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 งานวิจยันีท้ าการดดูซบั 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนบนตวักลางดดูซบัประเภท
พอรัสซิลิเกตท่ีมีขนาดรูพรุนต่างกัน ได้แก่ เฮกซะโกนอล มีโซพอรัสซิลิเกต (HMS) เฮกซะ
โกนอล มีโซพอรัสซิลิเกต ท่ีมีการปรับปรุงพืน้ท่ีผิวด้วยไททาเนียม (Ti-HMS) ซานตาบาบารา 
แอซิด 15 (SBA-15) ซานตาบาบารา แอซิด 15 ท่ีมีการขยายรูพรุนโดยไซโคเฮกเซน (SBA-
CHX) เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ (PAC และ GAC) NaY Zeolite (NaY) และอนภุาคท่ีมี
คณุสมบตัิซูเปอร์พาราแมกเนติก (SP) จากการศึกษาพบว่า MT สามารถถูกดดูซบัได้อย่าง
รวดเร็วบนตวักลางดดูซบั HMS  Ti-HMS  SBA-15 และ SBA-CHX จากนัน้เกิดการคายซบัจนเข้า
สูส่มดลุ สว่น NaY และ SP ไม่เกิดการดดูซบั MT ตลอดการทดลอง เน่ืองจากขนาดรูพรุนของ NaY 
ท่ีเล็กกว่า MT และการไม่มีรูพรุนของ SP การดดูซบั MT ไม่เป็นไปตามสมการจลนพลศาสตร์
อนัดบัท่ี 1 เสมือนและจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี 2 เสมือน ไอโซเทอมการดดูซบัของทกุตวักลาง
ดดูซบัสอดคล้องกับสมการฟรุนด์ลิช นอกจากนีล้กัษณะโครงสร้างรูพรุน ขนาดรูพรุน รวมถึง
พืน้ท่ีผิวส่งผลกระทบต่อจลนพลศาสตร์และประสิทธิภาพการดดูซบั MT  จากผลการทดลอง
พบว่า SBA-15 มีความสามารถในการดดูซบัสงูท่ีสดุ (ยกเว้น GAC และ PAC) แต ่SBA-CHX 
ท่ีมีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่กวา่กลบัมีประสิทธิภาพต ่ากว่า SBA-15 เล็กน้อย เน่ืองจากปรากฏการณ์
การคายซบัท่ีเกิดขึน้จึงท าให้ MT สามารถคายซบัออกได้ง่ายในตวักลางดดูซบัท่ีมีรูพรุนขนาด
ใหญ่ จากการศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ MT พบว่าท่ี พี เอส 5 มี
ประสิทธิภาพสงูสดุซึง่อาจเน่ืองจากแรงพนัธะอิออน-ขัว้คู ่
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 Adsorption of 17-Methlytestosterone (MT) by different porous silicate 
adsorbents ( Hexagonal Mesoporous Silicate (HMS),   Titanium substituted HMS (Ti-
HMS), Santababara Acid 15 (SBA-15) and Pore expanded SBA (SBA-CHX)) was 
studied comparing with NaY Zeolite (NaY) powdered activated carbon (PAC) 
granular activated carbon (GAC) and superparamagnetic particle (SP). The results 
indicated that the adsorption of MT on HMS Ti-HMS SBA-15 and SBA-CHX was found 
to decrease rapidly in the first and then MT was significantly desorbed and reach 
equilibrium. NaY and SP cannot adsorb MT, because NaY has smaller pore structure 
comparing with molecular size of MT and SP has no porous structure.  Adsorption of 
MT cannot be described by The pseudo-first-order and The pseudo-second-order 
kinetic model. Adsorption isotherm was well described by Freundlich isotherm by 
non-linear estimation. The kinetic and adsorption capacity of MT are significantly 
influenced by the porous and crystalline structures, in terms of the pore size and 
volume as well as surface area. SBA-15 had highest MT adsorption capacity (not 
included GAC and PAC). However, SBA-CHX which has largest pore structure did 
not perform highest adsorption capacity, this might relate to too large pore structure 
might enhance desorption of MT from pore. All adsorbents had highest MT 
adsorption capacities at pH 5, which might due to ion-dipole interaction. 
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1 

บทที่  1 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 

17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (MT) เป็นฮอร์โมนสังเคราะห์ ปัจจุบันมีการใช้ 
อย่างแพร่หลายในการกระตุ้นให้ปลาเป็นเพศผู้ ล้วนด้วยฮอร์โมน โดยเฉพาะเกษตรกรผู้ เลีย้ง 
ปลานิล เน่ืองจากปลานิลเพศผู้ มีอัตราการเจริญเติบโตมากกว่าเพศเมีย 2 เท่า ท าให้มีน า้หนัก
มากกว่า และเป็นท่ีต้องการของตลาด เกษตรกรจึงนิยมกระตุ้นให้ปลาเป็นเพศผู้ ล้วนด้วยฮอร์โมน
โดยมีการผสมอาหารให้ลูกปลาในสัดส่วน MT 60 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม นั่นหมายถึง 
มีปริมาณของฮอร์โมนนีป้นเปื้อนลงในบ่ออนุบาลท่ีระดบัความเข้มข้น 1800 ไมโครกรัมต่อลิตร 
เม่ือมีการปล่อยน า้ทิง้ลงสู่แหล่งน า้ธรรมชาติ สามารถตรวจพบปริมาณฮอร์โมนนีใ้นตะกอนดินท่ี
ความเข้มข้น 2.8-2.9 นาโนกรัมตอ่กรัม นอกจากนี ้MT สามารถก่อให้เกิดมะเร็งตบัในมนษุย์ (Soe 
และคณะ, 1992) เน่ืองจากฮอร์โมนชนิดนีไ้ม่สามารถถูกท าลายท่ีตบั  และยังส่งผลต่อความ
แข็งแรงของไข่ปลาเพศเมีย เม่ือได้รับปริมาณฮอร์โมนในระดบั 50-110 ไมโครกรัมต่อลิตร เป็น
ระยะเวลา 3 สัปดาห์ (Selzsam และคณะ, 2005) จากการศึกษามีรายงานการทดลองการ
แลกเปล่ียนอิเล็กตรอนในสภาวะแหล่งน า้ท่ีมีตวัรับอิเล็กตรอนท่ีแตกตา่งกนั พบว่าในแหล่งน า้ท่ีมี
ออกซิเจน และซลัเฟตเป็นตวัรับอิเล็กตรอน ปริมาณ MT สามารถถกูเปล่ียนแปลงทางชีวภาพได้ 
และการออกฤทธ์ิของฮอร์โมนหายไปใน 2 สภาวะนี ้ส่วนในแหล่งน า้ท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
ตวัรับอิเล็กตรอนหรือสภาวะการสร้างมีเทน พบปริมาณ MT สามารถถกูเปล่ียนแปลงทางชีวภาพ
ได้ แต่การออกฤทธ์ิของฮอร์โมนยังคงมีอยู่  ส่วนในสภาวะท่ีมีเหล็กและไนเตรตเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอน MT ไม่มีการเปล่ียนแปลงทางชีวภาพแต่อย่างใด (Holmklin และคณะ, 2010) และ
นอกจากนีย้งัมีรายงานการตรวจวดัปริมาณ MT หลังจากมีการปล่อยลงสู่แหล่งน า้ พบว่าความ
เข้มข้นของ MT สามารถลดลงจนเหลืออยูใ่นระดบันาโนกรัมตอ่ลิตร โดยใช้ระยะเวลาอย่างน้อย 14 
วนั แตใ่นทางกลบักันพบปริมาณฮอร์โมนนีใ้นดินและตะกอนดินเพิ่มมากขึน้ในสดัส่วนท่ีแตกต่าง
กนัของดนิแตล่ะชนิด แตก่ารออกฤทธ์ิของฮอร์โมนยงัคงมีอยู่ แสดงว่า MT มีแนวโน้มท่ีจะถกูดดูซบั
ได้ ในงานวิจยันีจ้ึงสังเคราะห์ตวัดดูซบัประเภทซิลิเกตท่ีมีโครงสร้างของพืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุน
แตกต่างกัน เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับและแรงของการดูดซับในสภาวะท่ีเหมาะสม  

   

 



2 

เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ตัวกลางดูดซับประเภทพอรัสซิลิเกต ในการก าจัด MT  
ก่อนปลอ่ยออกสูแ่หลง่น า้ธรรมชาตไิด้ในอนาคต 

 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 
 

1.2.1 ศกึษาประสิทธิภาพของการดดูซบั 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน บนตวักลางดดู
ซบัซิลิเกตท่ีมีโครงสร้างรูพรุนท่ีแตกตา่งกนั 
 1.2.2 ศึกษาผลของพีเอชต่อการดดูซบับนพืน้ท่ีผิวท่ีมีโครงสร้างรูพรุนแบบไมโครพอรัส    
ซิลิเกต และมีโซพอรัสซิลิเกต 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

งานวิจยันีจ้ าลองการก าจดั 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนในน า้ทิง้ ภายหลงัการกระตุ้น
ให้กลายเป็นเพศผู้ ล้วนด้วยฮอร์โมนจากการท าประมงน า้จืด โดยท าการสงัเคราะห์น า้ตวัอย่าง และ
ทดลองการดูดซบับนตวักลางดูดซับซิลิเกตท่ีมีโครงสร้างรูพรุนท่ีแตกต่างกัน โดยมีขอบเขตการ
ด าเนินงานวิจยัดงันี ้

1.3.1 ท าการวิจัยท่ีห้องปฏิบตัิการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั    
  1.3.2 สงัเคราะห์ตวักลางดดูซบั  
   1) สงัเคราะห์ตวักลางดดูซบั Hexagonal Mesoporous Silicate และท าการ
ปรับปรุงพืน้ท่ีผิวด้วยการแทนท่ีด้วยไทเทเนียม  
   2) สงัเคราะห์ตวักลางดดูซบั Santa Babara Acid 15 และ Santa Babara Acid 
ท่ีมีการขยายรูพรุนด้วยการเตมิ Cyclohexane 
 1.3.3 ตวักลางดดูซบัเชิงพาณิชย์ท่ีใช้ในการทดลองได้แก่ NaY Zeolite (NaY) Powdered 
Activated Carbon (PAC) และ Granular Activated Carbon (GAC) 
 1.3.4 ศึกษาจลนพลศาสตร์ การแพร่เข้าสู่รูพรุน และไอโซเทอมการดดูซบั 17 แอลฟา-
เมธิลเทสโทสเตอโรน จากน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีความเข้มข้น 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 0-300 
ไมโครกรัมตอ่ลิตรด้วยการทดลองแบบทีละเทโดยตวักลางดดูซบัแตล่ะชนิด 



3 

 1.3.4 ศึกษาผลของพีเอช ต่อปรากฎการณ์การดดูซบั 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
บนตวักลางดดูซบัแตล่ะชนิด  
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 ทราบถึงศกัยภาพในการดดูซบั 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน บนตวักลางดดูซบั
แบบไมโครพอรัสซิลิเกต และมีโซพอรัสซิลิเกต 
 1.4.2 ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการดดูซบั 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน บนตวักลาง
ดดูซบัแบบไมโครพอรัสซิลิเกตและมีโซพอรัสซิลิเกต  
 1.4.3 ทราบถึงผลกระทบของการแพร่เข้าสู่รูพรุน ตอ่การดดูซบัของ17 แอลฟา-เมธิลเทส
โทสเตอโรน ในโครงสร้างซิลิเกตแบบตา่งๆ 
 1.4.4  สามารถประเมินความเป็นไปได้ในการใช้ตวักลางดดูซบัชนิดพอรัสซิลิเกตในการ
ป้องกันการแพร่กระจายของ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน จากพืน้ท่ีอุตสาหกรรมการ
เพาะเลีย้งสตัว์น า้ 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ปลานิล (Holmklin และคณะ, 2010) 
 

ปลานิล มี ช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Oreochromis niloticus เป็นปลาน า้ จืดท่ีมี 
การเพาะพนัธุ์อย่างแพร่หลายในประเทศไทย เน่ืองจากเป็นปลาท่ีมีคณุค่าทางเศรษฐกิจ สามารถ
เพาะพันธุ์ ได้ง่าย มีความอดทนและปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อมได้ดี จากการศึกษาพบว่า  
ปลานิลทนตอ่ความเค็มได้ถึง 20 ส่วนในพนัส่วน ทนตอ่คา่ความเป็นกรด-ดา่งได้ดีในช่วง 6.5-8.3 
และสามารถทนต่ออุณหภูมิได้ถึง 40 องศาเซลเซียส แต่ในอุณหภูมิท่ีต ่ากว่า 10 องศาเซลเซียส  
ปลานิลจะปรับตวัได้ไม่ดีนกัท าให้มีการเจริญเติบโตได้ช้า เน่ืองจากปลาชนิดนีมี้ถ่ินก าเนิดในพืน้ท่ี
เขตร้อน ในประเทศไทยสามารถจ าแนกการเลีย้งปลานิลได้ 3 แบบ คือ 1) การเลีย้งในบ่อดิน  
มักเป็นบ่อส่ีเหล่ียมผืนผ้าพืน้ท่ีประมาณ 50-1600 ตารางเมตร ความลึกบ่อประมาณ 1 เมตร  
บ่อประเภทนีม้ักให้ผลผลิตสูงท่ีสุด เน่ืองจากมีสภาพคล้ายคลึงกับลักษณะทางธรรมชาต ิ  
2) การเลีย้งในบอ่ซีเมนต์อาจเลีย้งในบอ่กลมหรือบอ่ส่ีเหล่ียมผืนผ้า พืน้ท่ีประมาณ 10 ตารางเมตร 
ความลึกประมาณ 80 เซนติเมตร ในบ่อซีเมนต์นีจ้ะต้องมีการเติมอากาศให้เพียงพอกับปริมาณ
ปลานิลท่ีเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามราคาในการก่อสร้างคอ่นข้างสงูกว่าบอ่ดิน เน่ืองจากราคาของวสัดุ
ท่ีใช้ในการก่อสร้างและต้องการการบ ารุงรักษาภายหลัง 3) การเลีย้งในกระชงั มักท าการเลีย้ง
ภายในบอ่ดนิหรือตามแหลง่น า้ธรรมชาต ิขนาดของกระชงัมกัมีขนาดประมาณ 5 เมตร x 8 เมตร x 
2 เมตร  

 
2.2  การแปลงเพศปลานิลโดยใช้ฮอร์โมน 17 แอลฟา - เมธิลเทสโทสเตอโรน (MT)  
(กรมประมง, 2540) 
 
 วิธีการแปลงเพศปลานิลมี 4 วิธี ได้แก่ การคดัเพศ การผสมข้ามพนัธุ์  การผลิตโดยใช้
เทคโนโลยีชีวภาพ และการกระตุ้นให้ปลาเป็นเพศผู้ ล้วนด้วยฮอร์โมน วิธีการแปลงเพศปลานิล 
โดยการใช้ฮอร์โมน MT เป็นวิธีการท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุด เพราะมีความสะดวกและง่าย 
ต่อการน าไปใช้ โดยวิธีท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดคือการผสมอาหารเข้ากับฮอร์โมน โดยอัตราส่วนของ
ฮอร์โมน MT 60 มิลลิกรัมตอ่อาหาร 1 กิโลกรัม จากนัน้ใช้เลีย้งลกูปลานิลในบอ่อนบุาล ซึ่งปริมาณ
ของอาหารท่ีให้ขึน้อยู่กับอายุของลูกปลา โดยปกติจะมีการให้อาหารประมาณ 30% ของน า้หนกัตวั
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ของลกูปลาในสปัดาห์แรก จากนัน้จะมีการลดอาหารท่ีให้แก่ลูกปลา โดยในสปัดาห์ท่ี 2 มีการให้
อาหารประมาณ 20% ของน า้หนกัตวั และสปัดาห์ท่ี 3 มีการให้อาหาร 15% ของน า้หนกัตวั ซึ่งวิธีนี ้
จะมีเปอร์เซ็นต์ของการแปลงเพศอยูท่ี่ 86-100% จงึเป็นท่ีนิยมใช้มากท่ีสดุ 
 
2.3 ฮอร์โมน (Reynolds, 1993) 
 

 2.3.1 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (17 -methyltestosterone: MT) 
 
  17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน เป็นสาร anabolic steroid เป็นอนุพนัธ์

สงัเคราะห์ของเทสโทสเตอโรน มีหมู่เมธิลอยู่ต าแหน่งคาร์บอนแอลฟา 17 (C-17- position)  
ของโมเลกลุ ซึ่ง MT จะมีผลกระทบตอ่ร่างกาย เน่ืองจาก MT ไม่สามารถถกูท าลายได้ท่ีตบั ดงันัน้
เม่ือเข้าสูก่ระแสเลือดจะมีผลกระทบตอ่ร่างกาย MT เป็นฮอร์โมนเพศชายท่ีใช้ทางการแพทย์กรณีท่ี
ร่างกายของเพศชายมีการสร้างฮอร์โมนเพศน้อยลง หรือจากการขาดฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน 
นอกจากนีย้งัมีการใช้กบัสตรีเพ่ือรักษามะเร็งเต้านม และอาการปวดเต้านมเน่ืองจากการตัง้ครรภ์ 
ในสตรีวยัทองมีการใช้ฮอร์โมนนีใ้นการรักษาอาการตา่งๆ ร่วมกบัการใช้ฮอร์โมนเอสโตรเจน 
 
 2.3.2 โครงสร้าง สมบัติทางกายภาพและเคมีของ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอ
โรน 
 
  1) โครงสร้างของ 17 แอลฟา - เมธิลเทสโทสเตอโรน 
      ช่ือทางเคมีของ MT คือ 17 เบต้า–ไฮดรอกซี-17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน  
ค าพ้องคือ methyltestosteronum ช่ือในการทางการค้า คือ Android และ Virilon มีลกัษณะ 
เป็นของแข็ง โครงสร้างของ MT ประกอบด้วยวงอะโรมาติก 3 วง และคาร์บอน 5 เหล่ียม  
1 วง ดงัรูปท่ี 2.1 มีโครงสร้างคล้ายกบัเทสโทสเตอโรน ตา่งกันตรงท่ี MT มีหมู่เมธิลอยู่ต าแหน่ง

คาร์บอนแอลฟา 17 (C-17- position) ของโมเลกลุ 
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
 

  2) สมบตัทิางกายภาพและเคมีของ 17 แอลฟา - เมธิลเทสโทสเตอโรน 
         17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนมีความกว้างของโมเลกุลเท่ากับ 0.554  
นาโนเมตร และมีความยาวของโมเลกุลเท่ากับ 1.164 นาโนเมตร ลักษณะการกระจายตวัของ
ประจเุป็นไปตามรูปท่ี 2.2 และตารางท่ี 2.1 แสดงคา่การกระจายตวัของประจ ุ(Dipole Charges) 
ในโมเลกลุ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
       สมบตัิทางกายภาพและเคมีของ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน แสดงดงั
ตารางท่ี 2.2 ค่าการละลายน า้ของ MT คือ 3.4 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และคา่ log Kow เท่ากับ 3.36 
แสดงวา่ MT มีแนวโน้มท่ีจะถกูดดูซบัในดนิหรือดนิตะกอนมากกวา่ละลายในน า้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ต าแหนง่อะตอมของโมเลกลุ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
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ตารางท่ี 2.1 คา่การกระจายตวัของประจ ุ(Dipole Charges) ในโมเลกลุ 17แอลฟา-เมธิลเทส
โทสเตอโรน 
 

ต าแหน่ง
อะตอม 

ประจุ 
ต าแหน่ง
อะตอม 

ประจุ 
ต าแหน่ง
อะตอม 

ประจุ 

C (1) -0.35523 H (21) 0.15087 H (41) 0.14582 
C (2) 0.33031 O (22) -0.41824 H (42) 0.13686 
C (3) -0.33401 C (23) -0.33190 H (43) 0.11590 
C (4) -0.05729 H (24) 0.15661 H (44) 0.14058 
C (5) -0.05254 C (25) -0.33660 H (45) 0.12226 
C (6) -0.25488 H (26) 0.16096 H (46) 0.26813 
C (7) -0.23258 H (27) 0.17510 H (47) 0.12126 
C (8) -0.24931 H (28) 0.22266 H (49) 0.14572 
C (9) -0.16916 H (29) 0.16036 H (50) 0.12941 

C (10) -0.14280 H (30) 0.15253 H (51) 0.13531 
C (11) -0.14418 H (31) 0.14390 H (52) 0.12643 
C (12) -0.10746 H (32) 0.14894   
C (13) -0.25156 H (33) 0.13515   
C (14) -0.26131 H (34) 0.14197   
C (15) -0.25921 H (35) 0.12623   
C (16) -0.22543 H (36) 0.13995   
C (17) 0.11295 H (37) 0.12733   
O (18) -0.31140 H (38) 0.14817   
C (19) -0.37969 H (39) 0.12955   
H (20) 0.16013 H (40) 0.14043   
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ตารางท่ี 2.2 สมบตัทิางกายภาพและเคมีของ 17แอลฟา - เมธิลเทสโทสเตอโรน 
(ChemlDplus Lite, 2008 อ้างถึงใน Limpiyakorn, 2009) 
 

Hormone Acronym Structure Mw S (mg/l) log Kow pKa Half-life 
(hr) 

VP (mmHg) KH 
(atm.m3/mole) 

Estrone E1 C18H22O2 270.4 30 3.13 10.3-
10.8 

19 1.42x10-7 3.8x10-10 

17-estradiol 17-E2 or E2 C18H24O2 272.4 3.6 4.01 10.5-
10.7 

13 1.26x10-8 3.64x10-11 

17-estradiol 17-E2  C18H24O2 272.4 3.9 3.94 NA NA NA NA 

Estriol E3 C18H23O3 288.4 441 2.45 10.4 NA 1.07x10-10 1.33x10-12 

Ethinyl estradiol EE2 C20H24O2 296.4 11.3 3.67 NA 36 2.67x10-9 7.94x10-12 

Testosterone - C19H28O2 288.4 23.4 3.32 NA 2-4 2.23x10-9 3.53x10-9 

Methyltestosterone MT C20H30O2 302.45 3.4 3.36 NA* NA 1.85x10-8 4.68x10-12 

 * คา่การแตกตวั (pKa) ของ OH เทา่กบั 10 
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 2.3.3 พิษวิทยาของ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (GENERIC EU MSDS, 
2006) 
 
  17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนมีพิษอย่างเฉียบพลัน จากการทดลองในหนู
พบวา่ เม่ือหนไูด้รับ MT เข้าทางปาก โดยมีคา่ LD 50 เท่ากบั 2,500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร MT สามารถ
เข้าสูท่างร่างกายได้หลายทาง เช่น ทางการหายใจ ท าให้เกิดการระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ 
ทางการกิน อาจเกิดอนัตรายถ้ากลืนกินเข้าไป ทางผิวหนงั และทางตา อาจก่อให้เกิดการระคาย
เคืองได้  
  MT ถกูจดัให้อยู่ในสารก่อมะเร็งกลุ่ม 1B ซึ่งเป็นสารท่ีเป็นไปได้ท่ีจะก่อให้เกิด
มะเร็งในมนุษย์ (จดัโดย IARC OSHA ACGIH NTP หรือ EPA) จากการทดลองโดยการใช้
สตัว์ทดลองในห้องปฏิบตัิการพบว่า หากได้รับ MT มากเกินไปตวัอ่อนในครรภ์ของสตัว์ทดลองจะ
เกิดความพิการแตก่ าเนิด  
 
ตารางท่ี 2.3 การจ าแนกกลุม่สารท่ีอาจเป็นสารก่อมะเร็ง 
 

กลุม่ A ก่อมะเร็งในมนษุย์ 

กลุม่ B เป็นไปได้ท่ีจะก่อมะเร็งในมนษุย์ 

กลุม่ C อาจจะก่อมะเร็งในมนษุย์ 

กลุม่ D ยงัจ าแนกไมไ่ด้วา่เป็นสารก่อมะเร็ง 

กลุม่ E ไมก่่อให้เกิดมะเร็งในมนษุย์ 
             ที่มา : International Agency for Research on Cancer: IARC (2006) 

 
2.3.4 ผลกระทบของ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนที่มีต่อมนุษย์ 
 
         17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนเป็นสารท่ีเป็นไปได้ท่ีจะก่อมะเร็งในมนษุย์ และ

ก่อให้เกิดมะเร็งตอ่มลกูหมาก เน่ืองจาก MT จะเข้าไปกระตุ้นการเจริญเติบโตของฮอร์โมนเพศบน
เนือ้เย่ือ เม่ือได้รับเป็นระยะเวลาต่อเน่ือง 30 ปีท่ีระดบัความเข้มข้น 6-9 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน 
(Nakata และ คณะ, 1997) MT เม่ือเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจอาจก่อให้เกิดความผิดปกติตอ่การ
ท างานของตบั ก่อให้เกิดการอกัเสบของตบั (Soe และ คณะ, 1992)  
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2.3.5 ผลกระทบของ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนท่ีมีผลต่อสัตว์น า้ 
  

                   ปลา eelpout เพศเมีย (Zoarces viviparous) ได้รับ MT ในปริมาณ 10-500  
นาโนกรัมต่อลิตร จะท าให้เกิดการลดลงของการไหลเวียนโปรตีน vitellogenin ซึ่งเป็นโปรตีน 
ท่ีแสดงถึงลกัษณะของความเป็นเพศหญิง (Korsgaard, 2006)  

 หอยน า้จืด ramshorn snail เพศเมีย (Marisa cornuarietis) จะเกิดการกระตุ้นการ
พัฒนาลักษณะความเป็นเพศผู้ เม่ือได้รับ MT ท่ีความเข้มข้น 100 – 1000 นาโนกรัมต่อลิตร
ตดิตอ่กนันาน 3 เดือน (Oehlmann และ คณะ, 2004)  

 ปลา medaka จะมีโอกาสลดการตกไข่ในภาวะเจริญพนัธุ์เม่ือได้รับ MT ในปริมาณ 
46.8 นาโนกรัมต่อลิตร (Kang และ คณะ, 2008) นอกจากนีย้ังพบว่า เม่ือปลาคาร์ปและปลา 
เทราต์สายรุ้งได้รับ MT เป็นระยะเวลานานจะเกิดการยบัยัง้การผลิตฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน 
 
 2.3.6 การแพร่กระจายของ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนเม่ือเข้าสู่สิ่งแวดล้อม 
 
            17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนสามารถแพร่ออกสู่แหล่งน า้ธรรมชาติได้จากการ
ตกค้างภายหลังจาการให้อาหารท่ีผสมกับฮอร์โมนแก่ลูกปลา หรือจากการผสมลงในแหล่งน า้
โดยตรงเพ่ือใช้ในการกระตุ้นปลาให้เป็นเพศผู้ ล้วน โดยฮอร์โมนท่ีเหลืออยู่จากกิจกรรมการกระตุ้น
ปลาให้กลายเป็นเพศผู้ ล้วนนัน้จะตกค้างอยู่ในบ่อเพาะเลีย้ง และเกิดการปนเปื้อนออก  
สูส่ิ่งแวดล้อมเม่ือมีการปลอ่ยน า้ออกสู่แหล่งน า้สาธารณะ การให้ปริมาณ MT แก่ปลาท่ีมากเกินไป
จะท าให้มีปริมาณ MT ปนเปือ้นอยูใ่นน า้มากขึน้ (Fitzpatrick, 1999) ปัจจบุนัมีการปรับปรุงวิธีการ
ให้อาหารเพ่ือลดปริมาณการเกิดของเสีย แต่อย่างไรก็ตามปริมาณท่ีตกค้างอยู่ในบ่อเลีย้งปลา  
ยังคงมีปริมาณท่ีตกค้าง นอกจากนี ้MT สามารถถูกดูดซับได้ด้วยตะกอนดินหลังจากมีการ
ปนเปือ้นในแหลง่น า้ในระยะเวลา 2 เดือน (ปวิตรา, 2551) 
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2.4 กระบวนการดูดซับ (adsorption process) 
 

กระบวนการดูดซับบนพืน้ท่ีผิวของตวักลางดูดซับ เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากการเพิ่มขึ น้
ของการสะสมตวัของสารบนพืน้ท่ีผิวซึ่งเกิดขึน้ระหว่างวัฎภาค 2 ประเภท ในกรณีของการบ าบดั 
น า้เสียนัน้จะเกิดปรากฎการณ์บนวัฎภาคของแข็งและของเหลว ปรากฎการณ์ต่างๆ อาจเกิดจาก  
การไมส่มดลุโดยแรงดงึระหวา่งมลสารกบัพืน้ท่ีผิวตวักลางดดูซบั 

แรงดึงดูดระหว่างมลสารกับพืน้ท่ีผิวแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 1) แรงดึงดูดทาง
กายภาพ (Physical Adsorption) แรงดงึดดูประเภทนีเ้ป็นแรงคอ่นข้างอ่อน เกิดขึน้ระหว่างโมเลกลุ
ของมลสารและหมู่ฟังก์ชั่นบนพืน้ท่ีผิวของตัวกลางดูดซับ 2) แรงดูดซับทางเคมี (Chemical 
Adsorption) แรงดงึดดูทางเคมีนัน้เก่ียวข้องกบัการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างโครงสร้างโมเลกลุ
ของมลสารและพืน้ท่ีผิวของตวักลางดดูซบั  

ลกัษณะการดดูซบัทางกายภาพมีลกัษณะเดน่ท่ีแตกตา่งจากการดดูซบัทางเคมี ดงันี ้
 1) กระบวนการดดูซบัทางกายภาพไม่เก่ียวข้องกับการแบ่งปัน หรือถ่ายโอนอิเล็กตรอนซึ่ง
เป็นการสร้างและรักษาปฏิสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างของมลสารกับหมู่ฟังก์ชั่นบนพืน้ท่ีผิว 
ปฏิสัมพันธ์ทางกายภาพนัน้สามารถย้อนกลับได้ และสามารถเกิดการคายซับภายในอุณหภูมิ
เดียวกัน ถึงแม้ว่าอตัราการดดูซับจะช้ากว่าเพราะเน่ืองมาจากผลของการแพร่ ซึ่งการดดูซบัทาง
เคมีนัน้ไมส่ามารถย้อนกลบัได้ 
 2) กระบวนการดูดซับทางกายภาพนัน้จะไม่ขึน้กับบริเวณจ าเพาะ (Site Specific) 
โมเลกลุของตวักลางดดูซบัสามารถปกคลมุพืน้ท่ีผิวได้ทัง้หมด ซึ่งแตกต่างจากการดดูซบัทางเคมี 
ซึง่จะขึน้กบัปริมาณของบริเวณจ าเพาะ 
 3) ความร้อนในการดดูซบั (Heat of adsorption) การดดูซบัทางกายภาพจะมีความร้อน
ในการดดูซบัต ่ากว่าทางเคมี คา่สงูสดุของความร้อนในการดดูซบัทางกายภาพนัน้อาจมีคา่สงูกว่า 
20 กิโลแคลลอรีต่อโมล ซึ่งในทางเคมีอาจมีช่วงความร้อนท่ีสูงกว่า 100 กิโลแคลลอรีต่อโมล  
และอาจต ่ากว่า 20 กิโลแคลลอรีตอ่โมล ดงันัน้ค่าความร้อนการดูดซบัท่ีมีค่าสงูมาก และต ่ามาก
เทา่นัน้ท่ีจะใช้ระบปุระเภทของการดดูซบั 
 การดดูซบัทางเคมีนัน้มกัเกิดจากศกัยภาพในการเกิดปฏิกิริยา จากการศกึษาทางเชิงลึก
พบวา่การดดูซบัทางเคมีเก่ียวกบัการถ่ายโอนอิเล็กตรอน การสร้างพนัธะทางเคมีระหว่างตวักลางดดูซบั 
และพืน้ท่ีผิวของตวักลางดดูซบั ดงันัน้การเกิดการดดูซบัทางเคมีมกัสามารถถกูกระตุ้นได้ในสภาพ
อณุหภมูิสงู 
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 2.4.1 แรงดูดซับ และกระบวนการดูดซับทางกายภาพ 
 
  2.4.1.1 แรงดูดซับทางกายภาพ 
 
  1) แรงแวนเดอร์วาวล์ (Vander Waals Forces)  
  แรงแวนเดอร์วาวล์เกิดจากอะตอมท่ีอยู่อย่างอิสระหรือโมเลกุลท่ีไม่มีสภาพขัว้  
ท่ีสามารถเกิดแรงดงึดดูอ่อนๆ เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนอย่างไม่เป็นระเบียบในอะตอม
หรือโมเลกุลนัน้ ท าให้มีความหนาแน่นของกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในแต่ละบริเวณท่ีอยู่ภายใน
อะตอมหรือโมเลกุลไม่เท่ากัน มีผลท าให้เกิดสภาพขัว้ขึน้ และสามารถถูกดดูซบัด้วยตวัดดูซบัได้ 
การดูดซับประเภทนีมี้พลังงานในการดูดซับต ่า จึงเป็นการเกาะจับกันด้วยแรงอ่อนๆ ดังนัน้  
การคายการดดูซบั (Desorption) จะเกิดได้ง่ายขึน้ ซึ่งเป็นข้อดีเพราะสามารถฟืน้ฟูสภาพของตวัดดู
ซบัได้ง่าย การดดูซบัด้วยแรงแวนเดอร์วาล์อาจแบง่ได้ ดงันี ้

ก. แรงแผก่ระจาย (Dispersion Force หรือ London dispersion force) 
       แรงแผ่กระจายมกัเกิดขึน้ระหว่างโมเลกุลไม่มีขัว้ต ่า และพืน้ท่ีผิวตวักลางดดูซบั
ชนิดไมมี่ขัว้ (ความไมช่อบน า้สงู) แตมี่การเคล่ือนท่ีของกลุม่อิเล็กตรอนอย่างไม่มีทิศทาง ท าให้เกิด
สภาพขัว้ชัว่คราว (Instantaneous dipole) ท าให้โมเลกลุข้างเคียงท่ีมีประจตุรงข้ามเกิดแรงดงึดดู
ระหวา่งกนั ขนาดของแรงแผ่กระจายขึน้อยู่กบัความยากง่ายในการเสียสมดลุของกลุ่มอิเล็กตรอน 
โดยท่ีโมเลกลุท่ีมีขนาดใหญ่มกัจะมีแรงแผก่ระจายท่ีสงูกวา่โมเลกลุขนาดเล็ก 

ข. แรงขัว้คู ่- ขัว้คู ่(Dipole-dipole force) 
        แรงขัว้คู ่– ขัว้คู่เป็นแรงท่ีเกิดขึน้ระหว่างโมเลกลุของตวัถูกดดูซบัชนิดไม่มีขัว้ 
(Polar molecule) กบัพืน้ท่ีผิวตวักลางดดูซบัชนิดมีขัว้ ซึ่งเป็นแรงดึงดดูชนิดถาวร (Permanent 
dipole bond) และสามารถอธิบายได้ด้วยกฏของคลูอมบ์  

ค. แรงขัว้คู ่- ขัว้คูเ่หน่ียวน า (Dipole-induced dipole force) 
        แรงขัว้คู่ – ขัว้คูเ่หน่ียวน าเป็นแรงท่ีเกิดขึน้ระหว่างโมเลกุลท่ีมีขัว้ และไม่มีขัว้  
โดยโมเลกลุท่ีไม่มีขัว้สามารถถกูเหน่ียวน าให้มีสภาพขัว้ (Induced dipole) เม่ือโมเลกลุมีขัว้ หรือ
โมเลกุลท่ีมีไดโพลโมเมนต์เข้าใกล้ จึงเกิดการเบี่ยงเบนของกลุ่มอิเล็กตรอนของโมเลกุลท่ีไม่มีขัว้  
ท าให้เกิดแรงดึงดดูระหว่างกัน มกัพบแรงประเภทนีใ้นตวักลางดดูซบัท่ีไม่มีขัว้ ซึ่งปรากฏการณ์นี ้
อาจรบกวนการดดูซบัโดยโมเลกลุของน า้ซึง่เหน่ียวน าให้มีขัว้ให้กบัโมเลกลุ 
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  2.4.1.2 แรงอิออน - คู่ขัว้ (Ion-dipole force) 
 

  แรงอิออน – คู่ขัว้เป็นแรงไฟฟ้าสถิตย์ชนิดหนึ่ง ซึ่งเป็นแรงดึงดดูระหว่างไอออนบวก 
หรือไอออนลบกับโมเลกุลท่ีมีขัว้ โดยขนาดของแรงยึดเหน่ียวขึน้อยู่กับค่าของโมเมนต์ขัว้คู ่  
และขนาดของโมเลกลุด้วย โดยมากไอออนบวกจะมีขนาดเล็กกว่าไอออนลบ ความหนาแน่นของ
ประจสุงูกวา่ จงึดงึดดูกบัขัว้คูไ่ด้แรงกวา่ไอออนลบ มกัพบแรงดงึดดูนีใ้นกรณีหมู่ฟังก์ชัน่บนพืน้ท่ีผิว
ตวักลางดดูซบัท่ีสูญเสียหรือรับโปรตอน (Protronate หรือ Disociate) โดยมกัจะเปล่ียนแปลง 
ตามคา่ความเป็นกรด-เบส (pH) และอาจเกิดผสมผสานร่วมกบัแรงอ่ืนๆ เช่น แรงพนัธะไฮโดรเจน 
ซึง่เป็นแรงคูข่ัว้ - คูข่ัว้ชนิดพิเศษ 
 

2.4.1.3 แรงอิออน - คู่ขัว้เหน่ียวน า (Ion-induced dipole force) 
 
  แรงอิออน – คู่ขัว้เหน่ียวน าเกิดระหว่างอิออนบวกหรือลบกบัโมเลกลุชนิดไม่มีขัว้ 
ถูกแรงดึงดูดจากอิเล็กตรอนเหน่ียวน าอิเล็กตรอนให้เคล่ือนท่ีไปข้างหน้า ท าให้เกิดสภาพ  
คู่ขัว้เหน่ียวน าได้ โดยความแรงของแรงดึงดูดขึน้อยู่กับประจุของอิออน และสภาพการเกิดขัว้ 
(Polarilizability) ของโมเลกุล แรงดังกล่าวเป็นแรงชั่วคราว เม่ือเปรียบเทียบกับแรงอิออน – คู่ขัว้ 
แรงชนิดนีมี้ความแรงต ่ากว่ามาก ซึ่งสามารถเปรียบเทียบได้จากความสมัพนัธ์ระหว่างศกัยภาพ
ของแรงกับระยะห่างระหว่างโมเลกุล นอกจากนีแ้รงประเภทนีย้ังสามารถเพิ่มความแข็งแรงของ
แรงอิออน - คูข่ัว้อีกด้วย 
 
  2.4.1.4 พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding)  
 
  พันธะไฮโดรเจนเป็นพันธะชนิดคู่ขัว้ - คู่ขัว้ชนิดพิเศษ (Dipole-dipole force)  
เกิดระหว่างอะตอมไฮโดรเจนท่ีถูกเหน่ียวน า ท าให้เกิดพนัธะท่ีมีสภาพขัว้สูง อะตอมท่ีมีค่าอิเล็กโตร
เนกาติวิตีสูง (Electronegativity: EN) จะดึงอิเล็กตรอนเข้าใกล้ตวัเองมากขึน้ ท าให้ไฮโดรเจน 
มีความเป็นบวกมากขึน้ และสามารถดงึอิเล็กตรอนคูโ่ดดเดี่ยวจากอะตอมข้างเคียงได้ 
 
  2.4.1.5 การแลกเปล่ียนอิออน (Ion exchange) 
 
  การแลกเปล่ียนอิออนเป็นปรากฏการณ์ท่ีโครงสร้างหรือพืน้ท่ีผิวของตัวกลาง 
ดูดซับมีความสามารถในการถืออิออนท่ีเป็นได้ทัง้บวกและลบ ซึ่งเม่ือน ามาเป็นตวักลางดูดซับ  
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จะท าการแลกเปล่ียนอิออนท่ีถืออยู่กับอิออนชนิดเดียวกันท่ีมีขนาดหรือประจุสูงกว่าจากน า้  
มาถือไว้แทนท่ี มกัพบได้มากในการก าจดัอิออนอนินทรีย์ในน า้ กรณีของการผลิตน า้ประปาบริสทุธ์ิ 
หรือในบางกรณียงัสามารถเกิดย้อนกลบัได้โดยการเพิ่มแรงขบัดนัของอิออนในวฏัภาคของเหลว 
คือ ความเข้มข้น ท าให้อิออนท่ีมีขนาดประจุน้อยกว่าสามารถแทรกเข้าแทนท่ีได้ ซึ่งมักพบ
ปรากฎการณ์นีใ้นกรณีการฟืน้ฟสูภาพของตวักลางดดูซบัประเภทนี ้
 
 2.4.2 การดูดซับทางเคมี 
 
 การดดูซบัทางเคมี เกิดขึน้เม่ือตวักลางดูดซบัท าปฏิกิริยากับตวัถูกดดูซบั ก่อให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีเกิดขึน้ในตวักลางดดูซบัเดิม เกิดการท าลายแรงยึดเหน่ียวระหว่างอะตอม
หรือกลุม่อะตอมเดิม แล้วมีการจดัเรียงตวัใหม่ไปเป็นสารประกอบใหม่ท่ีมีพนัธะทางเคมีท่ีแข็งแรง
มากขึน้ นอกจากนีย้ังมีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเก่ียวข้องด้วย ท าให้ความร้อนในการดูดซับมีค่า
สงูขึน้ ซึ่งจะท าให้ยากตอ่การก าจดัตวัถูกดดูซบั หรือเรียกว่าไม่สามารถผนักลบัได้ (Irreversible) 
การดดูซบัทางเคมีเป็นการดูดซบัแบบชัน้เดียว (monolayer) เท่านัน้ ซึ่งพนัธะท่ีเกิดขึน้มกัมีการ
ถ่ายเทอิเล็กตรอนหรือใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน อาจมีความต้องการพลงังานก่อกัมมนัต์ ซึ่งจะท าให้
ประสิทธิภาพการดูดซับแปรผันตรงกับอุณหภูมิ อัตราการดูดซับประเภทนีมี้ค่าหลากหลายซึ่ง
ขึน้อยู่กับปฏิกิริยาของการดดูซบั ในกรณีการดดูซบัทางเคมีนัน้มกัพบกระบวนการดดูซบัน า้เสีย
ประเภทโลหะหนักและน ามาประยุกต์ใช้กับตวักลางดูดซับท่ีมีหมู่โครงสร้างเฉพาะ เช่นหมู่เมอร์
แคบโต เป็นต้น 
 
 2.4.3 ความตงึผิว (Surface Tension) 
 
 แรงตงึผิว เป็นแรงตอ่ความยาวของผิวสมัผสั เกิดจากความพยายามยึดติดของของเหลว 
แรงตงึผิวของของเหลว คือ แรงท่ีเกิดขึน้บริเวณผิวของของเหลวสมัผสักบัของเหลวอ่ืน หรือกับผิว
ของของแข็ง โดยมีพลงังานเพียงพอตอ่การยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุล ท าให้เกิดลกัษณะคล้ายกับ
แผ่นยางบางๆ สามารถต้านแรงดึงได้เล็กน้อย เม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้ ความตงึผิวของของเหลวจะมี
คา่ลดลง ของไหลมีคณุสมบตัขิองแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุ 2 ชนิด คือ 
 1) แรงยึดติด (Cohesive Force) คือ แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของของเหลวชนิด
เดียวกนั แรงประเภทนีส้ามารถรับความเค้น (tensile stress) ได้เล็กน้อย 
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 2) แรงเช่ือมแน่น (Adhesive force) คือแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของของเหลวกับ 
สารชนิดอ่ืน เชน่ น า้กบัแก้ว ปรอทกบัแก้ว เป็นต้น 
 การละลายของมลสารในน า้อาจส่งผลตอ่ความตงึผิวของวฎัจกัรของของเหลว โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในกรณีท่ีมลสารเหล่านัน้ประกอบด้วยส่วนท่ีชอบน า้ (Hydrophilic Part) และส่วนท่ี 
ไม่ชอบน า้ (Hydrophobic Part) โดยส่วนท่ีมีความชอบน า้จะท าให้มลสารสามารถละลายน า้  
ในขณะท่ีสว่นท่ีไมช่อบน า้จะท าหน้าท่ีในการยดึตดิกบัพืน้ท่ีผิวอ่ืนๆ ซึ่งสารละลายท่ีมีคา่ความตงึผิว
ต ่ามกัมีศกัยภาพในการรวมตวัของมลสารบนพืน้ผิวของตวักลางดดูซบัได้ง่ายกวา่ 
 
 2.4.4 ความพรุน (Porosity) 
 
 ความพรุนเก่ียวข้องโดยตรงกับพืน้ท่ีผิวท่ีท าหน้าท่ีดดูซบัมลสาร โดยเฉพาะอย่างยิ่งพืน้ท่ี
ผิวภายในรูพรุน ปรากฎการณ์ของการดูดซับทั่วไปนัน้มักเกิดขึน้ภายในรูพรุน ดังนัน้รูพรุนท่ี
เหมาะสมกบัมลสารแตล่ะชนิดจะสง่ผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพของการดดูซบั 
 ความพรุนของตวักลางดูดซับส่งผลต่อการเข้าถึงของพืน้ท่ีผิว ซึ่งท าหน้าท่ีหลักในการ  
ดดูซบั (Active site) โดยมลสารท่ีมีขนาดใหญ่กว่าตวักลางดดูซบัย่อมไม่สามารถเข้าถึงผิวของ 
รูพรุนของตวักลางดดูซบัได้ แตโ่ครงสร้างภายในรูพรุนท่ีซบัซ้อนมีการเช่ือมตอ่ของรูพรุนขนาดตา่งๆ  
จะส่งผลต่อการแพร่กระจายของมลสารเข้าสู่พืน้ท่ีผิวทัง้หมดท าให้ประสิทธิภาพของการดูดซับ
ลดลง 
 
 2.4.5 หมู่ฟังก์ช่ันบนพืน้ท่ีผิวตัวกลางดูดซับ (Surface Functional groups) 
 
 หมูฟั่งก์ชัน่บนพืน้ท่ีผิวตวักลางดดูซบั เกิดจากชนิดและคณุสมบตัิของหมู่ฟังก์ชัน่บนพืน้ท่ีผิว
ของตวักลางดูดซับนัน้ เช่น คุณสมบตัิความชอบน า้และไม่ชอบน า้ ลักษณะทางประจุไฟฟ้าซึ่ง
ส่งผลกระทบต่อแรงดึงดดูทางกายภาพ และเคมีเป็นต้น ตวักลางดดูซบับางชนิดมีหมู่ฟังก์ชัน่บน
พืน้ท่ีผิวหลายชนิด หรือตัวกลางดูดซับบางประเภทมีหมู่ฟังก์ชั่นบนพืน้ท่ีผิวเพียงชนิดเดียว  
หรือสองชนิด ซึง่สง่ผลตอ่คณุสมบตักิารคดัเลือกมลสาร และอตัราการดดูซบัท่ีแตกตา่งกนั 
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2.5 กลไกการดูดซับและอัตราการเคล่ือนย้ายโมเลกุล (Rate of Molecule Transfer) 
 
กลไกการดดูซบั แบง่เป็น 3 ขัน้ตอนดงันี ้(มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2542) 

1. การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นกลไกท่ีโมเลกลุของตวัถกูละลาย
แพร่เข้าถึงผิวหน้าของสารดูดซับ ซึ่งพืน้ผิวของสารดูดซับมีของเหลวห่อหุ้ม โมเลกุลของตัวถูก
ละลายจะแทรกตวัผา่นชัน้ฟิล์มของของเหลวก่อนเข้าถึงผิวหน้าสารดดูซบั 

2. การแพร่ภายใน (Internal diffusion) เป็นกลไกท่ีโมเลกุลของตวัถูกละลาย
แทรกตวัเข้าถึงชอ่งวา่งภายในของสารดดูซบัเพ่ือก่อให้เกิดการดดูซบั 

3. ปฏิกิริยาพืน้ผิว (Surface reaction) เป็นกลไกซึ่งโมเลกุลของตวัถูกละลาย 
ดูดท่ีผิวของสารดูดซับ ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมากเม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการแพร่
ภายนอก แรงต้านจากกระบวนการนีจ้งึสามารถละเลยได้ 
  อตัราการเคล่ือนย้ายโมเลกลุ (Rate of molecule transfer) อตัราการดดูซบัมีความส าคญั
อย่างมาก ถ้าอัตราการดูดซับรวดเร็วจะท าให้ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลได้เร็ว อัตราการดูดซับ 
จะถูกควบคุมโดยขัน้ตอนท่ีมีความต้านทานมากท่ีสุดในการเคล่ือนย้ายโมเลกุล ซึ่งขัน้ตอนท่ีช้า 
ท่ีสดุ จะเป็นขัน้ตอนท่ีจ ากดัอตัราการดดูซบั  
 ขัน้ตอนในการดูดซับหรือการเคล่ือนท่ีของตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ไปยังตัวดูดซับ 
(adsorbent) นัน้สามารถแบง่ออกเป็น 4 ขัน้ตอน ดงันี ้

1. การขนส่งทัง้ก้อน (Bulk transfer) เป็นขัน้ตอนท่ีเกิดขึน้เร็วท่ีสดุ โมเลกุลของ 
ตวัถกูดดูซบั จะเคล่ือนท่ีจาก bulk solution ไปยงัผิวหน้าของฟิล์มน า้หรือโมเลกลุท่ีล้อมรอบตวัดดูซบั 

2. การขนส่งชัน้ฟิล์ม (Film transport) ขัน้ตอนนีถื้อเป็นขัน้ตอนท่ีจ ากดัอตัราการ
ดดูซบัขัน้ตอนหนึ่ง ซึ่งเป็นขัน้ตอนท่ีโมเลกลุท่ีผิวหน้าของชัน้ของเหลวบางๆ แทรกตวัเข้าสู่ผิวหน้า
ของสารดดูซบั การขนสง่ฟิล์มเป็นกระบวนการท่ีท าให้เกิดการแพร่ผา่นฟิล์ม (Film diffusion)  

3. การขนส่งภายในอนภุาค (Intraparticle transport) ขัน้ตอนนีจ้ดัเป็นขัน้ตอนท่ี
จ ากดัอตัราการดดูซบั ซึ่งเป็นการแพร่ของโมเลกลุตวัถกูละลายเข้าสู่โพรงหรือรูพรุนของสารดดูซบั 
(Pore diffusion) และท าให้การดดูซบัเกิดขึน้ภายใน  

4. การดดูซบั (Adsorption) เป็นขัน้ตอนสุดท้ายท่ีโมเลกุลของสารจะถูกดดูซับ 
บนตวัดดูซบั 
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รูปท่ี 2.3 ขัน้ตอนการเคล่ือนย้ายโมเลกลุของการดดูซบั (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2542) 

ดังนัน้ภายใต้สภาวะของการดูดซับ การขนส่งผ่านชัน้ฟิล์มจัดเป็นขัน้ตอนท่ีจ ากัดอัตรา 
การดดูซบั แตถ้่าหากระบบมีสภาพความป่ันป่วนเพียงพอ ขัน้ตอนการขนส่งภายในอนภุาคจะเป็น
ขัน้ตอนท่ีควบคมุอตัราการดดูซบัแทน 

 
2.6 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

 
จลนพลศาสตร์การดดูซบัแสดงถึงความสมัพนัธ์ของอตัราการดดูซบักบัเวลา โดยปกติแล้ว

อตัราเร็วของการดดูซบัจะมีคา่มากในช่วงระยะเร่ิมต้นของการดดูซบั และอตัราเร็วจะลดลงอย่างช้าๆ 
จนกระทัง่เข้าสูส่มดลุของการดดูซบั ซึง่สมการท่ีนิยมใช้อธิบายจลนพลศาสตร์ของการดดูซบั ได้แก่ 
จลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี 1 (First order kinetic) จลนพลศาสตร์อนัอบัท่ี 1 เสมือน (Pseudo first 
order kinetic) และจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี 2 เสมือน (Pseudo second order kinetic)  
 จลนพลศาสตร์อันดบั 1 มีรูปแบบของสมการตามสมการท่ี 2.1 และสามารถเขียนเป็น
ความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 1/qt และ 1/t ได้ตามสมการท่ี 2.2 
 

1
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q k t
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t e e

k

q q t q
   2.2 
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เม่ือ  qt และ qe คือ ปริมาณดูดซับจ าเพาะท่ีเวลาใด ๆ (µg/g) และปริมาณดูดซับ
จ าเพาะท่ีสมดลุ ตามล าดบั  

k1 คือ คา่คงท่ีของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดดูซบั (h
-1) และ t คือระยะเวลา

ของการดดูซบั 
 

 จลนพลศาสตร์อนัดบั 1 เสมือน มีรูปแบบของสมการตามสมการท่ี 2.3 และสามารถเขียน
เป็นความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง In(qe – qt) และ In(qe) ได้ตามสมการท่ี 2.4 
 

1(1 )k t

t eq q e   2.3 
 

1ln( ) lne t eq q q k t    2.4 
 

 จลนพลศาสตร์อนัดบั 2 เสมือน มีรูปแบบของสมการตามสมการท่ี 2.5 และสามารถเขียน

เป็นความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง 
t

t

q
 และ t  ได้ตามสมการท่ี 2.6 

 
2

2
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t
t

q k q q
   2.6 

 
 เม่ือ  k2 คือ คา่คงท่ีของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดดูซบั (g/µgh) 
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2.7 ความสามารถในการดูดซับ 
 

 ความสามารถในการดดูซบั เป็นการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณของตวัถกูดดูซบั
ต่อปริมาณของตวัดูดซับท่ีใช้ไปกับความเข้มข้นของสารท่ีเหลืออยู่ ณ จุดสมดลุ เพ่ือใช้ระบุตวักลาง 
ดดูซบัท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดยอาศยัแบบจ าลองการดดูซบัทางคณิตศาสตร์ ท่ีนิยมใช้ 3 แบบได้แก่ 
 1. Linear Isotherm การดดูซบัแบบเส้นตรง เป็นสมการแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของสารท่ีถูกดดูซบัและปริมาณของสารท่ีถูกดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุ ซึ่งไอโซเทอมการดดูซับ
แบบเส้นตรงนีส้ามารถใช้อธิบายถึงการดดูซบัในระบบท่ีมีความเข้มข้นต ่าได้ 

 

           
 

เม่ือ Kp = คา่คงท่ีสมดลุแบบเส้นตรง หาได้จากคา่ความชนัเม่ือเขียนกราฟ
ระหวา่ง qe และ  Ce 

  Ce = ความเข้มข้นท่ีเหลือท่ีจดุสมดลุ (µg/l) 
  qe = ความสามารถในการดดูซบัในสภาวะสมดลุ (µg/g) 

 
2. Langmuir Isotherm การดูดซับแบบแลงเมียร์เป็นพืน้ฐานของการดูดซับแบบอ่ืนๆ  

มีสมมตฐิานวา่การดดูซบัสงูสดุสมัพนัธ์กบัโมเลกลุตวัถกูละลายท่ีจดัเรียงตวัเพียงชัน้เดียวบนพืน้ผิว
ตวัดดูซบั มีพลงังานของการดดูซบัคงท่ี ไม่มีการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลตวัถูกดดูซบัในแนวระนาบ
พืน้ผิวตวัดดูซบั 
 

   
1

mQ KC
Q

KC



                                          2.7        

 
เม่ือ  Q   =  จ านวนโมเลกลุตวัถกูดดูซบัตอ่หนว่ยน า้หนกัท่ีความเข้มข้น C  
 Qm  =  จ านวนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับต่อหน่วยน า้หนักตัวดูดซับท่ี

จดัเรียงตวัเพียงชัน้เดียว (monolayer) บนพืน้ผิวตวัดดูซบั (µg/g) 
 C   =  ความเข้มข้นท่ีจดุสมดลุ (มก./ล.) 
 K   = คา่คงท่ีสมัพนัธ์กบัพลงังาน 
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จดัเป็นสมการเส้นตรงได้ดงันี ้
 

  1 1 1 1

m mQ Q KQ C
                            2.8 

 
 
 
    1/Q  

 
 
 
                  1/C 

 
รูปท่ี 2.4 ไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์ (ชตุมิา กลัยาประสิทธ์ิ, 2551) 

 
3. Freundlich Isotherm การดดูซบัแบบฟรุนด์ลิชนี ้เป็นการดดูซบัท่ีตวัถกูดดูซบัเรียงซ้อน

กนัหลายชัน้ด้วยพนัธะออ่นๆ 
 

  
c

X
q KC

M
 

1/n                          2.9 

 
เม่ือ  qe    =  ปริมาณของสารท่ีถกูดดูซบัตอ่ปริมาณของตวัดดูซบัท่ีใช้ (µg/g) 
 X   =   ปริมาณของสารท่ีดดูซบั (µg) 
 M   =   ปริมาณของตวัดดูซบัท่ีใช้ (g) 
 C =   ความเข้มข้นสมดลุของตวัถกูดดูซบั (µg/l) 
 K =   คา่คงท่ีแสดงถึงความสามารถในการดดูซบั  
 1/n =  คา่คงท่ีแสดงถึงการขึน้ตรงกบัความเข้มข้นของสารละลาย   
                           (concentration dependence) 
 
สมการฟรุนด์ลิช เม่ือเขียนกราฟค่า X/M และ C จากการทดลองลงบนกราฟ Log-Log  

จะได้ดงัสมการ 

 
 

                              Slope =1/(KQm) 
 
 
   
Intercept = 1/Qm  
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                      Slope =1/n 
 
 
  
Intercept = log Kf  

  C
n

K
M

X
log

1
loglog 







                       2.10 

 
 
 
             Log q 

 
 
                                                         Log C 

 
รูปท่ี 2.5 ไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนด์ลิช (ชตุมิา กลัยาประสิทธ์ิ, 2551) 

  
สามารถหาคา่ K และ 1/n ได้โดยท่ี 

  1/ n  =  ความชนัของกราฟ 
  K   =  คา่ X/M ท่ีคา่ C  = 1 
 
จากสมการไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนด์ลิช จะแสดงถึงความสามารถในการดดูซบัโดย

ถ้าค่า 1/n น้อยกว่า 1 แสดงว่าการดูดซับไม่ดี แต่หาก 1/n มีค่ามากกว่า 1 จะแสดงว่า 
การดดูซบัท่ีดี และหากกราฟมีความชนัมากขึน้ แสดงว่าสารดดูซบันัน้สามารถเกิดการดดูซบัได้ดี 
ท่ีความเข้มข้นสงูๆ  
 
2.8 กลไลการแพร่ภายในอนุภาค (Intraparticle diffusion mechanism) 

 
 ขัน้ตอนการเคล่ือนย้ายโมเลกุลส าหรับกระบวนการดูดซับระหว่างของแข็ง - 

ของเหลว 3 ขัน้ตอน คือ 1) การแพร่ผ่านชัน้ฟิล์มหรือการแพร่ภายนอก (film or external 
diffusion) 2) การแพร่เข้าไปในรูพรุน (Pore diffusion) และ 3) การดดูติดผิวของมลสารบน
ตวักลางดดูซบั (Attachment)  

 แบบจ าลองกลไกการแพร่ภายในอนุภาคถูกพัฒนาโดย Weber และ Morris 
(Weber และ Morris., 1963 อ้างถึงใน Panida และคณะ., 2011) ใช้ตรวจสอบกระบวนการดดูซบั 
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ว่าถูกจ ากัดด้วยการแพร่ผ่านชัน้ฟิล์ม หรือด้วยการแพร่เข้าไปภายในรูพรุนของอนุภาคตวักลาง  
ดดูซบั อธิบายได้ดงัสมการ 2.17 

 
         Ctkq iPt  5.0     2.17 

  
เม่ือ kiP = คา่คงท่ีอตัราการแพร่ภายในอนภุาค (µg/g.hr0.5) 

  C = คา่คงท่ีท่ีเก่ียวกบัความหนาของชัน้ฟิล์ม (boundary layer, µg/g) 
 
2.9 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ 

 
 1) ขนาดของรูพรุน และพืน้ท่ีผิวของตวักลางดดูซบั 
      อตัราการดดูซบันัน้จะเป็นอตัราส่วนผกผนักบัเส้นผ่านศนูย์กลางของตวักลาง

ดดูซบั โดยตวักลางดดูซบัท่ีไม่มีรูพรุนนัน้จะเกิดการดดูซับด้วยกลไกการแพร่ผ่านชัน้ฟิล์ม แต่ถ้า
การเคล่ือนท่ีภายในอนภุาคเป็นตวัควบคมุอตัราการดดูซบั  

 2) ลกัษณะของตวัถกูดดูซบั 
 ความสามารถในการละลายน า้ของตวัถูกดูดซับนัน้จะส่งผลต่อประสิทธิภาพ 

ของการดดูซบั หากตวัถูกดดูซบัมีความสามารถในการละลายน า้ การดดูซบัจะน้อยลงเน่ืองจาก  
ในการดดูซบัตวัถูกดดูซบัจะต้องถูกแยกออกจากตวัท าละลาย นอกจากนีข้นาดของโมเลกุลของ  
ตัวถูกดูดซับยังส่งผลต่อการดูดซับในแง่การเคล่ือนท่ีภายในรูพรุน ซึ่งขนาดของโมเลกุลของ
ตวักลางดดูซบัจะแปรผกผนักบัอตัราการดดูซบั  

 
 3) ความป่ันป่วน (Mixing Speed) 

  ความป่ันป่วนมีผลตอ่การลดขนาดของชัน้ฟิล์มน า้ท่ีเคลือบอยู่บนตวักลางดดูซบั
ซึ่งชัน้ฟิล์มท่ีหนาจะเป็นอปุสรรคตอ่การท่ีโมเลกุลของตวัถูกดดูซบัจะเคล่ือนท่ีเข้าไปหาตวักลางดดูซบั
ท าให้การแพร่ผ่านชัน้ฟิล์มเป็นตัวก าหนดอัตราเร็วของการดูดซับ แต่ความป่ันป่วนสามารถลด
ความหนาของชัน้ฟิล์มได้ โมเลกลุของตวัถกูดดูซบัจะสามารถเข้าหาตวักลางดดูซบัได้ไวขึน้ ดงันัน้
การแพร่เข้าสูรู่พรุนจะเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วของการดดูซบั 

 4) เวลาสมัผสั (Contact Time) 
  กระบวนการดูดซับจะต้องมีระยะเวลาในการสัมผัสกันของตัวถูกดูดซับกับ
ตวักลางดดูซบัท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพของการก าจดัท่ีดีท่ีสดุ  
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5) คา่พีเอช (pH) 
  ค่าพีเอชเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อการแตกตัวเป็นอิออน เน่ืองจากไฮโดรเจนอิออน 
และไฮดรอกซิลอิออนสามารถดดูตดิผิวได้อย่างแข็งแรง นอกจากนีค้า่พีเอชยงัส่งผลตอ่การละลาย
ของสารตา่งๆ ในน า้ จงึสง่ผลกระทบตอ่กระบวนการดดูซบั 
 
2.10  มีโซพอรัสซิลิเกต         
 
 วสัดอุนินทรีย์ดดูซบัสามารถแบง่ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 1) วสัดท่ีุมีรูพรุนขนาดเล็ก (<2 นา
โนเมตร) 2) วสัดท่ีุมีรูพรุนขนาดกลาง (2-50 นาโนเมตร) และ 3) วสัดท่ีุมีรูพรุนขนาดใหญ่ (>50 นาโน
เมตร) วสัดท่ีุมีรูพรุนขนาดกลาง เช่น MCM-41 และ HMS มกัถกูใช้อย่างแพร่หลายในงานดดูซบั ข้อดี
ของวสัดดุดูซบัประเภทมีโซพอรัสซิลิเกต คือ โครงสร้างท่ีมีขนาดเล็ก โมเลกลุของมลสารสามารถท่ีจะ
แพร่เข้าสูพื่น้ท่ีผิวภายในและชอ่งวา่งระหวา่งวสัดดุดูซบั และยงัมีความสามารถในการดดูซบัสงู 

ในปี 1990 วสัดซุิลิเกตและอะลมูิโนซิลิเกตท่ีมีรูพรุนขนาดกลางเร่ิมได้รับความสนใจและมี
การน ามาเปรียบเทียบกบัซีโอไลต์ ซึง่ผลพบวา่การแพร่ของวสัดท่ีุมีรูพรุนขนาดกลางนัน้มีการแพร่ท่ี
รวดเร็วกวา่วสัดท่ีุมีขนาดเล็ก ซึ่งมีข้อได้เปรียบจากการท่ีมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะท่ีมากกว่า ปริมาตรของ  
รูพรุนท่ีมากกวา่ จงึท าให้มีการน าวสัดดุดูซบัขนาดกลางมาประยกุต์ใช้มากขึน้ วสัดขุนาดกลางนัน้
สามารถสงัเคราะห์ได้โดยอาศยัการรวมตวักันของสารลดแรงตงึผิวท่ีเรียงตวักนัเป็น template โดย
เส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนสามารถเปล่ียนแปลงได้จากลดปริมาณของสารลดแรงตึงผิว และ
สามารถเปล่ียนความยาวของโซก่ิ่งได้ โดยท าการเตมิสารประกอบอินทรีย์  

 
2.10.1 ประเภทและโครงสร้างของ มีโซพอรัสซิลิเกต   
 
โครงสร้างของมีโซพอรัสซิลิเกตสามารถแยกประเภทได้ด้วยโครงสร้างผลึก รูปร่างและ

ขนาดของรูพรุน องค์ประกอบของโครงสร้างและการก่อตวั รูปท่ี 2.6 แสดงประเภทและลกัษณะ
ของ มีโซพอรัสซิลิเกตชนิดต่างๆ โครงสร้างผลึกแบ่งได้เป็นทรง 6 เหล่ียม ทรงลูกบาศก์ เป็นแผ่น 
และอ่ืนๆ ขึน้อยูก่บัชนิดของสารเคมีและสภาวะในการสงัเคราะห์ 
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รูปท่ี 2.6 ประเภทและลกัษณะของมีโซพอรัสชนิดตา่งๆ   

(Takeucho, 1999 อ้างถึงใน Punyapalakul และ Takizawa, 2004) 
 
2.10.2 การสังเคราะห์วัสดุซิลิเกตท่ีมีรูพรุน      
 
การสังเคราะห์วัสดุอนินทรีย์ท่ีมีรูพรุน ใช้สารลดแรงตึงผิวอินทรีย์เป็นของเหลวเป็น

โครงสร้างผลึกท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยา (liquid crystal templating mechanism, LCT) และซิลิเกต 
ในเฟสสารละลาย (สารประกอบเชิงซ้อนซิลิเกตอินทรีย์) แอลคิลไตรเมทิลแอมโมเนียม ซึ่งเป็น 
สารลดแรงตงึผิวท่ีใช้เป็นโครงสร้าง ในการก่อตวัของวสัดท่ีุมีรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดกลาง 
และโซเดียมซิลิเกตเป็นแหล่งซิลิเกตท่ีมีการใช้กันเป็นอย่างมาก  ส าหรับวสัดท่ีุมีรูพรุนขนาดเล็ก  
โซ่แอลคิลของสารลดแรงตึงผิวท่ีมีความยาวสัน้ (n=6) (เช่น เตตระเมทิลแอมเนียม, เตตระเอทิล
แอมโมเนียม เป็นต้น) ถูกใช้ใน LCT จากโมเลกุลของสารอินทรีย์ในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง 
ความสามารถในการละลายของโซแ่อลคลิท่ีสัน้เหลา่นีมี้คอ่นข้างสงู (มากกว่า 50% ในน า้ สามารถ
ละลายได้ง่าย) ในทางตรงกนัข้าม ส าหรับการผลิตตวัเร่งท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง สารลดแรงตงึผิวท่ีมี
โซ่อลัคิลใหญ่กว่าได้ถกูใช้ใน LCT ส าหรับ supramolecular templating ในสภาวะท่ีมีอณุหภูมิต ่า
 ปัจจุบันเร่ิมมีการสังเคราะห์ และศึกษาคุณลักษณะของ มีโซพอรัสซิลิเกตชนิดต่างๆ 
เพิ่มขึน้อีก เช่น MCM-41, HMS และ FSM-16 การสงัเคราะห์มีความก้าวหน้าขึน้โดยสามารถ
สงัเคราะห์ได้ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 100 องศาเซลเซียส นอกจากนี ้ในหลายงานวิจยัมีการปรับปรุง 
มีโซพอรัสอย่างง่ายๆ โดยการใช้โลหะ เช่น อะลูมิเนียม, โบรอน, ไททาเนียม, วานาเดียม และ
แกลเลียม ซึ่งมีสมบตัิในการเป็นคะตะลิสต์ (Yue และคณะ, 1998; Anh และคณะ, 1999; Tuel, 
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1999) ท่ีความเข้มข้นวิกฤติของไมเซลล์ (Critical micelle concentration, cmc) การรวมกนัของ
โมเลกลุของสารลดแรงตงึผิวจะเกิดขึน้ รูปร่างเม่ือมีการรวมตวักนัจะขึน้อยู่กบัความเข้มข้น ท่ี cmc 
รูปร่างจะเป็นแบบทรงกระบอกและทรงกลม แต่ท่ีความเข้มข้นท่ีสูงกว่านี ้การรวมตวักันจะเ กิด
ซับซ้อนขึน้กลายเป็นทรงหกเหล่ียม แผ่น หรือเป็นทรงลูกบาศก์ ปรากฏการณ์นีท้ าให้  
เกิดลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างรูพรุน วสัดท่ีุมีรูพรุนขนาดเล็กจะถกูสงัเคราะห์ขึน้ท่ีความเข้มข้น
ต ่ากว่าสารเคมีท่ีใช้เป็นโครงสร้างซิลิเกต คุณลักษณะของ มีโซพอรัสซิลิเกตนัน้ ขึน้อยู่กับ  
หลายปัจจยั เชน่ โครงสร้างผลกึ  จะเป็นไปตามอตัราสว่นท่ีเหมาะสมระหว่างสารลดแรงตงึผิวตอ่ซิลิเกต 
ซึง่อตัราสว่นเป็นดงัตารางท่ี  2.6                                                                        

 
ตารางที่  2.4  อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึงผิวต่อซิลิเกต (Tanev และ Pinnavaia, 

1995) 
ลกัษณะโครงสร้างผลกึ อตัราสว่นระหวา่งสารลดแรงตงึผิวตอ่ซิลิเกต 

หกเหล่ียม น้อยกวา่  1 

แผน่ 1.2  ถึง  2 

ลกูบาศก์ 1  ถึง  1.5 
 
นอกจากนี ้การควบคุมขนาดของรูพรุน ความยาวของหมู่แอลคิลของสารลดแรงตึงผิว  

จะส่งผลต่อขนาดของรูพรุนของวสัดุท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง ในทางตรงกันข้าม ความหนาของผนัง
ของวสัดท่ีุสงัเคราะห์ได้จะคงท่ีหากมีการแปลงคา่ความยาวของหมูแ่อลคลิของสารลดแรงตงึผิว  

  
2.10.3 การสังเคราะห์เฮกซะกอนอล มีโซพอรัสซิลิเกต (HMS) 
 
 Tanev และ Pinnavaia  (1995) เป็นผู้คิดค้นวิธีการสงัเคราะห์เฮกซะกอนอล มีโซพอรัสซิลิเกต

เป็นคนแรก โดย neutral synthesis pathway (S0I0) ใช้สารอนินทรีย์ท่ีเป็นกลาง และสารลดแรงตงึผิว
ประเภทท่ีไม่มีประจ ุเช่น เอมีนปฐมภูมิ เป็นสารเคมีท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ ในกรณีนีพ้นัธะไฮโดรเจน
ค่อนข้างจะมีผลในการสร้างมีโซเฟสแก่สารอินทรีย์และอนินทรีย์มากกว่าอนัตรกิริยาจากไฟฟ้าสถิต  
ในภาวะ S0I0 นี ้จะสร้างโครงสร้างรูพรุนขนาดกลางท่ีมีความหนาของผนงัมาก และมีการกระจาย  
ของขนาดน้อย และองค์ประกอบภายนอกบริเวณของรูพรุนขนาดกลางนีจ้ะสัมพันธ์กับวัสดุ 
ท่ีถกูสงัเคราะห์ใน pathway อ่ืน เฮกซะกอนอล มีโซพอรัสซิลิเกตถกูเตรียมขึน้โดยใช้ S0I0 pathway 
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ในน า้ต่อส่วนผสมของตวัท าละลายเอทานอลในตวักลางปฏิกิริยา ซึ่งเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต 
(TEOS) เป็นสารเคมีท่ีใช้เป็นแหล่งของซิลิกา และสารลดแรงตงึผิวท่ีไม่มีประจจุะใช้โดเดซิลลามีน 
(DDA) มีสารเอมีนปฐมภมูิหลายชนิดท่ีมีการน ามาศกึษาเพ่ือสงัเคราะห์เฮกซะกอนอล มีโซพอรัสซิลิเกต 
แตโ่ดเดซิลลามีนเป็นสารท่ีมีการแนะน ามากท่ีสดุ (Tanev และ Pinnavaia, 1995) เฮกซะกอนอล 
มีโซพอรัสซิลิเกตนัน้มีวิธีการสงัเคราะห์หลายวิธี แตอ่ย่างไรก็ตามหลงัจากท่ีมีการเปรียบเทียบวสัดุ
ท่ีใช้สังเคราะห์โดยการศึกษาคุณลกัษณะพืน้ฐานแล้ว พบว่ากระบวนการสงัเคราะห์ของ Tanev 
และคณะ (1994) จะเป็นวิธีท่ีน ามาใช้ เน่ืองจากสามารถท าได้ง่ายและมีเสถียรภาพสงู นอกจากนี ้
ยงัน าไปประยุกต์ใช้ได้จริง โดยมีอตัราส่วนของสารเคมีท่ีใช้ในการสงัเคราะห์เฮกซะกอนอล มีโซ
พอรัสซิลิเกตดงันี ้เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต (TEOS) 1 โมล: โดเดซิลลามีน (DDA) 0.27 โมล: เอทานอล
9.09 โมล: น า้ 29.6 โมล  ขนาดของรูพรุนและพืน้ท่ีผิวของเฮกซะกอนอล มีโซพอรัสซิลิเกตท่ี
สังเคราะห์ได้ พบว่าอยู่ในช่วง 2.4 – 4.2 นาโนเมตร และ 750 – 1,120 ตารางเมตรต่อกรัม 
ตามล าดบั (Tanev และคณะ, 1994; Mercier และ Pinnavaia, 1997; Gontier และ Tuel, 1995)  
 

2.11 ซีโอไลต์ (Zeolite) 
 
เม่ือ 250 ปีท่ีผ่านมา มีการค้นพบ ซีโอไลต์ (zeolite) ในรูปแร่ธรรมชาติ โดยผู้ เช่ียวชาญ

ด้านแร่ชาวสวีเดน ซีโอไลต์เป็นกลุ่มของแร่ท่ีเรียกว่า ไฮเดรตอะลูมิโนซิลิเกต (hydrated 
aluminosilicates) ค าว่า ซีโอไลต์ มาจากภาษากรีก “ซีโอ (zeo)” แปลว่า “เดือด” และ “ลิโธส 
(lithos)” แปลว่า “หิน” เน่ืองจากเม่ือให้ความร้อนซีโอไลต์จะปลดปล่อยน า้ออกมา และซีโอไลต์
สามารถดดูซบัน า้กลบัคืนได้ง่าย กล่าวคือ เป็นกระบวนการผันกลับได้ ซีโอไลต์พบได้ทัง้ใน
ธรรมชาตแิละจากการสงัเคราะห์ (ศริินชุ ลอยหา, 2556) 

ซีโอไลต์ (Zeolite) คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Crystalline aluminosilicates) 
 ซึ่งหน่วยย่อยของซีโอไลต์นัน้จะประกอบไปด้วยอะตอมของซิลิกาหรืออะลูมินาและออกซิเจน 
(SiO4 หรือ AlO4) อะตอมทัง้ 2 ชนิดจะท าการสร้างพันธะกันเป็นรูปทรงเหล่ียมส่ีหน้า 
(tetrahedron)โดยซิลิกาหรืออะลูมินาจะถูกล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิ เจนทัง้  4 มุม  
ซึ่งโครงสร้างนีจ้ะถูกเช่ือมกันด้วยการใช้ออกซิเจนร่วมกัน ก่อให้เกิดโครงสร้างขนาดใหญ่ และมี
ชอ่งวา่งระหวา่งโมเลกลุ ท าให้ซิโอไลท์มีลกัษณะเป็นผลึกแข็ง และมีโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุน ช่องว่าง
ของซีโอไลต์หรือโพรงนัน้จะเช่ือมตอ่กนัอยา่งเป็นระเบียบในรูปสามมิติ ซีโอไลท์มีขนาดตัง้แต ่2-10 
องัสตรอม  
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นอกจากซิลิกาหรืออะลมูินาและออกซิเจนแล้ว โครงสร้างของซีโอไลท์ยงัมีประจบุวกของ
โลหะประกอบด้วย เชน่ โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม ซึ่งจะเกาะอยู่อย่างหลวมๆ และมีโมเลกลุ
ของน า้เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างผลกึ ซึง่สามารถต้มให้เดือดและระเหยออกไปได้ 
 
 2.11.1 โครงสร้างรูพรุนของซีโอไลต์ (pore structure)  
 
 ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้ซีโอไลต์ในกระบวนการดูดซับ โดยอาศัยกลไกการแพร่ผ่าน
โมเลกุลของสารผ่านรูพรุน ขนาดรูพรุนของซีโอไลท์อยู่ท่ีประมาณ 1.27 นาโนเมตร นอกจากนีย้งั
พบว่าซีโอไลท์บางประเภทมีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่พิเศษ (ultralarge pore zeolites) ตวัอย่างเช่น 
Cloverite  VPI-5  AlPO4-8 เป็นต้น  
 การระบโุครงสร้างของซีโอไลต์นัน้จะก าหนดโดย International Zeolite Associatetion 
(IZA) โดยเขียนแทนด้วยตวัอกัษรภาษาองักฤษ 3 ตวั ได้แก่ 
 1. โครงสร้าง Faufasite เขียนแทนด้วย FAU ได้แก่ ซีโอไลต์ X และ Y 
 2. โครงสร้าง Beta เขียนแทนด้วย BEA 
 3. โครงสร้าง Mordenite เขียนแทนด้วย MOR เป็นต้น  
 

 
รูปท่ี 2.7 โครงคา่ยรูพรุน (porous network) ของซีโอไลต์ FAY BEA และ MOR  

ที่มา: http://www.iza-online.org/ 
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2.12 อนุภาคท่ีมีคุณสมบัติซูเปอร์พาราแมกเนตกิ (พิชมณช์ุ พัฒนชนม์, 2551) 
 
 2.12.1 อนุภาคที่มีคุณสมบัตแิม่เหล็ก 
 
 สมบตัิทางแม่เหล็กของตวักลางดดูซบัชนิดนีข้ึน้อยู่กบัโครงสร้างอะตอม และการจดัเรียง
ตัวของอะตอมของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของตัวกลางดูดซับ สามารถแยกกลุ่มของวัสดุท่ีมี
คณุสมบตัแิมเ่หล็กได้ 3 กลุม่ ดงันี ้
 1. กลุ่มไดอาแมกเนติก (Diamagnetic) เป็นวสัดุท่ีสามารถแสดงค่าสภาพรับไว้ได้ทาง
แมเ่หล็ก (Magnetic susceptibility) ในเชิงลบเล็กน้อยเม่ืออยูใ่นสนามแมเ่หล็ก 
 2. กลุ่มพาราแมกเนติก (Paramagnetic) วัสดุท่ีสามารถแสดงค่าสภาพรับไว้ได้ทาง
แมเ่หล็กในเชิงบวกเล็กน้อย เม่ืออยูใ่นสนามแมเ่หล็ก 
 3. กลุ่มเฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic) วสัดท่ีุสามารถรักษาสภาพแม่เหล็กให้คงอยู่
ได้แม้ไม่ได้อยู่ในสนามแม่เหล็ก หรืออาจท าให้หมดสภาพแม่เหล็กได้ ท าให้วัสดุประเภทนีมี้
ความส าคญัทางวิศวกรรม 
 วัสดุกลุ่มเฟอร์โรแมกเนติกนัน้เม่ือมีขนาดเล็กจนถึงค่าวิกฤติจะท าให้เกิดสมบัติทาง
แม่เหล็กแบบใหม่ เรียกปรากฏการณ์นีว้่า “ซูเปอร์พาราแมกเนติก (Superparamagnetic)” โดย
อนภุาคท่ีมีคณุสมบตัิซูเปอร์พาราแมกเนติก (Superparamagnetic Particles) นัน้จะมีคณุสมบตัิ
แม่เหล็กท่ีไม่มัน่คงเน่ืองมาจากอณุหภูมิ ซึ่งอนภุาคเหล่านีไ้ม่แสดงความเป็นแม่เหล็กเม่ือไม่ได้รับ
สนามแมเ่หล็กภายนอก และจะแสดงความเป็นแมเ่หล็กเม่ือได้รับสนามแม่เหล็กภายนอก สามารถ
เขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง Magnetization (M) กบัคา่ความเข้มข้นของสนามแม่เหล็ก (H) 
ได้ดงันี ้
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รูปท่ี 2.8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Magnetization (M) กบัคา่ความเข้มของ

สนามแมเ่หล็ก (H) ของอนภุาคพาราแมกเนติก 
ที่มา: Yu-Hong et al, 2011 

 

 2.12.2 การสังเคราะห์อนุภาคที่มีสมบัตทิางแม่เหล็ก 
 
 วิธีการเตรียมหรือสงัเคราะห์อนภุาคท่ีมีสมบตัิทางแมเ่หล็กมีหลายวิธี ดงันี ้(Bruce et al, 
2004) 
 1. การออกซิไดซ์ของเฟอร์รัสซลัเฟตในสารละลายท่ีเป็นดา่ง 
 2. การท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสารละลายดา่งของเฟอร์รัสและเฟอร์ริกคลอไรด์ 
 3. การตกตะกอนร่วมของสารละลายเฟอร์รัสและเฟอร์ริกคลอไรด์ด้วยสมการไฮโดรไลซีส
ของยเูรีย 
 

2.12.3 การประยุกต์ใช้อนุภาคที่มีคุณสมบัตแิม่เหล็กในด้านต่างๆ 
 ชว่งทศวรรษท่ีผา่นมามีการน ามาประยกุต์ใช้ในทาง Biomedical และการวินิฉัยโรคมาก
ขึน้ จงึมีการปรับปรุงคณุสมบตัทิางกายภาพและทางเคมีของพืน้ท่ีผิว โดยการสร้างชัน้อะตอมพวก
ออกไซด์ (เชน่ ซิลิกา หรืออลมูินา) ท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการดดูติดผิวกบัโมเลกลุตา่งๆ (Berry และ 
Curtis, 2003) 

อนภุาคท่ีมีแมเ่หล็กนีส้ามารถน ามาประยกุต์ใช้ประโยชน์ทางการแพทย์ได้หลากหลาย 
เชน่ การน าสง่ยาหรือสารออกฤทธ์ิไปยงัเป้าหมายโดยควบคมุสนามแมเ่หล็กภายนอกร่างกาย เชน่  

1. การบ าบดัเก่ียวกบัเซลล์ และเป็นเคร่ืองมือในการวินิจฉัยโรคทางชีววิทยาของเซลล์เพ่ือ
จ าแนกและท าให้เซลล์บริสทุธ์ิ 
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2. การซอ่มแซมเนือ้เย่ือ 
3. การสง่ถ่ายยา  
4. Magnetic Resonance Imaging (MRI) 
5. Hyperthermia 
6. Magnetofection 
ปัจจบุนัมีการน าอนภุาคท่ีมีคณุสมบตัแิมเ่หล็กมาประยกุต์ใช้ในการก าจดัมลสารในน า้เสีย

ด้วยกระบวนการดดูติดผิว ด้วยการปรับปรุงพืน้ท่ีผิวด้วยซิลิกา และตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนั เช่น  หมู่อะมิ
โน หมู่เมอร์แคปโต ซึ่งหมู่ฟังก์ชนัแตล่ะประเภทมีความเหมาะสมตอ่การดดูซบัมลสารในน า้เสียท่ี
ต้องการท่ีแตกต่างกัน ข้อดีของอนุภาคท่ีมีคณุสมบตัิแม่เหล็กคือสามารถเพิ่มคณุสมบตัิต่างๆ ท่ี
ต้องการได้ นอกจากนีย้งัสามารถแยกออกจากน า้ได้ง่ายด้วยการใช้แรงจากแม่เหล็ก ซึ่งมีประโยชน์
อยา่งยิ่งส าหรับการบ าบดัน า้เสีย 
 
2.13 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) (สุจนีย์ คุ่ยเสงี่ยม, 2545) 
  
 ถ่านกมัมนัต์เป็นถ่านท่ีอยูใ่นรูปของคาร์บอนสณัฐาน (Amorphous carbon) ชนิดหนึ่ง ถกู
น ามาผลิตขึน้ด้วยกระบวนการกระตุ้น (Activation) ซึ่งจะท าให้พืน้ท่ีผิวภายใน (Internal Surface 
Area) เพิ่มขึน้จากการมีโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนจ านวนมาก ถ่านกมัมนัต์มีความสามารถในการดดู
ซบัสูง มีความจุในการดดูซบัสูง และมีความว่องไวในการดดูซบัสูง เน่ืองจากการมีพืน้ท่ีผิวท่ีมาก 
โดยส่วนมากถ่านกัมมนัต์จะมีพืน้ท่ีผิวประมาณ 500 – 1400 ตารางเมตรต่อกรัม นอกจากนีพื้น้ท่ี
ผิวของโครงสร้างถ่านกัมมันต์ยังมีลักษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก (Microporous 
structure)  
 ถ่านกมัมนัต์ผลิตจากวสัดท่ีุมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกั ซึ่งวสัดท่ีุน ามาใช้ผลิตตา่งกนั
จะได้คณุสมบตัิของถ่านกมัมนัต์ท่ีแตกต่างกนั วสัดท่ีุนิยมน ามาใช้ในการผลิตถ่านกัมมนัต์ ได้แก่ 
ไม้ชนิดตา่งๆ ยางพารา กากอ้อย ขีเ้ลือ้ย กระดกูสตัว์ เป็นต้น โดยจะน าวสัดท่ีุใช้ในการผลิตมาผ่าน
กระบวนการให้ความร้อนเพ่ือไล่สารอินทรีย์ท่ีไม่ต้องการออกไปจึงก่อให้เกิดวสัดดุดูซบัท่ีมีรูพรุน
จ านวนมาก จ านวนของรูพรุนมากน้อยขึน้อยู่กับปริมาณคาร์บอนท่ีน ามาใช้เป็นวัสดุ ซึ่งขนาด  
รูพรุนโดยทั่วไปมักมีค่าเท่ากับ 20 – 20000 อังสตรอม หลังจากผ่านกระบวนการเผาแล้วจึง
น ามากัมมนัต์ (Activate) ซึ่งสามารถท าได้ 2 วิธี คือ 1) การใช้สารเคมี 2) การออกซิไดส์โดยน า้
หรือคาร์บอนไดออกไซด์  
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 ถ่านกมัมนัต์สามารถแบง่ออกได้ 2 ประเภทใหญ่ๆ โดยแบง่ตามรูปร่าง คือ  
 1. ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (Powdered Activated Carbon; PAC) หมายถึง ปริมาณถ่านท่ี
สามารถร่อนผา่นตระแกรงขนาด 150 ไมโครเมตรต้องไมน้่อยกวา่ร้อยละ 99 โดยน า้หนกั  
 2. ถ่านกมัมนัต์ชนิกเกร็ด (Granular Activated Carbon) หมายถึงปริมาณถ่านท่ีสามารถ
ร่อนผา่นตระแกรงขนาด 150 ไมโครเมตรต้องไมเ่กินร้อยละ 5 โดยน า้หนกั  

 
 

รูปท่ี 2.9 ลกัษณะรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ 

ที่มา: มัน่สนิ ตณัฑลุเวศน์, 2542 
 

 ถ่านกมัมนัต์โดยทัว่ไปมกัมีขนาดรูพรุนประมาณ 200-300 ตารางเมตรตอ่กรัม ส าหรับรู
พรุนขนาดเล็กมีผลตอ่ความจใุนการดดูซบั โดยสว่นมากมกัมีประมาณ 90-95 ของพืน้ท่ีผิวทัง้หมด 
ความจใุนการดดูซบัยงัขึน้อยู่กบัลกัษณะธรรมชาตขิองผิวด้วย ถ่านกมัมนัต์นัน้มีหลากหลายหมู่
ฟังก์ชนั หมูฟั่งก์ชนัท่ีมกัพบบนพืน้ท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์ เช่น หมูค่าร์บอกซิล และหมูฟี่นิล 
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2.14 การวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ (Punyapalakul 
และ Takizawa, 2004) 
 

2.14.1 การศึกษาโครงสร้างผลึกโดยใช้ X-Ray Powder Diffraction (XRD)  
 
X-ray diffraction (XRD) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ท่ีไม่ท าลาย 

สารตวัอย่าง (non-destructive method) โดยใช้หลกัการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบหน้าผลึก
ของสารตัวอย่างท่ีมุมต่างๆ กัน ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล
มาตรฐานเพ่ือระบุวฏัภาคองค์ประกอบของสารตวัอย่าง สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์ทางเคมีได้
ดงันี ้ 

 1. ใช้วิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุต่างๆ ในสาร  (elemental analysis)  
ทัง้ในเชิงคณุภาพ (qualitative) และปริมาณ (quantitative) 

 2. ใช้ศึกษาหาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ (electronic structure) ซึ่งสามารถ 
ให้ข้อมลูเก่ียวกบัการเกิดพนัธะเคมี (chemical bonding) 
  3. ใช้ศึกษาเก่ียวกับโครงสร้างผลึก (crystal structure) หรือโมเลกุลของสาร 
ด้วยการใช้เทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) 

 วิธี X-ray diffraction เป็นวิธีท่ีเหมาะสมส าหรับทดสอบวตัถุท่ีเป็นผลึกหรือใส
ส่วนของการแผ่รังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะขึน้อยู่กับการกระเจิงของโครงร่างผลึก การกระเจิง  
ของรังสีจะสามารถสงัเกตได้โดยตรงโดยล าแสงท่ีสะท้อนจากผลกึในแนวราบ 
 

2.14.2 การวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิว  
 

  การวัดพืน้ท่ีผิวจะใช้หลักการของการดูดซับก๊าซบนผิวของแข็ง ซึ่งปกติจะใช้ 
ก๊าซไนโตรเจนเป็นตวัถกูดดูซบัท่ีจดุสมดลุ ณ สภาวะมาตรฐาน (จดุเดือด -195.8 องศาเซลเซียส) 
ปริมาณของก๊าซท่ีถูกดูดซับจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงความดนั ซึ่งสามารถวัดและค านวณ  
หาค่าพืน้ท่ีผิวได้โดยใช้โมโนแกรม วิธีการคือ ใช้ Adsorption vessel 2 ใบ ท่ีมีปริมาตรเท่ากัน  
โดยใบหนึ่งบรรจุตัวอย่าง อีกใบหนึ่งเป็นภาชนะเปล่า แล้วผ่านก๊าซไนโตรเจนลงไปในภาชนะ  
ทัง้สองภายใต้ความดนัปกติ ท่ีอณุหภูมิห้อง หลงัจากนัน้ท าให้ภาชนะทัง้สองเย็นจดัใน cold bath 
ท่ีบรรจุไนโตรเจนเหลวไว้ การดูดซับไนโตรเจนบนผิวของตัวอย่างจะท าให้เกิดความแตกต่าง 
ของความดนัระหวา่งภาชนะทัง้สองซึง่สามารถวดัได้โดยมานอมิเตอร์ โดยมีวิธีการดงันี ้ 



33 

  1.  อบตวัอยา่งถ่านกมัมนัต์ท่ี 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ปลอ่ยให้
เย็นในเดซิเคเตอร์ แล้วชัง่มา 0.02-0.05 กรัม ใสล่งใน Adsorption Vessel 
  2.  วางเซลล์ท่ีบรรจตุวัอยา่งไว้ลงใน Heating Thermostat 
  3.  อุ่นตวัอย่างท่ีอณุหภมูิ 150 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีผา่นก๊าซไนโตรเจนธรรมดา 
ท่ีความดนั 760 มิลลิเมตรปรอท เป็นเวลาประมาณ 45 นาที เพ่ือก าจดัโมเลกลุของก๊าซไนโตรเจน
ท่ีถกูดดูซบัอยู่บนพืน้ผิวของตวัอยา่งก่อนท าการวดั 
  4.  ใช้เซลล์ 2 เซลล์ ท่ีมีปริมาตรเทา่กนัโดยเซลล์หนึง่บรรจตุวัอยา่ง อีกเซลล์หนึง่
เป็นเซลล์เปลา่ 
  5.  ผ่านก๊าซไนโตรเจนลงไปในเซลล์ทัง้สอง ภายใต้ความดนัปกตท่ีิอณุหภมูิห้อง 
  6.  ท าให้เซลล์ทัง้สองเย็นจดัใน Cold Bath ท่ีบรรจไุนโตรเจนเหลวไว้ การดดูซบั
ก๊าซไนโตรเจนบนพืน้ผิวของตวัอย่างจะท าให้เกิด Pressure Difference ระหว่างเซลล์ทัง้สองซึง่วดัได้
โดยใช้ Differential Monometer  
  7.  อา่นคา่ท่ีได้แล้วน าไปค านวณคา่พืน้ท่ีผิวตอ่ไป  
 จากการทดลองการดูดซับไนโตรเจน จะแสดงผลเป็นไอโซเทอมของการดูดซับ  
โดยแสดงว่าเม่ืออุณหภูมิคงท่ี ปริมาณของสารดูดซับมีผลอย่างไรต่อความดันท่ีสภาวะสมดุล  
ซึง่ไอโซเทอมของการดดูซบัตามหลกัการแบง่ของ IUPAC แบง่ออกได้เป็น 6 แบบ คือ 

 1.  แบบท่ี1 เป็นรูปแบบของการดดูซบัของรูพรุนขนาดเล็ก (micropore) ทัว่ไป ซึง่
เป็นการดดูซบัเชิงเคมี 

 2.  แบบท่ี 2 เป็นรูปแบบการดดูซบัเชิงกายภาพของของแข็งท่ีไมมี่รูพรุน (non-
porous solid) การดดูซบัเกิดย้อนกลบัได้ 

 3.  แบบท่ี 3 เป็นรูปแบบการดดูซบัท่ีอ่อนมาก เชน่ การดดูซบัน า้ 
 4.  แบบท่ี 4 รูปแบบการดดูซบัของรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) ซึง่จะแสดง 

hysteresis loop ของการดดูซบั การดดูซบัจะเกิดมากขึน้เม่ือความดนัสมัพทัธ์ (P/P0) เข้าใกล้ 1 
 5.  แบบท่ี 5 คล้าย type III แตก่ารดดูซบัสามารถเกิดได้สงูสดุเม่ือความดนัสมัพทัธ์ 

(P/P0) เข้าใกล้ 1 
 6.  แบบท่ี 6 เป็นการดดูซบัแบบอ่ืนท่ีไมใ่ชท่ัง้ 5 แบบ ท่ีกล่าวมา 
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รูปท่ี 2.10 ไอโซเทอมของการดดูซบัตามการแบง่ของ IUPAC (ชตุมิา กลัยาประสิทธ์ิ, 2551) 
   

2.14.3 การวิเคราะห์หาขนาดของรูพรุน 
 

 ขนาดของรูพรุนและปริมาตรรูพรุน สามารถค านวณหาได้โดยวิธีของ Barrett-Joyner-
Halenda (BJH) และสมการ Kelvin ซึ่งสมการ Kelvin นัน้จะใช้หาขนาดในช่วง 2 - 6.5 นาโนเมตร  
เม่ือมีการใช้สมการ Kelvin ในการศึกษาการดดูซับและคายซบัไนโตรเจน โดยจะตัง้สมมติฐาน 
ให้รูปร่างของรูพรุนเป็นทรงกระบอกท่ีถกูเตมิเตม็ด้วยไนโตรเจนเหลว  

 
2.14.4 การวิเคราะห์ประจุบนพืน้ผิว  
 

 หลักการของการท าให้เป็นกลางทางไฟฟ้า จะต้องใช้ค่าจากจุดทุกจุดท่ีได้จากกราฟ  
ของการไทเทรต โดยผลรวมของประจุลบเท่ากับผลรวมของประจบุวก (Schulthess และ Spark, 
1986) ดงัสมการ 
 

ผลรวมของประจบุวก  = ผลรวมของประจลุบ                            (2.21)       
 

ส าหรับตัวอย่างในการไทเทรตพืน้ผิวออกไซด์แอมโฟเทอริคด้วยกรดไฮโดรคลอริก  
หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในรูปของสารละลายอิเล็คโตรไลท์โซเดียมคลอไรด์ ได้ผลดงันี ้
   
   [OH-] + [Cl-] + [negative surface]      =    [H+] + [Na+] + [positive surface]   (2.22)         
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หรือ 

   σ0             =            [positive surface] - [negative surface]  
                =   [CA – CB] – [H+ - OH-]                     (2.23) 

 เม่ือ  σ0              =    ประจบุนพืน้ผิว 
  [Positive surface]         =            ความเข้มข้นของประจบุวกบนพืน้ผิว 
  [Negative surface]      =     ความเข้มข้นของประจลุบบนพืน้ผิว 
    [H+]             =     10-pH 
    [OH-]             =      10pH-pKw 
    [Cl-]             =               [NaCl]add + [HCl]add 
    [Na+]             =      [NaCl]add + [NaOH]add 
   [CA – CB]          =      [Cl-] - [Na+] 
                =      [HCl]add - [NaOH]add 
 

เม่ือประจบุนพืน้ผิวเป็นกลาง ประจลุบและประจบุวกบนพืน้ผิวจะมีคา่เท่ากนั หมายความว่า 
บนพืน้ผิวมีประจเุป็นศนูย์ ท่ีพีเอชท่ีมีประจเุป็นศนูย์นี ้(pHzpc) สามารถเขียนได้ดงัสมการ 
 
   [CA – CB]          =      [H+ - OH-]              (2.24) 
 

หมู่ไฮดรอกซิลจะแสดงบนพืน้ผิวของวสัดท่ีุเป็นซิลิเกต ซึ่งโปรตอนสามารถเพิ่มหรือลดไปได้ 
ผลของประจุบนพืน้ผิวจะเปล่ียนไปเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าพีเอช ท่ีพีเอชต ่าพืน้ผิวจะมีการเพิ่ม
โปรตอนและจะกลายเป็นประจุบวก และท่ีพีเอชสูงโปรตอนจะหายไป ท าให้พืน้ผิวเป็นประจุลบ  
คา่ pHzpc ของวสัดท่ีุเป็นซิลิเกตจะขึน้อยู่กบัชนิดของวสัด ุเช่น Cabot L90, diatomite และ FSM-
16 มีค่า pHzpc เท่ากับ 2 - 3.7, 4 – 7 และประมาณ 6 ตามล าดบั (Ghouti และคณะ, 2003; 
Mohamed และคณะ, 2002; Noh และ Schwarz, 1988) 
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2.15 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
 2.15.1 ฮอร์โมน 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
 

ปวิตรา โชติสกุานต์ (2551) ทดลองการดดูซบั MT บนดิน 5 ชนิด และดินตะกอน 1 ชนิด  
ท่ีประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ท่ีแตกตา่งกัน ได้แก่ ทราย ดินลกูรัง ดินร่วนชนิดท่ี 1 ดินร่วนชนิดท่ี 2 
และดินตะกอน หลงัจากศึกษาผลของพีเอช และความเค็มพบว่า ค่าพีเอชไม่มีผลต่อการดดูซับ  
บนดินทราย และดินลูกรัง การดูดซับบนทรายมีค่าน้อยกว่าดินลูกรัง แสดงให้เห็นว่าพืน้ท่ีผิว 
ท่ีแตกต่างกนั มีผลต่อการดดูซบัของ MT ดงันัน้จากการสงัเคราะห์ตวักลางดดูซบั ถ้าขนาดของรูพรุน 
และโครงสร้างของพืน้ท่ีผิวท่ีแตกตา่งกนั นา่จะสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพการดดูซบั MT ด้วยเชน่กนั  
 

Fitzpatrick และคณะ (2000) ทดลองการเหลืออยู่ของ MT จากการกระตุ้นปลาให้เป็น
เพศผู้ ล้วนด้วยฮอร์โมน โดยมีการผสม MT 60 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม ทดลองในถงั 3 ถัง 
ท่ีมีดนิ กรวด และไมมี่ทัง้ดนิและกรวด พบวา่ ปริมาณฮอร์โมนในถงัท่ีมีดินนัน้ MT ลดลงภายใน 35 
วนั แตก่ลบัพบฮอร์โมนในดนิเทา่กบั 6.1 นาโนกรัมตอ่กรัมในวนัท่ี 28 ของการทดลอง และ 2.8-2.9 
นาโนกรัมต่อกรัมในวันท่ี 84 ของการทดลอง ส่วนในถังท่ีมีกรวด และไม่มีทัง้ดินและกรวดนัน้ 
ปริมาณ MT ไมล่ดลงแตอ่ย่างใด แสดงว่า MT สามารถถกูดดูซบัได้ด้วยตะกอนดินแตห่ากเกิดการ
คายซบัจะท าให้ MT สามารถฟุ้ งกระจายออกสูแ่หลง่น า้ได้  
 

Marwah และคณะ (2005) พฒันาการวดั MT ในอาหารปลา โดยมีการเพิ่มความเข้มข้น

ด้วยกระบวนการ SPE (Solid Phase Extraction) โดยมีการเลือกใช้ internal standard คือ 3-

methoxy-17-hydroxyandrost-5-en-7-one (IS) โดยมีการเพิ่มความเข้มข้นด้วยกระบวนการ 
SPE โดย cartidges ท่ีเลือกใช้คือ Oasis-HLB, 3 cc. หลงัจากทดลองวดัความเข้มข้น พบว่า 
%Recovery ของ IS และ MT เท่ากับ 97.12 และ86.01 ตามล าดับ จากงานวิจัยนี ้ 
ค่า %Recovery ท่ีได้อยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ (70-120%) สภาวะของ HPLC ท่ีใช้วัด MT  
คือ คอลลัมน์ C-18 อุณหภูมิคอลลัมน์เท่ากับ 40±0.5 องศาเซลเซียส เฟสเคล่ือนท่ีคือ  
น า้และอะซิโนไนไตรต ท่ี 0 นาที ใช้อะซิโตไนไตรต 80% ท่ี 19 นาที ใช้อะซิโตไนไตรต 96% และท่ี 20 
นาทีใช้อะซิโตไนไตรต 20% และเดินระบบต่อไปอีก 12 นาที วดัความเข้มข้นของสารด้วย UV ท่ี
ความยาวคล่ืน 245 นาโนเมาตร  
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Homklin และคณะ (2010) ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางชีวภาพของ MT ในสภาวะท่ีมี
ตวัรับอิเล็กตรอนท่ีแตกตา่งกนั ได้แก่ สภาวะท่ีมีออกซิเจน (aerobic), สภาวะท่ีมี ไนเตรท (nitrate-
reducing), สภาวะท่ีมีเหล็ก (iron (III)-reducing), สภาวะท่ีมีซัลเฟต (sulfate-reducing)  
และสภาวะท่ีมีการสร้างมีเทน (methanogenic) พบในสภาวะท่ีมีออกซิเจน และซลัเฟตเป็นตวัรับ
อิเล็กตรอนนัน้ MT สามารถเปล่ียนแปลงทางชีวภาพได้ โดยมีคา่คร่ึงชีวิตเท่ากบั 3.8 และ 5.3 วนั
ตามล าดบั และความมีฤทธ์ิของฮอร์โมนก็หายไปใน 2 สภาวะนีด้้วย ส่วนในสภาวะท่ีมีการสร้าง
มีเทน และมีเหล็กเป็นตัวรับอิเล็กตรอน MT สามารถเปล่ียนแปลงทางชีวภาพได้อย่างช้าๆ  
แต่ความมีฤทธ์ิของฮอร์โมนยังคงอยู่ แต่ในสภาวะท่ีมีไนเตรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนนัน้ MT  
ไมเ่กิดการเปล่ียนแปลงแตอ่ยา่งใด จากการศกึษานีท้ าให้ทราบว่า ฮอร์โมนและผลิตภณัฑ์จากการ
ย่อยสลายทางชีวภาพท่ียังมีฤทธ์ิตกค้างอยู่ มีความเป็นไปได้ท่ีอาจสะสมในตะกอนดินภายใต้
สภาวะท่ีมีเหล็ก ไนเตรท และมีเทน 

ซึ่งในงานวิจยันีมี้การวดัความเข้มข้นของ MT โดยใช้ HPLC Detector ท่ีใช้วดัคือ diode 
array วดัท่ีความยาวคล่ืน 245 นาโนเมตร คอลมัน์ท่ีใช้เป็น C18มี reverse phase เป็นเฟสคงท่ี 
อณุหภูมิคอลมัน์ 40±0.5 องศาเซลเซียส เฟสเคล่ือนท่ีใช้คือ Acitonitrile (ACN) และน า้ อตัราการ
ไหลเฟสเคล่ือนท่ี 0.6 มิลลิลิตรตอ่ลิตร การใช้เฟสเคล่ือนท่ี ท่ี 0 นาที ACN 20% ท่ี 19 นาที ACN 
96% และท่ี 20 นาที ACN 20% และเดนิระบบตอ่อีก 10 นาทีท่ี ACN  20% 

 
 2.15.2 คุณสมบัตทิางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ และปรากฏการณ์การ
ดูดซับบนตัวกลางดูดซับประเภทซิลิเกต 
 
 Tenev และคณะ (1996) ท าการสงัเคราะห์ตวักลางดดูซบั 2 ชนิดได้แก่ MCM-41 และ 
HMS โดยใช้ pathway ตา่งๆ ศกึษาสมบตัิทางกายภาพและเคมีของตวักลางดดูซบั พบว่า MCM-
41 นัน้เป็นตวักลางดูดซับท่ีใช้สารลดแรงตึงผิวประจุบวก กับซิลิกาท่ีเป็นประจุลบ มีลักษณะ
โครงสร้างผลึกท่ียาวท่ีอุณหภุมิ 100 องศาเซลเซียส แต่โครงสร้างผลึกนีอ้าจลดลงเม่ือท าการ
สงัเคราะห์ในบรรยากาศ ลกัษณะของโครงสร้างของ MCM-41 จะดีกว่า HMS ท่ีใช้สารลดแรงตงึ
ผิวซิลิกาท่ีไมมี่ประจใุนการสงัเคราะห์  
 

Zhao และคณะ (2005) ท าการทดลองโดยการสงัเคราะห์ตวักลางดดูซบัมีโซพอรัสซิลิเกต 
ได้แก่ มีโซพอรัสซิลิเกตท่ีสกดัน าสารลดแรงตงึผิวออก และมีโซพอรัสซิลิเกตท่ีไม่ได้สกดัสารลดแรง
ตงึผิวออก 3 ชนิด ดดูซบักรด MCAA DCAA TCAA โทลอีูน แนพทาลีน และเมทธิลออเรนจ์ พบว่า
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ตวักลางดูดซบัท่ีมีสารลดแรงตึงผิวนัน้สามารถดดูซบัมลสารได้ดีกว่าตวักลางดูดซบัท่ีมีการสกัด
สารลดแรงตงึผิว เน่ืองจากมลสารสามารถแพร่เข้าสู่รูพรุนของตวักลางดดูซบัได้มากขึน้ แรงในการ
ดดูซบัท่ีเกิดขึน้คือแรงทางประจ ุโดยท่ีประจลุบของกรดฮาโลอะซิติกจะจบักบัประจบุวกของสารลด
แรงตึงผิวในบริเวณท่ีมีการรวมตวักันของสารลดแรงตึงผิวและซิลิกา อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าจะมี
การสกดัน าเอาสารลดแรงตงึผิวออกจากตวักลางดดูซบั แตไ่มส่ามารถสกดัสารลดแรงตงึผิวออกไป
ได้หมด ท าให้มีสารลดแรงตงึผิวเหลืออยูซ่ึง่เป็นสาเหตใุห้มีโซพอรัสซิลิเกตสามารถดดูซบัมลสารได้ 
 

 Soonglerdsongpha (2006) ศกึษาการก าจดักรดไดคลอโรอะซิติกท่ีความเข้มข้นต ่า ด้วย
มีโซพอรัสซิลิเกตชนิดตา่งๆ ท่ีสงัเคราะห์ขึน้ จากการศกึษาจลนพลศาสตร์และไอโซเทอมในการดดู
ซับพบว่า ปัจจัยทางกายภาพไม่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ และนอกจากนีย้ังพบว่า  
มีโซพอรัสซิลิเกตท่ีไม่มีการต่อติดหมู่ฟังก์ชนัมีความสามารถมากเน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนท่ีใช้ใน
การดูดซับ ส่วนมีโซพอรัสท่ีมีการต่อติดหมู่เมอร์แคปโตไม่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับ  
คา่พีเอชและคา่ pHzpc มีผลตอ่การดดูซบัเน่ืองจากท่ีพีเอชแตกตา่งกนัส่งผลท าให้เกิดแรงในการดดู
ซบัท่ีแตกตา่งกนั  
 

Bui และคณะ (2009) ท าการสงัเคราะห์ SBA-15 และการก าจัด pharmaceuticals 5 ชนิด 
ด้วย มีโซพอรัสซิลิเกตประเภท SBA-15 และมีการเพิ่มความเข้มข้นของมลสารด้วยกระบวนการ 
SPE หลงัจากการท าวิเคราะห์โครงสร้างของ SBA-15 ท าให้ทราบว่า SBA-15 มีพืน้ท่ีผิว 737 
ตารางเมตรตอ่กรัม ปริมาตรรูพรุน 1.03 ลกูบากศ์เมตรตอ่กรัม และ ขนาดรูพรุนประมาณ 8 นาโน
เมตรมีการเพิ่มความเข้มข้นของมลสารท่ีมีโครงสร้างเป็นวงด้วยกระบวนการ SPE โดยใช้ Oasis 
HLB เป็น cartridges จากขนาดของรูพรุนของ SBA-15 มีขนาดใหญ่พอท่ี MT จะสามาถแพร่เข้าสู่
รูพรุน ดงันัน้ SBA-15 นา่จะเกิดการดดูซบัเข้าสูรู่พรุนมีความเป็นไปได้สงู 
 

Ping Chao และคณะ (2012) ศึกษาประสิทธิภาพของการดดูซบัและกลไกการดดูซับ 
อิออนบวก (Cu+2 Ni+2 Fe+2 Cd+2) และไอออนิกออกไซด์ (ไดโครเมท เปอร์แมงกาเนต) บนเฮกซะ 
เดซิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (HDTMA) ด้วยตวักลางดดูซบัชนิด NaY Zeolite และ HMZ โดย
ท าการศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพและเคมีของตวักลางดดูซบั ผลการศกึษาดงันี ้
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ตารางท่ี 2.5 คณุสมบตัทิางกายภาพและเคมีของตวักลางดดูซบัประเภท NaY และ HMZ 
 

ตัวกลางดูดซับ พืน้ท่ีผิว (m2/g) 
ขนาดรูพรุน 

(nm) 
ปริมาตรรูพรุน 

(cm3/g) 
Zeta potential 
ที่ pH 5 (mV) 

NaY Zeolite 390 1.9 0.255 -86.4 
HMZ 365 2.1 0.244 43.0 

 
 จากการศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบัและกลไกการดดูซบัท่ีพีเอช 5 พบว่า กลไกหลกัของ
การดดูซบัคือกระบวนการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน การดดูซบัมลสารด้วย NaY Zeolite นัน้พบว่า
ประสิทธิภาพของการดดูซบัขึน้อยู่กบัรัศมีอิออน โดยสามารถดดูซบั Pb > Cd > Cu > Zn > Ni 
ส่วนการดดูซบัมลสารด้วย HMZ เน่ืองจาก HMZ มีคณุสมบตัิของ dual-electric จึงท าให้สามารถ
ดดูซบัอิออนบวกและอิออนลบในน า้ได้อย่างดี ประสิทธิภาพการดดูซบัอิออนบวกของ Pb > Cu > 
Cd > Zn > Ni และประสิทธิภาพการดดูซบัประจลุบของ Cr2O7

2-  > MnO4
- 

 
Prarat และคณะ (2011) ท าการสังเคราะห์ตวักลางดูดซับและศึกษาคุณสมบัติของ

ตวักลางดดูซบั HMS, Ti-HMS, SBA-15 และ NaY Zeolite และท าการดดูซบัมลสารประเภท 
haloacetonitriles ผลการศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพและเคมีของตวักลางดดูซบั ตารางท่ี 2.7 

จากตารางจะเห็นได้ว่า ขนาดของรูพรุนของ HMS, Ti-HMS, SBA-15 และ NaY Zeolite 
มีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่กวา่ขนาดของ MT (กว้าง 0.554 นาโนเมตร ยาว 1.164 นาโนเมตร) ดงันัน้ MT 
น่าจะมีโอกาสท่ีสามารถดดูซบัเข้าภายในรูพรุนของ HMS, Ti-HMS, SBA-15 ได้ แต ่NaY Zeolite 
นัน้ MT น่าจะมีโอกาสแพร่เข้าสู่รูพรุนได้บางส่วน และบางส่วนอาจเกิดการดดูติดผิว (เน่ืองจาก
ความยาวของ MT มีขนาดท่ีมากกวา่ขนาดรูพรุนของ NaY Zeolite) ท าให้ประสิทธิภาพของการดดู
ซบัของ NaY Zeolite นา่จะน้อยกวา่ตวักลางดดูซบัชนิดอ่ืน 

จากการศึกษาผลของการดูดซับ HANs บนตวักลางดดูซับทัง้ 4 ประเภทท่ีมีขนาดของรูพรุน 
ท่ี แตกต่ า งกัน  พบว่ า  ขนาดของ รูพ รุน  และป ริมาตร รูพ รุน มีผลต่ออัตราการดูดซับ  
และความสามารถในการดดูซบั HANs กลไกในการดดูซบัท่ีพบคือ แรงอิออน - คูข่ัว้ และแรงดดูซบั
ทางเคมี ซึง่อตัราการดดูซบัขึน้อยูก่บัการแพร่เข้าสูรู่พรุน 
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ตารางท่ี 2.6 ผลการศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพและเคมีของตวักลางดดูซบั 
 

  
 

2.16 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
 จากการศกึษาวิจยัเก่ียวกบั MT พบวา่ MT สามารถถกูดดูซบัได้ด้วยวสัดท่ีุมีรูพรุน เช่น ดิน 
แตเ่ม่ือระยะเวลาผ่านไป MT สามารถฟุ้ งกระจายกลบัสู่แหล่งน า้ได้ นอกจากนีย้งัพบว่า พีเอชไม่มี
ผลต่อการดดูซบั MT ในดิน งานวิจยัท่ีผ่านมาท าการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ MT ด้วย HPLC 
Detector ท่ีใช้วดัคือ diode array วดัท่ีความยาวคล่ืน 245 นาโนเมตร คอลมัน์ท่ีใช้เป็น C18  
มี reverse phase เป็นเฟสคงท่ี อุณหภูมิคอลัมน์ 40±0.5 องศาเซลเซียส เฟสเคล่ือนท่ีใช้คือ 
Acitonitrile (ACN) และน า้ อตัราการไหลเฟสเคล่ือนท่ี 0.6 มิลลิลิตรตอ่ลิตร การใช้เฟสเคล่ือนท่ี ท่ี 
0 นาที ACN 20% ท่ี 19 นาที ACN 96% และท่ี 20 นาที ACN 20% และเดินระบบตอ่อีก 10 นาที
ท่ี ACN  20% ในงานวิจยันีจ้งึเลือกใช้สภาวะนีใ้นการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของ MT 
 จากการศึกษาพบว่าขนาดรูพรุนของ SBA-CHX >SBA-15 >HMS >Ti-HMS >NaY 
Zeolite ดงันัน้ MT น่าจะมีโอกาสท่ีสามารถดดูซบัเข้าภายในรูพรุนของ HMS Ti-HMS SBA-15 
และ SBA-CHX ได้ แตใ่นส่วนของ NaY Zeolite นัน้ MT น่าจะมีโอกาสแพร่เข้าสู่รูพรุนได้บางส่วน 
และบางสว่นอาจเกิดการดดูตดิผิว (เน่ืองจากความยาวของ MT มีขนาดท่ีมากกว่าขนาดรูพรุนของ 
NaY Zeolite) ท าให้ประสิทธิภาพของการดดูซบัของ NaY Zeolite น่าจะน้อยกว่าตวักลางดดูซบั
ชนิดอ่ืน  

ตัวกลาง
ดูดซับ 

หมู่ฟังก์ชันบน
พืน้ท่ีผิว 

ขนาดรูพรุน 
(nm) 

ป
ปริมาตรรู
พรุน 

(mm3 g-1) 

พืน้ท่ีผิว
จ าเพาะ 
(m2 g-1) 

pHPZC 
Contact 
angle 
(q) 

HMS ซิลานอล 2.60 773 712 4.5 45.1 

Ti-HMS 
ลิวอิสแอซิดไซต์
และซิลานอล 

3.18 1276 767 4.7 30.9 

SBA-15 ซิลานอล 6.00 981 654 4.8 44.2 
NaY 

Zeolite 
Na+  

และซิลานอล 
0.74 326 653 7.8 20.4 
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บทที่  3 

ขัน้ตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 
 3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 
  1.  เคร่ืองวิเคราะห์เอ็กซเรย์ดิฟแฟรคชนั (XRD)                                                                
  2.  เคร่ืองฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ (FT-IR)   

3.  เคร่ืองวิเคราะห์หาปริมาณพืน้ท่ีผิว BET   
  4.  เคร่ืองยวีู-วีส สเปคโตรโฟโตมิเตอร์      

5.  เคร่ืองชัง่ละเอียด ทศนิยม 4 ต าแหนง่      
6.  เคร่ืองเขยา่        
7.  เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter)     
8.  เคร่ืองกวนใบพดั (Mechanical stirrer) 

  9. เคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู (HPLC) 
  10.  ตู้อบ  

11.  ตู้ดดูควนั        
 12.  ชดุกรองแบบสญุญากาศ      
 13. เตาเผาอณุหภมูิสงู 
 14.  Syringe filter ใช้ Nylon 66 ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร   
 15.  เคร่ืององัน า้ (Water Bath Shaker)     
 16.  ขวดสามคอ 

17.  เคร่ืองแก้วท่ีจ าเป็น       
 18.  กระดาษกรอง GF/C 
 19.  กระจกนาฬิกา 
 20.  เคร่ือง Solid Phase Extraction  
 21. Cartridges ชนิด C-18, Oasis HLB และ PEP 
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3.1.2 สารเคมี 
  1. 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (MT) (>97%, Aldamax Limited) 

2.  เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต (tetraethoxysilane) (98%, Fluka) 
  3.  พลโูรนิก (Pluronic 123) 
  4.  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) (37%, CARLO ERBA) 
  5.  เอทานอล (C2H5OH) (RPE-ACS, CARLO ERBA) 
  6. เมทธานอล (CH3OH) (HPLC Grade, RCI Labscan) 
  7.  โดเดซิลลามีน (Dodecylamine)  
  8.  เตตระไอโซโพรพิลออร์โทไททาเนต (Tetraisopropyl orthotitanate) 
  9.  ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (Phosphate buffer) 
  10.  อะซิโตไนไตร (ACN) (HPLC Grade, RCI Labscan)  
  11. เอธิลอะซิเตรท (C2H5COOCH3) (HPLC Grade, RCI Labscan) 
  12. น า้กลัน่ (Deionized water) 

13. น า้กลัน่ความบริสุทธ์ิสงู (18 m Ultra Pore DI Water) (Option S15 with 
MAXIMA HPLC, ELAGA Labwater, England)  

14. ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) (>99.5%, Ajex Finechem Pty 
Ltd) 

  15. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) (99.5%, Voluchem) 
  16. ไซโครเฮกเซน (C6H12) (99.5%, RCl labscan) 
  17. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (97%, CARLO ERBA) 
  18. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) (99.5%, CARLO ERBA) 
  19. ก๊าซไนโตรเจน 99.5% (แพรกแอร์ (ประเทศไทย) จ ากดั) 
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3.2 แผนการทดลอง 
 

 ท าการสงัเคราะห์ตวัดดูซบัแตล่ะชนิดและท าการศึกษาสมบตัิทางเคมี และทางกายภาพ
ของตัวดูดซับท่ีสังเคราะห์ได้รวมถึงตัวกลางดูดซับเชิงพาณิชย์ จากนัน้ทดสอบการดูดซับ 17 
แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน และศึกษาจลนพลศาสตร์ และไอโซเทอมการดดูซับ เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการดดูซบั 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนกบัคณุสมบตัิทางกายภาพ และเคมีของ
ตวักลางดดูซบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 และ 3.2 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภาพการทดลองการสงัเคราะห์ และศกึษาคณุสมบตัขิองตวักลางดดูซบั 

สงัเคราะห์ตวักลางดดูซบั 

HMS ปรับปรุงพืน้ท่ีผิวด้วยการแทนท่ีด้วยไททาเนียม (Ti-HMS) 

SBA - 15 

ศกึษาสมบตัทิางกายภาพ และเคมีของตวักลางดดูซบัแตล่ะชนิด 

โครงสร้างรูพรุน 

พืน้ท่ีผิว 

ความเป็นประจ ุ

ความชอบ-ไมช่อบน า้ 

โครงสร้างผลกึ 

SBA-15 ขยายรูพรุนโดยไซโคเฮกเซน (SBA – CHX) 

ตวักลางดดูซบัเชิงพาณิชย์ 

NaY Zeolite 

PAC 

GAC 

Superparamagnetic Particle (SP) 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพการทดลอง กระบวนการดดูซบั 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
 
3.3 การเตรียมตัวกลางดูดซับ 

 
 3.3.1 การสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับเฮกซะโกนอล เมโซพอรัสซิลิเกต (HMS) 
 
  ท าการสังเคราะห์ เฮกซะโกนอล เมโซพอรัสซิลิเกต (HMS) โดยใช้สารลดแรง 
ตงึผิวท่ีไม่มีประจุ คือ โดเดซิลามีน (DDA) เป็นแบบ (template) จากนัน้จะมีการเติมหมู่ซิลิเกต 
โดยเติมเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต (TEOS) เป็นแหล่งให้ซิลิเกต ท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดสารอินทรีย์อ่ืนๆ และเผาสารลดแรงตึงผิว ท่ีเป็น 
template ออก จงึเกิดโครงสร้างของรูพรุนซิลิเกตขึน้ วิธีการสงัเคราะห์เป็นไปตามวิธีของ Lee และ
คณะ, 2001 ดงันี ้

ศกึษากระบวนการดดูซบั 

ศกึษาจลนพลศาสตร์ของการดดูซบั 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 

ศกึษาไอโซเทอมการดดูซบั 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซบั 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
กบัคณุสมบตัิทางกายภาพ และเคมีของตวักลางดดูซบั 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซบั 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
ท่ีคา่พีเอช 5 7 และ 9 

ศกึษาปรากฏการณ์การแพร่เข้าสูรู่พรุนโดยสมการการแพร่ 
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  1.  ผสมโดเดซิลามีนจ านวน 0.25 โมล กับเอทานอลจ านวน 12.5 โมล ป่ันกวน
ด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที เป็นระยะเวลา 3 นาที 
  2.  ผสมน า้จ านวน 50 โมล ป่ันกวนจนได้สารละลายใส เติมเตตระเอทิลออร์โท 
ซิลิเกตจ านวน 1 โมล ป่ันกวนท่ีความเร็ว 400 รอบตอ่นาที เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมงท่ีอณุหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส 
  3.  ท าการกรองตวักลางดดูซบัท่ีได้ด้วยกระดาษกรอง ทิง้ไว้ให้แห้งเป็นเวลา 24 
ชัว่โมงท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 
  4.  ท าการเผาเพ่ือไล่สารอินทรีย์อ่ืนๆ ท่ีไม่ต้องการด้วยเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
 

3.3.2 การปรับปรุงพืน้ท่ีผิวโดยการแทนที่ด้วยไทเทเนียม (Ti-HMS) 
 

เฮกซะกอนอล เมโซพอรัสซิลิ เกตท่ีมีการแทนท่ีด้วยไทเทเนียม (Ti-HMS) 
สงัเคราะห์ขึน้เช่นเดียวกบัการสงัเคราะห์เฮกซะกอนอล เมโซพอรัสซิลิเกต ต่างกนัตรงท่ีมีการเติม
ไทเทเนียม สารเคมีท่ีใช้คือ เตตระไอโซโพรพิลออร์โทไททาเนต ผสมกับเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต 
ในอตัราส่วน 100 ต่อ 1 ผสมกับโดเดซิลามีน น า้และเอธานอล วิธีสงัเคราะห์เป็นไปตามวิธีของ 
Tanev และคณะ, 1994 และ Punyapalakul และTakizawa, 2006 ดงันี ้

1.  ผสมโดเดซิลามีนจ านวน 0.27 โมล กับเอทานอลจ านวน 9.09 โมล และน า้ 
29.6 โมล ป่ันกวนด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที 
  2.  ผสมละลายเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกตจ านวน 1 โมล และเตตระไอโซโพรพิล 
ออร์โธไททาเนต 0.01 โมล โดนผสมในบีกเกอร์ท่ีมีสารละลายผสมในข้อ 1. ป่ันกวนท่ีความเร็ว 400 
รอบตอ่นาที เป็นระยะเวลา 20 ชัว่โมงท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 
  3.  กรองตวักลางดดูซบัท่ีได้ด้วยกระดาษกรอง ทิง้ไว้ให้แห้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 

 4.  เผาเพื่อไลส่ารอินทรีย์อ่ืนๆ ท่ีไม่ต้องการออกด้วยเตาเผาท่ีอณุหภูมิ 550 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
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 3.3.3 การสังเคราห์ตัวกลางดูดซับซานตาบาบารา แอซิด 15 (SBA-15) 
 
  สงัเคราะห์ SBA-15 โดยใช้สารลดแรงตงึผิว คือ พลโูรนิค 123 เป็น template และ
เติมหมู่ซิลิเกตโดยเติมเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต (TEOS) เป็นแหล่งให้หมู่ซิลิเกต โดยจะสงัเคราะห์
ในสภาวะกรด ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เม่ือท าการต่อติดซิลิเกตเรียบร้อยแล้ว ท าการเผา 
ท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชัว่โมง เพ่ือก าจดัสารอินทรีย์อ่ืนๆ และเป็นการเผา
สารลดแรงตึงผิวท่ีเป็น template ออก จึงเกิดโครงสร้างของรูพรุนซิลิเกตขึน้ วิธีการสงัเคราะห์
เป็นไปตามวิธีของ Imperor-Clerc และคณะ, 2000 ดงันี ้
  1.  ผสมพลูโรนิค 123 จ านวน 4 กรัม น า้จ านวน 6.56 โมล และไฮโดรคลอริก
จ านวน 0.24 โมล ป่ันกวนจนเป็นเนือ้เดียวกนั 
  2.  ละลายเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกตลงไปจ านวน 0.0409 โมล ป่ันกวนเป็นเวลา 
24 ชัว่โมงท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 
  3.  เทสารละลายท่ีได้ลงในขวดเทฟลอน แล้วอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

4.  กรองตวักลางดดูซบัท่ีได้ด้วยกระดาษกรอง ทิง้ไว้ให้แห้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 
  5.  เผาเพื่อไลส่ารอินทรีย์อ่ืนๆ ท่ีไม่ต้องการออกด้วยเตาเผาท่ีอณุหภูมิ 550 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

 
3.3.4 การสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับซานตาบาบารา แอซิด 15 ท่ีขยายรูพรุนโดย

ไซโคเฮกเซน (SBA-CHX) 
 
 1.  ผสมกรดโพลนูิก 123 จ านวน 2.4 กรัมเข้ากบักรดไฮโดรคลอริก (1.30 โมลาร์) 

จ านวน 84. มิลลิลิตร และแอมโมเนียมฟลูออร์ไรด์ จ านวน 0.027 กรัม กวนผสมท่ีความเร็วรอบ 
500 รอบตอ่นาที อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส 

 2.  กวนจนได้สารละลายใส จากนัน้ป่ันกวนท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสท่ี
ความเร็วรอบ 500 รอบตอ่นาทีเป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง  

3.  ละลายไซโคเฮกเซนจ านวน 8.5 กรัมแล้วป่ันกวนเป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง 
 4.  ละลายเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกตจ านวน 5.5 มิลลิลิตร ป่ันกวนทิง้ไว้ 24 

ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิ 15 องศาเซลเซียส 
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 5.  เทสารละลายท่ีได้ลงในขวดเทฟลอน แล้วอบท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
เป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง 
  6.  กรองตวักลางดูดซบัท่ีได้ด้วยกระดาษกรอง แล้วทิง้ไว้ให้แห้งเป็นเวลา 24 
ชัว่โมงท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 
  7.  เผาเพื่อไลส่ารอินทรีย์อ่ืนๆ ท่ีไม่ต้องการออกด้วยเตาเผาท่ีอณุหภูมิ 550 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

 
3.3.5 การเตรียมตัวกลางดูดซับ NaY Zeolite  
 

NaY Zeolite เป็นสารท่ีไม่สามารถสงัเคราะห์ขึน้เองได้ จึงท าการสัง่ซือ้จากบริษัท 
Tosoh ประเทศญ่ีปุ่ น โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมงก่อนใช้  
เพ่ือเป็นการก าจดัสารอินทรีย์อ่ืนๆ ท่ีไมต้่องการ 
 
 3.3.6 อนุภาคท่ีมีคุณสมบัตซูิเปอร์พาราแมกเนตกิ (SP) 
   
  อนุภาคท่ีมีคุณสมบัติซูเปอร์พาราแมกเนติก (SP) ได้จากการสังเคราะห์ของ 
พิชามญชุ์ พฒัรชนม์, 2551 
 
 3.3.7 ถ่านกัมมันต์  
 
  ถ่านกมัมนัต์ชนิด PAC และ GAC จากบริษัท EnviroChemical และ Calgon 
 
3.4 การศึกษาสมบัตทิางกายภาพ และเคมีของตัวกลางดูดซับ 
 
 ท าการศึกษาสมบตัิทางกายภาพ และเคมีของตวักลางดูดซับแต่ละชนิดท่ีสงัเคราะห์ได้
จากขัน้ตอนข้างต้น ตามพารามิเตอร์ตา่งๆ ดงันี ้(Punyapalakul และ Takizawa, 2004) 
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 3.4.1 วิเคราะห์หาโครงสร้างผลึก 
 
 วิเคราะห์โครงสร้างผลกึของตวักลางดดูซบัท่ีสงัเคราะห์ได้ โดบใช้เคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟ
แฟรคชัน่ (XRD) Diffractometor; Bruker  AXS Model D8 ท่ี scanning rate 1,000 deg min-1 

ในชว่ง 0.350-6.00 (2) 
 
 
 3.4.2 วิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน 
 
 ท าการหาพืน้ท่ีผิวของตวัดดูซบัแตล่ะชนิดท่ีสงัเคราะห์ได้ โดยใช้ไอโซเทอมของการดดู
ซบัไนโตรเจนโดยหาพืน้ท่ีผิวจ าเพาะจากสมการของ Brunner-Eller-Teller (BET) และหาขนาด 
รูพรุน และปริมาตรรูพรุนโดยสมการของ Barrett-Joyner-helenda (BJH) 
 
 3.4.3 วิเคราะห์หาความเป็นประจุ  
 
 วดัปริมาณประจบุนพืน้ผิวของตวัดดูซบัแตล่ะชนิดท่ีสงัเคราะห์ได้ โดยใช้วิธีการดงันี ้ 
(Schulthess และ Spark, 1986) 

 1. น าตัวดูดซับแต่ละชนิดท่ีสังเคราะห์ได้ชนิดละ 0.01 กรัม และเติมน า้ DI 
ปริมาตร 10 มลิลิลิตรใสข่วดรูปชมพู่ 

 2. ปรับพีเอชของสารผสมให้ได้เท่ากับ 3 5 7 9 และ 11 โดยใช้สารละลายกรด 
ไฮโรคลอริกเข้มข้น 0.025 โมลาร์ หรือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.025 โมลาร์ 

 3. เจือจางสารผสมให้มีปริมาตร 25 มิลลิลิตร ด้วยน า้ DI 
 4. ปรับคา่ความแรงประจดุ้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.01โมลตอ่ลิตร 
 5. น าสารผสมท่ีได้ไปเขยา่เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิห้อง 
 6. น าสว่นใสไปวดัพีเอช 
 7. ค านวณหาปริมาณประจบุนพืน้ผิวได้ จากสมการ 
 

ประจบุนพืน้ผิว = [(HCl)add - (NaOH)add – (H+) + (OH-)] × 96500 / weight       (4.1) 
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 3.4.4 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ช่ันบนพืน้ท่ีผิว  
 
 วิเคราะห์หาหมู่ไททาเน่ียมบนพืน้ท่ีผิวของตวักลางดดูซับท่ีมีการปรับปรุงพืน้ท่ีผิว
ด้วยไทเทเนียมด้วยเคร่ือง Fourier transform infrared (FT-IR) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ด้วย
อินฟราเรดสเปกโตรสโคป ช่วงสเปกตรัม 400 – 4000 cm-1 หมู่ฟังก์ชัน่ต่างๆ ท่ีพบใน Ti-HMS 
แสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงคา่ IR Stretching Frequency ของหมูฟั่งก์ชัน่ท่ีพบใน Ti-HMS 
 

หมู่ฟังก์ช่ัน ความถี่ (cm-1) อ้างอิง 
O-Si-O 470 Roy และคณะ, 1996; Carrado และ

คณะ, 2000; Wang และคณะ, 1999 

Si-O-Ti 960 Chu, 2009 
Si-O 1100 Roy และคณะ, 1996; Carrado และ

คณะ, 2000; Wang และคณะ, 1999 

Si-OH 973 Roy และคณะ, 1996 
O-H 3750 Parfitt และคณะ, 1985 

 
3.5 การวิเคราะห์หาปริมาณ 17 แอลฟา- เมธิลเทสโทสเตอโรน 
 
 3.5.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการเพิ่มความเข้มข้น 17 แอลฟา-เมธิลเทส
โทสเตอโรนด้วยกระบวนการ Solid phase extraction (SPE) (กัตตนิาฏ, 2555) 
 
 กระบวนการ Solid Phase Extraction (SPE) เป็นกระบวนการเพิ่มความเข้มข้น
ของสาร เน่ืองจากการวดัความเข้มข้นของสารละลาย MT ด้วยเคร่ือง High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) สามารถวดัความเข้มข้นของสารละลาย MT ได้โดยตรงท่ีความเข้มข้น
ตัง้แต ่50 ไมโครกรัมตอ่ลิตรขึน้ไป ซึง่ในงานวิจยันีท้ าการทดลองโดยการใช้สารละลาย MT ท่ีความ
เข้มข้นต ่า การวดัความเข้มข้นของสารละลาย MT โดยตรงจงึไมส่ามารถวดัความเข้มข้นได้  
 กระบวนการ SPE เป็นการแยกสารปนเปือ้นออกจากสารท่ีต้องการ หรือเป็นการ
เพิ่มความเข้มข้นสารท่ีต้องการ โดยให้สารท่ีต้องการดูดซับบนวัฎภาคนิ่ งใน Cartridge 
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(absorbent ท่ีอยู่ในแท่ง SPE) จากนัน้เติมตวัท าละลายเพ่ือดึงเอาสารท่ีต้องการออก และน าไป
วิเคราะห์ตอ่ไป โดยมีวิธีการ 4 ขัน้ตอน คือ  
 1. การปรับสภาพของ Cartridge เป็นการใช้สารละลายปรับสภาพ Cartridge 
เพ่ือให้พร้อมใช้งาน ส าหรับการทดลองนีจ้ะปรับสภาพด้วย เอทิล อะซีเตท อะซิโตไนไตรล์ และน า้ดี
ไอตามล าดบั  
 2. การใส่ตวัอย่าง เป็นการเทตวัอย่างท่ีต้องการเพิ่มความเข้มข้นลงใน Cartridge 
เพ่ือให้จบักบัตวัดดูซบั ซึ่งชนิดของ Cartridge ท่ีใช้จะมีความสามารถในการดดูซบัสารท่ีแตกตา่ง
กนั  
 3.  การล้างสารตวัอยา่ง ขัน้ตอนนีเ้ป็นการล้างสารท่ีไมต้่องการออกจาก Cartridge  
 4. การชะสารตวัอยา่ง เป็นขัน้ตอนการดงึสารท่ีถกูดดูซบัออกจาก Cartridge  

 
 ผลการทดลองการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพิ่มความเข้มข้น 17 แอลฟา-เมธิล
เทสโทสเตอโรนด้วยกระบวนการ Solid Phase Extraction (SPE) ดงันี ้
 
 1. การทดลองหาชนิดของ Cartridge และตวัท าละลายท่ีเหมาะสม 
 
 ท าการทดลองโดยเปล่ียนชนิดของ Cartridge เป็น PEP C18 และ Oasis HLB และ
ชนิดของสารละลายชะท่ีใช้เป็น อะซีโตไนไตรล์ เอทิล อะซีเตท และ เมทานอล โดยเพิ่มความ
เข้มข้นของสารละลาย MT เป็น 2 เท่า และท าการวดัความเข้มข้นของสารละลาย MT ด้วย HPLC  
แต่เน่ืองจากเฟสเคล่ือนท่ีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC นัน้เป็นอะซีโตไนไตรล์กับน า้  
ท าให้เอทิล อะซีเตท ซึ่งมีคณุสมบตัิไม่ละลายน า้ จึงไม่สามารถละลายได้ ดงันัน้เอทิล อะซีเตทจึง
ไม่ถกูน ามาใช้ในการทดลองนี ้เม่ือพิจารณาตารางท่ี 3.2 จะเห็นได้ว่า  Cartridge ชนิด Oasis 
HLB กบัสารละลายชะชนิดเมทานอล ให้คา่ %Recovery สงูท่ีสดุ แตไ่ม่เลือกใช้ Cartridge และ
สารละลายชะชนิดนีเ้น่ืองจากมีคา่ SD และ %RSD ท่ีสูง จึงเลือก Cartridge ชนิด PEP และ
สารละลายชะชนิดเมทานอล เน่ืองจากให้คา่ SD และ %RSD ต ่า และมีคา่ %Recovery อยู่ในช่วง
ท่ีต้องการ 
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 2. การศกึษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมส าหรับการเพิ่มความเข้มข้น 
      

 หลงัจากท าการทดลองหาชนิดของ Cartridge และชนิดของสารละลายชะแล้ว จึง
ท าการทดลองหาอตัราส่วนในขัน้ตอนการปรับสภาพ Cartridge ปริมาตรของน า้ดีไอท่ีใช้ล้าง และ
ปริมาตรของสารละลายชะท่ีใช้ โดยใช้ปริมาตรของสารละลาย MT 20 มิลลิลิตร ท่ีความเข้มข้น 10 
ไมโครกรัมต่อลิตร และท าการเพิ่มความเข้มข้นด้วยกระบวนการ SPE 20 เท่า จากนัน้ท าการวัด
ความเข้มข้นของสารละลาย MT ด้วยเคร่ือง HPLC การทดลองนีจ้ะแบ่งออกเป็น 10 ชุดการ
ทดลองดังตารางท่ี 3.3 ซึ่งจากผลการทดลองเลือกใช้ชุดการทดลองท่ี 1 เน่ืองจากให้ค่า SD 
และ %RSD ต ่าท่ีสุด เท่ากับ 1.07 และ 1.07 ตามล าดบั และมีค่า %Recovery เท่ากับ 99.72  
ซึง่อยูใ่นชว่งท่ีต้องการ จงึพิจารณาชดุการทดลองท่ี 1 ในการทดลอง 

 
ตารางที่ 3.2  คา่ % Recovery ของสารละลาย MT โดยท าการแปลงชนิดของ Cartridge และตวั
ท าละลายตา่งๆ ท่ีใช้ 
 

Cartridge สารละลายชะ % Recovery SD %RSD 

C18 
อะซีโตไนไตรล์ 126.19 27.02 21.41 
เมทานอล 123.97 26.40 21.29 

Oasis HLB 
อะซีโตไนไตรล์ 110.42 11.43 10.35 
เมทานอล 116.73 11.97 10.26 

PEP 
อะซีโตไนไตรล์ 111.98 11.46 10.23 
เมทานอล 111.12 9.51 8.56 
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ตารางท่ี 3.3  คา่ % Recovery ของอตัราสว่นตา่งๆ ส าหรับการเพิ่มความเข้มข้นด้วยกระบวนการ Solid Phase Extraction (SPE)  
 

ชุดการ
ทดลองที่ 

ปรับสภาพภาชนะที่ใช้ (มิลลิลิตร) ปริมาตร
ตัวอย่าง
มิลลิลิตร 

ปริมาตรน า้
ล้าง 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรตัว
ท าละลาย 
(มิลลิลิตร) 

%Recovery 
เฉล่ีย 

SD %RSD เอทธิล  
อะซีเตท 

อะซีโต 
ไนไตรล์ 

น า้ 

1 5 5 5 20 5 5 99.72 1.07 1.07 
2 5 5 5 20 5 10 105.99 3.26 3.07 
3 5 5 5 20 5 20 73.48 3.08 4.19 
4 5 5 5 20 10 20 87.481 12.09 13.84 
5 5 5 5 20 20 5 67.13 4.36 6.50 
6 5 5 5 20 20 10 93.04 5.08 5.46 
7 5 5 5 20 20 20 94.99 12.55 13.21 
8 5 5 10 20 5 5 99.42 2.05 2.07 
9 5 5 10 20 5 10 105.30 4.22 4.01 
10 5 5 10 20 20 10 92.51 6.16 6.65 

 

 
 

52 



53 

 3. การศกึษา Internal Standard ท่ีเหมาะสม 
          
 การใช้ Internal Standard เป็นวิธีการท่ีใช้หาปริมาณสารได้ถกูต้อง ซึ่งหลกัการ
เลือกใช้ Internal Standard มีหลกัการดงันี ้
 1)  สารท่ีจะใช้เป็น Internal Standard นัน้จะต้องมีคณุสมบตัิคล้ายกบัสารท่ีจะท า
การวิเคราะห์ 
 2) สารท่ีจะใช้เป็น Internal Standard นัน้จะต้องถกูชะออกจากคอลมัน์หมด 
 3)  สารท่ีจะใช้เป็น Internal Standard นัน้จะต้องมีพีคท่ีแยกอย่างชดัเจนจากพีค
ของสารท่ีต้องการวิเคราะห์หาความเข้มข้น 
 4) สารท่ีจะใช้เป็น Internal Standard นัน้จะต้องไม่ท าปฏิกิริยากบัสารท่ีต้องการ
วิเคราะห์หาความเข้มข้น 
 5) สารท่ีจะใช้เป็น Internal Standard นัน้จะต้องเป็นสารบริสทุธ์ิ 
 การทดลองนีท้ดลองโดยเลือกใช้ Internal Standard 3 ชนิด ได้แก่ กรดนาลิดิซิก  
ไซโปรฟลอกซาซิน และกรดแทนนิน ซึ่งสารทัง้ 3 ชนิดเป็นสารประเภทยาปฏิชีวนะ (Antibiotic)  
ซึ่งมีโครงสร้างคล้ายกนักบั MT หลงัจากน าสารทัง้ 3 ชนิดมาท าการวิเคราะห์หาความเข้มข้นด้วย
เคร่ือง HPLC โดยวิธีเดียวกบัท่ีใช้วิเคราะห์หาความเข้มข้นของสาระละลาย MT พบว่า กรดแทนนิน 
ไม่สามารถวิเคราะห์หาความเข้มข้นได้ด้วยวิธีนี ้ส่วนไซโปรฟลอกซาซินเม่ือท าการวิเค ราะห์ 
หาความเข้มข้นแล้วพบว่าสามารถวดัความเข้มข้นได้ แต่เม่ือน ามาผสมกบัสารละลาย MT แล้ว
วิเคราะห์หาความเข้มข้นพบว่าพีคของสารละลาย MT หายไป ในส่วนของกรดนาลิดิซิกสามารถ
วิเคราะห์หาความเข้มข้นได้ด้วยวิธีเดียวกับสารละลาย MT แตส่ามารถหาความเข้มข้นของกรด 
นาลิดิซิกท่ีความเข้มข้นต ่าท่ีสดุเท่ากบั 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จึงท าการทดลองผสมกรดนาลิดิซิกกับ
สารละลาย MT ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายทัง้ 2 ชนิดเท่ากับ 200 ไมโครกรัมต่อลิตร 
หลงัจากการวิเคราะห์หาความเข้มข้นพบว่า กรดนาลิดิซิกท าให้ความเข้มข้นของสารละลาย MT 
ลดลง ดงันัน้สารทัง้ 3 ชนิดนีจ้งึไมเ่หมาะท่ีจะเป็น Internal Standard  
 จาก %Recovery ท่ีได้จากการเพิ่มความเข้มข้นด้วยกระบวนการ SPE มีคา่เท่ากบั 
99.72 ซึ่งเป็นค่าท่ีค่อนข้างสูง (%Recovery ท่ีเหมาะสมเท่ากับ 90-120%) ดังนัน้ 
การใช้ Internal Standard จึงไม่มีความจ าเป็นท่ีจะต้องใช้ และเน่ืองจากการทดลองมีการควบคมุ
การตรวจวดัความเข้มข้นโดยการฉีดสารละลายมาตรฐานทกุครัง้ก่อนท าการตรวจวดัตวัอยา่ง  
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 4. สรุปการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ Solid Phase Extraction 
(SPE) ในการเพิ่มความเข้มข้น 17 แอลฟา - เมทิลเทสโทสเตอโรน  
 
 จากผลการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ SPE ในการเพิ่มความ
เข้มข้นของ MT ด้วยเคร่ือง HPLC พบสภาวะท่ีเหมาะสมดงันี ้
 1)  ชนิดของ Cartridge ท่ีเลือกใช้คือ PEP  
 2)  อตัราสว่นท่ีใช้ในการปรับสภาพ Cartridge ด้วยเอทธิล อะซีเตท อะซีโตไนไตรล์ 
และน า้ เทา่กบั 5 ตอ่ 5 ตอ่ 5 ตามล าดบั  
 3)  ปริมาตรน า้ตวัอยา่งเทา่กบั 20 มิลลิลิตร 
 4)  ปริมาตรน า้ล้างเทา่กบั 5 มิลลิลิตร 
 5)  สารละลายชะท่ีใช้คือ เมทานอล ปริมาตรท่ีใช้เทา่กบั 5 มิลลิลิตร      

 
3.5.2 การวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนด้วยเคร่ือง High 

Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
 
1. น าตวัอย่างท่ีผ่านกระบวนการ SPE ปริมาตร 1 มิลลิลิตร กรองด้วย Syringe 

filter ชนิด Nylon 66 ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร  
2. น าตวัอยา่งวดัความเข้มข้นด้วย HPLC Detector UV ท่ีความยาวคล่ืน 245 นา

โนเมตร คอลมัน์ C-8 reverse phase เป็นเฟสคงท่ี อณุหภูมิคอลมัน์ 40 ± 0.5 องศาเซลเซียส  
เฟสเคล่ือนท่ีใช้ อะซีโตไนไตรท (ACN) และน า้ ท่ีอตัราการไหลเฟสเคล่ือนท่ี 0.6 มิลลิลิตรตอ่ลิตร  
ใช้เฟสเคล่ือนท่ีท่ี 0 นาที ACN 20% ท่ี 19 นาที ACN 96% และท่ี 20 นาที ACN 20% และเดิน
ระบบตอ่อีก 10 นาทีท่ี ACN  20% ลกัษณะของโครมาโตแกรมดงัรูปท่ี 3.3 ซึ่ง Retention time 
ของ MT ประมาณ 15.2 นาที 
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รูปท่ี 3.3 โครมาโตแกรมของ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 

 
3.6 การศึกษากระบวนการดูดซับ 17 แอลฟา- เมธิลเทสโทสเตอโรน 
 
 3.6.1 ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 17 แอลฟา- เมธิลเทสโทสเตอโรน 
 
  1. ชัง่ HMS 0.03 กรัม (ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร) ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีมี MT 
100 ไมโครกรัมตอ่ลิตรและ 15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
  2. ควบคุมค่าพีเอชของสารละลายให้เท่ากับ 7 ด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ และ
ควบคมุ ionic strength ท่ี 0.01 โมลตอ่ลิตร 
  3. เขย่าในห้องควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบเท่ากับ 220 
รอบตอ่นาที 

4. เก็บตวัอย่างท่ีเวลา 0 5 10 15 45 60 นาที 6 10 16 20 และ 24 ชัว่โมง โดย
กรอง HMS ด้วยกระดาษกรอง GF/C 

5. น าตวัอยา่งท่ีผา่นการกรองไปเพิ่มความเข้มข้นด้วยกระบวนการ SPE วดัความ
เข้มข้นด้วย HPLC UV Detector ท่ีความยาวคล่ืน 245 นาโนเมตร  

6. ท าการทดลองซ า้ตามข้อ 1-5 โดยท าการเปล่ียนตวักลางดดูซบัเป็น Ti-HMS 
SBA-15 SBA-CHX และ NaY Zeolite  
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ตารางท่ี 3.4  ตวัแปรในการศกึษาจลนพลศาสตร์ของ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน  
 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

- เวลา 
 

- ชนิดของสารตวัดดูซบั 
 
- ชนิดของมลสาร 

- 0 5 10 15 45 60 นาที 6 10 16 20 และ 24 
ชัว่โมง 

- HMS, Ti-HMS, SBA-15, SBA-CHX NaY SP 
PAC และ GAC 

- 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห์ 

- ความเข้มข้นของมลสารท่ี
เหลืออยู่ 

 

- ท าการเพิ่มความเข้มข้นด้วย SPE และวดัความ
เข้มข้นด้วย HPLC โดย Detector ท่ีใช้วัดคือ 
diode array วดัท่ีความยาวคล่ืน 245 นาโนเมตร 
คอลมัน์ท่ีใช้เป็น C8 มี reverse phase เป็นเฟส
คง ท่ี  อุณหภูมิ คอลัม น์  40  องศา เซล เ ซี ยส  
เฟสเคล่ือนท่ีใช้ ACN และน า้ 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

- พีเอช 
- คา่ ionic strength 

- อณุหภมูิ 
- ปริมาณตวัดดูซบั/น า้เสีย

สงัเคราะห์ 

- ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ MT 

- พีเอชเทา่กบั 7 ด้วยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
- ionic strength เทา่กบั 0.01โมลตอ่ลิตร 

- 25 + 2 องศาเซลเซียส 
- 1  กรัม/ลิตร 

 

- 100 ไมโครกรัม/ลิตร และ 15 มิลลิกรัม/ลิตร 
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 3.6.2 ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 17 แอลฟา- เมธิลเทสโทสเตอโรน 
 

1. ชัง่ HMS 0.03 กรัม (ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร) ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีมี MT 
ความเข้มข้น 0 50 75 100 200 และ 300 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร  
 2. ควบคุมค่าพีเอชของสารละลายเท่ากับ 7 ด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ และ ionic 
strength ท่ี 0.01 โมลตอ่ลิตร 

3. เขย่าในห้องท่ีควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบเท่ากับ 220 
รอบตอ่นาที 

4. เก็บตวัอย่าง ณ เวลาท่ีได้จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ โดยกรอง HMS ด้วย
กระดาษกรอง GF/C 

5. น าตวัอย่างท่ีผ่านการกรองไปเพิ่มความเข้มข้นด้วยกระบวนการ SPE วดัความ
เข้มข้นด้วย HPLC UV Detector ท่ีความยาวคล่ืน 245 นาโนเมตร  

6. ท าการทดลองซ า้ตามข้อ 1-5 โดยท าการเปล่ียนตัวกลางดูดซับเป็น Ti-HMS 
SBA-15 SBA-CHX และ NaY  
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ตารางท่ี 3.5  ตวัแปรในการศกึษาไอโซเทอมของการดดูซบั 17 แอลฟา- เมธิลเทสโทสเตอโรน 
 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
- ความเข้มข้นของมลสาร 
- ชนิดของสารตวัดดูซบั 
 
-  ชนิดของมลสาร 

- 0, 50, 75, 100, 200 และ 300 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 
- HMS, Ti-HMS, SBA-15, SBA-CHX และ NaY  

 

- 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห์ 

- ความเข้มข้นของมลสารท่ี
เหลืออยู่ 

- ท าการเพิ่มความเข้มข้นด้วย SPE และวดัความ
เข้มข้นด้วย HPLC โดย Detector ท่ีใช้วัดคือ 
diode array วดัท่ีความยาวคล่ืน 245 นาโนเมตร 
คอลมัน์ท่ีใช้เป็น C8 มี reverse phase เป็นเฟส
คง ท่ี  อุณหภูมิ คอลัม น์  40  องศา เซล เ ซี ยส 
เฟสเคล่ือนท่ีใช้ ACN และน า้ 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

- พีเอช 
- คา่ ionic strength 

- อณุหภมูิ 

- ปริมาณตวัดดูซบั/น า้เสีย
สงัเคราะห์ 

- ระยะเวลาในการเขยา่ 

- พีเอชเทา่กบั 7 ด้วยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
- ionic strength เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร 

- 25+2 องศาเซลเซียส 

- 1กรัม/ลิตร 
 

-  ได้จากการทดลองข้อ 3.6.1 
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3.6.3 ศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ17 แอลฟา- เมธิลเทส
โทสเตอโรน 

 
1.  ชัง่ HMS 0.03 กรัม (ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร) ในขวดรูปชมพู่ท่ีมี MT  

ท่ีความเข้มข้น 0 50 75 100 200 และ 300 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  
 2.  แปลงคา่พีเอชของสารละลายเทา่กบั 5, 7 และ 9 ด้วยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ และ
ควบคมุ ionic strength ท่ี 0.01 โมลตอ่ลิตร 
 3.  เขยา่ในห้องท่ีควบคมุอณุหภมูิท่ี 25 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบเทา่กบั 220 
รอบตอ่นาที 

 4.  เก็บตวัอย่างท่ีเวลาท่ีได้จากการศกึษาหาจนลพลศาสตร์ โดยกรอง HMS ด้วย
กระดาษกรอง GF/C 
 5.  น าตวัอยา่งท่ีผา่นการกรองไปเพิ่มความเข้มข้นด้วยกระบวนการ SPE จากนัน้วดั
ความเข้มข้นด้วย HPLC UV Detector วดัท่ีความยาวคล่ืน 245 นาโนเมตร  
 6. ท าการทดลองซ า้ตามข้อ 1-5 โดยท าการเปล่ียนตวักลางดดูซบัเป็น Ti-HMS 
SBA-15 SBA-CHX และ NaY  
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ตารางท่ี 3.6  ตวัแปรในการศกึษาผลของพีเอชท่ีมีตอ่การดดูซบั 17 แอลฟา- เมธิลเทสโทสเตอโรน 

 
 
  

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

- ความเข้มข้นของมลสาร 
- ชนิดของสารตวัดดูซบั 
 
-  ชนิดของมลสาร 
- พีเอชของสารละลายตวัอย่าง 

- 0, 50, 75, 100, 200 และ 300 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 

- HMS, Ti-HMS, SBA-15, SBA-CHX และ NaY  
 

- 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 

- 5, 7 และ 9 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห์ 

- ความเข้มข้นของมลสารท่ีเหลืออยู่ 

 

- ท าการเพิ่มความเข้มข้นด้วย SPE และวัดความ
เข้มข้นด้วย HPLC โดย Detector ท่ีใช้วดัคือ diode 
array วดัท่ีความยาวคล่ืน 245 นาโนเมตร คอลมัน์ท่ี
ใช้เป็น C8 มี reverse phase เป็นเฟสคงท่ี อณุหภูมิ
คอลัมน์ 40 ± 0.5 องศาเซลเซียส เฟสเคล่ือนท่ีใช้ 
ACN และน า้ 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

- พีเอช 

- คา่ ionic strength 
- อณุหภมูิ 
- ปริมาณตวัดดูซบั/น า้เสียสงัเคราะห์
ระยะเวลาในการเขยา่ 

- พีเอชเทา่กบั 7 โดยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 

- ionic strength เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร 
- 25+2 องศาเซลเซียส 

- 1 กรัม/ลิตร 
- ได้จากการทดลองข้อ 3.6.1 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 

 งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาการดดูซบั 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนบนตวักลางดดูซบัประเภท
พอรัสซิลิเกตท่ีมีโครงสร้างหลากหลาย โดยท าการสังเคราะห์ตวักลางดูดซับประเภทซิลิเกตท่ีมี
โครงสร้างรูพรุนท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ เฮกซะโกนอล มีโซพอรัสซิลิเกต  (HMS)  เฮกซะโกนอล  
มีโซพอรัสซิลิเกตท่ีมีการปรับปรุงพืน้ท่ีผิวด้วยไททาเนียม (Ti-HMS) ซานตาบาบารา แอซิด 15  
(SBA-15) และซานตาบาบารา แอซิด 15 ท่ีมีการขยายรูพรุนโดยไซโคเฮกเซน (SBA-CHX) โดย
เปรียบเทียบกบัอนภุาคท่ีมีสมบตัิซูเปอร์พาราแมกเนติก (SP) NaY Zeolite (NaY) ถ่านกมัมนัต์
ชนิดผง (PAC) และถ่านกัมมนัต์ชนิดเกร็ด (GAC) จากนัน้ท าการศกึษาคณุสมบตัิทางกายภาพ
และทางเคมีของตวักลางดดูซบั ท าการทดลองจลนพลศาสตร์เพ่ือศกึษาปรากฎการณ์การแพร่เข้า
สู่รูพรุนของตวักลางดดูซบั ท าการทดลองไอโซเทอมเพ่ือศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบั  นอกจากนี ้
ยังศึกษาผลของพีเอชท่ีมีผลต่อการแพร่เข้าสู่รูพรุนของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ  โดยผลการ
ทดลองและวิจารณ์ผลการทดลองมีดงัตอ่ไปนี ้

4.1 สมบัตทิางกายภาพและทางเคมีของตัวกลางดูดซับ 
 
 ในงานวิจยันี ้ท าการสงัเคราะห์ตวักลางดดูซบัประเภทพอรัสซิลิเกต 4 ชนิด ได้แก่ HMS  
Ti-HMS SBA-15 และ SBA-CHX ส่วน NaY SP PAC และ GAC ไม่ได้ท าการสงัเคราะห์เอง โดยท่ี 
NaY ท าการสั่งซือ้จากบริษัท Tosoh ประเทศญ่ีปุ่ น PAC และ GAC ได้จากบริษัท 
EnviroChemical และ Calgon ตามล าดบั สว่น SP สงัเคราะห์โดย พิชามญชุ์ พฒัรชนม์, 2551  

ในการวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของตวักลางดดูท่ีสงัเคราะห์ขึน้  
ท าการวิเคราะห์ถึงลกัษณะสมบตัขิองตวักลางดดูซบัในหวัข้อดงัตอ่ไปนี ้

- วิเคราะห์โครงสร้างผลกึของตวักลางดดูซบัด้วย X-Ray Powder Diffraction (XRD) 
- วิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน โดยใช้ไอโซเทอมของการดดูซบั

ไนโตรเจนโดยค านวณหาพืน้ท่ีผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนจากสมการของ BET และ 
BJH ตามล าดบั 

- การวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชัน่บนพืน้ท่ีผิวด้วย FT-IR 
- วิเคราะห์หาความเป็นประจดุ้วยการไตเตรท กรด – เบส 
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ข้อมูลท่ีได้จากการศกึษาสมบตัิทางกายภาพ และทางเคมีของตวักลางดดูซบัจะน ามาใช้
ร่วมกับการศึกษาจนลพลศาสตร์ และไอโซเทอมของการดูดซับ เพ่ือวิเคราะห์ถึงความสัมพันธ์
ระหวา่งสมบตัทิางกายภาพและทางเคมีท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการดดูซบั MT  

 
4.1.1 โครงสร้างผลึกของตัวกลางดูดซับ 
 
จากการศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวกลางดูดซับท่ีสังเคราะห์ได้ทัง้ 4 ชนิด คือ HMS  

Ti-HMS  SBA-15  และ SBA-CHX ด้วย X-Ray Powder Diffraction (XRD) ด้วยเคร่ือง Rigaku 

DMAX 2200 powder X-ray diffractometer equipped with Cu K radiation ด้วยอตัราการ 
วิเคราห์ 1,000 deg min-1 ในช่วง 0.5o – 10.0o (2θ) จากรูปท่ี 4.1 แสดง XRD ของ HMS, Ti-
HMS, SBA-15 และ SBA-CHX พบว่า HMS และ Ti-HMS มีสเปกตรัมท่ีเดน่ชดัในช่วง 2θ = 2.2o 
และหลงัในชว่ง 4.3 o สเปกตรัมจะเร่ิมไมช่ดัเจน จากสเปกตรัมในชว่งดงักล่าวแสดงได้ถึงโครงสร้าง
ผลกึหกเหล่ียมของมีโซพอรัสซิลิเกต  

จากรูปท่ี 4.1 (a) และ (b) จะสงัเกตได้ว่าสเปกตรัมของ Ti-HMS มีความสงูของพีคท่ีต ่า
กว่าของ HMS อาจเน่ืองมาจากการปรับปรุงสภาพพืน้ท่ีผิวด้วยไทเทเนียมของ Ti-HMS  
จึงท าให้โครงสร้างผลึกของ Ti-HMS เกิดการพงัทลายไปบางส่วน และมีความไม่สมบรูณ์มากกว่า
โครงสร้างผลึกของ HMS ส าหรับ SBA-15 นัน้มี 3 พีคท่ีแยกออกจากกนัเดน่ชดัท่ี 2θ = 0.93 o, 
1.59 o และ 1.84 o ในระนาบ (100), (110) และ (200) ตามล าดบั ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างผลึกหก
เหล่ียมของ SBA-15 อย่างเดน่ชดั (Wei และคณะ, 2005; Aguado และคณะ, 2009; Tao และ
คณะ, 2010) เม่ือเปรียบเทียบกับ HMS และ Ti-HMS พบว่า SBA-15 มีความสมบูรณ์ของ
โครงสร้างแบบหกเหล่ียม (Hexagonal) สงูกว่ามาก ส่วนสเปกตรัมของ SBA-CHX มีลกัษณะของ
พีคท่ีเดน่ชดัในชว่ง 2θ = 1.14 o  และมีลกัษณะของพีคแตกตา่งจาก SBA-15 โดยพีคของ SBA-15 
มีความสงูมากกว่า แต ่SBA-CHX มีระนาบท่ีกว้างมากกว่า อาจเน่ืองมาจากการขยายรูพรุนโดย
ไซโครเฮกเซน ท าให้เกิดการพังทลายของโครงสร้างหกเหล่ียม ท าให้ขนาดของรูพรุนของ SBA-
CHX มีขนาดใหญ่ขึน้ ดงัลกัษณะของระนาบของพีคท่ีกว้างขึน้ 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตวักลางดดูซบัท่ีสงัเคราะห์ขึน้ด้วย XRD สามารถ
บอกได้ว่าตวักลางดดูซบัท่ีสงัเคราะห์ได้แก่ HMS Ti-HMS SBA-15 และ SBA-CHX มีลกัษณะ
โครงสร้างผลกึหกเหล่ียมของมีโซพอรัสซิลิเกตเกิดขึน้ สว่นโครงสร้างของ NaY Zeolite จากการ 
วิเคราะห์ของ Punyapalakul และคณะ, 2006 นัน้มีโครงสร้างสอดคล้องกบัซีโอไลท์ชนิด Y 
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(a)  HMS     (b) Ti-HMS 

 
 
(c) SBA-15     (d) SBA-CHX 

 
 
(b) Ti-HMS 
 
 

  4.1.2 พืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน 
 

ท าการวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุนโดยใช้  
ไอโซเทอมการดดูซบัและการคายซบัของก๊าซไนโตรเจน ณ อุณหภูมิจุดเดือดปกติ (77 องศาเคล
วิน) ด้วยเคร่ือง Autosorb-1 Quantachrome automatic volumetric sorption analyzer ค านวณ
ด้วยสมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) และ Barrett-Joyner-Halenda (BJH)  

จากผลการวิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 4.2 ไอโซเทอมการดดูซบัไนโตรเจนของ HMS  
Ti-HMS SBA-15 และ SBA-CHX เป็นไอโซเทอมการดดูซบัชนิดท่ี 4 ตามทฤษฎี BET (รูปท่ี 4.3) 
และเกิด hysteresis loop ซึ่งเกิดจากการควบแน่นแคปิลารีภายในรูพรุน (Capillary 
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รูปท่ี 4.1 การเลีย้วเบนของรังสีเอ๊กซ์ (XRD) ของ (a) HMS (b) Ti-HMS (c) SBA-15 และ (d) SBA-CHX  
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Condensation) เป็นลกัษณะของมีโซพอรัสหรือรูพรุนขนาดกลางท่ีมีขนาดรูพรุนประมาณ 2 – 50 
นาโนเมตร ผลของการวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุนสามารถสรุปได้ตาม
ตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ขนาดของรูพรุน และปริมาตรของรูพรุนของมีโซพอรัสซิลิเกตตา่งๆ   
 

ตัวกลางดูดซับ 
พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 

(m2/g) 
ขนาดของรูพรุน  

(nm) 

ปริมาตร 
ของรูพรุน 
(mm3/g) 

HMS 1045 4.12 1076 
Ti-HMS 992.50 3.76 932.2 
SBA-15 552 5.79 800 

SBA-CHX 426.36 19.86 2117 
NaY Zeolite1 653 0.74 326 

PAC2 980 1.90 276 
GAC 839 2.73 230-344 
SP3 58.01 ขนาดอนภุาค (nm)  428 - 

1 Punyapalakul และคณะ, 2009  
2 ชตุิมา กลัยาประสทิธ์ิ, 2551 
3 พิชามญชุ์ พฒัรชนม์, 2551 

 
  จากผลการวิเคราะห์ตามตารางท่ี 4.1 พบว่าขนาดรูพรุนเฉล่ียของ NaY < PAC < 
GAC<Ti-HMS < HMS < SBA-15 << SBA-CHX ซึ่งมีคา่เท่ากบั 0.74  1.90 2.73 3.76  4.12  
19.86 นาโนเมตรตามล าดบั ส่วนโครงสร้างของ SP นัน้เป็นตวักลางดดูซบัชนิดอนุภาคซึ่งไม่มี
โครงสร้างรูพรุน และเม่ือพิจารณาถึงขนาดโครงสร้างของ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (MT) ท่ี
มีความกว้างของโมเลกุลเท่ากับ 0.554 นาโนเมตร และมีความยาวของโมเลกุลเท่ากับ 1.164  
นาโนเมตร เปรียบเทียบกับการกระจายของขนาดรูพรุน (รูปท่ี 4.4) ของ HMS Ti-HMS SBA-15 
และ SBA-CHX พบวา่ MT สามารถแพร่เข้าสู่รูพรุนของตวักลางดดูซบัสงัเคราะห์ดงักล่าวได้ แตใ่น
กรณีของ NaY มีขนาดของรูพรุนท่ีเล็กกว่าขนาดของโมเลกลุ MT ท าให้ MT ไม่สามารถแพร่เข้า 
สู่ภายในรูพรุนได้ และอาจเป็นสาเหตท่ีุท าให้ประสิทธิภาพในการดดูซบั  MT ด้วยตวักลางดดูซบั
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ชนิดนีมี้ประสิทธิภาพการดูดซับน้อย  (มีเพียงแต่การดูดติดผิวภายนอกเท่านัน้ ) หรืออาจ 
ไม่เกิดการดดูซบั MT เช่นเดียวกนักบั SP ซึ่งมีโครงสร้างเป็นตวักลางดดูซบัท่ีไม่มีโครงสร้างท่ีเป็น 
รูพรุน ท าให้ไม่เกิดการแพร่เข้าสู่รูพรุนเหมือนกบัตวักลางดดูซบัชนิดอ่ืน แต ่SP อาจเกิดการดดูซบั 
MT แบบดดูตดิผิวภายนอกเช่นเดียวกบั NaY ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพในการดดูซบัน้อยกว่าตวักลาง
ดดูซบัท่ีมีโครงสร้างรูพรุน  

ส่วน SBA-CHX นัน้มีขนาดของรูพรุนท่ีใหญ่ท่ีสุด ซึ่งมีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่มากกว่ารูพรุน
ของตัวกลางชนิดอ่ืน เน่ืองจากสารไซโคเฮกเซนท่ีถูกเติมเข้าไปในระหว่างท าการสังเคราะห์  
ท าหน้าท่ีขยายขนาดของรูพรุนของ SBA-15 ขนาดรูพรุนของ SBA-CHX มีขนาดรูพรุนใหญ่กว่า
ขนาดโมเลกลุของ MTหลายเท่า ซึ่งลกัษณะโครงสร้างของรูพรุนท่ีใหญ่เช่นนี ้ท าให้ง่ายตอ่การแพร่
เข้าสูพื่น้ท่ีผิวชัน้ในผ่านรูพรุน จึงเป็นไปได้ว่า SBA-CHX อาจมีประสิทธิภาพในการแพร่เข้าสู่รูพรุน
ของ MT สงูท่ีสดุ รองลงมาน่าจะเป็น SBA-15 HMS และ Ti-HMS ตามล าดบั ส่วน NaY และ SP 
นัน้นา่จะเกิดการดดูซบับนพืน้ท่ีผิวภายนอกเทา่นัน้ 

ส าหรับตวักลางดดูซบัประเภท PAC และ GAC ท่ีท าการศึกษานัน้ มีลกัษณะโครงสร้าง 
รูพรุนใกล้เคียงกัน อาจเห็นได้ว่าขนาดรูพรุนท่ีแตกต่างกนั (1.9 และ 2.73 ตามล าดบั) พอสมควร
อาจก่อให้เกิดความแตกต่างระหว่างการแพร่เข้าสู่รูพรุนของ MT ได้ แต่อย่างไรก็ตาม ลกัษณะ
อนภุาคซึง่ GAC (> 150 ไมโครเมตร) มีขนาดใหญ่กว่า PAC (1-150 ไมโครเมตร) คอ่นข้างมากท า
ให้อาจสง่ผลตอ่การแพร่เข้าสูพื่น้ผิวภายในอนภุาคของ GAC ได้เชน่เดียวกนั 

 
4.1.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ช่ันบนพืน้ท่ีผิว 
 
         หมู่ฟังก์ชัน่บนพืน้ท่ีผิววิเคราะห์โดยเทคนิค FT-IR ด้วยเคร่ือง Fourier Transform 

Infrared Spectrometer ซึง่สเปกตรัมท่ีวดัได้เกิดจากการสัน่ของพนัธะเคมีท่ีอยู่ในโมเลกลุของสาร
ในช่วงความถ่ีต่างๆ  ขึน้อยู่กับธาตุและชนิดของพันธะ ในการวิจัยนีใ้ช้เทคนิค FT-IR ในการ
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน่บนพืน้ท่ีผิวของ Ti-HMS เพียงชนิดเดียว เน่ืองจากสเปคตรัมของ FT-IR ของ
ตวักลางดดูซับชนิดพอรัสซิลิเกตซึ่งประกอบด้วยหมู่ซิลานอลเป็นพืน้ฐานนัน้จะเกิดลกัษณะของ
สเปกตรัมท่ีเหมือนกนัในทกุตวักลางดดูซบั จึงไม่มีความจ าเป็นท่ีจะต้องวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน่บน
พืน้ท่ีผิว ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงใช้เทคนิค FI-IR ในการวิเคราะห์เพ่ือยืนยนัการมีอยู่ของไทเทเนียม
บนพืน้ท่ีผิวของ Ti-HMS ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.3 การจ าแนกไอโซเทอมการดดูซบัก๊าซตาม IUPAC (Sing, 1982) 
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รูปท่ี 4.2 ไอโซเทอมการดดูซบัก๊าซไนโตรเจนของ (a) HMS (b) Ti-HMS (c) SBA-15 และ 
(d) SBA-CHX 
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(a) HMS       (b) Ti-HMS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) SBA-15      (d) SBA-CHX 

 

รูปท่ี 4.4 การกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) (BJH) ของ (a) HMS (b) Ti-HMS 
(c) SBA-15 (d) SBA-CHX 

 

  จากรูปท่ี 4.5 พบว่า Ti-HMS มีสเปกตรัมเด่นอยู่ในช่วง 1000 – 1200 cm-1 ซึ่งเป็น
สเปกตรัมของ Si-O-Si Asymmetric stretch และท่ีความถ่ี 463 ปรากฎสเปกตรัมของ O-Si-O แสดง
ว่า Ti-HMS ประกอบด้วยโครงสร้างซิลิกา ส่วนท่ีความถ่ี 3747  cm-1 ปรากฎหมู่ OH อิสระ (Si-OH)  
ท่ีความถ่ี 3435 cm-1 ปรากฎหมู่ O-H stretching ซึ่งสามารถบง่ชีไ้ด้ว่าตวักลางดดูซบัท่ีสงัเคราะห์
ได้มีหมู่ซิลินอลอยู่บนพืน้ท่ีผิว ท่ีความถ่ี 960 cm-1 ปรากฎสเปกตรัมของ Si-O-Ti แสดงให้เห็นว่า
ตวักลางดดูซบัท่ีสงัเคราะห์ได้มีไทเทเนียมตดิอยูใ่นโครงสร้างของตวักลางดดูซบั (Chu, 2009)  
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รูปท่ี 4.5 สเปกตรัมของ FT-IR ของ Ti-HMS  

  

4.1.4  การวิเคราะห์หาประจุบนพืน้ท่ีผิว 
 

วิเคราะห์ประจุบนพืน้ท่ีผิวโดยการไตเตรทกรด – เบส โดยควบคุมค่าความแรง
ของประจ ุ(Ionic Strength) ให้เท่ากบั 0.01 โมลาร์ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เม่ือ
สารละลายเข้าสู่สมดุลวดัค่าพีเอชด้วยเคร่ืองวัดพีเอช แล้วสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า  
พีเอชกบัประจบุนพืน้ท่ีผิว (C/m2) 

ค่าของพีเอชท่ีท าให้ประจุบนพืน้ท่ีผิวมีค่าเท่ากับศูนย์หรือมีความสมดุลกัน
ระหว่างประจุบวกและประจุลบ เรียกพีเอชนีว้่า pHzpc โดยในระบบดูดซบัท่ีมีค่าพีเอชสูงกว่าค่า 
พีเอชท่ี pHzpc พืน้ผิวตวักลางดดูซบัมักมีสัดส่วนของประจุลบมากกว่า ส่วนในกรณีท่ีพีเอชของ
ระบบดูดซับมีค่าน้อยกว่าค่าพีเอชท่ี  pHzpc พืน้ผิวตัวกลางดูดซับมักมีสัดส่วนของประจุบวก
มากกว่า  รูปท่ี 4.6 แสดง pHzpc ของ HMS  Ti-HMS  SBA-15 และ SBA-CHX สามารถสรุปคา่ 
pHzpc ของตวักลางดดูซบัชนิดต่างๆ  ได้ตามตารางท่ี 4.2  ส่วนข้อมูลคา่ pHzpc ของ PAC GAC 
NaY และ SP อ้างอิงจากการทบทวนวรรณกรรม 
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รูปท่ี 4.6  ประจบุนพืน้ผิวของมีโซพอรัสซิลิเกตชนิดตา่งๆ   
 
ตารางที่ 4.2 ค่า pHzpc ของมีโซพอรัสซิลิเกตชนิดตา่งๆ   
 

สารตัวกลางดูดซับ ค่า pHzpc  

HMS 5.50 

Ti-HMS 6.52 

SBA-15 5.20 

SBA-CHX 6.43 

NaY Zeolite1 7.8 

PAC2 9.5 

GAC 7.2-8.2 

SP3 6.2 

   1 Punyapalakul และคณะ, 2009 
   2 ชตุิมา กลัยาประสทิธ์ิ, 2551 
   3 พิชามญชุ์ พฒัรชนม์, 2551 
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  ส าหรับตวักลางดดูซบัสงัเคราะห์ทัง้ 4 ชนิดมีหมู่ฟังก์ชนับนพืน้ผิวได้แก่หมู่ซิลานอล
(Si-OH) เป็นหลกั (ยกเว้นในกรณี Ti-HMS ซึ่งมีองค์ประกอบของ Titanium hexavalent Ti6+ อยู่ด้วย) 
ในชว่งท่ีมีคา่พีเอชของระบบต ่ากว่า pHzpc ประจขุองหมู่ซิลานอลจะรับโปรตอนจากไฮโดรเนียมอิออน 
(H+) ในสารละลายท าให้ประจุมีค่าเป็นบวกสูงขึน้ แต่เม่ือค่าพีเอชสูงขึน้จนมากกว่า pHzpc หมู่ซิลา
นอลจะท าปฏิกิริยากบัไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ท าให้เกิดการสญูเสียโปรตรอนส่งผลให้ประจลุบบน
พืน้ผิวมีสัดส่วนสูงขึน้ ปรากฏการณ์การเปล่ียนแปลงประจุบนพืน้ผิวของหมู่ซิลานอลแสดงได้ดัง
ปฏิกิริยาตอ่ไปนี ้
 

 หมูซ่ิลานอล 
pH < pHzpc : Si-OH + H+                    Si-OH2

+  
pH > pHzpc : Si-OH + OH-                  Si-O- + H2O 

 
  จากปฏิกิริยาดงักล่าวนีท้ าให้สามารถคาดการณ์ลักษณะปรากฏการณ์การดูดซับ
ของ MT บนตวักลางดดูซบัสงัเคราะห์ (HMS Ti-HMS SBA-15 และ SBA-CHX) ได้ดงัรูปท่ี 4.7 ซึ่ง
สามารถแบง่ผลการคาดการณ์ปรากฏการณ์ได้เป็น 3 กรณี ดงันี ้
  (a) เม่ือ pH = pHzpc ลกัษณะของพืน้ท่ีผิวของตวักลางดดูซบัจะเป็นกลาง สามารถ
ดดูซบั MT ได้ด้วยพนัธะไฮโดรเจน ซึ่งพนัธะไฮโดรเจนเป็นพนัธะชนิดคูข่ัว้-คูข่ัว้พิเศษ ซึ่งเกิดระหว่าง
อะตอมไฮโดรเจนท่ีถูกเหน่ียวน าด้วยอะตอมท่ีมีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูง โดยเกิดกับตวักลางดดูซบั
ชนิดซิลิเกตท่ีมีองค์ประกอบของหมูซ่ิลานอล 
  (b) เม่ือ pH < pHzpc ส่งผลให้พืน้ท่ีผิวของตวักลางดดูซบัเกิดการรับโปรตอน ท าให้
พืน้ท่ีผิวของตวักลางดดูซบัแสดงประจเุป็นบวก จึงดดูซบั MT ด้วยแรงอิออน-คูข่ัว้ โดยหมู่ซิลานอลจะ
รับโปรตอนจนมีสภาพเป็น Si-OH2

+ ส่วนโมเลกลุของ MT เป็นโมเลกลุไม่มีขัว้ โดย คา่ pKa ของหมู ่
ไฮดรอกซิล (–OH) ท่ีตอ่ติดบนโครงสร้าง MT มีคา่ pKa 10  (คา่ pKa ของ MT นัน้ไม่ปรากฏ)

ดงันัน้ในชว่งพีเอชต ่ากวา่ 10 โมเลกลุของ MT จงึมีสภาพไม่มีประจ ุแตอ่ย่างไรก็ตาม โมเลกลุของ MT 
สามารถเกิดสภาพขัว้จากการเบี่ยงเบนอิเล็กตรอนภายในโครงสร้างโมเลกลุ (ไดโพลโมเมนต์)  ซึ่งมีขัว้

ลบ - ท่ีหมูค่าร์บอนิล (C=O) และหมูไ่ฮดรอกซิล (-OH) ท่ีรุนแรงกว่าหมู่ท่ีเป็นบวก  ดงันัน้โมเลกลุ
ของ MT น่าจะหนัหมู่คาร์บอนิล (C=O) หรือหมู่ไฮดรอกซิล (-OH)  เข้าสู่หมู่ Si-OH2

+ ของพืน้ผิว 
แตอ่ยา่งไรก็ตามพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งหมู ่Si-OH และ MT นา่จะยงัคงมีอยูด้่วยเชน่กนั 
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  (c) เม่ือ pH > pHzpc ส่งผลให้พืน้ท่ีผิวของตวักลางดดูซบัเกิดการสญูเสียโปรตอน 
ท าให้หมูซ่ิลานอลบนพืน้ท่ีผิวของตวักลางดดูซบัแสดงประจเุป็นลบ  (Si-O- ) โดยทัว่ไปนอกจากพนัธะ

ไฮโดรเจนแล้วโมเลกลุของ MT น่าจะหนัส่วนท่ีเป็นขัว้บวก(+)  (ไดโพลโมเมนต์) เข้าสู่หมู่ Si-O- ของ

พืน้ผิว แตอ่ย่างไรก็ตามดงัท่ีกล่าวมาแล้วส่วนท่ีมีไดโพลโมเมนต์เป็นขัว้ลบ (-) ของ MT มีความแรง
ของสภาพขัว้สงูกวา่มาก ดงันัน้อาจเกิดการผลกัระหว่างประจลุบของพืน้ผิวและไดโพลโมเมนต์เป็น

ขัว้ลบ (-) ของ MT  เช่นเดียวกนั   ส่งผลให้ท่ี pH > pHzpc นัน้เกิดประสิทธิภาพในการดดูซบัน้อยลง
ได้เชน่กนั 
 
 pH  =  pHzpc 
 
 
 
 
 pH  <  pHzpc 
 
 
 
 
 
 pH  >  pHzpc 

 
                                    
 
 
 

 
                                      
 

รูปท่ี 4.7 ผลของ pHzpc ท่ีมีผลตอ่การดดูซบั MT ท่ี pH ตา่งๆ   
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  จากการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ   
สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 สมบตัทิางกายภาพและทางเคมีของตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ  
 

ตัวกลาง 
ดูดซับ 

พืน้ที่ผิว
จ าเพาะ 
(m2/g) 

ขนาดของ 
รูพรุน (nm) 

ปริมาตร 
รูพรุน 

(mm3/g) 
pHzpc หมู่ฟังก์ช่ัน 

ความชอบ
น า้และไม่
ชอบน า้ 

HMS 1045 4.12 1076 5.50 หมูซ่ิลานอล ชอบน า้ 

Ti-HMS 992.50 3.76 932.2 6.52 
Ti+ ลิวอิสแอซิด  
หมูซ่ิลานอล 

ชอบน า้ 

SBA-15 552 5.79 800 5.20 หมูซ่ิลานอล ชอบน า้ 
SBA-CHX 426.36 19.86 2117 6.43 หมูซ่ิลานอล ชอบน า้ 

NaY  6531 0.741 3261 7.81 
Na+ ลิวอิสแอซิด  
หมูซ่ิลานอล 

ชอบน า้ 

PAC 9802 1.902 2762 9.52 
คาร์บอนิล, ฟีนิล 
และอ่ืนๆ  

ไมช่อบน า้ 

GAC 839 2.73 230-344 7.2-8.2 
คาร์บอนิล, ฟีนิล 
และอ่ืนๆ  

ไมช่อบน า้ 

SP3 58.01 
ขนาดอนภุาค 

(nm) 
428 

- 6.2 หมูซ่ิลานอล ชอบน า้ 

1 Punyapalakul และคณะ, 2009  
2 ชตุิมา กลัยาประสทิธ์ิ, 2551 
3 พิชามญชุ์ พฒัรชนม์, 2551 
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  จากผลการศกึษาสมบตัิทางกายภาพ และทางเคมีของตวักลางดดูซบัพบว่า พอรัส 
ซิลิเกตท่ีสงัเคราะห์ขึน้นัน้มีหมู่ซิลานอลเป็นองค์ประกอบ มีคณุสมบตัิชอบน า้ ยกเว้น PAC และ  
GAC ท่ีไม่ชอบน า้ เม่ือพิจารณาลกัษณะรูพรุนพบว่า ขนาดรูพรุน NaY < PAC < GAC< Ti-HMS < 
HMS < SBA-15 << SBA-CHX ซึ่งจะสงัเกตได้ว่า NaY มีขนาดรูพรุนท่ีเล็กท่ีสดุ และมีขนาดเล็กกว่า
ขนาดของโมเลกลุ MT ซึ่งเป็นไปได้ว่า NaY มีโอกาสท่ีจะไม่ดดูซบั MT ส่วน SBA-CHX นัน้มีขนาด 
รูพรุนท่ีใหญ่ท่ีสดุ และมีขนาดท่ีใหญ่กว่าตวักลางดดูซบัชนิดอ่ืนๆ  และใหญ่กว่าโมเลกลุของ MT มาก 
ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่า SBA-CHX อาจมีความสามารถในการดดูซบั MT มากท่ีสดุ เน่ืองจากการแพร่เข้า
สูรู่พรุนนัน้สามารถเกิดได้ง่ายกวา่ตวักลางดดูซบัชนิดอ่ืนๆ  
 
4.2 การย่อยสลาย 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนที่พีเอช 5 7 และ 9 
  
 ศกึษาย่อยสลาย 17 แอลฟา-เมธิลเทสเทสเตอโรนด้วยกระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 
และการย่อยสลาย MT ด้วยแสงธรรมชาติ (Photodegradation) ท่ีพีเอชเท่ากับ 5 7 และ 9  
โดยท าการทดลองแบบทีละเทโดยปราศจากตวักลางดูดซับท่ีความเข้มข้น 75 100 200 และ 300 
ไมโครกรัมตอ่ลิตร ควบคมุค่าพีเอชของสารละลาย MT ด้วยฟอตเฟตบฟัเฟอร์ และควบคมุ ionic 
strength เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร เขย่าท่ีความเร็วรอบ 220 รอบต่อนาทีท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจาก 24 ชัว่โมง พบว่า ความเข้มข้นของ MT ไม่มีการลดลง
แตอ่ยา่งใด ดงัภาคผนวกท่ี ค.2 จึงสรุปได้ว่า MT ไม่เกิดการย่อยสลายในปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสและ
การยอ่ยสลายด้วยแสงธรรมชาติ 
 
4.3 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
  
 4.3.1 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
ที่ความเข้มข้นต ่า 
  
 ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์การดดูซบั MT ด้วยตวักลางดดูซบัประเภทมีโซพอรัสซิลิเกต
ชนิดตา่งๆ เทียบกบั PAC และ GAC โดยท าการทดลองแบบทีละเท ท่ีความเข้มข้น MT เร่ิมต้น 
100 ไมโครกรัมต่อลิตร แปรค่าเวลาท่ีใช้ในการดูดซับตัง้แต่ 0 ถึง 24 ชั่วโมง และใช้ปริมาณ
ตวักลางดดูซบัตอ่ปริมาตรสารลาย MT เท่ากบั 1 กรัมตอ่ลิตร ควบคมุพีเอชของสารละลายให้คงท่ี
เท่ากับ 7 ด้วยฟอสเฟสบัฟเฟอร์ท่ีความแรงประจุ (ionic strenght) 0.01 โมลต่อลิตร  
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เขย่าท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วรอบ 220 รอบต่อนาทีจนเข้าสู่สภาวะสมดุล  
ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.8  

จากรูปท่ี 4.8 พบว่า NaY ไม่เกิดการดดูซบั MT ตลอดระยะเวลาในการทดลอง ซึ่งน่าจะ
เกิดจากการท่ีโมเลกุลของ MT ไม่สามารถเข้าสู่รูพรุนภายในของ NaY ได้ (ดงัสมมตุิฐานท่ีกล่าว
มาแล้วข้างต้น) ดงันัน้การดดูซบั MT สามารถเกิดขึน้ได้เฉพาะบริเวณพืน้ผิวภายนอก ซึ่งในการ
ทดลองนีไ้ด้ด าเนินการภายใต้ความเข้มข้นต ่า ดงันัน้แรงขบัเคล่ือนการดดูซับ (ความเข้มข้นของ 
MT ในสารละลาย) นา่จะยงัมีไมม่ากพอท าให้ไมส่ามารถตรวจวดัการดดูซบัได้อยา่งเดน่ชดั 

ส่วนตวักลางดดูซบัสงัเคราะห์ทัง้ 4 ชนิด ( HMS  Ti-HMS  SBA-15 และ SBA-CHX) 
สามารถดดูซบั MT ได้อย่างรวดเร็วในช่วงเวลาเร่ิมต้น (เร็วกว่า 10 นาที) แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือ
ระยะเวลาผ่านไป เกิดการคายซับของ MT ท่ีถูกดูดซับไปออกมาจนกระทัง้เข้าสู่สมดุล  
ซึง่ปรากฏการณ์นีอ้าจเกิดได้จากสมมตุิฐานท่ีว่าการดดูซบัของ MT ภายในรูพรุนเกิดขึน้ด้วยพนัธะ
ท่ีไม่แข็งแรง ซึ่งอาจสลายได้ง่ายท าให้เกิดการคายซบั MT ท่ีถกูดดูซบัแล้วออกมาได้เม่ือเวลาผ่าน
ไป นอกจากนีป้รากฏการณ์ดงักล่าวยงัอาจเกิดจากการท่ี MT สามารถเกิดพนัธะกบัหมู่ฟังก์ชนับน
พืน้ผิวภายในตวักลางดดูซบัได้อย่างจ ากดั ท าให้ MT ท่ีไม่สามารถสร้างพนัธะได้เกิดการหลดุออก
จากรูพรุนเม่ือเวลาผา่นเข้าสูส่มดลุ 

ส าหรับ PAC และ GAC นัน้ พบว่าการดูดซับ MT เกิดขึน้ได้อย่างรวดเร็วและ 
มีประสิทธิภาพดีเกินกว่าท่ีจะท าการการตรวจสอบได้ท าไห้ไม่สามารถวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ได้ 
ส าหรับตวักลางดดูซบัชนิด SP ไม่พบการดดูซบัตลอดระยะเวลาท่ีท าการทดลอง (เช่นเดียวกับ 
NaY) ซึ่งน่าจะมีสาเหตเุน่ืองจากความเข้มข้นท่ีเป็นแรงขบัดนัในการดดูซบัยงัไม่มากเพียงพอใน
การท่ีท าให้เกิดการดดูซบับริเวณพืน้ผิวอนภุาค (ไมมี่รูพรุน) 

นอกจากนีจ้ากรูปท่ี 4.8 ได้ท าการวิเคราะห์ปริมาณ MT ท่ีเกิดการคายซับออกจาก
โครงสร้างรูพรุนโดยแสดงในหน่วยความเข้มข้น (ไมโครกรัมตอ่ลิตร) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 จาก
ผลการวิเคราะห์จะพบว่า SBA-15 มีการคายซบัของ  MT น้อยท่ีสดุ (13.6 มิลลิกรัมตอ่ลิตร) ส่วน 
HMS  Ti-HMS  และ SBA-CHX มีการคายซบัของ MT มากกว่าและใกล้เคียงกนั เม่ือเปรียบเทียบ
ปริมาณการคายซับกับขนาดของโครงสร้างรูพรุนพบว่า ปริมาณการคายซับ MT ไม่เป็นไป
ตามล าดบัของขนาดรูพรุน  (SBA-CHX > SBA-15 >HMS > Ti-HMS)  ดงันัน้ขนาดของรูพรุนท่ี
ประมาณ 5.8 นาโนเมตร (SBA-15) น่าจะเป็นขนาดท่ีเหมาะสมกับการเก็บกกั  MT ในการทดลองนี ้ 
แต่อย่างไรก็ตาม HMS และ Ti-HMS ซึ่งมีปริมาณการคายซบัสูงกว่า SBA-15 ทัง้ๆ ท่ีมีขนาด 
รูพรุนท่ีเล็กกว่า ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวยังไม่เป็นท่ีเข้าใจชัดเจน ซึ่งอาจเกิดจากปริมาณ  
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ความหนาแน่นของหมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวภายในท่ีต่างกันหรืออาจเกิดจาก โครงสร้างรูพรุนท่ีมี
ลกัษณะแตกต่างกัน ซึ่ง SBA-15 และ SBA-CHX มีโครงสร้างเป็นลกัษณะหลอดยาวขดเกรียว 
และซบัซ้อน (Prarat และคณะ, 2011) ซึ่งแตกตา่งจาก HMS และ Ti-HMS ซึ่งมีโครงสร้างเป็นเม็ด
กลมและสัน้ (Punyapalakul และคณะ, 2006)  ดงันัน้ MT เม่ือแพร่เข้าสู่โครงสร้างรูพรุนภายใน
ของ SBA-15 และ SBA-CHX นา่จะเกิดการคายซบัได้ยากกวา่กรณีของ HMS และ Ti-HMS 

แตอ่ย่างไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบระหว่าง SBA-15 และ SBA-CHX พบว่าขนาดรูพรุนท่ี
ใหญ่มากของ SBA-CHX (19.86 นาโนเมตร) สามารถส่งเสริมให้การคายซบัของ MT เกิดขึน้ได้ดี
ถึงแม้วา่ SBA-CHX จะมีโครงสร้างรูพรุนท่ีซบัซ้อนก็ตาม 

 
ตารางที่  4.4 ปริมาณการคายซับของ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนบนตวักลางดดูซับชนิด
ตา่งๆ  ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 100 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 
 

ตัวกลางดูดซับ ปริมาณการคายซับ 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

HMS 39.24 

Ti-HMS 32.64 

SBA-15 13.64 

SBA-CHX 33.14 

  
จากข้อมูลท่ีได้จากการทดลองพบว่าข้อมูลท่ีได้อาจไม่สามารถน ามาประยุกต์เข้ากับ

สมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือศกึษาอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา เช่น สมการจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี 
1 เสมือน (สมการ 4.1) และจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี 2 เสมือน (สมการ 4.2) เน่ืองจากสาเหต ุ2 
ประการ ได้แก่  

 
               1(1 )k t
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1) ปฏิกิริยาการดดูซบัเกิดขึน้อยา่งรวดเร็วท าให้ไมส่ามารถเก็บตวัอย่างเพ่ือวิเคราะห์ความ
เข้มข้น MT คงเหลือได้ในชว่งเวลาเร่ิมต้น ท าให้ขาดข้อมลูในชว่งการลดลงของความเข้มข้น MT 

2) ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ว ตวักลางดดูซบัสงัเคราะห์ทัง้ 4 ชนิดเกิดการคายซบัของ MT ท าให้
ความเข้มข้นของ MT มีการเพิ่มขึน้ระหวา่งระยะเวลาในการท าการทดลอง 

แต่อย่างไรก็ตามได้น าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมาวิ เคราะห์โดยอาศัยสมการ
จลนพลศาสตร์อันดับท่ี 2 เสมือน พบว่าค่า k2 จากสมการจลนพลศาสตร์อันดบัท่ี 2 เสมือน 
ท่ีค านวณได้มีคา่ติดลบ ถึงแม้ว่าคา่ qe ท่ีได้จากการค านวณจะสอดคล้องกบั qe ท่ีได้จากการทดลอง 
และมีคา่ R2 อยูใ่นชว่งท่ียอมรับได้ก็ตาม (ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5) 
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รูปท่ี 4.8  จลนพลศาสตร์การดดูซบั MT ท่ีความข้มข้นเร่ิมต้น 100 ไมโครกรัมตอ่ลิตรบนตวักลางดดูซบั 
(a) HMS (b) Ti-HMS (c) SAB-15 (d) SBA-CHX และ (e) NaY Zeolite 
 (pH 7, ionic strength 0.01 โมลตอ่ลิตร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส) 
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รูปท่ี 4.8  จลนพลศาสตร์การดดูซบั MT ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 100 ไมโครกรัมตอ่ลิตรบนตวักลาง
ดดูซบั (a) HMS (b) Ti-HMS (c) SAB-15 (d) SBA-CHX และ (e) NaY Zeolite 
 (pH 7, ionic strength 0.01 โมลตอ่ลิตร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส) (ตอ่) 

 
ตาราง 4.5  ค่าตวัแปรจลนศาสตร์ของการดูดซบั MT ท่ีความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อลิตร  
บนตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ  
 

ตัวกลางดูดซับ qe, exp (g g-1) 
จลนพลศาสตร์อันดับที่ 2 เสมือน 

qe, cal (g g-1) k2 (g g-1h-1) R2 

HMS 47.40 47.20 -0.022 0.9926 
Ti-HMS 33.39 33.33 -0.039 0.9951 
SBA-15 78.29 78.12 -0.034 0.9988 

SBA-CHX 57.57 57.47 -0.020 0.9938 
NaY Zeolite - - - - 

 
เน่ืองจากไม่สามารถเก็บข้อมูลของการดดูซบัมลสารในช่วงแรกได้ จึงท าการทดลองการ

ดดูซบัมลสารท่ีความเข้มข้นสูง เพ่ือเก็บข้อมูลของการดดูซบัท่ีเวลาเร่ิมต้น ผลการทดลองเป็นไป
ตามข้อ 4.3.2 
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 4.3.2 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
ท่ีความเข้มข้นสูง 

 
จากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดดูซบั 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนท่ีความ

เข้มข้นต ่า (100 ไมโครกรัมต่อลิตร) นัน้ไม่สามารถท่ีจะวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของการดดูซบั MT 
ในช่วงแรกได้ เน่ืองจากเกิดการดดูซบัในช่วงแรกอย่างรวดเร็วจนไม่สามารถวดัความเข้มข้น MT ได้ 
นอกจากนีย้งัเกิดการคายซับของ MT อีกด้วย ดงันัน้จึงท าการทดลองเพ่ือศึกษาจลนพลศาสตร์ท่ี
ความเข้มข้นสูง (15 มิลลิกรัมต่อลิตร) เพิ่มเติม เพ่ือเก็บข้อมูลของการดูดซับในช่วงแรก โดยการ
ทดลองมีรายละเอียดดงันี ้

1) ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ MT เท่ากับ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งค่าความเข้มข้นนี ้
เกินคา่ความสามารถของการละลายน า้ของ MT จึงท าการเตรียมสารละลาย MT เข้มข้นด้วยตวัท า
ละลายเมทานอล เน่ืองจาก MT สามารถละลายได้ดีในเมทานอล และเจือจางด้วยน า้ DI ก่อนท า
การทดลอง  

2) ในการทดลองนีไ้ด้ใช้ตัวกลางดูดซับทุกประเภทท่ีท าการศึกษา ได้แก่  HMS  
Ti-HMS SBA-15 SBA-CHX NaY PAC GAC และ SP  

3) อตัราส่วนตวักลางดดูซบัตอ่ปริมาตร MT ท่ีใช้มีอตัราเท่ากนักบัการดดูซบั MT 
ท่ีความเข้มข้นต ่า คือ 1 กรัมต่อลิตร ยกเว้นตวักลางดูดซับชนิด PAC กับ GAC ท่ีใช้ปริมาณ
ตวักลางดดูซบัตอ่ปริมาตร MT เท่ากับ 0.5 กรัมตอ่ลิตร เน่ืองจาก PAG และ GAC มีอตัราการ 
ดดูซับท่ีเร็วมากและมีประสิทธิภาพสูง จึงท าการลดปริมาณของตวักลางดูดซับท่ีใช้ลง เพ่ือท่ีจะ
สามารถเก็บข้อมลูในช่วงแรกได้ ปริมาณของ SP ท่ีใช้เท่ากับ 3 กรัมตอ่ลิตร เน่ืองจากความไม่มี 
รูพรุนของโครงสร้าง SP จึงมีความจ าเป็นท่ีต้องใช้ตวักลางดดูซบัมากกว่าตวักลางดดูซบัชนิดอ่ืนๆ  
เพราะหากได้ปริมาณอตัราส่วนท่ีเท่ากันกบัตัวกลางดดูซบัชนิดอ่ืนๆ  SP จะไม่สามารถเห็นความ
แตกตา่งของความเข้มข้น MT ท่ีลดลงจากการดดูซบั 

4) ท าการทดลองเช่นเดียวกับการทดลองจลนพลศาสตร์ท่ีความเข้มข้นต ่าโดย 
ควบคมุพีเอชสารละลายให้เท่ากับ 7 ด้วยฟอสเฟสบฟัเฟอร์ เขย่าท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ด้วยความเร็วรอบ 220 รอบตอ่นาทีจนเข้าสูส่ภาวะสมดลุ  

ผลการดดูซบั MT ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 15 มิลลิกรัมตอ่ลิตรเป็นไปตามรูปท่ี 4.9 
พบว่า ตวักลางดดูซบัชนิด HMS  Ti-HMS  SBA-15 และ SBA-CHX เกิดการดดูซบัอย่างรวดเร็ว
ในช่วงเร่ิมต้นของการดดูซบั และเกิดการคายซบัจนเข้าสู่สภาวะสมดลุท่ี เวลาประมาณ 4 ชัว่โมง  
ซึ่งลกัษณะของการดดูซบัเหมือนกันกบัการดดูซบั MT ท่ีความเข้มข้นต ่า แสดงว่าการดดูซบั MT 
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ด้วยตวักลางดดูซบัประเภทพอรัสซิลิเกตนัน้เกิดการดดูซบัอยา่งรวดเร็วในช่วงเร่ิมต้นของการดดูซบั 
และเกิดการคายซบัจนเข้าสูส่มดลุ ปริมาณของการคายซบัเป็นไปตามตารางท่ี 4.6  
  จากตารางท่ี 4.6 พบว่าตวักลางดดูซบัชนิด HMS Ti-HMS SBA-15 และ SBA-
CHX เกิดการคายซบัเท่ากบั 8.14  4.29  2.08 และ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั จากผลการ
ทดลองท่ีได้รับสอดคล้องกับการทดลองจลนพลศาสตร์ท่ีความเข้มข้นต ่า การคายซบัท่ีเกิดขึน้ใน
กรณีความเข้มข้นสงูมีลกัษณะคล้ายคลึงกบักรณีความเข้มข้นต ่า ได้แก่ ตวักลางดดูซบัชนิด HMS 
(HMS และ Ti-HMS) มีปริมาณการคายซบัมากกว่าตวักลางดดูซบัชนิด SBA (SBA-15 และ SBA-
CHX) ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากโครงสร้างรูพรุนแบบหลอดของ SBA-15 และ SBA-CHX ซึ่งเพิ่ม
ความซับซ้อนในการดูดซบัมากกว่าในกรณี HMS และ Ti-HMS   แต่อย่างไรก็ตามเม่ือท าการ
เปรียบเทียบปริมาณการคายซบัระหว่าง SBA-15 และ SBA-CHX พบว่ามีปริมาณการคายซับ
ใกล้เคียงกัน ถึงแม้ว่าขนาดของรูพรุนของ SBA-15 มีขนาดเล็กกว่า SBA-CHX ถึง 3 เท่า  
ซึ่งอาจเกิดจากความเข้มข้นของ MT ในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นสงูส่งผลท าให้การคายซบัของ 
SBA-CHX เกิดขึน้ได้น้อยลงเม่ือเปรียบเทียบกบัในกรณีความเข้มข้นต ่า 
 
ตารางที่  4.6 ปริมาณการคายซับของ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนบนตวักลางดูดซับชนิด
ตา่งๆ  ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

ตัวกลางดูดซับ ปริมาณการคายซับ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

HMS 8.14 

Ti-HMS 4.29 

SBA-15 2.08 

SBA-CHX 2 

NaY Zeolite - 

SP - 

PAC - 

GAC - 
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ตวักลางดดูซบัชนิด NaY และ SP มีการดดูซบั MT เพียงเล็กน้อย การดดูซบัของ 
NaY นัน้เกิดการคายซบัเพียงเล็กน้อย แต ่SP ไม่เกิดการคายซบัแตอ่ย่างใด ซึ่งน่าจะเป็นไปตาม
สมมุติฐานเบือ้งต้น เน่ืองจาก MT ไม่สามารถเข้าสู่พืน้ท่ีผิวภายในของ NaY และเช่นเดียวกัน
ส าหรับ SP ซึ่งเป็นตวักลางดดูซบัท่ีไม่มีรูพรุน ท าให้ไม่เกิดการแพร่เข้าสู่รูพรุน การดดูซบัทัง้หมด
เกิดขึน้ท่ีพืน้ผิวอนภุาค ซึ่งจะเห็นได้ว่า MT ท่ีถกูดดูซบัโดยหมู่ซิลานอล (Si-OH) ไม่เกิดการคายซบั
ออกมาอย่างมีนัยส าคญั (ดงัข้อมูลจลนพลศาสตร์การดูดซับ MT ของ SP) ดังนัน้ข้อมูลท่ีได้
สอดคล้องกบัสมมตุฐิานท่ีวา่การคายซบัของ MT นา่จะมีสว่นเก่ียวข้องกบัโครงสร้างรูพรุนเป็นหลกั  

แตอ่ย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์การดดูซบั MT ของ PAC และ 
GAC พบวา่ ตวักลางดดูซบั 2 ชนิดนีส้ามารถดดูซบั MT ได้อย่างรวดเร็วและไม่เกิดการคายซบัใดๆ 
ถึงแม้ว่าตวักลางดดูซบัทัง้สองชนิดต่างมีโครงสร้างรูพรุน แต่อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงขนาด  
รูพรุนท่ีมีขนาดเล็กของ GAC และ PAC (2.8 และ 1.9 ตามล าดบั) อาจมองได้ว่าการคายซบั
สามารถเกิดขึน้ได้ยาก ประกอบกับพืน้ผิวของถ่านกัมมันต์ (ทัง้ชนิดผงและเกร็ด) มีหมู่ฟังก์ชัน 
ท่ีหลากหลายสามารถเกิดพนัธะได้มากมายและมีความแรงสูง ท าให้ไม่พบการคายซบัออกจาก
โครงสร้างรูพรุนของ PAC และ GAC อยา่งมีนยัส าคญั 
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(d) SBA-CHX 
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รูปท่ี 4.9 จลนพลศาสตร์การดดูซบั MT ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร บนตวักลางดดูซบั  
(a) HMS (b) Ti-HMS (c) SBA-15 (d) SBA-CHX (e) NaY Zeolite (f) SP และ (g) PAC (f) GAC 

(pH 7, ionic strength 0.01 โมลตอ่ลิตร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส) 
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รูปที่ 4.9 จลนพลศาสตร์การดดูซบั MT ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น 15 มิลลกิรัมตอ่ลติร บนตวักลางดดูซบั  
(a) HMS (b) Ti-HMS (c) SBA-15 (d) SBA-CHX (e) NaY Zeolite (f) SP และ (g) PAC (f) GAC 

(pH 7, ionic strength 0.01 โมลตอ่ลติร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซยีส) (ตอ่) 
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จากการค านวณสมการทางคณิตศาสตร์พบว่า จลนพลศาสตร์ของการดดูซบั MT 
ท่ีความเข้มข้นสงู พบว่าการดดูซบั MT ไม่เป็นไปตามสมการจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี 1 เสมือนและ
จลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี 2 เสมือน จากตาราง 4.7 คา่ k2 จากสมการท่ีค านวณจากตวักลางดดูซบัท่ี
มีโครงสร้างรูพรุน HMS Ti-HMS และ SBA-15 นัน้ยงัคงแสดงคา่ลบ เน่ืองจากอตัราการดดูซบั MT 
ด้วยตวักลางดดูซบัชนิดต่างๆ มีอตัราการดดูซับช่วงแรกอย่างรวดเร็ว จากนัน้จึงเกิดการคายซับ  
ท าให้ไม่สามารถใช้สมการจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี 1 เสมือนและจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี 2 เสมือน
ในการอธิบายจลนพลศาสตร์ของการดดูซบัได้  

ในกรณีของ SBA-CHX พบว่าสามารถค านวณค่า k2 จากสมการจลนพลศาสตร์
อนัดบัท่ี 2 เสมือนได้เป็นค่าบวก ซึ่งอาจมีสาเหตมุาจากปริมาณการคายซบัท่ีน้อย ส่วนตวักลาง  
ดดูซบัอ่ืนๆ ได้แก่ PAC GAC NaY และ SP สามารถท าการวิเคราะห์ตามสมการจลนพลศาสตร์
อนัดบัท่ี 2 เสมือนได้ และพบความสอดคล้องกบัสมการดงักลา่วคอ่นข้างสงู (จากคา่ R2) 
 
ตาราง 4.7 ค่าตวัแปรจลนศาสตร์ของการดูดซับ MT ท่ีความเข้มข้น 15 มิลลิกรัมต่อลิตร  
บนตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ   
 

ตัวกลางดูดซับ qe, exp (g g-1) 
จลนพลศาสตร์อันดับที่ 2 เทียม 

qe, cal (g g-1) k2 (g g-1h-1) R2 

HMS 1.53 1.43 -0.62 0.9772 
Ti-HMS 0.64 0.63 -10.30 0.9997 
SBA-15 2.72 2.71 -0.35 0.9959 

SBA-CHX 3.37 3.37 4.36 0.9989 
NaY  1.78 1.78 7.37 0.9998 
SP 1.53 1.54 2.678 0.9996 

PAC 140.62 147.06 0.011 0.9977 
GAC 109.16 121.95 0.005 0.9790 

 
  จากการทดลองจลนพลศาสตร์การดดูซบั MT ท่ีความเข้มข้นต ่าและความเข้มข้น
สงูของตวักลางดดูซบัสงัเคราะห์ท่ีมีรูพรุนทัง้ 4 ชนิด (HMS Ti-HMS SBA-15 และ SBA-CHX) นัน้
ไม่สามารถอธิบายได้ด้วยสมการจลนพลศาสต์อันดบัท่ี 1 เสมือน และอันดบัท่ี 2 เสมือนเพราะ
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เน่ืองมาจากการดดูซบัอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการดดูซบัจนท าให้ไม่สามารถเก็บข้อมลูความ
เข้มข้นในชว่งเร่ิมต้นได้ และการเกิดการคายซบัออกจากรูพรุนของ MT 
  แต่อย่างไรก็ตามจากการศึกษาวรรณกรรมพบว่าตวักลางดดูซบัสงัเคราะห์ทัง้ 4 
ชนิดสามารถดดูซบัมลสารอ่ืนๆ  ได้โดยไม่พบการคายซบัในการการศกึษาจลนพลศาสตร์ (Prarat 
และคณะ, 2011, Punyapalakul และคณะ, 2006) ดงันัน้ความแข็งแรงของพนัธะระหว่างหมู่
ฟังก์ชันบนพืน้ผิวและโมเลกุลของมลสารน่าจะเป็นปัจจัยท่ีส าคัญเก่ียวกับการคายซับของ
เชน่เดียวกนั 
 
4.4 กลไกการแพร่ภายในอนุภาค  
 
 จากข้อมลูการศกึษาจลนพลศาสตร์การดดูซบั MT ทัง้ความเข้มข้นต ่าและความเข้มข้นสงู 
ได้ท าการศึกษากลไกการแพร่ภายในอนุภาค (ในกรณีนีอ้าจเป็นการแพร่ออกจากรูพรุน) ด้วย
แบบจ าลองการแพร่ภายในอนภุาคท่ีถกูพฒันาโดย Weber and Morris เพ่ือศกึษาอตัราการแพร่
ของ MT ออกจากรูพรุน (ในกรณี HMS Ti-HMS SBA-15 และ SBA-CHX) ส่วนในกรณีของ
ตวักลางดดูซบัท่ีเหลือ (NaY  PAC GAC และ SP) นัน้ การใช้แบบจ าลองการแพร่ของ Weber and 
Morris สามารถอธิบายเปรียบเทียบอตัราการแพร่ภายนอกและการแพร่ผ่านรูพรุนภายในได้  รูปท่ี 
4.10 และ 4.11 เป็นกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง qt กบั t

0.5 ดงัแบบจ าลองของ Weber and Morris  
 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 จากอตัราการเปล่ียนแปลงปริมาณการดดูซบั (qt ) ตอ่ t

0.5 ของ MT 
ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 100 ไมโครกรัมต่อลิตรบนตวักลางดดูซบัซิลิเกตชนิดต่างๆ พบว่าตวักลาง 
ดดูซบัชนิด HMS และ Ti-HMS มีอตัราการเปล่ียนแปลง qt ในช่วงต้นน้อยมาก แตเ่ม่ือระยะเวลา
ผ่านไปจึงพบอตัราการลดลงของ qt ต่อ t

0.5 ซึ่งน่าจะเกิดจากการคายซบั แต่ในทางตรงกันข้าม 
ข้อมลูของ SBA-15 แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึน้ของคา่ qt ในช่วงต้น ซึ่งหมายถึงอตัราการแพร่เข้าสู่
รูพรุนท่ีสงูกว่าอตัราการคายซบัออกจากรูพรุน  แตอ่ย่างไรก็ตามเม่ือระยะเวลาผ่านไปก็ยงัคงพบ
อตัราการเพิ่มขึน้ของ qt ตอ่ t

0.5 ซึง่แสดงถึงการคายซบัก่อนเข้าสูส่มดลุนัน้เอง  
ส าหรับในกรณีของ SBA-CHX ท่ีมีขนาดรูพรุนใหญ่ท่ีสุด (19.86 นาโนเมตร) พบว่า 

ในชว่งแรกอตัราการลดลงของคา่ qt ตอ่ t
0.5 มีคา่สงูสดุ ซึ่งสอดคล้องกบัขนาดของรูพรุนท่ีใหญ่และ 

เอือ้ตอ่การคายซบัได้มากกว่า SBA-15 และหลงัจากนัน้อตัราการลดลงของ qt ตอ่ t
0.5 ในช่วงหลงั

นัน้ไมพ่บความแตกตา่งจากตวักลางดดูซบัอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญั   
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รูปท่ี 4.10  กลไกการแพร่ภายในอนภุาคของตวักลางดดูซบัซิลิเกตชนิดตา่งๆ   

ท่ีความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 
 
 
 การศกึษาข้อมลูจลนพลศาสตร์การดดูซบั MT ตามแบบจ าลองการแพร่ของ Weber and 
Morris ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 15 มิลลิกรัมตอ่ลิตรบนตวักลางดดูซบัชนิด HMS Ti-HMS SBA-15 
SBA-CHX NaY  SP PAC และ GAC แสดงดงัรูปท่ี 4.11 (a) – (e)  

อตัราการเปล่ียนแปลงลดลงของ qt ในกรณีของ HMS  (รูปท่ี 4.11(a)) ในช่วงเร่ิมต้นยงัไม่
เดน่ชดั แตพ่บการลดลงของของ qt อย่างเดน่ชดัเม่ือเวลาผ่านไป ส าหรับ Ti-HMS และ SBA-15 
(รูปท่ี 4.11(b), (c)) นัน้ในชว่งเวลาเร่ิมต้นพบการเพิ่มขึน้ของ qt อย่างชดัเจนซึ่งน่าจะเกิดจากอตัรา
การแพร่เข้าสู่โครงสร้างภายในมีมากกว่าอตัราการคายซบัออกสู่ภายนอกรูพรุน และเช่นเดียวกัน
เม่ือระยะเวลาผา่นไปพบการลดลงของ qt เชน่เดียวกบัการศกึษาในความเข้มข้นเร่ิมต้นต ่า 

ส าหรับ SBA-CHX (รูปท่ี 4.11(d)) นัน้แตกตา่งจากตวักลางดดูซับสงัเคราะห์ทัง้ 3 ชนิดท่ี
ผ่านมา เน่ืองจากพบการลดลงของ qt อย่างรวดเร็วในช่วงต้นของการดดูซบั ซึ่งน่าจะเป็นผลมา
จากการแพร่ผ่านรูพรุนภายในท่ีรวดเร็วมากจนไม่สามารถเก็บข้อมลูได้ และตามด้วยการคายซบั
ออกสูรู่พรุนภายนอกอย่างรวดเร็วในช่วงต้นของการดดูซบั ท าให้ qt ลดลงอย่างรวดเร็ว นอกจากนี ้
เม่ือเวลาผา่นไปกลบัไมพ่บการเปล่ียนแปลงของ qt อยา่งมีนยัส าคญั ซึง่แสดงให้เห็นว่าขนาดรูพรุน
ท่ีใหญ่อาจท าให้เกิดการแพร่ทัง้เข้าสูแ่ละออกจากรูพรุนได้อยา่งรวดเร็ว 

ในกรณีของ NaY (รูปท่ี 4.11(e)) พบว่าในช่วงต้นข้อมูลท่ีท าการพรอทตามแบบจ าลอง
การแพร่ของ Weber and Morris มีความไม่ชัดเจนในทิศทางการลดหรือเพิ่มของ qt ต่อเวลา  
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ท าให้ไมส่ามารถเปรียบเทียบอตัราการแพร่เข้าและออกจากรูพรุนได้ แตอ่ย่างไรก็ตามจากลกัษณะ
สมบตัิทางกายภาพของ NaY พบว่าการแพร่เข้าและออกจากรูพรุนน่าจะเกิดขึน้ได้ยากเน่ืองจาก
ขนาดของรูพรุนท่ีเล็กกวา่ขนาดโมเลกลุของ MT ดงันัน้อตัราการเปล่ียนแปลงของ qt นัน้ น่าจะเกิด
จากการการแพร่ผ่านชัน้ฟิลม์ภายนอกรูพรุนของ NaY เท่านัน้ เช่นเดียวกนักบั SP (รูปท่ี 4.11(f)) 
เน่ืองจาก SP ไม่มีโครงสร้างรูพรุนท าให้อตัราการดดูซบัท่ีเพิ่มขึน้ตอ่ t0.5  น่าจะเกิดจากอตัราการ
แพร่ผา่นชัน้ฟิลม์ท่ีหอ่หุ้มอนภุาค SP ไว้ 

ส าหรับตวักลางดดูซบัชนิด PAC และ GAC ซึ่งมีโครงสร้างรูพรุนแตกต่างกนัเน่ืองจาก
ขนาดอนภุาคท่ีแตกตา่งกนั โดยทัว่ไป GAC มกัมีขนาดอนภุาคท่ีใหญ่ท าให้การเข้าถึงพืน้ท่ีภายใน
ท าได้ยากมากกว่า PAC ดงันัน้อตัราการแพร่ผ่านรูพรุน (Intraparticle diffusion) ของ GAC ย่อม
ช้ากว่า PAC นอกจากนี ้ด้วยขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่า (GAC) มักท าให้การแพร่ผ่านชัน้ฟิลม์
ภายนอก (Film diffusion) เกิดขึน้ได้ช้ากว่าเน่ืองจากความหนาของชัน้ฟิลม์น า้ท่ีห่อหุ้มตวักลาง 
ดดูซบัท่ีมีขนาดอนภุาคเล็กกวา่ยอ่มบางกวา่ตวักลางดดูซบัท่ีมีขนาดอนภุาคใหญ่กวา่  

จากผลการทดลองในช่วงต้น (ก่อนเข้าสู่สมดลุ) ของการดดูซบัพบว่าทัง้ PAC และ GAC 
(รูปท่ี 4.11(g), (h)) มีความชนัระหว่าง qt ตอ่ t

0.5 2 ขัน้ ซึ่งสงัเกตได้ชดัเจนในกรณีของ GAC ส่วน
กรณีของ PAC นัน้ค่อนข้างสังเกตได้ยากเน่ืองจากความชันในช่วงแรกมีช่วงเวลาสัน้มาก  
แต่อย่างไรก็ตาม อัตราการเพิ่มขึน้ของ qt ต่อ t

0.5 ในขัน้ท่ี 2 มีค่าสูงกว่าขัน้ท่ี 1 (ทัง้ PAC และ 
GAC) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอัตราการแพร่ผ่านรูพรุนเป็นปัจจัยหลักในการก าหนดอัตราการดูดซับ 
ของระบบ และเน่ืองจากมี 2 ขัน้ของอัตราการเพิ่มขึน้ของ qt ต่อ t

0.5 ดังนัน้อาจกล่าวได้ว่า
โครงสร้างรูพรุนของ ทัง้ PAC และ GAC มีขนาดรูพรุนท่ีไม่เป็นเอกรูป มีขนาดหลากหลายท าให้
การแพร่ผา่นรูพรุนเกิดอตัราท่ีแตกตา่งกนั 
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(a) HMS 

 
 
(c) SBA-15 

 
 

(e) NaY Zeolite 

 
 
 
 
 

(b) Ti-HMS 

 
 

(d) SBA-CHX 

 
 
(f) SP 
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รูปท่ี 4.11  กลไกการแพร่ภายในอนภุาคของตวักลางดดูซบัซิลิเกตชนิดตา่งๆ   
ท่ีดดูซบั MT ความเข้มข้น 15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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(g) PAC       (h) GAC 
 
 

 
(h) 

 
 

 
 
 

 
 
 
4.5  ผลของพีเอชท่ีมีผลต่อจลนพลศาสตร์การดูดซับ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
บนตัวกลางดูดซับ PAC และ GAC 
 
 เน่ืองจากตวักลางดดูซบัชนิด PAC และ GAC มีค่า pHzpc ท่ี 9.5 และประมาณ 7.5  
ตามล าดบั ซึง่การแปรเปล่ียนคา่พีเอชสง่ผลตอ่ความเป็นประจขุองพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์ และอาจ
มีผลกระทบตอ่จลนพลศาสตร์ของการดดูซบั MT บนตวักลางดดูซบัประเภท PAC และ GAC ได้
เน่ืองจากแรงผลกัและแรงดงึดดูอนัอาจเกิดจากขัว้ไดโพลโมเมนต์ของ MT และประจขุองพืน้ผิวของ 
PAC และ GAC เอง ดงันัน้จึงท าการทดลองศกึษาจลนพลศาสตร์การดดูซบั MT ท่ีความเข้มข้น
เร่ิมต้น 15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร อตัราส่วนของตวักลางดดูซบัตอ่สารละลาย MT เท่ากับ 0.5 กรัมต่อ
ลิตร โดยแปลงค่าพีเอชเท่ากับ 5 7 และ 9 ควบคมุ ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร 
อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ผลการศกึษาเป็นไปดงัรูปท่ี 4.12  
 จากรูปท่ี 4.12 (a) พบว่าอตัราการดดูซบั MT ของ PAC มีคา่สงูขึน้ (เร็วขึน้) เม่ือคา่พีเอช 
มีคา่สงูขึน้ โดยท่ีคา่พีเอช 9 พบว่าความเข้มข้นของ MT ลดลงจนไม่สามารถวดัได้ก่อนท่ีจะเข้าสู่
สมดุลการดดูซบั ดงันัน้การดดูซบั MT โดย PAC มีแนวโน้มท่ีจะเกิดขึน้ได้ดีเม่ือพืน้ผิวตวักลาง 
ดดูซับมีสภาพเป็นประจุบวกลดลง (พีเอชเพิ่มขึน้) ดงันัน้จึงมีความเป็นไปได้สูงท่ีปรากฏการณ์ 
การดดูซบั MT บน PAC จะเก่ียวข้องกบัส่วนท่ีมีสภาพขัว้ไดโพลโมเมนต์เป็นบวกของ MT ซึ่งเป็น
สว่นท่ีมีความไมช่อบน า้สงูด้วนเชน่กนั (หมูเ่บนซีน)  
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รูปท่ี 4.11 (ตอ่) กลไกการแพร่ภายในอนภุาคของตวักลางดดูซบัซิลิเกตชนิดตา่งๆ   
ท่ีดดูซบั MT ความเข้มข้น 15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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 แตใ่นทางตรงกนัข้ามจากรูปท่ี 4.12 (b) จลนพลศาสตร์การดดูซบัของ GAC ไม่พบความ
แตกต่างของอตัราการดดูซบัต่อเวลาเม่ือแปรเปล่ียนค่าพีเอชของระบบดดูซบั ซึ่งอาจเกิดขึน้จาก
การแพร่เข้าสู่รูพรุนท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อนจนไม่สามารถระบุผลกระทบของประจบุนพืน้ผิวได้อย่าง
ชดัเจน 
 

(a) PAC 

 
 

 (b) GAC 

 
รูปท่ี 4.12 ผลของพีเอชตอ่ประสิทธิภาพการดดูซบั MT (a) PAC และ (b) GAC 

(ionic strength 0.01 โมลตอ่ลิตร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส) 
  

0.00 

5.00 

10.00 

15.00 

20.00 

0 2 4 6 8 

คว
าม
เข้
มข้
น 

(ไม
โค
รก
รัม
/ล
ิตร

) 

เวลา (ชัว่โมง) 

pH7 

pH5 

pH9 

0.00 

5.00 

10.00 

15.00 

20.00 

0 2 4 6 8 

คว
าม
เข้
มข้
น 

(ไม
โค
รก
รัม
/ล
ิตร

) 

เวลา (ชัว่โมง) 

pH7 

pH5 

pH9 



90 

4.6 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 
 
 ศกึษาความสามารถในการดดูซบั MT ด้วยตวักลางดดูซบัประเภทซิลิเกตสงัเคราะห์ชนิด
ตา่งๆ โดยผ่านความสมัพนัธ์เชิงไอโซเทอม โดยท าการทดลองดดูซบั MT ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 
75 100 200 และ 300 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 7 ด้วยฟอสเฟตบฟัเฟอร์  
คมุ ionic strength เท่ากบั 0.01 โมลตอ่ลิตร อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองไอโซ
เทอมการดดูซบัแสดงดงัรูปท่ี 4.13 

 

 
 

รูปท่ี 4.13  ไอโซเทอมการดดูซบั MT บนตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ   
 (pH 7, ionic strength 0.01 โมลตอ่ลิตร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส) 

 
 จากการทดลองศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบั MT พบว่า SBA-15 > HMS > SBA-CHX >  
Ti-HMS ตามล าดบั และไม่พบการดดูซบั MT ในกรณี NaY ประสิทธิภาพในการดูดซบั MT ของ 
SBA-15 (ขนาดรูพรุน 5.79 นาโนเมตร) สงูกว่า HMS และ Ti-HMS (ขนาดรูพรุน 4.12 และ 3.76 
ตามล าดบั) เน่ืองจากขนาดของรูพรุนของ SBA-15 ใหญ่กว่าจึงท าให้มีประสิทธิภาพในการดดูซบั
มากกว่า แตเ่ม่ือเทียบกบั SBA-CHX (19.86 นาโนเมตร) ท่ีมีขนาดของรูพรุนท่ีมากกว่า SBA-15 
SBA-CHX กลบัมีประสิทธิภาพในการดดูซบั MT น้อยกว่า SBA-15 เน่ืองจากปรากฎการณ์การ 
ดดูซบั MT เกิดการคายมลสารขึน้ จึงท าให้ตวักลางดดูซับท่ีมีรูพรุนท่ีใหญ่กว่าเกิดการคายซับ  
ท่ีมากกว่า ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลจลนพลศาสตร์ท่ีแสดงให้เห็นว่า SBA-15 มีปริมาณการคายซับ 
ออกสู่ภายนอกรูพรุนต ่าท่ีสุด นอกจากนีจ้ากการท่ี SBA-15 มีรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่กว่า HMS  
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และ Ti-HMS และมีโครงสร้างรูพรุนแบบหลอดท่ีซบัซ้อนกว่าท าให้  SBA-15  มีประสิทธิภาพการดดูซบั
สงูเม่ือเปรียบเทียบกบัตวักลางดดูซบัชนิดอ่ืนๆ  

จากรูปท่ี 4.13 ซึง่แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้น MT ท่ีสภาวะสมดลุ (ไมโครกรัม
ต่อลิตร) กับปริมาณท่ีถูกดูดซับต่อหน่วยพืน้ท่ี (ไมโครกรัมต่อตารางเมตร) พบว่าเม่ือพิจารณา 
ตอ่หนึง่หนว่ยพืน้ท่ีผิว ประสิทธิภาพการดดูซบัของ SBA-15 และ SBA-CHX นัน้ สงูกว่า HMS และ  
Ti-HMS อย่างชดัเจน  ซึ่งการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซบัตอ่หน่วยพืน้ท่ีในกรณีท่ีตวักลาง
ดูดซับมีหมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวท่ีเหมือนกันแต่มีขนาดรูพรุนและพืน้ท่ีผิวท่ีแตกต่างกัน จะท าให้
สามารถประเมินประสิทธิภาพการแพร่เข้าสงูพืน้ท่ีผิวภายในระหว่างมลสาร (MT) และตวักลางดดู
ซบัชนิดนัน้ๆ ได้ จากรูปท่ี 4.14 พบว่า MT สามารถดดูซบับนพืน้ท่ีผิวภายในรูพรุนของ SBA-15 
และ SBA-CHX ได้ดีกว่าในกรณีของ HMS และ  Ti-HMS ทัง้ๆ ท่ี HMS และ  Ti-HMS มีพืน้ท่ีผิว
โดยรวมสูงกว่าถึง 1 เท่า ซึ่งอาจเน่ืองมาจากขนาดรูพรุนท่ีใหญ่กว่าส่งผลให้การแพร่เข้าสู่รูพ รุน
เกิดขึน้ได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากกวา่ 

เม่ือท าการเปรียบเทียบปริมาณท่ีถูกดดูซบัต่อหน่วยพืน้ท่ีระหว่าง SBA-15 และ SBA-
CHX พบว่า ขนาดรูพรุนท่ีใหญ่กว่าของ SBA-CHX ไม่ได้ส่งผลให้การใช้พืน้ผิวภายในตวักลาง 
ดูดซับมีประสิทธิภาพมากขึน้ ในทางตรงกันข้ามกับพบว่า SBA-CHX สามารถใช้พืน้ท่ีผิวได้ 
อย่างมีประสิทธิภาพน้อยลง ซึ่งอาจเป็นเพราะการคายซบัของ MT ท่ีเกิดขึน้ได้เร็วและมีปริมาณ
มากในกรณีความเข้มข้นต ่า 

จากการค านวณด้วยแบบจ าลองการดดูซบัทางคณิตศาสตร์ 3 สมการ ได้แก่ สมการเส้นตรง 
สมการแลงเมียร์ และสมการฟรุนด์ลิชด้วยโปรแกรม OriginPro เวอร์ชัน 8.0 พบว่า สมการท่ี
เหมาะสมกบัการดดูซบั MT ด้วย HMS Ti-HMS SBA-15 และ SBA-CHX คือ สมการฟรุนด์ลิช  
ซึ่งมีค่า R2 เท่ากับ 0.9650  0.9256 0.9995  0.9992 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 แต่อย่างไร 
ก็ตาม เน่ืองจากการทดลองกระท าท่ีช่วงความเข้มข้นต ่าดงันัน้สมการไอโซเทอมแบบเส้นตรงยังคง
สามารถใช้ท านายประสิทธิภาพการดดูซบัได้ดีเชน่เดียวกนั 

นอกจากนีรู้ปท่ี 4.15 แสดงไอโซเทอมการดดูซบั MT ของ PAC และ GAC โดยท าการ
ทดลองท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นสูง 30 - 80 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 7  
ด้วยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ คมุ ionic strength เท่ากบั 0.01 โมลตอ่ลิตร อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
จากผลการทดลองพบว่า ความสามารถในการดูดซบั MT ของ PAC สูงกว่า GAC เน่ืองจาก  
PAC มีขนาดอนภุาคท่ีเล็กกวา่ ท าให้ MT สามารถเข้าถึงพืน้ท่ีรูพรุนภายในได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากกวา่ 
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จากการศึกษาสมการทางคณิตศาสตร์ไอโซเทอมการดดูซับพบว่าการดดูซับ MT โดย 
PAC และ GAC ท่ีความเข้มข้นสูงสอดคล้องกับสมการแลงเมียร์ มีคา่ R2 เท่ากับ 0.9854 และ 
0.9866 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7  
 

 
 

รูปที่ 4.14  ไอโซเทอมการดดูซบั MT บนตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ   
แสดงในหน่วยไมโครกรัมตอ่ตารางเมตร 

(pH 7, ionic strength 0.01 โมลตอ่ลิตร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส) 
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รูปท่ี 4.15 ไอโซเทอมการดดูซบั MT บนตวักลางดดูซบัชนิด PAC กบั GAC  
(pH 7, ionic strength 0.01 โมลตอ่ลิตร อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส) 

 
  
ตาราง 4.8  คา่คงท่ีไอโซเทอมการดดูซบั MT ด้วยตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ   
 

ตัวกลาง 
ดูดซับ 

สมการเส้นตรง สมการแลงเมียร์ สมการฟรุนด์ลิช 

Kp R2 qm (ug/g) KL (L/ug) R2 
KF 

(ug/g) 
n R2 

HMS 0.5836 0.9522 2.03x106 2.88x10-7 0.9402 0.1874 0.8137 0.9650 
Ti-HMS 0.1591 0.9209 1.27x106 1.26x10-7 0.9012 0.0333 0.77238 0.9256 
SBA-15 0.9512 0.9252 278.3904 0.00609 0.9951 4.4206 1.47061 0.9995 

SBA-CHX 0.7036 0.9698 3.24x106 2.18x10-7 0.9622 0.1487 0.75877 0.9992 
NaY  - - - - - - - - 
PAC 2.7216 0.6391 117.65 8.50 0.9854 88.736 7.5585 0.914 
GAC 1.072 0.4524 105.26 4.75 0.9866 1.1520 0.5128 0.6903 
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4.7 การศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 
 
 ศึกษาผลของพีเอชท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ MT โดยท าการทดลอง 
ดดูซบั MT ด้วยตวักลางดดูซบัประเภทซิลิเกตสงัเคราะห์ทัง้ 4 ชนิด ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น (50-300 
ไมโครกรัมต่อลิตร)  โดยควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 5 7 และ 9 ด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ท่ี ionic 
strength เท่ากบั 0.01 โมลตอ่ลิตร อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เม่ือพีเอชของสารละลายมีคา่ต ่า
กว่าพีเอชท่ีท าให้ประจุเป็นศนูย์ (pHzpc) บริเวณพืน้ท่ีผิวของตวักลางดดูซบัจะมีสภาพเป็นประจุ
บวก แตเ่ม่ือพีเอชของสารละลายสงูกวา่คา่ pHzpc บริเวณพืน้ท่ีผิวของสารละลายจะมีสภาพเป็นลบ 
ในสว่นของโมเลกลุ MT จะอยู่ในสภาพท่ีไม่มีประจบุนพืน้ท่ีผิวเม่ืออยู่ในสารละลายพีเอช 5 7 และ 
9 จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.18 พบว่า HMS Ti-HMS SBA-15 และ SBA-CHX สามารถดดูซบั 
MT ได้ดีท่ีพีเอชเทา่กบั 5 รองมาคือท่ีพีเอช 7 และ 9 ตามล าดบั  

ท่ีพีเอชเท่ากับ 5 ส่งผลให้ประจุของพืน้ท่ีผิวของตัวกลางดูดซับมีแนวโน้มเป็นบวก  
จึงดูดซับ MT ด้วยแรงอิออน-คู่ขัว้ โดยหมู่ซิลานอลจะรับโปรตอนจนมีสภาพเป็น Si-OH2

+ ส่วน
โมเลกุลของ MT เกิดสภาพขัว้จากการเบี่ยงเบนอิเล็กตรอนภายในโครงสร้างโมเลกุล ซึ่งมีไดโพล

โมเมนต์เป็นขัว้ลบ  - ท่ีหมูค่าร์บอนิล (C=O) และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ท่ีรุนแรงกว่าหมู่ท่ีเป็นบวก  
(รูปท่ี 4.16) ดงันัน้โมเลกลุของ MT นา่จะหนัหมูค่าร์บอนิล (C=O) หรือหมู่ไฮดรอกซิล (-OH)  เข้าสู ่
หมู ่Si-OH2

+ ของพืน้ผิว และในขณะเดียวกนัยงัสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ Si-OH กบั 
หมูค่าร์บอนิล (C=O) หรือหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของ MT ได้อีกด้วย ท าให้ประสิทธิภาพการดดูซบั 
MT ท่ีพีเอช 5 มีคา่สงูสดุ 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 กลไกการดดูซบั MT ท่ีพีเอชเท่ากบั 5 
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O
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 ท่ีพีเอช 7 แล 9  (pH > pHzpc) พืน้ผิวของตวักลางดดูซบัแสดงประจเุป็นลบ  (Si-
O- ) โดยทัว่ไปนอกจากพนัธะไฮโดรเจนแล้วโมเลกลุของ MT น่าจะหนัส่วนท่ีเป็นได้โพล

โมเมนต์ขัว้บวก(+)  เข้าสู่หมู่ Si-O- ของพืน้ผิว แต่อย่างไรก็ตามดงัท่ีกล่าวมาแล้วส่วนท่ีมีได
โพลโมเมนต์ขัว้ลบ (-) ของ MT มีความแรงของสภาพขัว้สูงกว่ามาก ดงันัน้อาจเกิดการผลัก

ระหว่างประจุลบของพืน้ผิวและไดโพลโมเมนต์ขัว้ลบ (-) ของ MT  เช่นเดียวกัน   ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการดดูซบั MT ลดลง (รูปท่ี 4.17) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.17 กลไกการดดูซบั MT ท่ีพีเอชเท่ากบั 7 และ 9 
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รูปท่ี 4.18 ผลของพีเอชตอ่ประสิทธิภาพการดดูซบั MT (a) HMS (b) Ti-HMS  
(c) SBA-15 และ (d) SBA-CHX 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

จากการวิจยัการดดูซบั 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนบนตวักลางดดูซบัประเภทพอรัส 
ซิลิเกตท่ีมีโครงสร้างรูพรุนท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ เฮกซะโกนอล มีโซพอรัสซิลิเกต (HMS) เฮกซะ
โกนอล มีโซพอรัสซิลิเกต ท่ีมีการปรับปรุงพืน้ท่ีผิวด้วยไททาเนียม (Ti-HMS) ซานตาบาบารา แอซิด 
15 (SBA-15) ซานตาบาบารา แอซิด 15 ท่ีมีการขยายรูพรุนโดยไซโคเฮกเซน (SBA-CHX)  
โดยเปรียบเทียบกบัอนภุาคท่ีมีสมบตัซิูเปอร์พาราแมกเนติก (SP) NaY Zeolite (NaY) ถ่านกมัมนัต์
ชนิดผง (PAC) และถ่านกัมมนัต์ชนิดเกร็ด (GAC) จากนัน้ท าการศึกษาคณุสมบตัิทางกายภาพ
และทางเคมีของตวักลางดดูซบั ท าการทดลองจลนพลศาสตร์เพ่ือศกึษาปรากฎการณ์การแพร่เข้า
สู่รูพรุนของตวักลางดดูซบั ท าการทดลองไอโซเทอมเพ่ือศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบั  นอกจากนี ้
ยังศึกษาผลของพีเอชท่ีมีผลต่อการแพร่เข้าสู่รูพรุนของตวักลางดูดซับชนิดต่างๆ สามารถสรุป
ผลการวิจยัได้ดงัตอ่ไปนี ้

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

 5.1.1 การศึกษาสมบัตทิางกายภาพ และทางเคมีของตัวกลางดูดซับ 
  
 จากผลการศึกษาสมบตัิทางกายภาพ และทางเคมีของตวักลางดดูซบัพบว่า พอรัสซิลิเกต 
ท่ีสังเคราะห์ขึน้ทัง้ 4 ชนิดรวมถึง SP และ NaY นัน้มีหมู่ซิลานอลเป็นองค์ประกอบ มีคณุสมบตัิ 
ชอบน า้ ยกเว้น PAC และ GAC ท่ีไม่ชอบน า้ เม่ือพิจารณาลกัษณะรูพรุนพบว่า ขนาดรูพรุน NaY < 
PAC < GAC< Ti-HMS < HMS < SBA-15 << SBA-CHX ซึ่งจะสงัเกตได้ว่า NaY มีขนาดรูพรุน 
ท่ีเล็กท่ีสุด และมีขนาดเล็กกว่าขนาดของโมเลกุล MT ซึ่งเป็นไปได้ว่า NaY มีโอกาสท่ีจะไม่ดดูซบั 
 MT ส่วน SBA-CHX นัน้มีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่ท่ีสุด และมีขนาดท่ีใหญ่กว่าตวักลางดดูซบัชนิดอ่ืนๆ 
และใหญ่กว่าโมเลกลุของ MT มาก ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่า SBA-CHX อาจมีความสามารถในการดดูซบั 
MT มากท่ีสดุ เน่ืองจากการแพร่เข้าสูรู่พรุนนัน้สามารถเกิดได้ง่ายกวา่ตวักลางดดูซบัชนิดอ่ืนๆ  
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 5.1.2 การย่อยสลาย 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนที่พีเอช 5 7 และ 9 
 
 จากการศึกษาการย่อยสลาย MT ด้วยกระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) และการย่อย
สลาย MT ด้วยแสงธรรมชาติ (Photodegradation) พบว่า ความเข้มข้นของ MT ไม่มีการลดลง
หลงัจากเวลา 24 ชัว่โมง จึงสรุปได้ว่า MT ไม่เกิดการย่อยสลายในปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสและการ
ยอ่ยสลายด้วยแสงธรรมชาติ 
 
 5.1.3 จลนพลศาสตร์การดูดซับ  
 
 จากการศกึษาจลนพลศาสตร์การดูดซบั MT พบว่า 4 ชนิด ( HMS  Ti-HMS  SBA-15 
และ SBA-CHX) สามารถดูดซบั MT ได้อย่างรวดเร็วในช่วงเวลาเร่ิมต้น แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือ
ระยะเวลาผ่านไป เกิดการคายซบัของ MT ท่ีถกูดดูซบัไปออกมาจนกระทัง้เข้าสู่สมดลุ ซึ่งเกิดจาก
การดดูซบัของ MT ภายในรูพรุนเกิดขึน้ด้วยพนัธะท่ีไม่แข็งแรง ซึ่งอาจสลายได้ง่ายท าให้เกิดการ
คายซบั MT ท่ีถูกดดูซบัแล้วออกมาได้เม่ือเวลาผ่านไป นอกจากนี ้ MT สามารถเกิดพนัธะกบัหมู่
ฟังก์ชนับนพืน้ผิวภายในตวักลางดดูซบัได้อย่างจ ากดั ท าให้ MT ท่ีไม่สามารถสร้างพนัธะได้ เกิด
การหลดุออกจากรูพรุนเม่ือเวลาผ่านเข้าสู่สมดลุส่วน NaY ไม่เกิดการดดูซบั MT ตลอดระยะเวลา
ในการทดลอง ซึง่นา่จะเกิดจากการท่ีโมเลกลุของ MT ไมส่ามารถเข้าสูรู่พรุนภายในของ NaY ได้  

ตวักลางดดูซบัชนิด NaY และ SP มีการดดูซบั MT เพียงเล็กน้อยท่ีความเข้มข้นสงู การดดู
ซบัของ NaY นัน้เกิดการคายซบัเพียงเล็กน้อย แต ่SP ไม่เกิดการคายซบัแตอ่ย่างใด ดงันัน้การคาย
ซบัของ MT นา่จะมีสว่นเก่ียวข้องกบัโครงสร้างรูพรุนเป็นหลกั 

การคายซบัเกิดขึน้กบัตวักลางดดูซบัชนิด SBA-15 และ SBA-CHX มากกว่า HMS และ 
Ti-HMS  อาจเน่ืองมาจากโครงสร้างรูพรุนแบบหลอดท่ีซบัซ้อนกวา่ 
  จากการค านวณสมการทางคณิตศาสตร์ พบว่าการดูดซับ MT ไม่เป็นไปตาม
สมการจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี 1 เสมือนและจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี 2 เสมือน เน่ืองจากอตัราการ
ดดูซบั MT ด้วยตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ มีอตัราการดดูซบัชว่งแรกอย่างรวดเร็ว จากนัน้จึงเกิดการ
คายซบั ท าให้ไม่สามารถใช้สมการจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี 1 เสมือนและจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี 2 
เสมือนในการอธิบายจลนพลศาสตร์ของการดดูซบัได้  
 
 



99 

 5.1.4 กลไกการแพร่ภายในอนุภาค 
 
 จากกลไกการแพร่ภายในอนุภาคตามแบบจ าลองของ Weber and Morris พบว่า Ti-HMS 
และ SBA-15 มีอัตราการเพิ่มของความสามารถในการดูดซบั (qt ) ในช่วงเร่ิมต้นการดดูซับ  ซึ่ง
แสดงถึงการแพร่เข้าสู่รูพรุนมีอตัราสูงกว่าการแพร่ออกจากรูพรุนแต่เม่ือระยะเวลาผ่านไปจึงพบ
อตัราการลดลงของ qt ตอ่ เวลา

0.5 (t0.5 ) ซึง่เกิดจากการคายซบั  
HMS มีการเพิ่มขึน้ของ qt ต่อ t

0.5 คงท่ีในช่วงแรก ซึ่งอาจเป็นเพราะอตัราการแพร่เข้าสู่ 
รูพรุนท่ีคา่ใกล้เคียงกบัอตัราการคายซบัออกจากรูพรุน แตอ่ยา่งไรก็ตามเม่ือระยะเวลาผ่านไปยงัคง
พบอตัราการเพิ่มขึน้ของ qt ตอ่ t

0.5 ซึง่แสดงถึงการคายซบัก่อนเข้าสูส่มดลุ  
ส าหรับในกรณีของ SBA-CHX ท่ีมีขนาดรูพรุนใหญ่ท่ีสุด (19.86 นาโนเมตร) พบว่าใน

ช่วงแรกอัตราการลดลงของค่า qt ต่อ t
0.5 มีค่าสูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับขนาดของรูพรุนท่ีใหญ่ 

และเอือ้ตอ่การคายซบัได้มากกว่า SBA-15 และหลงัจากนัน้อตัราการลดลงของ qt ตอ่ t
0.5 ในช่วง

หลงันัน้ไมพ่บความแตกตา่งจากตวักลางดดูซบัอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญั 
 
 5.1.5 ผลของพีเอชท่ีมีผลต่อจลนพลศาสตร์การดูดซับ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทส 
เตอโรนบนตัวกลางดูดซับ PAC และ GAC 
 
 จากการศกึษาผลของพีเอชต่อจลนพลศาสตร์การดดูซบั MT บนตวักลางดดูซบั PAC และ 
GAC พบว่าอตัราการดดูซบั MT ของ PAC มีค่าเร็วขึน้ เม่ือค่าพีเอชมีค่าสงูขึน้ โดยท่ีคา่พีเอช 9 
พบว่าความเข้มข้นของ MT ลดลงจนไม่สามารถวดัได้ก่อนท่ีจะเข้าสงูสมดลุการดดูซบั ดงันัน้การ
ดดูซบั MT โดย PAC มีแนวโน้มท่ีจะเกิดขึน้ได้ดีเม่ือพืน้ผิวตวักลางดดูซบัมีสภาพเป็นประจลุบมาก
ขึน้ (พีเอชเพิ่มขึน้) ดงันัน้จึงมีความเป็นไปได้สูงท่ีปรากฏการณ์การดูดซับ MT บน PAC จะ
เก่ียวข้องกับส่วนท่ีมีสภาพขัว้ไดโพลโมเมนต์เป็นบวกของ MT ซึ่งเป็นส่วนท่ีมีความไม่ชอบน า้สูง
ด้วยเชน่กนั (หมูเ่บนซีน) 
 
 5.1.6 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 
 
 ศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบั (จากข้อมลูปริมาณการดดูซบัตอ่กรัม)  MT พบว่า SBA-15 > 
HMS > SBA-CHX > Ti-HMS ตามล าดบั และไม่พบการดดูซับ MT ในกรณี NaY จากผลการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้พืน้ท่ีผิวภายในรูพรุน (จากข้อมลูปริมาณการดดูซบัตอ่หน่วยพืน้ท่ี) 
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พบว่า SBA-15 และ SBA-CHX มีประสิทธิภาพสงูกว่า HMS และ Ti-HMS  ซึ่งเก่ียวข้องกบัขนาด 
รูพรุนท่ีใหญ่กว่าท าให้ MT สามารถแพร่เข้าสู่รูพรุนภายในได้มีประสิทธิภาพ แตอ่ย่างไรก็ตามเม่ือ
เปรียบเทียบระหว่าง SBA-15 (5.79 นาโนเมตร)  และ SBA-CHX  (19.86 นาโนเมตร) พบว่าขนาด
รูพรุนท่ีใหญ่เกินไปอาจไม่ได้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พืน้ผิวภายในได้ซึ่งอาจเน่ืองมาจากการ
คายซบั 
 การศกึษาผลของพีเอชตอ่ประสิทธิภาพการดดูซบั MT พบว่า HMS Ti-HMS SBA-15 และ 
SBA-CHX สามารถดูดซับ MT ได้ดีท่ีพีเอชเท่ากับ 5 รองมาคือท่ีพีเอช 7 และ 9 ตามล าดับ 
เน่ืองจากท่ีพีเอช 5 MT และตวักลางดูดซับดูดซับด้วยแรงอิออน-คู่ขัว้ โดยหมู่ซิลานอลของ MT  
มีการรับโปรตอนจนกลายสภาพเป็น Si-OH2

+ จะหันหน้าจับกับโมเลกุลของ MTท่ีเกิดสภาพ 
ขัว้จากการเบี่ยงเบนอิเล็กตรอนภายในโครงสร้างโมเลกุล (ไดโพลโมเมนต์) นอกจากนีย้ังเกิด 
พนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ Si-O กบัหมุ่คาร์บอนิล (C=O) หรือหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของ MT ได้
อีกด้วย 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 1) ศกึษาการดดูซบั MT ในกรณีน า้เสียจริง เน่ืองจากการมีอยู่ของสารอินทรีย์ธรรมชาติอาจ
สง่ผลตอ่การแพร่และประสิทธิภาพการดดูซบั  
 2) ศึกษาและประยุกต์ใช้สมการทางคณิตศาสตร์ของจลนพลศาสตร์อ่ืนๆ เพ่ือศึกษา
จลนพลศาสตร์ของดดูซบัและคายซบั MT  
 3) ศึกษาวิธีการวดัความเข้มข้น MT วิธีอ่ืนๆ เช่น HPLC-MS/MS เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพใน
การวดั MT ท่ีความเข้มข้นต ่าในระดบันาโนกรัมตอ่ลิตร 
 4) กระบวนการดดูซบั MT ด้วยตวักลางดดูซบัซิลิเกตสามารถน าไปประยุกต์ใช้กบัการ
ประมงน า้จืด โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเพาะเลีย้งปลานินท่ีมีการกระตุ้นปลาให้เป็นเพศผู้ ล้วนด้วย
การใช้ฮอร์โมน MT โดยใช้กระบวนการดดูซบั MT ด้วย SBA-15 โดยท าการปรับพีเอชของน า้เสีย
เทา่กบั 5 อตัราสว่นระหวา่งตวักลางดดูซบัตอ่น า้เสียเท่ากบั 1 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์มตร ระยะเวลา
ในการดดูซบั 20-24 ชัว่โมง 
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ภาคผนวก ก 
HPLC โครมาโตแกรมของ 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
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ตารางท่ี ก.1 พารามิเตอร์จากการวิเคราะห์ MT ด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์ปนะสิทธิภาพสงู (HPLC) 
 

คอลมัน์ท่ีใช้ C8 

ตวัตรวจวดั UV Dector 

*Retention Time 15.25 นาที 

**Detection Limit 50 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 
* Retention time คือ เวลาที่สารแตล่ะชนิดใช้ในการเคลื่อนทีผ่่านคอลมัน์ 
**Detection Limit หรือ Limit of Detection (LOD) คือ ความเข้มข้นต ่าทีส่ดุที่เคร่ืองมือสามารถตรวจวดัได้ 

 
 

รูปท่ี ก.1 โครมาโตรแกรมของ17 แอลฟาเมธิลเทสโทรเตอโรน 
(คอลมัน์ C8 Retention time 15.251) 
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ภาคผนวก ข 
กราฟมาตรฐาน 
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การวิเคราะห์ความเข้มข้น MT จากเคร่ืองแยกวิเคราะห์ประสิทธิภาพสูง (HPLC UV 
Detector)  
 
อุปกรณ์และสารเคมี 

1. เคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสงู (High Perfoemance Liquid  
Chromatography: HPLC) (1100 Series, Agilent, Germany) คอลมัน์ C8 

 2. สารละลาย MT เข้มข้นท่ีความเข้มข้น 25 ไมโครกรัมตอ่ลิตรละลายในเมทานอล 
 3. สารละลายมาตรฐาน MT ท่ีความเข้มข้น 75 100 300 500 1000 และ 1500 
ไมโครกรัมตอ่ลิตร 
 4. เมทานอล 
 5. อะซิโตไนไตรท์ 
 6. ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
 7. เคร่ืองแก้วท่ีจ าเป็น 
 8. ไมโครปิเปต 
 
การเตรียมสารละลาย MT เข้มข้น 
 1. ชัง่ MT หนกั 0.0026 กรัม (MT>97%, Aldamax Limited) 
 2. ละลาย MT ด้วยเมทานอลในขวดวดัปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร 
 3. เก็บสารละลาย MT เข้มข้นในขวดสีชา 
 
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน MT  
 1. เตรียมสารละลาย MT ท่ีความเข้มข้น 75 100 300 500 1000 และ 1500 ไมโครกรัมตอ่
ลิตร ในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยเตรียมจากสารละลายเข้มข้น 25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
สมการท่ีใช้คือ  
 
    C1V1  =  C2V2     (1)  
 
 2. ใช้ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ในการปรับปริมาตร 
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การสร้างกราฟมาตรฐาน  
 

1. น าสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC UV detector ท่ีความยาว
คล่ืน 245 นาโนเมตร 

2. สร้างกราฟระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกบัพืน้ท่ีใต้กราฟ 
 
ตารางท่ี ข.1 พืน้ท่ีใต้กราฟของ MT ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 
 

ความเข้มข้น MT 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

พืน้ท่ีใต้กราฟ 

75 7.156 
100 10.349 
300 33.782 
500 60.200 
1000 166.546 
1500 174.710 

 
 

 
รูปท่ี ข.1 กราฟมาตรฐาน MT (วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC) 

 
 
 

y = 0.1175x - 0.9217 
R² = 0.9997 
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การวัดความเข้มข้น MT ด้วยวิธีการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
 
อุปกรณ์และสารเคมี 

1. เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Genesys 10 UVScanning, Single cell holder,  
Thermo Fisher Scienfic, USA) 

 2. สารละลาย MT เข้มข้นท่ีความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมตอ่ลิตรละลายในเมทานอล 
 3. สารละลายมาตรฐาน MT ท่ีความเข้มข้น 5 10 15 25 และ 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 4. เมทานอล 
 5. ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
 6. เคร่ืองแก้วท่ีจ าเป็น 
 7. ปิเปต 
 8. ควิเวต 
 
การเตรียมสารละลาย MT เข้มข้น 
 1. ชัง่ MT หนกั 0.0515 กรัม (MT>97%, Aldamax Limited) 
 2. ละลาย MT ด้วยเมทานอลในขวดวดัปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร 
 3. เก็บสารละลาย MT เข้มข้นในขวดสีชา 
 
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน MT  
 1. เตรียมสารละลาย MT ท่ีความเข้มข้น 5 10 15 25 และ 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตรในขวดวดั
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยเตรียมจากสารละลายเข้มข้น 25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สมการท่ีใช้คือ  
 
    C1V1  =  C2V2     (1)  
 
 2. ใช้ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ในการปรับปริมาตร 
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การสร้างกราฟมาตรฐาน 
 1. น าสารละลายมาตรฐานวดัความเข้มข้นด้วยวิธีการดดูกล่ืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโตร
โฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 275 นาโนเมตร โดยใช้ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เป็น Blank 
 2. สร้างกราฟมาตรฐานระหวา่งความเข้มข้นกบัคา่การดดูกลืนแสง 
 
ตารางท่ี ข.2 คา่การดดูกลืนแสงท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 
 

ความเข้มข้น MT 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

% Absorbance 

5 0.179 
10 0.350 
15 0.515 
25 0.835 
50 1.594 

 
 

 
รูปท่ี ข.2 กราฟมาตรฐาน MT วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

 
  

y = 31.925x - 1.1751 
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ภาคผนวก ค 
17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
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รูปท่ี ค.1 โครงสร้างของ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.2 ต าแหนง่อะตอมของโมเลกลุ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
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ตารางท่ี ค.1 คา่การกระจายตวัของประจ ุ(Dipole Charges) ในโมเลกลุ 17แอลฟา-เมธิลเทส
โทสเตอโรน 
 

ต าแหนง่
อะตอม 

ประจ ุ
ต าแหนง่
อะตอม 

ประจ ุ
ต าแหนง่
อะตอม 

ประจ ุ

C (1) -0.35523 H (21) 0.15087 H (41) 0.14582 
C (2) 0.33031 O (22) -0.41824 H (42) 0.13686 
C (3) -0.33401 C (23) -0.33190 H (43) 0.11590 
C (4) -0.05729 H (24) 0.15661 H (44) 0.14058 
C (5) -0.05254 C (25) -0.33660 H (45) 0.12226 
C (6) -0.25488 H (26) 0.16096 H (46) 0.26813 
C (7) -0.23258 H (27) 0.17510 H (47) 0.12126 
C (8) -0.24931 H (28) 0.22266 H (49) 0.14572 
C (9) -0.16916 H (29) 0.16036 H (50) 0.12941 

C (10) -0.14280 H (30) 0.15253 H (51) 0.13531 
C (11) -0.14418 H (31) 0.14390 H (52) 0.12643 
C (12) -0.10746 H (32) 0.14894   
C (13) -0.25156 H (33) 0.13515   
C (14) -0.26131 H (34) 0.14197   
C (15) -0.25921 H (35) 0.12623   
C (16) -0.22543 H (36) 0.13995   
C (17) 0.11295 H (37) 0.12733   
C (18) -0.31140 H (38) 0.14817   
C (19) -0.37969 H (39) 0.12955   
H (20) 0.16013 H (40) 0.14043   
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ตารางท่ี ค.2 การศกึษาการหายไปของ MT ในระบบท่ีพีเอช 5, 7 และ 9 
 

พีเอช 
ความเข้มข้น ความเข้มข้น 

เร่ิมต้น (µg/L) ที่ 24 ช่ัวโมง (µg/L) 

5 

74.682 74.532 

100.135 100.120 

198.995 199.989 

300.631 300.633 

7 

75.534 75.3152 

100.323 100.241 

200.214 200.125 

300.962 300.152 

9 

76.321 76.231 

101.656 101.622 

201.623 201.323 

302.912 302.532 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์สมบัตทิางกายภาพและเคมีของมีโซพอรัสซลิิเกต 
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ตารางท่ี ง.1 พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ขนาดของรูพรุน และปริมาตรของรูพรุนของมีโซพอรัสซิลิเกตตา่งๆ 
 

ตัวกลาง
ดูดซับ 

พืน้ท่ีผิว
จ าเพาะ 
(m2/g) 

ขนาดของรูพรุน 
(nm) 

ปริมาตร 
ของรูพรุน 
(mm3/g) 

หมู่ฟังก์ช่ัน 

HMS 1045 4.12 1076 หมูซ่ิลานอล 

Ti-HMS 992.50 3.76 932.2 
Ti+ ลิวอิสแอซิด  
หมูซ่ิลานอล 

SBA-15 552 5.79 800 หมูซ่ิลานอล 
SBA-CHX 426.36 19.86 2117 หมูซ่ิลานอล 

NaY 6531 0.741 3261 
Na+ ลิวอิสแอซิด  
หมูซ่ิลานอล 

PAC 9802 1.902 2762 
คาร์บอนิล, ฟีนิล และ
อ่ืนๆ 

GAC 839 2.73 230-344 
คาร์บอนิล, ฟีนิล และ
อ่ืนๆ 

SP3 58.01 
ขนาดอนภุาค (nm) 

428 
- หมูซ่ิลานอล 

1 Punyapalakul et al, 2009  
2 ชตุิมา กลัยาประสทิธ์ิ, 2551 
3 พิชามญชุ์ พฒัรชนม์, 2551 
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ตารางท่ี ง.2 การหาคา่ประจบุนพืน้ท่ีผิวของ HMS 
 

ตัวอย่าง pH ค่าประจุบนพืน้ผิว (C/g) 
1 1.64 0.1931 
2 2.01 0.0210 
3 2.26 -0.0451 
4 2.86 -0.0351 
5 4.20 0.0034 
6 5.50 -0.0003 
7 5.79 -0.0011 
8 6.27 -0.0093 
9 6.73 0.0009 
10 8.73 -0.0918 
11 9.87 -0.4549 
12 10.24 -0.9074 
13 11.44 -2.0543 
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ตารางท่ี ง.3 การหาคา่ประจบุนพืน้ท่ีผิวของ Ti – HMS 
 

ตัวอย่าง pH ค่าประจุบนพืน้ผิว (C/g) 
1 1.67 0.3520 
2 1.96 -0.0938 
3 2.20 -0.1273 
4 2.97 -0.0070 
5 4.49 0.0066 
6 6.06 0.0009 
7 6.52 0.0000 
8 6.50 -0.0010 
9 6.77 -0.0097 
10 9.09 -0.0960 
11 10.02 -0.4760 
12 10.38 -0.9490 
13 11.73 -0.0010 
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ตารางท่ี ง. 4 การหาคา่ประจบุนพืน้ท่ีผิวของ SBA - 15 
 

ตัวอย่าง pH ค่าประจุบนพืน้ผิว (C/g) 
1 1.63 0.2723 
2 2.03 0.1167 
3 2.25 -0.1090 
4 2.94 -0.0259 
5 3.96 -0.0017 
6 5.20 0.0006 
7 5.35 -0.0008 
8 5.90 -0.0020 
9 6.69 -0.0175 
10 9.00 -0.1731 
11 9.94 -0.8589 
12 10.23 -1.7185 
13 11.03 -4.1831 
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ตารางท่ี ง. 5 การหาคา่ประจบุนพืน้ท่ีผิวของ SBA - CHX 
 

ตัวอย่าง pH ค่าประจุบนพืน้ผิว (C/g) 
1 1.65 0.5914 
2 2.00 0.0000 
3 2.23 -0.2011 
4 2.90 -0.0586 
5 5.41 0.0218 
6 6.43 -0.0001 
7 6.54 0.0022 
8 6.49 -0.0023 
9 6.89 -0.0226 
10 9.18 -0.2229 
11 10.09 -1.1038 
12 10.37 -2.2103 
13 11.51 -4.9260 
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ภาคผนวก จ 
การศึกษาจลนพลศาสตร์และไอโซเทอมในการดูดซับ  

17 แอลฟา – เมธิลเทสโทรสเตอโรน 
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1.  การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ MT ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 
 
ตารางท่ี จ.1 คา่ความเข้มข้นท่ีเหลืออยูจ่ากการดดูซบั MT ด้วยตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ ท่ีความเข้มข้นต ่า 
 

เวลา (ช่ัวโมง) 
ความเข้มข้น MT ท่ีเหลืออยู่หลังจากการดูดซับด้วยตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (ไมโครกรัม/ลิตร) 

HMS Ti-HMS SBA-15 SBA-CHX NaY Zeolite 
0 100.163 101.610 100.623 101.541 98.542 

0.08 13.689 33.960 18.224 90.712 98.551 
0.17 15.198 37.435 8.076 90.619 98.326 
0.25 15.241 45.689 8.223 89.403 99.151 
0.75 16.636 51.183 8.524 90.760 98.151 

1 16.301 53.325 8.411 88.475 98.544 
6 30.230 54.325 8.5281 82.034 98.556 
10 40.258 60.239 15.530 70.679 98.451 
16 52.229 66.697 21.579 57.942 98.641 
20 52.769 66.222 21.764 57.358 98.413 
24 53.789 66.884 21.795 57.423 98.711 
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ตาราง จ.2 คา่ความสามารถในการดดูซบั MT ด้วยตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ ท่ีความเข้มข้นต ่า 
 

เวลา (ช่ัวโมง) 
ความสามารถในการดูดซับ MT ด้วยตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (ไมโครกรัม/กรัม)  

HMS Ti-HMS SBA-15 SBA-CHX NaY Zeolite 
0 0 0 0 100 0 

0.08 86.311 66.041 81.776 9.288 0 
0.17 84.802 62.565 91.924 9.381 0 
0.25 84.859 54.311 91.777 10.598 0 
0.75 83.364 48.817 91.476 9.240 0 

1 83.699 46.441 91.589 11.525 0 
6 69.770 45.675 91.472 17.966 0 
10 59.742 39.761 84.470 29.321 0 
16 47.771 33.303 8.420 42.058 0 
20 47.231 33.778 78.236 42.642 0 
24 46.211 33.116 78.206 42.577 0 
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ตารางท่ี จ.3 คา่ความเข้มข้นท่ีเหลืออยูจ่ากการดดูซบั MT ด้วยตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ ท่ีความเข้มข้นสงู 
 

HMS Ti-HMS SBA-15 SBA-CHX NaY Zeolite PAC GAC SP 
t (h) Ce t (h) Ce t (h) Ce t (h) Ce t (h) Ce t (h) Ce t (h) Ce t (h) Ce 
0 15.14 0 15.00 0 14.78 0 15.00 0 15.03 0 15.00 0 15.00 0 15.00 

0.017 6.97 0.017 13.25 0.017 10.90 0.017 9.85 0.017 11.14 0.017 14.36 0.017 14.62 0.050 12.97 
0.033 6.36 0.033 13.25 0.033 9.15 0.033 9.92 0.050 13.87 0.033 13.47 0.033 14.43 0.083 13.20 
0.050 5.67 0.050 13.57 0.050 9.60 0.050 9.63 0.083 13.70 0.050 12.11 0.050 14.21 0.250 12.04 
0.083 5.48 0.083 13.98 0.083 9.76 0.083 10.55 0.250 13.90 0.083 11.03 0.083 13.92 0.500 12.20 
0.167 8.38 0.167 14.36 0.167 9.95 0.167 10.04 0.500 13.22 0.167 10.14 0.167 13.54 1 10.46 
0.250 5.78 0.250 14.30 0.250 9.85 0.250 10.11 1 12.37 0.250 9.09 0.250 12.30 2 10.22 
0.500 9.30 0.500 14.36 0.500 7.75 0.500 10.46 2 12.37 0.500 7.72 0.500 12.08 4 10.40 
1 9.41 1 14.24 1 8.96 1 11.92 4 12.37 1 4.45 1 7.82 6 10.40 
4 11.32 4 14.30 4 10.01 4 11.85 6 12.37 2 3.11 2 4.83 10 10.40 
6 12.29 6 14.33 6 10.77 6 11.76 10 12.37 4 1.30 4 4.13 14 10.40 
10 13.20 10 14.33 10 11.31 10 11.69 14 12.37 6 0.92 6 4.10 16 10.40 
16 13.81 16 14.33 16 12.14 16 11.63 18 12.37 8 0.95 8 4.07 18 10.40 
24 13.62 24 14.36 24 12.04 24 11.63 20 12.37     20 10.40 
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ตารางท่ี จ.4 คา่ความสามารถในการดดูซบั MT ด้วยตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ ท่ีความเข้มข้นสงู  
 

HMS Ti-HMS SBA-15 SBA-CHX NaY Zeolite PAC GAC SP 
t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt t (h) qt 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.86 0 0 0 0 0 0 

0.017 8.03 0.017 1.75 0.017 4.10 0.017 5.15 0.017 1.131 0.017 1.271 0.017 0.762 0.050 0.34 
0.033 8.64 0.033 1.65 0.033 5.85 0.033 5.08 0.050 1.30 0.033 3.050 0.033 1.144 0.083 0.68 
0.050 9.33 0.050 1.43 0.050 5.40 0.050 5.37 0.083 1.10 0.050 5.783 0.050 1.588 0.250 0.60 
0.083 9.52 0.083 1.02 0.083 5.24 0.083 4.45 0.250 2.63 0.083 7.944 0.083 2.160 0.500 0.99 
0.167 6.62 0.167 0.64 0.167 5.05 0.167 4.96 0.500 1.63 0.167 9.724 0.167 2.923 1 0.60 
0.250 9.22 0.250 0.70 0.250 4.83 0.250 4.89 1 1.63 0.250 11.822 0.250 5.402 2 1.51 
0.500 5.70 0.500 0.64 0.500 7.25 0.500 4.54 2 1.63 0.500 14.555 0.500 5.847 4 1.59 
1 5.59 1 0.76 1 6.04 1 3.31 4 1.78 1 27.394 1 14.364 6 1.53 
4 3.24 2 0.60 4 4.99 2 3.11 6 1.78 2 28.157 2 20.339 10 1.53 
6 2.71 4 0.70 6 4.23 4 3.15 10 1.78 4 27.394 4 21.737 14 1.53 
10 1.33 6 0.64 10 3.69   14 1.78 6 28.157 6 21.801 16 1.53 
16 0.91   16 2.86   18 1.78 8 2.093 8 21.864 18 1.53 
24 1.22   24 2.96   20 1.78     20 1.53 
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ตารางท่ี จ.5 จลนพลศาสตร์การดดูซบั MT ด้วย PAC และ GAC ท่ีความเข้มข้นสงู 
 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

pH 5 pH 7 pH 9 
PAC GAC PAC GAC PAC GAC 

Ce qe Ce qe Ce qe Ce qe Ce qe Ce qe 
0 15.00 0 15.79 0 15.00 0 15.00 0 14.78 0 15.79 0 

0.017 14.78 0.44 15.51 0.57 14.36 1.27 14.62 0.76 6.48 16.59 13.98 3.62 
0.033 14.36 1.27 14.27 3.05 13.47 3.05 14.43 1.14 5.18 19.20 14.62 3.35 
0.050 13.67 2.67 14.56 2.48 12.11 5.78 14.21 1.59 2.35 24.85 13.51 4.58 
0.083 13.25 3.49 14.30 2.99 11.03 7.94 13.92 2.16 0.6 28.35 13.28 5.02 
0.167 11.82 6.35 13.57 2.45 10.14 9.72 13.54 2.92 0.57 28.41 13.32 4.96 
0.250 12.30 5.40 10.58 10.42 9.09 11.82 12.30 5.40 0.54 28.47 10.93 9.72 
0.500 9.18 11.63 8.55 14.49 7.72 14.56 12.08 5.85 0.60 28.35 9.38 12.84 
1 8.58 12.83 6.71 18.18 4.45 21.10 7.82 14.36 0.64 28.28 7.94 15.70 
2 4.77 20.46 3.81 23.96 3.11 23.77 4.83 20.34   4.32 22.95 
4 2.16 25.67 2.73 26.12 1.30 27.39 4.13 21.74   1.49 28.60 
6 1.33 27.33 2.76 26.06 0.92 28.16 4.10 21.80   1.40 28.79 
8 1.27 27.45 2.70 26.19 0.95 28.09 4.07 21.86   1.46 28.67 
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2. การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ MT ของตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 
 
ตาราง จ.6 ไอโซเทอมของการดดูซบั MT ของตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ ท่ีพีเอชเท่ากบั 5 
 
ความเข้มข้น
เร่ิมต้น (µg/l) 

HMS Ti-HMS SBA-15 SBA-CHX NaY Zeolite 
Ce (µg/l) qe (µg/g) Ce (µg/l) qe (µg/g) Ce (µg/l) qe (µg/g) Ce (µg/l) qe (µg/g) Ce (µg/l) qe (µg/g) 

50 5.3343 44.6657 10.0819 39.9181 4.8138 45.1862 8.0243 41.9757 0 50 
75 16.4312 58.5689 14.5727 60.4273 5.1682 69.8318 11.2956 63.7044 0 75 
100 4.6076 95.3924 10.6576 89.3426 5.3033 94.6966 16.5499 83.4501 0 100 
200 - - 30.5693 169.4307 10.008 189.9920 15.8462 184.1538 0 200 
300 29.9570 270.0430 32.1754 267.8246 16.3664 283.6336 18.9532 281.0468 0 300 
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ตาราง จ.7 ไอโซเทอมของการดดูซบั MT ของตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ ท่ีพีเอชเท่ากบั 7 
 
ความเข้มข้น
เร่ิมต้น (µg/l) 

HMS Ti-HMS SBA-15 SBA-CHX NaY Zeolite 
Ce (µg/l) qe (µg/g) Ce (µg/l) qe (µg/g) Ce (µg/l) qe (µg/g) Ce (µg/l) qe (µg/g) Ce (µg/l) qe (µg/g) 

50 42.3926 9.6074 77.4266 7.5439 17.6250 32.3749 17.0287 15.1050 0 50 
75 57.3890 19.6110 78.6364 9.4840 14.1182 44.6607 28.1086 26.0170 0 75 
100 89.2656 34.2109 87.4280 12.7391 24.8432 56.2055 63.3444 36.6556 0 100 
200 120.5472 79.4528 192.2608 20.5479 98.5831 101.4169 120.0488 79.9512 0 200 
300 190.9241 112.0759 253.4671 46.5329 145.5880 139.4119 169.9097 130.0903 0 300 
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ตาราง จ.8 ไอโซเทอมของการดดูซบั MT ของตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ ท่ีพีเอชเท่ากบั 9 
 
ความเข้มข้น
เร่ิมต้น (µg/l) 

HMS Ti-HMS SBA-15 SBA-CHX NaY Zeolite 
Ce (µg/l) qe (µg/g) Ce (µg/l) qe (µg/g) Ce (µg/l) qe (µg/g) Ce (µg/l) qe (µg/g) Ce (µg/l) qe (µg/g) 

50 48.2312 1.7688 49.4510 0.549 48.6565 1.3490 43.8412 6.1588 0 50 
75 74.9513 0.0487 73.5215 1.4788 73.6215 1.385 65.9562 9.0438 0 75 
100 99.2155 0.7845 98.3641 1.6359 97.6152 2.389 85.4879 14.5121 0 100 
200 199.5120 0.4880 198.5415 1.4585 175.8602 24.1447 157.4338 42.5661 0 200 
300 274.4119 25.5881 299.5899 0.4101 252.9610 47.032 224.1556 75.8444 0 300 
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ตาราง จ.8 ไอโซเทอมการดดูซบั MT ด้วย PAC และ GAC 
 

ความเข้มข้น
เร่ิมต้น (µg/l) 

PAC GAC 
Ce (mg/l) qe (mg/g) Ce (mg/l) qe (mg/g) 

30 0.13 59.75 0.03 59.94 

40 0.25 79.49 0.06 79.87 

50 1.05 97.90 0.25 99.49 

60 4.16 111.67 9.72 100.55 

70 11.06 117.88 17.76 104.47 

80 17.99 124.03 27.24 105.53 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวรัตติกานต์  ฉ ่ าทรัพย์ เกิดวันท่ี 5 กรกฎาคม 2530 ส าเร็จการศึกษาระดับ
มธัยมศึกษาตอนต้นและตอนปลายจากโรงเรียนสงวนหญิง จ.สุพรรณบุรี และระดบัปริญญาตรี
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม ภาควิชาอุตสาหกรรมเกษตร คณะ
วิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ในปีการศึกษา 2552 
ก่อนเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 
 การเผยแพร่งานวิจัย 
 การดดูซบั 17 แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนโดยตวักลางดดูซบัซิลิเกตท่ีมีโครงสร้างรูพรุน 
ท่ีแตกต่างกันในวฏัภาคน า้ ในการประชุมวิชาการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ครัง้ท่ี 12 จดัขึน้ท่ีโรงแรม 
พลูแมน ขอนแก่น ราชา ออร์คดิ จงัหวดัขอนแก่น  
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