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Ink removal fbm printed polypropylene (PP) was performed using 

alkyltrimethyammonium bromides (CnTAB) having carbon atoms of the alkyl chain lengths 

12, 14 and 16 for dodecyl-, tetradecyl- and cetyl-trimethylammonium bmides(ie., DTAB, 

TTAB, and CTAB) respectively at 3 0 ° ~  and pH level 12. To study the effect of sodium 

chloride (NaCI) 0.0, 0.1, 0.2, 0.5 and 1.0 M concentrations were added into each surfactant 

solution. For any given surfactant, the results indicate that 0.2 M NaCl produces the highest 

deinking efficiency. Moreover, the amount of ink removed by CnTAB improves as the alkyl 

chain length of CnTAB increases. Also, the solubilization of ink particles in CnTAB solution 

gives a good explanation on the effect of NaCl concentration and the alkyl'chain length of 

surfactant. That is, the deinking and solubilization peaked when CTAB with 0.2 M NaCl was 

used. In addition, the result of ink removal by mixed surfactants, nonionic surfactant: Triton-x 

100 and cationic surfactant: CTAB, shows that the prcentage of ink removal decreases with 

increasing TritonX-100 concentration at any given CTAB concentration. The results of both 

absorption and solubilization of ink particles agree well with deinking efficiency. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
PP = พลาสติกโพลีโพรพิลีน 
ลบ.นิ้ว = ลูกบาศกนิ้ว 
ตร.นิ้ว = ตารางนิ้ว 
dyne/cm = ไดนตอเซนติเมตร 
N/m = นิวตันตอเมตร 
CMC = ความเขมขนไมเซลลวิกฤต (Critical Micelle Concentration) 
HLB = ดัชนีบอกการละลายน้ําของสาร 

Γ = Surface excess 
C = คาความเขมขนของสาร 
R = คาคงที่ของแกส 
T = อุณหภูมิ 
K = องศาเคลวิน 
PZC = Point of Zero Charge 
DTAB = โดเดคซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด 
TTAB = เตตระเดคซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด 
CTAB = ซิติลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด 
CnTAB = สารลดแรงตึงผิว DTAB TTAB และ CTAB 
Wa = งานของการยึดติด  (work of  adhesion) 

γSB = แรงตึงผิวระหวางซับสเตรทกับสารละลายลดแรง ตึงผิวในภาชนะ 

γLB = แรงตึงผิวระหวางสิ่งสกปรกเหลวกับสารละลายลดแรงตึงผิวในภาชนะ 

γSL = แรงตึงผิวระหวางสิ่งสกปรกเหลวกับซับเสตรท 

θ = มุมสัมผัสที่เกิดขึ้นระหวางสิ่งสกปรกกับซับสเตรท 
   
   
   
   
   
 

 
 
 



 
 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ในแตละปปริมาณการใชพลาสติกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปนจํานวนมาก ดวยเหตุที่วาพลาสติก
มี   น้ําหนักเบา มีความยืดหยุนสูง ทนทาน ขึ้นรูปไดงาย    จึงสามารถนํามาประยุกตใชประโยชนได
อยางกวางขวางในการทําวัสดุ อุปกรณ ภาชนะตาง ๆ การบรรจุหีบหอ วัตถุดิบที่จะนํามาผลิต
พลาสติกนั้นไดมาจากผลิตภัณฑทางดานปโตรเคมี ซ่ึงเปนทรัพยากรธรรมชาติที่มีคุณคาและใช
เวลานานในการเกิดขึ้นใหม ทําใหมีปริมาณไมเพียงพอที่จะรองรับการใชพลาสติกในอนาคต  เมื่อมี
ความตองการใชมากขึ้นปญหาที่จะเกิดขึ้นตามมาก็คือการเกิดขยะ ประกอบกับผลิตภัณฑพลาสตกิที่
ใชอยูมีอายุการใชงานสั้นมากเมื่อเทียบกับความทนทานของผลิตภัณฑ ขยะพลาสติกจึงเกิดขึ้นในแต
ละปมีปริมาณที่สะสมเปนจํานวนมหาศาล เนื่องจากขยะพลาสติกมีลักษณะคงทนและยอยสลายได
ยาก จึงเกิดภาวะมลพิษที่กระทบกับสิ่งแวดลอมโดยตรง 
  จากขอมูลในป 2549 ประเทศไทยมีปริมาณขยะมูลฝอยทั่วประเทศประมาณ 14.6 ลานตัน  
ซ่ึงในจํานวนนี้เปนปริมาณขยะพลาสติกประมาณ 2.7 ลานตัน โดยนํากลับมาใชใหม ประมาณ 0.2 
ลานตัน พลาสติกที่เหลือประมาณ 2.5 ลานตันจะตกคางอยูในสิ่งแวดลอม ซ่ึงในปจจุบันจะใช
วิธีการฝงกลบเปนสวนใหญ ขยะพลาสติกที่ตกคางประกอบไปดวย พลาสติกโพลีเอธิลีนชนิดความ
หนาแนนสูงประมาณ 1 ลานตัน พลาสติกโพลีเอธิลีนชนิดความหนาแนนต่ําประมาณ 0.7 ลานตัน 
พลาสติกโพลีโพรพิลีนประมาณ 0.4 ลานตัน และพลาสติกชนิดอื่นๆอีกประมาณ 0.4 ลานตัน (กรม
ควบคุมมลพิษ , 2549) ซ่ึงจะเห็นไดวาปริมาณของขยะพลาสติกที่เขาสูกระบวนการนํากลับมาใช
ใหมนั้นมีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณขยะพลาสติกที่ตกคางอยูในสิ่งแวดลอม ถามีระบบ
การจัดการการนํากลับมาใชใหมที่ดีก็จะทําใหปริมาณขยะพลาสติกลดลงได 

 หนทางหนึ่งที่จะลดการใชปโตรเลียมและลดปริมาณขยะพลาสติกที่ เกิดขึ้น  คือ
กระบวนการนําพลาสติกที่ใชแลวกลับมาใชใหมหรือการรีไซเคิล การนํากลับมาใชใหมของขยะ
พลาสติกนั้น ขั้นตอนที่เกี่ยวของ คือการกําจัดสิ่งสกปรกออกจากขยะพลาสติก เพราะหากมีการ
ปนเปอนของสิ่งสกปรกจะทําใหคุณภาพของพลาสติกต่ําลงมาก ทั้งนี้สาเหตุหนึ่งมาจากปจจัยการ
พิมพหมึกลงบนพลาสติกเพื่อใหขอมูลของสินคาชนิดนั้น ๆตอลูกคา เมื่อนําพลาสติกกลับมาเปนพอ 
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ลิเมอรใหมจะเกิดการปนเปอนจากหมึกที่ติดคางบนผิวพลาสติก  สงผลใหคุณสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีเปล่ียนแปลงไป  พลาสติกที่นํากลับมาใชใหมนั้นจึงมีคุณสมบัติที่แตกตางไปจากพอลิ
เมอรบริสุทธิ์  ซ่ึงถามีการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกกอนเขาสูกระบวนการนํากลับมาใช
ใหมก็จะทําใหลดปญหานี้ได (Gecol et al., 2001)  

พลาสติกที่ใชในการทําวัสดุนั้นมีหลายประเภท  ซ่ึงพลาสติกที่นํามาใชมากในปจจุบันเปน
ประเภทโพลีเอธิลีน (polyethylene) ซ่ึงหมึกที่นํามาพิมพบนผิวพลาสติกสวนใหญเปนหมึกชนิดที่
ใชตัวทําละลาย (solvent-base ink) (Gecol et al., 2003) พลาสติกอีกประเภทหนึ่งที่มีเทคนิคการ
พิมพเชนเดียวกับพลาสติกโพลีเอธิลีนคือ โพลีโพรพิลีน (polypropylene) มีแนวโนมการนํามาใช
มากขึ้น ถามีการนําพลาสติกชนิดนี้กลับเขาสูกระบวนการนํากลับมาใชใหมก็จะเปนการประหยัด
ทรัพยากรธรรมชาติไดอีกทางหนึ่ง 
 เทคนิคที่จะนํามาใชในการกําจัดหมึกบนผิวพลาสติกนั้น  ทําไดโดยการใชสารละลายที่
เหมาะสมกับหมึกประเภทนั้น  แตเนื่องจากตัวทําละลายบางชนิดจะเกิดการระเหยในบรรยากาศเปน
อันตรายตอสุขภาพของผูปฏิบัติงาน  นอกจากนี้ยังเกิดกากของเสียซ่ึงเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมอีก
ดวย  ดังนั้นทางเลือกใหมของการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกคือ  การใชสารลดแรงตึงผิว 
(surfactant) ซ่ึงมีความเปนพิษต่ํา ยอยสลายในธรรมชาติได และไมเปนอันตรายกับสิ่งแวดลอม 
 สารลดแรงตึงผิวเปนสารเคมีที่ประกอบดวยโครงสรางสองสวนคือ สวนที่ชอบน้ํา
(hydrophilic portion)และสวนที่ไมชอบน้ํา(hydrophobic portion) โดยมีหลักการทํางานของสารลด
แรงตึงผิวคือ สวนที่ชอบน้ําก็จะจับกับสวนที่มีขั้ว ในขณะที่สวนที่ไมชอบน้ําก็จะจับกับสวนที่ไมมี
ขั้ว จึงเปนสารที่อยูไดในสองวัฏภาคกระบวนการนี้จึงทําใหส่ิงสกปรกหลุดออกมาได  สารลดแรง
ตึงผิวมี 4 ประเภทไดแก สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (anionic surfactant) สารลดแรงตึงผิวชนิด
ไมมีประจุ (nonionic surfactant) สารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริก (amphotheric surfactant) และสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (cationic surfactant) โดยในแตละประเภทมีคุณสมบัติแตกตางกัน
ออกไปจึงตองเลือกใชใหเหมาะสมกับงานแตละชนิดดวย (Rosen, 2004) 
 จากที่กลาวมาขางตน งานวิจัยนี้จึงมุงที่จะศึกษาการกําจัดหมึกชนิดที่ใชตัวทําละลาย  ออก
จากพื้นผิวพลาสติกโดยเลือกพลาสติกประเภทโพลีโพรพิลีนโดยการใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวกและสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ  ทั้งนี้ยังศึกษาถึงอิทธิพลของการเติมเกลือเพื่อหาสภาวะที่
เพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดหมึก  และศึกษากลไกการทํางานของสารละลายในการกําจัดหมึก
ออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน 
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1.2 วัตถุประสงค 
 
 1. ศึกษาการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกประเภท โพลีโพรพิลีน โดยใชสารลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวกและสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกผสมกับชนิดไมมีประจุ 
 2. ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดที่เติมลงในสารละลายลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวก เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกประเภท
โพลีโพรพิลีน 
 3. ศึกษากลไกการดูดซับและการละลายของหมึกจากการใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวกที่เติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตาง ๆและจากการใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจบุวก
ผสมกับชนิดไมมีประจุ 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการ  สถาบันวิจัยส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
 1. พลาสติกที่ใชในการทดลองเปนพลาสติกประเภทโพลีโพรพิลีน พิมพดวยหมึกชนิดที่ใช
ตัวทําละลาย เปนองคประกอบ ดวยเทคนิคซิลคสกรีน (silk screen) โดยท่ีหมึกเปนสารประกอบ
พวกอีพอกซีเรซิน (epoxy resin) 
 2. สารลดแรงตึงผิวท่ีใชในกระบวนการกําจัดหมึกบนผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนเปนสารลด
แรงตึงผิวชนิดประจุบวกและสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกคือ      
อัลคิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (alkyltrimethylammonium bromides, CnTAB)  สวนสารลด
แรงตึงผิวชนิดไมมีประจุคือ ไตรตอนเอกซ 100 (triton x-100)  
 3. ศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกบนผิวพลาสติกโดยการเติมอิเล็กโตรไลต  โดยใช
เกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) โดยเตรียมที่ความเขมขนตาง ๆ เพื่อนําไปผสมกับสารลดแรงตึงผิว 
 4. จากงานวิจัยที่ผานมา  งานวิจัยนี้จะควบคุมคาความเปนกรด-ดางในระดับ 12 และ
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนภาวะหนึ่งที่เหมาะสมตอกระบวนการการกําจัดหมึก 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1. แผนพลาสติกโพลีโพรพีลีนที่ทําการกําจัดหมึกออกไปแลวนั้น   สามารถเขาสู
กระบวนการนํากลับไปใชใหมไดอยางมีประสิทธิภาพ   
 2. ทราบถึงชนิดของสารลดแรงตึงผิว ปริมาณของสารลดแรงตึงผิว ปริมาณการเติมเกลือที่
เหมาะสมที่สุด เพื่อใหไดผลการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด  
ซ่ึงนําไปประยุกตใชในกระบวนการนํากลับมาใชใหมได 
 3.ทราบถึงกลไกสภาพการละลายและการดูดซับของการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลี
โพรพิลีนดวยสารลดแรงตึงผิว 
 4. ลดปริมาณการใชทรัพยากรปโตรเคมีที่จะนํามาใชผลิตพลาสติกลงได และลดปริมาณ
ขยะพลาสติกที่เกิดขึ้น โดยการนํากลับมาใชใหม อันจะสงผลใหส่ิงแวดลอมมีความเปลี่ยนแปลงไป
ในทิศทางที่ดีขึ้น 
 
 
 
 



 
บทที่ 2 

 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 พลาสติกโพลีโพรพิลีน ( Polypropylene, PP) 

 
พลาสติกโพลีโพรพิลีนเปนพวกโพลีโอเลฟนส(Polyolefin)  เปนพลาสติกอีกประเภทหนึ่ง

ที่ใชมากในการทําบรรจุภัณฑ รองจากพลาสติกโพลีเอธิลีนที่ใชมากที่สุด  โครงสรางทางเคมีของ
โพลีโพรพิลีนแตกตางจากโพลีเอธิลีนตรงที่มีหมูเมธิล (methyl group) อยูในสายพอลิเมอร ดังแสดง
ในภาพที่ 2.1 

                                                       

                                                   
               โพลีโพรพิลีน                                                          โพลีเอธิลีน 
 

ภาพที่ 2.1 โครงสรางทางเคมีของโพลีโพรพิลีนและโพลีเอธิลีน(http://pslc.ws/macrogcss/pe.html) 
 
คุณสมบัติของโพลีโพรพิลีนจะมีคุณสมบัติคลายกับโพลีเอธิลีน มีความใส ความแข็ง

(stiffness) ความแข็งแรง(strength)และจุดหลอมเหลวสูง ดวยคุณลักษณะที่ดีเหลานี้จึงทําใหใน
ปจจุบันพลาสติกโพลีโพรพิลีนจึงถูกนํามาใชเพิ่มมากขึ้น  คุณสมบัติทางกายภาพของพลาสติกโพลี
โพรพิลีนดังแสดงในตารางที่  2.1 
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะทางกายภาพของโพลีโพรพิลีน (พิชิต เล่ียมพิพัฒน, 2542) 

 
คุณสมบัติ โพลีโพรพิลีนแบบพื้นฐาน           โพลีโพรพิลีนแบบ 

             ทนแรงกระแทก 
ความถวงจําเพาะ 
ปริมาตร (ลบ.นิ้ว/ปอนด) 
ทนตอแรงดึง(ปอนด/ตร.นิ้ว) 
ทนตอแรงอัด 
ทนตอความรอน(ฟาเรนไฮต) 
ความใส 
ทนแสงแดด 
ทนตอกรด 
 
 
 
ทนตอดาง 

 
 

0.904 
30.6 

5,500 
8,000 
275 

โปรงใส 
พอใช 

ทนตอกรดออนแตการทน
ตอกรดแกจะถกูทําลาย
อยางชาๆจาก Oxidizing 
acid 
ไดทั้งดางออนและดางแก 

0.91 
30.5 

4,400 
6,000 
216 
ทึบ 
พอใช 

ทนตอกรดออนแตการทนตอ
กรดแกจะถูกทําลายอยางชาๆ
จาก Oxidizing acid 
 
ไดทั้งดางออนและดางแก 

 
 

2.2 หมึก ( Ink) 
 
หมึกคือ สารสีหรือวัตถุสี (pigment) ที่กระจายตัวอยูในของเหลว  หมึกพิมพที่ใชในเชิง

พาณิชยสําหรับการพิมพลงพลาสติกกอนที่จะนําพลาสติกเหลานั้นไปใชในการบรรจุหีบหอมีอยู
ดวยกัน 2 ชนิด คือ หมึกพิมพ ultraviolet curing และหมึกพิมพ conventional โดยที่ ultraviolet 
curing ใชมากในการพิมพพลาสติกที่เสร็จสิ้นกระบวนการแลว จําพวกฉลาก ฝาปด เปนตน ในขณะ
ที่หมึกพิมพ conventional จะใชในกระบวนการพิมพลงบนพลาสติกโดยทั่วไปทั้งการสกรีน 
(screen) และการบุ (pad) ซ่ึงจะเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นพรอมไปกับกระบวนการขึ้นรูปพลาสติก
เปนภาชนะ 
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หมึกพิมพ conventional จึงมีความสําคัญในการพิมพพลาสติก ซ่ึงหมึกพิมพชนิดนี้มี
องคประกอบหลักคือ วัตถุสี ตัวประสาน (binder) สารลําเลียง(carrier)หรือตัวทําละลาย  และ
สารเติมแตง (additive)  วัตถุสีเปนสารอินทรียหรือสารอนินทรียเปนสารที่ใหสีแกของเหลว ซ่ึงเปน
สวนที่มีความสําคัญมากที่สุดในหมึกพิมพ ตัวประสานเปนสารที่มีมวลโมเลกุลมาก เปนพอลิเมอร
เรซินกระจายตัวอยูกับวัตถุสี ทําหนาที่ในการประสานตัววัตถุสีใหอยูบนพลาสติกหลังจากการพิมพ 
สารลําเลียงเปนของเหลวหรือตัวทําละลายใหหมึกถูกขนสงจากระบบการพิมพ   ไปยังพลาสติก
ซับสเตรท หลังจากกระบวนการที่หมึกพิมพอยูบนพื้นผิวพลาสติกแลว สารลําเลียงตองทําใหระเหย
อยางรวดเร็วและสมบูรณ สารเติมแตงในหมึกพิมพเปนพวกไข (waxes) สารลดแรงตึงผิว  ดรายอิง
เอเจนต(drying agent) แอนติออกซิไดสเอเจนต(antioxidizing agent) ซ่ึงเปนสารที่ชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการพิมพหมึก 

หมึกพิมพ conventional หากแบงตามประเภทของสารลําเลียงมี 2 ชนิดคือ ชนิดใชตัวทํา
ละลาย(solvent-based ink)และชนิดใชน้ําเปนตัวทําละลาย(water-based ink)  สารลําเลียงชนิดที่ใช
ตัวทําละลายจะมีตัวทําละลาย หรือตัวทําละลายผสม เปนตัวขนสง ในขณะที่ชนิดที่ใชน้ําเปนตัวทํา
ละลายจะมีน้ําเปนตัวขนสง (Gecol et al., 2003) 

โดยพื้นฐานของการพิมพหมึกที่มีลักษณะเปยกกอนการพิมพลงบนพื้นผิวพลาสติกนั้น 
ตองทําใหบริเวณพื้นผิวพลาสติกกับหมึกพิมพมีพันธะที่มีความแข็งแรง (Satas, 1986) ขั้นตอนของ
กรรมวิธีการผลิตเกี่ยวของกับพลังงานที่พื้นผิวของพลาสติกและความสามารถในการเปยกของหมึก 
ซ่ึงกระบวนการเหลานี้ประกอบไปดวยกรรมวิธีทางเคมีตางๆ ทั้ง flame treatment และcorona 
treatment เปนตน   ซ่ึงกรรมวิธีเหลานี้ เปนกระบวนการโดยพื้นฐานที่การพิมพหมึกลงบนพลาสติก
ตองทํา โดยมีจุดประสงคเพื่อใหมีแรงยึดติดระหวางหมึกกับผิวพลาสติกไดมากขึ้น 

การทํา flame treatment เปนการปรับผิวหนาดวยเปลวไฟ เปนกระบวนการที่นิยมใชกันมา
นาน โดยเฉพาะกับพลาสติกโพลีเอธิลีน วิธีการนี้จะใชหลักการของการทําใหเกิดหมูฟงกชันที่มี
ออกซิเจนบนผิวหนาของพลาสติก ทําใหผิวหนาพลาสติกสามารถดูดซับหมึกพิมพไดดีขึ้นเนื่องจาก
ความมีขั้วเพิ่มขึ้นที่ผิวหนา หมูฟงกชันเหลานี้เกิดมาจากเมื่อทําการปรับผิวหนาดวยเปลวไฟแลวจะ
มีอนุภาค 3 ชนิดคือ อนุมูล (radical) ไอออน(ions)และโมเลกุลในสภาวะกระตุน(excited molecule) 
เกิดขึ้น อนุภาคเหลานี้จะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนผิวหนาของพลาสติกทําใหมีหมูฟงกชัน
ตางๆเกิดขึ้น (Selke, 1997) 

การทํา corona treatment เปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยมทํากันมากในพลาสติกโพลีโพรพิลีน เปน
กระบวนการใชสนามไฟฟาทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิวหนาพลาสติก ทั้งทางกายภาพและทาง
เคมี การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพคือ มีรูพรุนเล็กๆเกิดขึ้นทําใหผิวหนามีความขรุขระชวยใหเกิด
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การยึดติดเชิงกล  สวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ปฏิกิริยาหลักคือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงเกิดจาก
แกสออกซิเจน หรือความชื้นที่อยูในบรรยากาศบริเวณที่ทํา corona treatment ถูกกระตุนจาก
สนามไฟฟาใหไปทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระที่อยูในโมเลกุลของพอลิเมอร ทําใหผิวหนาบริเวณนั้น
เกิดความมีขั้วทําใหพลาสติกมีแรงยึดเกาะกับโมเลกุลของหมึกพิมพมากขึ้น (Zhang et al., 1998) 

 
2.3 แรงตึงผิว (Surface Tension) 
 

ปกติในของเหลวหนึ่งโมเลกุลของสารภายในเนื้อของของเหลวจะมีแรงดึงดูดกันทุกทิศทุก
ทาง แตโมเลกุลของสารที่บริเวณพื้นผิวจะมีแรงดึงดูดไมครบทุกทิศทุกทางดังแสดงในภาพที่ 2.2 
ทําใหเกิดความไมสมดุลของแรงที่กระทําจึงเกิดเปนพลังงานอิสระที่พื้นผิว (free energy) ขึ้น สาร
ตางๆจึงพยายามลดพลังงานอิสระดังกลาวเพื่อใหมีเสถียรภาพที่ดี โดยทําการดูดซับโมเลกุลหรือ
ไอออนของสารอื่นไวที่พื้นผิวทําใหเกิดแรงตึงผิวข้ึน 

แรงตึงผิว  คือแรงที่ทําใหพื้นผิวของของเหลวแผขยายออกไปตอหนึ่งหนวยความยาว  แรง
ตึงผิวมีหนวยเปนแรงตอความยาว เชน ไดนตอเซนติเมตร (dyne/cm) หรือ นิวตันตอเมตร(N/m) 
 ปจจัยที่มีผลตอแรงตึงผิว ไดแก 

- อุณหภูมิ 
- ความเขมขนของตัวถูกละลาย 
-โครงสรางของสารและอายุในการเก็บของสารละลายในน้ํา 
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ภาพที่ 2.2  แสดงทิศทางของแรงที่กระทําตอโมเลกุลของของเหลว (วราภรณ สุวกูล, 2532) 
 
 สารชนิดหนึ่งที่สามารถชวยลดแรงตึงผิวของของเหลวได คือสารลดแรงตึงผิว ทั้งนี้เพราะ
สารลดแรงตึงผิวเมื่อละลายในน้ํา โมเลกุลจะหันสวนที่มีขั้วเขาหาน้ําและหันสวนที่ไมมีขั้วเขาหา
อากาศ ซ่ึงแรงตึงผิวของสวนที่ไมมีขั้วจะต่ํากวาแรงตึงผิวของน้ํา จึงสงผลใหแรงตึงผิวของสาร
ลดลง 
 
2.4 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 
 
 สารลดแรงตึงผิวเปนคํายอของ  surface active agent เปนสารที่มีที่มีคุณสมบัติในการดูดซบั
ที่ผิวระหวาง เฟส ทําใหแรงตึงผิว (surface tension) ลดต่ําลง  สารลดแรงตึงผิวมีลักษณะประกอบ
ไปดวยโครงสรางสองสวน คือสวนที่มีขั้วหรือสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic group) เปนสวนหัวซ่ึงจะ
ละลายน้ําได  และสวนที่ไมมีขั้วหรือสวนที่ไมชอบน้ํา(hydrophobic group) เปนสวนหางซึ่งจะ
ละลายในน้ําไดนอย   ซ่ึงจะเปนอนุพันธของสารอินทรียโซยาว ดวยโครงสรางทั้งสองสวนนี้เรียก
รวมกันวา โมโนเมอร(monomer)ดังแสดงในภาพที่ 2.3 โดยเมื่อโมโนเมอรสารลดแรงตึงผิวละลาย
ในน้ําจะหันสวนที่มีขั้วเขาหาน้ําและหันสวนที่ไมมีขั้วเขาหาอากาศหรือน้ํามัน 
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ภาพที่ 2.3 โมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิว (Rosen, 1989) 
 

2.4.1 ชนิดของสารลดแรงตึงผิว 
  

สารลดแรงตึงผิวแบงออกเปนหลายกลุม ขึ้นอยูกับประจุไฟฟาบนสวนประกอบไฮโดรฟ
ลิก โดยสามารถแยกไดเปน 4 ประเภท ไดแก 

 1.สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Anionic surfactant) 
 2.สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Cationic surfactant) 
 3.สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ(Nonionic surfactant) 
 4.สารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริก (Amphoteric surfactant) 
 
1.สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Anionic surfactant) 
 
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบคือสารลดแรงตึงผิวที่เมื่อละลายน้ําแลวสวนที่มีขั้ว แสดง

ประจุลบ เนื่องจากโมเลกุลประกอบดวยหมูที่มีความสามารถแตกตัวเปนไอออนลบได เชน หมูคาร
บอกซิล(carboxyl group) หมูซัลเฟต(sulfate group) เปนตน สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้จะใชมากใน
อุตสาหกรรมพวกซักลาง เนื่องจากสามารถขจัดคราบสกปรกเปนอยางดี ตัวอยางสารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุลบดังภาพที่ 2.4  
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ภาพที่ 2.4 ตัวอยางสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Fujimoto, 1985) 
 
2.สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Cationic surfactant) 
 
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก คือสารลดแรงตึงผิวที่เมื่อละลายน้ําแลวสวนที่มีขั้ว แสดง

ประจุบวก เนื่องจากโมเลกุลประกอบดวยหมูที่มีความสามารถแตกตัวเปนไอออนบวกได เชน เกลือ
ของเอมีน และเกลือของควอเทอรนารีแอมโมเนียม (quaternary ammonium salt) ตัวอยางสารลด
แรงตึงผิวชนิดประจุบวกดังภาพที่ 2.5 

 
                                         
 

 
 
 

ภาพที่ 2.5 ตัวอยางสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Fujimoto, 1985) 
 
3.สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (Nonionic surfactant) 
 
สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ คือสารลดแรงตึงผิวที่เมื่อละลายน้ําแลวสวนที่มีขั้วจะไม

แสดงประจุ  โมเลกุลของสาร ประกอบดวยสวนที่ชอบน้ําและสวนที่ชอบน้ํามันในอัตราสวน
ตางๆกัน ทําใหมี ความสามารถในการละลายน้ําไดตางกัน โดยใชคา HLB (Hydrophilic Lipophilic 
Balance) เปนดัชนีบอกการละลายน้ําของสาร สารลดแรงตึงผิวที่มีคา HLB ต่ําจะละลายน้ําไดนอย 
แตละลายไดดีในน้ํามัน ถามีคา HLB สูงจะละลายน้ําไดดี แตไมละลายในน้ํามัน เปนตน เชน 
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RCOOCH2CHOHCH2OH (monoglyceride of long chain fatty acid) ตัวอยางสารลดแรงตึงผิวชนิด
ไมมีประจุดังภาพที่ 2.6 

    

                                       
                                          

ภาพที่ 2.6 ตัวอยางสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจ ุ(Fujimoto, 1985) 
 
สารลดแรงตึงผิวชนิดนี้มีขอดีก็คือเปนสารที่มีฤทธิ์เปนกลาง ความเปนพิษต่ํา จึงไมระคาย

เคือง  สามารถผสมกับสารไดหลายชนิด เพราะไมมีประจุ  เมื่อใชเปนอิมัลซิฟายเออร ทําใหเกิด
อิมัลชันที่มีความหนืดชวงกวางและทําใหเกิดอิมัลชันชนิดน้ํากระจายในน้ํามัน หรือน้ํามันกระจาย
ใน น้ําก็ไดแลวแตการผสม 

 
4.สารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริก (Amphoteric surfactant) 
 
สารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริก คือสารลดแรงตึงผิวท่ีเมื่อละลายน้ําแลวสวนที่มีขั้ว สามารถ

แสดงไดทั้งประจุบวกและประจุลบ แบงเปน 2 ประเภท ประเภทแรกคือการแตกตัวข้ึนอยูกับคา
ความเปนกรด-ดาง ของสารละลาย กลาวคือ ถาคาความเปนกรด-ดางมีคาสูงสวนที่มีประจุของสาร
ลดแรงตึงผิวจะแสดงความเปนลบ ถาคาความเปนกรด-ดางมีคาต่ําสวนที่มีประจุของสารลดแรงตึง
ผิวจะแสดงความเปนบวก สวนอีกประเภทเปนแบบที่สวนที่มีประจุไมแสดงความเปนบวกหรือลบ
ที่ความเปนกรด-ดางทุกระดับ กลาวคือเปนสารลดแรงตึงผิวที่มีลักษณะการดูดซับไดทุกคาความ
เปนกรด-ดาง เชน sulfobetaines ตัวอยางสารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริกที่ขึ้นกับคาความเปนกรด-
ดางดังแสดงในภาพที่ 2.7 
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ภาพที่ 2.7 ตัวอยางสารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริก (Fujimoto, 1985) 

 
2.4.2 ลักษณะของสวนที่เปนไฮโดรโฟบิกในสารลดแรงตึงผิว 
 
ในสวนที่เปนไฮโดรโฟบิกหรือสวนที่ไมมีขั้วของสารลดแรงตึงผิว โดยทั่วไปเปนความยาว

ของสายไฮโดรคารบอน ทั้งโซตรงหรือโซกิ่งอยางไรก็ดี ยังมีโครงสรางอื่นที่เปนสวนประกอบกับ
สายไฮโดรคารบอนที่แตกตางกันไป เชน หมูเบนซีน อัลคิลแนฟทาลีน เรซิน หมูพอลิซิลอกเซน 
ลิกนิน ซ่ึงลวนแลวมีอิทธิพลตอลักษณะของสารลดแรงตึงผิว  

 
ความยาวของสวนที่ไมมีขั้ว (Length of the hydrophobic group) 
เมื่อความยาวของสวนที่ไมมีขั้วเพิ่มมากขึ้น สงผลใหการละลายในน้ํา ของสารลดแรงตึงผิว

ลดลงแตจะละลายในตัวทําละลายอินทรียไดเพิ่มขึ้น ทําใหโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเกาะกัน
แนน( closer packing)ที่บริเวณผิวของสารละลาย (interface) และแนวโนมของการดูดซับหรือการ
สรางไมเซลลเพิ่มมากขึ้น 

 
โครงสรางโซก่ิง ความไมอ่ิมตัว (Branching ,Unsaturated) 
การมีโซกิ่งหรือโครงสรางที่ไมอ่ิมตัวจะสงผลใหเกิดการละลายในน้ําหรือตัวทําละลาย

อินทรียไดเพิ่มมากขึ้น(เมื่อเทียบกับสายโซตรง หรือโครงสรางที่อ่ิมตัว ที่มีคารบอนอะตอมเทากัน) 
ทําใหโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเกาะกันอยางหลวมๆ( looser packing)  ที่พื้นผิวระหวางเฟส อาจ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในบริเวณที่มีโครงสรางที่ไมอ่ิมตัว  

 
แอโรมาติก นิวเคลียส (Aromatic nucleus) 
การมีสวนประกอบของโครงสรางเปนพวกแอโรมาติก นิวเคลียส จะสงผลใหการดูดซับ

ของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นบนพื้นผิวที่มีขั้ว นอกจากนี้ยังมีผลตอคา biodegradability ของสารลด
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แรงตึงผิวจะมีคาลดลงอีกดวยและทําใหโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเกาะกันอยางหลวมๆ
ที่พื้นผิวระหวางเฟส 

 
สายโพลีออกซีโพรพิลีน (Polyoxypropylene chain) 
การมีสวนประกอบของโครงสรางเปนพวกโพลีออกซีโพรพิลีน จะสงผลใหการดูดซับของ

สารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นบนพื้นผิวที่มีขั้ว การละลายของสารลดแรงตึงผิวในสารอินทรียเพิ่มมากขึ้น 
 
หมูโพลีซิลอกเซน (Polysiloxane group) 
การมีสวนประกอบของโครงสรางหมูโพลีซิลอกเซน จะสงผลใหแรงตึงผิวของน้ํามีคา

ลดลงกวาการมีไฮโดรคารบอนอยูทั้งโมเลกุล 
 
2.4.3 การละลายของสารลดแรงตึงผิว 

 

การละลายของสารลดแรงตึงผิวในตัวทําละลายสามารถอธิบายดวยคา  surface excess (Γ) 
ซ่ึง คือปรากฏการณที่ความเขมขนของสารบริเวณพื้นผิวมีมากกวาภายในเนื้อของของเหลว ซ่ึงเปน
พฤติกรรมของสารลดแรงตึงผิว โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเคลื่อนที่จากภายในเนื้อของ
สารละลายไปเรียงตัวที่บริเวณพื้นผิวของสารละลาย ทําใหความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่
บริเวณพื้นผิวมีมากกวาภายในสารละลาย พฤติกรรมนี้ทําใหเกิดการดูดซับทางบวก (positive 
adsorbtion) ของสารลดแรงตึงผิว 
 คา surface excess คํานวณไดจากสมการของ Gibb ซ่ึงเปนสมการแสดงความสัมพันธ
ระหวางการกระจายตัวของตัวถูกละลายและแรงตึงผิว ดังสมการที่ 2.1 (Rosen, 2004) 
 
 

                                Γ = (-C/RT)x (dγ/dC)                                                                             (2.1) 
 

เมื่อ  Γ = surface excess 
                    C = คาความเขมขนของตัวถูกละลาย (mol/l) 
                    R = คาคงที่ของแกส (8.314 x 107 molJ-1K) 

                    T = อุณหภูมิ (K) 

          (dγ/dC) = การเปลี่ยนแปลงแรงตึงผิวเมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลาย
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สมการที่ 2.1 ใชกับสารละลายเจือจางที่มีความเขมขนต่ํากวาความเขมขนไมเซลลวิกฤต  

จาก  
dC/C  =  d ln C 
          = 2.303 d log C 

เพราะฉะนั้น 

Γ = -[ 1/ (2.303 x RT) ] x (d γ/ d log C)                                        (2.2) 
 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง log C และ γ จะมีความชันของกราฟเทากับ – ΓRT ที่ความเขมขนหนึ่งๆจะ
ได 
 

                         Γ = -(slope) / (2.303 x RT)                                                                (2.3) 
 

จากสมการที่กลาวมาขางตนจะทําใหสามารถหาคา surface excess ของสารลดแรงตึงผิวได 
 

2.4.4 ความเขมขนไมเซลลวิกฤต (Critical Micelle Concentration , CMC ) 
  

คาความเขมขนไมเซลลวิกฤตหรือ CMC คือคาความเขมขนต่ําที่สุดที่ทําใหโมโนเมอรของ
สารลดแรงตึงผิวรวมตัวกันเปนไมเซลล ในกรณีที่ใชน้ําเปนตัวทําละลาย พฤติกรรมการสรางไม
เซลลของสารลดแรงตึงผิวสามารถอธิบายจากภาพที่ 2.8   
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ภาพที่ 2.8 กระบวนการสรางไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว (Attwood and Florence, 1983) 
 

กลาวคือสารลดแรงตึงผิวที่มีความเขมขนต่ํา โมโนเมอรจะไมสามารถอยูระหวางพื้นผิว
ของอากาศกับน้ําได  อากาศจึงสัมผัสกับน้ําโดยตรง แรงตึงผิวของของเหลวยังคงไมเปลี่ยนแปลง 
และเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นเรื่อยๆแรงตึงผิวจะคอยๆลดลง เนื่องจากโมโน
เมอรจะเรียงตัวโดยหันสวนที่มีขั้วเขาหาน้ําและสวนที่ไมมีขั้วเขาหาอากาศ จนกระทั่งเปลี่ยน
ผิวสัมผัสจากน้ํา-อากาศเปนสารลดแรงตึงผิว-อากาศ ซ่ึงแรงตึงผิวของไฮโดรคารบอนจะต่ํากวาแรง
ตึงผิวของน้ํา จึงทําใหแรงตึงผิวของของเหลวลดลง เมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวสูงถึง
ความเขมขนหนึ่ง โมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวภายในสารละลายจะเริ่มสรางไมเซลล ความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่เริ่มเกิดไมเซลล เรียกวา ความเขมขนไมเซลลวิกฤต (CMC) ที่ความ
เขมขนที่ต่ํากวา CMC นี้ แรงตึงผิวของของเหลวจะมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว
เพิ่มขึ้น จนเมื่อถึง CMC เมื่อคาความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นคาของแรงตึงผิวก็จะคงที่
ไปตลอด เนื่องจากพื้นผิวอากาศที่สัมผัสกับน้ําหมดไป ดังนั้นที่ความเขมขนสูงกวา CMC จึงมีเพียง
จํานวนไมเซลลที่เพิ่มขึ้นเทานั้น   

ไมเซลลที่เกิดขึ้นแตละไมเซลลจะประกอบไปดวยโมโนเมอรจํานวนหนึ่งที่มารวมตัวกัน  
จํานวนโมโนเมอรที่มารวมตัวกันนี้คือ คา aggregation number  ซ่ึงจะทําใหทราบถึงขนาดของไม
เซลลของสารลดแรงตึงผิวนั้น โดยคา aggregation number จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับหลายปจจัย 
เชน ชนิดของสารลดแรงตึงผิว ชนิดตัวทําละลาย  อุณหภูมิ เปนตน (Porter, 1994)                       
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2.4.5 ปจจัยท่ีสงผลตอคาของCMC 
 
คา CMC เปนคาที่มีความสําคัญของกระบวนการที่จะสามารถอธิบายกลไกของปฏิกิริยาได

เปนอยางดี มีหลายเหตุหลายปจจัยที่จะสงผลตอคา CMC ปจจัยหลักไดแก 
 
โครงสรางของสารลดแรงตึงผิว 
 
โดยทั่วไปปจจัยที่มีผลทําใหสารลดแรงตึงผิวเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมหรือไมเซลล ใน

กรณีที่ใชน้ําเปนตัวทําละลาย มาจากแรงทางไฟฟา (electrostatic force) ซ่ึงเกิดขึ้นที่สวนหัวหรือ
ไฮโดรฟลิกของสารลดแรงตึงผิว โดยจะเกิดแรงผลัก(repulsion) กันระหวางโมโนเมอร เนื่องจาก
สวนไฮโดรฟลิกของสารลดแรงตึงผิวมีประจุเดียวกัน ถาสวนหัวมีความเปนขั้วมาก จะทําใหเกิดไม
เซลลยากขึ้นดวย ดังนั้นสารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุสวนใหญคาของ CMC จะสูงกวาสารลดแรง
ตึงผิวชนิดไมมีประจุ  

สวนอีกแรงคือแรงไฮโดรโฟบิก (hydrophobic force)  เกิดขึ้นบริเวณสวนที่ไมมีขั้วของสาร
ลดแรงตึงผิว ซ่ึงจะสงผลใหเกิดแรงดึงดูด (attractive force) ระหวางกันที่บริเวณสวนหางของสาร
ลดแรงตึงผิว โดยสวนนี้จะไมชอบน้ําเนื่องจากมีความเปนขั้วอยู จึงพยายามที่จะมารวมตัวกัน ดวย
การดึงดูดระหวางกัน หากลักษณะโครงสรางของสวนไฮโดรโฟบิก มีความยาวเพิ่มขึ้นจะสงผลให
คาของ CMC ลดลงดวย นั่นคือเมื่อจํานวนคารบอนอะตอมของไฮโดรคารบอนที่เพิ่มขึ้น ทําให
ความไมมีขั้วเพิ่มมากขึ้นจึงเกิดแรงดึงดูดระหวางกันมากขึ้น การสรางไมเซลลก็จึงเกิดขึ้นที่ความ
เขมขนต่ําลง (Clint, 1992) 

เมื่อสวนของไฮโดรโฟบิกมีคารบอนอะตอมแบบไมอ่ิมตัว คา CMC จะมีคาสูงกวาคารบอน
อะตอมที่มีอ่ิมตัว หากสวนของไฮโดรโฟบิกมีลักษณะเปนโซกิ่ง cis isomer จะมีคา CMC สูงกวา 
trans isomer  

จากงานวิจัยที่ผานมาคาของความเขมขนไมเซลลวิกฤต (CMC) ของทั้งสารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุบวก  DTAB TTAB CTAB ซ่ึงมีโครงสรางสวนหัวเหมือนกันแตตางกันที่จํานวนอะตอม
ของหมูอัลคิลในสวนหางตามลําดับจากนอยไปหามาก ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยการเขียน
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงตึงผิวกับคาความเขมขนของสารละลายลดแรงตึงผิว มีคา
เทากับ 13.77,3.70 และ 0.93 มิลลิโมล (Chotipong et al., 2006) ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาของCMC 
ของสารทั้ง 3 ชนิด จะลดลงเมื่อความยาวของสายไฮโดรคารบอนหรือหมูอัลคิลมีความยาวเพิ่มขึ้น 
ทั้งนี้เกิดจากเมื่อสารลดแรงตึงผิวละลายในน้ํา โมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวจะเรียงตัวโดยหัน
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สวนที่มีขั้วเขาหาน้ําและสวนที่ไมมีขั้วเขาหาอากาศ จนกระทั่งเปลี่ยนผิวสัมผัสจากน้ํา-อากาศเปน
สารลดแรงตึงผิว-อากาศ เมื่อความเขมขนของ สารลดแรงตึงผิวสูงถึงความเขมขนหนึ่ง โมโนเมอร
ของสารลดแรงตึงผิวภายในสารละลายจะเริ่มสรางไมเซลลโดยหันสวนหัวหรือไฮโดรฟลิกเขาหา
น้ํา ในขณะที่สวนหางหรือไฮโดรโฟบิกจะหันหางเขาหากันเพื่อหลีกเลี่ยงความเปนขั้วของน้ํา ไม
เซลลที่สรางขึ้นในสวนไฮโดรโฟบิกของโมโนเมอรจะเกิดแรงดึงดูดระหวางกันจากแรงแวนเดอร
วาลล  ในขณะที่สวนไฮโดรฟลิกของโมโนเมอรจะเกิดการผลักกันจากการมีขั้วเหมือนกันซึ่งเปน
แรงทางไฟฟา ดังนั้นการสรางไมเซลลจะเกิดขึ้นไดยากเมื่อสวนที่เปนไฮโดรโฟบิกมีความยาวนอย 
เพราะแรงผลักของสวนไฮโดรฟลิกมีมาก  โมโนเมอรจึงหันหางเขาหากันไดยาก เมื่อสายของ
หมูอัลคิลมีความยาวมากขึ้น ก็จะเพิ่มแรงดึงดูดระหวางกันมากขึ้นและยังไปลดแรงผลักของแตละ
โมโนเมอรใหลดลง ทําใหการสรางไมเซลลเปนไปไดงาย  จากการศึกษาหาคา CMC  จึงมีคาลดลง
เมื่อมีความยาวของหมูอัลคิลเพิ่มขึ้นจากเหตุผลที่กลาวมาขางตน 

 
ผลของอิเล็กโตรไลท(Electrolyte) 
 
การเติมสารอิเล็กโตรไลทซ่ึงเปนตัวแปรหนึ่งที่จะสงผลตอการสรางไมเซลลของสารลด

แรงตึงผิวสงผลใหคา CMC เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะจะสงผลตอสารลดแรงตึงผิวชนิดมี
ประจุลบกับประจุบวกมากกวาสารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริกกับชนิดไมมีประจุ เนื่องจากการมี
ประจุของอิเล็กโตรไลทที่จะสงผลใหเกิดแรงผลักหรือแรงดึงดูดระหวางสวนที่มีขั้วของโมโนเมอร
ในไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว ชนิดของอิเล็กโตรไลทมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา CMC ของ
สารละลายลดแรงตึงผิว จากการวิจัยที่ผานมาพบวา การลดคา CMC ของสารละลายลดแรงตึงผิว
ชนิดไมมีประจุของอิเล็กโตรไลทประเภทประจุลบ สามารถจัดลําดับไดดังนี้คือ  ½ SO4

2- > BrO3
- > 

Cl -> Br- >NO3
- > I- > CNS- (Schick,1962; Ray, 1971)  สําหรับอิเล็กโตรไลทประเภทประจุบวกที่

เติมลงในสารลดแรงตึงผิวชนิดไมประจุ (POE nonionic) มีผลในการลด CMC ไดตามลําดับดังนี้ 
NH4

+> K+ > Na+ >  Li+>  1/2Ca2+ (Schick,1962;  Ray, 1971) นอกจากนี้ยังพบวา CMC ของ
สารละลายลดแรงตึงผิวมีคาลดลงเมื่อมวลโมเลกุลของอิเล็กโตรไลทมีคาสูงขึ้นตามลําดับดังนี้ 
Na3PO4 > Na2SO4 > NaCl  (Pandit et al., 2000) 

การลดคา CMC จะสงผลใหลดปริมาณการใชสารลดแรงตึงผิวที่เติมลงไป  เนื่องจากเกิด
การสรางไมเซลลไดเร็วกวาสารลดแรงตึงผิวที่บริสุทธิ์ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ซ่ึงแสดงรวมกับผล
ของอุณหภูมิ (Rosen, 2004) 
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ผลของอุณหภูมิ 
 
อุณหภูมิมีผลตอการสรางไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว เปนปจจัยที่ซับซอนเพราะคาของ

อุณหภูมิที่เหมาะสมนั้นตองคํานึงถึงชนิดของสารลดแรงตึงผิว  ภาวะความเปนกรด-ดาง เทอรโม
ไดนามิกสของสารจากตารางที่ 2.2 พบวา คา CMC ของสารละลายลดแรงตึงผิวบางชนิดมีคาลดลง
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ขณะที่บางชนิดมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ดังแสดงตัวอยางในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 แสดงการเปรียบเทียบตัวอยางของคา CMC ของสารละลายลดแรงตึงผิวชนิดตางๆที่มี
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเติมอิเล็กโตรไลท (Rosen, 2004) 
 

สารลดแรงตึงผิว ตัวทําละลาย อุณหภูมิ
(°C) 

 

CMC (M) อางอิง 

ชนิดประจุลบ 
C10H21SO3

-Na+ 
C10H21SO3

-Na+ 
C10H21SO3

-Na+ 

C10H21SO3
-Na+ 

C10H21SO3
-Na+ 

 

 
H2O 
H2O 
H2O 

0.1 M NaCl 
0.5 M NaCl 

 

 
10 
25 
40 
25 
40 
 

 
4.8 x 10-2 
4.3 x 10-2 
4.0 x 10 -2 

2.1 x 10 -2 

7.3 x 10 -3 

 

 
Dahanayake, 1986 
Dahanayake, 1986 
Dahanayake, 1986 
Dahanayake, 1986 
Dahanayake, 1986 

 
ชนิดประจุบวก 

C14H29N
+(CH3)3Br- 

C14H29N
+(CH3)3Br- 

C12H25Pyr+Cl-b 
C12H25Pyr+Cl-b 

C12H25Pyr+Cl-b 

C12H25Pyr+Cl-b 

 

 
H2O 
H2O 
H2O 
H2O 

0.1 M NaCl 
0.5 M NaCl 

 

 
40 
60 
25 
40 
25 
25 
 

 
4.2 x 10-3 
5.5 x 10-3 
1.7 x 10-2 
1.7 x 10-2 
4.8 x 10-3 
1.78x 10-3 

 

 
Gorski, 2001 
Gorski, 2001 
Rosen, 1982b 
Rosen, 1982b 
Rosen, 1982b 
Rosen, 1982b 

 
ชนิดไมมีประจุ 

C12H25(OC2H4)4OH 
C12H25(OC2H4)4OH 

 

 
H2O 
H2O 

 

 
25 
40 
 

 
6.4 x 10-5 

5.9 x 10-5 

 

 
Rosen, 1982a 
Rosen, 1982a 

 
ชนิดแอมโฟเทอริก 

C10H21N
+(CH3)(CH2C6H5)CH2COO- 

C10H21N
+(CH3)(CH2C6H5)CH2COO- 

 

 
H2O,pH 5.5-5.9 
H2O, pH 5.5-5.9 

 
25 
40 

 

5.3 x 10-3 

4.4 x 10-3 

 

 
Dahanayake, 1984 
Dahanayake, 1984 
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2.5 การดูดซับของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant Adsorption) 
 

การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวที่ระหวางเฟสของเเข็งกับของเหลวจะเกิดขึ้นจากหลาย
ปจจัยซ่ึงลวนแลวแตสงผลตอการดูดซับทั้งส้ินไดแก  

1.ลักษณะหมูของโครงสรางพื้นผิวของแข็งกลาวคือ ลักษณะความมีขั้วหรือไมมีขั้วของ
โมเลกุล สภาพทั่วไปของอะตอม หรือการรวมกันของหมูตางๆภายในเนื้อของแข็ง   

2.โครงสรางของโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิว ไดแก ชนิดของประจุในสวนที่มีขั้วของ
สารลดแรงตึงผิวและลักษณะของสวนที่ไมมีขั้ว คือ ความสั้นยาวของหมูไฮโดรคารบอน รวมทั้ง
ลักษณะของสายโซ คือ การเรียงตัวเปนแบบสายโซตรงหรือเปนแบบโซกิ่ง 

3.สภาพแวดลอมของสารที่มาอยูรวมกัน ทั้งสภาพความเปนกรด-ดาง  การเติมสาร
อิเล็กโตรไลท หรือลักษณะของสารเติมแตงมีความเปนขั้วมากนอยเชน แอลกอฮอล ยูเรีย เปนตน  
ภาวะของอุณหภูมิ 

จากปจจัยที่กลาวมาขางตนลวนแลวแตเปนตัวกําหนดลักษณะกลไกการดูดซับของสารลด
แรงตึงผิว ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพและผลกระทบของการดูดซับ 
 การดูดซับของโมโนเมอรของสารละลายลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวของซับสเตรท สามารถ
แยกได 4 ขอบเขต ตัวอยางผลของการดูดซับ เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวโซเดียมอัลเคนซัลโฟ
เนทหรืออัลคิลเบนซีนซัลโฟเนท บนผิวของอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) แสดงในภาพที่ 2.9 โดยการ
เขียนกราฟลอกการิทึม ระหวางคาการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวกับคาความเขมขนของสารลดแรง
ตึงผิว กราฟที่ไดจะมีลักษณะเปนรูปตัวเอส ( S Shape)  

ขอบเขตที่ 1 การดูดซับอยูในปริมาณนอย เนื่องจากความหนาแนนของโมโนเมอรสารลด
แรงตึงผิวยังนอย ทําใหเสนกราฟการดูดซับเกือบจะเปนเสนตรง  

ขอบเขตที่ 2 การเปลี่ยนแปลงของเสนกราฟที่มีความชันเพิ่มขึ้น ความชันที่เพิ่มขึ้นนี้เปน
สัญญาณบงบอกถึงแรงดึงดูดที่เปนปฏิกิริยารวมกันระหวางโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวซ่ึง
พยายามรวมตัวกันที่บริเวณเฟสของของแข็งกับของเหลว โดยโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวมีการ
จัดเรียงตัวเปน 2 ช้ัน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงนี้เองที่เปนจุดเริ่มตนไปสูกระบวนการสรางไมเซลล เรียก
กระบวนการนี้ที่ช่ือคลายคลึงกับความเขมขนไมเซลลวิกฤต (CMC)วา ความเขมขนแอดไมเซลล
วิกฤต (Critical Admicelle Concentration , CAC ) หรือ ความเขมขนเฮมิไมเซลล (Hemimicelle 
Concentration, HMC)  ผลการทดลองที่เกิดขึ้นในขอบเขตนี้จะอยูในชวงความเขมขนที่ต่ํากวาCMC 
และสามารถติดตามรูปแบบของแอดไมเซลลที่เพิ่มขึ้นไดที่ชวงของขอบเขตนี้ 
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ภาพที่ 2.9 การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวของแข็งออกไซด(Scamehorn ,Schechter and 
Wade,1981) 
 
 ขอบเขตที่ 3 คาของความชันของกราฟจะมีคาลดลง เนื่องมาจากปฏิกิริยารวมที่เกิดขึ้นจาก
แรงผลักของแอดไมเซลล 
 ขอบเขตที่ 4 คาความชันของกราฟมีคาคงที่เพราะวา พื้นผิวซับสเตรทไดอ่ิมตัวดวยแอดไม
เซลล หรือเนื่องมาจากความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมีคาเทากับความเขมขนไมเซลลวิกฤต จึง
เปนจุดเริ่มตนของเปนการสรางไมเซลลและเปนการสรางแอดไมเซลลชวงสุดทาย ถาความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นในชวงนี้ ก็จะมีเพียงจํานวนไมเซลลที่เพิ่มขึ้นเทานั้น จะไมมีการเพิ่มขึ้น
ของการดูดซับอีก 
 
2.6 ซีตาโพเทนเชียล (Zeta Potential) 
 

การดูดซับบนพื้นผิวสามารถศึกษาจากคาซีตาโพเทนเชียลได คาซีตาโพเทนเทียลเปนคา
ศักยไฟฟาของพื้นผิวอนุภาคในสารละลาย เกิดขึ้นเมื่อมีการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิว
ของอนุภาค ซ่ึงสงผลใหคาศักยไฟฟาของอนุภาคมีการเปลี่ยนแปลงไป ทั้งแรงทางไฟฟา แรงแวน
เดอรวาลล จากคาความเปลี่ยนแปลงตางๆ ที่เกิดขึ้นทําใหสามารถคาดการณการดูดซับโมโนเมอร
ของสารลดแรงตึงผิวที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวอนุภาคไดเมื่อความเขมขนต่ํากวาซีเอ็มซี การดูดซับที่
บริเวณพื้นผิวของอนุภาค เกิดจากแรงทางไฟฟา โดยประจุบนสวนหัวของสารลดแรงตึงผิวจะดึงดูด

Log equilibrium surfactant concentration 

Log surfactant      
adsorption 
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ประจุตรงกันขามบนพื้นผิวของของแข็ง และพยายามผลักประจุเดียวกันออก ในขณะที่แรง
ไฮโดรโฟบิกเกิดขึ้นที่สวนหางนั้นก็จะเกิดแรงดึงดูดระหวางโมโนเมอรกันเองหรือกับผิวของแข็งที่
ไมมีขั้วหรือกับสารอื่นๆที่ไมมีขั้วที่อยูในสารละลาย การเพิ่มจํานวนของโมโนเมอรหรือความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิวหรือจํานวนคารบอนอะตอมในสวนไฮโดรโฟบิกจะมีผลตอการดูดซับ
บนพื้นผิวของอนุภาคทั้งส้ิน ยังผลใหคาศักยไฟฟาของอนุภาคเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยสวนที่
สําคัญมากก็คือสวนของไฮโดรฟลิก เพราะวาคาซีตาโพเทนเชียลจะแสดงคาศักยไฟฟาตามการดูด
ซับของสวนนี้ และยังบงบอกถึงปริมาณโมโนเมอรที่ถูกดูดซับที่พื้นผิวอนุภาคอีกดวย  

คาของความเปนกรด-ดางของสารละลายก็สงผลใหกับคาซีตาโพเทนเชียลเชนกัน กลาวคือ
เมื่ออนุภาคอยูในภาวะของความเปนกรด-ดางหนึ่งๆ โดยท่ีไมมีสารอื่นมาผสม อนุภาคจะดูดซับขั้ว
ของกรด-ดางนั้นเอาไว สงผลใหเกิดคาศักยไฟฟาเกิดขึ้นและคาความเปนกรด-ดางของสารละลายที่
ทําใหอนุภาคมีศักยไฟฟาเปนศูนยเรียกวา  Point of Zero Charge (PZC) ตัวอยางงานวิจัย 
(Chotipong et al., 2007) จากการหาคา PZC ของหมึกพิมพชนิดใชตัวทําละลายของพลาสติกโพลี
เอธิลีน มีคา PZC เทากับ 3.3  ซ่ึงบงบอกวา ถาสารละลายใดมีคาความเปนกรด-ดางต่ํากวา 3.3 
อนุภาคนั้นมีคาศักยไฟฟาเปนบวก ในทางตรงกันขามถาสารละลายใดมีคาความเปนกรด-ดางสงูกวา 
3.3 อนุภาคนั้นมีคาศักยไฟฟาเปนลบ  
 
2.7 สภาพการละลาย (Solubilization) 

 
คุณสมบัติหนึ่งที่มีความสําคัญตอสารลดแรงตึงผิวคือสภาพการละลาย สภาพการละลายจะ

บงบอกถึงความเปนเนื้อเดียวกันของสาร และเกิดขึ้นเมื่อสารที่ตองการใหเกิดการละลาย ละลายใน
ไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงสารที่เขามาอยูภายในไมเซลลเรียกวา Solubilizate โดยจะเกิดขึ้น
เมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมีคาสูงกวา CMC เนื่องจากที่สภาวะนี้มีการจัดเรียงตัวของไม
เซลลในสารละลายซึ่งทําใหสวนประกอบของสารบางสวนสามารถละลายเขาไปในไมเซลลได 
จํานวนของ Solubilizate จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมากขึ้น ซ่ึง
ความสามารถของการละลายจะบงบอกถึงคุณลักษณะที่เหมาะสมของสารลดแรงตึงผิวที่ควรใชใน
การกําจัดสารที่ไมตองการออกจากพื้นผิวของแข็งที่ตองการได  ดังนั้นทั้งชนิดของสารลดแรงตึงผิว
และ Solubilizate เปนตัวแปรสําคัญในการควบคุมสภาพการละลาย 
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2.7.1 ปจจัยท่ีสงผลตอสภาพการละลาย 
 
โครงสรางของสารลดแรงตึงผิว 
 
โครงสรางของสารลดแรงตึงผิวในสวนของไฮโดรโฟบิก  หรือความยาวของสาย

ไฮโดรคารบอนอะตอม จะสงผลตอความลึกของชั้นภายใน(palisade layer)ของไมเซลล เมื่อจํานวน
คารบอนอะตอมในสายโซมีจํานวนมากขึ้น ทําใหไมเซลลมีขนาดใหญขึ้น ความจุของชองภายในไม
เซลลจึงเพิ่มขึ้นเชนกัน นั่นก็คือเสนผานศูนยกลางของไมเซลลมีขนาดเพิ่มขึ้นและผลรวมของโมโน
เมอรในหนึ่งไมเซลล (aggregation number) เพิ่มขึ้น และในสวนของไฮโดรฟลิกซ่ึงเปนสวนที่
ดึงดูดประจุที่ตางกันและผลักประจุที่เหมือนกันในสภาพการละลายก็มีผลตอการละลายเชนกัน 

 
โครงสรางของ Solubilizate 
 
โครงสรางของ Solubilizate เปนปจจัยสําคัญเชนเดียวกันกับสารลดแรงตึงผิวเชนกันเพราะ

โครงสรางของ Solubilizate จะถูกดึงดูดหรือผลักประจุ หรือการละลายในชั้นของ palisade layer 
ของไมเซลลสารลดแรงตึงผิว ลวนแลวแตเปนผลมาจาก Solubilizate ทั้งส้ิน การทํางานของสภาพ
การละลายจึงตองทราบคุณลักษณะ Solubilizate ดวย ซ่ึง Solubilizate เปนไดทั้งสารที่มีประจุหรือ
สารที่ไมมีประจุ สารที่มีขั้วหรือไมมีขั้ว ส่ิงเหลานี้สงผลตอการละลายของ Solubilizate ในไมเซลล 
ยกตัวอยางจากการศึกษาการละลายของสารพวกแอมฟฟ ลิก  เฮมิไซยานิน (amphiphilic 
hemicyanine)ในสารละลายลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB โครงสรางสวนที่เปนวงแอโรมาติก
(aromatic)และสายไดอัลคิล(dialkyl)จะอยูภายใน palisade layer ของไมเซลลของ CTAB ในขณะที่
สวนของกลุมซัลโฟเนท(sulfonate)ซ่ึงมีประจุลบ จะถูกดึงดูดโดยประจุบวกดานไฮโดรฟลิกของไม
เซลล CTAB ซ่ึงอยูดานนอก palisade layer ของไมเซลล (Shan et al., 1997) สวนงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการละลายของหมึกที่ใชพิมพบนพื้นผิวพลาสติกโพลีเอธิลีนในไมเซลลของสารลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ที่ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12      ซ่ึงหมึกมีโครงสรางทั้งสวนที่เปน 
อีพอกซี วงแอโรมาติก และหมูอัลคิล โดยที่อิพอกซีแสดงอํานาจประจุลบจากการเติมดางลงไป จะ
ถูกดึงดูดดวยโมโนเมอรของ CTAB ในดานไฮโดรฟลิก ซ่ึงอยูดานนอก palisade layer ของไมเซลล 
สวนวงแอโรมาติกและหมูอัลคิลจะละลายอยูดานในสวนไฮโดรโฟบิกของโมโนเมอรในไมเซลล 
(Chotipong et al., 2006) 
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ผลของอิเล็กโตรไลท 
 
การเติมอิเล็กโตรไลทเพียงเล็กนอยเปนการทําใหคาการสรางไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว

เกิดการเปลี่ยนแปลง เมื่อการสรางไมเซลลเกิดการเปลี่ยนแปลงคาสภาพการละลายก็เกิดการ
เปลี่ยนแปลงดวย สารอิเล็กโตรไลทที่เติมลงไปนั้นทําใหความนําไฟฟาของสารละลายมีคาเพิ่มมาก
ขึ้น ประจุอิเล็กโตรไลทมีความเปนขั้ว จึงมีอิทธิพลตอสารลดแรงตึงผิวและ Solubilizate เนื่องจาก
สารลดแรงตึงผิวมีทั้งสวนที่มีขั้วและสวนที่ไมมีขั้ว สวนที่มีขั้วก็จะเกิดแรงดึงดูดและแรงผลัก ใน
สวนที่ไมมีขั้วก็จะไมชอบโมเลกุลของอิเล็กโตรไลทคาของความจุ ผลรวมโมโนเมอรในหนึ่งไม
เซลลก็เกิดการเปลี่ยนแปลงไป สวน Solubilizate ซ่ึงมีทั้งสวนที่มีขั้วและไมมีขั้ว ก็มีลักษณะ
เชนเดียวกันกับสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงสภาพการละลายจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ขึ้นอยูกับชนิด ปริมาณ 
ของสารอิเล็กโตรไลทที่นํามาเติมนั่นเอง(Rosen, 2004) 

 
ผลของอุณหภูมิ 
 
อุณหภูมิของสารละลายมีผลตอสภาพการละลายภายในไมเซลลของ Solubilizate เปนที่

ทราบกันดีวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสาร ยอมทําใหตัวถูกละลายละลายดียิ่งขึ้น เนื่องจากเปนการเพิ่ม
พลังงานจลนใหกับระบบ อนุภาคจึงเคลื่อนที่ไดดี การละลายจีงเพิ่มมากขึ้น แตสําหรับการละลาย
ของสารลดแรงตึงผิวไมไดมีแนวโนมดังที่กลาวมาขางตน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะมี
ความเหมาะสมตอการสรางไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวไดแตกตางกันไป สารลดแรงตึงผิวบาง
ชนิดเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะสงผลใหการละลายของ Solubilizate   เพิ่มขึ้นทั้งสวนที่มีขั้วและไมมีขั้ว 
ทั้งนี้เพราะความรอนที่เพิ่มขึ้นจะทําใหพื้นที่ของไมเซลลมีคาเพิ่มมากขึ้น สารลดแรงตึงผิวบางชนิด
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นสภาพการละลายก็ลดลง เนื่องจากการสรางไมเซลลเปนไปไดยาก  เมื่อไมเกิด
ไมเซลลการละลายก็เกิดขึ้นไมได เพราะฉะนั้นสภาพการละลายของสารเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิจึงเปนกระบวนการที่ซับซอน ตองพิจารณาความเหมาะสมในหลายๆปจจัย ทั้งชนิดของ
สารลดแรงตึงผิว ชนิดของ Solubilizate  ภาวะของความเปนกรด-ดาง เชนจากงานวิจัยที่ผานมา เมื่อ
นําสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก คือ CnTAB ไปละลายหมึกที่มีอีพอกซีเปนตัวประสาน พบวา
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารละลาย สภาพการละลายลดลง(Chotipong et al., 2007)  อีกงานวิจัยคือสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุประเภท POE เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ สภาพการละลายของ Solubilizate  จะ
เพิ่มขึ้น เปนตน (Rosen, 2004)  
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จากปจจัยที่กลาวมาขางตน ทั้งโครงสรางของสารลดแรงตึงผิว โครงสรางของ Solubilizate    
การเติมอิเล็กโตรไลท ผลของอุณหภูมิ ลวนแลวมีอิทธิพลตอสภาพการละลายทั้งสิ้น นอกจากนี้ยังมี
ปจจัยอ่ืนที่มาผลตอสภาพการละลาย เชน ผลของการเติมสารโมโนเมอร ผลการเติมสารพอลิเมอร   
ไฮโดรโทรป เปนตน ซ่ึงจะไมขอกลาวถึงในงานวิจัยนี้ 

 
 
2.8 กลไกกระบวนการกําจัดสิ่งสกปรกของสารลดแรงตึงผิว (Mechanism of the Cleaning 
Process) 

 
กระบวนการทําความสะอาดเพื่อกําจัดส่ิงสกปรก โดยการประยุกตใชสารลดแรงตึงผิวนั้น 

ก็เพื่อชวยกําจัดสารปนเปอนออกจากพื้นผิว โดยท่ัวไปการทําความสะอาดอธิบายดวยกระบวนการ
หลัก 2 กระบวนการ คือ การกําจัดสิ่งสกปรก (ดิน หมึก) จากซับสเตรท (พื้นผิววัสดุที่มีคราบ
สกปรก) และ ลักษณะสารที่แขวนลอยของสิ่งสกปรกออกมาแลวในสารละลาย หรือสภาพการ
ละลายนั่นเอง ซ่ึงจะปองกันไมใหส่ิงสกปรกมาเกาะติดอีก (Rosen, 2004) 

 
2.8.1 การกําจัดสิ่งสกปรกจากซับสเตรท (Removal of soil from substrate) 
กลไกการกําจัดสิ่งสกปรกในสารละลายขึ้นอยูกับลักษณะของโครงสรางของสิ่งสกปรกนั้น 
 
2.8.1.1 สิ่งสกปรกเหลว (liquefaction soil) 
 
กระบวนการเริ่มตนของการกําจัดสิ่งสกปรก  เร่ิมตนจากสิ่งสกปรกที่อยูในสถานะเหลว ถูก

ซึมซับโดยซับเสตรท ดวยแรงการยึดติด ทั้งแรงทางไฟฟา แรงแวนเดอรวาลว ชนิดของสิ่งสกปรกนี้
เองที่เปนกุญแจสําคัญในการที่จะเลือกใชสารลดแรงตึงผิวที่มีความเหมาะสมกับกระบวนการกําจัด
ส่ิงสกปรก นอกจากนี้ยังขึ้นกับสารเติมแตงอ่ืนๆ อุณหภูมิ ซ่ึงลวนแลวแตสงผลใหเกิดการเคลื่อนที่
ของสิ่งสกปรกในลักษณะ roll-back หรือ roll-up ทําใหส่ิงสกปรกหลุดออกจากซับสเตรทไปได ซ่ึง
สามารถอธิบายกลไกของการกําจัดไดโดย คามุมสัมผัส (contact angle)  โดยที่สารลดแรงตึงผิวมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงคาแรงตึงผิวของผิวทั้ง 3 เฟส คือแรงตึงผิวระหวางซับสเตรทกับสารละลายลด
แรงตึงผิวในภาชนะ แรงตึงผิวระหวางสิ่งสกปรกเหลวกับสารละลายลดแรงตึงผิวในภาชนะและ
แรงตึงผิวระหวางสิ่งสกปรกเหลวกับซับเสตรท ทําใหคามุมสัมผัสนี้เพิ่มขึ้นจนสิ่งสกปรกหลุด
ออกไปได  
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ภาพที่ 2.10 คามุมสัมผัสที่เกิดขึ้นจากความสัมพันธของแรงตึงผิวในแตละเฟส (Rosen,2004) 

 
จากภาพที่ 2.10 อธิบายถึงลักษณะของการเกาะติดของสิ่งสกปรกที่อยูบนพื้นผิวซับสเตรท 

ซ่ึงงานของการยึดติด(work of  adhesion)ของสิ่งสกปรกกับพื้นผิวซับเสตรทมีความสัมพันธตาม
สมการ 2.4 (Rosen, 2004) 

 
      W   =  γSB + γLB – γSL                                                                 (2.4) 

 

                                    = γLB (cos θ + 1)                                                                      (2.5) 
 

ซ่ึงมุมสัมผัสมีความสัมพันธกับคาแรงตึงผิวตามสมการที่ 2.6 

 
                           cos θ  =   γSB  – γSL                                                                                                                               (2.6) 
 

                                                γLB 
   
เมื่อ Wa  คือ งานของการยึดติด  (work of  adhesion)                      

           γSB   คือ แรงตึงผิวระหวางซับสเตรทกับสารละลายลดแรงตึงผิวในภาชนะ 

      γLB    คือ แรงตึงผิวระหวางสิ่งสกปรกเหลวกับสารละลายลดแรงตึงผิวในภาชนะ 

      γSL   คือ แรงตึงผิวระหวางสิ่งสกปรกเหลวกับซับเสตรท 
      θ      คือ มุมสัมผัสที่เกิดขึ้นระหวางสิ่งสกปรกกับซับสเตรท 
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เมื่อสารลดแรงตึงผิวอยูในสภาวะที่เหมาะสมเมื่อระบบทั้งหมดอยูในภาชนะ ซ่ึงการดูดซับ
ของสารตางๆจะเกิดขึ้นที่บริเวณ ซับสเตรทกับสารในภาชนะ(SB)และสิ่งสกปรกเหลวกับ
สารละลายลดแรงตึงผิวในภาชนะ (SL) ซ่ึงภายในของโครงสรางของการกําจัดส่ิงสกปรกออกจาก

ซับสเตรทก็เปนผลมาจากกลุมสารพวกไฮโดรฟลิก ซ่ึงจะไปลดคาแรงตึงผิวของ        γSB และ γLB  ก็

จะทําใหการกําจัดสิ่งสกปรกหลุดออกจากซับสเตรทไปได การลดคาของ   γSB เกิดจากคาของ cos θ 
ที่ลดลงหรือคา θ เพิ่มมากขึ้นนั่นเอง จึงจะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของสิ่งสกปรกเหลวแบบ roll-back 
จนในที่สุดสิ่งสกปรกเหลวหลุดออกไปได 
 ถาคามุมสัมผัสของกระบวนการมีคา 180° แสดงวาส่ิงสกปรกไมมีความเปยกคือไมมีการ
ยึดติดของสิ่งสกปรกอยูเลยบนพื้นผิวซับสเตรท ถาคามุมสัมผัสนอยกวา 180° แตมากกวา 90° ส่ิง
สกปรกจะเริ่มไมมีความสามารถในการเปยก คือการยึดติดกับซับสเตรทจะมีแรงยึดเกาะระหวางกัน
นอย ซ่ึงสามารถกําจัดส่ิงสกปรกออกไดงาย ตามภาพที่ 2.11 เมื่อคามุมสัมผัสนอยกวา 90° ส่ิง
สกปรกเริ่มมีความสามารถในการเปยกคือการยึดเกาะกับซับสเตรทจะมีแรงยึดเกาะระหวางกันมาก 
ทําใหการกําจัดสิ่งสกปรกหลุดออกมาไดยาก หรือหลงเหลืออยูที่ผิวซับสเตรท ตามภาพที่ 2.12 
 
          

 
 
ภาพที่ 2.11 การกําจัดสิ่งสกปรกออกจากพื้นผิวซับสเตรทเมื่อมีคามุมสัมผัสที่ θ > 90° ซ่ึงกําจัดได
อยางสมบูรณ (Rosen, 2004) 
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ภาพที่ 2.12  การกําจัดสิ่งสกปรกออกจากพื้นผิวซับสเตรทเมื่อมีคามุมสัมผัสที่ θ < 90° ซ่ึงกําจัดได
ไมสมบูรณ (Rosen, 2004) 
 
 

2.8.1.2 สิ่งสกปรกของแข็ง (particulate soil) 
 

 การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวสงผลใหอนุภาคของสิ่งสกปรกที่เปนของแข็งลดลง
เชนเดียวกับส่ิงสกปรกเหลว การกําจัดสิ่งสกปรกที่เปนของแข็งอาศัยการอธิบายของพลังงานอิสระ
ตางๆที่อยูในสารละลายตอหนึ่งหนวยพื้นที่ ความสัมพันธของการกําจัดสิ่งสกปรกแสดงดวยสมการ 
2.7  
 

                                            Wa = γSB + γPB + γPL                                                    (2.7) 
 
เมื่อ Wa  คือ งานของการยึดติด (work of  adhesion)                        

           γSB   คือ แรงตึงผิวระหวางซับสเตรทกับสารละลายลดแรงตึงผิวในภาชนะ 

      γPB    คือ แรงตึงผิวระหวางสิ่งสกปรกของแข็งกับสารละลายลดแรงตึงผิวในภาชนะ 

      γPL   คือ แรงตึงผิวระหวางสิ่งสกปรกของแข็งกับซับเสตรท 
 



 

 

30 

การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวจะไปลดคาของแรงตึงผิวระหวางเฟส และ ผลที่เกิดขึ้นจึง
ไปลดคาของงานของการยึดติด จนสิ่งสกปรกของแข็งหลุดออกจากพื้นผิวซับสเตรท 
 

2.8.2 ลักษณะสารแขวนลอยของสิ่งสกปรกและการปองกันตะกอนมาเกาะกับซับสเตรท 
(Suspension of the soil in the bath and preventation of redeposition) 
 
 หลังจากการกําจัดสิ่งสกปรกออกจากพื้นผิวซับสเตรทแลว จะเกิดสารแขวนลอยหรือสภาพ
การละลายของสิ่งสกปรกนั่นเอง ซ่ึงกลไกของการละลายแตกตางกันขึ้นอยูกับลักษณะของสิ่ง
สกปรก และสารที่มีอยูภายในภาชนะ 
 

2.8.2.1 สิ่งสกปรกเหลว (liquefaction soil) 
 

 สภาพการละลาย(solubilization)เปนปจจัยหลักที่สามารถอธิบายกลไกและลักษณะสาร
แขวนลอยของสิ่งสกปรกไดเปนอยางดี (Rosen, 2004) ซ่ึงลักษณะความสามารถของการละลาย
อธิบายตามภาพที่ 2.13 เมื่อมีส่ิงปรกเกาะที่บริเวณผิวซับสเตรทและเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวลงไป 
โมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวจะดูดซับสิ่งสกปรกและเขาแทนที่ส่ิงสกปรกบริเวณผิวซับสเตรท   
จากนั้นส่ิงสกปรกจะไปรวมตัวกับสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงส่ิงปรกเหลานั้นจะเขาไปอยูภายในชองวาง
ของไมเซลล  แพรกระจายอยูในสารละลาย ส่ิงสกปรกก็จะไมตกตะกอนกลับมาดูดซับที่บริเวณ
พื้นผิวซับสเตรทอีก (Borchardt, 1994) 
 ปจจัยของการละลายของสิ่งสกปรกเหลวขึ้นอยูกับหลายปจจัยทั้งโครงสรางทางเคมีของ
สารลดแรงตึงผิว ความเขมขนของสาร และอุณหภูมิ  ที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวต่ําจะ
สงผลใหการดูดซับส่ิงสกปรกออกจากพื้นผิวซับสเตรทไดเพียงเล็กนอย ในขณะที่ความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิวสูงจะสงผลใหส่ิงสกปรกสามารถหลุดออกไดจํานวนมากเพราะสามารถสรางไม
เซลลไดเปนอยางดี 
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ภาพที่ 2.13 กลไกสภาพการละลายในการกําจัดสิ่งสกปรกและการกระจายตวั (Baler, 1998) 
 

2.8.2.2 สิ่งสกปรกของแข็ง (particulate soil) 
 
ลักษณะของอนุภาคที่อยูในสารละลาย มีทั้งสภาพที่นําไฟฟาและอนุภาคที่เปนอุปสรรคตอ

กลไกการกําจัดส่ิงสกปรก สงผลตอการละลายของสิ่งสกปรกที่เปนของแข็งในสารละลาย ซ่ึงการ
ดูดซับของการละลายของสิ่งสกปรกที่เปนของแข็งก็มีลักษณะเชนเดียวกับสิ่งสกปรกเหลว 
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2.9 กลไกกระบวนการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกของสารลดแรงตึงผิว (Mechanism of the 
Deinking Process) 
 

การใชสารลดแรงตึงผิวในการกําจัดหมึกชนิดใชตัวทําละลายออกจากพื้นผิวพลาสติก มี
กลไกในการกําจัดหลายข้ันตอน  ปจจัยที่สําคัญที่จะทําใหทราบถึงกระบวนการกําจัดหมึกออกจาก
พื้นผิวพลาสติกที่นอกเหนือจากองคประกอบของสารละลาย คือ โครงสรางของหมึกนั่นเอง หมึกที่
นํามาพิมพลงบนผิวพลาสติกสวนใหญเปนหมึกประเภทชนิดที่ใชตัวทําละลาย (solvent-based ink) 
หมึกมีองคประกอบทั้ง วัตถุสี(pigment) ตัวประสาน (binder) สารลําเลียง(carrier)หรือตัวทําละลาย  
และสารเติมแตง (additive) ซ่ึงองคประกอบหลักและเปนปจจัยสําคัญของกระบวนการคือ ตัว
ประสาน ซ่ึงทําหนาที่ในการยึดเกาะตัววัตถุสีใหอยูบนพลาสติกหลังจากการพิมพ ตัวประสานของ
หมึกพิมพเปนพอลิเมอรเรซินกระจายตัวอยูกับวัตถุสีเปนสารพวก อีพอกซีเรซิน จากการศึกษา
โครงสรางของหมึกที่พิมพบนพลาสติกโพลีเอธิลีนดวย Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer (FTIR) (Chotipong et al, 2007) ดังภาพที่ 2.14  พบวาที่ชวงคาความถี่ 3050 ถึง 
2990 cm-1 จะมีเสนกราฟที่มีจุดสูงสุด (peak) ของ weak C-H ซ่ึงเปนตัวบงชี้วามีกลุมสารอีพอกซี 
(epoxy group) อยู อีพอกซีเรซินมีสูตรโครงสรางหลายรูปแบบ แตสวนประกอบที่แสดงความเปน
สารอิพอกซีคือสวนของอีพอกไซด ดังภาพที่ 2.15 

 
 
 
 
 

                                 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.14 Fourier Transform Infrared Spectrophotometer ของหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลี      
เอธิลีน(Chotipong et al., 2007) 
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ภาพที่ 2.15  ตัวอยางโครงสรางทางเคมีของอีพอกซีเรซิน (Odian, 1991) 
 
 

จากโครงสรางของหมึกที่มีทั้ง วงเบนซีน หมูอัลคิล  และวงอีพอกไซด ซ่ึงโครงสรางของ
วงอีพอกไซดเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดกระบวนการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกได กลาวคือ 
จากผลการทดลองของการกําจัดหมึกโดยใชสารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิด ( DTAB,TTAB,CTAB) จะ
เห็นไดวาตองใชคาความเปนกรด-ดางสูงที่ระดับ 12 โดยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปใน
ระบบ เมื่อโซเดียมไฮดรอกไซดแตกตัวในสารละลายเปน ไฮดรอกไซดไอออนจะเขาทําปฏิกิริยา
การเติมดวยประจุลบ (nucleophilic addition) ที่บริเวณวงอีพอกไซด จะเกิดการเปดวง (ring opening  
reaction) ออกและถูกแทนที่ดวย หมูไฮดรอกไซดไอออน  ทําใหเกิดเปนประจุลบ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
แสดงดังภาพที่ 2.16 เมื่ออีพอกซีเรซินแสดงอํานาจประจุลบ ก็จะเกิดแรงทางไฟฟากับสารลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุบวกดังภาพที่ 2.17 
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ภาพที่ 2.16  แสดงปฏิกิริยาการเปดวงของอพีอกเรซินโดยไฮดรอกไซดไอออน (Odian, 1991) 
 
 
 

                 
 
 
ภาพที่ 2.17 แรงทางไฟฟาระหวางประจุบวกที่สวนหัวของสารลดแรงตึงผิว CnTAB และ ประจุลบ
ของโมเลกุลอีพอกซีในหมึก (Chotipong et al, 2006) 
 

ลักษณะของการเขาคูกันระหวางสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกที่สวนหัวของโมโนเมอร 
CnTAB และสวนที่เปนประจุลบของหมึก การดูดซับที่เกิดขึ้นทําใหอนุภาคของหมึกมีคาศักยไฟฟา
เปนไปในทางบวกเมื่อมีโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเมื่อพิจารณาหมึกที่เคลือบ
อยูบนพื้นผิว ในแตละโมเลกุลของหมึกสวนใหญจะเกิดเปนประจุลบ  ในขณะเดียวกันก็จะมีบาง
โมเลกุลที่ไมไดเกิดเปนประจุลบ จากการไมไดทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกไซดไอออน  เมื่อสวนหัว
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โมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกมาพบกับหมึกที่มีอํานาจประจุลบก็จะเกิดแรงทาง
ไฟฟาดึงดูดระหวางกัน ในขณะที่บริเวณที่แสดงความไมมีขั้ว คือพ้ืนผิวพลาสติกที่ไมมีหมึกเคลือบ
อยู และ ผิวหมึกที่ไมแสดงประจุลบ โมโนเมอรจะหันสวนหางที่ยึดเหนี่ยวกันดวยแรงแวนเดอร
วาลลเขาหาบริเวณนั้น   โมโนเมอรที่ดึงดูดกับประจุลบของหมึกแลวนั้นจะหันสวนหางออกมา โม
โนเมอรของสารลดแรงตึงผิวอีกโมโนเมอรหนึ่งก็จะหันสวนหางเขาหาโมโนเมอรที่ดึงดูดกับหมึก
แลวนั้นจนเกิดเปนลักษณะของโมโนเมอรสองชั้น ซ่ึงเปนการเพิ่มคาซีตาโพเทนเชียลและเปนการ
เพิ่มแรงทางไฟฟา กลาวคือ แรงทางไฟฟาระหวางโมโนเมอรที่เกาะอยูกับพื้นผิวของหมึก กับ โมโน
เมอรที่เกาะอยูบนพื้นผิวพลาสติกเปนตัวแปรสําคัญที่ทําใหเกิด แรงผลักระหวางสวนหัวของโมโน
เมอรดวยกันเอง ประกอบกับความไมชอบความเปนขั้วของสวนที่ไมมีขั้วของทั้งพลาสติกและสวน
หางของโมโนเมอรสารลดแรงตึงผิว มุมสัมผัสระหวางหมึกกับพลาสติกมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยมีคา
มากกวา 90 องศาทําใหหมึกที่ยึดติดกับผิวพลาสติกเกิดการชะลาง (detachment)หลุดออกไปได  

จากงานวิจัยที่ผานมา กลไกการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลีเอธิลีนชนิดความ
หนาแนนสูงโดยใชสารลดแรงตึงผิว (Chotipong et al., 2006) อธิบายไดโดยภาพที่ 2.18  ซ่ึงมี 4 
ขั้นตอน ไดแก 
 

1.การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกที่บริเวณพ้ืนผิวบนแผนพลาสติก โดย
พิจารณาทั้งบริเวณพ้ืนผิวพลาสติกที่มีหมึกและไมมีหมึกเคลือบอยู  โดยจะหันสวน
ไฮโดรฟลิกเขาหาสวนที่มีขั้ว หันสวนไฮโดรโฟบิกเขาหาสวนที่ไมมีขั้ว 
2.การละลายของหมึกในไมเซลล สวนที่มีขั้วของหมึกจะดึงดูดที่สวนไฮโดรฟลิกของสาร
ลดแรงตึงผิว สวนที่ไมมีขั้วของหมึกจะละลายภายในสวนไฮโดรโฟบิกของไมเซลล 
3.การชะลางหมึกของสารละลายลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวพลาสติก ซ่ึงเปนผลมาจากแรงทาง
ไฟฟาที่ทําใหหมึกหลุดออกไปได 
4.สภาพการกระจายตัวของผงหมึกหลังจากการชะลางหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติก ซ่ึงเปน
สภาพทางไฟฟาที่มีความคงที่แลว และหมึกไมสามารถมารวมตัวกันไดอีกหรือมาเกาะที่
พื้นผิวพลาสติกได 
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 1.การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกที่บริเวณพื้นผิวบนแผนพลาสติก  
 

    
 

2.การละลายของหมึกในไมเซลล   
 

 
 
 

 3.การชะลางหมึกของสารละลายลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวพลาสติก 
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4.สภาพการกระจายตวัของผงหมึกหลังจากการชะลางหมึกออกจากพืน้ผิวพลาสติก 
 

ภาพที ่2.18 กลไกการใชสารลดแรงตึงผิวในการกําจัดหมึกชนิดใชตัวทําละลายบนพื้นผิวพลาสตกิ
โพลีเอธิลีน(Chotipong et al., 2006) 
 
 

2.10 ระบบของสารลดแรงตึงผิวท่ีผสมกัน (Mixed Surfactant System) 
 
 การศึกษาระบบของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมกันนั้น มีทฤษฎีในการศึกษาเปนจํานวนมากทั้ง
ในประเด็นของ เทอรโมไดนามิกส การดูดซับ การสรางไมเซลล เปนตน โดยทั่วไปปฏิกิริยาระหวาง
สารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดที่ผสมกันนั้นจะเกิดการรวมตัวกันหรือแยกตัวออกจากกันขึ้นอยูกับ
ชนิดของสารลดแรงตึงผิวนั้นๆ  ซ่ึงการนําสารลดแรงตึงผิวสองชนิดมาผสมกันจะเกิดความซับซอน
ของระบบมากกวาระบบของสารลดแรงตึงผิวเพียงชนิดเดียว การทําความเขาใจจึงตองอาศัยการ
อธิบายจากการทดลองที่ไดมีการศึกษามา   

เมื่อพิจารณาคา CMCในสารละลายลดแรงตึงผิวที่ผสมกัน สามารถหาคาของ CMC ที่ผสม
กันไดจาก ความสัมพันธตามสมการ 2.8 (Porter, 1994) 
 

    1              =          α          +             (1-α)                             (2.8) 
                                 CMC12                   CMC1                      CMC2  
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เมื่อ  CMC12   คือ คา CMC ของสารลดแรงตึงผิวสองชนิดที่ผสมกัน 

       CMC1    คือ คา CMC ของสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ 1 

       CMC2    คือ คา CMC ของสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ 2 

α  คือ เศษสวนโมล (mole fraction) ของสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ 1          
 
 จากความสัมพันธตามสมการที่ 2.8 เปนไปในเชิงอุดมคติ (ideal) แตการผสมของสารลด
แรงตึงผิว สวนใหญไมเปนไปในเชิงอุดมคติ (nonideal) คาของ CMC ที่ไดจากการทดลองจึงไม
เปนไปตามความสัมพันธตามสมการที่ 2.8  จากการที่ไมเปนไปตามอุดมคตินี้เองจึงเกิดขอมูลอยาง
กวางขวางที่จะนํามาประยุกตใชในกระบวนการตอไป 
 

2.10.1 การผสมสารลดแรงตึงผิวชนิดท่ีมีประจุกับชนิดท่ีไมมีประจุ 
 
 การผสมสารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุกับชนิดที่ไมมีประจุจะมีคุณสมบัติที่เฉพาะกวาสาร
ลดแรงตึงผิวเพียงชนิดเดียว ทั้งในดานการละลาย การกําจัดส่ิงสกปรก การนําไปใชประโยชนจึง
แตกตางกัน   จากงานวิจัยที่ผานมา เมื่อพิจารณาจํานวนของโมโนเมอรที่มารวมตัวกันเปนไมเซลล 
หรือ คา aggregation number จากการผสมของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบคือ SDS กับสารลด
แรงตึงผิวชนิดไมมีประจุคือ (NP(EO)10) พบวามีคา aggregation number  เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับคา aggregation number ของสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดที่อยูในระบบเดี่ยว  ทั้งนี้เนื่องมาจาก 
สารลดแรงตึงผิวชนิดที่ไมมีประจุจะไปลดแรงทางไฟฟาของสารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุ การลด
แรงผลักที่บริเวณสวนไฮโดรฟลิกของโมโนเมอรนี้เองทําใหการสรางไมเซลลรวมตัวกันไดงายขึ้น 
ไมเซลลจึงมีขนาดใหญกวาสารลดแรงตึงผิวชนิดเดียว ( Alain et al., 1993) 
  จากที่กลาวมาปฏิกิริยารวม(interaction) ระหวางสารลดแรงตึงผิวสองชนิดจึงเปนสิ่งที่จะ
อธิบายลักษณะของการดูดซับและการสรางไมเซลลไดเปนอยางดี ซ่ึงการคาดการณโดยการสราง
โมเดลจะชวยสรางความเขาใจไดมากขึ้น จากงานวิจัยที่ผานมา Porter (1994) ไดทําการศึกษาถึง
ลักษณะของไมเซลล เมื่อนําสารลดแรงตึงผิวประจุลบผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ไมมีประจุ จะ
มีลักษณะการดูดซับดังภาพที่ 2.19 ในขณะที่ Stellner และ Scamehorn (1986)  ศึกษาการสรางไม
เซลลของสารลดแรงตึงผิวผสมระหวางสารลดแรงตึงผิวประจุลบ(SDS) กับสารลดแรงตึงผิวชนิด
ไมมีประจุ (NP(EO)10)  
 



 

 

39 

                                                          
 
ภาพที่ 2.19 การดูดซับบนพื้นผิวจากการผสมสารลดแรงตึงประจุลบกับสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ไมมี
ประจุ (Porter, 1994) 

 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.20 แสดงการสรางไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวผสมระหวางสารลดแรงตึงผิวประจุลบ
(SDS) กับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (NP(EO)10) (Stellner and Scamehorn, 1986) 
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2.11 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Lim and Teeters  (1997) ไดอธิบายการกําจัดหมึกชนิดที่ใชน้ําเปนตัวทําละลายบนพื้นผิว
พลาสติกโพลีเอธิลีนดวยการพิมพหลากหลายสี โดยใชสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลายและเม็ด
อลูมินาชวยในการขัด ที่คาความเปนกรด-ดางที่ระดับ 10  หมึกสามารถถูกกําจัดออกไปได การ
ทดลองนี้ไดแสดงถึงคาแรงตึงผิววิกฤตของพลาสติก ซ่ึงใชวิธีการหาคามุมสัมผัส โดยใชสารละลาย
หลายชนิด กับผงหมึก 9 ชนิด และยังใช FTIR spectroscopy ตรวจสอบโครงสรางของหมึก  และ 
optical scanning ในการหาปริมาณของหมึกที่ถูกกําจัดออกไป โดยสรุปความสัมพันธระหวางการ
กําจัดหมึกออกจากผิวพลาสติกกับคาแรงตึงผิววิกฤตบนซับสเตรทพบวา ประสิทธิภาพการกําจัด
หมึกเปนไปไดสูงเมื่อแรงตึงผิววิกฤตบนซับสเตรทมีคาลดลง นอกจากนี้ยังพบดวยวาหมึกจะถูก
กําจัดออกไดที่คาความเปนกรด-ดางสูง 

Gecol et al. (2001)  ไดศึกษาใชสารลดแรงตึงผิวในการกําจัดหมึกที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย 
(water based ink) ออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีเอธิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (low density 
polyethylene) ในการศึกษาพบวา ที่คาความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12  แมไมไดเติมสารลดแรงตึงผิว
ก็สามารถกําจัดหมึกออกไปได 90 เปอรเซนต แตใชเวลานานในการกําจัด และเมื่อใชสารลดแรงตึง
ผิวประเภทตาง ๆ โดยที่อธิบายจากคา CMC ของสารละลายลดแรงตึงผิว จากการศึกษาพบวา สาร
ลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (hexadecyltrimethylammonium bromides, CTAB) มีประสิทธิภาพสูง
ที่สุด โดยสามารถกําจัดหมึกไดทั้งที่ความเขมขนของสารละลายสูงและต่ํากวาคา CMC  สวนสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (sodium dodecylsulfate, SDS) และชนิดไมมีประจุ  (polydisperse 
nonylphenol polyethoxylate, NP(EO)10) จะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อความเขมขนของสารละลายสูง
กวาคาซีเอ็มซีเทานั้น และเมื่อนําสารลดแรงตึงผิวแตละชนิดมาเปรียบเทียบกัน สารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุลบจะมีประสิทธิภาพต่ําที่สุด  

Gecol et al. (2003)  ไดศึกษาใชสารลดแรงตึงผิวในการกําจัดหมึกชนิดที่ใชตัวทําละลาย 
ออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีเอธิลีนผสม (70%LPDE และ 30 % HPDE)โดยการพิมพหลากหลายสี 
โดยใชสารลดแรงตึงผิวหลายชนิด ทั้งสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
ลบ สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ สารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริก ใชชวงความเปนกรด-ดางที่
ระดับ 3 ถึง 12 พบวาสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) มีประสิทธิภาพในการกําจัดหมึก
ชนิดที่ใชตัวทําละลายมากที่สุดและคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมที่ระดับมากกวา  11  การกําจัด
หมึกจึงจะสมบูรณ การกําจัดหมึกชนิดที่ใชตัวทําละลายจะกําจัดไดยากกวาหมึกที่ใชน้ําเปนตัวทํา
ละลาย 
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Min et al. (1999) ไดศึกษาการกําจัดหมึกชนิดที่ใชตัวทําละลาย(sovent based ink)  ออก
จากพื้นผิวของโพลีเอธิลีนแข็งชนิดความหนาแนนสูง (high density polyethylene) โดยใชสารลด
แรงตึงผิว 3 ชนิดไดแก ชนิดที่มีประจุบวก (cetyltrimethylammonium bromides, CTAB)  ชนิดที่มี
ประจุลบ (sodium dodecylsulfate, SDS)  และชนิดที่ไมมีประจุ (polydisperse nonylphenol 
polyethoxylate, NP(EO)10) จากการศึกษาพบวาสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกจะมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดหมึกสูงสุดที่สภาวะความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวสูงกวาคาซีเอ็มซี  และที่คาความ
เปนกรด-ดางที่ระดับ 12   
 Songsiri et al. (2002)  ศึกษาการใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกในการกําจัดหมกึชนดิที่
ใชตัวทําละลายบนผิวพลาสติกโพลีเอธิลีนชนิดความหนาแนนสูง โดยศึกษาถึงอิทธิพลของความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก คาความเปนกรด-ดาง  เวลาในการแช  เขยา  ตลอดจน
การขัดสี ตอการกําจัดหมึกสีน้ําเงินชนิดที่ใชตัวทําละลายบนผิวพลาสติกโพลีเอธิลีน พบวา ซิติล
ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (CTAB) จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกไดสูงที่สภาวะความ
เขมขนสูงเกินคาซีเอ็มซีและคาความเปนกรดเบสระดับสูง  ที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวต่ํา
และสูงกวาคาซีเอ็มซีการกําจัดหมึกจะเพิ่มขึ้นไดโดยการเพิ่มระยะเวลาในการแชและระยะเวลาใน
การเขยา  นอกจากนี้การใสวัสดุขัดผิวในสารละลายระหวางการเขยายังชวยใหหมึกที่คลายตัวอยูที่
ผิวพลาสติกหลุดออกไดงายขึ้น   

Chotipong et al. (2006) และ Chotipong et al. (2007)  ศึกษาการกําจัดหมึกชนิดที่ใชตัวทํา
ละลายบนพื้นผิวพลาสติกโพลีเอธิลีนชนิดความหนาแนนสูง โดยใชสารลดแรงตึงผิวประเภทอัลคิล
ไตรเมธิลแอมโมเนียมโบรไมด พบวาการเพิ่มจํานวนของอะตอมในหมูอัลคิลในสารลดแรงตึงผิว 
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว และระดับความเปนกรด-ดางในชวงระหวาง 11-12 มีผลในการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดหมึก ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายระหวาง 30-55 องศา
เซลเซียส มีผลในการลดประสิทธิภาพของการกําจัดหมึก เมื่อพิจารณาการดูดซับสารลดแรงตึงผิว
บนแผนพลาสติกผานคาซีตาโพเทนเชียลของหมึก และความสามารถในการเปยก (wettability) ของ
สารลดแรงตึงผิวบนแผนพลาสติกในชวงต่ํากวาซีเอ็มซี พบวามีความสัมพันธในทํานองเดียวกันกับ
คาการกําจัดหมึกทุกสาร   สวนการละลาย (solubilization) ของหมึกในสารลดแรงตึงผิวมีแนวโนม
ในทํานองเดียวกับประสิทธิภาพในการกําจัดหมึก  ซ่ึงชี้ใหเห็นวาการละลายเปนกระบวนการที่
สําคัญของการกําจัดหมึกเมื่อสารลดแรงตึงผิวมีคาความเขมขนสูงกวาซีเอ็มซี  นอกจากนี้ยังพบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกและการละลายของหมึกในสารลดแรงตึงผิวท่ีผสมเกลือโซเดียมคลอ
ไรดเขมขน 0.1 โมลมีคาสูงกวาสารลดแรงตึงผิวบริสุทธิ์ 
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Chotipong  (In press) ไดศึกษาการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลีเอธิลีน โดยใชสารลด

แรงตึงผิวประเภทอัลคิลไตรเมธิลแอมโมเนียมโบรไมด (CnTAB)  งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของ
ความเขมขนของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด  ที่คาความเปนกรด-ดาง 12 อุณหภูมิ  30 องศา
เซลเซียส  พบวา ทั้งคาประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเขมขนของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดเพิ่มขึ้น ทั้งนี้คาซีตาโพเทนเชียลและสภาพการ
ละลายของหมึกก็มีผลสอดคลองกับประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกเชนกัน 

Chotipong (2007) ไดศึกษาการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลด
แรงตึงผิวประเภทอัลคิลไตรเมธิลแอมโมเนียมโบรไมด (CnTAB)  งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของ
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว  คาความเปนกรด-ดาง อุณหภูมิ  พบวาที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส  คาความเปนกรด-เบสที่ระดับ 12 พบวาประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นและจํานวนของคารบอนอะตอมในหมูอัลคิลของสารลด
แรงตึงผิวมีความยาวมากขึ้น  ประสิทธิภาพการกําจัดหมึกจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อคาความเปนกรด-ดาง
สูงขึ้นในชวง 11-12   การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิระหวาง 35 ถึง 50 องศาเซลเซียสจะสงผลให
ประสิทธิภาพการกําจัดหมึกลดลง 

Kessadayurat (2004) ศึกษาการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวและการแอดโซลูบิไลเซชันของ
โทลูอีนและอะซิโตฟโนนในระบบสารลดแรงตึงผิวที่ผสมกันระหวางสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวก (CTAB) และสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุที่มีความยาวของสายไฮโดรคารบอนท่ีแตกตาง
กัน( Triton X-165 และ Triton X-305 ) ในการดูดซับบนซิลิกาพบวา CTAB ดูดซับบนซิลิกาไดดีกวา 
Triton X-165 และ Triton X-305 ตามลําดับ สวนการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวผสมบนพื้นผิวซิลิกา
พบวา จะดูดซับลดนอยลงเมื่อมีอัตราสวนโดยโมลของสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุเพิ่มมากขึ้น
ในระบบและจะยิ่งดูดซับไดนอยลงเมื่อสายไฮโดรคารบอนของสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุมี
ความยาวมากขึ้น ในขณะที่การแอดโซลูบิไลเซชันของโทลูอีนพบวา สารลดแรงตึงผิวที่ผสมกัน
สงผลกระทบเพียงเล็กนอยตอระบบ แตในการแอดโซลูบิไลเซชันของอะซิโตฟโนนพบวาสงผล
อยางเห็นไดชัดตอระบบ  ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ไมมีประจุ Triton X-165 
และ Triton X-305 ที่มีจํานวนของกลุมเอธิลีนออกไซดแตกตางกัน  

Fang et al., (2003) ไดใช NMR เทคนิคในการอธิบาย self – diffusion coefficients ของสาร
ลดแรงตึงผิวผสมระหวางสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) และสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมี
ประจุ (Triton X-100) ซ่ึงจากการศึกษาพบวา เมื่อใชสัดสวนโดยโมล (mole fraction) ของสารลดแรง
ตึงผิว CTAB   เมื่อสัดสวนโดยโมลมีคาลดลง จะสงผลใหคา CMC ของสารละลายลดแรงตึงผิวผสม
มีคาลดลงอยางเห็นไดชัดและรูปแบบของการสรางไมเซลลมีลักษณะเฉพาะตัว เปนการสรางไม
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เซลลอยางชาๆ ในขณะที่ขนาดของไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวผสมจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อสัดสวนโดย
โมลเพิ่มขึ้น และคา self – diffusion coefficients มีคาลดลงเมื่อสัดสวนโดยโมลเพิ่มมากขึ้น แตคา 
self – diffusion coefficients จะเพิ่มขึ้นอีกเมื่อสัดสวนโดยโมลเพิ่มขึ้นมากกวา 0.8   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัตถุดิบ 
 
 1. แผนพลาสติกโพลีโพรพิลีนที่ผานกระบวนการ corona treatment (อธิบายในหัวขอ 2.2) 
มาพิมพหมึกเบอร PE-7047 ดวยวิธี silk screen 
 2.หมึกที่ใชในการทดลองขูดจากแผนพลาสติกที่ผานการพิมพแลว แลวนําไปบดให
ละเอียด จากนั้นนําผงหมึกไปรอนในตะแกรง (sieved) ขนาด 100 mesh เก็บผงหมึกในที่ปราศจาก
ความชื้น 
 
3.2 สารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
 

1. โดเดคซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ( DTAB ,C12H25
+N(CH3)3Br- )(99% purity; 

powder) บริษัท Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2. เตตระเดคซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ( TTAB ,C14H29

+N(CH3)3Br- )(99% purity; 
powder) บริษัท Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3. ซิติลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ( CTAB ,C16H33
+N(CH3)3Br- )(98% purity; powder) 

บริษัท Fluka ประเทศสวิตเซอรแลนด 
4.ไตรตอนเอกซ 100 (Triton X-100) บริษัท Fluka ประเทศสวิตเซอรแลนด 
5. เกลือโซเดียมคลอไรด(NaCl) บริษัท Carlo Erba Reagenti ประเทศ ฝร่ังเศส 
6.โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)(98% purity) บริษัท EKA Noble ประเทศสวีเดน 
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3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

1.อางน้ําควบคุมอุณหภูมิและการเขยา (water bath and shaking) รุน GFL 1086 
2. เครื่องชั่งน้ําหนัก  รุน Sartorius BP221S 
3. เครื่องกวนปรับความเร็วรอบ รุน Clifton magnetic stirrer 
4. ไมโครปเปต(micropipette) ขนาด 5000 ไมโครลิตร Eppendorf Research 
5. เครื่องปนเหวี่ยงชนิดควบคุมอุณหภูมิ(refrigerated centrifuge) SORVALL® Biofuge 
Stratos 
6. สแกนเนอร HP ScanJet 4C  
7. กระดาษกรอง (filter paper) Whatman no.7402-001 ขนาด pore size 0.2 ไมโครเมตร  
8. เครื่องยูวีสเปคโทรโฟโตมิเตอร (UV spectrophotometer) Analytik Jena Ag Specord 40 
9. ซีตามิเตอร Zeta Meter System3.0+ 
10. กระดาษวัดความเปนกรด-ดาง (universalindicator ) บริษัท Merck KGaA ประเทศ
เยอรมนี 
11. เครื่องแกวในหองปฏิบัติการ 
 

3.4 วิธีการดําเนินการศึกษา 
 

การศึกษาจะศึกษาถึงประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนและ
กลไกการดูดซับกับการละลายของหมึกจากการใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก ชนิดประจุบวก
ที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด และชนิดประจุบวกผสมกับชนิดไมมีประจุ  
 

3.4.1. การทดลองเพื่อศึกษาการกําจัดหมึกบนผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนดวยสารลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุบวก (Deinking  Measurement) 

 
  1.นําแผนพลาสติกโพลีโพรพิลีนที่พิมพหมึกลงไปแลวมาตัดขนาดกวาง 8 

มิลลิเมตร ยาว  40 มิลลิเมตร  จากนั้นนําแตละชิ้นไปตรวจสอบหาปริมาณวัตถุสี (pixel) โดยใช
เครื่องสแกนเนอร HP ScanJet 4C โดยตั้งคาที่เหมาะสมตอการสแกน จากนั้นหาคาวัตถุสีโดยใช
โปรแกรม Adobe Photoshop version 5.5 ซ่ึงจะบอกคาวัตถุสี (pixel) ที่พิมพลงบนแผนพลาสติก 
(Songsiri et al.,2002) คาวัตถุสีที่เหมาะสมจะนําไปใชในการทดลองอยูที่ 3000-4500 หลังจากหา
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ปริมาณวัตถุสีแลวนําไปใสใน erlenmeyer flask ขวดละ 1 ช้ิน เพื่อนําไปกําจัดหมึกออกจากพื้นผิว
พลาสติกดวยสารลดแรงตึงผิวท่ีเตรียมไว 

2.กรณีใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกเพียงชนิดเดียว (Pure CnTAB) 
ทําไดโดยเตรียมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 3 ชนิดคือ DTAB ,TTAB, CTAB โดยเตรียมสาร
แตละชนิดหลายๆความเขมขน  จากนั้นใชน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหองละลายสารลดแรงตึงผิวที่เตรียมไว
ในแตละชนิดแตละความเขมขน แลวนําสารละลายลดแรงตึงผิวปรับคาความเปนกรด-ดาง ที่ระดับ 
12 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจากบิวเรต โดยใชกระดาษวัดคาความเปนกรด-ดาง ปเปต
สารละลายลดแรงตึงผิวไปใสใน erlenmeyer flask  ที่มีแผนพลาสติกใสไวแลว ในปริมาณ 15 
มิลลิลิตร ปดขวดดวยพาราฟน นําไปแชในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 30 ± 1 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 
ช่ัวโมง จากนั้นเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง    

3.กรณีการศึกษาภาวะที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด (CnTAB + NaCl) 
ใชน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหองละลายเกลือโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน 0.1 โมล แลวนําไปละลาย
สารลดแรงตึงผิวท่ีช่ังเอาไว จะไดสารละลายลดแรงตึงผิวท่ีมีการเติมอิเล็กโตรไลทลงไป แลวทําการ
ทดลองเชนเดียวกันกับในภาวะที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดในขอท่ี 2  สําหรับความเขมขน
ของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดเปน 0.2,0.5 และ 1.0 โมล ก็ทําการทดลองเชนเดียวกันกับภาวะที่
มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด 0.1 โมล 

4.นําแผนพลาสติกที่ผานการแชและเขยาออกมาลางน้ําเพื่อลางวัตถุสีที่เกิด
จากการกําจัดหมึกของสารลดแรงตึงผิวออกจากพื้นผิวพลาสติก  จากนั้นผ่ึงใหแหงที่อุณหภูมิหอง 
ทิ้งไวหนึ่งคืน จากนั้นนําแผนพลาสติกไปตรวจสอบหาปริมาณวัตถุสีอีกครั้งหนึ่งโดยทําวิธีเดียวกับ
กอนนําไปกําจัดหมึก คาที่ไดนําไปหาประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกจากความสัมพันธ(Songsiri 
et al., 2002) 

 

Ink removed (%)  = [( pixels before deinking – pixels after deinking) / pixels before deinking] x 100 
 

 5.นําผลที่ไดมาเขียนกราฟระหวางรอยละการกําจัดหมึกกับคาความ
เขมขนของสารละลายลดแรงตึงผิว และเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียมคลอ
ไรด 
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 3.4.2. การทดลองเพื่อศึกษาคุณลักษณะของอนุภาคหมึกแสดงในเชิงคาซีตาโพเทนเชียล
ของหมึก (Zeta Potential Measurement) 
 

     การทดลองหาคา point of zero charge (PZC)  ของเม็ดอนุภาคของผง
หมึกทําโดยใชน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหอง 20 มิลลิลิตรลงในขวด vial แลวใสผงหมึกที่รอนผานตะแกรง 
100 mesh เพียงเล็กนอยประมาณ 1 มิลลิกรัม ในทุกๆขวด ปรับคาความเปนกรด-ดางในแตละขวด 
ระดับ 1 ถึง 12 เรียงตามลําดับ ใสแมกเนติก ปดขวดไปวางที่เครื่องกวนปรับความเร็วรอบ ระดับ 3 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แลวทําการทดลองหาคาศักยไฟฟาบนพื้นผิว
อนุภาคของหมึกหรือคาซีตาโพเทนเชียลดวยเครื่องซีตามิเตอร โดยใสสวนผสมลงในเซลลอิเล็ก
โทรโฟเรซิสจายไฟที่ขั้วแคโทดและแอโนด ปรับคาตางๆที่เหมาะสม โดยเครื่องซีตามิเตอรจะมี
จอแสดงผลการเคลื่อนที่ของเม็ดอนุภาคของผงหมึกผานกลองไมโครสโคป ซ่ึงเม็ดอนุภาคของผง
หมึกที่เคล่ือนที่อยูในสวนผสมนี้จะแสดงคาศักยไฟฟาของแตละอนุภาคซึ่งเคลื่อนที่ในทิศทางเขาหา
ขั้วแคโทดหรือข้ัวแอโนด ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของสารที่นํามาวัดศักยไฟฟา การวัดคาซีตาโพเทน
เชียลโดยอาศัยความสัมพันธของการเคลื่อนที่ของผงหมึกในระยะทางที่กําหนด ซ่ึงควรทําการหาคา
ซีตาโพเทนเชียลของเม็ดอนุภาคไมต่ํากวา 10 อนุภาค แลวหาคาเฉลี่ยของซีตาโพเทนเชียลของสาร
ผสม(Chotipong et al.,2007) นําผลที่ไดเขียนกราฟระหวางคาความเปนกรด-ดางกับคาซีตาโพเทน
เชียล ก็จะสามารถหาคา point of zero chargeได    

  
  

3.4.3. การทดลองเพื่อศึกษาสภาพการละลายของหมึกในสารละลายลดแรงตึงผิว 
(Solubilization Measurement) 
    
   1.กรณีใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกเพียงชนิดเดียว ทําไดโดยเตรียม
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 3 ชนิด คือ DTAB ,TTAB, CTAB โดยเตรียมสารแตละชนิด
หลายๆความเขมขนจากนั้นใชน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหองละลายสารลดแรงตึงผิวที่เตรียมไวในแตละ
ชนิดแตละความเขมขน ตอจากนั้นนําสารละลายปรับคาความเปนกรด-ดาง ที่ระดับ 12 ดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจากบิวเรต โดยใชกระดาษวัดคาความเปนกรด-ดาง ปเปต
สารละลายลดแรงตึงผิวไปใสใน erlenmeyer flask  ในปริมาณ 15 มิลลิลิตร จากนั้นใสผงหมึก 10 
มิลลิกรัม ปดขวดดวยพาราฟน นําไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงที่เครื่องปนเหวี่ยง ที่ความเร็ว 9000 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิ 30 องศา เซลเซียส เปนเวลา 20  นาที ใชหลอดฉีดยาดูดของเหลวใสนําไปกรองผาน
กระดาษกรอง Whatman no.7402-001 ความกวางเฉลี่ยของ pore size 0.2 ไมโครเมตร จากนั้นนํา
สารละลายที่กรองไดไปหาคา absorbance ของสารละลายลดแรงตึงผิวที่กระทําตอหมึก ดวยเครื่องยู
วีสเปคโทรโฟโตมิเตอร (UV spectrophotometer) Analytik Jena Ag Specord 40 โดยใสสารละลาย
ลงในคิวเวทชนิดควอทซ แลวนําไปใสลงในตัวเครื่องที่คาความยาวคลื่น 273.8 นาโนเมตร 
(Chotipong et al.,2007)  

2.ในกรณีการศึกษาภาวะที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด (CnTAB + 
NaCl) ใชน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหองละลายเกลือโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน 0.1 โมลแลวนําไป
ละลายสารลดแรงตึงผิวท่ีเตรียมไว จะไดสารละลายลดแรงตึงผิวท่ีมีการเติมอิเล็กโตรไลทลงไปแลว
ทําการทดลองเชนเดียวกันกับในภาวะที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดในขอที่ 1  สําหรับความ
เขมขนของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดเปน 0.2,0.5 และ 1.0 โมล ก็ทําการทดลองเชนเดียวกันกับ
ภาวะที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด 0.1 โมลกับการทดลองที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด 

3.นําผลที่ไดมาเขียนกราฟระหวางคา absorbance กับคาความเขมขนของ
สารละลายลดแรงตึงผิว   

 
 

3.4.4 การทดลองเพื่อศึกษาการผสมกันระหวางสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกกับชนิดไม
มีประจุท่ีมีผลตอการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน รวมท้ังการดูดซับและการละลาย
ของหมึก ( Mixed Surfactant ) 
 
   1. การทดลองเพื่อศึกษาการผสมกันระหวางสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวกกับชนิดไมมีประจุที่มีผลตอการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน ทําไดโดยการเลือก
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก [CnTAB] เพียง 1 ชนิดจากการทดลองที่ไมมีเกลือโซเดียมคลอไรด  
ที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกดีที่สุดเมื่อเทียบจากคาความเขมขนโดยเตรียมสารมา 3 ความ
เขมขน เรียงลําดับจากประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกจากนอยไปมากที่มีชวงความเหมาะสม ซ่ึง
ตองมีความเขมขนที่สามารถกําจัดหมึกออกไปหมดอยางสมบูรณรวมอยูดวยแลว นําไปผสมกับสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ ในการทดลองนี้ใช triton x-100 ซ่ึงเตรียมไวหลายความเขมขน
เชนเดียวกัน โดยผสมในอัตราสวนของปริมาตรที่เทากัน ตอจากนั้นทําการทดลองเชนเดียวกับกรณี
การกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนดวยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก หัวขอ 3.4.1  
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คาที่ไดนําไปหาประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกเขียนกราฟระหวางรอยละการกําจัดหมึกกับคา
ความเขมขนของสารละลายลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ 
 

2. ทําการทดลองเพื่อศึกษาการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวผสมแสดงในเชิง
คาซีตาโพเทนเชียลของหมึก เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวประจุบวกผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมี
ประจุ  โดยเตรียมสารละลายผสมที่มีลักษณะเดียวกันกับ ขอ 1 จากนั้นทําการทดลองหาคาซีตาโพ
เทนเชียล โดยนําสารละลายผสมปรับคาความเปนกรด-ดาง ที่ระดับ 12      ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดจากบิวเรต โดยใชกระดาษวัดคาความเปนกรด-ดาง จากนั้นปเปตสารละลาย
ลดแรงตึงผิว ที่มีความเขมขนตางๆกันไปใสในขวด vial แตละขวด ในปริมาณ 20 มิลลิลิตร แลวใส
ผงหมึกเพียงเล็กนอยประมาณ 1 มิลลิกรัม ในทุกๆขวด ใสแมกเนติก ปดขวดไปวางที่เครื่องกวน
ปรับความเร็วรอบ ระดับ 3 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  จากนั้นนําสวนผสมที่
ไดไปวัดศักยไฟฟาหรือซีตาโพเทนเชียลดวยเครื่องซีตามิเตอร ซ่ึงควรทําการซีตาโพเทนเชียลของ
เม็ดอนุภาคไมต่ํากวา 10 เม็ดอนุภาค แลวหาคาเฉลี่ยของซีตาโพเทนเชียลของสารนั้น นําผลที่ไดมา
เขียนกราฟระหวางคาซีตาโพเทนเชียลกับคาความเขมขนของสารละลายลดแรงตึงผิวชนิดไมมี
ประจุ 

3. ทําการทดลองเพื่อศึกษาสภาพการละลายของหมึกในสารละลายลดแรง
ตึงผิวผสมเมื่อใชสารลดแรงตึงผิวประจุบวกผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ  โดยเตรียม
สารละลายผสมที่มีลักษณะเดียวกันกับ ขอ 1 จากนั้นทําการทดลองหาคาการละลายเชนเดียวกับ
หัวขอ 3.4.3 นําผลที่ไดมาเขียนกราฟระหวางคา absorbance กับคาความเขมขนของสารละลายลด
แรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ 

 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน (Deinking) 
 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการกําจัดหมึกชนิดที่ใชตัวทําละลายบนผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน โดย
ใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกประเภทเกลือควอเทอรนารีแอมโมเนียม 3 ชนิด ไดแก โดเดคซิล
ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ( DTAB ,C12H25

+N(CH3)3Br- ) เตตระเดคซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม
โบรไมด ( TTAB ,C14H29

+N(CH3)3Br- ) ซิติลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ( CTAB 
,C16H33

+N(CH3)3Br- ) ซ่ึงมีจํานวนอะตอมของหมูอัลคิลแตกตางกัน ที่คาความเปนกรด-ดางที่ระดับ 
12  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา ระดับความเปนกรด-ดางที่ระดับ 11-12 
และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอการกําจัดหมึก (Chotipong et al., 
2006) โดยจะศึกษาถึงอิทธิพลของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่จะสงผลตอประสิทธิภาพของการ
กําจัดหมึกชนิดที่ใชตัวทําละลายออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน ซ่ึงจะใชความเขมขนของ
เกลือโซเดียมคลอไรดมีคา 0.1,0.2,0.5 และ 1.0 โมล โดยจะเทียบกับภาวะที่ไมมีการเติมเกลือ
โซเดียมคลอไรดลงไปในระบบ 
 

4.1.1 ผลของประสิทธิภาพการกําจัดหมึกจากการใชสารลดแรงตึงผิว [CnTAB] ท่ีมีการ
เติมเกลือโซเดียมคลอไรด 

 
การกําจัดหมึกชนิดที่ใชตัวทําละลายออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใช

สารละลายลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 3 ชนิด จากการศึกษาความแปรผันของคาความเขมขนของ
เกลือโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 0.1,0.2,0.5 และ1.0 โมล เทียบกับภาวะที่ไมมีการเติมเกลือ
โซเดียมคลอไรดลงไปในระบบ  (0.0 โมล) โดยสารละลาย DTAB แสดงในภาพที่ 4.1 สารละลาย 
TTAB แสดงในภาพที่ 4.2 และสารละลาย CTAB แสดงในภาพที่ 4.3 
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ภาพที่ 4.1  แสดงประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใช
สารละลายลดแรงตึงผิว DTAB ที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.0,0.1,0.2,0.5 และ1.0 
โมล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

DTAB 
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ภาพที่ 4.2 แสดงประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใช
สารละลายลดแรงตึงผิว TTAB ที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.0,0.1,0.2,0.5 และ1.0 
โมล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 
 
    
 

 
 
 
 

TTAB 
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ภาพที่ 4.3 แสดงประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใช
สารละลายลดแรงตึงผิว CTAB ที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.0,0.1,0.2,0.5 และ1.0 
โมล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 
 

จากผลการทดลองจะพบวาที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดในทุกความเขมขนจะ
มีแนวโนมในการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกมีประสิทธิภาพมากกวาภาวะที่ไมมีการเติม
โซเดียมคลอไรด ในสารลดแรงตึงผิวทุกชนิด  โดยที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดที่มี
ประสิทธิภาพจากสูงสุดไปต่ําที่สุดสามารถกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกไดอยางสมบูรณ 
(100%)เรียงตามลําดับไดแกที่ 0.2 ,0.1,0.5,1.0 และ 0.0 โมลในสารลดแรงตึงผิวทุกชนิด ซ่ึงจะเห็น
ไดวาการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดลงในสารละลายลดแรงตึงผิวจะเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัด

CTAB 
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หมึกและมีความเหมาะสมที่คาของความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดคาหนึ่งเทานั้นไมไดแปร
ผันไปตามคาความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงจะไดอธิบายเหตุผลในหัวขอที่ 4.4 

 เมื่อพิจารณาความเขมขนของสารละลายลดแรงตึงผิวในแตละชนิดที่กําจัดหมึกไดอยาง
สมบูรณ เรียงตามลําดับความเขมขนของเกลือที่มีประสิทธิภาพการกําจัดหมึกสูงที่สุดไปต่ําที่สุด คือ 
ใชสารลดแรงตึงผิว DTAB ความเขมขน  208.79,236.91,267.44,291.30,319.29 มิลลิโมล ใชสารลด
แรงตึงผิว TTAB ความเขมขน 43.41,48.27,56.71,60.80,67.53 มิลลิโมล และสารลดแรงตึงผิว 
CTAB ความเขมขน 2.05,2.85,3.15,4.06,7.68  มิลลิโมล  

 
4.1.2.การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกของสารลดแรง

ตึงผิว DTAB TTAB และ CTAB 
 
เมื่อนํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกของสารลดแรงตึง

ผิวทั้ง 3 ชนิดดังแสดงในภาพที่ 4.4 โดยเลือกใชกราฟที่คาความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดของทุกสารลดแรงตึงผิวมาแสดงนั่นคือที่ระดับความเขมขนของเกลือโซเดียม
คลอไรด 0.2 โมล ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อจํานวนอะตอมของหมูอัลคิลเพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพของการ
กําจัดหมึกจะเพิ่มขึ้นดวย กลาวคือสารลดแรงตึงผิว CTAB จะกําจัดหมึกออกไดดีที่ระดับความ
เขมขนต่ํากวาสารลดแรงตึงผิว TTAB และ DTAB จากการที่โมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวในสวน
ไฮโดรโฟบิกมีความยาวเพิ่มมากขึ้น แรงแวนเดอวาลลที่บริเวณนี้ยอมมีคาเพิ่มมากขึ้นทําใหโมโน
เมอรเรียงชิดกันมากขึ้น สามารถเกิดการยึดเกาะโดยการหันหางเขาหาพื้นผิวพลาสติกซึ่งไมมีขั้ว
เหมือนกันไดดี ในขณะที่สวนไฮโดรโฟบิกสั้นจะมีความไมมีขั้วอยูนอย ความเปนขั้วที่สวนหัวมีอยู
มาก จึงเกิดแรงผลักระหวางกันทําใหยึดเกาะพื้นผิวพลาสติกไดไมดี (โมโนเมอรอยูหางกัน) จึงเกิด
แรงทางไฟฟาระหวางโมโนเมอรที่ผิวพลาสติกกับโมโนเมอรที่ผิวหมึกไดไมมีประสิทธิภาพ (อธิบาย
ในหัวขอ 4.4)   
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ภาพที่ 4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดย
ใชสารละลายลดแรงตึงผิว [CnTAB] ที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.2 โมล ที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 
 
4.2 ซีตาโพเทนเชียลของอนุภาคหมึก  (Zeta Potential of Ink) 
 

การศึกษาคาศักยไฟฟาของอนุภาคหมึก  แสดงในเชิงของคาซีตาโพเทนเชียล เพื่อศึกษา
คุณลักษณะของหมึกเมื่ออยูในภาวะของความเปนกรด-ดางที่ระดับตางๆ โดยแสดงผลการทดลอง
ศักยไฟฟาของอนุภาคหมึกเมื่อไมมีสารลดแรงตึงผิวมาผสม ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะ
สามารถหาคาศักยไฟฟาของอนุภาคหมึกที่เปนศูนยไดหรือคา Point of Zero Charge (PZC)  
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4.2.1 ผลของศักยไฟฟาของอนุภาคหมึกท่ีเปนศูนย หรือ Point of Zero Charge (PZC) 
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ภาพที่ 4.5  คาซีตาโพเทนเชียลของอนุภาคหมึกในน้ําที่ระดับความเปนกรด-ดางระดับ 1 ถึง 12 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส   
 
 

จากภาพที่ 4.5 คา PZC ของอนุภาคหมึกมีคาที่ระดับความเปนกรด-ดางเทากับ 3.72 แสดง
ใหเห็นวาอนุภาคของหมึกจะมีประจุบวกเมื่อมีระดับความเปนกรด-ดางที่ระดับนอยกวา 3.72 
ในขณะที่ถาความเปนกรด-ดางที่ระดับมากกวา 3.72 อนุภาคของหมึกจะแสดงประจุลบ เมื่อ
พิจารณาความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 ที่เปนสภาวะของการทดลองในงานวิจัยนี้ มีคาซีตาโพเทน
เชียล -89.72 มิลลิโวลท ซ่ึงมีความเปนประจุลบอยูสูงมาก ทําใหทราบไดวาเมื่ออนุภาคหมึกนี้อยูใน
สารละลายที่มีความเปนกรด-ดางสูง อนุภาคจะแสดงประจุลบ 



 

 

57 

4.3 สภาพการละลายของหมึก (Solubilization ) 
 

การละลายของผงหมึกเปนกระบวนการสําคัญที่จะอธิบายถึงการกําจัดหมึกได  งานวิจัยนี้
จึงศึกษาถึงสภาพการละลายของผงหมึกที่ขูดมาจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน ที่ระดับความเปน
กรด-ดางที่ระดับ 12 และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เพื่อควบคุมภาวะใหเหมือนกับกระบวนการ
กําจัดหมึก โดยใชสารลดแรงตึงผิวประจุบวกทั้ง 3 ชนิด คือ DTAB TTAB และ CTAB  ที่มีการเติม
เกลือโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1,0.2,0.5,1.0 โมล โดยการละลายจะอธิบายดวยคา absorbance 
ของระบบ  
 

4.3.1 ผลของการละลายของหมึกจากการใชสารลดแรงตึงผิว DTAB TTAB และ CTAB 
เม่ือมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด 

ผลการละลายของหมึกในสารละลาย DTAB TTAB และ CTAB ตามการแปรผันของความ
เขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด แสดงในภาพที่ 4.6,4.7 และ 4.8  
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ภาพที่ 4.6  การละลายของหมึกโดยใชสารละลายลดแรงตึงผิว DTAB ที่ความเขมขนของเกลือ
โซเดียมคลอไรด 0.1,0.2,0.5 และ1.0 โมล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 
12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DTAB 
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ภาพที่ 4.7  การละลายของหมึกโดยใชสารละลายลดแรงตึงผิว TTAB ที่ความเขมขนของเกลือ
โซเดียมคลอไรด 0.1,0.2,0.5 และ1.0 โมล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 
12 
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ภาพที่ 4.8  การละลายของหมึกโดยใชสารละลายลดแรงตึงผิว CTAB ที่ความเขมขนของเกลือ
โซเดียมคลอไรด 0.1,0.2,0.5 และ1.0 โมล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 
12 
 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวา ในสารละลายลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิด หมึกจะละลายไดดี
เมื่อมีความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มมากขึ้นและการละลายของหมึกที่ละลายอยูใน
สารละลายทั้ง 3 ชนิดมีคาความเขมขนเหนือคา CMC ทั้งสิ้น แสดงใหเห็นวาหมึกจะเกิดการละลาย
ไดดีหลังเกิดการสรางไมเซลลไปแลว ซ่ึงจะเปนสวนสนับสนุนที่จะทําใหทราบลักษณะของกลไก
การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนในชวงที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวสูง
กวา CMC โดยที่มีแนวโนมของการละลายในทุกความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดสอดคลอง
กันกับประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติก โดยที่การละลายของหมึกที่คาความ

CTAB 
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เขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด  0.2 โมลจะละลายไดดีที่สุดในสารละลาย DTAB และ TTAB 
สวนสารละลาย CTAB การละลายของหมึกที่คาความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด  0.2 โมลจะ
ละลายไดดีที่สุดเชนกันแตจะเกิดขึ้นที่ความเขมขนสูง ในขณะที่การละลายจะลดลงที่ความเขมขน
ของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.1,0.5 และ 1.0 โมล ตามลําดับ ซ่ึงที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอ
ไรด 0.5 และ 1.0 โมล มีความแตกตางอยางเห็นไดชัด กลาวคือสภาพการละลายของหมึกจะละลาย
ไดดีเมื่อมีความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดที่ระดับหนึ่งเทานั้น เนื่องมาจากไอออนของเกลือ
จะทําใหเกิดการสรางไมเซลลไดเร็วข้ึนและมีความเหมาะสมกับโครงสรางของหมึก ทําใหการ
ละลายของหมึกเพิ่มมากขึ้น ถาความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดสูงเกินไปจะทําใหการละลาย
มีคาลดลง เพราะเมื่อมีประจุของเกลือที่แตกตัวเปนไอออนลงไปในระบบ การสรางไมเซลลของ
สารลดแรงตึงผิวจะมีจํานวนโมโนเมอรเพิ่มมากขึ้น โครงสรางของหมึกที่มีความเกะกะจึงละลายใน
ไมเซลลไดยาก การละลายจึงมีคาลดลง ซ่ึงจากที่กลาวมานี้จะไดอธิบายถึงปรากฏการณที่เกิดขึ้นใน
หัวขอที่ 4.4 

เมื่อนําคาการละลายของหมึกในสารลดแรงตึงผิว ทั้ง 3 ชนิดมาเปรียบเทียบกัน คือ DTAB 
TTAB และ CTAB  ในภาพที่ 4.9 จะพบวา การละลายมีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อจํานวนอะตอมใน
หมูอัลคิลของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้เพราะการเพิ่มขึ้นของจํานวนอะตอมของหมูอัลคิล
จะทําใหความไมมีขั้วเพิ่มขึ้นการรวมกันของโมโนเมอรจึงเกิดไดงายขึ้น ซ่ึงคา CMC จึงเกิดขึ้นที่
ความเขมขนต่ํา   การละลายจึงเกิดไดที่ความเขมขนต่ํา ประกอบกับปริมาตรในชองวางของไมเซลล
จะมีความจุเพิ่มมากขึ้น สารละลาย CTAB จึงมีประสิทธิภาพการละลายไดดีกวา TTAB และ DTAB 
ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.9 เปรียบเทียบการละลายของหมึกโดยใชสารละลายลดแรงตึงผิว [CnTAB ] ที่ความเขมขน
ของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.2โมล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 
 

ลักษณะของการละลายของหมึกหรือ solubilizatate ในสารละลายลดแรงตึงผิว ซ่ึงจาก
งานวิจัยที่ผานมา ไดมีการศึกษาการละลายของสียอมแอมฟฟลิก เฮมิไซยานิน (amphiphilic 
hemicyanine dye ) ในสารละลายลดแรงตึงผิว CTAB ซ่ึงสียอมมีโครงสรางดังภาพที่ 4.10 ซ่ึงมี
องคประกอบของหมูฟงกชัน ของวงแอโรมาติก กลุมซัลโฟเนทที่มีประจุลบ หมูของสายอัลคิล 
พบวาการละลายจะเกิดขึ้นตามภาพที่ 4.11  คือ หมูซัลโฟเนทซึ่งถือประจุลบจะเกิดแรงทางไฟฟากับ
ประจุบวกของสารลดแรงตึงผิวดานนอกไมเซลล  วงแอโรมาติกจะละลายในสวนไฮโดรโฟบิกของ
ไมเซลล และหมูอัลคิลจะละลายอยูช้ันในสวนไฮโดรโฟบิกของไมเซลล (Shan et al., 1997) 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.10 โครงสรางทางเคมีของแอมฟฟลิก เฮมิไซยานิน (Shan et al., 1997) 
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ภาพที่ 4.11  การละลายองคประกอบของแอมฟฟลิก เฮมิไซยานิน ในไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว 
CTAB (Shan et al., 1997) 
   

เมื่อพิจารณาโครงสรางของหมึกที่มีอีพอกซีเรซินเปนองคประกอบ จะมีลักษณะของ
องคประกอบคลายคลึงกัน คือมีวงแอโรมาติก หมูที่แสดงประจุลบเมื่ออยูในสภาวะดางของอีพอก
ไซดไอออน หมูของสายอัลคิล ดังนั้นความเปนไปไดของการละลายของอีพอกซีเรซิน ในไมเซลล
ของสารละลายลดแรงตึงผิว คือสวนที่เปนไฮโดรโฟบิกจะละลายอยูในชั้นใจกลางของไมเซลล 
เนื่องจากเปนสวนที่ไมมีขั้วเหมือนกัน สวนที่เปนขั้วลบของอีพอกไซดไอออนจะเกิดแรงทางไฟฟา
ดึงดูดกับประจุบวกสวนหัวไฮโดรฟลิกของสารลดแรงตึงผิวท่ีบริเวณดานนอกของไมเซลล ในขณะ
ที่เกิดแรงไดโพลระหวางสวนหัวไฮโดรฟลิกของสารลดแรงตึงผิวกับ π-electron ของวงแอโรมาติก
ในอีพอกซีเรซินซ่ึงเกิดขึ้นในชั้นในของไมเซลลติดกับสวนหัวของสารลดแรงตึงผิว (Shan et al., 
1997) ซ่ึงการละลาย solubilizate จะเกิดขึ้นไดอยางเพิ่มขึ้นเมื่อความกวางของไมเซลลเพิ่มขึ้น ดังนั้น
การที่สายอัลคิลยาวขึ้นจะเปนการเพิ่มคาอะกรีเกชันและปริมาตรของการสรางไมเซลล ความจุใน
การละลายก็จะเพิ่มมากขึ้น (Rosen, 2004) และเมื่อพิจารณาภาวะที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด 
การที่เติมเกลือในความเขมขนที่เหมาะสมจะไปเพิ่มความสามารถในการละลายของหมึก ทั้งนี้
เนื่องมาจากความเปนขั้วของโซเดียมไอออนและคลอไรดไอออน ไอออนเหลานี้จะไปเรงการสราง
ไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว เพราะความไมชอบความเปนขั้วในสวนไฮโดรโฟบิกจึงหันหางเขาหา
กันและในสวนของคลอไรดไอออนที่ถูกดึงดูดดวยสวนหัวของโมโนเมอร CTAB ซ่ึงไปชวยลดแรง
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ผลักระหวางโมโนเมอรดวยกันเอง การสรางไมเซลลจึงเกิดไดงายขึ้น สงผลให aggregation number 

มีคาสูงขึ้นที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวต่ํา สงผลใหไปเพิ่มปริมาตรของไมเซลล  ประกอบ
กับไมเซลลมีชองวางระหวางโมโนเมอรแตละโมโนเมอรที่มีระยะหางที่มีความเหมาะสมที่จะทําให
โครงสรางของหมึกซ่ึงมีความเกะกะของโมเลกุลอยูมากละลายไดพอดีกับโครงสรางของไมเซลล 
ทําใหการละลาย solubilizate เปนไปไดมากขึ้นแสดงในภาพที่ 4.12  

สวนในกรณีที่มีความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดสูงเกินไปแลวสงผลใหการละลาย
ของหมึกลดลงนั้นเนื่องมาจากการที่ระบบมีไอออนที่มีความเปนขั้วสูงอยูจํานวนมากเกินไป การ
สรางไมเซลลจึงเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วและที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวต่ํากวาในภาวะที่มี
การเติมโซเดียมคลอไรดอยางเหมาะสม สงผลให aggregation number มีคามาก การที่มีโมโนเมอร
มารวมตัวกันในไมเซลลเปนจํานวนมากนี้จึงสงผลใหเกิดความแออัดในไมเซลล ชองวางระหวางโม
โนเมอรแตละโมโนเมอรจึงแคบลง ทําใหหมึกซึ่งมีความเกะกะอยูมากไมสามารถละลายเขาไปใน
ไมเซลลได หรือที่เรียกปรากฏการณนี้วา steric effect ซ่ึงเปนปรากฏการณที่เกิดจากความแออัดของ
โมเลกุลทําใหปฏิกิริยาของระบบเปนไปไดชา ดวยสาเหตุนี้จึงทําใหการละลายของหมึกหรือ 
solubilizate เปนไปไดยากขึ้น และเห็นไดวาผลการทดลองนี้มีความแตกตางจากผลการทดลองที่ใช
หมึกพิมพบนพื้นผิวพลาสติกโพลีเอธิลีนที่ใชความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดที่ระดับ
เดียวกัน (Chotipong, In press) ซ่ึงพบวาจะมีคาการละลายไดมากที่สุดที่ความเขมขนของเกลือ
โซเดียมคลอไรด 1.0,0.5,0.2,0.1 โมลตามลําดับ ซ่ึงอธิบายไดโดยโครงสรางของหมึกที่นํามาพิมพ
พลาสติกทั้งสองชนิดอาจมีความแตกตางกัน  ซ่ึงมีโครงสรางสวนประกอบอยูหลายรูปแบบ 
(อธิบายในหัวขอ 4.4) จึงมีความเกะกะของโมเลกุลแตกตางกันไป จึงคาดการณไดวาการที่การ
ละลายของหมึกที่พิมพลงบนพลาสติกโพลีโพรพิลีนมีการละลายไดไมดี ที่การเติมเกลือโซเดียม
คลอไรดความเขมขนสูงนั้น เปนผลมาจากโครงสรางของหมึกที่พิมพลงบนพลาสติกโพลีโพรพิลีน
ที่มีความเกะกะมากกวาหมึกที่พิมพบนผิวพลาสติกโพลีเอธิลีน หรือเกิด steric effect มากกวานัน่เอง 
การละลายจึงละลายไดไมเปนไปในทํานองเดียวกัน   
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ภาพที่ 4.12 การละลายของหมึกในไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก [CnTAB] 
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4.4 กลไกการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน  
 

4.4.1. กลไกการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโดยใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก
เม่ือไมมีการเติมโซเดียมคลอไรด 

 
การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน เมื่อพิจารณาโครงสรางของหมึกที่ใช

เทคนิคการพิมพแบบ corona treatment บนผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน จากงานวิจัยที่ผานมามี
การศึกษาโครงสรางของหมึกดวย Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (Chotipong , 
2007) ดังภาพที่ 4.13  จะเห็นไดวาโครงสรางของหมึกมีองคประกอบของกลุมอีพอกซีเหมือนกับ
หมึกที่พิมพบนพื้นผิวพลาสติกโพลีเอธิลีน ซ่ึงงานวิจัยนี้ใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก DTAB 
TTAB และ CTAB ที่สภาวะความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดวยภาวะที่
เหมือนกัน สงผลใหกลไกการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนจึงมีลักษณะเชนเดียวกัน
กับกลไกการกําจัดหมึกบนผิวพลาสติกโพลีเอธิลีนซึ่งอธิบายในหัวขอที่ 2.9  
 
 
  

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.13 Fourier Transform Infrared Spectrophotometer ของหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลี      
โพรพิลีน(Chotipong, 2007) 
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4.4.2 กลไกการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโดยใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก
เม่ือมีการเติมโซเดียมคลอไรด 
 

เมื่อเกิดการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด  ซ่ึงเปนสารประกอบไอออนิกเมื่อละลายน้ําแลวจะ
นําไฟฟา มีโซเดียมไอออนแสดงอํานาจประจุบวก สวนคลอไรดไอออนแสดงอํานาจประจุลบ จาก
งานวิจัยที่ผานมาการหาคา CMC ของสารลดแรงตึงผิวทั้งสามชนิดคือ DTAB TTAB และCTAB 
โดยการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขนตางๆกันดังตอไปนี้ คือ 0.1,0.2,0.5,และ 1.0 โมล 
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใชการเขียนกราฟระหวางคาแรงตึงผิวกับคาความเขมขนของ
สารละลายลดแรงตึงผิว ไดผลการหาคา CMC ดังแสดงในตารางที่ 4.1  

 
 

 ตารางท่ี 4.1 แสดงคา CMC ของสารละลายลดแรงตึงผิวเมื่อเติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่คาความ
เขมขนตางๆกัน (Chotipong  , In press) 
 
     

NaCl (M)  CMC (mM)  

 CTAB TTAB DTAB 

0 0.9600 3.752 12.7714 

0.1 0.0380 0.7426 9.8712 

0.2 0.0293 0.3946 8.0305 

0.5 0.0121 0.1031 6.857 

1.0 0.0104 0.0304 4.4816 
 

 

 

จากผลการศึกษาจะเห็นไดวา เมื่อพิจารณาคาของ CMCในระบบของสารละลายลดแรงตึง
ผิว จะมีคาลดลงเมื่อมีความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดเพิ่มมากขึ้น ในสารลดแรงตึงผิวทุก
ชนิด ทั้ง DTAB TTAB และ CTAB ซ่ึงมีแนวโนมลดลงเปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ เมื่อมี
การเติมเกลือโซเดียมคลอไรด ลงในระบบของสารลดแรงตึงผิว โซเดียมคลอไรดก็จะแตกตัวเปน
ไอออน  ซ่ึงจะมีอํานาจทางไฟฟาหรือมีความเปนขั้วอยูสูง ทําใหโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวที่
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บริเวณสวนของไฮโดรฟลิกที่มีความเปนขั้วซ่ึงโดยปกติจะเกิดแรงทางไฟฟา สงผลใหเกิดแรงผลัก
กันเองของโมโนเมอรประจุบวก ไอออนลบของคลอไรด ไอออนเหลานี้จะไปลดแรงผลักของแตละ
โมโนเมอร  กลาวคือเมื่อไอออนลบของคลอไรด ไปพบกับโมโนเมอรจะเกิดแรงดึงดูดระหวางกัน 
ทําใหสภาพขั้วของโมโนเมอรมีคาลดลง การสรางไมเซลลจึงเกิดไดงายขึ้น โดยในแตละไมเซลล
คาอะกรีเกชันจะมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นจากการที่โมโนเมอรมารวมตัวกัน   

จากความสัมพันธของคา CMC ที่เกิดขึ้นจึงนํามาอธิบาย กลไกการกําจัดหมึกออกจาก
พื้นผิวพลาสติก จากการทดลองจะเห็นไดวาภาวะที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดลงในระบบจะมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกไดสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับภาวะที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียมคลอ
ไรดในสารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิด  การเติมเกลือโซเดียมคลอไรดความเขมขนที่เหมาะสมเปนการ
เติมอิเล็กโตรไลทลงไปในระบบทําใหระบบมีคาการนําไฟฟาเพิ่มมากขึ้น ในงานวิจัยนี้พิจารณาที่
ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.2 โมล เมื่อเกลือโซเดียมคลอไรดละลายในระบบจะเกิด
การแตกตัวเปนไอออน โซเดียมไอออนจะแสดงอํานาจประจุบวก คลอไรดไอออนจะแสดงอํานาจ
ประจุลบ เมื่อหมึก(อีพอกซีเรซิน)ที่พื้นผิวพลาสติกแสดงอํานาจประจุลบจากการเติมไฮดรอกไซด
ไอออน การดูดซับของโมโนเมอรในขั้นตอนนี้ อธิบายทํานองดียวกับกับการดูดซับของโมโนเมอร
ของ CnTAB ในการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีเอธิลีน(Chotipong et al., 2006) นั่นคือ
โมโนเมอรกลุมแรกของสารลดแรงตึงผิวจะเกิดที่บริเวณพื้นผิวพลาสติกที่ไมมีหมึกเคลือบอยูจะหัน
หางเขาหาพื้นผิวพลาสติกเรียงชิดกันมากขึ้นจากการที่คลอไรดไอออนไปชวยลดแรงผลักระหวาง
โมโนเมอร  ในขณะที่โมโนเมอรอีกกลุมหนึ่งจะเกิดแรงดึงดูดกับประจุลบของหมึก โมโนเมอรสอง
กลุมนี้จะเกิดแรงทางไฟฟาแกกัน ทําใหหมึกหลุดจากพื้นผิวไปได เมื่ออธิบายดวยผลการทดลอง
จากสภาพการละลายของหมึกในไมเซลลที่มีความเขมขนสูงกวา CMC ที่ใหคาการละลายของหมึก
สอดคลองกับกลไกการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิว คือ เมื่อมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดการละลาย
จะมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยการละลายไดสูงที่สุดที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.2 โมลเชน
เดียวกันซึ่งอธิบายไปแลวในหัวขอ 4.3.1  เมื่อหมึกหลุดจากพื้นผิวพลาสติกแลวจะเขาไปละลายใน
ไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวและจะไมกลับมาเกาะที่พื้นผิวอีกเนื่องจากเกิดการดูดซับสารลดแรง
ตึงผิวโดยรอบทําใหเกิดการ Stabilization และ dispersion ของหมึกที่หลุดออกจากพื้นผิวพลาสติก
แลว   

เมื่อพิจารณาจากการทดลองการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนในภาพที่ 
4.1,4.2,4.3 จะเห็นไดวาแนวโนมของประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกเมื่อใชสารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 
ชนิดไมไดแปรผันตามคาความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดที่เพิ่มขึ้น โดยที่ระดับความเขมขน
ของเกลือโซเดียมคลอไรดที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่ 0.2,0.1,0.5,1.0 โมล ตามลําดับ แสดงวาการเติม
เกลือโซเดียมคลอไรดจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกที่ระดับความเขมขนหนึ่งเทานั้น ถา
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มีความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดมากเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกลดลง 
ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา ที่ศึกษาผลจากการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดเชนเดียวกนั แต
เปนพลาสติกคนละชนิด คือ พลาสติกโพลีเอธิลีน มีประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกที่ความเขมขน
ของเกลือโซเดียมคลอไรดเรียงจากสูงไปต่ําที่ 1.0,0.5,0.2,0.1 โมลตามลําดับ(Chotipong, In press) 
จะเห็นไดวาที่สภาวะในการทดลองที่เหมือนกัน แตสภาพการละลายและการกําจัดหมึกไดใหผล
ตางกัน ทั้งนี้ความแตกตางประการเดียวที่นาจะเกิดขึ้นก็คือโครงสรางของหมึกพิมพที่แตกตางกัน  
ถึงแมจะเปนหมึกประเภทอิพอกซีหมือนกันแตเนื่องจากอิพอกซีมีโครงสรางที่มีหลายรูปแบบ การที่
สภาพการละลายมีคาสูงสุดที่ 0.2 โมลของการเติมโซเดียมคลอไรดนาจะมาจากโครงสรางของหมึก
ที่มีความซับซอน มีโซกิ่ง(branch)ในโครงสราง  จึงทําใหเกิดความเกะกะ (Steric effect) ในการ
ละลายเขาไปในไมเซลลที่มีจํานวน aggregation number สูงขึ้นเมื่อความเขมขนของเกลือมากขึ้น จึง
ทําใหคาการกําจัดหมึกเกิดไดดีที่สุดที่ 0.2 โมลของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดในผลการวิจัยนี้ 

 
  

4.5 ระบบสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ 

 
 ในงานวิจัยนี้ยังไดศึกษาถึงระบบของสารลดแรงตึงผิวที่นํามาผสมกัน โดยเลือกใชสารลด
แรงตึงผิวชนิดประจุบวกและสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ จากการวิจัยในหัวขอท่ี 4.1 จึงเลือกที่
จะใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ซ่ึงก็คือ CTAB มาผสมกับสารลด
แรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ ไตรตอนเอกซ-100  (Triton X-100) เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของการผสมสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุลงไปในระบบของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก โดยควบคุม
อุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส และความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 เพื่อใหมีส่ิงแวดลอมของระบบ
เหมือนกับการกําจัดหมึกที่ใช CTAB  เพียงชนิดเดียว แบงการทดลองเพื่อศึกษาคุณลักษณะ 3 ดาน 
ไดแก  การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติก  คาซีตาโพเทนเชียลของหมึกในระบบสารละลายลด
แรงตึงผิวผสม และสภาพการละลายของหมึกในระบบสารละลายลดแรงตึงผิวผสม 
 
 
 
 
 



 

 

70 

4.5.1 การกําจัดหมึกชนิดท่ีใชตัวทําละลายออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนดวยสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ 
 
 การกําจัดหมึกชนิดที่ใชตัวทําละลายออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลด
แรงตึงผิว CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 อาศัยพื้นฐานจากการทดลองในหัวขอที่ 
4.1 ที่ใช CTAB ที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด มีคา CMC เทากับ 0.96 มิลลิโมล ซ่ึงการกําจัด
หมึกออกไดอยางสมบูรณที่ความเขมขน 6.72 มิลลิโมล หรือ 7 CMC เพื่อศึกษาอิทธิพลของการ
ผสมสารละลาย Triton X-100  จึงเลือกใชความเขมขนของ CTAB ที่ความเขมขนนี้ และใชการแปร
ผันของสารละลาย Triton X-100 ที่ความเขมขนตางๆ ซ่ึงมีคา CMC เทากับ 2 มิลลิโมล นอกจากนี้
ยังเลือกใชความเขมขนของ CTAB ที่ 4.80 มิลลิโมลหรือ 5 CMC และที่ 2.88 มิลลิโมลหรือ 3 CMC 
เพื่อเปนการเปรียบเทียบผลการทดลองที่เกิดขึ้น 
 ผลการทดลองการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลดแรงตึงผิว 
CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 แสดงในภาพที่ 4.14 เห็นไดวา ประสิทธิภาพของ
การกําจัดหมึกจะมีคาลดลงเมื่อมีความเขมขนของ Triton X-100 ที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงมีทิศทางของผลการ
ทดลองเหมือนกันในทุกความเขมขนของ CTAB โดยท่ีการกําจัดหมึกจะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อมี
ความเขมขนของ CTAB  อยูมากกวา แสดงวาปริมาณของสารลดแรงตึงผิว CTAB มีความสําคัญตอ
การกําจัดหมึกเปนอยางยิ่ง เมื่อพิจารณาที่กราฟในชวงตนที่มีปริมาณของ Triton X-100  ต่ําหรือ 
CMC ต่ํา จะมีการกําจัดหมึกไดดี ทั้งนี้จากการที่มีโมโนเมอรของ Triton X-100 ยังมีอยูนอย การ
กําจัดหมึกจึงเกิดขึ้นไดดี ในขณะที่ชวงปลายการกําจัดหมึกออกไดนอยและมีคาใกลเคียงกัน จาก
การที่มีโมโนเมอรของ Triton X-100 อยูจํานวนมาก ซ่ึงสาเหตุที่เกิดขึ้นจะอธิบายในหัวขอ 4.5.4   
สําหรับภาพที่ 4.15  แสดงการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลดแรงตึง
ผิว CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 แสดงความเขมขนในรูป CMC   ซ่ึงเมื่อพิจารณา
ลักษณะของกราฟก็มีลักษณะสอดคลองเปนไปในทํานองเดียวกันกับภาพที่ 4.14 คือ เมื่อคา CMC 
ของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการกําจัดหมึกจะลดลงในทุกความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิว CTAB  ซ่ึงการกําจัดหมึกจะเปนไปไดดีเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 ที่ต่ํากวา CMC และ ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว CTAB ที่มากกวาคา  CMC  
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ภาพที่ 4.14 การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลดแรงตึงผิว CTAB 
ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 
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ภาพที่ 4.15 การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลดแรงตึงผิว CTAB 
ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 
แสดงความเขมขนในรูป CMC 
  

4.5.2 ซีตาโพเทนเชียลของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกผสมกับสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ 
 
 การศึกษาคาซีตาโพเทนเชียลของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 
ผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ Triton X-100 โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส 
และความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 การทดลองเลือกใชที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว CTAB 
ทั้งที่ต่ําและสูงกวา CMC ไดแก ที่ความเขมขน 0.1,0.24,0.48,0.96,2.88,4.80,6.72 มิลลิโมล หรือที่ 
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Triton X-100  แสดงผลการทดลองในภาพที่ 4.16 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.16 คาซีตาโพเทนเชียลของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิว CTAB ผสมกับสารลดแรง
ตึงผิว Triton X-100 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 
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ภาพที่ 4.17 คาซีตาโพเทนเชียลของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิว CTAB ผสมกับสารลดแรง
ตึงผิว Triton X-100 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 แสดงความเขมขน
ในรูป CMC 
 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา เมื่อมีความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 
เพิ่มขึ้น คาซีตาโพเทนเชียลของหมึกจะมีคาลดลง ในทุกความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว CTAB  
และซีตาโพเทนเชียลของหมึกจะมีคาเปนบวกมากขึ้นเมื่อมีความเขมขนของลดแรงตึงผิว CTAB ที่
เพิ่มขึ้น โดยในการทดลองนี้ ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว CTAB 6.72 มิลลิโมลที่ผสมกับ 
Triton X-100 ที่ความเขมขนตางๆมีคาซีตาโพเทนเชียลของหมึกเปนบวกสูงสุด เมื่อพิจารณาคา
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ความเขมขนในรูป CMC แสดงในภาพที่ 4.17 จะเห็นวามีลักษณะเชนเดียวกันกับการศึกษาในเชิง
ความเขมขน โดยท่ีเมื่อเปรียบเทียบกับคาซีตาโพเทนเชียลของ CTAB ในระบบเดี่ยวที่ไมมี Triton 
X-100 มาผสม(ความเขมขนของ Triton X-100 0.0 mM และ 0.0 CMC ) คาซีตาโพเทนเชียลจะมีคา
มากกวาในระบบที่มี Triton X-100 มาผสม ซ่ึงจากกราฟจะเห็นไดวาคาซีตาโพเทนเชียลจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดเมื่อมีความเขมขนของ Triton X-100 ต่ํากวาคา CMC เห็นไดวาผลการ
ทดลองซีตาโพเทนเชียลที่ไดจึงมีความสอดคลองเปนไปในทํานองเดียวกันกับกระบวนการกําจัด
หมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกที่ใชสารลดแรงตึงผิว CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 
อธิบายดวยการดูดซับโมโนเมอรที่ผิวหมึก เมื่อมีโมโนเมอร Triton X-100 ที่ไมแสดงประจุ ผสมอยู
ในระบบของโมโนเมอร CTAB ที่แสดงประจุบวกซึ่งจะเปนสวนที่แสดงศักยไฟฟาไปทางบวก โดย
โมโนเมอรของ Triton X-100 จะไปดูดซับกับอนุภาคหมึกรวมกับโมโนเมอรของ CTAB ทําใหการ
ดูดซับโมโนเมอร CTAB ลดลง คาซีตาโพเทนเชียลจึงมีคาลดลง คาซีตาโพเทนเชียลของระบบสาร
ลดแรงตึงผิว CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 จึงมีสวนสนับสนุนในการอธิบายกลไก
การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนไดเปนอยางดี 
  

 
4.5.3 สภาพการละลายของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกผสมกับสาร

ลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ 
 
 เมื่อศึกษาถึงการละลายของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิว CTAB ผสมกับสารลดแรง
ตึงผิว Triton X-100 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 โดยใชภาวะคา
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว CTAB เชนเดียวกับกระบวนการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิว
พลาสติกในหัวขอ 4.5.1 ผลการทดลองการละลายของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิว CTAB 
ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 แสดงในภาพที่ 4.18  และ 4.19 แสดงความเขมขนในรูป 
CMC  
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ภาพที่ 4.18 การละลายของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิว CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 
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ภาพที่ 4.19 การละลายของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิว CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 แสดงความเขมขนในรูป 
CMC 
 
 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาการละลายของหมึก (solubilizate) มีความสอดคลองเปนไป
ในทํานองเดียวกันกับกระบวนการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกที่ใชสารลดแรงตึงผิว CTAB 
ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 คือคาการละลายลดลงเมื่อมีความเขมขนของ Triton X-100 
เพิ่มมากขึ้นหรือละลายไดมากเมื่อมีปริมาณของสารลดแรงตึงผิว CTAB มาก แสดงวาโครงสราง
ของโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ไปมีผลทําใหการละลาย solubilizate ในไมเซลล
ลดลง จากรูป 4.18 และ ภาพที่ 4.19 จะเห็นไดวาในชวงตนของกราฟที่ความเขมขนของ Triton X- 
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100 ต่ํา หรือต่ํากวา CMC จะมีการเปลี่ยนแปลงความชันลดลงอยางรวดเร็วในทุกความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิว CTAB   การละลายที่ลดลงอยางรวดเร็วนี้เกิดมาจากในไมเซลลของสารลดแรงตึง
ผิวผสมมีโมโนเมอรของ CTAB และ Triton X-100 อยูรวมกันโดยที่โมโนเมอรของ Triton x-100 
ซ่ึงไมมีประจุจะแทรกอยูระหวางสวนหัวของโมโนเมอร CTAB สงผลใหแรงทางไฟฟาในไมเซลล
ลดลง โอกาสที่อีพอกซีที่แสดงปรจุลบละลายเขามาในไมเซลลไดนอยลง ซ่ึงกลไกการละลายจะ
อธิบายในหัวขอ 4.5.4  ในขณะที่ชวงปลายของกราฟที่ความเขมขนของ Triton X-100 สูงหรือสูง
กวา CMC ความชันของกราฟเกือบที่จะคงที่ในทุกความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว CTAB  คาการ
ละลายที่เกิดขึ้นมีคานอยจนไมเกิดการเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้เมื่อมีความเขมขนของ Triton X-100 สูง 
การสรางไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวผสมจะมีโมโนเมอรของ Triton X-100  มาแทรกในไมเซลล
อยูจํานวนมาก จึงไมมีแรงทางไฟฟาในการดึงดูดประจุตางๆ การละลายจึงละลายไดลดลงมากจนมี
ความคงที่ 
 

 
4.5.4 กลไกการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโดยใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก

ผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ  
 

จากผลการทดลองจึงเห็นไดวา สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ Triton X-100 จะไปลด
ประสิทธิภาพกระบวนการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 
CTAB  ทั้งนี้มาจากการที่โมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ไมมีประจุที่สวนหัว ซ่ึงไม
เกิดแรงทางไฟฟากับสารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุ แตมีสวนหางที่มีลักษณะเดียวกันกับสารลด
แรงตึงผิว CTAB คือ เปนสวนของสายคารบอนอะตอมเชนเดียวกัน ทั้งสองสวนนี้เปนสวนสําคัญที่
ทําใหแรงทางไฟฟาและแรงดึงดูดของโมโนเมอร CTAB เปลี่ยนแปลงไป กลาวคือ จากการศึกษาคา
ซีตาโพเทนเชียลของหมึกที่บงบอกอยางชัดเจนวามีคาซีตาโพเทนเชียลที่ลดลง เมื่อมีปริมาณของ 
Triton X-100 เพิ่มขึ้น โดยที่เมื่อเปรียบเทียบกับคาซีตาโพเทนเชียลของ CTAB ในระบบเดี่ยวที่ไมมี 
Triton X-100 มาผสม (ภาพที่ 4.16 ความเขมขนของ Triton X-100 0.0 mM) คาซีตาโพเทนเชียลก็มี
คามากกวาในระบบที่มี Triton X-100 มาผสม แสดงวาการรวมตัวกันของโมโนเมอรที่ผิวหมึก
เกิดขึ้นจากโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิด ซ่ึงเมื่อมีปริมาณสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมี
ประจุเพิ่มขึ้นศักยไฟฟาที่ผิวหมึกจึงลดลง จึงสามารถคาดการณลักษณะการดูดซับสารลดแรงตึงผิว
ผสมที่บริเวณผิวหมึกแสดงในภาพที่ 4.20 จะเห็นวาที่บริเวณพื้นผิวพลาสติกที่ไมมีหมึกเคลือบอยู  
โดยทั่วไปถามีสารละลาย CTAB เพียงชนิดเดียวเกิดการดูดซับที่พื้นผิวพลาสติก โดยหันสวน
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ไฮโดรโฟบิกเขาหาผิวพลาสติก แตถามีสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุมาผสมในระบบ พื้นที่ผิว
พลาสติกก็จะมีโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุมาผสม  ซ่ึงมีสวนทําใหไปลดแรง
ผลักระหวางกันของโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิว CTAB ที่อยูบนผิวหมึกกับผิวพลาสติก  ที่จะ
ผลักกันดวยแรงทางไฟฟาทําใหหมึกหลุดออกไปได  ในขณะที่ผิวหมึกบริเวณที่เปนประจุลบจาก
การเติมดางลงไปจะเกิดแรงทางไฟฟากับสารลดแรงตึงผิว CTAB และบางสวนของผิวหมึกที่ไมมี
ขั้วจะเกิดแรงดึงดูดกับสวนที่ไมมีขั้วของสารลดแรงตึงผิวทั้ง CTAB และ Triton X-100  โมโนเมอร
ของ Triton X-100 จึงไปลดพื้นที่การดูดซับของโมโนเมอร CTAB  แรงทางไฟฟาที่จะทําใหเกิดการ
ชะลางจึงลดลง หมึกจึงหลุดออกจากพื้นผิวพลาสติกไดยากขึ้น 
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ภาพที่ 4.20 ลักษณะการดูดซับสารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Triton X-100 ที่บริเวณ
พื้นผิวหมึกบนพลาสติกโพลีโพรพิลีน 
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ภาพที่ 4.21 สภาพการละลายของหมึกในสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ผสมกับสารลด
แรงตึงผิว ชนิดไมมีประจุ Triton X-100 
 

การละลายจะเกิดขึ้นเมื่อมีการรวมตัวเปนไมเซลล ดังแสดงในภาพที่ 4.21 ซ่ึงจากการ
ทดลอง ผลของการละลายของหมึกในสารลดแรงตึงผิว CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-
100 จะมีคาลดลงเมื่อมีปริมาณของสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุเพิ่มมากขึ้น กลาวคือ การละลาย
จะเกิดขึ้นเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมีคาสูงกวา CMC  เมื่อระบบของสารลดแรงตึงผิว
ผสมเกิดการสรางไมเซลล  ในหนึ่งไมเซลลจะมีทั้งโมโนเมอรของ CTAB และ Triton X-100 ซ่ึง
หมึกที่อยูในระบบจะมีความเปนลบจากการเติมดางลงไป solubilizate ของหมึกในสวนที่แสดง
อํานาจลบก็จะไมดึงดูดกับโมโนเมอรที่ไมมีประจุ  ไมเซลลของระบบสารลดแรงตึงผิวผสมก็จะ
ดึงดูด solubilizate ของหมึกไดนอยลง  สงผลตอการละลายทําใหมีคาที่ลดลง การละลายของหมึก
ในสารลดแรงตึงผิวผสมจึงสนับสนุนผลของประสิทธิภาพการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกไดเปน
อยางดี อยางไรก็ตามการกําจัดหมึกโดยใชสารลดแรงตึงผิวผสม ก็ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆหลายปจจัย 
เชน อุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง ซ่ึงระบบของสารลดแรงตึงผิวผสมมีความซับซอนอยูมาก 

 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1. การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลดแรงตึงผิว 
 
  การศึกษาการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวก 3 ชนิดซึ่งมีความยาวของสายอัลคิลจากนอยไปมาก คือ DTAB TTAB และ 
CTAB ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คาความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 โดยศึกษาภาวะที่มี
การเติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆเปรียบเทียบกับภาวะที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียม
คลอไรด เมื่อเติมเกลือโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1,0.2,0.5 และ 1.0 โมล จะเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการกําจัดหมึกไดมากกวาภาวะที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดในทุกความเขมขน ทั้งนี้เกิด
จากการที่ระบบมีแรงทางไฟฟาเกิดที่ผิวหมึกไดเพิ่มขึ้น การชะลางหมึกจากพื้นผิวพลาสติกจึง
เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  โดยในงานวิจัยนี้ภาวะที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่มี
ประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกสูงที่สุดคือท่ีความเขมขน 0.2 โมลในสารลดแรงตึงผิวทุกชนิด การ
เติมเกลือจึงมีอิทธิพลตอระบบของสารลดแรงตึงผิวซ่ึงไมไดเปนไปตามแนวโนมของความเขมขน
เกลือที่เพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาการเพิ่มความเขมขนและจํานวนอะตอมในหมูอัลคิลของสารลดแรง
ตึงผิวมีผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดหมึก ทั้งในภาวะที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด
และภาวะที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด นั่นคือ CTAB จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดหมึก
สูงสุด ตามมาดวย TTAB และ DTAB ตามลําดับ  
 
5.2 คุณลักษณะของอนุภาคหมึกแสดงในเชิงของคาซีตาโพเทนเชียล   
 
  อนุภาคหมึกในความแปรผันความเปนกรด-ดางที่ระดับตางๆคาซีตาโพเทนเชียล
เปนศูนย (PZC) เมื่อมีความเปนกรด-ดางที่ระดับ 3.72 แสดงใหเห็นวาเมื่อหมึกนี้อยูในภาวะความ
เปนกรด-ดางมากกวา 3.72 อนุภาคหมึกจะแสดงอํานาจประจุลบ 
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5.3 สภาพการละลายของหมึก 
 
  การศึกษาการละลายของหมึกโดยใชปจจัยการศึกษาเชนเดียวกับการกําจัดหมึกบน
พื้นผิวพลาสติก การละลายของหมึกมีแนวโนมสอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัดหมึก คือการ
ละลายของหมึกจะเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนอะตอมของหมูอัลคิลและความเขมขนในสารลดแรงตึงผิวเพิ่ม
มากขึ้น ช้ีใหเห็นวาการละลายเปนกระบวนการที่สําคัญของการกําจัดหมึกเมื่อสารลดแรงตึงผิวมีคา
ความเขมขนสูงกวา CMC เมื่อศึกษาการละลายในภาวะที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่ความ
เขมขน 0.1,0.2,0.5 และ 1.0 โมล พบวาที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.2 โมลมีการ
ละลายไดดีที่สุด การเติมเกลือจึงไปกระตุนใหเกิดการสรางไมเซลลไดเร็วขึ้น การละลายจึงเกิดไดดี
ขึ้น ในขณะเดียวกันโครงสรางของอิพอกซีเรซินซึ่งเปนสวนประกอบสําคัญในหมึกพิมพก็เปน
ขอจํากัดสําคัญในการละลายเขาสูไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว 
 
5.4 ระบบสารลดแรงตึงผิวผสม 
 
 เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ 
Triton X-100 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คาความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ใชสารลดแรงตึงผิว CTAB เพียงชนิดเดียว การผสม Triton X-100 สงผลใหประสิทธิภาพของการ
กําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกลดลง และเมื่อพิจารณาคาซีตาโพเทนเชียลและการละลายของหมึกมี
ผลสอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัดหมึก คือทั้งคาซีตาโพเทนเชียลและการละลายของหมึกมีคา
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารลดแรงตึงผิว CTAB เพียงชนิดเดียว นั่นคือสารลดแรงตึงผิว
ชนิดไมมีประจุไปมีผลตอการดูดซับและการสรางไมเซลลของระบบ ซ่ึงมีสวนทําใหคาความเปนขั้ว
ของแตละไมเซลลในการดึงดูดหรือผลักประจุมีคาลดลง    การกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลี
โพรพิลีนจึงมีประสิทธิภาพที่ลดลง 
 
5.5 ขอเสนอแนะ 
 
 การศึกษาการใชสารลดแรงตึงผิวผสมในการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกนั้นใน
การศึกษาขั้นตอไปควรศึกษาถึงผลของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดลงไปในระบบสารลดแรงตึง
ผิวที่ผสมกัน โดยเลือกสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด
ความเขมขน 0.2 โมล ซ่ึงเปนภาวะที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกมากที่สุด ผสมกับ สารลดแรง
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ตึงผิวชนิดไมมีประจุ Triton X-100 เพื่อเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นกับระบบสารลดแรงตึงผิวชนิดเดี่ยว  
นอกจากนี้ควรศึกษา ความแปรผันของ ชนิดของสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิด อัตราสวนของความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิด  อุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง เปนตน เพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมตอการกําจัดหมึกบนผิวพลาสติกไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด   
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