
บทที่ 4

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

4.1 การย่อยสลายขวดเพตที่ใช้แล้ว

เม ื่อ บ ด ข วด เพ ต ป ระเภ ท ข วด บ รรจ ุน ำด ื่ม ด ้วย เค ร ื่อ งบ ด ห ย าบ แล ้วน ำม าผ ่าน  
กระบวนการไกลโคล ิซ ิสด ้วยโพรพ ิล ีนไกลคอลในอัตราส ่วนโดยน ํ้าหน ักระหว่างเพตต ่อ  
โพรพ ิล ีนไกลคอลเท ่าก ับ 37.5:62.5 โดยมีช ิงก์อะซิเตตเป็นตัวเร่งปฏิกิร ิยา ผลิตภัณฑ์ที ่
ได ้ค ือไกลโคไลซ ์โพรด ักส ์ซ ึ่งม ีล ักษณะเป ็นของเหลวข ุ่น สีเขียวอมฟ้า โดยส ีด ังกล่าวเก ิด  
จากผงส ีท ี่ใส ่ในขวดน ํ้าด ื่มเพ ื่อให ้ขวดมีดวามใส ดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 ไกลโคไลช ์โพรด ักส ์ท ี่ส ังเคราะห ์ได ้จากการไกลโคล ิช ิสขวดเพตท ี่ใช ้แล ้ว
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เม ื่อตรวจสอบไกลโคไลซ ์โพรด ักส ์โดยใช ้เทคน ิค FT-IR Spectroscopy ได้ผล 
ดังรูปที่ 4.2 ซึ่งพบหมู่พ ืงก์ชันที่สำคัญดังนี

1. พบหมู่ไฮดรอกชิลที่พ ืด 3368.66 cm"1
2. พบหมู่คาร์บอนิลที่พ ืด 1723.13 cm"1
3. พบหมู่ C-0-C ที่พืค 1273.13 cm 1

รูปที่ 4.2 กราฟFT-IR Spectrum ของไกลโคไลซ ์โพรด ักส ์

เมื่อนำเพตมาตรวจสอบด้วยเทคนิค FT-IR Spectroscopyได้ผลดังรูปที่ 4.3 ซึ่งพบ 
หมู่พ ืงก ์ช ันท ี่สำค ัญด ังน ี้

1. พบหมู่ไฮดรอกซิลที่พ ืค 3422.39 cm
2. พบหมู่คาร์บอนิลที่พ ืค 1709.70 cm’1
3. พบหม ู่00-<:ท ี่พ ืค 1273.13 cm"1

ๆ :ง C \A 066 ô X
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เมือพิจารณากราฟ FT-IR Spectrum แบบ absorbance ของไกลโคไลซโพรด ักส  
กับกราฟFT-IR Spectrum แบบ absorbance ของเพตดังรูปที่4.4 พบว่าตำแหน่งของหมู่ 
ไฮดรอกช ิลม ีความแตกต ่างก ันอย ่างเห ็นได ้ช ัด  โดยกราฟของไกลโคไลช ์โพรด ักส ์จะม ี 
พีคของหมู่ไฮดรอกชิลเป ีนพ ีคท ี่กว ้าง ในขณะที่กราฟของเพตจะมีพ ีคของหมู่ไฮดรอก
ช ิล เป ็น พ ีคท ี่แคบ กว ่า ซ ึ่งเป ็นผลมาจากการท ี่ไกลโคไลซ ์โพ รด ักส ์น ั้น เป ็นโมเลก ุลของ  
เพตท ี่ถ ูกต ัดออกเป ็นโมเลก ุลสายส ั้นๆท ี่ม ีหม ู่ไฮดรอกช ิลท ี่ส ่วนปลายของโมเลก ุล จึงทำ 
ให ้ ไกลโคไลช ์โพ รด ักส ์น ั้นพ บหม ู่ ไฮดรอกซิลเพิ่มขึ้นพีคจึงกว้างขืน แสดงให ้เห ็น
ว่าเพตถูกย่อยสลายเป ็นโมเลกุลท ี่ม ีขนาดเล็กลง

รูปที4.4 FT-IR Spectra เปรียบเท ียบระหว่างไกลโคไลซ ์โพรด ักส ์ก ับขวดเพตที่ใช ้แล ้ว

ส ำห ร ับ ไก ล โค ไล ช ์โพ ร ด ัก ส ์ท ี'ได ้ส าม าร ถ น ำไป ใช ้ส ัง เค ร าะ ห ์พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์ 
พอลิออลในข ึ้นต ่อไป
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4.2 การสังเคราะห์พอสิเอสเตอร์พอสิออลจากไกลโคไลช์โพรดักส์

เม ื่อนำไกลโคไลซ ์โพรดักส ์ท ี่ได ้จากการย่อยสลายขวดเพตมาทำปฏิก ิร ิยาก ับ  
กรดอะด ิพ ิก จะได ้พอณ ิอสเตอร์พอลิออลเป ็นผลิตภ ัณฑ ์โดยม ีล ักษณะเป ็นของเหลวข้น  
หนืด สีนำตาลอ่อนอมเขียวดังรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 พอล ิเอสเตอร ์พอล ิออลท ี่ส ังเคราะห ์จากไกลโคไลช ์โพรด ักส ์

เม ื่อตรวจสอบพอลิเอสเตอร์พอลิออลที่ได ้ด ้วยเทคนิค FT-IR Spectroscopyได้ผล 
ดังรูปที่ 4.6 พบหมู่ฟ ้งก ์ช ันที่สำค ัญดังน ี้

1. พบหมู่ไฮดรอกซิลของสารประกอบที่ม ี ท  bond ที่พีค 3476.12 cm '
2. พบหมู่คาร์บอนิลที่พ ีค 1723.13 cm'1
3. พบหมู่c= c ที่พีค 1454.48 cm.'1 และ C-H ที่พีค 735.82 cm"1
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รูปที่ 4.6 FT-IR Spectrum ของพอณ ิอสเตอร ์พอล ิออลท ี่ส ังเคราะห ์ได ้จากไกลโคไลช ์
ไพรดักส ์

เม ื่อนำพอลิเอสเตอร์พอลิออลท ี่ใช ้ในทางการค ้ามาตรวจสอบด้วยเทคนิค FT-IR 
Spectroscopy ดังรูปที่ 4.7 พบหมู่ฟ ืงก ์ช ันที่สำค ัญดังน ี้

1. พบหมู่ไฮดรอกชิลของสารประกอบที่ม ี 71 bond ที่พีค 3489.55 cm 1

รูปที่ 4.7 กราฟ FT-IR Spectrum ของพอลิเอสเตอร์พอลิออลท ี่ใช ้ในทางการค้า
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เม ื่อ เปร ียบ เท ียบ  กราฟ FT-IR^ องพอลิเอสเตอร ์'พอล ิออลท ีได ้จากการ 
ส ังเคราะห ์จากไกลโคไลซ ์โพ รด ักส ์ ก ับกราฟFT-IR ของพอสิออลที่ใช ้'ในทางการค้า ดัง 
รูปที่ 4.8 พบว่ากราฟของพอลิเอสเตอร์พอล ิออลท ี่ได ้จากการส ังเคราะห ์จากไกลโคไลซ ์ 
โพรด ักส ์พบพ ีคท ี่733.53 0 ฑ_1ขึ้นพร้อมกับพีดที่ 1455.71cm'1 ซึ่งพีคที่บริเวณดังกล่าว 
เป ็นลักษณะเฉพาะของสารพวกเบนชีน ในขณะที่กราฟของพอลิเอสเตอร์พอลิออลท ี่ใช  ้
ในทางการค้านั้นไม'พบพีคที่ 700-800 cm 1 ข้ึน พร้อมกับพีคที่ 1400-1500 cm 1 แสดงว่า 
พอลิออลท ี่ใช ้ในทางการค ้าน ั้นไม ่ม ีสารพวกเบนซ ีน ในขณะที่พอลิเอสเตอร์พอลิออลที ่
ได ้จากการส ังเคราะห ์จากไกลโคไลซ ์โพรด ักส ์จะม ีสารพวกเบนช ีนซ ึ่งได ้มาจากโมเลก ุล

รูปที 4.8 การเปรียบเท ียบFT-IR Spectra ของพอลิเอสเตอร์พอลิออลที่ส ังเคราะห์จาก 
ไกลโคไลช ์โพรด ักส ์ก ับพอล ิออลทางการด ้า
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เม ื่อนำพอล ิเอสเตอร ์พอลิออลท ี่ส ังเคราะห ์ได ้จากไกลโคไลช ์โพรด ักส ์มาหาด ่า 
ไฮดรอกช ิลน ัมเบอร ์ (OH-number)lด้ผลดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ด ่าไฮดรอกซิลน ัมเบอร์ของพอลิเอสเตอร์พอลิออลที่ส ังเคราะห์ได ้จาก  
ไกลโคไลช ์โพ รด ักส ์

ครั้งที่ ด ่าไฮดรอกช ิลน ัมเบอร์
1 172.68
2 172.54
3 172.60
เฉลี่ย 172.61

สำหรับพอล ิเอสเตอร ์พอล ิออลท ี่ได ้สามารถนำไปส ังเคราะห ์โฟมพอล ิย ูร ีเทนใน  
ขั้นต่อไป
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4.3 การสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทน‘จากพอลิเอสเตอร์พอสิออล

เม่ือนำ,พอลิเอสเตอร์'พอลิออลที่'ได’จากการสังเคราะหจาก'ใ.กลโคไ■ ลชโ'ผรดักสมา 
ทำปฏ ิก ิร ิยาก ับพอลิออลท ี่ใช ้ในทางการค ้า 1'พอลิเมอริก MDI พร้อมทังใส ่นำและกรด 
f l น ิลฟอสฟอนึกตามอัตราส่วนต่างๆแล้วกวนอย่างเร ็ว พบว่าได้โฟมพอลิยูร ีเทนดังรูปที 
4.9, 4.10 และ 4.11 ซ ึ่งโฟมพอลิยูร ีเทนที่ได ้น ันจะมีลักษณะทางกายภาพ อัตราเร็วของ 
นื้าท ี่ไหลผ่านโฟมพอลิย ูร ีเทน ดังตารางที่4.2

ตารางที่ 4.2 ล ักษณะและอัตราการไหลของโฟมท ี่ส ังเคราะห ์ได ้

สูตรที่ ล ักษณะทาง 
กายภาพ

อัตราการเร็วของนื้าท ี่ไหล 
ผ่านโฟมพอลิยูรีเทน

1 เน ื้อโฟมแน่น ค่อนข้าง 
หยาบ และเหนียว

0.462 ชม./นาที

2 เนื้อโฟมนิ่มพอสมควร มี 
โพรงอากาศพอสมควร

72 ชม./นาที

3 เน ื้อโฟมนิ่มกว่าส ูตรที่ 2 
มีโพรงอากาศมากพอสม

ควร

54 ซม./นาที

4 เนื้อโฟมแข็งมาก 0.432 ซม./นาที
5 เน ื้อโฟมแน่นและค่อน  

ข้างแข็ง
0.432 ชม./นาที

6 เน ือโฟมแน่น 0.432 ชม./นาที
7 เน ื้อโฟมแน่นแต่ยังน ิ่มกว่า 

สูตรที่ 5 และ 6
1.8 ชม./นาที
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ)

, '*> 1 
a/ Co O dสูตรท ลักษณะทาง อัตราเรวของนาท

กายภาพ ไหลผ ่านโฟมพอล ิ
ยูรีเทน

8

!__

เนื้อโฟมนิ่ม แต่มีอัตรา 
การเกิดฟองอากาศที่ช ้า

60 ชม./นาที

จากล ักษณะท ี่ได ้ของโฟมพอล ิย ูร ีเทนและอัตราการไหลผ่านของนำ พบว่าถ ้าใช ้ 
เพ ีย ง แ ต ่พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล ท ี่ส ัง เค ร าะ ห ์จ าก ไก ล โค ไล ซ ์โพ ร ด ัก ส ์อ ย ่าง เด ีย ว ม า  
สังเคราะห ์โฟมพอลิย ูร ีเทนใฟมที่ได ้จะม ีเน ือแน ่น ค่อนข้างหยาบ และเหนียว ซึ่งไม,
เหมาะก ับการแยกไอออนของโลหะหน ักออกจากสารละลาย ในขณะที่โฟมพอลิย ูร ีเทน  
ท ี่ส ัง เค ราะห ์ได ้จ าก ก ารผ ส ม พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล ท ี่ได ้จาก ไก ล โค ไล ซ ์โพ รด ัก ส ์ก ับ  
พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์พ อ ล ิอ อ ล ท ี่ใช ้ใน ท าง ก าร ค ้าน ั้น จ ะ ม ีท ั้ง โฟ ม ท ี่แ ข ็ง แ ล ะ น ิ่ม  โดยโฟ ม  
พอลิย ูร ีเทนสูตรที่ 2 สูตรที่ 3 และสูตรที่ 8 เป ็นโฟมที่ค ่อนข้างน ิ่ม และมีอัตรา
การไหลผ่านของนำท ี่ด ี ในขณะที่โฟมพอลิย ูบ ีทนสูตรท ี่ 1 สูตรที่ 4 สูตรที่ 5 สูตรที่ 6 
และสูตรท ี่ 7 จะเป็นโฟมที่แข็ง เน ึ่อแน ่น และอัตราการไหลผ่านของน ั้าต ํ่า ดังนั้นโฟ  
ม พอลิย ูร ีเฑนที่เหมาะกับการแยกไอออนของโลหะออกจากน ั้าเส ียค ือ สูตรที่ 2 สูตร
ท ี่3 และส ูตรท ี่ 8



43

รูปที่ 4.10 โฟมพอลิยูรีเทนสูตรที่ 4 สูตรที่ 5 และ สูตรที 6
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รูปที่ 4.11 โฟมพอลิยูรี),ทนสูตรที่ 7 และ สูตรที่ 8
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เมื่อนำไ/ฟมพอลิยู่ร ีเทนที่ได้มาตรวจสอบด้วยเทคนิค FT-IR Spectroscopyได้ผล 
ดังรูปที่ 4 .12พบหมู่ท ีงก ์ช ันที่สำค ัญดังน ี้

1. พบหมู่ N-H ที่พีค 3408.96 cm 1
2. พบหมู่ -P-O-Ar.wพีค 1232.76 cm'1

รูปที 4.12 FT-IR Spectmm ของโฟมพอลิยูรีเทนที่ใส่กรดทีนิลฟอสฟอนิกสูตรที่ 3
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1.110141ไพ่บพอลยูร(.ทนทง 8 สูตรบาตร'าจล'อบด'รอ),ทลทต FT-IR Spectroscopy 
ไดผลดงรูปท 4.13 จะพบว่าโฟมพอลิยูรี),ทนทัง 8 สูตรมีพีดของหมู่ทัเงก็'ชันที่บริn ณเดียว

รูปที 4.13 FT-IR Spectra ของโฟมพอลิยูรี),ทนท่ํง 8 สูตร



ฒ ื่อ ส ัง เค ร า ะ ห ์โป ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ท ี่ไ ม ่ไ ด ัใส ่ก ร ด ท ีน ิล ท ีอ ส ท ีอ น ิก แ ล ว น ิ' 1ไท  ี
เปร ียบเท ียบก ับโท ีมพอล ิย ูร ีเทนท ี่ใส ่กรดท ีน ิลท ีอสท ีอน ิกสูต1ท่ี 3 จะได้ด ังรูปที่ 4.14

รูปที่ 4 .1 4 โท ีมพอลิย ูร ีเทนท ี่ไม ่ได ้ใส ่กรดท ีน ิลท ีอล'ท ีอน ิกก ับใท ีมพอลิย ู่ร ีเทนท ีใส ่ลรด  
ทีน ิลฟอสฟอน ิก
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เม ื่อ นำโฟ มพ อล ิย ูร ีเทนท ี่’ไม ่ได ้,ใส่กรดปนิล'ฟอส'พ่อนิ'ก:มาตรวจสอบ1ด้'ใย๓ คนิค 
FT-IR Spectroscopy ได้ผลดังรูปที่ 4.15 พบหมู่ฟ ้งก์ช ันทีสำคัญดังนี

1. พบหมู่ N-H ที่พีค 3408.96 cm 1

รูปที่ 4.15 FT-IR Spectrum ของโฟมพอลิยูรีเทนที่ไม่ได้ใส่กรดัทีนิลฟอสฟอนิก
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เม่ือนำ FT-IR Spectrum ของโฟมพอลิย ูร ีเทนที่ใส ่กรดรีเน ิลฟอสฟอนิกมาเปรียบ  
เท ียบกับกราฟ FT-IR Spectrum ของโฟมพอลิย ูร ีเทนท ี่ไม ่ได ้ใส ่กรดฟนิลฟอสฟอนิก  
ดังรูปที่ 4.16 จะพบว่า FT-IR Spectrum ของโฟมพอลิยูร ีแทนที่ใส ่กรดฟนิลฟอสฟอนิก 
จะมีพีคที่ 1232.76 cm"1 ซึ่งเป็นพีคของพันธะ P-0-Ar. ในขณะที่ FT-IR Spectrum ของ 
ใฟมพอลิย ูร ีเทนท ี่ไม ่ได ้ใส ่กรดฟนิลฟอสฟอนิกน ั้นจะไม ่ม ีพ ีคท ี่บร ิเวณน ี้

รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบระหว่าง FT-IR Spectrum ของโฟมพอลิย ูร ีเทนที่ใส ่กรด  
ฟน ิลฟอสฟอน ิก กับ FT-IR Spectrum ของโฟ มพ อล ิย ูร ีเทนท ี่ไม ่ใด ้ใส ่กรดฟ น ิล  
ฟอสฟอนิก
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สำหรับโฟมพอล ิย ูร ีเทนท ีส ังเ.คราะห1. ด ้จ'ะานา'ไ.'ปใ,ชในการแยกไอออนของ เลหะ 
หนักออกจากนำเส ีย

4.4 การหาโฟมพอลิย ูร ีเทนทีเหมาะสมในการแยก1ไอออนของโลหะออกจากสารละลาย

เม ื่อนำโ'ฟมพอลิย ูร ีเทนที่ส ังเคราะห ์จากพอลิเอสเตอร์พอลิออลทีได ้จ'เก 
ไกลโคไลซ ์โพ รด ักส ์ส ูตรท ี่ 2 1 3 และ 8 มาบรรจุเป ็นคอลัมน์แล้วนำสารละลายทีม  ี
ไอออนของโลหะมาผ ่านโฟมพอลิย ูร ีเทน จากน ันท ิงไว้ 15 ชม. ได้ผลเปอร์เซ ็นต์การดูด 
ซ ึมไอออนของโลหะออกจากสารละลาย ดังตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3 เปอร์เซ ็นต์การดูดซ ึมตะกั่วออกจากสารละลาย เดยใช้โฟมพอลิย ูร ีเทนท  ี
ส ังเคราะห ์จากไกลโคไลซ ์โพรด ักส ์

โฟม,พอลิยูรีเทน ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดท ี่3 เฉลี่ย
สูตรที่ 2 3.33 3.39 3.51 3.41
สูตรที่ 3 5.08 5.66 5.35 5.36
สูตรที่ 8 3.45 3.57 3.63 3.55

จากตารางที่ 4.3 จะพบว่าโฟมพอลิยูร ีเทนสูตรที่ 3 สามารถดูดซึมตะกั่วออกจาก 
สารละลายได้มากที่ส ุด ในขณะที่โฟมพอลิยูร ีเทนสูตรที, 2 และ สูตรที่ 8 มีความสามารถ 
ในการดูดซ ึมตะกั่วออกจากสารละลายที่ใกล้เค ียงก ัน ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากการที่โฟม 
พอลิย ูร ีเทน1ในสูตรที่ 2 และสูตรที่ 8 นันม ีอ ัตราเร ็วของนำที่ไหลผ่านโฟมพอลิย ูร เีทนเร็ว 
กว่าโฟมพอลิย ูร ีเทนในสูตรท ี่ 3 ซึ่งอาจทำให ้ม ีเวลาในการเก ิดการแลกเปลี่ยนไอออน  
ของโฟมในสูตรท ี่ 2 และสูตรที่ 8 เก ิดได ้น ้อยกว่าโฟมในส ูตรท ี่ 3 การแลกเปลี่ยน
ไอออนจึงทำได ้น ้อยกว่า ด ังน ั้นโฟมพอลิย ูร ีเทนในสูตรที่ 3 จ ึงน ่าจะเหมาะสมที่จะใช ้ใน  
การแยกไอออนของโลหะออกจากสารละลายมากกว่าโฟมพอลิย ูร ีเทนส ูตรท ี่ 2 และสูตร 
ท่ี 8
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4.5 การแยกไอออนของโลหะออกจากป ้าเส ียโดฟ ้ช ้โฟมพอ0!^ เทน

I,ม ื่อ น ำ โฟ ม พ อ ล ิย ูร ีเท น ท ี่ส ัง เค ร าะ ห ์จ าก พ อ ล ิเอ ส เต อ ร พ อ ล ิอ อ ล ท ีไ ด จ าก  
ไก ล โค ไล ช ์โพ รด ัก ส ์ มาบรรจุเป ็นคอลัมน ์แล ้วนำสารละลายท ีม ีไอออหของโลหะม™ าน 
โฟมพอล ิย ูร ีเทนช ึ่งสารละลายน ันจะถ ูกปร ับค ่าความเป ็นกรดด ่างไหม ีต ังแด ่ 1-5 ดวย 
กรดอะซ ิต ึกเข ้ม1ข้น กรดไน ตร ิก!.0 M กรดไฮโดรคลอริก 1.0 M และกรดซัลฟูริก
1.0M จากนั้นทิ้ง'ไว้ 15 ชม. ได ้ผลดังแสดงในตารางต่อไปนี

ตารางที่ 4.4 เปอร์เซ ็นต ์การด ูดซ ึมตะกั่วออกจากสารละลายโดยใช ้เพ ัมพอลิย ูร ีเทน เมือ 
ใช ้กรดอะชิต ิณปีนต ัวปรับค่าความเป ็นกรดด่าง

ชุดที่ 1 ชุดที่2 ชุดที่3 เฉลี่ย
pHl 42.15 40.28 42.39 41.61
pH2 8.56 8.17 8.75 8.49
pH3 8.16 8.35 8.16 8.22
pH4 7.79 7.42 7.24 7.48
pH5 7.05 7.48 6.86 7.13

ตารางที่ 4.5 เปอร์เซ ็นต ์การด ูดซ ึมทองแดงออกจากสารละลายโดยใช ้โฟมพอลิย ูร ีเทน  
เม ื่อ,ใช ้กรดอะชิด ิกเป ็นตัวปรับค่าความเป ็นกรดด่าง

ชุดที่ 1 ชุดที่2 ชุดที่3 เฉลี่ย
pH 1 24.80 25.59 24.41 24.93
pH2 10.88 11.57 11.11 11.19
pH3 10.70 10.48 10.92 10.70
pH4 10.04 10.48 10.26 10.26
pH5 10.26 9.83 10.43 10.19

จากตารางที่4.4 และ 4.5 สามารถนำมาเขียนแผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมกับค่าความเป็นกรดด่าง ดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามลำดับ



ค่าความเป็นกรดด่าง

□  pH 1 :

□  pH3 I 

ส ิ pH5 I

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรดด่างกับเปอร์เซ ็นต์ก!รดูดซึมของการ 
แยกตะกั่วออกจากสารละลายโดยใช ้โฟมพอลิย ูร ีเทน

ค่าความเป็นกรดด่าง

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรดด่างกับเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมของการ 
แยกทองแดงออกจากสารละลายโดยใช ้ใฟมพอลิย ูร ีเทน

เม ื่อท ำการผ ่าน ส ารละลายท ี่ม ีไลออน ของโลห ะห น ักและใช ้กรด อะช ิด ิก เป ็นตัว 
ปรับคำความเป ็นกรดด ่างลงในคอล ัมน ์ท ี่ม ีโปมพอล ิย ูร ีเทนบรรจ ุอย ู่แล ้วท ิ้งไว ้ 15 ชม. 
ปรากฎว่าท ี่ค ่าความเป็นกรดด่างเท ่ากับ 1 สามารถแยกไอออนของโลหะได ้มากท ี่ส ุดท ิ้ง 
ตะกั่วและทองแดง ต ังน ันจึงนำสารละลายของไอออนของโลหะพังสองที่ปร ับค่าความ  
เป ็นกรดด่างด้วยกรดอะชิด ิก1ให ้ม ีค ่าเท ่าก ับ 1 มาผ่านคอลัมน์ท ี่ม ีโปมพอลิยูร ีเทนบรรจุอยู่



53

แล ้วท ิ้งไว ้ 5 10 15 และ20 ช ั่วโมง ได ้ผลเปอร์เซ ็นต ์การดูดซ ึมไอออนของโลหะทิ้งสอง 
ออกจากสารละะลายดังตารางที่ 4.6 และ4.7

ตารางที่ 4.6 เปอร์เซ ็นต์การดูดซ ึมตะกั่วออกจากสารละลายที่ค ่าความเป็นกรดด่างเท ่า 
กับ 1 โดยใช ้โฟมพอลิย ูร ีเทน เม ื่อใช ้กรดอะซิต ิกเป ็นตัวปรับค่าความเป ็นกรดด่าง

ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 เฉลี่ย
5 ชม. 40.94 41.41 40.71 41.02
10ชม. 41.41 41.88 40.18 41.49
15 ชม. 42.59 42.35 41.88 42.27
20ชม. 42.12 41.88 42.35 42.17

ตารางที่ 4.7 เปอร์เซ ็นต์การดูดซ ึมทองแดงออกจากสารละลายที่ค ่าความเป็นกรดด่างเท ่า 
กับ 1 โดยใช ้โฟมพอลิย ูร ีเทน เมื่อใช้กรดอะซิต ิกเป ีนตัวปรับค่าความเป็นกรดด่าง

ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 เฉลี่ย
5ชม. 14.57 13.39 14.96 14.31
10ชม. 22.83 22.44 23.23 22.83
15ชม. 24.80 25.20 24.41 24.80
20ชม. 21.26 22.44 22.05 21.92

จากตารางที่ 4.6 และ 4.7 สามารถนำมาเขียนแผนภูม ิแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
เวลาที่ใชกับเปอร์เซ ็นต์การดูดซ ึมได้ด ังร ูปท ี่ 4.19 และ 4.20 ตามลำดับ



(วลา

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมของการแยกตะกั่วออกจาก 
สารละลายโดยใช ้โฟมพอลิย ูร ีเทน

เวลา

.รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมของการแยกทองแดงออก 
จากสารละลายโดยใช ้โฟมพอลิย ูร ีเทน
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จากรูปที่ 4.19 และ 4.20 เม ื่อพ ิจารณาถึงเวลาท ี่ใช ้ในการแยกไอออนของตะกั่ว 
และทองแดงออกจากสารละลายพบว่า ที่เวลา 5 ,10 ,15 และ 20 ช ั่วโมง มีเปอร์เซ็นต์การ 
ดูดซ ึมไอออนของโลหะออกจากสารละลายท ี่ใกล ้เค ียงก ัน แม้ว ่าท ี่เวลา 15 ชั่วโมงจะม  ี
เปอร์เซ ็นต ์การด ูดซ ึมไอออนของโลหะที่มากกว่าเล ็กน ้อย ท ังสำหรับตะกั่วและทองแดง

เม ื่อทำการทดลองในล ักษณะเด ียวก ันแต ่ใช ้กรดไนตริก 1.0 M เป็นตัวปรับค่า 
ความเป็นกรดด่าง และท ิ้งไว ้เป ็นเวลา 15 ช ั่วโมงได้ผลดังตารางต่อไปน

ตารางที่ 4.8 เปอร์เซ ็นต์การด ูดซ ึมตะกั่วออกจากสารละลายโดยใช ้โฟมพอลิย ูร ีเทน เมื่อ
ใช ้ก รด ไน ต ร ิก 1.0 M เป็นตัวปรับค่าความเป็นกรดด่าง

ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 เฉลี่ย
pH 1 11.76 12.12 10.60 11.49
pH 2 8.81 9.15 9.30 9.09
pH3 8.37 8.33 7.95 8.22
pH 4 8.09 8.19 7.87 8.03
pH 5 7.80 7.91 7.53 7.75

ตารางที่ 4.9 เปอร์เซ ็นต ์การด ูดซ ึมทองแดงออกจากสารละลายโดยใช ้โฟมพอลิย ูร ีเทน  
เม ื่อ ใช ้กรดไน ตร ิก !.0 M เป็นตัวปรับค่าความเป็นกรดด่าง

ชุดที่ 1 ชุดที่2 ช ุดท ี่3 เฉลี่ย
pH 1 10.68 11.88 11.76 11.27
pH2 9.09 9.16 9.20 9.15
pH3 8.81 9.04 8.96 8.94
pH4 8.81 8.43 8.36 8.53
pH5 7.29 6.99 7.60 7.29

จากตารางที่ 4.8 และ 4.9 สามารถสามารถนำมาเขียนแผนภูม ิแสดงความสัมพันธ  ์
ระหว่างด่าดวามเป็นกรดด่างกับเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมได้ด ังรูปที่ 4.21 และ 4.22 ตาม 
ลำดับ
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรดด่างกับเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมของการ 
แยกตะก ั่วออกจากสารละลายโดยใช ้โฟ มพ อล ิย ูร ีเทน เม ื่อใช ้กรดไนตริกเป ็นต ัวปรับค ่า 
ความเป็นกรดด่าง

เปอร์เซ็นต์ 
การดูดซึม

ค่าความเป็นกรดด่าง

□  pH 1
S3 pH2
IS pH3

□  pH5 !

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรดด่างกับเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมของการ 
แยกทองแดงออกจากสารละลายโดยใช ้โฟมพอลิย ูร ีเทน เม ื่อใช ้กรดไนตริกเป ็นต ัวปรับ  
ค่าความเป็นกรดด่าง

เม ื่อทำการทดลองในล ักษณะเด ียวก ันแต ่ใช ้กรดไฮโดรคลอริก 1.0 M เป็นตัวปรับ 
ค่าความเป็นกรดด่าง และทิ้งไว, 15 ช ั่วโมงได ้ผลด ังตารางต ่อไปน ี้



57

ตารางที่ 4.10 เปอร์เซ ็นต ์การด ูดซ ึมตะกั่วออกจากสารละลายโดยใช ้โฟมพอลิย ูร ีเทน เมือ
ใช ้กรด ไฮโด รค ลอร ิก !.0 M เป็นตัวปรับค่าความเป็นกรดด่าง

ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 เฉลี่ย
pH 1 35.96 34.51 34.21 34.89
pH 2 8.25 8.38 8.23 8.29
pH 3 8.17 8.15 8.28 8.20
pH 4 8.33 7.99 7.96 8.09
pH 5 7.85 7.67 7.64 7.72

ตารางที่ 4.11 เปอร์เซ ็นต ์การด ูดซ ึมทองแดงออกจากสารละลายโดยใช ้โฟมพอลิย ูร ีเทน  
เม ื่อ ใช ้กรดไฮโดรคลอร ิก1.0 พแป็นตัวปรับค่าความเป็นกรดด่าง

ชุดท่ี 1 ชุดที่2 ช ุดท ี่3 เฉลี่ย
pH 1 18.13 18.85 18.37 18.45
pH2 13.11 13.53 14.05 13.56
pH3 12.46 12.65 12.54 12.55
pH4 11.85 12.05 12.24 12.05
pH5 11.85 11.14 11.04 11.34

จากตารางท ี่ 4.10 และ 4 .แสามารถสามารถนำมาเข ียนแผน ภ ูม ิแสดงความ  
สัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรดด่างกับเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมได้ด ังรูปที่ 4.23 และ4.24
ตามลำดับ
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เปอร์เซ็นต์การ 
ดูดซึม

20
□  p H  1 : 

ฒ  p H 3

ค่าความเป็นกรดด่าง

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรดด่างกับเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมของการ 
แยกตะกั่วออกจากสารละลายโดยใช ้โฟมพอลิย ูร ีเทน เม ื่อใช ้กรดไฮโดรคลอริกเป ็นต ัว
ปรับค่าความเป็นกรดด่าง

ค่าความเป็นกรดด่าง

รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรดด่างกับเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมของการ 
แยกทองแดงออกจากสารละลายโดยใช ้โฟมพอลิย ูร ีเทน เม ื่อใช ้กรดไฮโดรคลอริกเป ็น  
'ตัวปรับค่าความเป็นกรดด่าง

เม ื่อท ำการท ดลองใน ล ักษ ณ ะเด ียวก ัน แต ่ใช ้กรดช ัลฟ ูร ิก1.0 M เป็นตัวปรับค่า 
ความเป็นกรดด่าง และท ิ้งไว ้ 15 ชั่วโมง ได ้ผลด ังตารางต ่อไปน ี้
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ตารางที่ 4.12 เปอร์เซ ็นต ์การด ูดซ ึมตะกั่วออกจากสารละลายโดยใช ้โฟมพอลิย ูร ีเทน เมื่อ 
ใช ้กรดช ัลฟ ูร ิก1.0 Mlป็นตัวปรับค่าความเป็นกรดด่าง

ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 เฉลี่ย
pH 1 27.27 26.09 25.00 26.12
pH 2 17.24 17.86 18.52 17.87
pH 3 10.71 10.17 11.32 10.73
pH 4 8.93 10.17 9.43 9.51
pH 5 8.93 8.47 7.55 8.32

ตารางที่ 4.13 เปอร์เซ ็นต ์การด ูดซ ึมทองแดงออกจากสารละลายโดยใช ้โฟมพอลิย ูร ีเทน  
เม ื่อใช ้กรดซ ัลฟ ูร ิก1.0 Mlป็นตัวปรับค่าความเป็นกรดด่าง

ชุดที่ 1 ช ุดท ี่2 ช ุดท ี่3 เฉลี่ย
pHl 16.00 15.27 15.84 15.70

; pH 2 11.51 11.29 11.20 11.33
pH 3 9.27 9.33 9.51 9.37
pH 4 8.61 8.67 9.18 8.82
pH 5 7.95 8.00 8.19 8.05

จากตารางท ี่ 4.12 และ 4 .13สามารถน ่ามาเข ียนแผนภ ูม ิแสดงความส ัมพ ันธ ์ 
ระหว่างค ่าความเป ็นกรดด ่างก ับเปอร ์เซ ็นต ์การด ูดซ ึมได ้ด ังร ูปท ี่ 4.25 และ4.26 ตาม 
ลำดับ
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รูปที่4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรดด่างกับเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมของการ 
แยกตะกั่วออกจากสารละลายโดยใช ้โฟมพอลิย ูร ีเทน เม ื่อใช ้กรดซัลฟ ูริกเป ็นตัวปรับค่า 
ความเป็นกรดด่าง

เปอร์เซ็นต์การ 
ดูดซึม

ค่าความเป็นกรดด่าง

ร ูบ ่ท ี่4.26 ความสัมพ ันธ ์ระหว่างค ่าความเป ็นกรดด่างก ับเปอร์เซ ็นต ์การด ูดซ ึมของการ  
แยกทองแดงออกจากสารละลายโดยใช ้โฟมพอลยูร ีเทน เม ื่อใช ้กรดช้ลฟ ูร ิกเป ็นตัวปรับ  
ค่าความเป็นกรดด่าง
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เม ื่อ ใช ้กรดอะซ ิต ิก เข ้ม ข ้น เป ็น ต ัวป ร ับ ค ่าความ เป ็น กรดด ่างของส ารละลายท ี่ม ี 
ไอออนของตะกั่วและทองแดงอยู่น ั้น ปรากฎว่าท ี่ค ่าความเป ็นกรดด่างเท ่าก ับ 1 สามารถ 
ทำการด ูดซ ึมไอออนของตะกั่วและทองแดงออกได ้มากท ี่ส ุด รองลงมาคือที่ค ่าความเป็น  
กรดด่างเท่ากับ 2  ในขณะที่ท ี่ค ่าความเป ็นกรดด่างเท ่าก ับ 3 4 และ 5 นั้น ม ีแนวโน้มคือ 
เปอร ์เซ ็นต ์การด ูดซ ึมของค ่าความเป ็นกรดด ่างท ี่เท ่าก ับ 3 > 4 > 5 แต่ทั้งหมดก็ม  ี
ค่าเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมที่ใกล้เค ียงกัน

เม ื่อใช ้กรดไนตริก 1.0 M. เป ็นตัวปรับค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายที่ม  ี
ไอออนของตะกั่วและทองแดงอยู่น ั้น ปรากฏว่าท ี่ค ่าความเป ็นกรดด่างเท ่าก ับ 1 สามารถ 
ทำการด ูดซ ึมไอออนของตะกั่วและทองแดงออกได ้มากท ี่ส ุด รองลงมาคือที่ค ่าความเป็น  
กรดด่างเท่ากับ 2  ในขณะที่ท ี่ด ่าความเป ็นกรดด่างเท ่าก ับ 3 4 และ 5 นั้น ม ีแนวโน้มคือ 
เปอร ์เซ ็นต ์การด ูดซ ึมของค ่าความเป ็นกรดด ่างท ี่เท ่าก ับ 3 > 4 > 5 แต่ทั้งหมดก็ม  ี
ค่าเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมที่ใกล้เค ียงกัน

เม ื่อใช ้กรดไฮโดรคลอริก 1.0 M. เป ็นต ัฟร ับค ่าความเป ็นกรดด ่างของสารละลาย  
ท ี่ม ีไอออน ข องต ะก ั่วและท องแด งอย ู่น ั้น  ปร เกฎว ่าท ี่ค ่าความเป ็นกรดด ่างเท ่าก ับ  1 
สามารถทำการด ูดซ ึมไอออนของตะก ั่วและทองแดงออกได ้มากท ี่ส ุด รองลงมาคือที่ค ่า 
ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 2  ในขณะที่ท ี่ค ่าค ฑแเ เไ นกรดด่างเท่ากับ 3 4 และ 5 นัน มีแนว 
โน ้มคือเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมของค่าความเป็นกรดด่างที่เท ่าก ับ 3 > 4 > 5 แต ่,ทังหมดก็ม  ี
ค่าเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมที่ใกล้เค ียงกัน

เม ื่อใช้กรดซัลฟ ูริก 1.0 M. เป ็นตัวปรับค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายที่ม  ี
ไอออนของตะกั่วและทองแดงอยู่น ั้น ปรากฎว่าท ี่ค ่าความเป ็นกรดด่างเท ่าก ับ 1 สามารถ 
ทำการด ูดซ ึมไอออนของตะกั่วและทองแดงออกได ้มากท ี่ส ุด รองลงมาคือที่ค ่าความเป็น  
กรดด่างเท่ากับ 2 ในขณะที่ท ี่ค ่าความเป็นกรดด่างเท ่าก ับ 3 4 และ 5 นัน มีแนวโน้มคือ  
เปอร ์เซ ็นต ์การด ูดซ ึมของค ่าความเป ็นกรดด ่างท ี่เท ่าก ับ 3 > 4 > 5 แต่ทั้งหมดก็มี 
ค่าเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมที่ใกล้เค ียงกัน
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จากผลการทดลองจะเห ็นว่ากรดทั้ง 4 ชนิดมีแนวโน้มของเปอร์เซ ็นต์การดูดซ ึม  
ไอออน ของโลห ะห น ักออกจากส ารละลายไป ใน ท ิศ ท างเด ียวก ัน  และเม ื่อเปรียบเท ียบ  
เป อร ์เซ ็น ต ์การด ูดซ ึม ไอออน ของโลห ะห น ักออกจากสารละลายใน ภ าวะท ี่ไม ,ม ีการใช ้ 
กรดปรับค่าความเป ็นกรดด่าง ก ับในภาวะที่ม ีการใช ้กรดปรับค่าความเป ็นกรดด่าง จาก 
ตารางที่ 4.4 -4.13 จะพบว่าเม ื่อม ีการใช้กรดปรับค่าความเป ็นกรดด่างน ั้นจะมีเปอร์เซ ็นต  ์
การด ูดซ ึมไอออนของโลหะหน ักออกจากสารละลายมากกว่าเม ื่อไม'ม ีการใช ้กรดปรับค ่า 
ความเป ็นกรดด ่าง โดยย ิ่งใช ้กรดมากย ิ่งม ีเปอร ์เซ ็นต ์การด ูดซ ึมไอออนของโลหะหน ัก  
ออกจากสารละลายมาก การที่ผลการทดลองเป็นเช่นนั้น อาจจะเน ื่องมาจากกรดที่ใช ้
ในการปรับค่าความเป ็นกรดด่างน ันสามารถจับตัวก ับกรดชี]น ิลฟอสฟอนิกเก ิดเป ็นสารท ี ่
ทำการแลกเปล ี่ยนไอออนได ้ด ีข ึ้น  หรือกรดที่ใช ้ในการปรับค่าความเป ็นกรดด่างจะช่วย 
เพิ่ม ประสิทธ ิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของกรดชี]น ิลฟอสฟอนิกให ้ด ีข ึ้น หรือ
กรดท ี่ใช ้ในการปรับค ่าความเป ็นกรดด ่างน ั้นอาจจับต ัวก ับไอออนของโลหะหน ักเก ิดการ 
ตกตะกอนได ้ และตะกอนเหล่าน ั้นอาจถูกแยกออกจากสารละลายด้วยโฟมพอลิย ูร ีเทน  
อีกชันหนึ่ง ซ ึ่งท ังหมดนั้นอาจส่งผลให ้เปอร์เซ ็นต ์การด ูดซ ึมไอออนของโลหะหนักออก  
จากสารละลายเพ ิ่มข ึ้นจากเมื่อไม่ม ีการใช้กรดปรับค่าความเป ็นกรดด่าง

ปริมาณของกรดที่ใช ้น ั้นก ็อาจจะส ่งผลต่อผลการทดลองด้วยเช ่นกัน กล่าวคือเมื่อ 
ใช ้กรดในปริมาณ ท ี่มาก เช ่นท ี่ค ่าความเป ็นกรดด่างเท ่าก ับ1 และ2 ก็อาจจะเกิดการตก 
ตะกอนมาก ส ่งผลให ้เปอร ์เซ ็นต ์การด ูดซ ึมไอออนของโลหะหน ักออกจากสารละลาย  
มากขึ้น ในขณ ะท ี่ท ี่ค ่าความเป ็นกรดด ่างเท ่าก ับ3 4 และ5 ม ีการใช้ปริมาณกรดเพ ื่อปรับ  
ค่าความเป ็นกรดด่างในปริมาณที่น ้อยและใกล้เค ียงกัน ค่าเปอร์เซ ็นต์การดูดซ ึมไอออน 
ของโลหะหน ักออกจากสารละลายจ ึงมากกว ่าเม ื่อไม'ได ้ใช ้กรดในการปร ับค ่าความเป ็น  
กรดด่างไม ่มากนัก และม ีค ่าท ี่ใกล้เค ียงก ัน
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