secondary 

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

+) 
 การแลกเปลี่ยนไอออนของเบสออนในเรซินมีทั้ง primary amine, secondary amine และ 
tertiary amine       ซ่ึง tertiary amine จะเปนชนดิที่มคีวามสําคัญ เรซินเบสออนจะเลือกใชบอย
กวาเรซินเบสแกเมื่อแลกเปลี่ยนกรดแก 
 
 
 สวนมากการแลกเปลี่ยนประจุลบของเบสออน จะดูดซับพวกสารออแกนิกสกรดออน เชน 
formic acid และ acetic acid       แตไมสามารถแลกเปลี่ยนกับพวกกรดออน เชน carbonic acid  
หรือ silicic acid ได 
 เรซินเบสออนเมื่ออยูในรูป free base (hydroxyl) ไมสามารถแตกเกลือที่เปนกลางได   เชน 
NaCl     แตรูปเกลือของเรซินเบสออนจะปลดปลอยไอออนลบไปยงัเฟสของเหลวถาในสารละลาย
มีไอออนอื่น ๆ ที่เรซินเลือกจับไดดกีวาอยูดวย เชน 
 
 
 
 

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 ระบบกรองที่ใชแผนเยื่อกรองแบบ porous membrane     อัดน้ําเขาไปดวย
แรงดันพอประมาณ โดยปกติต่ํากวา 1,034 kN/mm2       ซ่ึงจะทําหนาที่แยกสารปนเปอนทั้งแบบ
ละลายน้ําและตะกอนเล็ก ๆ ได      โดยปกติเปนสารปนเปอนที่มีขนาดน้ําหนักโมเลกุลตั้งแต 500 
ถึง 500,000 และขนาดตั้งแต 2  x 10-6 ถึง 1 x 10-2 mm. 
 ระบบนี้อาจใชเปนระบบกําจดัขั้นตน กอนที่จะใหน้ําทิง้ไหลผานระบบออสโมซิสผันกลับ 
ลักษณะการทาํงานของระบบไดแสดงไวในรูปที่ 2.1 

ทฤษฎี 
 ในการกรองแบบ ultrafiltration เปนการกรองแบบลักษณะเท       และลักษณะการไหล
แบบตอเนื่อง     เมื่อพิจารณาหลักการทํางานของระบบจะไดคาอัตราปอนแปรตามกับแรงดันทีใ่ห
และแปรผกผนักับความตานทานของเยื่อกรอง  

ชนิดของเยื่อกรอง 

 เยื่อกรองในการกรองแบบ ultrafiltration ไดแก พวก cellulose acetate และพวกพอลิเมอร
สังเคราะหตาง ๆ      พวกเยื่อกรองเหลานี้มอัีตราการปอนน้ําเขา ขนาดแรงดัน 70 ม.น้าํ ตั้งแต 0.4 ถึง 
150 ลบ.ม./(ตร.ม.วัน)    ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนดิเยื่อกรองทีใ่ช ซ่ึงสามารถหาขอมูลไดจากผูผลิตเยื่อกรอง 

 

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

 
รูปที่ 11. การทํางานของระบบกรองแบบ ultrafiltration แบบไหลตอเนื่อง[21] 

 
การนําไปใชงาน 

 ระบบกรองแบบ ultrafiltration ถูกนําไปใชในโรงงานอาหารและโรงงานยา พวกเอนไซม 
ไวรัส และวัคซีนก็สามารถนําระบบกรองแบบนี้มาใชในการแยก สวนระบบกรองแบบนี้ยังสามารถ
นําไปใชชวยในการผลิตเบียร น้ําตาล     สําหรับในระบบน้ําเสียอาจใชทดแทนระบบถังทําขน ถัง
ตกตะกอนและระบบรวมตะกอน พวกดนิเหนียวและจุลชีพตาง ๆ ก็สามารถถูกแยกออกดวยวิธีนี ้
 

2.6.2  ออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis) 
หลักการ 

 ระบบนี้อาจเรยีกวาระบบ hyperfiltraton     สามารถแยกสารปนเปอนขนาดตั้งแต 4 x 10-7 
ถึง 6 x 10-5 มม.       นิยมใชแยกเกลือที่ละลายน้ําดวยการกรองผานเยื่อกรองแบบเยื่อกึ่งซึมผานได ณ 
ความดันสูงกวาความดันขนาด osmotic pressure     โดยปกตจิะมีความดันตั้งแตขนาดความดัน
บรรยากาศจนถึง 6,900 kN/mm2     ระบบนี้ประกอบดวยแผนเยื่อกรอง ตัวถัง และเครื่องสูบน้ําที่ให

ตัวทําละลาย (solvent)
และตัวถูกละลายที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (Solutes) 

ตัวทําละลายและตัวถูกละลาย
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ความดันสูง พวกแผนเยื่อกรองที่นิยมใชกนัมาก ไดแก cellulose acetate และไนลอน     ซ่ึงมี
ลักษณะเปน spiral wound tubular หรือ hollow fiber     โดยจะนําไปใชบําบัดน้ําทิ้งใหมีคุณภาพน้ํา
ทิ้งไดมาตรฐานสูง หรือตองการนําน้าํทิ้งกลับมาใชใหมอีกสําหรับกระบวนการผลิตในโรงงาน
อุตสาหกรรมบางชนิด หรือแมกระทั่งอาจนําไปใชเปนน้าํประปาสําหรับอุปโภคและบริโภคก็ได 
 

 
รูปที่ 12. ระบบออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) 

 

 
 

รูปที่ 13. การเปรียบเทียบระหวางระบบ osmosis กับระบบ reverse osmosis 
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ประเภทของระบบออสโมซิสผันกลับ 
 ระบบออสโมซิสผันกลับมีหลายประเภท ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการใชงานและการออกแบบของ
ผูผลิตเครื่องออสโมซิสผันกลับ โดยทั่วไประบบออสโมซิสผันกลับจะเปนระบบไหลตอเนื่อง 
สําหรับประเภทของเครื่องออสโมซิสผันกลับมีดวยกัน 4 ประเภท คือ  

 

 
รูปที่ 14. ระบบออสโมซิสผันกลับแบบตาง ๆ 

แบบหลอด

แบบ hollow fiber

แบบ spiral wound

แบบ plate และ frame 
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2.6.3  การแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง 

หลักการ 
 Electrodialysis สามารถแยกสารปนเปอนขนาดตั้งแต 4 x 10-7 ถึง 1 x 10-4 มม. จะนิยมใช
สําหรับการแยกเกลือออกจากน้ําทะเล และเปนวิธีทีใ่ชกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสออกจากน้ํา
เสียได ซ่ึงโดยปกติจะใชระบบนี้ในโรงงานเพื่อบําบัดน้ําเสีย ระบบนี้ประกอบดวยขัว้เซลลที่มีประจุ
บวกและลบ และจะมแีผนเยือ่กรองแบบ permeable membrane ที่มีอยู 2 ชนิด คือ 

1. เยื่อกรองประจุบวก (cation membrane) ซ่ึงจะจับสารปนเปอนที่มีประจุลบ และปลอยให
สารที่มีประจุบวกผานไปได 

2. เยื่อกรองประจุลบ (anion membrane) ซ่ึงจะจับสารปนเปอนที่มีประจุบวก และปลอยให
สารที่มีประจุลบผานไปได 
 กอนที่จะใชระบบนี้น้ําทิ้งจะตองผานระบบที่สามารถกําจัดหรือแยกสารตะกอนเล็ก ๆ และ
สารอินทรียที่มีขนาดใหญออกจากน้ําแลว 
 

 

รูปที่ 15. ระบบแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง  

ทฤษฎี 
 ระบบแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรองไดอาศัยกระแสไฟฟาโดยมีขั้วบวกและขั้วลบ ในการ
กําจัดสารปนเปอนในน้ําทิ้ง ซ่ึงมีทั้งประจุบวกและอีกแผนเปนลบ โดยจดัวางสลับกันไป     เมื่อ
ปลอยกระแสไฟฟาตรงเขาระบบ ทําใหไอออนบวกถูกจับดวยเยื่อกรองประจุลบ และพวกไอออน
ลบถูกจับดวยเยื่อกรองประจบุวก    โดยปกติจะเกิดกาซไฮโดรเจนขึ้นที่บริเวณขัว้ลบ หรือออกซิเจน
ขึ้นที่บริเวณขัว้บวก 
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 การนําไปใชงาน 
 เครื่องแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรองนิยมใชกบัการทําน้ํากรอยใหเปนน้ําจดืไดอยางเหมาะสม 
คือ ลดคา TDS จาก 5000 มก/ล ใหเหลือ 500 มก/ล       พบวาเครื่องนีไ้มเหมาะกับการทําน้ําทะเลให
เปนน้ําจดื เนือ่งจากมักจะพบปญหาอุดตันของพวกกากของแข็งเกาะติดบริเวณแผนเยือ่กรอง ทําให
ส้ินเปลืองคาไฟฟาเพิ่มขึ้นอยางมาก    สําหรับในการบําบัดน้ําทิ้งที่ผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียขั้น
ที่สองแลว ดวยวิธีนี้จะสามารถใชไดอยางเหมาะสมถาไดมีระบบสรางและรวมตะกอน และระบบ
กรองทรายทําการบําบัดน้ําทิง้กอนเขาสูระบบแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง   อนึ่งเพือ่ปองกันการเกิด
อุดตันบริเวณแผนเยื่อกรองอาจใชกรดผสมกับน้ําทิ้งกอนเขาระบบนี้เพื่อลดปญหาดงักลาว     โดย
ภาพรวมแลว ระบบนี้เมื่อเปรียบเทียบกบัระบบออสโมซิสผันกลับ การนํามาใชในการบําบัดน้ําทิ้ง 
ระบบแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรองนิยมใชกนันอยกวาของระบบออสโมซิสผันกลับ 
 

2.6.4 การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange, IE) 

 เปนกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุ เหมือนกับที่อยูในสารละลายกับไอออนที่
เกาะอยูบนผิวของเรซิน (resin)     โดยอาศัยหลักการที่ไอออนแตละชนิดมีความชอบ หรือถูกดูดจบั
โดยเรซินไมเทากัน หรือเปนการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางของแขง็กับของเหลวโดยไมเกี่ยวของ
กับอนุมูลในโครงสรางทางกายภาพของของแข็งแตอยางใด สามารถแลกเปลี่ยนไดทั้งไอออนทีม่ี
ประจุลบ (anion) และไอออนที่มีประจุบวก (cation)       อัตราการแลกเปลี่ยนไอออนควบคุมไดดวย
อัตราการไหล       วิธีนี้มีความเลือกสรร (selectivity) สําหรับไอออนแตละชนดิ เหมาะสาํหรับน้ํา
เสียที่มีปริมาณของโลหะในน้ําต่ํา หรือมีความเขมขนเทียบเทาปริมาณของแคลเซียมคารโบเนตไม
เกิน 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 0.05 กรัมสมมูลยตอลิตร เชน น้ําทิ้งจากโรงงานชบุโลหะ 

วิธีนี้ใชเรซินทีม่ีสมบัติเลือกจับไอออนของโลหะบางชนดิ เชน   LEWAIT TP 207 ของ
บริษัทไบเออรเยอรมันนีเปนเรซินที่เลือกจับเฉพาะไอออน ทองแดง ในสภาพความเปนกรด-ดาง 
(pH) 1.5-2.0,     AMBERLITE XE-318 ของบริษัท ROHM & HASS ชอบจับกับไอออนของโลหะ
กลุมทรานซิช่ัน ใชงานไดในชวงความเปนกรด-ดางที่กวาง ใชแยกสังกะสีจากน้ําเสยีจากเหมืองซึง่มี
สังกะสี ทองแดง แมกนีเซียม แคลเซียม และแมงกานีสได 

เรซินที่จับโลหะไวนัน้ตองนํากลับมาใชงานอีกโดยการกําจัดเอาโลหะหนกัออกดวยตัวทํา
ละลายที่เหมาะสมแลวกําจัดอีกครั้งหนึ่ง ดวยสารละลายกรดจะไดสารละลายที่มีโลหะหนักละลาย
อยูมากกวาในน้ําเสียเดิม แตจะเปนปญหาตอนนําไปทิ้งจึงตองนําสารละลายที่มีโลหะละลายอยูมาก
นี้แยกเอาโลหะออกโดยวิธีอ่ืนตอไป 
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2.6.5 การตกตะกอน (Precipitation) 
วิธีการแบบดั้งเดิม (Conventional) ใชวิธีการตกตะกอนโลหะหนกัที่ละลายอยูดวยดาง เชน 

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH), แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)     โลหะบางชนดิมีความเปนพษิ
สูง และละลายน้ําไดดี เชน โครเมต (CrO4

2-)     ดังนั้นจงึตองรีดิวซใหอยูในรูป Cr3+ ที่ไมมีพิษ และ
ตกตะกอนเปน Cr(OH)3     สารเคมีที่ใชเปนตัวรีดวิซ เชน แบเรยีมซัลไฟด (BaS), เฟอรัสซัลเฟต 
(FeSO4.7H2O)       ปฏิกิริยารีดักชันและตกตะกอนจะเกิดขึ้นไดดหีรือไม ขึ้นอยูกับ pH, ปริมาณและ
ชนิดของสารเคมี, ระยะเวลาสัมผัสสารเคมี และระยะเวลาการตกตะกอนที่ใช     วิธีนี้มีขอเสียใน
กรณีที่มีโลหะหนักหลายชนดิปนอยูในน้ําเสีย ตองตกตะกอนทีละชนดิ ใชเวลานาน และตองนํากาก
ตะกอนไปกลบฝง ซ่ึงมีโอกาสเปนไปไดสูงที่กากตะกอนเหลานี้จะปะปนไปกับขยะชุมชน ประการ
สําคัญ คือ สูญเสียโลหะที่มีคาและน้ําทีใ่ชในกระบวนการผลิต โดยไมอาจนํากลับมาใชใหมได 

-  ตัวอยางสมการรีดิวซ 
H2Cr2O7 + 6H2SO4 + 6FeSO4.7H2O  Cr2(SO4)3 + 3Fe2(SO4)3 + 14H2O 
-  ตัวอยางสมการตกตะกอน 
Cr2(SO4)3 + 3Ca(OH)2   2Cr(OH)3 + 3CaSO4 
 
2.6.6 การระเหย (Evaporation) 

 ใชการระเหยน้ําออก ทําใหสารมีความเขมขนสูงขึ้น การระเหยมีทั้งระเหยที่ความดัน
บรรยากาศธรรมดา (atmospheric evaporation) และระเหยภายใตสุญญากาศ (vacuum evaporation) 
น้ําเสียตองผานการบําบัดมากอน วิธีนี้เหมาะสําหรับน้ําที่มีความเขมขนของโลหะสูง สามารถ
นําไปใชงานรวมกับวิธีแลกเปลี่ยนไอออน แตตนทุนการดําเนินการสูง 
 
 2.6.7 การสกัดกลับคืนดวยไฟฟา (Electrolytic Recovery, ER) 

เปนกระบวนการทางเคมีไฟฟา ซ่ึงจะลดปริมาณไอออนของโลหะใหอยูในรูปของธาตุที่ขั้ว
แคโทด และเกดิกาซออกซิเจนที่ขั้วแอโนดตลอดเวลา วิธีนี้เหมาะสําหรับสารละลายที่มีความ
เขมขนของโลหะสูง เชน น้ําทิ้งจากกระบวนการขัดเงาโลหะ     วิธีนี้ไมเปนที่นิยม เพราะสิ้นเปลือง
พลังงานไฟฟาสูงมาก เนื่องจากสารละลายที่เจือจางทําใหความตานทานไฟฟาสูงขึ้น     วิธีนี้เหมาะ
กับสารละลายที่มีความเขมขนของโลหะระหวาง 10 ถึง 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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2.6.8 การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction ,SE) 
วิธีนี้ใชสารเคมีที่มีสมบัติเลือกสกัดไอออนของโลหะหนักบางชนดิ โดยการละลายสาร

สกัดในตวัทําละลายที่เหมาะสม เชน LIX 64N ในน้ํามันกาดเลือกสกัดเฉพาะไอออนทองแดง DI-
(2-ETHYLHEXYL) ในน้ํามนักาดเลือกสกดัเฉพาะไอออนเหล็กและสังกะส ี       XM-200 ใชสกดั
ไอออนนิกเกิล     และ TBP ใชสกัดไอออนโมลิบดินัม เปนตน 

วิธีนี้ใชแยกโลหะหนักจากแรเศษโลหะและสารละลายตาง ๆ ที่มีน้ําเปนองคประกอบและมี
โลหะปนอยู เวลาใชนอกจากจะทําใหเจือจางโดยการละลายในตวัทาํลายเพื่อลดความหนดืแลวยัง
ตองเติมสารตาง ๆ เพื่อปรับปรุงคุณภาพในการสกัด เชน แอลกอฮอลชนิดที่มีโมเลกุลยาว ๆ หรือ 
TPB การขจัดโลหะหนักดวยวิธีนี้จะประหยัดก็ตอเมื่อมีการปองกันการสูญเสียที่เกิดขึ้นของสารที่
ใชทุกอยางใหนอยที่สุด     นอกจากนี้สารเหลานี้ยังเพิ่มคา BOD และ COD ของน้ําทิ้งขั้นสุดทาย
ดวยและสารสกัดบางชนดิถึงแมมีปริมาณนอย ๆ ในน้ําทิ้งก็ทําใหปลาตายได 

 
2.6.9 ดอนแนน ไดอะไลซีส (Donnan Dialysis, DD) 
เปนการแลกเปลี่ยนไอออนอยางตอเนื่อง โดยใชเมมเบรนที่ยอมใหไอออนบวกหรือลบ 

ผานได     เมมเบรนมีลักษณะเปนทอทีด่านในใหน้ําเสียไหลผาน ในขณะทีด่านนอกมีสารละลาย
ของสารรีเจนเนอแรนต(Regenerant) ไหลผานดานบนและดานลางของทอในทิศทางตรงขาม    โดย
ความเขมขนของตัวรีเจนเนอแรนตที่ใชจะมีความเขมขนตางกัน 2 ความเขมขน ในทิศทางตรงขาม
กับการไหลของน้ําเสีย     ความเขมขนของโลหะในสารละลายจะลดลงตามความยาวของทอ วิธีนี้
ทําใหสารเขมขนขึ้น 10-15 เทา      มีประสิทธิภาพถึงรอยละ 99 เมือ่ใชแยกทองแดง, แคดเมียม, 
หรือสังกะส ีที่มีความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร     วิธีนี้ใชพลังงานนอยกวาวิธีรีเวริสออสโมซีส 
และอิเลคโตรไดอะไลซีส แตวิธีนี้อยูระหวางการพัฒนาในหองปฏิบัตกิาร 

 
2.6.10 สตารช แซนเทท ชนดิไมละลายน้ํา (Insoluble Starch Xanthate, ISX) 
สารนี้เปน Xanthate ของโซเดียมและแมกนีเซียม     ซ่ึงจะแลกเปลี่ยนโซเดียมไอออนหรือ

แมกนีเซยีมไอออนกับไอออนของโลหะ และเกิดตะกอนโลหะแซนเทท ซ่ึงตกตะกอนอยางรวดเร็ว 
แยกโลหะออกโดยการสกัดดวยกรดในตรกิ (HNO3) หรือเผา       วิธีนี้มีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประมาณ 1.1-1.5 มิลลิกรัมสมมูลยของไอออนโลหะตอกรัมของ ISX หรือใช ISX 
จํานวน 10 ปอนด จะแยกทองแดงไดประมาณ 1 ปอนด สามารถใชงานไดในชวง pH 3-11 วิธีนี้ไม
เหมาะสม ถามีปริมาณโลหะเริ่มตนมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
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2.6.11 การเติมโอโซน (Ozonation) 
เปนเทคนิคใหมที่ใชกําจดัน้ําเสียทุกชนดิ วิธีนี้ใชกนัมานานในการฆาเชื้อโรคในน้ําประปา

และของโสโครก แกสโอโซนสามารถกําจัดโลหะหนักทุกสภาพทีม่ีอยูในน้ําเสียไดถาใชรวมกบั
อัลตราไวโอเลต ปฏิกิริยาการกําจัดจะเกดิขึ้นอยางรวดเร็วและประหยัด โลหะหนักในน้ําเสียจะ 
ถูกออกซิไดสซ่ึงทําใหมีลักษณะเปนวุนจงึกรองแยกออกไดงาย ใชกําจัดน้าํเสียทีม่ีสภาพเปนกรด
จากเหมอืงโดยการเติมโอโซนรวมกับปูนขาว เพื่อกําจดัเหล็ก แมงกานีส อะลูมินัมได และยงั
ประหยดักวาการออกซิไดซดวยอากาศ 

 
2.6.13 เทคนิคอ่ืน ๆ 
นอกจากวิธีดังกลาวขางตนแลว ยังมีอีกหลายวิธีที่จะกําจดัโลหะหนักในน้ําเสีย เชน การใช

ถานกัมมันต (Activated Carbon)     และสารพอลิเมอรสังเคราะหที่มีคณุสมบัติดูดจบัโลหะหนกัซึ่ง 
เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักซึ่งอยูในรูปของสารประกอบเซิงซอน โดยเฉพาะวิธีอิเล็กโตร
ไดอะไล-ซีส   การทําใหเย็นถึงจุดเยือกแข็งเพื่อตกผลกึโลหะหนักและสารมลทินเพื่อแยกตัวออก
จากน้ํา    การใชฟลูอิด-ไดซเบด และวัชพืชบางชนิดทีส่ามารถดูดจับสารมลทินที่เปนสารอินทรีย
และอนินทรยีไดหลายแสนชนิด เชนผักตบชวา สามารถดูดจับโลหะหนกัหลายชนิดผานทางราก 
เปนตน 
 
2.7  โลหะหนักและตัวอยางโลหะหนักในอุตสาหกรรม [20] 

โลหะหนกั หมายถึง โลหะที่มีความหนาแนนเกนิกวา 5 กรัม / ลบ.ซม. ตัวอยางเชน ตะกัว่ 
แคดเมียม ปรอท โคบอลต เปนตน     ความเปนพิษของโลหะหนกัเกิดจากโลหะหนกัที่รางกาย
ไดรับทางระบบตาง ๆ ของรางกายไปรบกวนการทํางานของระบบเอ็นไซมของเซลล และจับยึดกับ
เยื่อหุมเซลลทําใหการควบคมุการลําเลียงสารตาง ๆ ของเยื่อหุมเซลลผิดปกติไป     โลหะหนกับาง
ชนิดมีผลตอสมบัติทางดานโครงสราง หรือเคมีไฟฟาของเซลล      ความเปนพษิของโลหะหนัก 
ขึ้นอยูกับรูปแบบทางเคมีของสารประกอบของโลหะหนกัแตละชนิดและเสนทางที่รางกายไดรับเขา
ไป เชน ทางระบบหายใจ ระบบทางเดนิอาหาร ผิวหนัง       ผลของความเปนพษิของโลหะหนกัใน
ส่ิงมีชีวิตเกิดจากกลไกระดับเซลล 5 แบบ  คือ  1.) ทําใหเซลลตาย  2.)เปลี่ยนแปลงโครงสรางและ
การทํางานของเซลล  3.) เปนตัวการชักนําใหเกิดมะเรง็  4.) เปนตวัการทําใหเกิดความผิดปกตทิาง
พันธุกรรม  5.) ทําความเสียหายตอโครโมโซม ซ่ึงเปนปจจัยทางพันธุกรรม [1] 
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 มีโลหะหนกัหลายชนิดที่กอใหเกิดอนัตรายตอส่ิงมีชีวิตที่ใชน้ําหรือบริโภคสัตวน้ําจาก
แหลงน้ําที่มีโลหะหนกัที่เปนพิษเจือปนอยู ไดแก โลหะที่มีความถวงจาํเพาะมากกวาน้ํา 5 เทาขึ้นไป 
มีอัตราการขยายตัวคอนขางชา ทําใหสะสมอยูในสิ่งแวดลอมไดนานในรูปของตะกอน อยูใน
ตะกอนดิน       ส่ิงมีชีวิตในน้ําจะไดรับโลหะหนกัจากน้ํา พืชน้ํา สัตวน้ํา จากการกนิตามหวงโซ
อาหาร ดังนั้นจึงเกิดการสะสมโลหะหนักในเนื้อเยื่อสัตวและพืชโดยสะสมเพิ่มขึ้นตามลําดับขั้นการ
บริโภค 
 โลหะหนกัที่พบในแหลงน้ํา ไดแก สารหน ูตะกัว่ ปรอท แคดเมียม สังกะสี โครเมียม นิเกิล 
แมงกานิส เปนตน       โลหะหนักที่มีบทบาทตอภาวะมลพิษทางน้าํมากที่สุดคือ ปรอท ตะกั่ว และ
แคดเมียม     ถามีมากเกินขีดจํากัดแลวจะทําใหเปนพษิตอรางกาย ดังเชน พษิของปรอททําใหเกิด
โรคมินามาตะในชาวประมงญี่ปุนบริเวณอาวมินามาตะ     พิษของแคดเมียม ทําใหเกิดโรคอิไต-อิไต 
ในประเทศญีปุ่น       ในประเทศไทย ประชาชนในอําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช เปน
โรคไขดํา เนื่องจากน้ําดื่มมีสารหนูเจือปนอยูมาก 

1.) โครเมี่ยม (Cr)  
 โครเมี่ยม (chromium) มีสูตรเคมี คือ Cr โดยที่สารโครเมี่ยมนี้ สามารถนํามาใชงานดาน
อุตสาหกรรมไดอยางกวางขวาง โดยนํามาผสมกับโลหะทําใหเกดิความแข็งแรงมีความเหนียว
ทนทานทําใหโลหะไมเปนสนิมทนตอการผุกรอน โลหะโครเมี่ยมบริสุทธิ์ใชมากในอุตสาหกรรม
ชุบโลหะดวยไฟฟา     สารประกอบของโครเมต (chromate) ใชในอุตสาหกรรมเครื่องปนดินเผา 
อุตสาหกรรมฟอกหนัง การยอมสีขน 

อันตรายของโครเมี่ยม  
1. แผลที่เกิดจากโครเมี่ยม(chrome ulcers) เกดิจากสะสมของฝุนละอองของโครเมี่ยม 

ซ่ึงโดยมากจะเริ่มที่รอยถลอกของผิวหนัง โครเมี่ยมหรือควันของกรดโครมิคอาจ
ตกลงบนหนังตาหรือที่ปลายจมูก อาจทําใหเกิดแผลขึ้นไดเชนเดยีวกัน  

2. ผิวหนังอักเสบ (dermatitis) บริเวณมือ แขน ใบหนา และหนาอก  
3. ผนังกั้นในจมกูถูกเจาะทะลุเมื่อสูดหายใจเอาควันของกรดโครมิคหรือฝุนของ

โครเมี่ยมเปนประจํา       อาการที่เกิดขึ้น คือ ล้ินและฟนจะเปลีย่นเปนสีออกเหลือง 
ถาเปนมากจะทําใหผิวหนังกั้นในจมูก ถูกทําลายจนเปนรูทะลุ ซ่ึงการทะลุของ
แผนกั้นจมูกนี ้ จะไมรูสึกเจบ็ปวด แตจะรูตัวเมื่อมีเสียงอูอ้ีหรือดั้งจมูกแบนลงแลว
เทานั้น  

4. มะเร็งของปอดมักจะเกดิกับคนที่สูดหายใจเอาโครเมี่ยมเขาไปทุกวนัตดิตอกันเปน
เวลานาน ๆ เปนอันตรายแกชีวิตเพราะไมมียารักษาใหหายได   
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2.) มังกานีส (Mn) 
 เนื่องจากโรงงานผลิตถานไฟฉายนําแรมังกานีสมาบดละเอียดเพื่อทําถานไฟฉาย จนเปนผง
ฝุนของมังกานสีฟุงกระจายสูบรรยากาศ       คนงานหรือผูใกลชิดหายใจเอาฝุนแรมังกานีสเขาไปจะ
ทําใหเกิดอันตรายได     โดยไปทําลายระบบประสาทสวนกลาง ไดแก สมอง     เร่ิมดวยมีไข ปวด
ศีรษะ เบื่ออาหาร ไมสนใจสภาพแวดลอม ไมดใีจเสียใจ พูดจานอย ความรูสึกทางเพศเสื่อม   ตอมา
ก็เปนตะคริวบอยขึ้น ปวดกลามเนื้อบอย ๆ พูดชาไมชัดเจน เวลาหวัเราะกลามเนื้อเกร็งไปทั่วใบหนา 
เวลาเดินเริ่มมีอาการกระตุก ๆ   อาการจะรุนแรงมากขึน้มีการกระตกุมากขึ้น กาวขาสั้น ๆ เดินหวั
ซุนไปขางหนา หกลมบอย กลืนน้ําลายลําบากและเปนอมัพาตไปในทีสุ่ด     สวนที่เกี่ยวกับปอดทาํ
ใหปอดบวม โดยมีอาการเริ่มตนดวยเจ็บคอ เปนไข ไอมีเสมหะ แนนอดึอัดหายใจไมออก  

อันตรายของมงักานีส  
 เมื่อหายใจเอาฝุนละอองของมังกานีสเขาไป มังกานีสจะแทรกซึมไปตามระบบการ
ไหลเวยีนของโลหิต ไปสะสมอยูในอวยัวะท่ีมีไมโตคอนเดียร (mitochondria) เชน ในตับ ตับออน 
ไต และ สมอง       สวนใหญจะสะสมในรางกายทําใหเกิดพิษชนดิเรื้อรัง (chronic manganese 
poisoning) จะปรากฏอาการหลังจากมังกานีสเขาไปในรางกายแลว 6 เดือน       อาการสําคัญ ๆ คือ
เบื่ออาหาร ออนเพลีย ไมสนใจ ยินดียนิรายกบัสิ่งแวดลอม ไมดีใจไมโกรธ อาการปรากฏทาง
ประสาท เชน อยากหัวเราะหรือรองไหก็จะทําและจะทําเปนพัก ๆ ทั้งนี้เพราะการหดเกร็งของ
กลามเนื้อตาแข็ง นอนไมหลับ ปวดศีรษะบอย ๆ เปนตะคริวที่ขา หมดสมรรถภาพทางเพศ พูดจา
ตะกุกตะกัก ขาดเปนหวง ๆ พูดลําบาก เปนใบ เดินงุมงาม เสียการทรงตัว เดินหนาถอยหลังลําบาก
เดินคลายไก       มังกานีสทําลายเซลลประสาท (ganglion cell) ทําใหผนังหลอดเลือด หลอด
น้ําเหลืองเสื่อมลง ทั้งนี้เพราะมังกานีสจะทําลายศนูยกลางที่ชวยบังคับการยืดหดของหลอดเลือด 
(vasomotor center) ซ่ึงอยูในสมอง สําหรับผูที่เปนโรคพิษสุราเรื้อรัง ซิฟลิส มาเลเรีย อาการจะทรุด
หนักลงอีก      โรคแพมังกานีส ปกติไมใชโรคที่ทําใหถึงตาย แตเปนโรคที่สรางความพิการของ
รางกายอยางถาวร มาตรฐานของมังกานสีมีคาจํากัดที่ยอมใหมีไดเทากับ 5  มิลลิกรัมตออากาศ 1 
ลูกบาศกเมตร  
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 3.) อารเซนิก หรือ สารหนู (As) 
การสูดเอาฝุนละอองของสารหนูชนิดอนิทรีย หรือกาซซึ่งมีสวนประกอบของสารหนู ซ่ึงมี

การใชสารหนใูนทางอุตสาหกรรม เกษตรกรรมและการแพทย      โดยเฉพาะใชในดานเกษตรกรรม
เปนยาฆาแมลงและปราบศัตรูพืช       โรงงานอุตสาหกรรมที่ใชสารหนู ไดแก โรงงานยอมผา 
โรงงานทําสี ทําดอกไมเพลิง โรงงานพิมพดอกผา โรงงานผลิตแกว โรงงงานผสมตะกัว่กับสารหนู 
เพื่อใหเนื้อตะกั่วแข็งขึน้ โรงงานทําผงซักฟอก       ถาคนงานสูดหายใจเอากาซซึ่งมีสวนประกอบ
ของสารหนูเขาไปจะมีอาการ คือ  
- อาการทางระบบทางเดินหายใจ ทําใหระคายเคืองตอเนื้อเยื่อเมื่อสูดหายใจเขาไปบอย ๆ 
นาน ๆ ทําใหเยื่อบุกั้นจมูกทะลุ ติดตอกันไดโดยไมมีอาการเจ็บปวดแตอยางใด น้ํามูกแหงคอแหง 
เสียงแหบ เกิดมะเร็งที่ปอด  
- อาการทางผิวหนัง ฝุนปลิวถูกผิวหนังจะไปรวมอยูที่รอยพับที่ช้ืนแฉะของผิวหนัง บริเวณ
รักแรและขาหนีบ ทําใหเกดิระคายเคือง อักเสบบวมแดงเปนตุมแขง็ใสพองหรือผิวหนังแข็งดาน 
หรือเปนหดูซึ่งเปนสาเหตุของมะเร็งที่ผิวหนังได  
- อาการทางตา จะเกิดอาการตาแดง ตาอักเสบ เพราะถูกรบกวนจนกระทัง่เสนโลหิตฝอยแตก  
- อาการทางระบบประสาท เนื่องจากสารหนูเขาไปสูระบบการไหลเวยีนของโลหิต ซ่ึงจะมี
ผลตอน้ํายอยที่ชวยในระบบเผาผลาญของรางกาย ทําใหการทํางานเสียไป     ปลายประสาทอักเสบ
แขนขาชาและเปนอัมพาตในที่สุด 
- อาการทางสมอง ทําใหเกดิการระคายเคืองตอสมอง กระสับกระสาย ความจําเสื่อม อาการ
อ่ืน ๆ เชน เกดิอาการทางตบั สารประกอบอนินทรีย นีส้ามารถที่จะทําลายตับได     ในรายที่กิน
สารประกอบของสารหนูเขาไปเปนเวลานาน จะทําใหเกดิตับแข็ง ตับอกัเสบ 
 โรคไขดํา เปนโรคผิวหนังอนัเกิดมาจากพษิสารหนูที่มีอยูเกินขนาดตามแหลงน้ํา     โรคนี้
เกิดที่อําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช     แหลงน้ําธรรมชาติมีสารหนูถูกชะลางมาจาก
เหมืองแรในอดีต โรคนี้เปนที่สนใจเมื่อคนในอําเภอนี้เปนโรคนี้กันมาก     อาการที่ปรากฏ คือ 
ผิวหนังเริ่มแขง็กระดาง ตามขอนิ้วมือ ฝามอื ฝาเทา และบริเวณลําตวั    ผิวหนังใตรมผาออกลายเปน
จุดดํา ๆ แลวคอยขยายวง เปนจุดสลับขาวนาเกลียด       ซ่ึงสามารถวิเคราะหโรคไดวาเปนโรคที่เกดิ
จากพิษของสารหนูที่มีอยูในแหลงน้ํา ปรากฏมีบอน้ําที่มีปริมาณสารหนูเกนิขนาดมาตรฐานที่เปน
อันตรายทุกบอ     ปริมาณมาตรฐานที่จะใชน้ําบริโภคได คือ 2 มิลลิกรัมตอลิตร     ผลการสํารวจ
และวเิคราะหพบสารหนูอยูในแหลงน้ําโดยเฉลี่ยมีมากกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
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4.) ทองแดง(Cu) [23] 
ทองแดง (Copper) เปนโลหะที่มีความหนาแนน จุดเดือดและจดุหลอมเหลวสูง     พบได

ตามธรรมชาติ ทั้งในดนิ หิน น้ําและอากาศ       อาจอยูในรูปธาตุอิสระหรือสารประกอบ เชน Cu2O, 
Cu2S, CuF, CuSO4, CuFeS2 เปนตน       ทองแดงเปนตัวนําความรอนและไฟฟาที่ดีรองจากเงิน 
ปจจุบันจึงมกีารนํามาใชในอุตสาหกรรมหลายชนิด เชน ใชผลิตลวดสายไฟ ทอน้ํา     นอกจากนีย้ัง
ใชเปนสารเคมีทางการเกษตร สารกําจัดศตัรูพืชและสัตวรบกวนตาง ๆ การทําสียอม เปนตน   สงผล
ใหมีการแพรกระจายของทองแดงสูส่ิงแวดลอมมากขึ้น   ซ่ึงเราอาจไดรับทองแดงจากการหายใจ 
การดื่มน้ํา การบริโภคอาหารในชีวิตประจาํวัน       ทองแดงมีความจําเปนตอรางกายสิ่งมีชีวิตถา
ไดรับในปริมาณที่เหมาะสมกับรางกาย        โดยเปนสวนประกอบที่สําคัญในกระดูกและกลามเนื้อ 

การเกิดพษิขึ้นอยูกับปริมาณที่ไดรับเขาไป ชองทางที่ไดรับและสภาพรางกายของแตละ
บุคคล       ทองแดงถูกดดูซึมไดดีในกระเพาะอาหารและลําไสสวนบน โดยซึมผานเขาผนังลําไสไป
ที่ตับ     จากนั้นจะรวมตัวกบัน้ําดี แลวถูกหล่ังออกมาบริเวณลําไส ขับออกไปกับอจุจาระ    หรืออาจ
ถูกดูดกลับเขาสูรางกายได 30% โดยไปสะสมที่กระดูก กลามเนื้อ ตับ สมอง     การสะสมจะมากที่
ตับและสมอง    เมื่อไดรับทองแดงในปริมาณมากจะทําใหเกดิความเปนพษิตอรางกาย คือ 
คล่ืนเหียนอาเจียน เกิดการอักเสบในชองทองและกลามเนื้อ ทองเสีย การทํางานของหัวใจผิดปกติ 
กดระบบภูมิคุมกันของรางกายและอาจสงผลใหเกิดความผิดปกติทางจิต       สวนอาการเรื้อรังจาก
การไดรับติดตอกันเปนเวลานาน คือ ตับทําหนาที่บกพรอง     ไมสามารถขับทองแดงออกจาก
รางกายไดตามปกต ิทําใหสะสมในรางกายปริมาณมาก รางกายเกิดความผิดปกต ิ    หรือกลุมอาการ 
Wilson' Diseases คือ รางกายสั่นเทาอยูตลอดเวลา กลามเนื้อแข็งเกร็ง มนี้ํามูกน้ําลายไหล พูดลําบาก 
การแกไขการเกิดพิษและวิธีการปองกันการเกิดพิษ 
ผิวหนัง : ควรสวมเสื้อผาที่รัดกุมและมเีครื่องปองกันรางกาย กอนการปฏิบัติงานที่เกี่ยวของกับสาร
ทุกครั้ง เมื่อสารพิษถูกผิวหนังรีบลางออกดวยสบูและน้ําสะอาด ถาสารพิษกระเด็นหรือหกเปอน
เสื้อผา ตองรีบเปลี่ยนเสื้อผาทันที     แลวลางผิวดวยสบูและน้ําสะอาด จากนั้นรีบนําสงโรงพยาบาล 
ตา : ควรมีเครื่องปองกันสายตาที่เหมาะสมกอนการปฏบิัติงานที่เกีย่วกับสาร (ไมควรสวม Contact 
lens ขณะทํางานเกีย่วของกบัสารเคมี)       เมื่อสารพิษกระเด็นเขาตา ตองรีบลางออกดวยน้ําสะอาด
จํานวนมากสลับกับการคอย ๆ กระพริบตาขึ้น-ลง จากนั้นรีบนําสงโรงพยาบาลทันที 
การหายใจ : เมื่อหายใจรบัเอาสารเขาไปเปนจํานวนมาก ตองรีบเคลื่อนยายผูไดรับสารออกจาก
บริเวณนั้น ไปสูบริเวณที่มีอากาศถายเทสะดวก       ถาหยุดหายใจใหรีบทําการผายปอด (mouth-to-
mouth) แลวรีบนําสงโรงพยาบาลทันที 
การกลืนกินสารพิษ : รีบนําสงโรงพยาบาลทันที 
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5.) ตะกั่ว(Pb) [24] 
ตะกัว่มีอยูในสิ่งของที่คนเรานํามาใชในชวีิตประจําวันทัว่ไป เชน แบตเตอรี ่ พลาสติก 

กระจกเงานํ้ามนัเชื้อเพลิง และในอุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอล     นอกจากนี้คนเรายังอาจ
ไดรับตะกั่วจากอาหารนํ้าดื่ม จากฝุนละอองในอากาศบริเวณที่มีงานกอสราง และเด็กอาจไดรับจาก
ของเลนที่มีสีตาง ๆ       การปนเปอนของตะกัว่ในสิ่งแวดลอม เกิดจากกลุมโรงงานอุตสาหกรรม
และรถยนต เนื่องจากมีการเติมสารตะกั่วเตตระเอทิล (tetraethyl lead) ในนํ้ามันทีใ่ชกับรถยนตเพือ่
เปนสารตานการน็อก และเพิ่มคาออกเทนในนํ้ามนัใหสูงขึ้น     จึงมีการแพรกระจายของตะกัว่ใน
อากาศ     แตอยางไรก็ตามถึงแมวาในสิ่งแวดลอมจะมีการปนเปอนของตะกัว่อยูมาก แตปริมาณ
ตะกัว่ที่พบในอาหารไมไดเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย เพราะตะกั่วที่อยูในดินเคลื่อนทีไ่มได     ดังนั้น
ปริมาณตะกั่วที่พบในพืชจะนอยกวาที่พบในดิน       โดยคนปกติที่มนีํา้หนักตวั 70 กโิลกรัม ไมควร
ไดรับตะกั่วเกนิสัปดาหละ 3.5 มิลลิกรัม     แหลงของตะกัว่มักไดมาจากอาหาร นํ้าประปาที่ใชทอ
ตะกัว่ และการใชภาชนะหุงตมอาหารที่มีตะกัว่เปนสวนผสม     คาดวาแตละคนจะไดรับตะกัว่จาก
การบริโภคอาหารวันละ 0.2-0.4 มิลลิกรัม และจากนํ้าดื่มวันละ 0.01มิลลิกรัม 

ตะกัว่เปนสารพิษที่ทําใหเกดิโรคเร้ือรัง เพราะการดูดซึมตะกัว่เปนไปอยางชามากสงผลให
การขับถายออกจากรางกายกช็าตามไปดวย       ตะกัว่จะถูกดูดซึมเขาไดที่ลําไสเล็ก และอาจเขาทาง
ระบบทางเดินหายใจจากการสูดดมควันจากทอไอเสียรถยนต จึงอาจพบตะกั่วอยูในของเหลวทัว่
รางกาย       ตะกัว่จะถูกสะสมอยูตามเนื้อเยื่อตาง ๆ โดยจะสะสมที่ตับสูงกวาที่อ่ืน ๆ และสะสมไวที่
กระดกูมากทีสุ่ด โดยเฉพาะบริเวณขอตอของกระดูก     เมื่อสะสมไวมากพอแลวจึงไปอยูที่สวนของ
เนื้อกระดูก       การดูดซึมตะกั่วเขาสูรางกายในระบบทางเดินอาหารจะขึ้นอยูกับปจจยัตาง ๆ ดังนี ้

- รูปของสารประกอบตะกั่ว       ซ่ึงหากอยูในรูปของสารอินทรียจะดูดซึมไดดีสวนใหญจะ
ไปสะสมที่กระดูก     สวนที่เหลือจะไปสะสมที่ตับ ไต กลามเนื้อ และระบบประสาทสวนกลาง 
สวนในรูปสารอนินทรียดูดซึมไดเพียง 5-10% เทานั้น 

- ปจจัยของอาหาร       อาหารที่มีแคลเซียมตํ่าจะเพิม่การดูดซึมตะกั่ว และหากรางกายไดรับ
สังกะสีนอยกจ็ะเพิ่มการดูดซึมตะกั่วเชนเดียวกัน ซ่ึงอาการพิษของตะกัว่จะเกดิขึ้นเมื่อในเลอืดมี
ระดับตะกั่วสูงประมาณ 0.06-0.10 มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร       โดยตะกัว่จะไปออกฤทธิ์ที่หมูไท
ออลที่เมมเบรนโดยเฉพาะทีไ่ต ระบบประสาทจะถูกทําลาย สงผลใหการสังเคราะห ATP ที่ไมโต
คอนเดรียลดลง การดูดซมึกลับของนํ้าตาลที่ไตลดลง เม็ดเลือดแดงแตกมากขึน้ การสราง
ฮีโมโกลบินและเฮมาโตคริตลดลงเกิดภาวะโลหิตจาง ซ่ึงหากเกิดภาวะโลหิตจางที่รุนแรงขึ้นจะทํา
ใหเกิดความผดิปกติที่ระบบประสาทสวนกลาง สงผลใหความสามารถในการเรียนรูชาลง ไอคิวตํ่า 
จําทางไมได ความจําเสื่อม ควบคุมการทรงตัวไมได ปวดศีรษะ วิตกกังวล ลุกล้ีลุกลนไมอยูนิ่ง  หาก
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เกิดความเปนพิษรุนแรงมากไตจะวาย ชัก โคมาและตายได     ซ่ึงอาการดังกลาวจะพบในคนที่เกิด
อุบัติเหตุในอตุสาหกรรม และดื่มเหลาเถ่ือนมากเกนิไป 

6.) ปรอท(Hg) [24] 
ปรอทเปนโลหะที่มีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง และจะระเหยเปนไอไดเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น จึงทําใหมีไอของปรอทปนเปอนอยูในอากาศได       ซ่ึงไอปรอทจะเขาสูรางกายดวย
การสูดดมและ ซึมผานเขาทางผนังของถุงลมปอด เขาสูกระแสเลือดและไปยังเนื้อเยื่อ       ซ่ึงอาการ
พิษของปรอทที่พบได บอย ๆ คือ นอนไมหลับ ขี้อายไมกลาสบตา กระสับกระสาย วิตกกังวล และ
วิงเวยีนศีรษะ       โดยอาการตาง ๆ เหลานี้จะพบไดในคนที่มีปรอทในปสสาวะ 1.0 มิลลิกรัมตอ
ลิตร     หากไดรับไอปรอทความเขมขน 0.1-0.2 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยการสูดดมจาก
อากาศที่มีไอปรอท จะเกดิอาการตัวส่ันเทิ้มและมคีวามไวตอการตอบสนองตอส่ิงเราผิดปกติ      
ดังนั้นเมื่อมีเทอรโมมิเตอรแตกในบาน ควรระมัดระวงัอยาใหปรอทกระจายออกไป เพราะไอปรอท
จะเขาสูรางกาย ผานทางการหายใจ สูดดมเขาสูถุงลมในปอดไดงาย 

ความเปนพษิของปรอท 
ปรอทมีความเปนพิษเพยีงเลก็นอยเมื่อไดรับทางปาก เพราะจะถูกดูดซึมในระบบทางเดิน

อาหารไดนอย จึงมีอาการเพยีงเล็กนอย เชน อาจเกิดทองรวงได     ซ่ึงเกลือปรอทจะมีพิษมากหรอื
นอยข้ึนอยูกับความสามารถที่จะถูกดดูซึมในระบบทางเดินอาหาร       หากมีการนาํปรอทมาใชใน
ดานการเกษตร ทําใหมีปรอทตกคางอยูในผลผลิตทางการเกษตร ปนเปอนอยูในหวงโซอาหาร และ
อยูในแหลงนํ้าตาง ๆ เชน อาว ลําธาร ลําคลอง และแมนํา้       และเชนเดียวกันหากมกีารใชยาฆาเชือ้
ราที่มีปรอทเปนสวนผสม กจ็ะทําใหมีปรอทตกคางอยูในอาหารไดดวย       ความเปนพิษของปรอท
ที่พบในเมืองมินามะตะ (Minamata) ประเทศญี่ปุน     มีสาเหตุมาจากการบริโภคปลาที่จับมาจาก
ทะเลที่มีการปนเปอนของนํ้าทิ้งจากโรงงานที่ใชสารปรอทมาก       จากรายงานเมื่อป ค.ศ. 1956 
ปรอททําใหเกดิโรคมินามะตะ พบวาผูหญิงและเดก็ในประเทศญี่ปุนบริเวณอาวมินามะตะเขา
โรงพยาบาลปวยดวยโรคสมองพิการและเดินไมไดเปนจาํนวนมากเกือบหมดอําเภอ เพราะมี
โรงงานอุตสาหกรรมเคมีผลิตพลาสติกตั้งอยูในบริเวณอาวมินามะตะ แลวปลอยนํ้าทิ้งจากโรงงาน
ลงสูทะเล และตอมาก็ไดพบวาอาหารทะเลและปลาทะเลมีปรอทปนเปอนมากที่สุด     โดยปรอทที่
อยูในรูปของเมทิลเมอรคิวรีและเอทิลเมอรคิวรีจะสะสมอยูในเนื้อปลาในรูปของสารประกอบ
อินทรียที่มีความเปนพิษรุนแรงที่สุด นอกจากนี้ยังพบวามปีรอทปนเปอนอยูในแหลงนํ้าตาม
ธรรมชาติ โดยไดรับจากนํ้าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม       และในหวงโซอาหารก็พบวานกทีก่ิน
ขาวเปลือกก็มปีรอทสูงเชนเดียว กับนกทีก่ินปลาทะเล     จึงเปนขอเตือนใจวาไดเปนอยางดวีา 
คนเรามีโอกาสสัมผัสกับปรอทไดมากกวาที่คิด       ความเปนพิษของปรอท สาเหตุจะเกิดจากการ
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ไดรับปรอทอินทรีย ซ่ึงมีความเปนพิษมาก เชน ไดเมทิลเมอรคิวรี เกลือเมทิลเมอรคิวรี     ซ่ึงสารพิษ
เหลานี้ละลายไดในลิพดิ เมื่อถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดแลวจะไปสะสมอยูในเม็ดเลือดแดงและ
ระบบประสาทสวนกลาง มีผลตอระบบประสาททําใหเกิดอาการทรงตัวไมอยู ตัวส่ันเทิ้ม และมี
อาการชักหงิกงอ หากขณะตั้งครรภแอลคิลเมอรคิวรีจะทําลายสมอง เกิดสมองพกิารและมีรูปราง 
ผิดปกต ิ โดยเฉพาะรปูรางของสมองสวนเซรีเบลลัม และเซลลประสาทที่อยูในสวนกลางสมองถูก
ทําลาย ปรอทจึงมีฤทธิ์ทําใหทารกในครรภพิการได โดยเฉพาะสารประกอบพวกเมทิลเมอรคิวรี
นอกจากนั้นสารประกอบแอลคิลเมอรคิวรียังสามารถซึมผานรกเขาสูเดก็ทารกในครรภได ซ่ึงพิษ
ของปรอทที่มีตอคนมักเกดิขึน้เนื่องจากไดรับโดยอุบัติเหตุ เชน บริโภคเมล็ดพืชที่ใชยาฆาเชื้อราที่มี
ปรอท และมกัเปนปญหากับคนที่ทํางานในโรงงานที่มีฝุนละอองของยาฆาเชื้อรา       อาการจะเริ่ม
เกิดขึ้นหลังจาก 1 เดือนไปแลว และอาการอาจจะรุนแรงเพิ่มขึ้น       อาการที่พบเชน ชาตามมือตาม
ขา มีอาการเจบ็จี๊ด หรือรูสึกซูซาที่ปากและริมฝปาก พูดลําบาก หรือพดูไมชัด หูตึง ไดยนิไมชัดและ
เสียการทรงตัว       โดยความเปนพษิของปรอทจะขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน รูปของสารปรอท 
ปริมาณ และชองทางที่เขาสูรางกาย ชนดิและเพศของสัตว       ซ่ึงปริมาณปรอทที่ยอมใหมไีด
สําหรับคนปกตินํ้าหนกั 70 กิโลกรัม คือ 18 มิลลิกรัมตอคนตอป       และจะเปนพวกเมทิลเมอรคิวรี
ซ่ึงเปนพิษตอรางกาย ประมาณ 10 มิลลิกรัม 

การวิเคราะหหาปริมาณปรอทในอาหาร ทําไดเฉพาะหาปริมาณของปรอททั้งหมดดวย
วิธีการตาง ๆ เชน การวิเคราะหดวย neutron activation หรือวิธี atomic absorption spectrometry 
และวิธีทางเคมี ซ่ึงวิธีเหลานี้ไมสามารถแยกปรอทอินทรียและอนนิทรียออกจากกนัได 

7.) แคดเมียม(Cd) [25] 
แคดเมี่ยม (Cadmium) เปนโลหะชนิดหนึ่งที่ถูกคนพบตั้งแตป ค.ศ. 1817     แตถูกนํามาใช

ประโยชนในงานอุตสาหกรรม เมื่อราว 50 ปกอนนี้เอง       ปจจุบันโลหะแคดเมีย่มเปนโลหะที่ใช
มากเนื่องจากสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายอยาง เชน ใชอาบเหล็กและเหลก็กลา เพื่อปองกนั
สนิมใชผสมทองแดงทําลวดตัวนําไฟฟา ผสมอลูมิเนียมใชในการหลอแบบ ผสมกับเงินมิใหดํางาย 
ใชแทนดบีุกทาํโลหะบัดกรี อุตสาหกรรมสรางฝาการหลอแบบ การชุบสังกะสี ใชแคดเมี่ยมผสมกบั
โลหะอื่น เพื่อเพิ่มความเหนยีว และทนทานตอการสึกกรอน ใชทําแบตเตอรี่อัลคาไลท โดยการใช
รวมกับนิเกิล ใชทําเม็ดส ีพลาสติก ยาง หมึกพิมพ ใชในเตาปฏิกรณปรมาณู และอืน่ ๆ 

แคดเมี่ยมเปนโลหะออนที่มจีุดหลอมเหลวต่ํา (302 ซ.) มีความถวงจําเพาะ 8.65       ถาเอา
แคดเมียมมาเผาจะไดแคดเมีย่มออกไซดซ่ึงมีสีน้ําตาล แคดเมี่ยมเปนโลหะที่มีสมบัติออนนุมงอได 
เหนยีว มีสีขาวเงิน ทนทานตอกรดสูง 
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โรคที่เกิดขึ้นจากพิษของแคดเมี่ยมในประเทศของเราเทาที่ทราบยังมีรายงานนอย ที่พบมี
รายงานที่ประเทศญี่ปุนเมื่อคร้ังหลังสงครามโลกครั้งที่ 2     เปนการเกดิพิษแคดเมีย่มแบบเรื้อรังใน
ชาวญ่ีปุนซึ่งเรยีกโรคนี้วา โรคอิไต อิไต (itai itai) แปลวา โรคโอย-โอย       อาการของโรคนี้ใน
เร่ิมแรกจะเจ็บปวดที่กระดกูตามสวนตาง ๆ ของรางกาย กระดกูสันหลัง กระดกุซี่โครง กระดกุขา 
กระดกูแขน ตอมาจะทําใหกระดกูเสียรูปทรงไปจากเดมิ     มีอาการปวดเหมือนคนกระดกูหกัจึง
ตองรอง โอย-โอย ตลอดเวลา     ทําใหเกดิกระดกูแตกและหักไดงาย และไตผิดปกติ      ทําใหชาว
ญ่ีปุนที่อาศัยอยูบริเวณใกลกบัแมน้ํายนิชุเสยีชีวิตไปกวา 100 คน     สาเหตุการเปนพษิของแคดเมีย่ม
เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ผลิตทองแดง ตะกั่ว สังกะส ีปลอยน้ําเสียลงสูแมน้ํา     แคดเมี่ยมที่
เกิดจากการถลุงสังกะสี เจือปนในน้าํ และไหลเขาไปหลอเล้ียงขาวในนา     ทําใหชาวนาในบริเวณ
นั้นไดรับแคดเมี่ยมเปนจํานวนมาก จากการศึกษาพบวามีความสัมพนัธระหวางปริมาณของ
แคดเมียมในขาวบริเวณนัน้กบัการเกิดโรค และมีพบที่เกาะซูชิซ่ึงเกิดจากการระบายน้ําของ
โรงงานผลิตสังกะสีที่มีแคดเมี่ยมเจือปน และพบในผูที่ทาํงานเหมืองแรมิดซุยในญี่ปุนดวย 

การเกิดพษิแคดเมี่ยมแบบเฉยีบพลันมีคอนขางนอย สวนใหญเกิดจากการกินแคดเมีย่มเขา
ไปโดยอุบัตเิหตุซ่ึงจะมีอาการคลื่นไส อาเจียนอยางรนุแรง และมีการอาเจียนเปนเลือด       และเกิด
จากการหายใจเอาควันของแคดเมี่ยม ซ่ึงจะทําใหปอดอกัเสบอยาเฉียบพลัน หายใจติดขัด เปนโรค 
Metal fume fever หรือโรคไขควันโลหะ     มีอาการคลายไขหวดัใหญ ไอ เบื่ออาหาร คล่ืนไส 
อาเจียน ปวดศรีษะ ปวดเมื่อยตามตัว ทองเสีย เจ็บบริเวณทองสวนบน มีปริมาณโปรตีนในปสสาวะ
มากเนื่องจากเสียโปรตีน มีเสียงผิดปกติทีป่อดแบบปอดมนี้ํา และมภีาพรังสีทรวงอกเปลี่ยนแปลง 
ซ่ึงอาจหายภายใน 1 วัน หรือหลายสัปดาห ถาปอดบวมน้ํามากอาจเสยีชีวิต  

แคดเมี่ยมเขาสูรางกายโดยการติดปนเปอนไปกับมือ หนา และอวยัวะสวนตาง ๆ หรือ
อาหารและเครือ่งดื่ม เขาสูทางเดินอาหาร      ซ่ึงถาในทางเดินอาหารมแีคลเซี่ยมต่ํา จะทําใหมีการ
ดูดซึมแคดเมีย่มเขาสูรางกายไดมากขึ้น       และโดยการหายใจเอาฝุน หรือควันของแคดเมี่ยมเขาสู
ปอด และดูดซึมเขาสูรางกายได แคดเมี่ยมที่ดูดซึมเขารางกายแลวไมสามารถถูกขับออกจากรางกาย
ทางปสสาวะไดงาย 

จากการศึกษาพบวาการดดูซมึของแคดเมี่ยมในระบบทางเดินอาหารเปนไปไดนอยมาก
ประมาณรอยละ 5-10 ของปริมาณแคดเมีย่มที่กินเขาไป       การดูดซมึแคดเมีย่มในลําไสจะดีขึ้นถา
ปริมาณ calcium ในอาหารต่ํา     การดูดซึมแคดเมี่ยมในปอดโดยการหายใจสูดดมแคดเมี่ยมจะถูก
ดูดซึมไดมากขึ้นถึงรอยละ 10-40 
 
 



บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1  สารเคมี 
 

ตารางที่ 2. ขอมูลของสารเคมีที่ใชในการทํางานวิจยั 

ลําดับ ชื่อสารเคมี สูตรโครงสราง ผูผลิต 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.(ตอ) ขอมูลของสารเคมีที่ใชในการทํางานวิจยั 

 
 
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 สูตรโครงสราง ผูผลิต 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. ชอนตักสาร 
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 นี้เปนขั้นตอนในการสังเคราะห PAMAM dendrimer (generation ที่ 3 และ 3.5) 
บนผิวของ silica gel     จากนั้นจึงปรับปรงุผิว dendrimer ที่ไดโดยใช acid chloride หรือ amino acid 
จนไดเปน Ion exchange resin ไดแก SG-G3.0-PC และ SG-G3.5-6ACA  
 3.3.1 การสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิวของ silica 

3.3.1.1 การปรับปรุงผิวของ silica gel ดวย aminosilane  (การเตรียม SG-G0) 
 ขั้นตอนนี ้ เปนการทําใหมหีมูอะมิโนเกิดขึ้นบนผิวของ silica gel ซ่ึงหมูอะมิโนที่เกิดขึ้นมา
นี้จะถูกสังเคราะหเปน PAMAM dendrimer ในขั้นตอไป       การปรับปรุงผิวของ silica gel นี้
สามารถทําไดโดยการทําปฏกิิริยาระหวางหมู silanol group ที่อยูบริเวณผิวของ silica gel ดวย 3-
aminopropyltrimethoxysilane(NH2(CH2)3–Si(OCH3)3, APTS)     โดยช่ัง silica gel ที่อบไลความชื้น
แลว 25 g และ toluene 500 mL. ใสลงในขวดกนกลมขนาด 1  L. โดยควบคุมอณุหภูมิไวที่ 70  ํC 
หลังจากนัน้จึงหยด APTS 2 mL. ลงไป       กวนของผสมใหเกดิปฏิกิริยาเปนเวลานาน 8 ช่ัวโมง 
จากนั้นจึงกรองของผสมดวยกระดาษกรองและลางตะกอนโดยใช toluene 4-5 คร้ัง     ปลอยทิ้งไว
ระยะหนึ่งเพื่อให toluene ที่ยังเหลืออยูระเหยออกไปบางสวน       แลวจึงนําไปอบตอใหแหงใน
ตูอบสุญญากาศที่อุณหภูม ิ50  ํC นาน 48  ช่ัวโมง       silica gel ที่มีหมูอะมิโนที่ผิว (SG-G0) ที่ไดจะ
ถูกนําไปพิสูจนเอกลักษณโดยเทคนิค FT-IR       ปริมาณ dendrimer ที่ติดบนผิว silica gel จะถูก
ทํานายโดยเทคนิค TGA และ ปริมาณของหมูอะมิโนที่เกิดขึ้นจะถูกหาโดยวิธีการไตเตรด  

3.3.1.2 การสังเคราะห PAMAM dendrimer บน silica ท่ีผานการปรบัปรุงผิว 
การสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิวของ silica gel ในงานวิจยันี้จะใชวิธีการแบบ 

divergent       ซ่ึงประกอบดวยปฏิกิริยาในการสังเคราะห  2 ขั้นตอนทีจ่ะตองทําสลับกันไปเรื่อย ๆ 
คือ (1) ปฏิกิริยา Michael addition ของ methyl acrylate (MA) กับหมูอะมิโนที่ผิวของ silica และ  
(2) ปฏิกิริยา amidation ของหมูฟงกชันที่เกิดขึ้นที่ผิวกับ ethylenediamine (EDA) ที่มีปริมาณเกินพอ
มาก ๆ      โดยทํา 2 ขั้นนี้ซํ้าไปเรื่อย ๆ จนกระทั่ง dendrimer เจริญเติบโตไปถึง generation ที่ตองการ 

- การเตรียม Silica-PAMAM Generation 0.5  (SG-G0.5) 
SG-G0.5 สามารถเตรียมไดโดยปฏิกิริยา Michael addition ของ MA ไปยังหมูอะมิโนที่อยู

ที่ผิวของ SG-G0       โดยนาํของผสมระหวาง SG-G0 25 g. และ methanol 150 mL. ใสในขวดกน
กลมขนาด 500  mL. ที่มี magnetic bar และอยูในอางควบคุมอุณหภูมิ       หลังจากนั้นจึงคอย ๆ หยด 
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MA 10  mL. กวนสารผสมใหเกิดปฏกิิริยาที่ 50  ํC นาน 48 ช่ัวโมง       SG-G0.5 ที่เตรียมไดจะถูกตัง้
ทิ้งไวใหตกตะกอนหรือใชเครื่อง centrifuge       จากนั้นจงึลางตะกอนโดยกวนใน methanol และทํา
ใหตกตะกอนสลับกัน 4-5 คร้ัง       ปลอยทิ้งไวระยะหนึ่งเพื่อให methanol ที่ยงัเหลืออยูระเหย
ออกไปบางสวน และนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูม ิ40  ํC นาน 48 ช่ัวโมง 

- การเตรียม Silica-PAMAM Generation 1.0  (SG-G1.0) 
SG-G1.0 เตรียมไดโดยปฏกิิริยา amidation ของหมูฟงกชันที่เกดิขึ้นที่ผิวของ SG-G0.5 กับ 

EDA       โดยนําของผสมระหวาง SG-G0.5 25 g. และ methanol 150 mL. ใสในขวดกนกลมขนาด
500  mL. ที่มี magnetic bar และอยูในอางน้ําแข็ง       หลังจากนั้นจงึคอย ๆ เติม EDA 50 mL. ดวย 

dropping funnel โดยควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิน 25  ํC       จากนั้นกวนสารผสมตอที่ 25  ํC นาน 2 วัน 
และ 50  ํC นาน 2 วันในอางควบคุมอุณหภูม ิ     SG-G1.0 ที่เตรียมไดจะถูกตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 
หรือใชเครื่อง centrifuge       จากนั้นลางตะกอนโดยกวนใน methanol และทําใหตกตะกอนสลับกนั 
4-5 คร้ัง       ปลอยทิ้งไวระยะหนึ่งเพื่อให methanol ที่ยงัเหลืออยูระเหยออกไปบางสวน       แลว
นําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40  ํC นาน 48  ช่ัวโมง       นํา SG-G1.0 ที่ไดไปพิสูจน
เอกลักษณโดยเทคนิค FT-IR       ปริมาณ dendrimer ที่ติดบนผิว silica จะถูกทํานายโดยเทคนิค 
TGA และ ปริมาณของหมูอะมิโนที่เกดิขึน้จะหาโดยวิธีการไตเตรด 

- การเตรียม Silica-PAMAM Generation 1.5  (SG-G1.5) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นและวิธีการเตรียม SG-G1.5 จะคลายกับการเตรียม SG-G0.5       โดยนาํ 

SG-G1.0 ที่เตรียมไดมา 25 g.กระจายดวย methanol 150 mL. ในขวดกนกลมขนาด 500  mL. ที่ม ี
magnetic bar และอยูในอางควบคุมอุณหภมูิ       หลังจากนั้นจึงคอย ๆ หยด MA 20  mL. กวนสาร
ผสมที่ 50   ํC นาน 48 ช่ัวโมง       SG-G1.5 ที่เตรียมไดจะถูกตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนหรือใชเครื่อง 
centrifuge       จากนั้นลางตะกอนโดยกวนใน methanol และทําใหตกตะกอนสลับกนั 4-5 คร้ัง แลว
ปลอยทิ้งไวระยะหนึ่งเพื่อให methanol ที่ยังเหลืออยูระเหยออกไปบางสวน       และนําไปอบให
แหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40  ํC นาน 48 ช่ัวโมง 

- การเตรียม Silica-PAMAM Generation 2.0  (SG-G2.0) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นและวิธีการเตรียม SG-G2.0 จะคลายกับการเตรียม SG-G1.0       โดยนาํ 

SG-G1.5 ที่เตรียมไดมา 25 g. กระจายดวย methanol 150 mL. ในขวดกนกลมขนาด 500  mL. ที่ม ี
magnetic bar และอยูในอางน้ําแข็ง       หลังจากนั้นจงึเติม EDA 100 mL. ดวย dropping funnel โดย
ควบคุมอุณหภมูิไมใหเกิน 25  ํC       จากนั้นจึงกวนสารผสมตอที่ 25  ํC นาน 2 วัน และ 50  ํC นาน 2 
วันในอางควบคุมอุณหภูม ิ   SG-G2.0 ที่เตรียมไดจะถูกทิง้ไวใหตกตะกอนหรือใชเครือ่ง centrifuge 
จากนั้นลางตะกอนโดยกวนใน methanol และทําใหตกตะกอนสลับกัน 4-5 คร้ัง       ปลอยตั้งทิ้งไว
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ระยะหนึ่งเพื่อให methanol ที่ยังเหลืออยูระเหยออกไปบางสวน และนําไปอบใหแหงในตูอบ
สุญญากาศที่อุณหภูมิ 40  ํC นาน 48  ช่ัวโมง       นํา SG-G2 .0 ที่ไดไปพิสูจนเอกลักษณโดยเทคนคิ 
FT-IR       ปริมาณ dendrimer ที่ติดบนผวิ silica จะถูกทํานายโดยเทคนิค TGA และ ปริมาณของ
หมูอะมิโนที่เกิดขึ้นจะหาโดยวิธีการไตเตรด 

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

ของผสมระหวาง SG-G2.0 25 g.และ methanol 150 mL. ใสในขวดกนกลมขนาด 500  mL. ที่มี 
magnetic bar และอยูในอางควบคุมอุณหภูมิ     หลังจากนั้นจึงคอย ๆ หยด MA 40 mL. ดวย 
dropping funnel กวนของผสมใหเกิดปฏิกิริยาที่ 50  ํC นาน 48 ช่ัวโมง       SG-G2.5 ที่เตรียมไดจะ
ถูกทิ้งไวใหตกตะกอนหรือใชเครื่อง centrifuge       จากนั้นลางตะกอนโดยกวนใน methanol และ
ทําใหตกตะกอนสลับกัน 4-5 คร้ัง       ปลอยทิ้งไวระยะหนึ่งเพื่อให methanol ที่ยังเหลืออยูระเหย
ออกไปบางสวน และนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40  ํC นาน 48 ช่ัวโมง 

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

SG-G2.5 ที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่แลวมา 25 g. กระจายดวย methanol 300 mL. ในขวดกนกลม
ขนาด 1 L. ที่มี magnetic bar และอยูในอางน้ําแข็ง      หลังจากนั้นจงึหยด EDA 200 mL. ดวย 
dropping funnel โดยควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิน 25  ํC        จากนั้นจึงกวนสารผสมที่ 25  ํC นาน 3 วนั 
และ 50  ํC นาน 4 วนัในอางควบคุมอุณหภูมิ       SG-G3.0 ที่ไดจะถูกทิ้งไวใหตกตะกอนหรือใช
เครื่อง centrifuge     จากนั้นลางตะกอนโดยกวนใน methanol และทําใหตกตะกอนสลับกัน 4-5 คร้ัง 
ปลอยทิ้งไวระยะหนึ่งเพื่อให methanol ที่ยงัเหลืออยูระเหยออกไปบางสวนและนําไปอบใหแหงใน
ตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40  ํC นาน 48 ช่ัวโมง       นํา SG-G3.0 ที่ไดไปพิสูจนเอกลักษณโดย
เทคนิค FT-IR       ปริมาณ dendrimer ที่ติดบนผิว silica จะถูกทํานายโดยเทคนิค TGA และ ปริมาณ
ของหมูอะมิโนที่เกิดขึน้จะหาโดยวิธีการไตเตรด 

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

SG-G3.0 หนกั 25 g.และตวง methanol 150 mL. ใสในขวดกนกลมขนาด 1 L.       หยด MA 80 mL. 
ดวย dropping funnel       กวนของผสมใหเกิดปฏิกิริยาที่ 50  ํC นาน 72 ช่ัวโมง       SG-G3.5 ที่
เตรียมไดจะถกูทิ้งไวใหตกตะกอนหรือใชเครื่อง centrifuge       จากนั้นจึงลางตะกอนโดยกวนใน 
methanol และทําใหตกตะกอนสลับกัน 4-5 คร้ัง       ตั้งทิ้งไวให methanol ที่ยงัเหลืออยูระเหย
ออกไปบางสวน และนาํไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40  ํC นาน 48 ช่ัวโมง 
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การหาปริมาณหมูอะมิโนที่ผิวของ PAMAM dendrimer ท่ีอยูบนผิวของ silica gel 
ปริมาณหมูอะมิโนที่เกิดขึ้นในระหวางการสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผวิของ 

silica gel สามารถหาไดโดยใชวิธีการไตเตรด       กอนการทดสอบตองอบตัวอยางที่ 50   ํC นาน 24 
ช่ัวโมงเพื่อไลความชื้น       ช่ัง SG-Gn ที่ไดจากการสังเคราะหชนดิใดชนิดหนึ่งมา  0.1 g. ใส conical 
flask ขนาด 100 mL.      จากนั้นจึงเติมสารละลาย HCl 0.01 mol/L ลงไป 25 mL. (ในกรณีที ่Silica-
PAMAM มีปริมาณหมูอะมโินมากจะตองเพิ่มปริมาตร HCl ที่ใชใหมากขึ้น)      ของผสมจะถกูกวน
นาน 2 ช่ัวโมง      จากนั้นทําการกรองดวยกระดาษกรองและนําสารละลายที่ไดไปไตเตรดกับ
สารละลาย NaOH 0.01 mol/L โดยใช phenolphthalein เปนอินดเิคเตอร       แลวจึงคํานวณหา
ปริมาณหมูอะมิโนของ PAMAM dendrimer ที่อยูบนผิวของ silica gel       วิธีการไตเตรดนั้นจะตอง
ทําการทดสอบซ้ําอยางนอย 3 คร้ัง ใหไดคาที่ใกลเคียงกัน       เพื่อทีจ่ะนําขอมูลมาทําการเฉลี่ยและ
คํานวณตอไป 

การหาปริมาณของ PAMAM dendrimer ท่ีติดอยูบนผวิของ silica gel 
การหาน้ําหนกัของ PAMAM dendrimer ที่มาติดอยูบนผิวของ silica gel นั้นสามารถหาได

โดยใชเทคนิค TGA     เนื่องจาก PAMAM dendrimer สามารถเกิดการสลายตัวไดเมือ่ไดรับอุณหภมูิ
สูงพอ ในขณะที่ silica gel จะไมเกิดการสลายตัว       โดยอบตัวอยางที่ 50   ํC นาน 24 ช่ัวโมงกอน
การทดสอบเพือ่ไลความชื้น       จากนั้นจงึทดสอบโดยใชเทคนิค TGA ซ่ึงทําโดยการใหความรอน
ตั้งแต 50   ํC จนถึง 800  ํC ที่อัตราการเพิ่มของอุณหภูม ิ5  ํC/min       โดยคา weight loss ที่ไดจะมคีา
เทากับน้ําหนักของ PAMAM dendrimer ที่ติดอยูบนผวิ silica gel     ในขณะทีน่้ําหนักที่เหลืออยูจะ
เทากับน้ําหนักของ silica gel ในสารตัวอยาง ดังนั้น  

100(%) ×⎟
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⎛=

B
AGrafting  

โดยที่ A คือ น้ําหนักของ PAMAM dendrimer ที่มาติดอยูบนผิวของ silica gel 
           B คือ น้ําหนักของ silica gel 
 

 3.3.2 การปรับปรุงผิวของ PAMAM dendrimer ซ่ึงตรึงอยูบนผิว silica 
 3.3.2.1 การปรับปรุงผิวดวย Acid chloride 
 การปรับปรุงผิววิธีนี้เปนการทําปฏิกิริยาระหวางหมูอะมิโนซึ่งอยูที่บริเวณผิวของ PAMAM 
dendrimer ที่เปน full generation (ในงานวิจยันี้เลือกใช SG-G3.0) กับสารในกลุม acid chloride       
ซ่ึงสารที่ใชในงานวิจยันี้ ไดแก phthaloyl chloride(PC) โดยทําตามวธีิการดังตอไปนี ้
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1. ใส DMSO ที่ปราศจากน้ํา 250 mL. ลงใน conical flask และแชลงในอางน้ําเยน็ที่
ควบคุมอุณหภมูิของน้ําที่ 10  ํC โดยกวนตลอดเวลาเพื่อไมให DMSO เกดิการแข็งตวั (คา m.p. ของ 
DMSO คือ 16-19   ํC) 

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

ของผสมใหเขากันตลอดเวลา 
4. ช่ัง SG-G3.0 ปริมาณ 25 g. ใสลงในของผสม     และนํา flask ออกมาทําการกวนตอที่

อุณหภูมหิองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
5. กรองของผสมผานกระดาษกรอง และลางตะกอนโดยการกวนใน ethanol, น้ํากลั่น 

และ methanol อยางละ 4 คร้ัง ตามลําดับ โดยกวนของผสมและตั้งทิ้งใหตกตะกอน  
6. นํา SG-G3.0-PC ที่สังเคราะหไดไปอบที่อุณหภูมิ 40  ํC ในตูอบสูญญากาศใหแหงเปน

เวลา 48 ช่ัวโมง 
7. นําสารที่สังเคราะหไดมาศึกษาโครงสรางทางเคมีโดยใชเทคนิค Fourier Transform 

Infrared Spectrophotometry (FTIR) และหาปริมาณหมูอะมิโนที่เหลืออยูหลังการปรับปรุงผิวโดย
การไตเตรด เพื่อนําไปคํานวณหาเปอรเซน็ตในการปรับปรุงผิวตอไป 
 ปฏิกิริยานี้สามารถเปลี่ยนชนิดของ acid chloride ที่ใชได โดยยังคงทําตามการทดลองตั้งแต
ขอ 1-7 เหมือนเดิม 
 

การหาปริมาณหมูอะมิโนที่เหลือของ Silica-PAMAM หลังปรับปรุงผิวดวย Acid chloride 
การคํานวณหาหมูอะมิโนที่เกิดปฏิกิริยาในการปรับปรุงผิวสามารถทําไดโดย หาปริมาณ

หมูอะมิโนของ Silica-PAMAM ที่เหลือหลังการปรับปรุงผิวดวย acid chloride มาเปรียบเทียบกบั
ปริมาณหมูอะมิโนตอนเริ่มตนกอนการปรบัปรุงผิว       ซ่ึงทําไดโดยอบ SG-G3.0-PC ที่ไดจากการ
สังเคราะหที่ 50  ํC นาน 24 ช่ัวโมงเพื่อไลความชื้นกอนการทดสอบ       จากนั้นจึงชั่ง SG-G3.0-PC 
(ที่ยังไมถูกลางดวยสารละลาย NaOH) 0.1  g. ใสใน conical flask ขนาด 100  mL.       ปเปต
สารละลาย HCl 0.01 mol/L ลงไป 25 mL. กวนของผสมเปนเวลา 2 ช่ัวโมง       จากนั้นจึงกรอง 
และนําสารละลายที่ไดไปไตเตรดดวยสารละลาย 0.01 mol/L NaOH โดยใช phenolphthalein เปน
อินดิเคเตอร       การหาปริมาณหมูอะมิโนโดยวิธีการไตเตรดนั้นจะตองทําการทดสอบซ้ําอยางนอย 
3 คร้ัง ใหไดคาที่ใกลเคียงกนั เพื่อทีจ่ะนําคาที่ไดมาเฉลี่ย       ปริมาณหมูอะมิโนที่เหลืออยูหลังการ
ปรับปรุงผิวจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับปรมิาณหมูอะมิโนของ SG-G3.0     แลวจึงนาํไปคํานวณหา
เปอรเซ็นตในการปรับปรุงผิวตอไป 
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การเตรียม Silica-PAMAM-Acid chloride กอนการดูดจับไอออนโลหะหนัก 
1. นํา SG-G3.0-PC ที่ไดจากการสังเคราะห 25 g. กวนในสารละลาย 0.05 mol/L NaOH 

(ใน MeOH) ปริมาตร 200 mL. จํานวน 4-5 คร้ัง ( จนกวา phenolphthalein จะเปนสีชมพู )     โดยแต
ละครั้งจะกวนนาน 10 นาท ี

2. นํา SG-G3.0-PC ที่ผานการลางดวยสารละลาย NaOH      มากวนในน้ํากลั่นอยางนอย 
7 คร้ัง หรือมากกวานั้น เพื่อลางเอา NaOH ที่เหลือออยูออก      แตละครั้งจะกวนนาน 10 นาที โดย
ลางตะกอนจนกวาคา pH ของน้ําหลังการลางตะกอนครัง้สุดทายจะมีคาประมาณ 9 (การลดคา pH 
ลงมากกวานี้ทาํไดยาก) 

3. นําไปอบที่อุณหภูมิ 40  ํC ในตูอบสูญญากาศเปนเวลา 48 ช่ัวโมง (กอนเขาตูอบควรลาง
ตะกอนดวย MeOH กอน) 
  

3.3.2.2 การปรับปรุงผิวดวย Amino acid 
 การปรับปรุงผิวดวยวิธีนี้เปนการทําปฏิกิริยาระหวางหมูเอสเตอรที่อยูบริเวณผวิ PAMAM 
dendrimer ที่เปน half generation (ในงานวิจัยนี้ใช SG-G3.5) กับหมูอะมิโนของสารในกลุม amino 
acid     ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดเลือกใช 6-Aminocaproic acid โดยทําตามวิธีการดังตอไปนี ้

1. ช่ัง 6-Aminocaproic acid หนัก 50 g. ใสลงใน conical flask ขนาด 250 mL. 
2. เติมสารละลาย NaOH ที่มีความเขมขน 2 mol/L ปริมาตร 150 mL. ใสลงใน flask กวน

จนกระทั่ง 6-Aminocaproic acid ละลายหมด และกวนตอไปอีกประมาณ 15 นาท ี
3. ช่ัง SG-G3.5 ปริมาณ 25 g. ใสลงในของผสมและนํา flask มากวนตอที่อุณหภูมิ 50  ํC 

เปนเวลานาน 48 ช่ัวโมง       โดยเติมน้ํากลั่นเพิ่มถาของผสมแหงเกนิหรือกวนไดยาก 
4. กรองของผสมผานกระดาษกรอง ลางตะกอนที่ไดดวยน้าํกลั่น 5 คร้ัง และจึงลางดวย 

methanol ในครั้งสุดทาย 
5. นํา SG-G3.5-6ACA ที่สังเคราะหไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 40  ํC ในตูอบสูญญากาศ

เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
6. นําสารที่สังเคราะหไดมาศึกษาโครงสรางทางเคมีโดยใชเทคนิค     Fourier Transform 

Infrared Spectrophotometry (FTIR) 
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ตอนที่ 2   การศึกษาหาชนดิของ Ion exchange resin ท่ีมีประสิทธิภาพการดูดจับโลหะหนักสูงสุด 
 ในตอนที่ 2 นี้ เปนการศึกษาหาความสามารถการดูดจบัไอออนโลหะหนกัของเรซินแตละ
ชนิดที่ไดสังเคราะหขึ้น ไดแก SG-G3.0, SG-G3.0-PC และ SG-G3.5-6ACA       โดยที่ไอออนของ
โลหะหนกัที่ใชในการทดสอบ ไดแก Cu2+       เพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพการดดูจับของเรซินแต
ละชนิด       โดยคัดเลือกชนิด Ion exchange resin ที่มีความเหมาะสมซึ่งมีประสิทธิภาพในการดดู
จับโลหะสูงสุด เพื่อนําไปใชในการทดสอบตอไป 

1. เตรียมสารละลายโลหะหนกัเขมขน 500 ppm. ปริมาตร 500 mL. pH 4 ของไอออน
โลหะหนกั Cu2+ โดยการชัง่ Cu(NO3)2 . 2.5H2O ปริมาณ 0.9150 g.     ปเปตสารละลายที่เตรียม
ไดมาเจือจางใหมีความเขมขน 30 ppm.     การปรับ pH ของสารละลายใหเปน 4 ทําโดยการหยด
สารละลาย 0.01 mol/L HCl และสารละลาย 0.01 mol/L NaOH ระหวางขั้นตอนการปรับปริมาตร 

2. นําเรซินที่สังเคราะหไดมาทดสอบการดูดจับไอออนโลหะหนักโดยชัง่เรซินที่แหงโดย
ใชเครื่องชั่งละเอียด 0.025 g. ใสหลอด vial ที่มี magnetic bar อยู       จากนั้นปเปตสารละลาย
ไอออนของโลหะหนักเขมขน 30 ppm., pH 4 ที่ไดเตรียมไวแลว 100 mL. ใสลงไป 

3. นําหลอด vial ใสในอางน้ําโดยมีเครื่องทําความเยน็เพื่อควบคุมอุณหภมูิ ซ่ึงตั้งอุณหภูมิ
ของน้ําที่ 25  ํC รอไวกอนแลว       จากนั้นจงึกวนของผสมเปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง 

4. กรองของผสมผานกระดาษกรอง     จากนัน้เติมกรดไนตริกเขมขนลงไป 1 mL. แลวจึง
ปรับปริมาตรของสารละลายเปน 100 mL. (กรดไนตริกเขมขนที่เติมลงไปคิดเปน 1% โดยปริมาตร
ของสารละลายโลหะ เพื่อปรับใหสารละลายมีสภาวะเปนกรดและเหมาะสมสําหรับการทดสอบหา
ปริมาณโลหะหนัก) 

5. นําสารละลายที่ไดสุดทายไปทดสอบหาความเขมขนไอออนโลหะหนกัที่เหลืออยูโดย
ใชเทคนิค Inductively Coupled Plasma Spectrometry (ICP)  

6. ปเปตสารละลายไอออนของโลหะหนกัเขมขน 500 ppm. ที่ไดเตรียมไวแลวมา 1 mL. 
เจือจางและปรับปริมาตรของสารละลายเปน 25 mL.โดยเติมกรดไนตริกเขมขน 0.25 mL. ลงไปใน
สารละลายระหวางการปรับปริมาตรดวย       จากนั้นหาความเขมขนไอออนโลหะหนักเริ่มตนโดย
ใชเทคนิค ICP       คาที่ไดจากการทดสอบจะตองนํามาคํานวณยอนกลับเปนความเขมขนของ
สารละลายโลหะหนัก 1 mL. และหาความเขมขนเริ่มตนจริงของสารละลายที่ใชทดลอง 

7. การทดสอบการดูดจับไอออนโลหะหนักแตละครั้ง จะตองทําการทดลองซ้ํา 3 ชุด เพื่อ
นํามาหาคาเฉลี่ย เปนการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยาํในการทดลอง       จากนั้นจงึ
คํานวณหาประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนกั 

8. ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1-7 โดยเปลี่ยนชนิดของเรซินจนกวาจะครบทั้งหมด 
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ตอนที่ 3   ศึกษาอิทธิพลตาง ๆ ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะหนัก 
 ในตอนที่ 3 นี ้     เปนการศึกษาผลของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอความสามารถในการดูดจับ
ไอออนโลหะหนัก       โดยใช Ion exchange resin ที่คัดเลือกมาจากผลการทดลองในตอนที่ 2 ซ่ึง
เปนเรซินที่มีประสิทธิภาพสูงสุด      เพื่อทดสอบวาเมื่อเรซินดังกลาวไดถูกนําไปใชงานจริงและตอง
อยูภายใตสภาวะตาง ๆ จะสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพหรือไม       ปจจยัที่ทําการศกึษา
ไดแก เวลาในการดูดจับ, ความเขมขนของไอออนโลหะหนัก, อุณหภมูิขณะที่ทดลอง และ คา pH 
ของสารละลายไอออนโลหะหนกั 

กอนเริ่มการทดลองจะตองเตรียมสารละลายโลหะหนักเขมขน 500 ppm. ปริมาตร 500 mL. 
,pH 4 ของไอออนโลหะหนกัแตละชนิดดงันี้ 

- 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. 

จากนั้นจึงนําสารละลายที่ไดมาเจือจางใหมคีวามเขมขนตาง ๆ ตามตองการ       การปรับคา 
pH ของสารละลายทําไดโดยหยดสารละลาย 0.01 mol/L HCl และสารละลาย 0.01 mol/L NaOH ลง
ไประหวางขั้นตอนการปรับปริมาตร 

 
 1.) ศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีผลตอรอยละของการดูดจับ
โลหะหนักจากสารละลาย 

1.1 เตรียมสารละลายไอออนของโลหะหนกั 100 ppm. pH 4 ของโลหะหนกัแตละชนิด 
1.2 นํา Ion exchange resin ที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดจากการทดลองในตอนที่ 2 มาทดสอบ

การดูดจับไอออนโลหะหนัก       โดยช่ังเรซินที่แหงดวยเครื่องชั่งละเอียด 0.1 g. ใสหลอด vial ที่มี 
magnetic bar อยู       จากนั้นปเปตสารละลายไอออนของโลหะหนกัเขมขน 100 ppm. pH 4 ที่ได
เตรียมไวแลว 10 mL. ใสลงไป     นําหลอด vial ไปใสในอางน้ําโดยมเีครื่องทําความเย็นเพื่อควบคมุ
อุณหภูมิ ซ่ึงไดตั้งอุณหภูมิของน้ําที่ 25  ํC รอไวกอนแลว     จากนั้นจึงกวนของผสม และจับเริ่มเวลา 

1.3 เวลาที่ใชในการศึกษา คือ 10 นาที, 30 นาที  และ 60 นาที ตามลําดับ 
1.4 เมื่อเวลาครบกาํหนด นําของผสมมากรองผานกระดาษกรองและลางตะกอนดวยน้ํา

กล่ันจนมีปริมาตรรวมเกือบ 25 mL.       จากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขนลงไป 0.25 mL. แลวจึงปรับ
ปริมาตรของสารละลายเปน 25 mL. 
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1.5 ทดสอบสารละลายโดยใชเทคนิค Inductively Coupled Plasma Spectrometry (ICP) 
เพื่อวัดความเขมขนไอออนโลหะหนกัหลังการทดลอง       คาที่ไดจากการทดสอบจะตองนํามา
คํานวณยอนกลับไปเปนความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนัก 10 mL. 

1.6 ในการทดสอบการดูดจับไอออนโลหะหนกัแตละครั้ง จะตองทําการทดลองซ้ํา 3 ชุด 
เพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย       เปนการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยําในการทดลอง 

1.7 คํานวณหาประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนกั 
 
หมายเหต ุในการทดสอบไดวัดความเขมขนไอออนโลหะหนักเริ่มตนเหมือนกับตอนที่ 2 ทุกครั้ง  
  

2. ) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเรซิน ตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะ
หนักแตละชนดิ 

2.1 เตรียมสารละลายไอออนโลหะหนักเขมขน 100 ppm. pH 4 ของโลหะหนักแตละชนดิ 
2.2 นํา Ion exchange resin ที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดจากการทดลองในตอนที่ 2 มาทดสอบ

การดูดจับไอออนโลหะหนัก       โดยช่ังเรซินที่แหงโดยใชเครื่องชั่งละเอียด 0.02, 0.05 และ 0.1 g. 
ใสหลอด vial ที่มี magnetic bar อยู       จากนั้นปเปตสารละลายไอออนของโลหะหนัก ที่ไดเตรียม
ไวแลว 10 mL. ใสลงไป      นําหลอด vial ไปใสในอางน้ําโดยมเีครื่องทําความเย็นเพื่อควบคมุ
อุณหภูมิ ซ่ึงตั้งอุณหภูมิ 25  ํC รอไวกอนแลว       จากนัน้จึงเริ่มกวนของผสม และจับเวลา 60 นาท ี

2.3 เมื่อเวลาครบกาํหนด นําของผสมมากรองผานกระดาษกรองและลางตะกอนดวยน้ํา
กล่ัน จนมีปริมาตรรวมเกือบ 25 mL.       จากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขนลงไป 0.25 mL. แลวจึงปรับ
ปริมาตรของสารละลายเปน 25 mL. 

2.4 นําสารละลายสุดทายที่ไดไปทดสอบหาความเขมขนไอออนโลหะหนกัโดยใชเทคนคิ 
Inductively Coupled Plasma Spectrometry (ICP)       คาที่ไดจากการทดสอบจะตองนํามาคํานวณ
ยอนกลับไปเปนความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนกั 10 mL. 

2.5 การทดสอบการดูดจับไอออนโลหะหนักแตละครั้ง จะตองทําการทดลองซ้ํา 3 ชุด เพื่อ
นํามาหาคาเฉลี่ย       เปนการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยําในการทดลอง 

2.6 คํานวณหาประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนกั 
 
หมายเหต ุในการทดสอบไดวัดความเขมขนไอออนโลหะหนักเริ่มตนเหมือนกับตอนที่ 2 ทุกครั้ง  
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 3. ) ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนไอออนโลหะหนักในสารละลาย ตอประสิทธิภาพการ
แลกเปล่ียนไอออนโลหะหนักแตละชนิด 

3.1 เตรียมสารละลายไอออนของโลหะหนกัแตละชนิดใหมคีวามเขมขน 20, 50 และ 100 
ppm. และมีคาความเปนกรดดางที่ pH 4 

3.2 นํา Ion exchange resin ที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดจากการทดลองในตอนที่ 2 มาทดสอบ
การดูดจับไอออนโลหะหนัก       โดยช่ังเรซินที่แหงโดยใชเครื่องชั่งละเอียด 0.1 g. ใสหลอด vial ที่
มี magnetic bar อยู       จากนั้นปเปตสารละลายไอออนของโลหะหนัก ที่ไดเตรียมไวแลว 10 mL. 
ใสลงไป       นําหลอด vial ไปใสในอางน้ําโดยมีเครื่องทําความเยน็เพื่อควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงตัง้
อุณหภูมิ 25  ํC รอไวกอนแลว       จากนั้นจึงเริ่มกวนของผสม และจับเวลา 60 นาที 

3.3 เมื่อเวลาครบกาํหนด นําของผสมมากรองผานกระดาษกรองและลางตะกอนดวยน้ํา
กล่ัน จนมีปริมาตรรวมเกือบ 25 mL.       จากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขนลงไป 0.25 mL. แลวจึงปรับ
ปริมาตรของสารละลายเปน 25 mL. 

3.4 ทดสอบหาความเขมขนไอออนโลหะหนักในสารละลายหลังการทดลองโดยใชเทคนิค 
Inductively Coupled Plasma Spectrometry (ICP)       คาที่ไดจากการทดสอบจะตองนํามาคํานวณ
ยอนกลับไปเปนความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนกั 10 mL. 

3.5 ในการทดสอบการดูดจับไอออนโลหะหนกัแตละครั้ง จะตองทําการทดลองซ้ํา 3 ชุด 
เพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย       เปนการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยําในการทดลอง 

3.6 คํานวณหาประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนกั 
 
หมายเหต ุในการทดสอบไดวัดความเขมขนไอออนโลหะหนักเริ่มตนเหมือนกับตอนที่ 2 ทุกครั้ง  

 
4. ) ศึกษาอิทธิพลของคา pH ในสารละลายที่มีผลตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน

ไอออนของโลหะหนักแตละชนิด 
4.1 เตรียมสารละลายไอออนของโลหะหนกัแตละชนิดเขมขน 100 ppm. 
4.2 ปรับคา pH ของสารละลายไอออนโลหะหนักแตละชนดิ       โดยนําสารละลายไอออน

ของโลหะมาปรับคา pH โดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.01 mol/L และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.01 mol/L เพื่อใหไดคา pH ที่ตองการ       โดยคา pH ที่ใชใน
การศึกษาคือ pH 2 , pH 3,  pH 4  และ pH 5 (คา pH ที่สูงอาจจะทําใหไอออนของโลหะหนักที่อยูใน
สารละลายเกิดการตกตะกอนขณะทําการทดลองการดูดจบั ซ่ึงจะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการ
ทดลอง) 
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4.3 นํา Ion exchange resin ที่ไดคัดเลือกมาจากผลการทดลองในตอนที่ 2 มาทดสอบการ
ดูดจับไอออนโลหะหนกั       โดยช่ังเรซินที่แหงโดยใชเครื่องชั่งละเอียด 0.1 g. ใสหลอด vial ที่มี 
magnetic bar อยู       จากนัน้ปเปตสารละลายไอออนของโลหะหนกัเขมขน 100 ppm. ที่ไดเตรียม
ไวแลว 10 mL. ใสลงไป      นําหลอด vial ไปใสในอางโดยมีเครื่องทําความเยน็เพื่อควบคุมอุณหภมูิ 
ซ่ึงตั้งที่อุณหภมูิ 25  ํC รอไวกอนแลว       จากนั้นจึงเริ่มกวนของผสม และจับเวลา 60 นาท ี

4.4 เมื่อเวลาครบกาํหนด นําของผสมมากรองผานกระดาษกรองและลางตะกอนดวยน้ํา
กล่ัน จนมีปริมาตรรวมเกือบ 25 mL.       จากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขนลงไป 0.25 mL. แลวจึงปรับ
ปริมาตรของสารละลายเปน 25 mL. 

4.5 นําสารละลายที่ไดไปทดสอบหาความเขมขนไอออนโลหะหนักโดยใชเทคนิค 
Inductively Coupled Plasma Spectrometry (ICP)       คาที่ไดจากการทดสอบจะตองนํามาคํานวณ
ยอนกลับไปเปนความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนกั 10 mL. 

4.6 ในการทดสอบการดูดจับไอออนโลหะหนกัแตละครั้ง จะตองทําการทดลองซ้ํา 3 ชุด 
เพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย เปนการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยาํในการทดลอง       จากนั้นจงึ
คํานวณหาประสิทธิภาพการดูดจับ 
 
หมายเหต ุในการทดสอบไดวัดความเขมขนไอออนโลหะหนักเริ่มตนเหมือนกับตอนที่ 2 ทุกครั้ง  
 
 5.) การศึกษาหาปริมาณความจุไอออนของ Ion exchange resin 

5.1 เตรียมสารละลายไอออนของโลหะหนกัแตละชนิดที่ความเขมขน 30, 100, 300 และ 
500 ppm. และมีคาความเปนกรดดางที่ pH 4 

5.2 นํา Ion exchange resin ที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดจากการทดลองในตอนที่ 2 มาทดสอบ
การดูดจับไอออนโลหะหนัก       โดยช่ังเรซินที่แหงโดยใชเครื่องชั่งละเอียดหนกั 0.1 g. ใสหลอด 
vial ที่มี magnetic bar อยู       จากนัน้ปเปตสารละลายไอออนของโลหะหนักทีไ่ดเตรียมไวแลว 30 
mL. ใสลงไป       นําหลอด vial ไปใสในอางน้ําโดยมีเครื่องทําความเยน็เพื่อควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงตั้ง
อุณหภูมิไวที่ 25  ํC รอไวกอนแลว       จากนั้นจึงเริ่มกวนของผสม และจับเวลา 60 นาที 

5.3 เมื่อเวลาครบกาํหนด นําของผสมมากรองผานกระดาษกรองและลางตะกอนดวยน้ํา
กล่ันจนมีปริมาตรรวมเกือบ 50 mL.       จากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขนลงไป 0.5 mL. แลวจึงปรับ
ปริมาตรของสารละลายเปน 50 mL. 
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5.4 นําสารละลายที่ไดไปทดสอบหาความเขมขนไอออนโลหะหนักโดยใชเทคนิค 
Inductively Coupled Plasma Spectrometry (ICP)       คาที่ไดจากการทดสอบจะตองคํานวณ
ยอนกลับไปเปนความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนกั 30 mL. 
 
หมายเหต ุในการทดสอบไดวัดความเขมขนไอออนโลหะหนักเริ่มตนเหมือนกับตอนที่ 2 ทุกครั้ง  
 
ตอนที่ 4  การลางไอออนของโลหะหนักออกจาก Ion exchange resin และการนํา Ion exchange 
resin ท่ีใชแลวกลับมาใชใหม 
 การฟนฟูสภาพ (regenerate) ของเรซินที่เคยผานการใชงานซึ่งมีไอออนโลหะหนักทีดู่ดจับ
อยูสามารถทําไดโดยการลดคา pH โดยการเติมกรดลงในสารละลาย       ไอออนโลหะที่ดูดจับไว
โดยเรซินก็จะถูกปลดปลอยออกมา       เพราะโปรตอนจะเขาไปแทนที่และกลายเปนหมูคารบอกซิ
ลิก (-COOH)       จากนัน้จึงกวนตอในสารละลายเบส (NaOH)       หมูคารบอกซิลิก (-COOH) ก็จะ
ถูกเปลี่ยนเปนหมูคารบอกซิเลต (-COONa)       ซ่ึงเปนหมูที่ทําหนาที่แลกเปลี่ยนไอออนเหมือน
ดังเดิม เรซินทีสั่งเคราะหขึ้นและผานการใชงานแลวก็จะอยูในสภาพทีพ่รอมใชงานอกีครั้ง 

การลางไอออนของโลหะหนักออกจาก Ion exchange resin (การ regenerate) 
1. นํา Ion exchange resin ที่ผานการดูดจับไอออนโลหะหนกัแตละชนิดหนัก 1 g. มาลาง

ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.5 mol/L ปริมาตร 50 mL.       โดยกวนของผสม
เปนเวลา 30 นาที จากนัน้จึงกรองออก       โดยทําเชนนี้ซํ้าอีกครั้งแลวจงึลางดวยดวยน้ํากลั่นเพื่อลาง
กรดที่เหลือออกบางสวน 

2. นํา Ion exchange resin ที่ไดผานการลางดวยสารละลาย HCl เรียบรอยแลว มาลางดวย
สารละลาย 0.05 mol/L NaOH (ในเมทานอล) ปริมาตร 50 mL. โดยกวนของผสมนาน 30 นาท ี

3. นํา Ion exchange resin ที่ผานการลางดวยสารละลาย NaOH มาลางดวยน้ํากลั่นหลาย ๆ 
คร้ัง แตละครั้งจะกวนนาน 10 นาที       โดยคา pH ของของผสมในการลางตะกอนดวยน้ํากลั่นครั้ง
สุดทายควรมีคาประมาณ 8 

4. นําไปอบที่อุณหภูมิ 40  ํC ในตูอบสูญญากาศเปนเวลา 48 ช่ัวโมง (ควรลางตะกอนดวย 
MeOH กอนนาํเขาตูอบ จะทาํใหแหงงายขึน้) 
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การนํา Ion exchange resin ท่ีใชแลวกลับมาใชใหม 
1. นํา Ion exchange resin ที่ผานการ regenerate คร้ังที่ 1 มาทดสอบการดูดจับไอออนของ

โลหะหนกั     โดยช่ังเรซินที่แหงโดยใชเครื่องชั่งละเอียดหนกั 0.1 g. ใสหลอด vial ที่มี magnetic 
bar อยู       จากนั้นปเปตสารละลายไอออนของโลหะหนกัเขมขน 100 ppm. pH 4 ที่ไดเตรยีมไว
แลว 10 mL. ใสลงไป       นําหลอด vial ไปใสในอางน้ําโดยมเีครื่องทําความเย็นเพื่อควบคมุ
อุณหภูมิซ่ึงตั้งอุณหภูมิไวที่ 25  ํC รอไวกอนแลว       จากนั้นจึงเริ่มกวนของผสมและจับเวลา 60 
นาที 

2. เมื่อเวลาครบกาํหนด นําของผสมมากรองผานกระดาษกรองและลางตะกอนดวยน้ํา
กล่ัน จนมีปริมาตรรวมเกือบ 25 mL.       จากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขนลงไป 0.25 mL.       แลวจึง
ปรับปริมาตรของสารละลายเปน 25 mL 

3. นําสารละลายที่ไดไปทดสอบหาความเขมขนไอออนโลหะหนักโดยใชเทคนิค 
Inductively Coupled Plasma Spectrometry (ICP)       คาที่ไดจากการทดสอบจะตองนํามาคํานวณ
ยอนกลับไปเปนความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะหนกั 10 mL. 

4. นํา Ion exchange resin ที่ผานการ regenerate คร้ังที่ 1 ซ่ึงทดสอบการดูดจับโลหะแลว 
มาทาํการ regenerate อีกเปนครั้งที่ 2       และนําไปทดสอบการดูดจับโลหะหนกัอีกครั้ง 

5. ในการทดสอบการดูดจับไอออนโลหะหนกัแตละครั้ง ไดทําการทดลองซ้ํา 3 ชุด เพื่อ
นํามาหาคาเฉลี่ย และเปนการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยําในการทดลอง       จากนัน้จึง
คํานวณหาประสิทธิภาพการดูดจับ 
 
หมายเหต ุในการทดสอบไดวัดความเขมขนไอออนโลหะหนักเริ่มตนเหมือนกับตอนที่ 2 ทุกครั้ง  



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

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

การสังเคราะห PAMAM dendrimer ลงบนผิว silica gel นั้นจะตองเร่ิมตนจากการปรับปรุง
ผิวของ silica gel ซ่ึงมีหมู silanol group (Si-OH) จนเกดิเปนหมูอะมโินที่มีความวองไวขึ้นมากอน
โดยใชสารในกลุม amino silane     ซ่ึงในงานวจิัยนี้ไดเลือกใช 3-aminopropyltriethoxysilane 
(NH2(CH2)3–Si(OCH2CH3)3 , APTS) เขาทําปฏิกิริยากับหมู silanol group ที่อยูบริเวณผิวของ silica 
ซ่ึงหมูอะมิโนที่เกิดขึ้นมานี้จะถูกใชเปน initiator site ในการสังเคราะหเปน PAMAM dendrimer ใน
ขั้นตอไป  

ส่ิงที่สําคัญที่สุดในขั้นตอนนี ้ คือ การควบคุมปริมาณของหมูอะมิโนทีจ่ะเกิดขึ้น ซ่ึงทําได
โดยตรงโดยการควบคุมปริมาณ APTS ที่ใสลงไป       ถาใส APTS มากเกินไป initiating site ที่
เกิดขึ้นจะมีมาก       ถึงแมวาจะชวยทําใหสามารถสังเคราะห PAMAM dendrimer ขึ้นไดมาก แต 
dendrimer ที่เกิดขึ้นนัน้จะไมสมบูรณ       เนื่องจากการเติบโตของ PAMAM dendrimer เปนไปได
ยากเพราะผลของ steric hindrance หรือความเกะกะซึ่งจะมากขึ้นถามี PAMAM dendrimer เกิดขึ้น
มากเกินไป       ทําใหการแตกกิ่งกานของ dendrimer ใหเปนไปตามทฤษฎีทําไดยากและ dendrimer 
ที่เกิดขึ้นนั้นจะมีลักษณะเปน highly branched polymer หรือ ‘dendrimer-like’ ซ่ึงเปน dendrimer ที่
ไมสมบูรณตามทฤษฎี     ซ่ึงสังเกตไดจากการไตเตรตเพื่อหาปริมาณหมูอะมิโนของ PAMAM 
dendrimer ที่จะอธิบายในหวัขอตอ ๆ ไป       เมื่อได silica gel ที่มีหมูอะมิโนที่ผิว(SG-G0) โดย
ควบคุมปริมาณหมูอะมิโนตามที่ตองการไดแลว จึงทาํการสังเคราะห PAMAM dendrimer ตอไป  

ส่ิงสําคัญอีกประการหนึ่ง คอื APTS ซ่ึงเปนสารที่ใชปรับปรุงผิวของ silica gel นั้นเปนสาร
ที่วองไวตอความชื้นอยางมาก       ดังนั้น จึงควรนํา silica gel ที่ใชในการทดลองไปอบไลความชื้น
จนแหงกอนเร่ิมการสังเคราะห 

การสังเคราะห PAMAM dendrimer generation ที่ 0.5 (SG-G0.5) บนผิว silica gel นั้นทํา
ไดโดยใช methyl acrylate เขาทําปฏิกิริยา Michael addition กับหมูอะมิโนที่ผิว silica gel ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาในขัน้ตอนแรกตามที่ไดกลาวไปแลวซ่ึงจะเกิดเปนหมูเอสเตอรขึ้นที่ผิวนอก จากนั้นจึงทํา

52 
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การสังเคราะหตอไปเปน generation ที่ 1.0 (SG-G1.0)       โดยใช ethylenediamine เขาปฏิกิริยา 
amidation กับหมูเอสเตอรที่ผิวของ SG-G0.5 และเกดิเปนหมูอะมิโนขึน้ที่ผิวนอก 
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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     และทําปฏิกิริยาคูนีส้ลับกันตอไปอีกเรื่อย ๆ จนได generation ที่สูงขึ้นตาม
ตองการ       หรือกลาวไดวาการสังเคราะห PAMAM dendrimer ที่เปน full generation (SG-G1.0, 
SG-G2.0, SG-G3.0, .....) ทําไดโดยใช ethylenediamine เขาปฏิกิริยา amidation กับหมูเอสเตอรที่ผิว
ของ half generation (SG-G0.5, SG-G1.5, SG-G2.5, .....)     และการสังเคราะห PAMAM 
dendrimer ที่เปน half generation ทําไดโดยใช methyl acrylate เขาทําปฏิกิริยา Michael addition กับ
หมูอะมิโนที่อยูที่ผิวของ full generation       ซ่ึงในงานวจิัยนีจ้ะสังเคราะห PAMAM dendrimer ลง
บนผิว silica gel โดยทําปฏิกิริยา Michael addition และปฏิกิริยา amidation สลับกันไปเรื่อย ๆ 
เชนนี้จนถึง generation ที่ 3.0 และ 3.5 (SG-G3.0 และ SG-G3.5) 
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เนื่องจากปฏิกริิยา Michael addition นั้นคอนขางมีความวองไว จึงเกิดปฏิกิริยาไดงายกวา 
สวนปฏิกิริยา amidation นั้นเกิดไดชากวา       ดังนั้นในการสังเคราะหจึงตองใช ethylenediamine 
ในปริมาณที่ excess มาก ๆ และใชเวลาทําปฏิกิริยานาน ๆ เพื่อทําปฏิกิริยา amidation       แตการ
สังเคราะหไมควรใชอุณหภมูิสูงเพื่อเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาเพราะอาจสงผลใหเกดิปฏิกิริยา
ขางเคียงจนเกดิเปนโครงสรางที่ไมสมบูรณขึ้น 
 ในแตละขั้นของการสังเคราะหนัน้ควรจะตองกําจัด ethylenediamine และ methyl acrylate 
ที่เหลืออยูออกใหหมด       เพราะสารเหลานี้สามารถเกิดปฏิกิริยาขึ้นไดในการสังเคราะหขั้นตอไป
ซ่ึงอาจเกิดเปนจุดบกพรองทาํใหโครงสราง dendrimer ไมสมบูรณ       และนอกจากนี้ยังทําใหการ
ไตเตรตเพื่อหาปริมาณหมูอะมิโนของ PAMAM dendrimer ในแตละ generation นั้นผิดพลาดได 
ดังนั้นหลังการสังเคราะหจึงควรลางตะกอนหลาย ๆ คร้ัง     จนแนใจวาไมมีสารเคมีที่ใชทําปฏิกิริยา
เหลืออยู       และนาํไปอบตอในตูอบสูญญากาศเพื่อกําจัดสารที่อาจหลงเหลืออยูออกใหหมด 
 ในการสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิว silica gel นั้น จะตองใชสารเคมีในปริมาณที่
เกินพอมาก ๆ ซ่ึงทําใหส้ินเปลืองสารเคมีเปนจํานวนมาก ตนทุนในการดําเนินการสูง       นอกจากนี้
ยังสงผลเสียตอส่ิงแวดลอมดวย       ดังนั้นในกระบวนการผลิตจริงจึงควรจะมีระบบการกลั่นแยก
เพื่อนําสารเคมีที่เหลือกลับมาใชใหม 

หลังการสังเคราะห SG-G3.0 และ SG-G3.5 เสร็จสิ้นแลว     จึงเริ่มการสังเคราะห ion 
exchange resin เพื่อนําไปใชทดสอบการดดูจับโลหะตอไป       ในกรณี SG-G3.0 หมูอะมิโนที่ผิวจะ
ถูกทําปฏิกิริยาเพื่อปรับปรุงผิวดวยสารเคมีในกลุมของ acid dichloride เชน phthaloyl chloride(PC), 
terephthaloyl chloride(TC) หรือ isophthaloyl chloride(IC) เปนตน       ซ่ึงจะไดเปน SG-G3.0-PC, 
SG-G3.0-TC และ SG-G3.0-IC       โดยงานวิจยันีจ้ะมุงเนนไปทีก่ารสังเคราะห SG-G3.0-PC เปน
หลัก     ปฏิกิริยาระหวาง acid chloride ทุกชนิดกับหมูอะมิโนจะมี HCl เกิดขึ้น      ซ่ึงอาจไป
เกิดปฏิกิริยากบัหมูอะมิโนทีผิ่วของ SG-G3.0 ทําใหสูญเสียความวองไวและไมสามารถเกิดปฏิกิริยา
กับ acid dichloride โมเลกุลอ่ืนได       ดงันั้นจึงจําเปนตองมีสารที่ทําหนาที่เปนเบส ซ่ึงไดเลือกใช 
pyridine เพื่อขจัดกรดที่เกิดขึน้       หลังการลางตะกอนทีไ่ดดวยน้าํกลั่นแลวจะได SG-G3.0-PC ซ่ึง
มีหมูคารบอกซิลิก (-COOH) อยูที่ผิว       ขั้นตอนการสงัเคราะห SG-G3.0-PC ไดแสดงในรูปที่ 17. 

เรซินทุกชนิดที่ไดมาจากการทําปฏิกิริยาดวยสารเคมีในกลุม acid dichloride     กอนการ
ทดสอบการดดูจับโลหะหนกัจะตองนํามาลางดวยสารละลาย NaOH ซ่ึงหมูคารบอกซิลิกที่ผิว (-
COOH) จะถกูเปลี่ยนเปนเกลือคารบอกซิเลต (-COONa)       ซ่ึงจะเปน ion exchange resin ที่มี
ความวองไวและมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนมากกวา       เพราะ Na+ มีความสารมารถ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนกบัโลหะชนิดอืน่ไดงายกวา H+ ของหมู carboxylic acid (กรดออน) 
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รูปที่ 17. ขั้นตอนการสังเคราะห SG-G3.0-PC จาก SG-G3.0 

 
สวนกรณีของการสังเคราะห ion exchange resin โดยใช SG-G3.5 นั้น       ทําไดโดยการทํา

ปฏิกิริยา amidation ระหวางหมูเอสเตอรที่ผิวของ SG-G3.5     กับหมูอะมิโนของสารเคมีที่อยูใน
กลุมของ amino acid เชน 6-aminocaproic acid (6ACA) เปนตน     โดยใหปฏิกิริยาเกดิขึ้นใน
สารละลาย NaOH       หลังการสังเคราะหเสร็จสิ้น SG-G3.5-6ACA ที่ไดจะเปน ion exchange resin 
ซ่ึงมีหมูคารบอกซิเลต (-COONa) อยูที่ผิว ดังแสดงในรูปที่ 18. 
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รูปที่ 18. ขั้นตอนการสังเคราะห SG-G3.5-6ACA จาก SG-G3.5 
 
การสังเคราะหดังในรูปที่ 18.      จํานวนโมลของ NaOH และโมลของหมูคารบอกซิลิกจาก 

amino acid ควรจะเทากันเพือ่ใหเกดิปฏิกิริยากันพอดี       เพราะถาหากไมใช NaOH หรือใชนอย
เกินไป       H+ จากหมูคารบอกซิลิกจะไป protonate ที่หมูอะมิโนซึ่งอยูในโมเลกุลของ amino acid 
ทําใหโมเลกุลของ amino acid สูญเสียความวองไวในการทําปฏิกิริยา       และถาใช NaOH มาก
เกินไปก็จะทําใหม ีNaOH เหลืออยูซ่ึงถามีมากพอก็อาจจะเกิดปฏิกิริยา hydrolysis กับหมูเอสเตอรที่
ผิวของ SG-G3.5 ได 

สารเคมีซ่ึงจัดอยูในกลุมของ acid dichloride หรือ amino acid นั้นมีอยูเปนจํานวนมาก     
ทําใหเรามีโอกาสและทางเลือกที่หลากหลายในการสังเคราะห ion exchange resin ใหมีโครงสรางที่
แตกตางกันไป       โดยเปลี่ยนแปลงสารในกลุม acid dichloride หรือ amino acid ที่ใชในการทาํ
ปฏิกิริยา  

นอกจากนี ้ dendrimer ซ่ึงตรึงอยูบนผิว silica gel ที่เกิดขึน้จากการสังเคราะหนั้น       อาจ
เปลี่ยน dendrimer เปนชนดิอื่นหรือ generation อ่ืน       ไมจําเปนจะตองใช PAMAM dendrimer 
เฉพาะ SG-G3.0 หรือ SG-G3.5 เทานั้น       โดยในการปรับปรุงผิวดวย acid dichloride อาจจะใช 
PAMAM dendrimer ที่ generation อ่ืน ๆ ซ่ึงเปน full generation       หรืออาจใช dendrimer ชนิดอืน่
ที่มีหมูใหอิเล็กตรอนเปนหมูฟงกชันที่ผิว       สวนการปรับปรุงผิวดวย amino acid ก็อาจจะใช 
PAMAM dendrimer ที่เปน half generation อ่ืน ๆ ได 
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การพิสูจนเอกลักษณโดยใชเทคนิค FTIR 
การพิสูจนเอกลักษณเพื่อตรวจสอบถึงการเกิดขึ้นของ PAMAM dendrimer บนผิวของ 

silica gel สามารถทําไดโดยใชเทคนิค FTIR       รูปที่ 19. แสดง FTIR spectra ของ SG-G0, SG-
G1.0, SG-G2.0 และ SG-G3.0       ซ่ึงเปน PAMAM dendrimer ที่ตรึงอยูบนผิวของ silica gel ที่เปน 
full generation เทียบกับ silica gel ที่ไมถูกทําปฏิกิริยา       พบวาหลังการสังเคราะห PAMAM 
dendrimer บนผิวของ silica gel มีการดูดกลืนแสงเกิดขึ้นใหมที่ตําแหนง 1659 cm-1 และ 1566 cm-1 
ซ่ึงเปนตําแหนงของหมูเอไมด (ที่ 1659 cm-1 เปนการดูดกลืนใหมที่เกิดบริเวณตําแหนงเดิม)   แสดง
ถึงการเกิดขึ้นของ PAMAM dendrimer ที่เปน full generation บนผิวของ silica gel 

สําหรับ FTIR spectra ของ SG-G3.0 จะมีความแตกตางจาก SG-G0, SG-G1.0 และ SG-
G2.0 เล็กนอย       ในบางครั้งหลังจากการสังเคราะห SG-G3.0 จะพบการดูดกลืนเล็ก ๆ เกิดขึ้นที่ 
1740 cm-1 ซ่ึงเปนตําแหนงของหมูเอสเตอร       แสดงใหเห็นวาอาจมหีมูเอสเตอรบางสวนเหลือจาก
ปฏิกิริยา amidation ในระหวางขั้นตอนการสังเคราะหจาก SG-G2.5 เปน SG-G3.0       สาเหตุของ
การเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณนั้นนาจะมาจากปริมาณของหมูฟงกชันที่ผิวนั้นมีมาก และหนาแนนจน 
เกินไป       โดยเฉพาะยิ่งใน generation ที่สูงกวานี้จะยิง่เกิดชัดเจนขึน้       จนเกิด steric hindrance 
หรือมีความเกะกะเกดิขึ้น การเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดไมสมบูรณ 

500100015002000250030003500
Wavenumber cm-1

 
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 ซ่ึงเปน 

PAMAM dendrimer ที่ตรึงอยูบนผิวของ silica gel ที่เปน half generation       พบวามีการดดูกลนื
แสงเกิดขึ้นที่ 1659 cm-1, 1564 cm-1 ซ่ึงเปนตําแหนงของหมูเอไมด และ 1740 cm-1 เปนตําแหนงของ
หมูเอสเตอร     แสดงถึงการเกิดขึ้นของ PAMAM dendrimer ที่เปน half generation บนผิว silica gel 

เนื่องจาก PAMAM dendrimer ในแตละ full generation นั้นจะมหีมูฟงกชันเหมือน ๆ กัน 
(และในแตละ half generation ก็มีหมูฟงกชันเหมือนกัน)       จึงทําใหเกิดการดูดกลืนที่ตําแหนงที่
ใกลเคียงกัน       เทคนิค FTIR จึงไมสามารถบงบอกถึงความแตกตางของ PAMAM dendrimer ใน
แตละ full generation (SG-G0, SG-G1.0, SG-G2.0 และ SG-G3.0)       หรือความแตกตางในแตละ 
half generation (SG-G0.5, SG-G1.5, SG-G2.5 และ SG-G3.5) ไดอยางชัดเจนเพราะ FTIR นั้นเปน
เทคนิคที่ใชบงบอกถึงชนิดของหมูฟงกชันในสารตัวอยาง       อยางไรก็ตาม FTIR สามารถบอกถึง
ความแตกตางระหวาง PAMAM dendrimer ที่เปน full generation และ half generation ไดเนื่องจาก
มีหมูฟงกชันทีแ่ตกตางกัน       ดังนั้นในการสังเคราะห PAMAM dendrimer ลงบนผิวของ silica gel 
ซ่ึงจะตองทําการสังเคราะห full generation และ half generation สลับกันไปเรื่อย ๆ เทคนิค FTIR 
จึงสามารถชวยอธิบายผลสําเร็จที่เกิดขึน้ในแตละขั้นของการสังเคราะหไดเปนอยางดี 
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จาก FTIR spectrum จะพบวาเมื่อ generation ของ PAMAM dendrimer สูงขึ้น    จะสามารถ
สังเกตเห็นการดูดกลืนแสงไดชัดเจนขึ้นเมือ่เปรียบเทียบกับ PAMAM dendrimer ที่มี generation ที่
ต่ํากวา       ซ่ึงอาจบงบอกถึงการเกิดขึ้นของ PAMAM dendrimer ที่มีมากขึ้นเมื่อทําการสังเคราะห 
PAMAM dendrimer ใน generation ที่สูงขึ้น       ปริมาณของหมูฟงกชันในสารตัวอยางจึงมากขึ้น 
และสามารถสังเกตเหน็การดดูกลืนไดชัดเจนขึ้น 

 

 
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       พบวาหลัง
การนํา SG-G3.0 มาทําปฏิกิริยาเพื่อปรับปรงุผิวดวย phthaloyl chloride จนเกดิเปน SG-G3.0-PC จะ
เกิดการดูดกลนืใหมที่ตําแหนง 1713 cm-1       ซ่ึงแสดงถึงการเกิดขึน้ของหมูคารบอกซิลิกซึ่งอยูที่
บริเวณผวิของ SG-G3.0-PC       การพิสูจนเอกลักษโดยเทคนิค FTIR นี้จึงสามารถชวยอธิบายถึง
ผลสําเร็จในการสังเคราะห SG-G3.0-PC ไดอยางด ี       จากนั้นจึงทําการทดสอบโดยเทคนิค TGA 
และการไตเตรดเพื่อยนืยนัผลการสังเคราะหอีกครั้งซึ่งจะกลาวตอไป 
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รูปที่ 22. โครงสรางทางทฤษฏีของ a) SG-G3.0 และ b) SG-G3.0-PC 

Silica gel 

Silica gel 

a) 

b) 
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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       พบวา
หลังการนํา SG-G3.5 มาทําปฏิกิริยาเพื่อปรับปรุงผิวดวย 6-aminocaproic acid       จนเกดิเปน SG-
G3.5-6ACA แลวจะทําใหการดูดกลืนที่ตําแหนง 1740 cm-1 หายไป       แสดงใหเห็นวาหมูเอสเตอร
ซ่ึงอยูที่บริเวณผิวของ SG-G3.5 ไดทําปฏิกริิยา amidation กับหมูอะมิโนของ 6-aminocaproic acid 
ไปจนหมด      ดังนั้นวิธีการพิสูจนเอกลักษณโดยเทคนคิ FTIR นี้จึงสามารถชวยอธิบายถึงผลสําเร็จ
ในการสังเคราะห SG-G3.5-6ACA ไดอยางดี 
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เปอรเซ็นตของ PAMAM dendrimer ท่ีตดิอยูบนผิวของ silica 
โดยหลักการแลว silica gel จะไมเกิดการสลายตัวเมื่อไดรับความรอน ในขณะที่ PAMAM 

dendrimer สามารถสลายตัวเมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูงพอ ซ่ึงการสลายตัวจะสงผลใหมีการ
สูญเสียน้ําหนกั (weight loss) เกิดขึ้น       ดังนั้นปริมาณของ PAMAM dendrimer ที่ติดอยูบนผิวของ 
silica gel จึงสามารถหาไดโดยการใชเทคนิค TGA       ซ่ึงเปนเทคนิคที่ตรวจวดัการเปลี่ยนแปลง
น้ําหนกัของสารตัวอยางโดยเปนฟงกชันกบัอุณหภูมิหรือเวลา       โดยคา weight loss ที่ไดจะเทากับ
น้ําหนกัของ PAMAM dendrimer ที่ติดอยูบนผิวของ silica gel       ในขณะที่น้ําหนักที่เหลือจะ
เทากับน้ําหนักของ silica gel  

จากผลการทดลองโดยเทคนคิ TGA ซ่ึงแสดงในรูปที่ 24. พบวา เมือ่ generation ของ 
PAMAM dendrimer สูงขึ้นจะสามารถสังเกตเหน็การสลายตัวไดชัดเจนและมากยิ่งขึน้       และคา 
%weight loss ก็มีแนวโนมสูงขึ้นตาม generation ที่เพิม่ขึ้นจาก Silica gel จนถึง SG-G3.0     โดย
พบวามีคา 4.74, 6.84, 13.27, 21.70 และ 29.61 ตามลําดับ       ซ่ึงแสดงถงึปริมาณของ PAMAM 
dendrimer ที่ติดอยูบนผวิของ silica gel ไดมีมากขึ้นตามจํานวนรอบของการสังเคราะหที่เพิ่มขึน้     
และเมื่อเปรียบเทียบ SG-G3.0 และ SG-G3.0-PC     โดยดูคา %weight loss กอนและหลังการ
ปรับปรุงผิวจะพบวา       หลังการปรับปรุงผิว SG-G3.0 เปน SG-G3.0-PC คา %weight loss ได
เพิ่มขึ้นจาก 29.61 เปน 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 

SG-G0 

SG-G1.0 

SG-G2.0 

SG-G3.0 
SG-G3.0-PC 

Silica gel 



 63 

เนื่องจากในการสังเคราะห SG-G3.0-PC นั้น     จะตองนํา SG-G3.0 มาทําปฏิกิริยาดวย 
phthaloyl chloride     ซ่ึงเปนสารที่มีวงแหวนเบนซนีที่สลายตัวไดยากเมื่อไดรับความรอนอยูใน
โครงสราง     ดังนั้นในระหวางการทดสอบโดยเทคนิค TGA จะพบวา SG-G3.0-PC เกิดการ
สลายตัวมากกวา SG-G3.0 ไมมากนัก       เพราะสวนทีเ่กิดขึ้นระหวางการสังเคราะหจาก SG-G3.0 
ไปเปน SG-G3.0-PC นั้นเปนสวนของวงแหวนเบนซนีที่สลายตัวไดยาก  

คา %weight loss ที่ไดจากการทดลองโดยเทคนิค TGA จะถูกนํามาคํานวณเปน %grafting 
ดังแสดงในสมการตอไปนี ้

100(%) ×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

B
AGrafting  

โดยที่    A   คือ น้ําหนกัของ PAMAM dendrimer ที่อยูบนผิวของ silica gel 
            B   คือ น้ําหนกัของ silica gel 

ตารางที่ 1 แสดง %grafting ของ SG-G0 ถึง SG-G3.0       พบวามีคาเพิม่ขึ้นตาม generation 
ที่เพิ่มขึ้นจาก SG-G0 จนถึง SG-G3.0 และเพิ่มขึ้นอีกหลังการปรับปรุงผิวเปน SG-G3.0-PC     โดยมี
คาเทากับ 2.26%, 9.83%, 21.66%, 35.33% และ 42.86% ตามลําดับ     ซ่ึงแสดงถึงปริมาณของ 
PAMAM dendrimer ที่ติดอยูบนผิวของ silica gel นั้นมากขึ้นตามจํานวนรอบของการสังเคราะหที่
เพิ่มขึ้น       และหลังปรับปรงุผิวแลวพบวา %grafting มากขึ้นแสดงถึงการติดผิวที่มากขึ้น 

 
ปริมาณหมูอะมิโนที่ผิวของ PAMAM dendrimer ท่ีอยูบนผิวของ silica gel 
จากการไตเตรดเพื่อหาปริมาณหมูอะมิโนของ PAMAM dendrimer บนผิว silica gel ที่ 

generation ตาง ๆ ที่เปน full generation       และหลังการปรับปรุงผิวดวย phthaloyl chloride ผลที่
ไดจากการทดลองไดแสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 3. หมูอะมิโนและ %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 พบวาเมื่อ generation ของ PAMAM dendrimer สูงขึ้นจาก SG-G0 จนถึง 
SG-G3.0 ปริมาณหมูอะมิโนที่ผิวนั้นจะมากขึ้นตามดวย       โดยมีคาเทากับ 0.55, 0.97, 1.31 และ 
1.67 mmol/g ตามลําดับ     ซ่ึงปริมาณของหมูฟงกชันในสารตัวอยางที่มากขึ้นนี้บงบอกถึงการ
เจริญเติบโตและการแตกกิ่งของ PAMAM dendrimer ที่มีมากขึ้นเมือ่ทําการสังเคราะห PAMAM 
dendrimer ใน generation ที่สูงขึ้น       เมื่อเปรียบเทียบปริมาณหมูอะมโินกอนและหลังการปรับปรุง
ผิวดวย phthaloyl chloride       พบวากอนปรับปรุงผิว SG-G3.0 มีปริมาณหมูอะมิโน 1.67 mmol/g 
หลังการปรับปรุงผิวเปน SG-G3.0-PC แลวปริมาณหมูอะมิโนลดลงเหลือ 0.38 mmol/g     ซ่ึงแสดง
วาไดมหีมูอะมิโนบางสวนเกิดปฏิกิริยากบั phthaloyl chloride 

ปริมาณหมูอะมิโนที่ผิวนั้นยงัชวยบงบอกถึงความสมบูรณของ PAMAM dendrimer ที่ได
สังเคราะหขึ้นซึ่งตามทฤษฎีแลวปริมาณหมูอะมิโนจะเพิม่เปน 2 เทาในทุก ๆ generation      จาก
ตารางที่ 1 พบวาปริมาณหมูอะมิโนที่ไดจากการทดลองจริงของ SG-G0 จนถึง SG-G3.0 มีคา
แตกตางไปจากทฤษฎีมากโดยเฉพาะใน generation ที่สูงขึ้น     แสดงใหเห็นวา PAMAM dendrimer 
ที่ไดจากการสังเคราะหนัน้ไมสมบูรณ       ซ่ึงมีสาเหตุมาจากปริมาณหมูอะมิโนที่บริเวณผวิของ 
SG-G0 ซ่ึงเกิดมาจากปฏิกิริยาระหวางหมู silanol group ที่ผิวของ silica gel และ 3APTS นั้นมีมาก
เกินไป     เมือ่มีหมูอะมิโนมากจึงทําใหปริมาณของ dendrimer ซ่ึงจะเริ่มเติบโตขึน้ที่หมูอะมิโนที่
บริเวณผวิของ SG-G0 นั้นมีปริมาณมากและเมื่อเติบโตตอไปจึงเกดิ steric hindrance หรือมีความ
เกะกะเกิดขึ้น       ยิ่งใน generation ที่สูงขึ้นการเติบโตและการแตกกิ่งกานของ PAMAM dendrimer 
ใหเปนไปตามทฤษฎีจึงทําไดยาก       ทําให PAMAM dendrimer ที่เกิดขึ้นนัน้จะมีลักษณะเปน 
highly branched polymer หรือ ‘dendrimer-like’ ซ่ึงเปน dendrimer ที่ไมสมบูรณตามทฤษฎี     
สังเกตไดจากปริมาณหมูอะมิโนที่ผิวของ PAMAM dendrimer ซ่ึงทราบโดยวิธีการไตเตรต    ความ
ไมสมบูรณจุดใดจุดหนึ่งทีเ่กดิขึ้นนั้นจะยังคงอยูตอไปและสงผลตอการเจริญเติบโตของ PAMAM 
dendrimer ใน generation ตอ ๆ ไป       เพราะวาจะตองเติบโตขึ้นตอจาก generation เดิมจนกระทั่ง
ส้ินสุดการสังเคราะห       นั่นคือหากเกดิโครงสรางที่ไมสมบูรณในขั้นตอนใดก็จะทําใหเกิดเปน 
dendrimer ที่มีโครงสรางไมสมบูรณไปดวย     นอกจากนีห้ากสังเคราะหตอไปยงั generation ที่
สูงขึ้นหมูอะมโินที่บริเวณผวิยิ่งแนนมากขึน้หรือแนนจนเต็มที่แลวทําใหยากตอการเติบโต ปริมาณ
หมูอะมิโนที่ผิวจึงคอนขางจะคงที่หรือเพิ่มขึ้นเพียงเลก็นอย       อีกทั้งระบบที่เกิดปฏิกิริยาขึ้นยัง
เปนแบบ heterogeneous คือ การเกดิปฏิกิริยาบนผิว silica gel ที่เปนของแข็งในสารละลายของสาร
ตั้งตนที่เปนของเหลว       ซ่ึงการเกิดปฏกิิริยาที่สมบูรณนั้นจึงเปนไปไดยากเมื่อเปรียบเทียบกับการ
เกิดปฏิกิริยาในระบบที่เปนของเหลวที่เปนเนื้อเดยีวกัน 
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 ตนทุนสารเคมีในการเตรียมและการปรับปรุงผิว PAMAM dendrimer บนผิว silica gel 
 ในการสังเคราะห PAMAM dendrimer ลงบนผิวของ silica gel และขัน้ตอนการปรบัปรุง
ผิวนั้น จําเปนตองใชเวลาและเงินทนุเพื่อการดําเนินงานตาง ๆ เปนจํานวนมาก ซ่ึงสงผลโดยตรงตอ
ตนทุนในการสังเคราะห ดังนั้นในการเตรียมสารเพื่อนําไปใชงานจริงจะตองคํานงึถึงทั้งเรื่องความ
เหมาะสมกับงานและความคุมคาในดานประสิทธิภาพการใชงานเทยีบกบัตนทุนในการผลิตดวย 
โดยผลิตภัณฑที่เหมาะสมในการผลิตเพื่อใชงานนั้นจะตองมีขั้นตอนการผลิตไมซับซอน มีตนทนุ
การผลิตต่ําและใชเวลาการผลิตนอยแตไดผลิตภัณฑที่มคีุณภาพดี    ม ี% yield สูง    สามารถผลิตได
คราวละมาก ๆ และเปนกระบวนการที่ไมเปนพิษตอทั้งมนุษยและสิ่งแวดลอม 
 
ตารางที่ 4. เวลาที่ใช ผลผลิตที่ไดและตนทนุสารเคมีในการเตรียม SG-PAMAM 

รวมตนทุน/g.resin (บาท/g.) 

SG-PAMAM 
รวมเวลา
สังเคราะห 
(ชั่วโมง) 

% Yield* การสังเคราะห
เพียงคร้ังเดียว 

นําสารตั้งตน
กลับมาใชใหม 

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) ที่ใชตั้งตน)×100 
 

 ถาพิจารณาเฉพาะตนทนุดานสารเคมี     จากตารางที่ 4 จะแบงตนทนุไดเปน 2 สวน คือ 
สวนของการสังเคราะห PAMAM dendrimer ลงบนผิว silica gel (ตัง้แต SG-G0. จนถึง SG-G3.0 
และ SG-G3.5)     และอีกสวนคือการปรบัปรุงผิว dendrimer ที่ไดสังเคราะหขึ้น (SG-G3.0-PC และ 
SG-G3.5-6ACA)     ซ่ึงจะพบวาตนทนุในการสังเคราะหนั้นสวนใหญจะมาจากขั้นตอนการเตรียม 
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PAMAM dendrimer ลงบนผิวของ silica gel เนื่องจากเปนขั้นตอนที่จะตองใชสารเคมีจํานวนมาก
เพราะตองใสสารเคมีในปริมาณที่มากเกินพอซึ่งจะมีสารตั้งตนเหลืออยูจํานวนมาก       ดังนั้นถา
สามารถนําสารเหลานั้น เชน toluene จากการเตรียม SG-G0 สารละลายของ MA (ใน MeOH) และ
สารละลายของ EDA (ใน MeOH) เปนตน มาเก็บไวเพือ่นํามาใชซํ้าในการสังเคราะหคร้ังตอ ๆ ไป
ไดหรืออาจนํามากลั่นใหบริสุทธกอน       ตนทุนดานสารเคมีในการสังเคราะห dendrimer ในครั้ง
ตอ ๆ ไปจะเหลือเพียงตนทนุของ silica gel เทานั้น และตนทุนสารเคมีเฉลี่ยตอการสังเคราะห 1 คร้ัง
ก็จะลดลงดวย     ส่ิงที่สําคัญ คือ ควรจะศึกษาเพิ่มเติมเรื่องคุณภาพผลผลิตที่ไดดวย 
 การลดเวลาในการสังเคราะหแตละขั้นตอนก็สามารถชวยประหยดัเวลาลงได โดยจะตอง
ศึกษาในเรื่องคุณภาพผลผลิตเพิ่มเติมดวย โดยในงานวิจยันี้อาจใชเวลาสังเคราะหนานเพราะมี
จุดประสงคใหปฏิกิริยาเกิดไดเต็มที่ ถาใชเวลาสังเคราะหนานแตคณุภาพผลผลิตที่ไดดีขึ้นเพียง
เล็กนอยก็อาจลดระยะเวลาในการสังเคราะหลงได ซ่ึงเปนสิ่งที่สมควรศึกษาตอไป     สารเคมีที่ใช
ในการสังเคราะหเปนเกรด analytical ถาเปลี่ยนมาเปนเกรด commercial ก็จะชวยลดตนทุนได 
นอกจากนี้การสังเคราะห dendrimer ใน generation ที่ต่ําลงจะทาํใหใชเวลาและสารเคมีในการ
สังเคราะหนอยกวาซึ่งชวยลดเวลาที่ใชและตนทุนลงได (ควบคุมปริมาณหมูอะมโินใหมากดังเดิม
ไดโดยการเพิม่ปริมาณ APTS ในขั้นตอนการเตรียม SG-G0) 
 ในการปรับปรงุผิวนั้น การเตรียม SG-G3.0-PC จะใชเงนิทุนเพิ่มขึ้นจาก SG-G3.0 ไมมาก
นัก ในขณะทีก่ารเตรียม SG-G3.5-6ACA จะมีตนทนุสูงกวา SG-G3.5 อยางชัดเจน       เนื่องจากใน
การสังเคราะห SG-G3.5-6ACA จะได %yield นอยมาก คือ 47.88 % จึงทําใหราคาตนทุนตอกรัม
ของสารสูงขึ้นถึงเทาตัว       โดยเปรยีบเทยีบตนทุนสารเคมีในการสังเคราะห SG-G3.5-6ACA จะ
สูงกวา SG-G3.0-PC ถึงเกือบ 2 เทา และสูงกวา SG-G3.0 ถึงกวา 3 เทาตัว       จึงควรศึกษาหา
วิธีการเพิ่มผลผลิตในการสังเคราะห SG-G3.5-6ACA ตอไป 
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ตอนที ่2   การศึกษาหาชนดิ Ion exchange resin ท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดจับโลหะหนักสูงสุด 

 

 การศึกษานี้ทาํเพื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนกัของเรซินแตละ
ชนิด คือ SG-G3.0, SG-G3.0-PC และ SG-G3.5-6ACA       ซ่ึงสามารถทําไดโดยการนําเรซินแตละ
ชนิดมาทดสอบการดูดจับไอออนของโลหะหนกัในสารละลาย     โดยเลือกใชไอออน Cu2+ เปน
ตัวแทนในการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดจับของเรซนิแตละชนิด  

เนื่องจากเรซินที่ใชทดสอบนัน้คอนขางจะมีฤทธิ์เปนเบส และหมูฟงกชันที่ผิวของเรซินนั้น
อาจเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ําทําให pH ของสารละลายสูงขึ้น     สงผลใหโลหะหนักใน
สารละลายเกิดการตกตะกอน ซ่ึงความเปนเบสของเรซินแตละชนดินั้นไมเทากัน ในการศึกษานีจ้ึง
ทําการทดสอบโดยใชน้าํหนักของเรซินแตละชนิดนอย ๆ     และใชปริมาตรสารละลายไอออนของ
โลหะหนกัมาก ๆ เพื่อควบคุม pH ของสารละลายไมใหสูงเกินไป          ซ่ึงสามารถตรวจสอบโดย
ใชอุปกรณวัด pH จึงทําใหมั่นใจไดวาจะไมมีการตกตะกอนของโลหะหนักเกิดขึน้ในระหวางการ
ทดสอบ     ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึงปริมาณไอออนของโลหะหนักที่ถูกดดูจับโดยเรซินอยางแทจริงซึง่
จะชวยทําใหสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดดูจับของเรซินไดอยางถูกตอง (การวดัความ
เขมขนของสารละลายโลหะกอนและหลังการทดสอบจะทําใหทราบปริมาณไอออนโลหะหนักใน
สารละลายที่เปลี่ยนไป แตจะไมสามารถระบุไดวาเกดิมาจากการดดูจับของเรซินหรือเกิดจากการ
ตกตะกอน   จงึตองปองกันไมใหเกิดการตกตะกอนโดยควบคุม pH ของสารละลายไมใหสูงเกินไป) 
 จากรูปที่ 25. แสดงความสามารถการดูดจับของเรซินทั้ง 3 ชนิด คือ SG-G3.0, SG-G3.0-PC 
และ SG-G3.5-6ACA       พบวาปริมาณการดดูจับไอออน Cu2+ ตอ 1 กรัมของเรซินมีคา 19.43, 
21.70 และ 27.57 mg.Mn+/ g.resin ตามลําดับ       โดยในการดูดจับโลหะดวย SG-G3.0-PC และ SG-
G3.5-6ACA จะมกีารแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไอออนของโลหะหนักกับไอออนของโซเดียม
เกิดขึ้นทีห่มูคารบอกซิเลต (-COONa)       ในขณะทีก่ารดูดจับโลหะดวย SG-G3.0 จะไมสามารถ
เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนเชนนี้เนื่องจากมหีมูฟงกชันที่ผิวเปนหมูอะมิโน (-NH2)  
 โครงสรางที่ผิวนอกของ SG-G3.0-PC มลัีกษณะเปนวงแหวนเบนซนีซึ่งมีความเกะกะและ
ไมยืดหยุนแตกตางจาก SG-G3.5-6ACA ซ่ึงผิวนอกมีโครงสรางเปนเสนตรงที่มีความยืดหยุนกวาจึง
มีประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนกัคาสูงกวา       นอกจากนี ้SG-G3.0-PC ถูกสังเคราะหมา
จาก SG-G3.0 ในขณะที่ SG-G3.5-6ACA สังเคราะหมาจาก SG-G3.5 จึงทําใหมปีระสิทธิภาพการ
ดูดจับไมเทากนัเนื่องใชสารตั้งตนแตกตางกันตั้งแตแรก    แมวา SG-G3.5-6ACA มีประสิทธิภาพสูง
ที่สุดแตก็มีตนทุนในการสังเคราะหสูงและไดผลผลิตเพียง 47.88 %       ในขณะทีก่ารสังเคราะห 
SG-G3.0-PC ประหยดัตนทนุและไดผลผลิตถึง 97.17 % ดังนั้น SG-G3.0-PC จึงมีความเหมาะสม
ในดานการสังเคราะหมากกวา ดังนั้นจึงไดนํา SG-G3.0-PC ไปทดสอบการดูดจับตอไป 
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ตารางที่ 5. ผลของชนิดเรซินตอประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนักออกจากสารละลาย โดย
ใชเรซินหนกั 0.025 g., สารละลายโลหะมคีวามเขมขนเริม่ตน 30 ppm. ปริมาตร 100 mL., pH 
เร่ิมตน = 4, เวลาในการดูดจบั 60 นาที, อุณหภูมิ 25 ˚C 
 

ประสิทธิภาพ 
สารละลาย 
โลหะ 

ชนิดเรซิน 
[Mn+] 
เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] 
สุดทาย 
(ppm) 

รอยละการ
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) 
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รูปที่ 25. ผลของเรซินชนิดตาง ๆ ในการดดูจับไอออนโลหะหนกัจากสารละลาย  โดยใชเรซินหนกั 
0.025 g., สารละลายโลหะเขมขนเริ่มตน 30 ppm. ปริมาตร 100 mL., pH เร่ิมตน = 4, เวลาดูดจับ 60 
นาที, อุณหภูม ิ25 ˚C 
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รูปที่ 25.(ตอ) ผลของเรซินชนิดตาง ๆ ในการดูดจับไอออนโลหะหนักจากสารละลาย  โดยใชเรซิน 
หนัก 0.025 g., สารละลายโลหะเขมขนเริ่มตน 30 ppm. ปริมาตร 100 mL., pH เร่ิมตน = 4, เวลาดูด
จับ 60 นาที, อุณหภูมิ 25 ˚C 
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ตอนที ่3   การทดสอบการดดูจับโลหะหนักจากสารละลาย และการศึกษาอิทธิพลตาง ๆ ท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะหนักแตละชนิดจากสารละลายเกลือโลหะหนัก 

 

1. อิทธิพลของเวลาที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออนตอประสิทธิภาพการดึงโลหะหนักจากสารละลาย 
ในการทดสอบการดูดจับโลหะหนักออกจากสารละลาย เวลาทีใ่ชในการแลกเปลี่ยน

ไอออนเปนปจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไอออนของโลหะ
หนักกับไอออนของโซเดียม (Na+) ที่อยูบนเรซิน       ซ่ึงเวลาที่ใชดดูจับจะมากหรือนอยนั้นอาจ
ขึ้นอยูกับชนดิเรซิน, ชนิดของโลหะหนกั และสภาวะตาง ๆ ในระหวางการทดลอง       โดยเรซินที่
ใชในการทดลองนี้ คือ SG-G3.0-PC 

จากการทดลองพบวาการแลกเปลี่ยนไอออนนั้นเกิดงายและรวดเรว็มาก ที่เวลาการดูดจับ 
10 นาที ประสิทธิภาพในการดูดจับไอออน Ni2+ และ Cd2+ นัน้มีคาสูงและมีคาใกลเคียงกับการดูด
จับที่เวลานาน ๆ      อาจกลาวไดวา เรซินมอัีตราการดูดจบัสูงและไดดดูจับไอออนโลหะหนกัจนเขา
สูสมดุลตั้งแตในชวงเริ่มตนการทดสอบ นั่นคือใชเวลาเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหการดดูจับ
เกิดขึ้นอยางสมบูรณ       สวนไอออน Cu2+ ยังถูกดูดจับเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอยหลังจากผานไป 10 นาท ี

โดยหลักการแลวในชวงแรกของการทดลองอัตราในการดูดจับจะมีคาสูง การแลกเปลี่ยน
ไอออนนั้นจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากหมูที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินและไอออน
ของโลหะหนกัในสารละลายยมีอยูมากทําใหโอกาสในการพบกันนัน้มสูีง ประสิทธิภาพในการดูด
จับจึงควรเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกของการดูดจับ และเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นไอออนสามารถแพร
เขาไปภายในโครงสรางของเรซินไดมากขึน้และเกิดการดูดจับไอออนของโลหะหนกั ในที่สุด
ปริมาณหมูที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินและไอออนของโลหะหนักในสารละลายนั้นจะ
มีเหลืออยูนอยและลดลงเรื่อย ๆ       ไอออนของโลหะหนกัมีโอกาสในการเจอกบัหมูแลกเปลีย่น
ไอออนของเรซินนอยลง ประสิทธิภาพในการดูดจับจึงมีคาคงที่หรือเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยจนกระทั่ง
ระบบเขาสูภาวะสมดุล 

นอกจากนี้ ขนาดเสนผานศูนยกลางของไอออนยังเปนอีกปจจยัอีกชนิดหนึ่งที่สัมพันธกับ
เวลาในการแลกเปลี่ยนไอออน อัตราการแพรของไอออนของโลหะหนักแตละชนิดเขาไปในเรซิน
และเกดิการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะหนักกับไอออนของโซเดียม (Na+) ที่อยูบนเรซนิ       จะขึ้นอยู
กับความแตกตางของขนาดเสนผานศูนยกลางของไอออนที่ไมเทากนัและความแตกตางในดาน
ความหนาแนนของประจ ุ(charge density)       รวมทั้งหมูขางเคียงที่มสีวนชวยในการเกิด complex 
ของโลหะจึงสงผลใหการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะแตละชนิดไมเทากัน 

การศึกษาผลของเวลาตอประสิทธิภาพการจับโลหะทําใหเราทราบระยะเวลาที่เหมาะสมใน
การดูดจับโลหะหนกัของเรซินซึ่งมีประโยชนในการนําไปประยุกตใชงานจริง กลาวคือถาใชเวลา
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ในการดดูจับนอยไปจะทําใหมีไอออนโลหะหนักเหลืออยูในสารละลายจํานวนมาก      แตถาใช
เวลามากไปกจ็ะเปนการสิ้นเปลืองเวลาการปฏิบัติงานโดยไมเกิดประโยชนใด ๆ   และยังสิ้นเปลือง
งบประมาณในการดําเนินการดวย 

 
ตารางที่ 6. ผลของเวลาการทดสอบตอประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนกัจากสารละลาย 
โดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g., สารละลายโลหะมีความเขมขนเริ่มตน 100 ppm. ปริมาตร 10 mL., pH 
เร่ิมตน = 4, อุณหภูมิ 25 ˚C 

ประสิทธิภาพ 
สารละลาย 
โลหะ 

เวลา
(นาที) 

[Mn+] 
เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] 
สุดทาย 
(ppm) 

รอยละการ
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 ผลของเวลาการทดสอบตอการดูดจับไอออนโลหะหนกัจากสารละลาย โดยใช SG-G3.0-
PC 0.1 g. สารละลายโลหะ 10 mL. ความเขมขนเริ่มตน 100 ppm, pH เร่ิมตน= 4, อุณหภูมิ 25 ˚C 
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2. อิทธิพลของปริมาณเรซินตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะหนักแตละชนิด
ออกจากสารละลาย 

ในการทดสอบการดูดจับโลหะหนักออกจากสารละลาย ปริมาณของเรซินเปนปจจยัหนึ่งที่
มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพในการแลกเปลีย่นไอออนระหวางไอออนของโลหะหนกักับไอออนของ
โซเดียม (Na+) ที่อยูบนเรซิน     เนื่องจากปริมาณเรซินนั้นจะสัมพันธกับปริมาณและความเขมขน
ของหมูแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินที่อยูในสารละลาย     เรซินที่ใชในการทดลอง คือ SG-G3.0-PC 

การศึกษาผลของปริมาณเรซินตอประสิทธิภาพการจับโลหะยังทําใหทราบถึงปริมาณเรซิน
ที่เหมาะสมเพือ่ใชในการดูดจับโลหะหนักจากสารละลาย ซ่ึงมีประโยชนในการนาํไปประยกุตใช
งานจริง กลาวคือถาใชปริมาณเรซินในการดูดจับนอยไปจะทําใหมีไอออนโลหะหนักเหลืออยูใน
สารละลายจํานวนมาก แตถาใชปริมาณเรซินมากไปกจ็ะเปนการสิ้นเปลอืงเรซินโดยไมเกิด
ประโยชนใด ๆ และยังตองใชงบประมาณเพื่อดําเนินการมากขึ้นดวย 

จากกราฟในรปูที่ 27.       เปนกราฟที่แสดงถึงอิทธิพลของปริมาณเรซินที่ใชในการดูดจับ
ไอออนของโลหะหนักแตละชนิด โดยควบคุมสภาวะอืน่ ๆ ใหคงที ่     พบวาเมื่อปริมาณเรซินมาก 
ขึ้นจะทําใหปริมาณการดูดจบัตอ 1 กรัมของเรซินจะลดลง     แตคารอยละการดดูจบัไอออนโลหะ
หนักออกจากสารละลายนั้นมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเรซินนั้นจะเปนการเพิ่มปริมาณและ
ความเขมขนของหมูคารบอกซิเลตซึ่งเปนหมูที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินกับไอออน
ของโลหะหนกัในสารละลาย ปริมาณเรซินที่มากขึ้นและโอกาสในการพบกันของไอออนโลหะ
หนักและหมูทีใ่ชในการแลกเปลี่ยนไอออนมากขึ้นทําใหคารอยละการดูดจับโลหะหนักเพิ่มขึ้น  

ในการทดลองนี้ถาเพิ่มปริมาณเรซินขึ้นเรื่อย ๆ ประสิทธภิาพการดดูจับก็ควรจะเพิ่มขึน้ตาม
ไปดวย จนในที่สุดรอยละการดูดจับไอออนของโลหะหนักจะเริ่มคงทีห่รือเพิ่มขึ้นเพยีงเล็กนอย แม
จะเพิ่มปริมาณเรซินมากขึ้นกต็าม เนื่องจากมีปริมาณของไอออนของโลหะหนักเหลืออยูใน
สารละลายนอยมาก เพราะในการทดลองจะใชความเขมขนเริ่มตนเทากันคือ 100 ppm และใชเวลา
ในการดดูจับเทากัน คือ 1 ช่ัวโมง       การเพิ่มปริมาณเรซินมากขึ้นอีกจึงไมมีประโยชนเพราะแมจะ
ทําใหมีหมูทีใ่ชในการแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึ้นก็จะไมทําใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนนัน้
เพิ่มขึ้นเพราะรอยละการดูดจับไอออนของโลหะหนกัเขาใกล 100 % แลว       แตในการทดลองจริง
นั้นไมควรเพิ่มปริมาณเรซินในการดูดจับมากกวานี้ เนือ่งจากปริมาณเรซินที่ใชนั้นจะสงผลตอคา 
pH ของสารละลายโลหะหนกั       หมูคารบอกซิเลตบนเรซินอาจเกดิปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ําทํา
ให pH ของสารละลายสูงขึ้น และสงผลใหโลหะหนกัในสารละลายเกิดการตกตะกอน       ทําใหคา
ประสิทธิภาพการดูดจับทีว่ัดไดจะสูงเกินจริง การทดลองจึงผิดพลาดเพราะไอออนโลหะหนกัเกดิ
การตกตะกอนไมไดถูกดดูจบัโดยเรซิน  
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 จากการทดลองจะเห็นไดวาประสิทธิภาพการดูดจับไอออนของโลหะหนกัแตละชนิดไม
เทากัน ทั้งนี้เนื่องจากผลของความเสถียรและความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับหมู
แลกเปลี่ยนไอออนของเรซินนั่นเอง 

 
ตารางที่ 7. ผลของปริมาณเรซินตอประสิทธิภาพการดดูจบัไอออนโลหะหนกัจากสารละลาย โดยใช 
เรซินคือ SG-G3.0-PC, สารละลายโลหะมคีวามเขมขนเริม่ตน 100 ppm. ปริมาตร 10 mL., คา pH 
เร่ิมตน = 4, เวลาในการดูดจบั 60 นาที, อุณหภูมิ 25 ˚C 

 

ประสิทธิภาพ 
สารละลาย 
โลหะ 

ปริมาณ 
เรซิน 
(g.) 

[Mn+] 
เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] 
สุดทาย 
(ppm) 

รอยละการ
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) 



 75 

0

20

40

60

80

100

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

ปริมาณเรซิน (g.)

รอ
ยล

ะก
าร
ดูด

จับ
เฉ
ลี่ย

Cu(II)
Ni(II)
Cd(II)

 

0

3

6

9

12

15

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

ปริมาณเรซิน (g.)

m
g.

M
n+

/ g
.r

es
in

Cu(II)
Ni(II)
Cd(II)

 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

ปริมาณเรซิน (g.)

m
m

ol
.M

n+
/ g

.re
si

n

Cu(II)
Ni(II)
Cd(II)

 
รูปที่ 27. ผลของปริมาณเรซินตอการดูดจบัไอออนโลหะหนกัจากสารละลาย      โดยใชเรซินคือ 
SG-G3.0-PC, สารละลายโลหะมีความเขมขนเริ่มตน 100 ppm. ปริมาตร 10 mL., pH เร่ิมตน = 4, 
เวลาดูดจับ 60 นาที, อุณหภูม ิ25 ˚C 
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3. อิทธิพลของความเขมขนไอออนโลหะหนักในสารละลายตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
ไอออนของโลหะหนักแตละชนิด 

ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออนจะมคีาสูงหรือต่ํา นั้นมีผลมาจากปริมาณไอออนของ
โลหะหนกัในสารละลายกับปริมาณหมูฟงกชันในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินที่ตองสัมพันธ
กัน     โดยเรซินที่ใชในการทดลองนี้ คือ SG-G3.0-PC 

กราฟในรูปที่ 28. แสดงถึงอิทธิพลของปริมาณไอออนของโลหะหนกัในสารละลายที่มีตอ
รอยละการดูดจับไอออนของโลหะหนกั       พบวาเมื่อใชปริมาณเรซินเทาเดิมคือ 0.1 กรัม และเวลา
ในการทดสอบ 60 นาที สําหรับการดูดจบัไอออนของโลหะหนกัแตละชนิด     โดยปรับเปลี่ยน
ความเขมขนไอออนโลหะหนักเริ่มตนในการทดลองโดยควบคุมสภาวะอื่น ๆ ใหคงเดิม       พบวา
รอยละการดูดจับไอออนโลหะหนักของเรซินจะลดลงมากเมื่อความเขมขนของสารละลายโลหะ
มากขึ้น       เนื่องจากเรซินที่ปริมาณหนึ่ง ๆ จะมหีมูในแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะหนกัที่จํากัดอยู
จํานวนหนึ่งเทานั้น จึงทําใหมีไอออนของโลหะหนกัเหลืออยูในสารละลายจํานวนมาก       จากผล
การทดลองจะเห็นไดวาปริมาณเรซินเทากบั 0.1 กรัม       จะมีรอยละในการแลกเปลี่ยนไอออนใน
สารละลายที่มีความเขมขนไอออนโลหะหนักเริ่มตนเทากับ 20 ppm. สูงที่สุด      ถาใชสาระลายที่มี
ความเขมขนไอออนสูงขึ้นคารอยละการดดูจับไอออนจะลดลงสําหรับไอออนทุกชนิด 

จากกราฟ ถาพิจารณาถึงปรมิาณการดดูจบัโลหะหนกัตอ 1 กรัมของเรซิน       พบวาถาใช
สารละลายโลหะหนักที่มีความเขมขนไอออนเริ่มตนสูง       ปริมาณการดูดจับโลหะหนักตอ 1 กรัม
ของเรซินจะมากขึ้น เปนเพราะโอกาสในการพบกนัของไอออนโลหะหนกัและหมูที่ใชในการ
แลกเปลี่ยนไอออนจะมากขึ้นเมื่อสารละลายมคีวามเขมขนไอออนสูง แตจะสงผลมีไอออนโลหะ
หนักเหลือในสารละลายจํานวนมากซึ่งสงผลใหรอยละการดูดจับไอออนลดลงเพราะในการทดลอง
ทุกครั้งจะใชเรซิน 0.1 กรัม เทากัน       ปริมาณเรซินและหมูในแลกเปลีย่นไอออนจึงมีอยูเทาเดิม  

นั่นคือ ในการควบคุมสภาวะการทดลองอืน่ ๆ ใหคงที่       ถาใชสารละลายที่มีความเขมขน
ไอออนของโลหะหนักเริ่มตนต่ํา ๆ คารอยละการดูดจับจะสูง       กลาวคือสามารถดูดจับโลหะหนัก
ออกจากสารละลายไดจนเกอืบหมด       แตปริมาณการดูดจับโลหะหนกัตอ 1 กรัมของเรซินจะต่าํ
และถาใชสารละลายที่มีความเขมขนไอออนของโลหะหนักเริ่มตนสูง คารอยละการดูดจับจะต่ําคอื
จะมีไอออนของโลหะหนกัเหลืออยูในสารละลายจํานวนมาก     แตปริมาณการดดูจบัโลหะหนกัตอ 
1 กรัมของเรซินจะมีคาสูง 
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ตารางที่ 8. ผลของความเขมขนเริ่มตนตอประสิทธิภาพการดูดจับไอออนของโลหะหนักออกจาก
สารละลาย โดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g., สารละลายโลหะปริมาตร 10 mL., pH เร่ิมตน = 4, เวลาใน
การดูดจับ 60 นาที, อุณหภูม ิ25 ˚C 

 

ประสิทธิภาพ 
สารละลาย 
โลหะ 

ความเขมขน
เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] 
เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] 
สุดทาย 
(ppm) 

รอยละการ
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. ผลของความเขมขนเริ่มตนตอการดูดจับไอออนโลหะหนักจากสารละลาย    โดยใช SG-
G3.0-PC 0.1 g., สารละลายโลหะ 10 mL., pH เร่ิมตน = 4, เวลาดูดจับ 60 นาที, อุณหภมูิ 25 ˚C 
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4. อิทธิพลของ pH ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะหนักแตละชนิด 
คา pH หรือสภาวะความเปนกรดดางนั้น       เปนปจจยัที่สําคัญมากในการทดสอบการดูด

จับไอออนของโลหะหนกั เนื่องจากเรซินที่ใชจะมปีระสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนไดดีก็
ตอเมื่อมีคา pH ที่เหมาะสม       โดยเรซินที่ใชในการทดลองนี้ คือ SG-G3.0-PC 

จากกราฟในรปูที่ 29 เปนกราฟที่แสดงอทิธิพลของคา pH ที่มีตอประสิทธิภาพในการดูด
จับไอออนของโลหะหนกัแตละชนิด       พบวาที่คา pH ต่ํา ๆ การดูดจับไอออนของโลหะหนกัแต
ละชนิดจะมีประสิทธิภาพต่ํา       เนื่องจากที่สภาวะ pH ต่ํา (เนื่องจากมีการเติมกรดไฮโดรคลอริก) 
ภายในสารละลายจะมีโปรตอน (H+) อยูเปนจํานวนมาก       ซ่ึงโปรตอนเหลานี้จะสามารถไปแทนที่ 
Na+ ในหมูคารบอกซิเลตอิสระและกลายเปนหมูคารบอกซิลิก (-COOH)     โดยหมูฟงกชันคารบอก
ซิลิก (-COOH) จะมปีระสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนของโลหะหนกัไดต่ํากวาหมู
คารบอกซิเลตอิสระ (-COO-Na+) ที่มี Na+ แทนที่โปรตอน       นอกจากนี้การดดูจับโลหะหนกัโดย
เรซินที่สภาวะ pH ต่ํา ๆ ความเขมขน H+ สูง ๆ นั้น       เสมือนกับเปนการดูดจับในสภาวะที่ทําการ
ฟนฟูสภาพเรซิน (regenerate)       ไอออนโลหะหนักทีดู่ดจับไวแลวโดยเรซิน (-COO-M+) ก็จะถูก
ปลดปลอยออกมาเพราะโปรตอนจะเขาไปแทนที่และกลายเปนหมูคารบอกซิลิก (-COOH)       ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะไดต่ํา ดังนั้นประสิทธิภาพในการดูดจับโลหะ
หนักของเรซนิในสภาวะที่เปนกรดหรือสภาวะที่มีคา pH ต่ํา ๆ จึงมีคานอย       และปริมาณการดูด
จับไอออนโลหะหนักตอ 1 กรัมของเรซินก็จะมีคาต่ํา 

ในกรณีการทดสอบการดูดจับในสภาวะที่เปนเบสหรือสภาวะทีม่ีคา pH สูง ๆ       ไอออน
ของโลหะหนกัจะเกิดการตกตะกอนในรูปของแข็งไฮดรอกไซดและไมถูกดูดจับโดยเรซนิ      ซ่ึงจะ
ทําใหคาประสทิธิภาพการดดูจับที่ไดจากการทดลองคลาดเคลื่อนไป โดยมีคาเพิ่มขึน้เกินกวาความ
เปนจริง เพราะการตกตะกอนจะทําใหความเขมขนไอออนโลหะในสารละลายลดลง       ซ่ึงอาจดู
เสมือนวาไอออนโลหะหนักสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับเรซินไดมากขึน้       ดังนัน้ใน
การทดลองจึงใชสภาวะในการดูดจับไอออนที่เปนกรดไมมากถึงสภาวะที่เปนกลางเทานั้น 

จากการทดลองพบวาเรซินสามารถดูดจับไอออนของโลหะหนักไดดจีากสารละลายในน้ํา
ที่มีคา pH ประมาณ 4       โดยประสิทธิภาพการดดูจบัไอออนของทองแดง (Cu2+) ไอออนของ
นิกเกิล (Ni2+) และไอออนของแคดเมียม (Cd2+) มีคา 78.9%, 50.0% และ 80.4% ตามลําดับ  

 

 
 
 



 80 

ตารางที่ 9. ผลของ pH ตอการดูดจับไอออนโลหะหนักจากสารละลาย โดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g., 
สารละลายโลหะความเขมขน 100 ppm. ปริมาตร 10 mL., เวลาดูดจับ 60 นาที, อุณหภมูิ 25 ˚C  

ประสิทธิภาพ 
สารละลาย 
โลหะ 

pH เร่ิมตน 
[Mn+] 
เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] 
สุดทาย 
(ppm) 

รอยละการ
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 ตอการดูดจับไอออนโลหะหนกัจากสารละลาย โดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g., 
สารละลายโลหะความเขมขน 100 ppm. ปริมาตร 10 mL., เวลาดูดจับ 60 นาที, อุณหภมูิ 25 ˚C  
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5. การศึกษาหาปริมาณความจุไอออนของ ion exchange resin 
ความจุไอออนของเรซิน เปนคาที่บอกถึงปริมาณไอออนที่มากที่สุดที่เรซินจะสามารถดูด

จับเอาไวไดตอ 1 หนวยน้ําหนักของเรซนิ       ซ่ึงจะชวยแสดงใหเห็นถึงความสามารถของเรซินใน
การดูดจับโลหะหนกั การทดสอบหาความจุสูงสุดของเรซินนั้นสามารถทําไดโดยการนําเรซินมา
ทดสอบการดดูจับในสารละลายที่มีไอออนของโลหะหนักในปริมาณที่มากเกินพอ คือ สารละลาย
โลหะจะตองมคีวามเขมขนสงูและปริมาตรสารละลายโลหะที่ใชทดสอบแตละครั้งจะตองมาก 
เพื่อใหเรซินไดมีโอกาสในการดูดจับไอออนของโลหะหนักไดจนอิ่มตัวเต็มที่       โดยเรซินที่ใชใน
การทดลองนี้ คือ SG-G3.0-PC 
 จากรูปที่ 30 พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโลหะหนกัมากขึ้น       คารอยละการ
ดูดจับโลหะของเรซินจะมีคาลดลงและคงที่ในที่สุดซึ่งเหมือนวาเรซินเกิดการอิ่มตวัแลว แตขอมูล
จากกราฟดังกลาวไมสามารถใชสรุปไดวาเรซินอิ่มตัวเตม็ที่และไมสามารถที่จะดูดจบัไอออนไดอีก 
เพราะกราฟดังกลาวแสดงการดูดจับในหนวยรอยละ (เชน ที่ตําแหนง 20 % เหมือนกัน แตคา 20 % 
ของ 100, 300 กับ 500 ppm. จะมีคาไมเทากัน)     ดังนั้นจึงควรพิจารณาในหนวยอ่ืน ซ่ึงถาหากเรซิน
ไดดูดจับโลหะจนอิ่มตวัเต็มที่แลวควรจะพบวาน้ําหนักของไอออนโลหะหนักทีดู่ดจบัไดตอ 1 กรัม
ของเรซินจะตองคงที่ และไมเพิ่มขึน้อีกถึงแมวาจะเพิม่ความเขมขนสารละลายไอออนของโลหะ
หนักใหมากขึ้นอีกก็ตาม 
 จากการทดลองจะพบวา แมจะเพิ่มความเขมขนของสารละลายโลหะหนกัขึ้นเทาใด 
ปริมาณการดดูจับโลหะหนกัตอ 1 กรัมของเรซินจะเพิม่ขึ้นตาม       แสดงวาเรซินยังไมอ่ิมตวัเตม็ที่
และสามารถที่จะดดูจับไอออนไดอีก ปริมาณไอออนทีถู่กดูดจับจึงยังคงเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ       แตถา
พิจารณาถึงรอยละการดดูจับไอออนโลหะหนักจะมีคาลดลงจนต่ํามากและคงที่ แสดงวายังคงมี
ไอออนโลหะหนักเหลืออยูในสารละลายอีกเปนจํานวนมากแตกลับไมถูกดูดจับทั้งที่เรซินยังไม
อ่ิมตัว     ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากปริมาณหมูฟงกชันที่ผิวของเรซินที่ยังไมไดดดูจับไอออนโลหะหนัก
มีเหลืออยูนอยลง     เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโลหะหนกัใหมากขึ้นอีกจึงทําใหโอกาสใน
การเจอกันระหวางหมูฟงกชันที่ผิวของเรซินกับไอออนในสารละลายมากขึ้นจึงสามารถดูดจับ
โลหะหนกัไดมากขึ้นอีก 
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ตารางที่ 10. ผลการศึกษาหาความจุไอออนของเรซิน โดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g. สารละลายโลหะมี
ความเขมขนเริม่ตน 30-500 ppm. ปริมาตร 30 mL. pH เร่ิมตน= 4, เวลาดูดจับ 60 นาท,ี ที่ 25 ˚C 

ประสิทธิภาพ 
สารละลาย 
โลหะ 

ความเขมขน
เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] 
เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] 
สุดทาย 
(ppm) 

รอยละการ
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
เขมขนเริ่มตน 30-500 ppm., ปริมาตร 30 mL., pH เร่ิมตน = 4, เวลาดูดจบั 60 นาที, ที่ 25 ˚C 
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 จากผลการทดสอบการดูดจบัไอออนโลหะหนกัจากสารละลาย จะพบไดเสมอวาปริมาณ
การดูดจับโลหะหนกัในหนวย mmol.Mn+/g.resin ของไอออน Cu2+ > Ni2+ > Cd2+ ทั้งนี้เนื่องจากผล
ของความเสถียรในการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับหมูแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน ดังนี ้

1. ตามหลัก Irving–Williams stability order ความเสถียรในการเกิดสารประกอบเชิงซอน
ของไอออน Mn2+ < Fe2+ < Co2+ <Ni2+ < Cu2+ > Zn2+     ดังนั้นจึงทําใหปริมาณการดูดจับโลหะหนัก
ของไอออน Cu2+ > Ni2+ 

2. คา ionic radius ของ Cd2+ > Cu2+ > Ni2+ โดยมีคา 0.95, 0.75 และ 0.69 pm ตามลําดบัจึง
ทําใหปริมาณการดูดจับโลหะหนกัของไอออน Cd2+ นอยที่สุด     เพราะ ionic radius มากทําให
ระยะหางระหวางอะตอมมาก และมeีlectrostatic interaction นอย   สวนในกรณีของ Cu2+, Ni2+ ให
พิจารณาตามขอ 1  

3. ประจุของไอออนทั้ง 3 ชนิดมีเทากัน คือ 2+ 
4. พิจารณาตามหลัก Hard and soft acids bases (HSAB) พบวา     Cu2+และ Ni2+ จัดเปนกรด

ในกลุม borderline สามารถเกิด complex กับ RNH2 และ CH3CO2
- ซ่ึงเปนเบสในกลุม hard ไดดี 

และสามารถเกิด complex กบัเปนเบสในกลุม soft ไดดเีชนกัน     สวน Cd2+  อยูในกลุม soft ควรจะ
เกิด complex กับเบสในกลุม soft     ดังนั้นปริมาณการดูดจับโลหะหนักของไอออน Cd2+ จึงนอย
ที่สุดเนื่องจาก RNH2 และ CH3CO2

- ซ่ึงเปนเบสในกลุม hard 
 หากพิจารณาปริมาณการดดูจับโลหะหนกัในหนวย mg.Mn+/g.resin จะพบวาประสทิธิภาพ
การดูดจับ Cd2+ จะมีคาสูงขึ้นกวาโลหะชนดิอื่นเนื่องจากมีน้ําหนกัโมเลกุลมากกวา 
 
ตารางที่ 11 . Hard and soft acids bases 
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ตอนที ่4 การลางไอออนของโลหะหนักออกจาก ion exchange resin และการนํา ion exchange 
resin ท่ีผานการ regenerate แลวกลับมาใชใหม 
 

การฟนฟูสภาพ (regenerate) เปนกระบวนการนําเรซินที่สังเคราะหขึน้และผานการใชงาน
แลวมาทําใหอยูในสภาพที่พรอมใชงานอีกครั้ง      การฟนฟูสภาพจึงเปนกระบวนการสําคัญที่จะทํา
ใหสามารถนําเรซินไปใชงานไดหลายครั้ง ในงานวจิัยนีจ้ึงไดทําการศึกษาประสทิธิภาพในการ
แลกเปลี่ยนไอออนของเรซินในการใชงานแตละครั้ง       โดยเรซินที่เลือกใชในการทดลองนี้ คือ 
SG-G3.0-PC 
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รูปที่ 31. ขั้นตอนการฟนฟูสภาพของ SG-G3.0-PC ที่ผานการใชงานมาแลว 
 
วิธีการฟนฟูสภาพนัน้ โดยทั่วไปสามารถทําไดโดยการนําเรซินที่ผานการใชงานแลวมาทํา

การลางไอออนของโลหะหนักออกโดยการนําเรซินมากวนในสารละลายกรด (H+)       เพื่อใหกรด
เขาแทนที่ไอออนของโลหะหนักที่ถูกยึดจบัโดยหมูทีแ่ลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน ไอออนของ
โลหะหนกัจึงหลุดออกมาจากเรซินและมาอยูในสารละลายแทน ขั้นตอนนี้จะทําใหหมูแลกเปลี่ยน
ไอออนของเรซินจากเดิมทีเ่คยยึดจับไอออนของโลหะหนักไวกลายเปนหมูคารบอกซิลิก (-COOH) 
หลังจากนัน้จึงกวนเรซินในสารละลายเบส (NaOH)       เพื่อเปลี่ยนหมูคารบอกซิลิก(-COOH) ให
กลายเปนหมูคารบอกซิเลต(-COONa)       ซ่ึงเปนหมูที่ทําหนาที่แลกเปลี่ยนไอออนเหมือนดังเดิม 
และเปนหมูทีม่ีความวองไวและมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนมากกวาหมูคารบอกซิลิก 
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ตารางที่ 12. ผลการศึกษาการนําเรซินกลับมาใชใหมตอประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนัก
จากสารละลาย โดยใช เรซินหนกั 0.1 g., สารละลายโลหะมีความเขมขนเริ่มตน 100 ppm. ปริมาตร 
10 mL., pH เร่ิมตน = 4, เวลาในการดดูจับ 60 นาที, อุณหภูมิ 25 ˚C 

 

ประสิทธิภาพ 
สารละลาย 
โลหะ 

การใชงาน
ในครั้งที่ 

[Mn+] 
เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] 
สุดทาย 
(ppm) 

รอยละการ
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. ผลการศึกษาการนาํเรซินกลับมาใชใหมในการดูดจับไอออนโลหะจากสารละลาย โดยใช 
เรซินหนัก 0.1 g., สารละลายโลหะมีความเขมขนเริ่มตน 100 ppm., ปริมาตร 10 mL., pH เร่ิมตน=4, 
เวลาในการดูดจับ 60 นาที, อุณหภูมิ 25 ˚C 
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จากกราฟในภาพที่ 32 เปนกราฟที่แสดงรอยละการดดูจับไอออนของโลหะหนักแตละชนิด
ของเรซินที่ถูกใชงานเปนครัง้แรกเปรียบเทยีบกับเรซินที่ใชงานมาแลวและถูกนํามาฟนสภาพเพื่อนํา
กลับมาใชดูดจบัโลหะหนกัใหม       พบวาการใชงานในครั้งแรกจะมปีระสิทธิภาพสูงสุดและเมื่อ
นําเรซินที่ผานการใชงานในครั้งแรกกลับมาใชใหมอีกเปนครั้งที่ 2 และ 3 จะทําใหประสิทธิภาพใน
การดูดจับไอออนมีคาลดลง       ซ่ึงสาเหตอุาจเปนเพราะยังคงมีไอออนโลหะหนกับางสวนที่ถูกดูด
จับโดยเรซินหลงเหลอือยู ไมไดถูกลางออกไปจนหมดในระหวางขัน้ตอนการ regenerate       ดังนั้น
จึงทําใหในการดูดจับไอออนของโลหะหนักในครั้งตอไปเรซินมีหมูทีใ่ชในการแลกเปลี่ยนไอออน
เหลืออยูนอยลงเมื่อเทียบกับการใชงานในครั้งแรกจึงทําใหประสิทธิภาพลดลง     นอกจากนีย้ัง
พบวาน้ําหนักของเรซินที่เหลือหลังจากทําการ regenerate ในแตละครัง้จะลดลงดวย     โดยน้ําหนกั
ของเรซินจะเหลือประมาณ 70.2% ถึง 83.9% หลังจากการ regenerate    ซ่ึงควรจะทําการศึกษาเพื่อ
แกไขปญหาทัง้หมดที่เกิดขึน้นี้ตอไป 

 จุดมุงหมายสําคัญในการศึกษาเรื่องการ regenerate หรือการฟนฟูสภาพก็คือ       เพื่อให
สามารถนํา ion exchange resin กลับมาใชงานใหมไดหลายครั้ง       โดยที่ประสิทธิภาพในการดดู
จับไอออนของโลหะหนกัแตละชนิดและน้ําหนกัของเรซินนั้นจะไมแตกตางไปจากเดิมหรือคร้ัง
กอน ๆ มากนกั      และยังเปนการประหยัดตนทนุไดอีกดวยเพราะไมตองซื้อเรซินใหมหลายครั้งซึ่ง
สามารถนําไปประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียหรือน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมประเภทที่มีโลหะ
หนักปะปนอยูได       โดยหลังจากที่นํา ion exchange resin ไปใชงานแลวก็จะทําการลางเอาไอออน
ของโลหะหนกันั้นออกโดยใชกรดกอนแลวจึงลางดวยเบส       จากนั้นจึงนําเรซนิกลับมาใชงาน
ใหมอีกครั้ง 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยท่ีจะทําตอไป 

 
สรุปผลการทดลอง 

1. ขั้นตอนในการสังเคราะห PAMAM dendrimer ลงบนผิว silica gel      จะตองเริ่มตนจาก
การปรับปรุงผิวของ silica gel ซ่ึงมีหมู silanol group (Si-OH) ใหเกดิเปนหมูอะมิโนทีม่ีความวองไว
ขึ้นมากอน       โดยใช 3-aminopropyltriethoxysilane เขาทําปฏิกิริยากบัหมู silanol group ที่บริเวณ
ผิวของ silica       ซ่ึงหมูอะมิโนที่เกดิขึ้นมานี้จะถูกทําปฏิกิริยา Michael addition ดวย methyl 
acrylate และปฏิกิริยา amidation ดวย ethylenediamine ในปริมาณที่มากเกินพอ       โดยทําปฏิกิริยา
คูนี้สลับกันไปเรื่อย ๆ จนได PAMAM dendrimer ซ่ึงตรึงอยูบนผิว silica gel ที่มี generation ตามที่
ตองการ       จากนั้นจึงทําการพิสูจนเอกลักษณตอไป 
 2. จากการพิสูจนเอกลักษณโดยเทคนิค FTIR, TGA และการไตเตรดพบวา       เราสามารถ
สังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิว silica gel ไดจริง       แตโครงสรางของ PAMAM dendrimer 
ที่ไดยังมีบางสวนที่ไมสมบูรณแบบตามอดุมคติ ซ่ึงสังเกตไดจากปริมาณหมูอะมิโนที่ผิวของ 
PAMAM dendrimer ในแตละ generation ที่เพิ่มขึ้นแตยังไมมากเทาที่ควร     ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก 
steric hindrance หรือความเกะกะทางโครงสราง      ทําใหการเติบโตและการแตกกิ่งกานของ 
dendrimer จึงทําไดยาก       PAMAM dendrimer ที่เกิดขึ้นนัน้จะมลัีกษณะเปน highly branched 
polymer หรือ ‘dendrimer-like’ ซ่ึงเปน dendrimer ที่ยังไมสมบูรณตามทฤษฎี  
 3. การสังเคราะห ion exchange resin นั้นสามารถทําไดโดย       นํา PAMAM dendrimer ที่
เปน full generation มาทําปฏิกิริยาเพื่อปรับปรุงผิวดวยสารในกลุม acid dichloride เชน phthaloyl 
chloride เปนตน       หรือนํา PAMAM dendrimer ที่เปน half generation มาทําปฏิกิริยา Michael 
addition กับสารในกลุม amino acid เชน 6-aminocaproic acid เปนตน     ซ่ึงสามารถพิสูจน
เอกลักษณไดโดยเทคนิค FTIR 
 4. จากการทดสอบการดูดจบัไอออนของโลหะหนกัจากสารละลายพบวา เรซินที่สังเคราะห
ขึ้นสามารถดูดจับโลหะไดอยางมีประสิทธิภาพ       โดย SG-G3-PC ปริมาณ 0.1 g. สามารถดูดจับ
ไอออนของโลหะหนัก Cu2+, Ni2+ และ Cd2+ ในสารละลายโลหะที่มีความเขมขนเริ่มตน 100 ppm., 
ปริมาตร 10 mL. และ pH ของสารละลายโลหะกอนทดลอง = 4, ใชเวลาในการดูดจบันาน 60 นาที, 
ที่อุณหภูมิ 25 ˚C     ไดรอยละ 78.9, 50.0 และ 80.4 ตามลําดับ 
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ขอเสนอแนะสําหรับทํางานวิจัยตอ 
1. ทําการศึกษาประสิทธิภาพการดูดจับโลหะหนักของเรซนิโดยใชสารละลายไอออนของ

โลหะชนิดอื่น ๆ       หรือทดสอบในสารละลายที่มีไอออนของโลหะหนักหลาย ๆ ชนิดผสมกัน 
ตลอดจนศึกษาการดูดจับไอออนโลหะหนกัของเรซินในน้ําเสียจริง เนื่องจากในน้ําเสยีนั้นอาจมี
องคประกอบอื่น ๆ ที่อาจสงผลใหเรซินมีประสิทธิภาพแตกตางไปจากการดูดจับโลหะหนกัในน้าํ
กล่ันบริสุทธิ์      ซ่ึงจะทําใหทราบขอมูลในการใชงานของเรซินกวางขึ้น และสามารถนําขอมูลที่ได
ไปประยกุตใชงานจริงในอุตสาหกรรมไดเหมาะสมยิ่งขึน้ 

2. ศึกษาเปรียบเทียบระหวางกระบวนการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสยีที่ใชจริงในโรงงาน กับ
การกําจัดโลหะหนกัที่ไดทําการศึกษาวิจยั       เพื่อใหทราบถึงความแตกตาง ขอดี-ขอเสีย ซ่ึงจะทํา
ใหทราบขอมลูเพื่อทําการศึกษาพัฒนาและปรับปรุงตอไป  

3. ในการสังเคราะห PAMAM dendrimer บนผิว silica gel นั้นตองใชสารเคมีในปริมาณที่
มากเกินพอมาก ๆ ทาํใหส้ินเปลืองสารเคมีเปนจํานวนมาก ตนทุนในการดําเนนิการสูง นอกจากนี้
ยังสงผลเสียตอส่ิงแวดลอมดวย       ดังนัน้จึงควรหาวิธีการลดปริมาณสารเคมีที่ใชเตรียม dendrimer 
ลงหรือนําสารเคมีที่ใชแลวกลับมาใชในการสังเคราะหใหม เพื่อลดตนทุนในกระบวนการผลิตจริง 

4. ศึกษาการสังเคราะห dendrimer ดวยวิธีการ convergent     เพื่อใหได dendrimer ที่มีความ
สมบูรณตามทฤษฏีและอาจทําใหมีประสิทธิภาพการดดูจับโลหะมากยิง่ขึ้น       โดยในงานวิจยันี้
พบวา dendrimer ที่สังเคราะหดวยวิธี divergent นั้นจะมีลักษณะเปน highly branched polymer หรือ 
‘dendrimer-like’ ซ่ึงเปน dendrimer ที่ยังไมสมบูรณตามทฤษฎี 

5. ศึกษาวิธีการปรับปรุงเรซินใหมีประสิทธิภาพในการดูดจบัโลหะหนกัดมีากยิ่งขึ้น เชน 
ปรับปรุงผิวของเรซินโดยใชสารเคมีตาง ๆ ในกลุมของ acid chloride หรือ amino acid ตลอดจน
สารเคมีชนิดอื่น ๆ       การใช dendrimer ชนิดอื่น ๆ หรือพอลิเมอรแบบตาง ๆ เพื่อใหไดเรซินที่มี
ประสิทธิภาพดีมากยิ่งขึน้     การใช silica gel หรืออนุภาคอื่นที่มีขนาดเล็กลงเพือ่เพิ่มพื้นที่ผิวให
มากขึ้น      โดยควรคํานึงถึงความเหมาะสมในเรื่องของตนทุนการผลิตและประสทิธิภาพของเรซิน
ที่สังเคราะหไดดวย     ทั้งนี้เพื่อใหสามารถนําความรูที่ไดจากการศึกษาไปใชในภาคอุตสาหกรรม
ไดจริง     นอกจากนี้ควรจะสงเสริมและผลักดันงานวิจยัทีป่ระสบความสําเร็จใหมีการนําไปใชจริง 

6. ศึกษาวิธีการฟนสภาพเรซิน เพื่อทําใหเรซินที่ผานการใชงานแลวยังคงมีประสิทธิภาพใน
การดูดจับโลหะเหมือนกับการใชงานครั้งแรก และสามารถนําเรซินกลับมาใชใหมไดหลายครั้งโดย
ยังมีประสิทธิภาพคงเดิม 
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ภาคผนวก ก 
เคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย 

 
1. เทคนิคการวิเคราะหแบบ Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometer 

(ICP-AES หรือ ICP) [26] 
ICP เปนเครื่องมือวิเคราะหธาตุ โดยการใชพลาสมาเผาตัวอยางใหแตกตัวเปนอะตอมหรือ

ไอออน   ซ่ึงจะปลอยแสงสเปคตรัมที่มีความยาวคลื่นเฉพาะตวัออกมา   แลววัดความเขมของแสง
และคํานวณเปนความเขมขนของปริมาณธาตุในสารตัวอยาง     ICP นิยมใชในการวิเคราะหธาตุใน
ส่ิงแวดลอมและวิเคราะหสารพิษหรือธาตุอาหารในอุตสาหกรรมอาหารและการเกษตร 

ICP-AES มักจะเรียกเทคนิคกันอยางสั้น ๆ วา ICP       โดยเทคนิคนีเ้ปนเทคนิคที่สามารถ
วิเคราะหธาตุไดหลายธาตุพรอมกัน (multi-element)       โดยใชพลาสมาที่มีอุณหภูมสูิงถึง 10,000 
องศาเซลเซียส เผาตัวอยางใหแตกตัวเปนอะตอมหรือไอออน       ซ่ึงจะปลอยแสงสเปคตรัมที่มี
ความยาวคลื่นเฉพาะตวัออกมา แลววัดความเขมแสงและคํานวณเปนความเขมขนของธาตุใน
ตัวอยาง       เทคนิคนี้สามารถวัดไดในระดับ ppb และวเิคราะหธาตุประเภท refractory element ได
ทุกตัว  

ICP มี 2 แบบคือ แบบ radial และ แบบ axial       โดยแบบ radial จะมแีหลงกําเนิดพลาสมา
อยูทางดานขางปลอยผานชองแคบ ที่อยูตรงกลางของพลาสมา       สวนแบบ axial จะวางชองนีใ้น
แนวนอน ซ่ึงจะทําใหเพิ่ม pathlength และลดสัญญาณรบกวนได       ผลก็คือ จะได detection limit 
ต่ํากวาแบบ radial ถึง 5-10 เทา       ปจจุบนัมี ICP ชนิด simultaneous ทําใหสามารถวิเคราะหธาตุได
พรอมกันถึง 70 ธาตุ (ในทางทฤษฎี) ไดในตัวอยางเดยีวกัน       โดยใชเวลาเพียงไมถึง 1 นาที และ
ไมตองกังวลเกี่ยวกับคาความแมนยํา หรือ detection limit       ในขณะที่ ICP แบบ Sequential จะ
สามารถวิเคราะหตวัอยางได 5 ธาตุตอนาที 

 

หลักการของ ICP-AES 
 รูปที่ 37 แสดงแผนผังของ ICP-AES       โดยในรูปไดแสดงถึงแหลงกําเนิดพลาสมาที่ใช
เพื่อทําใหธาตชุนิดตาง ๆ ปลอยแสงสเปคตรัมออกมา       ซ่ึงจะมีสเปคโตรมิเตอร ทําการแยกแสง
เหลานี้ที่ความยาวคลื่นเฉพาะของแตละธาตุเหลานั้น 
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รูปที่ 33. แผนผังของ ICP-AES  

การเตรียมตัวอยาง 
 ICP-AES สามารถตรวจสอบไดเพยีงตัวอยางที่เปนของเหลวเทานัน้     ดังนั้นหากตวัอยาง
เปนของแข็งจาํเปนจะตองนาํไปละลายกอน       จากนัน้เมื่อนําตัวอยางเขาสูการวิเคราะหโดยเครื่อง 
ICP ตัวอยางซึ่งเปนสารละลายจะถูกเปลีย่นสภาพไปเปนละอองของเหลว (aerosol) โดย nebuliser 
ซ่ึงละอองขนาดใหญจะถูกแยกออกจากละอองขนาดเล็กใน spray-chamber       โดยที่ละอองขนาด
เล็ก (ประมาณ 1-10ไมครอน)       จะถูกเคลื่อนยายโดยกาซอารกอนและไหลเวียนเขาสูใจกลางของ 
ICP-AES (เปนอารกอนพลาสมา)       สวนละอองขนาดใหญกวา 90% จะถูกปมออกไปเปนของเสีย  
 
พลาสมา 

การจะสรางใหเกิดการปลดปลอยพลังงานอะตอมออกมาจากธาตุแตละชนิดนั้น จําเปน
จะตองใชอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิของเปลวไฟโดยปกติทั่วไป โดยอุณหภมูิที่เกิดการปลดปลอย
อะตอมที่สูงที่สุดอยูในชวงประมาณ 7,000-10,000 เคลวิน     โดยวธีิการที่จะทําใหสามารถกําเนิด
อุณหภูมิไดสูงขนาดนี้ทําโดยการใหกําเนิดพลาสมาของกาซเฉื่อย ซ่ึงพลาสมาก็คือกาซที่มีความ
เขมขนของอิเล็กตรอนอสิระ และมีไอออนที่มีประจุมาก และถือเปนตัวกลางที่มปีระสิทธิภาพมาก
สําหรับการระเหยกลายเปนไอและการแตกตัวเปนอะตอมหรือไอออนของละอองของเหลว และ
เมื่อละอองของเหลวเขาไปสูพื้นที่รอนของพลาสมาพวกมันจะถูกปกคลุมดวยอนภุาคเกลือโดย
กระบวนการ desolvation     ซ่ึงอนุภาคเกลือเหลานี้จะถูกแยกออกเปนโมเลกุลเดีย่ว ๆ ซ่ึงจะเกดิ
ภายหลังจากการแยกเปนอะตอมหรือไอออนแลว ธาตุสวนใหญจะถูกไอออไนซไดอยางมี
ประสิทธิภาพ (กวา 90%) โดยแทบจะไมมโีมเลกุลที่อยูในสถานะพื้นปรากฏในพลาสมาเลย 
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  รูปที่ 34. การกําเนิดพลาสมาใน ICP-AES     รูปที่ 35. การปลอยคลื่นสเปคตรัมออกจากอิเล็กตรอน 

ในพลาสมา จะมีพลังงานทีถู่กถายเทเขาสูอะตอมและไอออนจํานวนมาก       ซ่ึงเปนการ
ชวยใหเกิดการกระตุนอิเล็กตรอนใหสามารถเขาสูชวงระดับพลังงานสูงได และเมื่ออะตอมและ
ไอออนที่ถูกกระตุนเหลานี้กลับเขาสูสภาวะพื้น (ground state)       หรือกลับเขาสูสภาวะพลังงาน
กระตุนระดับต่ํากวา ก็จะปลดปลอยรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวงสเปคตรัมของรังสีเหนือมวงดัง
รูปที่ 39        ธาตุที่ถูกกระตุนแตละชนิดจะปลอยสเปคตรัมที่มีความยาวคลื่นเฉพาะของแตละธาตุ
ออกมา       ความเขมของการแผรังสีจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของธาตุ ทําใหสามารถ
วัดความเขมขนของธาตุนั้นได       ปจจุบันมีธาตุมาตรฐานที่ใชกบั ICP-AES ซ่ึงชวยใหสามารถ
วิเคราะหธาตุในปริมาณมากได และชวยใหการวิเคราะหมีความแมนยํามากขึ้น 

สเปคโตรมิเตอรและตัวตรวจวัด 
 สเปคโตรมิเตอร เปนเครื่องมือที่มีองคประกอบหลายอยางดังรูปที่ 4       โดยจะประกอบ
ไปดวยสวนกระจกหรือปริซึมและ ตัวตรวจวดั       โดยกระจกหรือปริซึมจะใชเพือ่แยกสเปคตรมั
ในชวงความยาวคลื่นที่สนใจออกมา และเพราะทิศทางการแผรังสีของอะตอมนั้นจะเปนเสนที่แคบ
มาก       จึงจาํเปนตองมีตัวตรวจวดั (detector) ที่มีความละเอียดสูงเพือ่ใหสามารถตรวจวดัไดอยาง
แมนยํา       นอกจากนี ้ยังตองทําการตรวจวัดหลาย ๆ คล่ืน เพื่อใหสามารถวัดปริมาณธาตุทุกชนดิที่
สนใจในเวลาเดียวกันได       โดยตัวตรวจวดัที่นิยมใชในเครื่อง ICP-AES ในปจจุบันคอืตัวตรวจวัด
ชนิด CCD       เพราะมีคุณสมบัติที่ที่สามารถทําไดทั้ง 2 อยาง (ทั้งมีความละเอียดสูงและตรวจวดัได
พรอมกัน)  
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การปลดปลอยสเปคตรัมการปลดปลอยสเปคตรัม  
 สามารถนํามาเขียนกราฟของความเขมของการแผรังสี (แกน y) กับ ความยาวคลื่น (แกน x)
ไดดังรูปที่ 5       โดยจะสังเกตไดวา แมสัญญาณจากพลาสมาไอออนที่ถูกสรางขึ้นจะมีมากกวา แตก็
ยังคงมีอะตอมอิสระปรากฏอยูบาง ซ่ึงทั้งคูจะถูกกระตุนและปลอยรังสีออกมา       และเพราะวามี
การเปลี่ยนแปลงที่แตกตางกนัมากมายเกิดขึ้นระหวางสภาวะกระตุนทั้งหลาย เชน โซเดียมมี สภาวะ
กระตุน 6 ขั้นซึ่งจะสามารถใหกําเนิดคลื่นสเปคตรัมไดถึง 15 ชวงคลื่น       จึงทําใหยากในการจะ
ตรวจวดัสเปคตรัมที่ถูกปลอยออกมาวาเปนของธาตุชนิดใดและสเปคตรัมที่ถูกปลอยออกมานี ้ ยัง
อาจมีความยาวคลื่นซอนทับกับสเปคตรัมที่ปลอยจากมาจากธาตุอ่ืนได     แตสําหรับในธรรมชาติ
แลว สเปคตรัมที่ถูกปลอยออกมาของธาตุแตละชนดิจะมีลักษณะคอนขางคงที่     ดังนั้นการซอนทบั
กันของสเปคตรัมที่ความยาวคลื่นตาง ๆ       จากธาตุที่แตกตางกันจึงสามารถคาดเดาไดและใชเก็บ
เปนขอมูลในการวิเคราะหผลได 
 
การเชื่อมตอ ICP กับ MS 
 ICP-MS นิยมใชในการวิเคราะหแบบหลายธาตุ (multi-element)       โดยใชพลาสมาเผา
ตัวอยางใหแตกตัวเปนอะตอมหรือไอออนเชนเดียวกับ ICP       แตแตกตางกันทีต่วัตรวจวัดไมใช
สเปคโตรมิเตอรจึงไมไดตรวจวัดดวยปริมาณแสงหรือสเปคตรัม แตจะตรวจวัดดวยปริมาณไอออน 
โดยเมื่อเกดิไอออนของธาตุที่นํามาวิเคราะหแลวจะนํากลุมของไอออนเหลานั้นผานออกมาจากชอง
ตรงกลางของพลาสมาแลวเขาไปยัง mass spectrometer       จากนัน้จึงแยกไอออนออกเปนสวน ๆ 
โดยอาศัยความแตกตางของสัดสวน มวลตอประจุ ของไอออนแตละชนิด โดยใช quadrapole หรือ 
magnetic sector analyzer       โดยไอออนที่เกิดขึ้นเหลานี้จะมีคา background ต่ํามาก จึงมี detection 
limit ที่ดีมากกับทุก ๆ ธาต ุ       ซ่ึงโดยปกติแลวจะสามารถวัดไดถึงระดับ ppt ภายใตการควบคุม
สภาพแวดลอมที่ดี 
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รูปที่ 36. แผนผังภายในของสเปคโตรมิเตอรใน ICP-AES 

ขอดีและขอจํากัดของ ICP-AES 

ขอดีของ ICP-AES 

1. ตรวจวดัธาตุไดมากถึง 70 ชนิด (ตามทฤษฎี) ไดภายในการวิเคราะหเพียงครั้งเดยีว 
2. เครื่องมือทํางานไดอยางอัตโนมัติ ทําใหสามารถปรับปรุงความแมนยํา ความถูกตอง 
และทํางานไดมากในเวลาอนัรวดเรว็ 
3. ใหผลผลิตสูงและใชคาใชจายในการวิเคราะหที่คุมคากับผลที่ไดรับ 
4. สามารถสงขอมลูเขาสูระบบ LIMS ไดทันที โดยที่ไมตองกังวลถึงความผิดพลาด
ระหวางการใสขอมูลใหมดวยตวัเอง (manual) 
5. ICP มีชวงการทํางานที่กวาง สําใหสามารถวิเคราะหธาตุไดหลายชนดิ 
 
ขอจํากัดของ ICP-AES 
1. เครื่องมือมีความซับซอนทําใหตองการผูเชี่ยวชาญในการควบคุมเครื่องมือ 
2. ชวงความยาวคลื่นของสเปคตรัมแตละธาตุมีความใกลเคียงกันมากและมีความซับซอน 
จึงอาจเกดิสัญญาณรบกวนในการตรวจวัดได 
3. เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่อง AA แลวตัวอยางที่จะใชกับ ICP จะตองผานการยอยและทําให
เปนสารละลายกอนจึงจะนํามาวิเคราะหได 
4. ตองควบคุมอุณหภูมิและความชื้นอยางเขมงวดเพื่อใหการทํางานสามารถทําไดอยางไม
ผิดพลาด 
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เทคโนโลยีของ ICP ในปจจุบัน 
iCAP ICP-MS 

เทคโนโลยีนี้เปนเทคโนโลยขีอง Thermo Electron Coperation       โดย iCAP ICP-MS เปน
เครื่อง ICP ที่มีการขึ้นรูปโครงสรางหลักดวยอลูมิเนยีมหลอและออกแบบตามหลักการ Ergonomic 
ทําใหเครื่อง ICP ซ่ึงแตเดิมจะมีลักษณะเปนกลองเหล่ียมกลายเปนเครือ่งที่มีลักษณะโคงมน       โดย
มีบานประตูทีส่ามารถเปดออกไดกวางถึง 270 องศา       และมีพื้นที่ภายในคอนขางกวางจึงทําให
สามารถติดตั้งอุปกรณเสริมตาง ๆ ไดงายขึ้น       และยงัออกแบบใหเปนแบบ “plug and play” โดย
มีคบพลาสมาเปนชนิดที่ถอดออกเปนชิ้น ๆ ได       ทําใหการเชื่อมตอระบบกาซ และการปรับแนว
เสนตรงของระบบทางเดนิแสงไดอยางอัตโนมัติ เพียงแคทําการใสคบดังกลาวนี้เขาไปในชอง
สําหรับบรรจุเทานั้น       สวนอุปกรณที่ชวยใหเกิดพลาสมาเปนแบบ Solid State, Free Running มี
ความถี่ที่ 27.12 เมกะเฮิรต ซ่ึงจะสงผลใหมีระดับของการกระตุนที่สูงกวา มีการรบกวนทีน่อยลง มี
สภาพไวสูง และมี detection limit ที่ดีกวา       นอกจากนี้ตัวตรวจวดั (Detector) ยังเปนแบบ CID 
(Charge Injection Device) ซ่ึงมีลักษณะเดนหลายอยาง เชน สามารถแสดงผลแบบไมมีการทําลาย 
(Non-destructive Readout)       โดยจะปลอยสัญญาณความเขมของแสงที่สูงออกมาอยางรวดเร็วใน
ขณะที่สัญญาณความเขมที่ต่าํกวาจะถูกสะสมดวยระยะเวลาที่ยาวนานกวา จึงสามารถมั่นใจไดวาจะ
ไดคาสัญญาณความเขมของแสงตอสัญญาณรบกวน (signal-to-noise) ที่เหมาะสม       นอกจากนีย้งั
สามารถประมวลผลโดยการเขาถึงแบบสุมอยางแทจริง (True Random Access Integration) ไดดวย  

 

รูปที่ 37. กราฟการวัดสเปคตรัมของตัวอยาง 
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Adaptive Integration Technology (AIT) & Image Mapping Technology (I-MAPTM)  
 เทคโนโลยีทั้ง 2 ชนิดนี้เปนของ VARIAN, INC.       โดยเปนเทคโนโลยีที่เกิดจากการ
ออกแบบตัวตรวจวดัที่เปน CCD ทําใหการตรวจวดัสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพมาก       โดย 
AIT คือ เทคโนโลยีที่ชวยใหสามารถทําการวัดตัวอยางไดพรอมกันเพือ่ใหไดผลการตรวจสอบที่สูง
ที่สุดและถูกตอง และสามารถทําซ้ําไดภายในระยะเวลาเพียง 10 วินาท ี       โดย AIT จะใชเวลาใน
การเก็บและอานผลสั้นในตวัอยางที่มีความเขมขนสูง และใชเวลานานในการอานผลตัวอยางที่มี
ความเขมขนต่าํ ซ่ึงจะทําใหไดอัตราสัญญาณความเขมของแสงตอสัญญาณรบกวนต่าํ       สวน I-
MAPTM จะชวยใหความยาวคลื่นที่เกดิขึ้นทั้งหมดสามารถจะตรวจวดัไดในการอานเพียงครั้งเดียว 
โดยไมจําเปนตองทําการวิเคราะหหลายครั้ง ทําใหมีอัตราการสงถายตัวอยางสูงขึ้น       นอกจากนี ้
เทคโนโลยีของตัวตรวจวดัชนิดนีย้ังชวยควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ทําใหสามารถทําการวิเคราะหได
อยางรวดเรว็อีกดวย 

 

 
ICP-MS  

 
เครื่อง ICP ที่ใชเทคโนโลยี AIT และ I-MAP ™ 

 
เครื่อง ICP ที่มีเทคโนโลยี Unique sheath gas  

 
รูปที่ 38. เครื่อง ICP และเทคโนโลยีของ ICP 
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Unique sheath gas 
เทคโนโลยีนี้เปนของ HORIBAJOBIN YVON       โดย unique sheath gas จะชวยใหการ

วิเคราะหตัวอยางทําไดอยางตอเนื่องดวยการใชเกลือปริมาณสูงที่ระดบัถึง 30 % โดยไมเกิดการอุด
ตันภายในหัวฉีด       โดย sheath gas จะผลิตสภาวะพลาสมาโดยตรงในตัวอยาง ขณะที่สามารถ
ปรับปรุง detection limit สําหรับธาตุจําพวกโลหะอัลคาไลนไดรวมกัน กับหลอดฉีดที่มีขนาด 3 
มิลลิเมตร       sheath gas จะสามารถพาตัวอยางใหกําเนิดเปนพลาสมาที่เปนสภาวะกระตุนได
มากกวา       สวนการพากาซอารกอนจะทําโดย sheath gas pocket ตัวอยางจึงไมถูกสัมผัสกับผนัง
ของ nebuliser เลย ดังนั้นจึงลดการอุดตันของ nebuliser ได 
 
การใชประโยชนของ ICP 
 การวิเคราะหดานสิ่งแวดลอม  
 ICP มีประโยชนอยางมากในงานวเิคราะหทางดานสิ่งแวดลอม       โดยมักจะใชจะใช ICP-
MS หรือ LC-ICP-MS ในการวิเคราะห       โดยเฉพาะในการจําแนกและวิเคราะหชนิดของธาตุตาง 
ๆ ในสิ่งแวดลอมธรรมชาติ ไมวาจะเปน ดิน น้ํา หิน แร หรือพืช       แมวาตัวอยางเหลานีจ้ะมี
องคประกอบของธาตุในปริมาณที่แตกตางกันแตก็สามารถตรวจวิเคราะหดวย ICP ได     เพราะ ICP 
มี detection limit ต่ําและมคีวามไวสูงสามารถตรวจสอบผลที่เกิดจากการรบกวนของอะตอมไดใน
ระดับต่ําและสามารถระบุความเขมขนของธาตุไดในระดบัถึง ppb หรือ ppt       นอกจากนี้ ICP ยัง
ไมไดเพยีงแควิเคราะหเฉพาะธาตุคนละชนิดกันเทานั้น       แตยังสามารถวิเคราะหธาตุชนิดเดยีวกนั
ที่มีไอโซโทปตางกันไดอีก 
 

การวิเคราะหอาหาร 
เนื่องจาก ICP นิยมใชในการตรวจสอบสารอนินทรีย       จึงสามารถนํามาใชในการหา

สารพิษในตวัอยางอาหารรวมทั้งสามารถนําไปตรวจสอบหาโลหะที่ปนเปอนอยูในอาหารไดดวย
นอกจากนี ้ในอุตสาหกรรมอาหารและการเกษตร ยังสามารถใช ICP ในการตรวจสอบสารพิษ และ
สารอาหารที่จําเปนใน ดนิ ปุยเนื้อเยื่อพืช และเนื้อเยื่อสัตวได       และยังมีความแมนยําสูงในการ
ตรวจหาปริมาณโซเดียม เหล็ก และแคลเซียมในอาหารอีกดวย 
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สรุป 
 ICP เปนเครื่องมือที่มีประโยชนมากในการวิเคราะหธาตุเพราะสามารถวิเคราะหธาตุไดเปน
จํานวนมากไดในเวลาเดียวกนัและยังสามารถวิเคราะหไอโซโทปแตละชนิดของธาตชุนิดเดยีวกัน
ไดดวย       และดวยเทคโนโลยีในปจจุบนั ทําให ICP เปนเครื่องมือที่มีความไวมากขึ้น และแมนยาํ
ขึ้น ทําใหการใชงานเครื่องมปีระสิทธิภาพของผลการวิเคราะหไดดีขึ้น       นอกจากนี้ยังสามารถนํา 
ICP ไปเชื่อมตอกับอุปกรณอ่ืน เชน ICP-MS       ทําใหขอบเขตการใชงานของเครื่องมีมากขึ้นซึ่งก็
จะทําใหเครื่อง ICP สามารถนําไปใชประโยชนไดมากขึน้ตามไปดวย 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคาํนวณ 

 
การหาปริมาณหมูอะมิโนที่ผิวของ PAMAM dendrimer ท่ีตรึงอยูบนผวิ 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. ไดโดยช่ัง KHP(อบไลความชื้น
แลว) 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. ไดโดยช่ัง 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 เขมขน 37 %w/w ความหนาแนน 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 มีความเขมขน 12.078 M 
เนื่องจาก ตองการเตรียม 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. ไดโดยปเปต conc.HCl เขมขน 
37 %  มา 0.828 ml. เจือจางในน้ํากลั่นและปรับปริมาตรจนครบ 1000 ml. ใน volumetric flask 
 

2. เทียบมาตรฐานสารละลาย NaOH และ HCl ดวยสารละลาย KHP ท่ีเตรียมขึ้น 
เนื่องจาก NaOH เปนสารที่สามารถดูดความชื้นไดงาย     และ HCl ก็สามารถระเหยไดงาย 

ดังนั้น จึงจาํเปนตองเทียบมาตรฐานเพือ่ใหทราบความเขมขนที่แนนอนของสารละลายที่เตียมขึ้น  
โดยการไตเตรดสารละลาย NaOH ดวยสารละลาย KHP ซ่ึงเปนสารละลายมาตรฐานอันดับหนึ่ง 
เพื่อใหทราบความเขมขนของสารละลาย NaOH ที่แนนอน จากนัน้จึงไตเตรดสารละลาย HCl ดวย
สารละลาย NaOH ทําใหทราบความเขมขนที่แนนอนของสารละลาย HCl  
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-เทียบมาตรฐานสารละลาย NaOHโดยการไตเตรดดวยสารละลาย KHP 
ปเปตสารละลาย KHP 0.01 M ปริมาตร 25 ml. ลงใน erlenmeyer flask ขนาด 250 ml. แลว

จึงไตเตรดดวยสารละลาย NaOH ซ่ึงถูกบรรจุไวในบวิเรต โดยใช phenolphthalein เปนอินดิเคเตอร 
การไตเตรดเพือ่เทียบมาตรฐานควรทําอยางนอย 3 คร้ัง พรอมทั้งบันทึกปริมาตรสารละลาย NaOH 
ที่ใช แลวจึงนาํผลที่ไดมาคํานวณ 

 
ตารางแสดงผลการไตเตรดสารละลาย NaOH ดวยสารละลาย KHP 

ระดับ NaOH ในบิวเรต (ml.) 
คร้ังท่ี 

ตอนสุดทาย ตอนเริ่มตน 

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 

 
ปฏิกิริยาระหวาง NaOH กับ KHP เปนแบบ 1:1  

ดังนั้น  mol NaOH  =  mol KHP 
CNaOHVNaOH = CKHP VKHP 

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

ดังนั้น สารละลาย NaOH ที่เตรียมขึ้นมีความเขมขนจริง 0.0108 M 
 

-เทียบมาตรฐานสารละลาย HCl โดยการไตเตรดดวยสารละลาย NaOH (ซ่ึงทราบความเขมขนที่
แนนอนแลวจากการไตเตรดดวยสารละลาย KHP) 

ปเปตสารละลาย HCl 0.01 M ปริมาตร 25 ml. ลงใน erlenmeyer flask ขนาด 250 ml. แลว
จึงไตเตรดดวยสารละลาย NaOH ซ่ึงถูกบรรจุไวในบวิเรต โดยใช phenolphthalein เปนอินดิเคเตอร 
การไตเตรดเพือ่เทียบมาตรฐานควรทําอยางนอย 3 คร้ัง พรอมทั้งบันทึกปริมาตรสารละลาย NaOH 
ที่ใช แลวจึงนาํผลที่ไดมาคํานวณ 
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ตารางแสดงผลการไตเตรดสารละลาย HCl ดวยสารละลาย NaOH 
ระดับ NaOH ในบิวเรต (ml.) 

คร้ังท่ี 
ตอนสุดทาย ตอนเริ่มตน 

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 

 
ปฏิกิริยาระหวาง NaOH กับ HCl เปนแบบ 1:1  

ดังนั้น  mol NaOH  =  mol HCl 
CNaOHVNaOH = CHClVHCl 

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

ดังนั้น สารละลาย HCl ที่เตรียมขึ้นมีความเขมขนจริง 0.0096 M 
 

3. การหาปริมาณหมูอะมิโนที่ผิวของ PAMAM dendrimer ท่ีอยูบนผวิของ silica gel 
ช่ัง SG-G0, SG-G1.0, SG-G2.0, SG-G3.0 หรือ SG-G3.0-PC(ยังไมถูกลางดวยสารละลาย 

NaOH) ที่ไดจากการสังเคราะหชนดิใดชนิดหนึ่งมา 0.1 g. ใส conical flask ขนาด 100 mL.  
หลังจากนัน้จึงปเปตสารละลาย HCl 0.01 M ใสลงไป 25 ml. (ในกรณีที่มีหมูอะมิโนมาก อาจเพิม่
ปริมาตร HCl ที่ใชใหมากขึน้ได)     กวนของผสมนาน 2 ช่ัวโมง     จากนั้นจึงกรองดวยกระดาษ
กรอง เพื่อนําสารละลายซึ่งมี HCl เหลืออยูไปไตเตรดกับสารละลายของ NaOH 0.01 M โดยใช 
phenolphthalein เปนอินดิเคเตอร       วิธีการไตเตรดนัน้จะตองทําการทดสอบซ้ําอยางนอย 3 คร้ัง 
ใหไดคาที่ใกลเคียงกัน และนําคาที่ไดมาทาํการเฉลี่ย     แลวจึงคํานวณหาปริมาณหมูอะมิโนของ 
PAMAM dendrimer ที่อยูบนผิวของ silica gel  

 

NH2

SG-PAMAM

+ HCl NH3
+Cl-
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ตัวอยางผลการทดลองและการคํานวณหาปริมาณหมูอะมิโนของของ SG-G3 เปนดังนี้ 
 

ตารางแสดงผลการไตเตรดเพื่อหาปริมาณหมูอะมิโนของ SG-G3 
ระดับ NaOH ในบิวเรต (ml.) 

คร้ังท่ี 
น้ําหนัก (g.) 

SG-G3 ตอนสุดทาย  ตอนเริ่มตน 

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 

 
ปฏิกิริยาระหวาง NaOH กับ HCl เปนแบบ 1:1  

ความเขมขนของสารละลาย NaOH     =  0.0108 M 
mol NaOH ที่ใชในการไตเตรด  =  (0.0108 × 6.33)/1000  =  mol HCl ที่เหลืออยูในสารละลาย 
    =   6.83 × 10-5 mol 
 

ความเขมขนของสารละลาย HCl       =  0.0096 M 
ปริมาตรของสารละลาย HCl ที่ใสในตอนตน   =   25   ml. 
mol HCl ที่อยูในสารละลายตอนเริ่มตน   =   (0.0096 × 25)/1000     =     23.96 × 10-5 mol 
 

ปฏิกิริยาระหวาง HCl กับหมูอะมิโนของ SG-G3 เปนแบบ 1:1  
    mol HCl ที่ทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโน      =      mol HCl ตอนเริ่มตน  -  mol HCl ที่เหลือ 
     =      23.96 × 10-5      - 6.83 × 10-5 
ปริมาณหมูอะมิโนของ SG-G3 มีคา  = 17.12 × 10-5   mol 
 
 SG-G3   หนกั 0.1021     g. มีหมูอะมิโน 17.12 × 10-5    mol 
 SG-G3   หนกั      1     g. มีหมูอะมิโน 17.12 × 10-5 / 0.1021   mol/g.    

     = 1.67 mmol/g. 
ดังนั้น ปริมาณหมูอะมิโนของ SG-G3 มีคา  1.67  mmol/g. 
ทําการทดลองในขอ 3 ซํ้า โดยเปลี่ยนจาก SG-G3 เปนสารตัวอ่ืน ๆ ที่ตองการหาปริมาณหมูอะมิโน 
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การเตรียมสารละลายของไอออนโลหะ Mn+ ในน้าํกลั่น ในหนวย ppm 
  

จากสมการ ppm = weight of solute      × 1000000 
     weight of solvent 

weight of solute (M2+) = [ppm × weight of solvent(H2O)]/1000000 
 
ตัวอยางการเตรียมสารละลายไอออน 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 มีคาเทากับ 63.546 และน้ําหนกัโมเลกลุของ Cu(NO3)2 · 2.5H2O มี
คาเทากับ 232.59 
ดังนั้น ถาตองการ Cu2+  63.546 g.  จะตองชั่ง Cu(NO3)2 · 2.5H2O หนัก 232.59 g. 
 ถาตองการ Cu2+  0.125 g.  จะตองชั่ง Cu(NO3)2 · 2.5H2O หนัก   (232.59 × 0.5)/63.546 
         = 1.83 g. 
ดังนั้น สามารถเตรียมสารละลาย Cu2+ 500 ppm. ปริมาตร 1000 ml. ไดโดยช่ัง 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 = ความเขมขนสารละลายโลหะเริ่มตน (ppm.) 
C1 = ความเขมขนสารละลายโลหะสุดทาย (ppm.) 
V = ปริมาตรสารละลายโลหะ (ml.) 
W = น้ําหนกัของเรซิน (g.) 
M = น้ําหนกัอะตอมของ Mn+ 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบการดูดจับโลหะ 

 

ตารางที่ 13. ขอมูลการศึกษา ผลของชนิดเรซินตอประสิทธิภาพการดดูจบัไอออนโลหะหนกัออก
จากสารละลาย โดยใชเรซินหนัก 0.025 g., สารละลายโลหะมีความเขมขนเริ่มตน 30 ppm. ปริมาตร 
100 mL., pH เร่ิมตน = 4, เวลาในการดูดจบั 60 นาที, อุณหภูมิ 25 ˚C 
 

สารละลาย 
โลหะ 

ชนิดเรซิน 
ทดลอง 
(คร้ัง) 

[Mn+] เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] สุดทาย 
(ppm) 

รอยละ 
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 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

110
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ตารางที่ 14. ขอมูลการศึกษา ผลของเวลาการทดสอบตอประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนัก
จากสารละลาย โดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g., สารละลายโลหะมีความเขมขนเริ่มตน 100 ppm. 
ปริมาตร 10 mL., pH เร่ิมตน = 4, อุณหภูมิ 25 ˚C 
 

สารละลาย 
โลหะ 

เวลา
(นาที) 

ทดลอง 
(คร้ัง) 

[Mn+] เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] สุดทาย 
(ppm) 

รอยละ 
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. ขอมูลการศึกษา ผลของปริมาณเรซินตอประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะหนกัจาก
สารละลาย โดยใช เรซินคือ SG-G3.0-PC, สารละลายโลหะมีความเขมขนเริ่มตน 100 ppm. 
ปริมาตร 10 mL., คา pH เร่ิมตน = 4, เวลาในการดูดจับ 60 นาที, อุณหภมูิ 25 ˚C 
 

สารละลาย 
โลหะ 

ปริมาณ 
เรซิน (g.) 

ทดลอง 
(คร้ัง) 

[Mn+] เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] สุดทาย 
(ppm) 

รอยละ 
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. ขอมูลการศึกษา ผลของความเขมขนเริ่มตนตอประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะ
หนักจากสารละลาย โดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g., สารละลายโลหะปริมาตร 10 mL., pH เร่ิมตน = 4, 
เวลาในการดูดจับ 60 นาที, อุณหภูมิ 25 ˚C 
 

สารละลาย 
โลหะ 

ความเขมขน 
เร่ิมตน  (ppm) 

ทดลอง 
(คร้ัง) 

[Mn+] เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] สุดทาย 
(ppm) 

รอยละ 
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 
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ตารางที่ 17. ขอมูลการศึกษาผลของ pH ตอการดูดจับไอออนโลหะหนักจากสารละลาย โดยใช SG-
G3.0-PC 0.1 g., สารละลายโลหะความเขมขน 100 ppm. ปริมาตร 10 mL., เวลา 60 นาที, 25 ˚C  

สารละลาย 
โลหะ 

pH เร่ิมตน 
ทดลอง 
(คร้ัง) 

[Mn+] เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] สุดทาย 
(ppm) 

รอยละ 
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. ขอมูลการศึกษาหาความจไุอออนของเรซิน โดยใช SG-G3.0-PC 0.1 g. สารละลาย
โลหะมีความเขมขนเริ่มตน 30-500 ppm. ปริมาตร 30 mL. pH เร่ิมตน= 4, เวลา 60 นาที, ที่ 25 ˚C 
 

สารละลาย 
โลหะ 

ความเขมขน 
เร่ิมตน (ppm) 

ทดลอง 
(คร้ัง) 

[Mn+] เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] สุดทาย 
(ppm) 

รอยละ 
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. ขอมูลการศึกษา การนําเรซินกลับมาใชใหมตอประสิทธิภาพการดูดจับไอออนโลหะ
หนักจากสารละลาย โดยใช เรซินหนัก 0.1 g., สารละลายโลหะมีความเขมขนเริ่มตน 100 ppm. 
ปริมาตร 10 mL., pH เร่ิมตน = 4, เวลาในการดูดจับ 60 นาที, อุณหภูมิ 25 ˚C 

 

สารละลาย 
โลหะ 

การใชงาน
ในครั้งที่ 

ทดลอง 
(คร้ัง) 

[Mn+] เร่ิมตน 
(ppm) 

[Mn+] สุดทาย 
(ppm) 

รอยละ 
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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