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งาน วิจั ย นี ้ เส น อ วิ ธี ก ารสั ง เค ราะห์ ไฮ โด ร เจ ล จ าก  Chitosan/Polyvinyl alcohol/ 

Polyvinylpyrrolidone (CS/PVA/PVP) โดยการใช้คลื่นไมโครเวฟเป็นแหล่งพลังงานกระตุ้นใหเ้กิดเป็น
โครงสรา้งสามมิติขึน้ เพื่อประยุกตใ์ชใ้นการดดูซบัไอออนของโลหะหนกั โดยอตัราสว่นของ CS:PVA:PVP 
ที่เหมาะสมในการสงัเคราะห ์คือ 0.3:0.6:0.3 กรมั ตามล าดบั โดยใชอ้ีพิคลอโรไฮดรินเป็นสารเชื่อมขวาง
และใหค้วามรอ้นดว้ยคลื่นไมโครเวฟที่ก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เป็นเวลา 3 นาที จากการศึกษาคุณสมบัติ
ทางกายภาพ และเอกลกัษณข์อง CS/PVA/PVP ไฮโดรเจลพบว่าประสิทธิภาพในการบวมน า้ และสดัสว่น
ความเป็นเจลของไฮโดรเจลมีค่าเท่ากับ 1627.4% และ 22.96% ตามล าดบั รวมถึงภาพถ่าย SEM แสดง
โครงร่างตาข่ายและรูพรุนของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล นอกจากนีผู้วิ้จยัไดศ้กึษาการเกิดเป็นโครงรา่งตา
ข่ายของไฮโดรเจล  ด้วยเทคนิคอินฟาเรดสเปคโทเมตรี  (Infrared Spectrometry) จากการศึกษา
ประสิทธิภาพในการดดูซบัไอออนโลหะหนกัของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจลที่สงัเคราะหข์ึน้ พบว่าปริมาณ
การดูดซับไอออนของโลหะหนักที่ใชใ้นการศึกษาจากมากไปนอ้ย  คือ ทองแดง ตะกั่ว แคดเมียม และ 
นิกเกิล ตามล าดบั โดยที่ค่า pH ของสารละลายไอออนโลหะดงักลา่วไม่มีนยัส  าคญัต่อปรมิาณการดดูซบั
ไอออนโลหะหนักของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล แต่แนวโน้มปริมาณการดูดซับไอออนโลหะหนักของ 
CS/PVA/PVP ไฮโดรเจลแตกต่างไป เม่ือท าการศึกษาในสารละลายไอออนโลหะผสม ส่วนผลการศึกษา
ไอโซเทอรม์การดดูซบัของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล พบว่ามีพฤติกรรมที่สอดคลอ้งกับการดดูซบัแบบแลง
เมียร ์นอกจากนีผู้วิ้จยัไดศ้ึกษาการน ากลบัมาใชไ้หม่ของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล พบว่าสารละลาย 0.1 
M EDTA เหมาะสมที่จะน ามาใช้ในกระบวนการชะไอออนของโลหะออกจาก  CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
เนื่องจากมีร ้อยละการชะไอออนของทองแดงเท่ากับ  91.13 % และคงลักษณะทางกายภาพของ 
CS/PVA/PVP ไฮโดรเจลไวไ้ดด้ี 
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This work presents a method for Chitosan/Polyvinyl alcohol/Polyvinylpyrrolidone 

(CS/PVA/PVP) hydrogel synthesis using microwave-assisted irradiation to initiate and 
accelerate three-dimensional structure formation for the application of metal ion adsorption. 
The optimum ratio of CS:PVA:PVP was 0.3:0.6:0.3 g, respectively. Epichlorohydrin was used 
as cross-linking agent under 600 W of microwave irradiation for 3 minutes. The gel swelling 
degree and gel fraction of the synthesized hydrogel were 1627.4% and 22.96%, respectively. 
The SEM images revealed a large number of porous structures in the CS/PVA/PVP hydrogel 
network. In addition, the reaction mechanism of the hydrogel network formation was 
elucidated by infrared spectrometry. In the case of individual ion adsorption, the efficiencies of 
CS/PVA/PVP hydrogel toward different metal ions, including copper, lead, cadmium and nickel 
in descending order. Furthermore, the different pH values of the metal ion solutions resulted in 
insignificant differences in terms of the adsorption capacity. However, adsorption capacity 
was different when applying the hydrogel to a mixed metal ion solution. Adsorption isotherm 
studies indicated that the adsorption behavior of the synthesized hydrogels could be 
described following the Langmuir isotherm Besides, the desorption of CS/PVA/PVP hydrogel 
were studied and 0.1 M EDTA was considered to be a good candidate for the desorption of 
metal ions, providing high elution efficiency, approximately  91.13% of copper ion elution. 
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บทที ่1  
บทน า 

ภูมิหลัง 
ปัจจุบันประเทศไทยมีการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ การพัฒนาของเทคโนโลยีโดยใช้

ความรูท้างวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีเพื่อเพิ่มผลผลิตใหส้อดคลอ้งกบัการเพิ่มขึน้ของประชากร 
จึงท าให้การขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง การปล่อยของเสียออกสู่
สิ่งแวดลอ้มจนธรรมชาติไม่สามารถจัดการกับของเสียเหล่านัน้ได ้จนเกิดเป็นปัญหาสิ่งแวดลอ้ม
ค่อยๆทวีความรุนแรงมากขึน้ โดยเฉพาะปัญหาการปล่อยโลหะหนัก เช่น ตะกั่ ว ปรอท และ
แคดเมียม ในรูปของไอออนของโลหะลงแหล่งน า้ซึ่งเป็นปัญหาอย่างมาก เพราะโลหะกลุ่มนีไ้ม่
สามารถย่อยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ ดังนัน้จึงสามารถสะสมอยู่ในดินและสิ่งมีชีวิตในแหล่งน า้
ได้ ซึ่งก่อใหเ้กิดความเป็นพิษต่อเซลลข์องสิ่งมีชีวิตนั้นๆ โดยมีกลไกระดับเซลล ์5 ขั้น คือ ท าให้
เซลลต์าย เปลี่ยนแปลงโครงสรา้งและการท างานของเซลล ์เป็นตวัชกัน าใหเ้กิดมะเรง็ เป็นตวัท าให้
เกิดความผิดปกติทางพันธุกรรม และท าใหโ้ครโมโซมเกิดความเสียหาย(ล าใย ณีรตันพนัธุ์, 2554) 
นอกจากนั้นมนุษย์เองก็ได้รบัผลกระทบจากพิษโลหะหนักผ่านการอุปโภคบริโภคเช่นกัน จาก
การศึกษาพบว่าแนวโน้มการรายงานผู้ป่วยด้วยโรคพิษจากโลหะหนักทั้งหมดระหว่างปี  
พ.ศ. 2549 – 2558 อัตราผูป่้วยต่อประชากรแสนคน อยู่ระหว่าง 0.00-0.18 (กรมควบคุมโรค, 
2015) อุตสาหกรรมที่ใชโ้ลหะหนักเป็นวัตถุดิบในการผลิต เช่น อุตสาหกรรมยานยนต ์การผลิต
พลาสติก สี ถ่านไฟฉาย และอตุสาหกรรมการผลิตภาคการเกษตร เป็นตน้ ซึ่งอตุสาหกรรมเหล่านี ้
เป็นปัจจยัส าคัญที่ก่อใหเ้กิดความเสื่อมโทรมของแหล่งน า้และส่งผลกระทบต่อการด ารงชีวิตของ
มนษุยใ์นปัจจบุนั 

การพัฒนาเทคโนโลยีการบ าบดัน า้เสียมีมาอย่างต่อเนื่องแต่ก็ยังไม่สามารถป้องกันการ
รั่วไหลของโลหะหนกัที่ออกสู่สิ่งแวดลอ้มไดอ้ย่างสมบูรณ ์จึงมีงานวิจยัมากมายที่ตอ้งการศกึษาหา
วิธีการก าจัดโลหะหนักที่ปนเป้ือนในน า้หลากหลายหลายวิธี เช่น การท าให้เกิดตะกอนโดยใช้
สารเคมี การสะเทินเปลี่ยนค่าความเป็นกรดด่าง การบ าบดัทางชีวภาพ การแลกเปลี่ยนประจุ และ
ที่ไดร้บัความสนใจไม่นอ้ยก็คือการใชส้ารดูดซบัจ าพวกไฮโดรเจลมาใชเ้ป็นตัวดูดซบัส าหรบัโลหะ
หนกั เนื่องจากไฮโดรเจลมีคุณสมบติัในการดดูซบัน า้และไอออนของโลหะหนกัที่ละลายในน า้ไดดี้
โดยไอออนโลหะหนักจะคีเลตกับอะตอมที่ใหอิ้เล็กตรอน (electron donor atoms) ของพอลิเมอร ์
เช่น ออกซิเจน ซัลเฟอร์ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยสร้างพันธะโคออดิเนตโคเวเลนต ์
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(coordinatecovalent bonds) ดงัภาพประกอบ 1 ซึ่งวสัดทุี่สามารถน ามาสงัเคราะหเ์ป็นไฮโดรเจล
ไดน้ัน้สามารถสงัเคราะหไ์ดจ้ากทัง้สารเคมีและวสัดจุากธรรมชาติ 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 แสดงการเกิดโพลีคีเลตโทเจนระหว่างโลหะหนกักบัไฮโดรเจล  

ที่มา: Baur, Holzinger, Gondran, and Cosnier (2010) 

วัสดุที่น่าสนใจน ามาใช้ในการสังเคราะห์ไฮโดรเจลนั้นคือไคโตซาน (Chitosan ; CS) 
อนุพันธข์องไคตินที่ไดจ้ากการสกดัจากเปลือกกุง้ กัง้ และกระดองป ูเนื่องจากประเทศไทยมีพืน้ที่
แนวชายฝ่ัง 3,219 กม. อาชีพหลกัอย่างหนึ่งของคนในพืน้ที่ก็คือการประมงและการแปรรูปอาหาร
ทะเล จึงพบว่ามีผู ้ประกอบการอุตสาหกรรมอาหารทะเลแปรรูปจ านวนมาก โดยแปรรูปสัตว์
เศรษฐกิจที่ส  าคัญ เช่น ปลา กุง้ ปู เป็นตน้ ซึ่งสรา้งรายไดใ้หก้ับประเทศเฉลี่ยปีละ 170,000 ลา้น
บาท และไทยเป็นประเทศที่มีการผลิตและการส่งออกอาหารทะเลอันดับตน้ๆของโลก(ส านักงาน
สง่เสริมวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม, 2551) จึงท าใหป้ระเทศไทยมีเปลือกของสตัวเ์หล่านีซ้ึ่ง
เป็นแหล่งของไคตินจ านวนมาก ดังนัน้ไคโตซานจึงมีราคาถูก เหมาะสมที่จะน ามาสงัเคราะหเ์ป็น
ไฮโดรเจล นอกจากนี ้ไคโตซานยังมีคุณสมบัติในการเป็นตัวดูดซับที่ดี เนื่องจากมีหมู่ฟังก์ชัน
จ าพวกไฮดรอกซิลและอะมิโนจ านวนมากบนสายโซ่หลกัของโครงสรา้งที่สามารถเกิดการคีเลตของ
ไอออนโลหะหนักได้ดีดังภาพประกอบ 2 รวมถึงมีความเป็นพิษต ่า สามารถย่อยสลายได้ตาม
ธรรมชาติอีกดว้ย (Pandey & Mishra, 2011)  
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ภาพประกอบ 2 แสดงโครงสรา้งของไคโตซานซึ่งมีองคป์ระกอบย่อยเป็น glucosamine (x) และ 
N-acetylated glucosamine (y)  

ที่มา: Cathell et al. (2008) 

ถึงแมว้่าไคโตซานจะมีขอ้ดีในแง่ของหมู่ฟังกช์นัที่สามารถเกิดการคีเลตของไอออนโลหะ
หนักได ้แต่จากการศึกษาการน าไคโตซานมาสงัเคราะหเ์ป็นไฮโดรเจลพบว่า ประสิทธิภาพในการ
ดูดซับไอออนโลหะหนักของไคโตซานไฮโดรเจล มีความสามารถของการดูดซับน้อย เมื่อ
เปรียบเทียบกับไฮโดรเจลชนิดอ่ืนๆ รวมถึงวิธีการในการสังเคราะหไ์ฮโดรเจลยังใชเ้วลานาน ดัง
ตาราง 1 

ตาราง 1 ความสามารถในการดดูซบัไอออนทองแดงและเวลาที่ใชใ้นการสงัเคราะหข์องไฮโดรเจล
ชนิดต่างๆ 

ชนิดของไฮโดรเจล 
ปริมาณการดูด
ซับไอออนของ
ทองแดง (mg/g) 

เวลาทีใ่ช้ใน
การสังเคราะห ์

(ชั่วโมง) 
กลุ่มผู้วิจัย 

Chitosan hydrogel bead 28.86 3.5 (Dai et al., 2011) 

Chitosan-cellulose 
hydrogel 

14 6 (N. Li & Bai, 2005) 

Magnetic calcium 
alginate hydrogel bead 

159.24 2 (Zhu et al., 2014) 

Cellulose-graft 
polyacrylamide/ 
hydroxyapatite 
composite hydrogel 

175 - 
(Saber-Samandari, 
Saber-Samandari, & 
Gazi, 2013) 
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ดังนั้นผู้วิจัยจึงต้องการปรบัเปลี่ยนกระบวนการในการสังเคราะห์ไฮโดรเจลเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดดูซบัและลดเวลาในการสงัเคราะหล์ง ซึ่งการใชไ้มโครเวฟเป็นแหลง่กระตุน้ให้
ความรอ้นแทนการใหค้วามรอ้นจากเครื่องกวนสารใหค้วามรอ้น (Hotplate) มีความน่าสนใจเพราะ
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพและลดเวลาในการสงัเคราะหข์องไคโตซานไฮโดรเจลได ้เนื่องจากในการ
ให้ความรอ้นตามปรกติ อุณหภูมิของวัสดุสูงขึน้โดยความรอ้นที่มาจากเส้นลวดให้ความรอ้น 
(Heating element) โดยการพาความรอ้น (Convection) หรือการแผ่ความรอ้น (Radiation) และ
การน าความรอ้น (Conduction) ที่ไดร้บัจากเสน้ลวดใหค้วามรอ้นจากผิววัสดุไปสู่แกนกลางของ
วสัดนุัน้ ส าหรบัวิธีการใหค้วามรอ้นแบบนีน้อกจากวสัดจุะมีอณุหภมูิเพิ่มขึน้แลว้ อากาศรอบๆ ก็จะ
มีอณุหภูมิสงูขึน้ดว้ย ซึ่งต่างกบัการใหค้วามรอ้นดว้ยไมโครเวฟที่ความรอ้นเกิดขึน้ภายในสาร โดย
อนัตรกิรยิาระหว่างสารและไมโครเวฟเท่านัน้ โดยไม่จ าเป็นตอ้งท าใหอ้ากาศรอบๆ วสัดมุีอณุหภูมิ
สงูขึน้ดงัภาพประกอบ 3 ดงันัน้การใหค้วามรอ้นดว้ยไมโครเวฟจึงมีสมรรถนะเชิงพลงังาน (Energy 
efficient) ที่ดีกว่าการใหค้วามรอ้นตามปรกติ (ดวงเดือน อาจองค,์ 2546) โดยมีงานวิจัยที่ท าการ
สงัเคราะหไ์ฮโดรเจลซึ่งท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัของไฮโดรเจลเพิ่มขึน้รวมถึงเวลาที่ใชใ้น
การสังเคราะหล์ดลงเมื่อใชค้ลื่นไมโครเวฟเป็นแหล่งพลังงานใหค้วามรอ้นแทนการใหค้วามรอ้น
จากเครื่องกวนสารแม่เหล็กใหค้วามรอ้น (Baiya, Nannuan, Tassanapukdee, Chailapakul, & 
Songsrirote, 2019) 

ภาพประกอบ 3 วิธีการใหค้วามรอ้น (a) การใหค้วามรอ้นตามปรกติ (Conventional heating)  
(b) การใหค้วามรอ้นโดยไมโครเวฟ (Microwave) 

ที่มา: ปรญิญา ฉกาจนโรดม (2557) 
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จากปัญหาขา้งตน้ งานวิจยันีจ้ึงตอ้งการพฒันาวสัดทุี่มีคณุสมบติัในการดดูซบัโลหะหนกั
โดยท าการศึกษาการสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลจากไคโตซานร่วมกบัโพลิเมอรท์ี่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การดูดซบัไอออนโลหะของวัสดุได ้ดว้ยวิธีการใหค้วามรอ้นดว้ยคลื่นไมโครเวฟในการเร่งปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชนัใหเ้ป็นไฮโดรเจลที่สามารถน ามาใชใ้นการดูดซบัโลหะหนักที่ปนเป้ือนในแหล่งน า้ 
และสามารถน าไปประยกุตใ์ชส้  าหรบับ าบดัน า้เสียเพื่อลดปัญหาสิ่งแวดลอ้มที่เกิดจากโลหะหนกัได ้

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในงานวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้

1. ศึกษากระบวนการใชไ้มโครเวฟในการสังเคราะห์ไฮโดรเจลจาก  Chitosan(CS) 
Polyvinyl Alcohol (PVA) และ Polyvinyl Pyrrolidone (PVP)  

2. ศกึษาคณุสมบติัทางกายภาพ และเอกลกัษณ ์ของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
3. ศึกษาชนิดไอออนโลหะหนักและปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซับ

ไอออนโลหะหนกัของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
4. ศกึษาไอโซเทอมในการดดูซบัไอออนโลหะหนกัของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
5. ศึกษาความสามารถในการน ากลบัมาใชใ้หม่ของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ในการ

ดดูซบัไอออนโลหะหนกั 

ความส าคัญของงานวิจัย 
ในการวิจัยครัง้นีผู้ว้ิจยัไดพ้ัฒนาวิธีการสงัเคราะห ์CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล โดยใชค้วาม

รอ้นจากคลื่นไมโครเวฟเร่งในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั เพื่อเป็นวสัดดุดูซบัโลหะหนกัในน า้
เสีย ซึ่งเป็นปัญหาสิ่งแวดลอ้มอย่างหนึ่งในประเทศไทย 

ขอบเขตของโครงการวิจัย 
ในงานวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ขอบเขตไวด้ัง้นี ้

1. สงัเคราะหว์สัดดุดูซบัโลหะหนกัชนิดไฮโดรเจลจาก CS PVA และ PVP โดยการให้
ความรอ้นจากคลื่นไมโครเวฟ 

2. พิสจูนค์ณุสมบติัทางกายภาพโดยพิจารณาจากค่าความเป็นเจล อตัราการบวมน า้ 
และการพิสจูนเ์อกลกัษณข์องไฮโดรเจลดว้ยเทคนิค SEM และ FTIR 

3. ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการบวมน ้าและสัดส่วนความเป็นเจลของ 
CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ประกอบไปดว้ย ชนิดของสารเชื่อมขวาง อตัราส่วนที่เหมาะสมของ PVA 
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และ PVP อตัราส่วนที่เหมาะสมของไคโตซานและกรดซิตรกิ การเลือกก าลงัไฟฟ้าและระยะเวลาใน
การใหค้วามรอ้นดว้ยคลื่นไมโครเวฟ 

4. ตรวจวัดปริมาณการดูดซบัชนิดไอออนโลหะหนักชนิดต่างๆ เช่น Ni2+ Pb2+ Cd2+ 
และ Cu2+ ที่ pH ต่างๆของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล  

5. ตรวจวัดปริมาณการดูดซบัสารละลายผสมของไอออนของโลหะ Ni2+ Pb2+ Cd2+ 
และ Cu2+ ของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 

6. อธิบายลกัษณะการดูดซบัไอออนโลหะหนักของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล โดยใช ้
Langmuir model หรือ Freundlich model 

7. ตรวจสอบความสามารถในการน ากลบัมาใชใ้หม่ของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ใน
การดดูซบัไอออนโลหะหนกั 

ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 
สามารถพัฒนาวิธีการสังเคราะห์ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจลโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ ที่มี

ประสิทธิภาพในการดดูซบัไอออนโลหะหนกัไดดี้ และสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้เพื่อประยกุตใ์ช้
ในการดดูซบัไอออนโลหะหนกัในน า้เสีย 
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บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ในงานวิจัยนี ้เป็นการศึกษาในการวิจัยครั้งนี ้ผู ้วิจัยได้พัฒนาวิ ธีการสังเคราะห์ 
Chitosan/PVA/PVP ไฮโดรเจล โดยใช้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟเร่งในการเกิดปฏิกิริยา  
พอลิเมอไรเซชนัเพื่อเป็นวสัดดุดูซบัโลหะหนักในน า้เสีย โดยผูว้ิจยัไดน้ าเสนอความรูท้ี่เก่ียวขอ้งกบั
งานวิจยัตามหวัขอ้ต่อไปนี ้

1. เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องเกี่ยวกับไฮโดรเจล 
1.1 สมบติัและลกัษณะของไฮโดรเจล 
1.2 วสัดใุนการสงัเคราะหไ์ฮโดรเจล 
1.3 ประเภทของการสงัเคราะหไ์ฮโดรเจล 
1.4 สารเชื่อมขวางที่ใชใ้นการสงัเคราะหข์องไฮโดรเจล 
1.5 การศกึษาเอกลกัษณข์องไฮโดรเจล 
1.6 ไอโซเทอรม์การดดูซบัของไฮโดรเจล 
1.7 การน ากลบัมาใชซ้  า้ของไฮโดรเจลเพื่อการดดูซบั 

2. เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับไมโครเวฟ 
2.1 ทฤษฎีการใหค้วามรอ้นของคลื่นไมโครเวฟ 
2.2 กลไกการเกิดความรอ้นภายใตค้ลื่นไมโครเวฟ 
2.3 ตวัอย่างอตุสาหกรรมที่มีการผลิตวสัดดุว้ยคลื่นไมโครเวฟ 

1. เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องเกี่ยวกับไฮโดรเจล 
1.1 สมบัติและลักษณะของไฮโดรเจล 

ไฮโดรเจล (Hydrogel) เป็นพอลิเมอร์ชนิดชอบน ้า  (Hydrophilic polymers) ที่มี
โครงสรา้งโมเลกุลเป็นแบบโครงร่างตาข่าย (Crosslinked structure) โดยส่วนใหญ่ไฮโดรเจลจะ
สังเคราะห์จากพอลิเมอรท์ี่มีหมู่ฟังก์ชั่นที่ชอบน า้ เช่น หมู่ -OH,-COOH, -CONH-, NH2 และ -
SOH เป็นตน้ ประกอบอยู่ในสายโซ่โมเลกุล มีลักษณะเป็นโครงร่างตาข่าย 3 มิติ มีแรงระหว่าง
โมเลกุลคือพนัธะไฮโดรเจน ภายในโครงสรา้งมีทัง้ส่วนที่มีขัว้และไม่มีขัว้ มีความสามารถในการดดู
ซับน ้าสูง ซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะของไฮโดรเจล โดยการดูดน ้าของไฮโดรเจลเกิดขึน้โดยการเกิด
ปฎิกิรยิาหรือการสรา้งพนัธะระหว่างโมเลกุลของน า้กบัคู่อิเล็กตรอนโดดเดี่ยว (lone pair electron) 
ของอะตอมออกซิเจนในหมู่ฟังกช์นัของไฮโดรเจลในส่วนที่มีขัว้ จากนัน้โมเลกุลของน า้จะดึงดดูน า้



  8 

โมเลกุลอ่ืนๆ เขา้มาเก็บไวใ้นโครงร่างตาข่ายของไฮโดรเจลโดยการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่าง
โมเลกุลของน า้ดว้ยกนัเอง ส าหรบัส่วนที่ไม่มีขัว้ในไฮโดรเจลจะเป็นโครงสรา้งที่ป้องกนัไม่ใหไ้ฮโดร
เจลละลายกับสารละลายที่มีขัว้และป้องกันไม่ใหไ้ฮโดรเจลเกิดการสลายตัว จึงเป็นส่วนที่ท าให้
ไฮโดรเจลคงรูปร่างอยู่ได ้ทัง้นีก้ารที่ไฮโดรเจลมีโครงสรา้งที่แข็งแรง ไม่แยกออกจากกันเมื่อไฮโดร
เจลขยายตวัเต็มที่ นอกจากสมบติัการดดูซบัน า้แลว้ไฮโดรเจลยงัยอมใหโ้มเลกลุที่เป็นของไหลผ่าน
โครงสรา้งไปได ้(วารุณี ตานนัต ์& สายนัต ์แสงสวุรรณ, 2557) ซึ่งมีการน าไฮโดรเจลมาประยกุตใ์ช้
ในดา้นต่างๆ อยา่งแพรห่ลาย เช่น 

การน าเอาไฮโดรเจลมาสงัเคราะหเ์ป็นแผ่นปิดแผล โดยในงานวิจยัของ Liu และคณะ

ไดส้งัเคราะหแ์กมมาพอลิกลูตาเมต/เจลาติน ไฮโดรเจล โดยน าเอาเกลือ poly(γ-glutamic acid) 
ของโซเดียมและแคลเซียมที่สามารถละลายน า้ได ้เพราะมีคณุสมบติัที่เขา้กนัไดดี้ทางชีวภาพ ย่อย
สลายไดดี้ และดดูซบัน า้ไดดี้ มาเชื่อมขวางดว้ย Oligomeric proanthocyanidins (OPCs) ผลการ
น าไปทดลองใชพ้บว่า การงอกขยายของเซลลเ์ยื่อบุผิว (re-epithelialization) มีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึน้ รวมถึงไฮโดรเจลที่สงัเคราะหไ์ดไ้ม่มีความเป็นพิษต่อบาดแผล (Liu, Wang, Lee, & Chung, 
2019) 

งานวิจัยของฟรานซิสต์และคณะได้น าไฮโดรเจลมาประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรม
อาหาร โดยใชไ้ฮบริดไฮโดรเจลที่สงัเคราะหจ์ากโซเดียมแอลจิเนตกับเพกตินที่ถูกเชื่อมขวางโดย
กรดซิตรกิ เป็นเนยโกโกเ้ทียมซึ่งท าหนา้ที่เป็นไฮโดรคอลลอยดใ์นช็อคโกแลต เนื่องจากตอ้งการลด
ปริมาณไขมันในช็อคโกแลตลง โดยเรียกไฮโดรคอลลอยดช์นิดนีว้่า สารแทนที่ไขมันในอาหาร (fat 
replacer) ซึ่งมีประโยชน์อย่างมากต่อผู้บริโภคที่ต้องควบคุมไขมันในร่างกาย (Francis & 
Chidambaram, 2019)  

การน าไฮโดรเจลมาใชแ้กไ้ขปัญหาสิ่งแวดลอ้มก็ไดร้บัความสนใจจากนกัวิจัยเช่นกัน 
เช่น การสงัเคราะหพ์อลิอะคริลิกแอซิดไฮโดรเจลเพื่อใชใ้นการดูดซบัโลหะหนัก ซึ่งมีประสิทธิภาพ
ในการดดูซบัไอออนของโลหะหนกัไดดี้ รวมถึงสามารถดดูซบัไอออนของโลหะหนกัไดห้ลายชนิดอีก
ดว้ย เช่น Cu2+, Cd2+, Cr6+ เป็นตน้ (Lv et al., 2019) 

1.2 วัสดุในการสังเคราะหไ์ฮโดรเจล 
ไฮโดรเจลถูกประยุกตใ์ชใ้นหลายๆดา้น ดังนั้นการเลือกวัสดุที่ใชใ้นการสังเคราะห์

ไฮโดรเจลจึงต้องเลือกให้เหมาะสม เนื่องจากวัสดุที่ใช้ส่งผลถึงคุณสมบัติและเอกลักษณ์ของ 
ไฮโดรเจลโดยตรง ดงันัน้ในการสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลเพื่อใชใ้นการดดูซบัโลหะหนกัจ าเป็นตอ้งเลือก
วัตถุดิบที่ท าใหว้ัสดุที่แข็งแรง ไม่เป่ือยยุ่ยง่าย และเพื่อให้ไม่รบกวนสิ่งแวดลอ้ม จึงตอ้งสามารถ
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ย่อยสลายไดเ้องในเวลาอนัสัน้ ตวัอย่างของพอลิเมอรต์ัง้ตน้ในการสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลดงัแสดงใน
ตาราง 2 

ตาราง 2 แสดงพอลิเมอรต์ัง้ตน้ในการสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลและคณุสมบติัของพอลิเมอรแ์ต่ละชนิด 

พอลิเมอรท์ี่ใช้ คุณสมบัติของพอลิเมอร ์ เอกสารอ้างอิง 

โพลีไวนิลแอลกอฮอล ์
(PVA) 

คณุสมบติัเชิงกลที่ดี บวมน า้ไดม้าก  
มีความเสถียรทางเคมี ไม่เป็นพิษ 

(Jiang, Liu, & Feng, 
2011) 

โพลีไวนิลไพโรลิโดน 
(PVP) 

ขึน้รูปง่าย ไม่เป็นพิษ อุม้น า้ไดม้าก 
บวมน า้ไดอ้ย่างรวดเร็ว 

(Roy & Saha, 2012) 

ไคโตซาน 
เป็นพอลิเมอรธ์รรมชาติ ย่อยสลายง่าย 
มีหมู่ฟังกช์นัที่สามารถจบักบัไอออน

ของโลหะไดจ้ านวนมาก 

(Hamedi, Moradi, 
Hudson, & Tonelli, 

2018) 

แป้ง 
ย่อยสลายตามธรรมชาติและขึน้รูปไดดี้ 

แต่เปราะและแตกหกัง่าย (Van Nieuwenhove et 
al., 2016) 

เจลาติน 
เขา้ไดดี้กบัการประยกุตใ์ชท้างชีวภาพ 

จึงนิยมใชใ้นทางการแพทย ์

 
โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol: PVA) เป็นโฮโมพอลิเมอรส์ังเคราะห์ที่

สามารถละลายน า้ได ้โดยมีสูตรในอุดมคติ (idealized formula) คือ [CH2CH(OH)]n เนื่องจากมี
ลักษณะเป็นแป้งสีขาว ไม่มีกลิ่น เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและสิ่งมีชีวิต จึงนิยมใช้ใช้กันอย่าง
แพร่หลายในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสิ่งทอ และการ
เคลือบต่างๆ นอกจากนีย้ังนิยมประยุกตใ์ชใ้นวงการแพทย ์เนื่องจากมีความเขา้กันไดท้างชีวภาพ 
(biocompatibility) มีแนวโน้มช่วยการเชื่อมต่อกันของโปรตีน ไม่เป็นพิษ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
เก่ียวกบัการท าเอ็นเทียม มีความสามารถในการบวมน า้สงู ละลายน า้ไดดี้ที่อณุหภูมิสงู เนื่องจาก
เกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลน า้ที่หมู่ hydroxyl (-OH) ซึ่งแสดงในภาพประกอบที่ 4 โดยสมบติั
ของ PVA ขึน้อยู่กับน า้หนักโมเลกุลและระดับการไฮโดรไลซิส เพราะถา้ยิ่งมีระดับไฮโดรไลซิสสูง  
PVA จะมีความแข็งแรงมากกว่า เนื่องจากสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนไดม้ากกว่า (สรุศกัดิ์ ไวทย
วงศส์กลุ, 2543) 
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ภาพประกอบ 4 แสดงโครงสรา้งทางเคมีของโพลีไวนิลแอลกอฮอล ์

ที่มา: www.sigmaaldrich.com 

หลกัจากศึกษาการน าเอา PVA มาใชใ้นการสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลเพื่อการดดูซบัโลหะ
หนัก พบว่าไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้มีประสิทธิภาพได้การดูดซับโลหะหนักที่ดี เช่น (Wang & 
Wang, 2016) ไดส้งัเคราะหไ์ฮโดรเจลจาก PVA และ คารบ์อกซีเมทธิลเซลลโูลส (Carboxymethyl 
Cellulose) ด้วยวิ ธีการ Freeze-Thaw Method ผลการทดลองพบว่าไฮโดรเจลดังกล่าวที่
สงัเคราะหข์ึน้นั้น สามารถดูดซบัซิลเวอรไ์อออนไดม้ากถึง 8.4 มิลลิกรมัต่อกรมัของไฮโดรเจล มี
อตัราการบวมน า้อยู่ที่ 1437% และมีตน้ทนุในการสงัเคราะหท์ี่ต  ่า 

(Chowdhury, Ismail, Beg, Hegde, & Gohari, 2015) ได้ศึกษาการสังเคราะห ์
ไฮโดรเจลจาก PVA และ พอลิแซคคาไรดช์นิดต่างๆ ดว้ยกระบวนการแผ่รงัสีแกมม่า  เพื่อใชเ้ป็น
วสัดดุดูซบัสารหนู และไอออนของโลหะหนกัชนิดอ่ืนๆ พบว่า สามารถสงัเคราะหเ์ป็นเจลไดดี้ มีค่า
สดัส่วนความเป็นเจลสูง (98%) สามารถดูดซบัสารหนู (As3+) และเหล็ก (Fe3+) ได ้22,112 และ 
37,075 มิลลิกรัมต่อ 1 กิโลกรัมของไฮโดรเจล  ตามล าดับ ซึ่งสูงกกว่างานวิจัยก่อนหน้าที่
ท าการศกึษามา 

โพลีไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone: PVP) ชื่อสามัญคือ polyvidone หรือ 
povidone เป็นพอลิเมอรท์ี่ละลายน า้ไดดี้ สามารถสงัเคราะหด์ว้ยปฏิกิริยาพอลิเมอไรซเ์ซชั่นจาก
มอนอเมอรท์ี่มีชื่อว่า  N-vinylpyrrolidone ดังภาพประกอบ 5 โดยมีน า้หนักโมเลกุลอยู่ระหว่าง 
40,000 ถึง 360,000 ขึน้อยู่กับคุณภาพของสาร ในโมเลกุลมีทัง้ส่วนที่ชอบน า้ คือกลุ่มของเอไมด ์
และในส่วนเมทิลีนจะเป็นส่วนที่ไม่ชอบน า้ สามารถขยายตัวจากการดูดซับน า้ไดถ้ึง 40% ของ
น า้หนัก มีการน าโพลีไวนิลไพโรลิโดน ประยุกต์ในงานหลายประเภทโดยเฉพาะทางการแพทย ์ 
การขนสง่ยา เครื่องส าอาง เป็นตน้ 
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ภาพประกอบ 5 แสดงวิธีการสงัเคราะห ์Polyvinylpyrrolidone จาก N-vinylpyrrolidone 

ที่มา: Kariduraganavar, Kittur, and Kamble (2014) 

จากการศึกษาพบว่ามีนักวิจัยที่สนใจน าเอา PVP ไปประยุกตใ์ชใ้นการสังเคราะห์
ไฮโดรเจลเพื่ อใช้เป็นวัสดุในการดูดซับโลหะหนักมากพอสมควร เช่น  มีการสังเคราะห์ 
ไฮโดรเจลจาก PVP ร่วมกับ กรดอะคริลิก (Acrylic acid) โดยใชร้งัสีแกมม่าจากโคบอลต์-60 เป็น
แหล่งใหพ้ลงังานในการเกิดปฏิกิริยา พบว่าไฮโดรเจลที่สงัเคราะหไ์ดน้ัน้มีประสิทธิภาพในการดูด
ซบัที่ดี สามารถดูดซบัไอออนของเหล็ก (Fe3+) ทองแดง (Cu2+) และแมงกานีส (Mn2+) ได ้36 23 
และ 14 มิลลิกรมัต่อกรมั ตามล าดบั (El-Hag Ali, Shawky, Abd El Rehim, & Hegazy, 2003) 

(Kemik, Ngwabebhoh, & Yildiz, 2016) ไดส้งัเคราะหพ์อลิไวนิลไพโรลิโดนร่วมกับ
เม ธิลอะคริ เลท  (methylacrylate) ห รือ  copolymer P(VP-co-MA) ซึ่ งสัง เคราะห์จาก  PVP 
เมธิลอะคริเลท และแมคโครอินอิมเมอร ์(macroinimer) เพื่อใชใ้นการดดูซบัไอออนของโลหะหนัก
ชนิดต่างๆ โดยท าการเปรียบเทียบกับ PVP ไฮโดรเจล ผลการทดลองพบว่า copolymer  
P(VP-co-MA) สามารถดูดซับได้ 98.53 มิลลิกรัมต่อกรัม ในสารละลายที่  pH 8 นอกจากนี ้
ไฮโดรเจลดงักล่าวเหมาะสมต่อการใชใ้นการดูดซบัไอออนของทองแดงที่สุด เนื่องจากปริมาณใน
การดูดซบัไอออนของโลหะหนักชนิดอ่ืนๆ นอ้ยกว่าไอออนของทองแดงพอสมควรในทุกๆสดัส่วน 
โดยเฉพาะใน PVP ไฮโดรเจล ดงัภาพประกอบ 6 
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ภาพประกอบ 6 ปรมิาณการดดูซบัไอออนของโลหะหนกัชนิดต่างๆ ที่สภาวะสมดลุ (a) PVP  
ไฮโดรเจล และ (b) P(VP-co-MA) ไฮโดรเจล  

ที่มา: Kemik et al. (2016) 

ไคโตซาน (Chitosan) หรือ 2 Amino-2 deoxy- β-D-glucopyranan มีสีขาวหรือสี
ครีม ไม่มีกลิ่น อยู่ในรูปแผ่น ผงหรือเสน้ใย ไคโตซานเป็นพอลิเมอรที่สามารถย่อยสลายได้ตาม
ธรรมชาติ มีความเป็นพิษต ่า มีความเขา้กันไดท้างชีวภาพ สามารถเตรียมไดจ้ากปฏิกิริยาขจัด
หมู่อะเซธิล (de-acetylation) ออกจากไคติน โดยการใชด่้างเขม้ข้นหรือเอนไซม์ โดยไคตินเป็น
องคป์ระกอบของเปลือกของสตัวจ์ าพวกกุง้ ป ูและแกนหมกึ เป็นตน้  

แกนหลกัของโมเลกุลของไคตินและไคโตซานมีโครงสรา้งของสายโซ่โครงสรา้งหลกัที่
เหมือนกัน แต่แตกต่างกันที่หมู่แทนที่ คารบ์อนต าแหน่งที่สองในวงแหวนไพราโนส คือ หน่วยของ
ไคตินมีหมู่แทนที่  คือ หมู่อะเซทาไมด์ (acetamide group, -NHC(O)CH3) ขณะที่หน่วยของ 
ไคโตซานมีหมู่แทนที่ คือ หมู่อะมิโน (amino group, -NH2) ดังภาพประกอบ 7 (สุภาวดี บุญทา, 
2560) 

 

ภาพประกอบ 7 โครงสรา้งของเซลลโูลส (ก) ไคติน (ข) และไคโตซาน (ค)  

ที่มา: สภุาวดี บญุทา (2560) 
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ไคโตซานมีคุณสมบติัที่สามารถละลายไดใ้นสารละลายของกรดอินทรียอ่์อน ไดแ้ก่ 
กรดแลคติก, กรดไพรูวิก, และกรดซิทริก เป็นตน้ โดยพบว่าไคตินมีความสามารถในการบวมน า้ต ่า
กว่าไคโตซาน เนื่องจากปรมิาณโปรตีนทัง้หมด หมู่ที่สามารถเกิดเป็นเกลือกบัตวัท าละลาย รวมทัง้
ความแตกต่างของผลกึไคโตซานกบัผลกึไคติน (สธิุดา คงทอง, 2552) 

ปัจจุบนันิยมน าไคโตซานมาใชป้ระโยชนม์ากกวา่ไคติน เนื่องจากสามารถประยุกตไ์ด้
หลากหลายดา้น โดยการประยุกตใ์ช้ทางดา้นสิ่งแวดลอ้มนัน้ น่าสนใจเพราะดว้ยคณุสมบติัของไค
โตซานที่สามารถดดูซบั และจบักบัสารอินทรียจ์  าพวกไขมนั สี รวมถึงสารจ าพวกโลหะหนกัไดดี้จึง
นิยมน ามาประยกุตใ์ชส้  าหรบัเป็นสารกรองหรือตวัดดูซบัสารมลพิษในระบบบ าบดัน า้เสีย  

งานวิจัยที่ตอ้งการพัฒนาวัสดุดูดซบัจากไคโตซานใหม้ีประสิทธิภาพสูงขึน้ (L. Li et 
al., 2015) กล่าวว่าไคโตซานมีขอ้ดอ้ยในแง่ของความสามารถในการทนทานต่อสารเคมีต ่า พืน้ที่
ผิวนอ้ย รวมถึงมีคณุสมบติัเชิงกลที่นอ้ยอีกดว้ย จึงเติม PVA และแกรฟีนออกไซด ์เพื่อแกไ้ขปัญหา
เรื่องคุณสมบัติเชิงกลและพื ้นที่ผิวของไคโตซานตามล าดับ  ท าให้คุณสมบัติของ PVA/CS/GO
ไฮโดรเจลดีขึน้ โดยไคโตซานไฮโรเจลที่ไม่ไดเ้ติมแกรฟีนออกไซดม์ีคณุสมบติัในการดูดซบัไอออน
ของทองแดง (Cu2+) 102.32 มิลลิกรมัต่อกรมั แต่เมื่อเติมแกรฟีนออกไซด ์คณุสมบติัในการดดูซบั
ไอออนของทองแดง เพิ่มขึน้เป็น 162.11 มิลลิกรมัต่อกรมันั่นเอง  

มีการพฒันาไคโตซานไฮโดรเจลใหม้ีขนาดเล็กลงเพื่อเพิ่มพืน้ที่ผิวโดยการสงัเคราะห์
โดยใชไ้คโตซานกบัเจลาติน โดยใชก้ลตูารอลดีไฮด ์(glutaraldehyde) เป็นสารเชื่อมขวาง พบว่ามี
ความจ าเพาะในการดูดซับกับไออนของปรอท (Hg2+) ผลการการทดลองพบว่าไฮโดรเจลที่
สงัเคราะหข์ึน้ดูดซบัปรอท Hg(II) ไดดี้ทัง้ในสารละลาย Hg(II) และสารละลายไอออนโลหะหนัก
ผสม รวมถึงไฮโดรเจลที่สงัเคราะหข์ึน้สามารถบวมตวัไดร้วดเร็ว ซึ่งสามารถบวมตัวกลบัมา 82% 
ของขนาดที่อ่ิมตวั โดยใชเ้วลาเพียง 30 นาที (Lone, Yoon, Lee, & Cheong, 2019) 

1.3 ประเภทของการสังเคราะหไ์ฮโดรเจล 
วิธีการเตรียมไฮโดรเจลถือเป็นขัน้ตอนที่มีความส าคัญเพื่อใหไ้ดไ้ฮโดรเจลที่มีสมบติั

ตามตอ้งการ และเหมาะส าหรบัน าไปประยุกตใ์ชง้านที่เจาะจง โดยวิธีการที่นิยมในการสงัเคราะห์
ไฮโดรเจลมี 3 กระบวนการหลกั คือ การเชื่อมโยงพันธะทางกายภาพ การเชื่อมโยงพันธะทางเคมี 
และการเชื่อมโยงพนัธะโดยรงัสี โดยกระบวนการสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลแบบต่าง ๆ แสดงในตาราง 3 
(Gulrez, Al-Assaf, & Phillips, 2011) 
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ตาราง 3 แสดงตวัอย่างกระบวนการสงัเคราะหไ์ฮโดรเจล  

 
การสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลเพื่อดดูซบัไออนของโลหะหนกัที่พยายามใชส้ารตัง้ตน้ที่เป็น

มิตรกับสิ่งแวดลอ้ม ย่อยสลายไดเ้อง ส่วนใหญ่สารตัง้ตน้จะเป็นวสัดจุากธรรมชาติ เช่น เซลลโูลส 
ไค โต ซ าน  แ อ ล จี เน ต  เป็ น ต้ น  ซึ่ ง ปั ญ ห าที่ พ บ ก็ คื อ คุณ ส ม บั ติ ท า งก าย ภ าพ ขอ ง  
ไฮโดรเจลที่สงัเคราะหข์ึน้จากวสัดเุหล่านัน้ไม่ดีเท่าที่ควร จึงมีการพยายามเติมสารเติมแต่ง เพื่อลด
ขอ้ด้อยของวัสดุเหล่านั้น ดังนั้นกระบวนการสังเคราะห์ไฮโดรเจลแบบ Chemical crosslink จึง
เหมาะสมต่อการสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลเพื่อดูดซบัไออนของโลหะหนัก เช่น งานวิจัยของ (Lone et 
al., 2019) กล่าวว่าเลือกใช้ไคโตซานเป็นสารตั้งต้นในการผลิตร่วมกับ เจลาติ นโดยใช ้
กลูตารอลดิไฮด ์(Glutaraldehyde) เนื่องจากไคโตซานมีปัญหาในเรื่องการบวมน า้ที่ไม่ดี สมบัติ
เชิงกลต ่า และยืดหยุ่นได้ไม่ดี จึงท าการเติมเจลาตินเพื่อลดข้อบกพร่องดังกล่าวของไคโตซาน
เพราะเจลาตินมีขอ้ดีในเรื่องความสามารถในการละลายน า้ที่ดี โดยลักษณะการเชื่อมขวางของ
ไฮโดรเจลแสดงดงัภาพประกอบ 8 

 
 

ประเภทของ
การเชื่อมขวาง 

จุดเด่นของวิธี 
ตัวอย่างวิธีการ 

crosslink 

Physical 
crosslink 

- ไม่ตอ้งใชส้ารเชื่อมขวาง 
- ไม่มีสารตกคา้ง 

Ionic interaction 

H-bonding 

Freeze – thawing 

Chemical 
crosslink 

- ไฮโดรเจลที่สงัเคราะหไ์ดม้ีความเสถียร คงรูป 
- เพิ่มคณุสมบติัที่ตอ้งการของไฮโดรเจลที่
สงัเคราะหไ์ด ้

Chemical cross – 
linkers 

Grafting 

Radiation 
crosslink 

- ไม่ตอ้งใชส้ารเชื่อมขวาง 
- รกัษาความเขา้กนัไดท้างชีวภาพของ 
พอลิเมอรช์ีวภาพ 
- ปราศจากการปนเป้ือนเชือ้โรค เหมาะใชก้บั
พอลิเมอรช์ีวภาพ 

Aqueous state 
radiation 

Radiation in paste 

Solid state radiation 
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ภาพประกอบ 8 แสดงลกัษณะการเชื่องขวางของเจลาติน ไคโตซานไฮโดรเจลโดยใช ้
กลตูารอลดิไฮดเ์ป็นสารเชื่อมขวาง 

ที่มา: Lone et al. (2019) 

1.4 ความส าคัญของสารเชื่อมขวางในการสังเคราะหไ์ฮโดรเจล 
การเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่พอลิเมอรจ์ะส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพของ  

พอลิเมอร ์ซึ่งขึน้อยู่กบัปรมิาณต าแหน่งที่เกิดการเชื่อมขวางที่ปรากฏในโครงสรา้ง 
1. ความยืดหยุ่น คือ ความสามารถในการยืดและหดของโครงสรา้ง Elastomers 

ที่มีในโครงสรา้งนัน้ขึน้อยู่กบัปริมาณการเกิดการเชื่อมขวาง แต่อย่างไรก็ตามถา้เพิ่มการเชื่อมขวาง
มากเกินไป ก็จะท าใหโ้ครงสรา้งแข็ง ไม่ยืดหยุ่นและแตกหกัได ้

2. การลดความเหนียวขน้ (การตา้นทานการไหล) ของพอลิเมอร ์เมื่อพอลิเมอรไ์ม่
สามารถเคลื่อนที่แบบไหลไดจ้ากการเชื่อมขวางภายในโครงสรา้ง ท าใหเ้กิดพฤติกรรมการเคลื่อนที่
อย่างชา้ๆ (Creep behavior) 

3. การไม่ละลายน า้ของพอลิเมอร ์เนื่องจากเกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายอย่าง
แน่นหนาโดยพันธะโคเวเลนต ์แต่ถึงแมจ้ะไม่สามารถละลายในตวัท าละลายได ้แต่สามารถดดูซบั
ตวัท าละลายเขา้ไปภายในโครงสรา้งไดม้าก ซึ่งจะเรียกว่าเจล 

4. เพิ่ มอุณ หภูมิ ในการเปลี่ ยนเป็นแก้วของพอลิ เมอร์ (glass transition 
temperature : Tg) ซึ่งหมายถึง ความแข็งแรงและความทนทานของพอลิเมอร ์การเกิดการเชื่อม
ขวางของพอลิเมอรจ์ะท าใหก้ารจัดเรียงตัวของสายพอลิเมอรเ์ปลี่ยนแปลงไป เช่นการเติม Boric 
acid ลงใน PVA จะเพิ่มค่า Tg 
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5. จุดหลอมเหลวต ่าลง ส าหรบัผลึกของพอลิเมอรท์ี่มีปริมาณการเชื่อมขวางต ่า 
พอลิเมอรน์ัน้จะมีพฤติกรรมการเป็นผลกึลดลง ดงันัน้การเกิดการเชื่อมขวางนัน้เป็นอปุสรรคในการ
ปรบัตัวของพอลิเมอร ์เพราะถา้พอลิเมอรน์ั้นมีความอ่อนนุ่ม ก็จะส่งผลต่อจุดหลอมเหลวที่ต  ่าลง
ดว้ย 

6. การเปลี่ยนรูปจากเทอรม์อพลาสติกเป็นพลาสติกเทอรม์อเซต เพราะพอลิเมอร์
ที่มีต  าแหน่งที่เกิดการเชื่อมขวางจ านวนมากจะส่งผลท าใหไ้ม่สามารถน ามาหลอมแลว้เปลี่ยน
รูปรา่งของพอลิเมอรน์ัน้ได ้

จากการศึกษาพบว่าสารเชื่อมขวางที่เหมาะสมในการใชส้  าหรบัสงัเคราะหไ์คโตซาน
ไฮโดรเจลนั้นมีอยู่หลายชนิด เช่น Ethylene glycol ถูกใช้เป็นสารเชื่อมขวางในการสังเคราะห์ 

ไคโตซานไฮโดรเจล เพื่ อสร้างโครงร่างตาข่ายของ  chitosan-ι- PEG(COOH)2 ซึ่ งสามารถ
สังเคราะห์ได้โดยการน าไคโตซานไปให้ความรอ้นพรอ้มกับสารละลาย PEG600(COOH)2 ที่
อณุหภูมิสงูกว่า 60°C. โดยการใชเ้ทคนิค IR spectroscopy แสดงใหเ้ห็นว่าการเกิดพนัธะเอไมดท์ี่
ก่อให้เกิดโครงตาข่ายทางเคมีที่มีส่วนที่เป็น pH-sensitive hydrogels ที่ช่วยเพิ่มความมีขั้วของ
ไฮโดรเจล มากยิ่งขึน้ ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการบวมน ้าของไฮโดรเจล (Mincheva, Manolova, 
Sabov, Kiurkchiev, & Rashkov, 2004) 

Trisodium Citrate ถูกน ามาใช้เป็นสารเชื่อมขวางในการสังเคราะห์ไคโตซาน 
ไฮโดรเจลในงานวิจยัของ Soheyla Honary และคณะ เพื่อใชเ้ป็นตวัน าส่งยาจ าพวกท่ีไม่ละลายน า้ 
(Non-Polar Drug) เนื่องจากไคโตซานสามารถขยายตวัไดดี้ในสภาวะกรด ดงันัน้การเชื่อมขวางจะ
เกิดจากแรงทางไฟฟ้าระหว่างหมู่ฟังกช์นัเอมีนของไคโตซานกบัแอซิเตทแอนไอออนไดดี้ (Soheyla 
Honary, 2010) 

Epichlorohydrin (ECH) นิยมน ามาใชเ้ป็น crosslinking agent เนื่องจากมีขอ้ดี คือ 
การเชื่อมขวางโดยการใช้ Epichlorohydrin.นั้นจะไม่ก่อให้เกิดการก าจัดหมู่ฟังก์ชันเอมีนของ 
ไคโตซาน อย่างในงานวิจยัของ Yoldas Seki และคณะ มีความตอ้งการสงัเคราะหฟิ์ลม์ไคโตซาน-
อิพิคลอโรไฮดริน ไฮโดรเจล หรือ (ChitEPI) เพื่อการปลดล่อย Promethazine Hydrochloride ใน
หลอดทดลอง โดยใชข้อ้ดีของอิพิคลอโรไฮดรินที่รกัษาหมู่ฟังกช์นัเอมีนเอาไว ้เพื่อที่จะไวใ้ชจ้บักับ 
Promethazine Hydrochloride (Seki & Yurdakoc, 2008) 

Glutaraldehyde (GA) ถูกน าไปใชใ้นการสงัเคราะหไ์คโตซานไฮโดรเจลส าหรบัผลิต
ตัวน าส่งยาและใช้ในงานวิศวกรรมเนื ้อเยื่อ  ผลการทดลองพบว่าไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ขึน้มี
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คุณสมบัติที่ ดีในการเป็นสารน าส่งยา และยังได้ผลตอบสนองต่อเซลล์ที่ ดีในการใช้ไคโตซาน 
ไฮโดรเจลเป็นเนือ้เยื่อเทียม (Akakuru & Isiuku, 2017) 

1.5 การศึกษาเอกลักษณข์องไฮโดรเจล 
การศึกษาเอกลักษณ์และประสิทธิภาพการดูดซับของไฮโดรเจ สามารถ

ตรวจสอบได้ด้วยวิธีที่สะดวก เพื่อใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของไฮโดรเจล โดยมีหัวข้อที่
ประเมินไดด้งันี ้

1.6.1 ความสามารถในการละลาย (Solubility) 
การสังเคราะห์ไฮโดรเจลสามารถประเมินส่วนที่เป็นเจลได้จากการวัด

ปริมาณส่วนที่ไม่ละลายน า้ของไฮโดรเจลแหง้หลงัจากการแช่ในน า้ปราศจากไอออน (deionized 
water, DI) เป็นเวลา 16 ชั่วโมง หรือ 48 ชั่วโมงที่อณุหภมูิหอ้ง เพื่อใหม้ั่นใจว่าไฮโดรเจลกระจายทั่ว
ในน า้ โดยสดัส่วนความเป็นเจล (Gel Fraction) สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปนี  ้(Gulrez et al., 
2011) 

 

ความเป็นเจล = 
น า้หนกัของไฮโดรเจลแหง้หลงัการบวมน า้

น า้หนกัไฮโดรเจลแหง้ก่อนการบวมน า้
 X 100 

 
1.6.2 การวดัการบวมน า้ 

มาตรฐานอตุสาหกรรมประเทศญ่ีปุ่ น K8150 ไดเ้สนอวิธีการวัดการบวม
น ้าของไฮโดรเจลไว้ โดยการแช่ไฮโดรเจลแห้งในน ้า  DI เป็นเวลา 48 ชั่ วโมง ณ อุณหภูมิห้อง 
หลงัจากการบวมน า้ใหก้รองไฮโดรเจลดว้ยตาข่ายสแตนเลสขนาดรู 681 µm และวัดปริมาณการ
บวมน า้ดงัสมการต่อไปนี ้ 

 

%การบวมน า้ = 
Ws - Wd

Wd
×100 

 
เมื่อ  Wd หมายถึง น า้หนกัของเจลหลงัแช่สารละลายแลว้น าไปอบแหง้ 

Ws หมายถึง น า้หนกัของเจลหลงัแช่สารละลาย 
นอกจากนีย้งัมีวิธีการอ่ืนๆในการวดัการบวมน า้ของไฮโดรเจล โดยท าการ

วดัภายใต ้volumetric vial ซึ่งใส่ไฮโดรเจลแหง้ประมาณ 0.05-0.1 กรมัลงในน า้บริสุทธิ์สงู 25-30 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 48 ชั่วใมง ณ อณุภมูิหอ้ง จากนัน้น าไปป่ันเหวี่ยงเพื่อใหไ้ดช้ัน้ของวสัดทุี่กกัเก็บ
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น า้เอาไว ้กับชัน้ของน า้ที่ไม่ถูกดูดซบั แลว้ดูดชัน้น า้ที่ไม่ถูกดูดซบัออก แลว้น าผลที่ไดไ้ปค านวณ
ตามสมการการบวมน า้ในขา้งตน้ (Gulrez et al., 2011) 

1.6.3 Fourier Tranform Infared Spectroscopy : FTIR 
เราใชเ้ทคนิค FTIR ส  าหรบัการศึกษาหมู่ฟังกช์ันของโมเลกุล โดยขอ้มูล

เก่ียวกับโครงสรา้งทางทางโมเลกุลที่ไดเ้ป็นไดท้ั้งเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ นิยมใชว้ิเคราะห์
ทดสอบสารอินทรีย ์ใชไ้ดดี้กบัสารตวัอย่างท่ีมีความบรสิทุธิ์สงูทัง้ท่ีอยู่ในรูปของแข็ง ของเหลว และ
ก๊าซ โดยเป็นการกระตุน้สารดว้ยพลงังานรงัสี ในช่วงของแสงอินฟราเรด ผ่านสู่สารอินทรีย ์พันธะ
เคมีในโมเลกุลของสารจะดูดกลืนพลังงานที่ค่าความยาวคลื่นหนึ่ง ข้อมูลนีจ้ะถูกประมวลโดย
คอมพิวเตอรโ์ดยการใชส้มการเชิงอนุพนัธท์ี่เรียกว่า ฟเูรียรท์รานสฟอรม์ (Fourier Tranform) ซึ่งจะ
ค านวณพลังงานของแต่ละความยาวคลื่นและแปรผลออกมาเป็นสเปกตรมั เนื่องจากสารแต่ละ
ชนิดให้สเปกตรมัที่มีลักษณะเฉพาะ สามารถน ามาเปรียบเทียบกับสเปกตรมัของสารที่มีอยู่ใน
ฐานขอ้มลูเพื่อใชใ้นการพิสจูนแ์ละบ่งชีช้นิดของสารตวัอย่างได ้(วรางคณา อนชุิตโอฬาร, 2546) 

ในงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัไฮโดรเจลมีความจ าเป็นที่ตอ้งพิสจูนเ์อกลกัษณ์
ของไฮโดรเจลที่สงัเคราะหข์ึน้เพื่อยืนยันโครงสรา้งของไฮโดรเจลที่สงัเคราะหข์ึน้ว่าเปลี่ยนไปมาก
น้อยแค่ไหนจากสารตั้งต้นหลัก รวมถึงใช้ขอ้มูลจาก  FTIR spectra เป็นหลักฐานประกอบการ
อธิบายต่างๆในงานวิจัย เช่น หมู่ ฟังก์ชันที่ ใช้ในกระบวนการดูดซับของไฮโดรเจล เป็นต้น 
เหมือนกบังานวิจยัของ Md. Najmul Kabir Chowdhury และคณะ ไดท้ าการพิสจูนเ์อกลกัษณข์อง 
ไฮโดรเจลที่สงัเคราะหข์ึน้จากพอลิแซคคาไรดต่์างๆกบั PVA เพื่อยืนยนัว่าผูว้ิจยัสามารถสงัเคราะห์
ไดส้  าเร็จตามที่ตอ้งการจริง เพราะ FTIR spectra เปลี่ยนไปหลังการสังเคราะห ์โดยการอธิบาย
จากต าแหน่งของพีคส าคัญที่พบ คือ 3000-3600 cm-1 (O-H stretch region), 2800-3000 cm-1 
(C-H stretch region), 800-1500 cm-1 (the fingerprint region) ดงัภาพประกอบ 9 
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ภาพประกอบ 9 FTIR spectra ของพอลิแซ็คคาไรด/์PVA ไฮโดรเจล และ PVA ไฮโดรเจล 

ที่มา: Chowdhury et al. (2015) 

1.6.4 Scanning electron microscope (SEM) 
การศึกษาสภาพผิว (topography) เช่น ความเรียบ ความหยาบผิว และรู

พรุน จ าเป็นต้องใช้เทคนิค SEM ในการวิเคราะห์ ซึ่งสัญญาณต่างๆ ที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคทางจุลทรรศน์อิเล็กตรอน จะเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างสารตัวอย่างกับล าอิเล็กตรอน 
(Sample-beam interaction) โดยอิเล็กตรอนที่ออกมาจากแหล่งก าเนิด (electron gun) วิ่งผ่าน
คอลมัม ์(column) จะถูกเร่งใหเ้พิ่มพลงังานจลนใ์หส้งูขึน้ โดยสนามไฟฟ้าที่มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าต่างกนั
แลว้แต่ชนิดของเทคนิควิเคราะห ์จากนั้นอิเล็กตรอนจะกระทบกับชิน้งานและเกิดอันตรกิริยากัน 
ท าใหเ้กิดสญัญาณประเภทต่างๆ ในกรณีที่เป็นการวิเคราะหใ์นเทคนิคแบบจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน
แบบสอ่งกราด (scanning electron microscope, SEM) (จตพุร วฒุิกนกกาญจน)์ 

งานวิจัยที่ เก่ียวข้องกับการสังเคราะห์ไฮโดรเจลเพื่อดูดซับไอออนของ
โลหะหนกั นิยมศึกษาขนาดและจ านวนของรูพรุนของไฮโดรเจล รวมถึงการเกาะตวัของอนุภาคบน
ผิวของไฮโดรเจล เพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบหรืออธิบายกระบวนการดูดซบัที่เกิดขึน้ เพราะรูพรุน
ของไฮโดรเจลมีผลต่อปริมาณการดูดซบัและการบวมน า้ของไฮโดรเจลนัน้ๆดว้ย  ซึ่งงานวิจัยของ 
(Teow, Kam, & Mohammad, 2018) ก็ไดใ้ชภ้าพจาก SEM ในภาพประกอบ 10 เพื่อการอธิบาย
ความแตกต่างของความสามารถในการดูดซบัของไฮโดรเจลที่สงัเคราะหด์ว้ยอตัราส่วนที่แตกต่าง
กนัของอิพิคลอโรไฮดริน (Epichlorohydrin) ซึ่งท าหนา้ที่เป็นสารเชื่อมขวาง จากภาพผูว้ิจยัอธิบาย
ว่า (c) ใชป้รมิาณของของอิพิคลอโรไฮดรินมากที่สดุท าใหรู้พรุนที่เกิดขึน้มีขนาดเล็ก โครงสรา้งของ
ไฮโดรเจลจึงไม่ยืดหยุ่น การบวมน า้จึงไม่ดีการดดูซบัจึงมีประสิทธิภาพต ่ากว่า (a) และ (b) ซึ่งท า
ใหผู้อ่้านสามารถเขา้ใจผลการทดลองมากยิ่งขึน้ 
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ภาพประกอบ 10 แสดง FESEM micrographs ของเซลลโูลส ไฮโดรเจล 

ที่มา: Teow et al. (2018) 

1.6 ไอโซเทอรม์การดูดซับของไฮโดรเจล 
ไอโซเทอมของการดดูซบั (adsorption isotherm) คือ กราฟความสมัพันธข์องความ

เขม้ขน้ที่ภาวะสมดุลของตวัดูดซบับนพืน้ผิวของวสัดุดูดซบั (qe) กบัความเขม้ขน้ของตัวถูกดูดซบั
ในของเหลว (Ce) โดยไอโซเทอมของการดดูซบัจะถูกพลอตดว้ยสมการที่มีตวัแปรต่างๆ ที่สามารถ
อธิบายความสมัพันธข์องปริมาณตวัถูกดูดซบับนของแข็ง และมีความเขม้ขน้ของตัวถูกดูดซบัอยู่
ในภาวะสมดลุ ณ อณุหภูมิหนึ่งๆ ได ้ซึ่งความสมัพนัธร์ะหว่างค่า qe และ Ce สามารถสอดคลอ้งกบั
รูปแบบของไอโซเทอรม์การดูดซับได้มากกว่า 1 แบบ ซึ่งในปัจจุบันมีสมการไอโซเทอรม์ที่ใช้
วิเคราะหรู์ปแบบการดดูซบัมากมาย แต่โดยส่วนใหญ่สมการที่ ใชใ้นการอธิบายรูปแบบการดูดซบั
ของไฮโดรเจล คือ ไอโซเทอรม์แบบแลงเมียร ์(Langmuir isotherm) และ ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช 
(Freundlich isotherm) 

1.6.1. ไอโซเทอมแบบแลงเมียร ์ 
ใน ปี  ค .ศ .1916 แลงเมี ยร์ (Irving Langmuir) ได้ เสนอไอโซ เทอ ร์ม โดยมี

สมมติฐาน คือ เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) มีจ านวนโมเลกุลและ
ต าแหน่งที่ถูกดดูซบัที่แน่นอน และในแต่ละโมเลกุลของสารดดูซบัจะดดูซบั โมเลกุลของสารจะถูก
ดูดซับได้เพียงหนึ่งโมเลกุลเท่านั้น  โดยโมเลกุลที่จะถูกดูดซับจะไม่สามารถย้ายข้ามผิวหรือ
เกิดปฏิกิรยิากบัโมเลกลุขา้งเคียงได ้สมการการดดูซบัแบบแลงเมียรเ์ขียนไดด้งันี ้
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qe= 
qmbCe

1+bCe
 

 
Ce

qe
= 

Ce

qm
+ 

1
bqm

 

 
เมื่อ qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ(g) ที่ภาวะสมดุล หรือ
เรียกว่า ค่าการดดูซบัที่ภาวะสมดลุ 

qm คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากที่สุด (mg/g) ที่ถูกดูดซับเพื่อสร้างแผ่นชั้นเดียว
(monolayer) 

b คือ ค่าคงที่ทางพลงังานของการดดูซบั หรือค่าคงที่ของแลงเมียร ์(L/mg) 
Ce คือ ความเขม้ขน้ของตวัถกูดดูซบัที่สมดลุ (mg/L) 

จากสมการข้างต้นสามารถพลอตเพื่อหาความสัมพันธ์ตามกราฟ ดั งแสดงใน
ภาพประกอบ 11 ซึ่งเป็นการหาไอโซเทอรม์เทอรม์การดูดซับของ PVA/CS/GO composite 
hydrogel 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 11 กราฟแสดงไอโซเทอรม์การดดูซบัโดยพลอตจากสมการแลงเมียรแ์บบไม่เป็น
เสน้ตรงที่อณุหภมูิต่างๆ 

ที่มา: L. Li et al. (2015) 
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1.6.2. ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช 
สมการของฟรุนดลิชมีสมมติฐานของการดูดซับที่ว่า พื ้นผิวของตัวดูดซับมี

ลกัษณะขรุขระ พืน้ที่ผิวและพลงังานมีการกระจายตวัเป็นแบบซอ้นทบักนั ใชท้ัง้กบัการดดูซบัทาง
เคมีและการดูดซบัทางกายภาพ ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช เป็นไอโซเทอมที่พัฒนาจากไอโซเทอม
แบบแลงเมียรท์ี่เกิดบนผิวหนา้ไม่เป็นเนือ้เดียว (heterogeneous) โดยที่การดดูซบับนพืน้ผิวของตวั
ถกูดดูซบัจะเป็นแบบหลายชัน้ (multilayer) ความสมัพนัธส์ามารถแสดงไดด้งัสมการ 

 

qe = KfCe
1/n 

 

logqe = 
1

n
logCe+ logKf 

 
เมื่อ  Ce คือ ความเขม้ขน้ของตวัถกูดดูซบัที่สมดลุ (mg/L) 

qe คือ ปรมิาณสารที่ถกูดดูซบั (mg) ต่อปรมิาณของตวัดดูซบั (g) ที่ภาวะสมดลุ 
Kf คือค่าคงที่แสดงประสิทธิภาพในการดดูซบัแบบหลายชัน้ (mg/g) 
n คือค่าคงที่สมัพนัธก์บัพลงังานของการดดูซบั ซึ่งสมัพนัธก์บัความเขม้ขน้ของสารละลาย 

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง Ce กับ qe จะไดก้ราฟความสมัพันธ์แบบไม่เป็นเสน้ตรง 
(non linear) จากสมการการดดูซบัแบบฟรุนดลิช  ความสามารถในการดดูซบัพิจารณาจากค่า 1/n 
ถา้มีค่ามากแสดงว่าการดดูซบัจะเกิดขึน้ไดดี้ที่ความเขม้ขน้สงูๆ แต่จะเกิดขึน้ไดน้อ้ยที่ความเขม้ขน้
ต ่า นอกจากนีค่้า 1/n สามารถอธิบายถึงไอโซเทอมของการดูดซบัไดอี้กดว้ย โดยถา้ 1/n เท่ากบั 1 
ไอโซเทอมของการดูดซับมีความสัมพันธ์เป็นแบบเส้นตรง แต่ค่ามากกว่า 1 อธิบายถึงบริเวณ
พืน้ผิวของตวัดดูซบัที่จะใชใ้นการดดูซบัมีปริมาณมาก และถา้นอ้ยกว่า 1 อธิบายถึงปริมาณพืน้ผิว
บนตัวดูดซับมีปริมาณจ ากัดที่จะใช้ในการดูดซับ  จากสมการข้างต้นสามารถพลอตเพื่อหา
ความสมัพันธ์ตามกราฟ ดังแสดงในภาพประกอบ 12 ซึ่งเป็นการหาไอโซเทอรม์เทอรม์การดูดซบั
ของ PVA/CS/GO composite hydrogel 
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ภาพประกอบ 12 กราฟแสดงไอโซเทอรม์การดดูซบัโดยพลอตจากสมการ Freundlich ที่อณุหภมูิ
ต่างๆ 

ที่มา: L. Li et al. (2015) 

1.6.3 การใชส้ถิติเพื่อประกอบการพิจารณารูปแบบของการดดูซบั 
การสรา้งกราฟความสมัพนัธต์ามสมการไอโซเทอรม์แบบเสน้ตรง อาจไม่เพียงพอ

กบัการสรุปไดว้่ารูปแบบการดดูซบัของวสัดนุัน้ๆ สมัพนัธก์บัไอโซเทอรม์การดดูซบัแบบใดมากที่สดุ 
ดงันัน้จึงมีการน าเอากระบวนการทางสถิติเขา้มาช่วยประกอบการพิจารณารูปแบบของการดดูซบั 
โดย Akaike ไดเ้สนอเกณฑก์ารคัดเลือกสมการการท านายที่มีค่าความคลาดเคลื่อนต ่าที่สุด คือ 
เกณฑ์เอไอซี หรือ AIC (Akaike’s information criterion) ซึ่งใช้ทฤษฎีสารสนเทศ (Information 
Theory) ดา้นการประมาณขอ้มูลที่สูญหายสรา้งเป็นเกณฑ์ขึน้มา โดยการคัดเลือกสมการด้วย
เกณฑน์ีส้ามารถใชไ้ดดี้กบัตวัอย่างที่มีขนาดใหญ่ โดยการประเมิณการเลือกตัวแบบโดยใช้เอไอซี
จะเลือกสมการที่ใหค่้าเอไอซีต ่าสดุเป็นสมการที่ดีที่สดุ เพราะเป็นสมการที่อธิบายตวัแปรต่างๆไดดี้ 
ซึ่งมีความสมัพนัธด์งัสมการ (Burnham & Anderson, 1998) 

 

SSE= ∑ (qt,cal(i)- qt,exp(i)
N
i=0 )2 

 

AIC=N (
SSE

N
) +2Np+ 

2Np(Np+1)

N- Np- 1
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เมื่อ SSE คือ ค่าความคลาดเคลื่อนก าลงัสองของตวัแบบการถดถอย 
 qt คือ ปรมิาณของไอออนที่ถกูดดูซบั ณ เวลานัน้ๆ 
 N คือ ขนาดของตวัอย่างที่ศกึษา 
 Np คือ จ านวนของพารามิเตอรท์ี่อยู่ในโมเดลการดดูซบันัน้ๆ 

1.7 การน ากลับมาใช้ซ า้ของไฮโดรเจลเพ่ือการดูดซับ 
เพื่อให้วัสดุดูดซับคุ้มค่าต่อการสังเคราะห์จึงมีการพยายามในการน าไฮโดรเจลที่

สงัเคราะหข์ึน้เพื่อใชใ้นการแกไ้ขปัญหาโลหะหนักในแหล่งน า้ กลบัมาใชง้านซ า้อีกโดยการชะเอา
ไอออนของโลหะที่ถูกดดูซบัในโครงสรา้งของไฮโดรเจลออกดว้ยสารละลายชนิดต่างๆ เพื่อใหพ้ืน้ที่
ผิวของไฮโดรเจลสามารถดูดซับไอออนของโลหะหนักไดอี้กครัง้ งานวิจัยก่อนหน้านีไ้ดใ้ช ้0.1M 
HNO3  ในการชะไอออนของโลหะหนกัออก โดย H+ ที่เพิ่มขึน้มากในสารละลายจะท าใหส้มดุลใน
การดูดซับเปลี่ยนแปลงไป หมู่ฟังก์ชันภายในโครงสร้างของไฮโดรเจลเดิมที่ เคยสรา้งพันธะ
โคออรดิ์เนตโควาเลนตก์บัไอออนของโลหะ ก็จะถูกโปรโตเนตดว้ย H+ ไอออนของโลหะก็จะถกูผลกั
ออกมาดว้ยแรง Electrostatic repulsion นั่นเอง ผลการทดลองพบว่า PVA/CS/GO composite 
hydrogel สามารถรักษาความสามารถในการดูดซับไว้ได้ถึง 92% เมื่อท าการ Adsorption 
Desorption cycle 6 ครั้ง (L. Li et al., 2015) โดยกระบวนการ Adsorption Desorption cycle 
นัน้สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบ 13 

ภาพประกอบ 13 แสดงกระบวนการเกิด Adsorption Desorption cycle ของ polyampholyte 
hydrogel 

ที่มา: Zhou et al. (2016) 
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จากการศึกษาพบว่าตวัชะ (Eluent) นอกจากกรดไนตริก ยงัมีการเลือกใชต้วัชะอ่ืนๆ
อี ก  เช่ น  ใน ก า รสั ง เค รา ะ ห์  supercritical extraction soybean dregs-poly(acrylic acid) 
hydrogel (SESD–PAA) ผู้วิจัยใช้สารตั้งต้นเป็นกากถั่ วเหลืองและกรดพอลิอะคริลิก ในการ
สงัเคราะหเ์ป็นไฮโดรเจล เพื่อใชใ้นการดดูซบัไอออนของโลหะหนักในน า้เสีย และไดศ้ึกษาการน า
กลับมาใช้ใหม่ของวัสดุดูดซับนี ้ ด้วยวิธีการชะซึ่งน าไฮโดรเจล 0.1 กรัม ไปเขย่าด้วยกรด 
ไฮโดรคลอริก 50 มิลลิลิตร ณ อุณหภูมิ 25 ๐C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่าความ
เข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก  เพิ่มขึน้ ค่า Desorption ratio ก็จะเพิ่มตามไปด้วย และเมื่อท า
กระบวนการ  Adsorption Desorption cycle 5 ครัง้ (ใช้ 1 M HCl ในกระบวนการ desorption) 
พบว่า ความสามารถในการดูดซบัสังกะสี (Zn2+) เหลือ 73.4% จากความสามารถในการดูดซับ
เริ่มตน้ โดยการค านวณหาค่า Desorption ratio สามารถค านวณหาไดจ้ากสมการต่อไปนี ้(Zhang 
et al., 2017) 

 

desorption ratio (Dr)= (
mde

mad
) ×100 

 
ก าหนดให ้ mde คือ น า้หนกัของไอออนที่ถกูชะออกมา (มิลลิกรมั) 
  mad คือ น า้หนกัของไอออนที่ถกูดดูซบัก่อนที่จะท าการชะ (มิลลิกรมั) 

Ethylene Diamine Tetra Aceitc Acid (EDTA) เป็นอีกตวัเลือกหนึ่งที่มีการน ามาใช้
เป็นตวัชะ เพื่อชะไอออนของโลหะหนกัออกจากวสัดดุดูซบั ซึ่งในงานวิจยัของ(Baiya et al., 2019) 
พบว่าจากการใช ้0.1 M EDTA เป็นตัวชะไออนของโลหะหนักที่ถูกซับโดย CMC-PVA ไฮโดรเจล 
พบว่าความสามารถในการชะเมื่อพิจารณาจากค่า desorption ratio สารละลาย EDTA สามารถ
ชะออกมาไดถ้ึง 89%  

จากตัวชะที่กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ เป็นสารที่ค่อนขา้งอันตรายต่อสิ่งแวดลอ้มและยัง
ท าลายพืน้ที่ผิวของวัสดุดูดซับเหล่านัน้ ซึ่งส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซับลดลง จึงมีการน า
สารละลายที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้มและไม่ท าลายวัสดุดูดซับมาใชเ้ป็นตัวชะ โดยงานวิจัยของ 
(Tang, Lo, & S. H. Mak, 2011) ไดน้ าสารละลาย 0.5 M NaCl มาใชใ้นการชะไอออนของโลหะ
หนกัออกจาก แคตไอออนิก ไฮโดรเจล (dimethylethoxyamine on quaternary ammonium) จาก
ผลการทดลองพบว่าการใช ้0.5 M NaCl ไม่ท าลายพืน้ที่ผิวของไฮโดรเจลและค่า desorption ratio 
ยงัสงูถึง 80% เมื่อผ่านการชะไปแลว้ 3 ครัง้ 
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จากการศึกษาขอ้มลูที่เก่ียวขอ้งเก่ียวกับไฮโดรเจล พบว่าไฮโดรเจลหลากหลายชนิด
นั้น ถูกน ามาใช้ในการแก้ปัญหาสิ่งแวดล้อมเก่ียวกับไอออนของโลหะหนักในแหล่งน ้าอย่าง
กวา้งขวาง โดยผูว้ิจัยสนใจไคโตซาน ในการน ามาสังเคราะหไ์ฮโดรเจล เนื่องจากมีคุณสมบัติที่
เหมาะสมในการน ามาสงัเคราะหไ์ฮโดรเจล เช่น สามารถย่อยสลายได้เอง และยังมีหมู่ฟังกช์ันที่
เกิดการคีเลตกับไอออนของโลหะหนักได ้แต่คุณสมบัติในการดูดซับไอออนของโลหะหนักที่นอ้ย
กว่าไฮโดรเจลชนิดอ่ืนๆยังเป็นปัญหาหลักของไคโตซานไฮโดรเจล ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงตอ้งการ
พฒันาวิธีการสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลเพื่อใหไ้ดไ้คโตซานไฮโดรเจลที่มีประสิทธิภาพที่ดีขึน้ โดยวิธีการ
ที่สนใจคือกระบวนการใหค้วามรอ้นดว้ยคลื่นไมโครเวฟ โดยเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้งกับ
ไมโครเวฟจะรายงานต่อไปในหวัขอ้ที่ 2 

2. เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับไมโครเวฟ 
2.1 หลักการท างานของคล่ืนไมโครเวฟ 

ไมโครเวฟ เป็นคลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่ งที่มีความถ่ีคลื่นอยู่ ระหว่าง 300 
เมกะเฮิรตซ ์(MHz)-300 จิกะเฮิรต์ซ ์(GHz) และมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 1 มิลลิเมตร ถึง 1 เมตร 
ความถ่ีคลื่นที่น ามาใช้ในอุตสาหกรรมโดยทั่วไป คือ 915 MHz และ 2.45 GHz ซึ่งใช้กับเตา
ไมโครเวฟอุ่นอาหารในครวัเรือนโดยทั่วไป และยังมีความถ่ี 5.8 GHz และ 24.124 GHz ซึ่งใชก้ับ
งานเฉพาะทางดา้นวิทยาศาสตร ์และทางการแพทยอ่ื์นๆ 

การใหค้วามรอ้นโดยคลื่นไมโครเวฟมีหลกัการที่แตกต่างจากการใหค้วามรอ้นโดยวิธี
ธรรมดาทั่วไป กล่าวคือ ความรอ้นที่วัสดุได้รบัคลื่นไมโครเวฟนั้นจะเป็นความรอ้นที่เกิดขึน้เอง
ภายในวัสดุ แทนที่จะเกิดการไดร้บัความรอ้นถ่ายเทมาจากแหล่งก าเนิดความรอ้นภายนอก เช่น 
จากลวดความรอ้น (heating element) หรือจากล าแสงเลเซอร ์(laser beam) เป็นตน้ ดงันัน้ความ
รอ้นที่เกิดขึน้โดยไมโครเวฟนีเ้ราจะเรียกโดยทั่วไปว่า เป็นความรอ้นแบบภายในที่เกิดทั่วถึงทัง้ชิน้
วสัดุ (Internal and volumetric heating) นอกจากนัน้แลว้ ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในชิน้
วัสดุและการถ่ายเทความรอ้นที่เกิดขึน้กับชิน้วัสดุที่ได้รบัความรอ้นจากคลื่นไมโครเวฟนั้น ยังมี
ลกัษณะตรงกนัขา้มกบัวสัดทุี่ไดร้บัความรอ้นโดยวิธีอ่ืน คือ ความรอ้นภายในชิน้วสัดจุะสงูกว่าที่ผิว
นอก ดงันัน้ความรอ้นจะถ่ายเทจากภายในออกสู่ผิวภายนอก ในขณะที่วสัดทุี่ไดร้บัความรอ้นโดย
วิธีทั่วไปจะมีอณุหภูมิสูงกว่าภายในและจะถ่ายเทความรอ้นเขา้ไปภายในชิน้วสัดุ สามารถแสดง
กระบวนการใหค้วามรอ้นทัง้สองแบบไดด้งัภาพประกอบที่ 14  
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ภาพประกอบ 14 กระบวนการใหค้วามรอ้นแบบปกติกบัการใหค้วามรอ้นโดยใชค้ลื่นไมโครเวฟ 

ที่มา: Gude, Patil, Martinez-Guerra, Deng, and Nirmalakhandan (2013) 

2.2 กลไกการเกิดความร้อนภายใต้คล่ืนไมโครเวฟ 
การที่วัสดุรอ้นขึน้ไดภ้ายใตค้ลื่นไมโครเวฟนัน้ เกิดขึน้จากกลไก 2 ประการอย่างใด

อย่างหนึ่ง คือ กระบวนการโพลาไลเซชันนัน้จะเก่ียวขอ้งกับการจัดเรียงตัวของประจุใหม่ การสั่น
หรือการหมุนตัวของไดโพล ภายใตส้นามไฟฟ้าหรือแม่เหล็ก ซึ่งถือเป็นการเคลื่อนที่ของประจุใน
ระยะสัน้ (short-range displacement) เมื่อเปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่ของประจุซึ่งจะเกิดจาก
กระบวนการน าไฟฟ้า 

เมื่อคลื่นไมโครเวฟผ่านเขา้มาในเนือ้วัสดุคลื่นจะถูกดูดกลืนและจะไปเหนี่ยวน าให้
เกิดสนามไฟฟ้าขึน้ภายใน และสนามไฟฟ้านีจ้ะท าใหเ้กิดการเคลื่อนที่ของประจุต่างๆ หรือเกิด
กระบวนการโพลาไลเซชันขึน้ภายในวัสดุนั้น แรงต้านการเคลื่อนที่ซึ่งรวมไปถึงแรงเฉ่ือย แรง
ยืดหยุ่น และแรงเสียดทานจากการชนกันของประจุต่างๆ เหล่านีเ้อง ท าใหเ้กิดเป็นความรอ้นใน
ที่สุด ซึ่งจะเป็นความรอ้นที่เกิดขึน้ทั่วทั้งชิน้วัสดุ (volumetric heating) อย่างที่ได้กล่าวไปแล้ว
นั่นเอง 

หลังเกิดความรอ้นนี ้สามารถน าไปอธิบายไดว้่าน า้ภายในเตาไมโครเวฟรอ้นขึน้ได้
อย่างไร ทัง้นีเ้นื่องจากโมเลกุลของน า้ซึ่งไม่เป็นกลางทางไฟฟ้า กลบัตวัไปมาจามความถ่ีของคลื่น
ไมโครเวฟที่ใช้ (2.45 จิกะเฮิรตซ์) เป็นจ านวน 2 ,450 ล้านรอบต่อวินาที ในหนึ่งรอบคลื่นจะ
ประกอบไปดว้ยคลื่นช่วงบวกและคลื่นช่วงลบของสนามไฟฟ้า 2,450 ลา้นครัง้ต่อวินาที และจะหนั
ขัว้ลบของโมเลกลุไปทางขัว้บวกของสนามไฟฟ้าอีก 2,450 ลา้นครัง้ต่อวินาที รวมแลว้โมเลกุลตอ้ง
กลบัตวัถึง 4,900 ลา้นครัง้ต่อวินาทีดงัภาพประกอบ 15 ท าใหเ้กิดการชนและเสียดสี เกิดเป็นความ
รอ้นท าใหอ้ณุหภมูิของน า้สงูขึน้ในที่สดุ 
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ภาพประกอบ 15 การเคลื่อนที่โมเลกลุของน า้ภายใตค้ลื่นไมโครเวฟ 

ที่มา: Aashish Loknath Panigrahi (2017) 

2.3 ตัวอย่างอุตสาหกรรมทีม่ีการผลิตวัสดุด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 
(ดวงเดือน อาจองค์, 2546) จากศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติไดร้วบรวม

ขอ้ดีของการน าคลื่นไมโครเวฟมาใชใ้นการผลิตวสัดไุวท้ัง้หมด 12 ประการ ดงันี ้
1. ประหยดัค่าใชจ้่าย (เวลา พลงังาน พืน้ที่วางอปุกรณเ์ตา) 
2. ความรอ้นเกิดขึน้ภายในอย่างสม ่าเสมอทั่วทัง้ชิน้วสัดทุี่ไดร้บัคลื่นไมโครเวฟ 
3. ควบคมุการใหค้วามรอ้นไดแ้ม่นย า เนื่องจากสามารถเปิดปิดเตาไดท้นัทีทนัใด 

และการสง่คลื่นจะหยดุลงทนัที 
4. สามารถเลือกใหค้วามรอ้นเฉพาะกบัวสัดทุี่ตอ้งการเท่านัน้ 
5. ผลิตภณัฑท์ี่ไดม้ีลกัษณะและคณุภาพที่ดีขึน้ 
6. วัสดุบางชนิดสามารถควบคุมใหห้ยุดรบัพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟไดด้ว้ย

ตวัเอง 
7. ความรอ้นเกิดขึน้ไดเ้รว็ในเนือ้วสัดทุี่ไดร้บัคลื่นไมโครเวฟ 
8. ใชเ้วลาในการผลิตสัน้กว่ากระบวนการผลิตโดยใชค้วามรอ้นวิธีอ่ืน 
9. ไม่จ าเป็นตอ้งเปิดเตาให้ความรอ้นสม ่าเสมอก่อนจะใส่ชิน้งานเขา้ไปในเตา

ไมโครเวฟ เหมือนเตาธรรมดาทั่วไป 
10. สามารถสงัเคราะหส์ารชนิดใหม่ๆ ที่วิธีอ่ืนไม่สามารถท าได ้
11. ลดการปลอ่ยสารอนัตรายต่างๆ (pollution free) 
12. พลงังานสะอาด ระบบท างานเงียบและสะอาด ไม่รบกวนสิ่งแวดลอ้ม 

จากประโยชน์ในการประยุกต์ใช้ไมโครเวฟในการผลิตวัสดุในหัวข้อที่แล้ว ท าให้
นักวิจัยและพัฒนาในอุตสาหกรรมต่างๆ ดึงเอาจุดเด่นดังกล่าวมาพัฒนาชิ ้นงานกันอย่าง



  29 

แพร่หลาย ทางศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติไดร้วบรวมตัวอย่างอุตสาหกรรมที่น าเอา
เทคโนโลยีดา้นไมโครเวฟไปพฒันาชิน้งาน ดงัตาราง 4 (ดวงเดือน อาจองค,์ 2546) 

ตาราง 4 แสดงตวัอย่างอตุสาหกรรมที่มีการผลิตวสัดดุว้ยคลื่นไมโครเวฟ 

ชนิดของวัสดุ กระบวนการผลิต อุตสาหกรรม ประโยชนท์ีไ่ด้รับ 

พอลิเมอร ์

การบ่มยาง (rubber 
curing) และการวลั
คารไ์นเซชนั 

อตุสาหกรรมยาน
ยนต ์

ความรอ้นเกิดขึน้ใน
ชิน้งานอย่างทั่วถึง
และรวดเรว็ 

เซรามิกซ ์
การอบ และการเผา
ผลิตภณัฑเ์ซรามิกซ ์

งานก่อสรา้ง 
กระเบือ้ง สขุภณัฑ ์
วนัสดทุนไฟ ภาชนะ
ใสอ่าหาร 

- ความรอ้นทั่วถึง
ชิน้งาน 
- ผลิตภณัฑม์ี
คณุภาพดี 
- ไม่ท าลาย
สิ่งแวดลอ้ม 

อาหาร และยา 

การอุ่น การอบ การ
ปรุง การท าพาสเจอร์
ไรเซชนั 

อตุสาหกรรมอาหาร
และยา 

รวดเรว็ ความรอ้น
สม ่าเสมอ สะอาด 

ผลิตภัณฑจ์ากไม้ 

การบ่มผลิตภณัฑ์
จากไม ้(parallam 
process) 

งานก่อสรา้ง 
ความรอ้นเกิดขึน้ใน
ชิน้งานที่หนาอย่าง
ทั่วถึงและรวดเรว็ 

สารเคมี แร่ธาตุ 

การหาค่าความชืน้ 
และการย่อยสลาย
ของกรด (acid 
digestion) 

การวิเคราะหท์างเคมี ประหยดัเวลา 

คอมโพสิท 

กระบวนการ CVD 
(chemical vapor 
deposition) 

อปุกรณก์ารตดั 
อิเล็กทรอนิกส ์

- เพิ่มอตัราการ
สลายตวัของพลาสมา 
- การจบัตวัของสาร 
(deposition) มีความ
บรสิทุธิ์สงู 
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จากการศึกษากระบวนการสงัเคราะห์ไฮโดรเจลพบว่า การสงัเคราะห์ไฮโดรเจลเพื่อ
ใชใ้นการดดูซบัไอออนของถูกสงัเคราะหข์ึน้จากกระบวนการใหพ้ลงังานในรูปแบบต่างๆ แกส่ารตัง้
ตน้ไม่ว่าจะเป็นพลังงานความรอ้นหรืออนุภาคพลังงานสูง (เช่น ล าแสงอิเล็กตรอน รงัสีแกมมา  
รังสี เอกซ์) ร่วมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (เช่น กรด หรือ สารก่อเกิดอนุมูลอิสระ ) เพื่ อให้
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นขึน้ อย่างไรก็ตามแหล่งก าเนิดของอนุภาคพลงังานสงูนัน้มีราคาแพง 
ในขณะที่การใหค้วามรอ้นดว้ยเตาไฟฟ้าตอ้งใชเ้วลามากกว่าในการท าปฏิกิริยา  

ในงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งเก่ียวกบัไฮโดรเจลก็มีการน าเอาคลื่นไมโครเวฟมาพฒันาวสัดุ
ดูดซับมากยิ่งขึน้ เช่น (Cook, Goodall, Khutoryanskaya, & Khutoryanskiy, 2012) พวกเขาได้
สังเคราะห์ไฮโดรเจลจาก  PVA กับ  PAA โดยให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟที่อุณหภูมิ  
100–150 ° C ซึ่งไฮโดรเจลที่สงัเคราะหไ์ดน้ัน้ ปลอดเชือ้ มีสดัส่วนการบวมน า้ที่ดี (500-1000 กรมั
ต่อกรมั) และไม่ตอ้งท ากระบวนใหบ้รสิทุธิ์ 

งานวิจัยที่เลือกน าเอาคลื่นไมโครเวฟมาใชใ้นการสงัเคราะหไ์คโตซานไฮโดรเจล โดย
มีวานิลินเป็นสารเชื่อมขวาง สรุปว่าการใชค้ลื่นไมโครเวฟในการสงัเคราะหจ์ะช่วยลดระยะเวลาใน
การสงัเคราะหล์งไดม้าก โดยงานวิจัยนีใ้ชเ้วลาเพียง 5 นาทีในการเชื่อมขวางไคโตซาน ต่างจาก
การใช้วิธีแบบรีฟลักซ์ที่ต้องใช้เวลาอย่างน้อย 6 ชั่ วโมงในการเกิดปฏิกิริยา และเป็นวิธีการที่
ประหยดัค่าใชจ้่ายกว่าวิธีแบบรีฟลกัซอี์กดว้ย (Abraham, Rajamanickam, & Srinivasan, 2018)
นอกจากข้อดีของไมโครเวฟในแง่การลดเวลาการสังเคราะห์ไฮโดรเจลที่ เห็นได้ชัดเจนแล้ว 
ประสิทธิภาพของไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ขึน้ยังดีกว่าการให้ความรอ้นแบบธรรมดาอีกด้วย  โดย
(Baiya et al., 2019) สังเคราะหไ์ฮโดรเจลโดยใชค้ลื่นไมโครเวฟเป็นเป็นแหล่งพลังงานใหค้วาม
รอ้นแทนการใหค้วามรอ้นจากเครื่องกวนสารแม่เหล็กใหค้วามรอ้น สามารถท าใหค้วามสามารถใน
การบวมน ้าของ CMC/PVA ไฮโดรเจลเพิ่มขึน้เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้เตากวนให้ความรอ้น 
(hotplate) ดังภาพประกอบ 16 รวมถึงเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ก็ลดลง โดยผู้วิจัยได้บอกถึง
สาเหตทุี่ความสามารถในการบวมน า้ดีขึน้ ว่าเกิดจากการใชค้ลื่นไมโครเวฟเป็นแหล่งพลงังานให้
ความรอ้นจะช่วยเพิ่มขนาดของรูพรุนภายในโครงสรา้ง เพราะประสิทธิภาพในการใหค้วามรอ้นที่
ดีกว่าการใหค้วามรอ้นจากเครื่องกวนสารแม่เหล็กใหค้วามรอ้น จึงท าให้ CMC/PVA ไฮโดรเจล 
สามารถดดูซบัน า้ไดม้ากขึน้  
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ภาพประกอบ 16 อตัราการบวมน า้ของ CMC/PVA ไฮโดรเจล เมื่อใชก้ระบวนการใหค้วามรอ้นใน
การสงัเคราะหแ์ตกต่างกนั 

ที่มา: (Baiya et al., 2019) 

โดยสาเหตุที่การสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลที่ใชค้ลื่นไมโครเวฟเป็นแหล่งพลงังานใหค้วาม
ร้อน  มีประสิท ธิภาพ ดีกว่าการให้ความร้อนแบบปกติ  (Panchan, Niamnuy, Dittanet, & 
Devahastin, 2018) ไดใ้หเ้หตุผลไวว้่า เนื่องจากการใหค้วามรอ้นดว้ยไมโครเวฟมีประสิทธิภาพ 
สามารถใหค้วามรอ้นเกิดขึน้ที่ต  าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาไดโ้ดยตรง ซึ่งต่างจากการใหค้วามรอ้น
แบบปกติ (conventional heating) ซึ่งมีอตัราการแผ่ความรอ้นไปยงัต าแหน่งที่เกิดปฏิกิรยิาต ่า ท า
ใหป้ฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรเ์กิดขึน้ไดช้า้ น าไปสู่การเกิดพอลิเมอรท์ี่นอ้ยกว่าการใหค้วามรอ้นโดย
ใชค้ลื่นไมโครเวฟ ดงัตาราง 5 

ตาราง 5 แสดงการเปรียบเทียบค่า gel content ของ CMC-g-AMPS ไฮโดรเจล ที่ไดจ้ากการ
เตรียมไฮโดรเจลดว้ยวิธีที่แตกต่างกนั 

Technique Time (min) Gel content(%) 

Microwave assisted 
synthesis 

14.60 96.78 ± 1.63 

Temperature control water 
bath 
(conventional technique) 

14.60 
60.00 
120.00 
180.00 

20.28 ± 0.07 
75.37 ± 0.99 
89.32 ± 1.60 
88.45 ± 0.79 
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จากการศึกษาและรายงานข้างตน้แสดงให้เห็นว่าไฮโดรเจลชนิดต่างๆ มีงานวิจัย
ประยุกตใ์ชเ้ป็นวสัดุเพื่อการดูดซบัโลหะหนกัในแหล่งน า้ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงไคโตซาน
เป็นวสัดทุี่เหมาะสมในการน ามาใชเ้ป็นสารตัง้ตน้หลกัเนื่องจากมีคณุสมบติัสามารถจบัโลหะหนัก
ได ้เป็นพอลิเมอรที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ มีความเป็นพิษต ่า มีความเขา้กันไดท้างชีวภาพ 
ผู้วิจัยจึงสนใจในการพัฒนาวัสดุส  าหรับ การดูดซับโลหะหนักในแหล่งน ้า  โดยเลือกใช ้
ไคโตซาน PVA และ PVP เป็นสารตัง้ตน้หลกัในการสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลเพื่อการดูดซบัโลหะหนัก
ในแหล่งน ้า โดยการให้ความรอ้นจากคลื่นไมโครเวฟเพื่อประหยัดเวลาในการสังเคราะห์ และ
เพื่อใหไ้ดไ้ฮโดรเจลที่มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการวิจัยครั้งนี ้ผู ้วิจัยได้พัฒนาวิ ธีการสังเคราะห์ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ที่ มี 
Epichlorohydrin เป็นสารเชื่อมขวางโดยใชค้วามรอ้นจากคลื่นไมโครเวฟเรง่ในการเกิดปฏิกิริยาพอ
ลิเมอไรเซชัน เพื่อเป็นวัสดุดูดซับโลหะหนักในน า้เสีย โดยผู้วิจัยมีกระบวนการด าเนินการวิจัย 
ดงัต่อไปนี ้ 

1 ศกึษาการสงัเคราะห ์CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
2. ศกึษาคณุสมบติัทางกายภาพ และเอกลกัษณ ์ของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
3. ศกึษาประสิทธิภาพในการดดูซบัไอออนโลหะหนกัของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 

1. อุปกรณ ์/ เคร่ืองมือ และสารเคมี 
1.1 วัสดุและสารเคมี 

1. Polyvinyl alcohol (PVA) จากบรษิัท Kuraray poval  
2. Polyvinylpyrrolidone (PVP) จากบรษิัท Fluka Analytical 
3. Citric acid (CA) จากบรษิัท Fisher Chemical 
4. Sodium hydrogen carbonate (NaHCO3) จ า ก บ ริ ษั ท  Analytical Univar 

reagent Ajax Finechem 

5. Epichlorohydrin (ECH) จากบรษิัท SIGMA ALORICH 

6. Sodium citrate (Na3C6H5O7) จากบรษิัท CARLO ERBA REAGENT 
7. ไคโตซานมาตรฐาน (CS) จากบรษิัท Biolife ELAND CORP. 
8. Sodium hydroxide (NaOH) จากบรษิัท Fluka Analytical 
9. Hydrochloric acid (HCl) จากบรษิัท RCI Labscan 

10. Nitric acid (HNO3) จากบรษิัท J.T. Baker 
11. โลหะหนกั ไดแ้ก่ ทองแดง(Cu2+) ตะกั่ว(Pb2+) แคดเมียม(Cd2+) และนิกเกิล(Ni2+) 

จากบรษิัท ACROS ORGANICS 
1.2 อุปกรณแ์ละเคร่ืองมือ 

1. เค รื่อ งไม โครเวฟยี่ ห้อ  ONE TOUCH TECHNOLOGY รุ่น  MARS 6 240/50 
ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
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2. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง ยี่หอ้ METTLER TOLEDO รุ่น ME2002T ประเทศ
สวิตเซอรแ์ลนด ์

3. ตูอ้บไลค่วามชืน้ ยี่หอ้ MEMMERT รุน่ UNB, SNB, INB ประเทศเยอรมนั 

4. pH Meter ยี่หอ้ SUNTEX รุน่ SP-2100 ประเทศไตห้วนั 

5. Fourier Transform Infrared Spectrophotometer ยี่ ห้ อ  Spectrum GX FTIR 
System รุน่ Perkin-Elmer ประเทศสหรฐัอเมรกิา 

6. Scanning Electron Microscope ยี่หอ้ JEOL รุน่ JSM-6510LV ประเทศญ่ีปุ่ น 
7. Atomic Adsorption Spectrophotometer (AAS) ยี่ ห้ อ  PERKIN ELMER 

AAnalyst 300 รุน่ HGA-800 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 การทดลองการสังเคราะหไ์ฮโดรเจลจากพอลิเมอร ์CS PVA และ PVP โดย

การใช้คล่ืนไมโครเวฟช่วยเร่งปฏิกิริยา 
การเลือกชนิดของสารเชื่อมขวาง (Crosslinking agent) 

1. น าไคโตซาน 0.3 กรัม มาละลายด้วยกรดซิตริก ความเข้มข้น 6% (กรัม/
ปรมิาตร) ปรมิาตร 30 มิลลิลิตร จากนัน้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

2. น ามาเติม PVP 0.6 กรมั PVA 0.3 กรมั และ อีพิคลอโรไฮดริน ความเขม้ข้น 
0.5 M ปรมิาตร 40 มิลลิลิตร แลว้คนใหเ้ขา้กนั  

3. น าสารละลายที่ไดไ้ปใหค้วามรอ้นดว้ยคลื่นไมโครเวฟ ที่ 600 วตัต ์เป็นเวลา 3 
นาที  

4. น ามาอบต่อโดยใช้เตาอบที่อุณหภูมิ  60 oC เป็นเวลา 24 ชั่ วโมง จะได้
แผ่นฟิลม์ใสๆ เคลือบอยู่ที่ภาชนะ  

5. น ามาเติมสารละลาย 0.1 M NaHCO3 ลงไปแลว้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 2 ชั่วโมง ฟิลม์
เหลา่นัน้จะบวมน า้ขึน้มา 

6. น าไปปรบั pH จนเป็นกลาง ดว้ยน า้กลั่น  
7. น าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 6 ชั่ วโมง เพื่อใช้ในการศึกษา

คณุสมบติัต่อไป  
8. เตรียมไฮโดรเจลด้วยวิธีดังกล่าวข้างต้นแต่ปรับเปลี่ยนสารเชื่อมขวางเป็น 

สารละลาย Trisodium Citrate ความเขม้ขน้ 4.5% (กรมั/ปรมิาตร) ปรมิาตร 40 มิลิลิตร  
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9. เปรียบเทียบและความเป็นเจล (Gel Fraction) และการบวมไดข้องไฮโดรเจล 
(Gel Swelling) เพื่อเลือกใชส้ภาวะที่ดีที่สดุในการทดลองต่อไป 

การเลือกอัตราส่วนทีเ่หมาะสมของ PVP และ PVA 
1. น าไคโตซาน 0.3 กรัม มาละลายด้วยกรดซิตริก ความเข้มข้น 6% (กรัม/

ปรมิาตร) ปรมิาตร 30 มิลลิลิตร จากนัน้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
2. น ามาเติม PVP 0.15 กรมั PVA 0.75 กรมั และสารเชื่อมขวางที่เหมาะสมใน

การสงัเคราะห ์แลว้คนใหเ้ขา้กนั  
3. น าสารละลายที่ไดไ้ปใหค้วามรอ้นดว้ยคลื่นไมโครเวฟ ที่ 600 วตัต ์เป็นเวลา 3 

นาที  
4. น ามาอบต่อโดยใช้เตาอบที่อุณหภูมิ  60 oC เป็นเวลา 24 ชั่ วโมง จะได้

แผ่นฟิลม์ใสๆ เคลือบอยู่ที่ภาชนะ  
5. น ามาเติมสารละลาย 0.1 M NaHCO3 ลงไปแลว้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 2 ชั่วโมง ฟิลม์

เหลา่นัน้จะบวมน า้ขึน้มา 
6. น าไปปรบั pH จนเป็นกลาง ดว้ยน า้กลั่น  
7. น าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 6 ชั่ วโมง เพื่อใช้ในการศึกษา

คณุสมบติัต่อไป  
8. เตรียมไฮโดรเจลด้วยวิธีดังกล่าวข้างต้นแต่ปรับเปลี่ยนสารเชื่อมขวางเป็น

อัตราส่วนของ PVP : PVA เป็น 0.30:0.60  0.45:0.45 0.60:0.30 และ 0.75:0.15 (กรมั/กรัม) 
ตามล าดบั 

9. เปรียบเทียบค่าความเป็นเจล และการบวมได้ของไฮโดรเจล  เพื่อเลือกใช้
สภาวะที่ดีที่สดุในการทดลองต่อไป 

การเลือกอัตราส่วนทีเ่หมาะสมของไคโตซานและกรดซิตริก 
1. น าไคโตซาน 0.1 กรมั มาละลายดว้ยสารละลายกรดซิตริก ที่เตรียมจากกรดซิ

ตรกิ 1.8 กรมัแลว้ปรบัปรมิาตรดว้ยน า้กลั่นจนได ้30 มิลลิลิตร จากนัน้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
2. น ามาเติม PVP และ PVA ในอัตราส่วนที่ เหมาะสม และสารเชื่อมขวางที่

เหมาะสมในการสงัเคราะห ์แลว้คนใหเ้ขา้กนั  
3. น าสารละลายที่ไดไ้ปใหค้วามรอ้นดว้ยคลื่นไมโครเวฟ ที่ 600 วตัต ์เป็นเวลา 3 

นาที  
4. น ามาอบต่อโดยใช้เตาอบที่อุณหภูมิ  60  oC เป็นเวลา 24 ชั่ วโมง จะได้

แผ่นฟิลม์ใสๆ เคลือบอยู่ที่ภาชนะ  



  36 

5. น ามาเติมสารละลาย 0.1 M NaHCO3 ลงไปแลว้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 2 ชั่วโมง ฟิลม์
เหลา่นัน้จะบวมน า้ขึน้มา 

6. น าไปปรบั pH จนเป็นกลาง ดว้ยน า้กลั่น 
7. น าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60  oC เป็นเวลา 6 ชั่ วโมง เพื่อใช้ในการศึกษา

คณุสมบติัต่อไป 
8. เตรียมไฮโดรเจลด้วยวิธีดังกล่าวข้างต้นแต่ปรับเปลี่ยนสารเชื่อมขวางเป็น

อตัราสว่นไคโตซาน : กรดซิตรกิ เป็น 0.10:2.40 0.30:1.80 และ 0.30:2.40 (กรมั/กรมั) ตามล าดบั 
9. เปรียบเทียบและความเป็นเจล และการบวมได้ของไฮโดรเจล  เพื่อเลือกใช้

สภาวะที่ดีที่สดุในการทดลองต่อไป 
การเลือกก าลังไฟฟ้าของเคร่ืองไมโครเวฟในการให้ความร้อน 

1. น าไคโตซาน มาละลายดว้ยกรดซิตริกในอัตราส่วนที่เหมาะสม จากนั้นทิง้ไว้
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

2. น ามาเติม PVP และ PVA ในอัตราส่วนที่ เหมาะสม และสารเชื่อมขวางที่
เหมาะสมในการสงัเคราะห ์แลว้คนใหเ้ขา้กนั 

3. น าสารละลายที่ไดไ้ปใหค้วามรอ้นดว้ยคลื่นไมโครเวฟ ที่ 500 วตัต ์เป็นเวลา 3 
นาที  

4. น ามาอบต่อโดยใช้เตาอบที่อุณหภูมิ  60 oC เป็นเวลา 24 ชั่ วโมง จะได้
แผ่นฟิลม์ใสๆ เคลือบอยู่ที่ภาชนะ  

5. น ามาเติมสารละลาย 0.1 M NaHCO3 ลงไปแลว้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 2 ชั่วโมง ฟิลม์
เหลา่นัน้จะบวมน า้ขึน้มา 

6. น าไปปรบั pH จนเป็นกลาง ดว้ยน า้กลั่น  
7. น าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 6 ชั่ วโมง เพื่อใช้ในการศึกษา

คณุสมบติัต่อไป  
8. เตรียมไฮโดรเจลดว้ยวิธีดังกล่าวขา้งตน้แต่ปรบัเปลี่ยนก าลงัไฟฟ้าของเครื่อง

ไมโครเวฟในการใหค้วามรอ้นเป็น 600 และ 700 วตัต ์ตามล าดบั  
9. เปรียบเทียบความเป็นเจล และการบวมไดข้องไฮโดรเจล เพื่อเลือกใชส้ภาวะที่

ดีที่สดุในการทดลองต่อไป 
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การเลือกระยะเวลาในการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 
1. น าไคโตซาน มาละลายดว้ยกรดซิตริกในอัตราส่วนที่เหมาะสม จากนั้นทิง้ไว้

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
2. น ามาเติม PVP และ PVA ในอัตราส่วนที่ เหมาะสม และสารเชื่อมขวางที่

เหมาะสมในการสงัเคราะห ์แลว้คนใหเ้ขา้กนั 

3. น าสารละลายที่ ได้ไปให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ ที่ ก าลังไฟฟ้าที่
เหมาะสม เป็นเวลา 3 นาที  

4. น ามาอบต่อโดยใช้เตาอบที่อุณหภูมิ  60  oC เป็นเวลา 24 ชั่ วโมง จะได้
แผ่นฟิลม์ใสๆ เคลือบอยู่ที่ภาชนะ  

5. น ามาเติมสารละลาย 0.1 M NaHCO3 ลงไปแลว้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 2 ชั่วโมง ฟิลม์
เหลา่นัน้จะบวมน า้ขึน้มา 

6. น าไปปรบั pH จนเป็นกลาง ดว้ยน า้กลั่น  
7. น าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60  oC เป็นเวลา 6 ชั่ วโมง เพื่อใช้ในการศึกษา

คณุสมบติัต่อไป 

8. เตรียมไฮโดรเจลด้วยวิธีดังกล่าวขา้งต้นแต่ปรบัเปลี่ยนระยะเวลาในการให้
ความรอ้นดว้ยคลื่นไมโครเวฟเป็น 5 7 และ 10 นาท ีตามล าดบั  

9. เปรียบเทียบความเป็นเจล และการบวมไดข้องไฮโดรเจล เพื่อเลือกใชส้ภาวะที่
ดีที่สดุในการทดลองต่อไป 

2.2 การทดลองเพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และเอกลักษณ ์ของ 
CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 

การศึกษาโครงสร้างของไฮโดรเจลด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy 

ในงานวิจัยนี ้เทคนิคที่ใช้ในการตรวจวัดโครงสรา้งของไฮโดรเจลคือ Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) โด ย เลื อ ก ใ ช้  transmittance แ ล ะ  attenuated 
reflection mode ซึ่งช่วง wave numbers ที่เลือกใชใ้นการตรวจวดัคือ 400 ถึง 4000 cm-1   

การศึกษารูพรุนของไฮโดรเจลด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope 
Scanning Electron Microscope (SEM) ถูก ใช้ในการสัง เกตภาพสันฐาน

ตดัขวางของไฮโดรเจลที่ถกูสงัเคราะหข์ึน้ โดยก่อนน าไปตรวจวดัไฮโดรเจลที่สงัเคราะหข์ึน้จะถกูท า
ใหแ้หง้ภายใตส้ภาวะสญุญากาศ แลว้น าไปเคลือบดว้ยแพลตตินมั 

 



  38 

การตรวจสอบคุณสมบัติความเป็นเจล (Gel fraction) 
ความเป็นเจลเป็นค่าที่บอกถึงความสมบูรณข์องการเกิดเป็นเจล สามารถหาค่า

ไดโ้ดย  

1. เตรียมไฮโดรเจลด้วยวิธีการสังเคราะห์ในสภาวะที่ ดีที่สุด (Optimum 
condition) 

2. ค านวณหาค่าความเป็นเจล (Gel Fraction) โดยการชั่งน า้หนักแหง้ของ
ไฮโดรเจลหลงัจากการสงัเคราะหเ์สร็จแลว้โดยไม่ผ่านการแช่น า้ แลว้ท าใหไ้ฮโดรเจลเกิดการบวม
ตวัโดยน าไฮโดรเจลไปแช่ในน า้กลั่นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้ท าไฮโดรเจลใหแ้หง้อีกครัง้ แลว้หา
อัตราส่วนน า้หนักไฮโดรเจลแห้งก่อนและหลังการบวมน า้อ่ิมตัวดังสมการดังนี ้(Gulrez et al., 
2011) 

 

ความเป็นเจล = 
น ้าหนักของไฮโดรเจลแหง้หลงัการบวมน ้า

น ้าหนักไฮโดรเจลแหง้ก่อนการบวมน ้า
 X 100 

 

การตรวจสอบคุณสมบัติการบวมได้ของไฮโดรเจล (Swelling degree) 
การบวมไดข้องไฮโดรเจลบอกถึงความสามารถของไฮโดรเจลเจลในการดดูซบัน า้ 

สามารถหาค่าไดโ้ดย  

1. เตรียมไฮโดรเจลด้วยวิธีการสังเคราะห์ในสภาวะที่ ดีที่สุด (Optimum 
condition) 

2. ค านวณหาค่าอตัราส่วนน า้หนกัน า้ที่ถูกดดูซบัไวใ้นไฮโดรเจลจนอ่ิมตวั (ได้
จากการน าไฮโดรเจลที่สงัเคราะหไ์ดม้าแช่น า้กลั่น) ต่อน า้หนกัแหง้ของไฮโดรเจลหลงัการบวมน า้
แลว้ไปท าใหแ้หง้ ตามสมการดงันี ้ดงันี ้(Gulrez et al., 2011) 

 

การบวมไดข้องไฮโดรเจล  =  
น ้าหนักของไฮโดรเจลบวมน ้าอิม่ตวั−น ้าหนักไฮโดรเจลแหง้

น ้าหนักไฮโดรเจลแหง้
 X 100 
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2.3 การทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนโลหะหนักของ 
CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 

การศึกษาค่า pH ที่ เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของ
โลหะทองแดง(Cu2+) ตะกั่ว(Pb2+) แคดเมียม(Cd2+) และนิกเกิล(Ni2+) 

เพื่อตรวจสอบว่าความสามารถในการดูดซับโลหะหนักขึ ้นอยู่กับ  pH ของ
สารละลายไอออนของโลหะหรือไม่ สามารถทดลองโดย 

1. เตรียมสารละลายไอออนของทองแดง ความเขม้ขน้ 100 ppm ที่ pH 4.0 
5.5 7.0 และ 8.0 ซึ่งปรบัปรมิาตรโดยใช ้1% HNO3 

2. ชั่ ง CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 1.0 กรัม ใส่ลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 
มิลลิลิตร และปิเปตสารละลายไอออนของทองแดง ปริมาตร 50 มิลลิลิตรลงไป จากนัน้น าเอาไป
เขย่าในเครื่องเขย่าสารที่อณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

3. แยกสารละลายออกจากไฮโดรเจล โดยน าเอาสารละลายหลงัจากการแช่
ไปวัดปริมาณไอออนของโลหะที่เหลืออยู่ด้วยเทคนิค Atomic Adsorption Spectroscopy ส่วน
ไฮโดรเจลที่ผ่านการดูดซับแล้วให้น าไปย่อยด้วย  16 M HNO3 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และปรับ
ปรมิาตรใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ า้ปราศจากไอออน 

4 . น า ไป วั ด ค่ า ก า รดู ด ก ลื น แ ส งด้ ว ย เท ค นิ ค  Atomic Adsorption 
Spectroscopy เพื่อหาปรมิาณโลหะหนกัแต่ละชนิดที่ CS/PVA/PVP ดดูซบัไว ้ในหน่วย (มิลลิกรมั/
กรมั) 

5. หาประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนโลหะหนักอ่ืนๆ ด้วยวิธีขา้งต้นแต่
ปรบัเปลี่ยนชนิดของไอออนโลหะเป็น ตะกั่ว แคดเมียม และนิกเกิล ตามล าดบั 

การศึ กษ าประสิทธิภ าพการดู ดซับ ไอออนของโลหะผสมระหว่ าง
โลหะทองแดง(Cu2+) ตะกั่ว(Pb2+) แคดเมียม(Cd2+) และนิกเกิล(Ni2+) 

เพื่อตรวจสอบว่าความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกัขึน้อยู่กบัจ านวนชนิดของ
ไอออนของสารละลายหรือไม่ สามารถทดลองโดย 

1. เตรียมสารละลายผสมระหว่างไอออนของโลหะทองแดง ตะกั่ว แคดเมียม 
และนิกเกิล ความเขม้ขน้ 100 ppm 

2. ชั่ ง CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 1.0 กรัม ใส่ลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 
มิลลิลิตร และปิเปตสารละลายไอออนของโลหะ ปริมาตร 50 มิลลิลิตรลงไป จากนัน้น าเอาไปเขย่า
ในเครื่องเขย่าสารที่อณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
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3. แยกสารละลายออกจากไฮโดรเจล โดยน าเอาสารละลายหลงัจากการแช่
ไปวัดปริมาณไอออนของโลหะที่เหลืออยู่ด้วยเทคนิค Atomic Adsorption Spectroscopy ส่วน
ไฮโดรเจลที่ผ่านการดูดซับแล้วให้น าไปย่อยด้วย 16 M HNO3 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และปรับ
ปรมิาตรใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตร โดยใชน้ า้ปราศจากไอออน 

4 . น า ไป วั ด ค่ า ก า รดู ด ก ลื น แ ส งด้ ว ย เท ค นิ ค  Atomic Adsorption 
Spectroscopy เพื่อหาปรมิาณโลหะหนกัแต่ละชนิดที่ CS/PVA/PVP ดดูซบัไว ้ในหน่วย (มิลลิกรมั/
กรมั) 

การศึกษาไอโซเทอรม์การดูดซับของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
1. ท าการทดลองเพื่อหาไอโซเทอรม์การดดูซบัของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล โดย

เลือกสภาวะที่ใหผ้ลการดดูซบัโลหะหนกัที่ดีที่สดุ มาใชใ้นการศึกษาไอโซเทอรม์การดดูซบั จากนัน้
ประเมินความเหมาะสมในการอธิบายดว้ยสมการของแลงเมียรแ์ละฟรุนดิชจากค่า Correlation 
coefficient (R2) ซึ่งสามารถหาค่า R2 ไดจ้ากสมการความสมัพนัธแ์บบเป็นเสน้ตรงและแบบไม่เป็น
เสน้ตรงในตาราง 6 ดงัแสดงต่อไปนี ้

ตาราง 6 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง Langmuir isotherm และ Freundlich isotherm 

หัวข้อเปรียบเทยีบ Langmuir isotherm Freundlich isotherm 

รูปแบบการดูดซับ 
ดดูซบัแบบชัน้เดียว 

(monolayer adsorption) 
ดดูซบัแบบหลายชัน้ 

(multilayer adsorption) 
ความสัมพันธแ์บบเป็น

เส้นตรง 
Ce
qe

 = Ce
qm

 + 
1

bqm
 logqe = logkf + 

1
n

logCe  

ความสัมพันธแ์บบไม่เป็น
เส้นตรง 

Qe = 
QmaxbCe

bCe+1
 Qe = KfCe

1/n 

 
Qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรมั) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ(กรมั) ที่ภาวะสมดุล หรือ
เรียกว่า ค่าการดดูซบัที่ภาวะสมดลุ 
qm คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากที่สุด (มิลลิกรัม/กรัม) ที่ถูกดูดซับเพื่อสรา้งแผ่นชั้นเดียว
(monolayer) 
b คือ ค่าคงที่ทางพลงังานของการดดูซบั หรือค่าคงที่ของแลงเมียร ์(ลิตร/มิลลิกรมั) 
Ce คือ ความเขม้ขน้ของตวัถกูดดูซบัที่สมดลุ (มิลลิกรมั/ลิตร) 
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Kf คือค่าคงที่แสดงความสามารถในการดดูซบัแบบหลายชัน้ (มิลลิกรัม/กรมั) 
n คือ ค่าคงที่สมัพนัธก์บัพลงังานของการดดูซบั ซึ่งสมัพนัธก์บัความเขม้ขน้ของสารละลาย 

2. ใช้เกณฑ์เอไอซี หรือ AIC (Akaike’s information criterion) เพื่อยืนยันการ
เลือกรูปแบบของไอโซเทอรม์การดูดซบั โดยการคดัเลือกรูปแบบการดูดซบัโดยใชเ้กณฑเ์อไอซีจะ
เลือกสมการไอโซเทอรม์ที่ใหค่้าเอไอซีต ่าสดุ โดยการค านวณหาค่าเอไอซีจะใชส้มการดงัต่อไปนี ้

 

SSE= ∑ (qt,cal(i)- qt,exp(i)
N
i=0 )2 

 

AIC=N (
SSE

N
) +2Np+ 

2Np(Np+1)

N- Np- 1
 

เมื่อ SSE คือ ค่าความคลาดเคลื่อนก าลงัสองของสมการการถดถอย 
 qt คือ ปรมิาณของไอออนที่ถกูดดูซบั ณ เวลานัน้ๆ 
 N คือ ขนาดของตวัอย่างที่ศกึษา 
 Np คือ จ านวนของพารามิเตอรท์ี่อยู่ในโมเดลการดดูซบันัน้ๆ 

การศึกษาการน ากลับมาใช้ไหม่ของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
เพื่อศึกษาว่า CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ความสามารถในการดูดซับไอออนของ

โลหะจะเปลี่ยนแปลงหรือไม่ อย่างไร เมื่อน า CS/PVA/PVP ไฮโดรเจลมาใชซ้  า้ สามารถทดลองได้
โดย 

1. เตรียมสารละลายไอออนของโลหะที่มีเปอรเ์ซนตก์ารดดูซบัไอออนโลหะสงูสดุ 
ที่ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรมั/ลิตร ปรมิาตร 100 มิลลิลิตร  

2. น า CS/PVA/PVP ไฮโดรเจลมาแช่เพื่อท าการดูดซับไอออนของโลหะ โดย
น าเอาไปเขย่าในเครื่องเขย่าสารที่อณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

3. น าไฮโดรเจลแยกกับสารละลายไอออนของโลหะ โดยน าไฮโดรเจลไปท าการ
ชะเอาไอออนของโลหะออกดว้ย 0.1 M HNO3 สารละลายกรดไนตริก ส่วนสารละลายไอออนของ
โลหะหลงัการดูดซบันัน้ น าไปวิเคราะหป์ริมาณไอออนของโลหะที่ยังเหลืออยู่ดว้ยเทคนิค Atomic 
Adsorption Spectroscopy  

4. น าขอ้มูลไปวิเคราะหเ์พื่อหาประสิทธิภาพในการดูดซบัหลงัการน ากลบัมาใช้
ซ  า้จากค่า Desorption ratio ดว้ยสมการต่อไปนี ้
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desorption ratio (Dr)= (
mde

mad
) ×100 

 
ก าหนดให ้ mde คือ น า้หนกัของไอออนที่ถกูชะออกมา (มิลลิกรมั) 
  mad คือ น า้หนกัของไอออนที่ถกูดดูซบัก่อนที่จะท าการชะ(มิลลิกรมั) 

5. ศึกษาการชะไอออนของโลหะหนักออกจาก CS/PVA/PVP ไฮโดรเจลอีกครัง้ 
โดยเปลี่ยนชนิดของตัวชะที่ ใช้เป็น 0.1 M EDTA และ 0.5 M NaCl.เพื่อหาชนิดของตัวชะที่
เหมาะสมต่อกระบวนการน าไฮโดรเจลกลบัมาใชใ้หม่ 

6. ศึกษาจ านวนรอบการน ากลบัไปใชซ้  า้ของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ของตวัชะ
ที่เหมาะสม 
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บทที ่4  
ผลการทดลอง 

ส าหรบัในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัเสนอผลการทดลองตามล าดบัดงันี ้
1. การทดลองการสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลจากพอลิเมอร ์CS PVA และ PVP โดยการใช้

คลื่นไมโครเวฟช่วยเรง่ปฏิกิรยิา 
2. การทดลองเพื่อศกึษาเอกลกัษณข์อง CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
3. การทดลองเพื่ อศึกษาประสิท ธิภาพในการดูดซับไอออนโลหะหนักของ 

CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 

ตอนที ่1 การทดลองการสังเคราะหไ์ฮโดรเจลจากพอลิเมอร ์CS PVA และ PVP โดยการ
ใช้คล่ืนไมโครเวฟช่วยเร่งปฏิกิริยา 

1.1 ผลของชนิดของสารเชื่อมขวาง (Crosslinking agent) ต่อคุณสมบัติของไฮโดร
เจล 

จากการศกึษาการสงัเคราะห ์CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล โดยท าการศึกษาชนิดของสาร
เชื่อมขวาง 2 ชนิด ไดแ้ก่อีพิคลอโรไฮดรินและไตรโซเดียมซิเตรท ซึ่งพบว่าผลิตภัณฑจ์ากการใช้ 
ไตรโซเดียมซิเตรทเป็นสารเชื่อมขวางไม่สามารถขึน้รูปเป็นไฮโดรเจลได้ ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจาก
สารละลายไตรโซเดียมซิเตรทมีฤทธิ์เป็นเบส ส่งผลใหค้วามสามารถในการละลายของไคโตซาน
ลดลง เนื่ องจากไคโตซานจะสามารถละลายได้ดีในสภาวะที่ เป็นกรด ในขณะที่ การใช ้
อิพิคลอโรไฮดรนิเป็นสารเชื่อมขวางไม่มีผลท าใหก้ารละลายของไคโตซานลดลง และยงัสามารถขึน้
รูปเป็นไฮโดรเจลไดดี้ ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงเลือกใชอี้พิคลอโรไฮดรินเป็นสารเชื่อมขวางในการสงัเคราะห์
ไฮโดรเจล เพื่อการศกึษาปัจจยัอ่ืน ๆ ต่อไป 

1.2 ผลของอัตราส่วนระหว่าง PVP และ PVA ต่อคุณสมบัติของไฮโดรเจล 
จากการศกึษาอตัราส่วนที่เหมาะสมของ PVA:PVP ในการสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลพบว่า 

จากภาพประกอบที่ 17 อตัราส่วนของ PVA:PVP ที่มสีดัสว่นของ PVP มากจะใหค่้าความเป็นเจลที่
สูง เนื่องจากโมเลกุลขนาดใหญ่ของ PVP จะขัดขวางการเกิดผลึกที่ เกิดจากการยึดเหนี่ยวกัน
ภายในสายโซ่ของ PVA ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน ซึ่งเป็นการเพิ่มโอกาสให ้PVA สามารถเกิดการเชื่อม
ขวางกบัไคโตซานไดม้ากขึน้(Lakouraj, Tajbakhsh, & Mokhtary, 2005) ส่วนแนวโนม้ของค่าการ
บวมไดข้องเจล พบว่ามีสองแนวโนม้โดยอัตราส่วน 0.15:0.75 0.3:0.6 และ 0.45:0.45 มีแนวโนม้
ค่าการบวมไดข้องเจลลดลงตามล าดับ เนื่องจาก PVP มีความมีขัว้ของโมเลกุลที่สูงกว่า PVA จึง
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สามารถยึดเหนี่ยวโมเลกุลของน า้ไวใ้นโครงสรา้งไดดี้กว่า ท าใหเ้มื่อลดสดัส่วนของ PVP ลง จึงท า
ใหไ้ฮโดรเจลสามารถบวมน า้ไดน้อ้ยลงดว้ย(Lakouraj et al., 2005) แต่ที่อัตราส่วน 0.6:0.3 และ 
0.75:0.15 พบว่ามีค่าการบวมไดท้ี่สงู อาจเนื่องจากสดัสว่นของ PVP ที่ลดลงอย่างมาก ท าให ้PVA 
เป็นผลึกมากขึน้ ส่งผลใหก้ารเชื่อมขวางระหว่างไคโตซานกบั  PVA เกิดไดน้อ้ยลง เนื่องจากหมู่ไฮ
ดรอกซิลของ PVA ถกูใชใ้นการยึดเหนี่ยวภายในสายโซ่ของ PVA ดงันัน้ไฮโดรเจลที่สงัเคราะหไ์ดจ้ึง
มีการเชื่อมขวางนอ้ยลง ขนาดของรูพรุนจึงใหญ่ขึน้ ซึ่งส่งผลท าใหไ้ฮโดรเจลสามารถบวมน า้ไดม้าก
ขึ ้น  โดยอัตราส่วนของ PVA:PVP เท่ ากับ  0.75 : 0.15 มี ค่ าร้อยละการบวมน ้าที่ สู งที่ สุด 
(1320.67%) แต่มีลกัษณะทางกายภาพที่เปราะบางและฉีกขาดง่าย ดงันัน้จึงไม่เหมาะสมต่อการ
น ามาใช้งาน ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกอัตราส่วน 0.6:0.3 เป็นอัตราส่วนที่ เหมาะสมที่สุดในการ
สงัเคราะห ์CS/PVA/PVP  ไฮโดรเจล เนื่องจากมีค่าการบวมน า้และค่าความเป็นเจลที่สูง รวมถึง
ลกัษณะทางกายภาพของเจลที่สงัเคราะหไ์ด ้เหมาะสมต่อการน าไปใชง้านไดจ้รงิ 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 แสดงค่ารอ้ยละการบวมไดข้องเจลและรอ้ยละความเป็นเจลของ CS/PVA/PVP 
ไฮโดรเจล ที่อตัราสว่นของ PVA: PVP แตกต่างกนั เมื่อใช้ไคโตซาน 0.3 กรัม 

1.3 ผลของอัตราส่วนระหว่างไคโตซานและกรดซิตริกต่อคุณสมบัติของไฮโดรเจล 
จากการศึกษาหาอตัราสว่นที่เหมาะสมระหว่างไคโตซานกบักรดซิตริก พบว่าเมื่อเพิ่ม

สดัส่วนของไคโตซานจะท าใหค่้าการบวมไดข้องเจลเพิ่มขึน้ เนื่องจากไคโตซานมีหมู่ฟังกช์นัที่ชอบ
น า้จึงท าใหไ้ฮโดรเจลที่สงัเคราะหข์ึน้สามารถบวมน า้ไดดี้ เช่นเดียวกับการเพิ่มสัดส่วนของกรดซิ
ตริก ก็ท าใหค่้าการบวมไดข้องเจลเพิ่มขึน้เช่นเดียวกัน ดังแสดงตามภาพประกอบ 18 แต่ผลจาก
การเพิ่มขึน้ของไคโตซานและกรดซิตริกไม่ไดส้่งผลต่อสดัส่วนความเป็นเจลอย่างมีนัยส าคัญ นั่น
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อาจเป็นเพราะว่าการเพิ่มขึน้ของไคโตซานและกรดซิตริกส่งผลต่อขนาดของรูพรุนของไฮโดรเจลที่
สังเคราะห์ขึน้ จึงท าให้ค่าการบวมได้ของไฮโดรเจลเพิ่มขึน้ ซึ่งไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้จาก
อตัราสว่นของ ไคโตซาน:กรดซิตรกิ เท่ากบั 0.30 : 2.40 ท าใหไ้ดไ้ฮโดรเจลที่มีค่ารอ้ยละการบวมน า้
สูงที่สุด (1273.37%) แต่มีลกัษณะทางกายภาพที่อ่อนและฉีกขาดง่าย ดังนัน้จึงไม่เหมาะสมต่อ
การน ามาใชง้าน ส่วนที่อัตราส่วน 0.10:1.80 ถึงแมจ้ะมีค่าความเป็นเจลที่สูง แต่พบว่ามีค่าการ
บวมน า้ที่นอ้ย ซึ่งอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัไอออนของโลหะหนักได ้ดังนัน้ผูว้ิจยัจึง
เลือกอัตราส่วนของไคโตซาน : กรดซิตริก ที่  0.30:1.80 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการ
สงัเคราะห ์CS/PVA/PVP  ไฮโดรเจล เนื่องจากมีค่าการบวมน า้และค่าความเป็นเจลที่สูง รวมถึง
ลกัษณะทางกายภาพของเจลที่สงัเคราะหไ์ด ้เหมาะสมต่อการน าไปใชง้านไดจ้รงิ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 18 แสดงค่ารอ้ยละการบวมไดข้องเจลและรอ้ยละความเป็นเจลของ CS/PVA/PVP 
ไฮโดรเจล ที่อตัราสว่นของ PVA : PVP แตกต่างกนั 

1.4 ผลของก าลังไฟฟ้าของเคร่ืองไมโครเวฟในการให้ความร้อนต่อคุณสมบัติของ
ไฮโดรเจล 

จากการศึกษาหาก าลงัไฟฟ้าของเครื่องไมโครเวฟที่เหมาะสมต่อการใหค้วามรอ้นใน
การสงัเคราะหไ์ฮโดรเจล จากภาพประกอบ 19 พบว่าค่าความเป็นเจลของไฮโดรเจลมีค่าสงูขึน้เมื่อ
ก าลงัวตัตข์องเครื่องไมโครเวฟสงูขึน้ เนื่องจากปฏิกิรยิาการเกิดพอลิเมอรเ์มื่อไดร้บัพลงังานมากขึน้ 
การเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวจะเกิดไดม้ากและรวดเรว็ขึน้ ซึ่งอาจท าใหต้ าแหน่งที่เกิดการเชื่อมขวางมี
มากขึน้ดว้ย ส่งผลท าใหค่้าความเป็นเจลสูงขึน้ โดยเมื่อมีค่าความเป็นเจลสูงขึน้  แต่จากงานวิจัย
ของ(Teow et al., 2018) พบว่าหากมีการเชื่อมขวางมากจะส่งผลท าให้ค่าการบวมได้ของเจล 
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ลดลงได้ เนื่องจากขนาดรูพรุนมีขนาดเล็กท าให้ช่องว่างภายในโครงสรา้งมีพื ้นที่ ในกักเก็บ
สารละลายท่ีนอ้ยตามไปดว้ย 

จากภาพประกอบที่ 19 ค่าการบวมไดแ้ละค่าความเป็นเจลในแต่ละชุดการทดลอง
พบว่ามีค่าที่ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั อาจเนื่องมาจากช่วงในการศกึษาแคบจนเกินไป จึงท า
ใหไ้ม่เห็นความแตกต่างกนัของผลการทดลอง ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงเลือกก าลงัไฟฟ้าของเครื่องไมโครเวฟ
ที่  600 W เป็นตัวแทนของการทดลองทั้ง 3 ชุด เพื่อใช้ในการศึกษาปัจจัยในการสังเคราะห์ 
CS/PVA/PVP ไฮโดรเจลต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 19 แสดงค่ารอ้ยละการบวมไดข้องเจลและรอ้ยละความเป็นเจลของ CS/PVA/PVP 
ไฮโดรเจลที่สงัเคราะหด์ว้ยก าลงัไฟฟ้าของเครื่องไมโครเวฟที่แตกต่างกนั 

1.5 ผลของระยะเวลาในการให้ความร้อนด้วยเคร่ืองไมโครเวฟต่อคุณสมบัติของ
ไฮโดรเจล 

จากการศึกษาผลของระยะเวลาในการใหค้วามรอ้นต่อคณุสมบติัของไฮโดรเจล ตาม
ตารางที่ 7 พบว่าระยะเวลาในการใหค้วามรอ้นดว้ยคลื่นไมโครเวฟส่งผลต่อลกัษณะทางกายภาพ
และค่าการบวมไดก้บัค่าความเป็นเจลของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล โดยการเพิ่มระยะเวลาในการ
ใหค้วามรอ้นดว้ยคลื่นไมโครเวฟ ท าใหแ้นวโนม้รอ้ยละการบวมไดข้องไฮโดรเจลมีค่าลดลง ในทาง
ตรงกนัขา้ม รอ้ยละความเป็นเจลจะมีแนวโนม้สงูขึน้ โดยในการใหค้วามรอ้นมากกว่า 5 นาทีขึน้ไป 
ไฮโดรเจลจะเกิดการไหม ้ดังนัน้ผูว้ิจยัจึงเลือกใชเ้วลาในการใหค้วามรอ้นดว้ยคลื่นไมโครเวฟเป็น
เวลา 3 นาที เป็นเวลาที่เหมาะสมในการสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลเนื่องจากใหค่้าการบวมไดข้องเจลที่
สงูกว่าเมื่อใชเ้วลา 5 นาที โดยที่ใหค่้าความเป็นเจลที่ใกลเ้คียงกนั 



  47 

ตาราง 7 แสดงค่ารอ้ยละการบวมไดแ้ละค่ารอ้ยละความเป็นเจล ของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
เมื่อใชร้ะยะเวลาในการใหค้วามรอ้นดว้ยคลื่นไมโครเวฟเพื่อการสงัเคราะหแ์ตกต่างกนั 

ชุดการ
ทดลอง 

เวลา 
(นาท)ี 

ร้อยละการบวมได้ของเจล ร้อยละความเป็นเจล หมายเหตุ 

1 3 1160 31.75  

2 5 921.82 34.38  

3 7 - - ไฮโดรเจลไหม ้

4 10 - - ไฮโดรเจลไหม ้

ตอนที ่2 การทดลองเพ่ือศึกษาเอกลักษณข์อง CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
2.1 การศึกษารูพรุนของไฮโดรเจลด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope  

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไฮโดรเจลโดยใช้เทคนิค SEM ในการ
ตรวจสอบความเป็นรูพรุนภายในโครงสรา้งของไฮโดรเจล ซึ่งมีความส าคัญในการอธิบายถึง
ประสิทธิภาพในการดดูซบัของเหลวเขา้สู่ไฮโดรเจลได้ และจากภาพประกอบ 20 (A) แสดงใหเ้ห็น
ลกัษณะของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ที่เป็นโครงร่างตาข่ายประกอบดว้ยรูพรุนจ านวนมาก ซึ่งมี
ขนาดเฉลี่ยระหว่าง 1-3 µm ท าใหส้ามารถดดูซบัของเหลวไดป้ริมาณมาก ซึ่งเป็นการเพิ่มโอกาสใน
การที่ไอออนของโลหะจะถูกดูดซบัเขา้ไปและเกิดอนัตรกิริยากับหมู่ฟังกช์ันภายในโครงสรา้งของ
ไฮโดรเจล ทัง้นีจ้ากลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของไฮโดรเจลที่ผ่านการดดูซบัไอออนของทองแดง
ดงัภาพประกอบ 20 (B) ไม่มีความแตกต่างทางกายภาพที่สงัเกตไดจ้ากไฮโดรเจลที่ปราศจาการ
ดดูซบัไอออน 

  
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 20 ภาพถ่าย SEM แสดงภาพตดัขวางของ (A) ไฮโดรเจลที่ผ่านการแช่น า้ปราศจาก
ไอออน (B) ไฮโดรเจลที่ผ่านการแช่สารละลายไอออนของทองแดง 
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2.2 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของไฮโดรเจลด้วยเทคนิค Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy 

จากการตรวจพิสูจนเ์อกลกัษณ์โครงสรา้งทางเคมีของไฮโดรเจลที่สงัเคราะหไ์ดโ้ดย
การใช ้FTIR โหมด ATR เพื่อระบุหมู่ฟังกช์นัภายในโครงสรา้งสามมิติของวสัดุ พบว่าไดส้เปกตรมั
ของไฮโดรเจลมีลกัษณะดงัแสดงในภาพประกอบ 21(ก) ซึ่งแตกต่างจากเสปกตรมัของพอลิเมอรท์ัง้
สามชนิด ไดแ้ก่ ไคโตซาน PVA และ PVP ดงัภาพประกอบ 21(ข-ง) ตามล าดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 21 ATR-FTIR สเปกตรมัของ (ก) CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล (ข) ไคโตซาน (ค) PVA 
(ง) PVP 
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ตาราง 8 สญัญาณ FTIR ของไคโตซาน PVA PVP และ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล  

เลขคลืน่ (cm-1) 
ผลการวิเคราะห์ CS/PVA/PVP 

ไฮโดรเจล 
ไคโตซาน PVA PVP 

3278.90 3359.75 3293.13 3428.60 O-H stretching 
- 3284.00 - - N-H stretching 

2942.00 2917.90 2917.4 
2850.40 

2950.55 
C-H stretching 

2913.00 2876.80  
1732.10 - 1714.45 - C=O stretching 
1654.39 - - 1651.53 NC=O stretching 
1571.40 1589.40 - - N-H bending 

1419.60 1420.30 1424.10 1422.09 CH2 scissoring 
- 1323.70 1321.40 - O-H bending 
- - 1088.37 - C-O stretching 

1070.63 1065.20 
1027.74 

- 
1071.40 

C-N stretching 
1022.3 1017.90 
834.82 891.30 841.52 843.75 C-C stretching 

 

จากตาราง 8 ซึ่งแสดงต าแหน่งสัญญาณเลขคลื่นในการสั่นของหมู่ฟังก์ชันต่างๆ 
พบว่า CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ปรากฏสญัญาณที่ต  าแหน่งร่วมกบัพอลิเมอรต์ัง้ตน้ทัง้สามชนิดที่
เลขคลื่นในช่วง 2378.90 - 3428.60 cm-1 2850.40 – 2942.00 cm-1 1419 – 1424.10 cm-1 และ 
834.82 – 891.30 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการสั่นของหมู่ฟังกช์ัน O-H stretching C-H stretching CH2 
scissoring และ C-C stretching ตามล าดบั 

ทัง้นีส้ญัญาณที่ระบุว่าสารตัง้ตน้ที่ใชใ้นการสงัเคราะหไ์ดเ้กิดปฏิกิริยาแลว้เป็นส่วน
หนึ่งในโครงสรา้งของไฮโดรเจลคือสญัญาณที่ปรากฏ ณ ต าแหน่งเฉพาะของพอลิเมอรเ์ริ่มตน้แต่
ละชนิด ดังนี ้ C=O stretching ที่ต  าแหน่ง 1714.45 cm-1 ซึ่งพบได้เฉพาะใน PVA โดยเกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่ ไม่สมบูรณ์ของพอลิไวนิลแอซิ เตท (poly vinyl acetate) (Mansur, 
Sadahira, Souza, & Mansur, 2008) และ C=O stretching ก็มาปรากฏอยู่ในสัญญาณของ 
CS/PVA/PVP ไฮโดรเจลที่ต  าแหน่ง 1732.10 cm-1 เช่นเดียวกับสญัญาณของ NC=O stretching 
ที่พบได้แค่ใน PVP ที่ต  าแหน่ง 1651.53 cm-1 ก็มาปรากฏในสัญญาณของ CS/PVA/PVP ไฮโดร
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เจลดว้ย ที่ต  าแหน่ง 1654.39 cm-1 นอกจากนีใ้นสเปกตรมัของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ยงัปรากฏ
สญัญาณที่ 1571.40 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งของ N-H bending ที่ระบถุึงหมู่ฟังกช์นัเอมีน ซึ่งตรงกบั
สญัญาณ N-H bending ของไคโตซาน ที่ต  าแหน่ง 1589.40 cm-1 

2.3 กลไกการเกิดโครงสร้างสามมิติของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
จากการศึกษาโครงสร้างของไฮโดรเจลด้วยเทคนิค FTIR Spectroscopy และ

เปรียบเทียบกับสญัญาณของสารตั้งตน้ พบว่าไม่ปรากฏสญัญาณ ณ ต าแหน่ง N-H stretching 
ของไฮโดรเจล แต่ปรากฏสญัญาณที่ชัดเจนในโครงสรา้งของไคโตซานตั้งตน้ นั่นอาจเกิดจากหมู่
ฟังก์ชันเอมีนของไคโตซานถูกใช้ในการเชื่อมขวางระหว่างสายพอลิเมอรข์องไคโตซานเอง ซึ่ง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Yong, Shrivastava, Srivastava, Kunhikrishnan, & Bolan, 2015) ที่
อธิบายกลไกการเกิดไคโตซานไฮโดรเจลที่สภาวะกรดโดยใชอิ้พิคลอโรไฮดรินเป็นสารเชื่อมขวาง 
ดงันัน้จึงท าใหส้ญัญาณของ  N-H stretching  อ่อนลง และถูกสญัญาณของ O-H stretching บด
บัง จึงท าใหไ้ม่สามารถสังเกตสัญญาณ N-H stretching ในสเปกตรมัของ CS/PVA/PVP ไฮโดร
เจลไดอ้ย่างชดัเจน นอกจากนีห้มู่เอมีนและหมู่ไฮดรอกซิลของไคโตซานอาจเกิดการเชื่อมขวางกบั
หมู่ไฮดรอกซิลของ PVA ได้เช่นเดียวกัน ดังภาพประกอบ 22 ส่วนโมเลกุลของ PVP นั้นคาดว่า
ไม่ไดเ้กิดปฏิกิริยาในการสรา้งพันธะโคเวเลนตก์ับไคโตซาน PVA หรือ ECH เนื่องจาก PVP เป็น
สารที่เสถียรและพบสัญญาณของ NC=O stretching ที่ชัดเจนในโครงสรา้งของ  CS/PVA/PVP 
ไฮโดรเจล ซึ่งเป็นการยืนยนัว่าไม่มีการสลายพนัธะในโครงสรา้งของ PVP ดงันัน้ผูว้ิจยัเชื่อว่า PVP 
ยดึเหนี่ยวกบัโครงสรา้งของ CS/PVA ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของ PVA และไค
โตซานกบัหมู่คารบ์อนิลของ PVP ดงัภาพประกอบ 22 ซึ่งสอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัของ (Thomas, 
Lowman, & Marcolongo, 2003) 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 22 กลไกการเกิดโครงรา่งตาข่ายสามมิติของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
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ตอนที ่3 การทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนโลหะหนักของ 
CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 

3.1 การศึกษาค่า pH ทีเ่หมาะสมต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของ
โลหะทองแดง(Cu2+) ตะกั่ว(Pb2+) แคดเมียม(Cd2+) และนิกเกิล(Ni2+) 

โดยทั่วไปพบว่าค่า pH ของสารละลาย จะสง่ผลต่อประสิทธิภาพในการดดูซบัไอออน
โลหะหนักของวัสดุไฮโดรเจล ดังนั้นงานวิจัยนี ้จึงศึกษาผลของค่า pH ของสารละลาย ในช่วง
ระหว่าง 4-8 เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใชง้านของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล และจากผล
การทดลองพบว่าปริมาณการดูดซบัของไอออนของโลหะที่ pH ต่างๆ ในช่วงที่ท าการศึกษา ไม่มี
ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัส าหรบัการดดูซบัไอออนชนิดเดียวกนั แต่ CS/PVA/PVP ไฮโดร
เจล มีประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนโลหะหนักแต่ละชนิดได้แตกต่างกันอย่างชัดเจนดัง
ภาพประกอบที่  23 โดยไอออนของทองแดงมีปริมาณการดูดซับสูงสุดอยู่ที่  12.68 mg/g ซึ่งมี
ปริมาณการดูดซับสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะชนิดอ่ืน ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ (Yildiz, 
Kemik, & Hazer, 2010) ซึ่งไดอ้ธิบายไวว้่า ไอออนของทองแดงสามารถเกิดสารประกอบรูปร่าง
ทรงแปดหนา้ที่บิดเบีย้วแบบจาหน์-เทลเลอร ์(Jahn-Teller distorttion) โดยการบิดเบีย้วดังกล่าว
ส่งผลท าใหส้ารประกอบที่เกิดขึน้มีความเสถียรเพิ่มมากขึน้ ท าใหป้ริมาณไอออนของทองแดงถูก
ดูดซับมากกว่าไอออนของโลหะชนิดอ่ืนๆที่น ามาศึกษา ส่วนไอออนของตะกั่ว แคดเมียม และ 
นิกเกิล มีปริมาณการดูดซับสูงสุดอยู่ที่  5.12, 7.8, และ 8.32 mg/g ตามล าดับ  โดยที่สภาวะ
แวดลอ้มในการดูดซับเดียวกันแนวโน้มดังกล่าวเป็นผลมาจากปัจจัยด้านขนาดไอออน (ขนาด
ไอออนของตะกั่ว แคดเมียม และนิกเกิล ที่เกิดการสรา้งพันธะแบบ  six-coordination คือ 1.19 
0.95 และ 0.70 องัสตรอม ตามล าดับ(Nardelli, 1976)) เนื่องจากขนาดไอออนของโลหะที่มีขนาด
เล็กจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างไอออนของโลหะกบัหมู่ฟังกช์นัของไฮโดรเจลสงูกว่าไอออนของโลหะ
ที่มีขนาดใหญ่กว่า 
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ภาพประกอบ 23 ภาพแสดงการเปรียบเทียบปรมิาณการดดูซบัไอออนของโลหะหนกัชนิดต่างๆ ใน
แต่ละ pH ของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 

3.2 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะผสมระหว่าง
โลหะทองแดง(Cu2+) ตะกั่ว(Pb2+) แคดเมียม(Cd2+) และนิกเกิล(Ni2+) 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะผสมของ CS/PVA/PVP 
ไฮโดรเจล พบว่าภายใตส้ภาวะที่มีไอออนของโลหะหลายชนิดผสมกนัอยู่ ส่งผลใหเ้กิดการแข่งขัน
ของไอออนต่างชนิดกนัในการเกิดอตัรกิริยาและถูกดดูซบัโดย CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ไดแ้ตกต่าง
กัน โดยมีล าดับการถูกดูดซับจากมากไปน้อย ดังนี ้ทองแดง นิกเกิล ตะกั่ว และแคดเมียม  ซึ่งมี
ปริมาณการดูดซบัเท่ากบั 5.82 4.75 4.65 และ 4.16 mg/g ตามล าดบั ดงัภาพประกอบที่ 24 โดย
สาเหตุที่ไอออนของโลหะทองแดงสามารถดูดซบัไดสู้งที่สุด เนื่องจากเกิดสารประกอบรูปร่างทรง
แปดหนา้ที่บิดเบีย้วแบบจาหน์-เทลเลอร ์(Jahn-Teller distorttion) เช่นเดียวกบัผลการศกึษาในขอ้ 
3.1 

สว่นปริมาณไอออนของโลหะ นิกเกิล ตะกั่ว แคดเมียม ที่ถกูดดูซบัพบว่ามีแนวโนม้ที่
แตกต่างไปจากผลของการดดูซบัไอออนของโลหะแบบเด่ียว การศกึษา pH ที่เหมาะสม นอกจากนี ้
ยงัพบว่าปริมาณการดูดซบัไอออนของโลหะแต่ละชนิดในโลหะผสมนัน้มีค่าลดลงจากการดูดซบั
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ไอออนเด่ียว ซึ่งเกิดการแข่งขนักนัระหว่างไอออนของโลหะต่างชนิดกนัในการจบักบัหมู่ฟังกช์นัของ
ไฮโดรเจล ซึ่งการมีอยู่ของไอออนอ่ืนๆท าใหป้ริมาณการดูดซบัของแต่ละไอออนนัน้ลดลง โดยผล
การทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ (Rathinam & Meenakshi, 2014) ซึ่ง polyaniline 
grafted chitosan hydrogel ก็มีปรมิาณและแนวโนม้การดดูซบัไอออนของตะกั่ว และแคดเมียมที่
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเติมไอออนของนิกเกิล โดยสง่ผลต่อปรมิาณการดดูซบัที่ลดลงของไอออน
แคดเมียมมากกว่าการลดลงของไอออนตะกั่ว จึงท าแนวโนม้ปริมาณการดูดซบัของไอออนตะกั่ว 
นิกเกิล และแคดเมียม ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 24 ภาพแสดงการเปรียบเทียบปรมิาณการดดูซบัไอออนของโลหะหนกัชนิดต่างๆ ใน
สารละลายโลหะผสมดว้ย (pH 7) CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล  

3.3 การศึกษาไอโซเทอรม์การดูดซับของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
การศึกษาไอโซเทอรม์การดูดซับมีความจ าเป็น เนื่องจากสามารถให้ข้อมูลด้าน

ประสิทธิภาพในการดูดซับและสมบัติทางพื ้นผิวของวัสดุดูดซับนั้น ๆ โดยน าพารามิเตอรต์าม
สมการไอโซเทอรม์การดดูซบัแบบแลงเมียรแ์ละฟรุนดลิช ดงัแสดงในบทที่ 3 หวัขอ้การศึกษาไอโซ
เทอรม์การดูดซับของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล มาสรา้งกราฟความสัมพันธ์ทั้งแบบเป็นเสน้ตรง
(linear relationships) และแบบไม่เป็นเสน้ตรง (nonlinear relationships) ดังภาพประกอบที่ 25 
และ 26 ตามล าดับ เพื่อต้องการระบุว่าไอโซเทอรม์การดูดซับของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล
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เหมาะสมกับการอธิบายดว้ยไอโซเทอรม์การดูดซับรูปแบบใด โดยจะสังเกตจากค่าสมัประสิทธิ์

สหสัมพันธ์ (correlation coefficient : R2) ของกราฟความสัมพันธ์ทั้งสองรูปแบบ แต่จากผล
การศึกษาพบว่า R2 ที่ไดจ้ากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 9 และตารางที่ 10 ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ จึงยังไม่สามารถยืนยันได้ว่ารูปแบบการดูดซับของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 
เหมาะสมกับไอโซเทอรม์แบบใด จึงต้องมีการค านวณหาค่า เกณฑ์การคัดเลือกสมการโดย
ขอ้สนเทศของอาไคเคะหรือ AIC (Akaike’s information criterion) ประกอบการพิจารณารูปแบบ
ของการดูดซับดว้ย (แสดงในตาราง 9 และ 10) โดยรูปแบบการดูดซับของ CS/PVA/PVP ไฮโดร
เจล จะเหมาะสมกับไอโซเทอรม์ที่มีค่า AIC นอ้ยที่สุด (El-Khaiary & Malash, 2011) ดังนัน้ไอโซ
เทอรม์การดูดซบัของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล จึงมีแนวโน้มที่จะเกิดแบบแลงเมียรม์ากกว่าแบบ
ฟรุนดลิช ซึ่งสมมติฐานการดดูซบัของแลงเมียร ์กล่าวว่า เป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียว (monolayer 
adsorption) โดยโมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจ านวนที่แน่นอนและมีต าแหน่งของการดูดซับที่แน่นอน 
(Langmuir, 1918) 

พารามิเตอรต่์างๆในสมการความสมัพันธ์ของไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียรด์ัง
ตารางที่ 9 สามารถอธิบายสมบัติการดูดซับเพิ่มเติมได ้เช่น ค่า b คือ ค่าคงที่ของแลงเมียร ์โดย
ความแข็งแรงในการสรา้งแรงยึดเหนี่ยวระหว่างไอออนกับไฮโดรเจลจะมากขึน้ เมื่อมีค่า b ที่นอ้ย 
โดยสอดคลอ้งกับค่า Qmax ซึ่งบ่งบอกถึงปริมาณการดดูซบัสูงสุดของวัสดุดูดซบั เนื่องดว้ยการยึด
เหนี่ยวที่แข็งแรงของไอออนกับวัสดุดูดซับ จะส่งผลท าให้ปริมาณการดูดซับสูงสุดเพิ่มมากขึน้ 
(Langmuir, 1918) 
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ภาพประกอบ 25 กราฟแสดงความสมัพนัธแ์บบเสน้ตรงของสมการไอโซเทอรม์การดดูซบัแบบแลง
เมียร(์คอลมัน ์ก) และแบบฟรุนดลิช (คอลมัน ์ข) ของไอออนโลหะแต่ละชนิด 
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ภาพประกอบ 26 กราฟแสดงความสมัพนัธแ์บบไม่เป็นเสน้ตรงของสมการไอโซเทอรม์การดดูซบั
แบบแลงเมียร(์คอลมัน ์ก) และแบบฟรุนดลิช (คอลมัน ์ข) ของไอออนโลหะแต่ละชนิด 
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ตาราง 9 ค่าพารามิเตอรต่์างๆของไอโซเทอรม์การดดูซบัแบบฟรุนดลิช จากกราฟความสมัพนัธ์
แบบเป็นเสน้ตรงและแบบไม่เป็นเสน้ตรง 

ชนิดของ
ไอออน 

ไอโซเทอรม์การดดูซบัแบบฟรุนดลิช 

Kf n 
R2 จาก
สมการ
เสน้ตรง 

R2 จาก
สมการไม่
เป็นเสน้ตรง 

AIC 

Cu2+ 1.742 1.0910 0.869 0.858 59.785 

Pb2+ 0.0398 0.666 0.977 0.952 27.136 

Ni2+ 0.482 1.013 0.955 0.909 41.125 

Cd2+ 1.540 0.551 0.940 0.981 114.117 

ตาราง 10 ค่าพารามิเตอรต่์างๆของไอโซเทอรม์การดดูซบัแบบฟรุนดลิช จากกราฟความสมัพนัธ์
แบบเป็นเสน้ตรงและแบบไม่เป็นเสน้ตรง 

ชนิดของ
ไอออน 

ไอโซเทอรม์การดดูซบัแบบแลงเมียร ์

Qmax b 
R2 จาก
สมการ
เสน้ตรง 

R2 จาก
สมการไม่
เป็นเสน้ตรง 

AIC 

Cu2+ 55.295 0.0326 0.977 0.863 50.507 

Pb2+ 196.524 0.00100 0.993 0.912 17.161 

Ni2+ 83.835 0.00599 0.998 0.911 38.411 

Cd2+ 87.485 0.0500 0.896 0.812 63.426 

 
นอกจากนี ้  เมื่ อ เปรียบ เทียบ ค่า Qmax ที่ ค  านวณ ได้กับงานวิจัย อ่ืนๆ พบว่า 

CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล มีประสิทธิภาพในการดดูซบัไอออนของโลหะหนกัที่ดี รวมถึงใชร้ะยะเวลา
ในการสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลที่สัน้อีกดว้ย ดงัตารางที่ 11 
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ตาราง 11 แสดงการเปรียบเทียบปรมิาณการดซูบัไอออนของทองแดงและเวลาที่ใชใ้นการ
สงัเคราะหข์อง CS/PVA/PVP hydrogel กบั ไคโตซานไฮโดรเจลชนิดอ่ืนๆ 

ชนิดของไฮโดรเจล 
ปริมาณการดูดซับสูงสุด
ของไอออนทองแดง 

(mg/g) 

เวลาทีใ่ช้ใน
การสังเคราะห ์

(นาท)ี 
กลุ่มผู้วิจัย 

N-Aminorhodanine modified 
chitosan hydrogel 

67.57 120 
(Zidan, 

Abdelhami
d, & Zaki, 

2020) 
Chitosan beads hydrogel 48.31 180 

Crotonic acid grafted 
crosslinked chitosan 

beads 
15.90 180 

(Bal, 
Özkahrama

n, Acar, 
Özyürek, & 

Güçlü, 
2014) 

Chitosan-cellulose hydrogel 
beads 

53.20 360 
(N. Li & 

Bai, 2005) 

CS/PVA/PVP hydrogel 55.30 3 งานวิจยันี ้

 
3.4 การศึกษาการน ากลับมาใช้ไหม่ของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล 

เพื่อใหเ้กิดประโยชนส์งูสดุในการประยุกตใ์ชข้อง CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล การศึกษา
ความสามารถของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจลในการน ากลบัมาใชใ้หม่จึงมีความส าคัญ โดยในการ
ทดลองไดใ้ชไ้อออนของทองแดงเป็นตัวแทนของไอออนโลหะชนิดอ่ืน ๆ ในการศึกษา เนื่องจาก
สามารถเกิดอันตรกิริยาไดดี้กับหมู่ฟังกช์ันภายใน CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล โดยน า CS/PVA/PVP 
ไฮโดรเจล มาแช่ดว้ยสารละลายไอออนของทองแดงจนอ่ิมตัว แลว้น าไฮโดรเจลมาชะไอออนของ
โลหะออกดว้ยสารละลายชนิดต่างๆ ได้แก่ 0.1 M EDTA 0.5 M NaCl และ 0.1 M HNO3 พบว่า 
0.1 M EDTA และ 0.1 M HNO3 มีประสิทธิภาพในการชะไอออนของทองแดงออกจากโครงร่างตา
ข่ายของไฮโดรเจลไดดี้และมีปริมาณการชะที่ใกลเ้คียงกัน คือ 81.48% และ 80.41% ตามล าดับ 
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ในขณะที่สารละลาย 0.5 M NaCl สามารถชะไอออนของทองแดงจากไฮโดรเจลไดเ้พียง 25.11% 
ดังภาพประกอบ 27 ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจาก EDTA เป็นตัวคีเลต (Chelating agent) ที่สามารถจับ
กับไอออนของทองแดงได้ดี ส่วน HNO3 เป็นกรดแก่ (Strong acid) สามารถแตกตัวแล้วให้ H+ 
จ านวนมาก ซึ่งเป็นไอออนบวกท่ีมีรศัมีไอออนขนาดเล็ก จึงสามารถเขา้ไปแทนที่ไอออนของโลหะที่
จบักับหมู่ฟังกช์ันของไฮโดรเจลไดดี้ ต่างจากไอออนของ  NaCl ที่ไอออนของโซเดียมมีขนาดใหญ่  
ดังนัน้การเขา้ไปแทนที่ไอออนของโลหะที่จับกับหมู่ฟังกช์ันของไฮโดรเจลจึงเกิดไดไ้ม่ดี เนื่องจาก
แรงยึดระหว่างไอออนขนาดเล็กจะสูงกว่าไอออนที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งผลการทดลองดังกล่าว
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Baiya et al., 2019) 

จากการทดลองพบว่า  0.1 M EDTA และ 0.1 M HNO3 มีประสิทธิภาพในการชะ
ไอออนที่ใกลเ้คียงกนั อย่างไรก็ตามจากการศึกษาพบว่าการใชส้ารละลาย 0.1 M HNO3 ในการชะ
ไอออนส่งผลต่อโครงร่างตาข่ายของไฮโดรเจล ท าใหเ้กิดการฉีกขาดไดง้่ายในระหว่างกระบวนการ
ชะ เนื่องจากกรด HNO3 ท าให้เกิดการสลายพันธะภายในโครงสรา้งของไฮโดรเจล ซึ่ง จาก
ผลกระทบดงักล่าวอาจมีผลต่อความสามารถในการบวมไดแ้ละการดูดซบัไอออนโลหะของไฮโดร
เจล ดงันัน้สารละลาย 0.1 M EDTA จึงเหมาะสมที่จะน ามาใชใ้นกระบวนการชะไอออนของโลหะ
ออกจากไฮโดรเจล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 27 แสดงปรมิาณไอออนของโลหะที่ผ่านการชะดว้ยตวัชะชนิดต่าง ๆ เป็นเวลา 30 
นาที 
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หลังจากที่ผู ้วิจัยเลือกชนิดของตัวชะเป็น 0.1 M EDTA แล้ว จึงน า CS/PVA/PVP 
ไฮโดรเจล มาศึกษาความสามารถในการใช้ซ  า้ โดยผลการทดลองพบว่าการน า CS/PVA/PVP 
ไฮโดรเจล มาใชง้านซ า้ในครัง้ที่ 2 และ 3 มีค่าการดูดซับลดลงเหลือ 70% และในครัง้ที่ 4 มีค่า
ลดลงไปเหลือนอ้ยกว่า 60% ของปริมาณไอออนทองแดงที่ดดูซบัไดใ้นครัง้แรก โดยความสามารถ
ในการดดูซบัของไฮโดรเจลนัน้ลดลงเมื่อผ่านการกระบวนการชะแลว้ เนื่องจากกระบวนการชะอาจ
ท าใหไ้ฮโดรเจลสญูเสียบางส่วนของชิน้เจล ซึ่งส่งผลต่อพืน้ที่ผิวของไฮโดรเจลที่ลดลงดว้ย และจาก
ภาพประกอบที่ 28 พบว่าปรมิาณไอออนของโลหะที่ถูกชะออกมาจะสมัพนัธก์บัปรมิาณไอออนของ
โลหะที่ไฮโดรเจลดดูซบัได ้โดยปริมาณไอออนของโลหะที่ถูกชะออกมานัน้อาจมีปริมาณมากกว่า
ปริมาณไอออนโลหะที่ไดจ้ากการชะก่อนหน้า เนื่องจากอาจมีไอออนของโลหะที่ค้างอยู่ภายใน
ไฮโดรเจล แลว้ถูกชะออกมาในรอบถดัไป แลว้ดว้ยสาเหตนุีอ้าจส่งผลใหไ้ฮโดรเจลมีความสามารถ
ในการดดูซบัไอออนของโลหะลดลงอีกดว้ย เนื่องจากมีจ านวนของหมู่ฟังกช์นัที่ไม่ไดจ้บักบัไอออน
ของโลหะลดลง ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของ (L. Li et al., 2015) 

จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล มีคณุสมบติัที่สามารถน า
กลบัมาใชใ้หม่ได ้โดยที่ประสิทธิภาพในการดดูซบัจะลดลงตามจ านวนรอบของการใชซ้  า้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 28 แสดงรอ้ยละการดดูซบัและการชะของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ในแต่ละรอบ 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

จากการศกึษาเพื่อพฒันาวิธีการสงัเคราะห ์CS/PVA/PVP ไฮโดรเจลส าหรบัดดูซบัไอออน
ของโลหะหนกั โดยการใหค้วามรอ้นในการสงัเคราะหด์ว้ยคลื่นไม่โครเวฟ รวมทัง้ศึกษาเอกลกัษณ์
และประสิทธิภาพในการดดูซบัไอออนของโลหะหนกัของไฮโดรเจลที่สงัเคราะหข์ึน้ ผูว้ิจัยสามารถ
สรุปผลการทดลองเป็น 7 หวัขอ้ดงัต่อไปนี ้

1. สภาวะที่เหมาะสมในการสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลชนิด CS/PVA/PVP คือใชอ้ตัราส่วน
ของ CS:PVA:PVP เป็น 0.30:0.60:0.30 กรมั และใหค้วามรอ้นดว้ยคลื่นไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 
600W เป็นเวลา 3 นาที โดยมีอิพิคลอโรไฮดรินเป็นสารเชื่อมขวาง ซึ่งวิธีการสงัเคราะหท์ี่พฒันาขึน้
นีส้ามารถท าไดง้่าย ใชร้ะยะเวลาสั้น และไดว้สัดุไฮโดรเจลที่สามารถดูดซบัน า้ไดป้ริมาณมาก มี
แนวโนม้ในการพฒันาต่อยอดเป็นวสัดสุ  าหรบัดดูซบัไอออนโลหะหนกัที่มีประสิทธิภาพต่อไปได ้

2. ผลการพิสจูนเ์อกลกัษณด์ว้ยเทคนิค FTIR พบว่า ไฮโดรเจลที่สงัเคราะหไ์ดป้รากฏ
สญัญาณหมู่ฟังกช์นัในต าแหน่งเดียวกนักบัสญัญาณของสารตัง้ตน้ในหลายต าแหน่ง นั่นแสดงถึง
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งต้นเกิดเป็น CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล ด้วยวิธีการ
สงัเคราะหท์ี่พฒันาขึน้ 

3. โครงสรา้งร่างแห 3 มิติของไฮโดรเจลที่สังเคราะหไ์ด ้เกิดจากปฏิกิริยาการเชื่อม
ขวางระหว่างหมู่เอมีนและไฮดรอกซิลของไคโตซานกบัหมู่ไฮดรอกซิลของ PVA และเกิดเกิดแรงยึด
เหนี่ยวแบบพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกลุของ PVP 

4. ผลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนโลหะหนักของ  
CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล พบว่าสารละลายไอออนของโลหะหนกัที่ pH ต่าง ๆ ไม่ส่งผลที่ชดัเจนต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับของไฮโดรเจล แต่ชนิดของโลหะส่งผลต่อปริมาณการดูดซับ โดย
สามารถเรียงล าดับปริมาณการดูดซบัของไอออนแต่ละชนิดจากมากไปนอ้ย คือ ทองแดง นิกเกิล 
แคดเมียม และ ตะกั่ว ตามล าดบั ซึ่งเป็นผลมาจากขนาดของไอออนและปรากฏการณ์จาหน์-เทล
เลอร ์

5. การดดูซบัไอออนโลหะผสมของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล มีแนวโนม้ที่แตกต่างไป
จากการดูดซับไอออนของโลหะแบบแยกชนิด เนื่องจากมีการรบกวนและแข่งขันกันจับระหว่าง
ไอออนของโลหะกบัไฮโดรเจล โดยที่โลหะทองแดงยังคงถูกดูดซบัปริมาณมากที่สุด ซึ่งเป็นผลมา
จากการเกิดสารประกอบรูปรา่งทรงแปดหนา้ที่บิดเบีย้วแบบจาหน์-เทลเลอร ์
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6. การศึกษาไอโซเทอรม์ของการดดูซบั พบว่า CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล มีรูปแบบการ
ดดูซบัแบบแลงเมียร ์ซึ่งเป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียว โดยโมเลกุลที่ถูกดูดซบัมีจ านวนและต าแหน่ง
ของการดดูซบัที่แน่นอน 

7. สารละลาย EDTA ความเขม้ขน้ 0.1 M เป็นตวัชะที่เหมาะสมในการชะไอออนของ
โลหะที่ถูกดูดซับโดย CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล เนื่องจากให้ค่ารอ้ยละของปริมาณการชะสูงและ
ยงัคงประสิทธิภาพในการดดูซบัของไฮโดรเจลไดดี้ จึงท าให้ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจล สามารถที่จะ
น ากลบัมาใชใ้นการดดูซบัไอออนของโลหะหนกัซ า้ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

ข้อเสนอแนะ 
1. ควรมีการศึกษาเอกลกัษณข์อง CS/PVA/PVP ไฮโดรเจลเพิ่มเติม เพื่อใชย้ืนยนัผลการ

ทดลอง เช่น การศกึษาหาพืน้ที่ผิวของไฮโดรเจล และการศกึษาความเสถียรของวสัด ุเป็นตน้ 
2. การศกึษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัพลงังานจลนใ์นการดดูซบั (Adsorption kinetics) จะท าให้

เขา้ใจเก่ียวกับการเคลื่อนที่ของไอออนที่ส่งผลต่อการดูดซับมากยิ่งขึน้ และสามารถใช้ในการ
ท านายอตัราการดดูซบัของ CS/PVA/PVP ไฮโดรเจลได ้

3. ควรมีการศึกษาพารามิเตอรท์างเทอรโ์มไดนามิกซ ์เช่น การเปลี่ยนแปลงค่าพลงังาน
อิสระกิบส์ (Gibbs free energy change) การเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อน (Enthalpy 
change) และการเปลี่ยนแปลงปริมาณเอนโทรปี (Entropy change) เพื่อศึกษาว่าอุณหภูมิส่งผล
อย่างไรต่อประสิทธิภาพการดดูซบั 
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