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2.1 ส่วนประกอบและหลกัการของกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิง (ก) ในช่วงก่อนการใหศ้กัย ์ 8 
 ไฟฟ้าก าลงัสูงและ (ข) ใหศ้กัยไ์ฟฟ้าก าลงัสูงที่มีค่ามากพอแก่ระบบจนกระทัง่เกิดเสน้ใย 
 นาโนขึ้น   
2.2 แรงตึงผิวของโมเลกุลพอลิเมอร์ (ก) ที่ความหนืดสูง โมเลกุลตวัท าละลายกระจายอยูร่อบ 10 
 พอลิเมอร์อยา่งสม ่าเสมอ (ข) ที่ความหนืดต ่า โมเลกุลตวัท าละลายจะรวมตวักนัเน่ืองจาก 
 ผลของแรงตึงผวิ 
2.3 เสน้ใยไนลอน 6, 6 ที่ไดจ้ากกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิงโดยใชร้ะยะห่างระหวา่งปลาย 11 
 เขม็และฉากรองรับดงัน้ี (ก) 2 เซนติเมตร (ข) 0.5 เซนติเมตร  
2.4 แสดงเสน้ใยที่มีรูพรุนของสารละลายกรอพอลิ แอล.แลคทิค (PLLA) ในไดคลอโรมีเทน 13 
2.5 แสดงเสน้ใยนาโนจากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  14 
 (Polyvinyl alcohol, PVA) ที่มีลกัษณะแบน 
2.6 แสดงกลไกการเกิดเสน้ใยที่มีลกัษณะคลา้ยริบบิ้น 14 
2.7 เสน้ใยที่มีก่ิงกา้นสาขาของ Poly (urethane urea) จากอิเล็กโทรสปินนิง ที่ 20 kV 20 cm 15 
2.8 กลไกการดูดซบั  17 
2.9 โครงสร้างโมเลกุลของไนลอน 6  19 
2.10 โครงสร้างโมเลกุลของไคโตซาน  20 
2.11 แสดงการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 23 
2.12 การดูดกลืนแสงผา่นตวักลาง  25 
2.13 องคป์ระกอบของเคร่ืองอะตอมมิกอบซอร์พชนัสเปกโตรมิเตอร์ 29 
3.1 แบบจ าลองการจดัอุปกรณ์ของกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง 31 
3.2 การจดัอุปกรณ์ของกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง 32 
4.1 ภาพถ่ายของสารละลายผสมไนลอน 6/ไคโตซานที่อตัราส่วนต่างๆ 45 
4.2 ภาพถ่ายของเสน้ใยไนลอน 6/ไคโตซานที่อตัราส่วนต่างๆ 46 
4.3 ภาพถ่าย FESEM (สเกล 1 µm) ของเสน้ใยไนลอน 6 ที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ 47 
4.4 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบัค่าเฉล่ียของขนาดเสน้ผา่น 48 
 ศูนยก์ลางของเสน้ใยไนลอน 6   
4.5 ภาพถ่าย FESEM (สเกล 1 µm) ของเสน้ใยไนลอน 6 ที่ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็โลหะ 49 
 กบัอุปกรณ์รองรับเสน้ใยต่างๆ   
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4.6 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะห่างระหว่างปลายเขม็โลหะถึงอุปกรณ์รองรับ 50 
 เสน้ใยกบัค่าเฉล่ียของขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสน้ใยไนลอน 6  
4.7 ภาพถ่าย FESEM ของเสน้ใยไนลอน 6 ที่ความเขม้ขน้ของสารละลาย 51 
4.8 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายไนลอน 6 กบัค่าขนาดเสน้ 52 
 ผา่นศูนยก์ลางของเสน้ใยไนลอน 6 โดยเฉล่ียที่สังเคราะห์ได ้  
4.9 ภาพถ่าย FESEM ของเสน้ใยผสมไนลอน 6/ไคโตซานที่อตัราส่วนต่างๆ 53 
4.10 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราส่วนผสมของสารละลายไนลอน 6/ไคโตซาน 54 
 กบัค่าขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสน้ใยนาโนผสมไนลอน 6/ไคโตซาน โดยเฉล่ียที่ 
 สงัเคราะห์ได ้  
4.11 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสงของเสน้ใยไนลอน 6 55 
4.12 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสงของไคโตซาน 56 
4.13 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสงของเสน้ใยนาโนผสมไนลอน 6/ไคโตซาน 58 
 ที่อตัราส่วนระหวา่งไนลอน 6 ต่อ ไคโตซาน คือ 20:1 (5 wt.% ของไคโตซาน) 
4.14 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสงของเสน้ใยนาโนผสมไนลอน 6/ไคโตซาน 58 
 ที่อตัราส่วนระหวา่งไนลอน 6 ต่อ ไคโตซาน คือ 20:2 (10 wt.% ของไคโตซาน) 
4.15 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสงของเสน้ใยนาโนผสมไนลอน 6/ไคโตซาน 59 
 ที่อตัราส่วนระหวา่งไนลอน 6 ต่อ ไคโตซาน คือ 20:3 (15 wt.% ของไคโตซาน) 
4.16 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสงของเสน้ใยนาโนผสมไนลอน 6/ไคโตซาน 60 
 ที่อตัราส่วนระหวา่งไนลอน 6 ต่อ ไคโตซาน คือ 20:4 (20 wt.% ของไคโตซาน) 
4.17 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสงของเสน้ใยนาโนผสมไนลอน 6/ไคโตซาน 61 
 ที่อตัราส่วนระหวา่งไนลอน 6 ต่อ ไคโตซาน คือ 20:5 (25 wt.% ของไคโตซาน) 
4.18 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งมุมสมัผสัน ้ าที่เวลาต่างๆของเสน้ใยนาโนผสมของ 63 
 ไนลอน 6/ไคโตซาน ที่อตัราส่วนโดยน ้ าหนกัระหวา่งไนลอน 6 และไคโตซานดงัน้ี 

( ) 20:1 (5 wt.% ไคโตซาน), ( ) 20:2 (10 wt.% ไคโตซาน) และ ( ) 20:3 (15 wt.%  
ไคโตซาน) ตามล าดบั 
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4.19 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งมุมสมัผสัน ้ าที่เวลาต่างๆของเสน้ใยนาโนผสมของ 63 
 ไนลอน 6/ไคโตซาน ที่อตัราส่วนโดยน ้ าหนกัระหวา่งไนลอน 6 และไคโตซานดงัน้ี 

( ) 20:0 (0 wt.% ไคโตซาน), ( ) 20:4 (20 wt.% ไคโตซาน) และ ( ) 20:5 (25 wt.% 
ไคโตซาน) ตามล าดบั 

4.20 ภาพถ่ายของเสน้ใยนาโนผสมไนลอน 6/ไคโตซาน ที่อตัราส่วน 20:3 (15 wt.% ไคโตซาน) 64 
 ส าหรับวสัดุดูดซบั 
4.21 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้หลงัการดูดซบักบัเวลา ดว้ยเคร่ือง 65 
 UV-VIS spectrometer  
4.22 แสดงความเขม้ขน้สารละลายไอออนของโลหะทองแดงกบัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสง 67 
 ดว้ย Atomic Absorption spectrometer  
4.23 แสดงความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนของโลหะทองแดงที่เวลาต่างๆ 68 
 ดว้ย Atomic Absorption spectrometer 
4.24 แสดงการเปล่ียนแปลงค่าความสามารถในการดูดซบัของสารละลายไอออนของโลหะ 69 

ทองแดง ที่เวลาต่างๆ ดว้ย Atomic Absorption spectrometer 
ก.1 ภาพถ่ายมุมสมัผสัของน ้ าที่วดัไดจ้ากเคร่ืองวดัมุมสมัผสัน ้ า 76 
ค.1 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสงของสารละลายไอออนของโลหะทองแดงก่อน 85 
 การดูดซบัดว้ย UV-VIS spectrometer 
ค.2 แสดงกราฟมาตรฐานสารละลายไอออนของโลหะทองแดงดว้ย UV-VIS spectrometer 87 


