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Ink removal fbm printed polypropylene (PP) was performed using 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

absorption and solubilization of ink particles agree well with deinking efficiency. 

Academic Year :~.2-OQ8.-- .-- - - - -. --. -. --- - - - -. . -. . -- -. -. 



 

 

ฉ

 

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธเลมนี้สําเร็จลุลวงดวยดี  เนื่องมาจากความกรุณาและความอนุเคราะหจากผูมี
พระคุณหลายทาน  ขาพเจาขอขอบพระคุณ  ดร. อรุบล โชติพงศ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ  ที่ได
กรุณาชวยเหลือ  แนะนํา  ใหคําปรึกษา  และตรวจทานรายละเอียดตาง ๆ ในการทําวิทยานิพนธ
ขอขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย  ดร. ชาญวิทย โฆษิตานนท ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ  
รองศาสตราจารย  ดร. สุเมธ  ชวเดช  และผูชวยศาสตราจารย ดร.ณัฐธยาน พงศสถาบดี กรรมการ
สอบวิทยานิพนธ ที่กรุณาสละเวลาอันมีคายิ่งมาเปนกรรมการสอบวิทยานิพนธ  พรอมทั้งให
ขอเสนอแนะและขอคิดเห็นที่มีสวนสําคัญในการแกไขปรับปรุงวิทยานิพนธเลมนี้ใหมีความ
สมบูรณมากยิ่งขึ้น 

ขอขอบคุณทุนอุดหนุนวิทยานิพนธระดับบัณฑิตศึกษาครั้งที่ 2/2550จากบัณฑิตวิทยาลัย  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  และทุนสนับสนุนการวิจัยสวนหนึ่งจากสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร
ส่ิงแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

ขอขอบคุณ   เจาหนาที่หองปฏิบัติการสถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม   จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  ที่อํานวยความสะดวกแกขาพเจาในการทดลอง จนสําเร็จลุลวง  ขอบใจในมิตรภาพ
และความผูกพันอันดีของเพื่อน ๆ นิสิตปริญญาโท สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอมในที่นี้ดวย 

ขอขอบคุณ คุณทัศนพล ธัญพิชชา คุณไอยเรศ บุญฤทธิ์ และคุณเทียบเทียม เธียรวิวัฒน ที่
ใหคําแนะนําพื้นฐานความรูในทุกๆเรื่อง คุณธีรศักดิ์ สุนทรา ชวยตรวจสอบเอกสารวิทยานิพนธ  

สุดทายนี้  ขอขอบพระคุณ  บิดา มารดา สมาชิกในครอบครัว เพื่อนๆทุกคน ผูเกี่ยวของทุก
ทาน ที่สนับสนุนคอยชวยเหลือและเปนกําลังใจสําคัญแกขาพเจาเสมอมา  



 

สารบัญ 

 หนา 

บทคัดยอภาษาไทย ………………………………………………………………………... ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ ……………………………………………………………………... จ 
กิตติกรรมประกาศ ………………………………………………………………………… ฉ 
สารบัญ ……………………………………………………………………………………. ช 
สารบัญตาราง ……………………………………………………………………………… ฌ 
สารบัญภาพ ……………………………………………………………………………….. ญ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ …………………………………………………………….. ฐ 
บทที่  
1. บทนํา …………………………………………………………………………………… 1 
          1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ……………………………………….. 1 
          1.2  วัตถุประสงค …………………………………………………………………… 3 
          1.3  ขอบเขตของงานวิจัย …………………………………………………………… 3 
          1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ …………………………………………………….. 4 
2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ …………………………………………………………. 5 
          2.1  พลาสติกโพลีโพรพิลีน ………………………………………………………… 5 
          2.2  หมึก ……………………………………………………………………………. 6 
          2.3  แรงตึงผิว ……………………………………………………………………….. 8 
          2.4  สารลดแรงตึงผิว ……………………………………………………………….. 9 
          2.5  การดูดซับของสารลดแรงตึงผิว ………………………………………………... 21 
          2.6  ซีตาโพเทนเชียล ………………………………………………………………... 22 
          2.7  สภาพการละลาย ……………………………………………………………….. 23 
          2.8  กลไกกระบวนการกําจัดสิ่งสกปรกของสารลดแรงตึงผิว ……………………… 26 
          2.9  กลไกกระบวนการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกของสารลดแรงตึงผิว ………... 32 
          2.10 ระบบของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมกัน …………………………………………. 37 
          2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ …………………………………………………………….. 40 

 
 
 
 
 

 



 

 

ซ 
 
 
บทที่ หนา 
3. วิธีดําเนินการวิจัย ……………………………………………………………………….. 44 

          3.1  วัตถุดิบ …………………………………………………………………………. 44 

          3.2  สารเคมีที่ใชในการวิจัย  ………………………………………………………... 44 
          3.3  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย ………………………………………….. 45 
          3.4  วิธีการดําเนินการศึกษา ………………………………………………………… 45 
4. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง ……………………………………………….. 50 
          4.1  การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน ………………………….. 50 
          4.2  ซีตาโพเทนเชียลของอนุภาคหมึก ……………………………………………… 55 
          4.3  สภาพการละลายของหมึก ……………………………………………………… 57 
          4.4  กลไกการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน ……………………. 66 

4.5 ระบบสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด 
ไมมีประจุ ……………………………………………………………………… 

 
69 

5. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ …………………………………………………… 81 
5.1 การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลด 

แรงตึงผิว………………………………………………………………………... 
 
81 

          5.2  การดูดซับของอนุภาคหมึกผานคาซีตาโพเทนเชียล ……………………………. 81 
          5.3  สภาพการละลายของหมึก ……………………………………………………… 82 
          5.4  ระบบสารลดแรงตึงผิวผสม ……………………………………………………. 82 
          5.5  ขอเสนอแนะ …………………………………………………………………… 82 
รายการอางอิง ……………………………………………………………………………... 84 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ ………………………………………………………………… 87 
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 



 

 

ฌ 
 
 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่  หนา 
2.1 ลักษณะทางกายภาพของโพลีโพรพิลีน ………………………………………….. 6 
2.2 แสดงการเปรียบเทียบตัวอยางของคา CMC ของสารละลายลดแรงตึงผิว 

ชนิดตางๆที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเติมอิเล็กโตรไลท …………………... 
 
20 

4.1 แสดงคา CMC ของสารละลายลดแรงตึงผิวเมื่อเติมเกลือโซเดียมคลอไรด 
ที่คาความเขมขนตางๆกัน ……………………………………………………….. 

 
67 

   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ญ 
 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่  หนา 
2.1 โครงสรางทางเคมีของโพลีโพรพิลีนและโพลีเอธิลีน ...................................................... 5 
2.2 แสดงทิศทางของแรงที่กระทําตอโมเลกุลของของเหลว ………………………………... 9 
2.3 โมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิว ………………………………………………………... 10 
2.4 ตัวอยางสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ …………………………………………………. 11 
2.5 ตัวอยางสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก ……………………………………………….. 11 
2.6 ตัวอยางสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ ………………………………………………... 12 
2.7 ตัวอยางสารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริก ………………………………………………… 13 
2.8 กระบวนการสรางไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว ……………………………………….. 16 
2.9 การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวของแข็งออกไซด ……………………………. 22 
2.10 คามุมสัมผัสที่เกิดขึ้นจากความสัมพันธของแรงตึงผิวในแตละเฟส …………………….. 27 
2.11 การกําจัดสิ่งสกปรกออกจากพื้นผิวซับสเตรทเมื่อมีคามุมสัมผัสที่ θ > 90°  

ซึ่งกําจัดไดอยางสมบูรณ ……………………………………………………………….. 

 
28 

2.12 การกําจัดสิ่งสกปรกออกจากพื้นผิวซับสเตรทเมื่อมีคามุมสัมผัสที่ θ < 90°  
ซึ่งกําจัดไดไมสมบูรณ ………………………………………………………………….. 

 
29 

2.13 กลไกสภาพการละลายในการกําจัดสิ่งสกปรกและการกระจายตัว ……………………... 31 
2.14 Fourier Transform Infrared Spectrophotometer ของหมึกบนพื้นผิวพลาส 

ติกโพลีเอธิลีน …………………………………………………………………………... 
 
32 

2.15 ตัวอยางโครงสรางทางเคมีของอีพอกซีเรซิน …………………………………………… 33 
2.16 แสดงปฏิกิริยาการเปดวงของอีพอกเรซินโดยไฮดรอกไซดไอออน …………………….. 34 
2.17 แรงทางไฟฟาระหวางประจุบวกที่สวนหัวของสารลดแรงตึงผิว  CnTAB  

และประจุลบของโมเลกุลอีพอกซีในหมึก ……………………………………………… 
 
34 

2.18 กลไกการใชสารลดแรงตึงผิวในการกําจัดหมึกชนิดใชตัวทําละลายบนพื้น 
ผิวพลาสติกโพลีเอธิลีน ………………………………………………………………… 

 
37 

2.19 การดูดซับบนพื้นผิวจากการผสมสารลดแรงตึงประจุลบกับสารลดแรงตึง 
ผิวชนิดที่ไมมีประจุ …………………………………………………………………….. 

 
39 
 
 
 
 
 
 



 

 

ฎ 
 
 

ภาพที่  หนา 
2.20 แสดงการสรางไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวผสมระหวางสารลดแรงตึงผิว 

ประจุลบกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ …………………………………………… 
 
39 

4.1 แสดงประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน 
โดยใชสารละลายลดแรงตึงผิว  DTAB  ที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอ 
ไรด  0.0,0.1,0.2,0.5 และ 1.0 โมล ที่อุณหภูมิ  30  องศาเซลเซียส  ความเปน 
กรด-ดางที่ระดับ 12 …………………………………………………………………….. 

 
 
 
51 

4.2  แสดงประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน 
โดยใชสารละลายลดแรงตึงผิว  TTAB  ที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอ  
ไรด  0.0,0.1,0.2,0.5 และ 1.0 โมล ที่อุณหภูมิ  30  องศาเซลเซียส  ความเปน 
กรด-ดางที่ระดับ 12 …………………………………………………………………….. 

 
 
 
52 

4.3  แสดงประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน 
โดยใชสารละลายลดแรงตึงผิว  CTAB  ที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอ 
ไรด  0.0,0.1,0.2,0.5 และ 1.0 โมล  ที่อุณหภูมิ  30  องศาเซลเซียส  ความเปน 
กรด-ดางที่ระดับ 12 …………………………………………………………………….. 

 
 
 
53 

4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลี 
โพรพิลีน โดยใชสารละลายลดแรงตึงผิว CnTAB ที่ความเขมขนของเกลือ 
โซเดียมคลอไรด  0.2 โมล ที่อุณหภูมิ  30  องศาเซลเซียส  ความเปนกรด- 
ดางที่ระดับ 12 ………………………………………………………………………….. 

 
 
 
55 

4.5 คาซีตาโพเทนเชียลของอนุภาคหมึกในน้ําที่ระดับความเปนกรด-ดางระดับ  
1 ถึง 12 ที่อุณหภูมิ  30  องศาเซลเซียส …………………………………………………. 

 
56 

4.6 การละลายของหมึกโดยใชสารละลายลดแรงตึงผิว  DTAB  ที่ความเขมขน 
ของเกลือโซเดียมคลอไรด  0.1,0.2,0.5 และ 1.0 โมล ที่อุณหภูมิ  30  องศา 
เซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 ………………………………………………… 

 
 
58 

4.7 การละลายของหมึกโดยใชสารละลายลดแรงตึงผิว  TTAB  ที่ความเขมขน 
ของเกลือโซเดียมคลอไรด  0.1,0.2,0.5 และ 1.0 โมล ที่อุณหภูมิ  30  องศา  
เซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 ……………………………………………….. 

 
 
59 
 
 
 
 
 
 



 

 

ฏ 
 
 
 
ภาพที่ 

 
 
 

 
 
 
หนา 

4.8  การละลายของหมึกโดยใชสารละลายลดแรงตึงผิว  CTAB  ที่ความเขมขน 
ของเกลือโซเดียมคลอไรด  0.1,0.2,0.5 และ 1.0 โมล ที่อุณหภูมิ  30  องศา 
เซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 ……………………………………………….. 

 
 
60 

4.9 เปรียบเทียบการละลายของหมึกโดยใชสารละลายลดแรงตึงผิว CnTAB ที่ 
ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.2 โมล ที่อุณหภูมิ  30  องศาเซล 
เซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 …………………………………………………… 

 
 
62 

4.10 โครงสรางทางเคมีของแอมฟฟลิก เฮมิไซยานิน ………………………………………... 62 
4.11 การละลายองคประกอบของแอมฟฟลิกเฮมิไซยานินในไมเซลลของสารลด 

แรงตึงผิว CTAB ………………………………………………………………………... 
 
63 

4.12 การละลายของหมึกในไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CnTAB ………….. 65 
4.13 Fourier Transform Infrared Spectrophotometer ของหมึกบนพื้นผิวพลาสติก 

โพลีโพรพิลีน …………………………………………………………………………... 
 
66 

4.14 การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลดแรงตึงผิว  
CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 …………………………………………. 

 
71 

4.15 การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลดแรงตึงผิว  
CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 แสดงความเขมขนในรูป CMC ………... 

 
72 

4.16 คาซีตาโพเทนเชียลของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิว  CTAB ผสมกับ 
สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 …………………………………………………………. 

 
73 

4.17 คาซีตาโพเทนเชียลของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิว CTAB ผสมกับ 
สารลดแรงตึงผิว Triton X-100 แสดงความเขมขนในรูป CMC ………………………... 

 
74 

4.18 
 
4.19 
 

การละลายของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิว  CTAB  ผสมกับสารลด 
แรงตึงผิว Triton X-100 ………………………………………………………………… 
การละลายของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิว  CTAB  ผสมกับสารลด 
แรงตึงผิว Triton X-100 แสดงความเขมขนในรูป CMC ………………………………... 

 
76 
 
77 

4.20 
 
4.21 
 

ลักษณะการดูดซับสารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง  CTAB  กับ Triton X-100   
ที่บริเวณพื้นผิวหมึกบนพลาสติกโพลีโพรพิลีน ………………………………………… 
สภาพการละลายของหมึกในสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก  CTAB  ผสม 
กับสารลดแรงตึงผิว ชนิดไมมีประจุ Triton X-100 …………………………………....... 

 
79 
 
80 

   
 
 
 



 

 

ฐ 
 
 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
PP = พลาสติกโพลีโพรพิลีน 
ลบ.นิ้ว = ลูกบาศกนิ้ว 
ตร.นิ้ว = ตารางนิ้ว 
dyne/cm = ไดนตอเซนติเมตร 
N/m = นิวตันตอเมตร 
CMC = ความเขมขนไมเซลลวิกฤต (Critical Micelle Concentration) 
HLB = ดัชนีบอกการละลายน้ําของสาร 

Γ = Surface excess 
C = คาความเขมขนของสาร 
R = คาคงที่ของแกส 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ในแตละปปริมาณการใชพลาสติกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปนจํานวนมาก ดวยเหตุที่วาพลาสติก
มี   น้ําหนักเบา มีความยืดหยุนสูง ทนทาน ขึ้นรูปไดงาย    จึงสามารถนํามาประยุกตใชประโยชนได
อยางกวางขวางในการทําวัสดุ อุปกรณ ภาชนะตาง ๆ การบรรจุหีบหอ วัตถุดิบที่จะนํามาผลิต
พลาสติกนั้นไดมาจากผลิตภัณฑทางดานปโตรเคมี ซ่ึงเปนทรัพยากรธรรมชาติที่มีคุณคาและใช
เวลานานในการเกิดขึ้นใหม ทําใหมีปริมาณไมเพียงพอที่จะรองรับการใชพลาสติกในอนาคต  เมื่อมี
ความตองการใชมากขึ้นปญหาที่จะเกิดขึ้นตามมาก็คือการเกิดขยะ ประกอบกับผลิตภัณฑพลาสตกิที่
ใชอยูมีอายุการใชงานสั้นมากเมื่อเทียบกับความทนทานของผลิตภัณฑ ขยะพลาสติกจึงเกิดขึ้นในแต
ละปมีปริมาณที่สะสมเปนจํานวนมหาศาล เนื่องจากขยะพลาสติกมีลักษณะคงทนและยอยสลายได
ยาก จึงเกิดภาวะมลพิษที่กระทบกับสิ่งแวดลอมโดยตรง 
  จากขอมูลในป 2549 ประเทศไทยมีปริมาณขยะมูลฝอยทั่วประเทศประมาณ 14.6 ลานตัน  
ซ่ึงในจํานวนนี้เปนปริมาณขยะพลาสติกประมาณ 2.7 ลานตัน โดยนํากลับมาใชใหม ประมาณ 0.2 
ลานตัน พลาสติกที่เหลือประมาณ 2.5 ลานตันจะตกคางอยูในสิ่งแวดลอม ซ่ึงในปจจุบันจะใช
วิธีการฝงกลบเปนสวนใหญ ขยะพลาสติกที่ตกคางประกอบไปดวย พลาสติกโพลีเอธิลีนชนิดความ
หนาแนนสูงประมาณ 1 ลานตัน พลาสติกโพลีเอธิลีนชนิดความหนาแนนต่ําประมาณ 0.7 ลานตัน 
พลาสติกโพลีโพรพิลีนประมาณ 0.4 ลานตัน และพลาสติกชนิดอื่นๆอีกประมาณ 0.4 ลานตัน (กรม
ควบคุมมลพิษ , 2549) ซ่ึงจะเห็นไดวาปริมาณของขยะพลาสติกที่เขาสูกระบวนการนํากลับมาใช
ใหมนั้นมีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณขยะพลาสติกที่ตกคางอยูในสิ่งแวดลอม ถามีระบบ
การจัดการการนํากลับมาใชใหมที่ดีก็จะทําใหปริมาณขยะพลาสติกลดลงได 

 หนทางหนึ่งที่จะลดการใชปโตรเลียมและลดปริมาณขยะพลาสติกที่ เกิดขึ้น  คือ
กระบวนการนําพลาสติกที่ใชแลวกลับมาใชใหมหรือการรีไซเคิล การนํากลับมาใชใหมของขยะ
พลาสติกนั้น ขั้นตอนที่เกี่ยวของ คือการกําจัดสิ่งสกปรกออกจากขยะพลาสติก เพราะหากมีการ
ปนเปอนของสิ่งสกปรกจะทําใหคุณภาพของพลาสติกต่ําลงมาก ทั้งนี้สาเหตุหนึ่งมาจากปจจัยการ
พิมพหมึกลงบนพลาสติกเพื่อใหขอมูลของสินคาชนิดนั้น ๆตอลูกคา เมื่อนําพลาสติกกลับมาเปนพอ 
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ลิเมอรใหมจะเกิดการปนเปอนจากหมึกที่ติดคางบนผิวพลาสติก  สงผลใหคุณสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีเปล่ียนแปลงไป  พลาสติกที่นํากลับมาใชใหมนั้นจึงมีคุณสมบัติที่แตกตางไปจากพอลิ
เมอรบริสุทธิ์  ซ่ึงถามีการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกกอนเขาสูกระบวนการนํากลับมาใช
ใหมก็จะทําใหลดปญหานี้ได (Gecol et al., 2001)  

พลาสติกที่ใชในการทําวัสดุนั้นมีหลายประเภท  ซ่ึงพลาสติกที่นํามาใชมากในปจจุบันเปน
ประเภทโพลีเอธิลีน (polyethylene) ซ่ึงหมึกที่นํามาพิมพบนผิวพลาสติกสวนใหญเปนหมึกชนิดที่
ใชตัวทําละลาย (solvent-base ink) (Gecol et al., 2003) พลาสติกอีกประเภทหนึ่งที่มีเทคนิคการ
พิมพเชนเดียวกับพลาสติกโพลีเอธิลีนคือ โพลีโพรพิลีน (polypropylene) มีแนวโนมการนํามาใช
มากขึ้น ถามีการนําพลาสติกชนิดนี้กลับเขาสูกระบวนการนํากลับมาใชใหมก็จะเปนการประหยัด
ทรัพยากรธรรมชาติไดอีกทางหนึ่ง 
 เทคนิคที่จะนํามาใชในการกําจัดหมึกบนผิวพลาสติกนั้น  ทําไดโดยการใชสารละลายที่
เหมาะสมกับหมึกประเภทนั้น  แตเนื่องจากตัวทําละลายบางชนิดจะเกิดการระเหยในบรรยากาศเปน
อันตรายตอสุขภาพของผูปฏิบัติงาน  นอกจากนี้ยังเกิดกากของเสียซ่ึงเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมอีก
ดวย  ดังนั้นทางเลือกใหมของการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกคือ  การใชสารลดแรงตึงผิว 
(surfactant) ซ่ึงมีความเปนพิษต่ํา ยอยสลายในธรรมชาติได และไมเปนอันตรายกับสิ่งแวดลอม 
 สารลดแรงตึงผิวเปนสารเคมีที่ประกอบดวยโครงสรางสองสวนคือ สวนที่ชอบน้ํา
(hydrophilic portion)และสวนที่ไมชอบน้ํา(hydrophobic portion) โดยมีหลักการทํางานของสารลด
แรงตึงผิวคือ สวนที่ชอบน้ําก็จะจับกับสวนที่มีขั้ว ในขณะที่สวนที่ไมชอบน้ําก็จะจับกับสวนที่ไมมี
ขั้ว จึงเปนสารที่อยูไดในสองวัฏภาคกระบวนการนี้จึงทําใหส่ิงสกปรกหลุดออกมาได  สารลดแรง
ตึงผิวมี 4 ประเภทไดแก สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (anionic surfactant) สารลดแรงตึงผิวชนิด
ไมมีประจุ (nonionic surfactant) สารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริก (amphotheric surfactant) และสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (cationic surfactant) โดยในแตละประเภทมีคุณสมบัติแตกตางกัน
ออกไปจึงตองเลือกใชใหเหมาะสมกับงานแตละชนิดดวย (Rosen, 2004) 
 จากที่กลาวมาขางตน งานวิจัยนี้จึงมุงที่จะศึกษาการกําจัดหมึกชนิดที่ใชตัวทําละลาย  ออก
จากพื้นผิวพลาสติกโดยเลือกพลาสติกประเภทโพลีโพรพิลีนโดยการใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวกและสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ  ทั้งนี้ยังศึกษาถึงอิทธิพลของการเติมเกลือเพื่อหาสภาวะที่
เพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดหมึก  และศึกษากลไกการทํางานของสารละลายในการกําจัดหมึก
ออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน 
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1.2 วัตถุประสงค 
 
 1. ศึกษาการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกประเภท โพลีโพรพิลีน โดยใชสารลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวกและสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกผสมกับชนิดไมมีประจุ 
 2. ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดที่เติมลงในสารละลายลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวก เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกประเภท
โพลีโพรพิลีน 
 3. ศึกษากลไกการดูดซับและการละลายของหมึกจากการใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวกที่เติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตาง ๆและจากการใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจบุวก
ผสมกับชนิดไมมีประจุ 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการ  สถาบันวิจัยส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
 1. พลาสติกที่ใชในการทดลองเปนพลาสติกประเภทโพลีโพรพิลีน พิมพดวยหมึกชนิดที่ใช
ตัวทําละลาย เปนองคประกอบ ดวยเทคนิคซิลคสกรีน (silk screen) โดยท่ีหมึกเปนสารประกอบ
พวกอีพอกซีเรซิน (epoxy resin) 
 2. สารลดแรงตึงผิวท่ีใชในกระบวนการกําจัดหมึกบนผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนเปนสารลด
แรงตึงผิวชนิดประจุบวกและสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกคือ      
อัลคิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (alkyltrimethylammonium bromides, CnTAB)  สวนสารลด
แรงตึงผิวชนิดไมมีประจุคือ ไตรตอนเอกซ 100 (triton x-100)  
 3. ศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกบนผิวพลาสติกโดยการเติมอิเล็กโตรไลต  โดยใช
เกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) โดยเตรียมที่ความเขมขนตาง ๆ เพื่อนําไปผสมกับสารลดแรงตึงผิว 
 4. จากงานวิจัยที่ผานมา  งานวิจัยนี้จะควบคุมคาความเปนกรด-ดางในระดับ 12 และ
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนภาวะหนึ่งที่เหมาะสมตอกระบวนการการกําจัดหมึก 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1. แผนพลาสติกโพลีโพรพีลีนที่ทําการกําจัดหมึกออกไปแลวนั้น   สามารถเขาสู
กระบวนการนํากลับไปใชใหมไดอยางมีประสิทธิภาพ   
 2. ทราบถึงชนิดของสารลดแรงตึงผิว ปริมาณของสารลดแรงตึงผิว ปริมาณการเติมเกลือที่
เหมาะสมที่สุด เพื่อใหไดผลการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด  
ซ่ึงนําไปประยุกตใชในกระบวนการนํากลับมาใชใหมได 
 3.ทราบถึงกลไกสภาพการละลายและการดูดซับของการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลี
โพรพิลีนดวยสารลดแรงตึงผิว 
 4. ลดปริมาณการใชทรัพยากรปโตรเคมีที่จะนํามาใชผลิตพลาสติกลงได และลดปริมาณ
ขยะพลาสติกที่เกิดขึ้น โดยการนํากลับมาใชใหม อันจะสงผลใหส่ิงแวดลอมมีความเปลี่ยนแปลงไป
ในทิศทางที่ดีขึ้น 
 
 
 
 



 
บทที่ 2 

 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 พลาสติกโพลีโพรพิลีน ( Polypropylene, PP) 

 
พลาสติกโพลีโพรพิลีนเปนพวกโพลีโอเลฟนส(Polyolefin)  เปนพลาสติกอีกประเภทหนึ่ง

ที่ใชมากในการทําบรรจุภัณฑ รองจากพลาสติกโพลีเอธิลีนที่ใชมากที่สุด  โครงสรางทางเคมีของ
โพลีโพรพิลีนแตกตางจากโพลีเอธิลีนตรงที่มีหมูเมธิล (methyl group) อยูในสายพอลิเมอร ดังแสดง
ในภาพที่ 2.1 

                                                       

                                                   
               โพลีโพรพิลีน                                                          โพลีเอธิลีน 
 

ภาพที่ 2.1 โครงสรางทางเคมีของโพลีโพรพิลีนและโพลีเอธิลีน(http://pslc.ws/macrogcss/pe.html) 
 
คุณสมบัติของโพลีโพรพิลีนจะมีคุณสมบัติคลายกับโพลีเอธิลีน มีความใส ความแข็ง

(stiffness) ความแข็งแรง(strength)และจุดหลอมเหลวสูง ดวยคุณลักษณะที่ดีเหลานี้จึงทําใหใน
ปจจุบันพลาสติกโพลีโพรพิลีนจึงถูกนํามาใชเพิ่มมากขึ้น  คุณสมบัติทางกายภาพของพลาสติกโพลี
โพรพิลีนดังแสดงในตารางที่  2.1 
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะทางกายภาพของโพลีโพรพิลีน (พิชิต เล่ียมพิพัฒน, 2542) 

 
คุณสมบัติ โพลีโพรพิลีนแบบพื้นฐาน           โพลีโพรพิลีนแบบ 

             ทนแรงกระแทก 
ความถวงจําเพาะ 
ปริมาตร (ลบ.นิ้ว/ปอนด) 
ทนตอแรงดึง(ปอนด/ตร.นิ้ว) 
ทนตอแรงอัด 
ทนตอความรอน(ฟาเรนไฮต) 
ความใส 
ทนแสงแดด 
ทนตอกรด 
 
 
 
ทนตอดาง 

 
 

0.904 
30.6 

5,500 
8,000 
275 

โปรงใส 
พอใช 

ทนตอกรดออนแตการทน
ตอกรดแกจะถกูทําลาย
อยางชาๆจาก Oxidizing 
acid 
ไดทั้งดางออนและดางแก 

0.91 
30.5 

4,400 
6,000 
216 
ทึบ 
พอใช 

ทนตอกรดออนแตการทนตอ
กรดแกจะถูกทําลายอยางชาๆ
จาก Oxidizing acid 
 
ไดทั้งดางออนและดางแก 

 
 

2.2 หมึก ( Ink) 
 
หมึกคือ สารสีหรือวัตถุสี (pigment) ที่กระจายตัวอยูในของเหลว  หมึกพิมพที่ใชในเชิง

พาณิชยสําหรับการพิมพลงพลาสติกกอนที่จะนําพลาสติกเหลานั้นไปใชในการบรรจุหีบหอมีอยู
ดวยกัน 2 ชนิด คือ หมึกพิมพ ultraviolet curing และหมึกพิมพ conventional โดยที่ ultraviolet 
curing ใชมากในการพิมพพลาสติกที่เสร็จสิ้นกระบวนการแลว จําพวกฉลาก ฝาปด เปนตน ในขณะ
ที่หมึกพิมพ conventional จะใชในกระบวนการพิมพลงบนพลาสติกโดยทั่วไปทั้งการสกรีน 
(screen) และการบุ (pad) ซ่ึงจะเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นพรอมไปกับกระบวนการขึ้นรูปพลาสติก
เปนภาชนะ 
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หมึกพิมพ conventional จึงมีความสําคัญในการพิมพพลาสติก ซ่ึงหมึกพิมพชนิดนี้มี
องคประกอบหลักคือ วัตถุสี ตัวประสาน (binder) สารลําเลียง(carrier)หรือตัวทําละลาย  และ
สารเติมแตง (additive)  วัตถุสีเปนสารอินทรียหรือสารอนินทรียเปนสารที่ใหสีแกของเหลว ซ่ึงเปน
สวนที่มีความสําคัญมากที่สุดในหมึกพิมพ ตัวประสานเปนสารที่มีมวลโมเลกุลมาก เปนพอลิเมอร
เรซินกระจายตัวอยูกับวัตถุสี ทําหนาที่ในการประสานตัววัตถุสีใหอยูบนพลาสติกหลังจากการพิมพ 
สารลําเลียงเปนของเหลวหรือตัวทําละลายใหหมึกถูกขนสงจากระบบการพิมพ   ไปยังพลาสติก
ซับสเตรท หลังจากกระบวนการที่หมึกพิมพอยูบนพื้นผิวพลาสติกแลว สารลําเลียงตองทําใหระเหย
อยางรวดเร็วและสมบูรณ สารเติมแตงในหมึกพิมพเปนพวกไข (waxes) สารลดแรงตึงผิว  ดรายอิง
เอเจนต(drying agent) แอนติออกซิไดสเอเจนต(antioxidizing agent) ซ่ึงเปนสารที่ชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการพิมพหมึก 

หมึกพิมพ conventional หากแบงตามประเภทของสารลําเลียงมี 2 ชนิดคือ ชนิดใชตัวทํา
ละลาย(solvent-based ink)และชนิดใชน้ําเปนตัวทําละลาย(water-based ink)  สารลําเลียงชนิดที่ใช
ตัวทําละลายจะมีตัวทําละลาย หรือตัวทําละลายผสม เปนตัวขนสง ในขณะที่ชนิดที่ใชน้ําเปนตัวทํา
ละลายจะมีน้ําเปนตัวขนสง (Gecol et al., 2003) 

โดยพื้นฐานของการพิมพหมึกที่มีลักษณะเปยกกอนการพิมพลงบนพื้นผิวพลาสติกนั้น 
ตองทําใหบริเวณพื้นผิวพลาสติกกับหมึกพิมพมีพันธะที่มีความแข็งแรง (Satas, 1986) ขั้นตอนของ
กรรมวิธีการผลิตเกี่ยวของกับพลังงานที่พื้นผิวของพลาสติกและความสามารถในการเปยกของหมึก 
ซ่ึงกระบวนการเหลานี้ประกอบไปดวยกรรมวิธีทางเคมีตางๆ ทั้ง flame treatment และcorona 
treatment เปนตน   ซ่ึงกรรมวิธีเหลานี้ เปนกระบวนการโดยพื้นฐานที่การพิมพหมึกลงบนพลาสติก
ตองทํา โดยมีจุดประสงคเพื่อใหมีแรงยึดติดระหวางหมึกกับผิวพลาสติกไดมากขึ้น 

การทํา flame treatment เปนการปรับผิวหนาดวยเปลวไฟ เปนกระบวนการที่นิยมใชกันมา
นาน โดยเฉพาะกับพลาสติกโพลีเอธิลีน วิธีการนี้จะใชหลักการของการทําใหเกิดหมูฟงกชันที่มี
ออกซิเจนบนผิวหนาของพลาสติก ทําใหผิวหนาพลาสติกสามารถดูดซับหมึกพิมพไดดีขึ้นเนื่องจาก
ความมีขั้วเพิ่มขึ้นที่ผิวหนา หมูฟงกชันเหลานี้เกิดมาจากเมื่อทําการปรับผิวหนาดวยเปลวไฟแลวจะ
มีอนุภาค 3 ชนิดคือ อนุมูล (radical) ไอออน(ions)และโมเลกุลในสภาวะกระตุน(excited molecule) 
เกิดขึ้น อนุภาคเหลานี้จะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนผิวหนาของพลาสติกทําใหมีหมูฟงกชัน
ตางๆเกิดขึ้น (Selke, 1997) 

การทํา corona treatment เปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยมทํากันมากในพลาสติกโพลีโพรพิลีน เปน
กระบวนการใชสนามไฟฟาทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิวหนาพลาสติก ทั้งทางกายภาพและทาง
เคมี การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพคือ มีรูพรุนเล็กๆเกิดขึ้นทําใหผิวหนามีความขรุขระชวยใหเกิด
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การยึดติดเชิงกล  สวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ปฏิกิริยาหลักคือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงเกิดจาก
แกสออกซิเจน หรือความชื้นที่อยูในบรรยากาศบริเวณที่ทํา corona treatment ถูกกระตุนจาก
สนามไฟฟาใหไปทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระที่อยูในโมเลกุลของพอลิเมอร ทําใหผิวหนาบริเวณนั้น
เกิดความมีขั้วทําใหพลาสติกมีแรงยึดเกาะกับโมเลกุลของหมึกพิมพมากขึ้น (Zhang et al., 1998) 

 
2.3 แรงตึงผิว (Surface Tension) 
 

ปกติในของเหลวหนึ่งโมเลกุลของสารภายในเนื้อของของเหลวจะมีแรงดึงดูดกันทุกทิศทุก
ทาง แตโมเลกุลของสารที่บริเวณพื้นผิวจะมีแรงดึงดูดไมครบทุกทิศทุกทางดังแสดงในภาพที่ 2.2 
ทําใหเกิดความไมสมดุลของแรงที่กระทําจึงเกิดเปนพลังงานอิสระที่พื้นผิว (free energy) ขึ้น สาร
ตางๆจึงพยายามลดพลังงานอิสระดังกลาวเพื่อใหมีเสถียรภาพที่ดี โดยทําการดูดซับโมเลกุลหรือ
ไอออนของสารอื่นไวที่พื้นผิวทําใหเกิดแรงตึงผิวข้ึน 

แรงตึงผิว  คือแรงที่ทําใหพื้นผิวของของเหลวแผขยายออกไปตอหนึ่งหนวยความยาว  แรง
ตึงผิวมีหนวยเปนแรงตอความยาว เชน ไดนตอเซนติเมตร (dyne/cm) หรือ นิวตันตอเมตร(N/m) 
 ปจจัยที่มีผลตอแรงตึงผิว ไดแก 

- อุณหภูมิ 
- ความเขมขนของตัวถูกละลาย 
-โครงสรางของสารและอายุในการเก็บของสารละลายในน้ํา 
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ภาพที่ 2.2  แสดงทิศทางของแรงที่กระทําตอโมเลกุลของของเหลว (วราภรณ สุวกูล, 2532) 
 
 สารชนิดหนึ่งที่สามารถชวยลดแรงตึงผิวของของเหลวได คือสารลดแรงตึงผิว ทั้งนี้เพราะ
สารลดแรงตึงผิวเมื่อละลายในน้ํา โมเลกุลจะหันสวนที่มีขั้วเขาหาน้ําและหันสวนที่ไมมีขั้วเขาหา
อากาศ ซ่ึงแรงตึงผิวของสวนที่ไมมีขั้วจะต่ํากวาแรงตึงผิวของน้ํา จึงสงผลใหแรงตึงผิวของสาร
ลดลง 
 
2.4 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 
 
 สารลดแรงตึงผิวเปนคํายอของ  surface active agent เปนสารที่มีที่มีคุณสมบัติในการดูดซบั
ที่ผิวระหวาง เฟส ทําใหแรงตึงผิว (surface tension) ลดต่ําลง  สารลดแรงตึงผิวมีลักษณะประกอบ
ไปดวยโครงสรางสองสวน คือสวนที่มีขั้วหรือสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic group) เปนสวนหัวซ่ึงจะ
ละลายน้ําได  และสวนที่ไมมีขั้วหรือสวนที่ไมชอบน้ํา(hydrophobic group) เปนสวนหางซึ่งจะ
ละลายในน้ําไดนอย   ซ่ึงจะเปนอนุพันธของสารอินทรียโซยาว ดวยโครงสรางทั้งสองสวนนี้เรียก
รวมกันวา โมโนเมอร(monomer)ดังแสดงในภาพที่ 2.3 โดยเมื่อโมโนเมอรสารลดแรงตึงผิวละลาย
ในน้ําจะหันสวนที่มีขั้วเขาหาน้ําและหันสวนที่ไมมีขั้วเขาหาอากาศหรือน้ํามัน 
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ภาพที่ 2.3 โมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิว (Rosen, 1989) 
 

2.4.1 ชนิดของสารลดแรงตึงผิว 
  

สารลดแรงตึงผิวแบงออกเปนหลายกลุม ขึ้นอยูกับประจุไฟฟาบนสวนประกอบไฮโดรฟ
ลิก โดยสามารถแยกไดเปน 4 ประเภท ไดแก 

 1.สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Anionic surfactant) 
 2.สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Cationic surfactant) 
 3.สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ(Nonionic surfactant) 
 4.สารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริก (Amphoteric surfactant) 
 
1.สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Anionic surfactant) 
 
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบคือสารลดแรงตึงผิวที่เมื่อละลายน้ําแลวสวนที่มีขั้ว แสดง

ประจุลบ เนื่องจากโมเลกุลประกอบดวยหมูที่มีความสามารถแตกตัวเปนไอออนลบได เชน หมูคาร
บอกซิล(carboxyl group) หมูซัลเฟต(sulfate group) เปนตน สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้จะใชมากใน
อุตสาหกรรมพวกซักลาง เนื่องจากสามารถขจัดคราบสกปรกเปนอยางดี ตัวอยางสารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุลบดังภาพที่ 2.4  
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ภาพที่ 2.4 ตัวอยางสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Fujimoto, 1985) 
 
2.สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Cationic surfactant) 
 
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก คือสารลดแรงตึงผิวที่เมื่อละลายน้ําแลวสวนที่มีขั้ว แสดง

ประจุบวก เนื่องจากโมเลกุลประกอบดวยหมูที่มีความสามารถแตกตัวเปนไอออนบวกได เชน เกลือ
ของเอมีน และเกลือของควอเทอรนารีแอมโมเนียม (quaternary ammonium salt) ตัวอยางสารลด
แรงตึงผิวชนิดประจุบวกดังภาพที่ 2.5 

 
                                         
 

 
 
 

ภาพที่ 2.5 ตัวอยางสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Fujimoto, 1985) 
 
3.สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (Nonionic surfactant) 
 
สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ คือสารลดแรงตึงผิวที่เมื่อละลายน้ําแลวสวนที่มีขั้วจะไม

แสดงประจุ  โมเลกุลของสาร ประกอบดวยสวนที่ชอบน้ําและสวนที่ชอบน้ํามันในอัตราสวน
ตางๆกัน ทําใหมี ความสามารถในการละลายน้ําไดตางกัน โดยใชคา HLB (Hydrophilic Lipophilic 
Balance) เปนดัชนีบอกการละลายน้ําของสาร สารลดแรงตึงผิวที่มีคา HLB ต่ําจะละลายน้ําไดนอย 
แตละลายไดดีในน้ํามัน ถามีคา HLB สูงจะละลายน้ําไดดี แตไมละลายในน้ํามัน เปนตน เชน 
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RCOOCH2CHOHCH2OH (monoglyceride of long chain fatty acid) ตัวอยางสารลดแรงตึงผิวชนิด
ไมมีประจุดังภาพที่ 2.6 

    

                                       
                                          

ภาพที่ 2.6 ตัวอยางสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจ ุ(Fujimoto, 1985) 
 
สารลดแรงตึงผิวชนิดนี้มีขอดีก็คือเปนสารที่มีฤทธิ์เปนกลาง ความเปนพิษต่ํา จึงไมระคาย

เคือง  สามารถผสมกับสารไดหลายชนิด เพราะไมมีประจุ  เมื่อใชเปนอิมัลซิฟายเออร ทําใหเกิด
อิมัลชันที่มีความหนืดชวงกวางและทําใหเกิดอิมัลชันชนิดน้ํากระจายในน้ํามัน หรือน้ํามันกระจาย
ใน น้ําก็ไดแลวแตการผสม 

 
4.สารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริก (Amphoteric surfactant) 
 
สารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริก คือสารลดแรงตึงผิวท่ีเมื่อละลายน้ําแลวสวนที่มีขั้ว สามารถ

แสดงไดทั้งประจุบวกและประจุลบ แบงเปน 2 ประเภท ประเภทแรกคือการแตกตัวข้ึนอยูกับคา
ความเปนกรด-ดาง ของสารละลาย กลาวคือ ถาคาความเปนกรด-ดางมีคาสูงสวนที่มีประจุของสาร
ลดแรงตึงผิวจะแสดงความเปนลบ ถาคาความเปนกรด-ดางมีคาต่ําสวนที่มีประจุของสารลดแรงตึง
ผิวจะแสดงความเปนบวก สวนอีกประเภทเปนแบบที่สวนที่มีประจุไมแสดงความเปนบวกหรือลบ
ที่ความเปนกรด-ดางทุกระดับ กลาวคือเปนสารลดแรงตึงผิวที่มีลักษณะการดูดซับไดทุกคาความ
เปนกรด-ดาง เชน sulfobetaines ตัวอยางสารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริกที่ขึ้นกับคาความเปนกรด-
ดางดังแสดงในภาพที่ 2.7 
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ภาพที่ 2.7 ตัวอยางสารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริก (Fujimoto, 1985) 

 
2.4.2 ลักษณะของสวนที่เปนไฮโดรโฟบิกในสารลดแรงตึงผิว 
 
ในสวนที่เปนไฮโดรโฟบิกหรือสวนที่ไมมีขั้วของสารลดแรงตึงผิว โดยทั่วไปเปนความยาว

ของสายไฮโดรคารบอน ทั้งโซตรงหรือโซกิ่งอยางไรก็ดี ยังมีโครงสรางอื่นที่เปนสวนประกอบกับ
สายไฮโดรคารบอนที่แตกตางกันไป เชน หมูเบนซีน อัลคิลแนฟทาลีน เรซิน หมูพอลิซิลอกเซน 
ลิกนิน ซ่ึงลวนแลวมีอิทธิพลตอลักษณะของสารลดแรงตึงผิว  

 
ความยาวของสวนที่ไมมีขั้ว (Length of the hydrophobic group) 
เมื่อความยาวของสวนที่ไมมีขั้วเพิ่มมากขึ้น สงผลใหการละลายในน้ํา ของสารลดแรงตึงผิว

ลดลงแตจะละลายในตัวทําละลายอินทรียไดเพิ่มขึ้น ทําใหโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเกาะกัน
แนน( closer packing)ที่บริเวณผิวของสารละลาย (interface) และแนวโนมของการดูดซับหรือการ
สรางไมเซลลเพิ่มมากขึ้น 

 
โครงสรางโซก่ิง ความไมอ่ิมตัว (Branching ,Unsaturated) 
การมีโซกิ่งหรือโครงสรางที่ไมอ่ิมตัวจะสงผลใหเกิดการละลายในน้ําหรือตัวทําละลาย

อินทรียไดเพิ่มมากขึ้น(เมื่อเทียบกับสายโซตรง หรือโครงสรางที่อ่ิมตัว ที่มีคารบอนอะตอมเทากัน) 
ทําใหโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเกาะกันอยางหลวมๆ( looser packing)  ที่พื้นผิวระหวางเฟส อาจ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในบริเวณที่มีโครงสรางที่ไมอ่ิมตัว  

 
แอโรมาติก นิวเคลียส (Aromatic nucleus) 
การมีสวนประกอบของโครงสรางเปนพวกแอโรมาติก นิวเคลียส จะสงผลใหการดูดซับ

ของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นบนพื้นผิวที่มีขั้ว นอกจากนี้ยังมีผลตอคา biodegradability ของสารลด
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แรงตึงผิวจะมีคาลดลงอีกดวยและทําใหโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเกาะกันอยางหลวมๆ
ที่พื้นผิวระหวางเฟส 

 
สายโพลีออกซีโพรพิลีน (Polyoxypropylene chain) 
การมีสวนประกอบของโครงสรางเปนพวกโพลีออกซีโพรพิลีน จะสงผลใหการดูดซับของ

สารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นบนพื้นผิวที่มีขั้ว การละลายของสารลดแรงตึงผิวในสารอินทรียเพิ่มมากขึ้น 
 
หมูโพลีซิลอกเซน (Polysiloxane group) 
การมีสวนประกอบของโครงสรางหมูโพลีซิลอกเซน จะสงผลใหแรงตึงผิวของน้ํามีคา

ลดลงกวาการมีไฮโดรคารบอนอยูทั้งโมเลกุล 
 
2.4.3 การละลายของสารลดแรงตึงผิว 

 

การละลายของสารลดแรงตึงผิวในตัวทําละลายสามารถอธิบายดวยคา  surface excess (Γ) 
ซ่ึง คือปรากฏการณที่ความเขมขนของสารบริเวณพื้นผิวมีมากกวาภายในเนื้อของของเหลว ซ่ึงเปน
พฤติกรรมของสารลดแรงตึงผิว โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเคลื่อนที่จากภายในเนื้อของ
สารละลายไปเรียงตัวที่บริเวณพื้นผิวของสารละลาย ทําใหความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่
บริเวณพื้นผิวมีมากกวาภายในสารละลาย พฤติกรรมนี้ทําใหเกิดการดูดซับทางบวก (positive 
adsorbtion) ของสารลดแรงตึงผิว 
 คา surface excess คํานวณไดจากสมการของ Gibb ซ่ึงเปนสมการแสดงความสัมพันธ
ระหวางการกระจายตัวของตัวถูกละลายและแรงตึงผิว ดังสมการที่ 2.1 (Rosen, 2004) 
 
 

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

เมื่อ  Γ = surface excess 
                    C = คาความเขมขนของตัวถูกละลาย (mol/l) 
                    R = คาคงที่ของแกส (8.314 x 107 molJ-1K) 

                    T = อุณหภูมิ (K) 

          (dγ/dC) = การเปลี่ยนแปลงแรงตึงผิวเมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลาย
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สมการที่ 2.1 ใชกับสารละลายเจือจางที่มีความเขมขนต่ํากวาความเขมขนไมเซลลวิกฤต  

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

เพราะฉะนั้น 

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

เมื่อเขียนกราฟระหวาง log C และ γ จะมีความชันของกราฟเทากับ – ΓRT ที่ความเขมขนหนึ่งๆจะ
ได 
 

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

จากสมการที่กลาวมาขางตนจะทําใหสามารถหาคา surface excess ของสารลดแรงตึงผิวได 
 

2.4.4 ความเขมขนไมเซลลวิกฤต (Critical Micelle Concentration , CMC ) 
  

คาความเขมขนไมเซลลวิกฤตหรือ CMC คือคาความเขมขนต่ําที่สุดที่ทําใหโมโนเมอรของ
สารลดแรงตึงผิวรวมตัวกันเปนไมเซลล ในกรณีที่ใชน้ําเปนตัวทําละลาย พฤติกรรมการสรางไม
เซลลของสารลดแรงตึงผิวสามารถอธิบายจากภาพที่ 2.8   
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ภาพที่ 2.8 กระบวนการสรางไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว (Attwood and Florence, 1983) 
 

กลาวคือสารลดแรงตึงผิวที่มีความเขมขนต่ํา โมโนเมอรจะไมสามารถอยูระหวางพื้นผิว
ของอากาศกับน้ําได  อากาศจึงสัมผัสกับน้ําโดยตรง แรงตึงผิวของของเหลวยังคงไมเปลี่ยนแปลง 
และเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นเรื่อยๆแรงตึงผิวจะคอยๆลดลง เนื่องจากโมโน
เมอรจะเรียงตัวโดยหันสวนที่มีขั้วเขาหาน้ําและสวนที่ไมมีขั้วเขาหาอากาศ จนกระทั่งเปลี่ยน
ผิวสัมผัสจากน้ํา-อากาศเปนสารลดแรงตึงผิว-อากาศ ซ่ึงแรงตึงผิวของไฮโดรคารบอนจะต่ํากวาแรง
ตึงผิวของน้ํา จึงทําใหแรงตึงผิวของของเหลวลดลง เมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวสูงถึง
ความเขมขนหนึ่ง โมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวภายในสารละลายจะเริ่มสรางไมเซลล ความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่เริ่มเกิดไมเซลล เรียกวา ความเขมขนไมเซลลวิกฤต (CMC) ที่ความ
เขมขนที่ต่ํากวา CMC นี้ แรงตึงผิวของของเหลวจะมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว
เพิ่มขึ้น จนเมื่อถึง CMC เมื่อคาความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นคาของแรงตึงผิวก็จะคงที่
ไปตลอด เนื่องจากพื้นผิวอากาศที่สัมผัสกับน้ําหมดไป ดังนั้นที่ความเขมขนสูงกวา CMC จึงมีเพียง
จํานวนไมเซลลที่เพิ่มขึ้นเทานั้น   

ไมเซลลที่เกิดขึ้นแตละไมเซลลจะประกอบไปดวยโมโนเมอรจํานวนหนึ่งที่มารวมตัวกัน  
จํานวนโมโนเมอรที่มารวมตัวกันนี้คือ คา aggregation number  ซ่ึงจะทําใหทราบถึงขนาดของไม
เซลลของสารลดแรงตึงผิวนั้น โดยคา aggregation number จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับหลายปจจัย 
เชน ชนิดของสารลดแรงตึงผิว ชนิดตัวทําละลาย  อุณหภูมิ เปนตน (Porter, 1994)                       
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2.4.5 ปจจัยท่ีสงผลตอคาของCMC 
 
คา CMC เปนคาที่มีความสําคัญของกระบวนการที่จะสามารถอธิบายกลไกของปฏิกิริยาได

เปนอยางดี มีหลายเหตุหลายปจจัยที่จะสงผลตอคา CMC ปจจัยหลักไดแก 
 
โครงสรางของสารลดแรงตึงผิว 
 
โดยทั่วไปปจจัยที่มีผลทําใหสารลดแรงตึงผิวเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมหรือไมเซลล ใน

กรณีที่ใชน้ําเปนตัวทําละลาย มาจากแรงทางไฟฟา (electrostatic force) ซ่ึงเกิดขึ้นที่สวนหัวหรือ
ไฮโดรฟลิกของสารลดแรงตึงผิว โดยจะเกิดแรงผลัก(repulsion) กันระหวางโมโนเมอร เนื่องจาก
สวนไฮโดรฟลิกของสารลดแรงตึงผิวมีประจุเดียวกัน ถาสวนหัวมีความเปนขั้วมาก จะทําใหเกิดไม
เซลลยากขึ้นดวย ดังนั้นสารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุสวนใหญคาของ CMC จะสูงกวาสารลดแรง
ตึงผิวชนิดไมมีประจุ  

สวนอีกแรงคือแรงไฮโดรโฟบิก (hydrophobic force)  เกิดขึ้นบริเวณสวนที่ไมมีขั้วของสาร
ลดแรงตึงผิว ซ่ึงจะสงผลใหเกิดแรงดึงดูด (attractive force) ระหวางกันที่บริเวณสวนหางของสาร
ลดแรงตึงผิว โดยสวนนี้จะไมชอบน้ําเนื่องจากมีความเปนขั้วอยู จึงพยายามที่จะมารวมตัวกัน ดวย
การดึงดูดระหวางกัน หากลักษณะโครงสรางของสวนไฮโดรโฟบิก มีความยาวเพิ่มขึ้นจะสงผลให
คาของ CMC ลดลงดวย นั่นคือเมื่อจํานวนคารบอนอะตอมของไฮโดรคารบอนที่เพิ่มขึ้น ทําให
ความไมมีขั้วเพิ่มมากขึ้นจึงเกิดแรงดึงดูดระหวางกันมากขึ้น การสรางไมเซลลก็จึงเกิดขึ้นที่ความ
เขมขนต่ําลง (Clint, 1992) 

เมื่อสวนของไฮโดรโฟบิกมีคารบอนอะตอมแบบไมอ่ิมตัว คา CMC จะมีคาสูงกวาคารบอน
อะตอมที่มีอ่ิมตัว หากสวนของไฮโดรโฟบิกมีลักษณะเปนโซกิ่ง cis isomer จะมีคา CMC สูงกวา 
trans isomer  

จากงานวิจัยที่ผานมาคาของความเขมขนไมเซลลวิกฤต (CMC) ของทั้งสารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุบวก  DTAB TTAB CTAB ซ่ึงมีโครงสรางสวนหัวเหมือนกันแตตางกันที่จํานวนอะตอม
ของหมูอัลคิลในสวนหางตามลําดับจากนอยไปหามาก ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยการเขียน
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงตึงผิวกับคาความเขมขนของสารละลายลดแรงตึงผิว มีคา
เทากับ 13.77,3.70 และ 0.93 มิลลิโมล (Chotipong et al., 2006) ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาของCMC 
ของสารทั้ง 3 ชนิด จะลดลงเมื่อความยาวของสายไฮโดรคารบอนหรือหมูอัลคิลมีความยาวเพิ่มขึ้น 
ทั้งนี้เกิดจากเมื่อสารลดแรงตึงผิวละลายในน้ํา โมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวจะเรียงตัวโดยหัน
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สวนที่มีขั้วเขาหาน้ําและสวนที่ไมมีขั้วเขาหาอากาศ จนกระทั่งเปลี่ยนผิวสัมผัสจากน้ํา-อากาศเปน
สารลดแรงตึงผิว-อากาศ เมื่อความเขมขนของ สารลดแรงตึงผิวสูงถึงความเขมขนหนึ่ง โมโนเมอร
ของสารลดแรงตึงผิวภายในสารละลายจะเริ่มสรางไมเซลลโดยหันสวนหัวหรือไฮโดรฟลิกเขาหา
น้ํา ในขณะที่สวนหางหรือไฮโดรโฟบิกจะหันหางเขาหากันเพื่อหลีกเลี่ยงความเปนขั้วของน้ํา ไม
เซลลที่สรางขึ้นในสวนไฮโดรโฟบิกของโมโนเมอรจะเกิดแรงดึงดูดระหวางกันจากแรงแวนเดอร
วาลล  ในขณะที่สวนไฮโดรฟลิกของโมโนเมอรจะเกิดการผลักกันจากการมีขั้วเหมือนกันซึ่งเปน
แรงทางไฟฟา ดังนั้นการสรางไมเซลลจะเกิดขึ้นไดยากเมื่อสวนที่เปนไฮโดรโฟบิกมีความยาวนอย 
เพราะแรงผลักของสวนไฮโดรฟลิกมีมาก  โมโนเมอรจึงหันหางเขาหากันไดยาก เมื่อสายของ
หมูอัลคิลมีความยาวมากขึ้น ก็จะเพิ่มแรงดึงดูดระหวางกันมากขึ้นและยังไปลดแรงผลักของแตละ
โมโนเมอรใหลดลง ทําใหการสรางไมเซลลเปนไปไดงาย  จากการศึกษาหาคา CMC  จึงมีคาลดลง
เมื่อมีความยาวของหมูอัลคิลเพิ่มขึ้นจากเหตุผลที่กลาวมาขางตน 

 
ผลของอิเล็กโตรไลท(Electrolyte) 
 
การเติมสารอิเล็กโตรไลทซ่ึงเปนตัวแปรหนึ่งที่จะสงผลตอการสรางไมเซลลของสารลด

แรงตึงผิวสงผลใหคา CMC เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะจะสงผลตอสารลดแรงตึงผิวชนิดมี
ประจุลบกับประจุบวกมากกวาสารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริกกับชนิดไมมีประจุ เนื่องจากการมี
ประจุของอิเล็กโตรไลทที่จะสงผลใหเกิดแรงผลักหรือแรงดึงดูดระหวางสวนที่มีขั้วของโมโนเมอร
ในไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว ชนิดของอิเล็กโตรไลทมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา CMC ของ
สารละลายลดแรงตึงผิว จากการวิจัยที่ผานมาพบวา การลดคา CMC ของสารละลายลดแรงตึงผิว
ชนิดไมมีประจุของอิเล็กโตรไลทประเภทประจุลบ สามารถจัดลําดับไดดังนี้คือ  ½ SO4

2- > BrO3
- > 

Cl -> Br- >NO3
- > I- > CNS- (Schick,1962; Ray, 1971)  สําหรับอิเล็กโตรไลทประเภทประจุบวกที่

เติมลงในสารลดแรงตึงผิวชนิดไมประจุ (POE nonionic) มีผลในการลด CMC ไดตามลําดับดังนี้ 
NH4

+> K+ > Na+ >  Li+>  1/2Ca2+ (Schick,1962;  Ray, 1971) นอกจากนี้ยังพบวา CMC ของ
สารละลายลดแรงตึงผิวมีคาลดลงเมื่อมวลโมเลกุลของอิเล็กโตรไลทมีคาสูงขึ้นตามลําดับดังนี้ 
Na3PO4 > Na2SO4 > NaCl  (Pandit et al., 2000) 

การลดคา CMC จะสงผลใหลดปริมาณการใชสารลดแรงตึงผิวที่เติมลงไป  เนื่องจากเกิด
การสรางไมเซลลไดเร็วกวาสารลดแรงตึงผิวที่บริสุทธิ์ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ซ่ึงแสดงรวมกับผล
ของอุณหภูมิ (Rosen, 2004) 
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ผลของอุณหภูมิ 
 
อุณหภูมิมีผลตอการสรางไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว เปนปจจัยที่ซับซอนเพราะคาของ

อุณหภูมิที่เหมาะสมนั้นตองคํานึงถึงชนิดของสารลดแรงตึงผิว  ภาวะความเปนกรด-ดาง เทอรโม
ไดนามิกสของสารจากตารางที่ 2.2 พบวา คา CMC ของสารละลายลดแรงตึงผิวบางชนิดมีคาลดลง
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ขณะที่บางชนิดมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ดังแสดงตัวอยางในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 แสดงการเปรียบเทียบตัวอยางของคา CMC ของสารละลายลดแรงตึงผิวชนิดตางๆที่มี
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเติมอิเล็กโตรไลท (Rosen, 2004) 
 

สารลดแรงตึงผิว ตัวทําละลาย อุณหภูมิ
(°C) 

 

CMC (M) อางอิง 

ชนิดประจุลบ 
C10H21SO3

-Na+ 
C10H21SO3

-Na+ 
C10H21SO3

-Na+ 

C10H21SO3
-Na+ 

C10H21SO3
-Na+ 

 

 
H2O 
H2O 
H2O 

0.1 M NaCl 
0.5 M NaCl 

 

 
10 
25 
40 
25 
40 
 

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

2.1 x 10 -2 

7.3 x 10 -3 

 

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

 
ชนิดประจุบวก 

C14H29N
+(CH3)3Br- 

C14H29N
+(CH3)3Br- 

C12H25Pyr+Cl-b 
C12H25Pyr+Cl-b 

C12H25Pyr+Cl-b 

C12H25Pyr+Cl-b 

 

 
H2O 
H2O 
H2O 
H2O 

0.1 M NaCl 
0.5 M NaCl 

 

 
40 
60 
25 
40 
25 
25 
 

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

 

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

 
ชนิดไมมีประจุ 

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

 

 
H2O 
H2O 

 

 
25 
40 
 

 
6.4 x 10-5 

5.9 x 10-5 

 

 
Rosen, 1982a 
Rosen, 1982a 

 
ชนิดแอมโฟเทอริก 

C10H21N
+(CH3)(CH2C6H5)CH2COO- 

C10H21N
+(CH3)(CH2C6H5)CH2COO- 

 

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

 
25 
40 

 

5.3 x 10-3 

4.4 x 10-3 

 

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

การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวที่ระหวางเฟสของเเข็งกับของเหลวจะเกิดขึ้นจากหลาย
ปจจัยซ่ึงลวนแลวแตสงผลตอการดูดซับทั้งส้ินไดแก  

1.ลักษณะหมูของโครงสรางพื้นผิวของแข็งกลาวคือ ลักษณะความมีขั้วหรือไมมีขั้วของ
โมเลกุล สภาพทั่วไปของอะตอม หรือการรวมกันของหมูตางๆภายในเนื้อของแข็ง   

2.โครงสรางของโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิว ไดแก ชนิดของประจุในสวนที่มีขั้วของ
สารลดแรงตึงผิวและลักษณะของสวนที่ไมมีขั้ว คือ ความสั้นยาวของหมูไฮโดรคารบอน รวมทั้ง
ลักษณะของสายโซ คือ การเรียงตัวเปนแบบสายโซตรงหรือเปนแบบโซกิ่ง 

3.สภาพแวดลอมของสารที่มาอยูรวมกัน ทั้งสภาพความเปนกรด-ดาง  การเติมสาร
อิเล็กโตรไลท หรือลักษณะของสารเติมแตงมีความเปนขั้วมากนอยเชน แอลกอฮอล ยูเรีย เปนตน  
ภาวะของอุณหภูมิ 

จากปจจัยที่กลาวมาขางตนลวนแลวแตเปนตัวกําหนดลักษณะกลไกการดูดซับของสารลด
แรงตึงผิว ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพและผลกระทบของการดูดซับ 
 การดูดซับของโมโนเมอรของสารละลายลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวของซับสเตรท สามารถ
แยกได 4 ขอบเขต ตัวอยางผลของการดูดซับ เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวโซเดียมอัลเคนซัลโฟ
เนทหรืออัลคิลเบนซีนซัลโฟเนท บนผิวของอลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) แสดงในภาพที่ 2.9 โดยการ
เขียนกราฟลอกการิทึม ระหวางคาการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวกับคาความเขมขนของสารลดแรง
ตึงผิว กราฟที่ไดจะมีลักษณะเปนรูปตัวเอส ( S Shape)  

ขอบเขตที่ 1 การดูดซับอยูในปริมาณนอย เนื่องจากความหนาแนนของโมโนเมอรสารลด
แรงตึงผิวยังนอย ทําใหเสนกราฟการดูดซับเกือบจะเปนเสนตรง  

ขอบเขตที่ 2 การเปลี่ยนแปลงของเสนกราฟที่มีความชันเพิ่มขึ้น ความชันที่เพิ่มขึ้นนี้เปน
สัญญาณบงบอกถึงแรงดึงดูดที่เปนปฏิกิริยารวมกันระหวางโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวซ่ึง
พยายามรวมตัวกันที่บริเวณเฟสของของแข็งกับของเหลว โดยโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวมีการ
จัดเรียงตัวเปน 2 ช้ัน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงนี้เองที่เปนจุดเริ่มตนไปสูกระบวนการสรางไมเซลล เรียก
กระบวนการนี้ที่ช่ือคลายคลึงกับความเขมขนไมเซลลวิกฤต (CMC)วา ความเขมขนแอดไมเซลล
วิกฤต (Critical Admicelle Concentration , CAC ) หรือ ความเขมขนเฮมิไมเซลล (Hemimicelle 
Concentration, HMC)  ผลการทดลองที่เกิดขึ้นในขอบเขตนี้จะอยูในชวงความเขมขนที่ต่ํากวาCMC 
และสามารถติดตามรูปแบบของแอดไมเซลลที่เพิ่มขึ้นไดที่ชวงของขอบเขตนี้ 
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ภาพที่ 2.9 การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวของแข็งออกไซด(Scamehorn ,Schechter and 
Wade,1981) 
 
 ขอบเขตที่ 3 คาของความชันของกราฟจะมีคาลดลง เนื่องมาจากปฏิกิริยารวมที่เกิดขึ้นจาก
แรงผลักของแอดไมเซลล 
 ขอบเขตที่ 4 คาความชันของกราฟมีคาคงที่เพราะวา พื้นผิวซับสเตรทไดอ่ิมตัวดวยแอดไม
เซลล หรือเนื่องมาจากความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมีคาเทากับความเขมขนไมเซลลวิกฤต จึง
เปนจุดเริ่มตนของเปนการสรางไมเซลลและเปนการสรางแอดไมเซลลชวงสุดทาย ถาความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นในชวงนี้ ก็จะมีเพียงจํานวนไมเซลลที่เพิ่มขึ้นเทานั้น จะไมมีการเพิ่มขึ้น
ของการดูดซับอีก 
 
2.6 ซีตาโพเทนเชียล (Zeta Potential) 
 

การดูดซับบนพื้นผิวสามารถศึกษาจากคาซีตาโพเทนเชียลได คาซีตาโพเทนเทียลเปนคา
ศักยไฟฟาของพื้นผิวอนุภาคในสารละลาย เกิดขึ้นเมื่อมีการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิว
ของอนุภาค ซ่ึงสงผลใหคาศักยไฟฟาของอนุภาคมีการเปลี่ยนแปลงไป ทั้งแรงทางไฟฟา แรงแวน
เดอรวาลล จากคาความเปลี่ยนแปลงตางๆ ที่เกิดขึ้นทําใหสามารถคาดการณการดูดซับโมโนเมอร
ของสารลดแรงตึงผิวที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวอนุภาคไดเมื่อความเขมขนต่ํากวาซีเอ็มซี การดูดซับที่
บริเวณพื้นผิวของอนุภาค เกิดจากแรงทางไฟฟา โดยประจุบนสวนหัวของสารลดแรงตึงผิวจะดึงดูด

Log equilibrium surfactant concentration 

Log surfactant      
adsorption 
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ประจุตรงกันขามบนพื้นผิวของของแข็ง และพยายามผลักประจุเดียวกันออก ในขณะที่แรง
ไฮโดรโฟบิกเกิดขึ้นที่สวนหางนั้นก็จะเกิดแรงดึงดูดระหวางโมโนเมอรกันเองหรือกับผิวของแข็งที่
ไมมีขั้วหรือกับสารอื่นๆที่ไมมีขั้วที่อยูในสารละลาย การเพิ่มจํานวนของโมโนเมอรหรือความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิวหรือจํานวนคารบอนอะตอมในสวนไฮโดรโฟบิกจะมีผลตอการดูดซับ
บนพื้นผิวของอนุภาคทั้งส้ิน ยังผลใหคาศักยไฟฟาของอนุภาคเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยสวนที่
สําคัญมากก็คือสวนของไฮโดรฟลิก เพราะวาคาซีตาโพเทนเชียลจะแสดงคาศักยไฟฟาตามการดูด
ซับของสวนนี้ และยังบงบอกถึงปริมาณโมโนเมอรที่ถูกดูดซับที่พื้นผิวอนุภาคอีกดวย  

คาของความเปนกรด-ดางของสารละลายก็สงผลใหกับคาซีตาโพเทนเชียลเชนกัน กลาวคือ
เมื่ออนุภาคอยูในภาวะของความเปนกรด-ดางหนึ่งๆ โดยท่ีไมมีสารอื่นมาผสม อนุภาคจะดูดซับขั้ว
ของกรด-ดางนั้นเอาไว สงผลใหเกิดคาศักยไฟฟาเกิดขึ้นและคาความเปนกรด-ดางของสารละลายที่
ทําใหอนุภาคมีศักยไฟฟาเปนศูนยเรียกวา  Point of Zero Charge (PZC) ตัวอยางงานวิจัย 
(Chotipong et al., 2007) จากการหาคา PZC ของหมึกพิมพชนิดใชตัวทําละลายของพลาสติกโพลี
เอธิลีน มีคา PZC เทากับ 3.3  ซ่ึงบงบอกวา ถาสารละลายใดมีคาความเปนกรด-ดางต่ํากวา 3.3 
อนุภาคนั้นมีคาศักยไฟฟาเปนบวก ในทางตรงกันขามถาสารละลายใดมีคาความเปนกรด-ดางสงูกวา 
3.3 อนุภาคนั้นมีคาศักยไฟฟาเปนลบ  
 
2.7 สภาพการละลาย (Solubilization) 

 
คุณสมบัติหนึ่งที่มีความสําคัญตอสารลดแรงตึงผิวคือสภาพการละลาย สภาพการละลายจะ

บงบอกถึงความเปนเนื้อเดียวกันของสาร และเกิดขึ้นเมื่อสารที่ตองการใหเกิดการละลาย ละลายใน
ไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงสารที่เขามาอยูภายในไมเซลลเรียกวา Solubilizate โดยจะเกิดขึ้น
เมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมีคาสูงกวา CMC เนื่องจากที่สภาวะนี้มีการจัดเรียงตัวของไม
เซลลในสารละลายซึ่งทําใหสวนประกอบของสารบางสวนสามารถละลายเขาไปในไมเซลลได 
จํานวนของ Solubilizate จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมากขึ้น ซ่ึง
ความสามารถของการละลายจะบงบอกถึงคุณลักษณะที่เหมาะสมของสารลดแรงตึงผิวที่ควรใชใน
การกําจัดสารที่ไมตองการออกจากพื้นผิวของแข็งที่ตองการได  ดังนั้นทั้งชนิดของสารลดแรงตึงผิว
และ Solubilizate เปนตัวแปรสําคัญในการควบคุมสภาพการละลาย 
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2.7.1 ปจจัยท่ีสงผลตอสภาพการละลาย 
 
โครงสรางของสารลดแรงตึงผิว 
 
โครงสรางของสารลดแรงตึงผิวในสวนของไฮโดรโฟบิก  หรือความยาวของสาย

ไฮโดรคารบอนอะตอม จะสงผลตอความลึกของชั้นภายใน(palisade layer)ของไมเซลล เมื่อจํานวน
คารบอนอะตอมในสายโซมีจํานวนมากขึ้น ทําใหไมเซลลมีขนาดใหญขึ้น ความจุของชองภายในไม
เซลลจึงเพิ่มขึ้นเชนกัน นั่นก็คือเสนผานศูนยกลางของไมเซลลมีขนาดเพิ่มขึ้นและผลรวมของโมโน
เมอรในหนึ่งไมเซลล (aggregation number) เพิ่มขึ้น และในสวนของไฮโดรฟลิกซ่ึงเปนสวนที่
ดึงดูดประจุที่ตางกันและผลักประจุที่เหมือนกันในสภาพการละลายก็มีผลตอการละลายเชนกัน 

 
โครงสรางของ Solubilizate 
 
โครงสรางของ Solubilizate เปนปจจัยสําคัญเชนเดียวกันกับสารลดแรงตึงผิวเชนกันเพราะ

โครงสรางของ Solubilizate จะถูกดึงดูดหรือผลักประจุ หรือการละลายในชั้นของ palisade layer 
ของไมเซลลสารลดแรงตึงผิว ลวนแลวแตเปนผลมาจาก Solubilizate ทั้งส้ิน การทํางานของสภาพ
การละลายจึงตองทราบคุณลักษณะ Solubilizate ดวย ซ่ึง Solubilizate เปนไดทั้งสารที่มีประจุหรือ
สารที่ไมมีประจุ สารที่มีขั้วหรือไมมีขั้ว ส่ิงเหลานี้สงผลตอการละลายของ Solubilizate ในไมเซลล 
ยกตัวอยางจากการศึกษาการละลายของสารพวกแอมฟฟ ลิก  เฮมิไซยานิน (amphiphilic 
hemicyanine)ในสารละลายลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB โครงสรางสวนที่เปนวงแอโรมาติก
(aromatic)และสายไดอัลคิล(dialkyl)จะอยูภายใน palisade layer ของไมเซลลของ CTAB ในขณะที่
สวนของกลุมซัลโฟเนท(sulfonate)ซ่ึงมีประจุลบ จะถูกดึงดูดโดยประจุบวกดานไฮโดรฟลิกของไม
เซลล CTAB ซ่ึงอยูดานนอก palisade layer ของไมเซลล (Shan et al., 1997) สวนงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการละลายของหมึกที่ใชพิมพบนพื้นผิวพลาสติกโพลีเอธิลีนในไมเซลลของสารลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ที่ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12      ซ่ึงหมึกมีโครงสรางทั้งสวนที่เปน 
อีพอกซี วงแอโรมาติก และหมูอัลคิล โดยที่อิพอกซีแสดงอํานาจประจุลบจากการเติมดางลงไป จะ
ถูกดึงดูดดวยโมโนเมอรของ CTAB ในดานไฮโดรฟลิก ซ่ึงอยูดานนอก palisade layer ของไมเซลล 
สวนวงแอโรมาติกและหมูอัลคิลจะละลายอยูดานในสวนไฮโดรโฟบิกของโมโนเมอรในไมเซลล 
(Chotipong et al., 2006) 
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ผลของอิเล็กโตรไลท 
 
การเติมอิเล็กโตรไลทเพียงเล็กนอยเปนการทําใหคาการสรางไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว

เกิดการเปลี่ยนแปลง เมื่อการสรางไมเซลลเกิดการเปลี่ยนแปลงคาสภาพการละลายก็เกิดการ
เปลี่ยนแปลงดวย สารอิเล็กโตรไลทที่เติมลงไปนั้นทําใหความนําไฟฟาของสารละลายมีคาเพิ่มมาก
ขึ้น ประจุอิเล็กโตรไลทมีความเปนขั้ว จึงมีอิทธิพลตอสารลดแรงตึงผิวและ Solubilizate เนื่องจาก
สารลดแรงตึงผิวมีทั้งสวนที่มีขั้วและสวนที่ไมมีขั้ว สวนที่มีขั้วก็จะเกิดแรงดึงดูดและแรงผลัก ใน
สวนที่ไมมีขั้วก็จะไมชอบโมเลกุลของอิเล็กโตรไลทคาของความจุ ผลรวมโมโนเมอรในหนึ่งไม
เซลลก็เกิดการเปลี่ยนแปลงไป สวน Solubilizate ซ่ึงมีทั้งสวนที่มีขั้วและไมมีขั้ว ก็มีลักษณะ
เชนเดียวกันกับสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงสภาพการละลายจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ขึ้นอยูกับชนิด ปริมาณ 
ของสารอิเล็กโตรไลทที่นํามาเติมนั่นเอง(Rosen, 2004) 

 
ผลของอุณหภูมิ 
 
อุณหภูมิของสารละลายมีผลตอสภาพการละลายภายในไมเซลลของ Solubilizate เปนที่

ทราบกันดีวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสาร ยอมทําใหตัวถูกละลายละลายดียิ่งขึ้น เนื่องจากเปนการเพิ่ม
พลังงานจลนใหกับระบบ อนุภาคจึงเคลื่อนที่ไดดี การละลายจีงเพิ่มมากขึ้น แตสําหรับการละลาย
ของสารลดแรงตึงผิวไมไดมีแนวโนมดังที่กลาวมาขางตน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะมี
ความเหมาะสมตอการสรางไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวไดแตกตางกันไป สารลดแรงตึงผิวบาง
ชนิดเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะสงผลใหการละลายของ Solubilizate   เพิ่มขึ้นทั้งสวนที่มีขั้วและไมมีขั้ว 
ทั้งนี้เพราะความรอนที่เพิ่มขึ้นจะทําใหพื้นที่ของไมเซลลมีคาเพิ่มมากขึ้น สารลดแรงตึงผิวบางชนิด
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นสภาพการละลายก็ลดลง เนื่องจากการสรางไมเซลลเปนไปไดยาก  เมื่อไมเกิด
ไมเซลลการละลายก็เกิดขึ้นไมได เพราะฉะนั้นสภาพการละลายของสารเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิจึงเปนกระบวนการที่ซับซอน ตองพิจารณาความเหมาะสมในหลายๆปจจัย ทั้งชนิดของ
สารลดแรงตึงผิว ชนิดของ Solubilizate  ภาวะของความเปนกรด-ดาง เชนจากงานวิจัยที่ผานมา เมื่อ
นําสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก คือ CnTAB ไปละลายหมึกที่มีอีพอกซีเปนตัวประสาน พบวา
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารละลาย สภาพการละลายลดลง(Chotipong et al., 2007)  อีกงานวิจัยคือสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุประเภท POE เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ สภาพการละลายของ Solubilizate  จะ
เพิ่มขึ้น เปนตน (Rosen, 2004)  
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จากปจจัยที่กลาวมาขางตน ทั้งโครงสรางของสารลดแรงตึงผิว โครงสรางของ Solubilizate    
การเติมอิเล็กโตรไลท ผลของอุณหภูมิ ลวนแลวมีอิทธิพลตอสภาพการละลายทั้งสิ้น นอกจากนี้ยังมี
ปจจัยอ่ืนที่มาผลตอสภาพการละลาย เชน ผลของการเติมสารโมโนเมอร ผลการเติมสารพอลิเมอร   
ไฮโดรโทรป เปนตน ซ่ึงจะไมขอกลาวถึงในงานวิจัยนี้ 

 
 
2.8 กลไกกระบวนการกําจัดสิ่งสกปรกของสารลดแรงตึงผิว (Mechanism of the Cleaning 
Process) 

 
กระบวนการทําความสะอาดเพื่อกําจัดส่ิงสกปรก โดยการประยุกตใชสารลดแรงตึงผิวนั้น 

ก็เพื่อชวยกําจัดสารปนเปอนออกจากพื้นผิว โดยท่ัวไปการทําความสะอาดอธิบายดวยกระบวนการ
หลัก 2 กระบวนการ คือ การกําจัดสิ่งสกปรก (ดิน หมึก) จากซับสเตรท (พื้นผิววัสดุที่มีคราบ
สกปรก) และ ลักษณะสารที่แขวนลอยของสิ่งสกปรกออกมาแลวในสารละลาย หรือสภาพการ
ละลายนั่นเอง ซ่ึงจะปองกันไมใหส่ิงสกปรกมาเกาะติดอีก (Rosen, 2004) 

 
2.8.1 การกําจัดสิ่งสกปรกจากซับสเตรท (Removal of soil from substrate) 
กลไกการกําจัดสิ่งสกปรกในสารละลายขึ้นอยูกับลักษณะของโครงสรางของสิ่งสกปรกนั้น 
 
2.8.1.1 สิ่งสกปรกเหลว (liquefaction soil) 
 
กระบวนการเริ่มตนของการกําจัดสิ่งสกปรก  เร่ิมตนจากสิ่งสกปรกที่อยูในสถานะเหลว ถูก

ซึมซับโดยซับเสตรท ดวยแรงการยึดติด ทั้งแรงทางไฟฟา แรงแวนเดอรวาลว ชนิดของสิ่งสกปรกนี้
เองที่เปนกุญแจสําคัญในการที่จะเลือกใชสารลดแรงตึงผิวที่มีความเหมาะสมกับกระบวนการกําจัด
ส่ิงสกปรก นอกจากนี้ยังขึ้นกับสารเติมแตงอ่ืนๆ อุณหภูมิ ซ่ึงลวนแลวแตสงผลใหเกิดการเคลื่อนที่
ของสิ่งสกปรกในลักษณะ roll-back หรือ roll-up ทําใหส่ิงสกปรกหลุดออกจากซับสเตรทไปได ซ่ึง
สามารถอธิบายกลไกของการกําจัดไดโดย คามุมสัมผัส (contact angle)  โดยที่สารลดแรงตึงผิวมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงคาแรงตึงผิวของผิวทั้ง 3 เฟส คือแรงตึงผิวระหวางซับสเตรทกับสารละลายลด
แรงตึงผิวในภาชนะ แรงตึงผิวระหวางสิ่งสกปรกเหลวกับสารละลายลดแรงตึงผิวในภาชนะและ
แรงตึงผิวระหวางสิ่งสกปรกเหลวกับซับเสตรท ทําใหคามุมสัมผัสนี้เพิ่มขึ้นจนสิ่งสกปรกหลุด
ออกไปได  
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ภาพที่ 2.10 คามุมสัมผัสที่เกิดขึ้นจากความสัมพันธของแรงตึงผิวในแตละเฟส (Rosen,2004) 

 
จากภาพที่ 2.10 อธิบายถึงลักษณะของการเกาะติดของสิ่งสกปรกที่อยูบนพื้นผิวซับสเตรท 

ซ่ึงงานของการยึดติด(work of  adhesion)ของสิ่งสกปรกกับพื้นผิวซับเสตรทมีความสัมพันธตาม
สมการ 2.4 (Rosen, 2004) 

 
      W   =  γSB + γLB – γSL                                                                 (2.4) 

 

                                    = γLB (cos θ + 1)                                                                      (2.5) 
 

ซ่ึงมุมสัมผัสมีความสัมพันธกับคาแรงตึงผิวตามสมการที่ 2.6 

 
                           cos θ  =   γSB  – γSL                                                                                                                               (2.6) 
 

                                                γLB 
   
เมื่อ Wa  คือ งานของการยึดติด  (work of  adhesion)                      

           γSB   คือ แรงตึงผิวระหวางซับสเตรทกับสารละลายลดแรงตึงผิวในภาชนะ 

      γLB    คือ แรงตึงผิวระหวางสิ่งสกปรกเหลวกับสารละลายลดแรงตึงผิวในภาชนะ 

      γSL   คือ แรงตึงผิวระหวางสิ่งสกปรกเหลวกับซับเสตรท 
      θ      คือ มุมสัมผัสที่เกิดขึ้นระหวางสิ่งสกปรกกับซับสเตรท 
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เมื่อสารลดแรงตึงผิวอยูในสภาวะที่เหมาะสมเมื่อระบบทั้งหมดอยูในภาชนะ ซ่ึงการดูดซับ
ของสารตางๆจะเกิดขึ้นที่บริเวณ ซับสเตรทกับสารในภาชนะ(SB)และสิ่งสกปรกเหลวกับ
สารละลายลดแรงตึงผิวในภาชนะ (SL) ซ่ึงภายในของโครงสรางของการกําจัดส่ิงสกปรกออกจาก

ซับสเตรทก็เปนผลมาจากกลุมสารพวกไฮโดรฟลิก ซ่ึงจะไปลดคาแรงตึงผิวของ        γSB และ γLB  ก็

จะทําใหการกําจัดสิ่งสกปรกหลุดออกจากซับสเตรทไปได การลดคาของ   γSB เกิดจากคาของ cos θ 
ที่ลดลงหรือคา θ เพิ่มมากขึ้นนั่นเอง จึงจะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของสิ่งสกปรกเหลวแบบ roll-back 
จนในที่สุดสิ่งสกปรกเหลวหลุดออกไปได 
 ถาคามุมสัมผัสของกระบวนการมีคา 180° แสดงวาส่ิงสกปรกไมมีความเปยกคือไมมีการ
ยึดติดของสิ่งสกปรกอยูเลยบนพื้นผิวซับสเตรท ถาคามุมสัมผัสนอยกวา 180° แตมากกวา 90° ส่ิง
สกปรกจะเริ่มไมมีความสามารถในการเปยก คือการยึดติดกับซับสเตรทจะมีแรงยึดเกาะระหวางกัน
นอย ซ่ึงสามารถกําจัดส่ิงสกปรกออกไดงาย ตามภาพที่ 2.11 เมื่อคามุมสัมผัสนอยกวา 90° ส่ิง
สกปรกเริ่มมีความสามารถในการเปยกคือการยึดเกาะกับซับสเตรทจะมีแรงยึดเกาะระหวางกันมาก 
ทําใหการกําจัดสิ่งสกปรกหลุดออกมาไดยาก หรือหลงเหลืออยูที่ผิวซับสเตรท ตามภาพที่ 2.12 
 
          

 
 
ภาพที่ 2.11 การกําจัดสิ่งสกปรกออกจากพื้นผิวซับสเตรทเมื่อมีคามุมสัมผัสที่ θ > 90° ซ่ึงกําจัดได
อยางสมบูรณ (Rosen, 2004) 
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ภาพที่ 2.12  การกําจัดสิ่งสกปรกออกจากพื้นผิวซับสเตรทเมื่อมีคามุมสัมผัสที่ θ < 90° ซ่ึงกําจัดได
ไมสมบูรณ (Rosen, 2004) 
 
 

2.8.1.2 สิ่งสกปรกของแข็ง (particulate soil) 
 

 การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวสงผลใหอนุภาคของสิ่งสกปรกที่เปนของแข็งลดลง
เชนเดียวกับส่ิงสกปรกเหลว การกําจัดสิ่งสกปรกที่เปนของแข็งอาศัยการอธิบายของพลังงานอิสระ
ตางๆที่อยูในสารละลายตอหนึ่งหนวยพื้นที่ ความสัมพันธของการกําจัดสิ่งสกปรกแสดงดวยสมการ 
2.7  
 

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

           γSB   คือ แรงตึงผิวระหวางซับสเตรทกับสารละลายลดแรงตึงผิวในภาชนะ 

      γPB    คือ แรงตึงผิวระหวางสิ่งสกปรกของแข็งกับสารละลายลดแรงตึงผิวในภาชนะ 

      γPL   คือ แรงตึงผิวระหวางสิ่งสกปรกของแข็งกับซับเสตรท 
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การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวจะไปลดคาของแรงตึงผิวระหวางเฟส และ ผลที่เกิดขึ้นจึง
ไปลดคาของงานของการยึดติด จนสิ่งสกปรกของแข็งหลุดออกจากพื้นผิวซับสเตรท 
 

2.8.2 ลักษณะสารแขวนลอยของสิ่งสกปรกและการปองกันตะกอนมาเกาะกับซับสเตรท 
(Suspension of the soil in the bath and preventation of redeposition) 
 
 หลังจากการกําจัดสิ่งสกปรกออกจากพื้นผิวซับสเตรทแลว จะเกิดสารแขวนลอยหรือสภาพ
การละลายของสิ่งสกปรกนั่นเอง ซ่ึงกลไกของการละลายแตกตางกันขึ้นอยูกับลักษณะของสิ่ง
สกปรก และสารที่มีอยูภายในภาชนะ 
 

2.8.2.1 สิ่งสกปรกเหลว (liquefaction soil) 
 

 สภาพการละลาย(solubilization)เปนปจจัยหลักที่สามารถอธิบายกลไกและลักษณะสาร
แขวนลอยของสิ่งสกปรกไดเปนอยางดี (Rosen, 2004) ซ่ึงลักษณะความสามารถของการละลาย
อธิบายตามภาพที่ 2.13 เมื่อมีส่ิงปรกเกาะที่บริเวณผิวซับสเตรทและเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวลงไป 
โมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวจะดูดซับสิ่งสกปรกและเขาแทนที่ส่ิงสกปรกบริเวณผิวซับสเตรท   
จากนั้นส่ิงสกปรกจะไปรวมตัวกับสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงส่ิงปรกเหลานั้นจะเขาไปอยูภายในชองวาง
ของไมเซลล  แพรกระจายอยูในสารละลาย ส่ิงสกปรกก็จะไมตกตะกอนกลับมาดูดซับที่บริเวณ
พื้นผิวซับสเตรทอีก (Borchardt, 1994) 
 ปจจัยของการละลายของสิ่งสกปรกเหลวขึ้นอยูกับหลายปจจัยทั้งโครงสรางทางเคมีของ
สารลดแรงตึงผิว ความเขมขนของสาร และอุณหภูมิ  ที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวต่ําจะ
สงผลใหการดูดซับส่ิงสกปรกออกจากพื้นผิวซับสเตรทไดเพียงเล็กนอย ในขณะที่ความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิวสูงจะสงผลใหส่ิงสกปรกสามารถหลุดออกไดจํานวนมากเพราะสามารถสรางไม
เซลลไดเปนอยางดี 
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ภาพที่ 2.13 กลไกสภาพการละลายในการกําจัดสิ่งสกปรกและการกระจายตวั (Baler, 1998) 
 

2.8.2.2 สิ่งสกปรกของแข็ง (particulate soil) 
 
ลักษณะของอนุภาคที่อยูในสารละลาย มีทั้งสภาพที่นําไฟฟาและอนุภาคที่เปนอุปสรรคตอ

กลไกการกําจัดส่ิงสกปรก สงผลตอการละลายของสิ่งสกปรกที่เปนของแข็งในสารละลาย ซ่ึงการ
ดูดซับของการละลายของสิ่งสกปรกที่เปนของแข็งก็มีลักษณะเชนเดียวกับสิ่งสกปรกเหลว 
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2.9 กลไกกระบวนการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกของสารลดแรงตึงผิว (Mechanism of the 
Deinking Process) 
 

การใชสารลดแรงตึงผิวในการกําจัดหมึกชนิดใชตัวทําละลายออกจากพื้นผิวพลาสติก มี
กลไกในการกําจัดหลายข้ันตอน  ปจจัยที่สําคัญที่จะทําใหทราบถึงกระบวนการกําจัดหมึกออกจาก
พื้นผิวพลาสติกที่นอกเหนือจากองคประกอบของสารละลาย คือ โครงสรางของหมึกนั่นเอง หมึกที่
นํามาพิมพลงบนผิวพลาสติกสวนใหญเปนหมึกประเภทชนิดที่ใชตัวทําละลาย (solvent-based ink) 
หมึกมีองคประกอบทั้ง วัตถุสี(pigment) ตัวประสาน (binder) สารลําเลียง(carrier)หรือตัวทําละลาย  
และสารเติมแตง (additive) ซ่ึงองคประกอบหลักและเปนปจจัยสําคัญของกระบวนการคือ ตัว
ประสาน ซ่ึงทําหนาที่ในการยึดเกาะตัววัตถุสีใหอยูบนพลาสติกหลังจากการพิมพ ตัวประสานของ
หมึกพิมพเปนพอลิเมอรเรซินกระจายตัวอยูกับวัตถุสีเปนสารพวก อีพอกซีเรซิน จากการศึกษา
โครงสรางของหมึกที่พิมพบนพลาสติกโพลีเอธิลีนดวย Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer (FTIR) (Chotipong et al, 2007) ดังภาพที่ 2.14  พบวาที่ชวงคาความถี่ 3050 ถึง 
2990 cm-1 จะมีเสนกราฟที่มีจุดสูงสุด (peak) ของ weak C-H ซ่ึงเปนตัวบงชี้วามีกลุมสารอีพอกซี 
(epoxy group) อยู อีพอกซีเรซินมีสูตรโครงสรางหลายรูปแบบ แตสวนประกอบที่แสดงความเปน
สารอิพอกซีคือสวนของอีพอกไซด ดังภาพที่ 2.15 

 
 
 
 
 

                                 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.14 Fourier Transform Infrared Spectrophotometer ของหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลี      
เอธิลีน(Chotipong et al., 2007) 



 

 

33 

 
 

 

 
 

ภาพที่ 2.15  ตัวอยางโครงสรางทางเคมีของอีพอกซีเรซิน (Odian, 1991) 
 
 

จากโครงสรางของหมึกที่มีทั้ง วงเบนซีน หมูอัลคิล  และวงอีพอกไซด ซ่ึงโครงสรางของ
วงอีพอกไซดเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดกระบวนการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกได กลาวคือ 
จากผลการทดลองของการกําจัดหมึกโดยใชสารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิด ( DTAB,TTAB,CTAB) จะ
เห็นไดวาตองใชคาความเปนกรด-ดางสูงที่ระดับ 12 โดยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปใน
ระบบ เมื่อโซเดียมไฮดรอกไซดแตกตัวในสารละลายเปน ไฮดรอกไซดไอออนจะเขาทําปฏิกิริยา
การเติมดวยประจุลบ (nucleophilic addition) ที่บริเวณวงอีพอกไซด จะเกิดการเปดวง (ring opening  
reaction) ออกและถูกแทนที่ดวย หมูไฮดรอกไซดไอออน  ทําใหเกิดเปนประจุลบ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
แสดงดังภาพที่ 2.16 เมื่ออีพอกซีเรซินแสดงอํานาจประจุลบ ก็จะเกิดแรงทางไฟฟากับสารลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุบวกดังภาพที่ 2.17 
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ภาพที่ 2.16  แสดงปฏิกิริยาการเปดวงของอพีอกเรซินโดยไฮดรอกไซดไอออน (Odian, 1991) 
 
 
 

                 
 
 
ภาพที่ 2.17 แรงทางไฟฟาระหวางประจุบวกที่สวนหัวของสารลดแรงตึงผิว CnTAB และ ประจุลบ
ของโมเลกุลอีพอกซีในหมึก (Chotipong et al, 2006) 
 

ลักษณะของการเขาคูกันระหวางสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกที่สวนหัวของโมโนเมอร 
CnTAB และสวนที่เปนประจุลบของหมึก การดูดซับที่เกิดขึ้นทําใหอนุภาคของหมึกมีคาศักยไฟฟา
เปนไปในทางบวกเมื่อมีโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเมื่อพิจารณาหมึกที่เคลือบ
อยูบนพื้นผิว ในแตละโมเลกุลของหมึกสวนใหญจะเกิดเปนประจุลบ  ในขณะเดียวกันก็จะมีบาง
โมเลกุลที่ไมไดเกิดเปนประจุลบ จากการไมไดทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกไซดไอออน  เมื่อสวนหัว
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โมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกมาพบกับหมึกที่มีอํานาจประจุลบก็จะเกิดแรงทาง
ไฟฟาดึงดูดระหวางกัน ในขณะที่บริเวณที่แสดงความไมมีขั้ว คือพ้ืนผิวพลาสติกที่ไมมีหมึกเคลือบ
อยู และ ผิวหมึกที่ไมแสดงประจุลบ โมโนเมอรจะหันสวนหางที่ยึดเหนี่ยวกันดวยแรงแวนเดอร
วาลลเขาหาบริเวณนั้น   โมโนเมอรที่ดึงดูดกับประจุลบของหมึกแลวนั้นจะหันสวนหางออกมา โม
โนเมอรของสารลดแรงตึงผิวอีกโมโนเมอรหนึ่งก็จะหันสวนหางเขาหาโมโนเมอรที่ดึงดูดกับหมึก
แลวนั้นจนเกิดเปนลักษณะของโมโนเมอรสองชั้น ซ่ึงเปนการเพิ่มคาซีตาโพเทนเชียลและเปนการ
เพิ่มแรงทางไฟฟา กลาวคือ แรงทางไฟฟาระหวางโมโนเมอรที่เกาะอยูกับพื้นผิวของหมึก กับ โมโน
เมอรที่เกาะอยูบนพื้นผิวพลาสติกเปนตัวแปรสําคัญที่ทําใหเกิด แรงผลักระหวางสวนหัวของโมโน
เมอรดวยกันเอง ประกอบกับความไมชอบความเปนขั้วของสวนที่ไมมีขั้วของทั้งพลาสติกและสวน
หางของโมโนเมอรสารลดแรงตึงผิว มุมสัมผัสระหวางหมึกกับพลาสติกมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยมีคา
มากกวา 90 องศาทําใหหมึกที่ยึดติดกับผิวพลาสติกเกิดการชะลาง (detachment)หลุดออกไปได  

จากงานวิจัยที่ผานมา กลไกการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลีเอธิลีนชนิดความ
หนาแนนสูงโดยใชสารลดแรงตึงผิว (Chotipong et al., 2006) อธิบายไดโดยภาพที่ 2.18  ซ่ึงมี 4 
ขั้นตอน ไดแก 
 

1.การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกที่บริเวณพ้ืนผิวบนแผนพลาสติก โดย
พิจารณาทั้งบริเวณพ้ืนผิวพลาสติกที่มีหมึกและไมมีหมึกเคลือบอยู  โดยจะหันสวน
ไฮโดรฟลิกเขาหาสวนที่มีขั้ว หันสวนไฮโดรโฟบิกเขาหาสวนที่ไมมีขั้ว 
2.การละลายของหมึกในไมเซลล สวนที่มีขั้วของหมึกจะดึงดูดที่สวนไฮโดรฟลิกของสาร
ลดแรงตึงผิว สวนที่ไมมีขั้วของหมึกจะละลายภายในสวนไฮโดรโฟบิกของไมเซลล 
3.การชะลางหมึกของสารละลายลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวพลาสติก ซ่ึงเปนผลมาจากแรงทาง
ไฟฟาที่ทําใหหมึกหลุดออกไปได 
4.สภาพการกระจายตัวของผงหมึกหลังจากการชะลางหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติก ซ่ึงเปน
สภาพทางไฟฟาที่มีความคงที่แลว และหมึกไมสามารถมารวมตัวกันไดอีกหรือมาเกาะที่
พื้นผิวพลาสติกได 
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 1.การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกที่บริเวณพื้นผิวบนแผนพลาสติก  
 

    
 

2.การละลายของหมึกในไมเซลล   
 

 
 
 

 3.การชะลางหมึกของสารละลายลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวพลาสติก 
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4.สภาพการกระจายตวัของผงหมึกหลังจากการชะลางหมึกออกจากพืน้ผิวพลาสติก 
 

ภาพที ่2.18 กลไกการใชสารลดแรงตึงผิวในการกําจัดหมึกชนิดใชตัวทําละลายบนพื้นผิวพลาสตกิ
โพลีเอธิลีน(Chotipong et al., 2006) 
 
 

2.10 ระบบของสารลดแรงตึงผิวท่ีผสมกัน (Mixed Surfactant System) 
 
 การศึกษาระบบของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมกันนั้น มีทฤษฎีในการศึกษาเปนจํานวนมากทั้ง
ในประเด็นของ เทอรโมไดนามิกส การดูดซับ การสรางไมเซลล เปนตน โดยทั่วไปปฏิกิริยาระหวาง
สารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดที่ผสมกันนั้นจะเกิดการรวมตัวกันหรือแยกตัวออกจากกันขึ้นอยูกับ
ชนิดของสารลดแรงตึงผิวนั้นๆ  ซ่ึงการนําสารลดแรงตึงผิวสองชนิดมาผสมกันจะเกิดความซับซอน
ของระบบมากกวาระบบของสารลดแรงตึงผิวเพียงชนิดเดียว การทําความเขาใจจึงตองอาศัยการ
อธิบายจากการทดลองที่ไดมีการศึกษามา   

เมื่อพิจารณาคา CMCในสารละลายลดแรงตึงผิวที่ผสมกัน สามารถหาคาของ CMC ที่ผสม
กันไดจาก ความสัมพันธตามสมการ 2.8 (Porter, 1994) 
 

    1              =          α          +             (1-α)                             (2.8) 
                                 CMC12                   CMC1                      CMC2  
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เมื่อ  CMC12   คือ คา CMC ของสารลดแรงตึงผิวสองชนิดที่ผสมกัน 

       CMC1    คือ คา CMC ของสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ 1 

       CMC2    คือ คา CMC ของสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ 2 

α  คือ เศษสวนโมล (mole fraction) ของสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ 1          
 
 จากความสัมพันธตามสมการที่ 2.8 เปนไปในเชิงอุดมคติ (ideal) แตการผสมของสารลด
แรงตึงผิว สวนใหญไมเปนไปในเชิงอุดมคติ (nonideal) คาของ CMC ที่ไดจากการทดลองจึงไม
เปนไปตามความสัมพันธตามสมการที่ 2.8  จากการที่ไมเปนไปตามอุดมคตินี้เองจึงเกิดขอมูลอยาง
กวางขวางที่จะนํามาประยุกตใชในกระบวนการตอไป 
 

2.10.1 การผสมสารลดแรงตึงผิวชนิดท่ีมีประจุกับชนิดท่ีไมมีประจุ 
 
 การผสมสารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุกับชนิดที่ไมมีประจุจะมีคุณสมบัติที่เฉพาะกวาสาร
ลดแรงตึงผิวเพียงชนิดเดียว ทั้งในดานการละลาย การกําจัดส่ิงสกปรก การนําไปใชประโยชนจึง
แตกตางกัน   จากงานวิจัยที่ผานมา เมื่อพิจารณาจํานวนของโมโนเมอรที่มารวมตัวกันเปนไมเซลล 
หรือ คา aggregation number จากการผสมของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบคือ SDS กับสารลด
แรงตึงผิวชนิดไมมีประจุคือ (NP(EO)10) พบวามีคา aggregation number  เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับคา aggregation number ของสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดที่อยูในระบบเดี่ยว  ทั้งนี้เนื่องมาจาก 
สารลดแรงตึงผิวชนิดที่ไมมีประจุจะไปลดแรงทางไฟฟาของสารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุ การลด
แรงผลักที่บริเวณสวนไฮโดรฟลิกของโมโนเมอรนี้เองทําใหการสรางไมเซลลรวมตัวกันไดงายขึ้น 
ไมเซลลจึงมีขนาดใหญกวาสารลดแรงตึงผิวชนิดเดียว ( Alain et al., 1993) 
  จากที่กลาวมาปฏิกิริยารวม(interaction) ระหวางสารลดแรงตึงผิวสองชนิดจึงเปนสิ่งที่จะ
อธิบายลักษณะของการดูดซับและการสรางไมเซลลไดเปนอยางดี ซ่ึงการคาดการณโดยการสราง
โมเดลจะชวยสรางความเขาใจไดมากขึ้น จากงานวิจัยที่ผานมา Porter (1994) ไดทําการศึกษาถึง
ลักษณะของไมเซลล เมื่อนําสารลดแรงตึงผิวประจุลบผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ไมมีประจุ จะ
มีลักษณะการดูดซับดังภาพที่ 2.19 ในขณะที่ Stellner และ Scamehorn (1986)  ศึกษาการสรางไม
เซลลของสารลดแรงตึงผิวผสมระหวางสารลดแรงตึงผิวประจุลบ(SDS) กับสารลดแรงตึงผิวชนิด
ไมมีประจุ (NP(EO)10)  
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ภาพที่ 2.19 การดูดซับบนพื้นผิวจากการผสมสารลดแรงตึงประจุลบกับสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ไมมี
ประจุ (Porter, 1994) 

 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.20 แสดงการสรางไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวผสมระหวางสารลดแรงตึงผิวประจุลบ
(SDS) กับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (NP(EO)10) (Stellner and Scamehorn, 1986) 
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2.11 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Lim and Teeters  (1997) ไดอธิบายการกําจัดหมึกชนิดที่ใชน้ําเปนตัวทําละลายบนพื้นผิว
พลาสติกโพลีเอธิลีนดวยการพิมพหลากหลายสี โดยใชสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลายและเม็ด
อลูมินาชวยในการขัด ที่คาความเปนกรด-ดางที่ระดับ 10  หมึกสามารถถูกกําจัดออกไปได การ
ทดลองนี้ไดแสดงถึงคาแรงตึงผิววิกฤตของพลาสติก ซ่ึงใชวิธีการหาคามุมสัมผัส โดยใชสารละลาย
หลายชนิด กับผงหมึก 9 ชนิด และยังใช FTIR spectroscopy ตรวจสอบโครงสรางของหมึก  และ 
optical scanning ในการหาปริมาณของหมึกที่ถูกกําจัดออกไป โดยสรุปความสัมพันธระหวางการ
กําจัดหมึกออกจากผิวพลาสติกกับคาแรงตึงผิววิกฤตบนซับสเตรทพบวา ประสิทธิภาพการกําจัด
หมึกเปนไปไดสูงเมื่อแรงตึงผิววิกฤตบนซับสเตรทมีคาลดลง นอกจากนี้ยังพบดวยวาหมึกจะถูก
กําจัดออกไดที่คาความเปนกรด-ดางสูง 

Gecol et al. (2001)  ไดศึกษาใชสารลดแรงตึงผิวในการกําจัดหมึกที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย 
(water based ink) ออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีเอธิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (low density 
polyethylene) ในการศึกษาพบวา ที่คาความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12  แมไมไดเติมสารลดแรงตึงผิว
ก็สามารถกําจัดหมึกออกไปได 90 เปอรเซนต แตใชเวลานานในการกําจัด และเมื่อใชสารลดแรงตึง
ผิวประเภทตาง ๆ โดยที่อธิบายจากคา CMC ของสารละลายลดแรงตึงผิว จากการศึกษาพบวา สาร
ลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (hexadecyltrimethylammonium bromides, CTAB) มีประสิทธิภาพสูง
ที่สุด โดยสามารถกําจัดหมึกไดทั้งที่ความเขมขนของสารละลายสูงและต่ํากวาคา CMC  สวนสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (sodium dodecylsulfate, SDS) และชนิดไมมีประจุ  (polydisperse 
nonylphenol polyethoxylate, NP(EO)10) จะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อความเขมขนของสารละลายสูง
กวาคาซีเอ็มซีเทานั้น และเมื่อนําสารลดแรงตึงผิวแตละชนิดมาเปรียบเทียบกัน สารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุลบจะมีประสิทธิภาพต่ําที่สุด  

Gecol et al. (2003)  ไดศึกษาใชสารลดแรงตึงผิวในการกําจัดหมึกชนิดที่ใชตัวทําละลาย 
ออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีเอธิลีนผสม (70%LPDE และ 30 % HPDE)โดยการพิมพหลากหลายสี 
โดยใชสารลดแรงตึงผิวหลายชนิด ทั้งสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
ลบ สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ สารลดแรงตึงผิวแอมโฟเทอริก ใชชวงความเปนกรด-ดางที่
ระดับ 3 ถึง 12 พบวาสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) มีประสิทธิภาพในการกําจัดหมึก
ชนิดที่ใชตัวทําละลายมากที่สุดและคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมที่ระดับมากกวา  11  การกําจัด
หมึกจึงจะสมบูรณ การกําจัดหมึกชนิดที่ใชตัวทําละลายจะกําจัดไดยากกวาหมึกที่ใชน้ําเปนตัวทํา
ละลาย 
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Min et al. (1999) ไดศึกษาการกําจัดหมึกชนิดที่ใชตัวทําละลาย(sovent based ink)  ออก
จากพื้นผิวของโพลีเอธิลีนแข็งชนิดความหนาแนนสูง (high density polyethylene) โดยใชสารลด
แรงตึงผิว 3 ชนิดไดแก ชนิดที่มีประจุบวก (cetyltrimethylammonium bromides, CTAB)  ชนิดที่มี
ประจุลบ (sodium dodecylsulfate, SDS)  และชนิดที่ไมมีประจุ (polydisperse nonylphenol 
polyethoxylate, NP(EO)10) จากการศึกษาพบวาสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกจะมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดหมึกสูงสุดที่สภาวะความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวสูงกวาคาซีเอ็มซี  และที่คาความ
เปนกรด-ดางที่ระดับ 12   
 Songsiri et al. (2002)  ศึกษาการใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกในการกําจัดหมกึชนดิที่
ใชตัวทําละลายบนผิวพลาสติกโพลีเอธิลีนชนิดความหนาแนนสูง โดยศึกษาถึงอิทธิพลของความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก คาความเปนกรด-ดาง  เวลาในการแช  เขยา  ตลอดจน
การขัดสี ตอการกําจัดหมึกสีน้ําเงินชนิดที่ใชตัวทําละลายบนผิวพลาสติกโพลีเอธิลีน พบวา ซิติล
ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (CTAB) จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกไดสูงที่สภาวะความ
เขมขนสูงเกินคาซีเอ็มซีและคาความเปนกรดเบสระดับสูง  ที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวต่ํา
และสูงกวาคาซีเอ็มซีการกําจัดหมึกจะเพิ่มขึ้นไดโดยการเพิ่มระยะเวลาในการแชและระยะเวลาใน
การเขยา  นอกจากนี้การใสวัสดุขัดผิวในสารละลายระหวางการเขยายังชวยใหหมึกที่คลายตัวอยูที่
ผิวพลาสติกหลุดออกไดงายขึ้น   

Chotipong et al. (2006) และ Chotipong et al. (2007)  ศึกษาการกําจัดหมึกชนิดที่ใชตัวทํา
ละลายบนพื้นผิวพลาสติกโพลีเอธิลีนชนิดความหนาแนนสูง โดยใชสารลดแรงตึงผิวประเภทอัลคิล
ไตรเมธิลแอมโมเนียมโบรไมด พบวาการเพิ่มจํานวนของอะตอมในหมูอัลคิลในสารลดแรงตึงผิว 
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว และระดับความเปนกรด-ดางในชวงระหวาง 11-12 มีผลในการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดหมึก ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายระหวาง 30-55 องศา
เซลเซียส มีผลในการลดประสิทธิภาพของการกําจัดหมึก เมื่อพิจารณาการดูดซับสารลดแรงตึงผิว
บนแผนพลาสติกผานคาซีตาโพเทนเชียลของหมึก และความสามารถในการเปยก (wettability) ของ
สารลดแรงตึงผิวบนแผนพลาสติกในชวงต่ํากวาซีเอ็มซี พบวามีความสัมพันธในทํานองเดียวกันกับ
คาการกําจัดหมึกทุกสาร   สวนการละลาย (solubilization) ของหมึกในสารลดแรงตึงผิวมีแนวโนม
ในทํานองเดียวกับประสิทธิภาพในการกําจัดหมึก  ซ่ึงชี้ใหเห็นวาการละลายเปนกระบวนการที่
สําคัญของการกําจัดหมึกเมื่อสารลดแรงตึงผิวมีคาความเขมขนสูงกวาซีเอ็มซี  นอกจากนี้ยังพบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกและการละลายของหมึกในสารลดแรงตึงผิวท่ีผสมเกลือโซเดียมคลอ
ไรดเขมขน 0.1 โมลมีคาสูงกวาสารลดแรงตึงผิวบริสุทธิ์ 

 
 



 

 

42 

 
Chotipong  (In press) ไดศึกษาการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลีเอธิลีน โดยใชสารลด

แรงตึงผิวประเภทอัลคิลไตรเมธิลแอมโมเนียมโบรไมด (CnTAB)  งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของ
ความเขมขนของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด  ที่คาความเปนกรด-ดาง 12 อุณหภูมิ  30 องศา
เซลเซียส  พบวา ทั้งคาประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเขมขนของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดเพิ่มขึ้น ทั้งนี้คาซีตาโพเทนเชียลและสภาพการ
ละลายของหมึกก็มีผลสอดคลองกับประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกเชนกัน 

Chotipong (2007) ไดศึกษาการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลด
แรงตึงผิวประเภทอัลคิลไตรเมธิลแอมโมเนียมโบรไมด (CnTAB)  งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของ
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว  คาความเปนกรด-ดาง อุณหภูมิ  พบวาที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส  คาความเปนกรด-เบสที่ระดับ 12 พบวาประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นและจํานวนของคารบอนอะตอมในหมูอัลคิลของสารลด
แรงตึงผิวมีความยาวมากขึ้น  ประสิทธิภาพการกําจัดหมึกจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อคาความเปนกรด-ดาง
สูงขึ้นในชวง 11-12   การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิระหวาง 35 ถึง 50 องศาเซลเซียสจะสงผลให
ประสิทธิภาพการกําจัดหมึกลดลง 

Kessadayurat (2004) ศึกษาการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวและการแอดโซลูบิไลเซชันของ
โทลูอีนและอะซิโตฟโนนในระบบสารลดแรงตึงผิวที่ผสมกันระหวางสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวก (CTAB) และสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุที่มีความยาวของสายไฮโดรคารบอนท่ีแตกตาง
กัน( Triton X-165 และ Triton X-305 ) ในการดูดซับบนซิลิกาพบวา CTAB ดูดซับบนซิลิกาไดดีกวา 
Triton X-165 และ Triton X-305 ตามลําดับ สวนการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวผสมบนพื้นผิวซิลิกา
พบวา จะดูดซับลดนอยลงเมื่อมีอัตราสวนโดยโมลของสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุเพิ่มมากขึ้น
ในระบบและจะยิ่งดูดซับไดนอยลงเมื่อสายไฮโดรคารบอนของสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุมี
ความยาวมากขึ้น ในขณะที่การแอดโซลูบิไลเซชันของโทลูอีนพบวา สารลดแรงตึงผิวที่ผสมกัน
สงผลกระทบเพียงเล็กนอยตอระบบ แตในการแอดโซลูบิไลเซชันของอะซิโตฟโนนพบวาสงผล
อยางเห็นไดชัดตอระบบ  ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ไมมีประจุ Triton X-165 
และ Triton X-305 ที่มีจํานวนของกลุมเอธิลีนออกไซดแตกตางกัน  

Fang et al., (2003) ไดใช NMR เทคนิคในการอธิบาย self – diffusion coefficients ของสาร
ลดแรงตึงผิวผสมระหวางสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) และสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมี
ประจุ (Triton X-100) ซ่ึงจากการศึกษาพบวา เมื่อใชสัดสวนโดยโมล (mole fraction) ของสารลดแรง
ตึงผิว CTAB   เมื่อสัดสวนโดยโมลมีคาลดลง จะสงผลใหคา CMC ของสารละลายลดแรงตึงผิวผสม
มีคาลดลงอยางเห็นไดชัดและรูปแบบของการสรางไมเซลลมีลักษณะเฉพาะตัว เปนการสรางไม
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เซลลอยางชาๆ ในขณะที่ขนาดของไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวผสมจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อสัดสวนโดย
โมลเพิ่มขึ้น และคา self – diffusion coefficients มีคาลดลงเมื่อสัดสวนโดยโมลเพิ่มมากขึ้น แตคา 
self – diffusion coefficients จะเพิ่มขึ้นอีกเมื่อสัดสวนโดยโมลเพิ่มขึ้นมากกวา 0.8   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัตถุดิบ 
 
 1. แผนพลาสติกโพลีโพรพิลีนที่ผานกระบวนการ corona treatment (อธิบายในหัวขอ 2.2) 
มาพิมพหมึกเบอร PE-7047 ดวยวิธี silk screen 
 2.หมึกที่ใชในการทดลองขูดจากแผนพลาสติกที่ผานการพิมพแลว แลวนําไปบดให
ละเอียด จากนั้นนําผงหมึกไปรอนในตะแกรง (sieved) ขนาด 100 mesh เก็บผงหมึกในที่ปราศจาก
ความชื้น 
 
3.2 สารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
 

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

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

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

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

บริษัท Fluka ประเทศสวิตเซอรแลนด 
4.ไตรตอนเอกซ 100 (Triton X-100) บริษัท Fluka ประเทศสวิตเซอรแลนด 
5. เกลือโซเดียมคลอไรด(NaCl) บริษัท Carlo Erba Reagenti ประเทศ ฝร่ังเศส 
6.โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)(98% purity) บริษัท EKA Noble ประเทศสวีเดน 

                
 
 
 
 
 
 



 

 

45 

3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

1.อางน้ําควบคุมอุณหภูมิและการเขยา (water bath and shaking) รุน GFL 1086 
2. เครื่องชั่งน้ําหนัก  รุน Sartorius BP221S 
3. เครื่องกวนปรับความเร็วรอบ รุน Clifton magnetic stirrer 
4. ไมโครปเปต(micropipette) ขนาด 5000 ไมโครลิตร Eppendorf Research 
5. เครื่องปนเหวี่ยงชนิดควบคุมอุณหภูมิ(refrigerated centrifuge) SORVALL® Biofuge 
Stratos 
6. สแกนเนอร HP ScanJet 4C  
7. กระดาษกรอง (filter paper) Whatman no.7402-001 ขนาด pore size 0.2 ไมโครเมตร  
8. เครื่องยูวีสเปคโทรโฟโตมิเตอร (UV spectrophotometer) Analytik Jena Ag Specord 40 
9. ซีตามิเตอร Zeta Meter System3.0+ 
10. กระดาษวัดความเปนกรด-ดาง (universalindicator ) บริษัท Merck KGaA ประเทศ
เยอรมนี 
11. เครื่องแกวในหองปฏิบัติการ 
 

3.4 วิธีการดําเนินการศึกษา 
 

การศึกษาจะศึกษาถึงประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนและ
กลไกการดูดซับกับการละลายของหมึกจากการใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก ชนิดประจุบวก
ที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด และชนิดประจุบวกผสมกับชนิดไมมีประจุ  
 

3.4.1. การทดลองเพื่อศึกษาการกําจัดหมึกบนผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนดวยสารลดแรงตึง
ผิวชนิดประจุบวก (Deinking  Measurement) 

 
  1.นําแผนพลาสติกโพลีโพรพิลีนที่พิมพหมึกลงไปแลวมาตัดขนาดกวาง 8 

มิลลิเมตร ยาว  40 มิลลิเมตร  จากนั้นนําแตละชิ้นไปตรวจสอบหาปริมาณวัตถุสี (pixel) โดยใช
เครื่องสแกนเนอร HP ScanJet 4C โดยตั้งคาที่เหมาะสมตอการสแกน จากนั้นหาคาวัตถุสีโดยใช
โปรแกรม Adobe Photoshop version 5.5 ซ่ึงจะบอกคาวัตถุสี (pixel) ที่พิมพลงบนแผนพลาสติก 
(Songsiri et al.,2002) คาวัตถุสีที่เหมาะสมจะนําไปใชในการทดลองอยูที่ 3000-4500 หลังจากหา
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ปริมาณวัตถุสีแลวนําไปใสใน erlenmeyer flask ขวดละ 1 ช้ิน เพื่อนําไปกําจัดหมึกออกจากพื้นผิว
พลาสติกดวยสารลดแรงตึงผิวท่ีเตรียมไว 

2.กรณีใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกเพียงชนิดเดียว (Pure CnTAB) 
ทําไดโดยเตรียมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 3 ชนิดคือ DTAB ,TTAB, CTAB โดยเตรียมสาร
แตละชนิดหลายๆความเขมขน  จากนั้นใชน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหองละลายสารลดแรงตึงผิวที่เตรียมไว
ในแตละชนิดแตละความเขมขน แลวนําสารละลายลดแรงตึงผิวปรับคาความเปนกรด-ดาง ที่ระดับ 
12 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจากบิวเรต โดยใชกระดาษวัดคาความเปนกรด-ดาง ปเปต
สารละลายลดแรงตึงผิวไปใสใน erlenmeyer flask  ที่มีแผนพลาสติกใสไวแลว ในปริมาณ 15 
มิลลิลิตร ปดขวดดวยพาราฟน นําไปแชในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 30 ± 1 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 
ช่ัวโมง จากนั้นเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง    

3.กรณีการศึกษาภาวะที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด (CnTAB + NaCl) 
ใชน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหองละลายเกลือโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน 0.1 โมล แลวนําไปละลาย
สารลดแรงตึงผิวท่ีช่ังเอาไว จะไดสารละลายลดแรงตึงผิวท่ีมีการเติมอิเล็กโตรไลทลงไป แลวทําการ
ทดลองเชนเดียวกันกับในภาวะที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดในขอท่ี 2  สําหรับความเขมขน
ของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดเปน 0.2,0.5 และ 1.0 โมล ก็ทําการทดลองเชนเดียวกันกับภาวะที่
มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด 0.1 โมล 

4.นําแผนพลาสติกที่ผานการแชและเขยาออกมาลางน้ําเพื่อลางวัตถุสีที่เกิด
จากการกําจัดหมึกของสารลดแรงตึงผิวออกจากพื้นผิวพลาสติก  จากนั้นผ่ึงใหแหงที่อุณหภูมิหอง 
ทิ้งไวหนึ่งคืน จากนั้นนําแผนพลาสติกไปตรวจสอบหาปริมาณวัตถุสีอีกครั้งหนึ่งโดยทําวิธีเดียวกับ
กอนนําไปกําจัดหมึก คาที่ไดนําไปหาประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกจากความสัมพันธ(Songsiri 
et al., 2002) 

 

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

 5.นําผลที่ไดมาเขียนกราฟระหวางรอยละการกําจัดหมึกกับคาความ
เขมขนของสารละลายลดแรงตึงผิว และเปรียบเทียบกับการทดลองที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียมคลอ
ไรด 
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 3.4.2. การทดลองเพื่อศึกษาคุณลักษณะของอนุภาคหมึกแสดงในเชิงคาซีตาโพเทนเชียล
ของหมึก (Zeta Potential Measurement) 
 

     การทดลองหาคา point of zero charge (PZC)  ของเม็ดอนุภาคของผง
หมึกทําโดยใชน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหอง 20 มิลลิลิตรลงในขวด vial แลวใสผงหมึกที่รอนผานตะแกรง 
100 mesh เพียงเล็กนอยประมาณ 1 มิลลิกรัม ในทุกๆขวด ปรับคาความเปนกรด-ดางในแตละขวด 
ระดับ 1 ถึง 12 เรียงตามลําดับ ใสแมกเนติก ปดขวดไปวางที่เครื่องกวนปรับความเร็วรอบ ระดับ 3 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แลวทําการทดลองหาคาศักยไฟฟาบนพื้นผิว
อนุภาคของหมึกหรือคาซีตาโพเทนเชียลดวยเครื่องซีตามิเตอร โดยใสสวนผสมลงในเซลลอิเล็ก
โทรโฟเรซิสจายไฟที่ขั้วแคโทดและแอโนด ปรับคาตางๆที่เหมาะสม โดยเครื่องซีตามิเตอรจะมี
จอแสดงผลการเคลื่อนที่ของเม็ดอนุภาคของผงหมึกผานกลองไมโครสโคป ซ่ึงเม็ดอนุภาคของผง
หมึกที่เคล่ือนที่อยูในสวนผสมนี้จะแสดงคาศักยไฟฟาของแตละอนุภาคซึ่งเคลื่อนที่ในทิศทางเขาหา
ขั้วแคโทดหรือข้ัวแอโนด ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของสารที่นํามาวัดศักยไฟฟา การวัดคาซีตาโพเทน
เชียลโดยอาศัยความสัมพันธของการเคลื่อนที่ของผงหมึกในระยะทางที่กําหนด ซ่ึงควรทําการหาคา
ซีตาโพเทนเชียลของเม็ดอนุภาคไมต่ํากวา 10 อนุภาค แลวหาคาเฉลี่ยของซีตาโพเทนเชียลของสาร
ผสม(Chotipong et al.,2007) นําผลที่ไดเขียนกราฟระหวางคาความเปนกรด-ดางกับคาซีตาโพเทน
เชียล ก็จะสามารถหาคา point of zero chargeได    

  
  

3.4.3. การทดลองเพื่อศึกษาสภาพการละลายของหมึกในสารละลายลดแรงตึงผิว 
(Solubilization Measurement) 
    
   1.กรณีใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกเพียงชนิดเดียว ทําไดโดยเตรียม
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 3 ชนิด คือ DTAB ,TTAB, CTAB โดยเตรียมสารแตละชนิด
หลายๆความเขมขนจากนั้นใชน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหองละลายสารลดแรงตึงผิวที่เตรียมไวในแตละ
ชนิดแตละความเขมขน ตอจากนั้นนําสารละลายปรับคาความเปนกรด-ดาง ที่ระดับ 12 ดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจากบิวเรต โดยใชกระดาษวัดคาความเปนกรด-ดาง ปเปต
สารละลายลดแรงตึงผิวไปใสใน erlenmeyer flask  ในปริมาณ 15 มิลลิลิตร จากนั้นใสผงหมึก 10 
มิลลิกรัม ปดขวดดวยพาราฟน นําไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงที่เครื่องปนเหวี่ยง ที่ความเร็ว 9000 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิ 30 องศา เซลเซียส เปนเวลา 20  นาที ใชหลอดฉีดยาดูดของเหลวใสนําไปกรองผาน
กระดาษกรอง Whatman no.7402-001 ความกวางเฉลี่ยของ pore size 0.2 ไมโครเมตร จากนั้นนํา
สารละลายที่กรองไดไปหาคา absorbance ของสารละลายลดแรงตึงผิวที่กระทําตอหมึก ดวยเครื่องยู
วีสเปคโทรโฟโตมิเตอร (UV spectrophotometer) Analytik Jena Ag Specord 40 โดยใสสารละลาย
ลงในคิวเวทชนิดควอทซ แลวนําไปใสลงในตัวเครื่องที่คาความยาวคลื่น 273.8 นาโนเมตร 
(Chotipong et al.,2007)  

2.ในกรณีการศึกษาภาวะที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด (CnTAB + 
NaCl) ใชน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหองละลายเกลือโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน 0.1 โมลแลวนําไป
ละลายสารลดแรงตึงผิวท่ีเตรียมไว จะไดสารละลายลดแรงตึงผิวท่ีมีการเติมอิเล็กโตรไลทลงไปแลว
ทําการทดลองเชนเดียวกันกับในภาวะที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดในขอที่ 1  สําหรับความ
เขมขนของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดเปน 0.2,0.5 และ 1.0 โมล ก็ทําการทดลองเชนเดียวกันกับ
ภาวะที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด 0.1 โมลกับการทดลองที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด 

3.นําผลที่ไดมาเขียนกราฟระหวางคา absorbance กับคาความเขมขนของ
สารละลายลดแรงตึงผิว   

 
 

3.4.4 การทดลองเพื่อศึกษาการผสมกันระหวางสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกกับชนิดไม
มีประจุท่ีมีผลตอการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน รวมท้ังการดูดซับและการละลาย
ของหมึก ( Mixed Surfactant ) 
 
   1. การทดลองเพื่อศึกษาการผสมกันระหวางสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวกกับชนิดไมมีประจุที่มีผลตอการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน ทําไดโดยการเลือก
สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก [CnTAB] เพียง 1 ชนิดจากการทดลองที่ไมมีเกลือโซเดียมคลอไรด  
ที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกดีที่สุดเมื่อเทียบจากคาความเขมขนโดยเตรียมสารมา 3 ความ
เขมขน เรียงลําดับจากประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกจากนอยไปมากที่มีชวงความเหมาะสม ซ่ึง
ตองมีความเขมขนที่สามารถกําจัดหมึกออกไปหมดอยางสมบูรณรวมอยูดวยแลว นําไปผสมกับสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ ในการทดลองนี้ใช triton x-100 ซ่ึงเตรียมไวหลายความเขมขน
เชนเดียวกัน โดยผสมในอัตราสวนของปริมาตรที่เทากัน ตอจากนั้นทําการทดลองเชนเดียวกับกรณี
การกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนดวยสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก หัวขอ 3.4.1  
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คาที่ไดนําไปหาประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกเขียนกราฟระหวางรอยละการกําจัดหมึกกับคา
ความเขมขนของสารละลายลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ 
 

2. ทําการทดลองเพื่อศึกษาการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวผสมแสดงในเชิง
คาซีตาโพเทนเชียลของหมึก เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวประจุบวกผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมี
ประจุ  โดยเตรียมสารละลายผสมที่มีลักษณะเดียวกันกับ ขอ 1 จากนั้นทําการทดลองหาคาซีตาโพ
เทนเชียล โดยนําสารละลายผสมปรับคาความเปนกรด-ดาง ที่ระดับ 12      ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดจากบิวเรต โดยใชกระดาษวัดคาความเปนกรด-ดาง จากนั้นปเปตสารละลาย
ลดแรงตึงผิว ที่มีความเขมขนตางๆกันไปใสในขวด vial แตละขวด ในปริมาณ 20 มิลลิลิตร แลวใส
ผงหมึกเพียงเล็กนอยประมาณ 1 มิลลิกรัม ในทุกๆขวด ใสแมกเนติก ปดขวดไปวางที่เครื่องกวน
ปรับความเร็วรอบ ระดับ 3 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  จากนั้นนําสวนผสมที่
ไดไปวัดศักยไฟฟาหรือซีตาโพเทนเชียลดวยเครื่องซีตามิเตอร ซ่ึงควรทําการซีตาโพเทนเชียลของ
เม็ดอนุภาคไมต่ํากวา 10 เม็ดอนุภาค แลวหาคาเฉลี่ยของซีตาโพเทนเชียลของสารนั้น นําผลที่ไดมา
เขียนกราฟระหวางคาซีตาโพเทนเชียลกับคาความเขมขนของสารละลายลดแรงตึงผิวชนิดไมมี
ประจุ 

3. ทําการทดลองเพื่อศึกษาสภาพการละลายของหมึกในสารละลายลดแรง
ตึงผิวผสมเมื่อใชสารลดแรงตึงผิวประจุบวกผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ  โดยเตรียม
สารละลายผสมที่มีลักษณะเดียวกันกับ ขอ 1 จากนั้นทําการทดลองหาคาการละลายเชนเดียวกับ
หัวขอ 3.4.3 นําผลที่ไดมาเขียนกราฟระหวางคา absorbance กับคาความเขมขนของสารละลายลด
แรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ 

 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน (Deinking) 
 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการกําจัดหมึกชนิดที่ใชตัวทําละลายบนผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน โดย
ใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกประเภทเกลือควอเทอรนารีแอมโมเนียม 3 ชนิด ไดแก โดเดคซิล
ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ( DTAB ,C12H25

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

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

+N(CH3)3Br- ) ซ่ึงมีจํานวนอะตอมของหมูอัลคิลแตกตางกัน ที่คาความเปนกรด-ดางที่ระดับ 
12  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา ระดับความเปนกรด-ดางที่ระดับ 11-12 
และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอการกําจัดหมึก (Chotipong et al., 
2006) โดยจะศึกษาถึงอิทธิพลของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่จะสงผลตอประสิทธิภาพของการ
กําจัดหมึกชนิดที่ใชตัวทําละลายออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน ซ่ึงจะใชความเขมขนของ
เกลือโซเดียมคลอไรดมีคา 0.1,0.2,0.5 และ 1.0 โมล โดยจะเทียบกับภาวะที่ไมมีการเติมเกลือ
โซเดียมคลอไรดลงไปในระบบ 
 

4.1.1 ผลของประสิทธิภาพการกําจัดหมึกจากการใชสารลดแรงตึงผิว [CnTAB] ท่ีมีการ
เติมเกลือโซเดียมคลอไรด 

 
การกําจัดหมึกชนิดที่ใชตัวทําละลายออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใช

สารละลายลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 3 ชนิด จากการศึกษาความแปรผันของคาความเขมขนของ
เกลือโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 0.1,0.2,0.5 และ1.0 โมล เทียบกับภาวะที่ไมมีการเติมเกลือ
โซเดียมคลอไรดลงไปในระบบ  (0.0 โมล) โดยสารละลาย DTAB แสดงในภาพที่ 4.1 สารละลาย 
TTAB แสดงในภาพที่ 4.2 และสารละลาย CTAB แสดงในภาพที่ 4.3 
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ภาพที่ 4.1  แสดงประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใช
สารละลายลดแรงตึงผิว DTAB ที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.0,0.1,0.2,0.5 และ1.0 
โมล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

DTAB 
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ภาพที่ 4.2 แสดงประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใช
สารละลายลดแรงตึงผิว TTAB ที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.0,0.1,0.2,0.5 และ1.0 
โมล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 
 
    
 

 
 
 
 

TTAB 
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ภาพที่ 4.3 แสดงประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใช
สารละลายลดแรงตึงผิว CTAB ที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.0,0.1,0.2,0.5 และ1.0 
โมล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 
 

จากผลการทดลองจะพบวาที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดในทุกความเขมขนจะ
มีแนวโนมในการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกมีประสิทธิภาพมากกวาภาวะที่ไมมีการเติม
โซเดียมคลอไรด ในสารลดแรงตึงผิวทุกชนิด  โดยที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดที่มี
ประสิทธิภาพจากสูงสุดไปต่ําที่สุดสามารถกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกไดอยางสมบูรณ 
(100%)เรียงตามลําดับไดแกที่ 0.2 ,0.1,0.5,1.0 และ 0.0 โมลในสารลดแรงตึงผิวทุกชนิด ซ่ึงจะเห็น
ไดวาการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดลงในสารละลายลดแรงตึงผิวจะเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัด

CTAB 
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หมึกและมีความเหมาะสมที่คาของความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดคาหนึ่งเทานั้นไมไดแปร
ผันไปตามคาความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงจะไดอธิบายเหตุผลในหัวขอที่ 4.4 

 เมื่อพิจารณาความเขมขนของสารละลายลดแรงตึงผิวในแตละชนิดที่กําจัดหมึกไดอยาง
สมบูรณ เรียงตามลําดับความเขมขนของเกลือที่มีประสิทธิภาพการกําจัดหมึกสูงที่สุดไปต่ําที่สุด คือ 
ใชสารลดแรงตึงผิว DTAB ความเขมขน  208.79,236.91,267.44,291.30,319.29 มิลลิโมล ใชสารลด
แรงตึงผิว TTAB ความเขมขน 43.41,48.27,56.71,60.80,67.53 มิลลิโมล และสารลดแรงตึงผิว 
CTAB ความเขมขน 2.05,2.85,3.15,4.06,7.68  มิลลิโมล  

 
4.1.2.การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกของสารลดแรง

ตึงผิว DTAB TTAB และ CTAB 
 
เมื่อนํามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกของสารลดแรงตึง

ผิวทั้ง 3 ชนิดดังแสดงในภาพที่ 4.4 โดยเลือกใชกราฟที่คาความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดของทุกสารลดแรงตึงผิวมาแสดงนั่นคือที่ระดับความเขมขนของเกลือโซเดียม
คลอไรด 0.2 โมล ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อจํานวนอะตอมของหมูอัลคิลเพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพของการ
กําจัดหมึกจะเพิ่มขึ้นดวย กลาวคือสารลดแรงตึงผิว CTAB จะกําจัดหมึกออกไดดีที่ระดับความ
เขมขนต่ํากวาสารลดแรงตึงผิว TTAB และ DTAB จากการที่โมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวในสวน
ไฮโดรโฟบิกมีความยาวเพิ่มมากขึ้น แรงแวนเดอวาลลที่บริเวณนี้ยอมมีคาเพิ่มมากขึ้นทําใหโมโน
เมอรเรียงชิดกันมากขึ้น สามารถเกิดการยึดเกาะโดยการหันหางเขาหาพื้นผิวพลาสติกซึ่งไมมีขั้ว
เหมือนกันไดดี ในขณะที่สวนไฮโดรโฟบิกสั้นจะมีความไมมีขั้วอยูนอย ความเปนขั้วที่สวนหัวมีอยู
มาก จึงเกิดแรงผลักระหวางกันทําใหยึดเกาะพื้นผิวพลาสติกไดไมดี (โมโนเมอรอยูหางกัน) จึงเกิด
แรงทางไฟฟาระหวางโมโนเมอรที่ผิวพลาสติกกับโมโนเมอรที่ผิวหมึกไดไมมีประสิทธิภาพ (อธิบาย
ในหัวขอ 4.4)   
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ภาพที่ 4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดย
ใชสารละลายลดแรงตึงผิว [CnTAB] ที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.2 โมล ที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 
 
4.2 ซีตาโพเทนเชียลของอนุภาคหมึก  (Zeta Potential of Ink) 
 

การศึกษาคาศักยไฟฟาของอนุภาคหมึก  แสดงในเชิงของคาซีตาโพเทนเชียล เพื่อศึกษา
คุณลักษณะของหมึกเมื่ออยูในภาวะของความเปนกรด-ดางที่ระดับตางๆ โดยแสดงผลการทดลอง
ศักยไฟฟาของอนุภาคหมึกเมื่อไมมีสารลดแรงตึงผิวมาผสม ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะ
สามารถหาคาศักยไฟฟาของอนุภาคหมึกที่เปนศูนยไดหรือคา Point of Zero Charge (PZC)  
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4.2.1 ผลของศักยไฟฟาของอนุภาคหมึกท่ีเปนศูนย หรือ Point of Zero Charge (PZC) 
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ภาพที่ 4.5  คาซีตาโพเทนเชียลของอนุภาคหมึกในน้ําที่ระดับความเปนกรด-ดางระดับ 1 ถึง 12 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส   
 
 

จากภาพที่ 4.5 คา PZC ของอนุภาคหมึกมีคาที่ระดับความเปนกรด-ดางเทากับ 3.72 แสดง
ใหเห็นวาอนุภาคของหมึกจะมีประจุบวกเมื่อมีระดับความเปนกรด-ดางที่ระดับนอยกวา 3.72 
ในขณะที่ถาความเปนกรด-ดางที่ระดับมากกวา 3.72 อนุภาคของหมึกจะแสดงประจุลบ เมื่อ
พิจารณาความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 ที่เปนสภาวะของการทดลองในงานวิจัยนี้ มีคาซีตาโพเทน
เชียล -89.72 มิลลิโวลท ซ่ึงมีความเปนประจุลบอยูสูงมาก ทําใหทราบไดวาเมื่ออนุภาคหมึกนี้อยูใน
สารละลายที่มีความเปนกรด-ดางสูง อนุภาคจะแสดงประจุลบ 
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4.3 สภาพการละลายของหมึก (Solubilization ) 
 

การละลายของผงหมึกเปนกระบวนการสําคัญที่จะอธิบายถึงการกําจัดหมึกได  งานวิจัยนี้
จึงศึกษาถึงสภาพการละลายของผงหมึกที่ขูดมาจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน ที่ระดับความเปน
กรด-ดางที่ระดับ 12 และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เพื่อควบคุมภาวะใหเหมือนกับกระบวนการ
กําจัดหมึก โดยใชสารลดแรงตึงผิวประจุบวกทั้ง 3 ชนิด คือ DTAB TTAB และ CTAB  ที่มีการเติม
เกลือโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1,0.2,0.5,1.0 โมล โดยการละลายจะอธิบายดวยคา absorbance 
ของระบบ  
 

4.3.1 ผลของการละลายของหมึกจากการใชสารลดแรงตึงผิว DTAB TTAB และ CTAB 
เม่ือมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด 

ผลการละลายของหมึกในสารละลาย DTAB TTAB และ CTAB ตามการแปรผันของความ
เขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด แสดงในภาพที่ 4.6,4.7 และ 4.8  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 

 

58 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

0 50 100 150 200 250 300

Concentration (mM)

A
bs

or
ba

nc
e

DTAB + 0.1 M NaCl

DTAB + 0.2 M NaCl

DTAB + 0.5 M NaCl

DTAB + 1.0 M NaCl

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.6  การละลายของหมึกโดยใชสารละลายลดแรงตึงผิว DTAB ที่ความเขมขนของเกลือ
โซเดียมคลอไรด 0.1,0.2,0.5 และ1.0 โมล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 
12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DTAB 
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ภาพที่ 4.7  การละลายของหมึกโดยใชสารละลายลดแรงตึงผิว TTAB ที่ความเขมขนของเกลือ
โซเดียมคลอไรด 0.1,0.2,0.5 และ1.0 โมล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 
12 
 

 
 
 
 
 
 
 

TTAB 
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ภาพที่ 4.8  การละลายของหมึกโดยใชสารละลายลดแรงตึงผิว CTAB ที่ความเขมขนของเกลือ
โซเดียมคลอไรด 0.1,0.2,0.5 และ1.0 โมล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 
12 
 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวา ในสารละลายลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิด หมึกจะละลายไดดี
เมื่อมีความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มมากขึ้นและการละลายของหมึกที่ละลายอยูใน
สารละลายทั้ง 3 ชนิดมีคาความเขมขนเหนือคา CMC ทั้งสิ้น แสดงใหเห็นวาหมึกจะเกิดการละลาย
ไดดีหลังเกิดการสรางไมเซลลไปแลว ซ่ึงจะเปนสวนสนับสนุนที่จะทําใหทราบลักษณะของกลไก
การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนในชวงที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวสูง
กวา CMC โดยที่มีแนวโนมของการละลายในทุกความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดสอดคลอง
กันกับประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติก โดยที่การละลายของหมึกที่คาความ

CTAB 
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เขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด  0.2 โมลจะละลายไดดีที่สุดในสารละลาย DTAB และ TTAB 
สวนสารละลาย CTAB การละลายของหมึกที่คาความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด  0.2 โมลจะ
ละลายไดดีที่สุดเชนกันแตจะเกิดขึ้นที่ความเขมขนสูง ในขณะที่การละลายจะลดลงที่ความเขมขน
ของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.1,0.5 และ 1.0 โมล ตามลําดับ ซ่ึงที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอ
ไรด 0.5 และ 1.0 โมล มีความแตกตางอยางเห็นไดชัด กลาวคือสภาพการละลายของหมึกจะละลาย
ไดดีเมื่อมีความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดที่ระดับหนึ่งเทานั้น เนื่องมาจากไอออนของเกลือ
จะทําใหเกิดการสรางไมเซลลไดเร็วข้ึนและมีความเหมาะสมกับโครงสรางของหมึก ทําใหการ
ละลายของหมึกเพิ่มมากขึ้น ถาความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดสูงเกินไปจะทําใหการละลาย
มีคาลดลง เพราะเมื่อมีประจุของเกลือที่แตกตัวเปนไอออนลงไปในระบบ การสรางไมเซลลของ
สารลดแรงตึงผิวจะมีจํานวนโมโนเมอรเพิ่มมากขึ้น โครงสรางของหมึกที่มีความเกะกะจึงละลายใน
ไมเซลลไดยาก การละลายจึงมีคาลดลง ซ่ึงจากที่กลาวมานี้จะไดอธิบายถึงปรากฏการณที่เกิดขึ้นใน
หัวขอที่ 4.4 

เมื่อนําคาการละลายของหมึกในสารลดแรงตึงผิว ทั้ง 3 ชนิดมาเปรียบเทียบกัน คือ DTAB 
TTAB และ CTAB  ในภาพที่ 4.9 จะพบวา การละลายมีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อจํานวนอะตอมใน
หมูอัลคิลของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้เพราะการเพิ่มขึ้นของจํานวนอะตอมของหมูอัลคิล
จะทําใหความไมมีขั้วเพิ่มขึ้นการรวมกันของโมโนเมอรจึงเกิดไดงายขึ้น ซ่ึงคา CMC จึงเกิดขึ้นที่
ความเขมขนต่ํา   การละลายจึงเกิดไดที่ความเขมขนต่ํา ประกอบกับปริมาตรในชองวางของไมเซลล
จะมีความจุเพิ่มมากขึ้น สารละลาย CTAB จึงมีประสิทธิภาพการละลายไดดีกวา TTAB และ DTAB 
ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.9 เปรียบเทียบการละลายของหมึกโดยใชสารละลายลดแรงตึงผิว [CnTAB ] ที่ความเขมขน
ของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.2โมล ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 
 

ลักษณะของการละลายของหมึกหรือ solubilizatate ในสารละลายลดแรงตึงผิว ซ่ึงจาก
งานวิจัยที่ผานมา ไดมีการศึกษาการละลายของสียอมแอมฟฟลิก เฮมิไซยานิน (amphiphilic 
hemicyanine dye ) ในสารละลายลดแรงตึงผิว CTAB ซ่ึงสียอมมีโครงสรางดังภาพที่ 4.10 ซ่ึงมี
องคประกอบของหมูฟงกชัน ของวงแอโรมาติก กลุมซัลโฟเนทที่มีประจุลบ หมูของสายอัลคิล 
พบวาการละลายจะเกิดขึ้นตามภาพที่ 4.11  คือ หมูซัลโฟเนทซึ่งถือประจุลบจะเกิดแรงทางไฟฟากับ
ประจุบวกของสารลดแรงตึงผิวดานนอกไมเซลล  วงแอโรมาติกจะละลายในสวนไฮโดรโฟบิกของ
ไมเซลล และหมูอัลคิลจะละลายอยูช้ันในสวนไฮโดรโฟบิกของไมเซลล (Shan et al., 1997) 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.10 โครงสรางทางเคมีของแอมฟฟลิก เฮมิไซยานิน (Shan et al., 1997) 



 

 

63 

 
 SO3

- 

 
                                                                                                     
                        
                                                                                                                  =   Sulfonate group 
 
                                                                                                                  =  Aromatic ring 
 
                                                                                                                =  Alkyl chain 
                                                                                                                                             
 
 
 
ภาพที่ 4.11  การละลายองคประกอบของแอมฟฟลิก เฮมิไซยานิน ในไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว 
CTAB (Shan et al., 1997) 
   

เมื่อพิจารณาโครงสรางของหมึกที่มีอีพอกซีเรซินเปนองคประกอบ จะมีลักษณะของ
องคประกอบคลายคลึงกัน คือมีวงแอโรมาติก หมูที่แสดงประจุลบเมื่ออยูในสภาวะดางของอีพอก
ไซดไอออน หมูของสายอัลคิล ดังนั้นความเปนไปไดของการละลายของอีพอกซีเรซิน ในไมเซลล
ของสารละลายลดแรงตึงผิว คือสวนที่เปนไฮโดรโฟบิกจะละลายอยูในชั้นใจกลางของไมเซลล 
เนื่องจากเปนสวนที่ไมมีขั้วเหมือนกัน สวนที่เปนขั้วลบของอีพอกไซดไอออนจะเกิดแรงทางไฟฟา
ดึงดูดกับประจุบวกสวนหัวไฮโดรฟลิกของสารลดแรงตึงผิวท่ีบริเวณดานนอกของไมเซลล ในขณะ
ที่เกิดแรงไดโพลระหวางสวนหัวไฮโดรฟลิกของสารลดแรงตึงผิวกับ π-electron ของวงแอโรมาติก
ในอีพอกซีเรซินซ่ึงเกิดขึ้นในชั้นในของไมเซลลติดกับสวนหัวของสารลดแรงตึงผิว (Shan et al., 
1997) ซ่ึงการละลาย solubilizate จะเกิดขึ้นไดอยางเพิ่มขึ้นเมื่อความกวางของไมเซลลเพิ่มขึ้น ดังนั้น
การที่สายอัลคิลยาวขึ้นจะเปนการเพิ่มคาอะกรีเกชันและปริมาตรของการสรางไมเซลล ความจุใน
การละลายก็จะเพิ่มมากขึ้น (Rosen, 2004) และเมื่อพิจารณาภาวะที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด 
การที่เติมเกลือในความเขมขนที่เหมาะสมจะไปเพิ่มความสามารถในการละลายของหมึก ทั้งนี้
เนื่องมาจากความเปนขั้วของโซเดียมไอออนและคลอไรดไอออน ไอออนเหลานี้จะไปเรงการสราง
ไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว เพราะความไมชอบความเปนขั้วในสวนไฮโดรโฟบิกจึงหันหางเขาหา
กันและในสวนของคลอไรดไอออนที่ถูกดึงดูดดวยสวนหัวของโมโนเมอร CTAB ซ่ึงไปชวยลดแรง

SO3
- ช
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ผลักระหวางโมโนเมอรดวยกันเอง การสรางไมเซลลจึงเกิดไดงายขึ้น สงผลให aggregation number 

มีคาสูงขึ้นที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวต่ํา สงผลใหไปเพิ่มปริมาตรของไมเซลล  ประกอบ
กับไมเซลลมีชองวางระหวางโมโนเมอรแตละโมโนเมอรที่มีระยะหางที่มีความเหมาะสมที่จะทําให
โครงสรางของหมึกซ่ึงมีความเกะกะของโมเลกุลอยูมากละลายไดพอดีกับโครงสรางของไมเซลล 
ทําใหการละลาย solubilizate เปนไปไดมากขึ้นแสดงในภาพที่ 4.12  

สวนในกรณีที่มีความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดสูงเกินไปแลวสงผลใหการละลาย
ของหมึกลดลงนั้นเนื่องมาจากการที่ระบบมีไอออนที่มีความเปนขั้วสูงอยูจํานวนมากเกินไป การ
สรางไมเซลลจึงเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วและที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวต่ํากวาในภาวะที่มี
การเติมโซเดียมคลอไรดอยางเหมาะสม สงผลให aggregation number มีคามาก การที่มีโมโนเมอร
มารวมตัวกันในไมเซลลเปนจํานวนมากนี้จึงสงผลใหเกิดความแออัดในไมเซลล ชองวางระหวางโม
โนเมอรแตละโมโนเมอรจึงแคบลง ทําใหหมึกซึ่งมีความเกะกะอยูมากไมสามารถละลายเขาไปใน
ไมเซลลได หรือที่เรียกปรากฏการณนี้วา steric effect ซ่ึงเปนปรากฏการณที่เกิดจากความแออัดของ
โมเลกุลทําใหปฏิกิริยาของระบบเปนไปไดชา ดวยสาเหตุนี้จึงทําใหการละลายของหมึกหรือ 
solubilizate เปนไปไดยากขึ้น และเห็นไดวาผลการทดลองนี้มีความแตกตางจากผลการทดลองที่ใช
หมึกพิมพบนพื้นผิวพลาสติกโพลีเอธิลีนที่ใชความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดที่ระดับ
เดียวกัน (Chotipong, In press) ซ่ึงพบวาจะมีคาการละลายไดมากที่สุดที่ความเขมขนของเกลือ
โซเดียมคลอไรด 1.0,0.5,0.2,0.1 โมลตามลําดับ ซ่ึงอธิบายไดโดยโครงสรางของหมึกที่นํามาพิมพ
พลาสติกทั้งสองชนิดอาจมีความแตกตางกัน  ซ่ึงมีโครงสรางสวนประกอบอยูหลายรูปแบบ 
(อธิบายในหัวขอ 4.4) จึงมีความเกะกะของโมเลกุลแตกตางกันไป จึงคาดการณไดวาการที่การ
ละลายของหมึกที่พิมพลงบนพลาสติกโพลีโพรพิลีนมีการละลายไดไมดี ที่การเติมเกลือโซเดียม
คลอไรดความเขมขนสูงนั้น เปนผลมาจากโครงสรางของหมึกที่พิมพลงบนพลาสติกโพลีโพรพิลีน
ที่มีความเกะกะมากกวาหมึกที่พิมพบนผิวพลาสติกโพลีเอธิลีน หรือเกิด steric effect มากกวานัน่เอง 
การละลายจึงละลายไดไมเปนไปในทํานองเดียวกัน   
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ภาพที่ 4.12 การละลายของหมึกในไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก [CnTAB] 
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4.4 กลไกการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน  
 

4.4.1. กลไกการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโดยใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก
เม่ือไมมีการเติมโซเดียมคลอไรด 

 
การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน เมื่อพิจารณาโครงสรางของหมึกที่ใช

เทคนิคการพิมพแบบ corona treatment บนผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน จากงานวิจัยที่ผานมามี
การศึกษาโครงสรางของหมึกดวย Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (Chotipong , 
2007) ดังภาพที่ 4.13  จะเห็นไดวาโครงสรางของหมึกมีองคประกอบของกลุมอีพอกซีเหมือนกับ
หมึกที่พิมพบนพื้นผิวพลาสติกโพลีเอธิลีน ซ่ึงงานวิจัยนี้ใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก DTAB 
TTAB และ CTAB ที่สภาวะความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดวยภาวะที่
เหมือนกัน สงผลใหกลไกการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนจึงมีลักษณะเชนเดียวกัน
กับกลไกการกําจัดหมึกบนผิวพลาสติกโพลีเอธิลีนซึ่งอธิบายในหัวขอที่ 2.9  
 
 
  

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.13 Fourier Transform Infrared Spectrophotometer ของหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลี      
โพรพิลีน(Chotipong, 2007) 
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4.4.2 กลไกการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโดยใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก
เม่ือมีการเติมโซเดียมคลอไรด 
 

เมื่อเกิดการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด  ซ่ึงเปนสารประกอบไอออนิกเมื่อละลายน้ําแลวจะ
นําไฟฟา มีโซเดียมไอออนแสดงอํานาจประจุบวก สวนคลอไรดไอออนแสดงอํานาจประจุลบ จาก
งานวิจัยที่ผานมาการหาคา CMC ของสารลดแรงตึงผิวทั้งสามชนิดคือ DTAB TTAB และCTAB 
โดยการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขนตางๆกันดังตอไปนี้ คือ 0.1,0.2,0.5,และ 1.0 โมล 
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใชการเขียนกราฟระหวางคาแรงตึงผิวกับคาความเขมขนของ
สารละลายลดแรงตึงผิว ไดผลการหาคา CMC ดังแสดงในตารางที่ 4.1  

 
 

 ตารางท่ี 4.1 แสดงคา CMC ของสารละลายลดแรงตึงผิวเมื่อเติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่คาความ
เขมขนตางๆกัน (Chotipong  , In press) 
 
     

NaCl (M)  CMC (mM)  

 CTAB TTAB DTAB 

0 0.9600 3.752 12.7714 

0.1 0.0380 0.7426 9.8712 

0.2 0.0293 0.3946 8.0305 

0.5 0.0121 0.1031 6.857 

1.0 0.0104 0.0304 4.4816 
 

 

 

จากผลการศึกษาจะเห็นไดวา เมื่อพิจารณาคาของ CMCในระบบของสารละลายลดแรงตึง
ผิว จะมีคาลดลงเมื่อมีความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดเพิ่มมากขึ้น ในสารลดแรงตึงผิวทุก
ชนิด ทั้ง DTAB TTAB และ CTAB ซ่ึงมีแนวโนมลดลงเปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ เมื่อมี
การเติมเกลือโซเดียมคลอไรด ลงในระบบของสารลดแรงตึงผิว โซเดียมคลอไรดก็จะแตกตัวเปน
ไอออน  ซ่ึงจะมีอํานาจทางไฟฟาหรือมีความเปนขั้วอยูสูง ทําใหโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวที่
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บริเวณสวนของไฮโดรฟลิกที่มีความเปนขั้วซ่ึงโดยปกติจะเกิดแรงทางไฟฟา สงผลใหเกิดแรงผลัก
กันเองของโมโนเมอรประจุบวก ไอออนลบของคลอไรด ไอออนเหลานี้จะไปลดแรงผลักของแตละ
โมโนเมอร  กลาวคือเมื่อไอออนลบของคลอไรด ไปพบกับโมโนเมอรจะเกิดแรงดึงดูดระหวางกัน 
ทําใหสภาพขั้วของโมโนเมอรมีคาลดลง การสรางไมเซลลจึงเกิดไดงายขึ้น โดยในแตละไมเซลล
คาอะกรีเกชันจะมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นจากการที่โมโนเมอรมารวมตัวกัน   

จากความสัมพันธของคา CMC ที่เกิดขึ้นจึงนํามาอธิบาย กลไกการกําจัดหมึกออกจาก
พื้นผิวพลาสติก จากการทดลองจะเห็นไดวาภาวะที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดลงในระบบจะมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกไดสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับภาวะที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียมคลอ
ไรดในสารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิด  การเติมเกลือโซเดียมคลอไรดความเขมขนที่เหมาะสมเปนการ
เติมอิเล็กโตรไลทลงไปในระบบทําใหระบบมีคาการนําไฟฟาเพิ่มมากขึ้น ในงานวิจัยนี้พิจารณาที่
ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.2 โมล เมื่อเกลือโซเดียมคลอไรดละลายในระบบจะเกิด
การแตกตัวเปนไอออน โซเดียมไอออนจะแสดงอํานาจประจุบวก คลอไรดไอออนจะแสดงอํานาจ
ประจุลบ เมื่อหมึก(อีพอกซีเรซิน)ที่พื้นผิวพลาสติกแสดงอํานาจประจุลบจากการเติมไฮดรอกไซด
ไอออน การดูดซับของโมโนเมอรในขั้นตอนนี้ อธิบายทํานองดียวกับกับการดูดซับของโมโนเมอร
ของ CnTAB ในการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีเอธิลีน(Chotipong et al., 2006) นั่นคือ
โมโนเมอรกลุมแรกของสารลดแรงตึงผิวจะเกิดที่บริเวณพื้นผิวพลาสติกที่ไมมีหมึกเคลือบอยูจะหัน
หางเขาหาพื้นผิวพลาสติกเรียงชิดกันมากขึ้นจากการที่คลอไรดไอออนไปชวยลดแรงผลักระหวาง
โมโนเมอร  ในขณะที่โมโนเมอรอีกกลุมหนึ่งจะเกิดแรงดึงดูดกับประจุลบของหมึก โมโนเมอรสอง
กลุมนี้จะเกิดแรงทางไฟฟาแกกัน ทําใหหมึกหลุดจากพื้นผิวไปได เมื่ออธิบายดวยผลการทดลอง
จากสภาพการละลายของหมึกในไมเซลลที่มีความเขมขนสูงกวา CMC ที่ใหคาการละลายของหมึก
สอดคลองกับกลไกการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิว คือ เมื่อมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดการละลาย
จะมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยการละลายไดสูงที่สุดที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.2 โมลเชน
เดียวกันซึ่งอธิบายไปแลวในหัวขอ 4.3.1  เมื่อหมึกหลุดจากพื้นผิวพลาสติกแลวจะเขาไปละลายใน
ไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวและจะไมกลับมาเกาะที่พื้นผิวอีกเนื่องจากเกิดการดูดซับสารลดแรง
ตึงผิวโดยรอบทําใหเกิดการ Stabilization และ dispersion ของหมึกที่หลุดออกจากพื้นผิวพลาสติก
แลว   

เมื่อพิจารณาจากการทดลองการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนในภาพที่ 
4.1,4.2,4.3 จะเห็นไดวาแนวโนมของประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกเมื่อใชสารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 
ชนิดไมไดแปรผันตามคาความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดที่เพิ่มขึ้น โดยที่ระดับความเขมขน
ของเกลือโซเดียมคลอไรดที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่ 0.2,0.1,0.5,1.0 โมล ตามลําดับ แสดงวาการเติม
เกลือโซเดียมคลอไรดจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกที่ระดับความเขมขนหนึ่งเทานั้น ถา
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มีความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดมากเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกลดลง 
ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา ที่ศึกษาผลจากการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดเชนเดียวกนั แต
เปนพลาสติกคนละชนิด คือ พลาสติกโพลีเอธิลีน มีประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกที่ความเขมขน
ของเกลือโซเดียมคลอไรดเรียงจากสูงไปต่ําที่ 1.0,0.5,0.2,0.1 โมลตามลําดับ(Chotipong, In press) 
จะเห็นไดวาที่สภาวะในการทดลองที่เหมือนกัน แตสภาพการละลายและการกําจัดหมึกไดใหผล
ตางกัน ทั้งนี้ความแตกตางประการเดียวที่นาจะเกิดขึ้นก็คือโครงสรางของหมึกพิมพที่แตกตางกัน  
ถึงแมจะเปนหมึกประเภทอิพอกซีหมือนกันแตเนื่องจากอิพอกซีมีโครงสรางที่มีหลายรูปแบบ การที่
สภาพการละลายมีคาสูงสุดที่ 0.2 โมลของการเติมโซเดียมคลอไรดนาจะมาจากโครงสรางของหมึก
ที่มีความซับซอน มีโซกิ่ง(branch)ในโครงสราง  จึงทําใหเกิดความเกะกะ (Steric effect) ในการ
ละลายเขาไปในไมเซลลที่มีจํานวน aggregation number สูงขึ้นเมื่อความเขมขนของเกลือมากขึ้น จึง
ทําใหคาการกําจัดหมึกเกิดไดดีที่สุดที่ 0.2 โมลของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดในผลการวิจัยนี้ 

 
  

4.5 ระบบสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ 

 
 ในงานวิจัยนี้ยังไดศึกษาถึงระบบของสารลดแรงตึงผิวที่นํามาผสมกัน โดยเลือกใชสารลด
แรงตึงผิวชนิดประจุบวกและสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ จากการวิจัยในหัวขอท่ี 4.1 จึงเลือกที่
จะใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ซ่ึงก็คือ CTAB มาผสมกับสารลด
แรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ ไตรตอนเอกซ-100  (Triton X-100) เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของการผสมสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุลงไปในระบบของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก โดยควบคุม
อุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส และความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 เพื่อใหมีส่ิงแวดลอมของระบบ
เหมือนกับการกําจัดหมึกที่ใช CTAB  เพียงชนิดเดียว แบงการทดลองเพื่อศึกษาคุณลักษณะ 3 ดาน 
ไดแก  การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติก  คาซีตาโพเทนเชียลของหมึกในระบบสารละลายลด
แรงตึงผิวผสม และสภาพการละลายของหมึกในระบบสารละลายลดแรงตึงผิวผสม 
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4.5.1 การกําจัดหมึกชนิดท่ีใชตัวทําละลายออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนดวยสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ 
 
 การกําจัดหมึกชนิดที่ใชตัวทําละลายออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลด
แรงตึงผิว CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 อาศัยพื้นฐานจากการทดลองในหัวขอที่ 
4.1 ที่ใช CTAB ที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด มีคา CMC เทากับ 0.96 มิลลิโมล ซ่ึงการกําจัด
หมึกออกไดอยางสมบูรณที่ความเขมขน 6.72 มิลลิโมล หรือ 7 CMC เพื่อศึกษาอิทธิพลของการ
ผสมสารละลาย Triton X-100  จึงเลือกใชความเขมขนของ CTAB ที่ความเขมขนนี้ และใชการแปร
ผันของสารละลาย Triton X-100 ที่ความเขมขนตางๆ ซ่ึงมีคา CMC เทากับ 2 มิลลิโมล นอกจากนี้
ยังเลือกใชความเขมขนของ CTAB ที่ 4.80 มิลลิโมลหรือ 5 CMC และที่ 2.88 มิลลิโมลหรือ 3 CMC 
เพื่อเปนการเปรียบเทียบผลการทดลองที่เกิดขึ้น 
 ผลการทดลองการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลดแรงตึงผิว 
CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 แสดงในภาพที่ 4.14 เห็นไดวา ประสิทธิภาพของ
การกําจัดหมึกจะมีคาลดลงเมื่อมีความเขมขนของ Triton X-100 ที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงมีทิศทางของผลการ
ทดลองเหมือนกันในทุกความเขมขนของ CTAB โดยท่ีการกําจัดหมึกจะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อมี
ความเขมขนของ CTAB  อยูมากกวา แสดงวาปริมาณของสารลดแรงตึงผิว CTAB มีความสําคัญตอ
การกําจัดหมึกเปนอยางยิ่ง เมื่อพิจารณาที่กราฟในชวงตนที่มีปริมาณของ Triton X-100  ต่ําหรือ 
CMC ต่ํา จะมีการกําจัดหมึกไดดี ทั้งนี้จากการที่มีโมโนเมอรของ Triton X-100 ยังมีอยูนอย การ
กําจัดหมึกจึงเกิดขึ้นไดดี ในขณะที่ชวงปลายการกําจัดหมึกออกไดนอยและมีคาใกลเคียงกัน จาก
การที่มีโมโนเมอรของ Triton X-100 อยูจํานวนมาก ซ่ึงสาเหตุที่เกิดขึ้นจะอธิบายในหัวขอ 4.5.4   
สําหรับภาพที่ 4.15  แสดงการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลดแรงตึง
ผิว CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 แสดงความเขมขนในรูป CMC   ซ่ึงเมื่อพิจารณา
ลักษณะของกราฟก็มีลักษณะสอดคลองเปนไปในทํานองเดียวกันกับภาพที่ 4.14 คือ เมื่อคา CMC 
ของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการกําจัดหมึกจะลดลงในทุกความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิว CTAB  ซ่ึงการกําจัดหมึกจะเปนไปไดดีเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 ที่ต่ํากวา CMC และ ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว CTAB ที่มากกวาคา  CMC  
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ภาพที่ 4.14 การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลดแรงตึงผิว CTAB 
ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 
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ภาพที่ 4.15 การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลดแรงตึงผิว CTAB 
ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 
แสดงความเขมขนในรูป CMC 
  

4.5.2 ซีตาโพเทนเชียลของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกผสมกับสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ 
 
 การศึกษาคาซีตาโพเทนเชียลของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB 
ผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ Triton X-100 โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส 
และความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 การทดลองเลือกใชที่ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว CTAB 
ทั้งที่ต่ําและสูงกวา CMC ไดแก ที่ความเขมขน 0.1,0.24,0.48,0.96,2.88,4.80,6.72 มิลลิโมล หรือที่ 
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0.1,0.25,0.50,1.0,3.0,5.0,7.0 CMC ตามลําดับแปรผันตามคาความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว  
Triton X-100  แสดงผลการทดลองในภาพที่ 4.16 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.16 คาซีตาโพเทนเชียลของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิว CTAB ผสมกับสารลดแรง
ตึงผิว Triton X-100 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 
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ภาพที่ 4.17 คาซีตาโพเทนเชียลของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิว CTAB ผสมกับสารลดแรง
ตึงผิว Triton X-100 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 แสดงความเขมขน
ในรูป CMC 
 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา เมื่อมีความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 
เพิ่มขึ้น คาซีตาโพเทนเชียลของหมึกจะมีคาลดลง ในทุกความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว CTAB  
และซีตาโพเทนเชียลของหมึกจะมีคาเปนบวกมากขึ้นเมื่อมีความเขมขนของลดแรงตึงผิว CTAB ที่
เพิ่มขึ้น โดยในการทดลองนี้ ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว CTAB 6.72 มิลลิโมลที่ผสมกับ 
Triton X-100 ที่ความเขมขนตางๆมีคาซีตาโพเทนเชียลของหมึกเปนบวกสูงสุด เมื่อพิจารณาคา
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ความเขมขนในรูป CMC แสดงในภาพที่ 4.17 จะเห็นวามีลักษณะเชนเดียวกันกับการศึกษาในเชิง
ความเขมขน โดยท่ีเมื่อเปรียบเทียบกับคาซีตาโพเทนเชียลของ CTAB ในระบบเดี่ยวที่ไมมี Triton 
X-100 มาผสม(ความเขมขนของ Triton X-100 0.0 mM และ 0.0 CMC ) คาซีตาโพเทนเชียลจะมีคา
มากกวาในระบบที่มี Triton X-100 มาผสม ซ่ึงจากกราฟจะเห็นไดวาคาซีตาโพเทนเชียลจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดเมื่อมีความเขมขนของ Triton X-100 ต่ํากวาคา CMC เห็นไดวาผลการ
ทดลองซีตาโพเทนเชียลที่ไดจึงมีความสอดคลองเปนไปในทํานองเดียวกันกับกระบวนการกําจัด
หมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกที่ใชสารลดแรงตึงผิว CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 
อธิบายดวยการดูดซับโมโนเมอรที่ผิวหมึก เมื่อมีโมโนเมอร Triton X-100 ที่ไมแสดงประจุ ผสมอยู
ในระบบของโมโนเมอร CTAB ที่แสดงประจุบวกซึ่งจะเปนสวนที่แสดงศักยไฟฟาไปทางบวก โดย
โมโนเมอรของ Triton X-100 จะไปดูดซับกับอนุภาคหมึกรวมกับโมโนเมอรของ CTAB ทําใหการ
ดูดซับโมโนเมอร CTAB ลดลง คาซีตาโพเทนเชียลจึงมีคาลดลง คาซีตาโพเทนเชียลของระบบสาร
ลดแรงตึงผิว CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 จึงมีสวนสนับสนุนในการอธิบายกลไก
การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนไดเปนอยางดี 
  

 
4.5.3 สภาพการละลายของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกผสมกับสาร

ลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ 
 
 เมื่อศึกษาถึงการละลายของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิว CTAB ผสมกับสารลดแรง
ตึงผิว Triton X-100 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 โดยใชภาวะคา
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว CTAB เชนเดียวกับกระบวนการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิว
พลาสติกในหัวขอ 4.5.1 ผลการทดลองการละลายของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิว CTAB 
ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 แสดงในภาพที่ 4.18  และ 4.19 แสดงความเขมขนในรูป 
CMC  
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ภาพที่ 4.18 การละลายของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิว CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 
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ภาพที่ 4.19 การละลายของหมึกในระบบของสารลดแรงตึงผิว CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 แสดงความเขมขนในรูป 
CMC 
 
 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาการละลายของหมึก (solubilizate) มีความสอดคลองเปนไป
ในทํานองเดียวกันกับกระบวนการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกที่ใชสารลดแรงตึงผิว CTAB 
ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 คือคาการละลายลดลงเมื่อมีความเขมขนของ Triton X-100 
เพิ่มมากขึ้นหรือละลายไดมากเมื่อมีปริมาณของสารลดแรงตึงผิว CTAB มาก แสดงวาโครงสราง
ของโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ไปมีผลทําใหการละลาย solubilizate ในไมเซลล
ลดลง จากรูป 4.18 และ ภาพที่ 4.19 จะเห็นไดวาในชวงตนของกราฟที่ความเขมขนของ Triton X- 
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100 ต่ํา หรือต่ํากวา CMC จะมีการเปลี่ยนแปลงความชันลดลงอยางรวดเร็วในทุกความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิว CTAB   การละลายที่ลดลงอยางรวดเร็วนี้เกิดมาจากในไมเซลลของสารลดแรงตึง
ผิวผสมมีโมโนเมอรของ CTAB และ Triton X-100 อยูรวมกันโดยที่โมโนเมอรของ Triton x-100 
ซ่ึงไมมีประจุจะแทรกอยูระหวางสวนหัวของโมโนเมอร CTAB สงผลใหแรงทางไฟฟาในไมเซลล
ลดลง โอกาสที่อีพอกซีที่แสดงปรจุลบละลายเขามาในไมเซลลไดนอยลง ซ่ึงกลไกการละลายจะ
อธิบายในหัวขอ 4.5.4  ในขณะที่ชวงปลายของกราฟที่ความเขมขนของ Triton X-100 สูงหรือสูง
กวา CMC ความชันของกราฟเกือบที่จะคงที่ในทุกความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว CTAB  คาการ
ละลายที่เกิดขึ้นมีคานอยจนไมเกิดการเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้เมื่อมีความเขมขนของ Triton X-100 สูง 
การสรางไมเซลลของสารลดแรงตึงผิวผสมจะมีโมโนเมอรของ Triton X-100  มาแทรกในไมเซลล
อยูจํานวนมาก จึงไมมีแรงทางไฟฟาในการดึงดูดประจุตางๆ การละลายจึงละลายไดลดลงมากจนมี
ความคงที่ 
 

 
4.5.4 กลไกการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโดยใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก

ผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ  
 

จากผลการทดลองจึงเห็นไดวา สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ Triton X-100 จะไปลด
ประสิทธิภาพกระบวนการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 
CTAB  ทั้งนี้มาจากการที่โมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ไมมีประจุที่สวนหัว ซ่ึงไม
เกิดแรงทางไฟฟากับสารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุ แตมีสวนหางที่มีลักษณะเดียวกันกับสารลด
แรงตึงผิว CTAB คือ เปนสวนของสายคารบอนอะตอมเชนเดียวกัน ทั้งสองสวนนี้เปนสวนสําคัญที่
ทําใหแรงทางไฟฟาและแรงดึงดูดของโมโนเมอร CTAB เปลี่ยนแปลงไป กลาวคือ จากการศึกษาคา
ซีตาโพเทนเชียลของหมึกที่บงบอกอยางชัดเจนวามีคาซีตาโพเทนเชียลที่ลดลง เมื่อมีปริมาณของ 
Triton X-100 เพิ่มขึ้น โดยที่เมื่อเปรียบเทียบกับคาซีตาโพเทนเชียลของ CTAB ในระบบเดี่ยวที่ไมมี 
Triton X-100 มาผสม (ภาพที่ 4.16 ความเขมขนของ Triton X-100 0.0 mM) คาซีตาโพเทนเชียลก็มี
คามากกวาในระบบที่มี Triton X-100 มาผสม แสดงวาการรวมตัวกันของโมโนเมอรที่ผิวหมึก
เกิดขึ้นจากโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิด ซ่ึงเมื่อมีปริมาณสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมี
ประจุเพิ่มขึ้นศักยไฟฟาที่ผิวหมึกจึงลดลง จึงสามารถคาดการณลักษณะการดูดซับสารลดแรงตึงผิว
ผสมที่บริเวณผิวหมึกแสดงในภาพที่ 4.20 จะเห็นวาที่บริเวณพื้นผิวพลาสติกที่ไมมีหมึกเคลือบอยู  
โดยทั่วไปถามีสารละลาย CTAB เพียงชนิดเดียวเกิดการดูดซับที่พื้นผิวพลาสติก โดยหันสวน
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ไฮโดรโฟบิกเขาหาผิวพลาสติก แตถามีสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุมาผสมในระบบ พื้นที่ผิว
พลาสติกก็จะมีโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุมาผสม  ซ่ึงมีสวนทําใหไปลดแรง
ผลักระหวางกันของโมโนเมอรของสารลดแรงตึงผิว CTAB ที่อยูบนผิวหมึกกับผิวพลาสติก  ที่จะ
ผลักกันดวยแรงทางไฟฟาทําใหหมึกหลุดออกไปได  ในขณะที่ผิวหมึกบริเวณที่เปนประจุลบจาก
การเติมดางลงไปจะเกิดแรงทางไฟฟากับสารลดแรงตึงผิว CTAB และบางสวนของผิวหมึกที่ไมมี
ขั้วจะเกิดแรงดึงดูดกับสวนที่ไมมีขั้วของสารลดแรงตึงผิวทั้ง CTAB และ Triton X-100  โมโนเมอร
ของ Triton X-100 จึงไปลดพื้นที่การดูดซับของโมโนเมอร CTAB  แรงทางไฟฟาที่จะทําใหเกิดการ
ชะลางจึงลดลง หมึกจึงหลุดออกจากพื้นผิวพลาสติกไดยากขึ้น 
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ภาพที่ 4.20 ลักษณะการดูดซับสารลดแรงตึงผิวผสมระหวาง CTAB กับ Triton X-100 ที่บริเวณ
พื้นผิวหมึกบนพลาสติกโพลีโพรพิลีน 
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ภาพที่ 4.21 สภาพการละลายของหมึกในสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ผสมกับสารลด
แรงตึงผิว ชนิดไมมีประจุ Triton X-100 
 

การละลายจะเกิดขึ้นเมื่อมีการรวมตัวเปนไมเซลล ดังแสดงในภาพที่ 4.21 ซ่ึงจากการ
ทดลอง ผลของการละลายของหมึกในสารลดแรงตึงผิว CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิว Triton X-
100 จะมีคาลดลงเมื่อมีปริมาณของสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุเพิ่มมากขึ้น กลาวคือ การละลาย
จะเกิดขึ้นเมื่อความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมีคาสูงกวา CMC  เมื่อระบบของสารลดแรงตึงผิว
ผสมเกิดการสรางไมเซลล  ในหนึ่งไมเซลลจะมีทั้งโมโนเมอรของ CTAB และ Triton X-100 ซ่ึง
หมึกที่อยูในระบบจะมีความเปนลบจากการเติมดางลงไป solubilizate ของหมึกในสวนที่แสดง
อํานาจลบก็จะไมดึงดูดกับโมโนเมอรที่ไมมีประจุ  ไมเซลลของระบบสารลดแรงตึงผิวผสมก็จะ
ดึงดูด solubilizate ของหมึกไดนอยลง  สงผลตอการละลายทําใหมีคาที่ลดลง การละลายของหมึก
ในสารลดแรงตึงผิวผสมจึงสนับสนุนผลของประสิทธิภาพการกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกไดเปน
อยางดี อยางไรก็ตามการกําจัดหมึกโดยใชสารลดแรงตึงผิวผสม ก็ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆหลายปจจัย 
เชน อุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง ซ่ึงระบบของสารลดแรงตึงผิวผสมมีความซับซอนอยูมาก 

 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1. การกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลดแรงตึงผิว 
 
  การศึกษาการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใชสารลดแรง
ตึงผิวชนิดประจุบวก 3 ชนิดซึ่งมีความยาวของสายอัลคิลจากนอยไปมาก คือ DTAB TTAB และ 
CTAB ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คาความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 โดยศึกษาภาวะที่มี
การเติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆเปรียบเทียบกับภาวะที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียม
คลอไรด เมื่อเติมเกลือโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1,0.2,0.5 และ 1.0 โมล จะเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการกําจัดหมึกไดมากกวาภาวะที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดในทุกความเขมขน ทั้งนี้เกิด
จากการที่ระบบมีแรงทางไฟฟาเกิดที่ผิวหมึกไดเพิ่มขึ้น การชะลางหมึกจากพื้นผิวพลาสติกจึง
เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  โดยในงานวิจัยนี้ภาวะที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่มี
ประสิทธิภาพของการกําจัดหมึกสูงที่สุดคือท่ีความเขมขน 0.2 โมลในสารลดแรงตึงผิวทุกชนิด การ
เติมเกลือจึงมีอิทธิพลตอระบบของสารลดแรงตึงผิวซ่ึงไมไดเปนไปตามแนวโนมของความเขมขน
เกลือที่เพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาการเพิ่มความเขมขนและจํานวนอะตอมในหมูอัลคิลของสารลดแรง
ตึงผิวมีผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดหมึก ทั้งในภาวะที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด
และภาวะที่ไมมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด นั่นคือ CTAB จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดหมึก
สูงสุด ตามมาดวย TTAB และ DTAB ตามลําดับ  
 
5.2 คุณลักษณะของอนุภาคหมึกแสดงในเชิงของคาซีตาโพเทนเชียล   
 
  อนุภาคหมึกในความแปรผันความเปนกรด-ดางที่ระดับตางๆคาซีตาโพเทนเชียล
เปนศูนย (PZC) เมื่อมีความเปนกรด-ดางที่ระดับ 3.72 แสดงใหเห็นวาเมื่อหมึกนี้อยูในภาวะความ
เปนกรด-ดางมากกวา 3.72 อนุภาคหมึกจะแสดงอํานาจประจุลบ 
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5.3 สภาพการละลายของหมึก 
 
  การศึกษาการละลายของหมึกโดยใชปจจัยการศึกษาเชนเดียวกับการกําจัดหมึกบน
พื้นผิวพลาสติก การละลายของหมึกมีแนวโนมสอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัดหมึก คือการ
ละลายของหมึกจะเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนอะตอมของหมูอัลคิลและความเขมขนในสารลดแรงตึงผิวเพิ่ม
มากขึ้น ช้ีใหเห็นวาการละลายเปนกระบวนการที่สําคัญของการกําจัดหมึกเมื่อสารลดแรงตึงผิวมีคา
ความเขมขนสูงกวา CMC เมื่อศึกษาการละลายในภาวะที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดที่ความ
เขมขน 0.1,0.2,0.5 และ 1.0 โมล พบวาที่ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด 0.2 โมลมีการ
ละลายไดดีที่สุด การเติมเกลือจึงไปกระตุนใหเกิดการสรางไมเซลลไดเร็วขึ้น การละลายจึงเกิดไดดี
ขึ้น ในขณะเดียวกันโครงสรางของอิพอกซีเรซินซึ่งเปนสวนประกอบสําคัญในหมึกพิมพก็เปน
ขอจํากัดสําคัญในการละลายเขาสูไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว 
 
5.4 ระบบสารลดแรงตึงผิวผสม 
 
 เมื่อใชสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ 
Triton X-100 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คาความเปนกรด-ดางที่ระดับ 12 เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ใชสารลดแรงตึงผิว CTAB เพียงชนิดเดียว การผสม Triton X-100 สงผลใหประสิทธิภาพของการ
กําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกลดลง และเมื่อพิจารณาคาซีตาโพเทนเชียลและการละลายของหมึกมี
ผลสอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัดหมึก คือทั้งคาซีตาโพเทนเชียลและการละลายของหมึกมีคา
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารลดแรงตึงผิว CTAB เพียงชนิดเดียว นั่นคือสารลดแรงตึงผิว
ชนิดไมมีประจุไปมีผลตอการดูดซับและการสรางไมเซลลของระบบ ซ่ึงมีสวนทําใหคาความเปนขั้ว
ของแตละไมเซลลในการดึงดูดหรือผลักประจุมีคาลดลง    การกําจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกโพลี
โพรพิลีนจึงมีประสิทธิภาพที่ลดลง 
 
5.5 ขอเสนอแนะ 
 
 การศึกษาการใชสารลดแรงตึงผิวผสมในการกําจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกนั้นใน
การศึกษาขั้นตอไปควรศึกษาถึงผลของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดลงไปในระบบสารลดแรงตึง
ผิวที่ผสมกัน โดยเลือกสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB ที่มีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด
ความเขมขน 0.2 โมล ซ่ึงเปนภาวะที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดหมึกมากที่สุด ผสมกับ สารลดแรง
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ตึงผิวชนิดไมมีประจุ Triton X-100 เพื่อเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นกับระบบสารลดแรงตึงผิวชนิดเดี่ยว  
นอกจากนี้ควรศึกษา ความแปรผันของ ชนิดของสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิด อัตราสวนของความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิด  อุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง เปนตน เพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมตอการกําจัดหมึกบนผิวพลาสติกไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด   



รายการอางอิง 
 

ภาษาไทย 
 
ควบคุมมลพิษ, กรม.  2549.  รายงานสถานการณมลพิษของประเทศไทยป 2549.  กรุงเทพมหานคร:  

กรมควบคุมมลพิษ  กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม.     
พิชิต  เล่ียมพิพัฒน.  2542.  พลาสติก.  พิมพคร้ังที่ 15.  กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพสัมพันธ

พาณิชย. 
วราภรณ สุวกูล.  2532.  ปรากฏการณพื้นผิวและระหวางผิว.  กรุงเทพมหานคร: ภาควิชาเภสัช

ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
 
ภาษาอังกฤษ 
Alain, P. G., Jean, L., and Schechter, R. S.  1993.  The thermodynamics of mixed micelle 

formation.  In K. Ogino; and M. Abe (ed), Mixed surfactant system, pp. 63-98.  New 
York: Marcel Dekker. 

Attwood, D., and Florence, A. T.  1983.  Surfactant Systems Their Chemistry, Pharmacy and 
Biology.  1st ed.  New York:  Chapman and Hall. 

Barler, W. E.  1998.  Pure nature.  Dusselsorf: Henkel KgaA. 
Borchardt, J. K.  1994.  Mechanistic insights into deinking.  Colloids and Surfaces A: 

Physicochemical Engineering Aspects. 88: 13-25.  
Chotipong, A., Scamehorn, J. F., Risksomboon, T., and Chavadej, S.  2006.  Removal of solvent-

based ink from printed surface of HDPE bottles by alkyltrimethylammonium bromides: 
effects of surfactant concentration and alkyl chain length.  Colloid Polymer Science. 
284: 980-989. 

Chotipong, A.  2007.  Effects of Concentration, pH, and Temperature on Ink Removal form 
Printed Polypropylene (PP) Sheets by Alkyltrimethylammonium Bromides. The 
proceeding of 9th International Symposium on polymers for Advanced Technologies. 
October 21-25, 2007, Shanghai Everbright Convention & Exhibition Centre 
International Hotel, Shanghai, China. 

 



 

 

85 

Chotipong, A., Scamehorn, J. F., Risksomboon, T., and Chavadej, S.  2007.  Removal of solvent-
based ink from printed surface of HDPE bottles by alkyltrimethylammonium bromides: 
effects of pH temperature and salinity.  Colloids and Surfaces  A: Physicochemical 
Engineering Aspects. 297: 163-171. 

Chotipong, A.  (In Press).  Ink Removal from Polyethylene Sheets by Alkyltrimethylammonium 

Bromides: Effect of Sodium Chloride Concentration on Ink Removal. 
Clint, J. H.  1992.  Surfactant aggregation.  New York: Chapman and Hall.  
Fang, X. W., Zhao, S., Mao, S. Z., Yu, J. Y., and Du, Y. R.  2003.  Mixed micelles of cationic-

nonionic surfactant: NMR self-diffusion studies of Triton X-100 and 
cetyltrimethylammonium bromide in aqueous solution.  Colloid and Polymer Science. 
281: 455-460.    

Fujimoto, T.  1985.  New Introduction to Surface Active Agent.  Kyoto: Sanyo Chemical 
Industries.  

Gecol, H., Scamehorn, J. F., Christian, S. D., and  Riddell, F. E.  2001.  Use of surfactants to 
remove water-based inks from plastic films.  Colloids and Surfaces A: 
Physicochemical Engineering Aspects. 189: 55-64. 

Gecol, H., Scamehorn, J. F., Christian, S. D., and  Riddell, F. E.  2003.  Use of surfactants to 
remove solvent-based inks from plastic films.  Colloid and Polymer Science. 281: 
1172-1177. 

Kessadayurat, P.  2004.  Influence of surfactant structure on adsolubilization behavior of mixed 
cationic-nonionic surfactant admicelles. Master’s Thesis. The Petroleum and 
Petrochemical College, Chulalongkorn University.   

Lim, E., and Teeters, D. C.  1997.  The deinking of polyethylene packaging film for enhanced 
recycling.  Proceedings of the ACS Division of Polymeric Materials Science and 
Engineering. 76: 583-584. 

Min, S. S., Scamehorn, J. F., Osuwan, S., and Ellis, J. W.  1999.  Proceedings of the regional       
symposium on chemical engineering 1999 conference, and the ninth national chemical 
engineering and applied chemistry conference. Songkla, Thailand. 

Odian, G.  1991.   Principles of Polymerization.  3rd ed.  New York: Wiley. 



 

 

86 

Pandit, N., Trygstad, T., Craig, S., Boharquez, M., and Koch, C.  2000.  Effect of salts on the 
micellization, clouding and solubilization behavior of pluronic F127 solutions.  Colloid 
Interface Sci. 222: 213-220.  

Porter, M. R.  1994.  Handbook of Surfactant.  2nd ed.  Glassgow: Chapmanand Hall. 
Ray, A., and Nemethy, G.  1971.  Effect of ionic protein denaturants on micelle formation by 

nonionic detergents.  Am. Chem. Soc. 93: 6787-6790. 
Rosen, M. J.  1989.  Surfactants and Interfacial Phenomena.  1st ed.  New York: Wiley. 
Rosen, M. J.  2004.  Surfactants and Interfacial Phenomena.  2nd ed.  New York: Wiley. 
Satas, D.  1986.  Plastics finishing and decoration.  New York: Van Nostrand Reinhold. 
Scamehorn, J. F., Schechter, R. S., and Wade, W. H.  1981.  Adsorption of Surfactants on mineral 

oxide surfaces from aqueous solution I : isomerically pure anionic surfactant.  Colloid 
and Surface Science A. 85: 463-477. 

Schick, M. J.  1962.  Surfactant films of nonionic detergents : surface tension study.  Colloid sci. 
17: 801-813.     

Selke, E. M.  1997.  Understanding Plastic Packaging Technology.  Cincinnati: Hanser/Gardner 
Publications. 

Shan, S. S., Khan, M. S., Ullah, H., and Awan, M. A.  1997.  Solubilization of amphiphilic dyes 
by a cationic surfactant, cetyltrimethylammonium bromide.  Colloids and  surfaces  A: 
Physicochemical Engineering Aspects. 186: 382-386.  

Songsiri, D., Min, S. S., Scamehorn, J. F., Osuwan, S., and Ellis, J. W.  2002.  Use of cationic 
surfactant to remove solvent-based inks from rigid high density polyethylene surfaces. 
Colloids and Surfaces  A: Physicochemical Engineering Aspects. 204: 261-269. 

Stellner, K. L., and Scamehorn, J. F.  1986.  Surfactant precipitation in aqueous solutions 
containing mixtures of anionic and nonionic surfactants.  Am. Oil Chem. Soc. 63: 566-
574. 

The Polymer Science Learning Center.  1999.  The Macrogalleria[Online].  The University of 
Southern Mississippi: Department of Polymer Science (Producer).  Available from:  
http://pslc.ws/macrogcss/maindir.html[2008,November 28] 

Zhang, D., Sun, Q., and Wadsworth, L. C.  1998.  Mechanism of corona treatment on polyolefin 
films.  Polymer Engineering a Science. 38: 965-970.    

 



 

 

87 

ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

นายเทิดศักดิ์  คําสุริวร  เกิดเมื่อวันที่  27  กุมภาพันธ  พุทธศักราช 2524  จบชั้นมัธยมศึกษา
ตอนปลายจากโรงเรียนกรรณสูตศึกษาลัย  อําเภอเมือง  จังหวัดสุพรรณบุรี สําเร็จการศึกษาในระดับ
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    ใน
ปการศึกษา  2545  และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สหสาขาวิชา
วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม  บัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา  2548 

 
 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 พลาสติกโพลีโพรพิลีน ( Polypropylene, PP)
	2.2 หมึก ( Ink)
	2.3 แรงตึงผิว (Surface Tension)
	2.4 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant)
	2.5 การดูดซับของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant Adsorption)
	2.6 ซีตาโพเทนเชียล (Zeta Potential)
	2.7 สภาพการละลาย (Solubilization)
	2.8 กลไกกระบวนการกำจัดสิ่งสกปรกของสารลดแรงตึงผิว (Mechanism of the CleaningProcess)
	2.9 กลไกกระบวนการกำจัดหมึกบนพื้นผิวพลาสติกของสารลดแรงตึงผิว (Mechanism of theDeinking Process)
	2.10 ระบบของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมกัน (Mixed Surfactant System)
	2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 วัตถุดิบ
	3.2 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย
	3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย
	3.4 วิธีการดำเนินการศึกษา

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 การกำจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน (Deinking)
	4.2 ซีตาโพเทนเชียลของอนุภาคหมึก (Zeta Potential of Ink)
	4.3 สภาพการละลายของหมึก (Solubilization )
	4.4 กลไกการกำจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีน
	4.5 ระบบสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกผสมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1. การกำจัดหมึกออกจากพื้นผิวพลาสติกโพลีโพรพิลีนโดยใช้สารลดแรงตึงผิว
	5.2 คุณลักษณะของอนุภาคหมึกแสดงในเชิงของค่าซีตาโพเทนเชียล
	5.3 สภาพการละลายของหมึก
	5.4 ระบบสารลดแรงตึงผิวผสม
	5.5 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียน



