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Abstract 
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polyacrylonitrile nanofiber mats 
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The electronics industries produced a large quantity of wastewater containing both 
of Cu(II) and Pb(II) ions that may result in significant problems to an environment and human 
body. The main objective of this study was to remove metal ions using polyacrylonitrile 
(PAN) fibers. PAN fiber mats were fabricated by electrospinning technique and further 
modified to contain amidino tetraethylenepentamine chelating groups on their surface. 
Then, the evaluation of their adsorption behaviors for Cu(II) and Pb(II) ions in aqueous 
solution were studied. The experiments were carried out at different parameters such as 
initial pH, initial concentration of the metal ion solutions, contact time. An increasing of 
contact time resulted in a monotonous increase in adsorbed amounts of the metal ions, 
which finally reached equilibria at about 5 h for Cu(II) and Pb(II). The adsorption efficiency of 
Cu(II) and Pb(II) ions on fiber mats from single heavy metal ion solutions were higher than 
binary heavy metal solution. This would be the effect from co-metal ion competition among 
the presence of other heavy metals. Equilibrium modeling of the adsorption isotherm 
showed that adsorption of Cu(II) and Pb(II) on the fiber mats were able to be described by 
Langmuir model. This study provides a promising adsorbent in heavy metal ions wastewater 
treatment. 
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บทที่ 1 

 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันมีโลหะหนักหลากหลายชนิดที่ปนมากับน้ าเสียที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรม โลหะบางชนิด

เช่น ทองแดง แมงกานีส และสังกะสี มีความจ าเป็นต่อพืชและสัตว์ แต่ถ้าหากมีปริมาณมากเกินไปก็สามารถ

เป็นพิษตอสัตว์และพืชได้ ส่วน ปรอท ตะก่ัว แคดเมียมและนิกเกิล สามารถท าให้เกิดมะเร็งในสัตว์ทดลอง และ

มนุษย์ จึงต้องมีการก าจัดไอออนของโลหะเหล่านี้โดยการบ าบัดน้ าเสีย[1] อย่างไรก็ตามโลหะหนักบางชนิด

สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ดังนั้นโลหะหนักเหล่านี้จึงต้องถูกแยกและคืนสภาพเพ่ือให้น ากลับมาใช้ใหม่ได้ [2] 

มีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาเกี่ยวกับการแยกไอออนของโลหะหนักออกจากสารละลายหรือในน้ าเสียที่ออกมา

จากโรงงานอุตสาหกรรม โดยวิธีต่างๆซึ่งได้รับการศึกษาและพัฒนาอย่างต่อเนื่องดังนี้ 

การใช้สารเรซินเพ่ือแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange resins ) ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายเพ่ือ

ก าจัดโลหะหนักที่มีพิษ และส าหรับกักเก็บไอออนของโลหะที่มีประโยชน์ที่มีอยู่ในน้ าเสีย แต่ข้อจ ากัดในการ

ใช้เรซินเพ่ือแลกเปลี่ยนไอออนคือไม่สามารถดูดซับไอออนของโลหะในสารละลายที่มีความเข้มข้นของไอออน

โลหะต่ าๆ ได้ จากนั้นจึงมีการพัฒนามาใช้คีเลตเรซิน (chelating resins) ซึ่งมีการเลือกสรรและความสามารถ

ในการจับไอออนของโลหะอย่างดีเยี่ยม ดังนั้นคีเลตเรซินจึงได้รับความนิยมและน ามาใช้จับไอออนของโลหะใน

การบ าบัดน้ าเสีย อย่างไรก็ตามคีเลตเรซินต้องอาศัยอุณหภูมิค่อนข้างสูงในการผลิตและใช้เวลานานในการสกัด

และท าให้บริสุทธิ์โดยใช้สารประกอบอินทรีย์ และอัตราการไหลของของไหลในการแยกไอออนค่อนข้างช้า[3] 

ต่อมาจึงมีการพัฒนาและแก้ปัญหาข้างต้นโดยการผลิตเส้นใยคีเลต (chelating fiber) ซึ่งมีพ้ืนที่

ผิวสัมผัสมากกว่าการคีเลตเรซิน นอกจากนั้นยังสามารถดูดซับ (adsorbed) และปล่อยไอออนจากการดูดซับ 

(desorbed) จากพ้ืนผิวสัมผัสได้ งานวิจัยที่เกี่ยวกับการสังเคราะห์เส้นใยคีเลตจากหนึ่งขั้นปฏิกิริยาซึ่งเตรียมได้

จากผ้าพอลิอะคริโลไนไตร์ (polyacrylonitrile cloth) วิธีการที่ใช้สามารถท าได้รวดเร็ว แม่นย า และสะดวก

ในการใช้ [4-6] 

สารประกอบคิเลตเป็นปฏิกิริยาเคมีหรือกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการฟอร์มวงแหวนโดยใช้พันธะโค

ออร์ดิแนต มีหมู่ฟังก์ชันหลายชนิดทั้งที่เกิดจากธรรมชาติและที่สังเคราะห์ขึ้นมาสามารถฟอร์มพันธะโคออร์



ดิแนตกับไอออนของโลหะได้ ความสามารถของคิเลตเอเจนต์คือลดความสามารถของไอออนโลหะซึ่งส่วนใหญ่

จะถูกน าไปใช้ทางด้านวิทยาศาสตร์และอุตสาหกรรม[5, 6]  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาผ้าอะคริโลไนไตร์ได้รับความสนใจในการน ามาเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันของหมู่ไนไตร์ให้

เป็นหมู่คิเลตเพ่ือสร้างพันธะเชิงซ้อนกับไอออนของโลหะ ซึ่งการใช้ผ้าคิเลตมีข้อดีคือมีพ้ืนที่สัมผัสที่มากกว่าเร

ซินท าให้การดูดซับไอออนโลหะได้ดีกว่าโดยที่น้ าหนักของวัสดุเท่ากัน  

กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเป็นกระบวนการที่เหมาะสมส าหรับผลิตเส้นใยที่มีขนาดเล็กมาก 

ในปัจจุบันเทคนิคนี้ก าลังได้รับความสนใจอย่างมาก เส้นใยที่ได้จากกระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตมีข้อดีหลาย

ประการดังนี้  1) เส้นใยที่ได้มีขนาดเล็กมาก  โดยทั่วไปจะมีขนาดตั้งแต่หลายสิบนาโนเมตรจนถึงประมาณหนึ่ง

ถึงสอง ไมโครเมตร จึงมักจะถูกเรียกว่าเส้นใยนาโนหรืออิเลคโตรสปันนาโนไฟเบอร์ 2) เนื่องจากเส้นใยมีขนาด

เล็กจึงมีพ้ืนที่ผิวมากเป็นพิเศษในขณะที่มีน้ าหนักเบา 3) ผ้าที่ได้จากเส้นใยนี้จะมีรูพรุนขนาดเล็กอยู่เป็นจ านวน

มาก ท าให้มีการส่งผ่านของของเหลวหรือแก็สได้ดี  4) ความสามารถในการควบคุมขนาดเส้นใยรวมถึงขนาด

และรูปร่างของรูพรุนด้วยการควบคุมตัวแปรของกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต[7-9] นอกจากนี้เทคนิค

นี้เป็นเทคนิคท่ีสามารถใช้ผลิตเส้นใยนาโนจากพอลิเมอร์ที่หลากหลาย ด้วยอัตราการผลิตที่สูงกว่าเทคนิคอ่ืน ๆ 

และ ความไม่ซับซ้อนของเครื่องมือ ข้อดีต่างๆ ดังกล่าวท าให้มีการน าเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมาใช้

ในการขึ้นรูปเส้นใยขนาดนาโนเมตรและน ามาใช้งานในงานต่างๆ เช่น เป็นวัสดุโครงสร้างในวิศวกรรมเนื้อเยื่อ

[10] เป็นระบบน าส่งยา[11] นอกจากนี้ยังสามารถดัดแปรพื้นผิวเพ่ือใช้เป็นวัสดุดูซับไอออนของโลหะได้อีกด้วย

[12, 13] 

ในงานวิจัยนี้ต้องการพัฒนาวัสดุที่ใช้ในการจับไอออนของโลหะหนัก โดยการน ากระบวนการปั่นเส้นใย

ด้วยไฟฟ้าสถิตมาใช้ในการขึ้นรูปเส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางในช่วง 150-300 นาโนเมตร เส้นใยที่ได้จะมี

พ้ืนที่ผิวสัมผัสมากกว่าเมื่อเทียบกับเส้นใยที่ทอเป็นผ้า ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะน าแผ่นเส้นใยอิเลคโตรสปันมา

ปรับปรุงคุณสมบัติให้เป็นแผ่นเส้นใยคิเลต เพ่ือใช้เป็นวัสดุในการจับไอออนของโลหะหนักในสารละลายหรือน้ า

เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

1.2.1 เตรียมแผ่นเส้นใยนาโนของพอลิอะคริโลไนไตร์โดยกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

1.2.2  ปรับปรุงพ้ืนผิวของแผ่นเส้นใยนาโนโดยการท าปฏิกิริยาระหว่างแผ่นเส้นใยอิเลคโตรสปันพอ

ลิอะคริโลไนไตร์ด้วยอะมิดิโนเตตระเอทิลีนเพนตะเอมีน เพ่ือให้ได้เส้นใยที่มีคุณสมบัติเฉพาะบน

พ้ืนผิว  



1.2.3  ศึกษาสมบัติในการดูดซับไอออนของโลหะหนักบนแผ่นเส้นใยนาโนที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวเพ่ือ

ใช้เป็นตัวดูดซับไอออนของทองแดงและตะกั่ว 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 ขึ้นรูปเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์โดยกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

1.3.2 ปรับปรุงพ้ืนผิวแผ่นเส้นใยนาโนโดยการท าปฏิกิริยาระหว่างแผ่นเส้นใยอิเลคโตรสปันพอลิอะคริ

โลไนไตร์ด้วยอะมิดิโนเตตระเอทิลีนเพนตะเอมีน (Tetraethylenepentamine) 

1.3.3 ทดสอบและวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ เช่น ขนาดของเส้นใย ปริมาณการยึดติดของหมู่เอมีน  

1.3.4 น าแผ่นเส้นใยนาโนที่เตรียมได้มาทดสอบความสามารถในการดูดซับไอออนของทองแดงและ

ตะกั่วทั้งในระบบเดี่ยวและระบบผสมเพื่อศึกษาความสามารถในการเลือกดูดซับไอออนของโลหะ

แต่ละชนิด และศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณในการดูดซับเช่น ค่าความเป็นกรด -ด่างของ

สารละลาย ความเข้มข้นของสารละลายเริ่มต้น และเวลาที่ใช้ในการดูดซับ 

1.3.5 น าแผ่นเส้นใยที่ผ่านการดูดซับไอออนของโลหะมาผ่านการฟ้ืนสภาพ (recovery)ในสารละลาย

กรดเจือจางชนิดต่างๆ เพ่ือศึกษาความสามารถในการน ามาใช้ซ้ าของแผ่นเส้นใยนาโนที่เตรียมได้ 

1.4 กรอบแนวคิดการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1-1 แสดงกรอบแนวคิดในงานวิจัย 

 

 



1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้แผ่นเส้นใยนาโนคิเลตเพื่อน าไปใช้เป็นวัสดุดูดซับไอออนของโลหะจากน้ าเสีย 
1.5.2 ได้พอลิเมอร์ที่สามารถใช้เป็นวัสดูดซับซึ่งสามารถพัฒนาต่อยอดเชิงพาณิชย์ที่สามารถสร้างรายได้

ให้กับประเทศได้ โดยสามารถประยุกต์ใช้ได้ในภาคอุตสาหกรรม 
1.5.3 ได้ความรู้เกี่ยวกับทฤษฎีการการดูดซับ โดยศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ที่มีต่อความสามารถในการ

ดูดซับไอออนของโลหะ    

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 

  

ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง / ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.6 กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

เป็นเทคนิคหนึ่งในกระบวนการผลิตเส้นใยระดับนาโนเมตรที่เตรียมจากของเหลวพอลิเมอร์ ซึ่งอาจอยู่

ในรูปของพอลิเมอร์หลอมเหลวหรือสารละลายพอลิเมอร์ก็ได้ กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเป็นการใช้

ความต่างศักย์สูงต่อเข้ากับปลายเข้มฉีดยาที่บรรจุสารละลายพอลิเมอร์ หากความต่างศักย์ไฟฟ้ามีค่าสูงกว่าแรง

ตึงผิวของสารละลาย จะท าให้สารละลายพอลิเมอร์พุ่งลงสู่แผ่นรองรับที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้า (แผ่น

โลหะ) จากรูปที่ 1 แสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ซึ่งประกอบด้วยองค์ประกอบ

หลักเพียง 3 อย่าง ได้แก่ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าความต่างศักย์ (High-voltage power supply) หลอดรูเล็กที่ท า

จากเข็มฉีดยา (Syringe) และแผ่นรองโลหะ (Collector)  

เส้นใยที่ได้จากกระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตมีข้อดีหลายประการดังนี้   

1. เส้นใยที่ได้มีขนาดเล็กมากระดับนาโนเมตร 

2. มีพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูง น้ าหนักเบา  

3. มีค่าแรงต้านทานแรงดึงตามยาวสูง ตัวอย่างเช่น คาร์บอนนาโนไฟเบอร์ 

4. มีรูพรุนขนาดเล็กอยู่เป็นจ านวนมาก ท าให้มีการส่งผ่านของของเหลวหรือแก็สได้ดี  

5. สามารถปรับปรุงพ้ืนผิวได้ง่าย 

 

ภาพที่ 2-1 แสดงอุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

จากคุณสมบัติของเส้นใยนาโนข้างต้น ส่งผลท าให้มีสมบัติพิเศษต่างๆ เช่น สมบัติเชิงกล สมบัติทางไฟฟ้า 

หรือสมบัติทางชีวภาพ ที่ดีมากเหมาะส าหรับงานเฉพาะด้านซึ่งต้องการความได้เปรียบของขนาดที่เล็กมากๆ 



ทั้งนี้ขึ้นกับวิธีและสารที่น ามาใช้ประดิษฐ์ ปัจจุบันเริ่มมีการประยุกต์ใช้เส้นใยนาโนทางด้านต่างๆ อย่าง

กว้างขวาง เช่น การประยุกต์ใช้งานของเส้นใยนาโนพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ ไม่เป็นพิษและมีความเข้ากันได้

ทางชีวภาพ ส าหรับงานทางด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ ผ้าปิดแผล ระบบน าส่งยา เฟสคงที่ส าหรับแยกสารประกอบ

ด้วยวิธีโครมาโทกราฟีแบบชั้นบาง ระบบการกรองอย่างละเอียด และสามารถดัดแปรพ้ืนผิวเพ่ือเป็นวัสดุดูดซับ

ได้อย่างดีเยี่ยม เป็นต้น 

ปัจจัยที่มีผลต่อสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนที่ได้จากระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต แบ่งออกเป็น 

2 กลุ่มคือ 1) ปัจจัยที่ขึ้นกับกระบวนการขึ้นรูป ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ ความหนืด ความ

ต่างศักย์ ระยะห่างระหว่างหัวเข็มกับแผ่นรองโลหะ และอัตราการไหลของสารละลาย 2) ปัจจัยที่ขึ้นกับ

สภาพแวดล้อม ได้แก่ อุณหภูมิ และความชื้น [7, 14]  

 

ภาพที่ 2-2 แสดงลักษณะแผ่นเส้นในนาโนพอลิอะคริโลไนไตร์ที่ข้ึนรูปด้วย 
กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 

ตารางท่ี 2-1 ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่ขึ้นรูปเส้นใยโดยใช้กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต และการน าไปใช้ 

Polymer Solvent Perspective Application 

Nylon6,6, PA-6,6 Formic acid Protective clothing 

Polyurethanes, PU Dimethyl formamide Electric, filter 

Collagen-PEO Hydrochloric acid Wound healing, tissue 
Engineering 

Polyaniline (PANI)/PEO Chloroform Conductive fiber 

Polyvinylcarbazole Dichlormethane Sensor, filter 



Polymer Solvent Perspective Application 

Cellulose acetate, CA 
 

Acetone, acetic acid, 
dimethylacetamide  

Membrane 

PLGA 
PLGA(PLA/PGA)=(85/15) 

Tetrahydrofuran:dimethylforma 
mide (1:1) 

Scaffold for tissue 

engineering 

Polyvinil alcohol, PVA Distilled water Drug delivery system 

Polylactic acid, PLA Dichloromethane Drug delivery system 

Polyacrylonitrile, PAN Dimethyl formamide Carbon nanofiber 
 

2.2  การบ าบัดน้ าเสีย 

สามารถแบ่งได้เป็น 5 ขั้นตอน 

1.5.1 การตกตะกอน (precipitation) ในกระบวนการบ าบัดน้ า คือการที่อนุภาคขนาดเล็กเกิด

การรวมตัวให้ใหญ่ขึ้นแล้วตกตะกอนนอนก้นลงไป โดยนิยมใช้สารส้ม เกลือของเหล็ก และพอลิเมอร์

อินทรีย์สังเคราะห์ 

1.5.2 การกรอง (filtration) คือการใช้วัสดุกรองแยกอนุภาคที่ไม่ละลายน้ าและมีขนาดใหญ่กว่า

วัสดุตัวกรอง ได้แก่ ตะกอน ดิน ทราย เหล็ก แมงกานีส อินทรียวัตถุ และสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก 

1.5.3 การแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) ใช้ในการแยกสารอนินทรีย์ที่ไม่สามารถก าจัด

ออกได้ ด้วยการกรองหรือการตกตะกอน โดยการแลกเปลี่ยนประจุจะใช้ในการแก้ไขน้ ากระด้างโดยจะ

แยกสารหนู โครเมียม ไนเตรท เรเดียม และยูเรเนียม เป็นต้น 

1.5.4 การดูดซับ (adsorption) จะใช้แยกสารอินทรีย์ สี กลิ่น และรสที่ปนเปื้อน โดยอาศัยสาร

ดูดซับที่นิยมใช้ คือ ถ่านกัมมันต์ 

1.5.5 การฆ่าเชื้อ (disinfection) ในน้ าเสีย สารเคมีที่นิยมใช้ ได้แก่ คลอรีน คลอรามีน คลอรีน

ออกไซด์ ซึ่งรวมไปถึงการฆ่าเชื้อที่อยู่ในท่อน้ าที่ส่งออกด้วยการใช้โอโซน และการใช้รังสีอัลทราไวโอเลต 

[15] 

2.3 ทฤษฎีการดูดซับ 

การดูดซับ (adsorption) เป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมความเข้มข้นของสารที่บริเวณพ้ืนผิว

หรือระหว่างผิวหน้า(interface) ของตัวดูดซับ (adsorbent) กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัส

ระหว่าง 2 สภาวะใด ๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง หรือของเหลวกับ

ของแข็ง ในการดูดซับได้ก าหนดนิยามที่เก่ียวข้องไว้ดังนี้ 



 Adsorbate  หมายถึง โมเลกุลของตัวถูกดูดซับโดยผิวของตัวดูซับ 

 Adsorbent  หมายถึง  ตัวดูดซับหรือสารที่มีผิวเป็นที่ยึดเกาะของ adsobate 

 Adsorption  หมายถึง  การดูดซับ  

 Absorption  หมายถึง  การดูดซึม 

 Solute หมายถึง  โมเลกุลของสารหรือคอลลอยด์ที่อยู๋ในของเหลว 

 Sorption หมายถึง  การดูดติดทั้งสองชนิด ได้แก่ การดูดซับและการดูดซึม 

ความสามารถในการดูดซับขึ้นอยู่กับลักษณะโครงสร้างของตัวดูดซับ สมบัติทางเคมีที่ผิวของตัวดูดซับ 

และสารที่เป็นตัวถูกดูดซับ ซึ่งกลไกการดูดซับสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

2.3.1 การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption หรือ physisorption) แรงที่ใช้ดูดซับเป็น

แรง แวน เดอ วาลส์ (van der Waals) เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างสารที่อยู่ในของเหลวกับสารดูดซับมี

มากกว่าแรงดึงดูดระหว่างสารในของเหลวกับของเหลว ท าให้สารที่อยู่ในของเหลวเข้าติดอยู่ที่สารดูดซับ

แทน ตัวอย่างเช่น การดูดซับของถ่านกัมมันต์ ซึ่งภายในโครงสร้างของพ้ืนที่ผิวมีรูพรุนมากท าให้มี การ

ดูดซับบนพ้ืนท่ีผิวของสารดูดซับสงูข้ึน ดังน้ันรูพรุนของสารดูดซับจงึมีความส าคัญ 

2.3.2 การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption) แรงที่ใช้ดูดซับเป็น

พันธะโคเวเลนต์ มักเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตของสารที่ถูกดูดซับ โดยมีค่าพลังงานสูง

มากในการเกิดพันธะและการดูดซับทางเคมีเป็นการดูดซับอย่างแท้จริง 

 

2.4 ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 

เป็นความสัมพันธ์ของปริมาณสารที่ถูกดูดซับที่ พ้ืนผิวกับความดันของก๊าซหรือความเข้มข้นของ

สารละลายที่อุณหภูมิคงที่ ส าหรับการดูดซับตัวถูกละลายบนผิวแข็งจะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการ

ดูดซับกับความเข้มข้นของสารละลายที่ภาวะสมดุลที่อุณหภูมิใดๆ ไอโซเทอมการดูดซับแบ่งออกได้เป็น ดังนี้  

 

2.4.1  ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 

 ในปี ค.ศ.1916 เออร์วิง แลงเมียร์ (Irving Langmuir) ได้เสนอไอโซเทอมแบบง่ายที่สุด

โดยมีสมมติฐานคือ 1) ใช้ส าหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) 2) โมเลกุลที่ถูก

ดูดซับมีจ านวนที่แน่นอนและมีต าแหน่งของการดูดซับที่แน่นอน 3) ในแต่ละโมเลกุลของสารดูดซับจะ

ดูดซับโมเลกุลของสารถูกดูดซับได้เพียงหนึ่งโมเลกุลเท่านั้น ในแต่ละต าแหน่งค่าความร้อนของการดูด

ซับเท่ากันและคงที่ ไม่มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลที่อยู่ในต าแหน่งใกล้กันจากการศึกษาไอโซเทอมของ

แลงเมียร์ที่สภาวะสมดุล สามารถแสดงความสัมพันธ์ของการดูดซับสารละลายได้ดังสมการ (1) 



𝐶𝑒

𝑞𝑒
=  

1

𝐾𝐿𝑞𝑚
+  

𝐶𝑒

𝑞𝑚
                          -------------(2-1) 

เมื่อ  𝑞𝑒  = ปริมาณของสารถูกดูดซับบนสารดูดซับหนักหนึ่งกรัม (mg g-1) 

 𝑞𝑚 = ปริมาณของสารถูกดูดซับอ่ิมตัว (mg g-1) 

 𝐶𝑒 = ความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุล (mg L-1 ) 

 𝐾𝐿 = ค่าคงที่แลงเมียร์ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ (L mg-1) 

เมื่อพล๊อตกราฟระหว่าง Ce/qe กับ Ce จะได้กราฟเส้นตรง มีความชันเท่ากับ  1/𝑞𝑚  

 

2.4.2 ไอโซเทอมแบบฟรุนดริช (Freundlich isotherm) 

 ในปี ค.ศ. 1880-1941 นักฟิสิกส์-เคมี ชาวเยอรมัน Herbert Max Finlay Freundlich 

ได้เสนอสมการแสดงความสัมพันธ์ปริมาณของสารถูกดูดซับกับความเข้มข้นของสารละลายดังสมการ 

(2)  

 𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛                       -------------(2-2) 

เมื่อ   𝐶𝑒  =  ความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุล (mg L1 )  𝑞𝑒 

 =  ปริมาณของสารถูกดูดซับบนสารดูดซับหนักหนึ่งกรัม (mg g1) 

   𝐾𝐹 และ 𝑛   =  ค่าคงที่ท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆ 

 

จากสมการฟรอยด์ลิช เมื่อใส่ลอการิทึม (logarithm) จะได้สมการ 

                       log 𝑞𝑒 =  log 𝐾𝐹 + 
1

𝑛
log 𝐶𝑒                ------------- (2-3) 

เมื่อพล๊อตกราฟระหว่าง log 𝑞𝑒 กับ log 𝐶𝑒   ที่อุณหภูมิคงที่ จะได้กราฟเส้นตรงจุดตัด

แกน สามารถน ามาหาค่า 𝐾𝐹 ได้ และความชันของกราฟเป็น 1/𝑛 บางกรณีที่พล๊อตกราฟระหว่าง 

log 𝑞𝑒 กับ log 𝐶𝑒  แล้วไม่ได้เส้นตรงแสดงว่าเกิดการเบี่ยงเบน ไปจากสมการของฟรอยด์ลิช เช่น การ

ดูดซับสารละลายที่ไม่ได้วัดจากน้ าหนักจริงของสารดูดซับ แต่ค่าจากสารถูกดูดซับในตัวท าละลาย

ปริมาณมาก ท าให้สารถูกดูดซับที่เหลือที่ความเข้มข้นสูงจึงมีปริมาณลดลง 

2.4.3 ไอโซเทอมแบบบรูเนาเออร์-เอมเมทท์-เทลเลอร์ (Brunauer-Emmett-Teller  

isotherm) 



 ในปี ค.ศ. 1903-1986 นักวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกัน Stephen Brunauer และ ในปี 

ค.ศ.1900-1985 Paul Emmett และ Edward Teller ได้ศึกษาการดูดซับหลายชั้นและเสนอดังสมการ 

(4) 

 
𝑃 ∙𝑃0

𝑉(𝑃0−𝑃)
 =   

1

𝑉0𝐾
+  

𝑃

𝑃0
                    ------------- (2-4) 

เมื่อ  𝑃  = ความดันสมดุลของสารถูกดูดซับ 

 𝑉  = ปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ความดัน 

 𝑉0  = ปริมาตรที่ถูกดูดซับเพ่ือให้เกิดเป็นชั้นเดียว 

 𝑃0  = ความดันไออิ่มตัวของโมเลกุลที่ถูกดูดซับ 

 𝐾  = ค่าคงที่ 

Brunauer-Emmett-Teller ได้แบ่งลักษณะไอโซเทอมออกเป็น 5 แบบ ดังรูป 3 ซ่ึง

อธิบายการดูดซับแต่ละแบบดังนี้ 

 

ภาพที่ 2-3 ไอโซเทอมของการดูดซับแบบต่างๆ ของ Brunauer-Emmett-Teller ในระบบก๊าซ 

แบบ I เป็นไอโซเทอมของการดูดซับที่สารดูดซับมีขนาดใหญ่กว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์ กลาง

ของโมเลกุลที่ถูกดูดซับไม่มาก การบรรจุโมเลกุลลงในรูขนาดเล็กของสารดูดซับนี้อย่างสมบูรณ์ และมีการ

อ่ิมตัวที่แน่นอนโดยเกิดการเรียงเป็นชั้นเดียว 

แบบ II และ III เป็นไอโซเทอมที่สารดูดซับที่การกระจายขนาดรูพรุนในช่วงกว้างในระบบนี้

เกิดการดูดซับที่ต่อเนื่องจากการเรียงตัวโมเลกุลเพียงชั้นเดียว จนถึงโมเลกุลหลายชั้น โดยในแบบที่ III จะ

มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวสารดูดซับมากกว่าแบบ II 



แบบ IV เป็นไอโซเทอมของการดูดซับ ที่มีรูพรุนใหญ่กว่าขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของ

โมเลกุลที่ถูกดูดซับมาก จึงเกิดการเรียงตัวของโมเลกุลที่ผิวของสารดูดซับเป็นสองชั้น (bilayer) 

แบบ V เป็นไอโซเทอมที่เกิดขึ้น เมื่อแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูด

ซับมีความแรงมากข้ึน [16] 

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในปี ค.ศ. 1997 เมคคอมบ์และเกสเซอร์ ได้ท าการเตรียมผ้าพอลิอะคริโลอะมิโดไซม์ โดยใช้ผ้าพอ

ลิอะคริโลไนไตร์ท าปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลเอมีนในเมทานอล ในการเตรียมมีการท าซ้ า และหาสภาวะที่

เหมาะสมโดยมีตัวแปรคือ เวลาในการท าปฏิกิริยา ความเข้มข้นของไฮดรอกซิลเอมีนคลอไรด์ และอุณหภูมิที่ใช้

ในการท าปฏิกิริยา เมื่อน าผ้าพอลิอะคริโลอะมิโดไซม์ที่เตรียมได้มาศึกษาการดูดซับไอออนของทองแดง และ

ตะกั่ว พบว่าสามารถดูดซับไอออนของทองแดง และตะกั่วมีค่าเท่ากับ 71.2 และ 450 มิลลิกรัมต่อกรัมของผ้า

[17] 

ในปี ค.ศ. 2001 ฉางและคณะ ได้ท าการเตรียมผ้าคิเลตพอลิฟีนิลอะมิดราโซน ฟีนิลไฮดราไซด์ ซึ่งเกิด

จากการดัดแปรพ้ืนผิวของผ้าพอลิอะคริโลไนไตร์เพ่ือน ามาใช้ในการดูดซับไอออนของ Ga(III), In(III), Bi(III), 

V(V) และ Ti(IV) ออกจากสารละลาย (5–50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรของ Ti(IV) หรือ V(V) และ 50–500 นาโน

กรัมต่อมิลลิลิตรของ Ga(III), In (III) หรือ Bi(III)  ใน 1000–100มิลลิลิตรของสารละลาย) โดยตัดผ้าเป็น

สี่เหลี่ยมจตุรัสน้ าหนัก 0.15 กรัม อัตราการไหลเป็น 4 มิลลิลิตรต่อนาที ในค่าความเป็นกรด-ด่างในช่วง 5-7 

ซึ่งสามารถดูดซับไอออนดังกล่าได้มากกว่า 95 เปอร์เซนต์ ต่อมาพวกเขาได้สังเคราะห์เส้นใยคิเลตพอลิอะคริล

ไดฟีนิลอะมิดราโซน ไดไนโตรอะคริลฟีนิลไฮดราซีน จากพอลิอะคริโลไนไตร์ เพ่ือใช้ในการดูดซับไอออนของ 

Au(III), Ru(III), In(III), Bi(III), Zr(IV), V(V), Ga(III) และ Ti(IV) ออกจากสารละลาย ผลที่ได้คือไอออนของ 

Au(III), Ru(III), In(III), Bi(III), Zr(IV), V(V), Ga(III) and Ti(IV) ปริมาณ 10–100 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถ

ถูกดูดซับได้ดีในช่วงความเป็นกรด-ด่างคือ 4-5 และสภาพคืนสภาพได้โดยใช้กรดไฮโดรคลอลิคที่ความเข้มข้น 5 

โมลต่อลิตร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ซึ่งสามารถคืนสภาพได้สูงถึง 95%[18] 

ในปี ค.ศ. 2003 เดงและคณะ ท าการดัดแปรพ้ืนผิวของเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์โดยปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าให้ได้เส้นใยไฮโดรไลซ์พอลิอะคริโลไนไตร์ ซึ่งมีการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างบนผิวจากหมู่ไซยาโนเป็นคอนจูเกตอิมิโน ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับไอออน



ของทองแดงสูงขึ้น ปริมาณไอออนของทองแดงสูงสุดที่ถูกดูดซับบนเส้นใยไฮโดรไลซ์พอลิอะคริโลไนไตร์มี่ค่า

เท่ากับ 29.64 มิลลิกรัมต่อหนึ่งกรัมของเส้นใย[19]  

ในปีต่อมา ค.ศ. 2004 โคและคณะ ศึกษาผลกระทบของค่าความเป็นกรด-ด่างที่มีผลต่อการดูดซับ

ไอออนบวกและไอออนลบบนเส้นใยพอลิอะคริโลอะมิดิโน ไดเอทิลลีนไดเอมีน เส้นใยที่เตรียมได้เกิดจากดัด

แปรพ้ืนผิวของเส้นใยพอลิอะตริโลไนไตร์ด้วยไดเอทิลลีนไตรเอมีน โดยใช้อะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นตัวเร่ง

ปฏิกริยา ไอออนที่ใช้ในการทดสอบในงานวิจัยนี้คือ CrO4
2, PO4

3, Cu2+, Ni2+, Fe2+, และ Ag+ ที่ค่าพีเอช

ต่ าๆ จะมีเพียงพันธะไอออนิก ในขณะที่ ที่ค่าพีเอชสูงๆ ไม่พบพันธะใดๆ อย่างไรก็ตาม ที่ช่วงพีเอชระดับปาน

กลาง พบว่ามีทั้งพันธะไอออนิกและพันธะไฮโดรเจนเกิดขึ้นระหว่างพอลิอะคริโลอะมิดิโน ไดเอทิลลีนไดเอมีน 

กับไอออนโครเมต ฟอสเฟต และไอออนของโลหะ (Cu2+, Ni2+, Fe2+, and Ag+) ความสามารถในการดูดซับ

ไอออนแต่ละชนิดบนเส้นใยพอลิอะคริโลอะมิดิโน ไดเอทิลลีนไดเอมีนสามารถเรียงล าดับได้ดังนี้  Ag2+  Cu2+ 

Fe2+ Ni2+.[20] 

ในปี ค.ศ.2006 จุฑาวรรณ สุธาศิลพรมแพร และคณะได้ศึกษาการขึ้นรูปแผ่นเส้นใยนาโนพอลิอะคริโล

ไนไตร์ด้วยไฟฟ้าสถิต จากสารละลายพอลิอะครโลไนไตร์โดยใช้ไดเมทิลฟอร์มามายด์ (DMF) เป็นตัวท าละลาย

ในช่วงความเข้มข้นจาก 2.1% ถึง 17.4 % โดยน้ าหนัก เพ่ือศึกษาปัจจัย (ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ใน

สารละลาย ความหนืด แรงตึงผิว และค่าการน าไฟฟ้า) ที่มีผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของเส้นใยที่เตรียมได้ พบว่าความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์มีผลอย่างมากต่อลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาและขนาดของเส้นใย ความต่างศักย์ไฟฟ้ามีผลเพียงเล็กน้อยต่อขนาดของเส้นใย ในขณะที่ขั้วอิ

เล็กโทรทในการปลดปล่อยศักย์ไฟฟ้าไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดของเส้นใย ซึ่งช่วงของเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของเส้นใยที่ได้จากงานวิจัยนี้อยู่ในช่วง 80 ถึง 725 นาโนเมตร [21] 

  ต่อมาในปี ค.ศ. 2007 ลี และคณะ ได้เตรียมแผ่นเส้นใยนาโนพอลิอะคริโลไนไตร์เพ่ือใช้เป็น

เยื่อในการยึดเกาะของเอนไซม์ไลเปส ความเข้มข้นของพอลิอะคริโลไนไตร์ในไดเมทิลฟอร์มามายด์ อัตราการ

ไหลของสารละลาย ความต่างศักย์ที่ใช้ และระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองรับถูกก าหนดให้เป็น 8% 

โดยน้ าหนัก, 1.5 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง, 20.0 กิโลโวลต์ และ 20.0 เซนติเมตร ตามล าดับ เส้นใยนาโนที่เตรียมได้

มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในช่วง 150 ถึง 300 นาโนเมตร [22] 

ในปี ค.ศ. 2008 ซาอีดและคณะ ท าการดัดแปรพ้ืนผิวของเส้นใยนาโนพอลิอะคริโลไนไตร์ที่ขึ้นรูปด้วย

กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตโดยใช้อะมิโดไซด์ในการท าปฏิกิริยาเพ่ือใช้เป็นตัวดูดซับ แผ่นเส้นใยนาโน

ที่ได้มีการดัดแปรพื้นผิวด้วยอะมิโดไซด์สูงสุด 25% และไอโซเทอมในการดูดซับเป็นไปตามสมมติฐานของไอโซ



เทอมแลงเมียร์ ซึ่งอธิบายการดูดซับของไอออนเป็นเป็นชั้นเดียวค่าการดูดซับอ่ิมตัวของไอออนทองแดงและ

ตะกั่วบนผิวของเส้นใยนาโนที่เตรียมได้มีค่าเท่ากับ 52.70 และ 263.45 มิลลิกรัมต่อหนึ่งกรัมของแผ่นเส้นใยนา

โน ตามล าดับ นอกจากนี้ ไอออนของทองแดงและตะกั่วสามารถคายตัวออกจากแผ่นเส้นใยนาโนสูงถึง 90% 

หลังจากจุ่มแผ่นเส้นใยที่ผ่านการดูดซับแล้วลงในสารละลายกรดไนตริกเข้มข้ม 1 โมลต่อลิตร เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง [12] 

ต่อมาในปีค.ศ. 2010 พิมลพรรณและคณะ ท าการเตรียมแผ่นเส้นใยอิเลคโตรสปันพอลิอะคริโลไนไตร์

โดยใช้กระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต เส้นใยที่ได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 19255 นาโนเมตร 

จากนั้นน ามาผ่านกระบวนการดัดแปรพ้ืนผิวผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ในสารลละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่ง

เป็นปฏิกิริยาที่ท าได้ง่าย ประหยัด และรวดเร็ว ในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบความสามารถของการดูดซับ

ไอออนทองแดงบนผิวของแผ่นเส้นใยไฮโดรไลซ์อิเลคโตรสปันพอลิอะคริโลไนไตร์ เปรียบเทียบกับเส้นใยไฮโดร

ไลซ์พอลิอะคริโลไนไตร์ที่มีขนาดของเส้นใยที่สูงกว่า (13.73  2.70 ไมโครเมตร) พบว่าความสามารถในการ

ดูดซับไอออนของทองแดงบนผิวของแผ่นเส้นใยอิเลคโตรสปันพอลิอะคริโลไนไตร์มีปริมาณที่สูงกว่า เนื่องจาก

ขนาดของเส้นใยที่เล็กกว่าส่งผลให้มีพื้นที่ผิวที่สามารถสัมผัสกับสารละลายได้สูงกว่า ท าให้ความสามารถในการ

ดูดซับไอออนของทองแดงสูงกว่าเช่นกัน [8] 

ในปีต่อมา ค.ศ. 2012 พิมลพรรณและคณะ ได้พัฒนาประสิทธิภาพของแผ่นเส้นใยอิเลคโตรสปันพอ

ลิอะคริโลไนไตร์โดยการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยไดเอทิลลีนไตรเอมีน (แผ่นเส้นใยอะมิเนตพอลิอะครโลไนไตร์) ซึ่ง

เป็นหมู่ที่มีความสามารถในการฟอร์มพันธะกับไอออนของโลหะได้ดี แผ่นเส้นใยที่ได้มีการดัดแปรพ้ืนผิวได

เอทิลลีนไตรเอมีนสูงสุด 58.52.4 % ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะ 

4 ชนิดได้แก่ ไอออนของทองแดง ตะกั่ว เหล็ก และเงิน พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่เหมาะสมในการดูดซับ

อยู่ในช่วง 4-5 และสามารถใช้ไอโซเทอมแลงเมียร์มาอธิบายลักษณะของการดูดซับได้ดี ความสามารถในการ

ดูดซับไอออนของทองแดง เงิน เหล็ก และตะกั่ว มี่ค่าเท่ากับ 150.6, 155.5, 116.5, และ 60.6 มิลลิกรัมต่อ

กรัมของตัวดูดซับ นอกจากนี้ไอออนของโลหะทั้ง 4 สามารถคายตัวออกจากแผ่นเส้นใยอะมิเนตพอลิอะครโล

ไนไตร์สูงถึง 98% หลังจากจุ่มแผ่นเส้นใยที่ผ่านการดูดซับแล้วลงในสารละลายกรดไนตริกเข้มข้ม 0.1 โมลต่อ

ลิตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และสามารถน ากลับใช้ซ้ าได้มากกว่าสามครั้ง [13]  

 

 
 



บทที่ 3 

 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

 

3.1  อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าความต่างศักย์สูง (High Voltage Power Supply รุ่น ES30P-5W) 

3.1.2 ขั้วแอโนด และแคโทด (Anode and Cathode) 

3.1.3 กระบอกฉีดยา (Syringe) และเข็มฉีดยาขนาด 22 gauge (Stainless Steel Needle) 

3.1.4 แท่นรองรับแบบลูกกลิ้ง (Rotating Drum) 

3.1.5 อะลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminum Foil) 

3.1.6 เครื่องกวนสารละลาย (Hotplate and Magnetic Stirrer รุ่น RCT basic safety) 

3.1.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM      รุ่น 

JSM-6400) 

3.1.8 อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า (Shaking bath รุ่น GFL 108 6)  

3.1.9 เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-เบส (Instruments pH 211 Microthope pH meter รุ่น Hanna) 

3.1.10  เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Attenuated Total Reflectance Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy : ATR-FTIR ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Spectrum one) 

3.1.11 เครื่องวิเคราะห์พ้ืนผิววัสดุ (X-ray Photoelectron Spectroscopy : XPS ยี่ห้อ Kratos 

Analytical รุ่น AXIR Ultra DLD) 

3.1.12 เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์ปชันสเปกโทรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrophotometer 

: AAS ยี่ห้อ Thermo Scientific รุ่น ICE 3000 series) 

3.1.13 เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์ปชันสเปกโทรมิเตอร์ (Elemental Analyzer: EA ยี่ห้อ Perkin 

Elmer รุ่น PE2400 Series) 

 

 

 

 

 

 



3.2  สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 พอลิอะคริโลไนไตร์ (Polyacrylonitrile ; Acrylonitrile monomer 91.4 wt % 

Methylacrylate monomer 8.6 wt % ;  Mw = 55.5 kDa ; Thai acrylonitrile fiber 

Co,Ltd.; Thailand) 

3.2.2 ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (Dimethylformamide ; Lab scan ; Thailand) 

3.2.3 เตตระเอทิลีนเพนตะเอมีน (Tetraethylenepentamine ; Merck ; Germany) 

3.2.4 อลูมิเนียมคลอไรด์เฮกซะไฮไดรด์ (Aluminium Chloride Hexahydrate ; Ajex Finechem; 

Australia) 

3.2.5 คอปเปอร์ (II) ไนเตรต (Copper Ntrate ; Cu(NO3)2.3H2O ; Ajex Finechem Australia) 

3.2.6 เลด (II) ไนเตรต (Lead Nitrate ; Pb(NO3)2 ; Ajex Finechem ; Australia) 

3.2.7 แคดเมียม (II) ไนเตรต (Cadmiun Nitrate ; Cd(NO3)2.4H2O ; Ajex Finechem ; Australia) 

3.2.8 กรดไนตริก (Nitric Acid; Fisher Scientific ; The United States) 

3.2.9 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid ; Fisher Scientific ; The United States) 

3.2.10 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide ; Ajex Finechem ; Australia) 

3.2.11 เอทานอล (Ethanol ; Merck ; Germany) 

3.2.12 เบนซิน (Benzene ; Sigma-Aldrich) 

3.2.13 โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium Carbonate ; Sigma-Aldrich) 

3.2.14 แอมโมเนียม (Ammonium Hydroxide ; Sigma-Aldrich) 

3.2.15 กรดอะซิติก (Acetic Acid ; Sigma-Aldrich) 

3.2.16 ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane ; Sigma-Aldrich) 

3.2.17 โทลูอีน (Toluene ; Sigma-Aldrich) 

 

3.3  วิธีการทดลอง 

3.3.5 การเตรียมแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์  โดยใช้ เทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

(Electrospinning) 

3.3.1.1 ศึกษาการเตรียมแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ 

ในงานวิจัยนี้การเตรียมแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ ที่มีลักษณะของเส้นใยไม่เป็น

ระเบียบ (Nonwoven) ด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต เริ่มแรกจะศึกษาความเข้มข้น

สารละลายพอลิอะคริโลไนไตร์ ที่เหมาะสมในการเตรียมแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไทรล์ จะใช้



ตัวท าละลายคือ เตตระเอทิลีนเพนตะเอมีน ซึ่งอ้างอิงจากงานวิจัยของ Sutasinpromprae 

[21] โดยเตรียมสารละลายพอลิอะคริโลไนไตร์ เข้มข้นร้อยละ 12 โดยน้ าหนัก ใส่สารละลาย

พอลิอะคริโลไนไตร์ลงในกระบอกฉีดยาขนาด 20 มิลลิลิตร เข็มฉีดยาขนาด 22 gauge ใน

การทดลองจะท าการก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ และระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงฉาก

รองรับ 20 เซนติเมตร ส าหรับขั้นตอนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตดังแสดงในภาพที่ 3.1  ซึ่ง

อัตราการไหลของสารละลายพอลิอะคริโลไนไตร์ จะเป็นไปตามแรงโน้มถ่วงโลก   (Gravity 

Force) อัตราการหมุนของฉากรองรับ 50 รองต่อนาที และความชื้นในระหว่างการเตรียมเส้น

ใยพอลิอะคริโลไนไตร์อยู่ในช่วง 60 - 70 % 

 
ภาพที่ 3-1  อุปกรณ์หลักของเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตในงานวิจัย 

 

3.3.1.2 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา และวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแผ่นเส้นใยพอลิอะคริ

โลไนไตร์ 

ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ ที่เตรียมได้จากข้อ 

3.1.1 ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : 

SEM รุ่น JEOL JSM 5400LV) จากนั้นจะวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยด้วย

โปรแกรม SemAfore 5.21 จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพ่ือ

หาค่าเฉลี่ยของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ จ านวน 50 เส้น จาก 5 

ภาพ 

 

 



3.3.6 การปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีของแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ เพ่ือใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะ

หนัก 

น าแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ ที่เตรียมได้สภาวะที่เหมาะสมจากข้อ 3.3.1.1) มา

ปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะเอมีนโดยท าปฏิกิริยาการเพ่ิมเข้า 

(Addition) โดยศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ กับเตตระ

เอทิลีนเพนตะเอมีนที่เวลา 16 ชั่วโมง ก าหนดอัตราส่วนระหว่างแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์

กับเตตระเอทิลีน  เพนตะเอมีน เท่ากับ 0.6 กรัม ต่อ 100 มิลลิลิตร โดยใช้อลูมิเนียมคลอไรด์

ร้อยละ 4 โดยมวล เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอุณหภูมิระหว่างการท าปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ใน

อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า ที่ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที สภาวะดังกล่าวได้อ้างอิงมา

จากงานวิจัยของ Pimolpun and Pitt [13] เมื่อครบเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ก าหนด น าแผ่น

เส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ ที่ปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีแล้วล้างด้วยน้ ากลั่นและเอทานอล

ตามล าดับจนเป็นกลาง จากนั้นท าให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง โดยแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ ที่

ปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีแล้วจะเรียกว่าแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN จากนั้นน าแผ่นเส้นใย TEPA-

ePAN มาวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของโครงสร้างทางเคมีของแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ด้วยเครื่อง

ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์แบบ ATR (Attenuated Total Reflectance 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy; ATR-FTIR)  และวิเคราะห์หาองค์ประกอบทาง

เคมีของแผ่นเส้นใยด้วยเครื่องวิเคราะห์พ้ืนผิวของวัสดุ(X-ray Photo electron Spectroscopy; 

XPS) และศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพร้อมทั้งวัด

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยโปรแกรม SemAfore 5.21 และหาร้อยละการดัดแปรของ หมู่

ไนไตร์ให้เป็นหมู่เตตระเอทิลีนเพนตะเอมีน (Conversion of nitrile) โดยค านวณจากการวัด

น้ าหนักก่อนและหลังการน าแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ ที่เตรียมได้ มาปรับปรุงพ้ืนผิวทางเคมี

ด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะเอมีนจากสมการ (3-1) 

 

          𝐶𝑛  =   
𝑊1−𝑊0

𝑊0
 ×  

𝑀0

𝑀1
 × 100    (3-1) 

 

 เมื่อ 𝐶𝑛 คือ ร้อยละการดัดแปรของหมู่ไนไทรล์ให้เป็นหมู่เตตระเอทิลีน 

    เพนตะเอมีน 

  𝑊0   คือ  น้ าหนักเริ่มต้นก่อนท าปฏิกิริยา (กรัมต่อโมล) 



 𝑊1    คือ  น้ าหนักหลังจากการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะเอมีน

แล้ว (กรัมต่อโมล)                           

 𝑀0 คือ  น้ าหนักโมเลกุลของโมโนเมอร์อะคริโลไนไตร์ (กรัม)  

                        𝑀1 คือ  น้ าหนักโมเลกุลของ TEPA-ePAN (กรัม)  

 

3.3.7 ศึกษาพฤติกรรมการดูดซับโลหะหนัก 

ส าหรับงานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับโลหะหนักด้วยแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN โดยจะศึกษา

พฤติกรรมการดูดซับไอออนโลหะหนักในระบบทุติยภูมิ (Binary Metal Species System) คือไอออนของ 

Cu(II) และPb(II) ในการทดลองจะศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับโลหะหนักด้วยแผ่นเส้นใย TEPA-

ePAN ต่าง ๆ ดังนี้  

3.3.3.1 ศึกษาค่า pH ที่มีผลต่อการดูดซับไอออนของโลหะหนัก 

ศึกษาค่า pH ของสารละลายโลหะหนักที่มีผลต่อการดูดซับไอออนโลหะหนัก น า

แผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ที่เตรียมได้จากสภาวะที่เหมาะสมจากข้อ 3.3.1 น้ าหนัก 0.1 กรัม 

แช่ในสารละลายไอออนโลหะหนักในระบบทุติยภูมิ ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 200 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาณ 20  มิลลิลิตร ปรับค่า pH ของสารละลายไอออนโลหะหนักในระบบทุติยภูมิ ให้

มีค่า pH ตั้งแต่ 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 โดยใช้ กรดไนตริกเข้มข้น 0.1โมลาร์ และโซเดียมไฮดร

อกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลาร์  น าไปแช่ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่าควบคุมอุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปวิเคราะห์

หาปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์ปชันสเปกโทรมิเตอร์  (Atomic 

Absorption Spectrophotometer : AAS) และค านวณหาปริมาณโลหะหนักที่ดูดซับบน

แผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ตามสมการที่ (3-2) 

 

    𝑞 =   
𝐶0−𝐶𝑒

𝑊
 ×  𝑉    (3-2) 

 เมื่อ   𝑞  คือ ความสามารถของแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ในการดูดซับโลหะหนัก 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

   𝐶0 คือ  ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโลหะหนัก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

   𝐶𝑒  คือ ความเข้มข้นหลังจากการดูดซับโลหะหนักในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 



   𝑉 คือ ปริมาณของสารละลายโลหะหนัก (ลิตร) 

   𝑊 คือ น้ าหนักของแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN (กรัม)      

 

3.3.3.2 ศึกษาผลของระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับไอออนของโลหะหนัก (Contact Time)     

ศึกษาผลของระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับไอออนของโลหะหนักในระบบทุติยภูมิ   

ด้วยแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN เตรียมได้จากสภาวะที่เหมาะสมจากข้อ 3.3.1 น าแผ่นเส้นใย 

TEPA-ePAN หนัก 0.1 กรัม แช่สารละลายไอออนโลหะหนักผสม ความเข้มข้นเริ่มต้น 200 

มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า pH 5 แล้วแช่ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า ควบคุมอุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที โดยจะเก็บตัวอย่างตั้งแต่เวลา 15, 30, 45, 

60 นาที และ 1.5, 2, 4, 8, 12, 24 ชั่วโมงตามล าดับ จากนั้นน าไปวิเคราะห์   หาปริมาณ

โลหะหนักด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์ปชันสเปกโทรมิเตอร์ และค านวณหาปริมาณโลหะ

หนักที่ดูดซับบนแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ตามสมการที่ (3-2) 

         

3.3.3.3 ศึกษาผลไอโซเทอมของการดูดซับไอออนของโลหะหนัก (Adsorption Isotherm)                     

ศึกษาผลไอโซเทอมของการดูดซับไอออนโลหะหนักในระบบทุติยภูมิด้วยแผ่นเส้น

ใย TEPA-ePAN ที่เตรียมได้จากสภาวะที่เหมาะสม โดยน าแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN  หนัก 

0.1 กรัม แช่สารละลายไอออนโลหะผสม 20 มิลลิลิตร ความเข้มข้น 40, 80, 120, 160, 

200, 400, 800, 1000, 1500 และ 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร ทดสอบการดูดซับในสภาวะ pH 

5 แล้วแช่ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า โดยควบคุมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ

หนักด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์ปชันสเปกโทรมิเตอร์ จากนั้นค านวณหาปริมาณโลหะหนัก

ที่ดูดซับบนแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ตามสมการที่ (3-2) 

 

3.3.8 ศึกษาวิเคราะห์องค์ประกอบพ้ืนผิวของแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN หลังจากดูดซับไอออนของ

โลหะหนัก 

วิเคราะห์องค์ประกอบพ้ืนผิวของแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN หลังจากดูดซับไอออนของ  โลหะ

หนัก โดยน าแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ที่เตรียมได้ หนัก 0.1 กรัม แช่สารละลายไอออนโลหะหนักใน

ระบบทุติยภูมิ 20 มิลลิลิตร ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ทดสอบการดูดซับในสภาวะ pH 5 แล้ว

แช่ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า โดยควบคุมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 120 รอบ



ต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วท าให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN หลังจาก

ดูดซับไอออนของคอปเปอร์ วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของแผ่นเส้นใยTEPA-ePAN ด้วยเครื่อง

วิเคราะห์พื้นผิววัสดุ (X-ray Photoelectron Spectroscopy; XPS)  

  

3.3.9 ศึกษาการปรับสภาพแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN สู่สภาพเดิมหลังจากใช้งาน(Regeneration) 

ศึกษาการปรับสภาพแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN สู่สภาพเดิมหลังจากใช้งาน น าแผ่นเส้นใย TEPA-

ePAN กระบวนการดูดซับไอออนของโลหะหนัก และการคายซับของไอออนโลหะหนัก   ในระบบทุติย

ภูมิจากแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN  (Adsorption-Desorption Cycle) เป็นการศึกษาศักยภาพของแผ่น

เส้นใย TEPA-ePAN ในการน ามาใช้ใหม่ มีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 

3.3.5.1 น าแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN เตรียมได้ หนัก 0.1 กรัม แช่ในสารละลายคอปเปอร์ 

(II) ไนเตรต ความเข้มข้นเริ่มต้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 20 มิลลิลิตร ค่า pH ของ

สารละลายคอปเปอร์ (II) ไนเตรตมีค่า pH 5 แล้วแช่ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่าโดย

ควบคุมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

จากนั้นน าไปวิเคราะห์ หาปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์ปชันสเปกโทรมิเตอร์ 

จากนั้นค านวณ  หาปริมาณโลหะหนักท่ีดูดซับบนแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ตามสมการที่ (3-3) 

3.3.5.2 น าแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ที่ดูดซับโลหะหนักแล้วมาท าให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 

จากนั้นน ามาคายซับ (desorption) โดยน าแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ดูดซับโลหะหนักแล้วแช่ใน

กรดไนตริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาณ 20 มิลลิลิตร แล้วแช่ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิแบบ

เขย่า โดยควบคุมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง น าไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอะตอมมิก  แอบซอร์ปชันสเปกโทรมิเตอร์ 

จากนั้นค านวณหาปริมาณโลหะหนักท่ีดูดซับบนแผน่เสน้ใย TEPA-ePAN ตามสมการที่ (3-4) 

3.3.5.3 น าแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ที่คายซับโลหะหนัก จากข้อ 3.3.5.2 มาล้างด้วยน้ า

กลั่นจนกระทั่งเป็นกลาง แล้วท าให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน ากลับท าการทดลองใหม่ 5 รอบ  

 

  𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
𝐶 ×𝑉

𝑞 ×  𝑚
  × 100   (3-4) 

 

 เมื่อ  𝐶  คือ  ความเข้มข้นของโลหะหนักหลังจากคายซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

     𝑉   คือ  ปริมาณของกรดไฮโดรคลอริก (ลิตร) 



     𝑞 คือความสามารถของแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ในการดูดซับโลหะ

หนัก (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  𝑚 คือ น้ าหนักของแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN (กรัม)      

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4  

ผลการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ โดยใช้เทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้า
สถิต และน าแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์มาปรับปรุงพื้นผิวด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะเอมีน น าไปเพ่ือประเมิน
ศักยภาพส าหรับใช้ในการดูดซับโลหะหนัก ซึ่งผลการวิจัยสามารถแบ่งตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลของการเตรียมแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
(Electrospinning Process) 

 ปัจจัยที่มีผลต่อการเตรียมแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายพอลิอะคริโลไนไทรล์ ค่าศักย์ไฟฟ้า และระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงฉาก

รองรับ ซึ่งลักษณะสัณฐานวิทยาของแผ่นเส้นใยสามารถศึกษาได้จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด โดยสภาวะที่ใช้ในการขึ้นรูปเส้นใย ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายพอลิอะคริโลไนไตร์ร้อย

ละ 12 โดยน้ าหนัก ค่าศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ และระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงฉากรองรับ 20 เซนติเมตร 

ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ แสดงดังภาพที่ 4-1 พบว่าความเข้มข้น

ของสารละลายพอลิอะคริโลไนไตร์เป็นร้อยละ 12 โดยน้ าหนัก เส้นใยที่เตรียมได้เส้นใยมีความต่อเนื่อง และมี

ขนาดที่สม่ าเสมอ และเส้นใยที่เตรียมได้จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 232.98 ± 22.09 นาโนเมตร  

 

 

ภาพที่ 4-1  ภาพถ่าย SEM และการกระจายตัวของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยโดยมีความเข้มข้นของ
สารละลายพอลิอะคริโลไนไตร์ร้อยละ 12 โดยน้ าหนัก (ภาพถ่ายมีก าลังขยาย 5000 เทา่) 

 
หากใช้ความเข้มข้นของสารละลายพอลิอะคริโลไนไทรล์มีค่าน้อยกว่า ร้อยละ 12 โดยน้ าหนัก จะส่งผล

ให้ความหนืดของสารละลายพอลิอะคริโลไนไตร์ต่ า ส่งผลให้แรงตึงผิว (Surface Tension Force) ของ

Average= 232.98±22.09 nm 



สารละลายพอลิอะคริโลไนไตร์ที่ปลายเข็มโลหะมีค่าต่ า ดังนั้นแรงทางไฟฟ้าจึงสามารถเอาชนะแรงตึงผิวของ

สารละลายพอลิอะคริโลไนไตร์ได้ง่าย จึงท าให้สารละลายพอลิอะคริโลไนไตร์แตกออกเป็นละอองฝอย และเกิด

เป็นเม็ดปมบนเส้นใย   

4.2  ผลการปรับปรุงพ้ืนผิวของแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์เพื่อใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก 
4.2.1 ผลของเวลาในการปรับปรุงพื้นผิวของแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ 
 ปฏิกิริยาที่ใช้ในการการปรับปรุงพ้ืนผิวของแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ด้วยเตตระเอทิลีนเพน
ตะเอมีน ได้แก่ ปฏิกิริยาการเพ่ิมเข้า (Addition) แสดงดังภาพที่ 4-2 โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างพอลิอะคริโลไนไตร์กับเตตระเอทิลีนเพนตะเอมีน เป็นเวลา 4 - 16 
ชั่วโมง เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม จากนั้นน าแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของแผ่น
เส้นใย TEPA-ePAN ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี แบบ ATR(FT-IR)เมื่อ
พิจารณาจากสเปกตรัมอินฟาเรดของแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ที่เตรียมจากเวลา 4, 8, 12 และ 16 
ชั่วโมง แสดงดังภาพที่ 4-3 พบว่าเมื่อเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยาระหว่างพอลิอะคริโลไนไตร์กับเตตระ
เอทิลีนเพนตะเอมีน ส่งผลต่อความเข้มของคลื่นอินฟราเรด (Intensity) ของหมู่ไนไทรล์ (Nitrile 
Group) ลดลง และปรากฏความเข้มของคลื่นอินฟราเรดของหมู่เอมีน (Amine Group) และหมู่อิมีน 
(Imine Group)  สเปกตรัมอินฟาเรดของแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ (ePAN) แสดงดังภาพที่ 4-4 
แสดงการดูดกลืนคลื่นอินฟราเรดที่ต าแหน่งของพีค 2243 และ 1731 cm-1 เกี่ยวข้องกับการสั่นแบบยึด
ของพันธะ C≡N ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันของหมู่ไนไทรล์ (Nitrile Group) และการสั่นแบบยึดของพันธะ C=O 
ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันของหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl Group) ตามล าดับ [23, 24] หากพิจารณาเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่าง พอลิอะคริโลไนไตร์กับเตตระเอทิลีนเพนตะเอมีน 16 ชั่วโมง แสดงดังภาพที่ 4-5 
พบว่าจะเกิดการดูดกลืนคลื่นอินฟราเรดที่ต าแหน่งของสัญญาณพีคเลขคลื่น 3265 และ 1640 cm-1  

[8]  เนื่องจากเกิดการสั่นแบบยึดของพันธะ N-H เป็นหมู่ฟังก์ชันของหมู่เอมีน (Secondary Amine) 
และการสั่นแบบยึดของพันธะ C=N เป็นหมู่ฟังก์ชันของหมู่อิมีน (Imine Group) ตามล าดับ นอกจากนี้
ยังพบการดูดกลืนคลื่นอินฟราเรดที่ต าแหน่งของพีคสัญญาณพีค เลขคลื่น 1563 cm-1 เกิดจากการงอ
ของ N-H ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันของหมู่เอมีน (Primary Amine)  

ภาพที่ 4-2  ปฏิกิริยาระหว่างพอลิอะคริโลไนไตร์กับเตตระเอทิลีนเพนตะเอมีน 



 
 

 

ภาพที่ 4-3  อินฟราเรดสเปกตรัมของแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไทรล์ที่ท าปฏิกิริยากับเตตระเอทิลีนเพนตะเอ
มีนเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาในเวลาต่าง ๆ 

 

ภาพที่ 4-4  อินฟราเรดสเปกตรัมของแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไทรล์ (ePAN) 



 

ภาพที่ 4-5  อินฟราเรดสเปกตรัมของแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไทรล์ที่ท าปฏิกิริยากับเตตระเอทิลีนเพนตะเอ
มีน เวลา 16 ชั่วโมง (TEPA-ePAN 16 hr.) 

 
4.2.2  ผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบบนพ้ืนผิวแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN 
 จากการวิเคราะห์พ้ินผิวของแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ และแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ด้วย
เทคนิควิเคราะห์พ้ืนผิววัสดุ โดยใช้เทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) แบบส ารวจ 
(Wide Scan)  

 



 
ภาพที่ 4-6  สเปกตรัม XPS แบบส ารวจพื้นผิวของ (a) แผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ และ 

 (b)  แผ่นเส้นใย TEPA-ePAN 
 

 พบว่าองค์ประกอบของทางเคมีของแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ประกอบด้วยธาตุ  C, O และ 
N แสดงดังภาพที่ 4-6 (a) ส าหรับแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN พบว่ามีองค์ประกอบทางเคมีที่เหมือนกัน 
แสดงดังภาพที่ 4-6 (b) เมื่อวิเคราะห์พ้ืนผิวของแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์และแผ่นเส้นใย TEPA-
ePAN  ด้วยเทคนิค XPS แบบความละเอียดสูง (High Resolution) ชนิด C1s แสดงดังภาพที่ 4-7 (a)  
 

 



 
ภาพที่ 4-7  สเปกตรัม XPS แบบความละเอียดสูงชนิด C1s พ้ืนผิวของ (a) แผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์และ 

(b)  แผ่นเส้นใย TEPA-ePAN 
 

  พบว่าแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ประกอบด้วย 3 พีค ที่พลังงานยึดเหนี่ยวเท่ากับ 
283.4, 285.06 และ 287.4 eV ทั้ง 3 พีค ปรากฏพันธะของ  C-N, C-C และ C≡N ตามล าดับ ซึ่งจะ
สอดคล้องกับโครงสร้างทางเคมีของแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ซึ่งวิเคราะห์จากเทคนิคฟูเรียร์ทราน
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี แบบ ATR ส าหรับแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN เมื่อน ามาวิเคราะห์พ้ืนผิว
วัสดุด้วยเทคนิค XPS แบบความละเอียดสูง แสดงดังภาพที่ 4-7 (b) ประกอบด้วย 4 พีค ณ ต าแหน่ง
พลังงานยึดเหนี่ยว 284.5, 285.2, 285.9 และ 287.2 eV ซึ่งจะสอดคล้องกับพันธะของ C-N, C-C, 
C=N และ C=O ตามล าดับ ที่มีอยู่ในโครงสร้างทางเคมีของแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN จากการวิเคราะห์
พ้ืนผิวของแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ และแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN  ด้วยเทคนิค XPS เป็นการ
ยืนยันได้ว่าแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN จะเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์กับเต
ตระเอทลิีนเพนตะเอมีน ในต าแหน่งของหมู่ไนไทรล์ที่มีอยู่ในโครงสร้างของพอลิอะคริโลไนไตร์เป็นหมู่อิ
มีน 

 
4.2.3 สัณฐานวิทยาและขนาดของเส้นใย TEPA-ePAN ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 เมื่อพิจารณาภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผ่นเส้นใย TEPA-
ePAN โดยมีการเปลี่ยนแปลงเวลาในการท าปฏิกิริยาระหว่างแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์กับเตตระเอ
ทิลีนเพนตะเอมีนที่เวลา 16 ชั่วโมง แสดงดังภาพที่ 4-6 เมื่อพิจารณาเวลาในการท าปฏิกิริยาระหว่าง
แผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์กับเตตระเอทิลีนเพนตะเอมีนที่เพ่ิมขึ้น พบว่า ลักษณะของแผ่นเส้นใย 
TEPA-ePAN ยังมีความคงตัวเป็นเส้นใย  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยจะมีขนาดเท่ากับ 305.74 
± 28.99 นาโนเมตร ตามล าดับ แสดงดังภาพที่ 4-8 เนื่องจากการปรับปรุงพ้ืนผิว ของแผ่นเส้นใยพอ
ลิอะคริโลไนไตร์ด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะเอมีน อุณหภูมิในระหว่างเกิดปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส พอ



ลิอะคริโลไนไตร์มีอุณหภูมิสภาวะคล้ายแก้ว (Glass Transition Temperature, Tg) เท่ากับ 70 องศา
เซลเซียส [25] ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการคลายตัว (Relaxation) ส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์เคลื่อน
ตัว จนกระทั่งเตตระเอทิลีนเพนตะเอมีน สามารถแทรกเข้าไประหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้แผ่นเส้นใย
พอลิอะคริโลไนไตร์หลังการปรับปรุงพ้ืนผิวเกิดการบวมตัว (Swelling) จึงส่งผลให้ของขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยใหญ่ขึ้น เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์กับแผ่น
เส้นใย TEPA-ePAN พบว่า แผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ที่เตรียมได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
ท าให้อัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรของแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN สูงขึ้น จากการเตรียมเส้น
เทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต แล้วผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวแล้วจะมีสมบัติเพ่ือน ามาใช้เป็นวัสดุดูด
ซับโลหะหนักได้ เนื่องจากแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ที่เตรียมได้ มีอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตร
สูง จึงมีพ้ืนที่ในการจับโลหะหนักได้ดี 
 

 
ภาพที่ 4-8  ภาพถ่าย SEM และการกระจายตัวของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย TEPA-ePAN โดยใช้
เวลาในการท าปฏิกิริยาระหว่างพอลิอะคริโลไนไตร์กับเตตระเอทิลีนเพนตะเอมีนเวลา 16 ชั่วโมง (ภาพถ่ายมี

ก าลังขยาย 5000  เท่า) 
 
4.3  ผลของพฤติกรรมการดูดซับโลหะหนัก 
 ผลจากการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับโลหะหนัก โดยจะศึกษาพฤติกรรมการดูดซับไอออนโลหะ
หนักผสมในระบบทุติยภูมิ (Binary Metal Species System) 2 ชนิด คือ คอปเปอร์ และเลด ซึ่งผลการ
ทดลองผลจากการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับโลหะหนักด้วยแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ต่างๆ ดังนี้ 

4.3.1 ผลของค่า pH ที่ส่งผลต่อการดูดซับไอออนโลหะหนักในระบบทุติยภูมิ 
ผลของค่า pH ที่ส่งผลต่อการดูดซับไอออนโลหะหนักในระบบทุติยภูมิผลของค่า pH ที่ส่งผลต่อ

การดูดซับไอออนโลหะหนักแสดงดังภาพที่ 4-16 ค่า pH ของสารละลายไอออนโลหะหนักในระบบทุติย
ภูมิของไอออนคอปเปอร์และเลด ที่ pH 3, 4, 5 และ 6 พบว่าค่าความสามารถในการดูดซับไอออนคอป
เปอร์ของแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN มีค่าเท่ากับ 33.84, 37.32, 45.39 และ 38.81 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดับ และค่าความสามารถในการดูดซับไอออนเลดของแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN มีค่าเท่ากับ 
28.82, 33.78,35.98  และ 35.29 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับแสดงให้เห็นว่าค่า pH ของสารละลาย
ไอออนโลหะหนักในระบบทุติยภูมิของไอออนคอปเปอร์และเลดต่ า จะเกิดดูดซับไอออนโลหะหนักต่ า 

Average= 305.74±28.99 nm 



ด้วย เนื่องจากเกิดการแข่งขันในการดูดซับโลหะหนักระหว่างโปรตอน (H+) กับ โลหะไอออนโลหะหนัก 
[26]  นอกจากนี้การเกิดโปรโตรเนต (Protonation) ของ Primary Amine และ Secondary Amine 
ที่มีอยู่ใน ของแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN จะท าให้แรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตของประจุบวกบนพ้ืนผิวแผ่น
เส้นใย TEPA-ePAN มีค่ามากขึ้น ท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับไอออนคอปเปอร์และเลดต่ าลงเมื่อ
พิจารณาค่า pH ของสารละลายไอออนโลหะหนักในระบบทุติยภูมิของไอออนคอปเปอร์ที่มีค่า pH 5 
แนวโน้มของค่าความสามารถในการดูดซับไอออนคอปเปอร์ และเลด ของแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN  มี
ค่าลดลง เนื่องจากค่า pH ของสารละลายมีค่ามากกว่า 5.5 ไอออนไอออนคอปเปอร์ และเลด อาจเกิด
การจับตัวกับไฮดรอกไซด์ซึ่งจะอยู่ ในรูปของโลหะไฮดรอกไซด์ แล้วเกิดการตกตะกอน ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Yong, et al. [27] และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลของค่า pH ที่ส่งผลต่อการดูดซับ
ไอออนโลหะหนักในระบบปฐมภูมิและทุติยภูมิแสดงดั งภาพที่  4-9 และภาพที่  4-10  พบว่า
ความสามารถในการดูดซับไอออนโลหะหนักในระบบปฐมภูมิมีลักษณะเช่นเดียวกับระบบทุติยภูมิ ซึ่งค่า
ความสามารถในการดูดซับไอออนโลหะหนักของไอออนคอปเปอร์ของแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ที่ pH 
3, 4, 5 และ 6 มีค่าเท่ากับ 36.33, 37.15, 36.89 และ 36.33 มิลลิกรัมต่อกรัม  ตามล าดับ และค่า
ความสามารถ ในการดูดซับไอออนเลดของแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN มีค่าเท่ากับ 35.70, 35.89, 32.82
และ 32.36 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ จากที่กล่าวมาในข้างต้น ท าให้สรุปได้ว่าค่า pH ของการดูดซับ
ไอออนของโลหะหนักในระบบปฐมภูมิ และทุติยภูมิ  2 ชนิด คือไอออนคอปเปอร์ และเลด จึงเลือกค่า 
pH ที่ 4 และ 5 ตามล าดับ เพ่ือน าไปศึกษาปัจจัยอื่นๆ ต่อไป 

 
ภาพที่ 4-9  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับกับค่า pH  

ของสารละลายโลหะหนักในระบบปฐมภูมิ 



 
ภาพที่ 4-10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับกับค่า pH  

ของสารละลายโลหะหนักในระบบทุติยภูมิ 
 

4.3.2 ผลของระยะเวลาที่ส่งผลต่อการดูดซับไอออนโลหะหนัก 
ผลของระยะเวลาที่ส่งผลต่อการดูดซับไอออนโลหะหนักในระบบทุติยภูมิระหว่างไอออนคอป

เปอร์และไอออนเลด แสดงดังภาพท่ี 4-11 เมื่อพิจารณาเวลาในการดูดซับไอออนคอปเปอร์ความเข้มข้น
ของสารละลายของสารละลายไอออนโลหะหนักในระบบทุติยภูมิ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ค่า pH 5 
แสดงดังภาพที่ 4-11 (a) พบว่า การดูดซับไอออนของคอปเปอร์เมื่อเวลาเริ่มต้นจนถึง 5 ชั่วโมง แผ่น
เส้นใย TEPA-ePAN สามารถดูดซับไอออนของคอปเปอร์เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของ
แผ่นเส้นใย TEPA-ePAN มีหมู่เอมีนที่สามารถจับไอออนของคอปเปอร์มาก จึงสามารถดูดซับไอออน
ของคอปเปอร์ได้อย่างรวดเร็ว และเมื่อหลังจาก 5 ชั่วโมงการดูดซับไอออนของคอปเปอร์จะเริ่มคงที่ เข้า
สู่สมดุลของการดูดซับ หลังจากนั้นความสามารถของการดูดซับไอออนของคอปเปอร์ลดลง แสดงให้เห็น
ว่าพ้ืนที่ผิวของแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ปกคลุมด้วยไอออนของคอปเปอร์ หากพิจารณาเปรียบเทียบ
การดูดซับไอออนของคอปเปอร์ของพอลิอะคริโลไนไตร์ (PAN) พอลิอะคริโลไนไตร์ที่ผ่านการปรับปรุง
พ้ืนผิวทางเคมี (TEPA-PAN) แผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ที่เตรียมได้จากเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิต (ePAN) และแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวทางเคมี (TEPA-ePAN) 
พบว่า พอลิอะคริโลไนไทรล์ที่ผ่านการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมี (TEPA-PAN) จะสามารถดูดซับ
ไอออนของคอปเปอร์ได้มากกว่า ในทางเดียวกันแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไทรล์ที่ผ่านการปรับปรุง
พ้ืนผิว (TEPA-ePAN) จะสามารถดูดซับไอออนของคอปเปอร์ได้มากกว่าแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ 



เนื่องจากพอลิอะคริโลไนไตร์ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยเตตระเอทิลีนเพนตะเอมีนแล้วจะมีหมู่เอมีนมาก จะ
สามารถดูดซับไอออนของคอปเปอร์ได้มากขึ้น เมื่อพิจารณาการดูดซับไอออนของคอปเปอร์ โดย
เปรียบเทียบการดูดซับไอออนของคอปเปอร์ระหว่างพอลิอะคริโลไนไตร์ที่ผ่านการปรับปรุงโครงสร้าง
ทางเคมี (TEPA-PAN) กับ แผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว (TEPA-ePAN)  

 

 
ภาพที่ 4-11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของการดูดซับโลหะหนักในระบบทุติยภูมิกับเวลา 

การดูดซับโลหะหนักที่วัสดุดูดซับต่างๆ (a) คอปเปอร์ไอออนและ (b) เลดไอออน 
พบว่า แผ่นเส้นใย TEPA-ePAN เตรียมได้จากเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตสามารถดูดซับ

ไอออนของคอปเปอร์มากกว่าพอลิอะคริโลไนไทรล์ที่ผ่านการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมี (TEPA-PAN) 
เนื่องจากแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ที่เตรียมได้จากเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต มีขนาดของเส้น
ใยอยู่ในระดับนาโนเมตร และเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตร์ที่ผ่านการ
ปรับปรุงพ้ืนผิว (TEPA-PAN) จะมีขนาดอยู่ในระดับไมโครเมตร (33 ไมโครเมตร) [28] แสดงให้เห็นว่า 
แผ่นเส้นใย TEPA-ePAN มีอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูงกว่า TEPA-PAN จึงท าให้มีพ้ืนที่ใน
การดูดซับโลหะหนักเกิดขึ้นได้มากกว่า นอกจากนี้ผลของระยะเวลาที่ส่งผลต่อการดูดซับไอออนเลด 



แสดงดังภาพ 4-11 (b) ซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกับพฤติกรรมการดูดซับของไอออนคอปเปอร์ และเมื่อ
เปรียบเทียบผลของระยะเวลาที่ส่งผลต่อการดูดซับไอออนโลหะหนักระบบทุติยภูมิและปฐมภูมิพบว่ามี
แนวโน้มของการดูดซับไอออนโลหะหนักเช่นเดียวกัน 
 
4.3.3 ผลของไอโซเทอมของการดูดซับโลหะหนัก 

ไอโซเทอมการดูดซับใช้อธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้นข้นของสารละลายโลหะหนักกับ
ไอออนโลหะหนักที่มีการดูดซับ นอกจากนี้ยังอธิบายถึงกระบวนการดูดซับที่ความเข้มข้นสมดุล [26] ไอ
โซเทอมการดูดซับที่นิยมใช้ได้แก่ การดูดซับ แบบแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) และการดูดซับแบบ
ฟรุนดิช (Freundlich Isotherm) เพ่ือใช้ในการค านวณการเข้าสู่สภาวะสมดุล และใช้หาค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (R2) ส าหรับการดูดซับแบบแลงเมียร์ มีสมมติฐานคือ เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว 
(Monolayer) และการดูดซับพ้ืนที่ผิวเป็น แบบเนื้อเดียวกัน (Homogenous) สมการการดูดซับแบบ
แลงเมียร์ [29] แสดงดังสมการที่ (4-1) 
 

                             
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

𝐶𝑒

𝑞𝑚
+

1

𝐾𝐿𝑞𝑚
                                             (4-1) 

 
เมื่อ    qe   คือ  ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
        Ce   คือ  ความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
        qm   คือ  ความสามารถในการดูดซับมากที่สุดแบบแลงเมียร์ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
        KL    คือ  ค่าคงที่การดูดซับแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
 การดูดซับแบบฟรุนดิช มีสมมติฐานคือ พ้ืนที่ผิวของการดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogenous) 
และเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น สมการการดูดซับแบบฟรุนดิช [31]  แสดงดังสมการที่ (4-2) 
 

                                          𝑞𝑒 =  𝐾𝐹𝐶𝑒

1

𝑛                                       (4-2)  
 
เมื่อ  Ce  คือ  ความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
       KF  คือ  ค่าคงที่ของฟรุนดิช (มิลลิกรัมต่อกรัม)(ลิตรต่อมิลลิกรัม)1/n 
        n  คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิชที่อธิบายถึงความเข้มข้นของการดูดซับ 

 



 

 
ภาพที่ 4-12  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการดูดกซับโลหะหนักในระบบทุติยภูมิกับ

ความเข้มข้นของโลหะหนักต่าง ๆ ที่สมดุล  (a) คอปเปอร์ไอออน และ (b) เลดไอออน 
 
  ส าหรับผลของไอโซเทอมการดูดซับไอออนโลหะหนักในระบบทุติยภูมิ โดยใช้แผ่นเส้นใย 
TEPA-ePAN เป็นตัวดูดซับ เมื่อพิจารณาไอโซเทอมการดูดซับไอออนของไอออนโลหะหนักในระบบ คือ
ไอออนคอปเปอร์ แสดงดังภาพที่ 4-12 (a) พบว่า เส้นกราฟของค่าความสามารถในการดูดซับแบบแลง
เมียร์จะเข้าใกล้เส้นกราฟของค่าความสามารถในการดูดซับตามการทดลองมากกว่าค่าความสามารถใน
การดูดซับฟรุนดิช และหากพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของการดูดซับแบบแลงเมียร์ และฟ
รุนดิช แสดงดังตารางที่ 4-1 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของการดูดซับแบบแลงเมียร์จะมีค่า
มากกว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของการดูดซับแบบฟรุนดิช จะแสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมการดูด
ซับระหว่างแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN กับไอออนของคอปเปอร์ จะมีพฤติกรรมการดูดซับแบบแลงเมียร์ 
ซึ่งการดูดซับไอออนของคอปเปอร์การดูดซับแบบชั้นเดียว นอกจากนี้ผลของไอโซเทอมที่ส่งผลต่ อการ
ดูดซับไอออนของเลด  ที่ส่งผลต่อการดูดซับไอออนของเลด แสดงดังตารางที่ 4-1 และภาพ 4-12 (b)  มี



แนวโน้มเช่นเดียวกับการดูดซับของไอออนคอปเปอร์ โดยมีค่าสามารถในการดูดซับมากที่สุดแบบแลง
เมียร์ของไอออนของคอปเปอร์ และเลด มีค่าเท่ากับ 147.06 และ 46.30 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ 
จะเห็นว่าการดูดซับของไอออนคอปเปอร์จะมีประสิทธิภาพดีกว่าไอออนเลด  ทั้งนี้ถ้าพิจารณาทฤษฎี 
Hard and Soft Acids and Bases (HSAB) เป็นทฤษฎีที่อธิบายความเสถียรเชิงเปรียบของสารเชิงซ้อน 
และหลักการคือ Hard Acid จะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้ดีกับ Hard Base และคือ Soft Acid จะ
เกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้ดีกับ Soft Base เมื่อพิจารณาแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN ที่ท าหน้าที่เป็นคี
เลตลิแกนด์ และมีหมู่เอมีนเป็นองค์ประกอบ อีกทั้งยังมีคู่อิเล็กตรอนอยู่เยอะ สามารถให้อิเล็กตรอน
ได้มาก จึงจัดเป็นประเภท Hard Base และเมื่อพิจารณาไอออนโลหะหนัก คือ ไอออนคอปเปอร์จะ มี
แรงดึงดูดระหว่างนิวเคลียสกับอิเล็กตรอนมีค่ามากจึงท าให้อะตอมมีขนาดใหญ่กว่าไอออนเลด ท าให้ 
ไอออนคอปเปอร์จัดเป็นประเภท Hard Base และไอออนเลดจัดเป็นประเภท Soft Base 
 
ตารางที่ 4-1 แสดงค่าคงที่ของสมการแลงเมียร์และสมการฟรุนดิช  ของการดูดซับไอออนของคอป
เปอร์และเลดบนแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN  

Metal ion 
Langmuir model Freundlich model 

qm 
(mg/g) 

KL 
(L mg/g) 

R2 KF n R2 

Cu (II) ion  147.06 0.011 0.9836 8.385 2.359 0.708 

Pb (II) ion  46.30 0.882 1 20.296 5.302 0.75 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5  

สรุปผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะการวิจัย 

5.1 สรุปผลและอภิปรายผลการวิจัย 

แผ่นเส้นใย TEPA-ePAN เตรียมได้จากการน าแผ่นเส้นใยพอลิอะคริโลไนตร์ที่ขึ้นรูปจากกระบวนการ

ปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต จากนั้นน ามาท าปฏิกิริยากับอะมิดิโนเตตระเอทิลีนเพนตะเอมีนเพ่ือปรับปรุง

คุณสมบัติบนพ้ืนผิวให้มีความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะ จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับ

ไอออนของทองแดงและตะกั่วในระบบทุติยภูมิบนแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างที่

เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 5 และปริมาณของไอออนที่ถูกดูดซับบนแผ่นเส้นใย TEPA-ePAN เข้าสู่สมดุลที่เวลา 5 

ชั่วโมง พฤติกรรมในการดูดซับของไอออนโลหะทั้งสองชนิดบนแผ่นเส้นใยเป็นไปตามทฤษฎีการดูดซับของแลง

เมียร์ ซึ่งสามารถค านวณค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดของไอออนทองแดง และตะกั่วได้เท่ากับ  147.06 

mg/g  และ  46.30 mg/g  ตามล าดับ จากผลการทดลองสามารถสนับสนุนการน าแผ่นเส้นใยที่เตรียมได้นี้ไป

ประยุกต์ใช้ในการบ าบัดน้ าเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะการวิจัย 

5.2.1 การออกแบบการทดลองเพ่ือหาประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะโดยใช้ระบบท่อ 

และให้สารละลายไหลผ่านแผ่นเส้นใย ซึ่งจะสามารถศึกษาปัจจัยของอัตราการไหลที่มีผลต่อ

ความสามารถในการดูดซับของวัสดุ 

5.2.2 สามารถออแบบการทดลองโดยเปลี่ยนระบบเป็นไอออนของโลหะชนิดอื่นๆ เพ่ือศึกษาความ

เป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมที่นอกเหนือจากอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 

5.2.3 สามารถศึกษาการน าไปใช้จริงได้โดยการน าไปประยุกต์ใช้ทดสอบการดูดซับไอออนของ

โลหะทองแดงและตะกั่วจากสาระละลายตัวอย่างที่ได้จากน้ าทิ้งจากอุตสาหกรรม 
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