
บทที่ 3

วิธีการวิจัย

3.1 การย่อยสลายขวดเพตที่ใช้แล้ว

อุปกรณ ์
1. ขวดแก้วก้นกลม 4 คอ ขนาด 500 มิลลิลิตร 1 ใบ
2. เครองกวน 1 เครื่อง
3. heating mantle 1 เครอง
4. เทอร์โมม ิเตอร์ 1 อัน
5. เครื่องควบแน่น (condenser) พร้อมข้อต่อ 1 ชุด
6. เครื่องบดหยาบ 1 เครื่อง
7. เครื่องชั่ง 1 เครื่อง
8. ท ่อนำแก๊สไนโตรเจน 1 อัน

สารเคมี
1. โพรพิล ีนไกลคอล
2. ขวดเพตที่ไข้แล้ว
3. ช ิงก ้อะ1ชิเตต
4. แก๊สไนโตรเจน

วิธ ีการทดลอง
1. บดขวดเพตที่ใข ้แล้วด้วยเครื่องบดหยาบ
2. ใส ่ขวดเพตที่ผ ่านการบดแล้ว, โพรพ ิล ีนไกลคอล และ

ชิงก ้อะช ิเตตลงในขวดแก ้วก ้นกลม 4 คอ ขนาด 500 มิลลิลิตร ซ ึ่งวางอยู่ใน heating 
mantle และต ่อ เข ้าก ับ เคร ื่องกวน  เคร ื่องควบแน ่น เท อร ์โม ม ิเตอร ์ และท ่อนำแก ๊ส  
ไนโตรเจน
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3. ดำเน ินปฏ ิก ิร ิยาการย ่อยสลายเพตภายใต ้บรรยากาศของแก ๊ส  
ไน โตรเจน โดยการให ้ความ ร ้อน และกวน สารตลอดเวลาจน สารม ีอ ุณ ห ภ ูม ิเพ ิ่มข ึน จาก  
อุณหภูม ิห ้องเป ็นอุณหภูม ิ 190°c ภายในเวลาครึ่งช ั่วโมง จากนั้นปล่อยให้ปฏิกิร ิยาการ 
ย่อยสลายดำเน ินต่อไปที่อ ุณหภูม ิ 190 ๐C เป ็นเวลาอย่างห ้อย 8 ช ั่วโมง โดยกวนสาร 
ตลอดเวลาพร้อมทั้ง reflux

4. เม ื่อ ค ร บ ร ะ ย ะ เว ล า ใน ก าร ด ำ เน ิน ป ฏ ิก ิร ิย า แ ล ้ว ป ล ่อ ย ให  ้
ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ไต ้เย ็นต ัวลงมาท ี่อ ุณ หภ ูม ิห ้องภายใต ้บรรยากาศของแก ๊สไนโตรเจนโดยไม ่ 
ต ้องกวนสารแล ้วแบ ่งสารส ่วนหน ึ่งไปตรวจสอบโดยใช ้เทคน ิค  FT-IR Spectroscopy 
เพ ื่อด ูผลการย ่อยสลายเพต ผลิตภ ัณฑ ์ท ี่ไต ้จากปฏ ิก ิร ิยาเร ียกว ่า ไก ล โค ไล ช ์โพ รด ัก ส ์ 
(glycolysed product)

หมายเหตฺ
1. ชนิดของขวดเพตที่ใช ้ค ือขวดนำดื่ม
2. อ ัตราส ่วนโดยน ั้าหน ักของขวดเพตที่บดแล้วต ่อโพรพ ิล ีน  

ไกลดอลท ี่ใช ้ม ีค ่าเท ่าก ับ 37.5:62.5 [3]
3. ปริมาณของซิงก์อะชิเตตที่ใช ้เป ็น 0.5 % ของนำหนักของขวด

เพ ตท ี่ใช ้ [3]

3.2 การสังเคราะห์พอลิเอสเตอร์พอลิออลจากไกลโคไลช์โพรด'กส์

1. ขวดแล้วก้นกลม 4 คอ ขนาด 500 มิลลิลิตร 1 ใบ
2. เครื่องกวน 1 เครื่อง
3. heating mantle 1 เครื่อง
4. เทอร์โมมิเตอร์ 1 อัน
5. เครื่องควบแน่นพร้อมช้อต่อ 1 ชุด
6. อ ุปกรณ์สำหรับดักนั้าพร้อมช้อต่อ 1 ชุด
7. ท ่อนำแก๊สไนโตรเจน 1 อัน
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8. เครื่องชั่ง 1 เครื่อง

สารเคมี
1. ไกลโคไลช ์โพ รด ักส ์
2. กรดอะดิพิก
3. แก ๊สไนโตรเจน

วิธีการทดลอง
1. เต ิม ไก ล โค ไล ซ ์โพ ร ด ัก ส ่แ ล  ะ ก ร ด อ ะ ด ิพ ิก ล งใน ข ว ด แ ก ้ว  

ก้นกลม 4 คอซึ่งต่ออยู่ก ับเครื่องกวน, อ ุปกรณ ์สำหรับดักน ํ้า, เทอร ์โมม ิเตอร ์ และท่อนำ 
แก ๊สไนโตรเจน

2. ให ้ความร้อนกับส่วนผสมจนอุณหภูม ิถ ึง 100 ๐C ภายในครึ่ง 
ช ั่วโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 170 ๐C ภายในเวลาครึ่งช ั่วโมง และคงไว้ท ี่อ ุณหภูม ิน  ี
เป ็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยกวนสารตลอดเวลาพร้อมทั้ง reflux และแยกท ั้าท ี่ระเหยออกมา 
ซึ่งการดำเน ินปฏิก ิร ิยาน ี้ต ้องทำภายใต ้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน

3. เพิ่มอุณหภูมิเป็น 200 ๐C ภายในเวลาครึ่งช ั่วโมง จากนั้นคงไว  ้
ที่อ ุณหภูม ิน ี 5-6 ชั่วโมง

4. เม ื่อ ค ร บ ร ะ ย ะ เว ล าใน ก าร ด ำเน ิน ป ฏ ิก ิร ิย าแ ล ้ว  ป ล ่อ ย ให ้ 
ผล ิตก ัณ ฑ ์เย ็นต ัวลงมาท ี่อ ุณหภ ูม ิห ้องภายใต ้บรรยากาศของแก ๊สไนโตรเจนโดยไม'ต ้อง  
กวนสาร แล้วแบ ่งสารส่วนหนึ่งไปตรวจสอบโดยใช ั่เทคน ิค FT-IR Spectroscopy และหา 
ค่า เฮดรอกซิลน ัมเบอร (hydroxyl number : OH-number) ตาม ASTM D4274-94 
Method B ของเหลวที่ไต้จากปฏิกิริยาคือ พอลิเอสเตอร์พอลิออล

หมายเหตุ อ ัตราส ่วนโดยน ี้าหน ักของไกลโคไลช ์โพรด ักส ่ต ่อกรดอะด ิพ ิกท ี่ใช ้
ม ีค ่าเท ่าก ับ 1.3:1 [6]
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3.3 การสังเคราะห์โฟมพอลิยูรีเทนจากพอลิเอสเตอร์พอลิออลที่ได้จากไกลโคไลซ  ์
โปรด้กส์

อุปกรณ ์
1. แม่แบบพลาสติก 1 อัน
2. แท่งแล้วคน 1 ใบ
3. ชอนตักสาร 1 อัน
4. ขวดนั้ากลั่น 1 ขวด

 ̂ a / À5. เดรองชง 1 เครอง

สารเคมี
1. พอณ ิอสเตอร ์พอล ิออลท ี่ส ังเคราะห ์จากไกลโคไลซ ์โพรด ักส ์
2. พอลิเมอริกMDI
3. กรดทีเนิลฟอสฟอนิก
4. นากลั่น
5. พอลิออลท ี่ใช ้ในทางการค ้า

วิธีทดลอง
1. ผสมพอลิเอสเตอร ์พอล ิออลท ี่ส ังเคราะห ์จากไกลโคไลซ ์โพรด ักส ์ พอ 

ล ิออลทางการค ้า พอณ ิมอริกMDI กรดทีเนิลฟอสฟอนิก และ นากลั่นเข ้าด ้วยกันในแม  ่
แบบพลาสติกตามอัตราส่วนดังตารางที่ 2.1

2. กวนส่วนผสมทั้งหมดอย่างเร ็วให ้เข ้าก ันเป ็นเวลา 15 วินาที แล้วต ังทิง

ไ ว ้ให ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า อ ย ่าง ห ้อ ย  2 ช ั่ว โม ง  จ าก น ั้น ส ัง เก ต ล ัก ษ ณ ะ ท ี่ได ้ข อ งโฟ ม
หาอ ัตราเร ็วการของน ั้าท ี่ไหลผ ่านโฟ มและแบ ่งโฟ มส ่วนหน ึ่งไปตรวจสอบด ้วยเทคน ิค  
FT-IR Spectroscopy เพ ื่อดูผลการสังเคราะห์ โฟมท ี่ส ังเคราะห ไ์ด ้ค ือโฟมพอลิย ูร ีเทน
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ตารางที่ 2.1 อ ัตราส ่วนของส่วนผสมต่างๆในการสังเคราะห ์โฟมพอลิย ูร ีเทน

สูตรที่ สูตรที่ สูตรที่ สูตรที่ สูตรที่ ส ูตรที่ สูตรที่ สูตรที่
1 2 3 4' 5 6 7 8

พ อล ิออล(1) 60 30 40 20 20 30 25 40
พ อล ิออล(2) - 30 20 40 30 20 25 30
พ อ ล ิเม อ ร ิก 40 40 40 40 50 50 50 30
MDI
นา 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99
กรดร็ในิล 5 5 5 5 5 5 5 5
ฟอสฟอนิก

หมายเหตุ
1 . อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง น ํ่า เป ็น ด ่า ส ูง ส ุด ท ี่เห ม า ะ ส ำ ห ร ับ ก า ร ท ำ โ ฟ ม

พอลิย ูร ีเทน[13]
2. อ ัตราส ่วนของกรดฟอสฟอนิกเป ็นค่าท ี่ทำให ้โฟมพอลิย ูร ีเทนที่ได ้ไม, 

อ่อนและแข ็งจนเก ินไป [13]
3. พอลิออล (1) หมายถึง พ อล ิออลท ี่ส ังเคราะห ์มาจากไกลโดไลช ์

โพร ด ักส ์
4. พอลิออล (2) หมายถึง พอลิออลท ี่ใช ้ในทางการค ้า
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3.4 การหาโฟมพอลิยูรีเทนที่เหมาะสมในการแยกไอออนของโลหะออกจากสารละลาย

อ ุปกรณ ์
1 . ป ีกเกอร’ 1000 ml. 1 ใบ
2 .  ป ีก เก อ ร ์150 ml. 1 ใบ
3. ขวดนากลั่น 1 ขวด
4. เครื่องชั่ง 1 เครื่อง
5. เครื่องวัดค่าความเป็นกรดด่าง (pH meter) 1 เครื่อง
6 .  บ ิว เร ต 50 ml. 1 อัน

สารเคมี
1. โฟมพอลิย ูร ีเทนที่ส ังเคราะห์จากขวดเพตที่ใช ้แล้ว
2. เลดไนเตรต (Pb(NOj))
3. นากลั่น

วิธ ีทดลอง
1. เตรียมสารละลายของเลดไนเตรต 50 ml.โดยนำเลดไนเตรตมาละลาย

ในนา
2. นำสารละลายเทลงในบิวเรตแล้วจึงหยดลงบนคอลัมน ์ท ี่บรรจุโฟม  

พอลิย ูร ีเทนส ูตรต ่างๆไว ้แล ้ว จากนั้นตั้งทิ้งไว้ 15 ช ั่วโมง
3. เม ื่อครบระยะเวลาตามที่กำหนดแล้ว นำสารละลายที่ผ ่านคอลัมน  ์

ทมโปมพอลยูรเทนไปตรวจสอบดวยเทคนิค Atomic Absorption Spectrophotometer 
เพ ื่อล ูผลการแยกไอออนของโลหะหน ัก

หมายเหตุ
1. ความเข้มข้นของสารละลายเลดไนเตรตต้องอยู่ในช่วง 10-25 ppm.



32

3.5 การแยกไออนของโลหะออกจากสารละลายโดยใช้โฟมพอลิเ{รีเทนทีสังเคราะห์จาก 
ขวดเพฅทื่ใช้แล้ว

อ ุปกรณ ์
1. บ ีกเกอร ์ 1000 ml. 1 ใบ
2. บ ีกเกอร ์ 150 ml. 1 ใบ
3. ขวดนั้ากลั่น 1 ขวด

<น À4,เครองชง 1 เครอง
5. เครื่องวัดค่าความเป็นกรดด่าง (pH meter) 1 เครื่อง
6. บิวเรต 50ml. 1 อัน

สารเคมี
1. โฟมพอลิย ูร ีเทนที่ส ังเคราะห์จากขวดเพตที่ใช ้แล้ว
2. เลดไนเตรด (Pb(N03))
3. คอปเปอร ์คลอไรด ์(CuCl2)
4. นากลั่น
5. กรดอะชิต ิก
6. กรดไฮโดรคลอริก
7. กรดไนตริก
8. กรดซัลฟูริก

วิธีทดลอง
1. เตรียมสารละลายของเลดไนเตรต และ คอปเปอร์คลอไรด ์ 50 ทา!.
2. ปร ับค ่าความเป ็นกรดด่างของสารละลายโดยใช ้กรดอะชิต ึกไท ้ 

สารละลายมีค ่าความเป็นกรดด่างตั้งแต่ 1 - 5
3. นำสารละลายเทลงในบิวเรตแล้วจึงหยดลงบนคอลัมน์ท ี่บรรจ  ุ

ใฟมพอลิย ูร ีเทนไว ้แล ้วจากน ั้นต ั้งท ิ้งไว ้ 15 ชั่วโมง
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4. เม ื่อครบระยะเวลาตามที่กำหนดแล้ว นำสารละลายท ี่ผ ่านคอลัมน ์ท ี่ม  ี
โฟมพอลิยูร ีเทนไปตรวจสอบด้วยเทคนิค Atomic Absorption Spectrophotometer^อด ู
ผลการแยกไอออนของโลหะหน ัก

5. เตรียมสารละลายของเลดไนเตรต , คอปเปอร์คลอไรด ์ 50 ml.ให ้ค ่า 
ค ว าม เป ็น ก รด ด ่าง เป ็น ค ่าท ี่ส าม ารถ ท ำก ารด ูด ซ ึม ไอ อ อ น ข อ งโล ห ะได ้ม าก ท ี่ส ุด  เดย 
พิจารณาจากผลของการตรวจสอบด้วยเทคนิค Atomic Absoiption Spectrophotometer 
ใน ข้อที่ 4

6. นำสารละลายเทลงในบิวเรตแล้วจ ึงหยดลงบนคอลัมน ์ท ี่บรรจุโฟม
พอลิย ูร ีเทนไว้แล ้วจากน ั้นตงท ิ้งไว ้ 5 10 1 5แ ล ะ 2 0 ชั่วโมง

7. เม ื่อครบระยะเวลาตามที่กำหนดแล้วนำสารละลายที่ผ ่านคอลัมน  ์
ที่ม ีโฟมพอลิย ูร ีเทนไปตรวจสอบด้วยเทคนิค Atomic Adsorption Spectrophotometer 
เพ ื่อล ูผลการแยกไอออนของโลหะหนัก

8. เปลี่ยนกรดที่ใช ้ปรับค่าความเป ็นกรดด่างจากกรดอะซิต ิกเป ีน
กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก และกรดซัลฟูร ิกตามลำดับ จากน ั้นทำการทดลองชั่า
ต ังแต ่ข ั้นตอนท ี่1 - 4 โดยใช ้ระยะเวลาท ี่ม ีการด ูดซ ึมไอออนของโลหะหนักมากท ี่ส ุดโดย 
พิจารณาจากผลการทดลองในข้อท ี่ 7

หมายเหตุ
1. กรดอะซิต ิกที่1ใช ้เป ็นกรดอะชิต ิกเข ้ม1ข้น
2. กรดไนตริกที่ใช ้ม ีความเข้มข้นเท ่ากับ 1.0 M
3. กรดไฮโดรคลอริกท ี่ใช ้ม ีความเข้มข้นเท ่าก ับ 1.0 M
4. กรดซัลฟูริกที่ใช ้ม ีความเข้มข้นเท่ากับ 1.0 M
5. ความเข้มข้นของสารละลายเลดไนเตรตต้องอยู่ในช่วง 10-25 ppm.
6. ความเข ้มข ้นของสารละลายคอปเปอร์คลอไรด์ต ้องอยู่ในช่วง3-9 ppm.
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