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บทคัดย่อ 

 

งานวิจัยนี้ได้เตรียมตัวดูดซับอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีตรึงด้วยกรดฮิวมิกเพื่อใช้แยกไอออนเงนิและอนุภาคขนาด

นาโนเมตรของเงิน ตรวจสอบลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับด้วยเทคนิคฟูเรียทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  

(FTIR) และดิฟฟิวส์รีเฟล็กแทนซ์ ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี  (DR-UV-Vis) โดยเทคนิคการแยกไอออนเงินและอนุภาค

ขนาดนาโนเมตรของเงินใช้วิธีการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง และตรวจหาปริมาณของไอออนเงนิและเงินท้ังหมดด้วย

เทคนิคอินดักทีฟลีคัปเปิลพลาสมาออปติคัลสเปกโทรสโกปี (ICP-OES) และตรวจหาปริมาณของอนุภาคขนาดนาโน

เมตรของเงินด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis)  งานวิจัยนี้ทดสอบการแยกด้วยวิธีแบบแบทช์และแบบ

คอลัมน์ ในการศึกษาแบบแบทช์พบว่าค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการแยกคือพีเอช 5-7 โดยพบว่าสามารถสกัดไอออนเงิน

ได้มากถึง 85 เปอร์เซ็นต์ จากการทดลองพบว่าตัวดูดซับจะไม่ดูดซับอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน แต่จะดูดซับ

ไอออนเงนิ ซึ่งสามารถชะไอออนเงินออกจากตัวดูดซับได้ด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น 5% v/v จากการทดลองในระบบ

แบบคอลัมน์โดยใช้อัตราการไหล 1 มิลลิลิตร/นาที พบว่าสามารถแยกไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน

ได้ จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าอะมิโนโพรพิลซลิิกาท่ีตรึงด้วยกรดฮิวมิกสามารถแยกไอออนเงินและอนุภาคขนาดนา

โนเมตรของเงินด้วยวิธีแบบแบทช์และคอลัมน์ได้ 
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Abstract 

 

Humic acid-modified aminopropyl silica was prepared and used as a sorbent of the 

separation of silver ions and silver nanoparticles. The resulting material was characterized using 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and Diffuse Reflectance UV-Vis Spectroscopy (DR-

UV-Vis). A solid phase extraction method using the above sorbent was developed to separate 

trace amount of silver ions and silver nanoparticles from silver solution. Inductively Coupled 

Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) was employed for the determination of silver 

ions and total silver and UV-Visible Spectrophotometry (UV-Vis) was used for the determination 

of silver nanoparticles. Batch and column extraction methods were studied. The optimum pH 

range in batch method was 5-7. The extraction efficiency of silver ions was over 85%. The results 

showed that silver ions could be adsorbed by the sorbent while silver nanoparticles were not 

retained. Silver ions were then eluted form the sorbent using 5% v/v HNO3. In column method, 

the flow rate of 1 mL/min was used. Silver ions and silver nanoparticles could be separated. The 

experimental results showed that the humic acid-modified aminopropyl silica could be employed 

for the separation of silver ions and silver nanoparticles in both batch and column methods. 
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บทที่ 1 

บทน า 

  

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เงินอยู่ในรูปไอออนเงิน (Ag+) และอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) มีการน ามาใช้มากมายในผลิตภัณฑ์

เชิงพาณิชย์ อุตสาหกรรมอวกาศ อุปกรณ์ทางการแพทย์ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 

          

รูปที่ 1.1 สัดส่วนการใช้อนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ [1] 

อนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินมีคุณสมบัติในการต้านแบคทีเรีย ต้านจุลชีพ รักษาบาดแผล น าไฟฟ้า น าความ

ร้อน และแปรรูปได้ดี [2] อย่างไรก็ตามในเซลล์ประเภทโปรคาริโอต อนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน มีความเป็นพิษ

มากกว่าไอออนเงนิเนื่องจากอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน เคล่ือนท่ีไปยังเย่ือหุ้มเซลล์ได้ดีกว่า [3] ในเซลล์ประเภทยู

คาริโอตหรือเซลล์ของมนุษย์จะท าให้ปริมาณกลูตาไธโอนในมนุษย์ลดลง และเกิดสารอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน ท าลายดีเอ็น

เอ เซลล์ เนื้อเยื่อ โดยอาจท าให้เกิดโรคอาร์ไจเรีย (argyria) ท าให้ผิวหนังเปล่ียนเป็นสีฟ้าอมเทา (blue-gray 

discoloration) [4] ซึ่งกลไกการต้านจุลชีพและพฤติกรรมของอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน ยังไม่มีข้อมูลสนับสนุน

ท่ีมากพอ [5-7] ดังนั้น การวัดปริมาณเงินโดยรวมจึงไม่สามารถแยกความเป็นพิษของแต่ละรูปแบบได้ การพัฒนา

วิธีการตรวจวัดไอออนเงนิ และอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน จึงมีความส าคัญ โดยข้อมูลท่ีได้จะใช้เป็นข้อมูลในการ

เฝ้าระวัง และเป็นประโยชน์ในการบ าบัดน้ าท่ีมีเงินปนเป้ือนได้ 
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การแยกไอออนเงนิและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินท าได้หลายวิธีเช่น การแลกเปล่ียนไอออน  การสกัด

แบบจุดขุ่น [4] การแยกด้วยอนุภาคแม่เหล็ก [7] แต่เนื่องจากวิธีดังกล่าวต้องใช้ความช านาญในการทดลองหรือยุ่งยาก

ซับซ้อน  ดังนั้นจึงมงีานวิจัยท่ีแสดงการใช้ตัวดูดซับของแข็งในการสกัดไอออนเงิน เช่น ถ่านกมัมันต์ (activated 

carbon), ไคโตซาน (chitosan), เรซิน (resins) แต่เนื่องจากตัวดูดซับเหล่านี้มีความจุในการดูดซับ และความสามารถ

ในการเกิดอันตรกิริยากับไอออนบวกของโลหะน้อย [8] งานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการสกัดด้วยตัวดูดซับท่ีเตรียมจากซิลิกา 

เนื่องจากซิลิกาท่ีดัดแปรพื้นผิวให้จ าเพาะต่อการดูดซับโลหะสามารถแยกเงินแต่ละรูปแบบได้ เนื่องจากซิลิกาเป็นตัวดูด

ซับท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก รูพรุนสูง และมีความเฉื่อยทางเคมี อีกท้ังเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูง การทดลองไม่ซับซ้อน 

ราคาถูก ใช้เวลาในการสกัดไม่นาน และช่วยเพิ่มความเข้มข้นของโลหะได้ [2] นอกจากนี้สารละลายท่ีได้จากการสกัด

แยกด้วยซิลิกายังง่ายต่อการตรวจวัดปริมาณด้วยเทคนิค inductively coupled plasma optical emission 

spectroscopy (ICP-OES) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีมีสภาพไวสูง ความแม่น และความเท่ียงสูง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 เตรียมตัวดูดซับอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีตรึงด้วยกรดฮิวมิกเพื่อสกัดแยกไอออนเงนิ (Ag+) และอนุภาคขนาดนา

โนเมตรของเงิน (Ag0) และศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดแยก  

 

1.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาใช้ตัวดูดซับชนิดต่าง ๆ แล้วตรวจวัดด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ดังนี้ 
ในปี 2016 Conde-Gonzalez และคณะ [9] ใช้วัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (HKUST-1) ซึ่งมีมีพื้นท่ีผิวมาก      รู

พรุนสูง ความหนาแน่นต่ า และทนอุณหภูมิสูง [10] ในการดูดซับอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินออกจากสารละลายใน

น้ าโดยวิธีแบบแบทช์ เมื่อน าไปตรวจวัดปริมาณอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินด้วยเทคนิค UV-Visible 

spectrophotometry พบว่าตัวดูดซับจากวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ (HKUST-1) สามารถแยกอนุภาคขนาดนาโน

เมตรของเงินได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพในช่วงความเข้มข้นน้อยกว่า 10 mg/L  

 
ในปี 2011 Erdem และคณะ [11] ใช้อะมิโนโพรพิลซิลิกาแยกวาเนเดียม (IV) และวาเนเดียม (V) ในน้ า ความ

เข้มข้นชนิดละ 1 mg/L ด้วยวิธีแบบแบทช์ พบว่าท่ีพีเอช 2 เป็นภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับวาเนเดียม (V) และท่ีพี
เอช 3 เป็นภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับซับวาเนเดียมท้ังหมด เมื่อน าไปตรวจวัดปริมาณวาเนเดียมด้วยเทคนิค            
ICP-OES พบว่าสามารถดูดซบัไอออนของวาเนเดียมได้ 98% จากการทดลองจะเห็นว่าพีเอชท่ีใช้ในการแยกวาเนเดียม
แต่ละรูปแบบเป็นช่วงท่ีใกล้กัน จึงเกิดความผิดพลาดได้ง่าย อีกท้ังสามารถดูดซับวาเนเดียมได้ท่ีความเข้มข้นน้อย 
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ในปี 2007 Luo และคณะ [12] ใช้อะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรพื้นผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) ดูดซับ benzo 

[a] pyrene ในน้ ามันท่ีรับประทานได้ ด้วยวิธีแบบแบทช์ เพื่อก าจัดสารรบกวนก่อนน าไปตรวจวัดด้วยเทคนิค high 

performance liquid chromatography (HPLC) เนื่องจาก benzo [a] pyrene เป็นสารประกอบในกลุ่ม      โพลี

ไซคลิกอะโรเมติกไฮโดรคาร์บอน (polycyclic aromatic hydrocarbons; PAHs) สามารถแลกเปล่ียนประจุ และเกิด

อันตรกิริยาแบบไพ-ไพ (π-π interaction) กับกรดฮิวมิกได้ โดยสามารถดูดซับ benzo [a] pyrene ได้            93.3-

100.1% ภายในเวลา 45 นาที  

 

ในปี 2010 Stathi และคณะ [13] ใช้อะมิโนโพรพลิซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) แสดงโครงสร้าง
ดังรูปท่ี 1.2 อะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยหมู่คาร์บอกซิลิก (SiO2-COOH) และ อะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิว
ด้วยกรดแกลลิค (SiO2-OH) ดูดซับ Pb2+, Cd2+, Cu2+, Zn2+ และ Mg2+ เมื่อน าไปตรวจวัดปริมาณไอออนโลหะด้วย
เทคนิค optical absorption spectrophotometry (AAS) พบว่าอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก 
(SiO2-HA) ซึ่งบริเวณผิวที่มีท้ังหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) มีความสามารถในการดูดซับไอออน
โลหะได้มากกว่า 10 เท่า เมื่อเทียบกับผิวที่ดัดแปรด้วยลิแกนด์ชนิดอื่น อีกท้ังมีช่วงพีเอชท่ีสามารถดูดซับและขนาด
โพรงสูงกว่า 

 

รูปที่ 1.2 อะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) [13] 

ในปี 2015 มีการศึกษาเพิ่มเติมโดย Imyim และคณะ [14] ใช้อะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-

HA) ดูดซับ Ag+, Cd2+, Cr2+, Ni2+, Pb2+ และ Zn2+ เมื่อน าไปตรวจวัดปริมาณไอออนโลหะด้วยเทคนิค AAS พบว่ามี

ความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 18.9 μmol g-1, 21.9 μmol g-1, 91.2 μmol g-1, 18.5 μmol g-1, 63.7 μmol 

g-1 และ 23.2 μmol g-1 ตามล าดับ และสามารถดูดซับไอออนของโลหะได้เกือบ 100% โดยการดูดซับ Ag+ เกิดได้ดีท่ี

พีเอช 4-7 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้มุ่งเนน้การพฒันาการตรวจวัดปริมาณเงินท้ัง 2 รูปแบบคือไอออนเงิน (Ag+) และอนุภาคขนาดนาโน

เมตรของเงิน (Ag0) โดยใช้อะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) เป็นตัวดูดซับโดยอาศัยการดูดซับ

ไอออนเงนิ (Ag+) และอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) บนตัวดูดซับท่ีพีเอชต่าง ๆ แล้วตรวจวัดปริมาณเงิน

ท้ังหมดด้วยวิธี inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) และอนุภาค      ขนาด

นาโนเมตรของเงินด้วยวธิ ีUV-Visible spectrophotometry 

 

1.5 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

1.5.1 เงิน  

 เงินในสารละลายมักพบได้ 2 รูปแบบได้แก่ไอออนเงิน (Ag+) และอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) ม ี  

เลขออกซิเดชัน 1 และ 0 ตามล าดับ โลหะเงินไม่วอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา มีสภาพการน าไฟฟ้าสูง [15] 

โลหะเงินท าปฏิกิริยากับสารประกอบท่ีเป็นโมโนวาแลนซ์ (monovalent) เช่น กรดไนตริก และกรดซัลฟิวริก

เข้มข้น อีกท้ังท าปฏิกิริยากับสารประกอบท่ีเป็นไดวาแลนซ์ (divalent) เช่น ออกไซด์ ฟลูออไรด์ ซัลไฟด์ นอกจากนี้

โลหะเงินสามารถถูกออกซิไดซ์ในอากาศ และเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีอยู่ในอากาศเกิดเป็นซิลเวอร์ซัลไฟด์ 

อีกท้ังโลหะเงินยังเสถียรในน้ า โลหะเงินละลายได้ในกรดไนตริกจะอยู่ในรูปซิลเวอร์ไนเตรตซึง่สลายตัวที่อุณหภูมสูิง

ระหว่าง 250 – 440 °C ดังนี้ 

AgNO3(l)  2Ag(S) + O2(g) + 2NO2(g) 

ไอออนเงนิ (Ag+) สามารถเกิดสารประกอบชนิดต่าง ๆ แสดงดังตารางท่ี 1.1  
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ตารางที่ 1.1 สารประกอบและสูตรเคมีของเงินชนิดต่าง ๆ 

สารประกอบ สูตร 
silver nitrate AgNO3 
silver oxide  Ag2O 
silver halides AgCl, AgBr, AgI, AgF 
silver carbonate  Ag2CO3 
silver fulminate AgONC 
silver azide  AgN3 
silver acetylide Ag2C2 
silver cyanate AgOCN 
silver tetrafluoroborate AgBF4 
silver hexafluorophosphate AgPF6 
potassium tetrafluoroargentate(III) KAgF4 
potassium hexafluoroargentate(IV) K2AgF6 

 

อนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน [16, 17] มีขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 1-100 นาโมเมตร โดยท่ัวไปอนุภาค

ขนาดนาโนเมตรของเงินมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียประมาณ 25 นาโนเมตร เนื่องจากอนุภาคขนาดนาโนเมตรของ

เงินมีขนาดเล็กมาก จึงมีอัตราส่วนพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูง ส่งผลให้สามารถเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวของวัตถุได้ง่ายข้ึน  

อนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินมีคุณสมบัติเป็น soft (Lewis) acid จึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับสารท่ีเป็น 

soft (Lewis) base ท่ีอยู่ภายในเซลล์ได้ดี โดยจะเข้าไปจับกับหมู่ซัลฟีดริล (-SH) ของเอนไซม์ภายในเซลล์แบคทีเรีย 

และท าให้แบคทีเรียตาย นอกจากนี้ยังพบว่าอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินสามารถเกิดอันตรกิริยากับสารท่ีมีอะตอม

ก ามะถันและฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบได้ 

 

1.5.2 กรดฮิวมิก   

 กรดฮิวมิก (Humic Acid) [18, 19] มีมวลโมเลกุลอยู่ในช่วง 10,000 – 100,000 สูตรเอมพิริคัล คือ 

C10H12O5N สูตรโมเลกุล คือ C72H72O30N4.8H2O ประกอบด้วยวงอะโรมาติกภายในโครงสรา้งมีหมู่คาร์บอกซิล                   

(-COOH) และหมูฟ่ีนอลิก (-OH) ดังรูปท่ี 1.3 กรดฮิวมิกมีสีน้ าตาลเข้มจนถึงสีด า สามารถเกิดสารประกอบ             โค

ออร์ดิเนชันระหว่างหมูอ่ะโรมาติกของกรดฮิวมิกกบักรดอะมิโน (amino acids) น้ าตาลอะมิโน (amino sugars) และ      

เปปไทด์ (peptides) เนื่องจากกรดฮิวมิกมีมวลโมเลกุลสูงจึงไม่ละลายในน้ าในสภาวะท่ีพีเอชน้อยกว่า 2 และสามารถ

สังเคราะห์ได้จากสสารฮิวมิค (Humic substances) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Silver_nitrate
https://en.wikipedia.org/wiki/Silver_oxide
https://en.wikipedia.org/wiki/Silver_carbonate
https://en.wikipedia.org/wiki/Silver_fulminate
https://en.wikipedia.org/wiki/Silver_azide
https://en.wikipedia.org/wiki/Silver_tetrafluoroborate
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/208361
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รูปที่ 1.3 โครงสร้างของกรดฮิวมิก (Humic Acid) [18] 

ท่ีพีเอชต้ังแต่ 3 ขึ้นไปพบว่าหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) จะแตกตัวให้โปรตอน (H+) ท าให้โมเลกุลของกรดฮิวมิก

มีประจุลบ ขณะท่ีพีเอชต้ังแต่ 9 ขึ้นไปหมู่ฟีนอลิก (-OH) จะแตกตัวให้โปรตอน (H+) เพิ่มขึ้น ท าให้โมเลกุลของกรด   ฮิว

มิกมีประจุลบเพิ่มมากขึ้น และท่ีพีเอชน้อยกว่า 3 จะเกิดประจุลบบนโมเลกุลของกรดฮิวมิกน้อยหรือไม่มีประจุ     ดัง

รูปท่ี 1.4 

 

รูปที่ 1.4 ผลของค่าพีเอชต่อประจุพื้นผิวของกรดฮิวมิก  
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1.5.3 ซิลิกา  

 ซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) [20] มีรูพรุน ประกอบด้วยพนัธะไซลอกเซน (siloxane: Si-O-Si) ผิว

ของซิลิกาประกอบไปด้วยหมู่ของซิลินอล (silanol) ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ isolated silanols (SiOH), 

geminal หรือ silanediols (=Si(OH)2) หรือ germinal silanols และ vicinal silanols ดังรูปท่ี 1.5 

 

รูปที่ 1.5 หมู่ซิลินอลชนิดต่าง ๆ 

 หมู่ของซิลินอล (silanol) บนพื้นผิวของซิลิกาสามารถดัดแปรพื้นผิวให้เฉพาะเจาะจงกับไอออนโลหะได้ง่าย จึง

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับได้ อีกท้ังมีความเฉื่อยทางเคมีสูง ราคาถูก จึงมักใช้ซิลิกาเป็นตัวดูดซับ 

 

1.5.4 การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง 

การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (Solid Phase Extraction; SPE) [21] อาศัยวัฏภาคของเหลว (liquid phase) 

และวัฏภาคของแข็ง (solid phase) ในการแยกสารท่ีสนใจออกจากพื้นผิวของตัวดูดซับของแข็ง (adsorbent) เพื่อ

ก าจัดสารท่ีรบกวนออกจากสารละลายท่ีสนใจหรือใช้เพิ่มความเข้มข้นของสารละลายท่ีสนใจ โดยการใส่สารละลายลง

ในตัวดูดซับของแข็ง จะเกิดอันตรกิริยาระหว่างสารท่ีสนใจกับพื้นผิวของตัวดูดซับของแข็ง ด้วยกลไกการดูดซับหลาย

แบบ เช่น การยึดเหนี่ยวกันด้วยไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic force) ไอออนเอ็กซ์เชนจ์        (ion-exchange) และการ

เกิดสารประกอบเชิงซ้อน (complexation) เป็นต้น จากนั้นชะด้วยตัวท าละลายชนิดอื่นเพื่อชะสารท่ีสนใจให้หลุดออก

จากผิวของตัวดูดซับของแข็ง เพื่อน าสารละลายท่ีชะได้ไปตรวจวัดปริมาณสารท่ีสนใจด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี

หรือเทคนิคอื่น ๆ ต่อไป ขั้นตอนการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งแสดงดังรูปท่ี 1.6 มี      4 ขั้นตอนดังนี ้

1. Condition คือ การเตรียมตัวดูดซับท่ีบรรจุในหลอดให้พร้อมดูดซับสารตัวอย่าง 

2. Load คือ การใส่สารละลายลงไปในตัวดูดซับ 

3. Rinse คือ การน าสารละลายท่ีไม่ถูกดูดซับออกจากตัวดูดซับ  

http://share.psu.ac.th/blog/sci-discus/16587
http://share.psu.ac.th/blog/sci-discus/16587
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4. Elution คือ การชะสารท่ีสนใจออกจากตัวดูดซับ

 

รูปที่ 1.6 ขั้นตอนการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง [21] 

วิธีการสกัดแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ วิธีการสกัดแบบแบทช์ (batch extraction) และวิธีการสกัดแบบ

คอลัมน์ (column extraction)  

1. วิธีการสกัดแบบแบทช์ (batch extraction) 

วิธีการสกัดแบบแบทช์ท าได้โดยใส่สารละลายลงในตัวดูดซับเขย่าให้เข้ากันจนสารท่ีสนใจเกิดอันตรกิริยากับ

พื้นผิวของตัวดูดซับของแข็ง (adsorbent) จนเข้าจุดสมดุล การทดลองวิธีนี้สามารถทดลองได้ท่ีอุณหภูมิห้อง ปัจจัยท่ี

กระทบต่อการดูดซับ คือ ระยะเวลาในการดูดซับ (contact time) ความเข้มข้นของตัวดูดซับ (adsorbent 

concentration) และค่าพีเอช แต่วิธีการนี้มีข้อเสียคือ ไม่สะดวกในการแยกสารละลายออกจากตัวดูดซับ เนื่องจาก

ต้องหมุนเหวี่ยงและกรอง ก่อนน าไปวัด 

2. วิธีการสกัดแบบคอลัมน์ (column extraction) 

วิธีการสกัดแบบคอลัมน์ท าได้โดยการใช้ปั๊มให้สารละลายไหลผ่านตัวดูดซับ ท่ีบรรจุในคอลัมน์ขนาดเล็กด้วย

อัตราเร็วสม่ าเสมอ ส่งผลให้สารท่ีสนใจจึงเกิดอันตรกิริยากับพื้นผิวของตัวดูดซับของแข็ง อย่างท่ัวถึง และใช้เวลา

รวดเร็วขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคอลัมน์ด้ังเดิมท่ีใช้แรงดึงดูดของโลก ปัจจัยท่ีกระทบต่อการดูดซับคือ ระยะเวลาในการ

ดูดซับ (contact time) ปริมาณของตัวดูดซับ (adsorbent amount) และค่าพีเอช วิธีการนี้ง่ายต่อการชะสารออกจาก

ตัวดูดซับ แต่มีข้อเสียคือ ถ้าตัวดูดซับมีจลนศาสตร์ในการดูดซับต่ ากล่าวคือการดูดซับเกิดได้อย่างช้า ๆ จะส่งผลให้

ประสิทธิภาพการดูดซับไม่ดี  

http://share.psu.ac.th/blog/sci-discus/16587
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1.5.5 กระบวนการดูดซับ 

การดูดซับโมเลกุลหรือไอออนบนพื้นผิวของตัวดูดซับของแข็ง [22, 23] จะเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลหรือ

ไอออนท่ีถูกดูดซับ (adsorbate) และพื้นผิวของตัวดูดซับของแข็ง (adsorbent) โดยตัวถูกดูดซับอยู่ในวัฏภาคของเหลว

ดังรูปท่ี 1.7 อีกท้ังสามารถเปล่ียนคุณลักษณะของวัฏภาคของเหลวโดยการเปล่ียนแปลงความเข้มข้น อุณหภูมิ และพี

เอช เป็นต้น การดูดซับแบ่งได้ 2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) และการดูดซับทางเคมี 

(chemical adsorption) 

 

รูปที่ 1.7 การดูดซับระหว่าวัฏภาคของเหลวและวัฏภาคของแข็ง [22] 

1. การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption)  

การดูดซับทางกายภาพเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลหรือไอออนท่ีถูกดูดซับ (adsorbate) และพื้นผิว

ของตัวดูดซับของแข็ง (adsorbent) ด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals forces) ประกอบด้วยแรงลอนดอน 

(London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic force) การดูดซับทางกายภาพจะไม่เปล่ียน           

ความหนาแน่นอิเล็กตรอนระหว่างตัวดูดซับของแข็งและโมเลกุลหรือไอออนท่ีถูกดูดซับเอนทัลปีของการดูดซับน้อย

กว่า 20 kJ/mol จึงเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ (reversible) กล่าวคือ โมเลกุลหรือไอออนท่ีถูกดูดซับสามารถหลุดจาก

พื้นผิวตัวดูดซับและถ่ายเทกลับไปยังวัฏภาคของเหลวได้  

2. การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption)  

การดูดซับทางเคมีเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลหรือไอออนท่ีถูกดูดซับและพื้นผิวของตัวดูดซับของแข็ง

ชนิดพันธะโควาเลนต์ (covalent bond) การดูดซับทางเคมีจะไม่เปล่ียนความหนาแน่นอิเล็กตรอนระหว่างตัวดูดซับ

ของแข็งและโมเลกุลหรือไอออนท่ีถูกดูดซับ  เอนทัลปีของการดูดซับอยู่ในช่วง 40-200 kJ/mol จึงเป็นการดูดซับแบบ

ผันกลับได้ (irreversible)  
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1.5.6 การเกิดสารเชิงซ้อนระหว่างไอออนเงินและสารอินทรีย์ที่ละลายน้ าได้  

 สภาพแวดล้อมต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออนเงิน (Ag+) และสารอินทรีย์ท่ีละลายน้ าได้ 

(Dissolved organic matter: DOM) [24] ขึ้นกับค่าพีเอช ความเข้มแสง ระยะเวลา และความเข้มข้นไอออนเงิน  เป็น

ต้น เมื่อค่าพีเอชสูงขึ้น ไอออนเงนิถูกรีดิวซ์เป็นอนภุาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) ได้ และหมู่ฟังก์ชันบนสารอินทรีย์

ท่ีละลายน้ าได้ (DOM) เช่น ให้ความสามารถในการเกิดสารเชิงซ้อนของสารอินทรีย์ท่ีละลายน้ าได้เพิ่มข้ึน 

 

1.5.7 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินและกรดฮิวมิก  

 ในปี 2014 Manoharan และคณะ [25] รายงานกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคขนาดนาโนเมตรของ

เงิน (Ag0) และกรดฮิวมิก (humic acid) ท่ีพีเอช 3, 7 และ 10 พบว่าอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน จะเปล่ียนสมบัติ

ทางกายภาพและเคมีเมื่อเกิดปฏิกิริยากับกรดฮิวมิก จากการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า

ท่ีพีเอช 7 อนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินมีการกระจายตัวแบบโมโนดิสเพอร์ส (monodisperse) และมีขนาดอนุภาค

อยู่ในช่วง 10-15 นาโนเมตร แตกต่างจากท่ีพีเอช 3 และ 10 ท่ีมีการกระจายตัวแบบพอลิดิสเพอร์ส (polydisperse) 

และมีขนาดอยู่ในช่วง 10-100 นาโนเมตร และ 25-70 นาโนเมตร ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่ามีการเปล่ียนแปลง

สัณฐานวิทยาของอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน จากงานวิจัยพบว่าการโซนิเคชัน (sonication) และกระบวนการ

กรองสารละลายผ่านตัวกรอง (filtering process) จะท าให้อนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินปลดปล่อยไอออนเงิน 

(Ag+) ออกมาจากพื้นผิวได้ อีกท้ังเมื่ออนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินท าปฏิกริยากับกรดฮิวมิก จะปลดปล่อยไอออน

เงินออกมาจากพื้นผิว โดยท่ีไอออนเงินถูกรีดิวซ์ต่อเป็นอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินขนาดเล็กลงได้ และอนุภาค

ขนาดนาโนเมตรของเงินสามารถเกิดปฏิกิริยากับกรดฮิวมิกได้เรื่อยๆ กลายเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กลงเรื่อย  ๆ ดัง                

รูปท่ี 1.8   
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 รูปท่ี 1.8 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินและไอออนเงิน  
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1.5.8 ทฤษฎี Hard and Soft Acids and Bases (HSAB)  

 ทฤษฎี Hard and Soft Acids and Bases (HSAB) [26] เป็นทฤษฎีท่ีคิดโดย Ralph Pearson เพื่อท านาย

ความเสถียรของสารโลหะเชิงซ้อนและกลไกการเกิดปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามความเป็นไปได้ของการเกิดสารเชิงซ้อน

ขึ้นกับระดับพลังงาน HOMO และ LUMO จากทฤษฎีสามารถแบ่งกรดลิวอิสและเบสลิวอิสออกเป็น 3 ประเภท คือ 

Hard, Soft และ border line สามารถนิยามค าศัพท์แต่ละประเภทได้ดังนี ้

Lewis acids ในท่ีนี้ คือ ไอออนของโลหะท่ีสามารถรับคู่อิเล็กตรอน  

Lewis bases ในท่ีนี้ คือ ลิแกนด์ท่ีท าหน้าท่ีให้คู่อิเล็กตรอน 

Hard หมายถึง อะตอมท่ีมีขนาดเล็ก โพลาไรซ์อิเล็กตรอนวงนอกง่าย 

Soft หมายถึง อะตอมท่ีมีขนาดใหญ่ โพลาไรซ์อิเล็กตรอนวงนอกยาก  

ดังนั้น 

Hard (Lewis) acids คือ อะตอมท่ีมีรัศมีไอออนน้อย ประจุมาก มีออร์บิทัลว่างในช้ันอิเล็กตรอนวงนอก สามารถรับ

คู่อิเล็กตรอน และมีพลังงานสูงในระดับพลังงาน LOMOs  

Hard (Lewis) bases คือ อะตอมท่ีมีรัศมีไอออนน้อย ท าหน้าท่ีให้คู่อิเล็กตรอน มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง                 

โพลาไรเซชันน้อย และมีพลังงานสูงในระดับพลังงาน HOMOs  

Soft (Lewis) acids คือ อะตอมท่ีมีรัศมีไอออนมาก ประจุน้อย ไม่มีออร์บิทัลว่างในช้ันอิเล็กตรอนวงนอก สามารถ

รับคู่อิเล็กตรอน และมีพลังงานต่ าในระดับพลังงาน LOMOs 

Soft (Lewis) bases คือ อะตอมท่ีมีรัศมีไอออนมาก ท าหน้าท่ีให้คู่อิเล็กตรอน มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีปานกลาง โพ

ลาไรเซชันมาก และมีพลังงานต่ าในระดับพลังงาน HOMOs  

Border line Lewis acids อยู่ในช่วงระหว่าง Hard and Soft Acids and Bases 

ตัวอย่างแสดง Hard and Soft Acids and Bases โดยแบ่งตามการโพลาไรเซชัน แสดงตามตารางท่ี 1.2 ดังนี ้

  

http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/ap-chemistry1/atomic_structure/electronegativity.htm
http://www.mwit.ac.th/~ampornke/content_PPT_PHYs40104/PPT_Waves/19_Polarization.pdf
http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/ap-chemistry1/atomic_structure/electronegativity.htm
http://www.mwit.ac.th/~ampornke/content_PPT_PHYs40104/PPT_Waves/19_Polarization.pdf
http://www.mwit.ac.th/~ampornke/content_PPT_PHYs40104/PPT_Waves/19_Polarization.pdf
http://www.mwit.ac.th/~ampornke/content_PPT_PHYs40104/PPT_Waves/19_Polarization.pdf
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ตารางท่ี 1.2  Hard and soft acids and bases โดยแบ่งตามการโพลาไรเซชัน 

HARD ACIDS SOFT ACIDS 

H+, Na+, Ca2+, Mn2+, Al3+, N3+, Cl3+, Gd3+, 

Cr3+, Co3+, Fe3+, BF3, B(OR)3, AlCl3, SO3, CO2, 

RCO+, RPO2
+, NC+ 

M0 (metal atoms), Cu+, Ag+, Hg+, Pd2+, Pt2+, 

Co(CN)5
2–, InCl3, BH3, RS+, Br2, RO(dot), 

RO2(dot), carbenes 

HARD BASES SOFT BASES 

H2O, OH–, F–, CH3CO2
–, SO4

2–, CO3
2–, NO3

–, 

PO4
3–,ClO4

–, NH3, RNH2, ROH, R2O, RO– 

R2S, RSH, I–, SCN–, S2O3
2–, R3P, (RO)3P, CN–, 

RNC, CO, C2H4, C6H6, H–, R– 

BORDERLINE ACIDS BORDERLINE BASES 

Fe2+, Co2+, Ni2+, Sn2+, Ru2+Rh3+, Ir3+, SO2, 

B(CH3)3, R3C+, C6H5
+ 

C6H5NH2, C6H5N, N2, N3
–, Br–, NO2

–, SO3
2– 

  

ทฤษฎี Hard and Soft Acids and Bases (HSAB) มีหลักการว่าสารท่ีมีลักษณะเป็น hard acids จะมี
แนวโน้มเกิดไอออนิกเชิงซ้อนกับ hard bases ได้ดี ขณะท่ีสารท่ีมีลักษณะเป็น soft acids จะมีแนวโน้มเกิดโควาเลนต์ 
เชิงซ้อน (covalent complexes) กับ soft bases ได้ดี

http://www.mwit.ac.th/~ampornke/content_PPT_PHYs40104/PPT_Waves/19_Polarization.pdf


 

 

 

บทที่ 2 

การทดลอง 

 

2.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง  

1. Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES), iCAP 6000, THERMO 

SCIENTIFIC 

 2. Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR), NICOLET 6700, THERMO SCIENTIFIC  

 3. UV-Visible spectrophotometer, HP-8453, AGILENT 

 4. มาตรวัดพีเอช, LE409, METTLER TOLEDO 

5. เครื่องช่ังทศนิยม 4 ต าแหน่ง, SI-234, DENVER INSTRUMENT (max 230 g d = 0.1 mg) 

6. ตู้ให้ความร้อน, UM 500, MEMMERT 

 7. เครื่องเขย่าสาร, ROTAX 68, VELP SCIENTIFICA (30 rpm) 

 8. เครื่องเซนทริฟิวจ์, Centaur2, SANYO 

9. เครื่องกวนแม่เหล็ก, MS-115, HL 

10. เครื่องกรองสูญญากาศ, ADVANTEC MFS (Filter holder 47 mm area 9.6 cm2)  

11. เครื่องดูดจ่ายสารละลาย (peristaltic pump), ISM 827, ISMATEC 

  

2.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง     

1. บีกเกอร์ 

 2. ขวดก าหนดปริมาตร 

 3. กระบอกตวง  

 4. ขวดใส่น้ ากล่ัน 

5. ช้อนตักสาร  

6. แท่งแก้วคนสาร  

7. หลอดหยดสาร 

8. กระจกนาฬิกา 

9. แท่งกวนแม่เหล็ก 

10. ไมโครปิเปต 

http://science.kmutt.ac.th/sic/index.php/chemistry/23-2013-09-04-02-40-21
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11. หลอดทดลองพลาสติกท่ีมีฝาปิด 

12. คิวเวตต์พลาสติก 

13. ส าลี 

14. ข้อต่อสายออกซิเจนส าหรับตู้ปลา 

15. สายยาง 

16. สายน้ าเกลือ 

17. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 

18. ตัวกรองขนาด 0.45 ไมครอน 

(VERTICLEAM) 

19. หลอดฉีดยา (NIPRO 5 mL) 

20. กรวยบุคเนอร์ 

21. ขวดดูดสุญญากาศ 

22. ครกหิน 

23. ขวดพลาสติก 

 

2.3 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1. สารละลายมาตรฐานไอออนเงิน (Ag+) ความเข้มข้น 1,000 mg/L (AgNO3 ใน 0.5 mol/L HNO3), AR 

grade, MERCK 

2. สารละลายอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) ความเข้มข้น 1,000 mg/L ขนาด 20 นาโนเมตร ได้รับ

ความอนุเคราะห์จากหน่วยปฏิบัติการวิจัยอุปกรณ์รับรู้ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 3. อะมิโนโพรพิลซิลิกา (Aminopropyl silica) 

 4. กรดฮิวมิก (Humic acid), Technical grade, SIGMA-ALDRICH 

5. กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 37%, (Hydrochloric Acid; HCl), ISO, AR, Reagent grade, MERCK 

 6. กรดไนตริกความเข้มข้น 65% (Nitric Acid; HNO3), ISO grade, MERCK 

7. กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 95-97% (Sulfuric acid; H2SO4), ISO grade, MERCK 

8. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH), AR grade, SIGMA-ALDRICH 

 9. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide; KOH), ACS grade, SIGMA-ALDRICH 

 10. น้ าปราศจากไอออน (DI water) 

 

2.4 การเตรียมสารละลาย 

2.4.1 สารละลายกรดฮิวมิกความเข้มข้น 10 g/L ปริมาตร 60 mL 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B8%99
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 ช่ังกรดฮิวมิก 0.6 g เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 M ปริมาตร 60 mL คนสารละลายด้วย

เครื่องกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 15 นาที 

2.4.2 สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 50 mL 

 ตวงสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 0.41 mL ค่อย ๆ หยดสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริกลงในบีกเกอร์ท่ีมีน้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเป็น 50 mL บรรจุสารละลายลงในขวดพลาสติกท่ีมีฝา

ปิด 

2.4.3 สารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 50 mL 

 ตวงสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 65% ปริมาตร 0.34 mL ค่อย ๆ หยดสารละลายกรดไนตริ

กลงในบีกเกอร์ท่ีมีน้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเป็น 50 mL บรรจุสารละลายลงในขวดพลาสติกท่ีมีฝาปิด 

2.4.4 สารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 5% v/v ปริมาตร 100 mL 

 ตวงสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 65% ปริมาตร 5 mL ค่อย ๆ หยดสารละลายกรดไนตริกลง

ในบีกเกอร์ท่ีมีน้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเป็น 100 mL บรรจุสารละลายลงในขวดพลาสติกท่ีมีฝาปิด 

2.4.5 สารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 50 mL 

 ตวงสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 95-97% ปริมาตร 0.28 mL ค่อย ๆ หยดสารละลายกรด

ซัลฟิวริกลงในบีกเกอร์ท่ีมีน้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเป็น 50 mL บรรจุสารละลายลงในขวดพลาสติกท่ีมีฝาปิด 

2.4.6 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 500 mL 

 ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 g ลงในบีกเกอร์ ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน คนสารละลายด้วยแท่ง

แก้วคน ปรับปริมาตรเป็น 500 mL บรรจุสารละลายลงในขวดพลาสติกท่ีมีฝาปิด 

2.4.7 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์พีเอช 10 

 ปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 0.25 mL ลงในบีกเกอร์ปรับ

ปริมาตรเป็น 250 mL ปรับพีเอชให้เป็น 10 โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

บรรจุสารละลายลงในขวดพลาสติกท่ีมีฝาปิด 

2.4.8 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 50 mL   

 ช่ังโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.28 g ลงในบีกเกอร์ ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน คนสารละลายด้วย

แท่งแก้วคน ปรับปริมาตรเป็น 50 mL บรรจุสารละลายลงในขวดพลาสติกท่ีมีฝาปิด 

 2.4.9 สารละลายมาตรฐานไอออนเงิน (Ag+) ความเข้มข้น 5 mg/L ที่พีเอชต่าง ๆ 
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  ปิเปตสารละลายมาตรฐานไอออนเงิน (Ag+) ความเข้มข้น 1,000 mg/L ปริมาตร 250 𝜇L ลงใน   บีก

เกอร์ที่มีน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 40 mL ปรับพีเอชของสารละลายให้มีค่าใกล้เคียงพีเอช 3, 4, 5, 7 และ 9 โดยใช้

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายกรดไนตริก ถ่ายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร 50.00 mL 

ปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนจนถึงขีดก าหนดปริมาตร  

 2.4.10 สารละลายมาตรฐานไอออนเงิน (Ag+) ความเข้มข้น 1, 2, 3, 4 และ 5 mg/L ปริมาตร 10 mL 

  ปิเปตสารละลายมาตรฐานไอออนเงิน (Ag+) ความเข้มขน้ 1,000 mg/L ปริมาตร 10, 20, 30, 40 และ 

50 𝜇L ตามล าดับ ใส่สารละลายลงในขวดปรับปริมาตร 10.00 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนจนถึงขีด

ก าหนดปริมาตร  

 2.4.11 สารละลายอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) ความเข้มข้น 5 mg/L ที่พีเอชต่าง ๆ 

  ปิเปตสารละลายอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) ความเข้มข้น 1,000 mg/L ปริมาตร 250 𝜇L 

ลงในบีกเกอร์ท่ีมีน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 45 mL ปรับพีเอชของสารละลายให้มีค่าใกล้เคียงพีเอช 1, 2, 3, 5, 7 

และ 9 โดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายกรดซัลฟิวริก ถ่ายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร 

50.00 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนจนถึงขีดก าหนดปริมาตร  

 2.4.12 สารละลายอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) ความเข้มข้น 1, 2, 3, 4 และ 5 mg/L ปริมาตร 

10 mL 

  ปิเปตสารละลายอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) ความเข้มข้น 1,000 mg/L ปริมาตร 10, 20, 

30, 40 และ 50 𝜇L ตามล าดับ ใส่สารละลายลงในขวดปรับปริมาตร 10.00 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออน

จนถึงขีดก าหนดปริมาตร 

 2.4.13 สารละลายผสมระหว่างสารละลายมาตรฐานไอออนเงิน (Ag+) และสารละลายอนุภาคขนาดนาโน

เมตรของเงิน (Ag0) ความเข้มข้น 10 mg/L ที่พีเอชต่าง ๆ 

  ปิเปตสารละลายมาตรฐานไอออนเงิน (Ag+) ความเข้มข้น 1,000 mg/L ปริมาตร 250 𝜇L และ

สารละลายอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) ความเข้มข้น 1,000 mg/L ปริมาตร 250 𝜇L ลงในบีกเกอร์ท่ีมีน้ า

ปราศจากไอออนปริมาตร 45 mL ปรับพีเอชของสารละลายให้มีค่าใกล้เคียงพีเอช 5, 6 และ 7 โดยใช้สารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายกรดซัลฟิวริก ใส่สารละลายลงในขวดปรับปริมาตร 50.00 mL ปรับปริมาตร

ด้วยน้ าปราศจากไอออนจนถึงขีดก าหนดปริมาตร 

 2.4.14 สารละลายผสมระหว่างสารละลายมาตรฐานไอออนเงิน (Ag+) และสารละลายอนุภาคขนาดนาโน

เมตรของเงิน (Ag0) ความเข้มข้น 2, 4, 6, 8 และ 10 mg/L ปริมาตร 10 mL 
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  ปิเปตสารละลายมาตรฐานไอออนเงิน (Ag+) ความเข้มข้น 1,000 mg/L ปริมาตร 10, 20, 30, 40 และ 

50 𝜇L ตามล าดับ และปิเปตสารละลายอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) ความเข้มข้น 1,000 mg/L ปริมาตร 10, 

20, 30, 40 และ 50 𝜇L ตามล าดับ ใส่สารละลายลงในขวดปรับปริมาตร 10.00 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจาก

ไอออนจนถึงขีดก าหนดปริมาตร 

 

2.5 วิธีการทดลอง 

2.5.1 การดัดแปรผิวของอะมิโนโพรพิลซิลิกาด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA)  

 ช่ังอะมิโนโพรพิลซิลิกาประมาณ 2 g ใส่บีกเกอร์ขนาด 250 mL เติมสารละลายกรดฮิวมิกความ

เข้มข้น 10 g/L ปริมาตร 60 mL เติมน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 40 mL ปรับพีเอชให้อยู่ในช่วง 7.5-8.0 ด้วย

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ คนสารละลายด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กเป็นเวลา     20 

ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นปั่นเหวี่ยงสารละลายด้วยเครื่องเซนทริฟิวจ์เป็นเวลา 5 นาที ล้างตะกอนท่ีได้ด้วยน้ า

ปราศจากไอออน4-5 รอบ น าไปอบอุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ล้างตะกอนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์พีเอช 10 ท าให้แห้ง จะได้อะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) [14] พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย

เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

2.5.2 การศึกษาผลของค่าพีเอชต่อการดูดซับไอออนเงินในระบบแบทช ์

  ช่ังอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) น้ าหนักแน่นอนใกล้เคียง 

0.0050±0.0005 g ใส่ในหลอดทดลองพลาสติกท่ีมีฝาปิด ปิเปตสารละลายไอออนเงิน (Ag+) ความเข้มข้น 5 mg/L ท่ี

พีเอช 3, 4, 5, 7 และ 9 ปริมาตร 10.00 mL ใส่หลอดทดลองท่ีบรรจุอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก 

(เริ่มจับเวลาการดูดซับทันทีท่ีสารละลายสัมผัสกับตัวดูดซับ) โดยแต่ละพีเอชทดลองซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง ปิดฝา เขย่า

สารละลายด้วยเครื่องเขย่าเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นปั่นเหวี่ยงสารละลายด้วยเครื่องเซนทริฟิวจ์เป็นเวลา 3 นาที กรอง

สารละลายออกจากตัวดูดซับด้วยตัวกรองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.45 ไมครอน น าสารละลายท่ีไม่ถูกดูดซับและ

สารละลายก่อนการดูดซับไปตรวจวัดปริมาณเงินด้วยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrometer (ICP-OES) แล้วค านวณหาปริมาณไอออนเงิน (Ag+) ท่ีถูกดูดซับ เพื่อหาช่วงพีเอชท่ีมีประสิทธิภาพใน

การดูดซับท่ีดีท่ีสุด 

 2.5.3 การศึกษาผลของค่าพีเอชต่อการดูดซับอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินในระบบแบทช ์

  ช่ังอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) น้ าหนักแน่นอนใกล้เคียง 

0.0050±0.0005 g ใส่ในหลอดทดลองพลาสติกท่ีมีฝาปิด ปิเปตสารละลายอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินความ

เข้มข้น 5 mg/L ท่ีพีเอช 1, 3, 5 และ 7 ปริมาตร 10.00 mL ใส่หลอดทดลองท่ีบรรจุอะมิโนโพรพลิซิลิกาท่ีดัดแปรผิว

ด้วยกรดฮิวมิก (เริ่มจับเวลาการดูดซับทันทีท่ีสารละลายสัมผัสกับตัวดูดซับ) โดยแต่ละพีเอชทดลองซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง 

http://science.kmutt.ac.th/sic/index.php/chemistry/23-2013-09-04-02-40-21
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ปิดฝา เขย่าสารละลายด้วยเครื่องเขย่าเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นปัน่เหวี่ยงสารละลายด้วยเครื่องเซนทริฟิวจ์เป็นเวลา 

3 นาที กรองสารละลายออกจากตัวดูดซับด้วยตัวกรองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.45 ไมครอน น าสารละลายท่ีไม่ถูกดูด

ซับและสารละลายก่อนการดูดซับไปตรวจวัดด้วยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน           

400 nm แล้วค านวณหาปริมาณอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินท่ีถูกดูดซับ เพื่อหาช่วงพีเอชท่ีมีประสิทธิภาพในการ

ดูดซับท่ีดีท่ีสุด 

 2.5.4 การศึกษาผลของค่าพีเอชต่อการแยกไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินในระบบ
แบทช ์

  ช่ังอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) น้ าหนักแน่นอนใกล้เคียง 

0.0050±0.0005 g ใส่ในหลอดทดลองพลาสติกท่ีมีฝาปิด ปิเปตสารละลายผสมระหว่างสารละลายไอออนเงนิ (Ag+) 

และสารละลายอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) ความเข้มข้น 10 mg/L ท่ีพีเอช 5, 6 และ 7 ปริมาตร 10.00 mL 

ใส่หลอดทดลองท่ีบรรจุอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (เริ่มจับเวลาการดูดซับทันทีท่ีสารละลายสัมผัส

กับตัวดูดซับ) โดยแต่ละพีเอชทดลองซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง ปิดฝา เขย่าสารละลายด้วยเครื่องเขย่าเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

จากนั้นปั่นเหวี่ยงสารละลายด้วยเครื่องเซนทริฟิวจ์เป็นเวลา 3 นาที กรองสารละลายออกจากตัวดูดซับด้วยตัวกรอง

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.45 ไมครอน น าสารละลายหลังการดูดซับและสารละลายก่อนการดูดซับไปตรวจวัดปริมาณ

เงินท้ังหมดด้วยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) และตรวจวัด

ปริมาณอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินด้วยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 400 nm 

ค านวณหาปริมาณไอออนเงิน (Ag+) และอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) ท่ีถูกดูดซับ เพื่อหาช่วงพีเอชท่ีมี

ประสิทธิภาพในการแยกไอออนเงิน (Ag+) และอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) 

 2.5.5 การศึกษาการชะไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินในระบบแบทช ์

  ปิเปตสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 5% ปริมาตร 5 mL ใส่ในตัวดูดซับท่ีผ่านการดูดซับแล้วจาก

ข้อ 2.5.4 ทดลองซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง ปิดฝา เขย่าสารละลายด้วยเครื่องเขย่าเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง กรองสารละลายออกจาก

ตัวดูดซับด้วยตัวกรองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.45 ไมครอน น าสารละลายไอออนเงิน (Ag+) และอนุภาคขนาดนาโน

เมตรของเงิน (Ag0) ท่ีเหลือในสารละลายและสารละลายก่อนการดูดซับไปวัดด้วยเครื่อง Inductively Coupled 

Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) และเครื่อง UV-Visible spectrophotometer ท่ีความยาว

คล่ืน 400 nm ค านวณหาปริมาณไอออนเงิน (Ag+) และอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) ท่ีถูกดูดซับ เพื่อหา

ประสิทธิภาพในการแยกไอออนเงิน (Ag+)  และอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) 

 2.5.6 การบรรจอุะมิโนโพรพิลซิลิกาที่ดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) ลงในคอลัมน์ขนาดเล็ก 

  ตัดสายยางเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 mm ความยาว 4.6 cm ใส่ส าลีขนาดพอประมาณ อุดปลายสายยาง

ด้วยข้อต่อ บรรจุอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) น้ าหนักแนน่อนใกล้เคียง 0.0050±0.0005 
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g ลงในสายยาง ใส่ส าลีขนาดพอประมาณอีกข้าง และอุดปลายสายยางด้วยข้อต่ออีกข้าง จะได้คอลัมน์ขนาดเล็ก ดังรูป

ท่ี 2.1 

 

รูปที่ 2.1 คอลัมน์ขนาดเล็ก 

 2.5.7 การหาอัตราการไหลของสารละลายผ่านเคร่ืองดูดจ่ายสารละลาย 

  เตรียมน้ ากล่ัน 10 mL ใส่หลอดทดลอง ทดลองดูดสารละลาย จับเวลาท่ีใช้ในการดูดน้ ากล่ัน แล้ว

ค านวณหาอัตราการไหลในหน่วย mL/min เลือกอัตราการไหลท่ีมีค่าใกล้เคียง 1 mL/min  

2.5.8 การศึกษาผลของค่าพีเอชต่อการแยกไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินในระบบ
คอลัมน์ 

  ปิเปตสารละลายผสมระหว่างสารละลายไอออนเงนิ (Ag+) และสารละลายอนุภาคขนาดนาโนเมตร

ของเงินความเข้มข้น 10 mg/L ท่ีพีเอช 6 ปริมาตร 10.00 mL ใส่หลอดทดลอง ผ่านสารละลายเข้าสู่คอลัมน์ขนาดเล็ก

ด้วยอัตราเร็ว 1 mL/min โดยใช้เครื่องดูดจ่ายสารละลาย น าสารละลายท่ีได้และสารละลายก่อนการดูดซับไปวัด

ปริมาณไอออนเงิน (Ag+) และอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) ด้วยเครื่อง Inductively Coupled Plasma 

Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) และเครื่อง UV-Visible spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 400 

nm ค านวณหาปริมาณไอออนเงิน (Ag+) และอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) ท่ีไม่ถูกดูดซับ  

 2.5.9 การศึกษาผลของการชะไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินในระบบคอลัมน ์

  ปิเปตสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 5% ปริมาตร 5 mL ใส่หลอดทดลอง ผ่านสารละลายเข้าสู่

คอลัมน์ขนาดเล็กท่ีผ่านการดูดซับแล้วจากข้อ 2.5.8 ด้วยอัตราเร็ว 1 mL/min โดยใช้เครื่องดูดจ่ายสารละลาย น า

สารละลายท่ีได้ไปวัดปริมาณไอออนเงิน (Ag+) และอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) ด้วยเครื่อง Inductively 

Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) และเครื่อง UV-Visible spectrophotometer ท่ี

ความยาวคล่ืน 400 nm ค านวณหาปริมาณไอออนเงิน (Ag+) และอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) ท่ีถูกดูดซับ 



 

 

 

บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

3.1 การดัดแปรผิวของอะมิโนโพรพิลซิลิกาด้วยกรดฮิวมิก 

 การสังเคราะห์อะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) เกิดผ่านปฏิกิริยาการควบแน่น 
(condensation reaction) โดยการเช่ือมกันระหว่างหมู่อะมิโน (amino group)  ของอะมิโนโพรพิลซิลิกากับหมูค่าร์
บอกซิล (carboxyl group) ของกรดฮิวมิกเกิดเป็นพันธะเอไมด์ (amide) และมีการก าจัดน้ าออก (dehydration) ดัง
รูปท่ี 3.1  

 

รูปที่ 3.1 กลไกการดัดแปรผิวของอะมิโนโพรพิลซลิิกาด้วยกรดฮิวมิก 

 

3.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของอะมิโนโพรพิลซิลิกาที่ดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิกด้วยเทคนิค Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy และ Diffuse Reflectance UV-vis Spectroscopy 

พิสูจน์เอกลักษณ์ของอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) ด้วยเทคนิค Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy ได้ผลรูปท่ี 3.2 ดังนี้ 

จากอินฟราเรดสเปกตรัมของอะมิโนโพรพิลซิลิกาพบพีกลักษณะกว้างของ N-H stretching และ O-H 

stretching ช่วง 3500-3100 cm-1 ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของหมู่อะมิโน (-NH2) และหมูไ่ฮดรอกซิล (-OH) อีกท้ังพบ

พีกของ NH2 scissoring (1°-amines) ท่ีต าแหน่ง 1630 cm-1 และพบพีกความเข้มสูงของ Si-O-Si ท่ีต าแหน่ง 1095 

cm-1  

จากอินฟราเรดสเปกตรัมของกรดฮิวมิก (humic acid) พบพีกลักษณะกว้างของ O-H stretching และ N-H 

stretching และ ท่ีต าแหน่ง 3500-3100 cm-1 ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของหมู่อะมิโน (-NH2) หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) 

และหมูไ่ฮดรอกซิล (-OH) อีกท้ังพบพีกความเข้มอ่อนของ C-H stretching ท่ีต าแหน่ง 2916 cm-1 และ 2849 cm-1 

อีกท้ังพบพีก C=C stretching ของหมู่อะโรมาติกท่ีต าแหน่ง 1593 cm-1  

http://science.kmutt.ac.th/sic/index.php/chemistry/23-2013-09-04-02-40-21
http://science.kmutt.ac.th/sic/index.php/chemistry/23-2013-09-04-02-40-21
http://science.kmutt.ac.th/sic/index.php/chemistry/23-2013-09-04-02-40-21
http://science.kmutt.ac.th/sic/index.php/chemistry/23-2013-09-04-02-40-21
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จากอินฟราเรดสเปกตรัมของอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) พบพีก Si-O-Si ความ

เข้มสูงของซิลิกาท่ีต าแหน่ง 1092 cm-1 อีกท้ังพบพีกความเข้มอ่อนของ C-H stretching ท่ีต าแหน่ง 2923 cm-1 และ 

2849 cm-1 นอกจากนี้ยังพบพีค C=O stretching จากหมู่เอไมด์และ C=C stretching ของหมู่อะโรมาติกท่ีต าแหน่ง 

1633 cm-1  

 

 
 

รูปที่ 3.2 อินฟราเรดสเปกตรัมของอะมิโนโพรพิลซิลิกา (Aminopropyl silica), 

กรดฮิวมิก (Humic acid) และอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) 

 
นอกจากนี้พบว่าสีของอะมิโนโพรพิลซิลิกาเปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีน้ าตาลของอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิว

ด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA)  
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พิสูจน์เอกลักษณ์ของอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) ด้วยเทคนิค Diffuse 
Reflectance UV-Vis Spectroscopy (DR-UV-Vis) ได้สเปกตรัมดังรูปท่ี 3.3

 
รูปที่ 3.3 DR-UV-Vis สเปกตรัมของของอะมิโนโพรพิลซิลิกา (aminopropyl silica) 

และอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) 

 

จาก DR-UV-Vis สเปกตรัมของอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) พบพีกลักษณะลาด

ลงมาเป็นเนินในช่วง 250-270 nm ซึ่งเป็นค่าการสะท้อนแสงท่ีเกิดจากการซ้อนทับกันของหมู่อะโรมาติกท่ีมีอิทธิพล

จากหมู่ออกโซโครม เช่น หมู่อะมิโน (-NH2) หมูไ่ฮดรอกซิล (-OH) และหมู่คีโตน (-C=O) ในขณะท่ี DR-UV-Vis 

สเปกตรัมของอะมิโนโพรพิลซิลิกาพบว่ามีค่าการสะท้อนแสงน้อยกว่า เนื่องจากมีการซ้อนทับกันของหมู่อะมิโน (-NH2) 

และหมูไ่ฮดรอกซิล (-OH) น้อยกว่า 

3.3 การศึกษาผลของค่าพีเอชต่อการดูดซับไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินด้วยระบบแบทช์ 

 การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสามารถค านวณได้จากเปอร์เซ็นต์การสกัด (% Extraction) สามารถ

ค านวณได้ดังนี้ 

เปอร์เซ็นต์การสกัด (% Extraction) = 
𝑛𝑖−𝑛𝑓

𝑛𝑖
×100 

เมื่อ 𝑛𝑖 คือ ปริมาณโลหะก่อนการสกัด (mg)                                                                                    

𝑛𝑓 คือ ปริมาณโลหะหลังการสกัด (mg) 

จากการทดลองศึกษาผลของค่าพีเอชต่อการดูดซับไอออนเงินความเข้มข้น 5 mg/L ท่ีพีเอช 3, 4, 5, 7 และ 9 

เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และผลของค่าพีเอชต่อการดูดซับอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินความเข้มข้น 5 mg/L ท่ีพีเอช 1, 
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2, 3, 5, 7 และ 9 เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ในระบบแบทช์ ได้ผลดังรูปท่ี 3.1 พบว่าค่าพีเอชมีผลต่อการดูดซับไอออนเงินและ

อนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน  

การทดลองนี้ใช้เวลาในการดูดซับอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินเท่ากับ 1 ช่ัวโมง (น้อยกว่าเวลาในการดูดซับ

ไอออนเงนิ) เนื่องจากพบว่าอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินสามารถถูกออกซิไดซ์เป็นไอออนเงินได้ โดยสังเกตจากสี

ของสารละลายจะเปล่ียนจากสีเหลืองของอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินเป็นสารละลายใสไม่มีสีของไอออนเงินเมื่อ

เวลาผ่านไปมากกว่า 1 ช่ัวโมง 

 

รูปท่ี 3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การสกดัไอออนเงิน 

และอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินท่ีพีเอชต่าง ๆ ในระบบแบทช์ 

 
 การดูดซับไอออนเงิน 

จากรูปท่ี 3.1 พบว่าท่ีพีเอช 3 มีประสิทธิภาพในการสกัดไอออนเงินต่ า เนื่องจากในภาวะกรดสูง                      

หมู่คาร์บอกซิลิก (-COOH) ท่ีอยู่บนผิวอะมิโนโพรพิลซิลิกาไม่สามารถแตกตัว ท าให้ไอออนเงินไม่เกิดอันตรกิริยากับ          

หมู่คาร์บอกซิลิก (-COOH) จึงไม่เกิดการดูดซับ ในขณะท่ีพีเอชสูงขึ้นในช่วงพีเอช 4-7 มีประสิทธิภาพในการสกัด

เพิ่มขึ้น เนื่องจากหมู่คาร์บอกซิลิก (-COOH) สามารถแตกตัวให้โปรตอน (H+) อยู่ในรูปดีโปรโตเนต (deprotonated 

form) เกิดเป็นคาร์บอกซิเลต (-COO-) โดยเกิดแรงไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic interaction) กับไอออนเงิน (Ag+) ได้ดี 

แต่ท่ีพีเอชสูงกว่า 8 พบว่าสารละลายไอออนเงินจะเกิดตะกอนซิลเวอร์ไฮดรอกไซด์ โดยเกิดจากปฏิกิริยาดังนี้ [28] 

Ag+•H2O + H2O  AgOH + H3O+ 

จากเหตุผลท่ีกล่าวข้างต้นจะพบว่าท่ีพีเอช 9 ไมส่ามารถวัดประสิทธิภาพในการสกัดไอออนเงินได้ เนื่องจาก

การตกตะกอนของไอออนเงนิไปเป็นซิลเวอร์ไฮดรอกไซด์  
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 การดูดซับอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน 

จากรูปท่ี 3.1 พบว่าท่ีพีเอช 1 และ 2 มีเปอร์เซ็นต์การสกัดสูง เนื่องจากท่ีพีเอชต่ า ๆ อนุภาคขนาดนาโนเมตร

ของเงินสามารถกระจายตัวบนอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก  (SiO2-HA) แบบพอลิดิสเพอร์ส 

(polydisperse) [25] และเมื่ออนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินสัมผัสกับอากาศจะท าให้อนุภาคขนาดนาโนเมตรของ

เงินถูกออกซิไดซ์เป็นไอออนเงินได้ดังนี้  

2Ag(s) + 1/2O2(g) + 2H+
(aq)  2Ag+

(aq) + H2O(l) 

เมื่ อตรวจวั ดปริ มาณอนุ ภาคขนาดนาโน เมตรของ เงิ น ในสารละลาย ด้วย เทคนิค  UV-Visible 

spectrophotometry จะเห็นได้ว่าถ้าอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินถูกออกซิไดซ์เป็นไอออนเงิน จะตรวจวัดอนุภาค

ขนาดนาโนเมตรของเงินไม่พบ ซึ่งกล่าวอีกนัยได้ว่าอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินหายไปจากสารละลาย 

นอกจากนี้เมื่ออนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินท าปฏิกิริยากับกรดฮิวมิกจะปลดปล่อยไอออนเงินออกจากผิว

เช่นกัน [25] ดังนั้นท่ีพีเอชต่ า ๆ จะมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์อนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินสูง ในขณะท่ีพีเอช

สูงขึ้นพบว่าประสิทธิภาพในการสกัดน้อยมาก เนื่องจากช่วงพีเอชระหว่าง 3 ถึง 7 อนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินจะมี

การกระจายตัวบนอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) แบบโมโนดิสเพอร์ส (monodisperse) 

[25] ท าให้เปอร์เซ็นต์การสกัดต่ าประมาณ 6-8 เปอร์เซ็นต์ และไม่เกิดการออกซิไดซ์จากอนุภาคขนาดนาโนเมตรของ

เงินเป็นไอออนเงิน ซึ่งตรวจวัดอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินในสารละลายหลังสกัดได้ด้วยเครื่อง UV-Visible 

spectrophotometer 

 

3.4 การศึกษาผลของค่าพีเอชต่อการแยกไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินในสารละลายผสมด้วย

ระบบแบทช์ 

จากรูปท่ี 3.1 ผู้วิจัยเลือกพีเอช 5, 6 และ 7 ในการแยกไอออนเงนิ (Ag+) และอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน 

(Ag0) ออกจากสารละลายผสมของไอออนเงนิและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน เนื่องจากพีเอชดังกล่าวมี

ประสิทธิภาพในการสกัดไอออนเงินสูง และประสิทธิภาพในการสกัดอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินต่ า 

การค านวณเปอร์เซ็นต์การสกัด สามารถท าได้โดยการหาปริมาณเงินท้ังหมดในสารละลายโดยใช้เทคนิค 

inductively coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES) และหาปริมาณอนุภาคขนาดนาโน

เมตรของเงินด้วยเทคนิค UV-Visible spectrophotometry และเมื่อหาผลต่างระหว่างปริมาณเงินท้ังหมดและอนุภาค

ขนาดนาโนเมตรของเงินจะได้ปริมาณไอออนเงิน ดังสมการ 3.1 

Ag+ amount = total Ag (determined by ICP-OES) – Ag0 (determined by UV-Vis)  (3.1) 
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ปริมาณเงินท่ีถูกดูดซับสามารถค านวณได้จากการน าปริมาณเงินก่อนการสกัดลบด้วยปริมาณเงินหลังการสกัด

ท่ีอยู่ในสารละลายเงินซึ่งไม่ถูกดูดซับ แสดงดังตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1 ปริมาณเงินแต่ละรูปแบบก่อนการสกัด และหลังการสกัดด้วยระบบแบทช์ 

ล าดับเวลาท่ีตรวจวัด ปริมาณเงิน (mg) พีเอช 5 พีเอช 6 พีเอช 7 

ก่อนการสกัด 
เงินท้ังหมด (mg) 0.0914 0.0929 0.0960 
อนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (mg) 0.0571 0.0646 0.0599 
ไอออนเงนิ (mg) 0.0343 0.0283 0.0361 

หลังการ
สกัด 

ในสารละลาย 
เงินท้ังหมด (mg) 0.0596 0.0642 0.0613 
อนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (mg) 0.0538 0.0600 0.0549 
ไอออนเงนิ (mg) 0.00587 0.00421 0.00633 

ในสารละลาย
ท่ีใช้ชะตัวดูด
ซับ 

เงินท้ังหมด (mg) 0.0318 0.0287 0.0347 
อนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (mg) 0.00337 0.00468 0.00494 
ไอออนเงนิ (mg) 0.0284 0.0240 0.0298 

 

หลังจากนั้นน าปริมาณเงินท่ีดูดซับมาค านวณหาประสิทธิภาพในการสกัดได้โดยการหาเปอร์เซ็นต์การสกัด (% 

Extraction) 

 

รูปท่ี 3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การสกดัไอออนเงิน 

และอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินจากสารละลายผสมท่ีพีเอชต่าง ๆ ด้วยระบบแบทช์ 
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จากรูปท่ี 3.2 พบว่าสามารถแยกไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินออกจากกันได้ด้วยอะมิโนโพ

รพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) โดยสามารถดูดซับไอออนเงินได้ดีมากในช่วงพีเอช 5, 6 และ 7 ในขณะ

ท่ีอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินถูกดูดซับบน SiO2-HA ได้น้อยมาก  

 

3.5 การศึกษาการชะไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินด้วยระบบแบทช์ 

 ผู้วิจัยเลือกใช้สารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 5% v/v เป็นตัวชะ เนื่องจากกรดไนตริกเป็นตัวออกซิไดซ์ท่ี

แรงเมื่อเทียบกับกรดซัลฟิวริก อีกท้ังไม่ตกตะกอนเหมือนกับกรดไฮโดรคลอริก และเลือกใช้สารละลายกรดไนตริก

ความเข้มข้น ไม่มาก ท าให้มีความปลอดภัยในการใช้งาน โดยการทดลองนี้ใช้สารละลายกรดไนตริกปริมาตรเพียง 5 

mL เพื่อเป็นการเพิ่มความเข้มข้น (preconcentration) 

การศึกษาประสิทธิภาพของตัวชะสามารถค านวณได้จากเปอร์เซ็นต์การชะ (% Elution) สามารถค านวณได้

ดังนี ้

เปอร์เซ็นต์การชะ (% Elution) = 
𝑛𝑒

𝑛𝑖
×100 

เมื่อ 𝑛𝑖 คือ ปริมาณโลหะก่อนการชะ (mg)                                                                                    

𝑛𝑒 คือ ปริมาณโลหะหลังการชะ (mg) 

 

รูปท่ี 3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การชะของไอออนเงิน 

จากสารละลายผสมท่ีพีเอชต่าง ๆ ด้วยระบบแบทช์ 

 
การศึกษาการชะไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินในระบบแบทช์ โดยใช้สารละลายกรดไนตริก

ความเข้มข้น 5% v/v ปริมาตร 5 mL จากรูปท่ี 3.3 พบว่าสารละลายกรดไนตริกสามารถชะไอออนเงินออกจากตัวดูด
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ซับได้ดี มีเปอร์เซ็นต์การชะมากกว่า 80% สารละลายกรดไนตริกสามารถท าลายการยึดเหนี่ยวกันด้วยไฟฟ้าสถิตย์ 

(electrostatic interaction) ระหว่างลิแกนด์กับไอออนเงนิได้ดี เนื่องจากโปรตอนในสารละลายกรดไนตริกจะโปรโต

เนตไปยังหมู่คาร์บอกซิลิกและหมู่ฟีนอลเลต และชะไอออนเงนิออกจาก SiO2-HA ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การชะสูง ผู้วิจัย

ตรวจวัดไม่พบอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินหลังการชะ โดยดูจากค่าการดูดกลืนแสงซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.003 AU 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงไม่แสดงผลการชะอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน 

การศึกษาการได้กลับคืนของเงินหลังการชะสามารถค านวณได้จากเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน (% Recovery) 

สามารถค านวณได้ดังนี้ 

เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน (% Recovery) = 
𝑛𝑒

𝑛𝑏
×100 

เมือ่ 𝑛𝑏 คือ ปริมาณไอออนเงินเริ่มต้นทางทฤษฎี (mg)                                                                                    

𝑛𝑒 คือ ปริมาณไอออนเงินหลังชะ (mg) 

 

รูปท่ี 3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนของไอออนเงิน 

จากสารละลายผสมท่ีพีเอชต่าง ๆ ด้วยระบบแบทช์ 

 
 จากผลการทดลองจากข้อ 3.4 พบว่ามีเพียงไอออนเงินเท่านั้นท่ีอยู่ในอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรด

ฮิวมิก เมื่อค านวณหาประสิทธภาพการได้กลับคืนพบว่ามีเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน 82.5-84.8 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่ช่วงท่ี

ยอมรับได้   
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3.6 การศึกษาผลของค่าพีเอชต่อการแยกไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินในสารละลายผสมด้วย

ระบบคอลัมน ์

 จากการศึกษาผลของค่าพีเอชต่อการแยกไอออนเงิน (Ag+) และอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (Ag0) ความ

เข้มข้นอย่างละ 5 mg/L ท่ีพีเอช 5, 6 และ 7 โดยผ่านสารละลายเข้าสู่คอลัมน์ขนาดเล็กด้วยอัตราเร็ว 1 mL/min  

 โดยค านวณการสกัดเงินแต่ละรูปแบบได้เช่นเดียวกับข้อ 3.4 จะได้ผลดังตารางท่ี 3.2  

ตารางที่ 3.2 ปริมาณเงินแต่ละรูปแบบก่อนการสกัด และหลังการสกัด ด้วยระบบคอลัมน์ 

ล าดับเวลาท่ีตรวจวัด ปริมาณเงิน (mg) พีเอช 5 พีเอช 6 พีเอช 7 

ก่อนการสกัด 
เงิน (mg) 0.0869 0.0910 0.0968 
อนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (mg) 0.0366 0.0372 0.0429 
ไอออนเงนิ (mg) 0.0503 0.0538 0.0539 

หลังการ
สกัด 

ในสารละลาย 
เงิน (mg) 0.0714 0.0740 0.0756 
อนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (mg) 0.0513 0.0530 0.0546 
ไอออนเงนิ (mg) 0.0201 0.0210 0.0211 

ในสารละลาย
ท่ีใช้ชะตัวดูด
ซับ 

เงิน (mg) 0.0154 0.0170 0.0211 
อนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน (mg) N.D. 0.000750 N.D. 
ไอออนเงนิ (mg) 0.0154 0.0162 0.0211 

N.D. = ตรวจไม่พบ (non detectable) 

 จากตารางท่ี 3.2 ไม่สามารถตรวจพบปริมาณอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินในสารละลายท่ีใช้ชะ แสดงว่าอะ

มิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) ไม่ดูดซับอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน 
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รูปท่ี 3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การสกัดไอออนเงิน 

และอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินจากสารละลายผสมท่ีพีเอชต่าง ๆ ด้วยระบบคอลัมน์ 

 
 จากรูปท่ี 3.5 พบว่าสามารถแยกไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินออกจากกันได้ด้วยอะมิโนโพ

รพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) โดยไอออนเงินจะดูดซับบนอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรด

ฮิวมิก และอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินจะไหลออกมา ซึ่งสามารถตรวจวัดปริมาณอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน

ได้โดยเทคนิค UV-Visible spectrophotometry  

 เมื่อค านวณหาเปอร์เซ็นต์การสกัดพบว่าสามารถสกัดไอออนเงินได้เพียง 40-50 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าการสกัด

ด้วยระบบคอลัมน์มีประสิทธิภาพน้อยกว่าการสกัดด้วยระบบแบทช์ เพราะในระบบคอลัมน์เวลาท่ีสารละลายสัมผัสกับ

ตัวดูดซับน้อย (ประมาณ 10 นาที) และอัตราเร็วการดูดซับต่ า เมื่อเทียบกับระบบแบทช์ท่ีใช้เวลาในการดูดซับเท่ากับ 1 

ช่ัวโมง ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดยลดอัตราการไหลของสารละลายในการสกัดให้ช้าลง หรือเพิ่มปริมาณอะมิโนโพรพิลซิลิกา

ท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) ในคอลัมน์ให้มากขึ้น 

นอกจากนี้เปอร์เซ็นต์การสกัดอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินต่ ามากหรือไม่ดูดซับเลย จึงเป็นข้อดีท่ีสามารถ

แยกไอออนเงนิออกจากอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินอย่างสมบูรณ์ด้วยระบบคอลัมน์ 

 

3.7 การศึกษาการชะไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินด้วยระบบคอลัมน์  

 เมื่อชะสารละลายด้วยกรดไนตริก 5 mL แล้วน าสารละลายไปวัดด้วยเทคนิค ICP-OES และ UV-Visible 

spectrophotometry โดยประสิทธิภาพการชะไอออนเงินสามารถค านวณได้จากเปอร์เซ็นต์การชะ เช่นเดียวกับการ

ค านวณในข้อท่ี 3.5 และได้ผลดังรูปท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.6 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การชะไอออนเงนิ 

จากสารละลายผสมท่ีพีเอชต่าง ๆ ด้วยระบบคอลัมน์  

เมื่อค านวณหาเปอร์เซ็นต์การสกัดจะไม่พบอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน และพบว่าสามารถสกัดไอออนเงนิ

ได้เพียง 60 เปอร์เซ็นต์ เพราะเวลาท่ีกรดไนตริกสัมผัสกับอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิกน้อย 

(ประมาณ 5 นาที)  อย่างไรก็ตามสามารถแก้ไขได้โดยลดอัตราการไหลของสารละลายกรดไนตริกให้ช้าลง หรือหยุดการ

ไหลของกรดไนตริกช่ัวคราวเพื่อให้กรดไนตริกสัมผัสกับตัวดูดซับในคอลัมน์ได้นานขึ้น 

 ท่ีพีเอช 7 พบว่าประสิทธิภาพในการชะต่ ามากเนื่องจากเกิดความผิดพลาดของการทดลอง โดยสายดูด

สารละลายเข้าเครื่อง ICP-OES หลุดระหว่างการทดลอง 
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รูปท่ี 3.7 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนของไอออนเงิน 

จากสารละลายผสมท่ีพีเอชต่าง ๆ ด้วยระบบคอลัมน์ 

 การศึกษาการได้กลับคืนของเงินหลังการชะสามารถค านวณได้จากเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน (% 

Recovery) สามารถค านวณได้ตามข้อ 3.5 จากรูปท่ี 3.7 พบว่าเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนของไอออนเงินในระบบ

คอลัมน์มีค่ามากกว่า 40-50 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระบบแบทช์ 



 

 

 

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ได้ดัดแปรผิวของอะมิโนโพรพิลซิลิกาด้วยกรดฮิวมิก และพัฒนาวิธีการสกัดไอออนเงินและอนุภาค
ขนาดนาโนเมตรของเงินในสารละลายด้วยอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) และตรวจวัด
ปริมาณเงินด้วยเทคนิค inductively coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES) และเทคนิค 
UV-Visible spectrophotometry  

ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการสกัดด้วยระบบแบทช์คือ พีเอช 5-7 และพบว่าอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิว
ด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) มีความสามารถในการดูดซับไอออนเงินได้ดีกว่าอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน โดยสามารถ
แยกไอออนเงนิและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงนิออกจากกันได้ ในขั้นต่อมาศึกษาการแยกไอออนเงินและอนุภาค
ขนาดนาโนเมตรของเงินจากสารละลายผสมของไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงิน ท่ีความเข้มข้นรวม 10 
mg/L พบว่าสามารถสกัดไอออนเงินได้ 82-85 เปอร์เซ็นต์ อีกท้ังสามารถชะไอออนเงินออกจากตัวดูดซับได้ 76-82 
เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าวิธีนี้สามารถแยกไอออนเงนิและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินออกจากกันได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  

การศึกษาการสกัดไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินในระบบคอลัมน์ท่ีพีเอช 5-7 อัตราเร็ว       
1 mL/min จากสารละลายผสมของไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินท่ีความเข้มข้นรวม 10 mg/L 
พบว่าสามารถสกัดไอออนเงินได้ 40-50 เปอร์เซ็นต์ อีกท้ังสามารถชะไอออนเงินออกจากตัวดูดซับได้สูงสุด             58 
เปอร์เซ็นต์ จะพบว่าอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) ไม่ดูดซับอนุภาคขนาดนาโนเมตรของ
เงินเลย จึงกล่าวได้ว่าการสกัดด้วยระบบคอลัมน์สามารถแยกไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินออกจาก
กันได้ แต่ประสิทธิภาพในการแยกยังไม่ดีเท่าท่ีควร จึงต้องการศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกเพิ่มเติม อย่างไรก็
ตามวิธีท่ีเสนอนี้เป็นวิธีการท่ีไม่ซับซ้อนและสามารถเตรียมคอลัมน์ได้เองจากอุปกรณ์ท่ัว ๆ ไป  
 
4.2 ข้อเสนอแนะ 

ส าหรับการสกัดไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินด้วยอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรด
ฮิวมิกควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดังนี้ 

1. ศึกษาผลของอัตราเร็วในการดูดซับไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินด้วยอะมิโนโพรพิลซิลิกา
ท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) 

2. ศึกษาระดับความเข้มข้นต่ าสุดและสูงสุดท่ีสามารถแยกเงินได้ 
3. ศึกษาการแยกไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตรของเงินจากตัวอย่างจริง 
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4. ศึกษาผลรบกวนของไอออนจากโลหะชนิดอื่น ๆ ท่ีมีผลต่อการสกัดไอออนเงินและอนุภาคขนาดนาโนเมตร
ของเงิน 

5. ศึกษาประสิทธิภาพของอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก ในการน ากลับมาใช้ใหม่ 
6. ศึกษาปริมาณอะมิโนโพรพิลซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก ท่ีสามารถสกัดได้มากท่ีสุด และเหมาะสม

ท่ีสุด 
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