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บทคัดย่อ 
  

 งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาสังเคราะห์เอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลเพ่ือดูดจับยูเรเนียมในนํ้าทะเล โดยศึกษา

สัดส่วนของมอนอเมอร์อะคริโลไนไตรล์และเมทตะคริลิคแอซิด ปริมาณของสารเช่ือมโยง และปริมาตรไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ อีกทั้งยังทําการศึกษาระยะเวลาท่ีใช้ในการฉายและอุณหภูมิที่ใช้ในการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต 

(UV-C) เพ่ือการสังเคราะห์เจลพอลิเมอร์ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการนําไปดูดจับยูเรเนียมในน้ําทะเล  

  สัดส่วนของมอนอเมอร์อะคริโลไนไตรล์ต่อเมทตะคริลิคแอซิด ที่ทําการศึกษาคือ 90:10, 80:20, 70:30 

และ 60:40 ปริมาณของสารเช่ือมโยงที่ทําการศึกษา คือ 0.25, 0.5, 1 และ 2 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ 

และปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ คือ 50, 60, 70 และ 80 มิลลิลิตร/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ 

ระยะเวลาที่ใช้ในการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต (UV-C) คือ 4, 6, 8 และ 10 ช่ัวโมง และอุณหภูมิที่ใช้ในการฉาย

รังสีอัลตราไวโอเลต คือ 45 และ 80 oC ผลการสังเคราะห์พบว่า ระยะเวลาที่ใช้ในการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตท่ี

เหมาะสมที่สุด คือ 8 ช่ัวโมง และอุณหภูมิที่ใช้ในการฉายรังสียูวีที่เหมาะสม คือ 45 oC ส่วนสภาวะที่เหมาะสม

ที่สุดในการสังเคราะห์เจลพอลิเมอร์เพ่ือให้ได้ปริมาณการดูดจับยูเรเนียมสูงสุด คือ สัดส่วนของอะคริโลไนไตรล์

ต่อเมทะคริลิคแอซิดที่ 80:20 ปริมาณสารเช่ือมโยงเท่ากับ 1 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ และปริมาตร

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 60 มิลลิลิตร/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์  โดยผลการดูดจับยูเรเนียมในนํ้าทะเล

ในห้องปฏิบัติการวิจัยที่เพ่ิมความเข้มข้นของยูเรเนียมในนํ้าทะเลเป็น 10 ppm และจุ่มแช่เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

สามารถดูดจับยูเรเนียมได้สูงถึง 17.02 mg U/g adsorbent นอกจากน้ีผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชัน

ในเจลพอลิเมอร์ก่อนและหลังขั้นตอน Amidoximation ด้วยเทคนิค FTIR พบว่าหมู่ไซยาโนทั้งหมด (หรือเกือบ

ทั้งหมด) ถูกเปลี่ยนเป็นหมู่เอมีดอกซิม 

  การใช้มอนอเมอร์มาสังเคราะห์เพ่ือให้ได้เจลพอลิเมอร์น้ีมีประสิทธิภาพดีกว่างานวิจัยที่ผ่านมาที่มีการใช้

เส้นใยพอลีเอทิลีนเป็น Substrate เน่ืองจากไม่มีค่าใช้จ่ายของ Substrate และเมื่อคํานวณค่าประสิทธิภาพการ

ดูดจับในหน่วย mg U/g adsorbent เจลพอลิเมอร์จะมีค่าประสิทธิภาพการดูดจับสูงกว่าการใช้เส้นใยพอลิเอ

ทิลีนเน่ืองจากไม่มีมวลของ Substrate อยู่ในตัวหาร นอกจากน้ีหากนําไปใช้งานจริง การที่มวลของตัวดูดจับ

ลดลงจะทําให้มีความสะดวกในการขนย้ายและการติดต้ังมากขึ้น ท้ายสุดแล้ว การที่ไม่ใช้เส้นใยพอลีเอทิลีนซึ่งไม่

สามารถย่อยสลายได้ในสิ่งแวดล้อม ทําให้ตัวดูดจับน้ีมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึ้น 
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Abstract 

 

 This research synthesized the amidoxime polymer gel for uranium extraction from 

seawater. Studied parameters were the ratio of acrylonitrile monomer to methacrylic acid 

monomer, crosslink agent concentration and hydrogen peroxide concentration. Moreover, the 

UV-C irradiation time as well as temperature were studied to allow synthesis of the highest 

capacity gel for uranium adsorption in seawater.  

  The studied ratios of acrylonitrile monomer to methacrylic acid monomer were 90:10, 

80:20, 70:30 and 60:40. The studied crosslink agent concentrations were 0.25, 0.5, 1 and 2 

g/100  ml monomer. The studied hydrogen peroxide concentrations were 50, 60, 70 and 80 

ml/100 ml monomer. The studied UV-C irradiation times were 4, 6, 8 and 10 hours and the 

studied irradiation temperatures were 45 and 80 oC. Results revealed that the optimum 

irradiation time and temperature were 8 hours and 45 oC, respectively. The optimized 

synthetic condition to obtain the highest uranium adsorption capacity was the ratio of 

acrylonitrile monomer to methacrylic acid monomer of 80:20, crosslink agent concentration of 

1 g/ 1 0 0  ml monomer and hydrogen peroxide concentration of 60 ml/ 1 0 0  ml monomer. 

Uranium adsorption result in the laboratory with added 10 ppm of uranium in seawater 

sample and submersion time of 1 week indicated the very high uranium adsorption capacity 

of 17.02 mg U/g adsorbent. Moreover, functional group analysis of the polymer gel before and 

after the amidoximation process using FTIR technique showed that all of (or most of) the 

cyano group was converted into the amidoxime group. 

  By synthesizing the polymer gel from monomers, the adsorption capacity will be 

superior to previous researches with the use of polyethylene fibers as substrates because of 

the absence of the substrate cost and the calculated adsorption capacity in mg U/g adsorbent 

will be higher than those based on polyethylene fibers because there is no mass of the 
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substrate in the denominator. Additionally, in real applications, the reduced mass of the 

adsorbent will assist in transportation as well as in installation. Finally, as polyethylene cannot 

be decomposed in the environment, this polymer gel adsorbent is highly environmentally 

friendly. 
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บทนํา 

 

 เน่ืองจากวิกฤตด้านพลังงานทั่วโลกในปัจจุบัน ทําให้มากกว่า 30 ประเทศที่ยังไม่มีโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ มี

แผนที่จะสร้างโรงไฟฟ้านิวเคลียร์อย่างจริงจัง และหลายประเทศท่ัวโลกที่มีโรงไฟฟ้านิวเคลียร์อยู่แล้ว ก็มีแผนที่

จะสร้างเพ่ิมขึ้น อีก  ทําให้ ในปัจจุบันทั่ วโลกมี โรงไฟฟ้านิวเคลียร์อยู่ ระหว่างการก่อสร้างถึง 59 โรง 

[International Atomic Energy Agency (IAEA), 4 มกราคม ค.ศ. 2018] สําหรับประเทศไทย มีการบรรจุ

โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ไว้ในแผนพัฒนากําลังผลิตไฟฟ้าด้วยเช่นกัน เป็นที่ชัดเจนว่าการเพ่ิมขึ้นของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์

ทั่วโลกจะส่งผลให้มีความต้องการเช้ือเพลิงนิวเคลียร์หรือยูเรเนียมมากข้ึน สินแร่ยูเรเนียมที่มีในเหมืองต่างๆ ที่

กําลังดําเนินการและท่ียังไม่ถูกค้นพบจะต้องถูกนํามาใช้และหมดไปในที่สุด จึงเป็นที่น่าสนใจว่านํ้าทะเลซึ่งมีการ

ประมาณว่ามีปริมาณยูเรเนียมมากกว่าบนผิวโลกถึง 1,000 เท่า หรือประมาณ 4,000 ล้านตัน ซึ่งถ้าเพียง

คร่ึงหน่ึงของยูเรเนียมในนํ้าทะเลน้ีสามารถถูกสกัดนํามาใช้ได้ จะสามารถจ่ายเป็นเช้ือเพลิงให้กับโรงไฟฟ้า

นิวเคลียร์ทั่วโลกได้นานถึง 6,500 ปี ตัวเลขน้ีเป็นการใช้กระแสไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ที่เพ่ิมขึ้นจากปัจจุบัน

ประมาณ 8 เท่า (เป็น 3,000 GWe)  ดังน้ันยูเรเนียมในนํ้าทะเลจึงสามารถจัดว่าเป็น Ultimate resource ที่ไม่

มีวันหมดและไม่มีเจ้าของ หลายประเทศที่มีชายฝั่งทะเลเช่นญี่ ปุ่นและสหรัฐอเมริกา ก็มีการวิจัยการสกัด

ยูเรเนียมจากนํ้าทะเลอย่างต่อเน่ือง ปัจจัยเดียวในตอนน้ีที่ทําให้การสกัดยูเรเนียมจากน้ําทะเลยังไม่มีการ

ดําเนินการในลักษณะอุตสาหกรรม เน่ืองจากต้นทุนการสกัดจากนํ้าทะเลยังสูงกว่าการผลิตจากเหมืองต่างๆ อยู่ 

โดยงานวิจัยเร่ืองการศึกษาการสกัดยูเรเนียมจากนํ้าทะเลในประเทศไทย [1] ซึ่งได้รับงบประมาณสนับสนุนการ

วิจัยจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ได้คํานวณว่าต้นทุนการสกัดยูเรเนียมจากนํ้าทะเลใน

ประเทศไทย หากสกัดที่ปริมาณ 10 ตันต่อปี จะอยู่ที่ประมาณ 2,960 US$/kg U3O8 หรือสูงกว่าราคาอ้างอิง

ยูเรเนียมที่ 162 US$/kg U3O8 ประมาณ 18 เท่า  

 อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากการที่เช้ือเพลิงฟอสซิลมีปริมาณลดลงและจากการที่ราคายูเรเนียมมีแนวโน้ม

สูงข้ึนเป็นลําดับ และจากการที่โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ไม่ปล่อยก๊าซเรือนกระจกในการผลิตไฟฟ้า ทําให้มีความเป็นไป

ได้สูงที่ราคายูเรเนียมจะสูงพอท่ีจะสามารถสกัดจากนํ้าทะเลในเชิงพาณิชย์ได้ และหากทั่วโลกมีความต้องการ

ยูเรเนียมสูงข้ึนมากในอนาคต หรือหากเกิดกรณีสงครามในหลายแห่งทั่วโลกซึ่งอาจกระทบต่อ Supply ของ

ยูเรเนียม  ก็อาจทําให้แต่ละประเทศที่มีโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ต้องจัดหาแร่ยูเรเนียมเอง (โดยส่งต่อไปให้บริษัท
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ต่างประเทศทําการเสริมสมรรถนะและผลิตเป็นเม็ดเช้ือเพลิงให้) การท่ีประเทศไทยมีพ้ืนที่ชายฝ่ังทะเลที่ยาวและ

เป็นอิสระจากเพ่ือนบ้านจึงเป็นโอกาสอันดีอย่างย่ิงที่ควรจะมีการศึกษาวิจัยการสกัดยูเรเนียมจากน้ําทะเลอย่าง

ต่อเน่ืองและให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นต้ังแต่เวลาน้ี เพราะการพัฒนาเทคโนโลยีน้ีให้ดีย่ิงขึ้นและการผลิตบุคลากรท่ี

เช่ียวชาญด้านน้ีต้องใช้เวลาอันยาวนาน ที่สําคัญคือการที่ประเทศไทยจะสามารถพึ่งพาตนเองด้านพลังงานได้

อย่างย่ังยืน จําเป็นต้องศึกษาหาทางพ่ึงพาตนเองด้านเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ด้วย 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือสกัดยูเรเนียมจากนํ้าทะเลโดยใช้ตัวดูดจับเอมีดอกซิมเจลประสิทธิภาพสูง

เพ่ือเป็นแหล่งพลังงานทดแทนในอนาคต 

 

ทฤษฎี สมมติฐาน และ / หรือกรอบแนวความคิดของการวิจัย 

ได้มีการศึกษาการสกัดยูเรเนียมจากนํ้าทะเลมาค่อนข้างนานแล้ว ในแต่ละการศึกษาก็ใช้วัสดุในการดูด

จั บ ที่ แ ต ก ต่ า งกั น เ ช่ น  Porous membrane, polymer, lead naphthalene tetracarboxylate, lead 

pyrophosphate, lead stannate, lead sulfide, hydrous titanium oxide, basic zinc carbonate และ 

Functional group สําหรับวัสดุพอลิเมอร์ที่เหมาะสม สามารถนําเอา Functional group ที่เหมาะสมไปต่อกับ

วัสดุพอลิเมอร์เพ่ือใช้ดูดจับยูเรเนียมจากน้ําทะเลได้ ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยต่างๆ พบว่าหมู่ Amidoxime 

functional group มีความสามารถในการดูดจับยูเรเนียมที่สูงมาก และงานวิจัยในประเทศญ่ีปุ่นหลายช้ินรวมถึง

การทดสอบภาคสนาม ก็ได้ใช้หมู่น้ีในการดูดจับยูเรเนียมจากนํ้าทะเล  

นอกจากน้ี การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ได้ให้ทุนสนับสนุนการวิจัยศึกษาสกัดยูเรเนียม

จากนํ้าทะเลในประเทศไทย ซึ่งดําเนินการแล้วเสร็จในปี พ.ศ. 2556 [1] โดยผลการทดลองเป็นที่น่าพอใจมาก

เน่ืองจากสามารถผลิต Amidoxime fiber ได้โดยใช้ทรัพยากรท่ีมีในประเทศ และการดูดจับยูเรเนียมในทะเลฝั่ง

อันดามันมีประสิทธิภาพสูง  

อย่างไรก็ตามการใช้เส้นใย Polyethylene fiber เพ่ือเป็น Substrate ให้เกิดการกราฟต์ของหมู่ฟังก์ชัน

น้ัน มวลของเส้นใยจะเป็นส่วนหน่ึงของมวลของตัวดูดจับ ทําให้เมื่อคํานวณประสิทธิภาพการดูดจับโดยมีหน่วย

เป็น mg-U adsorbed/g adsorbent แล้วน้ัน จะมีค่าที่ไม่สูงเท่ากับหากไม่ต้องมีมวลของ Substrate อยู่ด้วย 

งานวิจัยน้ีจึงจะศึกษาการสังเคราะห์ตัวดูดจับยูเรเนียมจากนํ้าทะเลท่ีมีประสิทธิภาพสูง Amidoxime gel โดยใน
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การสงเคราะห์จะไม่ใช้ Substrate แต่จะใช้ Crosslink agent ระหว่างการฉายรังสีมอนอเมอร์ เพ่ือให้หมู่

ฟังก์ชันเกิดการ Crosslink และเป็นเจลท่ีเสถียรขึ้น ซึ่งหลังจากบดให้เจลเป็นอนุภาคขนาดเล็กแล้ว สามารถนํา

อนุภาค Amidoxime gel เหล่าน้ีไปดูดจับยูเรเนียมจากน้ําทะเลได้ นอกจากน้ีงานวิจัยน้ีจะไม่ใช้การฉายรังสี

แกมมาเพ่ือให้เกิดการ Polymerize และ Crosslink แต่จะผสม H2O2 เข้ากับสารละลายมอนอเมอร์และ 

Crosslink agent และฉายรังสี UV-C แทน ซึ่งพลังงานของรังสี UV-C เพียงพอที่จะทําให้ H2O2 แตกตัวเป็น

อนุมูลอิสระ (Free radical) OH โดยอนุมูลอิสระน้ีจะก่อให้เกิดการ Polymerize และ Crosslink ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพเช่นกัน การใช้การฉายรังสี UV-C น้ีจะช่วยลดต้นทุนการผลิต Amidoxime gel ซึ่งไม่ต้องพ่ึงพา

การฉายรังสีแกมมาที่ต้องมีระบบป้องกันรังสีต่างๆ ด้วย และสามารถทําการฉายรังสี UV-C ในห้องปฏิบัติการ

วิจัยได้ตลอดเวลาตามที่ต้องการ งานวิจัยลักษณะน้ียังไม่มีนักวิจัยผู้ใดทํามาก่อน จึงเป็นงานวิจัยใหม่ที่ให้องค์

ความรู้ใหม่อย่างแท้จริง  

งานวิจัยน้ีจะศึกษาผลของตัวแปรเหล่าน้ี 

1. สัดส่วนของ Acrylonitrile (AN) monomer ต่อ Methacrylic acid (MAA) monomer 

2. การใช้ Acrylic acid monomer แทน Methacrylic acid monomer (ผลการทดลองส่วนน้ีจะ

อยู่ในเฟสที่ 2 ของการวิจัย) 

3. ชนิดและสัดส่วนของ Crosslink agent (ผลการทดลองชนิดของ Crosslink agent จะอยู่ในเฟสท่ี 

2 ของการวิจัย) 

4. ระยะเวลาการฉายรังสี UV-C 

5. อุณหภูมิระหว่างการฉายรังสี UV-C 

 

 Acrylonitrile (AN) monomer เป็นมอนอเมอร์ที่มีหมู่ Cyano ซึ่ งจะสามารถเปลี่ยนให้เป็นหมู่ 

Amidoxime ที่ต้องการได้ดังสมการที่ (1) จึงเป็นข้อได้เปรียบของการใช้หมู่ฟังก์ชันน้ีเทียบกับหมู่ฟังก์ชันอ่ืนๆ 

ซึ่งงานวิจัยต่างๆ ที่ใช้หมู่ Amidoxime ก็ทําการเปลี่ยนหมู่ Cyano โดยสมการน้ีเช่นกัน (สภาวะต่างๆ เช่น

อุณหภูมิ ระยะเวลารวมถึงความเข้มข้นของ Hydroxylamine hydrochloride จะแตกต่างกันในแต่ละการ

ทดลอง) 
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(1) 

 

 

 

 ส่วน Methacrylic acid (MAA) monomer เป็นมอนอเมอร์ที่ก่อให้เกิดความชอบนํ้า (Hydrophilic) 

ทําให้นํ้าทะเลซึมเข้าหาหมู่ Amidoxime ได้ง่ายขึ้น อย่างไรก็ตามยังมีมอนอเมอร์อ่ืนๆ เช่น Acrylic acid 

monomer ที่ก่อให้เกิดความชอบน้ําเช่นกัน ดังน้ันจึงเป็นที่น่าสนใจที่จะศึกษามอนอเมอร์ ชนิดอ่ืนๆ ด้วย ซึ่ง

อาจทําให้การดูดจับยูเรเนียมมีประสิทธิภาพสูงข้ึนไปอีก 

 ส่วนการสกัดยูเรเนียมจาก Brine concentrate ซึ่งเป็นนํ้าทิ้งจากโรงงานผลิตน้ําจืดจากนํ้าทะเลที่ใช้

ระบบ Reverse osmosis น้ัน (ประเทศไทยมีดําเนินการที่เกาะล้าน จังหวัดชลบุรี เป็นต้น) Brine concentrate 

จะมีความเข้มข้นของยูเรเนียมสูงกว่าในนํ้าทะเล มีอุณหภูมิสูงกว่านํ้าทะเล และมีการไหลถ่ายเทของนํ้า

ตลอดเวลา ซึ่งปัจจัยเหล่าน้ีจะเอื้อต่อการดูดจับยูเรเนียมเป็นอย่างมากเมื่อเทียบกับการสกัดยูเรเนียมจากนํ้า

ทะเล นอกจากน้ีจะลดค่าใช้จ่ายเป็นอย่างมากและปลอดภัยกว่าในการที่ไม่ต้องออกไปดําเนินการวางและเก็บตัว

ดูดจับในทะเลเปิด 

 

การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เก่ียวข้อง 

 นํ้าทะเลเป็นแหล่งธาตุต่างๆ มากมาย โดยมีธาตุต่างๆ ประมาณ 80 ชนิดที่สามารถตรวจวัดได้ อย่างไรก็

ตาม เคมีของนํ้าทะเลถูกควบคุมด้วย 6 ไอออนเหล่าน้ีเท่าน้ันคือ CI-, Na+, Mg2+, Ca2+, K+, และ SO4
2- 

เน่ืองจากเป็นองค์ประกอบ มากกว่า 99.5% ของไอออนทั้งหมดที่ละลายอยู่ในทะเล ตารางที่ 1 แสดงธาตุต่างๆ 

ที่ละลายอยู่ในนํ้าทะเล 

 

 

C(CH3)    COOH         
CH2 
CH   C   NOH 
CH2 

PE-fibers Cografted AO-fibers 

-rays 

NH2OH AN/MAA 
     CH2  CH         CH2  CCH3 

              CN                   COOH 

C(CH3)    COOH          
CH2 
CHC   N 
CH2 NH2 

Cyano group 

Amidoxime group 
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ตารางที่ 1 ธาตุต่างๆ ทีล่ะลายอยู่ในน้ําทะเล [3] 
Metal Concentration Main chemical species 

[mol/l] [mg/l] 
Li  2.510-5 0.173 Li+ 
Be 6.310-10 5.610-6 Be(OH)+ 
Na 0.468 10.77103 Na+ 
Mg 5.3210-2 12.9102 Mg2+ 
Al 3.710-8 1.010-3 [Al(OH)4]- 
K 1.0210-2 3.8102 K+ 
Ca 1.0210-2 4.12102 Ca2+ 
Sc 1.310-11 610-7 Sc(OH)3 
Ti 210-8 110-3 Ti(OH)4 
V 3.710-8 1.910-3 H2VO4

-
 , HVO4

2- 
Cr 1.5410-9 8.010-5 Cr(OH)3 , CrO4

2- 
Mn 3.610-9 2.010-4 Mn2+, MnCl+ 
Fe 2.310-8 1.310-3 [Fe(OH)2]+, [Fe(OH)4]- 
Co 6.810-10 4.010-5 Co2+ 
Ni 3.410-9 2.010-4 Ni2+ 
Cu 1.610-9 1.010-4 CuCO3, Cu(OH)+ 
Zn 1.510-10 1.010-5 Zn(OH)+, Zn2+, ZnCO3 
Ga 4.310-10 310-5 [Ga(OH)4]- 
Ge 6.910-10 510-5 Ge(OH)4 
Rb 1.410-6 0.12 Rb+ 
Sr 9.210-5 8.1 Sr2+ 
Y 1.510-11 1.310-6 Y(OH)3 
Zr 3.310-10 310-5 Zr(OH)4 
Nb 110-10 110-5 - 
Mo 1.010-7 1.010-2 MoO4

2- 
Ag 9.310-11 1.010-5 [AgCl2]- 
Cd 8.910-11 1.010-5 CdCl2 
In 0.810-12 110-5 In(OH)2+ 
Sn 8.410-11 110-5 [SnO(OH)3]- 
Sb 1.710-9 2.110-5 [Sb(OH)6]- 
Cs 310-9 4.010-5 Cs+ 
Ba 1.510-7 2.010-5 Ba2+ 
La 210-11 310-5 La(OH)3 
Ce 110-10 110-5 Ce(OH)3 
Pr 410-12 610-5 Pr(OH)3 
Nd 1.910-11 310-5 Nd(OH)3 
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Sm 310-12 510-5 Sm(OH)3 
Eu 910-13 110-8 Eu(OH)3 
Gd 410-12 410-7 Gd(OH)3 
Tb 910-13 110-7 Tb(OH)3 
Dy 610-12 910-7 Dy(OH)3 
Ho 110-12 210-7 Ho(OH)3 
Er 410-12 810-7 Er(OH)3 
Tm 810-13 210-7 Tm(OH)3 
Yb 510-12 810-7 Yb(OH)3 
Lu 910-13 210-7 Lu(OH)3 
Hf 410-11 710-6 - 
Ta 110-11 210-6 - 
W 510-10 1.010-4 WO4

2- 
Re 210-11 4.010-6 ReO4

- 
Au 5.110-11 110-5 [AuCl2]- 
Hg 5.010-11 110-5 [HgCl4]2-, HgCl2 
Tl 510-11 110-5 - 
Pb 7.210-11 1.510-5 PbCO3, [Pb(CO3)2]2- 
Bi 110-10 210-5 BiO+, Bi(OH)2+ 
Ra 310-16 710-11 Ra2+ 
Th 410-11 110-5 Th(OH)4 
Pa 210-16 510-11 - 
U 1.410-8 3.310-3 [UO2(CO3)3]4- 

 

 สําหรับยูเรเนียม มีไอออนชนิดต่างๆ ละลายอยู่ในนํ้าทะเลดังแสดงในตารางที่ 2  

 

ตารางที่ 2 ความเข้มขน้ของยูเรเนียมในรปูที่ไอออนต่างๆ ที่ละลายอยูใ่นน้าํทะเล [3] 
Compound Concentration [mol/L] Weight fraction [wt% of U] 

UO2
2+ 1.53x10-17 0.01x10-5 

UO2(OH)2 1.53x10-12 0.01 
[UO2(CO3)2]2- 5.46x10-11 0.39 
[UO2(OH)3]- 2.43x10-10 1.75 

[UO2(CO3)3]4- 1.37x10-8 98.82 
 

 จะเห็นได้ว่ายูเรเนียมที่มีอยู่ในนํ้าทะเล อยู่ในรูปไอออนหลักคือ Tricarbonato uranylate anion  

[UO2(CO3)3]4- ซึ่งมีโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 1  
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รูปท่ี 1 โครงสร้างของ Tricarbonato uranylate anion [3] 
 

 ได้มีการศึกษาการสกัดยูเรเนียมจากนํ้าทะเลมาค่อนข้างนานแล้ว โดยเริ่มครั้งแรกสุดเมื่อปี ค.ศ. 1953 

และมีการศึกษาหลังจากนั้นมากมาย โดยหลักๆ มีการศึกษาวิจัยในประเทศญ่ีปุ่นและสหรัฐอเมริกา ในแต่ละ

การศึกษาก็ใช้วัสดุในการดูดจับที่แตกต่างกันเช่น Porous membrane, polymer, lead naphthalene 

tetracarboxylate, lead pyrophosphate, lead stannate, lead sulfide, hydrous titanium oxide, 

basic zinc carbonate และ Functional group สําหรับ Functional group ที่สามารถดูดจับยูเรเนียมได้โดย

การแทนที่ Carbonate ion ใน [UO2(CO3)3]4- แสดงในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 Functional group ที่สามารถดูดจับยูเรเนียมได้โดยการแทนท่ี Carbonate ion ใน 
[UO2(CO3)3]4- [3]  
 

 

 

 ซึ่งสามารถนํา Functional group เหล่าน้ีไปต่อกับวัสดุพอลิเมอร์ที่เหมาะสมเพ่ือใช้ดูดจับยูเรเนียมจาก

นํ้าทะเลได้ จากการศึกษางานวิจัยที่สามารถนํามาพัฒนาต่อยอดได้คือเรื่องในเอกสารอ้างอิงลําดับที่ 4 - 9 โดย

งานวิจัยเหล่าน้ีได้ศึกษาการดูดจับยูเรเนียมจากน้ําทะเลหรือตัวอย่างนํ้าทะเลโดยใช้วัสดุพอลิเมอร์ที่มี 

Amidoxime functional group เกาะอยู่บนผิว ซึ่ งผลการทดลองบ่งช้ี ว่าวัสดุพอลิ เมอร์สังเคราะห์ น้ีมี

ประสิทธิภาพในการดูดจับยูเรเนียมจากนํ้าทะเลที่สูงมากเน่ืองจากหมู่ Amidoxime functional group มี 

Affinity ในการดูดจับยูเรเนียมสูงมาก และการสังเคราะห์วัสดุน้ีก็ไม่มีความยุ่งยากมากนัก สามารถทําได้ใน
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ห้องปฏิบัติการวิจัยเกือบทั้งหมด และเนื่องจากในข้ันตอนการสังเคราะห์ต้องใช้รังสีทําให้เกิดเป็นโคพอลิเมอร์ที่

ต่อกิ่ง (Irradiation-induced graft polymerization) จึงต้องมีการใช้ Facility เคร่ืองฉายรังสีร่วมด้วย รูปที่ 2 

แสดงการเกิด Irradiation-induced graft polymerization โดยรังสีที่ เหมาะสม ทําให้เกิดการตัดขาดของ

พันธะ C-H บน Polyethylene และเมื่อสัมผัสกับ Monomer ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ก็จะเกิดการต่อกิ่ง 

(Graft) บน Polyethylene ได้ และเมื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีภายใต้สภาวะที่เหมาะสมต่อไป ก็จะสามารถทําให้

เกิดหมู่ Amidoxime functional group บนก่ิงเหล่าน้ีได้ 

 

 

รูปท่ี 2 การเกิด Irradiation-induced graft polymerization [10] 
 

 รูปที่ 3 แสดงการดูดจับยูเรเนียม (การเกิด Complexion) โดยหมู่ Amidoxime functional group 

ส่วนการสกัดยูเรเนียมออกจากวัสดุดูดจับน้ี ใช้การ Elude ด้วยกรด HCl เข้มข้นในสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปท่ี 3 การดูดจับยูเรเนียม (การเกิด Complexion) โดยหมู่ Amidoxime functional group [10] 
 

 นอกจากน้ีในประเทศญี่ ปุ่น ได้มีการศึกษาการสกัดยูเรเนียมภาคสนามในทะเลอย่างจริงจัง โดย

สังเคราะห์แผ่นพอลิเมอร์และเส้นใย Polyethylene ที่มี Amidoxime functional group เกาะอยู่บนผิว ดัง

แสดงในรูปที่ 4 

 

(1) ขั้นตอนการสังเคราะห์แผ่นพอลเิมอร์ Polyethylene ที่มี Amidoxime functional group เกาะอยู่
บนผิว 
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(2) ขั้นตอนการสังเคราะห์เส้นใย Polyethylene ที่มี Amidoxime functional group เกาะอยู่บนผิว 
 

รูปท่ี 4 การสังเคราะห์แผ่นพอลิเมอร์และเส้นใย Polyethylene ที่มี Amidoxime functional group 
เกาะอยู่บนผิว [10] 

  

 และเร่ิมทําการแช่ในทะเลต้ังแต่ปี ค.ศ. 1999 โดยแต่ละครั้งทําการแช่เป็นเวลาหลายสิบวัน ดังแสดงใน

รูปที่ 5 ซึ่งระดับความลึกของการแช่แผ่นพอลิเมอร์ Polyethylene ประมาณไม่เกิน 20 - 25 เมตรเท่าน้ัน ส่วน

การแช่เส้นใยพอลิเมอร์ เป็นการแช่ให้ลอยอยู่ในแนวต้ังโดยที่ไม่ได้ระบุว่าที่ความลึกเท่าใด 
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(1) ทุ่นลอยสาํหรับวัสดุพอลิเมอร์แบบแผ่น 

 

(2) การเตรียมวัสดุพอลเิมอร์แบบเส้นใยก่อนนําไปแชใ่นทะเล 
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(3) การเก็บวัสดุพอลิเมอร์แบบเส้นใยเพื่อนํามาสกัดยูเรเนียมออก 

รูปท่ี 5 ลักษณะการทดสอบภาคสนามของการวิจัยการดูดจับยูเรเนยีมจากน้ําทะเลในประเทศญ่ีปุ่น [10] 
 

 รูปที่ 6 แสดงปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ ซึ่งในการดูดจับจากนํ้าทะเลระหว่างปี ค.ศ. 1999 - 2001 

สามารถสกัดออกมาอยู่ในรูปของเค้กเหลือง (Yellow cake, U3O8) ได้ทั้งหมดประมาณ 1 กิโลกรัม [10] ซึ่ง

ยูเรเนียมที่มีการซื้อขายจากเหมืองแร่ยูเรเนียมโดยทั่วไปจะอยู่ในรูปของเค้กเหลือง (ข้อมูลเปรียบเทียบ: โรงไฟฟ้า

นิวเคลียร์ขนาด 1,000 MW ต้องการเค้กเหลืองเป็นวัตถุดิบในการผลิตเช้ือเพลิง UO2 ประมาณ 200 ตันต่อปี) 

จากรูปและคําอธิบายในรูปจะเห็นได้ว่าตัวดูดจับแบบเส้นใย (Braid absorbent) มีความสามารถในการดูดจับได้

สูงกว่าแบบแผ่น (Stack absorbent) ถึง 2 เท่า นอกจากน้ี ผลของอุณหภูมิยังช่วยให้ดูดจับยูเรเนียมได้มากขึ้น

ด้วย โดยสถานที่ที่ทําการทดสอบแบบเส้นใย ทําที่ Okinawa ซึ่งอยู่ทางตอนใต้ของประเทศญี่ปุ่น มีอุณหภูมิ 

30oC ส่วนสถานที่ที่ทําการทดสอบแบบแผ่น ทําที่ Aomori ทางตอนเหนือของประเทศญี่ปุ่น มีอุณหภูมิอยู่ที่ 

20oC ดังน้ันหากใช้ตัวดูดจับแบบเส้นใยในทะเลประเทศไทย ซึ่งอุณหภูมิสูงกว่าทะเลในประเทศญี่ปุ่น ควรจะทํา

ให้สามารถดูดจับยูเรเนียมจากนํ้าทะเลได้ดีย่ิงข้ึนด้วย 
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รูปท่ี 6 ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้และตัวอย่างเค้กเหลอืงท่ีสกัดได้ [10] 
 

 ได้มีการสรุปว่าต้นทุนการสกัดยูเรเนียมจากนํ้าทะเลโดยใช้เส้นใยนี้ จะสูงกว่าราคา Spot price ของ

ยูเรเนียมที่ $73/lb-U3O8 (ข้อมูลวันที่ 11 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2011) เพียงแค่ประมาณ 30% เท่าน้ัน โดยใช้

สมมุติฐานดังต่อไปน้ี: “The collection cost of uranium was calculated by including processes of 

adsorbent production, uranium collection, and purification at annual collection scale of 1200 

t-U. The uranium collection cost based on the adsorbent durability in the laboratory scale 

experiment, 32 thousand yen/kg-U. When the braid type is utilized 18 times, the collection 

cost reaches 25 thousand yen/kg-U which is equivalent to $96/lb-U3O8.” [11]  

 จนถึงปัจจุบัน งานวิจัยโดย Hara et al. [12] เป็นงานวิจัยช้ินเดียวที่ ได้มีการศึกษาสังเคราะห์ 

Amidoxime polymer gel และศึกษาการดูดจับยูเรเนียมในนํ้าทะเล โดยได้ทําการ Polymerize และ 

Crosslink มอนอเมอร์ Acrylamide (AM) และ Acrylonitrile (AN) โดยใช้ N,N’-Methylene bisacrylamide 

(MBA) เป็นสารเช่ือมโยง (Crosslink agent) และ Ammonium peroxodisalfate (APS) เป็นตัว Initiator ทํา

การจุ่มแช่เจลในตัวอย่างนํ้าทะเลที่เพ่ิมปริมาณยูเรเนียมเป็น 4 ppb เป็นเวลา 3 วัน ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าเจล

สามารถดูดจับยูเรเนียมได้ในสัดส่วนที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับธาตุอ่ืนๆ ถึงแม้ว่าจะมีความเข้มข้นในนํ้าทะเลที่ตํ่า

30oC 

20oC 
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ที่สุด และประมาณคร่ึงหน่ึงของยูเรเนียมถูกดูดจับโดยเจลที่ อัตราส่วน AM:AN ที่ 4:3 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 

Amidoxime polymer gel สามารถดูดจับยูเรเนียมในนํ้าทะเลท่ีมีความเข้มข้นตํ่ามากๆ ได้เป็นอย่างดี 

 การศึกษาวิจัยของนักวิจัยกลุ่มอ่ืนๆ ทั้งหมด มุ่งเน้นไปที่การกราฟต์หมู่ ฟังก์ชันเอมีดอกซิมบน 

Substrate ให้มีประสิทธิภาพสูงสุด ตารางที่ 4 แสดงผลการศึกษาการดูดจับยูเรเนียมจากนํ้าทะเลโดยกลุ่ม

นักวิจัยต่างๆ โดยระบุตัวดูดจับที่ใช้ ความเข้มข้นของยูเรเนียมในนํ้าทะเลที่ใช้ศึกษา อุณหภูมิและปริมาณ

ยูเรเนียมที่ดูดจับได้สูงสุด  

 

ตารางที่ 4 ผลการศกึษาการดูดจับยูเรเนียมจากน้ําทะเลโดยกลุ่มนักวิจัยต่างๆ 

เอกสาร
อ้างอิง 

ตัวดูดจับที่ใชแ้ละโครงสรา้ง 
ความเข้มข้นของยูเรเนียมในน้ําทะเล

ที่ใช้ศึกษา 
อุณหภูมิ 

[C] 

ปริมาณยูเรเนยีม
ที่ดูดจับได้สูงสุด 

[mg/g] 

13 

Silica particles grafted with 
polyacrylonitrile and 

subsequent conversion to 
amidoxime group 

2,000 mg/L in Milli-Q water 
[Uranium acetate, 

UO2(CH3COO)2] 
25 442.3 

14 
Amidoxime-functionalized 

superparamagnetic polymer 
microspheres 

170 mg/L at pH 4.5 25 200.5 

4 

Macroporous fibrous polymeric 
adsorbent 

containing amidoxime 
chelating functional group 

(MFPA)

4.17x10-4 mol/dm3 at pH 8.0 25 44.0 

15 
Multiwalled carbon nanotubes 
grafted with amidoxime using 

plasma techniques 
150 mg-U/L at pH 4.5 25 145 

16 

Polyacrylonitrile/palygorskite 
composite chemically 

modified with amidoxime 
groups

50 mg-U/L at pH 5 30 78.13 

17 
Amidoximated chitosan-grafted 

polyacrylonitrile 
70 mg/L at pH 7 Room 

temp. 312.06 

6 
Amidoximated electron-beam-

grafted polypropylene 
membranes 

9.54 mg/L 
(U-233 spiked seawater) 

Not 
specified 0.38 
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เอกสาร
อ้างอิง 

ตัวดูดจับที่ใชแ้ละโครงสรา้ง 
ความเข้มข้นของยูเรเนียมในน้ําทะเล

ที่ใช้ศึกษา 
อุณหภูมิ 

[C] 

ปริมาณยูเรเนยีม
ที่ดูดจับได้สูงสุด 

[mg/g] 

18 

Microporous polyethylene 
hollow fiber grafted with 

acrylonitrile and subsequent 
conversion to amidoxime 

Pumped water, 3% NaC1 
solution, 0.01 M CaC12 and 0.05 
M MgC12 solutions and natural 

seawater from a feed tank 
through fibers.

30 Not reported 

19 

Adsorption and elution in 
hollow-fiber-packed bed for 
recovery of uranium from 

seawater 

Continuously pumped seawater 
from the coast of the Pacific 

Ocean (4 cm/s) through filters 
and packed bed of amidoxime 

hollow fibers.

26 – 30 

0.97 g-U/kg 
after 30 days 
of contact 

time 

20 
Amidoximated ultra-high 

molecular weight polyethylene 
(UHMWPE) fibrous adsorbent 

Flowed simulated seawater 
through the adsorption column 
at the rate of 25 ± 2 mL/min. 

The pH value was 
controlled to 8.1 ± 0.3. Uranium 

concentration in simulated 
seawater was 3.6 ppb.

25 ± 1 
1.97 mg-U/g 
after 42 days 

21 

Amidoxime functional group 
grafted onto porous 

polyethylene 
fibers 

Filtered (0.45 μm) natural 
seawater with 2 flow rates (250 

and 500 mL/min) using electrical 
pumping systems. 

20 ± 2 
3.3 mg-U/g for 

8 weeks 

 

 สําหรับประเทศไทย ได้มีการศึกษาการสกัดยูเรเนียมจากนํ้าทะเลโดยได้รับงบประมาณสนับสนุนการ

วิจัยจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) และดําเนินการเสร็จสิ้นในปี พ.ศ. 2556 ซึ่งสามารถสรุป

ผลการวิจัยที่เก่ียวข้องกับข้อเสนองานวิจัยน้ีได้ดังน้ี [1] 

1. สามารถเตรียม Amidoxime fiber ได้โดยการฉายรังสีแกมมา Low-density polyethylene 

(LDPE) fiber ในสารละลาย Monomer ของ Acrylonitrile และ Methacrylic acid ที่ความแรง

รังสี 40 kGy ซึ่งทําให้ได้ค่า % Grafting ที่ประมาณ 80% หลังจากน้ันทําการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชัน 

Cyano group ให้เป็น Amidoxime functional group ซึ่งได้ค่า Amidoxime group density 

เท่ากับ 1.85 mol/kg 
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2. การแยกยูเรเนียมออกจาก Amidoxime fiber น้ี ทําโดยการจุ่มแช่ใน Hydrochloric acid 

solution ความเข้มข้น 1 M ที่อุณหภูมิ 50oC เป็นเวลานาน 1 ช่ัวโมง 

3. มียูเรเนียมที่ประมาณ 3 ppb ในทุกบริเวณของทะเลอ่าวไทยและอันดามันที่ทําการศึกษา รวมถึง

บริเวณท่ีผิวนํ้าและบริเวณท่ีลึกถึง 100 และ 150 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 7 

 

รูปท่ี 7 ตําแหน่งที่ทาํการศึกษาเก็บตัวอย่างน้ําทะเลและวางตัวดูดจับยูเรเนียมในโครงการศึกษาการสกัด
ยูเรเนียมจากน้ําทะเลในประเทศไทย 

 

4. Amidoxime fiber เหมาะสมในการนํามาดูดจับยูเรเนียมจากนํ้าทะเล เน่ืองจากมีประสิทธิภาพ

การดูดจับที่สูงที่ pH ของน้ําทะเลท่ีประมาณ 8 และมี Selectivity ที่สูงมากสําหรับยูเรเนียม 

5. ประสิทธิภาพการดูดจับยูเรเนียมของ Amidoxime fiber จะสูงข้ึนตามอุณหภูมิของนํ้าทะเล  

6. การจุ่มแช่ตัวดูดจับยูเรเนียมที่ความลึก 30 เมตร จะทําให้สามารถดูดจับยูเรเนียมได้ไวกว่าที่ชายฝั่ง

มาก เน่ืองจากท่ีความลึก 30 เมตร จะมีการไหลของกระแสนํ้าในทุกทิศทาง ทั้งในแนวราบและใน

แนวดิ่ง ซึ่งจะพัดพาเอายูเรเนียมใหม่มาตลอดเวลา ส่วนที่ชายฝ่ังจะมีการเคล่ือนไหวถ่ายเทของน้ํา

ในแนวราบเท่าน้ัน และน้ําทะเลใหม่จะเข้ามากับคลื่นในแนวขนานกับชายฝั่งเป็นหลักเท่าน้ัน 
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7. สามารถวางตัวดูดจับบริเวณที่ไม่ลึกจนเกินไปได้ เพราะน้ําจะมีอุณหภูมิสูงกว่านํ้าที่ลึกและอยู่ไกล

ออกไป ซึ่งจะทําให้ได้ความเร็วในการดูดจับที่สูงและจะไม่มีความยุ่งยากรวมถึงไม่เกิดความเสี่ยงใน

การปฏิบัติงานบริเวณทะเลนํ้าลึกที่อยู่ไกลออกไปจากชายฝั่งมาก นอกจากน้ีจะมีค่าใช้จ่ายในการ

เดินทางในทะเลที่น้อยกว่าด้วย 

8. เน่ืองจากนํ้าทะเลท่ีขุ่น จะทําให้มีตะกอนมาเกาะติดบนตัวดูดจับและจะขัดขวางการดูดจับยูเรเนียม

จากนํ้าทะเล ดังน้ันต้องทําการดูดจับยูเรเนียมในบริเวณนํ้าทะเลที่ใส โดยแนะนําบริเวณทะเลอันดา

มันเพราะนํ้าทะเลใสกว่าที่อ่าวไทย 

9. สามารถใช้ตัวดูดจับซ้ําได้หลายครั้งมาก โดยประสิทธิภาพการดูดจับยูเรเนียมจะลดลงเหลือ

ประมาณ 50% หลังผ่านการใช้งานประมาณ 14 ครั้ง ซึ่งการที่สามารถใช้ซ้ําได้หลายครั้งน้ีจะช่วย

ลดต้นทุนในการสกัดในเชิงพาณิชย์ 

 

 ได้มีการใช้ระบบ Seawater Reverse Osmosis (RO) ในการนํานํ้าทะเลมาผลิตเป็นนํ้าจืด ซึ่งหลักการ

ทํางานในภาพรวมคือ อัดนํ้าทะเลภายใต้ความดันสูงที่เหมาะสมผ่านตัวกรอง Membrane ที่ออกแบบให้กรอง

โดยไม่ให้โมเลกุลและไอออนขนาดใหญ่ผ่านไปได้ ดังแสดงในรูปที่ 8 ส่วนรูปที่ 9 แสดงโรงงาน Desalination 

plant ในต่างประเทศ 

 

      

รูปท่ี 8 หลักการทํางานของ Reverse Osmosis ในภาพรวม และภาพตัดขวางของตัวกรอง 
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(1) ภาพภายในตึก Reverse Osmosis Building ที่ Uminonakamichi Nata Sea Water 
Desalination Plant ในประเทศญีปุ่่น 

 

 

 (2) ภาพภายในโรงงาน Desalination ใน Ashkelon, Israel 

 

(3) ภาพภายในโรงงาน Desalination ที่ Al Yasat Island, U.A.E. 

รูปท่ี 9 โรงงาน Desalination plant ในต่างประเทศ 
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 จากกระบวนการ Seawater Reverse Osmosis น้ี จะได้นํ้าทิ้งที่มีค่า Total Dissolved Solids 

(TDS) เพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่าเรียกว่า Brine concentration ซึ่งก็จะมีความเข้มข้นของเกลือสูงขึ้นเป็น 2 เท่า ส่วน

ความเข้มข้นของยูเรเนียมก็จะเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่าด้วยเช่นกันเน่ืองจากขนาดโมเลกุลของยูเรเนียมไอออนท่ีละลาย

อยู่ในน้ําทะเลใหญ่กว่าโซเดียมหรือคลอรีนไอออนมากจึงไม่สามารถทะลุผ่านตัวกรอง Membrane ได้ นํ้าทิ้ง

เข้มข้นน้ีไม่ได้ถูกนํามาใช้ประโยชน์และจะถูกปล่อยกลับลงสู่ทะเล ซึ่งในต่างประเทศตามกฎหมายจะต้องกระจาย

ทิ้งเสมือนการทําให้เจือจางเสียก่อน เพราะหากปล่อยลงสู่ทะเลโดยตรง นํ้าที่มีความเค็มเพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่าจะ

ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตรอบๆ จุดปล่อยได้ ส่วนประเทศไทยยังไม่มีกฎหมายในเรื่องน้ีที่ชัดเจน  

 ในประเทศไทยได้มีการนําระบบนี้มาใช้ผลิตนํ้าจืดเพ่ือป้อนให้กับโรงงานและชุมชน เช่นที่จังหวัดระยอง 

เกาะสีชังและเกาะสมุย เป็นต้น โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

 “กิจการประปาเกาะสีชัง ได้เร่ิมดําเนินการมาต้ังแต่ปี 2543 ซึ่งถือได้ว่าเป็นกิจการประปาที่ผลิตจากนํา

ทะเลเป็นแห่งแรกของประเทศไทย มีกําลังการผลิตอยู่ที่ 500 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ให้บริการประชาชนในเขต

เทศบาลตําบลเกาะสีชัง อ.เกาะสีชัง จ.ชลบุรี ที่มีประมาณ 1,600 ครัวเรือน โดยเป็นการใช้ระบบ RO เกือบ 100 

เปอร์เซ็นต์ของปริมาณนํ้าประปาที่ผลิตได้บนเกาะ เน่ืองจากไม่มีแหล่งนํ้าธรรมชาติเลย และในปี 2549 กิจการ

ประปาเกาะสีชังได้รับการประกาศเป็น “นํ้าประปาด่ืมได้” จากกรมอนามัยกระทรวงสาธารณสุขด้วย 

 กิจการประปาเกาะสมุยถือได้ว่าเป็นกิจการที่ผลิตนํ้าประปาจากนํ้าทะเลเป็นรายใหญ่ที่สุดของประเทศ

ไทย ณ ขณะน้ี เร่ิมดําเนินการมาต้ังแต่ปี 2548 โดยมีกําลังการผลิตนํ้าประปาจากนํ้าทะเลอยู่ที่ 2,500 ลูกบาศก์

เมตรต่อวันในระยะแรกของโครงการ และมีแผนจะเพิ่มกําลังการผลิตเป็น 3,000  ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ในปี 

2550 ซึ่งนํ้าประปาจํานวนดังกล่าวจะเข้าไปช่วยเสริมกําลังการผลิตนํ้าประปาจากการประปาของเกาะสมุยของ

การประปาส่วนภูมิภาคเพ่ือสั่งจ่ายให้กับประชาชนและสถานประกอบการท่องเที่ยวบนเกาะสมุยอย่างต่อเน่ือง

แม้จะอยู่ในช่วงหน้าแล้งหรือไม่ก็ตาม โดยมีการใช้ระบบ RO 15 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณนํ้าประปาที่ผลิตได้บน

เกาะ" (ที่มา http://www.mkh.in.th/index.php/2010-03-22-18-05-14/2010-03-26-05-54-35) 

 จากการสอบถามข้อมูลจากบริษัทที่รับดําเนินกิจการผลิตนํ้าจืดจากน้ําทะเลท่ีเกาะล้าน จังหวัดชลบุรี ได้

รายละเอียดว่าไม่มีการเทตะกอนใดๆ มารวมในถัง Brine tank ก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม (เน่ืองจากตะกอนที่

ได้จากการกรองและบําบัดนํ้าทะเลก่อนเข้าระบบ จะจับกับผิวของตัวดูดจับยูเรเนียม ทําให้ประสิทธิภาพในการ

ดูดจับลดลงมาก) ดังน้ันจึงมีความเหมาะสมเป็นอย่างย่ิงที่จะศึกษาการสกัดยูเรเนียมจาก Brine concentrate ที่

โรงงาน Seawater reverse osmosis plant น้ี ซึ่งจะเป็นส่วนหน่ึงของงานวิจัยในเฟสที่สองของงานวิจัยน้ี 
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 เอกสารอ้างอิงในลําดับที่ 22 ได้สรุปผลการศึกษาวิจัยในต่างประเทศเบ้ืองต้นเก่ียวกับการสกัดยูเรเนียม

จาก Brine concentration ที่ปลดปล่อยจากระบบ Integrated nuclear desalination system ซึ่งงานวิจัยน้ี

กําลังอยู่ระหว่างการศึกษาวิจัยและพัฒนาในเบ้ืองต้น 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ    

  ได้องค์ความรู้ในการสกัดยูเรเนียมจากนํ้าทะเลโดยใช้ตัวดูดจับเจลเอมีดอกซิมประสิทธิภาพสูง เพ่ือเป็น

แหล่งพลังงานทดแทนในอนาคต 
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เนื้อเรื่อง 
 

  ในเฟสแรกของงานวิจัยเรื่อง การสกัดยูเรเนียมจากนํ้าทะเลโดยใช้ตัวดูดจับประสิทธิภาพสูงเพ่ือเป็น

แหล่งพลังงานทดแทนในอนาคต ได้ทําการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ดังน้ี เพ่ือสังเคราะห์ตัวดูดจับยูเรเนียม

ประสิทธิภาพสูงในนํ้าทะเล 

1. สัดส่วนของมอนอเมอร์และสารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์เจลพอลิเมอร์  

2. ระยะเวลาที่ใช้ในการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต (UV-C) 

3. อุณหภูมิที่ใช้ในการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต (UV-C)  

  จากน้ันนําตัวดูดจับที่ได้สังเคราะห์ขึ้นไปดูดจับยูเรเนียมในนํ้าทะเลตัวอย่างในห้องปฏิบัติการวิจัยที่ได้มี

การเพ่ิมความเข้มข้นของยูเรเนียมเป็น 10 ppm เป็นเวลา 1 สัปดาห์ และนําไปสกัดเอายูเรเนียมออกด้วยวิธีการ

Elution สุดท้ายนําไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของยูเรเนียมที่ดูดจับได้โดยใช้เทคนิค ICP-OES อีกทั้งมีการ

วิเคราะห์ Characteristic band ของหมู่ ฟังก์ชัน Cyano และ Amidoxime เพ่ือยืนยันว่าเจลพอลิเมอร์ที่

สังเคราะห์ขึ้นมีหมู่ฟังก์ชันเหล่าน้ีอยู่อย่างแท้จริง โดยรายละเอียดของขั้นตอนการดําเนินงานมีดังน้ี 

 

1. สารเคมีและอุปกรณ์  

-  Acrylonitrile (AN) 

-  Methacrylic acid (MAA) 

 -  Dimethyl sulfoxide (DMSO) 

 -  N,N’– Methylenebisacrylamide (crosslinking agent) 

 -  Hydrogen peroxide (H2O2) 

 -  N,N –dimethylformamide (DMF) 

 -  Hydroxylamine hydrochloride (NH2OH·HCl) 

 -  Methanol (CH3OH) 

 -  Potassium hydroxide (KOH) 

 -  Hydrochloric acid (HCl) 
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 -  Nitric acid (HNO3)  

 -  Deionized water (DI water) 

 -  Seawater sample 

 -  Tricarbonate uranylate solution 

 -  Plastic container 

 -  UV-C lamp 

 -  Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 

 -  Inductively Coupled Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) 

 

2. พารามิเตอร์ที่ทําการศึกษา 

  ในขั้นตอนแรกจะทําการศึกษามอนอเมอร์เพ่ือใช้สังเคราะห์เป็นตัวดูดจับยูเรเนียม ซึ่งในโครงการวิจัยน้ี

ใช้สารประกอบอะคริโลไนไตรล์ (Acrylonitrile) เน่ืองจากเป็นสารประกอบที่มีหมู่ไซยาโน (Cyano group) แต่

เพราะอะคริโลไนไตรล์เป็นสารประกอบที่ไม่มีขั้วหรือไม่ชอบนํ้า ดังน้ันจึงจําเป็นต้องใช้มอนอเมอร์อีกชนิดหน่ึงที่มี

ขั้วหรือชอบนํ้ามาผสมด้วย เน่ืองจากยูเรเนียมละลายอยู่ในนํ้าทะเลในรูปสารประกอบ Tricarbonate 

uranylate anion จึงจําเป็นต้องมีนํ้าเป็นตัวนําพาให้ไอออนของยูเรเนียมแพร่เข้าไปในเจลพอลิเมอร์เพ่ือให้

สามารถดูดจับยูเรเนียมได้ ซึ่งในที่น้ีคือเมทาคริลิคแอซิด (Methacrylic acid) โดยจะทําการผสมมอนอเมอร์ทั้ง

สองชนิดที่อัตราส่วนต่างๆ จากน้ันศึกษาปริมาณสารเช่ือมโยง (Crosslink agent) ที่ใช้ ปริมาตรของไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ ระยะเวลาการฉายและอุณหภูมิที่ใช้ในการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต โดยจะทําการสังเคราะห์ศึกษา

ทั้งหมด 64 ตัวอย่าง ซึ่งช่วงของพารามิเตอร์ที่ทําการศึกษาในการสังเคราะห์ตัวดูดจับเป็นดังน้ี 

 อัตราส่วน AN : MAA = 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 

 ปริมาณสารเช่ือมโยง (Crosslink agent) (กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์) = 0.25, 0.5, 1, 2 

 ปริมาตร H2O2 (มิลลิลิตร/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์) = 50, 60, 70, 80 

 ระยะเวลาในการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต (UV-C) (ช่ัวโมง) = 4, 6, 8, 10 

 อุณหภูมิที่ใช้ในการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต (UV-C) (oC) = 45, 80 
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3. การสังเคราะห์เจลพอลิเมอร์ 

  การสังเคราะห์เจลพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเอมีดอกซิมแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังน้ี 

 

3.1. Irradiation-induced polymerization  

  เป็นการใช้รังสีอัลตราไวโอเลต (UV-C) ทําลายพันธะระหว่างออกซิเจนและไฮโดรเจน (O-H) ของ

สารประกอบไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทําให้เกิดอนุมูลอิสระ (Free radical) ขึ้น และทําให้สามารถเกิดปฏิกิริยา

กับสารละลายอะคริโลไนไตรล์ ซึ่งผสมอยู่กับสารละลายเมทาคริลิคแอซิด โดยมีสารเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ 

(N,N’ – Methylenebisacrylamide) ซึ่งเป็นสารเชื่อมโยง (Crosslink agent) เมื่ออยู่ในสภาวะที่เหมาะสมจะ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซช่ันขึ้น การเหน่ียวนําให้เกิดพอลิเมอไรเซช่ันมีขั้นตอนย่อยดังน้ี 

1. เตรียมสารละลายมอนอเมอร์ประกอบด้วย อะคริโลไนไตรล์ ผสมกับเมทาคริลิคแอซิด โดยใช้ได

เมทิลซัลฟ็อกไซด์ (Dimethyl sulfoxide) 50 (w/w)% เป็นตัวทําละลายและใส่เมทิลีนบิสอะคริลา

ไมด์ ซึ่งเป็นสารเช่ือมโยง จากน้ันคนให้สารเช่ือมโยงละลาย สุดท้ายจึงใส่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

โดยการเตรียมมอนอเมอร์จะใส่สารต่างๆ ในในปริมาณและอัตราส่วนตามที่ได้แสดงไว้แล้ว และนํา

มอนอเมอร์ที่เตรียมไปฉายรังสีอัลตราไวโอเลต ดังแสดงในรูปที่ 10 

2. นําสารละลายมอนอเมอร์ที่ผสมแล้วมาฉายรังสีอัลตราไวโอเลต ซึ่งเครื่องมือฉายรังสีแสดงในรูปที่ 

11 โดยเครื่องมือฉายรังสีจะประกอบด้วยช้ันโครงเหล็กที่มีตะแกรง 9 ช้ันไว้สําหรับวางบีกเกอร์ 

ประกบด้วยโคมหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตทั้งสี่ด้าน ปิดผนึกช่องว่างต่างๆ ด้วยเทปกาวอะลูมินัมเพ่ือ

ป้องกันไม่ให้แสงสว่างจากภายนอกเข้ามารบกวน และยังเป็นการช่วยสะท้อนรังสีอัลตราไวโอเลต

กลับเข้าไประบบอีกด้วย ส่วนโคมหลอดยูวีด้านหน้าจะสามารถเปิดออกได้เมื่อต้องการบรรจุ

ตัวอย่างและเม่ือจะทําการฉายรังสีจะผนึกด้วยเทปกาวอะลูมินัมเพ่ือให้เป็นระบบปิด ส่วนด้านบน

ของช้ันสแตนเลสทําการติดต้ังพัดลมดูดอากาศ เพ่ือดูดความร้อนที่จะสะสมจากไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ไม่ให้ภายในระบบร้อนจนเกินไป รวมทั้งติดต้ังเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) ที่ด้านใน

เพ่ือวัดอุณหภูมิขณะฉายรังสียูวี เมื่อฉายรังสียูวีแล้วสารละลายมอนอเมอร์จะเกิดเป็นเจลพอลิเมอร์

ดังแสดงในรูปที่ 12 ซึ่งเจลพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะแตกต่างกันตามแต่ละพารามิเตอร์ โดย

จะสรุปไว้ในหัวข้อที่ 4 ผลการดําเนินงาน 
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รูปท่ี 10 ตัวอย่างมอนอเมอร์ที่เตรียมสําหรับนาํไปฉายรงัสี UV-C 
 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 11 เครื่องมือสําหรบัฉายรังสี UV-C 

พดัลมดดูอากาศ 

เทอร์โมคปัเปิล 

หลอดยวีู 

ตะแกรงวางบีกเกอร์ 
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รูปท่ี 12 ตัวอย่างเจลพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นหลังฉายรังสียวีู 
 

3. บดเจลพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ให้มีขนาดเล็กเพ่ือให้มีพ้ืนผิวสัมผัสกับนํ้าทะเลท่ีสูง จากน้ันล้างโฮ

โมพอลิ เมอร์  (Homopolymer) ออกโดยแช่ ในสารละลายไดเมทิ ลฟอร์มาร์ ไม ด์  (N,N-

dimethylformamide) ทิ้งไว้ 24 ช่ัวโมง และล้างสารละลายไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ด้วย DI water : 

Methanol 50 (w/w)% 

4. อบเจลพอลิเมอร์ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 50 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงและช่ังนํ้าหนักบันทึกค่าเป็น 

W1 

5. วิเคราะห์หมู่ฟังก์ช่ันไซยาโน (Cyano) บนเจลพอลิเมอร์ โดยใช้เทคนิค Fourier Transform 

Infrared Spectrometer (FTIR)  

 

3.2. Amidoximation  

  เป็นการใช้กระบวนการทางเคมีภายใต้สภาวะที่เหมาะสมทําให้เกิดหมู่ฟังก์ชันเอมีดอกซิมในเจลพอลิ

เมอร์ โดยมีขั้นตอนย่อยดังน้ี 

1. นํ า เจลพอลิ เมอ ร์แ ช่ ใน สารละลาย ไฮดรอกซิ ล ามี น ไฮ โด รคลอ ไร ด์  (Hydroxylamine 

hydrochloride) ที่มีความเข้มข้น 3 (w/v)% และมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 7 ซึ่งปรับ
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ค่าโดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide) ที่มีความเข้มข้น 20 โม

ลาร์ ที่อุณหภูมิ 73 oC เป็นเวลา 1.5 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 13 ซึ่งต่อไปน้ีจะเรียกเจลพอลิเมอร์ 

หลังข้ันตอน Amidoximation น้ีว่าเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจล 

2. ล้างเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลด้วย DI water : Methanol 50 (w/w)% จากน้ันนําเข้าอบใน

ตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 50 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

3. จุ่มเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลในสารละลายไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ ดังแสดงในรูปที่ 14  

4. ล้างเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลด้วย DI water และนําเข้าตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 50 o C เป็นเวลา 24 

ช่ัวโมง 

5. ช่ังนํ้าหนักของเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลและบันทึกค่าเป็น W2 

6. คํานวณหาค่า Amidoxime group density จากสมการ (2) 

 

Amidoxime group density (mol/kg)  =    2 1

2

W  - W  1000
69.5W

   (2) 

 

 โดย  W1 คือ นํ้าหนักเจลพอลิเมอร์ก่อนข้ันตอน Amidoximation 

  W2 คือ นํ้าหนักเจลพอลิเมอร์หลังข้ันตอน Amidoximation 

7. วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันเอมีดอกซิม (Amidoxime functional group) บนผิวเจลพอลิเมอร์ โดยใช้

เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR)  
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รูปท่ี 13 ขัน้ตอนการแช่เจลพอลเิมอร์ในสารละลายไฮดรอกซิลามีนไฮโดรคลอไรด์ 
 

 

รูปท่ี 14 ขัน้ตอนการแช่เอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลในกรดไฮโดรคลอริค 
 

3.3. Alkaline Treatment  

  เป็นขั้นตอนการทําให้เอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลมีความเป็นด่างพร้อมสําหรับนําไปดูดจับยูเรเนียมในนํ้า

ทะเล ซึ่งมีขั้นตอนย่อยดังน้ี 

1. นําเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลแช่ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 2.5 (w/v)% 

อุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
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2. ล้างเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลด้วย DI water จนกระทั่งนํ้าล้างมีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 9 

จากน้ันนําเข้าตู้อบเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ซึ่งจะได้ตัวดูดจับที่พร้อมนําไปดูดจับยูเรเนียมในนํ้าทะเลดัง

แสดงในรูปที่ 15 

 

 

รูปท่ี 15 ตัวอย่างเอมีดอกซมิพอลิเมอรเ์จลที่พร้อมนําไปดูดจับยูเรเนยีมในน้าํทะเล 
 

3.4. การนําเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลไปดูดจับยูเรเนียมในน้ําทะเล 

  เมื่อได้ทําการสังเคราะห์เอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลเสร็จสิ้นแล้ว จากน้ันจึงนําเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลแต่

ละตัวอย่างมาช่ังนํ้าหนักให้ได้ประมาณ 0.15 - 0.2 กรัม และนําไปใส่ในผ้าขาวบางที่มีความถ่ีหนาพอสมควรที่จะ

ไม่ให้เอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลสามารถหลุดรอดออกจากผ้าขาวบางไปได้ จากน้ันมัดผ้าขาวบางด้วยหนังยางให้

แน่นดังรูปที่ 16 เมื่อเตรียมตัวอย่างใส่ในผ้าขาวบางแล้ว จึงนําตัวอย่างที่เตรียมใส่ในถุงตาข่ายขนาดใหญ่ดังรูปที่ 

17 เพ่ือเตรียมนําไปจุ่มแช่ในถังบรรจุนํ้าทะเลขนาด 64 ลิตร ซึ่งทําการเติมยูเรเนียมในนํ้าทะเลให้มีความเข้มข้น

ประมาณ 10 ppm เพ่ือให้เพียงพอสําหรับการดูดจับในแต่ละตัวอย่าง 
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รูปท่ี 16  ตัวอย่างเอมีดอกซมิพอลิเมอรเ์จลที่ห่อด้วยผ้าขาวบาง 
 

 

รูปท่ี 17 ตัวอย่างทั้งหมดท่ีเตรียมใส่ในถุงตาข่ายเพื่อเตรียมลงจุ่มแช่ในถังบรรจุน้ําทะเล 
 

  จุ่มแช่ตัวดูดจับยูเรเนียมในถังบรรจุนํ้าทะเลดังรูปที่ 18 และทําให้เกิดการไหลเวียนของนํ้าทะเลผ่านตัว

ดูดจับตลอดเวลาด้วยการวางป้ัมนํ้าตู้ปลาที่ด้านล่างของถังน้ี โดยทําการโฟลว์นํ้าทิ้งไว้ประมาณ 30 นาทีก่อนจุ่ม

แช่ตัวดูดจับเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลเพ่ือให้มั่นใจว่าสารละลายยูเรเนียมที่ใส่เพ่ิมได้ละลายไปในนํ้าทะเลทั้งหมด 

โดยขั้นตอนทั้งหมดดําเนินการในห้องปฏิบัติการวิจัยเท่าน้ัน (การจุ่มแช่ตัวดูดจับในทะเลจริงจะดําเนินการในเฟส

ต่อไปของงานวิจัย) 
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รูปท่ี 18 ถังบรรจุน้ําทะเลท่ีใช้ในการจุ่มแช่ตัวดูดจับยูเรเนียมในห้องปฏิบัติการวิจัย 
 

3.5. การสกัดยูเรเนียมออกจากเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจล   

  หลังจากจุ่มแช่ตัวอย่างในถังจนครบกําหนด 1 สัปดาห์แล้วจึงเก็บตัวอย่างทั้งหมดข้ึนมาแช่ในนํ้า DI 

water เป็นเวลา 3 วันเพ่ือล้างเกลือและยูเรเนียมที่ติดอยู่บนผิวของตัวดูดจับออก จากน้ันนําไปอบให้แห้ง 

  ทําการ Elution โดยแช่ตัวดูดจับที่อบให้แห้งแล้วในสารละลายไฮโดรคลอริก (HCl) 1 โมลาร์ ที่ 

อุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงดังรูปที่ 19 เมื่อครบเวลาแล้วนําตัวดูดจับออก และต้มสารละลายไฮโดรคลอ

ริกให้เดือดช้าๆ จนกระทั่งสารละลายแห้งเหลือแต่ผงธาตุที่ดูดจับได้สีเหลืองที่ติดอยู่ด้านล่างของบีกเกอร์ดังรูปที่ 

20 

  จากน้ันเจือจางผงที่ได้จากกระบวนการ Elution ด้วยกรดไนตริก  (HNO3) 1 % และนําสารละลายกรด

ไนตริกดังกล่าวไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของยูเรเนียมโดยใช้เครื่อง Inductively Coupled Plasma Optical 

Emission Spectrometer (ICP-OES) 
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รูปท่ี 19 การแช่ตัวดูดจับในสารละลายไฮโดรคลอริก (HCl) 1 โมลาร์ 
 

 

 

รูปท่ี 20 ผงธาตุที่ดูดจับได้สีเหลืองท่ีแห้งติดอยู่ด้านล่างของบีกเกอร ์
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4. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

4.1. ผลของระยะเวลาการฉายรังสีและอุณหภูมิที่ใช้ฉายรังสี 

 หลังนําสารละลายพอลิเมอร์ไปฉายรังสี UV-C ที่ระยะเวลาและที่อุณหภูมิต่างๆ แล้ว ผลที่ได้แสดงดัง

ตารางที่ 5 และ 6 

 

ตารางที่ 5 ผลของระยะเวลาการฉายรังสี UV-C 
ระยะเวลาการฉายรังสี 

(ชั่วโมง) 
ตัวอย่างเจลทีเ่กิดขึ้น 

4 

 

6 
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ระยะเวลาการฉายรังสี 
(ชั่วโมง) 

ตัวอย่างเจลทีเ่กิดขึ้น 

8 

 

10 
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ตารางที่ 6 ผลของอุณหภูมิทีใ่ช้ฉายรงัสี UV-C 
อุณหภูมิที่ใช้ในการฉาย

รังสี (oC) 
ตัวอย่างเจลทีเ่กิดขึ้น 

45 

 

80 

 

 

 

 

 

  จากตารางที่ 5 เมื่อฉายรังสีที่ระยะเวลาต่างๆ พบว่าที่ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง เจลพอลิเมอร์ที่ได้ยังเป็น

ของเหลวอยู่เป็นส่วนมาก โดยเปลี่ยนเป็นเจลพอลิเมอร์ที่เป็นของแข็งประมาณ 60% ส่วนที่ระยะเวลา 6 ช่ัวโมง 

มอนอเมอร์กลายเป็นของแข็งเกือบทั้งหมดที่ประมาณ 90% แต่ก็ยังมีบางส่วนที่อยู่ก้นบีกเกอร์ที่ยังเป็นของเหลว

และมีฟองก๊าซเกิดขึ้นด้วย ส่วนที่ระยะเวลา 8 ช่ัวโมง พบว่าเจลที่เกิดข้ึนเป็นของแข็ง 100% เจลที่ได้มีลักษณะ

อ่อนนุ่ม แต่ยังสามารถนําไปบดให้เป็นอนุภาคเล็กๆ และนําไปดําเนินการในขั้นตอนต่อไปได้ ส่วนที่ระยะเวลา 10 

ช่ัวโมง พบว่าเจลที่เกิดขึ้นเป็นของแข็ง 100% เช่นเดียวกัน แต่ในทางกลับกันเจลที่ได้มีลักษณะแข็งมากเกินไป 

ไม่สามารถตัดหรือนําไปบดให้เป็นอนุภาคเล็กๆ ได้ ดังน้ันระยะเวลาในการฉายรังสีที่เหมาะสมที่สุด ที่ทําให้เกิด

เป็นเจลที่มีความสมบูรณ์สามารถนําไปดําเนินการในข้ันตอนต่อไปได้ คือ 8 ช่ัวโมง 



36 
 

 
 

  จากตารางที่ 6 เมื่อทดสอบอุณหภูมิที่ใช้ในการฉายรังสี คือ 45 oC และ 80 oC พบว่า ที่อุณหภูมิ 45 oC 

เจลที่ได้มีลักษณะเป็นของแข็ง 100% มีความอ่อนนุ่ม ไม่แข็งจนเกินไป สามารถนําไปดําเนินการในข้ันตอนต่อไป

ได้ ส่วนที่อุณหภูมิ 80 oC  พบว่าเป็นอุณหภูมิที่สูงทําให้ AN ซึ่งมีจุดเดือดอยู่ที่ 77 oC ระเหยและเดือดกลายเป็น

ไอ อีกทั้งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เป็น Initiator ของการเกิดพอลิเมอร์ เมื่ออยู่ในสภาวะอุณหภูมิสูงก็สามารถ

ระเหยได้เช่นเดียวกัน ดังน้ันเมื่อฉายรังสีที่อุณหภูมิ 80 oC  พบว่าสารละลายมอนอเมอร์ไม่กลายเป็นของแข็ง 

ยังคงเป็นของเหลวอยู่ ซึ่งอาจเนื่องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีการระเหยออกไปจึงเหลือในบีกเกอร์อยู่เพียง

เล็กน้อยเท่าน้ัน ทําให้สารละลายไม่เกิดเป็นเจลพอลิเมอร์ ดังน้ันอุณหภูมิที่ใช้ในการฉายรังสีที่เหมาะสมคือ 45 

oC เน่ืองจากเป็นอุณหภูมิในเคร่ืองระหว่างฉายรังสี ไม่จําเป็นต้องมีระบบควบคุมเพ่ือลดอุณหภูมิหรือเพ่ิม

อุณหภูมิ 

 

4.2. ลักษณะเจลพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นหลังฉายรังสี  

  หลังนําสารละลายมอนอเมอร์ไปฉายรังสียูวีแล้ว สารละลายจะกลายเป็นเจลพอลิเมอร์ของแข็งที่มี

ลักษณะต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 7 โดยเจลที่เกิดขึ้นจากพารามิเตอร์อัตราส่วน AN : MAA ที่ 70:30 และ 

60:40 ปริมาณสารเช่ือมโยง 0.25 กรัมและปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทั้ง 50, 60, 70 และ 80 มิลลิลิตร มี

ลักษณะเป็นของเหลวเหนียวยืดคล้ายนํ้าผึ้งและไม่รวมตัวกันเป็นของแข็ง ทําให้นําไปดําเนินการในขั้นตอนต่อไป

ไม่ได้ ดังน้ันเจลที่สามารถนําไปดําเนินการในข้ันตอนต่อไปได้ จึงเหลือแค่ 56 ตัวอย่าง จากทั้งสิ้น 64 ตัวอย่าง  
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ตารางที่ 7 ลักษณะของเจลพอลเิมอร์หลงันําไปฉายรังสยีูวี  

พารามิเตอร ์
ลักษณะเจลที่เกิดขึ้น อัตราส่วน  

 AN : MAA 
ปริมาณสาร

เชื่อมโยง (กรัม) 
ปริมาตร H2O2 

(มิลลลิิตร) 

90:10 

0.25 50, 60, 70, 80

เจลมีความอ่อนนุ่มมาก และมีสีขาว 
0.5 50, 60, 70, 80

1 50, 60, 70, 80 

2 50, 60, 70, 80

80:20 

0.25 50, 60, 70, 80

เจลมีความอ่อนนุ่มเล็กน้อย และมีสขีาว 
0.5 50, 60, 70, 80 

1 50, 60, 70, 80

2 50, 60, 70, 80

70:30 

0.25* 50, 60, 70, 80 เจลหนืด ลักษณะคล้ายน้ําผึ้งใส 

0.5 50, 60, 70, 80 เจลแข็ง สีใส

1 

50 เจลแข็ง สีใส
60 เจลแข็ง สีใสและขาวขุ่นเล็กน้อย 
70 เจลแข็ง สีใสและขาวขุ่นมาก 
80 เจลแข็ง สีขาวขุ่น

2 

50 เจลแข็ง สีใส 
60 เจลแข็ง สีใสและขาวขุ่นเล็กน้อย 
70 เจลแข็ง สีใสและขาวขุ่นมาก 
80 เจลแข็ง สีขาวขุ่น 

60:40 

0.25* 50, 60, 70, 80 เจลหนืด ลักษณะคล้ายน้ําผึ้งใส 

0.5 50, 60, 70, 80 เจลแข็ง สีใส

1 50, 60, 70, 80 เจลแข็งมาก สขีาวและเหลือง 

2 50, 60, 70, 80 เจลแข็งมาก สขีาวและเหลือง 
หมายเหตุ:      

*  หมายถึง ไมท่ําการทดลองต่อ เน่ืองจากเจลที่ได้มีลักษณะหนืดเกินไป และไมส่ามารถบดให้เป็นอนุภาค

เล็กๆ ได้ 

  จากตารางที่ 7 จะเห็นว่าเจลพอลิเมอร์ที่เกิดข้ึนหลังนําสารละลายมอนอเมอร์ไปฉายรังสียูวี จะมี

ลักษณะต่างกันตามแต่ละพารามิเตอร์ที่ศึกษา เช่น อัตราส่วน AN : MAA ที่ 90:10 และ 80:20 เจลพอลิเมอร์ที่
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ได้จะค่อนข้างอ่อนนุ่มและมีสีขาว ที่อัตราส่วน 70:30 และ 60:40 เจลพอลิเมอร์ที่ได้จะมีลักษณะค่อนข้างแข็ง 

แต่ยังสามารถนํามาบดให้เป็นอนุภาคเล็กๆ ได้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการที่มีอัตราส่วนเมทาคริลิคแอซิดเพ่ิมขึ้นจะทํา

ให้เจลแข็งมากข้ึน นอกจากน้ีสีของเจลที่ได้จะมีสีใส สีขาว หรือสีเหลือง แล้วแต่ละพารามิเตอร์การทดลอง 

 

4.3. Amidoxime group density  

  เมื่อนําเจลพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์แล้วมาทําการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันจากหมู่ไซยาโนให้กลายเป็นหมู่เอมี

ดอกซิม โดยใช้สารละลายไฮดรอกซีลทมีน ไฮโดรคลอไรด์ ที่ความเข้มข้น 3 (w/v)% จากน้ันจึงทําการคํานวณค่า

ความหนาแน่นของหมู่ฟังก์ชันเอมีดอกซิมสําหรับแต่ละพารามิเตอร์ของการทดลองดังน้ี 

 

4.3.1. ผลของสัดส่วนขององค์ประกอบมอนอเมอร์ต่อความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิม 

    สัดส่วนของมอนอเมอร์ที่ทําการศึกษาต่อความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิม คือสัดส่วน อะคริโลไนไตรล์ 

: เมทะคริลิคแอซิต ดังน้ี 90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 โดยเปรียบเทียบที่ปริมาณสารเช่ือมโยง 1 กรัม/100 

มิลลิลิตร มอนอเมอร์ และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50 มิลลิลิตร/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ 

 

ตารางที่ 8 ความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมของแต่ละสัดส่วนมอนอเมอร ์
สัดส่วน AN:MAA  

(Crosslink agent 1 g/100 mL 
monomer, H2O2 50 mL/100 mL 

monomer) 

W1 (g) W2 (g) 
Amidoxime group 
density (mol/kg) 

90:10 4.312 5.647 3.402 

80:20 5.605 6.267 1.522 

70:30 3.833 4.068 0.832 

60:40 3.509 3.541 0.130 
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รูปท่ี 21 ผลของสัดส่วนขององค์ประกอบมอนอเมอร์ต่อความหนาแนน่ของหมู่เอมีดอกซิม 
(Crosslink agent 1 g/100 mL monomer, H2O2 50 mL/100 mL monomer) 

 

  จากตารางที่ 8 และรูปที่ 21 พบว่าสัดส่วนของอะคริโลไนไตร์ : เมทะคริลิคแอซิตที่ 90:10 จะให้ค่า

ความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมสูงที่สุด คือ 3.402 mol/kg และเมื่อสัดส่วนของอะคริโลไนไตรล์ : เมทะคริลิค

แอซิต ลดลงก็ส่งผลให้ความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมลดลงตามลําดับเช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับสมมติฐานท่ีว่า 

หากมีสัดส่วนของอะคริโลไนไตรล์มากขึ้นในสารละลายมอนอเมอร์ พอลิเมอร์ที่เกิดข้ึนก็จะมีความหนาแน่นของ

หมู่เอมีดอกซิมมากขึ้นด้วย 

 

4.3.2. ผลของปริมาณสารเชื่อมโยงต่อความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิม 

  ปริมาณสารเช่ือมโยงที่ทําการศึกษาต่อความหนาแน่นของของหมู่เอมีดอกซิม คือ 0.25, 0.5, 1 และ 2 

กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ โดยเปรียบเทียบที่สัดส่วนของมอนอเมอร์ AN:MAA ที่ 80:20 และปริมาณ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50 มิลลิลิตร/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ 
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ตารางที่ 9 ความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมของแต่ละปริมาณสารเช่ือมโยง 
ปริมาณสารเช่ือมโยง (g)  

(AN:MAA 80:20, H2O2 50 mL/100 
mL monomer) 

W1 (g) W2 (g) 
Amidoxime group 
density (mol/kg) 

0.25 9.385 9.497 0.170 

0.5 2.427 2.574 0.820 

1 5.604 6.267 1.522 

2 4.557 4.774 0.655 
 

 

รูปท่ี 22 ผลของปริมาณสารเช่ือมโยงต่อความหนาแนน่ของหมู่เอมีดอกซิม 
(AN:MAA 80:20, H2O2 50 mL/100 mL monomer) 

 

  จากตารางที่ 9 และรูปที่ 22 พบว่าปริมาณของสารเช่ือมโยงท่ี 1 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ จะมี

ความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมสูงที่สุด คือ 1.522 mol/kg โดยความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมจะเพ่ิมข้ึน

ตามปริมาณของสารเช่ือมโยงที่มากขึ้น แต่ที่ปริมาณ 2 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ กลับพบว่าความ

หนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมลดลง สาเหตุอาจเน่ืองมาจากการที่มีปริมาณสารเชื่อมโยงมากเกินไป ทําให้เกิดโครง

ร่างแหสามมิติของพอลิเมอร์ที่หนาแน่นและขาดความยืดหยุ่น ส่งผลให้สารละลายต่างๆ ผ่านเข้าไปภายในเจลพอ

ลิเมอร์ได้ยาก ทําให้หมู่ไซยาโนถูกเปลี่ยนเป็นหมู่เอมีดอกซิมได้น้อย ซึ่งหากนําเจลพอลิเมอร์เหล่าน้ีไปดูดจับ



41 
 

 
 

ยูเรเนียมในนํ้าทะเล คาดว่าจะดูดจับได้น้อยเช่นกันเน่ืองจากนํ้าทะเลจะแพร่เข้าไปภายในอนุภาคเจลได้ยากด้วย

เช่นกัน 

 

4.3.3. ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อความหนาแนน่ของหมู่เอมีดอกซิม 

  ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ทําการศึกษาต่อความหนาแน่นของของหมู่เอมีดอกซิม คือ 50, 60, 

70 และ 80 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ โดยเปรียบเทียบที่สัดส่วนของมอนอเมอร์ AN:MAA ที่ 80:20 และ

ปริมาณสารเช่ือมโยง 1 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ 

 

ตารางที่ 10 ความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมของแต่ละปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ปริมาณ H2O2 (mL)  

(AN:MAA 80:20, Crosslink agent 1 
g/100 mL monomer) 

W1 (g) W2 (g) 
Amidoxime group 
density (mol/kg) 

50 5.604 6.267 1.522 

60 5.126 5.896 1.879 

70 8.322 9.417 1.673 

80 7.037 7.6532 1.158 

 

 

รูปท่ี 23 ผลของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อความหนาแนน่ของหมู่เอมีดอกซิม 
(AN:MAA 80:20, Crosslink agent 1 g/100 mL monomer) 
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  จากตารางที่ 10 และรูปที่ 23 พบว่าปริมาณปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 60 มิลลิลิตร/100 

มิลลิลิตร มอนอเมอร์ จะมีความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมบนเจลพอลิเมอร์สูงที่สุด คือ 1.879 mol/kg แต่เมื่อ

เพ่ิมปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากขึ้นกลับพบว่าความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมบนเจลพอลิเมอร์มี

ค่าลดลง (และเมื่อนําไปทดสอบการดูดจับยูเรเนียมในน้ําทะเลในข้ันตอนต่อไป พบว่าปริมาณไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ที่ 60 มิลลิลิตร/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ มีปริมาณการดูดจับยูเรเนียมสูงที่สุดด้วย) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก

ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น เมื่อนําไปฉายรังสียูวี จะเกิดการแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระมากเกินไป ซึ่ง

จะไปทําลายพันธะของเจลพอลิเมอร์และของหมู่เอมีดอกซิม ความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมจึงลดลง 

นอกจากน้ีการที่มีปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มากเกินไป จะส่งผลให้ความเข้มข้นของสารเช่ือมโยงและ

มอนอเมอร์ลดลงด้วย ซึ่งจะส่งผลให้ความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมลดลงเช่นกัน 

 

4.4. ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันเอมีดอกซิมบนผิวเอมีดอกซิมเจลโดยใช้เทคนิค Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR) 

 

 

รูปท่ี 24 สเปกตรัมโดยเทคนิค FTIR ของเจลพอลเิมอร ์
 

  จากรูปที่ 24 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชันของเจลพอลิเมอร์ก่อนขั้นตอน Amidoximation ด้วย

เทคนิค FTIR พบว่า ปรากฏแถบดูดกลืน C-H alkyl stretch ที่เลขคลื่น 2932 cm-1 และ C-H ที่เลขคลื่น 1473 
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cm-1 นอกจากน้ียังปรากฏแถบดูดกลืน C N (Nitrile) stretch ที่เลขคลื่น 2242 cm-1 และแถบดูดกลืน C=O 

ที่เลขคลื่น 1697 cm-1 ซึ่งบอกถึงการเกิดหมู่ไซยาโน 

 

 

รูปท่ี 25 สเปกตรัมโดยเทคนิค FTIR ของเอมีดอกซิมพอลิเมอรเ์จล 
 

  จากรูปที่ 25 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชันของเจลพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค FTIR หลังขั้นตอน 

Amidoximation  ซึ่งเป็นการเปลี่ยนจากหมู่ฟังก์ชันไซยาโนเป็นหมู่ฟังก์ชันเอมีดอกซิม พบแถบดูดกลืนของ N-H 

stretch ที่เลขคลื่น 3338 cm-1 และแถบดูดกลืน C=O ที่เลขคลื่น 1653 cm-1 ซึ่งบ่งบอกถึงการเกิดหมู่เอมีดอก

ซิม นอกจากน้ียังพบว่าแถบดูดกลืน C N (Nitrile stretch) ที่เลขคลื่น 2242 cm-1 หายไป ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

หมู่ไซยาโนทั้งหมด (หรือเกือบทั้งหมด) ถูกเปลี่ยนเป็นหมู่เอมีดอกซิม  

 

4.5. ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ของแต่ละสัดส่วนมอนอเมอร์ 

  เมื่อนําเจลพอลิเมอร์ไปจุ่มแช่ในนํ้าทะเลในห้องปฏิบัติการวิจัยเพ่ือให้มีการดูดจับยูเรเนียม พบว่าสีของ

เจลพอลิเมอร์ก่อนและหลังการดูดจับยูเรเนียมเปลี่ยนไปดังรูปที่ 26 โดยสีก่อนการดูดจับมีสีเหลืองอ่อน แต่

หลังจากการดูดจับเปลี่ยนเป็นสีส้มออกแดง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเจลมีการดูดจับยูเรเนียมได้จริง 
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รูปท่ี 26 สขีองเจลพอลเิมอร์ก่อนดูดจับยูเรเนียม (ซ้าย) และหลังดูดจับ (ขวา) 

  

 เมื่อนําเจลพอลิเมอร์หลังการดูดจับมาทําการ Elution เพ่ือสกัดแยกเอายูเรเนียมออกมาจากเจลพอลิ

เมอร์แล้ว จึงนําเอาสารละลายกรดไนตริกที่มียูเรเนียมละลายอยู่ไปวิเคราะห์หาปริมาณยูเรเนียมด้วยเทคนิค 

ICP-OES  

 

4.5.1. ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ของสัดส่วนมอนอเมอร์ 90:10 

จากการทดลองศึกษาสัดส่วนของมอนอเมอร์ คือสัดส่วน อะคริโลไนไตรล์ : เมทะคริลิคแอซิต ดังน้ี 

90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 ผลการดูดจับยูเรเนียมของสัดส่วน 90:10 ที่ปริมาณสารเช่ือมโยงและปริมาณ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างกัน แสดงดังตารางที่ 11 

 

ตารางที่ 11 ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ของสัดส่วนมอนอเมอร์ 90:10 
ปริมาณสารเช่ือมโยง  

(g/100 มิลลลิติร มอนอเมอร์) 
ปริมาณ H2O2 (mL/100 
มิลลลิิตร มอนอเมอร์)

ปริมาณยูเรเนยีมที่ดูดจับ
(mg U/g adsorbent)

0.25 

50 5.104 
60 7.837 
70 10.579 
80 3.334 

0.5 
50 5.916 
60 4.092 
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ปริมาณสารเช่ือมโยง  
(g/100 มิลลลิติร มอนอเมอร์) 

ปริมาณ H2O2 (mL/100 
มิลลลิิตร มอนอเมอร์)

ปริมาณยูเรเนยีมที่ดูดจับ
(mg U/g adsorbent)

70 6.684 
80 2.645 

1 

50 6.752 
60 8.387 
70 10.222 
80 9.856 

2 

50 6.046 
60 6.125 
70 4.511 
80 5.303 

 

 

รูปท่ี 27 ปริมาณยูเรเนียมทีดู่ดจับได้ของสดัส่วนมอนอเมอร์ 90:10 ทีป่ริมาณสารเช่ือมโยงและปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างกัน 

 

  จากตารางที่ 11 และรูปที่ 27 พบว่าสัดส่วนมอนอเมอร์อะคริโลไนไตรล์ : เมทะคริลิคแอซิต 90:10 

ปริมาณสารเช่ือมโยง 0.25 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 70 มิลลิลิตร/

100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ แสดงการดูดจับยูเรเนียมได้สูงสุด คือ 10.579 mg U/g adsorbent รองลงมาคือ 

ปริมาณสารเช่ือมโยง 1 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 70 มิลลิลิตร/100 
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มิลลิลิตร มอนอเมอร์ โดยดูดจับยูเรเนียมได้ 10.222 mg U/g adsorbent ซึ่งต่างกันเพียง 0.357 mg U/g 

adsorbent อย่างไรก็ตามเมื่อมองแนวโน้มของกราฟในภาพรวม จะพบว่าที่ปริมาณสารเช่ือมโยง 1 กรัม/100 

มิลลิลิตร มอนอเมอร์ มีแนวโน้มที่จะดูดจับยูเรเนียมได้ดีในเกือบทุกปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 

4.5.2. ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ของสัดส่วนมอนอเมอร์ 80:20 

จากการทดลองศึกษาสัดส่วนของมอนอเมอร์ คือสัดส่วน อะคริโลไนไตรล์ : เมทะคริลิคแอซิต ดังน้ี 

90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 ผลการดูดจับยูเรเนียมของสัดส่วน 80:20 ที่ปริมาณสารเช่ือมโยงและปริมาณ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างกัน แสดงดังตารางที่ 12 

 

ตารางที่ 12 ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ของสัดส่วนมอนอเมอร์ 80:20 
ปริมาณสารเช่ือมโยง  

(g/100 มิลลลิติร มอนอเมอร์) 
ปริมาณ H2O2 (mL/100 
มิลลลิิตร มอนอเมอร์)

ปริมาณยูเรเนยีมที่ดูดจับ
(mg U/g adsorbent)

0.25 

50 6.724 
60 7.192 
70 7.624 
80 7.708 

0.5 

50 8.381 
60 10.613 
70 9.239 
80 14.044 

1 

50 9.919 
60 17.021 
70 8.310 
80 9.890 

2 

50 9.100 
60 14.504 
70 9.993 
80 11.359 

 



47 
 

 
 

 

รูปท่ี 28 ปริมาณยูเรเนียมทีดู่ดจับได้ของสดัส่วนมอนอเมอร์ 80:20 ทีป่ริมาณสารเช่ือมโยงและปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างกัน 

 

จากตารางที่ 12 และรูปที่ 28 พบว่าสัดส่วนมอนอเมอร์อะคริโลไนไตรล์ : เมทะคริลิคแอซิต 80:20 

ปริมาณสารเช่ือมโยง 1 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 60 มิลลิลิตร/100 

มิลลิลิตร มอนอเมอร์ แสดงการดูดจับยูเรเนียมได้สูงสุด คือ 17.021 mg U/g adsorbent รองลงมาคือ ปริมาณ

สารเช่ือมโยง 2 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 60 มิลลิลิตร/100 

มิลลิลิตร มอนอเมอร์ โดยดูดจับยูเรเนียมได้ 14.504 mg U/g adsorbent สําหรับแนวโน้มของกราฟในภาพรวม

ของสัดส่วน 80:20 น้ี พบว่าปริมาณของสารเช่ือมโยง 1 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ และ 2 กรัม/100 

มิลลิลิตร มอนอเมอร์ มีแนวโน้มที่จะดูดจับยูเรเนียมได้ดี 

 

4.5.3. ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ของสัดส่วนมอนอเมอร์ 70:30 

จากการทดลองศึกษาสัดส่วนของมอนอเมอร์ คือสัดส่วน อะคริโลไนไตรล์ : เมทะคริลิคแอซิต ดังน้ี 

90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 ผลการดูดจับยูเรเนียมของสัดส่วน 70:30 ที่ปริมาณสารเช่ือมโยงและปริมาณ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างกัน แสดงดังตารางที่ 13 
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ตารางที่ 13 ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ของสัดส่วนมอนอเมอร์ 70:30 
ปริมาณสารเช่ือมโยง 

(g/100 มิลลลิติร มอนอเมอร์) 
ปริมาณ H2O2  

(mL/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์)
ปริมาณยูเรเนยีมที่ดูดจับ
(mg U/g adsorbent)

0.5 

50 7.888 
60 9.427 
70 8.972 
80 13.503 

1 

50 14.779 
60 13.349 
70 15.727 
80 9.211 

2 

50 8.453 
60 7.856 
70 7.053 
80 10.117 

 

 

รูปท่ี 29 ปริมาณยูเรเนียมทีดู่ดจับได้ของสดัส่วนมอนอเมอร์ 70:30 ทีป่ริมาณสารเช่ือมโยงและปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างกัน 
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จากตารางที่ 13 และรูปที่ 29 พบว่าสัดส่วนมอนอเมอร์อะคริโลไนไตรล์ : เมทะคริลิคแอซิต 70:30 

ปริมาณสารเช่ือมโยง 1 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 70 มิลลิลิตร/100 

มิลลิลิตร มอนอเมอร์ แสดงการดูดจับยูเรเนียมได้สูงสุด คือ 15.727 mg U/g adsorbent รองลงมาคือ ปริมาณ

สารเช่ือมโยง 1 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50 มิลลิลิตร/100 

มิลลิลิตร มอนอเมอร์ โดยดูดจับยูเรเนียมได้ 14.779 mg U/g adsorbent สําหรับแนวโน้มของกราฟในภาพรวม

ของสัดส่วน 70:30 น้ี พบว่าปริมาณของสารเช่ือมโยง 1 กรัม มีแนวโน้มที่จะดูดจับยูเรเนียมได้ดีในเกือบทุก

ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และรองลงมาคือปริมาณสารเช่ือมโยง 0.5 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ 

ซึ่งมีแนวโน้มที่จะดูดจับยูเรเนียมได้ดีเช่นกัน 

 

4.5.4. ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ของสัดส่วนมอนอเมอร์ 60:40 

จากการทดลองศึกษาสัดส่วนของมอนอเมอร์ คือสัดส่วน อะคริโลไนไตรล์ : เมทะคริลิคแอซิต ดังน้ี 

90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 ผลการดูดจับยูเรเนียมของสัดส่วน 60:40 ที่ปริมาณสารเช่ือมโยงและปริมาณ

ไฮโดรเปอร์เจนออกไซด์ต่างกัน แสดงดังตารางที่ 14 

ตารางที่ 14 ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ของสัดส่วนมอนอเมอร์ 60:40 
ปริมาณสารเช่ือมโยง  

(g/100 มิลลลิติร มอนอเมอร์) 
ปริมาณ H2O2  

(mL/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์)
ปริมาณยูเรเนยีมที่ดูดจับ
(mg U/g adsorbent)

0.5 

50 6.865 
60 6.869 
70 8.572 
80 6.445 

1 

50 6.990 
60 6.355 
70 6.827 
80 9.640 

2 

50 8.732 
60 6.399 
70 6.040 
80 5.852 
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รูปท่ี 30 ปริมาณยูเรเนียมทีดู่ดจับได้ของสดัส่วนมอนอเมอร์ 60:40 ทีป่ริมาณสารเช่ือมโยงและปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างกัน 

 

จากตารางที่ 14 และรูปที่ 30 พบว่าสัดส่วนมอนอเมอร์อะคริโลไนไตรล์ : เมทะคริลิคแอซิต 60:40 

ปริมาณสารเช่ือมโยง 1 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 80 มิลลิลิตร/100 

มิลลิลิตร มอนอเมอร์ แสดงการดูดจับยูเรเนียมได้สูงสุด คือ 9.640 mg U/g adsorbent รองลงมาคือ ปริมาณ

สารเช่ือมโยง 2 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50 มิลลิลิตร/100 

มิลลิลิตร มอนอเมอร์ โดยดูดจับยูเรเนียมได้ 8.732 mg U/g adsorbent สําหรับแนวโน้มของกราฟในภาพรวม

ของสัดส่วน 60:40 น้ี พบว่าปริมาณของสารเช่ือมโยง 1 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ และ 0.5 กรัม/100 

มิลลิลิตร มอนอเมอร์ มีแนวโน้มที่จะดูดจับยูเรเนียมได้ดี 

 

4.6. ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ของแต่ละปริมาณสารเช่ือมโยง 

  เน่ืองจากที่สัดส่วนมอนอเมอร์ 70:30 และ 60:40 ปริมาณสารเช่ือมโยง 0.25 กรัม/100 มิลลิลิตร มอ

นอเมอร์ เจลพอลิเมอร์ที่ได้ไม่สามารถนํามาดําเนินการในขั้นตอนต่อไปได้ ดังน้ัน จึงทําการเปรียบเทียบปริมาณ

ยูเรเนียมที่ดูดจับได้ของแต่ละปริมาณสารเช่ือมโยง คือ 0.5, 1 และ 2 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์  
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4.6.1. ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ของปริมาณสารเชื่อมโยง 0.5 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ 

  ผลการดูดจับยูเรเนียมสําหรับปริมาณสารเช่ือมโยง 0.5 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ ที่สัดส่วนมอนอ

เมอร์ต่างๆ และที่ปริมาณไฮโดรเปอร์เจนออกไซด์ต่างกัน แสดงดังตารางที่ 15 

 

ตารางที่ 15 ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ของปริมาณสารเช่ือมโยง 0.5 กรัม 
สัดส่วน 

AN:MAA 
ปริมาณ H2O2  

(mL/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์)
ปริมาณยูเรเนยีมที่ดูดจับ 
(mg U/g adsorbent) 

90:10 

50 5.916 
60 4.092 
70 6.684 
80 2.645 

80:20 

50 8.381 
60 10.613 
70 9.239 
80 14.044 

70:30 

50 7.888 
60 9.427 
70 8.972 
80 13.503 

60:40 

50 6.865 
60 6.869 
70 8.572 
80 6.445 

 



52 
 

 
 

  

รูปท่ี 31 ปริมาณยูเรเนียมทีดู่ดจับได้ของปริมาณสารเช่ือมโยง 0.5 กรัม/100 มิลลลิิตร มอนอเมอร์ ที่
สัดส่วนมอนอเมอร์และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างกัน 

 

จากตารางที่ 15 และรูปที่ 31 พบว่าเมื่อใส่ปริมาณสารเช่ือมโยง 0.5 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ 

สัดส่วนมอนอเมอร์ที่แสดงปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้มากท่ีสุด คือ 80:20 ในทุกๆ ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ รองลงมาคือ สัดส่วนมอนอเมอร์ 70:30 ส่วนสัดส่วนที่ดูดจับได้ตํ่าที่สุด คือ 90:10 ซึ่งดูดจับได้ตํ่าที่สุด

ในทุกๆ ปริมาณของไฮโดรเปอร์ออกไซด์ และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่แสดงการดูดจับได้มากที่สุด คือ 

60 และ 80 มิลลิลิตร 

 

4.6.2. ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ของปริมาณสารเชื่อมโยง 1 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ 

  ผลการดูดจับยูเรเนียมสําหรับปริมาณสารเช่ือมโยง 1 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ ของสัดส่วน

มอนอเมอร์ต่างๆ และที่ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างกัน แสดงดังตารางที่ 16 

 

ตารางที่ 16 ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ของปริมาณสารเช่ือมโยง 1 กรัม 
สัดส่วน 

AN:MAA 
ปริมาณ H2O2  

(mL/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์)
ปริมาณยูเรเนยีมที่ดูดจับ 
(mg U/g adsorbent) 

90:10 

50 6.752 
60 8.387 
70 10.222 
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สัดส่วน 
AN:MAA 

ปริมาณ H2O2  
(mL/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์)

ปริมาณยูเรเนยีมที่ดูดจับ 
(mg U/g adsorbent) 

80 9.856 

80:20 

50 9.919 
60 17.021 
70 8.310 
80 9.890 

70:30 

50 14.779 
60 13.349 
70 15.727 
80 9.211 

60:40 

50 6.990 
60 6.355 
70 6.827 
80 9.640 

 

 

รูปท่ี 32 ปริมาณยูเรเนียมทีดู่ดจับได้ของปริมาณสารเช่ือมโยง 1 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ ที่สัดส่วน
มอนอเมอร์และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างกัน 
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จากตารางที่ 16 และรูปที่ 32 พบว่าเมื่อใส่ปริมาณสารเช่ือมโยง 1 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ 

สัดส่วนมอนอเมอร์ที่แสดงปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้มากที่สุด คือ 80:20 ที่ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

60 มิลลิลิตร/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ รองลงมาคือ สัดส่วนมอนอเมอร์ 70:30 ที่ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 50 และ 70 มิลลิลิตร/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ ส่วนสัดส่วนมอนอเมอร์ที่ดูดจับได้ตํ่าที่สุด คือ 60:40   

 

4.6.3. ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ของปริมาณสารเชื่อมโยง 2 กรัม 

  ผลการดูดจับยูเรเนียมสําหรับปริมาณสารเช่ือมโยง 2 กรัม ของสัดส่วนมอนอเมอร์ต่างๆ และที่ปริมาณ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างกัน แสดงดังตารางที่ 17 

 

ตารางที่ 17 ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ของปริมาณสารเช่ือมโยง 2 กรัม 
สัดส่วน 

AN:MAA 
ปริมาณ H2O2  

(mL/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์)
ปริมาณยูเรเนยีมที่ดูดจับ 
(mg U/g adsorbent) 

90:10 

50 6.046 
60 6.125 
70 4.511 
80 5.303 

80:20 

50 9.100 
60 14.504 
70 9.993 
80 11.359 

70:30 

50 8.453 
60 7.856 
70 7.053 
80 10.117 

60:40 

50 8.732 
60 6.399 
70 6.040 
80 5.852 
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รูปท่ี 33 ปริมาณยูเรเนียมทีดู่ดจับได้ของปริมาณสารเช่ือมโยง 2 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ ที่สัดส่วน
มอนอเมอร์และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างกัน 

 

จากตารางท่ี 17 และรูปที่ 33 พบว่าเมื่อใส่ปริมาณสารเช่ือมโยง 2 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ 

สัดส่วนมอนอเมอร์ที่แสดงปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้มากที่สุด คือ 80:20 ที่ทุกๆ ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ รองลงมาคือ สัดส่วนมอนอเมอร์ 70:30 ที่ทุกๆ ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เช่นเดียวกัน ส่วน

สัดส่วนมอนอเมอร์ที่ดูดจับได้ตํ่าที่สุด คือ 90:10    

เพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบผลของตัวแปรต่างๆ ต่อปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้อย่างชัดเจน ได้นํารูปที่ 

31, 32 และ 33 มาแสดงรวมกันดังน้ี 

 

 

 

จากกราฟทั้งสาม พบว่า สัดส่วนของมอนอเมอร์ 80:20 ที่ปริมาณสารเช่ือมโยง 1 กรัม/100 มิลลิลิตร 

มอนอเมอร์ และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 60 มิลลิลิตร/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ มีการดูดจับยูเรเนียม

ได้มากที่สุด คือ 17.021 mg U/g adsorbent รองลงมา คือ สัดส่วนของมอนอเมอร์ 70:30 ที่ปริมาณสาร
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เช่ือมโยง 1 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 70 มิลลิลิตร/100 มิลลิลิตร 

มอนอเมอร์ คือ 15.727 mg U/g adsorbent 

 

4.7. ความสัมพันธ์ระหว่าง Amidoxime group density กับปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ 

 เพ่ือให้เกิดความเข้าใจย่ิงขึ้นสําหรับปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดจับยูเรเนียม จึงได้ศึกษาความสัมพันธ์

ระหว่าง Amidoxime group density กับปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้ที่อัตราส่วนมอนอเมอร์อะคริโลไนไตรล์ : 

เมทะคริลิคแอซิต, ปริมาณสารเช่ือมโยง และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่างๆ โดยแสดงในตารางที่ 18 ดังน้ี 

 

ตารางที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่าง Amidoxime group density กับปริมาณยูเรเนียมที่ ดูดจับได้ที่
อัตราส่วนมอนอเมอร์อะคริโลไนไตรล์ : เมทะคริลิคแอซิต, ปริมาณสารเชื่อมโยง และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ต่างๆ 

สัดส่วน 
AN:MAA 

ปริมาณสาร
เชื่อมโยง 

(g/100 มิลลลิติร 
มอนอเมอร์) 

ปริมาณ H2O2 
(mL/100 มิลลิลิตร 

มอนอเมอร์) 

Amidoxime group 
density (mol/kg) 

ปริมาณยูเรเนยีมที่
ดูดจับ 

(mg U/g 
adsorbent)

90:10 1 50 3.402 6.752 

80:20 1 50 1.522 9.919 

70:30 1 50 0.832 14.779 

60:40 1 50 0.130 6.990 

80:20 

0.25 50 0.170 6.724 

0.5 50 0.820 8.381 

1 50 1.522 9.919 

2 50 0.655 9.100 

80:20 

1 50 1.522 9.919 

1 60 1.879 17.021 

1 70 1.673 8.310 

1 80 1.158 9.890 
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 จากตาราง จะเห็นได้ว่า เมื่อลดสัดส่วนของมอนอเมอร์อะคริโลไนไตรล์ (และเพ่ิมสัดส่วนของมอนอเมอร์

เมทะคริลิคแอซิต) โดยปริมาณสารเช่ือมโยงและปริมาณ H2O2 คงที่ ถึงแม้ว่าค่า Amidoxime group density 

จะลดลงเนื่องจากจํานวน Cyano group ลดลง แต่ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้กลับมีค่าสูงข้ึน และมีค่าสูงที่สุดที่

อัตราส่วน 70:30 แสดงให้เห็นว่าการดูดจับยูเรเนียมไม่ได้ขึ้นอยู่กับค่า Amidoxime group density ที่สูงเพียง

อย่างเดียว แต่ขึ้นอยู่กับสัดส่วนของหมู่ชอบนํ้า (Hydrophilic group) ของตัวดูดจับด้วย (สัดส่วนของมอนอเมอร์

เมทะคริลิคแอซิต) เนื่องจากหากสัดส่วนของมอนอเมอร์เมทะคริลิคแอซิตมีค่าน้อยเกินไป จะทําให้เจลพอลิเมอร์

ที่สังเคราะห์ได้สามารถดูดซับนํ้าได้น้อย ทําให้นํ้าทะเลแพร่เข้าไปยังภายในของเจลพอลิเมอร์ไม่ดีพอ ส่งผลให้เกิด

สภาวะ Mass transfer limited ทําให้ความสามารถในการดูดจับยูเรเนียมลดลง 

 นอกจากน้ีที่อัตราส่วนมอนอเมอร์และปริมาณ H2O2 ที่คงที่ เมื่อเปล่ียนปริมาณสารเช่ือมโยง ซึ่งส่งผลให้

ค่า Amidoxime group density เปลี่ยนไป ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้มีค่ามากสุดในสภาวะที่เจลพอลิเมอร์มี

ค่า Amidoxime group density สูงสุด นอกจากน้ีที่อัตราส่วนมอนอเมอร์และปริมาณสารเช่ือมโยงที่คงที่ เมื่อ

เปลี่ยนปริมาณ H2O2 ซึ่งส่งผลให้ค่า Amidoxime group density เปลี่ยนไป ปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้มีค่า

มากสุดในสภาวะที่เจลพอลิเมอร์มีค่า Amidoxime group density สูงสุดเช่นกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีอัตราส่วนของ

มอนอเมอร์ที่คงที่ ความชอบนํ้าของตัวดูดจับจะมีค่าใกล้เคียงกันถึงแม้ว่าปริมาณ H2O2 และปริมาณสารเช่ือมโยง

จะต่างกัน ดังน้ันความสามารถในการดูดจับยูเรเนียมจะเป็นผลจากความหนาแน่นของหมู่ Amidoxime ที่มีอยู่

ในเจลพอลิเมอร์เป็นหลัก 
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สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาสังเคราะห์เอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลเพ่ือดูดจับยูเรเนียมในนํ้าทะเล โดยศึกษา

สัดส่วนของมอนอเมอร์อะคริโลไนไตรล์และเมทตะคริลิคแอซิด ปริมาณของสารเช่ือมโยง และปริมาตรไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ อีกทั้งยังทําการศึกษาระยะเวลาท่ีใช้ในการฉายและอุณหภูมิที่ใช้ในการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต 

(UV-C) เพ่ือการสังเคราะห์เจลพอลิเมอร์ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการนําไปดูดจับยูเรเนียมในน้ําทะเล  

 สัดส่วนของมอนอเมอร์อะคริโลไนไตรล์ต่อเมทตะคริลิคแอซิด ที่ทําการศึกษาคือ 90:10, 80:20, 70:30 

และ 60:40 ปริมาณของสารเช่ือมโยงที่ทําการศึกษา คือ 0.25, 0.5, 1 และ 2 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ 

และปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ คือ 50, 60, 70 และ 80 มิลลิลิตร/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ 

ระยะเวลาที่ใช้ในการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต (UV-C) คือ 4, 6, 8 และ 10 ช่ัวโมง และอุณหภูมิที่ใช้ในการฉาย

รังสีอัลตราไวโอเลต คือ 45 และ 80 oC ผลการสังเคราะห์พบว่า ระยะเวลาที่ใช้ในการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตท่ี

เหมาะสมที่สุด คือ 8 ช่ัวโมง และอุณหภูมิที่ใช้ในการฉายรังสียูวีที่เหมาะสม คือ 45 oC ซึ่งเป็นอุณหภูมิในเคร่ือง

ระหว่างฉายรังสี ส่วนพารามิเตอร์ของสารต้ังต้นต่างๆ เมื่อนําไปฉายรังสีอัลตราไวโอเลตด้วยเง่ือนไขที่เหมาะสม

ตามข้างต้นแล้ว พบว่าทุกพารามิเตอร์สามารถกลายเป็นเจลพอลิเมอร์ได้สมบูรณ์ ยกเว้นพารามิเตอร์ 70:30 และ 

60:40 ที่ปริมาณสารเช่ือมโยง 0.25 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ พบว่ากลายเป็นเจลพอลิเมอร์ที่ไม่แข็งตัว 

ยังคงเป็นของเหลวหนืดคล้ายน้ําผึ้ง ไม่สามารถนําไปดําเนินการในข้ันตอนต่อไปได้  

 ผลของความหนาแน่นของหมู่ฟังก์ชันเอมีดอกซิมในเจลพอลิเมอร์จะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของสัดส่วน

อะคริโลไนไตรล์ โดยสัดส่วนมอนอเมอร์ที่มีความหนาแน่นของหมู่ฟังก์ชันเอมีดอกซิมสูงที่สุด คือ 90:10 

รองลงมาคือ 80:20 70:30 และ 60:40 ตามลําดับ 

  ผลของการพิสูจน์เอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชันในเจลพอลิเมอร์ก่อนขั้นตอน Amidoximation ด้วยเทคนิค 

FTIR พบว่า ปรากฏแถบดูดกลืน C-H alkyl stretch ที่เลขคลื่น 2932 cm-1 แถบดูดกลืน C-H ที่เลขคลื่น 1473 

cm-1 แถบดูดกลืน C N (Nitrile stretch) ที่เลขคลื่น 2242 cm-1 และแถบดูดกลืน C=O ที่เลขคลื่น 1697 

cm-1 ซึ่งบอกถึงการเกิดหมู่ไซยาโน ส่วนผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชันของเจลพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค 

FTIR หลังข้ันตอน Amidoximation พบแถบดูดกลืนของ N-H stretch ที่เลขคลื่น 3338 cm-1 และแถบดูดกลืน 
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C=O ของหมู่เอมีดอกซิมที่เลขคลื่น 1653 cm-1 นอกจากน้ียังพบว่าแถบดูดกลืน C N (Nitrile stretch) ที่เลข

คลื่น 2242 cm-1 หายไป ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหมู่ไซยาโนทั้งหมด (หรือเกือบทั้งหมด) ถูกเปลี่ยนเป็นหมู่เอมีดอกซิม 

  เทคนิค ICP-OES ได้ถูกนํามาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณยูเรเนียมในสารละลายกรดไนตริก ซึ่งละลาย

ผงยูเรเนียมที่สกัดได้จากเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจลของแต่ละพารามิเตอร์ โดยใช้วิธี Elution ผลของการดูดจับ

ยูเรเนียมในนํ้าทะเลในห้องปฏิบัติการวิจัยของเอมีดอกซิมพอลิเมอร์เจล โดยจุ่มแช่เป็นเวลา 1 สัปดาห์ และเพ่ิม

ความเข้มข้นของยูเรเนียมในนํ้าทะเลเป็น 10 ppm พบว่าสัดส่วนของมอนอเมอร์ที่ดูดจับยูเรเนียมได้ปริมาณมาก

ที่สุดคือ 80:20 รองลงมา คือ 70:30 ส่วนปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้เมื่อเทียบกับปริมาณสารเช่ือมโยงที่ใช้ 

พบว่าที่ปริมาณสารเช่ือมโยง 1 กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ สามารถดูดจับยูเรเนียมได้มากสุด ส่วนปริมาณ

ยูเรเนียมที่ดูดจับได้เมื่อเทียบกับปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้ พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ให้มากขึ้น ปริมาณการดูดจับจะเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปจนกระทั่งถึง 70 

มิลลิลิตร/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ ปริมาณการดูดจับยูเรเนียมกลับลดลง ดังน้ัน ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ที่เหมาะสมและดูดจับยูเรเนียมได้มากที่สุด คือ 60 มิลลิลิตร  

  โดยสรุปแล้ว สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์เจลพอลิเมอร์เพ่ือให้ได้ปริมาณการดูดจับ

ยูเรเนียมสูงสุด คือ สัดส่วนของอะคริโลไนไตรล์ต่อเมทะคริลิคแอซิดที่ 80:20 ปริมาณสารเช่ือมโยงเท่ากับ 1 

กรัม/100 มิลลิลิตร มอนอเมอร์ และปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 60 มิลลิลิตร/100 มิลลิลิตร มอนอ

เมอร์ ซึ่งสามารถดูดจับยูเรเนียมได้สูงถึง 17.02 mg U/g adsorbent ในนํ้าทะเลในห้องปฏิบัติการวิจัย โดยทํา

การจุ่มแช่เป็นเวลา 1 สัปดาห์ และเพ่ิมความเข้มข้นของยูเรเนียมในนํ้าทะเลเป็น 10 ppm 

  การใช้มอนอเมอร์มาสังเคราะห์เพ่ือให้ได้เจลพอลิเมอร์น้ีมีประสิทธิภาพดีกว่างานวิจัยที่ผ่านมาที่มีการใช้

เส้นใยพอลีเอทิลีนเป็น Substrate เน่ืองจากไม่มีค่าใช้จ่ายของ Substrate และเมื่อคํานวณค่าประสิทธิภาพการ

ดูดจับในหน่วย mg U/g adsorbent เจลพอลิเมอร์จะมีค่าประสิทธิภาพการดูดจับสูงกว่าการใช้เส้นใยพอลิเอ

ทิลีนเน่ืองจากไม่มีมวลของ Substrate อยู่ในตัวหาร นอกจากน้ีหากนําไปใช้งานจริง การที่มวลของตัวดูดจับ

ลดลงจะทําให้มีความสะดวกในการขนย้ายและการติดต้ังมากขึ้น ท้ายสุดแล้ว การที่ไม่ใช้เส้นใยพอลีเอทิลีนซึ่งไม่

สามารถย่อยสลายได้ในสิ่งแวดล้อม ทําให้ตัวดูดจับน้ีมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึ้น 

  ข้อเสนอแนะสําหรับงานวิจัยน้ีมีดังน้ี 

1. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการ Elution เพ่ือให้ใช้เวลาลดลง  
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2. ทดลองหาค่าการดูดจับสูงสุดของเจลพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ขึ้น โดยเพ่ิมความเข้มข้นของยูเรเนียมในนํ้า

ทะเลให้สูงกว่า 10 ppm มาก (เช่น 1,000 ppm) รวมถึงเพ่ิมระยะเวลาการจุ่มแช่ 

3. คํานวณหาค่าการดูดจับสูงสุดทางทฤษฎีของเจลพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ขึ้น (Maximum theoretical 

adsorption capacity) และเปรียบเทียบกับค่าการดูดจับสูงสุดที่วัดได้จากข้อเสนอแนะที่ 2 

4. ศึกษาการประยุกต์ใช้ตัวดูดจับในกรณีอ่ืนๆ เช่นการดูดจับยูเรเนียมในนํ้าทะเลหากมีอุบัติเหตุของสถาน

ปฏิบัติการทางนิวเคลียร์และมีการปลดปล่อยยูเรเนียมลงสู่นํ้าทะเล เพ่ือลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
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