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บทคัดย่อภาษาไทย 
 บุญฤทธิ ์ศิรริังสรรค์กุล : การดูดซับไอบูโพรเฟนโดยตัวกลางดูดซับแบบโครงข่ายโลหะ

สารอินทรีย ์MIL-53(Al) ที่เคลือบเมโสพอรัสซิลิกา. ( Adsorption of ibuprofen by 
mesoporous silica coated metal organic framework MIL-53(Al)) อ.ที่ปรึกษา
หลัก : รศ. ดร.ปฏิภาณ ปัญญาพลกุล 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประส่งค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารตกค้างจากยากลุ่มยาต้าน

การอักเสบที่ไม่ใช่สเตียรอยด์ไอบูโพรเฟน (IBP) ในนำ้เสียสังเคราะห์ โดยตัวกลางดูดซับโครงข่าย
โลหะอินทรีย์ MIL-53(Al) และ MIL-53(Al) ที่เคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกาที่สัดส่วนต่างๆ นอกจากนี้
ยังศึกษาเสถียรภาพของ MIL-53(Al) ในนำ้เสียสังเคราะห์ทั้งก่อนและหลังการเคลือบชั้นเมโสพอรัส
ซิลิกา รวมถึงการศึกษาการนำตัวกลางดูดซับกลับมาใช้ใหม่ภายหลังจากฟื้นสภาพตัวกลางดูดซับ
ด้วยเมธานอล จากผลการทดลองกระบวนการดูดซับภายใต้ระบบทีละเท  พบว่า MIL-53(Al) มี
อัตราเร็วในการดูดซับไอบูโพรเฟนสูงกว่าถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) โดยเข้าสู่สมดุลภายใน 75 
นาที และเมื่อทำการเคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกาที่สัดส่วนต่างๆ พบว่าอัตราเร็วในการดูดซับเพิ่มขึ้น
อย่างมาก โดยใช้ระยะเวลาในการเข้าสู่สมดุลภายใน 25 และจลนพลศาสตร์การดูดซับของตัวกลาง
ดูดซับทั้งหมดสอดคล้องกับจลนพลศาตร์การดูดซับเสมือนลำดับที่ 2 ในขณะที่ตัวกลางดูดซับเมโส
พอรัสซิลิกาเพียงอย่างเดียวไม่พบการดูดซับ โดย MIL-53(Al) มีความสามารถในการดูดซับสูงสุด 
เมื่อเคลือบเมโสพอรัสซิลิกาที่สัดส่วนโดยโมลของ MIL-53(Al) ต่อเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต (TEOS) 
เท่ากับ 1:0.48 มีความสามารถในการดูดซับไอบูโพรเฟนสูงกว่าสัดส่วนอื่นๆ และไอโซเทอมการดูด
ซับสอดคล้องกับแบบจำลองของเรดลิช-ปีเตอร์สัน ถึงแม้ว่าการเคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกาจะมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง แต่ยังมีความสามารถในการดูดซับใกล้เคียงกับ  PAC จาก
การศึกษาเสถียรภาพพบว่า MIL-53(Al) ที่เคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกามีเสถียรภาพเพิ่มขึ้นและมีการ
ชะละลายของสารอินทรีย์และโลหะน้อยลง นอกจากนี้ MIL-53(Al) ที่เคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกา
สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ถึง 2 ครั้งหลังจากสกัดด้วยเมทานอล ในขณะที่ MIL-53(Al) ไม่สามารถ
ในการดูดซับไอบูโพรเฟนได้อีกเมื่อนำกลับมาใช้ใหม่ในครั้งที่  2 เนื่องจากการพังทลายของ
โครงสร้าง 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 5970233621 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORD: Adsorption Pharmaceuticals and personal care products Metal 

organic frameworks Mesoporous Silica 
 Boonyarit Sirirangsankul : Adsorption of ibuprofen by mesoporous silica 

coated metal organic framework MIL-53(Al). Advisor: Assoc. Prof. Patiparn 
Punyapalakul, Ph.D. 

  
This study investigated the adsorption of Ibuprofen (IBP) from synthetic 

wastewater by using MIL-53(Al) and mesoporous silica-coated MIL-53(Al). Moreover, 
stability of MIL-53(Al) before and after mesoporous silica coating and reusability 
after regeneration by methanol were evaluated. Adsorption studies revealed that 
MIL-53(Al) has significantly higher adsorption rate than PAC. Ibuprofen reached 
equilibrium within 75 minutes. Mesoporous silica-coated MIL-53(Al) exhibited higher 
adsorption rate and reached equilibrium within 25 minutes. The adsorption kinetics 
of adsorbents were fitted with pseudo 2nd order equation. While pure 
mesoporous silica could not adsorb ibuprofen. From obtained adsorption 
isotherms, MIL-53(Al) exhibited highest adsorption capacity. While mesoporous 
silica coating at mole ratio of MIL-53(Al):TEOS at 1:0.48 showed adsorption capacity 
higher than other ratios. The adsorption isotherms followed Redlich-Perterson 
isotherm. Mesoporous silica-coated MIL-53(Al) showed a lower adsorption capacity 
than the pristine MIL-53(Al) but similar to PAC. MIL-53(Al) Coating mesoporous silica 
on MIL-53(Al) could increase the stability of the adsorbent by reducing organic and 
metal release. Mesoporous silica-coated MIL-53(Al) could be reused for 2 cycles. 
While pristine MIL-53(Al) could not adsorb ibuprofen at all after 2 cycles 
regeneration due to the structure collapse. 

 Field of Study: Environmental Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2019 Advisor's Signature .............................. 
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บทที ่1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 

น้ำเสียของชุมชนหลายแห่งมักพบการปนเปื้อนของจุลมลสารหลายชนิด เช่น ยาฆ่าแมลง ยา 

และผลิตภัณฑ์เพื่อการดูแลส่วนบุคคลนับเป็นปัญหาที่สำคัญในปัจจุบัน ความเข้มข้นที่ตรวจพบได้มี

ตั้งแต่ระดับ ng/L ถึง µg/L (Tewari และคณะ 2013) ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำ

และสุขภาพของมนุษย์เอง ถึงแม้จะมีปริมาณความเข้มข้นต่ำ แต่เนื่องจากความหลากหลายของจุลมล

สารทำให้วิธีการวิเคราะห์หรือตรวจวัดมีความซับซ้อน และสร้างความท้าทายในการออกแบบระบบ

บำบัดน้ำเสียในอนาคต ซึ่งโรงบำบัดน้ำเสียทั่วไปในปัจจุบันไม่ได้ถูกออกแบบในการกำจัดจุลมลสาร

เหล่านี ้

 จากการเพิ่มขึ้นของจำนวนประชากรและความต้องการที่เพิ่มขึ้น ทำให้การใช้สารกลุ่มยาใน

กิจกรรมต่างๆ เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ทั้งการรักษาผู้ป่วยในโรงพยาบาล การปศุสัตว์ หรือแม้กระทั่งการ

ใช้ในชีวิตประจำวันของคนทั่วไป ทำให้พบปัญหาการปนเปื้อนของสารกลุ่มดังกล่าวในแหล่งน้ำ โดยมี

แนวโน้มที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ การตรวจพบสารกลุ่มยาในแหล่งน้ำเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น ยาบางชนิดที่

ถูกบริโภคไม่สามารถย่อยสลายโดยกระบวนการเมตาบอลิซึมของร่างกายได้ทั้งหมด หรือถูก

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทำให้อาจมีความเป็นพิษมากกว่าเดิมและถูกขับถ่ายลงในแหล่งน้ำ และการทิ้ง

ยาที่ไม่ได้ใช้หรือหมดอายุลงในแหล่งน้ำ เป็นต้น นอกจากนี้ยาบางชนิดเป็นสารที่รบกวนการทำงาน

ของต่อมไร้ท่อ (Endocrine disruptor) โดยสารเคมีเหล่านี้จะแทรกแซงการทำงานของระบบฮอร์โมน 

เกิดผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำ เช่น การเปลี่ยนเพศของปลาเพศผู้ การกลายพันธุ์ การสะสมของยา

ในสิ่งมีชีวิต หรืออาจจะส่งผลระยะยาวต่อความสมดุลของฮอร์โมนในร่างกายมนุษย์จากการได้รับสาร

เหล่านี้อย่างต่อเนื่องในปริมาณต่ำซึ่งยังไม่ปรากฏผลที่แน่ชัด 

 จากรายงานการตรวจสอบคุณภาพแหล่งน้ำในประเทศไทย พบว่าสารตกค้างจากยาที่ตรวจ

พบได้มากเป็นอันดับต้นๆ ทั้งในน้ำเสียที่ผ่านระบบบำบัดน้ำเสียและน้ำในลำคลองต่างๆ คือ   

ไอบูโพรเฟนโดยในลำคลองตรวจพบที่ความเข้มข้น 0.84 µg/L ในขณะที่ค่าความเข้มข้นสูงสุดของ

สารที่ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตของไอบูโพรเฟนอยู่ที่ 0.43 µg/L และเมื่อประเมินความเสี่ยงของยา
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ชนิดนี้พบว่าค่าสัดส่วนความเสี่ยงอันตราย (Hazard quotient, HQ) มีค่าเท่ากับ 2 ซึ่งมีความเสี่ยงสูง

ที่สามารถก่อให้เกิดอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในสิ่งแวดล้อมได้ (Tewari และคณะ 2013) กระบวนการที่

สามารถใช้กำจัดจุลมลสารมีหลายกระบวนการ เช่น กระบวนการสร้างและรวมตะกอน กระบวนการ

เติมโอโซน กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง กระบวนการกรองด้วยเยื้อ กระบวนการเมมเบรนชีวภาพ 

และกระบวนการดูดซับ โดยกระบวนการดูดซับนับเป็นทางเลือกที่เหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพ

การกำจัดจุลมลสารเหล่านี้ เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการกำจัดจุลมลสารสูง ใช้พลังงานเดินระบบ

น้อย ง่ายต่อการออกแบบ และเหมาะสมในการกำจัดมลสารที่มีความเข้มข้นต่ำ 

 โครงข่ายโลหะอินทรีย์เป็นวัสดุรูพรุนชนิดใหม่ เกิดขึ้นจากการเชื่อมต่อกันของไอออนโลหะที่

เป็นแกนหลักและตัวเชื่ อมที่ เป็ นสารอินทรีย์  ซึ่ งนับว่าเป็นตั วดูดซับที่ น่ าสนใจในระดับ

ภาคอุตสาหกรรมและการวิจัยในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา โดยมีคุณสมบัติที่โดดเด่นคือ มีพื้นที่ผิวและ  

รูพรุนสูงมาก เหมาะต่อการนำมาใช้เป็นตัวดูดซับจุลมลสารกลุ่มยาในวัฏภาคน้ำ นอกจากนี้ด้วย

ความก้าวหน้าทางด้านนาโนเทคโนโลยีทำให้สามารถเพิ่มฟังก์ชันการทำงานต่างๆ ของโครงข่ายโลหะ

อินทรีย์ เช่น การควบคุมขนาดและโครงสร้าง และวัสดุผสมระดับนาโนได้ถูกสังเคราะห์ขึ้นนับเป็นการ

เปิดช่องทางสำหรับการใช้งานในอนาคตต่อไป อย่างไรก็ตามตัวดูดซับนี้มีข้อเสียเรื่ องความแข็งแรง 

ทนต่ออุณหภูมิได้ไม่สูงมาก มีความไวต่อความชื้นสูง มีเสถียรภาพทางน้ำต่ำ และเมื่อใช้งานไประยะ

หนึ่งตัวดูดซับจะสูญเสียโครงสร้างรูปแบบเดิมหรือเสื่อมสภาพไป ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับ

ลดลงและปลดปล่อยสารอินทรีย์จากตัวดูดซับเองสู่น้ำ จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการนำซิลิกาซึ่งไม่

มีรูพรุนเคลือบบนพื้นผิวภายนอกของโครงข่ายโลหะอินทรีย์ สามารถเพิ่มเสถียรภาพและความ

แข็งแรงได้ แต่อย่างไรก็ตามรูพรุนของโครงข่ายโลหะอินทรีย์ดังกล่าวจะถูกอุดตันอันเนื่องมาจากช้ันซิลิ

กาที่เคลือบนั่นเอง โดยเมโสพอรัสซิลิกาเป็นวัสดุที่มีพื้นผิวสูง มีเสถียรภาพทางน้ำสูง รูพรุนมีการ

กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ และขนาดของรูพรุนที่ใหญ่กว่ารูพรุนของโครงข่ายโลหะอินทรีย์ ทำให้มล

สารยังคงสามารถผ่านเข้าช้ันซิลิกานี้ได้ง่าย (Z. Li และ Zeng, 2014) การนำโครงข่ายโลหะอินทรีย์มา

เคลือบด้วยเมโสพอรัสซิลิกาสามารถเพิ่มความแข็งแรง โดยไม่เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติในการดูดซับเดิม

หรือเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย (J. Zhang และคณะ 2016) ดังนั้นในการศึกษานี้มุ่งเน้นในการกำจัด

สารตกค้างจากยา โดยใช้ยาไอบูโพรเฟนเป็นตัวแทนของสารตกค้างจากยาในแหล่งน้ำ และใช้ตัวกลาง

ดูดซับชนิดโครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิด MIL-53(Al) ที่ทำการปรับแต่งด้วยการเคลือบด้วยชั้นเมโส

พอรัสซิลิกา เพื่อเพิ่มเสถียรภาพในการนำมาใช้งานในวัฏภาคน้ำ โดยทำการศึกษาประสิทธิภาพการ
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ดูดซับที่เปลี่ยนแปลงไปจากการเคลือบด้วยชั้นเมโซพอรัสซิลิกา รวมถึงศึกษาเสถียรภาพของ  MIL-

53(Al) ต่อการใช้งานในวัฏภาคน้ำก่อนและหลังการเคลือบด้วยเมโซพอรัสซิลิกา 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจยั 
 

1.2.1  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอบูโพรเฟนบนตัวกลางดูดซับประเภทโครงข่ายโลหะ

อินทรีย์และโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่มีการเคลือบด้วยเมโสพอรัสซิลิกาที่สัดส่วนต่างๆ 

1.2.2   เพื่อศึกษาเสถียรภาพของโครงข่ายโลหะอินทรีย์ที่เคลือบด้วยเมโสพอรัสซิลิกาที่สัดส่วนต่างๆ

เปรียบเทียบกับโครงข่ายโลหะอินทรีย์แบบดั้งเดิม 

1.2.3 เพื่อศึกษาความสามารถในการใช้ซ้ำของตัวกลางการดูดซับที่ผ่านการสกัดมลสารออกแล้ว 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

 งานวิจัยน้ีเป็นงานวิจัยระดับห้องปฏิบัติการ ดำเนินการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการ ภาควิชา

วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย 

1.3.1  ทำการสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับได้แก่ MIL-53(Al) และ MIL-53(Al) ที่มีการเคลือบด้วย 

เมโสพอรัสซิลิกา (MIL-53 (Al)@mSi) ที่ความหนาต่างๆ เพื่อเพิ่มเสถียรภาพของตัวกลางการดูดซับ 

1.3.2  วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆก่อนและหลังการดูดซับ

ด้วยเครื่องมือต่างๆ ได้แก่ X-ray diffraction (XRD) เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างผลึก เครื่อง Fourier 

transform infrared spectrometer (FT-IR) เพื่อวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว เครื่อง Scanning 

electron microscope (SEM) เพื่อวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางการดูดซับ  Inductively 

coupled plasma optical emission spectrometer (ICP-OES) เพื่ อวิ เคราะห์ธาตุต่างๆ ของ

ตัวกลางดูดซับ และ N2 adsorption isotherm เพื่อวิเคราะห์พื้นที่ผิวจำเพาะ 

1.3.3  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ โดยการทดลองแบบทีละเท  (Batch) ในสารละลายที่

สังเคราะห์ขึ้นจากยา คือ ไอบูโพรเฟนที่ระดับพีเอช 7 โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 0.01 โมลาร์ ในการ
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ควบคุมความรุนแรงของประจุ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในระดับความเข้มข้นสูง (มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) โดยตัวกลางดูดซับที่ใช้ประกอบด้วย MIL-53(Al) และ MIL-53(Al)@mSi ที่สัดส่วนต่างๆ 

1.3.3.1 ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ โดยใช้ตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ปริมาณ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

และความเข้มข้นสารละลายไอบูโพรเฟนที ่10 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

1.3.3.2 ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ โดยใช้สารละลายไอบูโพรเฟนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 2 ถึง 15 

มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้เวลาที่เข้าสู่สภาวะสมดุลจากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

1.3.4  ศึกษาประสิทธิภาพของการใช้ซ้ำในตัวดูดซับที่ผ่านการสกัดมลสารออกด้วยสารละลายเอทา

นอลแล้ว โดยทำการทดลองใช้ตัวดูดซับโครงข่ายโลหะอินทรีย์นี้ซ้ำ 2 ครั้ง 

1.3.5 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) และ MIL-53(Al)@msi 

ที่ทำการใช้ซ้ำเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของตัวกลางดูดซับ 

 

1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 
 

1.4.1  ทราบถึงความสามารถในการดูดซับไอบูโพรเฟน ด้วยตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) และ  

MIL-53(Al) ที่มีการเคลือบด้วยเมโสพอรัสซิลิกา (MIL-53(Al)@mSi) ที่สัดส่วนต่างๆ 

1.4.2 นำข้อมูลจากการทดลองมาศึกษากลไกที่ใช้ในการดูดซับไอบูโพรเฟน เพื่อออกแบบระบบ

บำบัดจริง 

1.4.3 ทราบถึงความสามารถในการใช้ซ้ำของตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) และ MIL-53(Al) ที่มีการ

เคลือบด้วยเมโสพอรัสซิลิกา (MIL-53(Al)@mSi) ที่สัดส่วนต่างๆ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 สารตกค้างจากยาและผลิตภัณฑ์เพื่อการดูแลส่วนบคุคล (Pharmaceuticals and 
personal care products, PPCPs) 
 

 ยาหรือเภสัชภัณฑ์ถูกใช้เพื่อการป้องกันหรือรักษาโรคต่างๆ ในขณะที่ผลิตภัณฑ์เพื่อการดูแล

ส่วนบุคคล (Personal care products, PCPs) ใช้เพื่อเพิ่มคุณภาพชีวิตให้ดีขึ้น (Boxall Alistair และ

คณะ 2012) ในช่วงเวลาหลายปีที่ผ่านมาได้มีการตระหนักถึงปัญหาการปนเปื้อนของสารเหล่านี้สู่

สิ่งแวดล้อมผ่านทางน้ำ ในความเข้มข้นที่สามารถส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตต่างๆในแหล่งน้ำ นับเป็น

ปัญหาหลักที่ควรได้รับการตระหนัก เนื่องจากมีการใช้ PPCPs อย่างแพร่หลายและใช้ในปริมาณ

เพิ่มขึ้นด้านการรักษาโรคของมนุษย์และสัตว์ ส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมอย่างต่อเนื่อง 

(Nikolaou, Meric และ Fatta, 2007) รายชื่อของมลสาร PPCPs ต่างๆ ได้ถูกกำหนดและพัฒนาขึ้น

โดยทั้งสหภาพยุโรป (EU) และสำนักงานปกป้องสิ่งแวดล้อมของสหรัฐอเมริกา (USEPA) เพื่อใช้ระบุ

สารเคมีเหล่านี้ทั้งในน้ำเสียและแหล่งน้ำต่างๆ ในช่วงปี 2000 ได้มีการกำหนดรายชื่อมลสารเบื้องต้น 

ซึ่งประกอบด้วยมลสารทั้งหมด 33 ชนิดซึ่งกำหนดโดย EU Water Framework Directive  (WFD) 

เพื่อใช้ควบคุมการตรวจวัดในอนาคตอีก 20 ปีข้างหน้า ต่อมาสารประกอบ diclofenac, iopamidol, 

musks และ carbamazepine ถูกรับเลือกเป็นมลสารอุบัติใหม่ในปี 2007  และมลสาร Ibuprofen, 

clofibric acid, triclosan, phthalates และ bisphenol A ถูกเพิ่มในรายชื่อมลพิษอุบัติใหม่ใน

อนาคตต่อมาภายหลัง (Ellis, 2008) 

 เนื่องด้วยสารเคมีในกลุ่มของ PPCPs มีปริมาณมากมายและหลากหลาย ทำให้หน่วยงาน 

Environment Agency (EA) ของประเทศอังกฤษและเวลส์เสนอระบบการจัดอันดับสำหรับสารเคมี

เหล่านี้ตามความเสี่ยง โดยจุดประสงค์หลักเพื่อระบุมลสารที่มีศักยภาพในการก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อ

สภาพแวดล้อมทางน้ำสูง โดยระบบการจัดอันดับนี้เป็นการนำขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงแบบเดิม 

ร่วมกับการใช้ เกณ ฑ์ การประเมิ นตามความคงทน  (Persistence) การสะสมในสิ่ งมี ชี วิต

(Bioaccumulation) และความเป็นพิษ (Toxicity) (PBT) (Ebele, Abou-Elwafa Abdallah และ 

Harrad, 2017)   
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2.1.1 ความเสี่ยงต่อสิง่แวดล้อมของ PPCPs 
 

 การตรวจพบสารประกอบทางเคมีต่างๆ ในสิ่งแวดล้อมไม่มีความจำเป็นที่จะต้องมีการ

ตระหนักถึงเสมอไป ตราบที่สารเหล่านั้นไม่ก่อให้เกิดอันตราย แต่อย่างไรก็ตามจากการตรวจพบมล

สารเหล่านี้มักมีหลักฐานยืนยันว่าส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตทางน้ำ โดยในส่วนต่อไปนี้จะเป็นการ

รวบรวมสิ่งที่ต้องกังวลของการปนเปื้อน PPCPs ในสิ่งแวดล้อมทางน้ำ (Organization, 2015) 

 

2.1.1.1 ความคงทน (Persistence) 
 

 ด้วยสมบัติทางเคมีและกายภาพของสาร PPCPs จึงไม่สามารถถูกกำจัดโดยระบบบำบัดน้ำ

เสียแบบทั่วไปได้ทั้งหมด เนื่องจากยังคงมีการตรวจพบสารเหล่านี้ปนเปื้อนในน้ำดื่ม (Snyder, 2008) 

โรงบำบัดน้ำเสียทั่วไปไม่สามารถกำจัดสารเหล่านี้ได้อย่างสมบูรณ์ ทำให้เกิดความเสี่ยงต่อสิ่งมีชีวิตใน

น้ำและสาธารณสุข จากรายงานการศึกษาต่างๆ ที่ผ่านมา PPCPs ได้ถูกตรวจพบในสิ่งแวดล้อมทางน้ำ

อย่างแพร่หลาย (Bu และคณะ 2013) การปนเปื้อนของมลสารเหล่านี้และสารเมทาบอไลท์ใน

สิ่งแวดล้อมทางน้ำเกิดจากลักษณะของการใช้ PPCPs ที่ขยายตัวเพิ่มขึ้นทั่วโลก ควบคู่กับการเกิดขึ้น

ของผลิตภัณฑ์ใหม่ๆของยาที่เข้าสู่ตลาด ยิ่งไปกว่านั้นถึงแม้ว่ามลสาร PPCPs ไม่ทั้งหมดจะสามารถ

คงทนในสิ่งแวดล้อม (Daughton และ Ternes, 1999) แต่การถูกใช้งานและปลดปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม

อย่างต่อเนื่องทำให้นับเป็นความคงทนเทียม “pseudo-persistent” ซึ่งมีศักยภาพความคงทนใน

สิ่งแวดล้อมมากกว่าการปนเปื้อนของสารอินทรีย์อื่นๆ เช่น ยาฆ่าแมลง เสียอีกเนื่องจากแหล่งกำเนิด

ของมลสารเหล่านี้ปลดปล่อยในปริมาณมากและปลดปล่อยอย่างต่อเนื่อง ถึงแม้ว่าจะถูกย่อยสลายทาง

ชีวภาพ ทางแสงแดด หรือถูกดูดซับโดยสิ่งแวดล้อมไปบางส่วน จึงไม่สามารถย่อยสลายได้ทั้งหมดและ

เกิดการสะสม ดังนั้นยาที่สามารถย่อยสลายได้จะมีลักษณะเป็นสารคงทน เนื่องจากถูกปลดปล่อยสู่

สิ่งแวดล้อมอย่างต่อเนื่อง (Houtman และคณะ 2004) 

จากการศึกษาของ Löffler และคณะ (2005) ได้จัดจำแนกสารเมทาบอไลท์และยา 10 ชนิด

เป็นมลสารที่มีความคงทนแตกต่างกันโดยแบ่งเป็นระดับ ต่ำ ปานกลาง และสูง ตามเวลาการสลายตัว 

(DT50) ในตัวอย่างน้ำ/ดินตะกอนโดย Parabetamol, Ibuprofen, 2-hyroxyibuprofen และ CBZ-

diol ถู ก จั ด เป็ น ส ารที่ มี ค ว าม ค งท น ต่ ำ  (DT50=3.1-7 วั น ) Oxazepam, Iopromide แ ล ะ 
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Ivermectin ถู กจั ด เป็ นสารคงทนปานกลาง (DT50=15-54 วัน ) ในขณ ะที่  Clofibric acid, 

Diazepam และ Carbamazepine ถูกจัดเป็นสารที่มีความคงทนสูง (DT50=119-328 วัน) และใน

การศึกษาเมื่อเร็วๆนี้ แสดงให้เห็นถึงความคงทนของยา Oxazepam ในแหล่งน้ำเนื่องจากการเพิ่มขึ้น

อย่างต่อเนื่องตามอัตราการเติบโตที่เพิ่มขึ้นของประชากรในเมือง (Klaminder และคณะ 2015) 

 

2.1.1.2 การสะสมในสิ่งมชีีวิต (Bioaccumulation) 
 

 ถึงแม้ว่า PPCPs จะถูกตรวจพบในแหล่งน้ำที่ความเข้มข้นค่อนข้างต่ำ แต่มลสารหลายชนิด

และสารเมทาบอไลท์ของมลสารเหล่านั้นมีฤทธิ์ทางชีวภาพ และสามารถส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตที่

ไม่ใช่เป้าหมายในน้ำได้ ในหลายการศึกษาพบผลกระทบของ PPCPs ในสิ่งมีชีวิตที่ไม่ใช่เป้าหมาย 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปลา จากการได้รับ gemfibrozil ของปลาทอง (Carassius auratus)  เป็นเวลา 

14 วัน มีค่าดัชนีการสะสมสารเคมีในสิ่งมีชีวิต (Bioaccumulation factors) มีค่าเท่ากับ 113 ซึ่งมีค่า

มากกว่า 1 แสดงให้เห็นถึงศักยภาพสูงของการสะสมของ PPCPs ดังกล่าวของสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำ 

(Mimeault และคณะ 2005) และจากการศึกษาอื่นพบการสะสมของยา carbamazapine (CBZ) ใน

สาหร่าย (Pseudokirchneriella subcapitata) และกุ้ ง (Thamnocephalus platyurus) ซึ่ งมี

ดัชนีการสะสมสารเคมีในสิ่งมีชีวิตเท่ากับ 2.2 และ 12.6 ตามลำดับ (Vernouillet และคณะ 2010) 

นอกจากนี้การศึกษาของ Jian Wang และ Gardinali (2013) พบการปนเปื้อนของสารตกค้างทางยา

ในน้ำซึ่งผ่านการบำบัดแล้ว สะสมในปลากินยุง (Gambusia holbrooki) โดยค่าดัชนีการสะสมของ

PPCPs ชนิด  caffeine, diphenhydramine, diltrazem, carbamazepine และ ibuprofen ใน

สิ่งมีชีวิตมีค่าเท่ากับ 2.0, 16, 16, 1.4 และ 28 ตามลำดับ 

 PPCPs ถูกตรวจพบในสาหร่ายซึ่งเป็นพืชที่มีชีวมวลมากที่สุดในสิ่งแวดล้อมทางน้ำ โดยจาก

ไขมันของสาหร่ายแสดงถึงการเคลื่อนย้ายและสะสมของสารอินทรีย์ปนเปื้อนที่เป็นสารประกอบที่ไม่มี

ขั้วและละลายได้ดีในไขมัน (Lipophilic) จากการศึกษาของ พบสารต้านจุลชีพ (Antimicrobial 

agents) (Coogan และคณะ 2007) ที่ถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย 2 ชนิด คือ triclocarban และ 

(TCC) triclosan (TCS)  รวมไปถึงสารเมทาบอไลท์ methyl-triclosan (M-TCS) ในตัวอย่างสาหร่าย

ที่เก็บบริเวณโรงบำบัดน้ำเสียในเท็กซัส (Texas) โดยมีความเข้มข้นของ PCPs ปริมาณต่ำโดยอยู่

ระหว่าง 50 ถึง 200 นาโนกรัมต่อลิตร ส่งผลให้มีค่าดัชนีการสะสมสารเคมีในสิ่งมีชีวิตอยู่ในช่วง
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ระหว่าง (700-1,500), (900-2,100) และ (1,600-2,700) สำหรับ M-TCS TCS และ TCC ตามลำดับ 

(Coogan และคณะ 2007) 

 

2.1.1.3 ความเป็นพิษ (Toxicity)  
 

 ความกังวลหลักของ PPCPs ในสิ่งแวดล้อมทางน้ำคือความสามารถในการขัดขวางระบบการ

ทำงานของต่อมไร้ท่อ ซึ่งก่อให้เกิดการปัญหาในการรักษาสภาวะของร่างกายให้คงที่ (Homeostasis) 

โดยองค์การอนามัยโลก (The World Health Organization, WHO) ได้ให้ความหมายของตัว

ขัดขวางการทำงานของต่อมไร้ท่อ (Endocrine disruptors, ED) ว่าเป็นสารประกอบภายนอกหรือ

สารผสมที่ทำให้ฟังก์ชันระบบการทำงานของต่อมไร้ท่อลดลง และทำให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพใน

สิ่งมีชีวิต หรือลูกหลานของสิ่งมีชีวิตเหล่านั้น  EDs เป็นสารประกอบทางเคมีในธรรมชาติ (เช่น 

mycotoxins และ phytoestrogens) และสารที่ถูกสังเคราะห์ขึ้น (เช่น Diethylstilbesterol (DES) 

และ Bisphenol A) ที่เป็นส่วนประกอบในสินค้าที่ใช้อุปโภคหรือบริโภค (เช่น PPCPs ผลิตภัณฑ์ทำ

ความสะอาด ยาต้านจุลชีพ สารถนอมอาหาร และพาทาเลต (Phthalates)) (Wielogórska และคณะ 

2015) EDs ที่ถูกใช้ในทางเภสัชกรรมประกอบด้วยฮอร์โมนเพศ  glucocorticoids veterinary 

growth hormones และยาต้านการอักเสบที่ไม่ใช่เสตียรอยด์ ดังรูปที่ 2.1 ยิ่งไปกว่านั้นความเป็นพิษ

ของมลสารอาจเกิดจากส่วนประกอบที่ซับซ้อนของ PPCPs ที่ความเข้มข้นต่ำและนำไปสู่การเสริมฤทธิ์ 

(Synergistic interactions) ซึ่งหมายความว่า PPCPs ชนิดเดียวที่ความเข้มข้นต่ำ จะไม่สามารถทำให้

เกิดความเป็นพิษอย่างเห็นได้ชัด แต่เมื่อผสมกับสาร PPCPs อื่นๆ อาจก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อ

สิ่งแวดล้อมได้ จากการศึกษาของ พบว่ายา carbamazepine และ clofibric acid (ซึ่งยาทั้งสองชนิด

มีการรักษาทางกายวิภาคศาสตร์ที่แตกต่างกัน) ส่งผลกระทบต่อ  Daphnia magna ที่รุนแรงกว่า

สารประกอบชนิดเดียวของสารแต่ละชนิดที่ความเข้มข้นเท่ากัน (Thorpe และคณะ 2001) จาก

การศึกษาของ Hoeger และคณะ (2005) แสดงถึงผลกระทบของการผสมกันของ estradiol (E2) 

และ 4-tert-nonylphenol (NP) ซึ่งทำปฏิสัมพันธ์กันทำให้เพิ่มฤทธิ์ของยา ซึ่งทำให้ปลาเรนโบว์เท

ราต์ผลิตโปรตีนไวเทลโลเจนิน (Vitellogenin) และในการศึกษาปลาเทราท์สีน้ำตาลและปลาเซลมอน

ในแม่น้ำของประเทศเยอรมันพบผลกระทบของยาไดโคลฟีแนค ซึ่งเป็นหนึ่งในยาที่ถูกตรวจพบมากใน

แหล่งน้ำผิวดิน จากผลการศึกษาพบว่ายาไดโคลฟีแนคในแหล่งน้ำที่ระดับความเข้มข้น 5-50 

ไมโครกรัมต่อลิตร ส่งผลกระทบต่อไตและเหงือกและภูมิต้านทานของปลา  
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 ผลกระทบที่น่ากังวลอีกอย่างหนึ่งของการปนเปื้อน PPCPs ในสิ่งแวดล้อมคือการดื้อยาของ

แบคทีเรียในธรรมชาติ การใช้ยาปฏิชีวนะอย่างแพร่หลายของมนุษย์และในการปศุสัตว์เป็นสาเหตุหลัก

ทำให้ยาเกิดการแพร่กระจายและแบคทีเรียในธรรมชาติเกิดการดื้อยา ซึ่งกลายเป็นภัยคุกคามต่อ

ประสิทธิภาพการป้องกันและรักษาโรคติดเชื้อต่างๆ จากแบคทีเรียจากการดื้อยา (Organization, 

2015) โดยยาปฏิชีวนะซึ่ งประกอบด้วยยา 6 ชนิด (ciprofloxacin, tetracycline, ampicillin, 

trimethoprim, erythromycin และ trimethoprim sulphamethoxazole) ถูกพบในน้ำที่ผ่าน

การบำบัดของโรงบำบัดน้ำเสียในประเทศออสเตรเลีย ซึ่งต่อมาพบแบคทีเรียทางธรรมชาติ 2 สายพันธ์ุ

ที่ พบได้ ในแหล่ งน้ ำมีความคงทนเพิ่ มขึ้ น  (Costanzo, Murby และ Bates, 2005) แสดงถึ ง

ความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างจุลินทรีย์ที่ทนต่อยาปฏิชีวนะและความเข้มข้นของการปนเปื้อนยา

ปฏิชีวนะในน้ำ นอกจากนี้ยาปฏิชีวนะที่ปนเปื้อนอาจเป็นอันตรายต่อแบคทีเรียในธรรมชาติ จาก

งานวิจัยพบความเป็นพิษของยาไซโปรฟลอกซาซินต่อสาหร่ายสีเขียว และความเป็นพิษของกรดออค

โอลินิค (มักใช้ทั่วไปในฟาร์มปลา) ต่อ Daphnia magna (Halling-Sørensen และคณะ 2000) 

ความเป็นพิษของ PPCPs ในสิ่งแวดล้อมทางน้ำอาจส่งผลกระทบอื่นๆ นอกเหนือจาก

ผลกระทบเฉียบพลัน จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าความเป็นพิษของ PPCPs จะแตกต่างกันโดยขึ้นอยู่

กับสิ่งมีชีวิตแต่ละชนิด ระยะเวลาการสัมผัส ความเข้มข้นที่ปนเปื้อน และการสะสมที่ เกิดขึ้น 

นอกจากนี้จากการสังเกตความผิดปกติของสิ่งมีชีวิตที่ไม่ใช่เป้าหมายแสดงถึงร่องรอยของผลกระทบที่

เรื้อรัง (Wilkinson และคณะ 2016) ซึ่งอาจมีความรุนแรงกว่าผลกระทบเฉียบพลันจากการปนเปื้อน

ของยาภายหลังจากการใช้รักษาโรคของมนุษย์และสัตว์ในปริมาณมาก ความเข้มข้นของสาร 

เมทาบอไลท์อาจจะมีผลกระทบรุนแรงกว่ายาที่ เป็นสารตั้งต้น เช่น acetylated ซึ่งเป็นสาร 

เมทาบอไลท์ของยาปฏิชีวนะ (เช่น N4-acetylsulfapyridine) พบว่ามีความเป็นพิษที่รุนแรงกว่าสาร

ตั้งต้น (sulfapyridine) ต่อสาหร่าย (García-Galán และคณะ 2012) นอกจากนี้การปนเปื้อนของสาร

ตกค้างทางยาภายใต้สภาวะแวดล้อมต่างๆทางน้ำ อาจเปลี่ยนแปลงสมบัติทางพิษวิทยาได้ เช่น การ

ย่อยสลายด้วยแสงของนาพรอกเซนซึ่งได้มีการรายงานว่ามีความเป็นพิษมากกว่าสารตั้งต้นต่อสาหร่าย 

โรติเฟอร์ และกุ้งฝอย (Isidori และคณะ 2005) สารตกค้างทางยาที่ เป็นกรดอาจทำให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงของระดับพีเอชต่อสิ่งมีชีวิตที่ไม่ใช่เป้าหมาย และโลหะบางชนิดที่สามารถสะสมบนชั้น 

ไบโอฟิล์มในแม่น้ำ (Fent, Weston และ Caminada, 2006)  
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รูปที่ 2.1 PPCPs ที่เป็นตัวขัดขวางการทำงานของต่อมไร้ท่อ (Endocrine disrupting PPCPs) 
(Ebele, Abou-Elwafa Abdallah และ Harrad, 2017) 
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2.1.2 แหล่งกำเนิด (Sources) 
 

 PPCPs หลายชนิดมีเส้นทางการปนเปื้อนสู่สิ่ งแวดล้อมที่แตกต่างกันดังรูปที่  2 .2 ซึ่ ง

แหล่งกำเนิดหลักของ PPCPs ในสิ่งแวดล้อม คือโรงบำบัดน้ำเสีย (Daughton และ Ternes, 1999) 

และน้ำชะจากหลุมฝังกลบ PPCPs มักไม่ถูกกำจัดด้วยระบบบำบัดน้ำเสียแบบทั่วไปได้อย่างสมบูรณ์ 

และมักมีการตรวจพบในน้ำที่ผ่านการบำบัดแล้วที่ปล่อยสู่น้ำผิวดิน ในระดับความเข้มข้นตั้งแต่ช่วง

ระดับนาโนกรัมต่อลิตรไปจนถึงไมโครกรัมต่อลิตร (W. Chen และคณะ 2013) การปนเปื้อนของ

สิ่งแวดล้อมจากสารตกค้างทางยาอาจเกิดขึ้นได้หลายวิธี โดยเส้นทางที่สำคัญคือการดูดซึม 

(Absorption) PPCPs โดยร่างกายจากการใช้ยารักษาโรค และหลังจากนั้นจะถูกขับถ่ายสู่ระบบ

รวบรวมน้ำเสียหรือบ่อซึม โดยหลังจากผ่านกระบวนการบำบัดตะกอนน้ำเสีย (ที่บำบัดแล้ว) มักถูกใช้

เป็นปุ๋ยในพื้นที่เกษตรกรรม (Ebele, Abou-Elwafa Abdallah และ Harrad, 2017) แหล่งกำเนิดอีก

แห่งของ PPCPs สู่สิ่งแวดล้อม คือ น้ำเสียจากกระบวนการผลิตสู่ระบบบำบัดน้ำเสียโดยตรง (Fick 

และคณะ 2009) หลังจากผ่านการบำบัดตะกอนจะถูกทำให้เป็นปุ๋ยและทิ้งในดิน โดยของเสียที่อยู่ใน

รูปของเหลวหลังผ่านกระบวนการบำบัดแล้วจะถูกปล่อยสู่แหล่งน้ำในสิ่งแวดล้อมโดยตรง นอกจากนี้ 

PPCPs สามารถปนเปื้อนน้ำใต้ดินผ่านการชะล้างจากดิน (Farré และคณะ 2008) ซึ่งเป็นอันตรายต่อ

น้ำดื่ม สารตกค้างจากยายังสามารถปนเปื้อนสู่แหล่งน้ำบริสุทธิ์จากน้ำผิวดินที่ไหลผ่านพื้นดินที่มีการ

ย่อยสลายของตะกอนน้ำเสียสำหรับใช้ในการเกษตรอีกด้วย (Nikolaou, Meric และ Fatta, 2007) 

ยาที่ใช้เพื่อรักษาสัตว์จากการทำปศุสัตว์อาจจะปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมจากการขับถ่ายของสัตว์ ยาที่ใช้

เพื่อรักษาสัตว์และสารเมทาบอไลท์ต่างๆ สามารถปนเปื้อนในดินและเข้าสู่ห่วงโซ่อาหารได้ นอกจากนี้

การใช้ PCPs ภายนอกส่วนใหญ่ถูกปลดปล่อยในรูปของเสียจากกิจกรรมต่างๆของมนุษย์ เช่น การ

อาบน้ำ สระว่ายน้ำ และอ่างล้างจาน โดยสารเหล่านี้สามารถเล็ดลอดจากกระบวนการบำบัดและเข้าสู่

สิ่งแวดล้อมได้ (Peck, 2006) 
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2.1.3 การเคลื่อนย้าย (Transport) 
 

 เมื่อ PPCPs ถูกปลดปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมแล้ว มีความเป็นไปได้ที่ PPCPs จะถูกเคลื่อนย้ายไป

ได้เป็นระยะทางไกลโดยขึ้นอยู่กับสมบัติทางเคมีและกายภาพของมลสารและลักษณะของสิ่งแวดล้อม 

PPCPs โดยทั่วไปมีความสามารถในการระเหยต่ำ มีความเป็นขั้วและความชอบน้ำสูง ส่งผลให้เกิดการ

กระจายตัวในสิ่งแวดล้อมทางน้ำเป็นหลักและเข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร (Caliman และ Gavrilescu, 2009) 

การเคลื่อนย้ายของ PPCPs ระหว่างตัวกลางทางสิ่งแวดล้อมจะขึ้นอยู่กับสมดุลของมลสารในระบบ

บำบัด ดิน และน้ำ-ดินตะกอน (Boxall, 2004) PPCPs หลายๆกลุ่มสามารถพบได้ในตัวอย่างตะกอน

ของระบบบำบัดน้ำเสียโดยกระบวนการดูดซับ จึงเป็นโอกาสที่ PPCPs จะเข้าสู่สิ่งแวดล้อมโดยการ

ปลดปล่อยหรือการใช้กากตะกอนเป็นปุ๋ยในการเกษตร (Van Wieren, Seymour และ Peterson, 

2012) จากงานวิจัยพบว่า PPCPs สามารถเคลื่อนย้ายสู่น้ำใต้ดิน (Heberer, 2002) เมื่อชีวมวลเหล่านี้

ถูกใช้ในพื้นที่ เกษตรกรรมเช่นเดียวกับน้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้ว (Pedersen, Soliman และ 

Suffet, 2005) ส่งผลให้พืชดูดซึม PPCPs ซึ่งอาจจะเป็นเส้นทางให้มนุษย์ได้รับสารเหล่านี้ผ่านการ

บริโภคพืชที่ปนเปื้อนเหล่านี้ (X. Wu และคณะ 2014; X. Wu และคณะ 2015) เคลื่อนย้ายสู่น้ำผิวดิน

จากการชะละลายของชีวมวลที่ปนเปื้อน PPCPs จากหลุมฝังกลบหรือพื้นที่เกษตรกรรมบริเวณรอบๆ 

หรือซึมผ่านสู่แหล่งน้ำใต้ดิน (Kleywegt, Smyth และ Parrott, 2000) เกิดความเสี่ยงต่อสิ่งมีชีวิต

ทางน้ำหรือสาธารณสุข การดูดซับในดินตะกอนเป็นอีกกลไกหนึ่งที่ส่งผลให้ PPCPs เคลื่อนย้ายสู่

สิ่งแวดล้อมทางน้ำ ระหว่างที่ดินตะกอนจมลงและสะสมสิ่งปนเปื้อนที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม  

อาจปลดปล่อยมลสารเหล่านี้กลับสู่สิ่งแวดล้อมทางน้ำได้เช่นเดียวกัน (Zhao และคณะ 2013)  

จากหลายงานวิจัยแสดงถึง PPCPs บางชนิด (เช่น sulfamethoxazole carbamazepine triclosan 

และ ciprofloxacin) (Chenxi, Spongberg และ Witter, 2008; Conkle, Gan และ Anderson, 

2012) ที่สะสมในดินตะกอนจะมีความคงทนมากกว่าในน้ำ Osenbrück และคณะ (2007) ได้ตรวจวัด

น้ำใต้ดินที่ผ่านการกรองและซึมผ่านของแม่น้ำ น้ำในระบบระบายน้ำเสีย และน้ำจากระบบระบาย

น้ำฝนในเมือง ซึ่งเป็นแหล่งกำเนิดหลักของการปนเปื้อนสาร carbamazepine galaxolide และ 

bisphenol A ในน้ำใต้ดินของเมือง Halle (Saale) ประเทศเยอรมัน 

 อย่างไรก็ตามกระบวนการดูดซับของดินตะกอนหรือของแข็งแขวนลอยจะส่งผลกระทบต่อ

ความเข้มข้น PPCPs ที่ปนเปื้อนในแหล่งน้ำ ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่สารประกอบทางเคมีเหล่านี้จะ

ถูกปลดปล่อยอย่างต่อเนื่องจากดินตะกอนลงสู่แหล่งน้ำ (Azzouz และ Ballesteros, 2012; K. 
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Chen และ Zhou, 2014; Silva และคณะ 2011) ซึ่งอาจส่งผลเสียต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ใต้ท้องน้ำ 

(Benthic organisms) ที่ได้รับสารเหล่านี้อย่างต่อเนื่อง (Gilroy และคณะ 2012) จากการศึกษาของ 

Tamura และคณะ (2013) ประเมินผลของ triclosan, triclocarban และ galaxolide พบความ

เป็นพิษของตะกอนในแม่น้ำสูงถึง 8.2 เปอร์เซ็นต์ต่อสิ่งมีชีวิตใต้ท้องน้ำ  Chironomus yoshimatsui 

ซึ่งเพิ่มความเข้าใจเกี่ยวกับผลกระทบทางพิษวิทยาของ PPCPs ในตะกอนน้ำจืดซึ่งสะสมสารเคมี

เหล่านี ้

 

2.1.4 การย่อยสลายทางสิ่งแวดล้อมและการเปลี่ยนแปลง (Environmental 
degradation and transformation) 

 

 กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) กระบวนการย่อยสลายด้วยแสง 

(Photodegradation) และ กระบวนการเปลี่ยนแปลงอื่นๆ (Abiotic transformation processes) 

เช่น ไฮโดรไลซิส (B. D. Blair และคณะ 2013) อาจลดความเข้มข้นของ PPCPs ในสิ่งแวดล้อมหรือ

ทำให้มลสารเหล่านี้สูญเสียแร่ธาตุบางส่วน  

 โดยประสิทธิภาพของการย่อยสลายด้วยแสงจะขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น ความเข้มของ

แสงอาทิตย์ ความลึกของระดับน้ำ ส่วนประกอบของสารอินทรีย์ สภาวะ eutrophic ภูมิประเทศ 

และฤดูกาล จากงานวิจัยพบว่า กระบวนการย่อยสลายด้วยแสงของยา carbamazepine จะถูก

เปลี่ยนเป็น acridine ซึ่งเป็นสารเมทาบอไลท์ที่ยังคงมีความเป็นพิษ สารก่อการกลายพันธุ์ และสาร

ก่อมะเร็ง (Chiron, Minero และ Vione, 2006) และอีกงานวิจัยพบว่าสาร tetracycline ซึ่งเป็นยา

ปฏิชีวนะที่ใช้อย่างแพร่หลายในการปศุสัตว์ไม่สามารถย่อยสลายด้วยแสงได้ เพราะมลสารนี้จะถูก  

ดูดซับอยู่ในดิน (Tolls, 2001) อย่างไรก็ตามยาระงับปวด diclofenac สามารถย่อยสลายด้วย 

โฟโตไลซิสโดยตรงได้ดีและรวดเร็ว (Buser, Poiger และ Müller, 1998; Robinson และคณะ 2007) 

จากรายงานพบว่า 11-68 เปอร์เซ็นต์ของ propranolol ในแม่น้ำประเทศสหรัฐอเมริกาถูกกำจัดด้วย

กระบวนการย่อยสลายด้วยแสงและประมาณ 27 เปอร์เซ็นต์ในแม่น้ำ Aire ประเทศอังกฤษในช่วง 

ฤดู ร้ อ น  เช่ น เดี ย วกั บ ย า  Ibuprofen Metronidazole Acetaminophen แล ะ  PPCPs อื่ น ๆ  

ที่กระบวนการย่อยสลายด้วยแสงเป็นกระบวนการหลักในการย่อยสลายสารเหล่านี้ในน้ำผิวดิน 

(Boreen, Arnold และ McNeill, 2003; Carlson และคณะ 2015) 
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 กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพเกิดจากปฏิกิริยาของจุลินทรีย์ในธรรมชาติที่มีอยู่ใน

สิ่งแวดล้อม โดยจุลินทรีย์สามารถย่อยสลายมลสาร PPCPs บางชนิดในกระบวนการบำบัดน้ำเสียและ

ในสิ่งแวดล้อม ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของมลสาร (Helbling และคณะ 2010) 

Onesios, Yu และ Bouwer (2009) ได้ทำการศึกษากระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพและการกำจัด

มลสาร PPCPs ในระบบบำบัดน้ำเสีย สรุปได้ว่ากระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพของ PPCPs จะไม่

สามารถทำนายประสิทธิภาพการกำจัดได้อย่างแม่นยำ เนื่องจากกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ

ขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาของเอนไซม์ที่จำเพาะต่อโครงสร้างของสารเคมี การย่อยสลายทางชีวภาพของ 

PPCPs ที่มีโครงสร้างสารที่แตกต่างกันถึงแม้ว่าจะถูกจัดอยู่ในกลุ่มยาที่ใช้รักษาอาการกลุ่มเดียวกัน  

จะมีประสิทธิภาพที่แตกต่างกันไปด้วย โดยจุลินทรีย์จะใช้สาร PPCPs เป็นสารตั้งต้นที่ระดับความ

เข้มข้นแน่นอนไม่ว่าจะใช้เป็นแหล่งคาร์บอนหรือแหล่งพลังงานเพื่อการเติบโตและส่งผลให้เกิดการ

ย่อยสลาย PPCPs อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของ PPCPs ที่เพิ่มขึ้นสามารถยับยั้งการเติบโตของ

จุลินทรีย์และเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ในธรรมชาติได้ ถึงแม้ว่าความเข้มข้นของการย่อยสลายทางชีวภาพ

อาจมีแนวโน้มที่จะย่อยสลายสูงถึง 100 ไมโครกรัมต่อลิตร (Onesios-Barry และคณะ 2014) 

 ในกระบวนการบำบัดน้ำเสียการเปลี่ยนแปลงของ PPCPs อาจเกิดขึ้นตามสมบัติทางเคมีและ

กายภาพของสารประกอบและสภาพของกระบวนการบำบัด ระหว่างกระบวนการบำบัด PPCPs อาจ

ถูกย่อยสลายโดยสมบูรณ์ หรือเปลี่ยนแปลงไปเป็นสารเมทาบอไลท์บางส่วน หรือในบางกรณีอาจไม่

เกิดการเปลี่ยนแปลงเลย (Xia และคณะ 2005) กระบวนการสลายหรือกำจัดมลสารระหว่าง

กระบวนการบำบัดไม่ได้หมายความว่าความเป็นพิษจะถูกกำจัดด้วย การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ

มลสารอาจคงความเป็นพิษหรือความคงทน และยังคงปนเปื้อนในน้ำที่ผ่านการบำบัดแล้วรวมไปถึง

แหล่งน้ำต่างๆ (Hughes, Kay และ Brown, 2013) 

 จากการศึกษาของ (Zwiener และคณะ 2002) ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบไบโอฟิล์ม 

(Biofilm reactor, BFR) และระบบตะกอนเร่ง (Activated sludge, BAS) เพื่อศึกษากาเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างของยาไอบูโพรเฟน จากผลการทดลองพบว่า hydroxyibuprofen (OH-Ibu) จะเป็นสารเม

ทาบอไลท์หลักของไอบูโพรเฟนภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน และ carboxyhyratropic acid (CA-HA) 

ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน นอกจากนี้ carboxyibuprofen (CA-Ibu) สามารถพบได้ภายใต้สภาวะทั้ง

สอง โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของมลสารเหล่านี้สามารถพบได้เช่นเดียวกันใน

กระบวนการเมทาบอลิซีมของมนุษย์หรือจุลินทรีย์ภายในกระบวนการบำบัดน้ำเสียและในธรรมชาติ 

(Ferrando-Climent และคณะ 2012) 
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 ในทางตรงกันข้าม diatrizole ไม่สามารถถูกเมทาบอไลท์และถูกขับถ่ายโดยไม่เปลี่ยนรูป ใน

กระบวนการบำบัดน้ำเสีย มลสารนี้แสดงถึงความคงทนภายใต้สภาวะมีออกซิเจน ทำให้มักมีการตรวจ

พบความเข้มข้นของ diatrizole ในน้ำที่ผ่านการบำบัดแล้วของระบบบำบัดน้ำเสีย น้ำผิวดิน น้ำใต้ดิน

หรือแม้กระทั่งในน้ำด่ืม (Redeker และคณะ 2014) 

 

2.2 ไอบูโพรเฟน (Ibuprofen) 
 

2.2.1 สมบัตทิางเคมีและกายภาพของไอบูโพรเฟน 
 

 ไอบูโพรเฟนจัดอยู่ในกลุ่มยาที่เรียกว่า ยาต้านการอักเสบที่ไม่ใช่สเตรียรอยด์ (Non-steroidal 

anti-inflammatory drug : NSAID) ถูกใช้เพื่อต้านอาการอักเสบ ระงับอาการปวด และลดไข้อย่าง

กว้างขวางในปัจจุบัน  ไอบูโพรเฟนปริมาณเล็กน้อย (800-1,200 มิลลิกรัมต่อวัน) ใช้บรรเทาอาการ

ปวดเล็กน้อยและการอักเสบ รวมถึง อาการปวดหัว ปวดกล้ามเนื้อ ปวดฟัน เป็นไข้ ปวดหลัง และ

ปวดประจำเดือน หรือใช้เพื่อรักษาโรครูมาตอยด์ ข้ออักเสบ ข้อเสื่อม ข้อกระดูกสันหลังอักเสบยึดติด 

และโรคเรื้อรังอื่นๆ และในปริมาณตามใบสั่งแพทย์ (1,800-2,400 มิลลิกรัมต่อวัน) ไอบูโพรเฟนถูกใช้

เป็นยานอกข้อบ่งใช้ (Off-label) เพื่อรักษาอาการโรคหลอดเลือดหัวใจเกิน (Patent ductus 

arteriosus : PDA) โดยทั่วไปใช้ในการรักษาอาการปวดอย่างเฉียบพลันและไข้ในกุมารเวชศาสตร์  

(5-10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมทุกๆ 6-8 ชั่วโมง) เพราะมีความปลอดภัยมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับยา

แอสไพรินและมีประสิทธิภาพสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับยาพาราเซตามอล ในปริมาณตามใบสั่งยา 

(ผู้ใหญ่  : 200-800 มิลลิกรัมทุก 6-8 ชั่วโมง; เด็ก : 5-10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมทุก 6-8 ชั่วโมง)  

มีประสิทธิภาพในการลดไข้และบรรเทาอาการปวดสูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับยาพาราเซตามอลที่ถูก

ใช้โดยทั่วไป (ผู้ใหญ่ : 500-1,000 มิลลิกรัมทุก 6-8 ชั่วโมง; เด็ก : 10-15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมทุก 4-6 

ชั่วโมง) 

การศึกษาเกี่ยวกับการใช้ไอบูโพรเฟนพบว่าไม่เกิดการสะสมในผู้สูงอายุและมีผลกระทบเพียง

เล็กน้อยในผู้ป่วยที่มีอาการข้ออักเสบเรื้อรัง อย่างไรก็ตามจากการรายงานของผู้ป่วยที่ใช้ไอบูโพรเฟน

พบโรคร้ายแรงทางผิวหนัง เช่น กลุ่มของอาการโรคสตีเวนส์ -จอห์นสันและ Toxic epidermal 

necrolysis แต่พบได้ยากมากโดยมีความเสี่ยงน้อยกว่าหนึ่งในล้านของผู้ใช้ต่อสัปดาห์ เช่นเดียวกับ
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กลุ่มยาต้านการอักเสบที่ไม่ใช่สเตรียรอยด์อื่นๆ ไอบูโพรเฟนสามารถทำให้เกิดอาการร้ายแรงทาง

ระบบทางเดินอาหาร ความดันโลหิตสูง โรคหัวใจ และอาจเกิดโรคหลอดเลือดสมอง โดยในช่วง 5 ปี 

ได้มีการรายงานการเกิดโรคหัวใจวายเฉียบพลันกว่า 140 ,000 คนในสหรัฐอเมริกา สาเหตุจากการใช้

ยากลุ่มยาต้านการอักเสบที่ไม่ใช้เสตียรอยด์ตามท้องตลาด (Graham และคณะ 2005) โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งการใช้ยาในปริมาณมาก ทำให้องค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา (Food and Drug 

Administration, FDA) ออกมาทำการเตือนถึงความเสี่ยงทางการใช้ยาไอบูโพรเฟนและนาพรอกเซน 

ความเสี่ยงจากโรคหัวใจและหลอดเลือดในสมองจากการใช้ยาระยะสั้นภายในไม่กี่สัปดาห์  

โดยสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไอบูโพรเฟน สรุปในตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไอบูโพรเฟน (Grasselli, 1973) 
โครงสร้างทางเคม ี  

 

 
 

สูตรโมเลกุล C13H18O2 

ชื่อทางเคม ี Ibuprofen 

CAS No. 15687-27-1 

Synonym  2-(4-Isobutylphenyl) propanoic acid 

น้ำหนักโมเลกุล 206.281 กรัมต่อโมล 

ความสามารถในการละลายน้ำ 21 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (ที่ 25 องศาเซสเซียส) 

pKa 4.91 

จุดหลอมเหลว 75 องศาเซลเซียส 

การใช้งาน บรรเทาอาการปวดจากข้ออักเสบ  

ปวดประจำเดือน หรือใช้เป็นยาลดไข ้
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2.2.2 แหล่งทีม่าของไอบูโพรเฟนในแหล่งน้ำตามธรรมชาติ 
 

 กระบวนการเมตาบอลิซึมของยา (Drug metabolism) ภายในร่างกายของมนุษย์หรือสัตว์

เลี้ยงลูกด้วยนม แบ่ งออกได้ เป็น 2 ระยะหลัก โดยระยะแรก  (functionalization) คือ การ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของยาโดยอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ปฏิกิริยารีดัคชัน 

(reduction) และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ทำให้ได้สารเมทาบอไลท์ ซึ่งสารเมทาบอไลท์ที่

ได้อาจไม่มีฤทธิ์ โดยสามารถเข้าสู่ระยะที่สอง และขับออกจากร่างกายได้ หรือบางตัวอาจมีฤทธิ์หรือ

ความเป็นพิษมากขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับโครงสร้างทางเคมีของสารเมทาบอไลท์ที่ได้ ในขณะที่ระยะที่สอง 

(conjugation) คือ การเกิดปฏิกิริยาคอนจูเกชัน (conjugation) ระหว่างยาหรือสารเมทาบอไลท์ที่ได้

จากระยะแรกกับสารต่างๆ ที่มีอยู่ในร่างกาย กลายเป็นสารเมทาบอไลท์ในรูปคอนจูเกทซึ่งส่วนใหญ่

มักมีคุณสมบัติชอบน้ำหรือละลายน้ำได้สูง (hydrophilic) ซึ่งสามารถขับออกจากร่างกายผ่านทางไต

ได้ง่าย (ปนัดดา ใยภักดี และ คนาวรรณ พจนาคม, 2547)  

 หลังจากร่างกายได้รับไอบูโพรเฟนขั้นแรกจะถูกเปลี่ยนเป็น 2-acrylpropionic acid ซึ่ง

แสดงให้เห็นถึงการผกผันของไครัล (Chiral inversion) (Hutt และ Caldwell, 1983) กระบวนการ

เมทาบอลิซึมไอบูโพรเฟนในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.3 รวมถึงในร่างกายมนุษย์

ยาจะถูกออกซิ ไดซ์ เป็ นสารเมทาบอไลท์ สองชนิด  คื อ  2-[4-(2-hydroxy-2-methylpropyl) 

phenyl]propionic acid (VIa) แ ล ะ  2-[4-(2-carboxylpropyl) phenyl]propionic acid acid 

(VIc) ซึ่งสารเมทาบอไลท์ทั้งสองเกิดจากการบิดระนาบตามเข็มนาฬิกา (Dextrorotatory) ภายใน

ร่างกายมนุษย์ (Adams และคณะ 1967; Mills และคณะ 1973) Mills และคณะ (1973) ทำการ

ตรวจสอบเส้นทางไอโซเมอร์ของไอบูโพรเฟนในมนุษย์และพบว่าสารเมทาบอไลท์ VIa และ VIc ที่ถูก

กระบวนการ dextrorotatory ไม่ว่าจะเป็นจาก (+)- หรือ (-)-ibuprofen โดยสารเมทาบอไลท์ VIc 

จะสามารถเกิดการหมุนของโครงสร้างต่อ ซึ่งจะทำให้มีความเป็นพิษที่ลดน้อยลงกว่าสารเดิม (Parent 

compound) ซึ่งในร่างกายมนุษย์สารเมทาบอไลท์ VIa จะไม่สามารถสร้างแกน chiral ใหม่ที่เกิดจาก

การผกผันโครงสร้างของ R(-)- ไปเป็น S(+)-enantiomer ได้ (Mills และคณะ 1973)  สารเมทา

บอไลท์ VIa และ VIc จะเกิดขึ้นลดลงจากการได้รับ (-)-ibuprofen ซึ่งบ่งบอกถึงการผกผันของ

โครงสร้างที่ไม่สมบูรณ์ ไอบูโพรเฟนที่ไม่ได้รับการเปลี่ยนแปลงในปัสสาวะของมนุษย์ส่วนใหญ่ (80%) 

เป็น (+)-enantiomer (Brooks และ Gilbert, 1974) 
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 S(+)-enantiomers ของทั้งไอบูโพรเฟนและสารเมทาบอไลท์ VIa (2-[4-(2-hydroxy-2-

methylpropyl)phenyl]propionic acid (ที่ประกอบด้วยดิวทีเรียม 2 อะตอม) ประกอบด้วยสาร

กลุ่ม α-methyl ที่ติดกับหมู่  -COOH โดย 54 เปอร์เซ็นต์ของสารเมทาบอไลท์  VIa และ 80 

เปอร์เซ็นต์ของไอบูโพรเฟนทั้งหมดในปัสสาวะจะอยู่ในรูปของ S(+)-enantiomers หลังจากได้รับยา

เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ซึ่ง S(+)-enantiomers จะถูกขับถ่ายอยู่ในรูปเดิม (การจัดเรียงโครงสร้างไม่

เปลี่ยนแปลง) 71 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณไอบูโพรเฟนและสารเมทาบอไลท์ Via ทั้งหมดจะอยู่ในรูป

ของ S(+)-enantiomers (Wechter และคณะ 1974) 

 

 

รูปที ่2.3 กระบวนการเมตาบอลิซึมไอบูโพรเฟน (VI) ในร่างกายมนุษย์ 
 (Hutt และ Caldwell, 1983) 

 

หลังจากขับถ่ายออกจากร่างกายไอบูโพรเฟนและสารเมทาบอไลท์อื่นๆจะปนเปื้อนไปกับน้ำ

เสีย และถูกรวบรวมไปบำบัดที่ โรงบำบัดน้ำเสีย ซึ่ งส่วนใหญ่ ใช้ระบบบำบัดเสียแบบทั่ วไป 

(conventional wastewater treatment) ทำให้ไม่สามารถกำจัดสารตกค้างเหล่านี้ ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ การศึกษาสารตกค้างจากยาในแม่น้ำและโรงบำบัดน้ำเสียบริเวณพื้นที่กรุงเทพมหานคร 

พบว่าน้ำเสียก่อนเข้าโรงบำบัดน้ำเสียมีความเข้มข้นของไอบูโพรเฟนสูงสุดเป็นอันดับที่ 3 โดยรองจาก

กรดซาลิซิลิคและกรดเมเฟนามิค โดยพบอยู่ในช่วง 385 ถึง 1,260 นาโนกรัมต่อลิตร และน้ำเสียหลัง

ผ่านกระบวนการบำบัดมีความเข้มข้นของไอบูโพรเฟนอยู่ในช่วง  22 ถึง 149 นาโนกรัมต่อลิตร 
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ในขณะที่แหล่งน้ำผิวดินพบความเข้มข้นของไอบูโพรเฟนในแม่น้ำและลำคลอง โดยมีความเข้มข้น

สูงสุดอยู่ที่ 1,030 นาโนกรัมต่อลิตร (Tewari และคณะ 2013) นอกจากนี้มีรายงานการตรวจพบสาร

เมแทบอไลท์ที่ได้จากไอบูโพรเฟน เช่น ยุโรป อังกฤษ กรีซ สเปน และเกาหลี โดยพบว่า น้ำเสียก่อน

เข้าโรงบำบัดน้ำเสียมีความเข้มข้นของไอบูโพรเฟนอยู่ที่ 0.004 ถึง 603 ไมโครกรัมต่อลิตร ขณะที่น้ำ

เสียหลังผ่านกระบวนการบำบัดมีความเข้มข้นของไอบูโพรเฟนอยู่ที่ 55 ไมโครกรัมต่อลิตร (Luo และ

คณะ 2014) 

 

2.2.3 การปนเปื้อนไอบูโพรเฟนในแหล่งนำ้จืด 
 

2.2.3.1 ทวีปยุโรป 
 

 จากการศึกษาของ Wiegel และคณะ (2004) พบความเข้มข้นของไอบูโพรเฟนในน้ำตัวอย่าง

ทั้งก่อนและหลังกระบวนการบำบัดในโรงบำบัดน้ำเสียหลายๆ โรงในประเทศเยอรมันที่ความเข้มข้น

สูงสุดตั้งแต่ 3.5 และ 0.3 ไมโครกัรมต่อลิตรตามลำดับ จากการเก็บตัวอย่างน้ำในแม่น้ำ Elbe ได้

ตรวจพบ carbamazepine, diclofenac, ibuprofen และยาปฏิชีวนะในตัวอย่างโดยมีความเข้มข้น

อยู่ในช่วงระหว่าง 20 ถึง 140 ไมโครกรัมต่อลิตร  

 จากการศึกษาของ Ashton, Hilton และ Thomas (2004) ได้สำรวจตัวอย่างน้ำที่ผ่านการ

บำบัดและน้ำผิวดินจากโรงบำบัดน้ำเสีย Corby, Great Billing, East Hyde, Harpenden และ 

Ryemeads ในประเทศอังกฤษ พบตัวอย่างสารตกค้างจากยา 10 ชนิด ได้แก่ propranolol (ความถี่

การตรวจพบ = 100% ,ค่ามัธยฐาน = 76 ng/l), diclofenac (86%, 424 ng/l), ibuprofen (84%, 

3,086 ng/l), mefenamic acid (81%, 133 ng/l), dextropropoxyphene (74%, 195 ng/l), 

trimethoprim (65%, 70 ng/l), erythromycin (44%, < 10 ng/l), acetylsulfamethoxazole 

(33%, < 50 ng/l), sulfamethoxazole (9%, <50 ng/l) และ tamoxifen (4%, <10 ng/l) จาก

การศึกษาของ Osorio และคณะ (2016) ได้สำรวจตัวอย่างดินตะกอนที่เก็บรวบรวมจากท้องน้ำของ

แม่น้ำ Iberian; Llobregat, Ebro, Jucar และ Guadalquivir ประเทศสเปน พบการกระจายตัวของ

สารตกค้างทางยาที่ความเข้มข้นสูงซึ่งประกอบด้วย hydrochlorothiazide (3 ng/g), gemfibrozil 
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(6 ng/g), tetracyclines (6 ng/g), codeine (12 ng/g), azithromycin (24 ng/g) แ ล ะ 

ibuprofen (13 ng/g) 

 

2.2.3.2 ทวีปอเมริกาเหนือและใต ้
 

 จากการศึกษาของ S. Zhang และคณะ (2007) พบ clofibric acid (3-27 ng/l) ibuprofen 

(<1-34 ng/l), acetaminophen (25-65 ng/l), caffeine (<1-38 ng/l), naproxen (<1-135 

ng/l), triclosan (9-26 ng/l), bisphenol A (<1-147 ng/l), carbamazepine (43-114 ng/l), 

estrone (<1-5 ng/l) และ 17β-estradiol (5 ng/l) ในแม่น้ำ Mississippi ใน New Orleans และ 

Louisiana ประเทศอเมริกา จากการศึกษาของ C. Wu และคณะ (2009) พบสารตกค้างจากยาใน

พื้นที่ เกษตรกรรม แม่น้ ำ western Lake Erie รัฐ Ohio พบสาร caffeine, carbamazepine, 

ibuprofen และ paraxanthine ที่ความเข้มข้นสูงสุด 4.2, 1.2, 2.8 และ 1.8 ไมโครกรัมต่อลิตร

ตามลำดับ จากการศึกษาของ Hedgespeth และคณะ (2012) พบการแพร่กระจายของสาร PPCPs 

19 สารรวมถึงฮอร์โมน 11 ชนิด ในโรงบำบัดน้ำเสียสองแห่งจาก Charleston SC USA พบสาร 

Acetaminophen, caffeine และ ibuprofen มีความเข้มข้นสูงที่สุดทั้งสองแห่ง Gibson และคณะ 

(2010) ได้ทำการศึกษาการนำน้ำเสียกลับมาใช้ใหม่จากเมือง Tula Valley ในประเทศแม็กซิโก จาก

การศึกษาพบน้ำเสียที่ถูกนำกลับมาใช้ในการชลประทานปนเปื้อนสารตกค้างทางยาและตัวยับยั้งการ

ท ำงาน ขอ งต่ อ ม ไร้ ท่ อ  Ibuprofen (742-1,406 ng/l), naproxen (7,267-13,589 ng/l) แ ล ะ 

diclofenac (2,052-4,824 ng/l) 

 

2.2.3.3 ทวีปเอเชีย 
 

 จากการศึกษาของ I. Kim, Yamashita และ Tanaka (2009) พบสารตกค้างทางยาหลาย

ช นิ ด ไ ด้ แ ก่  ibuprofen (414 ng/l), carbamazepine (595 ng/l), atenolo (690 ng/l), 

clarithromycin (443 ng/l), mefenamic acid (326 ng/l), erythromycin (137 ng/l), 

propranolol (40.1 ng/l), indomethacin (33.5 ng/l), fluconazole (111 ng/l), levofloxacin 

(87.4 ng/l) และ ifenprodil (35.4 ng/l) ในน้ำผิวดินจากแม่น้ำ Mankyung ประเทศเกาหลีใต้ จาก
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การศึกษาของ W.-C. Lin, Chen และ Ding (2005) พบสารตกค้างทางยาบางชนิด ประกอบด้วย 

clofibric acid, ibuprofen, carbamazepine, naproxen, ketoprofen แ ล ะ  diclofenac ใ น

แม่น้ำ Fu-Hsing ในประเทศจีน แต่อย่างไรก็ตามไม่มีการตรวจพบสารเหล่านี้ในน้ำประปาและน้ำใต้

ดิน โดยความเข้มข้นของ ibuprofen, carbamazepine และ naproxen สูงถึง 30 ng/l 420 ng/l 

และ 170 ng/l ตามลำดับในน้ำที่ผ่านการบำบัด จากการศึกษาของ Peng และคณะ (2008) ในแม่น้ำ 

Pearl ที่ Guangzhou ประเทศจีนตอนใต้พบ estrogenic hormone estrone ที่ความเข้มข้นสูงสุด

อยู่ที่ 65 ng/l ในขณะที่ยาที่เป็นกรด เช่น salicylic acid, clofibric acid และ ibuprofen ถูกตรวจ

พบในตัวอย่างน้ำส่วนใหญ่ที่ความเข้มข้นสูงสุดอยู่ที่  2,098, 248 และ 1,417 ng/l ตามลำดับ ทาง

ตอนเหนือของประเทศไต้หวันพบสารตกค้างทางยา 4 ชนิดในโรงบำบัดน้ำเสียและน้ำทะเลรอบๆ 

พื้นที่แหล่งปล่อยน้ำเสีย ความเข้มข้นของยาที่ตรวจพบในน้ำเสียก่อนเข้าระบบบำบัดประกอบด้วย 

clofibric acid (104-109 ng/l), diclofenac (152-185 ng/l), ibuprofen (724-2,200 ng/l) และ

ketoprofen (128-184 ng/l) ตามลำดับและความเข้มข้นในน้ำเสียที่ผ่านระบบบำบัด 95-102 ng/l, 

100-131 ng/l, 552-1,600 ng/l และ 68-128 ng/l ตามลำดับ (Fang และคณะ 2012) 

 

2.2.3.4 ทวีปแอฟริกา 
 

 ในปัจจุบันข้อมูลการตรวจพบการปนเปื้อน เส้นทาง และพฤติกรรมของ PPCPs ในแหล่งน้ำ

จืดในทวีปแอฟริกาได้มีการรายงานน้อยมาก ในประเทศที่กำลังพัฒนาส่วนใหญ่ในทวีปแอฟริกา ขยะ

จะถูกฝังกลบในหลุมฝังกลบจึงต้องมีการตรวจวัด PPCPs ซึ่งสารเหล่านี้ย่อยสลายได้ยากด้วย

กระบวนการทางชีวภาพและกระบวนการย่อยสลายด้วยแสง (Ebele, Abou-Elwafa Abdallah และ 

Harrad, 2017) ยิ่งไปกว่านั้นสารเหล่านี้ยังปนเปื้อนน้ำใต้ดินซึ่งเป็นแหล่งน้ำที่สำคัญของประชากร

ส่วนใหญ่ จากการศึกษาเมื่อไม่นานมานี้ในน้ำเสียของแม่น้ำ Msunduzi KwaZuluNatal ประเทศ

แอฟริกาใต้ พบ ibuprofen ความเข้มข้นสูงสุดที่ 117 ไมโครกรัมต่อลิตรและ 85 ไมโครกรัมต่อลิตร

ในน้ำเสียและน้ำผิวดินตามลำดับ (Matongo และคณะ 2015) Aspirin, diclofenac, ketoprofen 

และ ibuprofen ถูกตรวจพบในตัวอย่างดินตะกอนจากแม่น้ำ Msunduzi, Kwazulu-Natal ประเทศ

แอฟริกาใต้ โดยพบ aspirin (212-427 ng/g)  มีความเข้มข้นสูงสุดในดินตะกอน และความเข้มข้น

ของ diclofenac, ketoprofen, และ ibuprofen ถูกตรวจพบในดินตะกอนอยู่ ในช่วงระหว่าง  

57-309 7-57 5-11 ng/g ตามลำดับ (Agunbiade และ Moodley, 2016) 
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ตารางที่ 2.2 สรุปการปนเปื้อนของมลสารตกค้างจากยาในแหลง่น้ำจืด 
PPCPs Conc. Location References 

Europe 

Ibuprofen  
0.3-3.5 µg/l 

Germany Wiegel และคณะ 
(2004) 

Carbamazepine 
Diclofenac 
Ibuprofen  

20-140 µg/l 
Elbe river, Germany 

Wiegel และคณะ 
(2004) 

Propranolol  
Diclofenac 
Ibuprofen 
Mefenamic acid   
Dextropropoxyphene 
Trimethoprim 
Erythromycin  
Acetylsulfamethoxazole 
Sulfamethoxazole 
Tamoxifen 

76 ng/l 
424 ng/l 

3,086 ng/l 
133 ng/l 
195 ng/l 
70 ng/l 

< 10 ng/l 
< 50 ng/l 
<50 ng/l 
<10 ng/l 

โรงบำบัดน้ำเสีย Corby, Great 
Billing, East Hyde, Harpenden 
และ Ryemeads ในประเทศอังกฤษ 

Ashton, Hilton และ 
Thomas (2004) 

Hydrochlorothiazide 
Gemfibrozil 
Tetracyclines 
Codeine 
Azithromycin 
Ibuprofen 

3 ng/g 
6 ng/g 
6 ng/g 
12 ng/g 
24 ng/g 
13 ng/g 

แม่น้ำ Iberian; Llobregat, Ebro, 
Jucar และ Guadalquivir ประเทศ
สเปน 

Osorio และคณะ 
(2016) 

North and South America 

Clofibric acid  
Ibuprofen  
Acetaminophen 
Caffeine  
Naproxen   
Triclosan  
Bisphenol A  
Carbamazepine  
Estrone  

17β-estradiol 

3-27 ng/l 
<1-34 ng/l 
25-65 ng/l 
<1-38 ng/l 
1-135 ng/l 
9-26 ng/l 

<1-147 ng/l 
43-114 ng/l 
<1-5 ng/l 

5 ng/l 

แม่น้ำ Mississippi ใน New Orleans 
และ Louisiana ประเทศอเมริกา 

S. Zhang และคณะ 
(2007) 

Caffeine 
Carbamazepine 
Ibuprofen  
Paraxanthine   

4.2 µg/l  
1.2 µg/l  
2.8 µg/l 
1.8 µg/l  

แม่น้ำ western Lake Erie รัฐ Ohio C. Wu และคณะ (2009) 
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ตารางที่ 2.2 สรุปการปนเปื้อนของมลสารตกค้างจากยาในแหลง่น้ำจืด (ต่อ) 
PPCPs Conc. Location References 

North and South America 

Ibuprofen   
Naproxen   
Diclofenac  

742-1,406 ng/l 
7,267-13,589 ng/l 
2,052-4,824 ng/l 

เมือง Tula Valley ในประเทศแม็กซิโก Gibson และคณะ 
(2010) 

Asia 

Ibuprofen 
Carbamazepine   
Atenolo  
Clarithromycin  
Mefenamic acid  
Erythromycin  
Propranolol  
Indomethacin  
Fluconazole  
Levofloxacin  
Ifenprodil  

414 ng/l 
595 ng/l 
690 ng/l 
443 ng/l 
326 ng/l 
137 ng/l 
40.1 ng/l 
33.5 ng/l 
111 ng/l 
87.4 ng/l 
35.4 ng/l 

แม่น้ำ Mankyung ประเทศเกาหลีใต้ I. Kim, Yamashita 
และ Tanaka (2009) 

Ibuprofen 
Carbamazepine 
Naproxen 

30 ng/l 
420 ng/l  
170 ng/l  

ในแม่น้ำ Fu-Hsing ในประเทศจีน W.-C. Lin, Chen และ 
Ding (2005) 

Salicylic acid 
Clofibric acid Ibuprofen 

2,098 ng/l 
248 ng/l 

1,417 ng/l 

แม่น้ำ Pearl ที่ Guangzhou ประเทศ
จีนตอนใต้ 

Peng และคณะ (2008) 

Clofibric acid   
Diclofenac   
Ibuprofen   
Ketoprofen  

104-109 ng/l 
152-185 ng/l 

724-2,200 ng/l 
128-184 ng/l 

ตอนเหนือของประเทศไต้หวัน (Fang และคณะ 2012) 

Africa 

Ibuprofen  117 µg/l แม่น้ำ Msunduzi, KwaZuluNatal 
ประเทศแอฟริกาใต้ 

C. Wu และคณะ 
(2009) 

Diclofenac 
Ketoprofen  
Ibuprofen  

57-309 ng/g 
7-57 ng/g 
5-11 ng/g 

ดินตะกอนจากแม่น้ำ Msunduzi, 
Kwazulu-Natal ประเทศแอฟริกาใต้ 

(Agunbiade และ 
Moodley, 2016) 
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2.2.4 ผลกระทบของไอบูโพรเฟนต่อระบบนิเวศน์ 
 

  มาตรฐานความเป็นพิษของระบบนิเวศน์และการประเมินจุดสิ้นสุดในแต่ละชนิดของ PPCPs 

มักถูกใช้เป็นแนวทางการประเมินความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อม (Environmental Risk Assessment, 

ERA) จากการศึกษาที่ผ่านมาโดยการประเมินความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อมของไอบูโพรเฟนที่สะสมในดิน

ตะกอน โดยระดับการประเมินความเสี่ยงของดินตะกอนในบริเวณอ่าว Santos เมืองเซาเปาลู (São 

Paulo) ประเทศบลาซิลมีปริมาณไอบูโพรเฟนสะสมประมาณ 49 นาโนกรัมต่อกรัม โดยส่งผลกระทบ

ต่อการพัฒนาของตัวอ่อนของเม่นทะเล (Lytechinus variegatus) และหอยที่มีสองฝา (Perna 

perna) ที่ปริมาณไอบูโพรเฟน 15 นาโนกรัมต่อกรัม นอกจากนี้ยังส่งผลให้ เยื้อหุ้มไลโซโซม 

(Lysosomal membrane) ของสายพันธุ์ Mytella charruana ลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยค่าความ

เสี่ยง (Risk quotients, RQ) ของสิ่งมีชีวิตในน้ำคือสัดส่วนระหว่างค่าความเข้มข้นของสารใน

สิ่งแวดล้อม (Measured environmental concentration, MEC) และค่าความเข้มข้นสูงสุดของ

สารที่ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต (Predicted-No Effect Concentration, PNEC) ถูกใช้เป็นเกณฑ์

การประเมินความเสี่ยง โดยแบ่งออกเป็น RQ < 0.1 มีความเสี่ยงต่ำ; 0.1 < RQ < 1.0 มีความเสี่ยง

ปานกลาง; RQ ≥ 1.0 มีความเสี่ยงสูง จากงานวิจัยนี้ไอบูโพรเฟนมีค่าความเสี่ยงเท่ากับ 32.4, 326.6 

และ 24,500 ต่อเม่นทะเล L. variegatus หอยสองฝา P. perna และ M. charruana ตามลำดับ 

(Pusceddu และคณะ 2018) 

 

2.3 กระบวนการกำจัดสารตกค้างจากยา 
 

 สารตกค้างจากยาและผลิตภัณฑ์ของใช้ส่วนตัว (Pharmaceutical and personal care 

products, PPCPs) เป็นมลสารอุบัติใหม่ (Emerging pollutants) ซึ่งส่งผลกระทบต่อสุขภาพและ

สิ่งแวดล้อม มลสารเหล่านี้สามารถแพร่กระจายในสิ่งแวดล้อม เพราะในระบบบำบัดน้ำเสียโดยทั่วไป

ไม่สามารถกำจัดได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากความเป็นพิษและความคงทนในธรรมชาติจึงต้องใช้

เทคโนโลยีต่างๆ เช่น กระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และกระบวนการทางเคมีเพื่อกำจัดมลสาร

เหล่านี้ออกจากน้ำเสีย  
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2.3.1 ประสิทธิภาพในการกำจัด PPCPs โดยระบบบำบดัน้ำเสียแบบทั่วไป 
 

 ระบบบำบัดน้ำเสีย (Wastewater treatment plants, WWTPs) นับเป็นกระบวนการหลัก

ในการกำจัดและย่อยสลายมลสารจากน้ำเสีย โดยระบบบำบัดน้ำเสียทางชีวภาพแบบทั่วไปมักเป็น

ระบบตะกอนเร่ง (Activated sludge) ซึ่งเป็นระบบที่มีความสามารถในการกำจัด PPCPs จากน้ำเสีย 

แต่ประสิทธิภาพการกำจัด PPCPs จะเปลี่ยนแปลงตามสมบัติทางเคมีและกายภาพที่หลากหลายของ

มลสาร รวมไปถึงปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมต่างๆ เช่น การจัดเรียงถังระบบชีวภาพและตัวแปรต่างๆ ที่ใช้

ในการเดินระบบ, ระยะเวลากักเก็บน้ำ (Hydraulic retention time), ระยะเวลากักเก็บตะกอน 

(Sludge retention time) และค่าพีเอช (Wei Li และคณะ 2016) โดยประสิทธิภาพในการกำจัด 

PPCPs ด้วยกระบวนการทางชีวภาพแสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ประสิทธิภาพการกำจัด PPCPs โดยระบบบำบัดน้ำเสียแบบทั่วไป  
(Jianlong Wang และ Wang, 2016) 
Compounds Initial 

Conc. 
Treantment processes Removal Eff.(%) References 

Antibiotics 

Sulfamethoxazole 7400 
ng/l 

Grit channels + Primary clarifier + 
conventionl activated sludge 

-35.8 (B. Blair และ
คณะ 2015) 

 10 
µg/kg  

Anaerobic sludge digestion 100 (Narumiya 
และคณะ 
2013) 

Sulfadiazine 20 
ng/l 

Grit channels + Primary clarifier + 
conventionl activated sludge 

-64.1 (B. Blair และ
คณะ 2015) 

 10-22 
ng/l 

Primary treatment + Orbal Oxidation 
ditch + UV 

40-60 (Sun และคณะ 
2014) 

Trimethoprim 570 
ng/l 

Grit channels + Primary clarifier + 
conventionl activated sludge 

-53.1 (B. Blair และ
คณะ 2015) 

 5 
µg/kg  

Anaerobic sludge digestion 98 (Narumiya 
และคณะ 
2013) 

Erythromycin 15  Anaerobic sludge digestion -45 (Narumiya 
และคณะ 
2013) 

Ofloxacin 2,100 
ng/l 

Grit channels + Primary clarifier + 
conventionl activated sludge 

-124.2 (B. Blair และ
คณะ 2015) 

 10 
µg/kg  

Anaerobic sludge digestion 45 (Narumiya 
และคณะ 
2013) 

Ciprofloxacin 2,200 
ng/l 

Grit channels + Primary clarifier + 
conventionl activated sludge 

-88.6 (B. Blair และ
คณะ 2015) 
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ตารางที่ 2.3 ประสิทธิภาพการกำจัด PPCPs โดยระบบบำบัดน้ำเสียแบบทั่วไป (ต่อ)  

(Jianlong Wang และ Wang, 2016) 

Compounds Initial Conc. Treantment processes Removal 
Eff.(%) 

References 

Nonsteroidal anti-inflammatory drugs 

Ibuprofen 5,650 ng/l Modified Bardenpho process 98 (Y. Yu, Wu และ 
Chang, 2013) 

 4,500 ng/l Grit channels + Primary clarifier + 
conventionl activated sludge 

99.7 (B. Blair และคณะ 
2015) 

 130-450 ng/l Primary treatment + Orbal oxidation 
ditch + UV disinfection 

60-90 (Sun และคณะ 
2014) 

Diclofenac 580 ng/l Bardenpho process 80 (Y. Yu, Wu และ 
Chang, 2013) 

 20-70 mg/l Primary treatment + Orbal oxidation 
ditch + UV disinfection 

10-60 (Sun และคณะ 
2014) 

 50 µg/kg  Anaerobic sludge digestion  20 (Narumiya และ
คณะ 2013) 

Paracetamol 218,000 ng/l Modified Bardenpho process 99 (Y. Yu, Wu และ 
Chang, 2013) 

Naproxen 870 ng/l Modified Bardenpho process 94 (Y. Yu, Wu และ 
Chang, 2013) 

 3,000 ng/l Grit channels + Primary clarifier + 
conventionl activated sludge 

96.2 (B. Blair และคณะ 
2015) 

Aspirin 930 ng/l Modified Bardenpho process 92 (Y. Yu, Wu และ 
Chang, 2013) 

Ketoprofen 70-220 ng/l Primary treatment + conventional 
activated sludge + tertiary treatment 

-30-80 (Sun และคณะ 
2014) 

Beta-blocker 

Atenolol 255 ng/l Grit tanks + primary sedimentation + 
bioreactor + clarifiers 

47.1 (Roberts และคณะ 
2016) 
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ตารางที่ 2.3  ประสิทธิภาพการกำจัด PPCPs โดยระบบบำบัดน้ำเสียแบบทั่วไป (ต่อ)  

(Jianlong Wang และ Wang, 2016) 

 

 จากตารางที่ 2.3 คาร์บามาเซพีนเป็นหนึ่งในยาที่มักตรวจพบในน้ำที่ผ่านการบำบัดแล้ว ด้วย

ลักษณะที่มีความคงทนต่อการย่อยสลายทางชีวภาพและกระบวนการบำบัดชีวภาพกำจัดได้เพียง

เล็กน้อย และในบางครั้งจะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของยาในน้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วสูงกว่าน้ำเสีย

เริ่มต้นที่เข้าระบบบำบัดน้ำเสียอีก เนื่องจากกระบวนการไฮโดรไลซิสของปฏิกิริยา Conjugation 

(เป็นการนำโมเลกุลของยาหรือเมแทบอไลต์ที่เป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาต่างๆ มาควบคู่ (conjugate) 

กับสารเคมีในร่างกายที่มีคุณสมบัติละลายน้ำได้ดี) ระหว่างกระบวนการบำบัดทางชีวภาพ (B. Blair 

และคณะ 2015; Roberts และคณะ 2016) แต่จากการศึกษาของ M. Wu และคณะ (2015) พบว่า

ระบบบำบัดน้ำเสียทางชีวภาพแบบทั่วไปมีประสิทธิภาพการกำจัดคาร์บามาเซพีนได้ถึง 23 เปอร์เซ็นต์ 

จากความคลาดเคลื่อนของประสิทธิภาพการกำจัดอาจเกี่ยวข้องกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ลักษณะ

ของตะกอนเร่งและองค์ประกอบของน้ำเสีย แสดงให้เห็นว่า PPCPs ชนิดเดียวกันอาจส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการกำจัดแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด เช่น จากการศึกษาของ Wenhui Li และคณะ 

(2015) พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดจะมีค่าไม่คงที่ถึงแม้ว่าใช้ระบบบำบัดน้ำเสียที่มี่ลักษณะเดียวกัน 

ซึ่งบ่งบอกถึงปัจจัยอื่นๆ ที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการกำจัด PPCPs  กระบวนการบำบัดขั้นต้น 

(Aerated grit chamber) สามารถกำจัด PPCPs ได้บางส่วน โดยอยู่ ในช่วงระหว่าง 7.7-23.2 

เปอร์เซ็นต์ กระบวนการบำบัดทางชีวภาพส่วนใหญ่จะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย 

Compounds Initial 
Conc. 

Treantment processes Removal 
Eff.(%) 

References 

Anticonvulsants 

Carbamazepine 589 
ng/l 

Grit tanks + primary sedimentation + 
bioreactor + clarifiers  

-16.3 (Roberts และคณะ 
2016) 

 350 
mg/l 

Oxidation ditch 81 (Y. Yu, Wu และ 
Chang, 2013) 

 10 mg/l Grit channels + primary clarifiers + 
conventional activated sludge 

-92.4 (B. Blair และคณะ 
2015) 

Disinfectants 

Triclosan 1,854 
ng/l 

Grit tanks + primary sedimentation + 
bioreactor + clarifiers 

99.8 (Roberts และคณะ 
2016) 
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Anaerobic Anoxic และ Aerobic โดยพิจารณาจากปริมาณออกซิเจนละลายน้ำ ในส่วนแรกคือ 

Anaerobic condition ซึ่งพบว่ากระบวนการบำบัดทางชีวภาพแบบ Anaerobic มีประสิทธิภาพสูง

ในการกำจัด PPCPs และในบางครั้งจะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของ PPCPs ที่ผ่านกระบวนการบำบัดยัง

สูงกว่าความเข้มข้นเริ่มต้น เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารตั้งต้นที่มีการรวมกันระหว่าง

กระบวนการบำบัดด้วยวิธีทางชีวภาพ 

 กระบวนการบำบัดน้ำเสียโดยทั่วไปไม่สามารถกำจัด PPCPs จากน้ำเสียได้อย่างสมบูรณ์ 

ถึงแม้ว่า PPCPs จะมีความเข้มข้นน้อย แต่จากการศึกษาพบว่าน้ำที่ผ่านการบำบัดยังคงมีการปนเปื้อน 

PPCPs อยู่ ยิ่งไปกว่านั้นยังมีการตรวจพบ PPCPs ในน้ำดื่มซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์ 

แสดงถึงการปนเปื้อน PPCPs ของน้ำที่ผ่านการบำบัดแล้วซึ่งใช้เป็นแหล่งน้ำในการผลิตน้ำดื่ม (Cai 

และคณะ 2015) 

 

2.3.2 การกำจัด PPCPs โดยกระบวนการทางชีวภาพ 
 

 กระบวนการย่อยสลายด้วยจุลชีววิทยานับเป็นกระบวนการที่สำคัญที่สุดในการกำจัดมล

สารอินทรีย์ในสิ่งแวดล้อม ซึ่งมีข้อดีหลายอย่าง เช่น ต้นทุนการดำเนินการต่ำและใช้พลังงานน้อย 

จุลินทรีย์สามารถกำจัดมลสารโดยอาศัยกระบวนการเมทาบอลิซึม และในบางกรณีจุลินทรีย์หลาย

ชนิดสามารถทำงานร่วมกันเพื่อช่วยกำจัดมลสาร  

เชื้อจุลินทรีย์บริสุทธิ์ที่ได้จากการแยกจากตะกอนน้ำเสียจากระบบตะกอนเร่ง (Activated 

sludge) มักถูกนำมาใช้เพื่อกำจัด PPCPs เช่น คาร์บามาเซพีน (Carbamazepine) (Popa และคณะ 

2014; Santosa และคณะ 2012) ซัลฟาเมทอกซาโซน (Sulfamethoxazole) (B. Jiang และคณะ 

2014; Reis และคณะ 2014) ไอโอโพรไมด์ (Iopromide) (Y. Liu และคณะ 2013) ไอบูโพรเฟน 

(Ibuprofen) (Almeida และคณะ 2013; Murdoch และ Hay, 2005) ไตรโคลซาน (Triclosan) 

(Roh และคณะ 2009; N. A. Zhou และคณะ 2014) และพาราเซตามอล (Paracetamol) (De 

Gusseme และคณะ 2011; L. Zhang และคณะ 2013) เอนไซม์ต่างๆที่อยู่ภายในเชื้อจุลินทรีย์เป็น

ตัวการสำคัญในกระบวนการย่อยสลาย PPCPs เช่น เอนไซม์ ammonia monooxygenase ที่สร้าง

จากเช้ือ Nitrosomonas europaea ใช้ย่อยสลายยาไตรโคลซาน (Roh และคณะ 2009) แต่เอนไซม์
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ของจุลินทรีย์ยังคงไม่สามารถย่อยสลายยาบางชนิดได้ จุลินทรีย์เชื้อผสมจึงถูกนำมาใช้เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการย่อยสลาย PPCPs ในน้ำเสีย 

ระบบตะกอนเร่ง (Activated sludge process) เป็นระบบที่ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายใน

ระบบบำบัดน้ำเสียทางชีวภาพโดยทั่วไป ระบบบำบัดน้ำเสียทางชีวภาพเกิดจากผลของการทำให้

ร ะ เห ย  (Volatilization), ก า ร ดู ด ซั บ  (Adsorption) แ ล ะ ก า ร ย่ อ ย ส ล า ย ท า ง ชี ว ภ า พ 

(Biodegradation)  แต่อย่างไรก็ตามการทำให้ระเหยและการดูดซับมักเป็นเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยใน

ระบบตะกอนเร่ง (Göbel และคณะ 2005; Wenhui Li และคณะ 2015; Suarez, Lema และ 

Omil, 2010) โดยการทำให้ระเหยสามารถกำจัด PPCPs ได้เพียง 10 เปอร์เซ็นต์ และการดูดซับ 

PPCPs ของระบบตะกอนเร่งมักเกี่ยวข้องกับสมบัติทางเคมีกายภาพของมลสารเป้าหมาย นอกจากนี้

สภาพทางสิ่งแวดล้อมเช่นค่าพีเอชส่งผลกระทบต่อการดูดซับ PPCPs ในระบบ โดยทั่วไปการย่อย

สลายทางชีวภาพมักเป็นกลไกหลักในการกำจัด PPCPs  เพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัด 

PPCPs จึงต้องมีการเพิ่มการย่อยสลายทางชีวภาพในระบบ แต่อย่างไรก็ตามการย่อยสลายทาง

ชีวภาพมักไม่มีประสิทธิภาพในการกำจัดมลสารในสิ่งแวดล้อม ซึ่งมักมีผู้ย่อยสลายเพียงเล็กน้อย  

 

2.3.3 การกำจัด PPCPs โดยกระบวนการเคมีออกซิเดชันขั้นสูง 
 

มักมีการตรวจพบ PPCPs ในน้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วถึงแม้ว่าจะพบในความเข้มข้นต่ำ ซึ่ง

กล่าวได้ว่ากระบวนการบำบัดน้ำเสียโดยทั่วไปไม่สามารถกำจัด PPCPs ได้ทั้งหมดอย่างสมบูรณ์ จึง

ต้องมีการนำกระบวนการออกซิเดชันทางเคมี เช่น กระบวนการโอโซนและกระบวนการออกซิเดชัน

ขั้นสู ง (Advance oxidation processes) อื่นๆ เช่น  กระบวนการ O3/UV, UV/H2O2, เฟนตัน 

(Fenton) และเฟนตันเสมือน (Fenton-like) เพื่อลดความเป็นพิษหรือทำให้ฤทธิ์ของสารอินทรีย์ใน

สารละลายลดลง (J. L. Wang และ Xu, 2012) 

กระบวนการโอโซน (Ozonation) เป็นกระบวนการออกซิเดชันเป็นที่นิยมมากที่สุดในการใช้

กำจัด PPCPs กระบวนการโอโซนโดยส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮดรอกซิลแรดดิ

คอล (Hydroxyl radical) ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ที่รุนแรงเพื่อกำจัด PPCPs (Z. Bai, Q. Yang และ J. 

Wang, 2016; Z. Y. Bai, Q. Yang และ J. L. Wang, 2016) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มักถูกใช้เพื่อ

เพิ่มปริมาณของไฮดรอกซิลแรดดิคอลในกระบวนการโอโซน กระบวนการโอโซนมักถูกใช้เป็น
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กระบวนการบำบัดขั้นสุดท้ายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัด PPCPs จากงานวิจัยต่างๆพบว่า

กระบวนการโอโซนสามารถกำจัด PPCPs เกือบทั้งหมด โดยมีประสิทธิภาพการกำจัดมากกว่า 90 

เปอร์เซ็นต์ (Esplugas และคณะ 2007) อย่างไรก็ตามกระบวนการโอโซนจะมีประสิทธิภาพลดลง 

เนื่องจากไฮดรอกซิลแรดดิคอลจะทำปฏิกิริยากันเองในระบบ และในน้ำเสียจริงมักมีการปนเปื้อนของ

มลสารหลายชนิดจึงต้องทำการทดลองเพ่ือหาสภาพที่เหมาะสม 

กระบวนการเฟนตันคือกระบวนการออกซิเดชันที่ประกอบด้วยเกลือโลหะและไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ในสภาวะกรด กระบวนการเฟนตันเป็นกระบวนการออกซิเดชันเพื่อกำจัดมลสาร และ

มักถูกใช้ในกระบวนการอุตสาหกรรมต่างๆ เช่นเดียวกับกระบวนการโอโซน ประสิทธิภาพของ

กระบวนการเฟนตันจะขึ้นอยู่กับไฮดรอกซิลแรดดิคอลที่เป็นตัวออกซิไดร์ที่รุนแรง จากงานวิจัยต่างๆ

พบว่ากระบวนการเฟนตันหรือกระบวนการเฟนตันเสมือนมีประสิทธิภาพในการกำจัด PPCPs โดย

ปัจจัยที่สำคัญคือการทำให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แตกตัวเป็นไฮดรอกซิลแรดดิคอลโดยใช้โลหะชนิด

ต่างๆเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะเหล่านี้มีความไม่เสถียรและนำ

กลับมาใชใ้หม่ไม่ได้ซึ่งมักจะเป็นปัญหาที่ตามมาภายหลัง (Bokare และ Choi, 2014) 

กระบวนการอัลตราไวโอเลต (UV treatment) เป็นกระบวนการที่นิยมในการฆ่าเชื้อโรคใน

น้ำ ซึ่งในปัจจุบันกระบวนการอัลตราไวโอเลตถูกใช้เพื่อกำจัด PPCPs (I. Kim, Yamashita และ 

Tanaka, 2009) โดยกลไกการกำจัดมลสารของกระบวนการอัลตราไวโอเลต คือ การทำลายพันธะ

ทางเคมีของมลสารด้วยแสงอัลตราไวโอเลตโดยตรงซึ่ งเรียกว่าโฟโตไลซิส (Photolysis) แต่

กระบวนการโฟโตไลซิสด้วยแสงอัลตราไวโอเลตเพียงอย่างเดียวมักไม่มีประสิทธิภาพ เช่น การใช้

กระบวนการโฟโตไลซิสด้วยแสงอัลตราไวโอเลตโดยตรงเพื่อลดความเข้มข้นของคาร์บามาเซพีน 

(Vogna และคณะ 2004) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จึงถูกนำมาใช้ร่วมกับกระบวนการอัลตราไวโอเลต

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัด PPCPs ซึ่งเรียกว่ากระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advance 

oxidation process) (F. Yuan และคณะ 2011) อย่างไรก็ตามกระบวนการนี้มีประสิทธิภาพในการ

กำจัดมลสารที่แตกต่างกันไป โดยขึ้นอยู่กับสภาวะในระบบที่เหมาะสม (อุณหภูมิ, ค่าพีเอช และ

ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์) 
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2.3.4 การกำจัด PPCPs โดยกระบวนร่วมระหว่างกระบวนการทางเคมีและกระบวนการ
ทางชีวภาพ 

 

 กระบวนการทางชีวภาพถูกใช้งานมากที่สุดในกระบวนการบำบัดน้ำเสีย แต่ในปัจจุบันมักมี

ประสิทธิภาพลดลงเนื่องจากมลสารมีความคงทนและความเป็นพิษต่อเชื้อจุลินทรีย์ที่สูงขึ้น และ

กระบวนการทางเคมี เช่น กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงที่มีประสิทธิภาพในการกำจัดมลสารที่คงทน 

แต่มักเกิดสารประกอบที่ เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการกำจัด ซึ่งในบางครั้งที่มีความคงทนต่อ

กระบวนการออกซิเดชันมากกว่ามลสารเดิม ดังนั้นเพื่อกำจัดมลสารเหล่านี้ด้วยกระบวนการทางเคมี

อย่างเดียวมักใช้เวลาการบำบัดที่ยาวนานและพลังงานสูง ซึ่งเป็นผลให้ต้นทุนการบำบัดเพิ่มขึ้น เพื่อ

ลดปัญหาเหล่านี้จึงมีการนำกระบวนการบำบัดทางเคมีและกระบวนการทางชีวภาพมาใช้งานร่วมกัน 

(He และคณะ 2014) โดยทั่วไปกระบวนการทางเคมีมักใช้เป็นกระบวนการขั้นต้น (Pre-treatment 

process) ซึ่งมลสารที่มีความคงทนสูงจะถูกเปลี่ยนรูปเป็นมลสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ หลังจากนั้น

กระบวนการทางชีวภาพจะทำการย่อยสลายมลสารอินทรีย์จนสมบูรณ์ กระบวนการร่วมระหว่าง

กระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางชีวภาพ แสดงถึงประสิทธิภาพสูงการกำจัด PPCPs และ

ผลิตภัณฑ์พลอยได้ระหว่างกระบวนการออกซิเดชัน ในการกำจัด PPCPs ที่มีองค์ประกอบแตกต่างกัน

ต้องอาศัยตัวแปรต่างๆ เช่น ระยะเวลากักเก็บน้ำเสีย ค่าพีเอช การจัดเรียงระบบ ที่แตกต่างกันตามไป

ด้วย ต้องมีการคำนึงถึงสภาวะรีดอกซ์และความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพใน

การกำจัดและต้นทุนของระบบที่เหมาะสม (Jianlong Wang และ Wang, 2016) 

 

2.3.5 การกำจัด PPCPs โดยกระบวนการดูดซับ 
 

 กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการบำบัดน้ำเสียทางกายภาพที่ถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย

ที่สุด ซึ่งมักถูกใช้เพื่อกำจัดมลสารอินทรีย์ในน้ำ และเป็นหนึ่งในกระบวนการหลักในการกำจัด PPCPs 

ในสิ่งแวดล้อม โดยตัวกลางการดูดซับต่างๆ ถูกคิดค้น และพัฒนาเพื่อทำการเพิ่มความสามารถในการ

ดูดซับ PPCPs จากสารละลาย   
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2.3.5.1 ชนิดของตัวกลางดูดซับ  
 

 กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการทางกายภาพที่ถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย ซึ่งโดยส่วนใหญ่

ใช้ในการกำจัดมลสารอินทรีย์ในน้ำที่มีปริมาณน้อย และเป็นหนึ่งในกระบวนการหลักในการกำจัด 

PPCPs ในสิ่งแวดล้อม โดยได้มีการทำการศึกษาและปรับปรุงตัวกลางดูดซับต่างๆ เพื่อเพิ่ม

ความสามารถและประสิทธิภาพในการดูดซับ PPCPs จากสารละลาย วัสดุที่มักถูกใช้ในตัวกลางดูดซับ

ประกอบด้วย ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) กราฟีน (Graphene) และท่อนาโนคาร์บอน 

(Carbon nanotubes) (Jianlong Wang และ Wang, 2016) 

 

2.3.5.1.1 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 
 

 ถ่านกัมมันต์เป็นตัวกลางดูดซับชนิดดั้งเดิมถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในกระบวนการบำบัดน้ำ

เสีย และใช้ในกระบวนการดูดซับ PPCPs จากน้ำเสีย ถ่านกันมันต์ประกอบด้วยกันสองชนิด คือ 

ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Powered activated carbon, PAC) และถ่านกัมมันต์ชนิดเกร็ด (Granular 

activated carbon, GAC) โดยประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ในการกำจัดสารประกอบที่ขัดขวางการ

ทำงานของต่อมไร้ท่อ (Z.-h. Liu, Kanjo และ Mizutani, 2009) ถูกแสดงดังตารางที่ 2.4 โดยพบว่า

ถ่านกัมมันต์สามารถกำจัดสารประกอบที่ขัดขวางการทำงานของต่อมไร้ท่อได้ แต่อย่างไรก็ตามปัญหา

ที่เกิดขึ้นต่อประสิทธิภาพในการดูดซับมีสองประการ คือ ความสามารถในการดูดซับที่ลดลงและการ

เสื่อมสภาพของถ่านกัมมันต์ในระบบบำบัดน้ำเสีย โดยความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์มัก

ขึ้นอยู่กับความชอบน้ำต่ำ (Hydrophobicity) และประจุของ PPCPs (Rodriguez และคณะ 2016) 

นอกจากนี้ความไม่ชอบน้ำและประจุของ PPCPs ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับทั้งในการทดลอง

ระดับห้องปฏิบัติการและระดับต้นแบบ และมลสารอินทรีย์อื่นๆที่มีอยู่ในน้ำสามารถแก่งแย่ง PPCPs 

ยึดติดกับพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ ซึ่งลดความสามารถการดูดซับในการทดลองโดยตัวกลางดูดซับชนิด 

PAC นอกจากนี้ในการกำจัด PPCPs ที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงจะยิ่งมีความอ่อนไหวในการแก่งแย่งกับ

สารอินทรีย์อื่นๆ จึงต้องมีการเพิ่มปริมาณของตัวกลางดูดซับ PAC เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบำบัด 

โดยประสิทธิภาพในการกำจัด PPCPs ด้วยถ่านกัมมันต์ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น ระยะเวลาการ

สัมผัส (Nam และคณะ 2014) พีเอช (Mestre และคณะ 2007) และโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ 
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(Mestre และคณะ 2007) ถ่านกัมมันต์ทั้ง PAC และ GAC สามารถใช้ในการกำจัด PPCPs จากน้ำ 

แต่ต้องใช้ปริมาณของตัวกลางดูดซับชนิด GAC มากกว่า PAC เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการกำจัด 

PPCPs ที่เท่ากัน (Meinel และคณะ 2015) 

 

2.3.5.1.2 กราฟีนและกราฟีนออกไซด์ (Graphene and graphene oxide) 
 

 กราฟีนเป็นวัสดุชนิดใหม่โดยมีโครงสร้างประกอบด้วยอะตอมคาร์บอน โครงสร้างพื้นฐานขอ

งกราฟีนเป็นอาร์เรย์ชนิดสองมิติของอะตอมคาร์บอนโดยมีการจัดเรียงออร์บิทอล (Orbital) sp2 

กลายเป็นโครงสร้างแบบแผ่นรังผึ้ง กราฟีนออกไซด์เกิดจากกระบวนการออกซิเดชันของกราไฟต์ 

กราฟีนและกราฟีนออกไซด์เป็นที่สนใจในการศึกษาในปัจจุบันเนื่องจากมีสมบัติในการดูดซับที่โดด

เด่น (Jianlong Wang และ Wang, 2016) กราฟีนและการฟีนออกไซด์สามารถกำจัด PPCPs จาก

ตารางที่ 2.4 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการกำจัด PPCPs ของกราฟีนและกราฟีนออกไซด์ โดย

ประสิทธิภาพการกำจัดของกราฟีนและกราฟีนออกไซด์ขึ้นอยู่กับสมบัติทางเคมีและกายภาพที่

หลากหลายของ PPCPs เช่นเดียวกับถ่านกัมมันต์ในการกำจัด PPCPs โดยจะขึ้นอยู่กับระยะเวลา

สัมผัสและค่าพีเอช (Kyzas และคณะ 2015; G. C. C. Yang และ Tang, 2016) กราฟีนและกราฟีน

ออกไซด์มีพื้นที่ผิวมากกว่าถ่านกัมมันต์ จึงเป็นตัวกลางการดูดซับที่มีศักยภาพการกำจัด PPCPs สูง

จากการศึกษาต่างๆเกียวกับกระบวนการดูดซับ PPCPs โดยกราฟีนและกราฟีนออกไซด์เป็นการ

ทดลองแบบระดับห้องปฏิบัติการ นอกจากนี้สารละลาย PPCPs ยังถูกจำกัดเฉพาะน้ำเสียที่สังเคราะห์

ขึ้น ซึ่งมีความซับซ้อนน้อยกว่าน้ำเสียจริง (Jianlong Wang และ Wang, 2016) 

 

2.3.5.1.3 ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes) 
 

 ท่อนาโนคาร์บอนมีสมบัติที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกราฟีน ซึ่งกลายเป็นตัวกลางดูดซับที่

นิยมใช้งานในหลายด้านเช่น ตัวกักเก็บพลังงาน และเครื่องมือทางการแพทย์ ในการศึกษาที่ผ่านมา

พบว่าท่อนาโนคาร์บอนสามารถกำจัด PPCPs หลายชนิด เช่น ketoprofen (F.-f. Liu และคณะ 

2014; Y. Liu, Hu และ Wang, 2014), carbamazepine (F.-f. Liu และคณะ 2014; Y. Liu, Hu 

และ Wang, 2014), sulfamethoxazole (Ji และคณะ 2009) และ triclosan (H.-H. Cho, Huang 
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และ Schwab, 2011) ซึ่งจากการศึกษาเหล่านี้พบว่าท่อนาโนคาร์บอนมีความสามารถในการดูดซับสูง  

แต่ความสามารถในการดูดซับจะขึ้นอยู่พื้นผิวทางเคมีและสมบัติของท่อนาโนคาร์บอน นอกจากนี้

สมบัติทางเคมีและกายภาพของ PPCPs จะส่งผลกระทบต่อกระบวนการดูดซับด้วยท่อนาโนคาร์บอน 

จากการศึกษาของ Wan และ Wang (2016) พบว่าท่อนาโนคาร์บอนที่มีผนังหลายชั้นมีประสิทธิภาพ

สู ง ใ น ก า ร ก ำ จั ด  triclosan, ibuprofen, acetaminophen, carbamazepine, caffeine, 

prometryn, carbendazim และ 4-Acetylamino-antipyrine และประสิทธิภาพการกำจัด PPCPs 

จะเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นต่ำ 

 

 กระบวนการดูดซับของ PPCPs ในตัวกลางดูดซับชนิดถ่านกัมมันต์ กราฟีน กราฟีนออกไซด์ 

และ ท่อนาโนคาร์บอนเป็นวิธีที่มีความเป็นไปได้สูงในการนำไปใช้งานจริง แต่ควรมีการปรับปรุงและ

แก้ไขข้อจำกัดเหล่านี้ เมื่อต้องการนำไปใช้งานจริงในระบบขนาดใหญ่ 

1. ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ในสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ควรมีการ
ปรับปรุง เนื่องจากถ่านกัมมันต์มีรูพรุนขนาดเล็กเกิดปฏิกิริยากัน (Steric effect) ซึ่ง
ทำให้ความสามารถในการดูดซับมลสารโมเลกุลขนาดใหญ่ลดลง 

2. ต้องมีการลดต้นทุนในการผลิต เนื่องจากกราฟีนมีต้นทุนสูงจึงต้องมีการศึกษาในการ
ผลิตกราฟีนที่มีพื้นผิวสูงในราคาต่ำ 

3. ต้องมีการพัฒนาวิธีการผลิตท่อนาโนคาร์บอนให้ได้จำนวนมากและมีประสิทธิภาพ
ด้วยวิธีที่ง่ายขึ้น 
 

นอกจากนี้ต้องมีการคำนึงถึงการนำตัวกลางดูดซับถ่านกัมมันต์ กราฟีน กราฟีนออกไซด์ 

และท่อนาโนคาร์บอนกลับมาใช้ใหม่หรือนำไปฟื้นฟูประสิทธิภาพการดูดซับ เมื่อตัวกลางดูดซับและ 

PPCPs ที่อยู่ในสารละลายเดียวกันอาจมีศักยภาพก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ในแหล่งน้ำ 

(Jianlong Wang และ Wang, 2016) 
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ตารางที่ 2.4 การกำจัด PPCPs โดยตัวกลางดูดซบัถ่านกัมมันต,์ กราฟีน และ กราฟีนออกไซด์ 
(Jianlong Wang และ Wang, 2016) 

Compounds Adsorbent Initial 
concentration 

Source 
water 

qm 
(mg/g) 

Removal 
Eff.(%) 

References 

Antibiotics 

Trimethoprim PAC (5 mg/l) 100 ng/l Surface 
water 

n.a. 75 (Snyder และคณะ 
2007) 

Tylosin PAC (0.6 g/l) 0.13 mmol/l Synthetic 
water 

197.6 
mmol/kg 

n.a. (Ji และคณะ 2010) 

Tetracycline PAC (0.6 g/l) 0.19 mmol/l Synthetic 
water 

213.9 
mmol/kg 

n.a. (Ji และคณะ 2010) 

Nonsteroidal anti-inflammatory drugs 

Ibuprofen PAC (5 mg/l) 100 ng/l Surface 
water 

n.a. 15 (Snyder และคณะ 
2007) 

 PAC  
(10 mg/15 
cm3) 

40 mg/l Synthetic 
water 

57.1 mg/g 95.3 (Mestre และคณะ 
2007) 

 Graphene 10 mg/l Synthetic 
water 

n.a. 95.5 (Rizzo และคณะ 
2015) 

Diclofenac PAC (5 mg/l) 100 ng/l Surface 
water 

n.a. 40 (Snyder และคณะ 
2007) 

 PAC (50 mg/l) 5.8 g/l WWTPs Eff. n.a. 80 (Altmann และคณะ 
2014) 

 Graphene 10 mg/l Synthetic 
water 

n.a. 97 (Rizzo และคณะ 
2015) 
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ตารางที่ 2.4 การกำจัด PPCPs โดยตัวกลางดูดซบัถ่านกัมมันต,์ กราฟีน และ กราฟีนออกไซด์ 

(ต่อ) (Jianlong Wang และ Wang, 2016) 

Compounds Adsorbent Initial 
concentration 

Source 
water 

qm 
(mg/g) 

Removal 
Eff.(%) 

References 

Paracetamol PAC (5 mg/l) 100 ng/l Surface 
water 

n.a. 70 (Snyder และคณะ 
2007) 

 PAC (20 mg/l) 100 ng/l Synthetic 
water 

n.a. 85 (Nam และคณะ 
2014) 

 Graphene (0.1 
g/l) 

1 mg/l Synthetic 
water 

n.a. 46 (G. C. C. Yang และ 
Tang, 2016) 

Naproxen PAC (5 mg/l) 100 ng/l Surface 
water 

n.a. 50 (Snyder และคณะ 
2007) 

 GAC (500 ng/l) 500 ng/l Synthetic 
water 

n.a. 100 (Z. Yu, Peldszus 
และ Huck, 2008) 

Beta-blocker 

Atenolol Graphene 
oxide  
(1 g/l) 

60 mg/l Synthetic 
water 

55.49 
mg/g 

n.a. (Kyzas และคณะ 
2015) 

Propanolol Graphene 
oxide 
(1 g/l) 

60 mg/l Synthetic 
water 

42.48 
mg/g 

n.a. (Kyzas และคณะ 
2015) 

Antidepressant 

Diazepam PAC (5 mg/l) 100 ng/l Surface 
water 

n.a. 65 (Snyder และ
คณะ 2007) 
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2.4 ทฤษฎีการดูดซับ (ปฏิภาณ ปัญญาพลกุล, 2014) 
 

2.4.1 กระบวนการดูดซับ (adsorption process) 
 

 กระบวนการดูดซับเป็นความสามารถของตัวกลางดูดซับ (Adsorbent) ในการดึงโมเลกุลของ

มลสารหรือสารคอลลอยด์ต่างๆ (Adsorbate) ที่อยู่ในสภาวะแก๊สหรือของเหลวมาเกาะติดบนพื้นผิว

ของตัวกลางดูดซับ ซึ่งกระบวนการนี้สามารถเกิดขึ้นระหว่างพื้นผิวของทั้ง 2 วัฏภาค เช่น แก๊สกับ

ของเหลว แก๊สกับของแข็ง ของเหลวกับของเหลว หรือ ของเหลวกับของแข็ง โดยกระบวนการดูดซับ

สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ กระบวนการดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 

และกระบวนการดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 

 
2.4.1.1 กระบวนการดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 

 
 กระบวนการดูดซับนี้สามารถเกิดขึ้นได้หลายชั้น (Multilayers) บนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับ 
ซึ่งเป็นการดูดซับด้วยแรงอ่อนๆ เช่น แรงแวนแดอร์วาวล์ (Van der Waals Forces)  แรงอิออนคู่-ขั้ว 
(Ion-dipole force)  แรงอิออนคู่-ขั้วเหนี่ยวนำ (Ion-induced dipole force) พันธะไฮโดรเจน 
(Hydrogen bonding) เป็นต้น ซึ่งจะไม่มีพันธะทางเคมีเกิดขึ้น มักเกิดในสภาวะอุณหภูมิต่ำๆ และมี
พลังงานการดูดซับต่ำ นอกจากนี้การย้อนกลับของกระบวนการดูดซับสามารถเกิดขึ้นได้ โดยขึ้นอยู่กับ
ความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหว่างตัวกลางดูดซับและตัวถูกดูดซับ 

 
แรงดึงดูดทางกายภาพ 
 

1. แรงแวนเดอร์วาวล์ (van der Waals Forces) เป็นแรงดึงดูดทางกายภาพระหว่าง
โมเลกุลที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับและโมเลกุลของตัวถูกดูดซับซึ่งเป็นแรงดึงดูดอ่อนๆ และ
เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในโมเลกุลทำให้เกิดการเสียสมมาตรของอิเล็กตรอนใน
โมเลกุล เกิดสภาพความเป็นขั้ วของโมเลกุลที่ เรีย กว่า ไดโพลโมเมนต์  (Dipole moment)  
ควอดดรูโพลโมเมนต์ (Quadrapole moment) สภาพขั้วเหนี่ยวนำ (Induced dipole) และสภาพ
ขั้วชั่วคราว (Instantaneous dipole) ซึ่งเมื่อโมเลกุลของมลสารที่มีขั้วแพร่ใกล้พื้นผิวตัวกลางดูดซับ
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และหันส่วนที่มีไดโพลโมเมนต์ที่เหมาะสมเข้าหาพื้นผิวตัวกลางดูดซับจะสามารถเกิดปรากฎการณ์ดูด
ซับได้ แรงชนิดนี้เป็นแรงที่ไม่จำกัดประเภทของโครงสร้างโมเลกุล 

 

• แรงแผ่กระจาย (London dispersion force) มักเกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลที่มีขั้ว
ต่ำและพื้นผิวตัวกลางดูดซับที่ไม่มีขั้ว (Hydrophobicity) แต่มีการเคลื่อนที่ของ
กลุ่มอิเล็กตรอนอย่างไร้ทิศทาง ทำให้โมเลกุลเกิดสภาพขั้วชั่วคราว เกิดแรง
ดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับและหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับ โดยขนาด
ของแรงแผ่กระจายจะขึ้นอยู่กับความยากง่ายในการเสียสมดุลของกลุ่ม
อิเล็กตรอน 

• แรงขั้วคู่-ขั้วคู่ (Dipole-Dipole Force) เป็นแรงที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลของ
สารถูกดูดซับชนิดมีขั้ว (Polar Molecule) กับพื้นผิวตัวดูดซับชนิดมีขั้ว ซึ่งเป็น
แรงดึงดูดชนิดถาวร (Permanent Dipole Bond) ยิ่งไดโพลโมเมนต์มีค่าสูงจะ
ทำให้แรงดึงดูดมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย 

• แรงขั้วคู่-ขั้วคู่เหนี่ยวนำ (Dipole-Induced Dipole Force) เป็นแรงดึงดูดที่
เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลที่มีขั้วและโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว โดยโมเลกุลที่ไม่มีขั้วสามารถ
ถูกเหนี่ยวนำให้มีสภาพมีขั้วได้ (Induced Dipole) เมื่อโมเลกุลที่ไม่มีขั้วหรือ
โมเลกุลที่มีไดโพลโมเมนต์เข้าใกล้ ทำให้เกิดการเบี่ยงเบนของกลุ่มอิเล็กตรอน
ของโมเลกุลที่ไม่มีขั้วส่งผลทำให้เกิดการเบี่ยงเบนของกลุ่มอิเล็กตรอนของ
โมเลกุลที่ไม่มีขั้ว ส่งผลทำให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างกัน โดยแรงดึงดูดประเภทนี้
สามารถพบได้มากในกรณีที่ตัวดูดซับชนิดมีขั้วสามารถดูดซับสารถูกดูดซับชนิด
ไม่มีขั้วซึ่งสามารถถูกเหนี่ยวนำโดยหมู่ฟังก์ชันชนิดมีขั้วของตัวดูดซับ และใน
ขณะเดียวกันปรากฏการณ์นี้อาจรบกวนการดูดซับโดยโมเลกุลของน้ำซึ่ง
เหนี่ยวนำทำให้โมเลกุลเกิดสภาพขั้ว 

 
2. แรงอิออน – ขั้วคู่ (Ion-Dipole Force) เป็นแรงทางไฟฟ้าสถิตชนิดหนึ่งเกิดขึ้นจากแรง

ดึงดูดระหว่างอิออนบวกหรือลบกับโมเลกุลที่มีขั้ว โดยขนาดของแรงจะขึ้นอยู่กับประจุและขนาดของอิ

ออน และค่าของโมเมนต์ขั้วคู่และขนาดของโมเลกุล โดยทั่วไปอิออนบวกจะมีขนาดเล็กกว่าอิออนลบ 

ความหนาแน่นของประจุจึงสูงกว่า ดังนั้นอิออนบวกจะดึงดูดกับขั้วคู่ได้แรงกว่าอิออนลบ แรงดึงดูด

ประเภทนี้สามารถพบได้ในกรณีที่หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวตัวดูดซับสูญเสีย หรือรับโปรตอน ซึ่งเกิดขึ้นจาก

การเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช 
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3. แรงอิออน – ขั้วคู่หนี่ยวนำ (Ion-induced dipole force) เป็นแรงที่เกิดจากอิออน 

บวกหรือลบกับโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว ซึ่งถูกแรงจากอิออนเหนี่ยวนำอิเล็กตรอนให้เคลื่อนที่ไปยังข้างใดข้าง

หนึ่งทำให้เกิดสภาพขั้วชั่วคราวได้ เรียกว่า induced dipole โดยความแรงของแรงดังกล่าวขึ้นอยู่กับ

ประจุของอิออนและสภาพของการเกิดขั้ว (polarizability) ของโมเลกุล และแรงดังกล่าวเป็นแรง

ชั่วคราว เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของแรงอิออน - คู่ขั้วแล้ว แรงดังกล่าวมีขนาดที่ต่ำกว่ามาก 

4. พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding) เป็นพันธะชนิด คู่ขั้ว-คู่ขั้ว (Dipole-dipole 

force) ชนิดพิ เศษซึ่ งจะเกิดขึ้นระหว่างอะตอมไฮโดรเจนถูก เหนี่ ยวนำโดยอะตอมที่ มี ค่ า 

Electronegativity, EN สูงกว่า เช่น อะตอมของ N, O และ F ทำให้เกิดพันธะที่มีสภาพขั้วสูงอะตอม

ที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาทิวิตีสูงจะเหนี่ยวนำอิเล็กตรอนเข้าใกล้ตัวเองมาก ทำให้อะตอมไฮโดรเจนมีความ

เป็นบวกมากทำให้ดึงดูดอิเล็กตรอนจากอะตอมข้างเคียงได้ พื้นผิวตัวดูดซับที่มีหมู่ฟังก์ชันประเภท 

หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) หมู่ไทออล (-SH) หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) หมู่ซัลโฟนิก (-SO3H) และหมู่ 

อะมิโน (-NH2) ซึ่งล้วนแล้วแต่เป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีไฮโดรเจนอะตอมเป็นองค์ประกอบอยู่ในหมู่ฟังก์ชัน 

จึงมีแนวโน้มในการเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ โดยพันธะไฮโดรเจนมีความแรงมากกว่าแรงแวนเดอร์วาวล์

ประมาณ 5-10 เท่า 

5. แรงดึงดูดและแรงผลักทางประจุไฟฟ้า (attractive electrostatic force and 

Repulsive electrostatic force) ในกรณีที่พื้นผิวตัวดูดซับมีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถให้หรือรับ

ไฮโดรเจนอิออนได้ และตัวสารถูกดูดซับอยู่ในสภาพที่เป็นประจุ ทำให้เกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างความ

เป็นประจุของตัวดูดซับและสารถูกดูดซับทั้งในแง่แรงดึงดูดระหว่างประจุ (Attractive electrostatic 

force) ในกรณีที่หมู่ฟังก์ชันของพื้นผิวตัวดูดซับและสารถูกดูดซับมีประจุตรงข้ามกัน หรือแรงผลัก

ระหว่างประจุ (Repulsive electrostatic force) ในกรณีที่หมู่ฟังก์ชันของพื้นผิวตัวดูดซับและสารถูก

ดูดซับมีประจุชนิดเดียวกัน แรงดังกล่าวจะทำหน้าที่เป็นได้ทั้งแรงผลักในการดูดซับหรือแรงสนับสนุน

หรือขัดขวางแรงดูดซับหลักได้เช่นเดียวกัน นอกจากนี้ความแรงของแรงดึงดูดและแรงผลักทางประจุ

ไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงตามค่าพีเอชของระบบ โดยตัวดูดซับจะมีแนวโน้มให้ประจุบนพื้นผิวเป็นลบเมื่อ

ค่าพีเอชมีค่าสูงขึ้น แต่สารถูกดูดซับนั้นความเป็นประจุจะขึ้นอยู่กับค่า pKa ของหมู่ฟังก์ชันใน

โครงสร้างโมเลกุลของสารถูกดูดซับ 
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2.4.1.2 กระบวนการดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 
 

 กระบวนการดูดซับทางเคมีเป็นกระบวนการที่ เกิดขึ้นแล้วไม่ทำให้การจัดเรียงตัวของ
โครงสร้างตัวกลางดูดซับที่เป็นของแข็งเปลี่ยนแปลงไป โดยการดูดซับแบบนี้เป็นการดูดซับที่แข็งแรง 
ซึ่งเกิดจากพันธะทางเคมีระหว่างตัวกลางดูดซับและตัวถูกดูดซับที่เกิดขึ้นและเป็นแบบเฉพาะเจาะจง 
โดยขึ้นกับชนิดของตัวถูกดูดซับและพื้นผิวของตัวกลางดูดซับ หลังจากเกิดการดูดซับชั้นของโมเลกุลที่
เป็นตัวถูกซับบนพ้ืนผิวตัวกลางดูดซับจะมีเพียงช้ันเดียว (Monolayer) 
 

2.4.2 กลไกการดูดซับ 
 

 การดูดซับเป็นการเคลื่อนย้ายสาร (Mass transfer) จากแก๊สหรือของเหลวมายังของแข็ง 

หรือของเหลว การเกาะติดบนพื้นผิวของตัวดูดซับเกิดขึ้นเป็น 3 ระยะติดต่อกัน ดังนี ้

 ระยะที่ 1 การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นระยะที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ 

(Absorbate) ในน้ำจะเคลื่อนที่ไปเกาะอยู่รอบนอกของตัวดูดซับ 

 ระยะที่  2 การแพร่ภายใน (Intraparticle diffusion หรือ Pore diffusion) เป็นระยะที่

โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะฟุ้งกระจายเข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับ 

 ระยะที่ 3 การดูดซับ (Adsorption) เป็นระยะที่เกิดการเกาะติดบนผิวในรูพรุนระหว่างตัวถูก

ดูดซับและพื้นผิวของตัวดูดซับ การเกาะติดในระยะที่ 3 อาจจะเกาะติดบนผิวด้วยแรงทางฟิสิกส์หรือ

เคมีหรือทั้งสองชนิดพร้อมกัน ในกระบวนการกำจัดน้ำเสียการดูดซับจะพิจารณาเฉพาะการเกาะติด

ด้วยแรงทางฟิสิกส์มากกว่าแรงทางเคมี  

 อัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุล (Rate of molecule tranfer) มีความสำคัญอย่างยิ่งต่ออัตรา

การดูดซับ ถ้าอัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุลเร็ว อัตราการดูดซับของระบบจะเข้าสู่สภาวะสมดุลได้เร็ว

เช่นกัน ขณะที่อัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุลที่ช้าที่สุดเกิดจากขั้นตอนที่มีความต้านทานมากที่สุด จะ

เป็นขั้นตอนที่จำกัดอัตราการดูดซับ  ขั้นตอนในการดูดซับหรือการเคลื่อนที่ของมลสาร (adsorbate) 

ไปยังตัวกลางดูดซับ (adsorbent) นั้นสามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนดังนี ้
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1.) การขนส่งทั้งก้อน (Bulk tranfer) เป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โดยโมเลกุลของมลสาร
จะเคลื่อนที่จากของเหลว (bulk solution) ไปยังชั้นของเหลวที่ห่อหุ้มตัวกลางดูดซับ 

2.) การขนส่งชั้นฟิล์ม (Film transport) เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหน้าของชั้นของเหลว
แทรกตัวเข้าที่ผิวหน้าของตัวกลางดูดซับ เป็นกระบวนการที่ทำให้เกิดการแพร่ผ่านฟิลม์ 
(Film diffusion) โดยขั้นตอนนี้อาจจัดเป็นขั้นตอนที่จำกัดอัตราดูดซับ 

3.) การขนส่งภายในอนุภาค (Interparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตัวถูกดูด
ซับเข้าสู่โพรงหรือรูพรุนของตัวกลางดูดซับ (Pore diffusion) ทำให้เกิดการดูดซับขึ้น
ภายในรูพรุน โดยขั้นตอนนี้อาจจัดเป็นขั้นตอนที่จำกัดอัตราดูดซับเช่นกัน 

4.) การดูดซับ (Adsorption) เป็นขั้นตอนสุดท้ายที่โมเลกุลของมลสารจะถูกดูดซับบน
ตัวกลางดูดซับนั้น ผ่านปฎิสัมพันธ์ระหว่างหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวและโครงสร้างโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับ 

 

2.4.3 ปัจจัยทางกายภาพและเคมีที่มผีลต่อการดูดซับมลสารในวัฏภาคน้ำ 
 

 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของพื้นผิวตัวกลางดูดซับและลักษณะสมบัติของน้ำเสีย รวมไป

ถึงแรงหรือพันธะที่เป็นสาเหตุพื้นฐานของกระบวนการดูดซับจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างหมู่ฟังก์ชันต่างๆ 

ในโครงสร้างโมเลกุลของมลสารและพื้นผิวตัวกลางดูดซับ ล้วนสามารถส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ

การดูดซับมลสารบนพื้นผิวได ้

 ปัจจัยทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับและมลสาร รวมถึงองค์ประกอบของน้ำเสีย

สามารถส่งผลกระทบต่อการดูดซับ โดยอาจช่วยส่งเสริมการดูดซับและอาจขัดขวางการดูดซับได้

เช่นเดียวกัน องค์ประกอบทางกายภาพและเคมีต่างๆ ที่มีส่วนสำคัญต่อกระบวนการดูดซับ 

1. อุณหภูม ิ(temperature)  

 การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในกระบวนการดูดซับมักทำให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง 

เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นทำให้โมเลกุลของมลสารที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับมีพลังงานในการ

สั่นเพิ่มขึ้น ทำให้มลสารหลุดออกจากพื้นผิวตัวกลางดูดซับสู่สารละลายได้มากขึ้น 
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2. ขนาดพื้นที่ผิวของตัวกลางดูดซับ 

 ขนาดพื้นที่ผิวของตัวกลางดูดซับมักแปรผันตรงกับประสิทธิภาพการดูดซับ แต่ขึ้นอยู่กับ

ปัจจัยร่วมอื่นๆ เช่นเดียวกัน เช่น ขนาดของโมเลกุลของมลสารใหญ่กว่าขนาดรูพรุนของตัวกลางดูด

ซับ ซึ่งจะทำให้มลสารไม่สามารถเข้าสู่พื้นผิวด้านในของตัวกลางดูดซับได้ ทำให้ขนาดพื้นที่ผิวของ

ตัวกลางดูดซับและประสิทธิภาพการดูดซับไม่มีความสัมพันธ์กันเสมอไป 

3. ขนาดและโครงสร้างรูพรุนของตัวกลางดูดซับ 

 ขนาดรูพรุนของตัวกลางการดูดซับที่มีขนาดเล็กกว่าโครงสร้างโมเลกุลของมลสารที่ต้องการ

กำจัด ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับมลสารชนิดน้ันต่ำลงด้วยเช่นกัน 

4. ลักษณะสมบัติของตัวถูกดูดซับ (มลสาร) 

 ในกรณีที่สารถูกดูดซับเป็นสารอนินทรีย์มักมีความหลากหลายในแง่การถูกดูดซับอย่างมาก 

โดยขึ้นอยู่กับความสามารถในการแตกตัวเป็นประจุของสาร เมื่อพิจารณาในกรณีของถ่านกัมมันต์สาร

ที่สามารถแตกตัวเป็นประจุได้ดี เช่น โซเดียมคลอไรด์ โพแทเซียมไนเตรต สารเหล่านี้มักไม่สามารถดูด

ซับได้โดยถ่านกัมมันต์ แต่ในทางตรงกันข้ามสารอนินทรีย์ที่ไม่แตกตัวเป็นประจุ เช่น ไอโอดีน หรือ

เมอร์คิวริกคลอไรด์ กลับสามารถถูกดูดซับได้ดีโดยถ่านกัมมันต์   

 ความสามารถในการดูดซับโดยถ่านกัมมันต์มักขึ้นอยู่กับความสามารถในการละลายน้ำของ

มลสารนั้น ในกรณีที่ ตัวถูกดูดซับที่ เป็นเป็นสารอินทรีย์  โดยมลสารที่มีความไม่ชอบน้ำสูง 

(hydrophobicity) มักจะถูกดูดซับได้ดีโดยตัวกลางดูดซับที่ไม่ชอบน้ำเช่นเดียวกัน โดยทั่วไปสมบัติ

ความชอบน้ำเป็นสมบัติเฉพาะของมลสาร ขึ้นอยู่กับหมู่ฟังก์ชันและสภาพขั้วของมลสารเหล่นนั้น  

 สารอินทรีย์ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ (มวลโมเลกุลสูง) มีแนวโน้มที่จะถูกดูดซับได้ดีกว่ามลสารที่

มีขนาดเล็ก แต่ยังคงขึ้นกับปัจจัยอื่นๆ ที่ส่งผลกระทบต่อปรากฎการณ์ดูดซับเช่นกัน หมู่ฟังก์ชันต่างๆ

ในโครงสร้างโมเลกุลมักมีบทบาทต่อการดูดซับมลสารบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับได้เช่นเดียวกัน เช่น 

หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และหมู่อะมิโน (-NH2) ที่ส่งเสริมสมบัติความชอบน้ำของมลสาร ทำให้เกิดการ

ขัดขวางการดูดซับของถ่านกัมมันต์ นอกจากนี้หมู่ฟังก์ชันที่แตกต่างจะส่งผลต่อค่าการแตกตัวเป็น

ประจุของมลสาร (pka) รูปแบบโครงสร้างของมลสารอินทรีย์จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ

เช่นกัน เช่น โครงสร้างแบบวงอะโรมาติกมักถูกดูดซับได้ดีกว่าโครงสร้างแบบเส้นยาว รวมไปถึง

โครงสร้างแบบกิ่งก้านยาวมักมีแนวโน้มที่จะถูกดูดซับได้ดีกว่าโครงสร้างแบบเส้นตรง 
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6. ค่าพีเอชของตัวทำละลาย (สารละลาย) 

 ค่าพีเอชของตัวทำละลายส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการดูดซับอย่างมาก เมื่อหมู่ฟังก์ชัน

บนพื้นผิวตัวกลางดูดซับและมลสารแตกตัวเป็นประจุ และถูกอิออนไนซ์ทำให้เกิดการรับและให้

โปรตอนจากโครงสร้างโมเลกุลได้ เช่น ที่ค่าพีเอชต่ำ หมู่อะมิโน (-NH2) รับโปรตอนกลายเป็น (-NH3
+) 

ซึ่งจะทำให้มลสารมีประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง ความสามารถในการดูดซับจะเปลี่ยนแปลงไป

ขึ้นอยู่หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับ และหมู่ฟังก์ชันของมลสารถูกดูดซับ หากหมู่ฟังก์ชันบน

พื้นผิวของตัวกลางดูดซับกับมลสารที่ถูกดูดซับมีสภาพขั้วเหมือนกันจะทำให้เกิดแรงผลักกันระหว่าง

โมเลกุล ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง ซึ่งแรงผลักทางประจุไฟฟ้าจะมีขนาดของแรงมากกว่า

แรงแวนเดอร์วาวล ์

7. การมีอยู่ของเกลือ  

 เกลืออนินทรีย์ในน้ำเสียอาจช่วยส่งเสริมการดูดซับมลสารได้ โดยเมื่อเกลืออนินทรีย์ที่ละลาย

อยู่แตกตัวเป็นอิออนและไปดูดติดกับโครงสร้างโมเลกุลของมลสารที่มีประจุตรงข้าม ทำให้ความเป็น

ประจุมีค่าลดลงจึงทำให้การผลักกันของมลสารที่ถูกดูดซับมีความรุนแรงลดลง ส่งผลให้การสะสมตัว

บนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับหนาแน่นขึ้นในกรณีของตัวกลางดูดซับชนิดถ่านกัมมันต์ แต่อย่างไรก็ตาม

ในกรณีตัวกลางดูดซับชนิดอื่นๆ ผลกระทบของเกลืออาจไม่แน่ชัด แต่โดยทั่วไปความเข้มข้นของเกลือ

ในน้ำสูงจะส่งผลต่อสภาพความแรงของประจุบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับ 

8. การมีอยู่ของมลสารอินทรีย์อื่นๆ  

 ในกรณีที่น้ำเสียมีสารปนเปื้อนมากกว่า 1 ชนิดจะทำให้เกิดการแย่งชิงพื้นผิวที่เหมาะสมกับ

การดูดซับระหว่างมลสารด้วยกันเอง ทำให้ประสิทธิภาพในการดูดซับเฉพาะมลสารมีค่าลดลง 

9. ความปั่นป่วน (turbulence)  

 ความปั่นป่วนของระบบต้องมีการควบคุมในการดูดซับแบบทีละเท เนื่องจากความปั่นป่วนทำ

ให้น้ำเสียและตัวกลางดูดซับผสมกัน และยังส่งผลต่ออัตราการแพร่ผ่านสู่ชั้นฟิล์มที่ล้อมรอบอนุภาค

ตัวกลางดูดซับซึ่งส่งผลต่ออัตราเร็วในกระบวนการดูดซับมลสารของระบบ ในกรณีที่น้ำมีความ

ปั่นป่วนต่ำชั้นฟิล์มที่ล้อมรอบอนุภาคตัวกลางดูดซับจะมีความหนามาก ทำให้เป็นอุปสรรคต่อการ

เคลื่อนที่ของมลสารสู่ตัวกลางการดูดซับ และในทางตรงกันข้ามความปั่นป่วนสูงทำให้การเคลื่อนตัว
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ของมลสารสู่ตัวกลางการดูดซับได้รวดเร็วกว่า เนื่องจากชั้นฟิล์มของตัวกลางดูดซับมีความหนาลดลง 

เหลือแต่เพียงการแพร่ภายในรูพรุนที่จำกัดกระบวนการดูดซับ 

 

2.4.4 สมดลุการดูดซับ (adsorption equilibria) 
 

 กระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นเมื่อมลสารที่ถูกดูดซับมีอัตราการดูดซับมากกว่าการคายการดูด

ซับ(Desorption) ซึ่งสมดุลการดูดซับจะเกิดขึ้นเมื่ออัตราการดูดซับและการคายการดูดซับเท่ากัน ณ 

จุดนี้ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับในสภาวะต่างๆ เช่น ในน้ำจะเท่ากับความเข้มข้นของมลสารดูด

ซับที่อุณหภูมิคงที่หนึ่งๆ ซึ่งใช้ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) เป็นตัวแทนในการ

อธิบายความสมดุลที่เกิดขึ้น 

 ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) คือ ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของมล

สารที่ถูกดูดซับและความเข้มข้นของมลสารที่ยังเหลืออยู่ในน้ำ ณ อุณหภูมิคงที่ และนำไปเขียนกราฟ

ลอการิทึม (Logarithm) โดยให้ความเข้มข้นที่เหลืออยู่ในน้ำเป็นแกนนอนและปริมาณของสารที่ถูกดูด

ซับไปต่อน้ำหนักสารดูดซับเป็นแกนตั้ง เส้นโค้งที่ เกิดจากการลากผ่านจุดที่ได้จากการทดลองทั้งหมด 

เรียกว่า Adsorption Isotherm ซึ่งจะมีประโยชน์มากในการหาความสามารถดูดซับของมลสารในน้ำ

เพื่อเปรียบเทียบชนิดตัวกลางการดูดซับที่ดีที่สุด ซึ่งรูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอมของกระบวนการดูด

ซับในสารละลายมี 5 ชนิด ไอโซเทอมแบบที่  1 เป็นไอโซเทอมที่การดูดซับเกิดขึ้นแบบชั้นเดียว  

(ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์) ส่วนแบบอื่นๆ เป็นไอโซเทอมการดูดซับแบบหลายชั้น 

Adsorption Isotherm มีหลายชนิด เนื่องจากมีหลายทฤษฎีอธิบายสมดุลของการดูดซับที่

เกิดขึ้น แต่ทฤษฎีที่นิยมใช้มากที่สุดคือ ทฤษฎีของแลงเมียร์ (Langmuir) และฟรุนดิช (Freundlich)

  

2.4.4.1 สมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm)  
 

สมการของ Langmuir จะขึ้นกับความสมดุลระหว่างการกลั่นตัวและการระเหยของโมเลกุลที่ถูก

ดูดซับ เป็นไอโซเทอมที่ง่ายที่สุดซึ่งนิยมใช้สำหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว และเป็นการดูดซับทาง

กายภาพ ซึ่งการดูดซับเกิดมาจากสมมุติฐาน ดังต่อไปน้ี 
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• โมเลกุลจะถูกซับบนพื้นที่ที่จำกัดของผิวตัวดูดซับ 

• แต่ละพื้นที่ของตัวดูดซับเหมาะกับโมเลกุลที่เป็นแบบช้ันเดียว (Monolayer) 

• พื้นที่ผิวของตัวดูดซับจะจำกัดปริมาณของโมเลกุลที่จะดูดซบั 

• พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พ้ืนที่ของตัวดูดซับ 

• โมเลกุลที่จะถกูดูดซับไม่สามารถที่จะย้ายข้ามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลข้างเคียงได ้
จากสมมติฐานต่างๆ สามารถเขียนเป็นสมการ Langmuir ได้ดังนี้  

    𝑞𝑒 = 
𝑏𝑞𝑚𝐶𝑒

(1+𝑏𝐶𝑒)
    สมการ 2.1 

 

หรือสามารถเขียนในรูปแบบสมการเส้นตรงได้ดังนี ้

    
1

𝑞𝑒
= 

1

𝑞𝑚
+ 

1

𝑏𝑞𝑚𝐶𝑒
   สมการ 2.2 

 

โดยที่ qe คือ ปริมาณมลสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวกลางดูดซับที่สภาวะสมดุล  

  (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 qm คือ ปริมาณมลสารที่ถูกดูดซับมากที่สุด (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 b คือ ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ หรือค่าคงที่ของแลงเมียร ์(ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

 Ce  คือ ความเข้มข้นของมลสารในตัวทำละลายที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 

2.4.4.2 สมการไอโซเทอมแบบฟรนุดลิช (Freundlich)  
 

 สมการของ Freundlich ใช้ได้ทั้ งกับการดูดซับทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ  

มักอธิบายการดูดซับของสารประเภทอินทรีย์และสารอนินทรีย์บนตัวกลางดูดซับหลายประเภท เช่น 

ถ่านกัมมันต์และเรซินสังเคราะห์ ฟรุนดลิชไอโซเทอม เป็นไอโซเทอมที่พัฒนาจากแลงเมียร์  

ไอโซเทอร์มที่เกิดบนผิวหน้าวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous) ซึ่งไม่เป็นเนื้อเดียว โดยการดูดซับของตัวถูก

ดูดซับบนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับจะเป็นแบบหลายชั้น (Multilayer) 
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 สมการที่ได้จากการสังเกตและทดลองการดูดซับโดยอาศัยสมมติฐานของทฤษฎีนี้เป็น

แนวความคิดของแบบจำลองแบบ Multilayer แสดงดังสมการ  

    𝑞𝑒 = 𝐾𝐹 𝐶𝑒

1

𝑛    สมการ 2.3 
 

หรือสามารถเขียนเป็นสมการเส้นตรงได้ดังนี้ 

    𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔 𝐾𝐹 + 
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒   สมการ 2.4 

 

โดยที่ qe คือ ปริมาณมลสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวกลางดูดซับที่สภาวะสมดุล  

  (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 Ce  คือ ความเข้มข้นของมลสารในตัวทำละลายที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 KF  คือ ค่าคงที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายช้ัน (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 n  คือ ค่าคงที่สัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ ซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของ 

  สารละลาย 

 สมการฟรุนดลิชมีลักษณะพิเศษคือ สามารถอธิบายค่าความสามารถในการดูดซับได้ทั้งความ

เข้มข้นสมดุลที่ต่ำมาก (𝐶𝑒 → 0) และความเข้มข้นสมดุลที่สูงมาก ดังนั้นสมการฟรุนดลิชมักใช้ค่า KF 

และ n ในการประเมินความชอบระหว่างตัวกลางดูดซับและมลสาร โดยสมการฟรุนดลิชถูกใช้อย่าง

กว้างขวาง สำหรับอธิบายการดูดซับในสารละลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งการดูดซับที่ใช้ถ่านกัมมันต์เป็น

ตัวกลางดูดซับ (Activated Carbon) 
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2.4.5 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
 

 การศึกษาจลนพลศาสตร์เป็นการศึกษาถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) และการ

ถ่ายเทมวลสาร (Mass transfer rate) ที่เกิดขึ้น ซึ่งจะส่งผลต่อระยะเวลาสัมผัสระหว่างสารถูกดูดซับ

ที่ต้องกรแยกและตัวดูดซับรวมไปถึงขนาดของระบบดูดซับ โดยทั่วไปโมเดลที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์

จลนศาสตร์ของการดูดซับ (Adsorption kinetic) ได้แก่ ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน (Pseudo first-

order reaction) และปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo second-order reaction)  

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน (Pseudo first-order reaction) คือ ปฏิกิริยาที่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเขม้ข้นของสารต้ังต้นยกกำลังหนึ่งพิจารณาจากสมการที่ 2.5 

    A + B 
              
→     P    สมการ 2.5 

 

เมื่อความเข้มข้นของสาร A มีค่ามากกว่าความเข้มข้นของสาร B มากๆ และเมื่อปฏิกิริยา

สิ้นสุดลง ความเข้มข้นของสาร A จึงไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง อัตราการเกิดปฏิกิริยานี้จึงขึ้นกับความ

เข้มข้นของสาร B โดยมีสมการดังนี้  

    𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 −
𝑘

2.303
𝑡 สมการ 2.6 

 

โดย  qe = ค่าความสามารถในการดูดซับที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

  qt = ค่าความสามารถในการดูดซับที่เวลาใดๆ (มิลลิกรมัต่อกรัม) 

  k  = ค่าคงที่ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน 

ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo second-order reaction) คือ ปฏิกิริยาที่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารตั้งต้นหนึ่งตัวยกกำลังสอง หรือความเข้มข้นของสารตั้งต้น

แต่ละตัวยกกำลังหนึ่ง ซึ่งอธิบายถึงการดูดซับที่เกิดขึ้นเกิดจากประจุของตัวดูดซับและสารถูกดูดซับ 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงขึ้นกับจำนวนของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ และจำนวนสารถูกดูด

ซับที่สภาวะสมดุล โดยมีสมการดังน้ี  
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𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
    สมการ 2.7 

 

โดย  qe = ค่าความสามารถในการดูดซับที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

  qt = ค่าความสามารถในการดูดซับที่เวลาใดๆ (มิลลิกรมัต่อกรัม) 

  k  = ค่าคงที่ของปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

 
2.5 ตัวกลางดดูซับกลุ่มโครงข่ายโลหะสารอินทรีย์ (Metal organic framework) 
 

 ในช่วงศตวรรษที่ผ่านมาได้มีงานวิจัยที่ทำการขยายโครงสร้างผลึก โดยไอออนของโลหะจะถูก

เชื่อมต่อกับตัวเชื่อมอินทรีย์ที่ประกอบ ด้วยอะตอมที่ยึดเหนี่ยวกันเป็นลิวอิส-เบส (Lewis base) เช่น 

ไน ไทร์ล  (Nitriles) และไบ ไพรีดีน  (Bipyridines) (Kinoshita และคณ ะ 1959; Wells, 2012) 

ถึงแม้ว่าวัสดุชนิดนี้จะถูกขยายโครงสร้างผลึกและเป็นโมเลกุลที่ไม่ต่อเนื่องขนาดใหญ่ เหมือน โพลิ

เมอร์ (Polymers) ซึ่งทำให้วัสดุนี้อาจถูกเรียกว่าเป็นการประสานงานของวัสดุ “โพลิเมอร์” และถูกใช้

กล่าวถึงวัสดุชนิดนี้ ซึ่งต่อมาวัสดุชนิดนี้ถูกเรียกว่า MOFs แทน โดยได้มีการเสนอขึ้นตั้งแต่ปี 1995 

(Yaghi และ Li, 1995) และเป็นที่ยอมรับอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากโครงสร้างนี้ถูกสร้างขึ้น

จากตัวเชื่อมอินทรีย์ที่ เป็นสายยาว และล้อมรอบด้วยช่องว่างโดยนับว่าเป็ นรูพรุนชนิดถาวร

เช่นเดียวกับกรณีของซีโอไลท์ ความพรุนของสารประกอบเหล่านี้ถูกศึกษามาตั้งแต่ในปี 1990 โดยการ

บังคับโมเลกุลก๊าซเข้าสู่รอยแยกด้วยความดันสูง (Kondo และคณะ 1997) แต่อย่างไรก็ตามการ

พิสูจน์ว่ารูพรุนเหล่านั้นเป็นรูพรุนชนิดถาวร ต้องมีการพิสูจน์โดยใช้ไอโซเทอมของก๊าซที่ย้อนกลับได้ใน

ความดันและอุณหภูมิต่ำ ถึงกระนั้นวัสดุชนิดนี้ถูกตั้งข้อสังเกตว่าเป็นวัสดุที่มีรูพรุนและโครงข่ายแบบ

เปิด ถึงแม้ว่ายังมีการศึกษาเพียงเล็กน้อย ณ เวลานั้น การพิสูจน์ว่าวัสดุ MOFs เป็นวัสดุรูพรุนชนิด

ถาวรเป็นครั้งแรกถูกศึกษาจากไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์บนชั้นของ 

MOF ชนิด zinc terepthalate (H. Li และคณะ 1998) โดยการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย X-ray 

และการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับก๊าซ ณ อุณหภูมิและความดันต่ำซึ่งเป็นวิธีการทางเคมีขั้นสูง  

MOF-5 เป็น MOF ชนิดแรกที่ถูกสังเคราะห์ขึ้น โดยมีความแข็งแรงและรูพรุนสูง นับเป็นแม่แบบของ

วัสดุประเภท MOFs ประกอบด้วย Zn4O(CO2)6 โดยมีโครงสร้างแบบ Octahedral และแต่ละพันธะ

จะเชื่อมต่อกับ 1,4-benzenedicarboxylate (BDC2-)  MOF-5 จากการวิเคราะห์การดูดซับก๊าซ
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แสดงถึงความพรุน 61 เปอร์เซ็นต์ และพื้นที่ผิว BET 2,320 ตารางเมตรต่อกรัม (2,900 ตารางเมตร

ต่อกรัม แลงเมียร์) ซึ่งค่าเหล่านี้แสดงถึงประสิทธิภาพการดูดซับที่ดีกว่าซีโอไลท์และถ่านกัมมันต์ 

(Furukawa และคณะ 2013) 

ตัวกลางดูดซับกลุ่มโครงข่ายโลหะสารอินทรีย์ (Metal Organic Frameworks, MOFs) เป็น

วัสดุที่มีความยืดหยุ่นซึ่งประกอบด้วยโครงสร้างทางเรขาคณิต, ขนาด และหมู่ฟังก์ชันที่แตกต่างกัน ทำ

ให้มีวัสดุกลุ่ม MOF ที่หลากหลายมากกว่า 20,000 ชนิดจากการศึกษาและวิจัยในช่วงทศวรรษที่ผ่าน

มา และเป็นสารประกอบที่มีลักษณะเฉพาะ กล่าวคือ มีโครงสร้างที่ประกอบด้วยส่วนที่เป็นโลหะและ

ส่วนที่เป็นสารอินทรีย์ ทั้งในลักษณะ 1 มิติ 2 มิติ หรือ 3 มิติ (1-, 2-, 3-dimensional framework) 

สำหรับโครงสร้างภายในแบบ 3 มิติ จะมีตัวทำละลายบรรจุอยู่ (guest molecule) เมื่อให้ความร้อน

กับวัสดุดังกล่าว โมเลกุลที่อยู่ข้างในจะระเหยออกมา ทำให้เกิดโพรงหรือรูพรุนขึ้นในโครงสร้าง (void 

or cavity) โดยทั่วไปแล้วไอออนโลหะที่นิยมนำมาใช้ในการสังเคราะห์วัสดุ  MOFs จะอยู่ในรูป

สารประกอบไนเตรท ฟอสเฟตและซัลไฟด์ ขณะที่ลิแกนด์อินทรีย์ที่นำมาใช้ในการสังเคราะห์ MOFs 

มีสามประเภทหลัก คือ ลิแกนด์อินทรีย์ที่มีไนโตรเจน ลิแกนด์อินทรีย์ที่มีออกซิเจน และลิแกนด์

อินทรีย์ที่มีทั้งออกซิเจนและไนโตรเจน โดยเป็นตัวที่ให้อิเล็คตรอนกับโลหะเพื่อใช้ในการสร้างพันธะ 

วัสดุ MOFs มีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่สำคัญ คือ อาจสามารถออกแบบและสังเคราะห์โครงสร้างขนาดรู

พรุนให้เหมาะสมต่อการใช้ในงานได้ การเลือกใช้วัสดุ MOF แต่ละชนิดขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในการ

ใช้งาน (อภิพงษ์ พุฒคำ, 2556)  

ปริมาตรของโครงสร้างผลึก MOFs จะประกอบด้วยรูพรุนมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ และพื้นที่

ผิวของ MOFs จะอยู่ในช่วงระหว่าง 1,000 ถึง 10,000 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งเป็นวัสดุที่มีพื้นที่ผิว

มากกว่าวัสดุดูดซับที่ถูกใช้งานแบบดั้งเดิม เช่น ซีโอไลต์และคาร์บอน MOFs ที่มีความพรุนชนิดถาวร

จึงถูกใช้งานในหลายๆ ด้านในปัจจุบันแทนวัสดุรูพรุนอื่นๆ ทำให้ MOFs จัดเป็นวัสดุทางอุดมคติในแง่

ของการใช้งานหลายๆ ด้าน เช่น ใช้เป็นตัวกักเก็บเชื้อเพลิง (Storage of fuels) (ไฮโดรเจนและ

มีเทน), กระบวนการดูดซับ (Adsorption), การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Capture of carbon 

dioxide) และการใช้งานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysis applications) (Furukawa และคณะ 

2013) 

 การออกแบบและพัฒนาวัสดุรูพรุนที่ทนต่อความชื้นมีบทบาทที่สำคัญในด้านอุตสาหกรรม 

เช่น การกักเก็บก๊าซ, การแยกก๊าซ, ตัวเร่งปฏิกิริยา และกระบวนการดูดซับ วัสดุรูพรุน MOFs ที่ถูก

คิดค้นขึ้นชนิดแรกๆได้แก่ MOF-5 (H. Li และคณะ 1999) และ HKUST-1 (Stephen S-Y Chui และ
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คณะ 1999) มีบทบาทสำคัญต่อการนำวัสดุ MOFs มาใช้งานเป็นวัสดุที่มีความอ่อนไหวต่อความชื้นสูง 

(Huang และคณะ 2003; Steven S Kaye และคณะ 2007; Schoenecker และคณะ 2012) ถึงแม้

จะเป็นที่สนใจอย่างมากด้วยลักษณะพื้นผิวพิเศษและรูพรุนที่สามารถปรับขนาดได้ การเข้าใจเกี่ยวกับ

กลไกการย่อยสลายของ MOF ในวัฏภาคน้ำจึงมีความสำคัญมากในการออกแบบและพัฒนาของวัสดุรู

พรุนต่อไปในอนาคต (Canivet และคณะ 2014) 

 Küsgens และคณะ (2009) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับไอโซเทอมการดูดซับและคายซับในวัฏ

ภาคน้ำของวัสดุ MOFs หลายชนิดซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมและสมบัติที่หลากหลายตั้งแต่วัสดุรูพรุนที่มี

ความไม่ชอบน้ำ คือ ZIF-8 ไปจนถึงวัสดุที่ดูดซับโมเลกุลน้ำได้เป็นพิเศษ คือ MIL-100/-101 โดยวัสดุ 

MOFs จะมีความหลากหลายของกระบวนการดูดซับในวัฏภาคน้ำขึ้นอยู่กับขนาดของรูพรุน และหมู่

ฟังก์ชันของกลุ่มสารอินทรีย์บนพื้นผิวจากผลการทดลองโดยกระบวนการดูดซับก๊าซ H2, CH4 และ 

CO2 (Deng และคณะ 2010; Eddaoudi และคณะ 2002; Im และคณะ 2014; J. L. Rowsell และ 

Yaghi, 2006) 

 

 

รูปที ่2.4 หน่วยสร้างทุติยภูมิของ MOFs ประกอบด้วย ไอออนโลหะ (M) และโมเลกุลของ
สารอินทรีย ์(เส้นสีดำเข้ม) ตอ่กันเป็นโครงข่ายด้วยพันธะโควาเลนต์ 

(อภิพงษ์ พุฒคำ, 2556) 
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2.5.1 เสถียรภาพของ MOF ในน้ำ 
 

2.5.1.1 เสถียรภาพในไอน้ำ 
 

 จากการศึกษาด้วยวิธี X-ray diffraction, PXRD ของวัสด ุMOFs 9 ชนิดที่มีตัวเชื่อมอินทรีย์, 

โครงสร้างรูพรุน, แกนโลหะ และการประสานงานที่แตกต่างกันพบว่าจะมีเสถียรภาพที่แตกต่างกันดัง

รูปที่ 3.5 จะพบการแทนที่ของตัวเชื่อมด้วยโมเลกุลน้ำใน MOFs ภายหลังจากได้รับไอน้ำ 1 Mol%  

เป็นเวลาไม่กี่ชั่วโมง (Low และคณะ 2009) จากการทดลองร่วมกับแบบจำลองพบการเปลี่ยนแปลง

ของโครงสร้างระหว่างการผสานกันของโลหะและส่วนประกอบของตัวเชื่อมอินทรีย์ซึ่งเกี่ยวข้องกับ

เสถียรภาพของ MOF ในน้ำ โดยสรุปได้ว่าความแข็งแรงของพันธะระหว่างโลหะและตัวเชื่อมเป็น

ปัจจัยหลักของเสถียรภาพ MOF ในน้ำมากกว่าโครงสร้างทางเรขาคณิตของโลหะหรือประจุของโลหะ 

จากการศึกษาอื่นพบว่า MOF ที่มีเสถียรภาพในไอน้ำสูงๆ เช่น HKUST-1 จะมีพื้นที่ผิวจำเพาะลดลง

อย่างเห็นได้ชัดภายหลังจากกระบวนการดูดซับน้ำ (J. L. Rowsell และ Yaghi, 2006) 

 

รูปที ่2.5 เสถยีรภาพต่อไอน้ำของ MOFs 
 โดยตำแหน่งของโครงสร้าง MOFs แสดงถึงเสถียรภาพของโครงสร้างสูงสุดตามที่ได้จากการวัดด้วยวิธี 
XRD ในขณะทีพ่ลังงานของการกระตุ้นการถูกแทนที่ด้วยโมเลกุลของน้ำของลิแกนด์ตาม molecular 

modeling จะแสดงด้วยตัวเลขสีม่วงเข้ม (ในหน่วย kcal mol-1) (Low และคณะ 2009) 
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2.5.1.2 เสถียรภาพในน้ำ 
 

 Cychosz และ Matzger (2010) ได้ทำการศึกษาเสถียรภาพของ MOFs ชนิดต่างๆ ในน้ำ

บริสุทธิ์หรือในตัวทำละลาย Dimethylformamide, DMF โดยมีระยะเวลาตั้งแต่ไม่กี่ชั่วโมงถึงหนึ่ง

เดือน ด้วยการวิเคราะห์ PXRD ก่อนและหลัง ณ อุณหภูมิห้อง โดยพบว่า MOF-5 และ MOF-177 จะ

ไม่มีเสถียรภาพในสารผสมระหว่างน้ำต่อตัวทำละลายที่มีสัดส่วนมากกว่า 1:4 (Steven S Kaye และ

คณะ 2007) และจากการศึกษาของ Greathouse และ Allendorf (2006) พบว่า MOF-5 จะเกิด

การบิดเบือนของโครงสร้างผลึกถึงแม้ว่าจะมีน้ำเพียงปริมาณเล็กน้อย และโครงสร้างจะพังทลายลง

หลังจากได้รับน้ำในปริมาณเพิ่มขึ้นโดยเป็นผลมาจากการแทนที่ของตัวเชื่อมกับอะตอมของออกซิเจน

ในน้ำ  ต่อมา Matzger และคณะ Cychosz และ Matzger (2010) ได้ทำการศึกษา เสถียรภาพของ 

UMCM-150 พบว่ามีเสถียรภาพในน้ำเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อสัดส่วนของน้ำต่อตัวทำละลาย DMF คือ 

9:2 และสามารถมีเสถียรภาพในน้ำได้เป็นเดือนด้วยสัดส่วนของน้ำลดลง (water:DMF = 3:40) โดย

สรุปได้ว่า MOFs ที่มีลักษณะเป็น copper paddlewheel เช่น MOF-505 และ HKUST-1 จะมี

เสถียรภาพในน้ำต่อตัวดทำละลาย (water:DMF = 5:1) ได้เป็นเดือน ถึงแม้ว่า HKUST-1 จะเริ่มมีการ

สลายในน้ำบริสุทธิ์หลังจาก 24 ชั่วโมง ในขณะที่ MIL-100 และ ZIF-8 มีเสถียรภาพสูงสุดโดยสามารถ

คงรูปได้เป็นเดือนในน้ำ (Aguado และคณะ 2011; K. S. Park และคณะ 2006) 

 

2.5.1.3 เสถียรภาพในสารละลายกรด/เบส 
 

 ในขณะที่วัสดุรูพรุน MOF เช่น PCN-222, 224 และ 225 มีเสถีรภาพสูงภายใต้สภาวะที่มีน้ำ

สูงมาก (Feng และคณะ 2013; Feng และคณะ 2012; H.-L. Jiang และคณะ 2013) จากการศึกษา

พบว่า MOFs ที่ถูกสังเคราะห์ด้วย carboxylates หรือ imidazolates จะละลายในตัวกลางที่เป็น

กรดหรือในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (Volkringer และ Cohen, 2010) โดยขึ้นอยู่กับ

กระบวนการโปรโทเนต (Protonation) ของตัวเชื่อมอินทรีย์ในตัวกลาง เสถียรภาพของ MOFs ใน

สารละลาย alkaline แก่ได้ถูกศึกษาในวัสดุ MOFs บางชนิด ตัวอย่างเช่น จากการศึกษาวัสดุรูพรุน 

ZIF-8 ของ K. S. Park และคณะ (2006) โดยใช้การวิเคราะห์ PXRD พบว่าโครงสร้างของ ZIF-8 ไม่

เกิดการเปลี่ยนแปลในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 และ 8 โมลาร์ที่อุณหภูมิ 100 องศา
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เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง (K. S. Park และคณะ 2006) สรุปได้ว่าเสถียรภาพทาง hydrothermal 

ของ ZIF-8 ดีกว่าวัสดุเมโสพอรัสซิลิกาดั้งเดิมชนิด MCM และ SBA (X. Liu และคณะ 2013) จาก

การศึกษาอื่นๆ พบการละลายของโครงสร้างของวัสดุรูพรุน UiO-66 และ UiO-66-NH2 เช่นเดียวกับ 

Al-MIL-53 ในสารละลายเบสแก่ เช่น KOH หรือ NaOH (Kandiah และคณะ 2010) 

 เสถียรภาพของ MOFs ยังเกี่ยวข้องกับสมดุลของการรวมตัว-การแยกส่วนในสารละลาย 

นอกเหนือจากกระบวนการสลายหรือพังทลายของโครงสร้าง (M. Kim และคณะ 2012; Pullen และ

คณะ 2013) จากการศึกษาของ Pullen และคณะ (2013) พบว่า MOFs สามารถแลกเปลี่ยนตัวเชื่อม

หรือประจุบวกของโลหะในวัฏภาคน้ำ ตัวอย่างเช่น โครงสร้างของ UiO-66 ที่สังเคราะห์จาก สาร 1,4-

benzenedicarboxylic acid จะถูกแทนที่ ด้ วยสาร 2-amino-1,4-benzedicarboxylic เมื่ อถูก

ละลายในน้ำที่ประกอบด้วยสาร 2-amino-1,4-benzedicarboxylic หรือมีโครงสร้างประกอบด้วย

ตัวเชื่อมอินทรีย์ทั้งสองชนิด ซึ่งเห็นได้ชัดว่าความสามารถในการละลายของตัวเชื่อมอินทรีย์ที่แตกต่าง

กัน จะก่อให้เกิดจากแรงขับดัน  (Driving force) ที่สำคัญในระบบ เช่นเดียวกับการแลกเปลี่ยนประจุ

บวกของ Al-MIL-53 ของสารละลาย Fe3+ ในน้ำกลายเป็น (Fe/Al)-MIL-53 (Pullen และคณะ 

2013) 

2.5.1.4 กลไกการสลายตัว (Degradation mechanisms) 
 

 กลไกการสลายของ MOFs ในน้ำประกอบซึ่งจะประกอบด้วย 2 กลไกหลักคือ 1. การแทนที่

ของลิแกนด์ (Ligand displacement) และ 2. กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ซึ่งกลไกทั้ง 2 

ถูกสร้างขึ้นจากการคำนวณทางเคมีและได้รับการพิสูจน์จากการทดลอง (Low และคณะ 2009) 

1. การแทนที่ของลิแกนด์ (Ligand displacement) จะเกี่ยวข้องกับการแทรกตัวของโมเลกุลน้ำใน

พันธะ M-O ระหว่างพันธะโลหะ-ตัวเชื่อมของโครงข่าย เกิดการก่อตัวของไฮเดรตไอออนบวกและการ

ปลดปล่อยลิแกนด์ดังสมการ 2.8 

  𝑀𝑛+ − 𝐿𝑛− + 𝐻2𝑂 → 𝑀
𝑛+ − (𝑂𝐻2)⋯𝐿

𝑛−   สมการ 2.8 
 

2. ในทางตรงกันข้ามปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) พันธะระหว่างโลหะ-ตัวเชื่อมจะถูกทำลาย 

และน้ำจะแยกตัวออกจากกันเพื่อก่อตัวเป็น hydroxylated ไอออนบวกกับลิแกนด์ที่จับกับโปรตรอน

อิสระดังสมการ 2.9 
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  𝑀𝑛+ − 𝐿𝑛− + 𝐻2𝑂 → 𝑀
𝑛+ − (𝑂𝐻)− + 𝐻𝐿(𝑛−1)−  สมการ 2.9 

 

 จากการแตกสลายของโครงสร้าง Zr-MOFs (UiO-66) ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือ

ในน้ำดังรูปที่ 2.6 สามารถใช้อธิบายกลไกการแทนที่ของลิแกนด์ได ้

 

รูปที ่2.6 ตัวอย่างของการแตกสลายของโครงสร้าง UiO-66  
ในโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือน้ำเพ่ือใช้อธิบายกลไกการแทนที่ของลิแกนด์ (DeCoste และคณะ 2013) 

 

2.5.2 การสังเคราะห์โครงขา่ยโลหะอินทรยี์ 
 

 โครงข่ายโลหะอินทรีย์ (Metal organic framework, MOFs) คือวัสดุที่มีโครงสร้างผลึกเป็น

รูพรุน โดยโครงสร้างผลึกประกอบด้วยเครือข่ายหนึ่งมิติ, สองมิติ หรือสามมิติ จากไอออนหรือกลุ่ม

ของโลหะและตัวเชื่อมอินทรีย์ที่ลิแกนด์มีจำนวนอะตอมผู้ให้หลายอะตอม (multidentate) ผ่าน

พันธะที่ เชื่อมต่อกัน ซึ่งเป็นกลุ่มของวัสดุที่สำคัญชนิดใหม่สำหรับใช้ในการกักเก็บพลังงาน , 

กระบวนการดูดซับ, การแยกอัลเคน/อัลคีน และตัวเร่งปฏิกิริยา กระบวนการทางเคมีและกายภาพ

ต่างๆ ซึ่งประกอบด้วย solvothermal / hydrothermal, microwave-assisted, sonochemical, 

electrochemical, mechanochemical, ionothermal, dry-gel conversion และ microfluidic 

ถูกใช้ในการสังเคราะห์วัสดุ MOFs โดยทั่วไปในปัจจุบัน ตัวอย่างจะถูกจำกัดไว้เฉพาะโครงสร้างของ 

MOFs ที่สามารถสังเคราะห์ด้วยลิแกนด์อินทรีย์แบบทั่วไปประกอบด้วย 1,4-benzenedicarboxylic 

acid และ 1,3,5-benzetricarboxylic acid เชื่อมต่อกับโลหะของ Zn2+, Cu2+, Cr3+, Al3+, Fe3+ 

และ Zr4+ ในการสังเคราะห์โครงสร้าง zeolitic imidazolate framework (ZIF) ที่มีการศึกษากัน

อย่างกว้างขวาง ซึ่งรวมถึง ZIF-8 (Y.-R. Lee, Kim และ Ahn, 2013) 
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 MOFs เป็นกลุ่มของผลึกหรือสารประกอบระหว่างสารกึ่งอินทรีย์-อนินทรีย์ โดยเกิดขึ้นจาก

การประสานงานของกลุ่มโลหะหรือไอออนกับตัวเชื่อมอินทรีย์ ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้สารไบเวเลนต์หรือ

ไตรเวเลนต์ของ aromatic carboxylic acids หรือ aromatics ที่ประกอบด้วยไนโตรเจนเพื่อสร้าง

เป็นโครงสร้างประกอบด้วยสังกะสี, ทองแดง, โครเมียม, อลูมิเนียม, เซอร์โคเนียม และธาตุประกอบ

อื่นๆ  (Czaja, Trukhan และ Müller, 2009; Hu และ Zhang, 2010; Jaheon Kim และคณ ะ 

2001; J.-R. Li, Kuppler และ Zhou, 2009; Morris และ Wheatley, 2008; Tranchemontagne 

และคณะ 2009; D. Yuan และคณะ 2010) เนื่องจาก MOFs มีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนสูง โดย

ขนาดของรูพรุนจะมีขนาดที่ใกล้เคียงกันและมีปริมาณโลหะสูง จึงกลายเป็นวัสดุชนิดใหม่ที่เป็นที่สนใจ

สำหรับการใช้งานด้านต่างๆ ประกอบด้วยการกักเก็บพลังงาน (J. L. C. Rowsell และคณะ 2005) 

กระบวนการดูดซับ(Kitaura และคณะ 2003; D.-A. Yang และคณะ 2012a) การแยกและการดูดซับ

สารไฮโดรคาร์บอน (Haque, Jun และ Jhung, 2011; Haque และคณะ 2010) ตัวเร่งปฏิกิริยา 

(Bhattacharjee, Yang และ Ahn, 2011; Jun Kim และคณะ 2013; J. Lee และคณะ 2009) 

เซ็ น เซอร์  (Achmann และคณ ะ 2009) ความ เป็ นแม่ เหล็ ก  (Horcajada และคณ ะ 2009; 

Humphrey และ Wood, 2004) การนำส่งยา (Horcajada และคณะ 2009) การเรืองแสง (Rocha 

และคณะ 2011) และอื่นๆ ในการศึกษาที่ผ่านมาเกี่ยวกับ MOFs ได้อธิบายเกี่ยวกับการสังเคราะห์ 

ลักษณะ การปรับแต่งพื้นผิว และการใช้งาน (Czaja, Trukhan และ Müller, 2009; S. H. Jhung, 

Khan และ Hasan, 2012; J. Lee และคณะ 2009; J.-R. Li, Kuppler และ Zhou, 2009; Stock 

และ Biswas, 2012; Tranchemontagne และคณะ 2009) 

 วั ส ดุ  MOFs ถู ก สั ง เค ราะห์ ขึ้ น โดยทั่ ว ไป ผ่ าน ก ระบ วน การ  hydrothermal ห รื อ 

solvothermal โดยใช้การทำความร้อนด้วยไฟฟ้าในระบบขนาดเล็ก ซึ่ งใช้ระยะเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาตั้งแต่หลายชั่วโมงจนถึงเป็นวัน เพื่อการสังเคราะห์ให้ได้ MOFs ผลึกเดี่ยวที่มีคุณภาพสูง

เพียงพอสำหรับการวิเคราะห์โครงสร้างในสภาวะของเหลวที่เจือจาง ซึ่งวิธีการสังเคราะห์อื่นๆ ได้ถูก

คิดค้นขึ้นภายหลังโดยพยายามที่จะลดเวลาในการสังเคราะห์ลงและสังเคราะห์ผลึกที่มีขนาดเล็กลง

และมีขนาดสม่ำเสมอ เช่น วิธีการ microwave-assisted, sonochemical, electrochemical และ 

mechanochemical และในบางครั้ งวิ ธีก ารสั งเคราะห์ ได้ ถู กขยายขนาดขึ้ นสำหรับ ใช้ ใน

ภาคอุตสาหกรรม สูง (Y.-R. Lee, Kim และ Ahn, 2013) โดยนักวิจัยได้มีการคิดค้นวิธีที่เหมาะสมใน

การสังเคราะห์ให้ได้ผลผลิตปริมาณ (H.-Y. Cho และคณะ 2013; J. Kim และคณะ 2012) 
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รูปที ่2.7  ตัวอย่างของโครงสร้าง MOFs 
 (Y.-R. Lee, Kim และ Ahn, 2013) 

จากรูปที่ 2.7 แสดงถึงโครงสร้าง MOFs ซึ่งสังเคราะห์ขึ้นจากลิแกนด์อินทรีย์ต่างๆ เช่น 

H2BDC (1,4- benzenedicarboxylic acid) และกลุ่มของหมู่ฟังก์ชันอื่น (H2BDC - NH2; 2–amino-

1,4 benzenedicarboxylic acid, H2BDC-(OH)2; 2,5–dihydroxy-1,4-benzenedicarboxylic 

acid หรือ H3BTC; 1,3,5- benzenetricarboxylic acid) (Y.-R. Lee, Kim และ Ahn, 2013) 

MOF-5 ได้ถูกศึกษาและสังเคราะห์ขึ้นในปี 1999 โดย (H. Li และคณะ 1999) ทำให้เกิด

ความสนใจเกี่ยวกับวัสดุที่มีโครงข่ายแบบเปิดที่แข็งแรง มีความพรุนชนิดถาวร และการออกแบบการ

ควบคุมขนาดรูพรุนอย่างง่าย ซึ่งทำให้เกิดการศึกษาการเกี่ยวกับการนำวัสดุ MOFs ไปใช้งานในด้าน

การกักเก็บก๊าซ (Millward และ Yaghi, 2005) และตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นสารเนื้อผสม (Phan, Le 

และ Phan, 2010) อย่างไรก็ตาม MOF-5 ถูกพบในภายหลังว่ามีเสถียรภาพทางความร้อนต่ำ ความ

สนใจจึ งเบนไปสู่  MOF ชนิด  HKUST-1 (Stephen S.-Y. Chui และคณะ 1999) เนื่ องจากมี

เสถียรภาพต่อความชื้นและความร้อนสูง และการสังเคราะห์ที่ง่ายกว่า  MIL-101 ได้ถูกใช้เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาและกระบวนการดูดซับอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน G. Férey และคณะ (2005) ได้ทำการ

สังเคราะห์ MIL-101 (Cr3O(F/OH)(H2O)2[C6H4(CO2)2]3) ซึ่งเป็น MOF ที่แข็งแรงและมีพื้นที่ผิวสูง 
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โดยสั งเคราะห์ ขึ้ นจากการใช้ เกลือโครเมี ยมและ H2BDC ใน  autoclave ภายใต้ความดัน 

autogenous โดย MIL-101 เป็นวัสดุที่มีลักษณะเฉพาะแสดงถึงเสถียรภาพทางความชื้นและสารเคมี

อื่นๆเป็นพิเศษ และประกอบด้วย Cr-sites ไม่อิ่มตัวที่มีความเข้มข้นสูง เพื่อใช้งานในกระบวนการดูด

ซับและเร่งปฏิกิริยา MIL-101 สามารถมีพื้นที่ผิว BET (Braunauer, Emmett และ Teller) มากกว่า 

4,000 ตารางเมตรต่อกรัม แต่เกิดขึ้นได้ยากเนื่องจากความไม่บริสุทธิ์ที่เกิดขึ้นจาก H2BDC ที่ไม่ทำ

ปฏิกิริย าซึ่งจะเกิดขึ้นได้ทั้งภายนอกและภายในรูพรุนของ MIL-101 หมู่ฟังก์ชัน -NH2 ที่ถูกเติมใน 

MOF-5 ก่อให้เกิดเป็น MOF ชนิด IRMOF-3 ซึ่งยังคงมีโครงสร้างพื้นฐานของ MOF-5 และเพิ่ม

ความสามารถในการกักเก็บ CO2 (Millward และ Yaghi, 2005) และทำหน้าที่ เป็น organic 

functionalization sites ภายหลังจากกระบวนการสังเคราะห์สำหรับการยึดเหนี่ยวของโลหะทรานซิ

ชัน  MOF-74 ได้รับความสนใจเนื่องจากความสามารถในการดูดซับ CO2 สูงภายใต้ความดัน

บรรยากาศ (Britt และคณะ 2009; Caskey, Wong-Foy และ Matzger, 2008; H.-Y. Cho และ

คณะ 2012; D.-A. Yang และคณะ 2012a) จากการศึกษาอื่นๆ พบว่า MIL-53 มีลักษณะเฉพาะที่รู

พรุนสามารถขยายและหดตัวได้ตามโมเลกุลสารอื่นๆที่เรียกว่า breathing effects (Couck และคณะ 

2009; Jun Kim, Kim และ Ahn, 2012; Serre และคณะ 2002) ใช้ในการกักเก็บและแยกแก๊ส และ 

MIL-100 ที่มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงและเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี  ในขณะที่ UiO-66 ที่มี Zr(IV) 

เป็นหลักมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง และเป็นต้นแบบของการเติมหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ภายหลังจาก

กระบวนการสังเคราะห์ (M. Kim และ Cohen, 2012) 

Zeolitic imidazolate frameworks (ZIFs) เป็นวัสดุรูพรุนขนาดเล็กซึ่งมีอะตอมของ Zn 

หรือ Co เชื่อมต่อกับอะตอมของไนโตรเจนเกิดเป็นโครงสร้างที่เป็นตาข่ายขึ้น (Banerjee และคณะ 

2008; K. S. Park และคณะ 2006) โครงข่ายของสารประกอบ ZIF สามารถแทนที่ โดย T(Im)2 

(Im=imidazolate, T=tetrahedrally coordinated metal ions) ซึ่ งจะมีลักษณะใกล้ เคียงกับ

โครงข่ายของ (อะลูมิโน) (Al)SiO2 ซิลิเกตซีโอไลท์ โดย T-Im-T มีขนาดของมุมเท่ากับ 145 องศาซึ่ง

ใกล้เคียงกับมุมของ Si-O-Si ซึ่งพบได้ทั่วไปในซีโอไลท์ วัสดุ ZIFs สามารถมีโครงสร้างที่มี topology 

เหมือนกับซีโอไลท์ทั่วไป เช่น rho,sod, gme, lta และ ana (อะลูมิโน) โครงสร้างของ ZIF-8 ถูกใช้

ในการศึกษาอย่างแพร่หลายในกลุ่มของ ZIFs เนื่องจากเสถียรภาพทางความร้อนและเคมีสูง 

(Banerjee และคณะ 2008) และวิธีสังเคราะห์ที่หลากหลายโดยมีวิธีสังเคราะห์ดังตารางที่ 2.5
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2.5.2.1 วิธีการสังเคราะห์ MOFs ด้วยกระบวนการ Solvothermal 
 

 

รูปที ่2.8 วิธีการสังเคราะห์โครงสร้าง MOF ด้วย solvothermal  
 (Y.-R. Lee, Kim และ Ahn, 2013) 

 

 MOFs ถูกสังเคราะห์ขึ้นด้วยกระบวนการ Solvothermal ผ่านการให้ความร้อนด้วยไฟฟ้าใน

การสังเคราะห์ระดับการทดลองในขวด vials หรือ หลอด NMR  และจากกระบวนการสังเคราะห์

แบบ solvothermal ซึ่งเป็นแนวทางที่ช่วยให้เกิดการค้นพบ MOFs ที่มีโครงสร้างใหม่ๆและเป็น

ต้นแบบที่เหมาะสมของกระบวนการสังเคราะห์อ่ืนๆ  (Banerjee และคณะ 2008; Stock, 2010) 

 MOF-5 ประกอบด้วยกลุ่มของสาร Zn4O เชื่อมกับสาร BDC ที่เป็นเส้น ditopic และมีสูตร

โครงสร้างทางเคมี คือ Zn4O⋅(BDC)3⋅guest molecules โดยใช้วิธีการสังเคราะห์ด้วยการแพร่ในการ

ผลิตปริมาณน้อย (H. Li และคณะ 1999) การแพร่กระจายของ triethylamine ในสารละลาย zinc 

nitrate และ H2BDC  ในตัวทำละลาย DMF/chlorobenzene เป็นผลให้ H2BDC จ่ายโปรตรอนและ

ทำปฏิกิริยากับไอออนของ Zn2+ แต่ในปัจจุบันวิธีการสังเคราะห์นี้ถูกแทนที่ด้วยกระบวนการ

สังเคราะห์ที่ได้ผลผลิตปริมาณมาก; สารละลายผสมระหว่าง Zn(NO3)2⋅4H2O และ H2BDC ในตัวทำ

ละลาย DEF (N,N-diethylformamide) ถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสในภาชนะปิด 

และเกิดเป็นผลึก MOF-5 (Eddaoudi และคณะ 2002) IRMOF-3 เป็นวัสดุ โครงสร้าง MOF 

ประกอบด้วยกลุ่มของ Zn4O เชื่อมต่อกับ BDC-NH2 โครงสร้างทางเรขาคณิตของ IRMOF-3 เป็นวง

แหวนเบนซีนในระนาบเดียวกับวงแหวนของ Zn4O การจัดเรียงโครงสร้างแบบนี้เกิดจากพันธะ

ไฮโดรเจนระหว่างอะตอมไฮโดรเจนของอะมิโนอะโรมาติกส์และอะตอมออกซิเจนของคาร์บอกซิเลท 

(D. Kim และคณะ 2006)  IRMOF-3 สามารถสังเคราะห์ได้ด้วยวิธี solvothermal แบบเดียวกัน โดย



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 62 

มีสารตั้งต้นคือสาร  Zn(NO3)2⋅6H2O ผสมกับสาร H2BDC-NH2 ละลายในตัวทำละลาย DMF (N,N-

diethylformamide) หรือ DEF ทำปฏิกิริยาในเตาอบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 

ชั่วโมง (Gascon และคณะ 2009) ในการสังเคราะห์ MOF-5 (และ MOF-74, MOF-177, HKUST-1) 

ภายใต้อุณหภูมิห้องในปริมาณมากสามารถทำได้จากการรายงานของ โดยใช้ H2BDC (5.065 กรัม) 

และ triethylamine (TEA, 8.5 มิลลิลิตร) เป็นสารตั้งต้น ละลายในตัวทำละลาย DMF 500 มิลลิลิตร 

สารละลายเกลือ zinc ถูกใส่ในสารละลายอินทรีย์และปั่นกวนเป็นเวลา 15 นาที เกิดเป็นตะกอนและ

ปั่นกวนต่อเป็นเวลา 2 ชั่วโมงครึ่ง (Tranchemontagne, Hunt และ Yaghi, 2008) 

 ถึงแม้ว่าวัสดุ MOFs ที่มี Zn(II) เป็นพื้นจะมีลักษณะที่ดีในหลายด้าน แต่กลับมีเสถียรภาพต่อ

ความชื้นและตัวทำละลาย protic ต่ำซึ่งเป็นข้อเสียที่จำกัดการใช้งานในระดับอุตสาหกรรม ทำให้เกิด

การเร่งการปรับปรุงวัสดุ MOFs ที่มีเสถียรภาพเพิ่มขึ้น และโครงสร้างที่ทนต่อสารเคมี G. Férey และ

คณะ (2005) ได้ทำการสังเคราะห์วัสดุรูพรุนที่ประกอบด้วย chromium-benzene-dicarboxylate 

(เรียกว่า MIL-101, MIL ย่อมาจาก Material of Institute Lavoisier) MIL-101 ถูกสังเคราะห์ด้วย

กระบวนการ hydrothermal โดยใช้เกลือโครเมียมและ H2BDC และ HF ปริมาณเล็กน้อยในเครื่อง 

autoclave ที่มีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ภายใต้ autogenous pressure เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

MIL-101 เป็น MOF ที่มีความแข็งแรงและมีพื้นที่ผิวมากกว่า 4,000 ตารางเมตรต่อกรัม ประกอบด้วย

รูพรุนขนาดกลาง (2.9 และ 3.4 นาโนเมตร) ที่กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ และมี Cr-sites ไม่อิ่มตัวใน

ความเข้มข้นสูงสำหรับกระบวนการดูดซับและการเร่งปฏิกิริยา (G. Férey และคณะ 2005) 

กระบวนการกรองด้วยตัวกรอง 2 ชนิด, การใช้ตัวทำละลายเอทานอลและน้ำ และ fluoride-anion 

exchange โดยใช้ NH4F (Hong และคณะ 2009) เป็นกระบวนากรที่ถูกใช้เพื่อพยายามจะทำให้ 

MIL-101 มีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้น อุณหภูมิในการสังเคราะห์ได้ถูกควบคุมเพื่อทำให้กรดคาร์บอกซิลิ

กส่วนที่เหลือที่เป็นตัวทำให้ผลึกไม่บริสุทธิ์เกิดการรวมตัวและมีขนาดใหญ่ขึ้นเพื่อให้ง่ายต่อการแยก

ออก และมีการเติมสาร tetramethyl, ammonium และ hydroxide เพื่อช่วยให้ H2BDC ละลายได้

มากขึ้น (J. Yang และคณะ 2010) แต่อย่างไรก็ตามจากผลของการศึกษาต่างๆ พบว่ากระบวนการทำ

ให้ MIL-101 มีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นจะลดพื้นที่ผิว BET ลงเหลือ 2,800-3,400 ตารางเมตรต่อกรัม 

และผลผลิตที่ลดลง (42%) ดังนั้นวิธีที่ เป็นทางเลือกอื่นในการทำให้ MIL-101 (Khan และคณะ 

2011) บริสุทธิ์ได้ง่ายขึ้นจะเป็นประโยชน์อย่างมากในอนาคต (Y.-R. Lee, Kim และ Ahn, 2013) 

 Fe-MIL-100 เป็ นวัสดุ  iron(III) carboxylate ที่ มีพื้ นที่ ผิ วสู งและเกิดจากผงพหุ ผลึก 

(polycrystalline) จากปฏิกิริยาการผสมกันของ Fe0 1.0:H3BTC 0.66:HF 2.0:HNO3 0.2:H2O 280 
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ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสใน Teflon-lined autoclave เป็นเวลา 6 วัน ซึ่งมีค่าพีเอชเป็นกรด 

(<1) ระหว่างการสังเคราะห์ ของแข็งสีส้มอ่อนที่เป็นผลผลิตจะถูกนำกลับมาใช้ใหม่โดยการกรองและ

ล้องด้วยน้ำกลั่น น้ำกลั่นที่อุณหภูมิสูง (80 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ถูกใช้เพื่อลดปริมาณ 

H3BTC (1 กรัมของ Fe-MIL-100 ในน้ำ 350 มิลลิลิตร) ที่เหลือ และนำไปทำแห้งผลึกที่อุณหภูมิห้อง 

(Horcajada และคณะ 2007) 

 MIL-53 ประกอบด้วยสาย MO4(OH)2 ทรงแปดหน้า (M=Cr3+,Al3+) ภายใต้การเชื่อมต่อกัน

ของ BDC ที่ประกอบด้วยโพรงที่มีรูปร่างเหมือนเพชรระนาบ 1 มิติ (Loiseau และคณะ 2004; Serre 

และคณะ 2002) MIL-53-NH2 เป็นโครงสร้างแบบ isoreticular กับ MIL-53 และเชื่อมต่อกันด้วย 

H2BDC-NH2 โครงสร้างของ Al-MIL-53 และ Al-MIL-53-NH2 ประกอบด้วยอะลูมินัมซึ่งแสดงถึง

รูปแบบของกระบวนการดูดซับ CO2 ที่ไม่ปกติ ซึ่งเรียกว่า breathing โดยโครงสร้างของ MIL-53 จะ

เกิดการเปลี่ยนแปลงระหว่างรูพรุนขนาดใหญ่และรูพรุนขนาดเล็ก ซึ่งยังคงมีส่วนประกอบทางเคมีที่

เหมือนกันและเปลี่ยนแปลงเฉพาะความกว้างของรูพรุนเท่านั้น เมื่อไม่นานนี้ Al-MIL-53 และ Al-MIL-

53-NH2 ที่มีคุณภาพสูงได้ถูกสังเคราะห์ขึ้น โดย Al-MIL-53 ที่ประกอบด้วยสารตั้งต้น AlCl3⋅H2O 

และ H2BDC ถูกผสมกับตัวทำละลาย DEF และ EtOH ภายใต้อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

2 วัน (Ramsahye และคณะ 2007) แต่สำหรับ Al-MIL-53-NH2 ที่ประกอบด้วย Al(NO3)3⋅9H2O 

และ H2BDC-NH2 เป็นสารตั้งต้นถูกสังเคราะห์ในตัวทำละลาย DMF ถายใต้ความร้อนที่ 130 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 5 วัน (Jun Kim, Kim และ Ahn, 2012) 

 เซอร์โคเนียมธาตุที่มีความต้านทานต่อการกัดกร่อนสูงและเป็นลิแกนด์ที่จ่ายออกซิเจนยาก 

วัสดุ MOFs ที่มี Zr(IV) เป็นพื้นเช่น UiO-66 (UiO=University of Oslo) มีโครงสร้างเป็นทรงแปด

หน้า (~11 Å) และทรงสี่หน้า (~8 Å) เชื่อมต่อกันด้วยด้านสามเหลี่ยม (~6 Å) และสังเคราะห์ขึ้นโดย

ใช้ผง ZrCl4 และ H2BDC ทำปฏิกิริยาในตัวทำละลาย DMF ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง (Abid และคณะ 2012) จากการเชื่อมต่อกันของพันธะระหว่าง Zr(IV) และ carboxylate 

ที่แข็งแรงทำให้ UiO-66 มีเสถียรภาพทางเคมีและความร้อนที่สูง UiO-66 จะมีเสถียรภาพในตัวทำ

ละลาย protic ที่มีขั้วซึ่งประกอบด้วยน้ำและแอลกอฮอล์ ผลึกของ UiO-66 ถูกพบว่ายังคงสภาพเดิม

แม้อยู่ในสารละลาย HCl (pH=1) หรือในสารละลาย NaOH (pH=14) (Kandiah และคณะ 2010; 

M. Kim และ Cohen, 2012) 

 ถึงแม้ว่ากระบวนสังเคราะห์ MOF จะมีการศึกษาอย่างมากมาย แต่ยังไม่มีการศึกษาการผลิต

วัสดุประเภท MOF ในขนาดใหญ่ ตั้งแต่มีกระบวนการสังเคราะห์ MOFs ขนาดเล็กด้วยกระบวนการ 
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solvothermal แต่ยังคงไม่สามารถผลิตในเชิงพาณิชย์ได้ กระบวนการสังเคราะห์ MOFs ในขนาด

ใหญ่จึงมีความสำคัญ และ MOFs เหล่านี้ยังต้องมีการนำไปขึ้นรูปเป็นเม็ดเพื่อใช้ในด้านการใช้งานด้าน

อุตสาหกรรมเป็นตัวกลางดูดซับหรือตัวเร่งปฏิกิริยา ปัญหาที่เกิดขึ้นเมื่อขยายขนาดการผลิต (Stock 

และ Biswas, 2012) MOFs คือ 1) แหล่งของสารตั้งต้นและต้นทุน 2) สภาวะของการสังเคราะห์ 

(อุณหภูมิต่ำเกินไป, ความดันในสิ่งแวดล้อม) 3) วิธีการผลิต 4) กระบวนการกระตุ้น 5) การผลิตใน

ปรมิาณสูง 6) ความไม่บริสุทธิ์ที่เกิดขึ้นปริมาณมาก 7) ตัวทำละลายถูกใช้ในปริมาณน้อยเกินไป (Y.-R. 

Lee, Kim และ Ahn, 2013) 

 สารประกอบ imidazolate ถูกใช้เป็นพ้ืนในการสังเคราะห์วัสดุกลุ่ม MOFs ในปี 2002 ซึ่งใน

ปัจจุบันรู้จักกันในชื่อ zeolitic imidazole frameworks (ZIFs) (Tian และคณะ 2002)ตัวเชื่อมกลุ่ม 

imidazolate 9 ชนิดและส่วนผสมถูกใช้เพื่อทำปฏิกิริยาระหว่าง zinc หรือ cobalt nitrate ในตัวทำ

ละลาย DMF และ DEF ในความเข้มข้นต่างๆ และสัดส่วนโมลของโลหะและตัวเชื่อมในช่วงอุณหภูมิ

ระหว่าง 65-150 องศาเซลเซียส (Banerjee และคณะ 2008) ZIF-8 ถูกใช้เพื่อศึกษาโครงสร้างมาก

ที่สุดท่ามกลางวัสดุ ZIF ชนิดต่างๆที่ถูกสังเคราะห์ขึ้น ซึ่งประกอบด้วยอะตอมของ Zn เชื่อมต่อเป็น

ทรงสี่หน้ากับ 2-methylimidazolate (HMeIm) เกิดเป็น Zn(MeIM)2 ZIF-8 ถูกใช้ในกระบวนการ

ดูดซับแก๊สและกักเก็บไฮโดรเจน และใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นสารเนื้อผสม (H.-Y. Cho และคณะ 

2013; Miralda และคณะ 2012; Tran, Le และ Phan, 2011) 
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2.5.2.2 วิธีการสังเคราะห์ MOF ด้วยกระบวนการ Microwave-assisted 
 

 

รูปที ่2.9 วิธีการสังเคราะห์โครงสร้าง MOF ด้วย Microwave-assisted 
 (Y.-R. Lee, Kim และ Ahn, 2013) 

 

 กระบวนการสังเคราะห์ด้วยไมโครเวฟถูกใช้อย่างแพร่หลายในการสังเคราะห์วัสดุรูพรุนขนาด

นาโนอย่างรวดเร็วภายใต้สภาวะ hydrothermal (S.-E. Park และคณะ 2004) นอกเหนือจากการ

เกิดผลึกอย่างรวดเร็วข้อดีของวิธีนี้คือ การกระจายตัวของขนาดอนุภาคแคบลง และการควบคุม

โครงสร้างทำได้ง่าย (Kang, Park และ Ahn, 1999) โดยใช้อุปกรณ์กำเนิดไมโครเวฟเชิงพาณิชย์ที่

สามารถปรับพลังงานและควบคุมอุณหภูมิและความดันได้ (Jun Kim, Cho และ Ahn, 2012) ในการ

สังเคราะห์ด้วยไมโครเวฟสารตั้งต้นถูกผสมเข้ากับตัวทำละลายที่เหมาะสมและเคลื่อนย้ายสู่ภาชนะ 

Teflon ปิดผนึกและใส่ในส่วนกำเนิดไมโครเวฟ และให้ความร้อนและเวลาที่เหมาะสม กระบวนการ 

microwave-assisted จะเกิดขึ้นเมื่อสนามไฟฟ้าที่มีแรงสั่นสะเทือนถูกจับคู่กับโมเลกุลไดโพลชนิด

ถาวรในตัวกลางของกระบวนการสังเคราะห์และเกิดการหมุนเวียนของโมเลกุล ส่งผลให้เกิดความร้อน

ขึ้นอย่างรวดเร็วในเฟสของเหลว (Kerner, Palchik และ Gedanken, 2001; Xu และคณะ 2006) 

โดย MOFs ที่สามารถสังเคราะห์โดยวิธีนี้ประกอบด้วย Co-MOF-74 (H.-Y. Cho และคณะ 2012), 

HKUST-1 (Schlesinger และคณ ะ 2010 ) , Fe-MIL-53 (K. M. L. Taylor-Pashow และคณ ะ 

2009 ) , Fe-MIL-101-NH2 (Ni และ  Masel, 2006 ) , IRMOF-3 (H2BDC-NH2) (Seo และคณ ะ 

2009b) และ ZIF-8 (HMeIm)  
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2.5.2.3 วิธีการสังเคราะห์ MOF ด้วยกระบวนการ Sonochemical  
 

 

รูปที ่2.10 วิธีการสังเคราะห์โครงสร้าง MOF ด้วย Sonochemical 
 (Y.-R. Lee, Kim และ Ahn, 2013) 

 

 วิธีการ Sonochemical คือ การใช้สารเนื้อเดียวและเร่งกระบวนการ nucleation จึง

สามารถลดเวลาในการเกิดผลึกและขนาดของอนุภาคให้มีขนาดเล็กกว่ากระบวนการสังเคราะห์แบบ 

solvothermal (Gedanken, 2004; Suslick และคณะ 1991) ที่แสดงดังรูปที่ 2.10 ส่วนผสมของ

สารตั้งต้นที่ทำให้เกิดโครงสร้างของ MOF จะถูกทำให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วย Pyrex ชนิด horn ใน 

sonicator ที่สามารถปรับระดับพลังงานได้ โดยฟองจะก่อตัวขึ้นและแตกออกในสารละลายภาย

หลังจากกระบวนการ sonicatioin (เรียกว่า ปรากฏการณ์ cavitation) ทำให้อุณหภูมิสูงมาก (5,000 

K) และความดัน (1,000 bar) (Gedanken, 2004; Suslick, Hammerton และ Cline, 1986) ส่งผล

ให้เกิดอัตราความร้อนและความเย็นที่รวดเร็วมาก (>1010 K/s) เกิดเป็นผลึกที่ละเอียด (Stock และ 

Biswas, 2012) โดย MOFs ที่สามารถสังเคราะห์โดยวิธีนี้ประกอบด้วย MOF-5 (Son และคณะ 

2008), HKUST-1 (Z.-Q. Li และคณะ 2009b), Mg-MOF-74 (D.-A. Yang และคณะ 2012a), PCN-

6/PCN-6’ (Jun Kim และคณะ 2011a), IRMOF-9 (Jun Kim และคณะ 2011a), IRMOF-10 (Jun 

Kim และคณะ 2011a) และ ZIF-8 (H.-Y. Cho และคณะ 2013) 
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2.5.2.4 วิธีการสังเคราะห์ MOF ด้วยกระบวนการ Electrochemical 
 

 

รูปที ่2.11 วิธีการสังเคราะห์โครงสร้าง MOF ด้วย Electrochemical  
(Y.-R. Lee, Kim และ Ahn, 2013) 

 

 การสังเคราะห์ทาง electrochemical ของ MOFs ใช้การเกิดไอออนโลหะอย่างต่อเนื่องโดย

ผ่านการสลายตัวของปฏิกิริยา anodic เป็นแหล่งของโลหะแทนที่การใช้เกลือโลหะ ซึ่งทำปฏิกิริยากับ

โมเลกุลของตัวเชื่อมที่ละลายและเกลือในสารละลาย ตัวทำละลายชนิด protic ถูกใช้ในกระบวนเพื่อ

หลีกเลี่ยงการสะสมของโลหะบนขั้ว cathode แต่จะเกิดก๊าซ H2 ขึ้นในกระบวนการ (U. Mueller 

และคณะ 2006) สามารถใช้กระบวนการ electrochemical อย่างต่อเนื่องเพื่อให้ได้ปริมาณสัดส่วน

ของแข็งที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับปฏิกิริยาแบบ batch ธรรมดา (Stock และ Biswas, 2012) 

 กระบวนการสังเคราะห์ MOFs ด้วยวิธี electrochemical ถูกรายงานเป็นครั้งแรกในปี 

2005 โดยนักวิจัยที่ BASF ในการสังเคราะห์ MOF ชนิด HKUST-1 โดยแผ่นทองแดงถูกจัดเรียงเป็น

ขั้ว anode ใน electrochemical cell ด้วยตัวเชื่อม H3BTC ในตัวทำละลาย methanol และขั้ว 

cathode ทองแดง ในช่วงเวลา 150 นาทีที่แรงดัน (Voltage) 12-19 V และกระแส 1.3 A จะเกิด

การตกตะกอนของของแข็งที่มีสีฟ้าแกมเขียว และหลังจากกระบวนการสังเคราะห์จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น

ผงสีน้ำเงินเข้ม (ผลึกทรงแปดหน้าขนาด 0.5 ถึง 5 ไมโครเมตร) มีพื้นที่ผิว 1,820 ตารางเมตรต่อกรัม 

และจากงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาในการสังเคราะห์วัสดุ ZIFs ต่อไป (U. Mueller และคณะ 2006) 

โดย MOFs ที่สามารถสังเคราะห์โดยวิธีนี้ประกอบด้วย HKUST-1, ZIF-8, Al-MIL-100, Al-MIL-53 

และ Al-MIL-53-NH2 (Martinez Joaristi และคณะ 2012) 
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 กระบวนการสังเคราะห์ MOFs ด้วยวิธี electrochemical มีข้อดีหลายๆ อย่างดังนี้ 1) การ

สังเคราะห์ที่รวดเร็วที่อุณหภูมิต่ำกว่าการสังเคราะห์ทั่วไป 2) ไม่จำเป็นต้องใช้เกลือโลหะดังนั้นจึงไม่

ต้องมีกระบวนการแยก anions เช่น NO3- และ Cl- จากสารละลายในการสังเคราะห์คครั้งก่อนเมื่อ

ต้องการนำตัวทำละลายกลับมาใช้ใหม่ (Y.-R. Lee, Kim และ Ahn, 2013) จากการศึกษายังพบว่า

กระบวนการสังเคราะห์ด้วยวิธี electrochemical ยังไม่ส่งผลกระทบต่อ breathing effect ของ 

MIL-53 ระหว่างกระบวนการดูดซับ CO2 ที่ความดันสูง (Jun Kim, Kim และ Ahn, 2012; Martinez 

Joaristi และคณะ 2012) 

 

2.5.2.5 วิธีการสังเคราะห์ MOF ด้วยกระบวนการ Mechanochemical 
 

 

รูปที ่2.12 วิธีการสังเคราะห์โครงสร้าง MOF ด้วย Mechanochemical 
 (Y.-R. Lee, Kim และ Ahn, 2013) 

 

 กระบวนการสังเคราะห์ด้วยวิธี mechanochemical เป็นการทำลายพันธะภายในโมเลกุล

ของสารละลายในเชิงกล โดยการเปลี่ยนรูปทางเคมี โดยได้มีการศึกษากระบวนสังเคราะห์วัสดุ MOF 

ที่มีรูพรุนด้วยวิธี  machanochemical เป็นครั้งแรกในปี  2006 (Pichon, Lazuen-Garay และ 

James, 2006) ปฏิกิริยา mechanochemical สามารถเกิดขึ้น ณ อุณหภูมิห้องโดยไม่ต้องใช้ตัวทำ

ละลาย การผลิต MOF รูพรุนเชิงปริมาณต้องการเวลาทำปฏิกิริยาที่รวดเร็ว โดยปกติจะอยู่ในช่วง

ตั้งแต่ 10-60 นาที โดยควรใช้สารตั้งต้นเป็นโลหะออกไซด์แทนเกลือโลหะ ซึ่งส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้

เป็นน้ำ (Stock และ Biswas, 2011) 
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 ตัวทำละลายที่มีลักษณะเป็น liquid-assisted grinding (LAG) ปริมาณเล็กน้อยสามารถช่วย

เร่งการเกิดปฏิกิริยา mechanochemical เนื่องจากช่วยเพิ่มการเคลื่อนที่ของสารตั้งต้นในระดับ

โมเลกุล (Friščić, 2010; Friščić และ Fábián, 2009) ของเหลวนี้ยังเป็นสารที่ทำให้เกิดเป็นโครงสร้าง 

วิธีการสังเคราะห์โดยเลือกใช้สาร ion- and liquid assisted grinding (ILAG) จากการศึกษาแสดง

ถึง MOFs ชนิด pillared-layered ที่มีประสิทธิภาพสูง แต่อย่างไรก็ตามวิธีการสังเคราะห์แบบ 

mechanochemical ถูกจำกัดโดยชนิดของ MOF ที่จำเพาะและการผลิตในปริมาณมากที่เกิดขึ้นได้

ยาก (P. Beldon และคณะ 2010; Friščić และ Fábián, 2009) โดย MOFs ที่สามารถสังเคราะห์โดย

วิธีนี้ประกอบด้วย HKUST-1 (P. Beldon และคณะ 2010; Pichon และ James, 2008) และ ZIF-8 

2.5.3 การสังเคราะห์ MIL-53(Al) ผลึกนาโน (Nanocrystalline) ณ อุณหภูมิห้องโดยใช้
เกลือเป็นตัวเชื่อม 

 

รูปที ่2.13 ปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้ MIL-53(Al)  
ด้วยวิธีทั่วไป (รูปบน) และด้วยวิธีสังเคราะห์ ณ อุณหภูมหิ้อง (รูปล่าง)  

(Sánchez-Sánchez และคณะ 2015) 
 

 จากการศึกษาของ Sánchez-Sánchez และคณะ (2015) ได้ทำการใช้เกลือที่มี โลหะ 
alkaline เป็นแหล่งตัวเช่ือมอินทรีย์แทนที่การใช้ตัวเช่ือมอินทรีย์ชนิด carboxylate ในการสังเคราะห์ 
MOFs ชนิดต่างๆ  โดยการเปลี่ยนแปลงชนิดของตัวเชื่อมอินทรีย์นี้คาดว่าจะส่งผลที่เห็นได้ชัดต่อการ
สังเคราะห์วัสดุ MOFs ดังนั้นความสามารถในการละลายของตัวเชื่อมและกระบวนการตกผลึก/การ
ตกตะกอน ซึ่งเกี่ยวข้องกับตัวเชื่อมควรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างสมบูรณ์  ตัวอย่างเช่น 
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ความสามารถในการละลายน้ำของกรด terephthalic (H2BDC) ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่ถูกใช้เป็น
ตัวเชื่อมอย่างแพร่หลายในทางปฏิบัติจะละลายน้ำได้เพียงเล็กน้อย (0.0017 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตรที่
อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส ) แต่เมื่อใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ต้องใช้ตัวทำละลาย (N,N-
dimethylformamide, DMF) ซึ่งจะทำให้ตัวเชื่อมละลายได้ดี (Sánchez-Sánchez และคณะ 2015) 
ผลที่ตามมาทำให้ MOFs ที่สังเคราะห์ขึ้นจากแหล่งตัวเชื่อมนี้ถูกบังคับให้ตกผลึกที่อุณหภูมิสูงจาก
สารละลาย DMF (Cavka และคณะ 2008), จากสารละลายที่เป็นน้ำ (Loiseau และคณะ 2004; 
Serre และคณะ 2002), หรือโดยเฉพาะอย่างยิ่งจากการปรับ pH โดยต้องเพิ่มสารเคมีบางชนิดใน
อุณหภูมิห้องเพื่อให้เกิดการตกตะกอน (Calleja และคณะ 2009; Huang และคณะ 2003) ในทาง
ตรงกันข้าม disodium terephthalate (Na2BDC) ที่สามารถละลายได้ดีในน้ำ (แม้ว่าจะละลายได้
น้อยในตัวทำละลายอินทรีย์ที่ไม่มีขั้ว) เมื่อใช้ร่วมกับแหล่งโลหะที่สามารถละลายได้ สามารถนำไปสู่
การสร้างวัสดุ MOFs โดยกระบวนการตกตะกอน/การตกผลึก ณ ที่อุณหภูมิห้องได้นอกจากนี้ MOFs 
ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีนี้ยังมีเสถียรภาพต่อบรรยากาศโดยรอบ (ความชื้น) ทำให้ไม่ต้องมีการดูแลเพิ่มเติม
หรือต้นทุนในการรักษาเสถียรภาพของ MOFs (Sánchez-Sánchez และคณะ 2015) 
 วิธีการใช้เกลือเป็นตัวเชื่อมนี้เป็นที่นิยมใช้กับ MOFs หลายๆชนิดที่มี carboxyate เป็นหลัก 

โดยงานวิจัยนี้ได้ทำการใช้วิธีนี้ในการสังเคราะห์ (Sánchez-Sánchez และคณะ 2015) MOFs ชนิด

ต่างๆประกอบด้วย MIL-53(Al), MOF-74 และ MOF-5 เพื่อหาข้อดีหรือสมบัติเฉพาะของ MOFs ที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีนี้เปรียบเทียบกับวิธีสังเคราะห์แบบทั่วไปในตัวกลางสองชนิด คือ ในตัวกลางที่เป็น

สารอินทรีย์และตัวกลางที่ประกอบด้วยน้ำ วัสดุชนิด MIL-53(Al) เป็นวัสดุ MOF ชนิดแรกที่มี

โครงสร้างเป็นรูพรุน 3 มิติที่สามารถสังเคราะห์ขึ้นโดยใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย ณ อุณหภูมิห้อง โดย

พบว่ามีข้อดี 3 อย่าง คือ 1) ผลึกที่สังเคราะห์ได้เป็นผลึกชนิดนาโน (MIL-53(Al) จากการศึกษานี้เป็น

ผลึกที่มีขนาดเล็กที่สุดที่มีการรายงานมา) 2) ผลึกที่ได้มีพื้นที่ผิวสูงโดยมีรูพรุนขนาดกลางภายในผลึก 

3) การลดหรือกำจัดการเติมเต็มของตัวเชื่อมในรูพรุน ซึ่งต้องทำการ calcined ก่อนนำไปใช้งานของ 

MIL-53(Al) ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีทั่วไป (Sánchez-Sánchez และคณะ 2015) 

 วัสดุ MIL-53(Al) เป็นหนึ่งในวัสดุประเภท MOFs ที่ได้รับการศึกษามากที่สุด (Biswas, 

Ahnfeldt และ Stock, 2011; Do, Hoang และ Kaliaguine, 2011; Eisbein, Joswig และ Seifert, 

2014; Gérard Férey และคณะ 2003; Loiseau และคณะ 2004; Pera-Titus และคณะ 2012; 

Stavitski และคณะ 2011) เนื่องจากมีสมบัติเฉพาะหลายๆอย่าง โดยสมบัติที่โดดเด่นที่สุด คือ 

“breathing effects” นอกจากนี้ยังเป็นหนึ่งใน MOFs ที่มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงโดยสามารถ

คงเสถียรภาพได้ ณ อุณหภูมิมากกว่า 500 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มีออกซิเจน และยังถูกใช้ในเชิง
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พาณิชย์ (Basolite A100) ซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับเสถียรภาพทางเคมี แต่อย่างไรก็ตาม MIL-53 มี

ข้อเสียหลายอย่างประกอบด้วย 1) ต้องมีการสังเคราะห์ภายใต้ hydrothermal ที่ต้องใช้อุณหภูมิสูง 

(220 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 3 วัน 2) โมเลกุลของตัวเชื่อม protonated จะติดอยู่ภายในรูพรุน 

(Loiseau และคณะ 2004) โดยข้อเสียทั้งสองอย่างนี้เกิดจากความสามารถในการละลายที่ต่ำของ

ตัวเชื่อมอินทรีย์ H2BDC ในตัวกลางที่ใช้สังเคราะห์ แต่ด้วยความที่มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงทำให้

สามารถปรับปรุงด้วยความร้อนได้ (Calcination) หรือทำการล้างโมเลกุลเหล่านี้ออกด้วยสารเคมีอื่นๆ

ได้ ซึ่งการปรับปรุงที่จำเป็นเหล่านี้ยังคงเป็นข้อเสียในเชิงอุตสาหกรรม (Sánchez-Sánchez และคณะ 

2015) 

 

รูปที ่2.14 รูปแบบ PXRD ของของแข็งที่ได ้
 a) ณ อุณหภมูิห้องภายใต้ระยะเวลาตกผลึกที่แตกต่างกัน และ b) ภายใต้อุณหภูมิที่แตกต่างกันตาม
วิธีการสังเคราะห์ที่ได้รายงานในงานวิจัยน้ี และที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี

ทั่วไป (Sánchez-Sánchez และคณะ 2015) 
 

 การใช้ตัวเชื่อมชนิด Na2BDC เป็นทางเลือกที่มีแนวโน้มในการขจัดข้อเสียทั้งสองข้อจาก

กระบวนการสังเคราะห์แบบทั่วไป รูปที่ 2.14 แสดงถึงรูปแบบ PXRD ของของแข็งที่ได้จากการ

สังเคราะห์ MIL-53(Al) ด้วยวิธีใหม่ a) หลังจากสังเคราะห์ด้วยเวลาทำปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน ณ 

อุณหภูมิห้อง และ b) การสังเคราะห์ที่อุณหภูมิการตกผลึกที่แตกต่างกันที่เวลาเหมาะสม การเติม

สารละลาย aluminium nitrate ลงในสารละลาย BDC2- ณ อุณหภูมิห้อง จะทำให้เกิดการตกตะกอน
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ของแข็งทันที่ ซึ่งประกอบด้วย MIL-53(Al) ในสัดส่วนเล็กน้อยและโดยที่ยังมีตัวเชื่อม protonated 

BDC (H2BDC) เป็นหลัก แต่อย่างไรก็ตามระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้นเป็นเวลา 1 วันจะทำให้

สัดส่วนของ MIL-53(Al) (Sánchez-Sánchez และคณะ 2015) มีมากกว่า H2BDC และจะเกิดเป็น 

MIL-53(Al) ทั้งหมดหากเพิ่ใระยะเวลาการทำปฏิกิริยาเป็น 1 สัปดาห์ (Loiseau และคณะ 2004) ไม่

ว่าจะในกรณีใดๆ การปรากฏตัวของสาร H2BDC ในสารละลายจะไม่ใช่ปัญหาที่สำคัญตราบใดที่  

MIL-53(Al) ยังมีสัดส่วนที่มากกว่าหรือมีอยู่ในสารละลายอย่างมากมาย เนื่องจากวัสดุ MIL-53(Al) ยัง

สามารถนำไปปรับปรุงด้วยวิธีทางเคมีหรือความร้อนเพื่อกำจัด H2BDC ออกได้ในภายหลัง (Ahnfeldt 

และคณะ 2009; Loiseau และคณะ 2004) 

 ในทางตรงกันข้ามจากรูปที่ 2.14 b) แสดงถึงรูปแบบ PXRD  ของ MIL-53(Al) ที่มีขนาดของ

ผลึกแตกต่างกันอย่างชัดเจนจากการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ชี้ให้เห็นว่าวิธีการสังเคราะห์

โดยใช้ตัวเชื่อมเป็นเกลือนอกจากจะทำให้เกิดผลึกที่มีขนาดเป็นนาโนเมตรแล้ว ยังสามารถควบคุม

ขนาดของผลึกที่สังเคราะห์ได้อย่างแม่นยำจากขนาดตั้งแต่ไมโครเมตรไปจนถึงนาโนเมตร เพียงแค่

ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของปฏิกิริยา จากการเปรียบเทียบรูปแบบของ PXRD ของตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียสด้วยวิธีทั่วไปและวิธีที่สังเคราะห์ด้วยวิธีนี้มีลักษณะใกล้เคียงกัน โดยทั้ง

สองวิธีแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยหลักที่จะส่งผลต่อขนาดของผลึก (Sánchez-Sánchez และ

คณะ 2015) 

 จากรูปแบบของ XRD ดังรูปที่ 2.14 ที่มีลักษณะแตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง MIL-

53(Al) ที่ถูกสังเคราะห์ขึ้น ณ อุณหภูมิห้องจะมีลักษณะเป็นผลึกนาโน ซึ่งมีขนาดของผลึกตั้งแต่

ประมาณ 20-30 นาโนเมตร ดังรูปที่  2.15 จากการวิเคราะห์ด้วย  high-resolution SEM ของ

ตัวอย่าง MIL-53(Al) ที่สังเคราะห์ ณ อุณหภูมิห้อง แสดงถึงตัวอย่างที่เกิดการรวมตัวกันของอนุภาค 

ขนาดนาโนเมตรซึ่งมีความกว้าง 40 -60 นาโนเมตร และความยาวมากกว่า 100 นาโนเมตร 

(Sánchez-Sánchez และคณะ 2015) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 73 

 

รูปที ่2.15 SEM micrograph ของตัวอย่าง MIL-53(Al) ทีส่ังเคราะห์ 
 ณ อุณหภูมิหอ้งหลังจากทำปฏิกิริยาเป็นเวลา 4 วัน (Sánchez-Sánchez และคณะ 2015) 

 

 ความแตกต่างที่สำคัญอีกอย่างของ MIL-53(Al) ที่สังเคราะห์ขึ้นด้วยวิธีทั่ วไปและที่

อุณหภูมิห้องคือเมื่อนำไป calcined และได้รับอากาศแล้ว ขนาดของ MIL-53(Al) ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี

ทั่วไปจะมีขนาดรูพรุนที่แคบ ในขณะที่ MIL-53(Al) ที่สังเคราห์ขึ้น ณ อุณหภูมิห้องจะมีรูพรุนขนาด

ใหญ่ซึ่งทนต่อความชื้นได้เป็นเดือน (Sánchez-Sánchez และคณะ 2015) 

 โดยทั่วไปคุณภาพของวัสดุ MOFs ที่สังเคราะห์ขึ้น ณ อุณหภูมิห้องจะขึ้นอยู่กับกระบวนการ

ตกตะกอน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของ MOF-5 และสมบัติเนื้อสัมผัส (Calleja และคณะ 2009; 

Steven S. Kaye และคณะ 2007) อย่างไรก็ตาม MOFs ชนิดอื่นๆที่ถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้โดยทั่วไป

จะมีสมบัติเนื้อสัมผัสที่เป็นไปตามที่คาดการณ์ไว้ทั้งในเรื่องของ topology, ส่วนประกอบ และขนาด

ของผลึก (Díaz-García และคณะ 2014; Tranchemontagne, Hunt และ Yaghi, 2008) รูปที่ 2.16 

แสดงถึงเปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับ/คายซับก๊าซไนโตรเจนในตัวอย่าง MIL-53(Al) ที่ calcined 

ตามวิธีสังเคราะห์ ณ อุณหภูมิห้อง และสังเคราะห์ด้วยวิธีทั่วไป พื้นที่ผิวโดยประมาณด้วยวิธี BET มี

ค่าเท่ากับ 1,048 และ 1,144 ตารางเมตรต่อกรัมตามลำดับ (Loiseau และคณะ 2004) พื้นที่ผิวที่

ลดลงเล็กน้อยของ MIL-53(Al) ที่สังเคราะห์ ณ อุณหภูมิห้อง แสดงถึงขนาดของ MOF ที่มีขนาดเล็ก

เพียงนาโนเมตรมากกว่าจะเป็นวัสดุที่มีคุณภาพไม่สูง (Camblor, Corma และ Valencia, 1998) 

สมบัติที่แสดงถึงอีกอย่างของไอโซเทอมนี้คือการดูดซับก๊าซไนโตรเจนที่มีค่า p/p0 เกินกว่า 0.1 

ปริมาตรที่ถูกดูดซับนี้สอดคล้องกับพื้นที่ผิวภายนอกที่มีพื้นที่เท่ากับ 83 ตารางเมตรต่อกรัมซึ่งแสดงถึง

การรวมตัวกันของช่องว่างภายในผลึก hysteresis loop ที่มีความสัมพันธ์กันค่อนข้างดีแสดงให้เห็น
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ว่ามีความเป็นเนื้อเดียวกันสูงในผลึก กระจายตัวสูงสุดของขนาดของรูพรุนจากกระบวนการดูดซับและ

คายซับคือ 31 และ 25 นาโนเมตรตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องระหว่างขนาดของผลีกกับช่องว่างภายใน

ผลึก (Sánchez-Sánchez และคณะ 2015) 

 

 

 

 

รูปที ่2.16 ไอโซเทอมกระบวนการดูดซับ N2 /คายซับของวัสดุ MIL-53(Al) ที่สังเคราะห์ 
 ณ อุณหภูมิหอ้งที่ผ่านการ calcined แล้ว (วงกลมสีเขียว) และที่สังเคราะห์ด้วยวิธีทั่วไปที่อุณหภูมิ 

220 องศาเซลเซียส (สีเหลี่ยมสีดำ) (Sánchez-Sánchez และคณะ 2015) 
 

 การวิเคราะห์ Thermogravimetric สามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับโมเลกุลของตัวเชื่อมอินทรีย์ที่

อยู่ภายในรูพรุนและสัดส่วนระหว่าง Al/ตัวเชื่อม รวมไปถึงข้อมูลเกี่ยวกับความไม่บริสุทธิ์ของ

สารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์  ดังรูปที่  2.17 แสดงถึงตัวอย่าง MIL-53(Al) ที่สั งเคราะห์  ณ 

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน โดยจะมีปริมาณของ H2BDC จะลดลงเล็กน้อย (13.7 wt%) เมื่อ

เปรียบเทียบกับวิธีสังเคราะห์ทั่วไป (30.3 wt%) นอกจากนี้จากผลการวิเคราะห์ XRD แสดงถึง

โมเลกุลของตัวเชื่อม H2BDC ที่อยู่ภายนอกผลึกมากกว่าถูกเติมเต็มอยู่ในรูพรุนของ MIL-53(Al) ที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีทั่วไป ตามที่ตรวจพบจาก XRD จากจุดสูงสุดดังรูปที่ 3.14 อุณหภูมิเฉพาะที่ต้องการ

เพื่อใช้สลายตัวเช่ือม H2BDC ออกด้วยวิธีสังเคราะห์ ณ อุณหภูมิห้องมีค่าต่ำกว่า (330 องศาเซลเซียส) 

วิธีการสังเคราะห์ด้วยวิธีทั่วไปทั้งสองวิธีอย่างมาก (409 และ 458 องศาเซลเซียส) และยังมีค่าต่ำกว่า
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การสลายตัวเชื่อมอินทรีย์ H2BDC ทางการค้าที่บริสุทธิ์ (397 องศาเซลเซียส) อาจเป็นเพราะวิธี

สังเคราะห์ทั่วไปจะเกิดผลึกที่มีขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามรูปแบบของ PXRD แสดงถึงตัวอย่าง MIL-

53(Al) ที่สังเคราะห์ ณ อุณหภูมิห้องจะมีลักษณะเหมือนกับที่สังเคราะห์ด้วยวิธีทั่วไป ถึงแม้ว่าจะมีตัว

บ่ งชี้ บางตั วที่ แสดงถึ งโม เลกุล  H2BDC ที่ ไม่ มี อยู่ ในรูพรุนของ MIL-53(Al) ที่ สั งเคราะห์  ณ 

อุณหภูมิห้อง คือ ปริมาณน้ำของตัวอย่างที่ สู งกว่า (19.4 wt% vs. 2.7 wt% ของวิธีทั่ วไป ) 

(Sánchez-Sánchez และคณะ 2015) เช่นเดียวกับอุณหภูมิที่สูงขึ้นจากการสูญเสียน้ำ (111 องศา

เซลเซียส vs. 89 องศาเซียลเซียสตามลำดับ) แสดงให้เห็นว่าน้ำหรือตัวทำละลาย Na+ cation ที่

เหลืออยู่จะมีบทบาทคล้ายกับโมเลกุล H2BDC ในตัวอย่าง MIL-53(Al) ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีทั่วไป 

(Loiseau และคณะ 2004) ผลที่ตามมาของตัวเชื่อมอินทรีย์ H2BDC ที่แตกต่างกันจากน้ำหนักที่เหลือ

หลังจากการวิเคราะห์ด้วย TG (เช่น Al2O3) วัสดุ MIL-53(Al) ที่สังเคราะห์ ณ อุณหภูมิห้องจะมี

น้ำหนักต่ำกว่า ในขณะที่อัตราส่วนของ Al / Framework BDC มีค่าเท่ากันตามที่วิเคราะห์โดย TGA 

ของทั้งสองตัวอย่าง เมื่อเผาเสร็จแล้ว MIL-53(Al) ที่สังเคราะห์ ณ อุณหภูมิห้องจะปราศจากตัวเชื่อม 

H2BDC เช่นเดียวกับ MIL-53 (Al) ที่ใช้วิธีการสังเคราะห์ทั่วไป (Loiseau และคณะ 2004) 

 

รูปที ่2.17 TGA curves ของการสังเคราะห์ด้วยวิธีทั่วไป  
(เส้นสีดำ) และการสังเคราะห์ของวัสดุ MIL-53(Al) (เส้นสีเขียว) (Sánchez-Sánchez และคณะ 

2015) 
 

 จากการใช้การผสมกันของ H2BDC และ NaOH เทียบเท่า 2 โมลาร์ แทนที่การใช้ Na2BDC 

ดังรูปที่ 2.17 โดยใช้วิธีการสังเคราะห์ ณ อุณหภูมิห้อง วัสดุ MIL-53 (Al) ที่สังเคราะห์ได้ จะมี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 76 

ลักษณะและสมบัติทางกายภาพ -เคมีบางส่วนเหมือนกับตัวอย่าง MIL-53(Al) ที่สังเคราะห์ ณ 

อุณหภูมิห้องโดยใช้ Na2BDC เป็นตัวเชื่อมตามที่คาดไว้ จากการทดลองดังกล่าวทำให้วัสดุ MOF 

ทั้งหมดยกเว้น MOF-5 ที่ ใช้ตัวเชื่อมชนิดเกลือ alkaline ซึ่งหาได้ยากและขาดแคลนสามารถ

สังเคราะห์ด้วยวิธีนี้  โดยใช้ตัวเชื่อมอินทรีย์และปริมาณ NaOH ที่ เพียงพอ (Stoichiometric) 

(Sánchez-Sánchez และคณะ 2015) 

 

 

รูปที ่2.18 ปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้ Na2BDC จาก H2BDC 
 (Sánchez-Sánchez และคณะ 2015) 
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2.6 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 

2.6.1 การใช้วสัดุโครงข่ายโลหะอินทรียเ์ป็นตัวกลางดูดซับในวัฏภาคน้ำ 
 

 Feng และคณะ (2013) ไ ด้ ท ำ ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์  MOFs ช นิ ด  MIL-53(Al) แ ล ะ  

MIL-53(Al)-F127(Al(OH)[O2C-C6H4-CO2]) และใช้ MOFs ทั้งสองชนิดเป็นตัวกลางดูดซับเพื่อกำจัด 

bisphenol A (BPA) ออกจากน้ำ จากการศึกษาพบว่าค่าจลนพลศาสตร์การดูดซับ BPA พบว่า

สอดคล้องกับอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง (Pseudo-second-order model) และ MIL-53(Al) 

และ MIL-53(Al)-F127 มีความสามารถในการดูดซับ BPA ที่ 329.2 และ 472.7 มิลลิกรัมต่อกรัม

ตามลำดับ ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับมากกว่าถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในเชิงพาณิชย์อย่างเห็นได้ชัด 

(ความสามารถในการดูดซับ BPA อยู่ระหว่าง 129.6 ถึง 263.1 มิลลิกรัมต่อกรัม) โดยทั้ง MIL-53(Al) 

และ MIL-53(Al)-F127 ต้องการระยะเวลาในการสัมผัสประมาณ 90 นาทีสำหรับ MIL-53(Al) และ 

30 นาทีสำหรับ MIL-53(Al)-F127 เพื่อให้ถึงจุดสมดุล ระดับ pH ที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับ BPA 

โดยใช้ MIL-53(Al) และ MIL-53(Al)-F127 คือ 4 และ 6 อุณหภูมิที่เหมาะสมเพื่อให้เกิดกระบวนการ

ดูดซับ BPA บนตัวกลางดูดซับทั้งสองชนิดคือ 20 องศาเซลเซียส และได้ทำการศึกษาการฟื้นฟู

ตัวกลางดูดซับ ซึ่งสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายและปริมาณตัวกลางดูดซับในการกำจัดสารปนเปื้อน โดย

ใช้เมทานอลในกระบวนการคายซับของBPA จากรูพรุนของ MIL-53(Al) พบว่าความสามารถในการ

ดูดซับของ MIL-53(Al) -F127 ต่อ BPA ลดลงประมาณหนึ่งในสามหลังจากที่มีการนำมาใช้ใน

กระบวนการดูดซับใหม่เป็นจำนวนสามครั้ง โดยความสามารถในการดูดซับที่ลดลงส่วนใหญ่เป็นเพราะ

ยังคงมีสาร BPA ปริมาณเล็กน้อยที่จับตัวอยู่บนพื้นผิวตัวกลางดูดซับหลังจากการบำบัดด้วยเมทานอล 

แต่อย่างไรก็ตาม MIL-53(Al) ยังคงมีประสิทธิภาพการดูดซับที่ดีหลังจากผ่านการดูดซับเป็นจำนวน

สามครั้งโดยมีประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ที่ 84.2% โดยจากผลการทดลองแสดงถึงศักยภาพของการ

นำวัสดุ  MOFs มาใช้เป็นตัวกลางดูดซับชนิดใหม่ในระบบผลิตน้ำและการใช้งานทางด้านการควบคุม

มลพิษทางน้ำและการใช้ทรัพยากรซ้ำ 

 Oveisi, Asli และ Mahmoodi (2018) ได้ทำการสังเคราะห์วัสดุนาโนโครงข่ายโลหะอินทรีย์

โ ด ย ใ ช้  1 ,4-benzenedicarboxylate (BDC) แ ล ะ  2-amino-1,4-benzenedicarboxylate  

(NH2-BDC) เป็นตัวเชื่อมอินทรีย์และ tetraisopropyl orthotitanate เป็นแหล่งโลหะ ซึ่งถูกใช้ใน

การสั งเคราะห์วัสดุ  MOFs ชนิด  Materials Institut Lavoisiers (MIL) 5 ชนิด ประกอบด้วย  
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MIL-125(Ti), NH2-MIL-125(Ti) และวัสดุ MILs อีก 3 ขนิดที่มีตัวเชื่อมอินทรีย์ที่มีสัดส่วนโมลแตก

ต่างกัน  (BDC/NH2-BDC:75/25, 50/50 และ 25/75 ) โดยวัสดุนาโนที่ สั งเคราะห์ ได้ถูกใช้ ใน

กระบวนการดูดซับสีย้อมชนิด cationic dyes (Basic Red 46 (BR46), Basic Blue 41 (BB41) และ 

Methylene Blue (MB)) โดยใช้กระบวนการอัลตราซาวด์ช่วย MILs ชนิดต่างๆที่สังเคราะห์ขึ้นจะถูก

วิ เคราะห์ลักษณะโดยวิธีต่ างๆ ประกอบด้วย BET, XRD, FTIR, SEM, TEM, TGA และ zeta 

potential โดยพบว่าจลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อมมีลักษณะเป็นอัตราปฏิกิริยาเสมือนอันดับสอง 

(Pseudo-second order) ด้วยอัตราคงที่ เท่ากับ 0.20833, 0.00481 และ 0.00051 mg/g min 

สำหรับสีย้อม BR46, BB41 และ MB ตามลำดับ และกระบวนการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบ

แลงเมียร์ NH2-MIL-125(Ti) มีความสามารถในการดูดซับสีย้อมสูงสุด เนื่องจากมีความหนาแน่นของ

อิเล็กตรอนสูง โดยมีความสามารถในการดูดซับสีย้อม BR46, BB41 และ MB อยู่ที่ 1,296, 1,257 

และ 862 มิลลิกรัมต่อกรัมตามลำดับ และจากผลการทดลองพบว่า MIL ที่สังเคราะห์ได้มี

ความสามารถนำมาใช้ซ้ำได้และมีเสถียรภาพสูง 

 

2.6.2 การกำจัด PPCPs ชนิด NSAIDs โดยโครงข่ายโลหะอินทรีย ์
  

 S. Lin, Zhao และ Yun (2018) ได้ทำการศึกษาการนำโครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิดที่มี Zr(IV) 

เป็ นหลั กป ระกอบด้ วย  UiO-66 และ MOF-808 มากำจั ดสารตกค้ างท างยา ibuprofen, 

ketoprofen, naproxen, indomethacin และ furosemide ที่จัดอยู่ในกลุ่ม NSAIDs ซึ่งจัดเป็นจุล

มลสารอุบัติใหม่ที่พบได้ในน้ำเสีย แหล่งน้ำผิวดิน และ น้ำใต้ดิน ซึ่งการกำจัดมลสารเหล่านี้จัดเป็น

เรื่องที่สำคัญมากในวัฏภาคน้ำ จากผลการศึกษาพบว่า MOFs ชนิดที่มี โลหะ Zr(IV) เป็นหลัก  

(UiO-66 และ MOF-808) มีสมบัติในการดูดซับสารตกค้างทางยาชนิด NSAIDs ออกจากน้ำได้ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่ง MOFs ชนิด UiO-66 ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับที่สูงที่สุดในวัสดุดูดซับที่ได้

ศึกษานี้ จากการศึกษาพบว่าพื้นที่ผิว BET ของ UiO-66 และ MOF-808 มีพื้นที่เท่ากับ 1,507 และ 

1,314 ตารางเมตรต่อกรัม มีปริมาตรรูพรุน 0.632 และ 0.621 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ 

MOFs แต่ละชนิดมีขนาดของรูพรุน เท่ากับ 10, 15 และ 6, 18  Å ความสามารถในการดูดซับยา 

furosemide และ salicylic acid ของ UiO-66 อยู่ที่ 1.17 และ 1.13 มิลลิโมลต่อกรัมตามลำดับ ซึ่ง

มีความสามารถในการดูดซับมากกว่า MOF-808 (0.39 และ 1.05 มิลลิโมลต่อกรัมตามลำดับ) และ

เมื่อทำการศึกษาความสามารถในการดูดซับสารตกค้างทางยาชนิดอื่นๆ ของ MOF ทั้งสองชนิดต่อ
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พบว่า UiO-66 และ MOF-808 มีความสามารถในการดูดซับ ibuprofen (2.94 และ 1.30 มิลลิโมล

ต่อกรัม), ketoprofen (2.51 และ 1.43 มิลลิโมลต่อกรัม), naproxen (2.21 และ 1.13 มิลลิโมลต่อ

กรัม), indomethacin (1.74 และ 0.81 มิลลิโมลต่อกรัม) และยังได้ทำการศึกษาการฟื้นฟูสภาพ

ตัวกลางดูดซับหลังจากกระบวนการดูดซับ  furosemide และ salicylic acid บน UiO-66 และ 

MOF-808 ที่ pH เท่ากับ 6 ปริมาตร 60 มิลลิลิตรความเข้มข้นของยาแต่ละชนิดคือ 1.0 มิลลิโมลต่อ

ลิตร โดยทำการฟื้นฟู MOFs ทั้งสองชนิดโดยการล้างด้วยสารละลาย 0.1 M HCl/methanol  

8 มิลลิลิตร จำนวน 3 ครั้ง (ทั้งหมด 24 มิลลิลิตร) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และล้างด้วยน้ำกลั่น

หลายครั้ง โดย MOF ที่ทำการฟื้นฟูแล้วถูกนำกลับมาใช้ใหม่เป็นจำนวน 3 ครั้ง พบว่าประสิทธิภาพ

การดูดซับของ MOFs ยังคงที่ไว้ได้ถึงสามวัฏจักรของการดูดซับ-ฟื้นฟูสภาพดังรูปที่ 2.19 ซึ่งแสดงให้

เห็นถึงประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพที่ดีเยี่ยมของ UiO-66 และ MOF-808 ยิ่งไปกว่านั้นยังไม่มีการ

ตรวจพบ Zr ในสารละลาย ซึ่งบ่งบอกถึงเสถียรภาพของ UiO-66 และ MOF-808 ระหว่างวัฏจักรของ

การดูดซับ-ฟื้นฟูสภาพ  

 

รูปที ่2.19 ความสามารถในการดูดซับ Furosemide และ Salicylic acid ของ UiO-66 และ  
MOF-808 สามวัฏจักรของการดูดซับ-ฟื้นฟูสภาพ 

 (S. Lin, Zhao และ Yun, 2018) 
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2.6.3 การปรบัแต่งวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย ์
 

 Z. Li และ Zeng (2014) ได้ทำการปรับแต่งวัสดุ MOFs ผลึกนาโนที่มีลักษณะเด่นหลาย

อย่างคือ มีพื้นที่ผิวสูงมากและมีความพรุนสูง แต่มีข้อเสียคือมีเสถียรภาพทางความร้อนต่ำ และมี

ลักษณะอ่อนนุ่มทำให้มีความแข็งแรงเชิงกลที่ต่ำ ซึ่งเป็นข้อจำกัดในการนำไปใช้งาน เพื่อทำให้วัสดุ 

MOF ชนิดนี้ถูกนำไปใช้งานจริงจึงต้องทำการเปลี่ยนรูปวัสดุเหล่าเป็นวัสดุเนื้อผสมที่มีความแข็งแรง

เพิ่มขึ้น และเมื่อมีการเพิ่มความแข็งแรงแล้ววัสดุที่ถูกปรับปรุงดังกล่าวต้องมีรูพรุนขนาดใหญ่พอ 

สำหรับอนุภาคไอออนิกหรือโมเลกุลที่จะเดินทางผ่านเข้าหรือออกจาก MOFs ไม่ทำให้คุณสมบัติทาง

เคมีและกายภาพดั้งเดิมเปลี่ยนแปลงไป โดยในการศึกษานี้ได้ทำการเคลือบ MOFs ที่เป็นวัสดุรูพรุน

ขนาดนาโนเมตรด้วยเมโสพอรัสซิลิกา (Mesoporous silica, mSiO2) ที่เป็นชั้นล้อมรอบที่แข็งแรง 

วัสดุ MOFs ที่เป็นที่รู้จักอย่างแพร่หลาย 4 ชนิด (ZIF-8, ZIF-7, UiO-66 และ HKUST-1) ถูกใช้เป็น

แกนกลางในวัสดุนาโนเนื้อผสม โดยทำการวิเคราะห์สมบัติเชิงกลด้วยเทคนิค nanoindentation จาก

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า MOFs ที่ถูกปรับปรุงด้วย "วิธีการหุ้มเกราะ (Armoring approach)” 

จะมีสมบัติเชิงกล (hardness และ toughness) ที่เพิ่มขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งแรง 

(hardness) ของวัสดุ ZIF-8, ZIF-8@mSiO2 และ mSiO2@ZIF-8@mSiO2 พบว่ามีค่าเท่ากับ 560, 

1,150 และ 1,620 MPa ในขณะที่มลสารต่างๆยังคงสามารถผ่านเข้าออก MOFs ที่ห่อหุ้มด้วย 

mSiO2 ได้จากการศึกษากระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยการลดสาร 4 -nitrophenol โดย NaBH4 ใน

สารละลาย 
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รูปที ่2.20 กระบวนสังเคราะห์ ZIF-8 ทีม่ีการเคลือบเมโสพอรัสซิลิกา SiO2 (Z. Li และ Zeng, 2014) 
(สีม่วงแสดงถึงส่วนของ ZIF-8 สีฟ้าแสดงถึงส่วนของ SiO2 (เส้นสีฟ้าอ่อนแสดงถึง CTAC template ในรูพรุนขนาด

กลางของ SiO2) และสีม่วงอ่อนแสดงถึง ZIF-8 ที่ถูกเพิ่มภายหลัง) 

a) การสะสมของเปลือก SiO2 ที่มีลักษณะคล้ายเจลบน ZIF-8  

b) การแปลงความร้อนของเจล SiO2 เป็น mesoporous (mSiO2) ร่วมกับการกำจัด ZIF-8 บางส่วน

ภายในเปลือก mSiO2 

c) การเพ่ิม ZIF-8 เพื่อเติมพื้นที่ภายใน ZIF-8@mSiO2 

d) การ overgrowth ของเปลือก ZIF-8 ใหม่บนพื้นผิวของเปลือก mSiO2 

 

 J. Zhang และคณะ (2016) ได้ทำการสังเคราะห์วัสดุ MOFs โดยการเติมหมู่ฟังก์ชันไทออ

ลซึ่ งใช้ ชั้ น ของซิ ลิ ก าเจล เป็ นตั วกลางบนวัสดุ  MOF-5 ที่ มี ส่ วนประกอบ  Zinc เป็ นหลั ก  

(HS-mSi@MOF-5) และสังเคราะห์ด้วยวิธีการ hydro-thermal โดยวัสดุที่สังเคราะห์ได้ถูกวิเคราะห์

ลักษณะต่างๆ โดย FTIR, SEM และ XRD ต่อมาได้นำ MOF ที่สังเคราะห์และปรับปรุงได้ไปกำจัด

ไอออนตะกั่วและแคดเมียมออกจากสารละลายด้วยกระบวนการดูดซับ จากการทดลองพบว่า

ความสามารถในการดูดซับและอัตราการดูดซับของ HS-mSi@MOF-5 เป็นตัวกลางดูดซับไอออน

ตะกั่วและแคดเมียมได้อย่างมีประสิทธิภาพ (312.5 mg/g สำหรับไอออนตะกั่วและ 98 mg/g สำหรับ

ไอออนแคดเมียม; 65.2 g/mg.min0.5) ซึ่งมีประสิทธิภาพมากกว่า MOF-5 ที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุง 

(211 mg/g สำหรับไอออนตะกั่ว และ 3.6 mg/g สำหรับไอออนแคดเมียม; 4.2 g/mg.min0.5) โดย
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จากการทดลองเสถียรภาพของ MOFs ในน้ำ พบว่า MOF-5 ที่ยังไม่ผ่านการปรับปรุงจะพบการรั่วไหล

ของส่วนประกอบของวัสดุ MOF ในสารละลายกรด ในขณะที่วัสดุ MOFs ที่ปรับปรุงหมู่ฟังก์ชันไท

ออลมีเสถียรภาพเนื่องจากชั้นของซิลิกาเจลที่ล้อมรอบ และเป็นตัวกลางของหมู่ฟังก์ชันไทออล โดย

แรงดึงดูด electrostatic และหมู่ฟังก์ชันไทออลทำหน้าที่หลักในกระบวนการดูดซับไอออนโลหะ

ตะกั่วและแคดเมียมที่มีพิษบนตัวกลาง HS-mSi@MOF-5 

 จากการศึกษาของ Y. Li และคณะ (2018) ได้ทำการสังเคราะห์วัสดุนาโน ZIF-8 โดยการ

เคลือบชั้น C@silica core/shell สำหรับกระบวนการดูดซับไซโปรฟลอกซาซิน (Ciprofloxaxin, CIP) 

ในน้ำที่อาจเป็นอันตรายต่อปลา, ร่างกายมนุษย์ หรือระบบนิเวศซึ่งต้องมีการกำจัดออกจากน้ำ โดย

กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการที่เหมาะสมในการกำจัด แต่จากการศึกษาอื่นพบว่าตัวกลางดูดซับ

แบบทั่วไปมีประสิทธิภาพในการดูดซับต่ำ โดยในการศึกษานี้ได้ทำการสังเคราะห์วัสดุนาโนที่มี 

C@silica core/shell สำหรับการกำจัด CIP ออกจากสารละลาย โดยวัสดุนาโนที่สังเคราะห์ได้จะมี

การเคลือบชั้นของซิลิกาเจลบนวัสดุ  MOF ชนิด ZIF-8 โดยกระบวนการ hydrolysis ของ 

tetraethoxysilane (TEOS) ตามด้วยกระบวนการ carbonization XRD, FT-IR, TEM และ N2 

adsorption-desorption ถูกใช้เพื่อวิเคราะห์วัสดุที่สังเคราะห์ได้ จากรูป TEM แสดงถึงลักษณะ

โครงสร้างของชั้น core/shell ที่เคลือบ MOF โดยพบว่ามีความหนาของชั้นอยู่ที่ 13-28 นาโนเมตร 

และจากการวิเคราะห์ N2 adsorption-desorption พบว่าสมบัติเนื้อสารของวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีรู

พรุนทั้งขนาดกลางและขนาดเล็ก และพื้นที่ผิวมีค่าเท่ากับ 594.4 ตารางเมตรต่อกรัม นอกจากนี้

ปริมาณของ CIP สามารถถูกดูดซับออกจากวัฏภาคน้ำได้เนื่องจากพื้นที่ผิวของวัสดุที่สูง สมดุลของ

กระบวนการดูดซับอยู่ที่พีเอชเท่ากับ 6 โดยปริมาณกระบวนการดูดซับ CIP ด้วยวัสดุนาโน C@silica 

core/shell อยู่ที่ 516.8 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมากกว่าตัวกลางดูดซับ ZIF-8 ที่ผ่านการเผาเพื่อให้ได้

คาร์บอน และสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุนาโนเนื้อผสมซึ่งมีประสิทธิภาพการ

ดูดซับสูงสุดในการดูดซับ CIP ด้วยการเติมไอออน Cu(II) ในสารละลายโดยความสามารถในการดูดซับ

สูงสุดอยู่ที่ 1,575 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยการปรับปรุง ZIF-8 ที่ผ่านการเผาหลังจากการเคลือบชั้นซิลิ

กาสามารถเพิ่มแรง electrostatic ระหว่างวัสดุนาโน C@silica และ CIP ในน้ำซึ่งการเคลือบพื้นผิว

จะทำให้เกิดประจุลบที่เพิ่มขึ้น 
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2.6.4 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 
  

 จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าวัสดุรูพรุนโครงข่ายโลหะสารอินทรีย์ได้ถูกนำมาใช้ใน

กระบวนการดูดซับสารตกค้างจากยาในวัฏภาคน้ำได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งโดยปกติมักจะถูกใช้งาน

ในกระบวนการดูดซับในวัฏภาคก๊าซ โดยพบว่าวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์มีความสามารถในการดูดซับ

สารตกค้างจากยาสูงกว่าตัวกลางดูดซับชนิดถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในกระบวนการบำบัดน้ำเสียทั่วไป แต่

อย่างไรก็ตามเนื่องจากวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์มีเสถียรภาพต่อน้ำต่ำ และเมื่อถูกใช้งานไปสักระยะ

หนึ่งส่วนประกอบต่างๆของตัวกลางดูดซับประเภทโครงข่ายอินทรีย์จะสลายตัวทำให้โครงสร้างของ

โครงข่ายโลหะอินทรีย์พังทลายลงและปลดปล่อยมลสารที่ถูกดูดซับหรือแม้แต่ส่วนประกอบของ

โครงข่ายโลหะเองลงสู่น้ำ จึงต้องมีการปรับปรุงวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์เพื่อเพิ่มความแข็งแรง , 

เสถียรภาพต่อน้ำและสามารถนำตัวกลางดูดซับมาเข้าสู่กระบวนการฟื้นฟูสภาพและนำกลับมาใช้งาน

ซ้ำได้หลายครั้งด้วยการเคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกา โดยภายหลังจากเคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกาแล้ว 

มลสารในน้ำยังสามารถผ่านเข้าออกชั้นเมโสพอรัสซิลิกาสู่ตัวกลางดูดซับโครงข่ายโลหะอินทรีย์ได้ โดย

ความสามารถในการดูดซับยังคงเดิมหรือลดลงเพียงเล็กน้อย 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือในงานวิจยั 
 

No. Instrument Detail 

1 ขวด Duran Schott  

2 คอลัมน์ C18 
4.6 x 250 มิลลิเมตร (5 ไมครอน) 
Cosmosil, Japan 

3 
เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง  

Agilent, USA 

4 เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า Stuart UC152, UK 

5 เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตำแหน่ง 
Mettler Toledo AG204, Serial 
No.: 3687-45, Switzerland 

6 เครื่องวัดพีเอช 
Mettler Toledo FP20, 
Switzerland 

7 เครื่องเหวี่ยงความเร็วสูง Heraeus, Biofuge Stratos 

8 
เครื่องวิเคราะห์ปริมาณอินทรีย์
คาร์บอนรวม 

TOC-VCPH, ASI-V, Shimadzu 

9 กระดาษกรองไนลอน 0.45 µm 47 mm 
10 กระบอกฉีดยา Nipro, 3 mL 
11 ชุดกรองแบบสุญญากาศ  

12 ปั้มกรองสุญญากาศ 
Scientific promotion co., LTD. 
Model No.26 

13 ตู้อบ Binder, Model No. BD115 
14 ไซริงค์ฟิลเตอร์ Filtrex, Nylon 0.22 µm 13 mm  
15 เครื่องเขย่า PNP, SSeriker II OS-3 
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3.1.3 สารเคม ี 
 

ลำดับที่ ชื่อสารเคมี เกรด บริษัท 

1 กรดเทเรฟทาลิก (H2BDC) 98 % Sigma Aldrich 
2 อะลูมิเนียมไนเตรตนาโนไฮเดรต >98 % Sigma Aldrich 
3 เมทานอล (CH3OH) Analytical Qrec 
4 ไอบูโพรเฟน (Ibuprofen) 99.9 % Sigma Aldrich 
5 อะซีโตน (Acetone) HPLC RCI Labscan 
6 เอทานอล (Ethanol) 99.9 % Qrec 
7 เตตระเอทิลออโธซิลิเกต 99 % Sigma Aldrich 
8 เมทธิลฟอร์มาร์ไมด ์(DMF) Analytical RCI Labscan 
9 กรดออร์โทฟอสฟอริก (85%) Analytical Emsure 
10 กรดไฮโดรคลอริก (37%) Analytical Sigma Aldrich 
11 โดเดกซิลลาไมด์ (DDA) 98 % Sigma Aldrich 
12 อะซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile) HPLC Merck 
13 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) Analytical Emsure 
14 ถ่านกัมมันต์  (Activated charcoal) 4-12 mesh size Sigma Aldrich 

 

3.2 วิธีดำเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ เป็นการใช้ตัวกลางดูดซับแบบโครงข่ายโลหะสารอินทรีย์ MIL-53 (Al) และ

โครงข่ายโลหะสารอินทรีย์ MIL-53 (Al) ที่เคลือบเมโสพอรัสซิลิกาสัดส่วนต่างๆ เพื่อใช้เป็นตัวดูดซับ

สารตกค้างจากยาในน้ำเสียปนเปื้อนมลสารยา และศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูด

ซับ สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ จนพลศาสตร์การดูดซับ ไอโซเทอมการดูดซับ 

เสถียรภาพของตัวกลางดูดซับ และประสิทธิภาพของตัวกลางดูดซับในการนำกลับมาใช้ ซ้ำ โดยมี

ขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 3.1 
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รูปที ่3.1 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
 

การสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับ 

- MIL-53 (Al)   - MIL-53 (Al)@mSi#1 (0.48 mole TEOS) 

- MIL-53 (Al)@mSi#2 (0.97 mole TEOS) - MIL-53 (Al)@mSi#3 (1.94 mole TEOS) 

- MIL-53 (Al)@mSi (6.39) 

 การศึกษาสมบัติทางกายภาพเคมีของตัวดูดซับ 

- โครงสร้างผลึก   - ประจุบนพื้นผิว 

- พื้นที่ผิวจำเพาะ, ปริมาตร  - หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว 

  และขนาดของรูพรุน    

- ลักษณะพื้นผิว   - ปริมาณธาตุต่างๆ 

การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

- ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน 

- ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

การศึกษาประสิทธิภาพและไอโซเทอมการดูดซับ 

- ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 

- ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิซ 

การศึกษาเสถียรภาพของตัวดูดซับ 

การศึกษาการใช้ซ้ำของตัวดูดซับ 

การศึกษาประสิทธิภาพการชะละลายไอบูโพรเฟนด้วยเมทานอล 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 89 

3.2.1 การสังเคราะห์ตัวดูดซับ 
 

3.2.1.1 ทำการสังเคราะห์ตวัดูดซับ MIL-53 (Al) (Sánchez-Sánchez และคณะ 2015) 

 

ทำการสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับ MIL-53 (Al) โดยสังเคราะห์ที่อุณหภูมิห้อง  

1. เตรียมสารละลาย  Al3+  โดยละลายอลูมิเนียมไนเตรทนาโนไฮเดรต (Al(NO3)3.9H2O)  0.08  
โมลในน้ำกลั่น  60  มิลลิลิตร  โดยจะได้สารละลายใสไม่มีสี    

2. เตรียมสารละลายตัวเชื่อมอินทรีย์โดยละลาย กรดเทเรฟทาลิก (H2BDC) 0.04 โมล และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.08 โมลในน้ำกลั่น 60 มิลลิลิตรโดยจะได้สารละลายใสไม่มีสี  

3. ทำการผสมเพื่อให้เกิดปฏิกิริยา โดยเติมสารละลายตัวเชื่อมอินทรีย์ลงในสารละลาย Al3+ 
อย่างช้าๆ และมีการป่ันกวนตลอดเวลาเป็นเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง    

4. เมื่อครบเวลาทำการหยุดปฏิกิริยาด้วยการปั่นเหวี่ยง โดยปั่นเหวี่ยง 12 ,000 รอบต่อนาที ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  

5. นำไปล้างด้วยน้ำกลั่น 3 ครั้ง 
6. ทำการแช่ล้างในไดเมทธิลฟอร์มาร์ไมด์ (DMF) เป็นเวลา 3 วัน จากนั้นทำแห้งผลึก 
7. ทำการแคลไซน์ (Calcination) ที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน 
8. ทำการแช่ล้างในเมทานอล เป็นเวลา 3 วัน จากน้ันทำให้แห้ง 

 

3.2.1.2 ทำการสังเคราะห์ตวัดูดซับ MIL-53 (Al) ที่มีการเคลือบด้วยเมโสพอรัสซลิิกา (Tanev 

และ Pinnavaia, 1995) 

1. นำ MIL-53 (Al) ที่ ได้จากการสังเคราะห์ปริมาณ  0.54 กรัม ละลายในสารละลายที่
ประกอบด้วยเอทานอลบริสุทธิ์ 9.09 โมล และน้ำปราศจากไอออน 29.6 โมลเป็นระยะเวลา 
10 นาที หลังจากนั้นเติมโดเดคซิลลาไมด ์(DDA) 0.27 โมล ซึ่งจะทำหน้าที่เป็นเทมเพลต  

2. ปั่นกวนเป็นเวลา 30 นาที จนสารผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 
3. ทำการหยด TEOS 1 โมลทีละหยดทันทีภายใต้การปั่นกวนอย่างแรงเป็นเวลา 18 ชั่วโมง  
4. ทำการหยุดปฏิกิริยาและนำสารละลายที่ได้ไปอบบนแผ่นแก้วที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส

เป็นเวลาหนึ่งคืน 
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5. ทำการกำจัด DDA ออกเพื่อให้เกิดช่องว่างภายในรูพรุนของชั้นซิลิกาด้วยการเอทานอล 
รีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสโดยมีอัตราส่วน 1 กรัมของของแข็งที่ได้ต่อ 150 
มิลลิลิตรเอทานอลเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

6. กรองผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยกระดาษกรองไนลอน 0.45 ไมโครเมตร และล้างด้วยเอทานอลอีก
ครั้งหนึ่งโดยใช้อัตราส่วน 100 มิลลิลิตรเอทานอลต่อกรัมของแข็ง 

7. ทำขั้นตอนการสกัดต้ังแต่ขั้นตอนที่ 5-6 ทำซ้ำอีกครั้ง 
8. อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลาหนึ่งคืน เก็บในโถดูดความชื้นก่อนนำมาใช้

งาน 
 

3.2.1.3 ทำการสังเคราะห์ตวัดูดซับ MIL-53 (Al) ที่มีการเคลือบด้วยเมโสพอรัสซลิิกาที่สัดส่วน
ต่างๆ 3 สัดส่วน 
 

1. นำ MIL-53 (Al) ที่ได้จากการสังเคราะห์ปริมาณ 0.54 กรัม ปริมาณคงที่ทุกชั้นความหนา
ละลายในสารละลายที่ประกอบด้วย DDA ซึ่งเป็นสารกำหนดโครงสร้างปริมาณ 0.08, 0.16 
และ 0.32 มิลลิลิตร ในเอทานอลบริสุทธิ์ปริมาตร 10.71 มิลลิลิตร และน้ำปราศจากไอออน 
ปริมาตร 10.66 มิลลิลิตร  

2. ปั่นกวนเป็นเวลา 30 นาที จนสารผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 
3. ทำการหยด TEOS ปริมาณต่างๆ ดังอัตราส่วนในตารางที่ 3.1 ทันทีภายใต้การปั่นกวนอย่าง

แรงเป็นเวลา 18 ชั่วโมง ทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีที่รวดเร็วระหว่างน้ำดีไอออไนซ์และ TEOS 
และเป็นการช่วยเพิ่มเสถียรภาพของ MIL-53 จากปฏิกิริยาดังกล่าว MIL-53 จะถูกเคลือบ
ด้วยชั้นของซิลิกาทำให้สามารถป้องกันการแทรกซึมของโมเลกุลน้ำ 

4. ทำการหยุดปฏิกิริยาและนำสารละลายที่ได้ไปอบบนแผ่นแก้วที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส
เป็นเวลาหนึ่งคืน 

5. ทำการกำจัด DDA ออกเพื่อให้เกิดช่องว่างภายในรูพรุนของชั้นซิลิกาด้วยการเอทานอล 
รีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสโดยมีอัตราส่วน 1 กรัมของของแข็งที่ได้ต่อ 150 
มิลลิลิตรเอทานอลเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

6. กรองผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยกระดาษกรองไนลอน 0.45 ไมโครเมตร และล้างด้วยเอทานอลอีก
ครั้งหนึ่งโดยใช้อัตราส่วน 100 มิลลิลิตรเอทานอลต่อกรัมของแข็ง 

7. ทำขั้นตอนการสกัดต้ังแต่ขั้นตอนที่ 5-6 ทำซ้ำอีกครั้ง 
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8. อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลาหนึ่งคืน เก็บในโถดูดความชื้นก่อนนำมาใช้
งาน 
 

ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนปรมิาณ MIL-53 (Al) ที่ใช้ในการสังเคราะห์เมโสพอรสัซิลิกาที่สัดส่วน
ต่างๆ บนตัวดดูซับ MIL-53 (Al) 

TEOS (ml) อัตราส่วนระหว่าง MIL-53 (Al) : TEOS (Mole ratio) 

0.28 1:0.48 

0.56 1:0.97 

1.12 1:1.94 

 
3.2.2 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ 

 

 ทำการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับจากขั้นตอนข้างต้นตามพารามิเตอร์

ต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 พารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมขีองตัวกลางดดูซับ 
พารามิเตอร ์ เครื่องมือ/วิธีการวิเคราะห ์

โครงสร้างผลึก X-Ray Diffractometer (XRD) 

พื้นที่ผิวจำเพาะ ปริมาตร และ

ขนาดของรูพรุน 
Surface Area and Porosity Analyzer 

หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิว Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) 

ประจุบนพื้นผิว Acid-Base Titration 

ขนาดของอนุภาคและลักษณะ

พื้นผิว 
Scanning Electron Microscopy (SEM) 

ปริมาณธาตุต่างๆ 
Scanning Electron Microscope and Energy 

Dispersive X-ray Spectrometer (SEM-EDS) 

 
3.2.2.1 การวเิคราะห์โครงสร้างผลึก 

 

 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) และ MIL-53 ที่เคลือบเมโสพอรัส 

ซิลิกาสัดส่วนต่างๆ ที่สังเคราะห์ขึ้น โดยใช้ X-Ray Powder Diffraction (XRD) ด้วยเครื่อง X-Ray 

Diffractometer ยี่ห้อ Rigaku รุ่น Smartlab™ โดย Cu Kα radiation โดยวิเคราะห์ความเข้มของ

รังสีเลี้ยวเบนในช่วงมุม 2θ ในช่วงระหว่าง 2-45º  

 

3.2.2.2 การวเิคราะห์พื้นที่ผวิจำเพาะ ขนาดและปริมาตรของรูพรุน 
 

 วิเคราะห์พื้นที่ผิวจำเพาะ ขนาดและปริมาตรของรูพรุน โดยใช้ไอโซเทอมการดูดซับและคาย

ซับก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen adsorption isotherms) ณ อุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน คำนวณโดยใช้

แบบจำลองของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ในการวิเคราะห์พื้นที่ผิวจำเพาะ และสมการของ 

Barrett-Joyner-Halenda (BJH) ในการวิเคราะห์ขนาดและปริมาตรรูพรุน 
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3.2.2.3 การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิว 
 

 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับโดยใช้เครื่อง Fourier Transform Infrared 

Spectrometer (FT-IR)  

 

3.2.2.4 การวเิคราะห์หาประจุบนพื้นผิวเป็นศนูย์ (Point of zero charge, pzc) 
 

 นำน้ำดีไอออไนซ์ปริมาตร มาปรับความเป็นกรด-ด่าง ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริค 25 

มิลลิโมลาร์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 25 มิลลิโมลาร์ โดยใส่สารละลายกรด-เบสที่ความ

เข้มข้นต่างๆอย่างละ 20, 40, 60, 80 และ 100 ไมโครลิตรรวมทั้งหมด 10 ขวด ปรับปริมาตรเท่ากับ 

25 มิลลิลิตร จากนั้นนำตัวดูดซับปริมาณ 0.005 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า ที่

ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง วัดค่าความเป็นกรด-ด่างภายหลังจากการเขย่า และ

หาประจุที่ผิวเป็นศูนย์ของตัวดูดซับ 
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3.2.3 การศึกษากระบวนการดูดซับ 
 

3.2.3.1 การเตรียมน้ำเสียปนเปื้อนยาไอบูโพรเฟน 
 

การเก็บน้ำตัวอย่าง  

โดยทำการเก็บน้ำเสียตัวอย่างจากโรงบำบัดน้ำเสียโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ เก็บน้ำเสียบริเวณ 
ที่ผ่านกระบวนการบำบัดด้วยระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge: AS) จากนั้นทำการกรองด้วย 
กระดาษกรองไนลอนขนาด 0.45 ไมครอน และน้ำไปกำจัดอินทรีย์คาร์บอนออกให้เหลือปริมาณ
อินทรีย์คาร์บอนน้อยที่สุดออกด้วยกระบวนการดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์ โดยใช้ปริมาณถ่านกัมมันต์
ปริมาณ 8 กรัมต่อลิตร เขย่าเป็นเวลา 90 นาที กรองถ่านกัมมันต์ออกจากน้ำเสียด้วยแผ่นกรอง
ไนลอนขนาด 0.45 ไมโครเมตรอีกครั้ง และวิเคราะห์ความเข้มข้นของ DOM ในตัวอย่างน้ำเสีย โดยใช้
เครื่องวัดปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (TOC) พบว่ามีค่า TOC ประมาณ 4-7 มิลลิกรัมคาร์บอนต่อ
ลิตรและมีค่าพีเอชประมาณ 6.80  

 เตรียมสารละลายความเข้มข้นสูง (Stock solution) ของน้ำเสียที่ปนเปื้อนไอบูโพรเฟน โดย

ใช้เมทานอลเป็นตัวทำละลายยาที่ความเข้มข้นมาตรฐาน ให้ได้สารละลายที่มีความเข้มข้นยา 10,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร และเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ไม่ให้โดนแสง และนำมาเจือจางให้ได้ความ

เข้มข้นตามการทดลองต่างๆ 

 

3.2.3.2 การวเิคราะห์ความเข้มข้นของน้ำเสีย 
 

1. นำน้ำตัวอย่างมากรองด้วย Syringe filter ชนิด Nylon เส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร ที่มีรูพรุน
ขนาด 0.22 ไมโครเมตร  
2. นำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงแบบวัฏภาคย้อนกลับ  (High 

performance liquid chromatography, HPLC-DAD) รุ่น Agilent 1100 HPLC ด้วยคอลัมน์ C18 

(4 x 250 มิลลิเมตร, 5 ไมโครเมตร ยี่ห้อ Cosmosil ประเทศญี่ปุ่น) โดยวัฏภาคเคลื่อนที่ (Mobile 

phase) ที่ใช้คือ Acetonitrille / 0.01 โมลาร์ Orthophosphoric เข้มข้น 85% ในสัดส่วน 70:30 ที่
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อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที Sample injection volume 40 ไมโครลิตร ที่ความยาวคลื่น 230 

นาโนเมตร 

 

3.2.3.3 การวเิคราะห์จลนพลศาสตร์การดดูซับ (Adsorption kinetics) 
 

 วิเคราะห์จลนพลศาสตร์การดูดซับแบบทีละเทของน้ำเสียปนเปื้อนชนิดมลสารเดี่ยวที่มีความ

เข้มข้นสูง  

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

Parameters 
Adsorbents 

MIL-53 (Al) MIL-53 (Al)@mSi Mesoporous silica 

Adsorbent dose 0.1 g/L 

Ibuprofen 10 mg/L 

Equilibrium time 0-3 h 

Temperature 25 °C 

Shaking 200 rpm 

 

1. เตรียมสารน้ำเสียที่ปนเปื้อน Ibuprofen (IBP) ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร  

2. ใส่ตัวกลางดูดซับ MIL-53 (Al) ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในขวดสารละลาย 
3. นำขวดสารละลายเข้าเครื่องเขย่า (Shaker) ด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส 
4. เก็บตัวอย่างสารละลาย ณ เวลาเริ่มต้น และเวลาต่างๆ เท่ากับ  1, 2, 5, 10, 15, 30, 60, 

120 และ 240 นาที หรือจนกระทั่งความเข้มข้นของสารละลายไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
5. ทำการแยกตัวกลางดูดซับออกจากสารละลายด้วย  Syringe filter ชนิด Nylon (0.22 

ไมครอน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร) ลงในขวดฉีดสารตัวอย่างปริมาตร 2 มล. 
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6. นำตัวอย่างสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณ IBP ที่คงเหลือด้วยเครื่อง HPLC-DAD ตามข้อ
3.2.3.2  

7. นำค่าความเข้มข้นที่เหลืออยู่ในแต่ละช่วงเวลามาคำนวณหาความสามารถในการดูดซับที่
ช่วงเวลาใดๆ ดังสมการ 3.1 

 

    qt = 
(Ci−Ct)V

m
    สมการ 3.1 

 

โดย qt = ค่าความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัมมลสารต่อกรัมตัวกลางดูดซับ) 

 Ci = ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายไอบูโพรเฟน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 Ct = ค่าความเข้มข้นของสารละลายไอบูโพรเฟนที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 M = ปริมาณตัวดูดซับ (มิลลิกรัม) 

 V = ปริมาตรของสารละลายไอบูโพรเฟน (ลิตร) 

 

8. สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับและเวลาที่การดูดซับเข้าสู่สภาวะ
สมดุล  

9. นำค่าความสามารถในการดูดซับแต่ละช่วงเวลามาสร้างกราฟ เพื่อหารูปแบบอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม ประกอบด้วยปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน  (Pseudo first-order 
reaction) สมการ 3.2 และปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo second-order reaction) 
สมการ 3.3 
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ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเสมือน (Pseudo first-order reaction) 

   log (qe − qt) = log qe − 
k

2.303
t  สมการ 3.2 

 

โดย  qe = ค่าความสามารถในการดูดซับที่สมดุล (มิลลิกรัมมลสารต่อกรัมตัวกลางดูดซับ) 

qt = ค่าความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัมมลสารต่อกรัมตัวกลางดูด

ซับ) 

  k = ค่าคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน  

  t = เวลาใดๆ (นาท)ี 

 

ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo second-order reaction) 

 

    
t

qt
=

1

kqe
2 − 

t

qe
    สมการ 3.3 

 

โดย  qe = ค่าความสามารถในการดูดซับที่สมดุล (มิลลิกรัมมลสารต่อกรัมตัวกลางดูดซับ) 

qt = ค่าความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัมมลสารต่อกรัมตัวกลางดูด

ซับ) 

  k = ค่าคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน  

  t = เวลาใดๆ (นาท)ี 

 

10. เปลี่ยนตัวกลางการดูดซับเป็น MIL-53 (Al)@mSi ที่ชั้นเมโสพอรัสซิลิกาสัดส่วนต่างๆ และ
เมโสพอรัสซิลิกา โดยทำการทดลองซ้ำตามข้อที ่1-9 
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3.2.3.4 การวเิคราะห์ไอโซเทอมในการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 
 

วิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับแบบทีละเทของน้ำเสียปนเปื้อนมลสารยาไอบูโพรเฟนที่มีความ

เข้มข้นสูง เพื่อหาแนวโน้มการดูดซับว่ามีลักษณะการดูดซับเป็นแบบกายภาพหรือเคมี โดยอาศัย

สมการเชิงเส้นของ แลงเมียร์ และฟรุนดลิซ ในการอธิบายผลผ่านการทดลอง 

 

ตารางที่ 3.4 พารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 

Parameters 
Adsorbents 

MIL-53 (Al) MIL-53 (Al)@mSi Mesoporous silica 

Adsorbent dose 0.1 g/L 

Ibuprofen 2-15 mg/L 

Equilibrium time At equilibrium time 

Temperature 25 °C 

Shaking 200 rpm 

 

1. เตรียมน้ำเสียที่ปนเปื้อน Ibuprofen (IBP) ความเข้มข้น 2, 5, 7, 10, 12 และ 15 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในน้ำเสียโรงพยาบาล 

2. ใส่ตัวกลางดูดซับ MIL-53 (Al) ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในขวดสารละลาย 
3. นำขวดสารละลายเข้าเครื่องเขย่า (Shaker) ด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส 
4. เก็บตัวอย่างสารละลาย ณ เวลาที่สภาวะสมดุลที่ได้จากการทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ 
5. ทำการแยกตัวกลางดูดซับออกจากสารละลายด้วย  Syringe filter ชนิด Nylon (0.22 

ไมครอน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร) ลงในขวดฉีดสารตัวอย่างปริมาตร 2 มล. 
6. นำตัวอย่างสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณ IBP ที่คงเหลือด้วยเครื่อง HPLC-DAD ตามข้อ 

3.2.3.2  
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7. นำค่าความเข้มข้นไอบูโพรเฟนที่จุดสมดุลในแต่ละความเข้มข้นเริ่มต้นคำนวณหาค่า
ความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล 

8. สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุลและความ
เข้มข้นสารละลายไอบูโพรเฟนที่สภาวะสมดุล  

9. นำข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาสร้างกราฟเพื่อหาไอโซเทอมดูดซับที่เหมาะสม เพื่ออธิบาย
การดูดซับของตัวกลางดูดซับแต่ละชนิด ประกอบด้วยไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ สมการ  3.4 
และไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช สมการ 3.5 

 

ไอโซเทอมแบบแลงเมียร ์(Langmuir’s isotherm) 

    
1

q
=

1

qm
+

1

bCeqm
    สมการที่ 3.4 

 

โดย q = ความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมมลสารต่อกรัมตัวกลางดูดซับ) 

 qm = ความสามารถในการดูดซับสูงสุด (มิลลิกรัมมลสารต่อกรัมตัวกลางดูดซับ) 

 b = ค่าคงที่การดูดซับแบบแลงเมียร์ 

 qe = ความเข้มข้นของสารละลายไอบูโพรเฟนที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช (Freundlich’s isotherm) 

 

   log q = logK +
1

n
log Ce   สมการ 3.5 

 

โดย q = ความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมมลสารต่อกรัมตัวกลางดูดซับ) 

 K, 1/n = ค่าคงที่การดูดซับแบบฟรุนดริช 

 Ce = ความเข้มข้นของสารละลายไอบูโพรเฟนที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 

10. เปลี่ยนตัวกลางการดูดซับเป็น MIL-53 (Al)@mSi ที่ชั้นเมโสพอรัสซิลิกาสัดส่วนต่างๆ และ
เมโสพอรัสซลิิกา โดยทำการทดลองซ้ำตามข้อที่ 1-9 

11. เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับไอบูโพรเฟนระหว่าง MIL-53 (Al)@mSi และเมโส
พอรัสซิลิกา 
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3.2.4 การศึกษาเสถียรภาพของตัวกลางดดูซับ 
 

ตารางที่ 3.5 พารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการศึกษาเสถียรภาพของตัวกลางดูดซับ 

Parameters 
Adsorbents 

MIL-53 (Al) MIL-53 (Al)@mSi 

Adsorbent dose 0.1 g/L 

Detention time 75 min 

Temperature 25 °C 

Shaking 200 rpm 

 

1. เตรียมน้ำเสียโรงพยาบาลโดยไม่เติมยาไอบูโพรเฟนปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
2. ใส่ตัวกลางดูดซับ MIL-53 (Al) และ MIL-53 (Al)@msi ที่มีสัดส่วนที่เหมาะสมปริมาณ 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในขวดสารละลาย 
3. นำขวดสารละลายเข้าเครื่องเขย่า ด้วยความเร็ว  200 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 75 นาที โดยเก็บตัวอย่างเพื่อวัดการรั่วไหลของโครงสร้างตัวดูดซับ ณ 
เวลา 10, 25, 50 และ 75 นาที  

4. ทำการแยกตัวกลางดูดซับออกจากสารละลายด้วย  Syringe filter ชนิด Nylon (0.22 
ไมครอน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร) 

5. วิเคราะห์หาความเข้มข้นของอะลูมิเนียมไอออนที่ซึมออกจากตัวกลางดูดซับในสารละลาย
ด้วยเครื่อง inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) 

6. วิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ำของลิแกนด์อินทรีย์ด้วย TOC analyzer และทำกราฟ
มาตรฐานระหว่างอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ำและพื้นที่ใต้กราฟของลิแกนด์อินทรีย์ที่รั่วไหล
จากโครมาโตแกรม 

7. ตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับที่เปลี่ยนแปลงไปดังการทดลองที่ 
2 และหาโครงสร้างการพังทลายของรูพรุนภายในตัวกลางดูดซับด้วยวิธี N2 adsorption 
isotherm 
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3.2.5 การศึกษาประสิทธิภาพการชะละลายไอบูโพรเฟนจาก MIL-53 (Al) และ MIL-53 
(Al)@mSi ดว้ยเอทานอล 

 
ตารางที่ 3.6 พารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการชะละลายไอบูโพรเฟน 

Parameters 

Adsorbents 

MIL-53 (Al) (used) 
MIL-53 (Al)@mSi 

(used) 

Adsorbent dose 0.01 g 

Recovery ratio 

MeOH: DI 
10:0, 7:3, 5:5, 4:6, 3:7, 2:8 and 1:9  

Vol. of MeOH: 

adsorbent wt. 
1000:1, 2000:1, 4000:1 and 8000:1 

Extraction time 180 min 

Temperature 25 °C 

Shaking 200 rpm 

 

1.  แยกตัวกลางดูดซับ MIL-53 (Al) และ MIL-53 (Al)@mSi ที่ชั้นความหนามีความสามารถในการ
ดูดซับสูงสุดและผ่านการใช้งานแล้วด้วย Syringe filter ชนิด Nylon (0.22 ไมครอน ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร) 
2.  ชะล้างยาไอบูโพรเฟนที่อยู่บนพื้นผิวตัวกลางดูดซับออกด้วยวิธี solvent extraction โดยหา
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการชะล้างไอบูโพรเฟนออกจากตัวกลางดูดซับ ใส่ตัวกลางดูดซับที่ได้จาก
การกรองในสารละลายที่ประกอบด้วยเมทานอลและน้ำปราศจากไอออนสัดส่วนต่างๆ ประกอบด้วย 
10:0, 7:3, 5:5, 4:6, 3:7, 2:8 และ 1:9 โดยแต่ละสัดส่วนมีปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
3.  นำขวดสารละลายเข้าเครื่องเขย่า ด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 180 นาที  
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4.  แยกตัวกลางดูดซับ MIL-53 (Al) ออกจากตัวทำละลายเมทานอลด้วย Syringe filter ชนิด Nylon 
(0.22 ไมครอน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร) 
5.  นำตัวทำละลายเมทานอลที่แยกตัวกลางดูดซับออกแล้วไปวิเคราะห์หาปริมาณ IBP ที่ถูกชะล้าง

ออกจากตัวกลางดูดซับ MIL-53 (Al) ด้วยเครื่อง HPLC-DAD ตามข้อ 3.2.3.2 และเปรียบเทียบ

ความสามารถในการชะล้างกับความสามารถในการดูดซับไอบูโพรเฟนของตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) 

โดยหาสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการชะล้าง 

6.  ทำการทดลองซ้ำตั้งแต่ข้อที่ 1-5 โดยเปลี่ยนตัวกลางดูดซับเป็น MIL-53 (Al)@mSi สัดส่วนที่มี

ความสามารถในการดูดซับสูงสุด 

7.  โดยหลังจากได้สัดส่วนระหว่างเมทานอลและน้ำปราศจากไอออนที่เหมาะสมแล้ว ทำการหา
สัดส่วนระหว่างสารละลายและตัวกลางดูดซับที่เหมาสมที่สุด โดยใส่ตัวกลางดูดซับที่ได้จากการกรอง 
8. มิลลิกรัม ในสารละลายที่ประกอบด้วยสัดส่วนเมทานอลและน้ำปราศจากไอออนสัดส่วนที่
เหมาะสม ในปริมาตรต่างๆ ประกอบด้วย 10, 20,40 และ 80 มิลลิลิตร 
9. ทำการทดลองซ้ำตั้งแต่ข้อที่ 1-8 โดยเปลี่ยนตัวกลางดูดซับเป็น MIL-53 (Al)@mSi สัดส่วนที่มี

ความสามารถในการดดูซับสูงสุด 
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3.2.6 การศึกษาประสิทธิภาพการใช้ซ้ำของตัวกลางดูดซับ 
 

ตารางที่ 3.7 พารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการใช้ซ้ำ 

Parameters 

Adsorbents 

MIL-53 (Al)  

(extracted by MeOH 

MIL-53 (Al)@mSi 

(extracted by MeOH) 

Recovery 1, 2, times 

Adsorbent dose 0.1 g/L 

Temperature 25 °C 

Shaking 200 rpm 

 

 ในการทดลองนี้เป็นการศึกษาความสามารถของตัวกลางดูดซับในการนำกลับมาใช้ซ้ำ

หลังจากการนำตัวดูดซับไปฟื้นสภาพโดยการชะละลายด้วยตัวทำละลาย (Solvent extraction) 

ในสภาวะการชะล้างที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.5 โดยทำการวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับ

ที่มีสารตกค้างจากยา 

1. แยกตัวกลางดูดซับ MIL-53 (Al) ที่ผ่านการใช้งานแล้วด้วย Syringe filter ชนิด Nylon  (0.22 
ไมครอน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร) 
2. ใส่ตัวกลางดูดซับที่ได้จากการกรองในสภาวะการชะล้างที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.5 เพื่อชะ
ล้างสารตกค้างจากยาไอบูโพรเฟนบนพ้ืนผิวตวักลางดูดซับออกให้หมด 
3. นำตัวกลางดูดซับมาล้างด้วยน้ำกลั่นอีกครั้ง 
4. อบแห้งตัวกลางดูดซับที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
5. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโดยศึกษาไอโซเทอมการดูดซับตามขั้นตอนที่ 3.2.3.4  
6. นำตัวกลางดูดซับมาใช้ซ้ำและทำการทดลองซ้ำต้ังแต่ข้อที่ 1-5 เป็นจำนวน 2 ครั้ง 
7. ทำการทดลองซ้ำตั้งแต่ข้อที่ 1-6 โดยเปลี่ยนตัวกลางดูดซับเป็น MIL-53 (Al)@mSi สัดส่วนที่มี
ความสามารถในการดูดซับสูงสุด 
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บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพของตัวกลางดูดซบั 
 

 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพของตัวกลางดูดซับที่สังเคราะห์ ประกอบด้วยการ

วิเคราะห์โครงสร้างของผลึก (X-ray diffraction, XRD) การวิเคราะห์พื้นที่ผิวจำเพาะ ขนาดและ

ปริมาตรรูพรุน (Specific surface area, BET) การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว (Scanning electron 

microscope, SEM) การวิ เคราะห์หาปริมาณธาตุ  (Energy dispersive X-ray spectroscopy, 

EDX) การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว (Fourier-transform infrared spectroscopy, FTIR) และ

การวิเคราะห์หาพีเอชที่ประจุบนพื้นผิวเป็นศูนย์ (Point of zero charge, PZC) เพื่อใช้อธิบาย

ลักษณะโครงสร้างของตัวกลางดูดซับที่ทำการสังเคราะห์ขึ้น และกลไกการดูดซับของตัวกลางดูดซับ

แต่ละชนิด 

 

 4.1.1 การวเิคราะห์โครงสร้างผลึก  
 

 วิธี X-Ray Powder Diffraction (XRD) ถูกใช้เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวกลางดูดซับ 

MIL-53(Al) และ MIL-53@mSi ที่สังเคราะห์ขึ้น ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer (Smartlab X-

ray diffractometer ยี่ห้อ Rigaku) โดย Cu K radiation โดยวิเคราะห์ความเข้มของรังสีในช่วงมุม 

(2) ระหว่าง 5 ถึง 45 องศา แสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวกลางดูดซับ 

MIL-53(Al) ปรากฏพีคที่ทำมุม (2) ต่างๆประกอบด้วย 8.52, 9.12, 14.92, และ 17.35 องศา ซึ่งมี

ความสอดคล้องตามกับผลการวิเคราะห์ในงานวิจัยของ Sánchez-Sánchez และคณะ (2015) และ 

J. Liu และคณะ (2013) และแบบจำลอง MIL-53(Al)-ht ซึ่งจำลองโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่ โดย 

MIL-53 มีโครงสร้างที่สามารถตกผลึกได้ทั้งหมดสามลักษณะในขณะที่ยังคงสัณฐานเดิมประกอบด้วย 

1) โครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่  (Large-pore structure : lp) เป็น โครงสร้างที่ ปราศจากน้ ำ  

2) โครงสร้างรูพรุนแคบ (Narrow-pore structure : np) เป็นโครงสร้างที่อยู่ในรูปของไฮเดรต และ 
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3) โครงสร้างที่ถูกสังเคราะห์ขึ้น (As synthesized : as) ซึ่งยังมีการปรากฏของลิแกนด์ (เทเรฟทา

เลท) ภายในช่องว่างรูพรุน (Giovine และคณะ 2017) MIL-53(Al) ที่สังเคราะห์ขึ้นเป็นไปตาม

แบบจำลองของ MIL-53(Al)-ht โดยมีลักษณะโครงสร้างของรูพรุนขนาดใหญ่และปราศจากน้ำ เกิด

จากกระบวนการกระตุ้นตัวกลางดูดซับด้วยกระบวนการแคลซิเนช่ัน (Calcination) เพื่อกำจัดลิแกนด์

ที่เหลืออยู ่

รูปแบบ XRD ของตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) ที่สั งเคราะห์ขึ้นมีความสอดคล้องกับ

แบบจำลอง MIL-53(Al)-ht แต่เมื่อนำตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) ทำการเคลือบด้วยชั้นของเมโส

พอรัสซิลิกา (MIL-53@mSi) ปรากฏพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เพียงเล็กน้อยและมีช่วงกว้างดังรูป

ที่ 4.1 อาจจะเป็นการบ่งบอกถึงการเคลือบของชั้นซิลิกา ถึงแม้ว่าจะไม่พบพีคของ SiO2 อย่างชัดเจน

ในรูปแบบ XRD ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างผลึกที่มีลักษณะเป็นอสันฐาน (Amorphous) (J. Zhang และ

คณะ 2016) 

 

 

รูปที ่4.1 ผลการวิเคราะห์ XRD ระหว่าง MIL-53(Al) และ MIL-53@mSi ที่สังเคราะห์ขึ้น
เปรียบเทียบกับ XRD Simulation ของ MIL-53(Al) 
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 4.1.2 ปริมาณเมโสพอรัสซลิิกา 
 

 สัดส่วนของตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) ต่อเมโซพอรัสซิลิกาสามารถวิเคราะห์ได้ โดยหา

สัดส่วนที่หายไปจากการเผาไหม้ของลิแกนด์อินทรีย์ภายในโครงสร้าง MIL-53(Al) โดยนำตัวกลางดูด

ซับ MIL-53(Al) ไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที และน้ำหนักของแกนโลหะที่

เหลืออยู่ สำหรับ MIL-53@mSi ที่สัดส่วนต่างๆ ทำการชั่งน้ำหนักก่อนเผาแล้วจึงนำมาหักลบกับ

น้ำหนักหลังการเผาโดยคำนวณในรูปแบบของร้อยละสัดส่วน mSi ที่เหลืออยู่ต่อสัดส่วน MIL-53(Al) 

จากผลการทดลองพบว่า MIL-53(Al)@mSi จะมีปริมาณของน้ำหนักของสารอนินทรีย์เหลืออยู่

มากกว่า MIL-53(Al) ที่ไม่ได้เคลือบ เนื่องจากส่วนประกอบของแกนโลหะและเมโสพอรัสซิลิกา และ

สัดส่วนของ mSi จะเพ่ิมขึ้นเป็นไปตามระดับช้ันความหนาของ mSi ที่เคลือบอยู่  

 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณร้อยละของเมโสพอรัสซลิิกาต่อ MIL-53(Al) 

Materials ลิแกนด์อินทรีย์ (B2DC) (%) แกนโลหะ (Al) (%) เมโสพอรัสซิลิกา (%) 

MIL-53(Al) 67.23 32.77 - 

MIL-53@mSi #1 55.14 26.88 17.98 

MIL-53@mSi #2 52.85 25.76 21.39 

MIL-53@mSi #3 39.62 19.31 41.07 

 

 4.1.3 การวเิคราะห์พื้นที่ผิวจำเพาะ 
 

 การวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับและคายซับของก๊าซไนโตรเจนถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์

หาพื้นที่ผิวจำเพาะ ขนาดและปริมาตรรูพรุน โดยใช้ทฤษฎีของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ใน

การคำนวณหาพื้นที่ผิวจำเพาะและทฤษฎีของ Barrett-Joyner-Halenda (BJH) ในการคำนวณหา

ขนาดและปริมาตรรูพรุน จากผลการวิเคราะห์การดูดซับก๊าซไนโตรเจนแสดงดังรูปที่ 4.4 พบว่า

หลังจากนำตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) เคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกา ส่งผลให้ปริมาณก๊าซไนโตรเจนถูก
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ดูดซับได้ลดลงตามลำดับสัดส่วนของชั้นเมโสพอรัสซิลิกาที่เคลือบ จากการคำนวณพื้นที่ผิวจำเพาะ

ด้ วยทฤษฎี ของ BET แสดงถึ งพื้ นที่ ผิ วจำเพ าะที่ ลดลง โดย  MIL-53(Al), MIL-53@mSi#1,  

MIL-53@mSi#2 และ MIL-53@mSi#3 มีพื้นที่ผิวจำเพาะ 772, 699, 555 และ 487 ตารางเมตรต่อ

กรัม ตามลำดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนตามระบบ International 

Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) ดังรูปที่ 4.2 มีลักษณะไอโซเทอมการดูดซับ

สอดคล้องกับรูปแบบที่ 4 คือมลีกัษณะเป็นฮิสเทอริซิสลูป (Hysteresis loop) จากการเกิด Capillary 

condensation ของก๊าซไนโตรเจนภายในรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous) ซึ่งมีขนาดรูพรุนระหว่าง 

2 ถึง 50 นาโนเมตร โดยในตอนต้นที่มีความดันสัมพัทธ์ต่ำจะเกิดการดูดซับก๊าซแบบชั้นเดียว 

(Monolayer)-การดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) ต่อมาเมื่อความดันสัมพัทธ์เริ่มสูงขึ้น ภายในรู

พรุนขนาดกลางจะมีการดูดซับแบบหลายชั้น จนกระทั่งความดันสัมพัทธ์ถึงค่าหนึ่งก๊าซไนโตรเจนจะ

เกิดการควบแน่น ในสภาวะคล้ายกับของเหลวภายในรูพรุน ซึ่งเรียกว่าปรากฎการณ์ Capillary 

condensation จึงเกิดผลของแรงระหว่างแรงตึงผิวของของเหลวกับผนังรูพรุนที่สัมผัสกัน เป็นเหตุให้

เส้นของไอโซเทอมการดูดซับและคายซับไม่ทับซ้อนกัน และจากการจำแนกรูปแบบของฮิสเทอรีซิสลูป

ที่เกิดขึ้นตามระบบ IUPAC ดังรูปที่ 4.3 พบว่ามีลักษณะลูปสอดคล้องกับแบบ H3 ซึ่งเกิดจากการ

รวมตัวกันของอนุภาคทำให้เกิดโครงสร้างรูพรุนแบบช่อง (Slit-shaped pore) โดยอนุภาคมักจะมี

รูปร่างเป็นแผ่นหรือทำมุมกัน ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Sánchez-Sánchez และคณะ 

(2015) ที่ทำการสังเคราะห์ MIL-53(Al) ที่อุณหภูมิห้องมีไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนชนิดที่ 4 

ซึ่งมีรูพรุนขนาดกลาง โดยมีพื้นที่ผิวจำเพาะ 1,048 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบตัวกลาง

ดูดซับ MIL-53(Al) ที่สังเคราะห์ได้ พบว่ามีพื้นที่ผิวจำเพาะน้อยกว่า เนื่องจากกระบวนการ 

แคลซิเนชั่นระหว่างขั้นตอนการสังเคราะห์ อาจจะมีอุณหภูมิสูงไม่เพียงพอในการกำจัดลิแกนด์อินทรีย์ 

(BDC) ที่หลงเหลืออยู่ภายในรูพรุนได้ทั้งหมด ในขณะที่ MIL-53(Al) ที่เคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกามี

พื้นที่ผิวลดลง เนื่องจากชั้นของเมโสพอรัสซิลิกาที่เคลือบ ซึ่งทำหน้าที่เพิ่มเสถียรภาพปกคลุมพื้นที่ผิว

บางส่วนของ MIL-53(Al) (Z. Li และ Zeng, 2014) 
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รูปที ่4.2 การจำแนกไอโซเทอมการดูดซับตามระบบ IUPAC 
(Alothman, 2012) 

 

 

 

รูปที ่4.3 การจำแนกรูปแบบของ Hysteresis loop ตามระบบ IUPAC 
(Alothman, 2012) 
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รูปที ่4.4 ไอโซเทอมการดูด-คายซับก๊าซไนโตรเจน 
ของ MIL-53(Al), MIL-53@mSi#1, MIL-53@mSi#2 และ MIL-53@mSi#3 ตามลำดับ (บน-ล่าง) 
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รูปที ่4.4 ไอโซเทอมการดูด-คายซับก๊าซไนโตรเจนของ MIL-53(Al), MIL-53@mSi#1,  
MIL-53@mSi#2 และ MIL-53@mSi#3 ตามลำดับ (บน-ล่าง) (ต่อ) 

 

ขนาดและปริมาตรรูพรุนสามารถวิเคราะห์โดยใช้ทฤษฎีของ BJH พบว่า MIL-53(Al), MIL-

53@mSi#1, MIL-53@mSi#2 และ MIL-53@mSi#3 มีปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 0.9242, 0.9637, 

0.8512 และ 0.67 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามลำดับ ซึ่งประกอบด้วยปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก

ร้อยละ 30.46, 24.09, 18.39 และ 15.73 ของปริมาตรรูพรุนทั้งหมด ตามลำดับ และมีขนาดรูพรุน

เฉลี่ย 2.75, 3.06, 3.23 และ 3.68 นาโนเมตร ตามลำดับ โดยขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวกลางดูดซับ

หลังจากเคลือบด้วยเมโสพอรัสซิลิกาพบว่ามีขนาดเพิ่มขึ้นเนื่องจากรูพรุนของเมโสพอรัสซิลิกาซึ่งมี  

รูพรุนขนาดกลาง 
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ตารางที่ 4.2 พื้นที่ผิวจำเพาะ BET, ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตัวกลางดดูซับ  
MIL-53(Al) และ MIL-53 ที่เคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกาความหนาต่างๆ 

Materials 
SBET

1 Smicro
2 Smicro/

SBET 

Vmicro
3 Vtotal Vmicro/

Vtotal 

Vmeso
3/

Vtotal 

Pore size4 

(m2g-1) (m2g-1) (cm3g-1) (cm3g-1) (nm) 

MIL-53(Al) 772 542 0.7021 0.2815 0.9242 0.3046 0.6954 2.75 

MIL-53@mSi #1 699 447 0.6395 0.2322 0.9637 0.2409 0.7591 3.06 

MIL-53@mSi #2 555 301 0.5423 0.1565 0.8512 0.1839 0.8161 3.23 

MIL-53@mSi #3 487 202 0.4148 0.1054 0.6700 0.1573 0.8427 3.68 

PAC 1755    0.4575   2.165 

1 Specific surface area using N2 adsorption with the Brunauer-Emmett-Teller (BET) method 

2 Micropore surface area calculated using the t-plot method 

3 Micropore volume calculated using the t-plot method, Mesopore volume = Vtotal-Vmicro 

4 Average pore Radius 

5 ต่อศักดิ์ นวนิล, 2560 

 

4.1.4 การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์ันบนพื้นผิวตัวกลางดูดซบั 
 

 หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) และ MIL-53 ที่เคลือบชั้นเมโสพอรัส 

ซิลิกาความหนาต่างๆ (MIL-53@mSi) สามารถวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared 

Spectrometer(FT-IR) ซึ่งเป็นเทคนิคการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของโมเลกุล โดยกระตุ้นสารด้วยพลังงาน

แสง เมื่อแสงอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่นต่างๆ ผ่านโมเลกุลของสารอินทรีย์ พันธะเคมีในโมเลกุลของ

สารจะดูดกลืนพลังงานที่ค่าความยาวคลื่นต่างๆ เกิดการสั่น ยืด และการงอของพันธะ โดยพลังงาน

ของแต่ละความยาวคลื่นจะถูกแปรผลออกมาเป็นสเปกตรัม ซึ่งสารแต่ละชนิดมีลักษณะของสเปกตรัม

ที่เฉพาะ จึงสามารถนำมาเปรียบเทียบกับเสปกตรัมของสารต่างๆที่มีอยู่ในฐานข้อมูลเพื่อบ่งบอกถึง

ชนิดของสารนั้นๆ  
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รูปที ่4.5 สเปกตรัม FT-IR  
ของ MIL-53(Al), MIL-53@mSi#1, MIL-53@mSi#2 และ MIL-53@mSi#3 ตามลำดับ (ล่าง-บน) 

 

 จากผลการวิเคราะห์สเปกตรัม IR ของตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) และ MIL-53(Al) ที่เคลือบ

ด้วยชั้นเมโสพอรัสซิลิกาสัดส่วนต่างๆ พบว่ามีลักษณะใกล้เคียงกันทั้งหมด จากรูปที่ 4.5 แถบ

สเปกตรัมปรากฎพีคที่ความถี่ต่างๆ ประกอบด้วย พีคที่ความถี่ระว่าง 730 ซม-1 ถึง 1,100 ซม-1 (752 

ซม-1 992 ซม-1 และ 837 ซม-1) เกิดจากการสั่นแบบยืดของพันธะ C-H และตั้งฉากกับระนาบ (Out 

of plane) ซึ่งบ่งบอกถึงการมีอยู่ของวงแหวนอินทรีย์ภายในโครงสร้างของ MIL-53(Al) นอกจากนี้

ความถี่ที่ 1,415 ซม-1 1,509 ซม-1 และ 1,607 ซม-1 เกิดจากการสั่นแบบยืดของพันธะ -C=O และ  

C-C (อสมมาตรและสมมาตร ตามลำดับ) เป็นการยืนยันของการเชื่อมต่อกันของพันธะ -C=O ระหว่าง

แกนโลหะ (อลูมิเนียม) และลิแกนด์อินทรีย์ (กรดเทเรฟทาลิก) (Rahmani และ Rahmani, 2018) 

และยังมีการพบความถี่อ่อนๆของพีคที่ 1,439 ซม-1 และ 1,600 ซม-1 ซึ่งเป็นการบ่งบอกถึง C=C และ 

6001,0001,4001,8002,2002,6003,0003,4003,800

MIL-53(Al) 

MIL-53@mSI#1 

MIL-53@mSI#2 

MIL-53@mSI#3 

752, 992 and 837 cm-1  
C-H bending  

(out of plane) 

1,023 cm-1  
O-Si-O 

1,415, 1,509 and 1,607 cm-1  
-C=O asymmetric stretching 
C-C symmetric stretching 

 

1,696 cm-1  
C=O of free COOH-

group 
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C-C ของวงแหวนเบนซีนภายในโครงสร้างของตัวกลางดูดซับ อย่างไรก็ตามจากผลการวิเคราะห์พบว่า

ที่ความถี่ 1,696 ซม-1 ปรากฏพีคเล็กๆเกิดจากการสั่นแบบยืดของหมู่ฟังก์ชัน -COOH อิสระ ซึ่งเป็น

หมู่ฟังก์ชันของลิแกนด์อินทรีย์ (กรดเทเรฟทาลิก) แสดงถึงการมีอยู่ของลิแกนด์ภายในช่องว่างของ  

MIL-53(Al) อันเนื่องมาจากขั้นตอนการสังเคระห์ที่ใช้อุณหภูมิสูงไม่เพียงพอที่จะกำจัดลิแกนด์เหล่านี้

ภายในช่องว่างได้ทั้งหมด (Mounfield และ Walton, 2015)  

เมื่อเปรียบเทียบข้อแตกต่างระหว่างผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวกลางดูดซับ  

MIL-53(Al) และ MIL-53@mSi พบการปรากฎของพีคที่ความถี่ 1,023 ซม-1 ซึ่งเป็นพีคสเปกตรัมการ

สั่นของพันธะ Si-O-Si (Nakanishi, Tomita และ Kato, 2015) เป็นการยืนยันของการมีอยู่ของชั้น

เมโสพอรัสซิลิกาที่เคลือบ MIL-53(Al) ไว้ โดยพีคนี้จะยิ่งสูงขึ้นตามชั้นความหนาของเมโสพอรัสซิลิกา

ที่เพิ่มขึ้น  

 

4.1.5 การวเิคราะห์ประจุทีผ่ิวเป็นศูนย์ของตัวกลางดูดซบั  
 

ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ห าป ร ะ จุ ที่ ผิ ว ข อ งตั ว ก ล า งดู ด ซั บ  MIL-53(Al), MIL-53@mSi#1,  

MIL-53@mSi#2 และ MIL-53@mSi#3 เป็นศูนย์ ด้วยวิธีไทเทรตกรด-เบส โดยทำการวัดค่าพีเอช

เริ่มต้นและพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไป โดยค่าประจุไฟฟ้าที่พื้นผิวตัวกลางดูดซับจะขึ้นอยู่กับค่าพีเอชของ

สารละลาย เมื่อค่าพีเอชของสารละลายมีค่าสูงกว่าค่าประจุที่พื้นผิวเป็นศูนย์ (pHpzc) พื้นผิวของ

ตัวกลางดูดซับจะแสดงประจุเป็นลบ ในทางกลับกันถ้าค่าพีเอชของสารละลายมีค่าน้อยกว่าประจุที่

พื้นผิวเป็นศูนย์ พื้นผิวของตัวกลางดูดซับจะแสดงประจุบวก จากรูปที่ 4.6 พบว่าค่าประจุที่พื้นผิวเป็น

ศูนย์ของตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) มีค่าเท่ากับ 8.08 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการศึกษาของ J. Li และ

คณะ (2014) ที่มีค่าพีเอชประมาณ 8.5 นอกจากนี้ MIL-53(Al) ที่เคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกาที่สัดส่วน

ต่ างๆ  พ บ ว่ ามี ค่ าป ระจุ ที่ พื้ น ผิ ว เป็ น ศู น ย์ ล งลดต ามสั ด ส่ ว น ซิ ลิ ก า  ซึ่ งตั วกล างดู ด ซั บ  

MIL-53@mSi#1, MIL-53@mSi#2, MIL-53@mSi#3 และ PAC มีค่าเท่ากับ 7.16, 6.70, 6.46 และ 

9.00 (ต่อศักดิ์ นวนิล, 2560) ตามลำดับ เนื่องจากประจุที่พื้นผิวของเมโสพอรัสซิลิกามีค่าเพียง 

pHpzc=5.2 (Kokunešoski และคณะ 2010) 
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รูปที ่4.6 ประจุบนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับ  
MIL-53(Al), MIL-53@mSi#1, MIL-53@mSi#2 และ MIL-53@mSi#3 

 

4.1.6 การวเิคราะห์ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางดูดซับ 
 

ผลกการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของตัวกลางดูดซับของ MIL-53(Al) และ MIL-53@mSi ที่

เคลือบด้วยเมโสพอรัสซิลิกาชั้นความหนาต่างๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

ที่กำลังขยาย 20,000 เท่า, 50,000 เท่า และ 100,000 เท่า แสดงดังรูปที่ 4.7 พบว่า MIL-53(Al) มี

การเรียงตัวของอนุภาคอย่างไม่เป็นระเบียบ ขนาดของอนุภาคเล็กมากและมีรูปร่างคล้ายแท่ง (Rod) 

ซึ่งแต่ละแท่งมีความยาวน้อยกว่า 500 นาโนเมตร โดยเมื่อเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวกับ  

MIL-53@mSi ที่เคลือบด้วยเมโสพอรัสซิลิกาดังรูปที่ 4.8 พบว่าMIL-53@mSi มีลักษณะของพื้นผิวที่

ขรุขระและมีความหนามากกว่าตัวกลางดูดซับที่ไม่ผ่านการเคลือบ นอกจากนี้ที่กำลังขยาย 100,000 

เท่าพบว่าที่พื้นผิวมีลักษณะพองและไม่เป็นระเบียบ เนื่องจากชั้นของเมโสพอรัสซิลิกาที่ปกคลุมอยู่

ภายนอก 
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รูปที ่4.7 ลักษณะพื้นผิวของ MIL-53(Al) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ที่กำลังขยาย 20,000 เท่า (ก), 50,000 เท่า (ข) และ 100,000 เท่า (ค,ง) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
รูปที ่4.8 ลักษณะพื้นผิวของ MIL-53(Al)@mSi#1 โดยใชก้ล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ที่กำลังขยาย 20,000 เท่า (ก), 50,000 เท่า (ข) และ 100,000 เท่า (ค,ง) 

ก. ข.

ค. ง. 

ข.

ง. 

ก. 
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 4.1.7 การวเิคราะห์ปริมาณธาต ุ
 

การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุต่างๆของตัวกลางดูดซับด้วยอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณรังสีเอกซ์ 

(Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDS) ซึ่งเป็นเทคนิคการแผ่รังสีเอกซ์สู่ตัวกลางดูดซับ 

อิเล็กตรอนในระดับพลังงานนอกสุด (Valence electron) ของธาตุต่างๆจะถูกกระตุ้น และจะคลาย

พลังงานออกมาเพื่อพยายามกลับสู่สภาวะคงที่ โดยพลังงานที่คลายออกมาของธาตุแต่ละชนิดจะ

แตกต่างกันทำให้สามารถหาชนิดของธาตุนั้นๆได้ สเปกตรัม EDS จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

จำนวนสัญญาณรังสีเอกซ์ที่ตรวจจับได้ทางแกนตั้ง กับ พลังงานที่ใช้ในการวิเคราะห์ชนิดธาตุทางแกน

นอน นอกจากเทคนิคนี้จะสามารถวิเคราะห์ธาตุในเชิงคุณภาพแล้วยังสามารถวิเคราะห์ธาตุในเชิงกึ่ง

ปริมาณอีกด้วย จากผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุต่างๆของ MIL-53(Al) และ MIL-53@mSi#1ดัง

ตารางที่ 4.3 เพื่อยืนยันผลการเคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกาบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับ พบปริมาณของ

ธาตุซิลิกาที่มีอยู่ในตัวกลางดูดซับ MIL-53@mSi#1 เท่ากับร้อยละ 21.21±4.32 โดยน้ำหนัก ซึ่งมี

สัดส่วนใกล้เคียงกับผลการทดลองที่ 4.1.2 และไม่สามารถพบธาตุนี้ได้ในตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) 

ที่ไม่ผ่านการเคลือบ  

 

 

รูปที ่4.9 ปริมาณธาตุต่างๆ ของตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) 
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รูปที ่4.10 ปรมิาณธาตุต่างๆ ของตัวกลางดูดซับ MIL-53@mSi#1 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุต่างๆ ด้วย SEM-EDS 

Materials 
คาร์บอน 

(%) 
ออกซิเจน 

(%) 
อลูมิเนียม

(%) 
ซิลิกา (%) 

โซเดียม 
(%) 

ซัลเฟอร์ 
(%) 

MIL-53(Al) 44.16±0.66 29.23±2.03 23.45±2.74 - 2.37±1.59 0.8±0.2 

MIL-53@mSi #1 24.76±2.14 40.21±3.36 13.82±1.11 21.21±4.32 - - 

 

4.1.7 การศึกษาการรั่วไหลของตัวเชื่อมอินทรีย์ในตัวกลางดูดซบั MIL-53(Al) 
 

ทำการเปรียบเทียบเสถียรภาพโดยเลือกใช้ตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) ทำการเปรียบเทียบ

เสถียรภาพ โดยเลือกใช้ตัวกลางดูดซับสองชนิดคือ MIL-53(Al) และ MIL-53(Al)@mSi ที่มีปริมาณ

ของ MIL-53@mSi#1 เนื่องจากเป็นตัวกลางดูดซับที่มีการเคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกาน้อยที่สุด ซึ่ง

แสดงถึงประสิทธิภาพการดูดซับยาไอบูโพรเฟนสูงสุดมาทำการทดลอง พบการรั่วไหลของสารอินทรีย์

ลงสู่สารละลายจากส่วนของตัวเชื่อมอินทรีย์ในตัวกลางดูดซับ โดยในโครงข่ายโลหะสารอินทรีย์ชนิด 

MIL-53(Al) มีการเชื่อมต่อกันของแกนโลหะอะลูมิเนียมด้วยกรดเทเรพธาลิก (Terephthalic acid) 

โดยจากผลการทดลองพบว่าตัวเชื่อมอินทรีย์รั่วไหลในสารละลายฟอสเฟตบัพเฟอร์ได้ดีที่สุด รองลงมา

คือสารละลายโซเดียมคลอไรด์ และน้ำปราศจากไอออน แต่ตัวกลางดูดซับ MIL-53@mSi#1 จะมี

ปริมาณการรั่วไหลของสารอินทรีย์น้อยกว่าตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) ที่ไม่ได้เคลือบเสมอ ดังตารางที่ 

4.4 โดยพบการรั่วไหลของตัวเชื่อมอินทรีย์จากตัวกลางดูดซับ  MIL-53(Al) ในสารละลายต่างๆ มี

ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนรวมเฉลี่ยเท่ากับ 0.1535, 0.0389 และ 0.0289 มิลลิกรัมอินทรีย์คาร์บอน
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รวมต่อมิลลิกรัมตัวดูดซับตามลำดับ ในขณะที่สารละลายที่ใส่ตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al)@mSi พบ

การรั่วไหลของสารอินทรีย์เพียง 0.0119, 0.0115 และ 0.0152 มิลลิกรัมอินทรีย์คาร์บอนรวมต่อ

มิลลิกรัมตัวดูดซับตามลำดับตามลำดับ จากการทดลองพบว่า MIL-53(Al) มีการรั่วไหลเมื่ออยู่ใน

สารละลายต่างๆ ซึ่งอาจนำมาสู่การพังทลายของโครงสร้างภายใน ทำให้ประสิทธิภาพในการดูดซับ

ลดลง หรือกระทั่งปลดปล่อยมลสารที่ถูกดูดซับแล้วลงสู่สารละลาย 

ตารางที่ 4.4 การรั่วไหลของสารอนิทรีย์ในสารละลายตา่งๆ 

ตัวกลาง
ดูดซับ 

สารละลาย (100 ml) 
ปริมาณลิแกนด์

อินทรีย์ท้ังหมด (mg/L) 

Avg. 
(mg/L) 

Avg. 
Adsorbent 

(mg) 

DOC release 
(mgDOC/ 
mgMIL-53) 

MIL-53(Al) 
Phosphate Buffer (pH=7.22) 19.46 13.00 10.61 14.69 9.57 0.1535 

NaCl (pH=7.26) 4.25 4.10 4.62 4.32 11.10 0.0389 

Deionized water (pH=6.40) 4.42 2.07 2.82 3.11 10.73 0.0289 

MIL-53(Al) 
@mSi#1 

Phosphate Buffer (pH=7.22) 1.41 0.99 1.62 1.34 11.20 0.0119 

NaCl (pH=7.26) 1.05 1.23 - 1.14 9.93 0.0115 

Deionized water (pH=6.40) 0.90 1.05 2.25 1.40 9.23 0.0152 

เมื่อนำการรั่วไหลของสารอินทรีย์ของตัวกลางดูดซับทั้งสองชนิดมาเปรียบเทียบดังรูปที่ 4.11 

พบว่าชั้นของเมโสพอรัสซิลิกาที่เคลือบ MIL-53(Al) นั้นสามารถลดการรั่วไหลของสารอินทรีย์และเพิ่ม

เสถียรภาพของตัวกลางดูดซับในวัฏภาคน้ำ จากการเปรียบเทียบการรั่วไหลของสารอินทรีย์ใน

สารละลายทั้ง 3 ชนิด ซึ่งมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน 

 

รูปที ่4.11 เปรียบเทียบการรั่วไหลของอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ำจาก MIL-53(Al) และ  
MIL-53@mSi 

14.69
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 4.2 การศึกษากระบวนการดดูซับแบบทลีะเท 
 

 การศึกษากระบวนการดูดซับแบบทีละเทของตัวกลางดูดซับต่างๆ ประกอบด้วย MIL-53(Al) 

และ MIL-53@mSi ที่เคลือบด้วยเมโสพอรัสซิลิกาชั้นความหนาต่างๆ โดยแบ่งการศึกษาทั้งหมด

ออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption kinetics) การแพร่ของมล

สารเข้าสู่รูพรุน(Intraparticle diffusion) และไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherm) 

 

 4.2.1 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบั  
 

 ทำการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสารตกค้างจากยาไอบูโพรเฟน (Ibuprofen, IBP) ทึ่

ความเข้มข้นของมลสารเริ่มต้น 10 มก./ล. โดยตัวกลางดูดซับที่ถูกทำการศึกษามีทั้งหมด ดังนี้  

MIL-53(Al), MIL-53@mSi#1, MIL-53@mSi#2 และ MIL-53@mSi#3 โดยกำหนดสัดส่วนของ 

MIL-53(Al) ต่อ TEOS ประกอบด้วย ในขั้นตอนการสังเคราะห์เพื่อให้มีชั้นความหนาที่แตกต่างกัน 

เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) และเมโสพอรัสซิลิกา (mSi) บริสุทธิ์ ทำการดูดซับในน้ำ

เสียจากโรงพยาบาลภายใต้อุณหภูมิห้อง 

 โดยแบบจำลองที่ใช้ในการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับประกอบด้วย จลนพลศาสตร์

เสมือนอันดับที่ 1 (Pseudo first-order kinetics) ดังสมการที่ 4.1, จลนพลศาสตร์เสมือนอันดับที่ 2 

(Pseudo second-order kinetics) ดังสมการที่  4.2 และจลนพลศาสตร์อันดับที่  2 ของริชชี่  

(Ritchie second-order model) ดังสมการที่ 4.3  

    ln(qe − qt) = ln( qe) − k1t  สมการ 4.1 

โดย qt = ความสามารถในการดูดซับที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 qe = ความสามารถในการดดูซับที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 k1 = ค่าคงที่ของแบบจำลองจลนพลศาสตรเ์สมือนอันดับที่ 1 (นาท-ี1) 

 t = ระยะเวลาการดูดซับ (นาท)ี 
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t

qt
=

1

k2qe
2 +

t

qe
    สมการ 4.2 

โดย qt = ความสามารถในการดูดซับที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 qe = ความสามารถในการดดูซับที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 k2 = ค่าคงที่ของแบบจำลองจลนพลศาสตรเ์สมือนอันดับที่ 2 (กรมัต่อมิลลิกรัมนาท)ี 

 t = ระยะเวลาการดูดซับ (นาท)ี 

 

    
1

qt
=

1

krqet
+

1

qe
    สมการ 4.3 

โดย qt = ความสามารถในการดูดซับที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 qe = ความสามารถในการดดูซับที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 k2 = ค่าคงที่ของแบบจำลองจลนพลศาสตรก์ารดูดซับอันดับที่ 2 ของริทชี่ (นาท-ี1) 

 t = ระยะเวลาการดูดซับ (นาท)ี 

 

 นอกจากนี้ค่าอัตราเร็วในช่วงเริ่มต้นการดูดซับ (Initial adsorption rate; h) (มิลลิกรัมต่อ

กรัมนาที) ดังสมการที่ 4.4 และเวลาครึ่งชีวิตในการดูดซับ (Half life time; t1
2

) (นาที-1) ของจล

นพลศาสรต์เสมือนอันดับที่ 2 ดังสมการที่ 4.5 เพื่อใช้อธิบายการดูดซับข้างต้น 

 

     h = k2qe
2     สมการ 4.4 

     

    t1
2

=
1

k2qe
     สมการที ่4.5 
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4.2.1.1 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดดูซับ 
 

 จากรูปที่ 4.12 แสดงผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับไอบูโพรเฟนของตัวกลางดูดซับ 

MIL-53(Al), PAC และ mSi เห็นได้ชัดว่าตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) มีความสามารถในการดูดซับไอบู

โพรเฟนสูงสุด รองลงมาคือ PAC ในขณะที่ตัวกลางดูดซับเมโสพอรัสซิลิกาไม่สามารถดูดซับได้เลย 

โดยความเข้มข้นของสารตกค้างทางยาลดลงอย่างรวดเร็วภายในเวลา 25 นาที และเข้าสู่สภาวะสมดุล

ภายในเวลา 75 นาทีและ 180 นาทีตามลำดับ โดย MIL-53(Al) มีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกว่า PAC 

ถึงเกือบสามเท่า เมื่อนำผลการศึกษามาเปรียบเทียบกับและความเข้ากันได้ของสมการจลนพลศาสตร์

ต่างๆ ซึ่งประกอบด้วยจลนพลศาสตร์เสมือนอันดับที่ 1 เสมือนอันดับที่ 2 และสมการของริชชี่ ดังรูปที่ 

4.13 และรูปที่ 4.14 จากการพิจารณาค่า R2 พบว่าตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) มีความสอดคล้องกับ

สมการจลนพลศาสตร์เสมือนอันดับที่ 2 เช่นเดียวกับ PAC และค่าคงที่ของแบบจำลองต่างๆ สามารถ

สรุปได้ดังตารางที่ 4.5 

 

รูปที ่4.12 จลนพลศาสตร์การดูดซับ IBP บนตัวกลางดูดซับ PAC, MIL-53(Al) และ mSi 
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รูปที ่4.13 เปรียบเทียบแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ IBP บนตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) 
 

 

รูปที ่4.14 เปรียบเทียบแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ IBP บนตัวกลางดูดซับ PAC 
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 นอกจากตัวกลางดูดซับทั้ง 2 ชนิดจะสอดคล้องกับสมการจลนพลศาสตร์เสมือนอันดับที่ 2 

แล้ว ค่าคงที่ (k2) และพารามิเตอร์ต่างๆยังสามารถบ่งบอกถึงอัตราการดูดซับของตัวกลางดูดซับต่างๆ

ได้อีกด้วย จากตารางที่ 4.5 พบว่า MIL-53(Al) มีอัตราเร็วในการดูดซับไอบูโพรเฟนเริ่มต้น (h) สูงกว่า 

PAC เกือบสองเท่า แต่เมื่อพิจารณาระยะเวลาครึ่งชีวิตในการดูดซับ (t1/2) ตัวกลางดูดซับ PAC มี

ระยะเวลาครึ่งชีวิตในการดูดซับมากกว่า MIL-53(Al) สามารถสรุปได้ว่าตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) มี

อัตราการดูดซับไอบูโพรเฟนที่เร็วกว่าตัวกลางดูดซับ PAC  

 จลนพลศาสตร์การดูดซับไอบูโพรเฟนของเมโสพอรัสซิลิกา จากการทดลองนำตัวกลางดูดซับ

เมโสพอรัสซิลิกา ซึ่งเป็นวัสดุที่จะนำมาเคลือบ MIL-53(Al) เพื่อเพิ่มเสถียรภาพเพียงอย่างเดียวโดยไม่

มี MIL-53(Al)มาทำการดูดซับพบว่าไม่เกิดการดูดซับยาไอบูโพรเฟน ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าเมื่อทำ

การเคลือบตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) แล้วความเข้มข้นของสารตกค้างทางยาไอบูโพรเฟนที่ลดลงตาม

ระยะเวลาไม่ได้เกิดจากการดูดซับของเมโสพอรัสซิลิกา แต่จะเกิดจากตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) ที่ถูก

เคลือบหรือห่อหุ้มภายในเมโสพอรัสซิลิกาเท่านั้น 
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ตารางที่ 4.5 ค่าคงที่สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับไอบูโพรเฟน 

จลนพลศาสตร์ พารามิเตอร์ MIL-53(Al) PAC mSi 

Pseudo first-order 

qe (mg/g) 4.30 3.28 - 

k1 (min-1) 0.0677 0.0056 - 

R2 0.9812 0.8674 - 

Pseudo second-order 

qe (mg/g) 48.31 34.36 - 

k2 (g/mg.min) 0.0026 0.0031 - 

h (mg/g.min) 6.07 3.66 - 

t1/2 (min) 7.96 9.39 - 

R2 0.996 0.9982 - 

Ritchie second-order 

qe (mg/g) 34.72 49.26 - 

kr (L/min) 0.3887 0.0692 - 

R2 0.9113 0.9076 - 

 

4.2.1.2 ผลกระทบของการเคลือบชั้นเมโสพอรัสซลิิกาต่อจลนพลศาสตร์การดูดซับ 
 

 ทำการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับไอบูโพรเฟนบนตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) ที่เคลือบ
ด้วยชั้น เมโสพอรัสซิลิกาในสัดส่วนโมลของ  MIL-53(Al) ต่อ TEOS ต่างๆ ซึ่ งประกอบด้วย  
MIL-53(Al)mSi#1 (1:0.48  โมล), MIL-53@mSi#2 (1:0.97 โมล) และ MIL-53@mSi#3 (1:1.94 
โมล) ซึ่งการดูดซับไอบูโพรเฟนโดยตัวกลางดูดซับต่างๆ เหล่านี้มีระยะเวลาในการเข้าสู่สภาวะสมดุลที่
ใกล้เคียงกันที่ 25 นาที 
 
  เมื่อเปรียบเทียบอัตราเร็วในการดูดซับของ MIL-53(Al) และ MIL-53(Al) ที่เคลือบชั้นเมโส
พอรัสซิลิกา ดังรูปที่ 4.15-4.17 และ ตารางที่ 4.6 พบว่า MIL-53(Al) ที่เคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลกา
แล้วมีอัตราเร็วในการดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน เมื่อพิจารณาจากระยะเวลาในการเข้าสู่สภาวะสมดุล
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เร็วกว่าและค่าอัตราเร็วการดูดซับช่วงเริ่มต้น (h) ที่เพิ่มขึ้นอย่างมาก อาจจะเป็นผลมาจากขนาดของรู
พรุนที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อทำการเคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกา ทำให้มลสารสามารถผ่านเข้า-ออกได้
อย่างรวดเร็ว 
 
 

 
รูปที ่4.15 เปรียบเทียบแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ IBP บนตัวกลางดูดซับ MIL-

53@mSi#1 (1:0.48 โมล) 
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รูปที ่4.16 เปรียบเทียบแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ IBP บนตัวกลางดูดซับ MIL-
53@mSi#2 (1:0.97 โมล) 

 

รูปที ่4.17 เปรียบเทียบแบบจำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ IBP บนตัวกลางดูดซับ  
MIL-53@mSi#2 (1:1.94 โมล) 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 10 20 30 40

คว
าม

สา
มา

รถ
ใน

กา
รด

ูดซ
ับ 

(ม
ก.

/ก
.)

เวลา (นาที)

MIL-53@mSi#2

Pseudo 1st order

Pseudo 2nd order

Ritchie 2nd order

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 20 40 60 80 100 120

คว
าม

สา
มา

รถ
ใน

กา
รด

ูดซ
ับ 

(ม
ก.

/ก
.)

เวลา (นาที)

MIL-53@mSi#3

pseudo 1st order

Pseudo 2nd order

Ritchie 2nd order



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 128 

ตารางที่ 4.6 ค่าคงที่สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับไอบูโพรเฟนโดย MIL-53@mSi ที่สัดส่วน
ต่างๆ 

จลนพลศาสตร์ พารามิเตอร์ 
MIL-53@mSi 
#1 (1:0.48 

mol) 

MIL-53@mSi 
#2 (1:0.97 

mol) 

MIL-53@mSi 
#3 (1:1.94 

mol) 

Pseudo first-order 

qe (mg/g) 4.34 2.91 2.50 

k1 (min-1) 0.1264 0.0289 0.0385 

R2 0.9712 0.8256 0.9024 

Pseudo second-
order 

qe (mg/g) 42.55 21.41 17.57 

k2 (g/mg.min) 0.1150 0.0304 0.0553 

h (mg/g.min) 208.33 13.95 17.0940 

t1/2 (min) 0.20 1.54 1.0281 

R2 0.9951 0.9891 0.9993 

Ritchie second-
order 

qe (mg/g) 42.37 20.08 17.15 

kr (L/min) 13.8012 1.3719 0.9480 

R2 0.9520 0.9598 0.9456 

 
  จากตารางที่ 4.5 และ 4.6 พบว่าตัวกลางดูดซับ MIL-53@mSi#1, MIL-53@mSi#2 และ  
MIL-53@mSi#3 มีอัตราเร็วในการดูดซับ IBP สูงกว่าตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al)  โดยพิจารณาจาก
การใช้ระยะเวลาในการเข้าสู่สภาวะสมดุลที่เร็วกว่าและอัตราเร็วในการดูดซับช่วงเริ่มต้น (h) ที่สูงกว่า 
ซึ่ งสามารถเรียงลำดับได้ดั งนี้  MIL-53@mSi#1 > MIL-53@mSi#3 > MIL-53@mSi#2 > MIL-
53(Al) > PAC และอัตราการดูดซับเริ่มต้นจะมีค่าผกผันกับเวลาครึ่งชีวิตในการดูดซับ (t1/2) ซึ่ง
สามารถเรียงได้เป็น PAC > MIL-53(Al) > MIL-53@mSi#2 > MIL-53@mSi#3 > MIL-53@mSi#1 
ส่วนตัวกลางดูดซับเมโสพอรัสซิลิกาเพียงอย่างเดียวไม่เกิดการดูดซับยาไอบูโพรเฟน ซึ่งอาจเกิดจากใน
การทดลองใช้น้ำเสียจากโรงพยาบาลที่มีค่าพีเอชประมาณ 6 -7 เมโสพอรัสซิลิกาจะแสดงประจุที่
พื้นผิวเป็นลบ pHpzc=5.2 (Kokunešoski และคณะ 2010) ทำให้เกิดแรงผลักทางประจุไฟฟ้ากับไอบู
โพรเฟนที่มีค่า pKa เท่ากับ 4.91 (Sangster, 1994) เมื่ออยู่ในสภาวะที่พีเอช 6-7 หมู่คาร์บอกซิล 
(Carboxyl group) ของยาจะแตกตัวเป็นคาร์บอกซิเลทเป็นประจุลบเช่นเดียวกัน  
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4.2.2 กลไกการแพร่ภายในอนุภาคตัวกลางดูดซับ 
 

 การดูดซับเป็นการเคลื่อนย้ายมลสาร (Mass transfer) จากสถานะก๊าซหรือของเหลวมาสู่

ของแข็งหรือของเหลว ซึ่งการเกาะติดบนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับเกิดขึ้นได้ 3 ขั้นตอน ประกอบด้วย

ขั้นตอนที่ 1 การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นระยะที่โมเลกุลของมลสารในน้ำจะเคลื่อนที่

อยู่รอบนอกของตัวกลางดูดซับ ต่อมาขั้นตอนที่ 2 การแพร่ภายใน (Intraparticle diffusion หรือ 

Pore diffusion) เป็นระยะที่โมเลกุลของมลสารกระจายเข้าไปในรูพรุนของตัวกลางการดูดซับ และ

ขั้นตอนสุดท้ายการดูดซับ (Adsorption) เป็นระยะที่เกิดการเกาะติดบนพื้นผิวในรูพรุนระหว่าง 

มลสารและพื้นผิวของตัวกลางการดูดซับ ซึ่งอัตราการดูดซับมีความสำคัญต่อกระบวนการดูดซับ โดย

อัตราการดูดซับที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วจะส่งผลให้เข้าสู่สภาวะสมดุลได้เร็ว อัตราการดูดซับจะเป็นตัวที่

ถูกควบคุมโดยขั้นตอนต่างๆ ที่กำหนดอัตราการดูดซับ ขั้นตอนที่จำกัดอัตราเร็วการดูดซับ (Rate 

limiting step) อาจเป็นอัตราเร็วการแพร่ภายนอก และอัตราการแพร่กระจายภายในรูพรุน โดย

แบบจำลองที่ใช้อธิบายกลไกการดูดซับ คือ แบบจำลองการแพร่ภายในอนุภาคของ Weber-Morris 

ดังสมการที่ 4.6 

 

    qt = kpt
1

2    สมการ 4.6 

โดย qt = ความสามารถในการดูดซับที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 Kp = ค่าคงที่ของอัตราการแพร่ภายในอนุภาค (มิลลิกรัมตอ่กรัมนาท1ี/2) 

 T = ระยะเวลาการดูดซับ (นาท)ี 

 

 ตารางที่  4.7 แสดงถึงกลไกการดูดซับของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ประกอบด้วย  

MIL-53(Al), MIL-53@mSi#1, MIL-53@mSi#2 และ MIL-53@mSi#3 ค่าคงที่อัตราเร็วการแพร่

ภายนอก (ki1) ของ MIL-53@mSi#1 มีค่าสูงสุด เนื่องจากความไม่ชอบน้ำของทั้งไอบูโพรเฟนและชั้น

เมโสพอรัสซิลกาที่ล้อมรอบทำให้มลสารแพร่เข้าสู่บริเวณพื้นผิวภายนอกของตัวกลางได้เร็วขึ้น  โดย

ค่าคงที่อัตราเร็วการแพร่ภายนอก (ki1) ของ MIL-53(Al) ที่เคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกามีค่ามากกว่า 

MIL-53(Al)  
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 ขั้นตอนที่ 2 คืออัตราการแพร่กระจายภายในรูพรุน โดยค่าคงที่อัตราเร็วการแพร่ภายในรู

พรุน (ki2) ของทุกตัวกลางดูดซับมีค่าน้อยกว่าค่าอัตราการแพร่ภายนอก (ki1) ดังนั้นขั้นตอนที่กำหนด

อัตราเร็วการดูดซับคืออัตราการแพร่กระจายภายในรูพรุน ซึ่งเช่นเดียวกับการแพร่ภายนอกค่าคงที่

อัตราเร็วการแพร่ภายในรูพรุน (ki2) ของ MIL-53@mSi#1 มีค่าสูงสุด เมื่อพิจารณาขนาดรูพรุนเฉลี่ย

ของตัวกลางดูดซับต่างๆ พบว่าตัวกลางดูดซับทั้งหมดมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย (ตารางที่ 4.2) มากกว่า

ขนาดของโมเลกุลยาไอบูโพรเฟนแสดงดังรูปที่ 4.19 แสดงให้เห็นว่ายาไอบูโพรเฟนสามารถแพร่เข้าสู่รู

พรุนภายในของตัวกลางดูดซับได้ โดยเฉพาะตัวกลางดูดซับ MIL-53@mSi#1 เนื่องจากขนาดรูพรุน

ของ MIL-53@mSi#1 มีขนาดที่ใหญ่ที่สุดและเป็นรูพรุนที่มีความสม่ำเสมอ ทำให้การเข้าถึงพื้นที่ผิวรู

พรุนภายในตัวกลางดูดซับได้ง่ายกว่าตัวกลางดูดซับอื่นๆ ที่มีขนาดรูพรุนเฉลี่ยที่เล็กกวา่ 
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รูปที ่4.18 แสดงกลไกการดูดซับไอบูโพรเฟนของตัวกลางดูดซับ  

MIL-53(Al) (ก), MIL-53@mSi#1 (ข), MIL-53@mSi#2 (ค) และ MIL-53@mSi#3 (ง) 
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ตารางที่ 4.7 ค่าคงที่กลไกการดูดซับไอบูโพรเฟน 
กลไกการดูด

ซับ 
พารามิเตอร์ MIL-53(Al)  

MIL-53@mSi 

#1  

MIL-53@mSi 

#2 

MIL-53@mSi 

#3 

Film 

diffusion 

step 

ki1(mg/g.h1/2) 6.97 16.75 7.54 4.80 

C 1.92 1.43 1.47 1.80 

R2 0.9789 0.9750 0.9304 0.9283 

Intraparticle 

diffusion 

step 

ki2(mg/g.h1/2) 3.18 4.17 1.20 0.0522 

C 17.995 21.79 14.12 16.91 

R2 0.9823 0.7057 0.6132 0.8005 

 
 

 
รูปที ่4.19 ขนาดโมเลกุลของยาไอบูโพรเฟน  

(S. Lin, Zhao และ Yun, 2018) 
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4.2.3 ไอโซเทอมการดูดซับ 
 

 4.2.3.1 ไอโซเทอมการดูดซับยาไอบูโพรเฟนที่ความเขม้ข้นสูงในน้ำเสีย 
 

 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับยาบนตัวกลางดูดซับ PAC, MIL-53(Al) และ MIL-53(Al) ที่

เคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกาสัดส่วนต่างๆ โดยทำการทดลองในระบบแบบทีละเทที่ความเข้มข้นยา 

ไอบูโพรเฟนที่แตกต่างกัน (2-15 มก./ล.) ในน้ำเสียโรงพยาบาลที่มีค่าพีเอช 6.80 และใช้ปริมาณ

ตัวกลางดูดซับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใต้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และทำการเขย่าที่ความเร็ว 

200 รอบต่อนาที จนกระทั่งเข้าสู่สภาวะสมดุลทำการเก็บตัวอย่างและนำไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของ

ยาที่เหลืออยู่ นำไปคำนวณจนได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับและความ

เข้มข้นที่สภาวะสมดุล 

 โดยแบบจำลองที่ใช้ในการอธิบายความสัมพันธ์ของการดูดซับประกอบด้วยแบบจำลองต่างๆ 

ดังนี้ ไอโซเทอมการดูดซับแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) ดังสมการที่ 4.7, ไอโซเทอมการดูดซับ 

ฟรุนดริช (Freundlich isotherm) ดังสมการที่ 4.8, ไอโซเทอมการดูดซับของซิปส์ (Sips isotherm) 

ดังสมการที่  4.9 และไอโซเทอมการดูดซับของเรดลิชและปีเตอร์สัน (Redlich and Peterson 

isotherm) ดังสมการที่ 4.10 

 

     qe =
qmbCe

1+bCe
   สมการ 4.7 

โดย qe = ความสามารถในการดดูซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรมัมลสารต่อกรมัตัวดูดซับ) 

 qm = ความสามารถในการดดูซับสูงสุด (มิลลิกรัมมลสารตอ่กรัมตัวดูดซับ) 

 KL = ค่าคงที่ของสมการแลงเมียร์ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 Ce = ความเขม้ข้นของมลสารที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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     qe = KFCe

1

n    สมการ 4.8 

โดย qe = ความสามารถในการดดูซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรมัมลสารต่อกรมัตัวดูดซับ) 

 KF = ค่าคงที่ของสมการฟลุนดริช  

 Ce = ความเขม้ข้นของมลสารที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 N = ค่าคงที่สมัพันธ์กับพลังงานของการดูดซับซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 

     qe =
qmKSCe

1
n

1+KSCe

1
n

   สมการ 4.9 

โดย qe = ความสามารถในการดดูซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรมัมลสารต่อกรมัตัวดูดซับ) 

 qm = ความสามารถในการดดูซับสูงสุด (มิลลิกรัมมลสารตอ่กรัมตัวดูดซับ) 

 KS = ค่าคงที่ของสมการซิปส ์ 

 Ce = ความเขม้ข้นของมลสารที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 N = ค่าคงที่สมัพันธ์กับพลังงานของการดูดซับซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 

 

     qe =
KjCe

1+bjCe
β   สมการ 4.10 

โดย qe = ความสามารถในการดดูซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรมัมลสารต่อกรมัตัวดูดซับ) 

 Kj = ค่าคงที่ชองสมการการดูดซับของเรดดิชและปีเตอร์สัน 

 bj = ค่าคงที่ชองสมการการดูดซับของเรดดิชและปีเตอร์สัน 

 Ce = ความเขม้ข้นของมลสารที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 β = ตัวประกอบความหลากหลายของพื้นผิว 
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 ความสามารถในการดูดซับของตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al),  PAC, MIL-53@mSi#1,  

MIL-53@mSi#2 และ MIL-53@mSi#3 ดังรูปที่  4.20 พบว่ามีความสามารถในการดูดซับยา 

ไอบูโพรเฟนสูงสุดที่ 58.43, 47.64, 46.60, 28.49 และ 12.66 มิลลิกรัมไอบูโพรเฟนต่อกรัมตัวดูดซับ  

(ที่ความเข้มข้นสมดุลเท่ากับ 9.44, 10.23, 11.00, 12.87 และ 15.24 มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามลำดับ 

โดยเมื่อพิจารณาการดูดซับจากสมบัติทางเคมีและกายภาพต่างๆของตัวกลางดูดซับแต่ละชนิด พบว่า

การดูดซับเกิดขึ้นจากลักษณะของพื้นที่ผิวจำเพาะ โดย MIL-53(Al) ซึ่งมีพื้นที่ผิวจำเพาะมากที่สุดใน

การดูดซับมลสารเมื่อเทียบกับตัวกลางดูดซับอื่น เท่ากับ 772 ตารางเมตรต่อกรัม จึงมีความสามารถ

ในการดูดซับมลสารสูงสุดเช่นเดียวกัน และมีขนาดของรูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 2.75 นาโนเมตร ส่งผลให้

มลสารไอบูโพรเฟนที่มีความยาวของโมเลกุลเล็กกว่าเพียง 1.24 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.19 สามารถ

เคลื่อนที่ เข้าสู่พื้นผิวภายในรูพรุนได้  อย่างไรก็ตามแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต  (Electrostatic 

interaction) เป็นปัจจัยที่อาจส่งผลกระทบต่อความสามารถในการดูดซับ โดยในสภาวะการทดลองที่

ใช้น้ำเสียจริงและมีค่าพี เอชเริ่มต้นเท่ากับ 6.8 ซึ่งตัวกลางดูดซับที่ใช้ในการทดลองมีค่า pHpzc 

มากกว่า เมื่ออยู่ในสภาวะทดลองจึงแสดงประจุบนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับเป็นบวก และเมื่อ

พิจารณาค่า pKa ค่าคงที่ในการแตกตัวของกรดของยาไอบูโพรเฟนพบว่ามีค่า pKa เท่ากับ 4.91 

(Sangster, 1994) ซึ่งจะทำให้ยามีสภาพประจุเป็นลบในสภาวะดังกล่าว จึงเกิดเป็นแรงดึงดูดทาง

ไฟฟ้าสถิตขึ้น (Electrostatic attraction) และอาจจะเกิดพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) 

ระหว่างตัวกลางดูดซับและยา นอกจากนี้ยังสามารถเกิดพันธะ π-π (π-π stacking interaction) 

ระหว่างวงแหวนเบนซีนในโครงสร้างโมเลกุลของยาซ้อนทับกับวงแหวนเบนซีนของลิแกนด์อินทรีย์ใน

ตัวกลางดูดซับอีกด้วย (M. Zhou และคณะ 2013; Zhuo และคณะ 2017) เนื่องด้วยปรากฏการณ์ 

Breathing effect ซึ่งเป็นสมบัติพิเศษของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ชนิด MIL-53(Al) ที่มีความ

ยืดหยุ่นของโครงสร้างสูง (Flexibility) มีความสามารถในการยืดและหดขนาดของรูพรุนได้ตามสภาวะ

ต่างๆ ซึ่งก่อนการดูดซับมีลักษณะโครงสร้างแบบรูพรุนขนาดเล็ก แต่เมื่อผ่านการดูดซับมลสารตกค้าง

จากยา แสดงถึงโครงสร้างแบบรูพรุนขนาดใหญ่ ทำให้ปริมาตรรูพรุนในการดูดซับมลสารเพิ่มขึ้นดังรูป

ที่ 4.22 (Gao และคณะ 2018) 

  ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับไอบูโพรเฟนบนตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) ที่เคลือบชั้น

เมโสพอรัสซิลิกาที่สัดส่วนต่างๆ จากรูปที่ 4.21 พบว่าการเพิ่มอัตราส่วนของเมโสพอรัสซิลิกาจะทำให้

ความสามารถในการดูดซับลดลง โดย MIL-53@mSi#1 ที่มีสัดส่วนของเมโสพอรัสซิลิกาต่ำที่สุดมี

ความสามารถในการดูดซับสูงกว่าสัดส่วนอื่นๆ ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับไอบูโพรเฟนสูงสุด
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เท่ากับ 46.60 มิลลิกรัมไอบูโพรเฟนต่อกรัม MIL-53(Al) มากกว่าตัวกลางดูดซับ MIL-53@mSi#2 

และ MIL-53@mSi#3 ที่มีความสามารถในการดูดซับสูงสุดเพียง 28.49 และ 12.66 มิลลิกรัม 

ไอบูโพรเฟนต่อกรัม MIL-53(Al) แสดงให้เห็นว่าเมื่อทำการเคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกาแล้ว มลสาร

ยังคงสามารถผ่านเข้า-ออกรูพรุนของเมโสพอรัสซิลิกาสู่ตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) ที่อยู่ภายในได้ 

และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) ที่ไม่ทำการเคลือบพบว่ามีความสามารถในการดูด

ซับที่ลดลง โดยมีความสามารถในการดูดซับใกล้เคียงกับตัวกลางดูดซับ PAC และหากพิจารณาถึง

พื้นผิวจำเพาะของตัวกลางดูดซับระหว่างสัดส่วนต่างๆ พบว่า MIL-53@mSi#1 ที่มีสัดส่วนซิลิกาน้อย

สุดจะมีพื้นที่ผิวจำเพาะมากกว่าสัดส่วนอื่นๆ โดยพื้นที่ผิวจำเพาะจะเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของซิลิกาที่

ลดลง ดังตารางที่ 4.1 เนื่องจากเมโสพอรัสที่เพิ่มขึ้นทำให้บริเวณพื้นผิวของ MIL-53(Al) ถูกปกคลุม

เป็นบริเวณกว้างขึ้น ส่งผลให้มีพื้นที่ผิวจำเพาะลดลง โดยความสามารถในการดูดซับจะลดลงตามพื้นที่

ผิวจำเพาะ เนื่องจากเมโสพอรัสซิลิกามีค่าประจุที่พื้นผิวเป็นลบ pHpzc=5.2 (Kokunešoski และคณะ 

2010) ดังนั้นเมื่ออยู่ในสภาวะการทดลองที่ยาไอบูโพรเฟนแสดงประจุเป็นลบเช่นเดียวกัน จะผ่านเข้า-

ออกชั้นเมโสพอรัสซิลิกาได้อย่างจำกัดอันเนื่องมาจากแรงผลักทางประจุไฟฟ้า (Electrostatic 

repulsion) ทำให้มีความสามารถในการดูดซับลดลง 

 เมื่อพิจารณาความเข้ากันได้หรือค่า R2 ของตัวกลางดูดซับต่างๆ ดังตารางที่ 4.8 พบว่า

ตัวกลางดูดซับ PAC มีไอโซเทอมการดูดซับยาไอบูโพรเฟนสอดคล้องกับไอโซเทอมตามแบบจำลอง

ของ เรดลิชและปีเตอร์สัน  ส่วน MIL-53 มีความสอดคล้องกับแบบจำลองของแลงเมียร์ ในขณะ

ที่ MIL-53 ที่ทำการเคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกาสัดส่วนต่างๆ MIL-53@mSi#1, MIL-53@mSi#2 และ 

MIL-53@mSi#3 มีไอโซเทอมการดูดซับสอดคล้องกับแบบจำลองของเรดลิชและปีเตอร์สัน ฟรุนดริช 

และ แลงเมียร์ ตามลำดับ  
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รูปที ่4.20 ความสามารถในการดูดซับไอบูโพรเฟน โดยตัวกลางดูดซับ  
MIL-53(Al), PAC, MIL-53@mSi#1, MIL-53@mSi#2 และ MIL-53@mSi#3

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20

คว
าม

สา
มา

รถ
กา

รด
ูดซ

ับ 
(ม

ก.
/ก

.M
IL-

53
(A

l))

ความเข้มข้น IBP ที่สภาวะสมดุล (มก./ล.)

MIL-53(Al)

MIL-53@mSi#1

MIL-53@mSi#2

MIL-53@mSi#3

PAC



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 138 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่4.21 แบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับไอบูโพรเฟนของตัวกลางดูดซับ  
MIL-53(Al) (ก), PAC (ข), MIL-53@mSi#1 (ค), MIL-53@mSi#2 (ง) และ MIL-53@mSi#3 (จ) 
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ตารางที่ 4.8 ค่าคงที่ต่างๆของไอโซเทอมการดูดซับไอบโูพรเฟน 

ไอโซเทอม พารามิเตอร์  PAC 
MIL-

53(Al)  

MIL-
53@mSi 

#1  

MIL-
53@mSi 

#2 

MIL-
53@mSi 

#3 

แลงเมียร์ 

qm (mg/g) 49.26 90.91 49.50 30.21 21.41 

KL (L/mg) 0.75 0.19 0.44 0.39 0.11 

R2 0.9045 0.9996 0.9917 0.9849 0.9977 

ฟรุนดริช 

KF 

(mg/L)(L/mg)1/n 
27.50 14.49 13.21 8.86 2.41 

1/n 0.20 0.67 0.55 0.46 0.65 

R2 0.9666 0.9843 0.9918 0.9975 0.9705 

ซิปส์  

qm (mg/g) 92.03 69.11 40.04 20.45 59.62 

KS (L/mg)1/n 0.55 0.31 0.58 0.48 0.04 

1/n 0.30 1.08 1.32 17.70 0.73 

R2 0.9090 0.9861 0.9058 0.5766 0.9678 

เรดลิช 
และปีเตอร์สัน  

kj (L/g) 678.68 12.64 13.37 5.23 4.96 

bj (L/mg)1/β 19.79 0.01 0.08 0.03 1.10 

β 0.70 1.83 1.20 1.21 0.51 

R2 0.9708 0.9938 0.9959 0.9928 0.9672 

 

 

รูปที ่4.22 โครงสร้างของ MIL-53(Cr) และตำแหน่งของมลสารภายในโครงข่ายโลหะอินทรีย์  
(Gao และคณะ 2018) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 140 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.23 กลไกการดูดซับระหว่าง MIL-53(Al) และไอบโูพรเฟน 
 

4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการชะล้างยาไอบูโพรเฟนทีถู่กดูดซับบนตัวกลางดูดซับ  
 

 การศึกษาประสิทธิภาพการชัล้างยาไอบูโพรเฟนโดยกระบวนการสกัดด้วยตัวทำละลาย 

(Solvent extraction) ตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) ที่ไม่ผ่านการเคลือบแสดงถึงตัวกลางดูดซับที่ชอบ

น้ำ (Hydrophilic) โดยทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการชะล้างยาที่ถูกดูดซับออก กับตัวกลาง

ดูดซับ MIL-53(Al) ที่ เคลือบเมโสพอรัสซิลิกาซึ่ งมีลักษณะเป็นตัวกลางดูดซับที่ ไม่ชอบน้ำ 

(Hydrophobic) โดยใช้เมทานอล (Methanol) (M. Zhou และคณะ 2013) เป็นตัวทำละลายในการ

ชะล้างยาไอบูโพรเฟนออกจากพื้นผิวตัวดูดซับ  

 จากตารางที่ 4.9 และ 4.10 แสดงถึงประสิทธิภาพการชะล้างไอบูโพรเฟนของตัวกลางดูดซับ  

MIL-53(Al) และ MIL-53@mSi#1 ด้วยกระบวนการสกัดด้วยตัวทำละลายเมทานอล ภายใต้การปั่น

กวนเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการชะ

ล้าง IBP จะเพิ่มขึ้นเมื่อสัดส่วนระหว่างเมทานอลต่อน้ำเพิ่มขึ้น โดยสัดส่วนระหว่างน้ำต่อเมทานอลที่มี

ประสิทธิภาพการชะล้างสูงสุดคือ 10 :0 และ 7 :3 ในตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) และ MIL-

53@mSi#1 ตามลำดับ แต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพในการชะล้าง IBP ได้สูงสุดเพียงร้อยละ 70 ทั้ง

สองตัวกลางดูดซับ ถึงแม้ว่าจะใช้ตัวทำละลายเมทานอลบริสุทธิ์เพียงอย่างเดียว อาจจะเกิดจากรูพรุน

ของทั้งสองตัวกลางดูดซับที่มีขนาดเล็ก (Micropore) และพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่คาร์บอกซิล 

(Carboxyl) ของมลสาร IBP กับแกนโลหะ (อะลูมิเนียม) ที่พื้นผิวภายในรูพรุนของตัวกลางดูดซับทั้ง

Ibuprofen 

MIL-53(Al) 

-COO- 
AlO3

+ 

Electrostatic 

attraction 

π-π stacking 

interaction 
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สองชนิด ซึ่งมีแรงดึงดูดค่อนข้างแข็งแรง โดยที่หมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลเมทานอล ซึ่งคาดว่าจะสร้าง

พันธะไฮโดรเจนเช่นเดียวกันบนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับ ทำการแย่งชิงพื้นที่ผิวได้เพียงบางส่วน 

 

ตารางที่ 4.9 สัดส่วนของตวัทำละลายในการชะล้างไอบูโพรเฟนบนตัวกลางดูดซบั MIL-53 

Solvent:Water  
ร้อยละการชะล้าง IBP (10 มก./20 มล. 

ของสารผสม) 

10:0 69.57 

7:3 59.95 

5:5 25.95 

4:6 10.74 

3:7 0.84 

2:8 0 

1:9 0 

 
 
ตารางที่ 4.10 สัดส่วนของตวัทำละลายในการชะล้างไอบูโพรเฟนบนตัวกลางดูดซบั MIL-
53@mSi#1 

Solvent:Water  
ร้อยละการชะล้าง IBP (10 มก./20 มล. 

ของสารผสม) 

10:0 61.84 

7:3 69.02 

5:5 59.66 

4:6 44.95 

3:7 22.05 

2:8 7.29 

1:9 0.62 

 

 สำหรับตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) เลือกใช้สัดส่วนของเมทานอลต่อน้ำที่ 10:0 ในการศึกษา

ผลกระทบของสัดส่วนระหว่างสารสกัด (Extractant) ต่อปริมาณตัวกลางดูดซับ ในขณะที่   
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MIL-53@mSi#1 ใช้สัดส่วนของเมทานอลต่อน้ำที่ 7:3 โดยสัดส่วนระหว่างสารผสมและตัวกลางดูด

ซับถูกแบ่งออกเป็นสัดส่วนตั้งแต่ 1,000 ถึง 8,000 ปริมาตรสารสกัดต่อน้ำหนักตัวกลางดูดซํบ (v/w) 

ทำการป่ันกวนที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.24 

 

 

รูปที ่4.24 ผลกระทบระหว่างสัดส่วนของสารผสมและตัวกลางดูดซับ (มล./ก.)  
ต่อประสิทธิภาพการชะล้าง IBP บนตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) (ก) และ MIL-53@mSi#1 (ข) 
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 จากรูปที่ 4.24 ที่สัดส่วนปริมาตรของสารผสมและปริมาณตัวกลางดูดซับระหว่าง 1,000 ถึง 

8,000 มล./ก. จากการทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาตรสารผสมเป็นสัดส่วนต่างๆ ไม่ส่งผลให้

ประสิทธิภาพการชะล้าง IBP ของตัวกลางดูดซับทั้งสองชนิดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยยะสำคัญ ดังนั้นจึง

เลือกใช้สัดส่วน 1,000 ซึ่งเป็นสัดส่วนที่น้อยที่สุดเป็นสภาวะในการชะล้าง IBP ออกจากพื้นผิวตัวกลาง

ดูดซับ ในขั้นตอนการทดลองการนำตัวกลางดูดซับมาใช้ซ้ำต่อไป  

 

4.4 การศึกษาการนำตัวกลางดูดซับที่ผ่านการชะล้างมาใช้ซ้ำ 
 

 จากการศึกษาการนำตัวกลางดูดซับกลับมาใช้ซ้ำเป็นจำนวน 2 ครั้ง ภายหลังจากผ่าน

กระบวนการชะล้าง โดยวิธีการสกัดมลสารยาไอบูโพรเฟนออกด้วยตัวทำละลายเมทานอลของ

ตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) และ MIL-53@mSi#1 ดังรูปที่ 4.25 พบว่าตัวกลางดูดซับทั้งสองชนิดมี

ความสามารถในการดูดซับลดลงอย่างชัดเจน ในแต่ละครั้งของการนำกลับมาใช้ซ้ำ ความสามารถใน

การดูดซับที่ลดลงในแต่ละครั้ง อาจเกิดจากมลสารบางส่วนยังคงถูกดูดซับอยู่บนพื้นที่ผิวจำเพาะของ

ตัวกลางดูดซับ และในขั้นตอนการชะล้างด้วยตัวทำละลายไม่สามารถชะล้างมลสารออกมาได้ทั้งหมด 

ส่งผลให้พื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กลดลงหลังจากการนำกลับมาใช้ซ้ำ เมื่อ

เปรียบเทียบระหว่างตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) และ MIL-53@mSi#1 พบว่าตัวกลางดูดซับ  

MIL-53(Al) แทบจะไม่แสดงความสามารถในการดูดซับยาไอบูโพรเฟนในการใช้ซ้ำครั้งที่ 2 ในขณะที่

ตัวกลางดูดซับ MIL-53@mSi#1 ยังคงความสามารถในการดูดซับมลสารได้ เนื่องจากชั้นของเมโสพัส

ซิลิการ ซึ่งมีลักษณะไม่ชอบน้ำที่ทำการเคลือบสามารถป้องกันการพังทลายของโครงสร้างผลึก  

MIL-53(Al) ที่อยู่ภายในได้ ส่งผลต่อการเพิ่มเสถียรภาพของตัวกลางดูดซับ โดยปัจจัยหลักที่ก่อให้เกิด

การพังทลายของโครงสร้างผลึกคือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) 

 ปฏิกิริยาของโมเลกุลน้ำต่อกลุ่มออกไซด์ของอะลูมิเนียม (Hydration) ภายในโครงข่ายโลหะ

อินทรีย์ MIL-53(Al) อาจจะเกี่ยวข้องกับการแทนที่ของลิแกนด์อินทรีย์ และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดย

ปฏิกิริยาการแทนที่ของลิแกนด์อินทรีย์เกิดจากการแทรกตัวของโมเลกุลน้ำภายในพันธะระหว่าง  

Al-BDC ของ MIL-53(Al) ดังสมการที่ 4.11 (Low และคณะ 2009) 
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   Al − BDC + H2O → Al − (OH2)⋯BDC สมการ 4.11

  

 

 ในขณะที่ปฏิกริิยาไฮโดรไลซิสพันธะระหว่าง Al-BDC ของ MIL-53(Al) ถกูทำลายและ

โมเลกุลน้ำแตกตัวเป็นไอออนไฮดรอกไซด์ ซึ่งเป็นประจุลบและโปรตรอนที่เป็นประจุบวก โดยไฮดรอก

ไซด์จะสร้างพันธะกับโลหะอะลูมิเนียม ในขณะที่โปรตรอนจะจับกับลิแกนด์อินทรีย์ที่หลุดออก ดัง

สมการที่ 4.12 (Low และคณะ 2009) 

 

   Al − BDC + H2O → Al − (OH) + HBDC สมการ 4.12 
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รูปที ่4.25 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับของตัวกลางดูดซับบริสุทธิ์และตัวกลางดูดซับที่นำ
กลับมาใช้ซ้ำ (2 ครั้ง) หลังจากชะล้างไอบูโพรเฟนออกด้วยเมทานอลของตัวกลางดูดซับ  

MIL-53(Al) (ก) และ MIL-53@mSi#1 (ข) 
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4.5 การศึกษาการเสถียรภาพตัวกลางดูดซับ  
 

 การศึกษาเสถียรภาพตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) และ MIL-53(Al) ที่เคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิ

กา โดยเลือกใช้ตัวกลางดูดซับ MIL-53@mSi#1 ในการทำการศึกษาเสถียรภาพ เนื่องจากเป็นสัดส่วน

ที่แสดงความสามารถในการดูดซับสูงที่สุด ซึ่งสูงเทียบเท่า PAC แต่มีจลนพลศาสตร์การดูดซับที่เร็ว

กว่ามาก จึงเหมาะสมที่จะนำตัวกลางดูดซับชนิดนี้มาทำการศึกษาต่อไป ทำการใส่ตัวกลางดูดซับทั้ง 2 

ชนิดลงในน้ำเสียโรงพยาบาลและเขย่าเป็นเวลา 75 นาทีหลังจากนั้นเก็บตัวอย่างน้ำเสีย นำไป

วิเคราะห์หาปริมาณของลิแกนด์อินทรีย์ที่รั่วไหลลงสู่สารละลายด้วยเครื่อง TOC analyzer เพื่อหา

อินทรีย์คาร์บอนละลายน้ำที่ เพิ่มขึ้นในน้ำเสีย (Dissolved organic carbon) นอกจากนี้ยังเก็บ

ตัวอย่างไปวิเคราะห์หาอะลูมิเนียมไอออนของแกนโลหะที่รั่วไหลสู่สารละลายด้วยเครื่อง ICP-OES  

 จากการศึกษาพบการรั่วไหลของทั้งอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ำและอะลูมิเนียมไอออนของ

ตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) และ MIL-53@mSi#1 ลงสู่น้ำเสียที่เวลา 75 นาที อย่างไรก็ตามดังรูปที่ 

4.26 พบว่าเมื่อนำตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) มาเคลือบเมโสพอรัสซิลิกาสามารถลดการรั่วไหลของ

ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ำอย่างเห็นได้ชัด เมื่อเปรียบเทียงกับ MIL-53(Al) ที่ไม่ได้เคลือบใน

ทุกการใช้ซ้ำ โดยสรุปได้ว่าตัวกลางดูดซับ MIL-53@mSi#1 มีเสถียรภาพมากกว่า MIL-53(Al) ซึ่ง

แสดงถึงชั้นของเมโสพอรัสซิลิกาที่เคลือบสามารถช่วยลดการพังทลายของโครงสร้าง MIL-53(Al) และ

จากการนำไปใช้ซ้ำพบว่าตัวกลางดูดซับทั้งสองชนิดปลดปล่อยลิแกนด์อินทรีย์ลงสู่น้ำเสียในปริมาณ

ลดลงในแต่ละรอบ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อทำการวิเคราะห์อะลูมิเนียมไอออนที่รั่วไหลลงสู่น้ำเสียของ

ตัวกลางทั้งสองชนิดดังรูปที่ 4.27 พบว่ามีความเข้มข้นอะลูมิเนียมไอออนในน้ำเสียตัวอย่างน้อยมาก 

และไม่มีนัยยะสำคัญเมื่อหาปริมาณอะลูมิเนียมไอออนในน้ำเสีย 
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ตารางที่ 4.11 การรั่วไหลของสารอนิทรีย์และอะลูมิเนียมไอออน 

ตัวกลางดูดซับ 

จำนวนที่
นำ

กลับมาใช้
ซ้ำ 

ปริมาณลิแกนด์อินทรีย์
ทั้งหมด (mg/L) 

Avg. 
(mg/L) 

Avg. 
Adsorbent 

(mg) 

DOC 
release 
(mgDOC/ 
mgMIL-53) 

Al3+ ions 
(mg/L) 

MIL-53(Al) 

Pristine 13.06 12.45 13.11 12.87 10.40 0.12 0.02 

1st Re 9.11 8.88 8.55 8.84 10.57 0.08 0.04 

2nd Re 8.24 7.57 8.92 8.24 9.93 0.08 0.01 

MIL-
53(Al)@mSi#1 

Pristine 9.09 10.39 10.71 10.06 10.13 0.10 0.01 

1st Re 6.96 6.55 7.42 6.97 10.07 0.07 0.03 

2nd Re 6.40 6.40 7.46 6.75 9.97 0.07 0.05 

 

 

รูปที ่4.26 เปรียบเทียบการรั่วไหลของปริมาณอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ำจากตัวกลางดูดซับ MIL-

53(Al) และ MIL-53@mSi#1 ที่นำกลับมาใช้ซ้ำ 
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รูปที ่4.27 เปรียบเทียบการรั่วไหลของอะลูมิเนียมไอออนจากตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) และ  
MIL-53@mSi#1 ที่นำกลับมาใช้ซ้ำ
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทำการสังเคราะห์วัสดุตัวกลางดูดซับประเภทโครงข่ายโลหะ

อินทรีย์ (Metal organic framework) ชนิด MIL-53(Al) และทำการเคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกาที่

สัดส่วนต่างๆ บนตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของตัวกลางดูดซับ 

รวมทั้งศึกษากระบวนการดูดซับมลสารตกค้างทางยาไอบูโพรเฟน (IBP) ในน้ำเสียสังเคราะห์ภายใต้

ระบบแบบทีละเท โดยทำการศึกษาทั้งจลนพลศาสตร์การดูดซับ กลไกการแพร่เข้าสู่รูพรุน และไอโซ

เทอมการดูดซับในน้ำเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของมลสารสูง นอกจากนี้ยังทำการศึกษา

เสถียรภาพของโครงข่ายโลหะอินทรีย์ MIL-53(Al) ที่ทำการเคลือบชั้นเมโสพอรัสสัดส่วนต่างๆ 

เปรียบเทียบกับ MIL-53(Al) ดั้งเดิม และศึกษาความสามารถในการนำตัวกลางดูดซับที่ผ่านการสกัด

มลสารออกแล้วกลับมาใช้ซ้ำ 

 

5.1.1 การศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของตัวกลางดูดซับ 
 จากการศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของตัวกลางดูดซับต่างๆที่ได้ทำการสังเคราะห์ขึ้น 

พบว่าโครงสร้างของตัวกลางดูดซับเป็นวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ MIL-53(Al) จากการยืนยันโดย

ลักษณะรูปแบบโครงสร้างผลึกด้วยวิธี XRD และสามารถพิสูจน์ได้ว่า MIL-53(Al) มีชั้นเมโสพอรัสซิลิ

กาเคลือบอยู่จากผลการวิเคราะห์ต่างๆ ประกอบด้วย FT-IR, SEM-EDS, การนำไปเผาที่อุณหภูมิ 550 

องศาเซลเซียส และ XRD นอกจากนี้ยังทำการเคลือบชั้นเมโสพอรัสที่สัดส่วนต่างๆ 3 ปริมาณ จากผล

การวิเคราะห์ FT-IR, การนำไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส และ SEM-EDS พบว่าชั้นเมโส

พอรัสมีสัดส่วนที่แตกต่างกัน ทำให้ทราบถึงสมบัติทางเคมีและกายภาพที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวกลาง

ดูดซับทั้งก่อน-หลังการเคลือบ ซึ่งส่งผลต่อกระบวนการดูดซับมลสารตกค้างทางยา และจากการดูด

ซับไอโซเทอมของไนโตรเจน พบว่าภายหลังกระบวนการเคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกา ส่งผลให้วัสดุดูด

ซับมีพื้นที่ผิวจำเพาะและรูพรุนขนาดเล็กลดลง แต่อย่างไรก็ตามการจากการศึกษาการรั่วไหลของลิ

แกนด์อินทรีย์ในสารละลายต่างๆ พบการรั่วไหลที่ลดลงภายหลังจากการเคลือบ 
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5.1.2 การศึกษากระบวนการดูดซับภายใต้ระบบทีละเท 
 

 5.1.2.1 การศกึษาจลนพลศาสตร์การดูดซบั 
 จากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับไอบูโพรเฟนบนตัวกลางดูดซับ โดยเปรียบเทียบ

ความสามารถในการดูดซับกับถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) และเมโสพอรัสซิลิกา พบว่าตัวกลางดูดซับ 

MIL-53@mSi#1สามารถดูดซับยาไอบู โพรเฟนได้ เร็วที่ สุด ซึ่ งสู งกว่า MIL-53@mSi#2 , MIL-

53@mSi#3, MIL-53(Al) และ PAC ตามลำดับ ซึ่งพิจารณาได้จากระยะเวลาที่เข้าสู่สภาวะสมดุลและ

อัตราการดูดซับช่วงเริ่มต้น โดยใช้เวลาเข้าสู่สมดุลประมาณ 25 นาที ในขณะที่เมโสพอรัสซิลิกาไม่

ปรากฏการดูดซับ และเมื่อหาความเข้ากันได้กับสมการจลนพลศาสต์การดูดซับต่างๆ พบว่าสอดคล้อง

กับสมการจลนพลศาสต์การดูดซับเสมือนอันดับที่ 2 ทั้งหมดยกเว้นเมโสพอรัสซิลิกา 

 

 5.1.2.2 การศกึษากลไกการแพร่เข้าสูรู่พรุน 
  จากการศึกษากลไกการแพร่เข้าสู่รูพรุนของตัวกลางดูดซับต่างๆ พบว่าขั้นตอนการแพร่ที่เป็น
ขั้นตอนจำกัดอัตราเร็วในการดูดซับของตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al), MIL-53@mSi#1 MIL-
53@mSi#2, MIL-53@mSi#3 และ PAC คือขั้นตอนการแพร่ภายในรูพรุน จากการเปรียบเทียบ
ระหว่างค่าคงที่อัตราการแพร่ภายในรูพรุน (Kip2) ที่มีค่าน้อยกว่าค่าคงที่อัตราการแพร่ภายนอก (Kip1) 
ของทุกตัวกลางดูดซับ และเมื่อเปรียบเทียบกลไกการแพร่พบว่า PAC มีอัตราการแพร่ต่ำสุด เนื่องจาก
ลักษณะของรูพรุนที่ไม่สม่ำเสมอ และเมื่อทำการเคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกา พบว่าเข้าสู่สภาวะสมดุล
เร็วขึ้นและมีค่าอัตราเร็วการดูดซับช่วงเริ่มต้น (h) ที่เพิ่มขึ้นอย่างมาก เป็นผลจากขนาดของรูพรุนภาย
หลังจากทำการเคลือบเมโสพอรัสซิลิกาที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ทำให้มลสารสามารถผ่านเข้า-ออกได้ง่าย 
 

 5.1.2.3 การศกึษาไอโซเทอมการดูดซับ 
  จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับไอบูโพรเฟนพบว่าตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) มี

ความสามารถในการดูดซับสูงสุด รองลงมาคือ PAC, MIL-53@mSi#1, MIL-53@mSi#2 และ  

MIL-53@mSi#3 ตามลำดับ โดยเมื่อทำการเคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกาในสัดส่วนต่างๆ ส่งผลให้มี

ความสามารถในการดูดซับไอบูโพรเฟนลดลงอย่างชัดเจน โดย MIL-53@mSi#1 มีความสามารถใน

การดูดซับสูงสุดและใกล้เคียงกับ PAC เนื่องจากมีสัดส่วนเมโสพอรัสซิลิกาน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
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กับตัวกลางดูดซับที่เคลือบเมโสพอรัสซิลิกาอื่นๆ เนื่องจากชั้นเมโสพอรัสซิลิกาที่ปกคลุมพื้นที่ผิว

จำเพาะของ MIL-53(Al) บางส่วนและเป็นอุปสรรคในการแพร่ของมลสารเข้าสู่รูพรุนภายใน MIL-

53(Al) เมื่อพิจารณาค่า R2 พบว่าตัวกลางดูดซับ  PAC มีไอโซเทอมการดูดซับยาไอบูโพรเฟน

สอดคล้องกับไอโซเทอมตามแบบจำลองของ เรดลิชและปีเตอร์สัน  ส่วน MIL-53 มีความสอดคล้อง

กับแบบจำลองของแลงเมียร์ ในขณะที่ MIL-53 ที่ทำการเคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกาสัดส่วนต่างๆ 

MIL-53@mSi#1, MIL-53@mSi#2 และ MIL-53@mSi#3 มีไอโซเทอมการดูดซับสอดคล้องกับ

แบบจำลองของเรดลิชและปีเตอร์สัน ฟรุนดริช และ แลงเมียร์ ตามลำดับ แรงที่คาดว่ากระท า

ระหว่างตัวกลางดูดซับ  MIL-53(Al) และมลสารไอบูโพรเฟนคือ แรงดึงดูดทางฟ้าสถิต , พันธะ

ไฮโดรเจน และพนัธะ π-π  

 
 5.1.4 การศึกษาประสิทธิภาพการชะล้างไอบูโพรเฟน 

  จากการศึกษาประสิทธิภาพการชะล้างไอบูโพรเฟนพบว่าตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) และ  
MIL-53@mSi#1 สามารถชะล้างมลสารออกด้วยวิธีการสกัดด้วยเมทานอล และตัวกลางดูดซับทั้งสอง
ชนิดมีประสิทธิภาพการชะล้างไอบูโพรเฟนสูงสุดประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ ที่สัดส่วนเมทานอลต่อน้ำ 
10:0 ในตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) และ 7:3 ในตัวกลางดูดซับ MIL-53@mSi#1 แต่อย่างไรก็ตาม
เมื่อเพ่ิมปริมาณสารผสมที่ใช้ในการสกัดพบว่ามีประสิทธิภาพการชะล้างไม่เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยยะสำคัญ  
 

 5.1.5 การศึกษาการนำตัวกลางดูดซบัที่ผ่านการชะล้างมาใช้ซ้ำ 
 จากการศึกษาการนำตัวกลางดูดซับมาใช้ซ้ำภายหลังจากกระบวนการชะล้างและนำตัวกลาง

ดูดซับมาใช้ใหม่จำนวน 2 ครั้ง พบว่าตัวกลางดูดซับทั้งสองชนิดมีความสามารถในการดูดซับลดลง

อย่างเห็นได้ชัดในแต่ละครั้ง โดยตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) แทบจะไม่แสดงความสามารถในการดูด

ซับไอบูโพรเฟนในการใช้ซ้ำเป็นครั้งที่ 2 เนื่องจากผลกระทบจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในขั้นตอนการ

ดูดซับส่งผลให้โครงสร้างของตัวกลางดูดซับพังทลาย ในขณะที่ MIL-53@mSi#1 ยังคงสามารถดูดซับ

ไอบูโพรเฟนได้อยู่ เพราะว่าชั้นของเมโสพอรัสซิลิกาช่วยเพิ่มเสถียรภาพและป้องกัน MIL-53(Al) จาก

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แต่เนื่องจากขั้นตอนการชะล้างไม่สามารถชะล้างมลสารได้ทั้งหมด ทำให้มีพื้นที่

ผิวจำเพาะในการดูดซับลดลง เนื่องจากมลสารบางส่วนยังคงถูกดูดซับที่พื้นผิวของตัวกลางดูดซับ 

ส่งผลให้มีความสามารถการดูดซับลดลงในแต่ละรอบ 
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5.2 การนำไปใช้งานจริงในเชิงวิศวกรรม 
 
  ในปัจจุบัน  MIL-53(Al) มีต้นทุนในการสังเคราะห์สูง ทำให้มีการศึกษาและปรับปรุง
กระบวนการสังเคราะห์ เพื่อสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) ให้ได้ปริมาณมากและมีคุณภาพสูง
เพื่อใช้ในเชิงอุตสาหกรรมต่อไป แต่เนื่องจากวัสดุ MIL-53(Al) มีความสามารถในการดูดซับมลสาร
ตกค้างจากยาในน้ำเสียจริงได้สูงมากโดยสูงกว่าถ่านกัมมันต์ถึงเกือบสองเท่า เนื่องจากสมบัติที่จำเพาะ 
หมู่ฟังก์ชันที่เหมาะสม พื้นที่ผิวสูงและขนาดรูพรุนมีความสม่ำเสมอ ทำให้สามารถเลือกดูดซับเฉพาะ
มลสารที่ต้องการกำจัด ในการใช้งานจริงใช้ปริมาณตัวกลางดูดซับน้อยกว่าถ่านกัมมันต์ทั่วไปในการ
กำจัดมลสารตกค้างจากยาความเข้มข้นเท่ากันและสามารถช่วยลดต้นทุนได้ นอกจากนี้เมื่อนำตัวกลาง
ดูดซับ MIL-53(Al) มาเคลือบชั้นเมโสพอรัสซิลิกา เพื่อเพิ่มเสถียรภาพและลดการพังทลายของ
โครงสร้างลง ทำให้สามารถนำตัวกลางดูดซับมาใช้ซ้ำได้หลายรอบภายหลังจากการสกัดมลสารออก
ด้ วยด้ วยตั วทำละลาย  ในขณ ะที่ ถ่ านกั มมั นต์ทั่ ว ไปสามารถใช้ ได้ รอบ เดี ยว ลดการใช้
ทรัพยากรธรรมชาติ โดยกระบวนการดูดซับด้วยตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) ควรใช้เป็นกระบวนการ
ทางเลือกในการเพิ่มประสิทธิภาพการบำบัดน้ำเสีย ในการบำบัดขั้นหลัง (Post-treatment) เพื่อ
กำจัดมลสารตกค้างจากยาในน้ำเสียที่มีความเสี่ยงสูงที่จะปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม เช่น น้ำเสียจาก
โรงพยาบาล น้ำเสียจากโรงงานผลิตยา น้ำเสียจากการปศุสัตว ์
  
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 

จากขั้นตอนการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพ พบตัวเช่ือมอินทรีย์อยู่ภายในโครงสร้าง
รูพรุนของตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) ทำให้ตัวกลางดูดซับที่สังเคราะห์ได้มีคุณภาพต่ำกว่างานวิจัย
อื่ น  ดั งนั้ น ใน ขั้ น ต อ น ก า รสั ง เค ร าะ ห์ ตั ว ก ล า งดู ด ซั บ  MIL-53(Al) ค ว ร ใช้ อุ ณ ห ภู มิ ใน
กระบวนการ Calcination ที่สูงกว่า 250°C เพื่อกำจัดตัวเชื่อมอินทรีย์อิสระภายในรูพรุนและทำให้
พื้นที่ผิวจำเพาะของตัวกลางดูดซับสูงขึ้น ซึ่งจะส่งผลต่อการดูดซับมลสารที่สูงขึ้น จากขั้นตอนการ
นำ MIL-53(Al) มาทำการเคลือบเมโสพอรัสซิลิกาพบว่าควรเลือกใช้สาร  Surfactant ในการใช้
เป็น Template ที่มีจุดหลอมเหลวต่ำ เนื่องจากหากใช้สารที่มีจุดหลอมเหลวสูงเกินไป  ทำให้ไม่
สามารถกำจัดสารเหล่านี้ด้วยขั้นตอนการรีฟลักซ์ ซึ่งจะทำให้วัสดุเมโสพอรัสซิลิกาที่ได้ไม่เกิดรูพรุน 
ส่งผลให้ไม่เกิดการดูดซับและมลสารไม่สามารถผ่านเข้า-ออก MIL-53(Al) ได้ ในงานวิจัยนี้เมื่อทำการ
เคลือบเมโสพอรัสซิลิกา พบว่ามีประสิทธิภาพในการดูดซับมลสารตกค้างจากยาลดลงอย่างมาก และ
เมื่อพิจารณาในด้านการเพิ่มเสถียรภาพยังไม่เป็นที่น่าพอใจ เนื่องจากสามารถลดการรั่วไหลของ
สารอินทรีย์สู่สารละลายได้เพียงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับความสามารถในการดูดซับที่ลดลงอย่างเห็นได้
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ชัด และในขั้นตอนการนำตัวกลางดูดซับกลับมาใช้ซ้ำในแต่ละครั้งการใช้ซ้ำมีความสามารถในการดูด
ซับลดลงอย่างมากเนื่องจากไม่สามารถสกัดมลสารตกค้างจากยาออกได้ทั้งหมด ดังนั้นควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมในการสกัดมลสารตกค้างจากยาออกจากพื้นผิวตัวกลางดูดซับกับสาร Extractant อื่นๆ  

 
จากการศึกษาการดูดซับยาไอบูโพรเฟนโดยวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์ MIL-53(Al) ที่เคลือบ

เมโสพอรัสซิลิกา มีข้อเสนอแนะดังนี ้
  1. ศึกษากระบวนการดูดซับของมลสารร่วมกับสารอินทรีย์ละลายน้ำในน้ำเสีย 
  2. ศึกษาความสามารถในการดูดซับของตัวกลางดูดซับโครงข่ายโลหะอินทรีย์อื่นๆที่เคลือบ
 เมโสพอรัสซิลิกา 
  3. ศึกษาการฟื้นฟูสภาพตัวกลางดูดซับด้วยสารละลายชนิดอ่ืน 
 4.  ศึกษาการนำตัวกลางดูดซับไปใช้ในกระบวนการดูดซับร่วมกับมลสารตกค้างจากยาอื่นๆ
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ตารางที่ ก.1 ข้อมูลการคำนวณประจุบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) โดยมีพื้นที่ผิวจำเพาะ

เท่ากับ 772 ตารางเมตรต่อกรัม 

 

MIL-53(Al) 

ตัวอย่าง นำหนัก (กรัม) พีเอช ประจุบนพื้นผิว  

1 0.92 8.06 0.0029 

2 0.88 7.97 0.0058 

3 0.9 7.87 0.0084 

4 1.08 7.79 0.0093 

5 1.1 7.69 0.0114 

6 0.98 8.12 -0.0024 

7 1.16 8.12 -0.0042 

8 1.04 8.15 -0.0070 

9 0.94 8.16 -0.0104 

10 0.9 8.21 -0.0137 
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ตารางที่ ก.2 ข้อมูลการคำนวณประจุบนพื้นผิวตัวกลางดูดซับ MIL-53@mSi#1 โดยมีพื้นที่ผิว

จำเพาะเท่ากับ 699 ตารางเมตรต่อกรัม 

 

MIL-53@mSi#1 

ตัวอย่าง นำหนัก (กรัม) พีเอช ประจุบนพื้นผิว  

1 1.2 7.11 0.0023 

2 1.04 6.93 0.0053 

3 1 6.47 0.0082 

4 1.3 6.28 0.0084 

5 0.92 5.90 0.0148 

6 1.12 7.20 -0.0025 

7 0.96 7.18 -0.0057 

8 1.14 7.20 -0.0073 

9 1.14 7.19 -0.0097 

10 1.14 7.24 -0.0121 
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กราฟมาตรฐาน 
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 ข.1 การวิเคราะห์หาความเข้มข้นไอบูโพรเฟนด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ

สูงเครื่องตรวจวัดสัญญาณชนิด  Diode array detector (HPLC-DAD) ที่ความเข้มข้นสูง ยี่ห้อ 

Agilent รุ่น 1100 HPLC โดยใช้ตัวทำละลายอะซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile) และกรดออร์โทฟอสฟอ

ริกร้อยละ 85 เป็นเฟสเคลื่อนที่  

 

 การเตรียมสารละลายยาไอบูโพรเฟน Stock solution ที่ความเข้มข้น 10,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร โดยใช้เมทานอลเป็นตัวทำละลาย ประกอบด้วยยาไอบูโพรเฟน 70 มิลลิกรัมละลายด้วยตัวทำ

ละลายเมทานอล 7 มิลลิลิตร จากนั้นทำการเจือจางจาก Stock solution 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ให้เป็น 2, 5, 7, 10, 12 และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยสมการ ข.1 

 

      C1V1=C2V2   สมการที่ ข.1 

ตัวอย่าง    10,000 มก./ล. X V1 = 2 มก./ล. X 100 มล.  

       V1 = 0.02 มล. 

 ทำการนำ Stock solution มาปริมาตร 0.02 มล. ใส่ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มล. 

และปรับปริมาตรด้วยน้ำเสียสังเคราะห์ให้ได้ 100 มล.  

 

ตารางที่ ข.1 ปริมาตร Stock solution 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตรที่ใช้ในการเตรียมความเข้มขน้

มาตรฐานที่ความเข้มข้นสงูในหน่วย PPM 

ความเข้มข้น IBP (มก./ล.) ปริมาตร Stock solution 10,000 มก./ล. 
(มล.) 

2 0.02 
5 0.05 
7 0.07 
10 0.10 
12 0.12 
15 0.15 
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HPLC Chromatogram ของไอบูโพรเฟน 

 

รูปที่ ข.1 Chromatogram ของไอบูโพรเฟนที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC ในการศึกษา

กระบวนการดูดซับในน้ำเสียสังเคราะห์ 

เวลาทีไ่อบูโพรเฟนเคลื่อนที่ผา่นคอลัมน์ 5.864 นาท ี

 

รูปที่ ข.2 กราฟมาตรฐานของไอบูโพเฟนในน้ำเสียสังเคราะห์

y = 42.311x - 10.088
R² = 0.9992
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HPLC Chromatogram ของลิแกนด์อนิทรีย์ที่รั่วไหลสู่สารละลาย 

 

รูปที่ ข.3 Chromatogram ของลิแกนด์อินทรีย์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC ในการศึกษา

เสถียรภาพของตัวกลางดูดซับ 

ตารางที่ ข.2 โครมาโตแกรมของมลสารตา่งๆในน้ำเสียหลังจากกระบวนการดูดซับ 

สารอินทรีย ์ ลิแกนด์อินทรยี ์
อินทรีย์คาร์บอน 

ในน้ำเสีย 
ไอบูโพรเฟน 

เวลาที่สารเคลื่อนที่
ผ่านคอลัมน์ (นาท)ี 

2.650 3.092 5.850 

 

รูปที่ ข.3 กราฟมาตรฐานของลิแกนด์อินทรยี์ในน้ำเสียสังเคราะห์

y = 0.0062x - 0.103
R² = 0.994
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ภาคผนวก ค  
ข้อมูลจลนพลศาสตร์การดูดซับ 
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ตารางที่ ค.1 ข้อมูลจลนพลศาสตร์การดูดซับไอบูโพรเฟนของตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) และ 

PAC ในน้ำเสียสังเคราะหค์วามเข้มข้นไอบูโพรเฟนเริ่มต้น 10 มก./ล. 

 

MIL-53(Al) PAC 

เวลา 
(นาที) 

ความสามารถในการดูดซับ 

(มก./ก.) 
เวลา 
(นาที) 

ความสามารถในการดูดซับ 

(มก./ก.) 

0.5 6.40 0.5 1.44 

1 7.18 1 6.72 

3 16.06 3 12.77 

5 19.29 5 12.13 

7 22.42 7 16.77 

10 25.55 10 19.55 

15 28.51 15 19.56 

20 32.17 20 21.37 

25 34.75 25 25.02 

30 34.93 30 23.73 

45 40.18 45 28.56 

60 42.56 60 28.27 

75 45.28 75 29.37 

90 45.66 90 31.45 

  120 30.48 

  180 33.30 

  240 34.10 

  300 32.75 
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ตารางที่ ค.2 ข้อมูลจลนพลศาสตร์การดูดซับไอบูโพรเฟนของตัวกลางดูดซับ MIL-53@mSi#1,  

MIL-53@mSi#2 และ MIL-53@mSi#3 ในน้ำเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นไอบูโพรเฟนเริ่มต้น 10 

มก./ล. 

 

MIL-53@mSi#1 MIL-53@mSi#2 MIL-53@mSi#3 

เวลา 

(นาที) 

ความสามารถใน 

การดูดซับ (มก./ก.) 

เวลา 

(นาที) 

ความสามารถใน 

การดูดซับ (มก./ก.) 

เวลา 

(นาที) 

ความสามารถใน 

การดูดซับ (มก./ก.) 

0.5 17.05 1 11.67 1 8.62 

1 25.09 5 17.13 3 11.04 

3 35.07 10 18.5 10 15.83 

5 38.90 15 18.63 25 16.90 

7 38.25 20 18.08 60 17.97 

10 43.41 25 20.93 90 17.07 

15 44.58 30 20.96 120 17.43 

20 44.91         

25 42.69         

30 44.66         

45 40.70         

60 37.82         

75 36.15         

90 36.14         

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง  
ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับ 
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ตารางที่ ง.1 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับไอบูโพรเฟนของตัวกลางดูดซับ MIL-53(Al) และ PAC 

ในน้ำเสียสังเคราะห์ 100 มล.ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 2-15 มก./ล. ตัวกลางดูดซับ 10 มก.  

 

MIL-53(Al) PAC 

ความ

เข้มข้น

เริ่มต้น  

(C0, มก./

ล.) 

ความ

เข้มข้น

สมดุล  

(Ce, มก./ล.) 

น้ำหนัก

ตัวกลาง

ดูดซับ 

(ก.) 

ความสามารถ

ในการดูดซับ

ที่สภาวะ

สมดุล (qe, 

มก./ก.) 

ความ

เข้มข้น

เริ่มต้น  

(C0, 

มก./ล.) 

ความ

เข้มข้น

สมดุล  

(Ce, มก./

ล.) 

น้ำหนัก

ตัวกลาง

ดูดซับ 

(ก.) 

ความสามารถ

ในการดูดซับ

ที่สภาวะ

สมดุล  

(qe, มก./ก.) 

1.52 0.61 0.0095 9.60 1.49 0.03 0.0103 14.21 

4.54 2.09 0.0096 25.49 4.31 1.51 0.0103 27.17 

6.80 3.32 0.0097 35.90 6.29 3.07 0.0103 31.30 

9.95 5.50 0.0097 45.90 9.45 5.66 0.0100 37.92 

12.17 6.82 0.0098 54.55 11.71 7.34 0.0101 43.27 

15.17 9.44 0.0098 58.43 15.09 10.23 0.0102 47.64 
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ตารางที่ ง.2 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับไอบูโพรเฟนของตัวกลางดูดซับ MIL-53@mSi#1 และ  

MIL-53@mSi#2 ในน้ำเสียสังเคราะห์ 100 มล.ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 2-15 มก./ล. ตัวกลางดูด

ซับ 10 มก.  

 

MIL-53@mSi#1 MIL-53@mSi#2 

ความ

เข้มข้น

เริ่มต้น  

(C0, มก./

ล.) 

ความ

เข้มข้น

สมดุล  

(Ce, มก./ล.) 

น้ำหนัก 

 MIL-

53(Al) 
(ก.) 

ความสามารถ

ในการดูดซับ

ที่สภาวะ

สมดุล  

(qe, มก./ก.) 

ความ

เข้มข้น

เริ่มต้น  

(C0, 

มก./ล.) 

ความ

เข้มข้น

สมดุล  

(Ce, มก./ล.) 

น้ำหนัก 

 MIL-53(Al) 
(ก.) 

ความสามารถ

ในการดูดซับ

ที่สภาวะ

สมดุล (qe, 

มก./ก.) 

1.08 0.44 0.0080 8.11 1.74 1.06 0.00762517 8.93 

4.58 2.74 0.0080 22.84 4.50 3.24 0.0080 15.73 

6.70 4.09 0.0081 32.11 6.74 5.21 0.0081 18.83 

9.78 6.68 0.0080 38.52 12.13 10.21 0.0076 25.10 

12.07 8.55 0.0082 42.91 15.13 12.87 0.0079 28.49 

14.82 11.00 0.0082 46.60         
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ตารางที่ ง.3 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับไอบูโพรเฟนของตัวกลางดูดซับ MIL-53@mSi#3 ในน้ำ

เสียสังเคราะห์ 100 มล.ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 2-15 มก./ล. ตัวกลางดูดซับ 10 มก.  

 

MIL-53@mSi#3 

ความ

เข้มข้น

เริ่มต้น  

(C0, มก./ล.) 

ความเข้มข้น

สมดุล  

(Ce, มก./ล.) 

น้ำหนัก 

 MIL-53(Al) 
(ก.) 

ความสามารถในการ

ดูดซับที่สภาวะ

สมดุล (qe, มก./ก.) 

1.50 1.34 0.0060 2.66 

4.92 4.46 0.0062 7.31 

7.16 6.63 0.0060 8.94 

10.45 9.83 0.0061 10.13 

12.77 12.01 0.0061 12.38 

16.03 15.24 0.0062 12.66 
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ชื่อ-สกุล บุญฤทธิ ์ศิรริังสรรค์กุล 
วัน เดือน ปี เกิด 21 สิงหาคม 2535 
สถานทีเ่กิด ชลบุร ี
วุฒิการศึกษา วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
ที่อยู่ปัจจุบัน 167/24 ซอยโรงเจใหม ่ถนนตากสินมหาราช ตำบลท่าประดู่ อำเภอเมือง

ระยอง จังหวัดระยอง 21000   
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