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งานวิจัยนีศ้ึกษาผลของหมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิว และปรากฏการณ์ในการดูดซบั 17แอลฟา-

เมธิลเทสโทสเตอโรน (MT) กบับนพืน้ผิวตวักลางดดูซบัซิลเิกตชนิดซานตาบาบาราแอซิดท่ีปรับปรุง
พืน้ผิวด้วยการต่อติดหมู่ฟังก์ชัน ได้แก่  หมู่ซิลานอล หมู่ 3-aminopropyltriethoxy หมู่ 3-
mercaptopropyltriethoxy  หมู่ triethoxyoctyl และ หมู่ phenyltrimethoxy (SBA-15, A-SBA-
15, M-SBA-15, O-SBA-15 และ P-SBA-15 ตามล าดบั)   จากการทดลองพบว่าตวักลางดูดซบั
ทุกชนิด ยกเว้น  A-SBA-15 เกิดการดูดซบัอย่างรวดเร็ว และเกิดการคาย MT ก่อนท่ีจะเข้าสูส่มดุล 
จลนพลศาสตร์ในการดดูซบัไม่สอดคล้องกบัทัง้สมการจลนพลศาสตร์อันดบัท่ี 1 เสมือนและสมการ
จลนพลศาสตร์อันดับท่ี 2 เสมือน  จากการศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชันต่อการดูดซับ MT พบว่า
ตวักลางดูดซบัชนิดไม่ชอบน า้ (O-SBA-15, M-SBA-15 และ P-SBA-15) มีความสามารถในการ
ดดูซบัมากกวา่ตวักลางดดูซบัชนิดชอบน า้ (SBA-15 และ A-SBA-15) ตวักลางดูดซบัชนิดชอบน า้
มีแนวโน้มในการคายซบั MT สงูกวา่ตวักลางดดูซบัชนิดไม่ชอบน า้ ความสามารถในการดูดซบั  MT 
บนตัวกลางดูดซับเกิดจาก สมบติัความไม่ชอบน า้ แรงแผ่กระจาย การถ่ายโอนอิเล็กตรอนภายใน
วงอะโรมาติก แรงอิออน-ขัว้คู่ และพนัธะไฮโดรเจน ระหว่างโมเลกุล MT กับหมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิว
ตวักลางดดูซบั การมีกรดแทนนิกในสารละลาย MT ช่วยท าให้ความสามารถในการดดูซบั MT เพิ่มขึน้
เลก็น้อย ซึง่อาจเป็นผลจากการท าอนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกลุ MT กบัแทนนิกท่ีถกูดดูซบัในพืน้ผิว 
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In this study, the effects of surface functional groups on the removal of 17-
methyltestosterone (MT) by adsorption on porous silicate adsorbent (Santababara Acid 
15) were investigated. Surfaces of the adsorbents were modified by grafting five surface 
functional groups; silanol (SBA-15), 3-aminopropyltriethoxy (A-SBA-15), 3-
mercaptopropyltriethoxy (M-SBA-15), triethoxyoctyl (O-SBA-15) and phenyltrimethoxy 
(P-SBA-15). From obtained results, the adsorption of MT onto all adsorbents was found 
to rapidly decrease and desorbed MT before reaching equilibrium, except A-SBA-15 
which cannot adsorb MT. The MT adsorption did not follow both the pseudo-first-order 
and pseudo-second-order kinetic models. The hydrophobic adsorbents (O-SBA-15, M-
SBA-15 and P-SBA-15) had higher MT adsorption capacities than hydrophilic 
adsorbents (SBA-15). The hydrophilic adsorbents (SBA-15) had higher MT desorption 
than the hydrophobic adsorbents (O-SBA-15, M-SBA-15 and P-SBA-15). The adsorption 
capacities of all adsorbents relate to hydrophobic interaction, London dispersion force, 

- electron donor-acceptor, ion-dipole electrostatic interaction and hydrogen bonding 
between MT molecule and surface functional groups. Mixing with Tannic acid can 
slightly enhance MT adsorption capacities. It might be caused by interaction between 
MT molecule and already adsorbed tannic acid on the surfaces. 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

ในประเทศไทยนิยมเลีย้งปลานิลเป็นจ านวนมาก เน่ืองจากเป็นปลาท่ีนิยมบริโภค
โดยทัว่ไป ตลาดมีความต้องการสงู มีคณุค่าทางเศรษฐกิจ ปลานิลมีคุณสมบติัเฉพาะตวัคือ เลีย้ง
งา่ย โตเร็ว ทนตอ่โรค วางไขไ่ด้ตลอดปี เป็นปลาที่สามารถปรับตวัตามสภาพแวดล้อมได้เป็นอย่าง
ดี ปัจจุบันมีการใช้ฮอร์โมนเพื่อกระตุ้นให้ปลานิลเป็นเพศผู้ ล้วน เน่ืองจากปลานิลเพศผู้ มีการ
เจริญเติบโตเป็นสองเทา่ และมีขนาดตวัที่ใหญ่กว่าปลานิลเพศเมีย (Green และคณะ, 1997) เม่ือ
ปลานิลเพศเมียออกไขแ่ล้วจะหยดุการเจริญเติบโต ท าให้ขนาดและน า้หนกัตวัลดลง 

17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (17α-methyltestosterone) หรือ MT เป็นฮอร์โมนท่ีใช้
อยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมเพาะเลีย้งสตัว์น า้ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการเพาะเลีย้งปลานิล 
เพื่อกระตุ้นให้ปลาเป็นเพศผู้ ล้วน วิธีการกระตุ้นด้วยฮอร์โมนท าโดยการผสมฮอร์โมน 60 มิลลิกรัม
กบัอาหารเลีย้งลกูปลา 1 กิโลกรัม ให้อาหารลกูปลาเป็นเวลา 21 วนั หรือการน าลกูปลาท่ีฟักเป็น
ตวัแล้วลงไปอนบุาลในบอ่เพาะเลีย้งท่ีมีฮอร์โมนผสมในน า้ 1800 ไมโครกรัมต่อลิตร อาหารท่ีมาก
เกินไปส าหรับลกูปลา ท าให้เกิดการตกค้างและเกิดการสะสมในตะกอนก้นบ่อเพาะเลีย้งปลา เม่ือ
เกิดการท าความสะอาดบ่อเพาะเลีย้ง หรือปล่อยน า้ในบ่อเพาะเลีย้งลงสู่แหล่ งน า้ธรรมชาติ 
ฮอร์โมนท่ีสะสมอยูจ่ึงถกูชะลงไปด้วย ท าให้เกิดการปนเปือ้นฮอร์โมนในแหลง่น า้  และเม่ือแหลง่น า้
มีการเปลีย่นแปลง เช่น พีเอชของน า้เปลีย่น ฮอร์โมนท่ีสะสมอยูใ่นตะกอนอาจเกิดการหลดุออกมา 
และสง่ผลกระทบตอ่สิง่มีชีวิตท่ีอาศยัในแหลง่น า้ได้ ฮอร์โมน MT เป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ ท าให้
เกิดเนือ้งอกในตับ นอกจากนีย้ังมีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในแหล่งน า้และปลา แม้ว่า
ฮอร์โมนจะมีความเข้มข้นต ่า พบว่าเกิดความผิดปกติกับปลาทะเลออกลูกเป็นตัวชนิดหนึ่ง 
(Zoarces viviparous) เม่ือปลาสมัผสักับฮอร์โมนในปริมาณ 10-500 นาโนกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 
10 วนัพบว่าปลามีการแสดงลกัษณะของเพศเมียลดลง(Korsgaard, 2006) มีงานวิจัยอ่ืนๆได้
แสดงผลกระทบของฮอร์โมนนีพ้บวา่มีผลกระทบตอ่ความดกของไขป่ลา medaka ท าให้ปริมาณไข่
ปลาลดลง เม่ือปลา medaka สมัผสักบัฮอร์โมนในปริมาณ 46 นาโนกรัมตอ่ลติร (Kang และคณะ, 
2008) นอกจากนีย้งัมีผลท าให้อัตราการวางไข่ของนกญ่ีปุ่ นเพศเมียลดลง (Coturnix cotumix 
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japonica) และนกญ่ีปุ่ นเพศผู้ มีจ านวนลดลงด้วย เม่ือสัมผัสกับฮอร์โมนในปริมาณ 50-110 
ไมโครกรัมตอ่ลติร เป็นเวลา 3 สปัดาห์(Selzsam และคณะ, 2005) 

จากการศกึษาระดบัของฮอร์โมน 17 alpha methyltestosterone ท่ีตกค้างในการผลิตลกู
ปลานิลแปลงเพศระบบน า้หมนุเวียน พบวา่วิธีการกระตุ้นด้วยฮอร์โมนท าโดยการผสมฮอร์โมน 40 
มิลลกิรัมกบัอาหารเลีย้งลกูปลา 1 กิโลกรัม ท าให้เกิดการตกค้างของฮอร์โมนในน า้ท่ีใช้อนุบาลลกู
ปลา 0.072 ± 0.001 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร หรือ 72 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือลกูปลาอายุ 21 วัน 
ปริมาณฮอร์โมน MT ท่ีตกค้างจะเพิ่มขึน้เป็น 0.374 ± 0.001 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร หรือ 374 
มิลลกิรัมตอ่ลติร  (ธงชยั และคณะ, 2556) 

ฮอร์โมน MT สามารถยอ่ยสลายได้ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนและการออกฤทธ์ิของฮอร์โมนได้
หมดไปด้วยไม่เหลือตกค้างในสิ่งแวดล้อม แต่ส าหรับการย่อยสลาย MT ภายใต้สภาวะท่ีมีเหล็ก 
หรือไนเตรทเป็นตวัรับอิเลก็ตรอน และในสภาวะไร้อากาศนัน้ไม่เกิดการเปลีย่นแปลง และเป็นไปได้
วา่ MT จะสะสมอยูใ่นตะกอนดินตกค้างในสิง่แวดล้อม (Homklin และคณะ, 2011) 

จากการศกึษาการดดูซบั MT ในดินและตะกอนดิน พบวา่ MT นัน้มีแนวโน้มท่ีจะถูกดูดซบั
ในดินและในตะกอนดินมากกว่าละลายอยู่ในน า้ เน่ืองจากมีค่า log KOC สงูมีคาร์บอนอินทรีย์สงู 
โดยสว่นท่ีไม่ชอบน า้เป็นกลไกหลกัในการดดูซบัในตะกอนดิน (Lee และคณะ, 2003) 

กระบวนการบ าบดั MT ท่ีผา่นมามีทัง้การบ าบดัทางชีวภาพ การบ าบดัทางเคมีและการดูด
ซบั ตวักลางดูดซบัท่ีนิยมใช้ทัว่ไปในกระบวนการดูดซบัคือถ่านกัมมันต์ เน่ืองจากราคาถูกและมี
ความสามารถในการดูดซบัสารอินทรีย์ท่ีหลากหลาย แต่มีข้อด้อยคือการเลือกก าจัดสารอินทรีย์
เพียงบางชนิดท่ีเป็นเป้าหมายนัน้ท าได้ยาก เพราะถ่านกมัมนัต์จะดดูซบัเอาสารอินทรีย์อ่ืนๆท่ีไม่ใช่
สารเป้าหมายเข้าไปด้วย งานวิจัยนีจ้ึงสนใจน าตวักลางดูดซบัซิลิเกตมาใช้ในการดูดซบั MT เพื่อ
ยบัยัง้การแพร่กระจายของ MT ออกสูส่ิง่แวดล้อม ตวักลางดดูซบัซิลเิกตเป็นอีกตวักลางดูดซบัหนึ่ง
ท่ีนิยมน ามาใช้ในกระบวนการดูดซบั เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวสงู มีความเป็นเอกรูป สามารถปรับปรุง
พืน้ผิวให้เหมาะสมกบัสารเป้าหมายได้ เป็นตวักลางดดูซบัท่ีมีสามารถสงัเคราะห์ได้ เป้าหมายการ
น าไปใช้คือน าไปดูดซบัฮอร์โมนก่อนการทิง้น า้ของระบบเพาะเลีย้งปลา โดยจะท าการปรับปรุง
พืน้ผิวของตวัการดดูซบัด้วยการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชั่นต่างๆ ซึ่งคุณสมบติัของหมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวของ
ตวักลางดดูซบันัน้สง่ผลตอ่สมบติัการคดัเลอืกและอตัราการดดูซบัมลสารเป้าหมาย ในงานวิจัยจะ
ท าการศกึษาสมบติัทางกายภาพและเคมีของตวักลางดดูซบัท่ีสงัเคราห์ได้ ศกึษาผลของหมู่ฟังก์ชั่น
ตา่งๆบนพืน้ผิวตวักลางดดูซบัต่อการดูดซบัฮอร์โมน MT ศึกษาจลนพลศาสตร์และไอโซเทอมการ
ดูดซับ รวมถึงปรากฏการณ์การดูดซับท่ีมีต่อประสิทธิภาพการดูดซับฮอร์โมน MT ศึกษา
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ความสามารถในการคดัเลอืกการดดูซบั 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนกับสารอินทรีย์ธรรมชาติ
ของตวักลางดูดซบั และประเมินความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ตวักลางดูดซบัอนินทรีย์ในการ
ป้องกนัการแพร่สูส่ิง่แวดล้อมจากอุตสาหกรรมการเลีย้งปลา 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 

1.2.1 เพื่อศกึษาประสทิธิภาพการดดูซบั17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรนบนตวักลางดดู 
ซับซิลิเกตท่ีมีการปรับปรุงพืน้ท่ีผิวด้วยการต่อติดหมู่ฟังก์ชันด้วยหมู่  phenyltrimethoxy, 
triethoxyoctyl, 3-aminopropyltriethoxy และ 3-mercaptopropyltriethoxy  

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชันต่างๆบนพืน้ผิวตัวกลางดูดซับต่อการดูดซับ 17
แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของพีเอชท่ีมีต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 17แอลฟา-เมธิลเทส
โทสเตอโรนบนพืน้ผิวตวักลางชนิดตา่งๆ 

1.2.4 เพื่อศึกษาความสามารถในการคดัเลือกการดูดซบั17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอ-  
โรนของหมู่ฟังก์ชนัชนิดตา่งๆบนตวักลางดดูซบั 

 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

 
1.3.1 ท าการวิจยัท่ีห้องปฏิบติัการวิศวกรรมสิง่แวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
1.3.2 สงัเคราะห์และวิเคราะห์ตัวกลางดูดซบัมีโซพอรัสซิลิเกตชนิด Santa Brabara 

Acid-15 (SBA-15) และท าการปรับปรุงพื น้ผิวด้วยการการต่อติดหมู่ ฟัง ก์ชันด้วย หมู่ 
phenyltrimethoxy, triethoxyoctyl , 3-aminopropyltriethoxy และ 3-mercaptopropyltriethoxy 

1.3.3 ศึกษาจลนพลศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซบั 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน
โดยการทดลองแบบทีละเทด้วยตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ  

1.3.4 ศึกษาผลของพีเอช 5, 7 และ 9 ต่อประสิทธิภาพการดูดซบั 17แอลฟา-เมธิลเทส
โทสเตอโรน 

1.3.5 ศึกษาสมบติัการคดัเลือกมลสารของหมู่ฟังก์ชันต่างๆบนพืน้ผิวโดยใช้สารอินทรีย์
ธรรมชาติในการเปรียบเทียบได้แก่ กรดแทนนิก 
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1.4.1 สามารถอธิบายกลไกและปรากฏการณ์การดูดซบั 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอ
โรน ของหมู่ฟังก์ชนัชนิดตา่งๆบนตวักลางดดูซบั 

1.4.2 พัฒนาตัวกลางดูดซับอนินทรีย์และป้องกันการแพร่ของ 17แอลฟา-เมธิลเทส
โทสเตอโรนออกสูส่ิง่แวดล้อมจากอุตสาหกรรมการเลีย้งปลาน า้จืด 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 ปลานิล (Nile tilapia) 
 

ปลานิลถูกน าเข้ามาในประเทศไทยครัง้แรกเม่ือวันท่ี  25 มีนาคม พ.ศ. 2508 พระ
จักรพรรดิอากิฮิโต เม่ือครัง้ด ารงพระอิสริยยศมกุฎราชกุมารแห่งประเทศญ่ีปุ่ น ทรงจัดสง่ปลานิล
จ านวน 50 ตวัมาทูลเกล้าฯ ถวายแด่พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หวัฯ โดยปลอ่ยลงเลีย้งในบ่อดิน
บริเวณสวนจิตรลดา พระราชวังดุสิต ต่อจากนัน้ทรงพระกรุณาโปรดเกล้าฯ มอบหมายให้กรม
ประมงจัดสง่เจ้าหน้าท่ีวิชาการตรวจสอบการเจริญเติบโตเป็นประจ าทุกเดือน และได้มีพระราช
ประสงค์ให้แพร่ขยายพนัธ์ุปลานิลเพื่อเป็นประโยชน์แก่พสกนิกรของพระองค์สบืตอ่ไป (กรมประมง
,2555 : ออนไลน์) 

ปลานิลเป็นปลาน า้จืดอยู่ในออร์เดอร์ Cichlidae จีนัส Oreochromis และสปีชีย์ 
Oreochromis niloticus ช่ือสามัญคือ Nile tilapia ช่ือวิทยาศาสตร์คือ Oreochromis niloticus  
เกษตรกรผู้ เลีย้งปลาจ านวนมากในประเทศไทยนิยมเลีย้งปลานิล เน่ืองจาก ตลาดมีความต้องการ
สงู มีคุณค่าทางเศรษฐกิจ ปลานิลมีคุณสมบติัเฉพาะตวัคือ เลีย้งง่าย โตเร็ว ทนต่อโรค วางไข่ได้
ตลอดปี เป็นปลาที่สามารถปรับตวัตามสภาพแวดล้อมได้เป็นอย่างดีมากกว่าปลาชนิดอ่ืน เช่น มี
ออกซิเจนละลายน า้น้อย มีความเค็มสงู น า้มีอุณหภมิูสงู และมีความเข้มข้นแอมโมเนียสงู เป็นต้น
(Macintosh และคณะ, 1995; Green และคณะ, 1997; Popma และคณะ, 1999) บ่อท่ีใช้เลีย้ง
ปลานิลในประเทศไทยมี 3 แบบ คือ บอ่คอนกรีต บอ่ดิน และเลีย้งในกระชัง อย่างไรก็ตามปลานิล
เป็นปลาที่ผสมพนัธ์ุวางไขไ่ด้เองในบ่อเลีย้งและแพร่พนัธ์ุอย่างรวดเร็ว จึงมักประสบปัญหามีปลา
มากขึน้จนปลาแน่นบ่อ ส่งผลให้ปลาท่ีเลีย้งไม่เจริญเติบโต จ าหน่ายไม่ได้ราคา ด้วย เหตุผล
ดงักลา่วนี ้จึงเป็นแรงกระตุ้นส าคญัให้เกิดวิธีผลิตปลานิลเพศผู้ ล้วน เน่ืองจากปลานิลเพศผู้ตวัโต 
กวา่เพศเมีย ไม่ต้องเสยีพลงังานในการวางไขแ่ละเลีย้งลกูปลา (กรมประมง,2555 : ออนไลน์) 
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2.2 การแปลงเพศปลานิลโดยใช้ฮอร์โมน 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (MT) 
 

วิธีการแปลงเพศปลานิลมี 4 วิธี ได้แก่ การคดัเพศ การผสมข้ามพนัธ์ุ การผลิตโดยการใช้
เทคโนโลยีชีวภาพ และการกระตุ้นด้วยฮอร์โมนให้ปลาเป็นเพศผู้ ล้วน วิธีการแปลงเพศปลานิลโดย
การใช้ฮอร์โมนเป็นวิธีการท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสดุ เพราะสะดวกและสามารถดดัแปลงระบบการ
ผลติท่ีมีอยูเ่ดิมมาใช้ในระบบการผลิตปลานิลแปลงเพศโดยการใช้ฮอร์โมนได้เป็นอยา่งดี ระบบการ
จัดการพ่อแม่พนัธ์ุไม่ยุ่งยาก และเปอร์เซ็นต์การแปลงเพศอยู่ในระดบัสงู MT เป็นสาร anabolic 
steroid ฮอร์โมนเพศชายท่ีใช้ในการกระตุ้นให้ปลาเป็นเพศผู้ ล้วน วิธีการกระตุ้นด้วยฮอร์โมนให้
ปลาเป็นเพศผู้ ล้วนมี 2 วิธีคือ วิธีแรกท าโดยการผสมฮอร์โมน MT 60 มิลลิกรัมกับอาหารเลีย้งลกู
ปลา 1 กิโลกรัม ให้อาหารลกูปลาทนัทีท่ีถุงไข่แดงของลกูปลายุบ ปริมาณอาหารท่ีให้ขึน้กับอายุ
ของลกูปลา ในสปัดาห์แรกให้ประมาณ 30% ของน า้หนกัตวัของลกูปลา ในสปัดาห์ท่ี 2 และ 3 ลด
ปริมาณอาหารให้เหลือประมาณ 20% และ 15% ตามล าดบั วิธีนีมี้เปอร์เซ็นต์การแปลงเพศ 86-
100% ส าหรับวิธีท่ีสองคือ การน าลกูปลาที่ฟักเป็นตวัแล้ว 14 วนั ลงไปอนุบาลในบ่อเพาะเลีย้งท่ีมี
ฮอร์โมน MT ผสมในน า้ 1800 ไมโครกรัมต่อลิตรเป็นเวลา 48 ชั่วโมง วิธีนีมี้เปอร์เซ็นต์การแปลง
เพศ 90% (Gustavo และคณะ, 2003) แม้วา่การแปลงเพศปลานิลจะเป็นประโยชน์ทางเศรษฐกิจ
ของเกษตรกรผู้ เลีย้งปลา แต่ MT ท่ีปล่อยออกสู่แหล่งน า้จากสาเหตุการท าความสะอาดบ่อ
เพาะเลีย้ง หรือการระบายน า้ออกนัน้มีผลกระทบตอ่มนษุย์และสตัว์   
 
2.3 คุณสมบัติของน า้ในบ่อเพาะเลีย้ง 
 

อุณหภมิูของน า้มีค่าอยู่ระหว่าง 19.0-28.0 องศาเซลเซียส ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายใน
น า้ อยูร่ะหวา่ง 7.0-11.0 มิลลกิรัมตอ่ลติร คา่พีเอชอยูร่ะหวา่ง 7.43-8.74 ความกระด้างอยูร่ะหวา่ง 
50-86 มิลลิกรัมต่อลิตร ของ CaCO3 ความเป็นด่างอยู่ระหว่าง 55-83 มิลลิกรัมต่อลิตร ของ 
CaCO3 ปริมาณแอมโมเนีย (NH3) อยูร่ะหวา่ง 0-1.5 มิลลกิรัมตอ่ลติร (ธงชยั, 2554) 
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2.4 ฮอร์โมน 
 

2.4.1 อะนาบอลิกแอนโดรเจนิกสเตียรอยด์ (Anabolic androgenic steroids) 
 

อะนาบอลิกแอนโดรเจนิกสเตียรอยด์อยู่ในกลุ่มสเตียรอยด์ซึ่งสามารถกระตุ้ น 
androgen receptors เพื่อเพิ่มการสร้างกระดกูและกล้ามเนือ้ สเตียรอยด์นัน้เป็นไขมันชนิดหนึ่งมี
โครงสร้างเป็นคาร์บอนประกอบด้วยวง 4 วง สเตียรอยด์ทุกชนิดสงัเคราะห์โดยใช้คอเรสเตอรอล 
หรืออะซิติลโคเอ (Stryer, 1996) เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์ โดยสเตียรอยด์แต่ละชนิดจะ
แตกตา่งกนัไปตามหมู่ฟังก์ชนัท่ีตอ่ติดบนวงเบนซีน 

อะนาบอลกิสเตียรอยด์มีทัง้ท่ีเป็นสเตียรอยด์ธรรมชาติและสเตียรอยด์ท่ีเกิดจากการ
สงัเคราะห์ ตวัอย่างของสเตียรอยด์ธรรมชาติคือ เทสโทสเตอโรน (Testosterone) และแอนโดร
สตีนไดโอน (Androstenedione) ตัวอย่างของสเตียรอยด์สงัเคราะห์คือ เมธิลเทสโทสเตอโรน 
(Methyltestosterone) และ17เบต้า-เทรนโบโลน (17-trenbolone) (Bauer, 2002) เทสโทสเตอโรน
และเมธิลเทสโทสเตอโรน เป็นฮอร์โมนเพศชายท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย ซึ่งในงานวิจัยนีส้นใจเมธิล
เทสโทสเตอโรน 
 

2.4.2 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (17α-methyltestosterone) หรือ MT 
 

MT เป็นสารอะนาบอลกิสเตียรอยด์เป็นฮอร์โมนเพศชาย เป็นอนพุนัธ์สงัเคราะห์ 
ของเทสโทสเตอโรน มีหมู่เมธิลอยูบ่นคาร์บอนต าแหนง่แอลฟา 17 (C-17-α position) ของโมเลกุล 
เทสโทสเตอโรนถกูท าลาย และยอ่ยสลายได้ในตบั มีเพียง 5-10% เท่านัน้ท่ีเข้าสูก่ระแสเลือด สว่น 
MT ไม่สามารถท าลายหรือยอ่ยสลายได้ท่ีตบัจึงสามารถผา่นเข้าไปในตบัและมีสง่ผลกระทบตอ่ตบั 

MT เป็นฮอร์โมนเพศชาย ใช้รักษาความผิดปกติของร่างกายในกรณีผู้ชายท่ีร่างกาย
สร้างฮอร์โมนเพศน้อยลง ขาดฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน ใช้ในสตรีเพื่อรักษามะเร็งเต้านม อาการ
ปวดเต้านมเน่ืองจากการตัง้ครรภ์ และใช้ร่วมกบัฮอร์โมนเอสโตรเจนเพื่อรักษาอาการตา่งๆของสตรี
วยัทอง (Murad และคณะ, 1985)  
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2.4.3 โครงสร้าง สมบัติทางกายภาพและเคมีของ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
 

1) โครงสร้างของ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
 

ช่ือทางเคมีของ MT คือ 17เบตา-ไฮดรอกซี-17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน ค า
พ้อง คือ methyltestosteronum ช่ือทางการค้าของ MT คือ Android® และ Virilon® โครงสร้าง
ของ MT ประกอบด้วยวงหกเหลี่ยม 3 วงและวง 5 เหลี่ยม 1 วง ดงัรูปท่ี 2.1 โครงสร้างของ MT 
คล้ายกบัโครงสร้างของเทสโทสเตอโรน แตมี่ความแตกตา่งกนัตรงท่ี MT มีหมู่เมธิลอยู่บนคาร์บอน
ต าแหนง่แอลฟา 17 (C-17-α position) ของโมเลกลุ 

 
                                                
 
 
 
                         
     

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (Limpiyakorn และคณะ, 2009) 
 

2) สมบัติทางกายภาพและเคมีของ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
 

สมบติัทางกายภาพและเคมีของ MT แสดงดงัตารางท่ี 2.1 มีค่าการละลายน า้ 
3.39 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี 25 องศาเซลเซียส และค่า log Kow มีค่าประมาณ 3.36 แสดงว่า MT มี
แนวโน้มท่ีจะถกูดดูซบัในดินหรือดินตะกอนมากกวา่ละลายอยูใ่นน า้ 

 
ตารางท่ี 2.1  สมบติัทางกายภาพและเคมีของ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (ChemlDplus 
Lite, 2008 อ้างถึงใน Limpiyakorn และคณะ, 2009) 
 

Hormone Acronym Structure *Mw *S 
(mg/l) 

*log 
Kow 

pKa Half-
life 
(hr) 

*VP (mmHg) *KH 
(atm.m3/m

ole) 

Estrone E1 C18H22O2 270.4 30 3.13 10.3-
10.8 

19 1.42x10-7 3.8x10-10 
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Hormone Acronym Structure *Mw *S 
(mg/l) 

*log 
Kow 

pKa Half-
life 
(hr) 

*VP (mmHg) *KH 
(atm.m3/m

ole) 

17β-estradiol 17β-E2 
or E2 

C18H24O2 272.4 3.6 4.01 10.5-
10.7 

13 1.26x10-8 3.64x10-11 

17α-estradiol 17α-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 

*Mw คือ น า้หนักโมเลกุล, S คือ ค่าการละลายน า้, log Kow คือ การละลายในแอลกอฮอล์, VP คือ ความดนัไอ 
KH คือ คา่คงท่ีของแก๊ส 

โดย คา่ pKa ของ –OH  10  (คา่ pKa ของเมธิลเทสโทสเตอโรนนัน้ไม่ปรากฏ) 
 

2.4.4 พิษวิทยาของ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
 

พิษเฉียบพลนัโดยการรับเข้าทางปากของหนู (rat) มีค่า LD50 เท่ากับ 2.500 
mg/kg สาร MT เข้าสูร่่างกายได้หลายทางคือ ทางหายใจ อาจเกิดการระคายเคืองระบบหายใจ 
ทางการกิน อาจเป็นอนัตรายถ้ากลืนเข้าไป ทางผิวหนงั อาจเกิดการระคายเคืองผิวหนงั และทาง
ตา อาจเกิดการระคายเคืองตาได้ การจดัอตัราเสีย่งในการก่อมะเร็งพบวา่ MT จดัเป็นสารก่อมะเร็ง
ในกลุม่ 1B เป็นไปได้ท่ีจะก่อมะเร็งในมนุษย์ ซึ่งจัดโดย IARC, OSHA, ACGIH, NTP หรือ EPA 
จากการทดลองในห้องปฏิบัติการโดยใช้สตัว์ทดลองพบว่า หากได้รับ MT มากเกินไป จะเป็น
อนัตรายตอ่ตวัอ่อนในครรภ์ท าให้เกิดการพิการแตก่ าเนิด (GENERIC EU MSDS, 2006 : online) 

 
ตารางท่ี 2.2 การจ าแนกกลุม่สารที่อาจเป็นสารก่อมะเร็ง (IARC, 2006 : online) 
 

กลุม่ A ก่อมะเร็งในมนษุย์ 
กลุม่ B เป็นไปได้ท่ีจะก่อมะเร็งในมนษุย์ 
กลุม่ C อาจจะก่อมะเร็งในมนษุย์ 
กลุม่ D ยงัจ าแนกไม่ได้วา่เป็นสารก่อมะเร็ง 
กลุม่ E ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งในมนษุย์ 
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2.5 สารอินทรีย์ธรรมชาติ (Natural Organic Matter; NOM) (Hongsawat, 2012) 
 
 สารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) เป็นผลติภณัฑ์ท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายซากพืชหรือซากสตัว์ 
มีโครงสร้างทางเคมีท่ีซับซ้อน มีน า้หนักโมเลกุลสูง สารอินทรีย์ธรรมชาติสามารถแบ่งได้เป็น
สารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีละลายน า้ได้และสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีไม่ละลายน า้ โครงสร้างของ
สารอินทรีย์ธรรมชาติประกอบด้วยพอลอิะโรมาติกคาร์บอน เป็นวงอะโรมาติกหลายวงต่อกัน และ
มีหมู่ฟังก์ชันเป็นหมู่ฟีโนลิกซึ่งคอนจูเกตกับพนัธะคู่ในโมเลกุล เน่ืองจากสารอินทรีย์ธรรมชาติมี
โครงสร้างที่ซบัซ้อนดงันัน้จึงมีโอกาสท่ีจะเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งสารอินทรีย์ธรรมชาติ ตวักลางดูด
ซบั และสารอินทรีย์ชนิดอ่ืนได้ 
 

2.5.1 กรดแทนนิก (Tannic acid หรือ Tannin) 
  
กรดแทนนิกหรือแทนนิน เป็นสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่และมี

โครงสร้างที่ซบัซ้อน สตูรโมเลกลุคือ C76H52O46 มวลโมเลกลุ (MW) เท่ากับ 1700 กรัมต่อโมล มีค่า
การละลายน า้เท่ากับ 2850 กรัมต่อลิตร  ค่า pKa เท่ากับ 3.5 กรดแทนนิกเป็นสารท่ีท าให้เกิดรส
ฝาดอาจเกิดปัญหาถ้าหากเกิดการปนเปื้อนในน า้ด่ืม นอกจากนีย้ังท าให้เกิดปัญหาด้านสขุภาพ
จากสารตกค้างจากการฆา่เชือ้โรคในน า้ดิบที่มีสารอินทรีย์ธรรมชาติปนเปื้อน จากการเติมคลอรีน
ในระบบการผลติน า้ประปา ซึง่เป็นสารก่อมะเร็ง  

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของกรดแทนนิก (Yi และคณะ, 2011) 
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2.6 มีโซพอรัสซิลิเกต 
 

2.6.1 ประเภทและโครงสร้างของมีโซพอรัสซิลิเกต (ชุติมา กลัยาประสทิธ์ิ, 2551) 
 

โครงสร้างของมีโซพอรัสซิลิเกตสามารถแยกประเภทได้โดยโครงสร้างผลกึ รูปร่าง 
และขนาดของรูพรุน องค์ประกอบของโครงสร้างและการก่อตัว รูปท่ี 2.2 แสดงประเภทและ
ลกัษณะของมีโซพอรัสซิลิเกตชนิดต่างๆ โครงสร้างผลกึแบ่งได้เป็น ทรงหกเหลี่ยม ทรงลกูบาศก์ 
เป็นแผน่ และอ่ืนๆ ขึน้อยูก่บัชนิดของสารเคมีและสภาวะในการสงัเคราะห์ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ประเภทและลกัษณะของมีโซพอรัสชนิดตา่งๆ   
(Takeucho, 1999 อ้างถึงใน Punyapalakul และ Takizawa, 2004) 

 

a) Hexagonal b) cubic 

c) laminar d) irregularity structure 

c) laminar 
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2.6.2 ตัวกลางดูดซับ SBA-15 (Imperor-Clerc และคณะ, 2000; Katiyar และคณะ, 
2006) 

SBA-15 เป็นตวักลางสงัเคราะห์มีโซพอรัสซิลิเกต สงัเคราะห์จากไตรบล็อกโคพอลิ
เมอร์ ลกัษณะโครงสร้างของ SBA-15 เป็นทรงหกเหลี่ยม (Hexagonal) เป็นสารประกอบซิลิเกตท่ี
มีการจัดเรียงตัวของรูพรุนท่ีเป็นมีโซพอร์อย่างเป็นระเบียบ โดยมีขนาดรูพรุน 3-30 นาโนเมตร  
คณุลกัษณะเฉพาะของ SBA-15 คือ มีพืน้ท่ีผิวสงู มีรูพรุนขนาดใหญ่ซึง่เป็นรูพรุนท่ีมีความยาวและ
เป็นระเบียบ ผนงัรูพรุนหนา ทนความร้อนสงู มีความเป็นเอกรูป หมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวเป็นหมู่ซิลา
นอล สามารถปรับปรุงพืน้ผิวให้มีความเหมาะสมกบัสารเป้าหมายท่ีต้องการได้  
   

2.6.3 การปรับปรุงพืน้ผิวโดยการต่อติดหมู่ฟังก์ชัน (ชุติมา กลัยาประสทิธ์ิ, 2551) 
 

การปรับปรุงพืน้ผิวของเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกตโดยการต่อติดหมู่ฟังก์ชัน 
เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับมลสารท่ีต้องการได้มากขึน้ หรือจ าเพาะเจาะจงมากขึน้ 
โดยทั่วไปการต่อติดหมู่ฟังก์ชันซึ่งเป็นสารอินทรีย์จะเข้ากับโครงสร้างไซลอกเซนอนินทรีย์  
(Inorganic Siloxane Network) วิธีการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนัสามารถจ าแนกได้ 2 วิธี ได้แก่ 
 

1) การตอ่ติดโดยตรงขณะผลกึก่อตวั (Direct co-condensation method) 
วิธีการ Direct co-condensation method นัน้เป็นการสงัเคราะห์มีโซพอรัสซิลิ-

เกตโดยต่อติดหมู่ฟังก์ชันในขณะเดียวกับขัน้ตอนผลกึก่อตวั ซึ่งจะเกิดการแลกเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชัน
อินทรีย์กบัโมเลกลุของสารประกอบซิลกิา และเข้าแทนท่ีในโครงสร้างสารประกอบซิลิเกต อย่างไร
ก็ตามการก าจดัสารลดแรงตงึผิวไม่สามารถใช้วิธีเผาด้วยความร้อนสงูได้ เน่ืองจากหมู่ฟังก์ชันท่ีท า
การต่อติดจะสลายไปด้วย ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องใช้การสกัดด้วยตัวท าละลายแทน เช่น เอทานอล 
เป็นต้น รูปท่ี 2.3 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลเิกตท่ีปรับปรุงพืน้ผิวโดยการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนั 

โดยวิธี Direct co-condensation method (Stein และคณะ, 2000) 
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2) การตอ่ติดหลงัจากกระบวนการสงัเคราะห์ (Post-synthesis grafting method) 
วิธีการ Post-synthesis grafting method นัน้เป็นการต่อติดหมู่ฟังก์ชันท่ี

ต้องการหลงัจากการก าจัดสารลดแรงตึงผิวไปแล้วด้วยการเผาท่ีความร้อนสงู ซึ่งจะต้องท าการ
สงัเคราะห์ 2 ขัน้ตอนแยกจากกัน วิธีนีจ้ะควบคุมสดัสว่นของหมู่ฟังก์ชันในกรณีต้องการต่อติด 2 
หมู่ฟังก์ชันหรือมากกว่าได้ยาก และปริมาณความหนาแน่นของหมู่ฟังก์ชันท่ีต่อติดจะมีน้อยกว่า
กรณีใช้วิธีตอ่ติดแบบ Direct co-condensation method 
 

 
 
รูปท่ี 2.5 การสงัเคราะห์เฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลเิกตท่ีปรับปรุงพืน้ผิวโดยการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนั 

โดยวิธี Post-synthesis grafting method (Stein และคณะ, 2000) 
 

ในงานวิจัยนีใ้ช้การต่อติดหมู่ฟังก์ชันด้วยวิธีการต่อติดหลังจากกระบวนการ
สงัเคราะห์ (Post-synthesis grafting method) เน่ืองจากต้องการรักษาโครงสร้างหลกัของ
ตวักลางดดูซบั และศกึษาผลของหมู่ฟังก์ชนับนพืน้ผิวตอ่การดดูซบัมลสาร 
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หมู่ฟังก์ชันท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยนีเ้ป็นสารอินทรีย์ชนิดออร์แกโนไซเลน โดยมีหมู่
ฟังก์ชนัเหลา่นีจ้ะไปแทนท่ีไฮดรอกซิลในหมู่ซิลานอลบนพืน้ผิวตวักลางดูดซบัมีโซพอรัสซิลิเกต หมู่
ฟังก์ชนัท่ีนิยมใช้ในการตอ่ติดหมู่ฟังชนัแสดงดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 แสดงตวัอยา่งหมู่ฟังก์ชนัท่ีนิยมใช้ 
 

สารเคม ี โครงสร้าง หมู่ฟังก์ชัน 

3-aminopropyltriethoxysilane 

 

อะมิโน 

3-
mercaptopropyltriethoxysilane 

 

เมอร์แคปโต 

triethoxyoctylsilane 

 

ออคทิล 

n-dimethyoctylchlorosilane 
 

ออคทิล 

phenyltrimethoxysilane 

 

ฟีนิล 

4-triethoxysilylbutyronitrile 

 

ไนไตรล์ 
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2.7 การดูดซับ (Adsorption) 
 

กระบวนการดูดซบัเป็นกระบวนการท่ีใช้แยกสารท่ีต้องการออกจากสารละลายของเหลว
หรือก๊าซ โดยอาศยัหลกัการการเคลื่อนย้ายมวลสารของตัวถูกดูดซบั (Adsorbate) จากวฏัภาค
ของเหลวหรือก๊าซไปยงัวฏัภาคของแข็ง ซึ่งก็คือตวัดูดกลางซบั (Adsorbent) ท าให้เกิดการสะสม
ของตวัถกูดดูซบับนผิวของตวักลางดดูซบั ปรากฎการณ์ดงักลา่วเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างมลสาร
กับพืน้ท่ีผิวตัวกลางดูดซับ แรงดึงดูดสามารถแบบได้ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ แรงดึงดูดทาง
กายภาพ (Physisorption) และแรงดงึดดูทางเคมี (Chemisorption) แรงดึงดูดทางกายภาพนัน้จะ
เป็นแรงคอ่นข้างอ่อนระหวา่งโครงสร้างโมเลกุลของมลสาร และหมู่ฟังก์ชั่นบนพืน้ท่ีผิวตวักลางดูด
ซบั สว่นแรงทางเคมีนัน้เก่ียวข้องกบัการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งโครงสร้างโมเลกุลของมลสาร 
และพืน้ท่ีผิวของตัวกลางดูดซับ กระบวนการดูดซับนีจ้ะไม่รวมถึงกระบวนการการตกตะกอนท่ี
พืน้ผิว (Surface precipitation process) หรือกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization 
process) ซึง่ถ้าหากไม่สามารถระบุได้ชดัเจนวา่กลไกที่ท าให้ความเข้มข้นของสารลดลงไปนัน้เกิด
จากกระบวนการดูดซบั กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน หรือจากกระบวนการอ่ืนๆ แล้ว อาจเรียก
กระบวนการนีว้า่ sorption process  

 
2.7.1 ลักษณะการดูดซับ  
 

ลักษณะการดูดซับแบ่งเป็น 2 ลักษณะ คือ  การดูดซับทางกายภาพ 
(Physisorption) และการดดูซบัทางเคมี (Chemisorption) 

 
2.7.1.1  การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption)  

 
การดดูซบัทางกายภาพเป็นการดูดซบัท่ีค่อนข้างอ่อนและไม่มีพนัธะเคมี

เกิดขึน้ เป็นการดดูซบัระหวา่งตวักลางดดูซบักบัโมเลกลุของสารที่ต้องการดดูซบัในสารละลายด้วย
แรงทางกายภาพ โมเลกลุของสารจะยดึติดแนน่บนพืน้ท่ีผิวทัง้หมดของตวักลางดูดซบั ถ้าตวักลาง
ดดูซบัมีความพรุนสงู ของเหลวหรือก๊าซท่ีควบแนน่นัน้จะซึมผ่านเข้าสูช่่องว่างภายในของตวักลาง
ดดูซบัได้ ปรากฏการณ์นีเ้กิดขึน้ได้ท่ีอุณหภูมิปกติ แต่เม่ือลดความดนัหรือเพิ่มอุณหภูมิของระบบ
จะท าให้ความสามารถในการดูดซบัลดลง เกิดการผนักลบัได้ (reversible interaction) สามารถ
เกิดการคายซบั (Desorption) ภายใต้อุณหภมิูเดียวกนั 
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2.7.1.2  การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) 
 

การดดูซบัทางเคมีเกิดขึน้ได้ดีท่ีอุณหภูมิสงู โดยเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่าง
ตวักลางดดูซบักบัโมเลกุลของตวัถูกดูดซบั มีพนัธะเคมีเป็นแรงในการดูดซบั มีการท าลายแรงยึด
เหน่ียวระหว่างอะตอมหรือกลุม่อะตอมเดิม  แล้วมีการจัดเรียงอะตอมใหม่เป็นสารประกอบใหม่
ขึน้มา โดยมักเกิดการดูดซบัแบบชัน้เดียว ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็นแบบผนักลบัไม่ได้ (irreversible) 
พนัธะท่ีเกิดขึน้จะมีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนหรือมีการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน การดูดซบัทางเคมี
ต้องอาศยัพลงังานกระตุ้น การดดูซบัลกัษณะนีอ้ตัราการดดูซบัจะขึน้กบัอุณหภมิู  
 
ตารางท่ี 2.4 แสดงความแตกตา่งระหวา่งการดดูซบัทางกายภาพและการดดูซบัทางเคมี 
 

ลกัษณะ การดดูซบัทางกายภาพ การดดูซบัทางเคมี 
1.  การแลกเปลีย่นหรือการ

ใช้อิเลก็ตรอน 
ไม่มีการแลกเปลีย่นหรือใช้
อิเลก็ตรอนร่วมกนั 

มีการแลกเปลีย่นหรือใช้
อิเลก็ตรอนร่วมกนั 

2. บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา ไม่จ ากดับริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา 
โมเลกลุท่ีถกูดดูซบัสามารถเข้า
ไปเกาะยงัพืน้ผิวสว่นใดก็ได้ 

เลือกเฉพาะบริเวณท่ีสามารถเกิด
พนัธะเคมีได้เทา่นัน้ 
 

3. ความร้อนในการดดูซบั มีคา่ต ่า มีคา่เทา่กบัความร้อน
ของการกลายเป็นของเหลว 

มีคา่เปลีย่นแปลงตามปฏิกิริยา
เคมีท่ีเกิดขึน้ 

4. ลกัษณะการดดูซบั แบบหลายชัน้ แบบชัน้เดียว 
5. พลงังานกระตุ้น ไม่มีพลงังานกระตุ้น อาศยัพลงังานกระตุ้น 

 
2.7.2 กลไกการดูดซับและอัตราการเคล่ือนย้ายโมเลกุล (Rate of Molecule 

Transfer) (ชุติมา กลัยาประสทิธ์ิ, 2551) 
อัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุล (Rate of molecule transfer) หรืออัตราการดูดซบัมี

ความส าคญัอยา่งมาก อตัราการดูดซบัท่ีรวดเร็วจะท าให้ระบบเข้าสูส่ภาวะสมดุลได้เร็วขึน้ อัตรา
การดูดซับจะถูกควบคุมโดยขัน้ตอนท่ีมีความต้านทานในการเคลื่อนย้ายโมเลกุลมากท่ีสุด ซึ่ง
ขัน้ตอนท่ีช้าที่สดุจะเป็นขัน้ตอนท่ีจ ากดัอตัราการดดูซบั ขัน้ตอนในการดูดซบัหรือการเคลื่อนท่ีของ
ตวัถกูดดูซบั (adsorbate) ไปยงัตวักลางดดูซบั (adsorbent) สามารถแบง่ออกเป็น 4 ขัน้ตอน ดงันี ้
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1. การขนสง่ทัง้ก้อน (Bulk transfer) เป็นขัน้ตอนท่ีเกิดขึน้เร็วท่ีสดุ โมเลกุลของตวั
ถูกดูดซบั (adsorbate) จะเคลื่อนท่ีจาก bulk solution ไปยงัผิวหน้าของชัน้ฟิล์มหรือโมเลกุลท่ี
ล้อมรอบตวักลางดดูซบั 

2. การขนสง่ชัน้ฟิล์ม (Film transport) เป็นขัน้ตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวหน้าของชัน้ฟิล์ม
แทรกตวัเข้าสูผิ่วหน้าของตวักลางดูดซบั การขนสง่ฟิล์มเป็นกระบวนการท่ีท าให้เกิดการแพร่ผ่าน
ฟิล์ม (Film diffusion) จดัเป็นขัน้ตอนท่ีจ ากดัอตัราการดดูติดผิวขัน้ตอนหนึง่ 

3. การขนสง่ภายในอนุภาค (Interparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตวั
ถกูละลายเข้าสูโ่พรงหรือรูพรุนของสารดูดซบั (Pore diffusion) และท าให้เกิดการดูดซบัขึน้ภายใน 
ขัน้ตอนนีจ้ดัเป็นขัน้ตอนท่ีจ ากดัอตัราการดดูซบัเช่นเดียวกนั 

4. การดูดซบั (Adsorption)  เป็นขัน้ตอนสดุท้ายท่ีโมเลกุลของสารจะถูกดูดซบับน
ตวักลางดดูซบันัน้  

 
รูปท่ี 2.6 ขัน้ตอนการเคลือ่นย้ายโมเลกลุของการดดูซบั (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2542) 
 

ภายใต้สภาวะการท างานหนึง่ๆ การขนสง่ผา่นชัน้ฟิล์ม จดัเป็นขัน้ตอนท่ีจ ากดั 
อตัราการดดูซบั แตถ้่าหากวา่ภายในระบบมีสภาพความป่ันป่วนเพียงพอ ขัน้ตอนการขนสง่ภายใน
อนภุาคจะเป็นขัน้ตอนท่ีควบคมุอตัราการดดูซบั 
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2.7.3 แรงที่เก่ียวข้องกับกระบวนการดูดซับ  

2.7.3.1 แรงทางกายภาพ (เกษม พลายแก้ว, 2553) 

1. แรงแวนเดอร์วาลล์ (Van der waal’s force) 

แรงแวนเดอร์วาลล์เป็นแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบอ่อนๆ เป็น
แรงดงึดดูทางกายภาพระหวา่งอะตอมท่ีอยูอ่ยา่งอิสระหรือโมเลกลุท่ีไม่มีขัว้ โดยอิเลก็ตรอนภายใน
อะตอมหรือโมเลกุลเกิดการเคลื่อนท่ีอย่างไม่เป็นระเบียบ ท าให้มีความหนาแน่นของกลุม่หมอก
อิเล็กตรอนในแต่ละบริเวณท่ีอยู่ภายในอะตอมหรือโมเลกุลไม่เท่ากัน ท าให้เกิดการเสียสมมาตร
ของอิเล็กตรอนภายในโมเลกุล จึงเกิดสภาพความเป็นขัว้ของโมเลกุลขึน้ และสามารถถูกดูดซับ
ด้วยตัวกลางดูดซับได้ การดูดซับประเภทนีมี้พลังงานในการดูดซับต ่า ดังนัน้การคายซับ 
(Desorption) จึงเกิดขึน้ได้งา่ย ท าให้สามารถฟืน้ฟูสภาพของตวักลางดดูซบัได้งา่ย  

แรงแวนเดอ ร์วาลล์ประกอบด้วย แรงขัว้คู่ -ขั ว้คู่  (Dipole-dipole 
interaction) แรงขัว้คู่-ขัว้คู่เหน่ียวน า (Dipole-induced dipole interaction) และแรงกระจาย 
(Dispersion force) หรือแรงลอนดอน (London force)  

 
1.1 แรงขัว้แรงขัว้คู่-ขัว้คู่ (Dipole-dipole interaction)  

แรงขัว้แรงขัว้คู-่ขัว้คูเ่ป็นแรงดงึดูดระหวา่งโมเลกุลท่ีมีสภาพขัว้กบั
พืน้ท่ีผิวตวักลางดูดซบัชนิดมีขัว้ เน่ืองจากโมเลกลุท่ีมีสภาพขัว้มีคา่ไดโพลแบบถาวร (Permanent 
dipole) เม่ือโมเลกลุท่ีมีสภาพขัว้เข้าใกล้กนั สว่นท่ีมีสภาพขัว้เป็นบวก ( ) จะหนัเข้าหาสว่นท่ีมี
สภาพเป็นลบ ( )  จึงท าให้มีแรงดงึดดูเกิดขึน้ ดงัรูปท่ี 2 . 6  แรงประเภทนีเ้ป็นแรงไฟฟ้าสถิตย์ 
สามารถอธิบายได้ด้วยกฎของคลูอมบ์ ขนาดของแรงขัว้แรงขัว้คู-่ขัว้คูข่ึน้อยูก่บัคา่โมเมนต์ขัว้คู่ 
(Dipole moment, ) กลา่วคือ เม่ือโมเลกลุมีคา่โมเมนต์ขัว้คูม่าก ก็ยอ่มท าให้ขนาดแรงขัว้แรงขัว้
คู-่ขัว้คูม่ากตามไปด้วย โมเมนต์ขัว้คูห่รือไดโพลโมเมนต์ ()  บอกความมีขัว้ของพนัธะในเชิง
ปริมาณ ซึง่นิยามวา่เป็นผลคณูของประจุ ( Q )  และระยะหา่งระหวา่งประจุ (r )  ดงัสมการ 2 . 1  

 = Q x r     2.1 

คา่ Q ในสมการท่ี 2.1 คือขนาดของประจุโดยไม่คิดเคร่ืองหมาย ดงันัน้  จึงมีคา่เป็นบวกเสมอ ค่า
ไดโพลโมเมนต์มีหนว่ยเดอบาย (D) เพื่อให้เกียรติแก่ ปีเตอร์ เดอบาย (Peter Debye) โดยท่ี 1 D = 
3.336 x 10-30 C m เม่ือ C แทน คลูอมบ์และ m แทนเมตร 
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รูปท่ี 2.7 แรงขัว้คู่-ขัว้คู ่(Dipole-dipole interaction) (เกษม พลายแก้ว, 2553) 

 

1.2 แรงขัว้คู่-ขัว้คู่เหน่ียวน า (Dipole-induced dipole interaction) 

แรงขัว้คู่-ขัว้คู่เหน่ียวน าเป็นแรงท่ีเกิดจากโมเลกุลท่ีมีขัว้เหน่ียวน า
ให้โมเลกลุอ่ืนมีขัว้ด้วย (Induced dipole) จากนัน้ก็จะมีแรงกระท าตอ่กนัเกิดขึน้ แรงนีจ้ะมีค่ามาก
หรือน้อยขึน้อยูก่บัความสามารถในการเกิดขัว้ (Polarizability) ของโมเลกุลท่ีถูกเหน่ียวน านัน้ นัน่
คือความสามารถท่ีอิเล็กตรอนบางสว่นจะถูกดึงดูดหรือผลกัได้ง่าย ท าให้การกระจายของหมอก
อิเลก็ตรอนไม่เป็นสมมาตรอีกต่อไป เป็นผลให้บางบริเวณมีความเป็นประจุลบมาก อีกบริเวณจึง
กลายเป็นประจุบวก เม่ือเปรียบเทียบกัน โดยทั่วไปอะตอมหรือโมเลกุล ท่ีมีขนาดใหญ่ จะมี
ความสามารถในการเกิดขัว้สงูกว่าพวกท่ีมีขนาดเล็ก มักพบแรงประเภทนีใ้นตวักลางดูดซบัท่ีไม่มี
ขัว้ ซึง่ปรากฏการณ์นีอ้าจรบกวนการดดูซบัโดยโมเลกลุของน า้ซึง่เหน่ียวน าให้มีขัว้ให้กบัโมเลกลุ 

 
1.3 แรงแผ่กระจาย (Dispersion force) หรือแรงลอนดอน 

(London force) 

แรงแผ่กระจายหรือแรงลอนดอน แรงประเภทนีเ้ป็นแรงระหว่าง
โมเลกลุท่ีไม่มีขัว้และพืน้ท่ีผิวตวักลางดดูซบัชนิดไม่มีขัว้ (ความไม่ชอบน า้สงู) เน่ืองจากการเคลือ่นท่ี
ของอิเล็กตรอนในอะตอมมีการเคลื่อนท่ีตลอดเวลา ดังนัน้ในบางช่วงเวลาการกระจายตัวของ
อิเล็กตรอนท่ีบริเวณต่างๆ ในอะตอมอาจมีไม่เท่ากัน ท าให้โมเลกุลเกิดมีสภาพขัว้ขึน้ชั่วคราว 
(Instantaneous dipole) และไดโพล (ขัว้คู)่ ท่ีเกิดขึน้สามารถไปเหน่ียวน าให้โมเลกลุถดัไปมีไดโพล 
(ขัว้คู่) เกิดขึน้ด้วย สง่ผลให้เกิดแรงดึงดูดกันระหว่างโมเลกุลได้ เรียกว่า แรงแผ่กระจายหรือแรง
ลอนดอน 

ค่าของแรงแผ่กระจายหรือแรงลอนดอนขึน้อยู่กับความสามารถ
ของการเกิดสภาพขัว้ของโมเลกลุทัง้คู ่โดยทัว่ไปโมเลกลุท่ีมีขนาดใหญ่จะมีอิเล็กตรอนจ านวนมาก
ซึง่อยูห่า่งจากนิวเคลยีสมากด้วย ดงันัน้โอกาสท่ีจะท าให้เกิดสภาพขัว้จึงมีสงูมาก กลา่วอีกนยัหนึ่ง
คือเม่ือขนาดโมเลกุลใหญ่ขึน้ (มวลโมเลกุลเพิ่มขึน้) ท าให้ขนาดของแรงแผ่กระจายมีค่าเพิ่มมาก
ขึน้  

        
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2. แรงไอออน-ขัว้คู่ (Ion-dipole interaction) 

แรงไอออน-ขัว้คู ่แรงประเภทนีเ้กิดระหวา่งไอออนบวกหรือไอออนลบกบั
โมเลกลุมีขัว้ ขนาดของแรงดงึดดูประเภทนีจ้ะเพิ่มขึน้เม่ือประจุของไอออนหรือค่าโมเมนต์ขัว้คู่ () 
ของโมเลกุลมีขัว้นัน้มีค่าเพิ่มขึน้ แรงประเภทนีเ้ป็นแรงไฟฟ้าสถิตย์สามารถอธิบายด้วยกฎของคู
ลอมบ์ได้เช่นกนั โดยทัว่ไปไอออนบวกจะมีขนาดเลก็กวา่ไอออนลบ ความหนาแน่นของประจุจึงสงู
กวา่ ดงันัน้ไอออนบวกจะดงึดดูกบัขัว้คูไ่ด้แรงกว่าไอออนลบ มักพบแรงดึงดูดนีใ้นกรณีหมู่ฟังก์ชั่น
บนพืน้ท่ีผิวตวักลางดูดซับท่ีสูญเสียหรือรับโปรตอน (Protronate หรือ Disociate) โดยมักจะ
เปลี่ยนแปลงตามค่าความเป็นกรด-เบส (pH) และอาจเกิดผสมผสานร่วมกับแรงอ่ืนๆ เช่น แรง
พนัธะไฮโดรเจน ซึง่เป็นแรงคูข่ัว้ – คูข่ัว้ชนิดพิเศษ 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8 แรงไอออน-ขัว้คู ่(Ion-dipole interaction) (เกษม พลายแก้ว, 2553) 

    
3. พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) 

พนัธะไฮโดรเจนเป็นแรงคูข่ัว้ – คู่ขัว้ชนิดพิเศษ เป็นแรงระหว่างโมเลกุล
ซึง่มีคา่มากกวา่แรงขัว้คู-่ขัว้คู ่โดยปกติจะพบในโมเลกุลท่ีมีไฮโดรเจนสร้างพนัธะอยู่กับอะตอมท่ีมี
คา่อิเลก็โตรเนกาติวิตีสงู (EN) เช่น ฟลอูอรีน (EN = 4.0), ออกซิเจน (EN = 3.4), ไนโตรเจน (EN = 
3.0) หรือในบางกรณีคลอรีน (EN = 2.85) จะท าให้เกิดพนัธะท่ีมีความมีขัว้ อะตอมท่ีมีคา่อิเล็กโตร
เนกาวิตีสูงกว่าจะดึงดูดอิเล็กตรอนเข้ามาใกล้อะตอมของตัวมันเองมากขึน้ ท าให้อะตอมของ
ไฮโดรเจนมีสภาพขัว้เป็นบวกจนเกือบกลายเป็นไฮโดรเจนไอออน ด้วยเหตุนีอ้ะตอมไฮโดรเจนจึง
สามารถดงึดดูกบัอะตอมอ่ืนๆ (ซึง่มีสภาพขัว้ไฟฟ้าลบ) ในโมเลกลุข้างเคียงได้  

พนัธะไฮโดรเจนเป็นแรงดึงดูดทางไฟฟ้าอย่างอ่อน อ่อนกว่าพนัธะไอ
ออนิกและพนัธะโคเวเลนต์มาก แต่พนัธะไฮโดรเจนแข็งแรงกว่าแรงแวนเดอร์วาลส์  ความแข็งแรง
ของพนัธะไฮโดรเจนจะมากน้อยขึน้อยู่กับค่าอิเล็กโตรเนกาวิตี (หรือสภาพไฟฟ้าลบ) ของอะตอม
ท่ีมาสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัอะตอมไฮโดรเจน พนัธะไฮโดรเจนสามารถเกิดได้ระหวา่งโมเลกุลของ
สารชนิดเดียวกัน เช่น H2O, NH3 และ HF เป็นต้น นอกจากนีพ้นัธะไฮโดรเจนยงัสามารถเกิดได้

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
- - 

- - 
- 

- 

- 

- 

- 
+ + 

+ + 
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ระหวา่งโมเลกุลต่างชนิดกันได้ โดยโมเลกุลของสารชนิดหนึ่งต้องมีอะตอมไฮโดรเจน และสารอีก
ชนิดหนึง่ต้องมีอะตอมของธาตท่ีุคา่อิเลก็โตรเนกาวิตีสงูเป็นองค์ประกอบ 
 

2.7.3.2 แรงทางเคมี (chemical force)  
แรงทางเคมีเกิดจากการยดึเหน่ียวกนัระหวา่งไอออนของสารกบัตวักลาง 

ดดูซบัแล้วเกิดสารประกอบเชิงซ้อนใหม่ขึน้ เช่น การดูดซบัระหว่างโลหะทรานซิชั่นกับหมู่ฟังก์ชัน 
(functional group) ท่ีผิวของตัวกลางดูดซับ พันธะเคมีหรือแรงเคมีท่ีเกิดขึน้นีเ้กิดจากการ
แลกเปลีย่นอิเลก็ตรอนซึง่กันและกันหรือใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน ท าให้เกิดแรงยึดเหน่ียวกันระหว่าง
ไอออนของสารกบัหมู่ฟังก์ชนัของตวักลางดดูซบั แรงทางเคมีนัน้มีคา่มากกว่าแรงทางกายภาพ ซึ่ง
มีผลท าให้ปฏิกิริยาผนักลบัไม่ได้ (irreversible) 
  

2.7.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ (ชุติมา กลัยาประสทิธ์ิ, 2551) 

1. ลกัษณะของตวักลางดดูซบั 

พืน้ ท่ีผิวของตัวกลางดูดซับและโครงสร้างของรูพรุน  มีผลต่อการดูดซับ  
ความสามารถในการดูดซบัมีความสมัพนัธ์โดยตรงกับพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ โดยความสามารถในการ
ดดูซบัจะเพิ่มขึน้ถ้าพืน้ท่ีผิวจ าเพาะมีคา่เพิ่มมากขึน้ โครงสร้างของรูพรุนของตวัดูดซบัก็มีสว่นช่วย
ในการดดูซบั  เพราะถ้าหากขนาดของโมเลกลุไม่สามารถถกูดดูซบัเข้าไปในรูพรุนได้  ประสทิธิภาพ
ของการดูดซับก็จะต ่าลง  ดังนัน้พื น้ ท่ี ผิวของตัวกลางดูดซับมี ความสัมพันธ์โดยตรงกับ 
ความสามารถในการดดูซบัด้วย และส าหรับตวักลางดดูซบัท่ีไม่มีรูพรุนจะมีพืน้ท่ีผิวเพิ่มมากขึน้ถ้า
มีขนาดเลก็ลง  อตัราการดดูซบัจึงเป็นแปรผกผนักบัขนาดของตวักลางดดูซบั  

2. ลกัษณะของตวัถกูดดูซบั 
ลกัษณะของตัวถูกดูดซบัท่ีมีผลการดูดซบัคือ ความสามารถในการละลายน า้ 

ความมีขัว้ของโมเลกลุ และขนาดโมเลกลุ ความสามารถในการดดูซบัจะเพิ่มขึน้เม่ือความสามารถ
ในการละลายน า้ของตวัถกูดดูซบัลดลง เน่ืองจากในการดดูซบัตวัถกูดดูซบัจะต้องถูกแยกออกจาก
ตัวท าละลายแล้วไปเกาะท่ีผิวของตัวกลางดูดซับ ทัง้นีก็้ขึน้อยู่กับชนิดของตัวกลางดูดซับด้วย 
ความมีขัว้ของโมเลกลุ ความสามารถในการดดูซบัจะลดลงเม่ือสภาพขัว้ (Polarity) เพิ่มขึน้ เพราะ
เป็นการเพิ่มความสามารถในการละลายของตวัถูกดูดซบั นอกจากนีข้นาดของโมเลกุลของตวัถูก
ดดูซบัยงัมีผลตอ่อตัราการดดูซบัอีกด้วย โดยขนาดโมเลกุลของตวัถูกดูดซับจะแปรผกผนักับอัตรา
การดดูซบั  
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3. ความป่ันป่วน  
ความป่ันป่วนมีผลตอ่อตัราเร็วในการดูดซบั ถ้าน า้มีความป่ันป่วนต ่า ฟิล์มน า้ท่ี

ล้อมรอบตวักลางดดูซบัจะหนามาก การเคลือ่นท่ีของโมเลกลุเข้าไปหาตวักลางดูดซบัจึงเกิดช้า ท า
ให้ขัน้ตอนการแพร่ผ่านฟิล์มเป็นขัน้ก าหนดอัตราเร็วของการดูดซบั ในทางกลบักันถ้าน า้มีความ
ป่ันป่วนมากท าให้ความหนาของชัน้ฟิล์มบางลง โมเลกุลเคลื่อนท่ีผ่านชัน้ฟิล์มเข้าหาตวักลางดูด
ซบัได้เร็ว ดังนัน้ขัน้ตอนการแพร่ผ่านฟิล์มจึงไม่เป็นขัน้ก าหนดอัตราเร็ว ท าให้การแพร่เข้าสูโ่พรง
เป็นขัน้ก าหนดอตัราเร็วของการดดูซบั 

4. เวลาสมัผสั  
เวลาสมัผสัเป็นตวัแปรท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซบั การบ าบดัน า้เสีย 

ระยะเวลาสมัผสัท่ีใช้จะต้องเหมาะสมท่ีจะท าให้ประสทิธิภาพในการก าจดัดีท่ีสดุ ซึง่ขึน้กบัชนิดของ
ตวักลางดดูซบั ระยะเวลาที่เหมาะสมต้องท าการศกึษาในระดบัปฏิบติัการก่อนน าไปใช้งานจริง 

5. คา่พีเอช (pH) 
คา่พีเอชของสารละลายมีผลตอ่ความสามารถในการดูดซบั มีผลต่อการแตกตวั

ของไอออนและการละลายของสารต่างๆ นอกจากนีย้ังท าให้ไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิล
ไอออนสามารถดดูติดผิวได้อยา่งแข็งแรง 
 

2.7.5 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption kinetic)  

 
จลนพลศาสตร์การดูดซบัแสดงถึงความสมัพนัธ์ของอัตราการดูดซบักับเวลา โดย

ปกติแล้วอัตราเร็วของการดูดซับจะมีค่ามากในช่วงระยะเร่ิมต้นของการดูดซบั และอัตราเร็วจะ
ลดลงอย่างช้า ๆ จนกระทัง่เข้าสูส่มดุลของการดูดซบั ซึ่งสมการท่ีนิยมใช้อธิบายจลนพลศาสตร์
ของการดูดซับ ได้แก่ จลนพลศาสตร์อันดับท่ี 1 เสมือน (Pseudo first order kinetic) และ
จลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี 2 เสมือน (Pseudo second order kinetic)  
 

1) จลนพลศาสตร์อันดับ 1 เสมือน (Pseudo first order kinetic) มีรูปแบบของ
สมการตามสมการท่ี 2.1 และสามารถเขียนเป็นความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหว่าง ln( )e tq q  และ 
ln( )eq  ได้ตามสมการท่ี 2.2 

 
1(1 )k t

t eq q e   2.1 
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1ln( ) lne t eq q q k t    2.2 
   

เม่ือ qe = ความสามารถในการดดูซบัในสภาวะสมดลุ (µg g-1) 
   qt = ความสามารถในการดดูซบัท่ีเวลาใดๆ (µg g-1) 
   k1 = คา่คงท่ีของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดดูซบั (hr-1) 
 

2) จลนพลศาสตร์อันดับ 2 เสมือน (Pseudo second order kinetic)  มีรูปแบบ

ของสมการตามสมการท่ี 2.3 และสามารถเขียนเป็นความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหว่าง 
t

t

q
 และ t  ได้

ตามสมการท่ี 2.4 
2

2

21
e

t

e

q k t
q

q k t



 2.3 

 

2
2

1 1

t e e

t
t

q k q q
   2.4 

 
เม่ือ qe = ความสามารถในการดดูซบัในสภาวะสมดลุ (µg g-1) 

   qt = ความสามารถในการดดูซบัท่ีเวลาใดๆ (µg g-1) 
   t = เวลา (hr) 
   k2 = คา่คงท่ีของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดดูซบั (hr-1) 
 

2.7.6 ไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherms) (ชุติมา กลัยาประสทิธ์ิ, 2551) 
 

ไอโซเทอมของการดดูซบั เป็นการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการ
ดูดซับและความเข้มข้น ณ จุดสมดุล ในสารละลายท่ีอุณหภูมิคงท่ี สมการทางคณิตศาสตร์ท่ี
เก่ียวข้องกบัไอโซเทอมของการดดูซบัมีหลายรูปแบบ ซึ่งไอโซเทอมท่ีนิยมใช้คือ ไอโซเทอมการดูด
ซบัแบบเส้นตรง ไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์ ไอโซเทอมการดูดซบัของฟรุนด์ลิช และไอโซ
เทอมการดูดซับของซิปส์ ซึ่งในการศึกษานีไ้ด้ท าการศึกษาสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบ
เส้นตรง แบบแลงเมียร์ แบบฟรุนดลชิ แบบซิปส์ และแบบเรด ดลชิ-ปีเตอร์สนั 
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ความสามารถในการดดูซบั (q) ค านวณได้จากสมการ 2.5 
 

 
m

VCC
q e

 0                                                   2.5 

 
เม่ือ  C0 = ความเข้มข้นเร่ิมต้น (mg/L หรือ g L-1) 
  Ce = ความเข้มข้นท่ีเหลอืท่ีจุดสมดลุ (mg/L หรือ g L-1) 
  V = ปริมาตรของสารละลาย (L) 
  m = ปริมาณตวักลางดดูซบั (g) 
 

1) ไอโซเทอมการดูดซับแบบเส้นตรง (Linear Isotherm) 
การดดูซบัแบบเส้นตรง เป็นสมการแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของ

สารที่ถกูดดูซบัและปริมาณของสารที่ถกูดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุ ไอโซเทอมการดูดซบัแบบเส้นตรงนี ้
ใช้อธิบายถึงการดดูซบัในระบบท่ีมีความเข้มข้นต ่าได้ 
 

ePe CKq       2.6
       

เม่ือ Kp = คา่คงท่ีสมดุลแบบเส้นตรง หาได้จากคา่ความชนัเม่ือ 
เขียนกราฟระหวา่ง qe และ  Ce 

  Ce = ความเข้มข้นท่ีเหลอืท่ีจุดสมดุล (µg L-1) 
  qe = ความสามารถในการดดูซบัในสภาวะสมดลุ (µg g-1) 
 

2) ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) 
 

การดดูซบัของแลงเมียร์เป็นพืน้ฐานของการดดูซบัแบบอ่ืนๆ ซึ่งมีการสมมติฐาน
ว่า การดูดซบัสงูสดุสมัพนัธ์กับโมเลกุลตวัถูกละลายท่ีจัดเรียงตัวเพียงชัน้เดียวบนพืน้ผิวตวักลาง
ดดูซบัมีพลงังานของการดดูซบัคงท่ี ไม่มีการเคลือ่นท่ีของโมเลกลุตวัถูกดูดซบัในแนวระนาบพืน้ผิว
ตวักลางดดูซบั 

eL

eLm
e

CK

CKq
q




1
    2.7 
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เม่ือ qe =   ความสามารถในการดดูซบัในสภาวะสมดลุ (µg g-1) 
qm =  ความสามารถในการดดูซบัสงูสดุ (µg g-1) 
Ce = ความเข้มข้นท่ีเหลอืท่ีจุดสมดลุ (µg L-1) 
KL =  คา่คงท่ีการดดูซบัของแลงเมียร์ 
 
 

 

 

 

ไอโซเทอมของการดดูซบัของแลงเมียร์ สามารถแปลงให้เป็นความสมัพนัธ์เชิง

เส้นระหวา่งคา่ 1/ qe และคา่ 1/ Ce ดงัสมการ 2.8 

 

   
emme CKqqq

1111
    2.8 

      

 

 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9  ไอโซเทอมการดดูซบัของแลงเมียร์ (ชุติมา, 2551) 
 

 

 

 

1/qe 

1/Ce 

1/qm 

Slope = 1/Kqm 

qm 

Ce 
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3) ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) 

 
การดดูซบัของฟรุนดลชินีเ้ป็นการดดูซบัท่ีตวัถกูดดูซบัเรียงซ้อนกนัหลายชัน้ ด้วย

พนัธะอ่อนๆ ความสามารถในการดดูซบัในสภาวะสมดลุ (qe) แปรผนัตามความเข้มข้นท่ีเหลือท่ีจุด
สมดลุยกก าลงัคา่คงท่ี (1/n) ดงัสมการ 2.9 
  
     n

eFe CKq
1

     2.9 
                                             
เม่ือ qe = ความสามารถในการดดูซบัในสภาวะสมดลุ (µg g-1) 
 Ce

 =   ความเข้มข้นท่ีเหลอืท่ีจุดสมดลุ (µg L-1) 

 KF  = คา่คงท่ีของการดดูซบัของฟรุนดลชิ 

 n = ดชันีชีก้ าลงัของการดดูซบัของฟรุนดลชิ 

 
 
 
 
 
 

 
ไอโซเทอมของการดูดซบัของฟรุนดลิช สามารถแปลงให้เป็นความสมัพนัธ์เชิง

เส้นระหวา่งคา่ qe และคา่ Ce ดงัสมการ 2.10 

eFe C
n

Kq log1loglog                 2.10 
 

 
 
 
 
 

 รูปท่ี 2.10  ไอโซเทอมการดดูซบัของฟรุนดลชิ (ชุติมา, 2551) 

qm 

Ce 

Log qe 

Log Ce 
Log KF 

Slope = 1/n 
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สามารถหาคา่ KF และ 1/n ได้จากกราฟโดย 

1/n =  ความชนัของกราฟ 
KF =  คา่ qe ท่ีคา่ C = 1 

 
ไอโซเทอมของการดดูซบัของฟรุนดลชิ สามารถใช้อธิบายถึงการดูดซบัในระบบ

ท่ีมีความเข้มข้นต ่าได้ 1/n มีคา่น้อยกวา่ 1 แสดงว่าการดูดซบัเกิดขึน้ไม่ดี ถ้า 1/n มีค่ามากกว่า  1 
แสดงวา่การดดูซบัเกิดขึน้ดี  
 

4) ไอโซเทอมการดูดซับของซิปส์ (Sips Isotherm) 
 

ไอโซเทอมของซิปส์เป็นการผสมของไอโซเทอมแบบแลงเมียร์กับไอโซเทอมแบบ
ฟรุนดลิซ ใช้อธิบายการดูดซับบนพืน้ผิวบนพืน้ผิวตวักลางดูดซบัท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวแตกต่างกัน 
(Heterogenous adsorptive surface) ในขณะท่ีไอโซเทอมแบบฟรุนดลิซใช้อธิบายการดูดซบัใน
ระบบท่ีมลสารมีความเข้มข้นต ่า และไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ใช้อธิบายการดูดซบัท่ีตวัถูกดูดซบั
จดัเรียงตวัชัน้เดียวบนพืน้ผิวตวักลางดดูซบั ไอโซเทอมของซิปส์แสดงดงัสมการ 2.11 

 

n
eS

n
eSm

e

CK

CKq
q 1

1

1
                      2.11 

 

เม่ือ qe = ความสามารถในการดดูซบัในสภาวะสมดลุ (µg g-1) 

  Ce
 =   ความเข้มข้นท่ีเหลอืท่ีจุดสมดลุ (µg L-1) 

  KS  = คา่คงท่ีการดดูซบัของซิปส์ 

  n = ดชันีชีก้ าลงัของการดดูซบัของซิปส์ 
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5) ไอโซเทอมการดูดซับของเรดดลิช-ปีเตอร์สัน (Redlich-Peterson 

Isotherm)  

ไอโซเทอมของเรดดลชิ-ปีเตอร์สนัเป็นอีกไอโซเทอมหนึง่ท่ีมีการผสมระหวา่งไอโซ
เทอมแบบแลงเมียร์กับไอโซเทอมแบบฟรุนดลิซ ซึ่งรวมข้อดีของทัง้สองไอโซเทอมไว้ สามารถ
น ามาใช้ในระบบท่ีเป็นเนือ้เดียวกนัหรือไม่ก็ระบบท่ีเป็นเนือ้ผสม และสามารถใช้อธิบายสมดุลการ
ดดูซบัตลอดช่วงความเข้มท่ีกว้างของมลสาร ไอโซเทอมแบบนีใ้กล้เคียงกับกฎของเฮนรีท่ีระบบมี
ความเข้มข้นต ่า และใกล้เคียงกบัฟรุนดลชิท่ีระบบมีความเข้มข้นสงู ไอโซเทอมของเรดดลิช-ปีเตอร์
สนั แสดงดงัสมการ 2.12 

 


e

eRP

e
C

CK
q




1
                      2.12 

  
เม่ือ qe = ความสามารถในการดดูซบัในสภาวะสมดลุ (µg g-1) 
 Ce

 =   ความเข้มข้นท่ีเหลอืท่ีจุดสมดลุ (µg L-1) 

 KRP  = คา่คงท่ีการดดูซบัของเรดดลชิ-ปีเตอร์สนั (L.µg-1) 

  = คา่คงท่ี (L. µg-1) 

  = เลขชีก้ าลงัมีคา่ระหวา่ง 0 และ 1 
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2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง  
  

2.8.1 การดูดซับในดินและดินตะกอนและการย่อยสลายทางชีวภาพของ 17
แอลฟา-เมทิลเทสโทสเตอโรนในธรรมชาติ 

 
Lee และ คณะ (2003) ศกึษาการดดูซบัและการสลายตวัของฮอร์โมน 3 ชนิด ได้แก่ 

เทสโทสเตอโรน (testosterone) 17เบตา-เอสทราไดออล (17β-estradiol) และ 17แอลฟา-เอทธิ
นิล-เอสทราไดออล (17α-ethynyl-estradiol) ในดิน 4 ชนิดและดินตะกอนน า้จืด พบว่าฮอร์โมน
เข้าสู่สมดุลภายในไม่ก่ีชั่วโมง ค่า Kd เพิ่มขึน้ตามปริมาณสารอินทรีย์ในดินและตะกอนดินท่ี
เพิ่มขึน้ ค่า log KOC มีค่าสงู ประมาณ 3 ถึง 4 มีคาร์บอนอินทรีย์สงู แสดงว่าฮอร์โมนมีแนวโน้มท่ี
จะถกูดดูซบัในดินและตะกอนดินมากกวา่การละลายอยู่ในน า้ โดยสว่นท่ีไม่ชอบน า้เป็นกลไกหลกั
ในการดูดซับ จากการศึกษาการสลายตัวของฮอร์โมน พบว่าฮอร์โมนสลายตัวได้ในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจน คร่ึงชีวิตของฮอร์โมนจะสัน้ ซึง่เทสโทสเตอโรนมีคร่ึงชีวิตสัน้ท่ีสดุ 

 
Kim และ คณะ (2006) ศกึษาการดดูซบัฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน และแอนโดรสทีน

ดิโอนในดิน 4 ชนิดและตะกอนดิน พบวา่ฮอร์โมนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 10,000 ไมโครกรัมต่อลิตร
หรือประมาณ 30% ของการละลายน า้ เข้าสูส่มดุลการดูดซบัภายใน 1 ถึง 2 สปัดาห์ และท่ีความ
เข้มข้นเร่ิมต้น 300 ไมโครกรัมต่อลิตรหรือประมาณ 1% ของการละลายน า้จะเข้าสูส่มดุลการดูด
ซบัภายใน 2 ถึง 3 สปัดาห์ จากการศึกษาพบว่าการดูดซบัฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนและแอนโดรส
ทีนดิโอนในตวัอย่างดินทัง้หมด พบว่าเป็นไอโซเทอมแบบ Freundlich ค่า logKf มีค่าเท่ากับ 2.3 
ถึง 3.7 และคา่ n อยูใ่นช่วง 0.698 ถึง 0.899 จากการศกึษาท าให้ทราบวา่การอตัราดูดซบัฮอร์โมน
เพศชายเกิดต่อเน่ืองใช้เวลา 14 วนั หรือมากกว่านัน้ และเม่ือความเข้มข้นลดลงอยู่ในช่วงนาโน
กรัมตอ่ลติร ดินและดินตะกอนเหลา่นีจ้ะมีปริมาณการดดูซบัสงูกวา่ที่ความเข้มข้นสงู  

 
ปวิตรา โชติสกุานต์ (2551) ศกึษาการดูดซบั MT ด้วยดินและตะกอนดินชนิดต่างๆ 

คือ ดินทราย ดินลกูรัง ดินร่วนชนิดท่ี 1 ดินร่วนชนิดท่ี 2 ดินร่วนชนิดท่ี 3 และดินตะกอนท่ีมีปริมาณ
สารอินทรีย์แตกตา่งกัน ศึกษาผลกระทบของพีเอชและความเค็มของน า้ต่อการดูดซบั MT บนดิน
และดินตะกอน จากการศกึษาพบวา่การดดูซบั MT บนทรายมีค่าน้อยกว่าดินลกูรังเล็กน้อย แสดง
ให้เห็นวา่พืน้ท่ีผิวมีผลตอ่การดดูซบั MT นอกจากนีย้งัพบวา่คา่พีเอชและคา่ความเค็มของน า้ในดิน
ทรายและดินลกูรังไม่มีผลกระทบต่อการดูดซบัสาร MT แต่ส าหรับบนดินตะกอน ค่าพีเอชและค่า
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ความเค็มนัน้มีผลต่อการดูดซับของ MT เม่ือค่าพีเอชลดลงและค่าความเค็มของน า้เพิ่มขึน้ จะ
สง่ผลให้อตัราการดดูซบัของดินตะกอนเพิ่มขึน้ 
 

Homklin และคณะ (2011) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพของฮอร์โมน 17
แอลฟา-เมทิลเทสโทสเตอโรนในดินตะกอนจากบ่อเพาะเลีย้งปลานิลและบริเวณโดยรอบ ภายใต้
สภาวะท่ีมีตวัรับอิเลก็ตรอนตา่งกนั คือ สภาวะท่ีมีออกซิเจน (aerobic) สภาวะท่ีมีไนเตรท (nitrate-
reducing) สภาวะท่ีมีเหล็ก (iron(III)-reducing) สภาวะท่ีมีซัลเฟต (sulfate-reducing) และ
สภาวะไร้อากาศ (methanogenic) จากการศกึษาพบว่าฮอร์โมนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน คร่ึงชีวิตของฮอร์โมน 3.8 วนั และสภาวะท่ีมีซัลเฟต คร่ึงชีวิตของ
ฮอร์โมน 5.3 วนั การออกฤทธ์ิของฮอร์โมนก็หายไปด้วยเช่นกัน ในสภาวะไร้อากาศพบว่าฮอร์โมน
เกิดการเปลีย่นแปลงทางชีวภาพ แตก่ารออกฤทธ์ิของฮอร์โมนยงัคงอยู่ ส าหรับในสภาวะท่ีมีเหล็ก
เป็นตวัรับอิเลก็ตรอน ฮอร์โมนเกิดการเปลีย่นแปลงทางชีวภาพอย่างช้าๆ แต่ในสภาวะท่ีมีไนเตรท
ไม่เกิดการเปลีย่นแปลง จากผลการศกึษาพบวา่การยอ่ยสลายทางชีวภาพของฮอร์โมน MT ภายใต้
สภาวะท่ีมีเหล็ก ไนเตรทเป็นตวัรับอิเล็กตรอน และสภาวะไร้อากาศนัน้ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
และเป็นไปได้วา่ MT จะสะสมอยูใ่นตะกอนดินตกค้างในสิง่แวดล้อม  
   

จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ 17แอลฟา-เมทิลเทสโทสเตอโรน (MT) มีแนวโน้มท่ีจะ
ถูกดูดซับในดินและตะกอนดินมากกว่าการละลายอยู่ในน า้ เน่ืองจากมีค่า  log KOC สงู  MT 
สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนมากกว่าสภาวะไร้อากาศ แม้ว่าในบาง
สภาวะท่ีฮอร์โมนเกิดการเปลีย่นแปลงทางชีวภาพแล้ว แต่การออกฤทธ์ิของฮอร์โมนยงัคงอยู่ หรือ
แม้แต่การพบ17แอลฟา-เมทิลเทสโทสเตอโรนในแหลง่น า้ในปริมาณความเข้มข้นท่ีต ่ามาก ก็ยัง
สง่ผลกระทบตอ่สิง่มีชีวิตท่ีอาศยัในแหลง่น า้ จากการค้นพบนีพ้บว่าฮอร์โมนมีแนวโน้มท่ีจะถูกดูด
ซบัด้วยตวักลางดดูซบัท่ีไม่ชอบน า้ ซึง่มีประโยชน์ตอ่กระบวนการก าจดัโดยการดดูซบั 
  

2.8.2 ผลของหมู่ฟังก์ชันบนตัวกลางดูดซับต่อการดูดซับสารอินทรีย์ 
 

Yang (2003) ท าการสงัเคราะห์ตวักลางดูดซบัมีโซพอรัสซิลิเกต SBA3 และ HMS 
และปรับปรุงพืน้ผิวของตัวกลางดูดซับของด้วย 3-aminopropyltriethoxysilane (AM), 3-
ethyldiaminopropyltrimethoxysilane (ED) และ 3-piperazinylpropyltriethoxysilane (PZ) จาก
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การศกึษาพบวา่การเพิ่มปริมาณหมู่ฟังก์ชนัอินทรีย์ อุณหภมิู หรือความชืน้ จะเป็นการช่วยเพิ่มการ
ต่อติดหมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวของมีโซพอรัสซิลิเกต เม่ือสภาวะในการต่อติดหมู่ฟังก์ชันเป็นสภาวะ
เดียวกนั ปริมาณหมู่ฟังก์ชนัอินทรีย์บนพืน้ผิวของ SBA3 และ HMS สามารถเรียงล าดบัได้คือ ED 

 AM > PZ  
   

Punyapalakul และ Takizawa (2006) ศึกษาความสามารถในการดูดซับ
สารอินทรีย์มลพิษ 6 ชนิด ได้แก่ 2,4-D, เมอร์โคพรอพ, 4-คลอโรฟีนอล, โทลอีูน, กรดไดคลอโรอะซิ
ติก และไทโอฟลาวิน ด้วยตวักลางดูดซบัเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลิเกต 5 ชนิดท่ีมีหมู่ฟังก์ชันท่ี
ตา่งกนัในน า้เสยีสงัเคราะห์ พบว่าความไม่ชอบน า้ของตวักลางดูดซบันัน้ไม่ได้เพิ่มความสามารถ
การดูดซับสารไม่ชอบน า้เสมอไป การต่อติดหมู่หมู่ฟังก์ชันอินทรีย์เป็นการเพิ่มแรงทางไฟฟ้า
ระหวา่งตวักลางดดูซบัและสารมลพิษ ซึง่เกิดจากการเปลีย่นประจุบนพืน้ผิวของเฮกซะกอนอลมีโซ
พอรัสซิลเิกต สารที่มีประจุลบได้แก่ 2,4-D, เมอร์โคพรอพ และกรดไดคลอโรอะซิติก จะถกูดดูซบัได้
ดีกับประจุบวกบน AM-HMS พนัธะไฮโดรเจนและแรงแวนเดอวาลส์ระหว่างตวักลางดูดซบัและ
สารที่ถกูดดูซบั จะช่วยเพิ่มความสามารถในการดดูซบัของเฮกซะกอนอลมีโซพอรัสซิลเิกต  
 

ชุติมา (2551) ศกึษาผลของหมู่ฟังก์ชนับนพืน้ผิวของมีโซพอรัสซิลิเกตต่อการดูดซบั
กรดฮาโลอะซิติก ท าการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยการต่อติดหมู่ฟังก์ชัน ได้แก่ หมู่อะมิโนและหมู่เมอร์
แคปโต และการแทนท่ีธาตโุลหะไทเทเนียมในตวักลางดดูซบั จากการศึกษาพบว่าพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ
เป็นปัจจยัหลกัในการดูดซบั HAA5 มีโซพอรัสซิลิเกตท่ีต่อติดหมู่อะมิโนมีความสามารถในการดูด
ซบัตอ่หนึง่หนว่ยพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูสดุ เป็นผลจากของประจุบวกบนพืน้ผิว และมีโซพอรัสซิลิเกตท่ี
มีหมู่ซิลานอลนัน้มีความสามารถในการดูดซบัสงู เน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนและพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 
คา่พีเอชมีผลตอ่ความสามารถในการดดูซบั ซึ่งแปรผนัตามแรงทางไฟฟ้าและความแรงของพนัธะ
ไฮโดรเจน  

 
Bui และ Choi (2009) ท าการสงัเคราะห์ตวักลางดดูซบัมีโซพอรัสซิลิเกต SBA-15 

เพื่อใช้ก าจดัคาร์บามาเซบพิน กรดโคลฟิบริค ไดโคลฟิแนค ไอบูโปรเฟน และคีโตโปรเฟน ท่ีความ
เข้มข้นระดบัไมโครกรัมตอ่ลติร ศกึษาจลนพลศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซบั การคายซบั รวมถึง
กลไกการดูดซับ ผลของพี เอช ผลของประจุบวก ประจุลบ และผลของกรดฮิวมิกท่ีมีต่อ
ประสทิธิภาพการดดูซบั พบวา่จลนศาสตร์การดดูซบัเกิดขึน้เร็ว เป็นสมการแบบ Pseudo second 
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order kinetic ไอโซเทอมการดดูซบัเป็นฟรุนดิช มีอตัราการก าจดัสารเหลา่นีส้งูในสภาวะท่ีเป็นกรด 
pH 3-5 แตเ่ม่ือคา่พีเอชเพิ่มสงูขึน้อตัราการก าจัดจะลดลง SBA-15 มีประสิทธิภาพในการดูดซบัท่ี
สูง กลไกการดูดซับท่ีเกิดขึน้นัน้มีทัง้เ กิดพันธะทางเคมี และเกิดพันธะไฮโดรเจน โดยพันธะ
ไฮโดรเจนนัน้เกิดระหวา่งหมู่คาร์บอกซิลิกของกลุม่ยาท่ีเป็นกรดกับหมู่ซิลานอลบนพืน้ผิวตวักลาง
ดดูซบั และหมู่เอมีนของคาร์บามาเซบพินกบัหมู่ซิลานอลบนพืน้ผิวตวักลางดดูซบั 

 
Banasik และคณะ (2010) ศึกษากลไกการดูดซบัของสเตียรอยด์ฮอร์โมน 4 ชนิด 

คือ เอสทราไดออล เอสโทรน โปรเจสเตอโรน และเทสโทสเตอโรน ด้วยอิเล็กโตรไดอะไลซิสเมม
เบรน ท าการทดลองท่ีความเข้มข้น 0.1, 0.5, 1, 10, 100 และ 2500 ไมโครกรัมต่อลิตร จาก
การศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของฮอร์โมนลดลงอย่างมีนยัส าคัญ การดูดซับด้วยเมมเบรนประ
กอบด้วย 2 กระบวนการคือ การดดูซบัท่ีผิวและการแพร่ไปภายในเมนเบรน การดูดซบัฮอร์โมนนัน้
เกิดผ่านพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่คาร์บอนิล (C=O) และ/หรือหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) บน
โครงสร้างฮอร์โมนกบัหมู่ฟังก์ชนับนเมมเบรน และอนัตรกิริยาการถ่ายโอนอิเลก็ตรอนระหวา่งประจุ

บวกและพนัธะไพ (Cation- interaction) ระหว่างหมู่ฟังก์ชันบนเมมเบรนกับวงอะโรมาติกบน
โครงสร้างฮอร์โมน 

 
Hu และคณะ (2010) ท าการศึกษาการดูดซบัและการย่อยสลายของ 17 แอลฟา-

เมธิลเทสโทสเตอโรน ด้วยตัวกลางดูดซับ Fe3O4 และท่อคาร์บอนนาโนแบบผนังท่อหลายชัน้ 
(MWCNTs) ท่ีท าการตอ่ติดกบั Fe3O4 บนพืน้ผิว (Fe3O4/MWCNTs) ในสภาวะท่ีมีไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ท่ีความเข้มข้นของสารละลาย MT ตัง้แต่ 0.08 ถึง 2 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการศึกษา
พบว่า Fe3O4/MWCNTs มีความสามารถในการดูดซับและการย่อยสลายของ MT ดีกว่า Fe3O4 
โดยสมบัติความไม่ชอบน า้เป็นกลไกหลกัในการดูดซับ MT เพราะบนพืน้ผิวของ MWCNTs มี
สมบติัไม่ชอบน า้ ท าให้เกิดการดดูซบั MT ซึง่เป็นโมเลกลุไม่ชอบน า้ได้ดี แต่ส าหรับ Fe3O4 นัน้มีขัว้
จึงดดูซบั MT ได้ไม่ดี 
 

Yokoi และคณะ (2012) ท าการสงัเคราะห์มีโซพอรัสซิลเิกตชนิด MCM-41 และ
ปรับปรุงพืน้ผิวด้วยการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนัอะมิโน ด้วยวิธี Co-condensation และ Post-synthesis 
grafting เพื่อใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและเป็นตวักลางดดูซบั พบวา่ MCM-41 ซึง่มีลกัษณะเป็นโครง
ร่างผลกึหกเหลีย่ม ปรากฏ 3 พีค แตมี่ 2 ท่ีเดน่ชดั โดยมีหนึง่ระนาบท่ีมีคา่ความเข้มของรังสเีอกซ์ 
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น้อยมากจนแทบไม่เห็น ซึง่เกิดอนัตรกิริยาระหวา่งหมู่อะมิโนและหมู่ซิลานอลด้วยพนัธะไฮโดรเจน
บนพืน้ผิวที่ท าการปรับปรุง ท าให้รูพรุนเกิดการอุดตนั (Pore blockage) 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 แสดงปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ระหวา่งหมู่อะมิโนและหมู่ซิลานอล a) ยงัไม่เกิดปฏิกิริยา b) 
เกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งหมู่อะมิโนและหมู่ซิลานอลบนพืน้ผิวตวักลางดดูซบั 

 
จากงานวิจัยท่ีผ่านมามีการใช้ตัวกลางดูดซับมีโซพอรัสซิลิเกต ท่ีท าการปรับปรุง

พืน้ผิวด้วยการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนัเพื่อดดูซบัสารอินทรีย์ตา่งๆ พบวา่หมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวตวักลางดูด
ซับมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ โดยตัวกลางดูดซับชนิดไม่ชอบน า้จะดูดซับ MT ได้ดี  
นอกจากนีมี้การน าเมมเบรนมาใช้ในการดูดซับฮอร์โมน โดยการดูดซบัเกิดผ่านพนัธะไฮโดรเจน
ระหวา่งหมู่ฟังก์ชนับนเมมเบรนและบนโครงสร้างฮอร์โมน แตย่งัไม่มีงานวิจยัท่ีใช้ตวักลางดดูซบัซิลิ
เกตมาดดูซบั 17แอลฟา-เมทิลเทสโทสเตอโรน (MT) ดงันัน้ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาการน าตวักลางดูด
ซบัมีโซพอรัสซิลิเกตมาประยุกต์ใช้ก าจัดหรือยับยัง้การแพร่กระจายของฮอร์โมนตวันี ้โดยมีการ
ปรับปรุงพืน้ผิวของตวักลางดดูซบัด้วยการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนัต่างๆ 
 

2.8.3 การตรวจสอบกลไกการดูดซับระหว่างพืน้ผิวตัวกลางดูดซับกับมลสาร 
 

Busca และคณะ (2008) ศึกษาการดูดซับและการคายซับอะซิโตนไนไตรล์บน
ตัวกลางดูดซับอนินทรีย์หลากหลายชนิด และตรวจสอบกลไกการดูดซับ (พันธะไฮโดรเจน 
ปฏิ กิ ริยาบนลิว อิสแอซิดไซต์ และปฏิ กิ ริยาเคมี อ่ืนๆบนพื น้ ผิวตัวกลางดูดซับ ) ด้วย IR 
spectroscopy จากการศึกษาพบว่า IR spectroscopy เป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถตรวจสอบ
ปรากฏการณ์หรือกลไกการดูดซบัและการคายซบัได้ โดยพบว่าซิลิกาแอโรเจลและมีโซพอรัสซิลิ
เกต MCM-41 เกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัอะซิโตนไนไตรล์ ส าหรับตวักลางดดูซบัอ่ืนๆ เช่น ซิลิกา-อะลู
มินา กลไกการดูดซับท่ีพบเป็นพันธะไฮโดรเจนและเกิดอันตรกิริยาบนลิวอิสแอซิดไซต์บน
อะลมิูเนียมไอออน (Al3+) เป็นต้น 
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Prarat และคณะ (2011) ท าการศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชันและกลไกในการก าจัดได
คลอโรอะซิโตไนไตรล์ (DCAN) เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (PAC) โดยการสงัเคราะห์มีโซ
พอรัสซิลิเกตและปรับปรุงพืน้ผิวตัวกลางดูดซับด้วยการต่อติดหมู่ฟังก์ชัน 3-aminopropyl 
triethoxy, 3-mercaptopropyltriethoxy และ n-octyldimethylchlorosilane ศกึษาจลนพลศาสตร์
การดดูซบัและไอโซเทอมการดดูซบั และได้ตรวจสอบกลไกการดูดซบั การเกิดพนัธะไฮโดรเจนบน
พืน้ผิวตวักลางดดูซบัด้วยการวิเคราะห์ FT-IR โดยท าในระบบท่ีมีเฮกเซนเป็นสารละลายแทนการ
ใช้น า้ เพื่อตดัการรบกวนจาก –OH stretching ของโมเลกุลน า้ จากการศึกษาสมบติัทางกายภาพ
และเคมีของตวักลางดดูซบัหลงัการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนัพบวา่ มีคา่มมุสมัผสัดงัตารางท่ี 2.5  

 
ตารางท่ี 2.5 แสดงคา่มมุสมัผสั (Contact angle) ของตวักลางดดูซบั 
 

SBA-15 44.19 
A-HMS 44.18 
M-HMS 89.65 
OD-HMS 89.83 

 
จากการศกึษาผลของหมู่ฟังก์ชนัพบว่า หมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวตวักลางดูดซบัมีผลต่อความสามารถ
ในการดูดซับ DCAN อย่างมาก พืน้ผิวท่ีต่อติดด้วย 3-mercaptopropyltriethoxysilane มี
ความสามารถในการดดูซบั DCAN มากกวา่ PAC โดยกลไกการดูดซบัน่าจะเกิดจากแรงอิออน-คู่
ขัว้ซึ่งเป็นแรงไฟฟ้าสถิต จากการพิสจูน์กลไกการดูดซบัด้วย FT-IR พบว่าพนัธะไฮโดรเจน ไม่ได้
เป็นกลไกหลกัในการดดูซบั  
  

จากงานวิจยัท่ีผา่นมามีการใช้ IR spectroscopy เป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถตรวจสอบ
ปรากฏการณ์หรือกลไกการดูดซบั เช่น การเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างพืน้ผิวตวักลางดูดซบัและ
มลสาร ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงสนใจการวิเคราะห์ด้วย IR spectroscopy เพื่อตรวจสอบกลไกการ
ดดูซบัท่ีคาดวา่จะเกิดขึน้คือ การเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างมลสาร MT กับหมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิว
ตวักลางดดูซบั 
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2.8.4 ผลของสารอินทรีย์ธรรมชาติต่อการดูดซับมลสาร 
 

Hongsawat (2012) ท าการศึกษาผลของสารอินทรีย์ธรรมชาติคือกรดแทนนิกต่อ
การดูดซบัยาปฏิชีวนะไซโปรฟอกซาซิน บนตวักลางดูดซบัอนินทรีย์ท่ีมีสมบติัซุปเปอร์พาราแมก
เนติก และท าการต่อติดหมู่ฟังก์ชันอะมิโน (A-HMS-SP) และหมู่ออคทิล (OD-HMS-SP) จาก
การศกึษาพบวา่กรดแทนนิกท าให้ความสามารถในการดดูซบัยาปฎิชีวนะเพิ่มขึน้ เน่ืองจากเกิดการ
สร้างพืน้ท่ีในการดูดซบัขึน้หลายชัน้ โดยกลไกการดูดซับส าหรับ A-HMS-SP เกิดผ่านแรงดึงดูด
ระหวา่งประจุ และ OD-HMS-SP เกิดผา่นแรงดงึดดูระหวา่งประจุ และจากสมบติัความไม่ชอบน า้
ของตวักลางดดูซบักบัมลสาร 
 

 
 
 
 
 
 

                      

                         a)                                                                       b) 
รูปท่ี 2.12 แสดงกลไกการดดูซบักรดแทนนิก (TA) และไซโปรฟลอกซาซิน (CIP) บนพืน้ผิวตวักลาง

ดดูซบั a) A-HMS-SP b) OD-HMS-SP  
 
2.8.5 สรุปงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาการศึกษาการดูดซบัฮอร์โมน 17แอลฟา-เมทิลเทสโทสเตอ
โรนนัน้ยงัมีข้อมลูอยูน้่อย ฮอร์โมนท่ีท าการศกึษาสว่นใหญ่จะเป็นฮอร์โมนเพศหญิง แต่สามารถน า
ข้อมูลมาใช้กับงานวิจัยนีไ้ด้ เน่ืองจากเป็นสเตียรอยด์ฮอร์โมนและมีโครงสร้างหลักเหมือนกัน 
งานวิจยัท่ีผา่นมาเป็นการดดูซบัในดินและดินตะกอนซึง่ประกอบด้วยคาร์บอนอินทรีย์ต่างๆ พบว่า
ฮอร์โมนถกูดดูซบัในดินมากกวา่ท่ีจะละลายอยู่ในน า้ และตวักลางดูดซบัชนิดไม่ชอบน า้จะดูดซบั 
MT ได้ดี นอกจากนีย้งัมีการศึกษาการดูดซบัฮอร์โมนโดยใช้เมมเบรนเพื่อศึกษากลไกการดูดซับ 
พบว่าฮอร์โมนถูกดูดซับในเมมเบรนได้ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ฟังก์ชันบนโครงสร้าง
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ฮอร์โมนกบัหมู่ฟังก์ชนับนผิวเมมเบรน และมีงานวิจยัท่ีเสนอเคร่ืองมือในการพิสจูน์กลไกการดูดซบั
พนัธะไฮโดรเจน ด้วยการวิคราะห์ด้วยเคร่ือง FTIR ส าหรับการน าตวักลางดูดซบัซิลิเกตท่ีท าการ
ปรับปรุงพืน้ผิวโดยการต่อติดหมู่ฟังก์ชันนัน้ ยงัไม่มีงานวิจัยท่ีน ามาใช้ในการดูดซับ 17แอลฟา-
เมทิลเทสโทสเตอโรน (MT) สว่นใหญ่แล้วจะเป็นการดดูซบัยาหรือยาปฏิชีวนะ จากงานวิจัยเหลา่นี ้
พบวา่หมู่ฟังก์ชนับนพืน้ผิวนา่มีผลตอ่ความสามารถในการดูดซบั17แอลฟา-เมทิลเทสโทสเตอโรน 
ดงันัน้ในงานวิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาผลกระทบของหมู่ฟังก์ชันต่างๆบนพืน้ผิวตวักลางดูด
ซบัชนิด SBA-15 ตอ่ประสทิธิภาพการดดูซบั MT ท่ีความเข้มข้นต ่า 
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บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการด าเนินการวิจัย 
 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคม ี
 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวจิัย 
1) เคร่ืองมือวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและเคมี 

1. เคร่ือง Surface Area Analyzer (Quantachrome model : AS-1)   
2. เคร่ือง Low-angle Powder X-ray diffraction (D8 Discover, Bruker AXS) 
3. เคร่ือง Fourier Transform Infrared spectrometer (FTIR) (Perkin Elmer  

Spectrum One)  
 4. เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนและซลัเฟอร์ (CHNS analyzer) 

5. เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) (Seven Easy, METTLER TOLEDO) 
2)  เคร่ืองมือและอุปกรณ์วิเคราะห์สาร   

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

2. เคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสทิธิภาพสงู (High Perfoemance Liquid  
Chromatography : HPLC) (1100 Series, Agilent, Germany) 

3. คอลมัน์ C8 (ZORBAX Eclipse XDB-C8 4.6 x 150 mm (5 m), Agilent, USA) 
4. คอลมัน์ C18 (ZORBAX Eclipse XDB-C18 2.1 x 100 mm (3.5 m), Agilent,  

USA) 
5. ชุด SPE (Solid Phase Extraction) 
6. C18 Cartridge (500 mg/3 ml, Cleanert ODS-SPE) 
7. Oasis HLB Cartridge (6 ml, Water Corporation, USA) 
8. PEP Cartridge (200 mg/6ml, Cleanert  PEP-H) 
9. กระดาษกรอง GF/C (ขนาด 25 มิลลเิมตร, ขนาดรูพรุน 0.12 ไมโครเมตร,  

Whatman)  
10. กระดาษกรอง Nylon (0.45 m, National Scientific) 
11. Syringe filter (Nylon, Filtrex) 
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12. เคร่ืองชัง่ละเอียด ทศนิยม 4 ต าแหนง่ (Pioneer, OHAUS) 
13. เคร่ืองเขยา่ (Shaker) (OS-3, PNP) 
14. เคร่ืองกวนแม่เหลก็ (Magnetic stirrer) (REXIM RS-6D, AS ONE) 
20. ป๊ัมสญุญากาศ 
21. ตู้อบ  
23. ตู้ดดูควนั 
24. ชุดกรองแบบสญุญากาศ 
25. เตาเผาอุณหภมิูสงู 550 องศา 
26. เทอร์โมมิเตอร์ 
27. เคร่ืองแก้วที่จ าเป็น  
 

3.1.2 สารเคมทีี่ใช้ในงานวจิัย 
 

1. 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (MT) (>97%, Aldamax Limited)  
2. พลโูรนิก (Pluronic P123)  
3. เตตระเอทธอกซีไซเลน (TEOS) (98%, Fluka) 
4. ฟีนิลไตรเมธอกซีไซเลน (Phenyltrimethoxysilane) (97%, Sigma Aldrich) 
5. ไตรเอทธอกซีออคทิลไซเลน (triethoxyoctylsilane) (>98%, Fluka) 
6. 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน  (3-aminopropyltriethoxysilane) (>98%,  

Fluka) 
7. 3-เมอร์แคปโตโพรพิลไตรเมทอกไซเลน (3-mercaptopropyltrimethoxysilane)  

(>98%, Fluka) 
8. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) (37%, CARLO ERBA) 
9. เมทานอล (CH3OH) (HPLC Grade, RCI Labscan) 
10. อะซิโตไนไตรล์ (ACN) (HPLC Grade, RCI Labscan) 
11. เอธิลอะซิเตต (C2H5COOCH3) (HPLC Grade, RCI Labscan) 
12. กรดอะซิติก (CH3COOH) (Glacial Grade, RCI Labscan) 
13. โทลอีูน (Toluene) (98%, RCI Labscan) 
14. กรดแทนนิก (Tannic acid) (94%, CARLO ERBA) 
15. ไซโปรฟลอกซาซิน (Ciprofloxacin) (97%, Wako pure Co. Ltd) 
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16. กรดนาลดิิซิก (Nalidixic acid) (98%, Sigma Aldrich) 
17. ลกินิน (Lignin, Sigma Aldrich) 
18. ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนออโธฟอสเฟต (K2HPO4) (99.0-101.0%, Ajex  
      Finechem Pty Ltd) 
19. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) (>99.5%, Volchem) 
20. เฮกเซน (C6H14) (99.5%, RCI Labscan) 
21. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (97%, CARLO ERBA) 
22. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) (99.5%, CARLO ERBA) 
23. น า้กลัน่ (Deionized water) 
24. น า้กลัน่ความบริสทุธ์ิสงู (18m Ultra Pore DI Water) (Option S15 with  

MAXIMA HPLC, ELAGA Labwater, England) 
25. ก๊าซไนโตรเจน 99.5% (แพรกแอร์ (ประเทศไทย) จ ากดั) 

 
3.2 วิธีด าเนินการวิจัย 
 

ท าการสงัเคราะห์ตวักลางดูดซบัมีโซพอรัสซิลิเกต (SBA-15) และปรับปรุงพืน้ผิวตวักลาง
ดูดซับโดยการต่อติดหมู่ฟังก์ชันได้แก่หมู่  3-aminopropyltriethoxy (อะมิโน, A-SBA-15),3-
mercaptopropyltrimethoxy (เมอร์แคปโต, M-SBA-15), triethoxyoctyl (ออคทิล, O-SBA-15), 
และ Phenyltrimethoxy (ฟีนิล, P-SBA-15)  จากนัน้ท าการศกึษาเปรียบเทียบสมบติัทางกายภาพ
และเคมีของตวักลางดูดซบั ศึกษาจลนพลศาสตร์ และไอโซเทอร์มการดูดซบัฮอร์โมน ท าโดยการ
ทดลองแบบทีละเท (Batch) โดยใช้น า้ตวัอยา่งสงัเคราะห์ฮอร์โมน 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 
(MT) นอกจากนีย้ังศึกษาผลของพีเอชท่ีมีต่อการดูดซับฮอร์โมน และศึกษาคุณสมบัติในการ
คดัเลอืก (Selectivity) ของหมู่ฟังก์ชนัชนิดตา่งๆบนตวักลางดดูซบั 
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รูปท่ี 3.1 แผนการทดลองในการด าเนินการวิจยั 
  

สงัเคราะห์ตวักลางดูดซบั (SBA-15) 

ปรับปรุงพื้นผวิตวักลางดูดซบั  

วเิคราะห์สมบตัิทางกายภาพและเคมี 

ศึกษากระบวนการดูดซบั 

ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบั MT 

ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั MT 

ศึกษาผลของพเีอชต่อประสิทธิภาพการดูดซบั MT 

ศึกษาคุณสมบตัิในการคดัเลือก (Selectivity) ดว้ย
กรดแทนนิก 

ต่อติดหมู่ฟีนิล 
  

ต่อติดหมู่ออคทิล 
  

ต่อติดหมู่อะมิโน 
  

ต่อติดหมู่เมอร์แคปโต 
  

พเีอช 5 

พเีอช 7 

พเีอช 9 
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3.2.1 การสังเคราะห์ตัวกลางดูดซับ Santa Babara Acid 15 (SBA-15) 
 

สงัเคราะห์ SBA-15 โดยใช้พลูโรนิก พี 123 (Pluronic P123) เป็นสารแม่แบบ
ภายใต้สภาวะกรด  (Imperor-Clerc et al., 2000) ท าการผสมพลโูรนิก พี 123 จ านวน 4 กรัม น า้ 
0.46 โมล และกรดไฮโดรคลอริก 0.24 โมล ตัง้ปฏิกิริยาในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
กวนผสมจนของผสมละลายเป็นเนือ้เดียวกัน จากนัน้เติมเตตระเอทธอกซีไซเลน (TEOS) 0.0409 
โมล ทีละหยดจนหมด กวนผสมเป็นเวลา 24 ชั่วโมงควบคุมอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเช่นเดิม 
จากนัน้ถ่ายสารผสมใสข่วดเทฟลอนน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
กรองและท าให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง เพื่อก าจดัสารแม่แบบออก 
 

3.2.2 การปรับปรุงพืน้ผิวตัวกลางดดูซับโดยการต่อติดหมู่ฟังก์ชัน 
 

3.2.2.1 การต่อติดด้วย Phenyltrimethoxysilane 
 
 
       
 
 

รูปท่ี 3.2 Phenyltrimethoxysilane 
 

การเพิ่มหมู่ฟินิลให้แก่มีโซพอรัสซิลิเกต (SBA-15) โดยการต่อติดด้วย 
Phenyltrimethoxysilane ด้วยวิธี Post-synthesis grafting method จะเป็นการเพิ่มสมบติัความ
ไม่ชอบน า้ให้แก่ตวักลางดดูซบั มีวิธีการสงัเคราะห์ดงันี ้

1) น า SBA-15 ปริมาณ 0.5 กรัมไปอบท่ีอุณหภมิู 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมงเพื่อก าจดัน า้ออก 

2) จากนัน้กวนผสมในโทลูอีนปริมาตร 30 มิลลิลิตร ท่ีผสมกับ 
phenyltrimethoxysilane เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ในสภาวะรีฟลกัซ์ 

3) ท าการกรอง แล้วล้างด้วยโทลอีูน 
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4) น าไปท าให้แห้งภายใต้สญุญากาศท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็น
เวลาอยา่งน้อย 2 ชัว่โมง 
 

3.2.2.2 การต่อติดด้วย triethoxyoctylsilane 
    

 
 
 

รูปท่ี 3.3 triethoxyoctylsilane 
 

การเพิ่มหมู่ออคทิลให้แก่มีโซพอรัสซิลิเกต (SBA-15) โดยการต่อติดด้วย 
triethoxyoctylsilane ด้วยวิธี Post-synthesis grafting method จะเป็นการเพิ่มสมบัติความไม่
ชอบน า้ให้แก่ตวักลางดดูซบั สงัเคราะห์ดงันี ้

1) น า SBA-15 ปริมาณ 0.5 กรัมไปอบท่ีอุณหภมิู 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมงเพื่อก าจดัน า้ออก 

2) จากนัน้กวนผสมในโทลอีูนปริมาตร 30 มิลลลิิตรท่ีผสมกบั 
triethoxyoctylsilane เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ในสภาวะรีฟลกัซ์ 

3) ท าการกรอง แล้วล้างด้วยโทลอีูน 
4) น าไปท าให้แห้งภายใต้สญุญากาศท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็น

เวลาอยา่งน้อย 2 ชัว่โมง 
 

3.2.2.3 การต่อติดด้วย 3-aminopropyltriethoxysilane 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.4 3-aminopropyltriethoxysilane 

    

Si

O
O

O
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การเพิ่มหมู่อะมิโนให้แก่มีโซพอรัสซิลิเกต (SBA-15) โดยการต่อติดด้วย 3-
aminopropyltriethoxysilane ด้วยวิธี Post-synthesis grafting method จะเป็นการเพิ่มสมบัติ
ความชอบน า้ให้แก่ตวักลางดดูซบั สงัเคราะห์ดงันี ้
 

1) น า SBA-15 ปริมาณ 0.5 กรัมไปอบท่ีอุณหภมิู 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมงเพื่อก าจดัน า้ออก 

2) จากนัน้กวนผสมในโทลอีูนปริมาตร 30 มิลลลิิตรท่ีผสมกบั 3-
aminopropyltriethoxysilane เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ในสภาวะรีฟลกัซ์ 

3) ท าการกรอง แล้วล้างด้วยโทลอีูน 
4) น าไปท าให้แห้งภายใต้สญุญากาศท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็น

เวลาอยา่งน้อย 2 ชัว่โมง 
 

3.2.2.4 การต่อติดด้วย 3-mercaptopropyltriethoxysilane  
 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 3-mercaptopropyltriethoxysilane 
 

การเพิ่มหมู่เมอร์แคปโตให้แก่มีโซพอรัสซิลิเกต (SBA-15) โดยการต่อติด
ด้วย 3-mercaptopropyltriethoxysilane ด้วยวิธี Post-synthesis grafting method จะเป็นการ
เพิ่มสมบติัความชอบไม่ชอบน า้ให้แก่ตวักลางดดูซบั สงัเคราะห์ดงันี ้

1) น า SBA-15 ปริมาณ 0.5 กรัมไปอบท่ีอุณหภมิู 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมงเพื่อก าจดัน า้ออก 

2) จากนัน้กวนผสมในโทลอีูนปริมาตร 30 มิลลลิิตรท่ีผสมกบั 3-
mercaptopropyltriethoxysilane เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ในสภาวะรีฟลกัซ์ 

3) ท าการกรอง แล้วล้างด้วยโทลอีูน 
4) น าไปท าให้แห้งภายใต้สญุญากาศท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็น

เวลาอยา่งน้อย 2 ชัว่โมง  
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3.2.3 การศึกษาสมบัตทิางกายภาพและเคมขีองตัวกลางดูดซับ 
 

ท าการศึกษาสมบัติทางเคมี และทางกายภาพของตัวกลางดูดซับแต่ละชนิดท่ี
สงัเคราะห์ได้จากขัน้ตอนข้างต้น ตามพารามิเตอร์ตา่ง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1  พารามิเตอร์ท่ีใช้วิเคราะห์สมบติัทางเคมี และทางกายภาพของตวักลางดดูซบั 
 

พารามิเตอร์ เคร่ืองมือ / วิธีการวิเคราะห์ 
โครงสร้างผลกึ Powder X-ray diffraction (XRD) 
พืน้ท่ีผิว BET Isotherm 
หมู่ฟังก์ชนับนพืน้ผิว Fourier transform infrared (FT-IR) 
ปริมาณไนโตรเจน CHNS Analyzer 
ปริมาณซลัเฟอร์ LECO SC132 sulfur analyzer 
ประจุบนพืน้ผิว Acid-base titration  
ความชอบน า้/ไม่ชอบน า้ water contact angle () 

 
3.2.3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 

 
ท าการวิเคราะห์โครงร่างผลึกของตัวกลางดูดซับท่ีสงัเคราะห์ได้ โดยใช้

เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน หรือ XRD ซึ่งอาศยัหลกัการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ด้วยเคร่ือง Low-
angle Powder X-ray diffraction (XRD) ยี่ห้อ Bruker AXS รุ่น D8 Discover ด้วยรังสีเอกซ์ชนิด 

Cu K ท่ี scanning rate 1,000 deg min-1 ในช่วง 0.5o – 6.0o (2θ) 
 

3.2.3.2 การวิเคราะห์พืน้ที่ผิว 
 

ท าการวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน 
โดยใช้ไอโซเทอร์มการดูดซบัของไนโตรเจน โดยเคร่ือง Autosorb-1 Quantachrome automatic 
volumetric sorption analyzer ท่ี 77 เคลวิน ก่อนท าการวิเคราะห์น าตวัอย่าง 0.05 กรัมไปไล่
อากาศท่ีอุณหภมิู 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อก าจัดสิ่งปนเปื้อนต่างๆท่ีอาจจะอยู่
บนพืน้ผิว พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (SBET) ค านวณโดยใช้สมการของ Brunner-Eller-Teller (BET) โดยการ
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ใช้ข้อมูลไอโซเทอร์มการดูดซบัของไนโตรเจน ขนาดของรูพรุนและปริมาตรรูพรุน (Vp) สามารถ
ค านวณได้โดยใช้สมการของ Barrett-Joyner-halenda (BJH) 
 

3.2.3.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิว 
 

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวมีโซพอรัสซิลิเกต โดยเคร่ือง Fourier 
transform infrared (FT-IR) วิเคราะห์ด้วยอินฟลาเรดสเปกโตรสโคป ช่วงสเปกตรัม 400-4000 
cm-1 เตรียมตวัอย่างก่อนท าการวิเคราะห์โดยผสมผงตวักลางดูดซบักับ KBr น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียสในตู้อบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บในเดสิคเคเตอร์ก่อนท าการวิเคราะห์ เพื่อ
ลดผลกระทบจากการรบกวนท่ีเกิดจากความชืน้ ซึง่หมู่ฟังก์ชนัตา่งๆที่พบในการวิเคราะห์มีโซพอรัส 
ซิลเิกตแสดงดงัตารางท่ี 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 แสดงคา่ IR Stretching Frequency ของหมู่ฟังก์ชนัท่ีพบในมีโซพอรัสซิลเิกต 
 

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

และคณะ, 2000; Wang และคณะ, 
1999 

1100 Si-O  Roy และคณะ, 1996; Carrado 
และคณะ, 2000; Wang และคณะ, 
1999 

800 Ring structure of SiO4 Roy และคณะ, 1996; Carrado 
และคณะ, 2000; Wang และคณะ, 
1999 

973 Si-OH Roy และคณะ, 1996 
3457 H-O-H Roy และคณะ, 1996; 

Decottignies และคณะ, 1978 
1650-1600 Deformation mode of H2O Roy และคณะ, 1996; 

Decottignies และคณะ, 1978 
3750 O-H Parfitt และคณะ, 1985 
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ความถี่ (cm-1) หมู่ฟังก์ชัน อ้างอิง 
2970 CH3 of ethoxy group Brunel และคณะ, 1995 
2940 -CH2-stretching vibration Brunel และคณะ, 1995 

1500-1300 C-H of alkyl and phenyl 
groups 

Wang และคณะ, 1999 

 
3.2.3.4 การวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนด้วย CHNS Analyzer  
 

ส่งวิเคราะห์หาปริมาณธาตุไนโตรเจนในหมู่อะมิโนท่ีต่อติดบนพืน้ผิว
ตวักลางดูดซบัด้วยเคร่ือง CHNS Analyzer ยี่ห้อ LECO รุ่น CHNSO ท่ีศูนย์บริการวิเคราะห์/
ทดสอบ วิทยาลยัปิโตรเลยีมและปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  

 
3.2.3.5 การวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ 

 
ส่งวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟอร์ในหมู่ เมอร์แคปโตท่ีต่อติดบนพืน้ผิว

ตวักลางดูดซบัได้ โดยเคร่ือง LECO SC132 sulfur analyzer ท่ีศูนย์บริการวิเคราะห์/ทดสอบ 
วิทยาลยัปิโตรเลยีมและปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั การวิเคราะห์จะใช้ถ่านหิน (S = 1.14 

 0.5%) เป็นซลัเฟอร์มาตรฐาน ท าการวิเคราะห์โดยน าตวัอย่างตวักลางดูดซบัท่ีต่อติดหมู่เมอร์
แคปโต จ านวน 0.3 กรัมไปเผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 2,462 องศาฟาเรนไฮด์ (1,350 องศา
เซลเซียส) ภายใต้ static condition สามารถค านวณปริมาณซลัเฟอร์เป็นเปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 
(% wt/wt) โดยเปรียบเทียบกบัซลัเฟอร์ในถ่านหินมาตรฐาน  

 
3.2.3.6 การวิเคราะห์หาประจุบนพืน้ผิวด้วยการวิเคราะห์โดยการไทเทรต

กรด–เบส (Punyapalakul และ Takizawa, 2004) 
 

การวิเคราะห์หาประจุบนพืน้ผิวตัวกลางดูดซับโดยวิธีไทเทรตกรด-เบส 
เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.025 โมลาร์ 
และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 0.1 โมลาร์ ใน ultrapure (UP) water (18.2 m) จากนัน้
เตรียมสารละลายผสมท่ีมีสดัส่วนของตัวกลางดูดซับต่อสารละลายผสมเป็น 1.0 กรัมต่อลิตร 
(ตวักลางดูดซบั 0.025 กรัมต่อปริมาตรสารละลายผสม 25 มิลลิลิตร) สารละลายผสมแต่ละขวด
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จะต้องมีค่าพีเอชต่างกัน โดยการแปลงค่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีเติมลงไปในขวดวดัปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร และควบคุมความ
แรงของประจุ (ionic strength) เท่ากับ 0.01 โมลาร์ ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 0.1 
โมลาร์ แต่ละตวัอย่างถูกเจือจางด้วยน า้ UP water ให้มีปริมาตรสดุท้ายเท่ากับ 25 มิลลิลิตร 
จากนัน้น าตวัอย่างไปเขย่า 200 รอบต่อนาทีท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
สามารถค านวณค่าประจุบนพืน้ผิวในหน่วยคูลอมป์ต่อตารางเมตร (C m-2) จากค่าพีเอชของ
ตวัอยา่งที่วดัได้หลงัจากเข้าสูส่ภาวะสมดลุ ได้ดงัสมการ 4.2 
 

  Surface charge (C m-2)          500,96







BETSM

OHHNaOHHCl  4.2

       
 เม่ือ [HCl]  = ความเข้มข้นของ HCl ท่ีเติม (mol/l) 
  [NaOH] = ความเข้มข้นของ NaOH ท่ีเติม (mol/l) 
  [H+]   = ความเข้มข้นของโปรตอนไอออน (mol/l) 

ค านวณได้จาก pH  =  -log[H+]  
  [OH-]   = ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน (mol/l) 

ค านวณได้จาก pOH  =  -log[OH-] และ  
pOH  =  14-pH 

  96500  = คา่คงท่ีของฟาราเดย์ (C/mol) 
  M  = น า้หนกัของตวักลางดดูซบั (g/l) 
  SBET  = พืน้ท่ีจ าเพาะของตวักลางดดูซบั (m2/g) 
 

3.2.4 การเพิ่มความเข้มข้นของ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (MT) ด้วย
กระบวนการการสกัดด้วยวัฏภาคของแข็ง (Solid Phase Extraction , SPE) (กตัตินาฎ, 
2555) 

กระบวนการสกัดด้วยวฏัภาคของแข็ง หรือ Solid Phase Extraction (SPE) เป็น
การแยกสารท่ีต้องการวิเคราะห์ออกจากสารละลายบนเฟสของแข็งซึ่งมีหน้าท่ีดูดซับสารท่ีเรา
ต้องการไว้ จากนัน้ท าการผา่นสารละลายตวัอ่ืนๆเพื่อชะสารปนเปือ้นท่ีไม่ต้องการออกก่อน แล้วชะ
เอาสารท่ีต้องการวิเคราะห์ออกอยา่งสมบูรณ์ด้วยตวัท าละลายท่ีเหมาะสม วิธีนีน้ าไปใช้ก าจัดสาร
รบกวนออกจากสารที่ต้องการ หรือใช้เพื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารที่ต้องการวิเคราะห์ 
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ในงานวิจยันีใ้ช้กระบวนการสกดัด้วยวฏัภาคของแข็ง เพื่อเพิ่มความเข้มข้นของ MT 
ก่อนท่ีจะไปวิเคราะห์ความเข้มข้นด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์ประสิทธภาพสูง (HPLC) ต่อไป 
การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในกระบวนการสกัดด้วยวฏัภาคของแข็งจากงานวิจัยท่ีผ่านมามี
ดงันี ้

 
3.2.4.1 การศึกษาชนิดของ Cartridge สารที่ใช้ในการปรับสภาพ Cartridge 

และชนิดของตัวชะละลายที่เหมาะสม 
 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้ในกระบวนการสกัดด้วยวฏัภาคของแข็ง 
(SPE) เพื่อเพิ่มความเข้มข้นของ MT นัน้ จะท าการศึกษาชนิดของ Cartridge สารท่ีใช้ในการปรับ
สภาพ Cartridge และชนิดของตวัชะละลายดงันี ้ 

- ชนิดของ Cartridge ท่ีใช้คือ C18, Oasis HLB และ PEP 
- สารที่ใช้ในการปรับสภาพ Cartridge คือ อะซิโตไนไตรล์, เอทธิลอะซิเตต 

และเมทานอล 
- ชนิดของตวัชะละลาย คือ อะซิโตไนไตรล์และเมทานอล 
โดยท าการทดลองท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของ MT 300 ไมโครกรัมตอ่ลติร 

ผา่นกระบวนการ SPE  

ตารางท่ี 3.3 คา่ %Recovery ของ Cartridge แตล่ะชนิดและตวัชะละลายตา่งๆ 

Cartridge ตัวชะละลาย % Recovery เฉล่ีย SD %RSD 

C18 
อะซิโตไนไตรล์ 126.19 27.02 21.41 

เมทานอล 123.97 26.4 21.29 

Oasis HLB 
อะซิโตไนไตรล์ 110.42 11.43 10.35 

เมทานอล 116.73 11.97 10.26 

PEP 
อะซิโตไนไตรล์ 111.98 11.46 10.23 

เมทานอล 111.12 9.51 8.56 
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จากตารางท่ี 3.3 พบว่า Cartridge ชนิด Oasis HLB และ PEP มี % 
Recovery มีค่าใกล้เคียงกันและอยู่ในช่วงท่ีต้องการ เม่ือพิจารณาจากค่า SD และ %RSD แล้ว
ตดัสินใจเลือกใช้ Cartridge ชนิด PEP และเมทานอลเป็นตวัชะละลาย เพราะมีค่า SD และ 
%RSD น้อยท่ีสดุ ซึ่งมีความแม่นย ามากกว่าชนิดอ่ืน ส าหรับ Cartridge ชนิด C18 นัน้ไม่เลือกใช้
เน่ืองจากมีคา่ SD และ %RSD สงู ซึง่มีความแม่นย าต ่ากวา่ชนิดอ่ืน ส าหรับการเลือกตวัชะละลาย
ท่ีเหมาะสมในการทดลองนีส้ามารถท าการทดลองได้เพียง 2 ชนิด คือ เมทานอลและอะซิโตไน
ไตรล์ เน่ืองจากการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ MT ด้วย HPLC นัน้ใช้เฟสเคลื่อนท่ีคือ น า้และอะซิ
โตไนไตรล์ พบว่าเอทธิลอะซิเตตไม่ละลายน า้ และจะเป็นอันตรายต่อระบบเคร่ือง จึงไม่เลือก
น าเอาเอทธิลอะซิเตตมาใช้ในการทดลองนี ้

 
3.2.4.2 การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการเพิ่มความเข้มข้น MT 
 

เม่ือท าการทดลองเลือกชนิด Cartridge ท่ีใช้และตวัชะละลายท่ีเหมาะสม
แล้ว จากนัน้ท าการทดลองเพื่อหาอตัราสว่นของสารที่ใช้ในการปรับสภาพ Cartridge ปริมาณน า้ท่ี
ใช้ล้าง และปริมาณตัวชะละลายท่ีใช้ชะ MT โดยท าการทดลองท่ีความเข้มข้น MT เร่ิมต้น 10 
ไมโครกรัมต่อลิตร เพื่อเพิ่มความเข้มข้น MT ขึน้ 20 เท่า พบว่าชุดการทดลองท่ี 1 นัน้เหมาะสมมี
อัตราส่วนดังนี ้ในขัน้ปรับสภาพ Cartridge ใช้เอทธิลอะซิเตต 5 มิลลิลิตร อะซิโตไนไตรล์ 5 
มิลลลิติร และน า้ 5 มิลลลิติร ปริมาตรตวัอย่าง 20 มิลลิลิตร ปริมาตรน า้ท่ีใช้ล้าง 5 มิลลิลิตร และ
ชะละลายด้วยเมทานอล 5 มิลลลิติร โดยสภาวะนีมี้ %Recovery เท่ากับ 99.72% ในตารางท่ี 3.5 
จะเห็นวา่ถึงแม้ชุดการทดลองท่ี 1 มี %Recovery น้อยท่ีสดุ แต่มีค่า SD และ %RSD น้อยท่ีสดุซึ่ง
มีความแม่นย ากวา่ชุดการทดลองอ่ืนๆ จึงเลอืกใช้ชุดการทดลองท่ี 1 ใช้ในการทดลอง 

 
3.2.4.3 การศึกษา Internal Standard  
 

ในการศกึษา Internal standard จากยาปฏิชีวนะ 3 ชนิด ได้แก่ กรดนาลดิิ-
ซิก  ไซโปรฟลอกซาซิน และกรดแทนนิก เม่ือท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC โดยใช้สภาวะ
เดียวกนักบัการวิเคราะห์ MT พบวา่กรดแทนนิกไม่สามารถวิเคราะห์ได้ สว่นไซโปรฟลอกซาซินเม่ือ
ผสมกับ MT พบว่ามีผลกระทบกับ MT ดังนัน้ยาทัง้สองจึงไม่เหมาะสม ส าหรับกรดนาลิดิซิก
สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยวิธีนี ้มีค่า LOD (Limit of Detection คือ ความเข้มข้นต ่าท่ีสดุท่ีเคร่ืองมือ
สามารถตรวจวดัได้ ) เท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงเลือกกรดนาลิดิซิกมาท าการทดลองโดยผสม
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กับ MT ความเข้มข้นเร่ิมต้น 200 ไมโครกรัมต่อลิตร จากการวิเคราะห์พบว่ากรดนาลิดิซิกท าให้
ความเข้มข้น MT ลดลง จากตารางท่ี 3.5 กรดนาลิดิซิกไม่เหมาะสมส าหรับการเป็น Internal 
standard 

 
ตารางท่ี 3.4 คา่ %Recovery ของกรดนาลดิิซิกและ MT ในการวิเคราะห์ Internal standard 

 
เน่ืองจาก Internal standard ทัง้สามชนิดไม่เหมาะสมในการวิเคราะห์ครัง้

นี ้จึงไม่มี Internal standard ส าหรับใช้อ้างอิง %Recovery ท่ีได้จากการเพิ่มความเข้มข้นด้วย 
SPE เน่ืองจากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการ SPE ทัง้ชนิดของ Cartridge ท่ีใช้ 
ตวัชะละลาย และอตัราสว่นท่ีเหมาะสม ซึง่มีผล %Recovery เทา่กบั 99.72% เป็นคา่ที่คอ่นข้างสงู
และอยูใ่นช่วงที่ยอมรับได้ ดงันัน้การไม่ใช้ Internal standard ในการอ้างอิง % Recovery จึงไม่มี 
ผลตอ่การเพิ่มความเข้มข้นผา่นกระบวนการ SPE 

สาร 
% recovery % recovery 

เฉล่ีย 
SD %RSD 

ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 

MT 59.8 57.75 62.19 59.91 2.22 3.71 

NAL 69 72.85 63.48 68.44 4.71 6.88 
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ตารางท่ี 3.5 คา่ %Recovery ของอตัราสว่นตา่งๆส าหรับการเพิ่มความเข้มข้น 
 

ชุดการ
ทดลองที่ 

ปรับสภาพภาชนะที่ใช้(ml) 
ตัวอย่าง
(ml) 

ล้างด้วย
น า้(ml) 

ตัวท า
ละลาย
(ml) 

% 
recovery 
เฉล่ีย 

SD %RSD 
เอทธิลอะซีเตท 

อะซีโตไน
ไตรล์ 

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 87.41 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 
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3.2.4.4 สรุปการหาที่เหมาะสมที่ใช้ในกระบวนการ Solid Phase Extraction 
(SPE) 

จากการศกึษาเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการท า SPE พบวา่ควรใช้ 
Cartridge ชนิด PEP ส าหรับอัตราสว่นของสารท่ีใช้และขัน้ตอนในกระบวนการ SPE ปฏิบติัดงันี ้
ดงัรูป 3.6  

ข้ันปรับสภาพ Cartridge (Conditioning) 
1) เอทธิลอะซิเตต 5 มิลลลิติร 
2) อะซิโตไนไตรล์ 5 มิลลลิติร 

3) น า้กลัน่บริสทุธ์ิสงู (18 m) 5 มิลลติร 
ข้ันการผ่านสารที่ต้องการสกัด (Loading) 

1) ปริมาณตวัอยา่ง MT 20 มิลลลิติร 
ข้ันการล้าง (Washing) 

1) น า้กลัน่บริสทุธ์ิสงู (18 m) 5 มิลลติร 
ข้ันการชะละลายสารออกจาก Cartridge (Eluting) 

1) เมทานอล 5 มิลลติร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 ขัน้ตอนในกระบวนการ Solid Phase Extraction (SPE) (Ganan และคณะ, 2013) 

Conditioning 
เอทธิลอะซิเตต 5 mL 
อะซิโตไนไตรล์ 5 mL 

น า้กลัน่ 5 mL 

 

Loading 
MT 20 mL 

 

Washing 
น า้กลัน่ 5 mL 

 

Eluting 
เมทานอล 5 mL 
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3.2.5 การวัดปริมาณความเข้มข้นของ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (MT) ด้วย
แยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง (HPLC-UV) 

 
ท าการวดัปริมาณความเข้มข้นของ MT ด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพ

สงู (High Performance Liquid Chromatography: HPLC) ใช้ตวัตรวจวดัคือ UV detector 
เตรียมตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์โดยละลาย MT ในเมทานอล (HPLC grade, Merck 
Darmstadt, Germany) น าไปกรองด้วย syringe filter ชนิด Nylon ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 
(Nylon, 0.45 µm, Filtrex) น าสว่นท่ีผ่านการกรอง 20 ไมโครลิตร ไปวิเคราะห์หาปริมาณความ
เข้มข้นของ MT ด้วย HPLC (HPLC 1100 series, Agilent, Germany) (Marwah et al., 2005) 
วิเคราะห์ท่ีความยาวคลื่น 245 นาโนเมตร คอลมัน์ท่ีใช้วิเคราะห์คือ C8 column (ZORBAX 
Eclipse XDB-C8, 150 mm x 4.6 mm x 5 µm column, Agilent, USA) เฟสคงท่ีคือ reverse 
phase อุณหภูมิคอลมัน์ตัง้ท่ี 40 ± 0.5 องศาเซลเซียส เฟสเคลื่อนท่ีใช้อะซิโตไนไตรล์ (ACN) 
(HPLC grade, RCI Labscan, Thailand) และน า้กลัน่บริสทุธ์ิสงู อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนท่ี
เท่ากับ 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้สดัสว่นของเฟสเคลื่อนท่ีแบบ gradient ท่ีเวลา 0 นาที ใช้ ACN 
20% เวลา 19 นาที ใช้ ACN 96% และท่ีเวลา 20 นาที ใช้ ACN 20% และเดินระบบต่ออีก 10 
นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 โครมาโตแกรมของ MT  
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ตารางท่ี 3.6 ค่า Retention time และ Limit of detection จากการวิเคราะห์ MT เคร่ืองแยก
วิเคราะห์ประสทิธิภาพสงู (HPLC) คอลมัน์ C8 ตวัตรวจวดัคือ UV detector  
 

*Retention time (min) 15.251 
มลสาร MT 
**Detection Limit 50 ไมโครกรัมตอ่ลติร 

 

* Retention time คือ เวลาท่ีสารแต่ละชนิดใช้ในการเคล่ือนท่ีผา่นคอลมัน์ 
**Detection Limit หรือ Limit of Detection (LOD) คือ ความเข้มข้นต ่าท่ีสดุท่ีเคร่ืองมือสามารถตรวจวดัได้ 

 
3.2.6 การวัดปริมาณความเข้มข้นของ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (MT) ด้วย

สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
 

ท าการวดัปริมาณความเข้มข้นของ MT ท่ีความเข้มข้นสูงด้วยวิธีการวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงของสาร (Absorbence) ด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
(Genesys 10 UVScanning, Single cell holder, Thermo Fisher Scienfic, USA) วิเคราะห์ท่ี
ความยาวคลืน่ 275 นาโนเมตร  
 

3.2.7 การวัดปริมาณความเข้มข้นของกรดแทนนิก (Tannic acid) (Mradu และคณะ
, 2012) 

 
ท าการวัดปริมาณความเข้มข้นของกรดแทนนิก ด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์สาร

ประสทิธิภาพสงู HPLC (HPLC 1100 series, Agilent, Germany) ใช้ตวัตรวจวดัคือ UV detector 
วิเคราะห์ท่ีความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร คอลมัน์ท่ีใช้วิเคราะห์คือ C18 column (ZORBAX 
Eclipse XDB-C18, 100 mm x 2.1 mm x 3.5 µm column, Agilent, USA) อุณหภูมิคอลมัน์ 25 
องศาเซลเซียส เฟสคงท่ีคือ reverse phase เฟสเคลื่อนท่ีคือเมทานอล (HPLC grade, RCI 
Labscan, Thailand) และกรดอะซิติก (Glacial Grade, RCI Labscan) ในน า้ (1:25) อัตราการ
ไหลของเฟสเคลื่อนท่ีเท่ากับ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้สดัสว่นของเฟสเคลื่อนท่ีแบบ gradient ท่ี
เวลา 0 นาที ใช้  กรดอะซิติก 100% ท่ีเวลา 4 นาที ใช้กรดอะซิติก 50% ท่ีเวลา 10 นาที ใช้กรดอะซิ
ติก 20% และ ท่ีเวลา 20 นาท ีใช้กรดอะซิติก 50% และเดินระบบตอ่อีก 2 นาที  
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รูปท่ี 3.8 โครมาโตแกรมของกรดแทนนิก 
 
ตารางท่ี 3.7 ค่า Retention time และ กรดแทนนิกด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์ประสิทธิภาพสูง 
(HPLC) คอลมัน์ C8 ตวัตรวจวดัคือ UV detector  
 

*Retention time (min) 0.530 
มลสาร กรดแทนนิก 
**Detection Limit 1 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

 

* Retention time คือ เวลาท่ีสารแต่ละชนิดใช้ในการเคล่ือนท่ีผา่นคอลมัน์ 
**Detection Limit หรือ Limit of Detection (LOD) คือ ความเข้มข้นต ่าท่ีสดุท่ีเคร่ืองมือสามารถตรวจวดัได้ 
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3.2.8 การศึกษากระบวนดดูซับฮอร์โมน 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (MT) 
 

3.2.8.1 ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบั MT บนพืน้ผิวตวักลางดดูซับ 
 

1) เตรียมตวัอยา่งน า้ที่มี MT ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อลิตร หรือ 15 
มิลลกิรัมตอ่ลติร ปริมาตร 50 มิลลลิติร ในขวดรูปชมพู ่ จากนัน้ชั่งตวักลางดูดซบั SBA-15 จ านวน 
0.05 กรัม ใสล่งไปในตวัอยา่งน า้ 

2) ควบคุมพีเอชของสารละลายเท่ากับ 7 โดยฟอตเฟตบัฟเฟอร์ และ
ควบคมุ ionic strength ให้เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลติร 

3) น าขวดตวัอย่างไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า ควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25±2 
องศาเซลเซียส 

4) เก็บตวัอย่างสารละลายท่ีเวลา 0, 5, 15, 30, 60, 120 และ 240 นาที 
จากนัน้เก็บทุกๆ  2 ชั่งโมง จนครบ 24 ชั่วโมง กรองแยกตวักลางดูดซบัออกด้วยกระดาษกรอง 
GF/C  

5) น าสารละลายท่ีได้จากการกรองไปเพิ่มความเข้มข้นด้วย SPE และ
วิเคราะห์ MT ด้วยเคร่ือง HPLC-UV 

6) ท าการทดลองซ า้ตัง้แต่ข้อ 1-4 โดยเปลี่ยนตวักลางดูดซบัเป็น SBA-15 
ท่ีตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนัฟีนิล  ออคทิล อะมิโน และหมู่เมอร์แคปโต   

7) ท าการทดลองซ า้ 
    

3.2.8.2 ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ MT บนพืน้ผิวตัวกลางดูดซับ 
 

1) เตรียมตวัอยา่งน า้ท่ีมี MT ความเข้มข้น 0, 25, 75, 100, 200, และ 300 
ไมโครกรัมตอ่ลติร ปริมาตร 50 มิลลลิติร ในขวดรูปชมพู ่  

2) จากนัน้ชัง่ตวักลางดดูซบั SBA-15 จ านวน 0.05 กรัม ใสล่งไปใน 
ตวัอยา่งน า้ที่มี MT ความเข้มข้นตา่งๆ 

3) ควบคุมพีเอชของสารละลายเท่ากับ 7 โดยฟอตเฟตบัฟเฟอร์ และ
ควบคมุ ionic strength ให้เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลติร 

4) น าขวดตวัอย่างไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25±2 
องศาเซลเซียส ตามเวลาที่ได้จากข้อ 3.2.6.1 
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5) กรองแยกตวักลางดดูซบัออกด้วยกระดาษกรอง GF/C  
6) น าสารละลายท่ีได้จากการกรองไปเพิ่มความเข้มข้นด้วย SPE และ

วิเคราะห์ MT ด้วยเคร่ือง HPLC-UV 
7) ท าการทดลองซ า้ตัง้แต่ข้อ 1-6 โดยเปลี่ยนตวักลางดูดซบัเป็น SBA-15 

ท่ีตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนัฟีนิล  ออคทิล อะมิโน และหมู่เมอร์แคปโต   
8) ท าการทดลองซ า้ 

 
3.2.8.3 ศึกษาผลของพเีอชต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ MT  

 
1) เตรียมตวัอยา่งน า้ที่มี MT ความเข้มข้น 0, 25, 75, 100, 200, และ 300   

ไมโครกรัมตอ่ลติร ปริมาตร 50 มิลลลิติร ในขวดรูปชมพู ่  
2) จากนัน้ชัง่ตวักลางดดูซบั SBA-15 จ านวน 0.05 กรัม ใสล่งไปใน 

ตวัอยา่งน า้ที่มี MT ความเข้มข้นตา่งๆ 
3) แปลงคา่พีเอชของน า้ตวัอยา่งเท่ากับ 5, 7 และ 9 โดยฟอตเฟตบฟัเฟอร์ 

และควบคมุ ionic strength ให้เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลติร 
4) น าขวดตวัอย่างไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า ควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25±2 

องศาเซลเซียส ตามเวลาที่ได้จากข้อ 3.2.6.1 
5) กรองแยกตวักลางดดูซบัออกด้วยกระดาษกรอง GF/C  
6) น าสารละลายท่ีได้จากการกรองไปเพิ่มความเข้มข้นด้วย SPE และ

วิเคราะห์ MT ด้วยเคร่ือง HPLC-UV 
7) ท าการทดลองซ า้ตัง้แต่ข้อ 1-6 โดยเปลี่ยนตวักลางดูดซบัเป็น SBA-15 

ท่ีตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนัฟีนิล  ออคทิล อะมิโน และหมู่เมอร์แคปโต   
8) ท าการทดลองซ า้ 

 
3.2.8.4 ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับกรดแทนนิกบนพืน้ผิวตัวกลางดูดซับ 

 
1) เตรียมตวัอย่างน า้ท่ีมีกรดแทนนิก ความเข้มข้น 0, 5, 15, 25, 50, 75 

และ 100 มิลลกิรัมตอ่ลติร ปริมาตร 50 มิลลลิติร ในขวดรูปชมพู ่  
2) จากนัน้ชัง่ตวักลางดดูซบั SBA-15 จ านวน 0.05 กรัม ใสล่งไปใน 

ตวัอยา่งน า้ที่มีกรดแทนนิกความเข้มข้นตา่งๆ 
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3) ควบคุมพีเอชของสารละลายเท่ากับ 7 โดยฟอตเฟตบัฟเฟอร์ และ
ควบคมุ ionic strength ให้เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลติร 

4) น าขวดตวัอย่างไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25±2 
องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง 

5) กรองแยกตวักลางดดูซบัออกด้วยกระดาษกรอง GF/C  
6) น าสารละลายท่ีได้จากการกรอง และวิเคราะห์ด้วยการวัดค่าการ

ดดูกลนืแสง ด้วยเคร่ืองสเปกโตโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคลืน่ 280 นาโนเมตร 
7) ท าการทดลองซ า้ตัง้แต่ข้อ 1-6 โดยเปลี่ยนตวักลางดูดซบัเป็น SBA-15 

ท่ีตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนัฟีนิล  ออคทิล อะมิโน และหมู่เมอร์แคปโต   
 
3.2.8.5 ศึกษาสมบัติในการคัดเลือก (selectivity) ของตัวกลางดูดซับ  

 
1) เตรียมตวัอยา่งน า้ที่มี MT ความเข้มข้น 0, 25, 75, 100, 200, และ 300 

ไมโครกรัมตอ่ลติร ปริมาตร 50 มิลลลิติร และเติมสารอินทรีย์ธรรมชาติได้แก ่กรดแทนนิก ท่ีความ
เข้มข้น 20 มิลลกิรัมตอ่ลติร ในขวดรูปชมพู ่  

2) จากนัน้ชัง่ตวักลางดดูซบั SBA-15 จ านวน 0.05 กรัม ใสล่งไปใน 
ตวัอยา่งน า้ที่มี MT ความเข้มข้นตา่งๆ 

3) ควบคุมพีเอชของน า้ตัวอย่างเท่ากับ 7 โดยฟอตเฟตบัฟเฟอร์ และ
ควบคมุ ionic strength ให้เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลติร 

4) น าขวดตวัอย่างไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า ควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25±2 
องศาเซลเซียส ตามเวลาที่ได้จากข้อ 3.2.6.1 

5) กรองแยกตวักลางดดูซบัออกด้วยกระดาษกรอง GF/C  
6) น าสารละลายท่ีได้จากการกรองไปเพิ่มความเข้มข้นด้วย SPE และ

วิเคราะห์ MTด้วยเคร่ือง HPLC-UV 
7) ท าการวิเคราะห์สารอินทรีย์ธรรมชาติโดยใช้เคร่ือง  HPLC-UV 
8) ท าการทดลองซ า้ตัง้แต่ข้อ 1-6 โดยเปลี่ยนตวักลางดูดซบัเป็น SBA-15 

ท่ีตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนัฟีนิล  ออคทิล อะมิโน และหมู่เมอร์แคปโต   
9) ท าการทดลองซ า้ 
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3.2.8.6 การพิสูจน์กลไกการดูดซบัพันธะไฮโดรเจนบนพืน้ผิวตัวกลางดูดซับ
ด้วย IR Spectroscopy (FTIR) 

 
ท าการทดลองการดูดซับ MT ในสภาวะท่ีมีเฮกเซนเป็นสายละลาย ชั่ง

ตวักลางดูดซับ SBA-15 ใสล่งไปในตวัอย่าง น าขวดตัวอย่างไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า ควบคุม
อุณหภมิู เทา่กบั 25±2 องศาเซลเซียส กรองแยกตวักลางดูดซบัออกด้วยกระดาษกรอง GF/C น า
ตวักลางดดูซบัท่ีอ่ิมตวัด้วย MT ไปวิเคราะห์ด้วย FT-IR  

โดยหมู่ฟังก์ชัน O-H ของ MT จะ ปรากฏ O-H stretching ท่ี 3450 cm-1 
และหมู่ฟังก์ชัน C=O ของ MT จะปรากฏ C=O stretching ท่ี 1664 cm-1 (Meltzer และ Pincu, 
2011) 

 
 

รูปท่ี 3.9 สเปกตรัม IR ของ MT 

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 

O-H stretching C=O  
stretching 

ความถ่ี (cm-1) 



บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
4.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ 

 
ในงานวิจัยนีท้ าการสงัเคราะห์ตวักลางดูดซบัมีโซพอรัสซิลิเกต (SBA-15) และปรับปรุง

พืน้ผิวตวักลางดดูซบัโดยการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชันได้แก่ หมู่ 3-aminopropyltriethoxy (A-SBA-15) หมู่ 3-
mercaptopropyltriethoxy (M-SBA-15) หมู่ triethoxyoctyl (O-SBA-15) และ หมู่ phenyltrimethoxy (P-

SBA-15) โดยวิธีการต่อติดหลงักระบวนการสังเคราะห์ (Post-synthesis grafting method) 
จากนัน้น าไปวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมีของตวักลางดดูซบั  

 
4.1.1 โครงร่างผลึกของตัวกลางดูดซับ 

 

จากการศกึษาโครงร่างผลกึของตวักลางดดูซบัมีโซพอรัสซิลเิกตท่ีสงัเคราะห์ได้ทัง้ 5 
ชนิด คือ SBA-15, A-SBA-15, M-SBA-15, O-SBA-15 และ P-SBA-15 โดย X-Ray Powder 
Diffraction (XRD) ด้วยเคร่ือง Rigaku DMAX 2200 powder X-ray diffractometer equipped 

with Cu K radiation โดยอัตราการวิเคราห์ 1,000 deg min-1 ในช่วง 0.5o – 10.0o (2θ) พบว่า
การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของตวักลางดูดซบัทัง้ 5 ชนิดอยู่ในช่วง 2θ = 0.5o – 3.0o ดงัรูปท่ี 4.1 
SBA-15 ปรากฏ 3 พีคแยกกันท่ี 2θ = 0.93 o, 1.59 o และ 1.84 o ในระนาบ (100), (110) และ 
(200) ตามล าดับ ซึ่งแสดงถึงโครงร่างผลึกหกเหลี่ยมของ SBA-15 (Wei และคณะ, 2005; 
Aguado และคณะ, 2009; Tao และคณะ, 2010) ส าหรับ SBA-15 ท่ีปรับปรุงพืน้ผิวด้วยการตอ่ติด
หมู่ฟังก์ชนัอินทรีย์ 4 ชนิด ด้วยวิธีการตอ่ติดหลงักระบวนการสงัเคราะห์ (Post-synthesis grafting 
method) จากการศกึษาพบวา่ปรากฏ 3 พีคแยกกนัเช่นเดียวกนักบั SBA-15 ซึง่มีลกัษณะเป็นโครง
ร่างผลกึหกเหลีย่ม แตมี่คา่ความเข้มของรังสีเอกซ์ (intensity) ลดลงอาจเป็นผลจากการต่อติดหมู่
ฟังก์ชัน สว่น A-SBA-15 ปรากฏ 2 พีคท่ีเด่นชัด โดยระนาบ (110) มีค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ 
น้อยมากจนแทบไม่เห็น อาจเพราะเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่อะมิโนและหมู่ซิลานอลด้วยพนัธะ
ไฮโดรเจนบนพืน้ผิวท่ีท าการปรับปรุง ท าให้รูพรุนอุดตนั (Pore blockage)(Blitz และคณะ, 2007; 
Yokoi และคณะ, 2012 ) ดงัรูป 4.2 นอกจากนีอ้าจจะเกิดการพงัทลายของโครงสร้างหกเหลี่ยม จึง
ท าให้เหลีย่มหรือมมุของโครงสร้างเปลีย่นไป จึงสง่ผลตอ่การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ปรากฏเพียง 2 
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ระนาบ ซึ่งปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้นีอ้าจส่งผลต่อการดูดซบัของ A-SBA-15 ท าให้มีการดูดซับ
น้อยลง เน่ืองจากพืน้ท่ีผิวจ าเพาะในการเกิดปฏิกิริยาลดน้อยลง ปริมาตรรูพรุนลดน้อยลง 

(a) SBA-15     (b) A-SBA-15 

 

 

 

 

(c) M-SBA-15     (d) O-SBA-15 

 
 
 
 
 
 
 

(e) P-SBA-15 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 การเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ของ (a) SBA-15 (b) A-SBA-15 (c) M-SBA-15 (d) O-SBA-
15 และ (e) P-SBA-15 
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รูปท่ี 4.2 แสดงปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ระหวา่งหมู่อะมิโนและหมู่ซิลานอล a) ยงัไม่เกิดปฏิกิริยา b) 
เกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งหมู่อะมิโนและหมู่ซิลานอลบนพืน้ผิวตวักลางดดูซบั (Yokoi และคณะ, 
2012) 
 

4.1.2 พืน้ที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน 
 

ท าการวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุนโดยใช้ไอโซ
เทอมการดูดซบัและการคายซบัของก๊าซไนโตรเจน ณ อุณหภูมิจุดเดือดปกติ (77 องศาเคลวิน) 
โดยทัว่ไปพืน้ท่ีผิวจ าเพาะค านวณด้วยสมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ดงัสมการ 4.1 
และ 4.2  
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เม่ือ V =   ปริมาตรก๊าซไนโตรเจนท่ีถกูดดูซบัทัง้หมดท่ีความดนั P (ลบ.ซม.หรือ ลบ.ม.) 
 P0 =   ความดนัไอหรือความดนัอ่ิมตวั ณ อณุหภมิูเดียวกนั  (มิลลเิมตรปรอท) 
 Vm =   ปริมาตรก๊าซไนโตรเจนท่ีคลมุพืน้ท่ีผิวแบบโมเลกลุชัน้เดียว (ลบ.ซม.หรือ  

 ลบ.ม.) 
 c =   คา่จ าเพาะส าหรับการดดูซบัก๊าซ 
 S =   พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (ตร.ซม.ตอ่กรัม หรือ ตร.ม.ตอ่กรัม) 
 N0 =   เลขอาโวกาโดร (6.02 x 1023 โมล-1) 
 m =   น า้หนกัของตวักลางดูดซบั (กรัม) 
 A =   พืน้ท่ีหน้าตดัของโมเลกุลก๊าซไนโตรเจน (1.62 Å2 ) 
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 ส าหรับวิธีวิเคราะห์ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน โดยค านวณจากสมการ 
Barrett-Joyner-Halenda (BJH) เพื่อค านวณการกระจายของขนาดรูพรุนจากข้อมลูการคายซบั
ของก๊าซไนโตเจน ดงัสมการ 4.3 

RT

V

p

p
L



2
ln 0                                                          4.3 

เม่ือ p0 คือ ความดนัไอ ณ อุณหภมิูเดียวกนั (มิลลเิมตรปรอท) p คือ ความดนัสมดลุ 
(มิลลเิมตรปรอท) VL คือ ปริมาตรของของเหลว (ลบ.ซม.หรือ ลบ.ม.) และ   คือ แรงตงึผิว (นิวตนั
ตอ่ตารางเมตร)  

จากรูปท่ี 4.3 พบว่า ปริมาณการดูดซับก๊าซไนโตรเจนลดลงเม่ือมีการต่อติดหมู่
ฟังก์ชันบนพืน้ผิว พืน้ท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของ SBA-15 > M-SBA-15 > P-SBA-15 > 
O-SBA-15 > A-SBA-15 ดงัตารางท่ี 4.1 ไอโซเทอมการดูดซบัก๊าซไนโตรเจนของ SBA-15, O-
SBA-15, M-SBA-15 และ P-SBA-15 เป็นไอโซเทอมการดูดซบัชนิดท่ี 4 ตามทฤษฎี BET ดงัรูปท่ี 
4.4 และเกิดฮีสเทอรีซิสลปู (Hysteresis loop) เน่ืองจากการควบแน่นในรูขนาดเล็ก (Capillary 
condensation) ซึง่มกัพบในวสัดท่ีุมีรูพรุนแบบมีโซพอรัสหรือรูพรุนขนาดกลาง คือมีขนาดรูพรุน 2-
50 นาโนเมตร ส าหรับ A-SBA-15 มีลกัษณะไอโซเทอมการดูดซบัคล้ายชนิดท่ี 2 ดงัรูป 4.4 ซึ่งมัก
เกิดกบัวสัดท่ีุมีรูพรุนขนาดใหญ่ แตจ่ากกราฟของ A-SBA-15 ยงัปรากฏ hysteresis loop เล็กน้อย 
อาจเพราะว่าโครงสร้างรูพรุนของมีโซพอรัสถูกท าลายจากการพังทลายของโครงสร้างหกเหลี่ยม 
ท าให้รูพรุนมีขนาดใหญ่ขึน้ พืน้ท่ีผิวจ าเพาะลดลง จึงเกิดการดดูซบัได้น้อย 
 

(a) SBA-15 

 

(b) A-SBA-15 

 
 

รูปท่ี 4.3 ไอโซเทอมการดดูซบัก๊าซไนโตรเจนของ (a) SBA-15 (b) A-SBA-15 (c) M-SBA-15  
(d) O-SBA-15 และ (e) P-SBA-15 
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(c) M-SBA-15 

 

 

(d) O-SBA-15 

 
                                

  (e) P-SBA-15 

 
 

รูปท่ี 4.3 (ตอ่) ไอโซเทอมการดดูซบัก๊าซไนโตรเจนของ (a) SBA-15 (b) A-SBA-15 (c) M-SBA-15 
(d) O-SBA-15 และ (e) P-SBA-15 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.4 การจ าแนกไอโซเทอมการดดูซบัก๊าซ 6 ชนิดตาม IUPAC (Sing, 1982) 

0 

50 

100 

150 

200 

251 

301 

351 

401 

451 

501 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

V
o

lu
m

e 
(c

c/
g)

 

Relative Pressure, P/Po 

Adsorption Desorption 

0 

51 

103 

154 

205 

256 

308 

359 

410 

462 

513 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

V
o

lu
m

e 
(c

c/
g)

 

Relative Pressure, P/Po 

Adsorption Desorption 

0 

49 

99 

148 

198 

247 

297 

346 

395 

445 

494 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

V
o

lu
m

e 
(c

c/
g)

 

Relative Pressure, P/Po 

Adsorption Desorption 

Relative Pressure 

Am
ou

nt 
ad

so
rb

ed
 



65 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 การจ าแนกชนิดของ Hysteresis Loop ตาม IUPAC (Sing, 1982) 
 

a) SBA-15 
 

 
 
 
 
 
 
 

b) A-SBA-15 
 

c) M-SBA-15 
 

 
 
 
 
 

 
 

d) O-SBA-15 
 

รูปท่ี 4.6 การกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) (BJH) ของ (a) SBA-15 (b) A-
SBA-15 (c) M-SBA-15 (d) O-SBA-15 และ (e) P-SBA-15 
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e) P-SBA-15 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 (ตอ่) การกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) (BJH) ของ (a) SBA-15 (b) 
A-SBA-15 (c) M-SBA-15 (d) O-SBA-15 และ (e) P-SBA-15 
 

จากรูปท่ี 4.6 การกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) สามารถ
ค านวณได้ด้วยสมการของ Barrett-Joyner-Halenda (BJH) พบวา่ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของ SBA-15, 
A-SBA-15, M-SBA-15, O-SBA-15 และ P-SBA-15 เท่ากับ 5.5, 11.4, 5.8, 5.8 และ 5.8 นาโน
เมตร ตามล าดบั ส าหรับ A-SBA-15 จะเห็นวา่มีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่กวา่ตวักลางดดูซบัตวัอ่ืนๆ นัน่ก็
เพราะเกิดการพงัทลายของผนงัโครงสร้าง ขนาดรูพรุนจึงเกิดการขยายใหญ่ขึน้ พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 
ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตวักลางดูดซบั SBA-15,  A-SBA-15, M-SBA-15, O-SBA-15 
และ P-SBA-15 แสดงดงัตารางท่ี 4.1  

เม่ือพิจารณาขนาดรูพรุนท่ีได้กับขนาดโมเลกุล MT และขนาดโมเลกุลกรดแทนนิก 
จะเห็นว่าขนาดโมเลกุลของ MT นัน้กว้าง 0.0554 นาโนเมตร และยาว 1.164 นาโนเมตร ซึ่งมี
ขนาดเลก็กวา่ขนาดของรูพรุนของตวักลางดดูซบั ดงันัน้โมเลกลุ MT อาจจะถูกดูดซบัได้ทัง้พืน้ท่ีผิว
ภายในและพืน้ผิวที่ภายนอกของตวักลางดดูซบั นอกจากนีโ้มเลกลุท่ีมีขนาดใหญ่อยา่งกรดแทนนิก 
ซึง่กว้าง 2.7 นาโนเมตร และยาว 2.8 นาโนเมตร อาจจะถกูดดูซบัได้ทัง้พืน้ท่ีผิวภายในและพืน้ผิวท่ี
ภายนอกของตวักลางดดูซบัเช่นเดียวกนั แตเ่น่ืองจากโมเลกุล MT นัน้มีขนาดเล็กกว่าโมเลกุลของ
กรดแทนนิก ดงันัน้โมเลกุล MT จึงอาจจะเข้าถึงพืน้ท่ีผิวภายในตวักลางดูดซบัได้ง่ายกว่าโมเลกุล
ของกรดแทนนิก 
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ตารางท่ี 4.1 พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตวักลางดดูซบัแตล่ะชนิด  

 

ตัวกลางดดูซับ 
ขนาดรูพรุน 

(nm) 
ปริมาตรรู
พรุน (cc/g) 

พืน้ที่ผิว 
(m2/g) 

SBA-15 5.5 0.9019 661 

A-SBA-15 (3-amino 
propyltriethoxysilane) 

11.4 0.0485 17 

M-SBA-15 (3-mercapto 
propyltriethoxysilane) 

5.8 0.7257 497 

O-SBA-15 (n-octyl 
dimethylchlorosilane) 

5.8 0.6893 472 

P-SBA-15 
(phenyltrimethoxysilane) 

5.8 0.7071 484 

 
จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นว่าตวักลางดูดซบัท่ีสงัเคราะห์ได้ได้แก่ SBA-15, M-SBA-

15, O-SBA-15 และ P-SBA-15 มีขนาดรูพรุนท่ีใกล้เคียงกัน แต่ A-SBA-15 นัน้มีขนาดรูพรุนท่ี
ใหญ่กว่าตวักลางดูดซบัชนิดอ่ืน ซึ่งใหญ่กว่าขนาดโมเลกุล MT ประมาณ 11 เท่า และมีพืน้ท่ีผิว
น้อยกวา่ชนิดอ่ืนมาก ซึง่อาจสง่ผลตอ่การดดูซบัท าให้เกิดการดดูซบัในบริเวณจ าเพาะได้น้อย และ
มีโอกาสท่ีจะคาย MT ออกมาได้งา่ย 

 
4.1.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิว 
 

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวของ SBA-15 และ SBA-15 ท่ีมีการปรับปรุง
พืน้ผิวโดยการต่อติดหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ชนิดต่างๆ ได้แก่ A-SBA-15, M-SBA-15, O-SBA-15 และ 
P-SBA-15 สามารถวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) โดย
สารอินทรีย์จะดูดกลืนรังสี IR เข้าไปเพื่อท าให้เกิดการสั่น การยืด (Stretching) และการงอ 
(Bending) ของพนัธะภายในโมเลกุลในช่วงความถ่ีต่างๆ แล้วให้สเปกตรัมออกมา สเปกตรัมท่ีได้
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จะแตกตา่งกนัตามชนิดของสารอินทรีย์ในโมเลกลุ การดูดกลืนรังสี IR ของหมู่ฟังก์ชันจะเกิดท่ีช่วง
ความถ่ีคงท่ีเสมอ แสดงดงัรูปท่ี 4.7 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.7 สเปกตรัม IR ของ SBA-15, A-SBA-15, M-SBA-15, O-SBA-15 และ P-SBA-15 

 
จากการวิเคราะห์สเปกตรัม IR จากรูปท่ี 4.7 พบว่า SBA-15, A-SBA-15, M-SBA-

15, O-SBA-15 และ P-SBA-15 ปรากฏสเปกตรัมท่ีส าคญัเหมือนกันท่ีความถ่ี 3747 cm-1 ทุก
ตวักลางดูดซบั มีลกัษณะเป็นสญัญาณแหลมของหมู่ซิลานอลอิสระ (Si-OH) และท่ีช่วงความถ่ี 
3200-3600 cm-1 ปรากฏแถบสเปกตรัมของ O-H stretching ของหมู่ซิลานอล จึงสามารถบ่งชีไ้ด้
วา่ตวักลางดดูซบัทัง้หมดท่ีสงัเคราะห์ได้มีหมู่ซิลานอลอยู่บนพืน้ผิว ส าหรับสเปกตรัมท่ีมีลกัษณะ
เป็นแถบกว้างในช่วงความถ่ี 1000-1200 cm-1 เป็นสเปกตรัมของ Si-O-Si stretching แบบ
อสมมาตรซึง่จะมีความเข้มข้นสงูกว่า Si-O-Si stretching แบบสมมาตรซึ่งพบท่ีความถ่ี 810 cm-1 
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และท่ีความถ่ี 463 cm-1 เป็นสเปกตรัมของ O-Si-O ซึ่งแสดงถึงโครงร่างซิลิกาของตวักลางดูดซบั
ทัง้หมด  

- SBA-15 ท่ีมีการปรับปรุงพืน้ผิวโดยการต่อติดหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ชนิดต่างๆ นัน้ 
ปรากฏสเปกตรัมของแอลเคน C-H stretching ท่ีความถ่ีต ่ากว่า 3000 cm-1 และ C-H bending 
ของ -CH2- ท่ีช่วงความถ่ี 1445-1485 cm-1 เป็นผลจากการต่อติดหมู่ฟังก์ชันจึงไม่ปรากฏใน
สเปกตรัม IR ของ SBA-15  

- A-SBA-15 ท่ีตอ่ติดหมู่อะมิโน ปกติแล้วจะปรากฏสเปกตรัมของ N-H stretching 
ของเอมีนปฐมภูมิ (RNH2) มีลกัษณะเป็นสเปกตรัม 2 แถบท่ีความถ่ี 3300-3500 cm-1 และ N-H 
bending ท่ีความถ่ี 1580-1650 cm-1 มีความเข้มของพีคต ่า อย่างไรก็ตามยงัไม่สามารถบอกถึง
การมีหมู่อะมิโนบนพืน้ผิว A-SBA-15 ได้อยา่งเดน่ชดั อาจเพราะถกูบดบงัจากพีคใหญ่ของหมู่ซิลา
นอล (Si-OH) บนพืน้ผิว  

-  M-SBA-15 ท่ีตอ่ติดกบัหมู่เมอร์แคปโตนัน้ ยงัไม่สามารถบอกถึงการมีอยู่ของหมู่
เมอร์แคปโตบนพืน้ผิว M-SBA-15 ได้อยา่งเดน่ชดัได้เช่นกนั ซึง่จะปรากฏสเปกตรัมความเข้มข้นต ่า
ของ S-H stretching ท่ีความถ่ี 2490-2580 cm-1 เพื่อเป็นการยืนยนัผลการต่อติดหมู่ฟังก์ชันอะมิ
โนและเมอร์แคปโตจึงต้องท าการวิเคราะห์หาปริมาณธาตไุนโตรเจนและซลัเฟอร์ด้วย  

- O-SBA-15 ท่ีต่อติดหมู่ออคทิล ปรากฏสเปกตรัมของ C-H stretching ท่ีความถ่ี
ต ่ากวา่ 3000 cm-1 และ C-H bending ท่ีความถ่ี 1433 cm-1  

- P-SBA-15 ท่ีต่อติดหมู่ฟีนิล ปรากฏสเปกตรัมของการงอนอกระนาบเบนซีนของ 
C-H bending ท่ีความถ่ีช่วง 700-750 cm-1 แสดงถึงลกัษณะโครงสร้างของวงเบนซีนท่ีมีหมู่แทนท่ี 
1 หมู่ 

 
4.1.4 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุไนโตรเจนและซัลเฟอร์ 

 

การวิเคราะห์หาปริมาณธาตไุนโตรเจนและซลัเฟอร์ในตวักลางดดูซบัท่ีสงัเคราะห์ได้ 
สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเคร่ือง CHNS analyzer เพื่อยืนยนัผลของการต่อต่อติดหมู่ฟังก์ชันบน
พืน้ผิวตวักลางดดูซบั จากรูปท่ี 4.8 พบวา่ A-SBA-15 มีปริมาณธาตไุนโตรเจนเทา่กับ เท่ากับ 4.22 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั (%w/w) หรือ 0.018 molN.m-2 และ M-SBA-15 มีปริมาณธาตุซลัเฟอร์
เท่ากับ 3.97 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก (%w/w) หรือ 2.49 molS.m

-2 เม่ือพิจารณาผลของการ
วิเคราะห์ปริมาณธาตุไนโตรเจนและซัลเฟอร์ร่วมกับ FTIR สามารถชีไ้ด้ว่าตัวกลางดูดซับท่ี
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สงัเคราะห์ได้ถูกต่อติดด้วยหมู่อะมิโน (A-SBA-15) และหมู่เมอร์แคปโต (M-SBA-15) บนพืน้ผิว
ตวักลางดดูซบั 

 
 
 

รูปท่ี 4.8 ปริมาณธาตไุนโตรเจนและซลัเฟอร์ของ A-SBA-15 และ M-SBA-15 
 
จากการยืนยันผลการต่อติดหมู่ฟังก์ชันด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared 

Spectrometer (FTIR) และการวิเคราะห์หาปริมาณธาตไุนโตรเจนและซลัเฟอร์ในตวักลางดูดซบัท่ี
สงัเคราะห์ได้ สามารถสรุปได้วา่การตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนันัน้เป็นผลส าเร็จ 
 

4.1.5 การวิเคราะห์หาประจุบนพืน้ผิว 
 

จากการปรับปรุงพืน้ผิวตวักลางดูดซบัด้วยการต่อติดหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ท่ีแตกต่าง
กนั มีผลท าให้คา่ pHzpc ของตวักลางดดูซบัแตล่ะชนิดแตกตา่งกนัไป 

ความเป็นประจุของพืน้ผิวตวักลางดูดซบัท่ีค่าพีเอสต่างๆแสดงดงัรูปท่ี  4.9 ประจุ
บนพืน้ผิวของตวักลางดูดซบั SBA-15, A-SBA-15, M-SBA-15, O-SBA-15 และ P-SBA-15 มีค่า
พีเอชท่ีท าให้ประจุบนพืน้ผิวเป็นศูนย์ (pHzpc) เท่ากับ 4.9, 9.3, 5.0, 5.1, 5.1และ 6.11 
ตามล าดบั ซึง่เป็นช่วงที่ประจุบวกและประจุลบบนพืน้ผิวเทา่กนั ดงัตารางท่ี 4.2  

ท่ี pH ของสารละลายต ่ากว่าค่า pHzpc บริเวณพืน้ผิวของตัวกลางดูดซบัจะมี
สภาพประจุเป็นบวก เน่ืองจากมีการได้รับโปรตอน ท่ี pH ของสารละลายสงูกวา่คา่ pHzpc บริเวณ
พืน้ผิวของตวักลางดดูซบัจะมีสภาพประจุเป็นลบ เน่ืองจากมีการสญูเสยีโปรตอน 

A-SBA-15 M-SBA-15 

4.22 % 3.97 % 

Pe
rc

en
t (

%
 W

/W
) 
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รูปท่ี 4.9 ความหนาแนน่ของประจุบนพืน้ผิวตวักลางดดูซบั (ionic strength เทา่กบั 0.01 โมลตอ่
ลติร อุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส) 

ตารางท่ี 4.2 คา่ pHzpc ของตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ 

ตัวกลางดดูซับ หมู่ฟังก์ชัน pHzpc 

SBA-15 ซิลานอล 4.9 

A-SBA-15 อะมิโน 9.3 

M-SBA-15 เมอร์แคปโต 5.0  

O-SBA-15 ออคทิล 5.1 

P-SBA-15 ฟีนิล 6.1 

 
4.1.6 การวิเคราะห์สมบัติความชอบน า้และไม่ชอบน า้ของตัวกลางดูดซับ 
 

จากการศกึษาสมบติัความชอบน า้และไม่ชอบน า้ของตวักลางดูดซบัจากการวดัค่า
มมุสมัผสั (Contact angle) จากงานวิจยัตา่งๆก่อนหน้านีท่ี้มีหมู่ฟังก์ชนัใกล้เคียงกนั โดยท่ีตวักลาง
ดูดซับใดมีค่ามุมสัมผัสท่ีเล็กกว่าจะบ่งชีว้่าพืน้ผิวของตัวกลางดูดซับนัน้แสดงสมบัติชอบน า้

pH 

คว
าม
หน
าแ
นน่
ขอ
งป
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จุบ
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มากกว่า โดยค่ามุมสมัผสัของแต่ละตวักลางดูดซบัเป็นดงัต่อไปนี ้O-SBA-15 > M-SBA-15 > P-
SBA-15 > SBA-15 > A-SBA-15 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.3 จากค่ามุมสมัผสัท าให้สามารถแบ่ง
ชนิดของตวักลางดดูซบัได้ 2 ชนิด คือ ตวักลางดูดซบัชนิดชอบน า้ ได้แก่ SBA-15 และ A-SBA-15 
ชนิดท่ีสองคือตวักลางดดูซบัชนิดไม่ชอบน า้ ได้แก่ M-SBA-15, O-SBA-15 และ P-SBA-15 

 
ตารางท่ี 4.3 คา่มมุสมัผสั (Contact angle) ของตวักลางดดูซบัแตล่ะชนิด 

ตัวกลางดดูซับ ค่ามุมสัมผัส อ้างอิง 
SBA-15 44.19 Prarat และคณะ, 2011 
A-SBA-15 44.18 Prarat และคณะ, 2011 
M-SBA-15 89.65 Prarat และคณะ, 2011 
O-SBA-15 89.83 Prarat และคณะ, 2011 
P-SBA-15 77 Hongsawat, 2012 

 
จากการศกึษาสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของตวักลางดูดซบัแต่ละชนิดท่ีสงัเคราะห์

ได้ สามารถสรุปได้ ดงัตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 สมบติัสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของตวักลางดดูซบัแตล่ะชนิด 

ตัวกลาง
ดูดซับ 

หมู่ฟังก์ชันบน
พืน้ผิว 

ขนาดรู
พรุน 
(nm) 

ปริมาตร 
รูพรุน 
(cc/g) 

พืน้ที่ผิว 
(m2/g) 

pHzpc 
ความชอบ
น า้และไม่
ชอบน า้ 

SBA-15 ซิลานอล 5.5 0.9019 661.69 4.9 ชอบน า้ 

A-SBA-15  อะมิโน 11.4 0.0485 17.06 9.3 ชอบน า้ 

M-SBA-15  เมอร์แคปโต 5.8 0.7257 497.58 5.0  ไม่ชอบน า้ 

O-SBA-15  ออคทิล 5.8 0.6893 472.28 5.1 ไม่ชอบน า้ 

P-SBA-15  ฟีนิล 5.8 0.7071 484.46 6.1 ไม่ชอบน า้ 

PAC* คาร์บอนิล ฟีนิล 
และอ่ืนๆ 

1.9 0.28 980 9.5 ไม่ชอบน า้ 

*Punyapalakul และคณะ, 2006 
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4.2 การศึกษาการย่อยสลายของ MT ที่พีเอช 5, 7 และ 9  

 

จากการศกึษาการยอ่ยสลายของ MT ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ท่ีพีเอช 5, 7 

และ 9 และการศึกษาการย่อยสลายของ MT ด้วยแสงธรรมชาติและแสงจากหลอดไฟใน

ห้องปฏิบติัการ (Photodegradation) โดยท าการทดลองแบบทีละเทโดยไม่มีการใสต่ัวกลางดูดซับ

ใดๆ ท่ีความเข้มข้น MT 75, 100, 200 และ 300 ไมโครกรัมตอ่ลติร ควบคมุคา่พีเอชของสารละลาย 

MT ด้วยฟอตเฟตบฟัเฟอร์ และควบคมุ ionic strength เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลติร จากการพบว่าใน

ช่วงเวลาตัง้แตเ่ร่ิมต้นจนกระทัง่ 24 ชัว่โมง ไม่เกิดการสญูเสยี MT ในระบบ (ภาคผนวก ง) ดงันัน้จึง

ไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและไม่เกิดการย่อยสลายของ MT ด้วยแสงจากธรรมชาติและแสงจาก

หลอดไฟในห้องปฏิบติัการ 

 

4.3 การศึกษากระบวนดูดซับฮอร์โมน 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (MT) 

 
4.3.1 การศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดูดซับ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 

(MT) 
การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบั MT บนตวักลางดูดซบั 5 ชนิด ได้แก่ SBA-15, 

A-SBA-15, M-SBA-15, O-SBA-15 และ P-SBA-15 โดยท าการทดลองท่ีความเข้มข้น MT 100 
ไมโครกรัมต่อลิตร ควบคุมค่าพีเอชของสารละลาย MT เท่ากับ 7 ด้วยฟอตเฟตบัฟเฟอร์ และ
ควบคุม ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตร ใช้ปริมาณตวักลางดูดซบัต่อสารละลาย MT 
เท่ากับ 1 กรัมต่อลิตร ควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็ว
รอบ 220 รอบต่อนาที เก็บตวัอย่าง MT ตัง้แต่เวลา 0 ถึง 24 ชั่วโมง สร้างกราฟความสมัพนัธ์
ระหวา่งความเข้มข้นท่ีเหลอือยู่ (ไมโครกรัมตอ่ลติร) ในสารละลายเทียบกบัเวลา (นาท)ี ดงัรูปท่ี 4.9 
จากรูปท่ี 4.10 จะเห็นว่าตวักลางดูดซบัทุกชนิด ยกเว้น A-SBA-15 เกิดการดูดซบัอย่างรวดเร็วมาก
ภายในเวลา 5 นาที ท าให้ไม่สามารถเก็บตวัอยา่งในช่วงเวลาต้นๆ ของการทดลองท่ีความเข้มข้นของ 
MT นัน้ลดลงอยา่งรวดเร็วมาก และความเข้มข้นลดลงจนต ่าที่สดุ หลงัจากนัน้ตวักลางดูดซบัจะคาย 
MT ออกมาเร่ือยๆ จนกระทัง้เร่ิมเข้าสูส่มดุลท่ีเวลา 20 ชั่วโมง สว่นตวักลางดูดซบั A-SBA-15 ไม่เกิด
การดดูซบั อาจเพราะวา่ A-SBA-15 เป็นตวักลางตวักลางดดูซบัชนิดชอบน า้และมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ
น้อยมากเทา่กบั 17.06 ตรม.ตอ่กรัม และปริมาตรรูพรุนน้อย 0.0485 มิลลิลิตรต่อกรัม จึงสง่ผลท า
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ให้การดดูซบัในบริเวณจ าเพาะได้น้อยมาก และเน่ืองจากขนาดรูพรุนของ A-SBA-15 มีขนาดใหญ่
มาก 11.4 นาโนเมตร จึงอาจเกิดการคาย MT ออกมาได้งา่ยจนกระทัง่ไม่มีการดดูซบั 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.10 จลนพลศาสตร์การดดูซบั MT บนตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ ได้แก่ SBA-15, A-SBA-15,  
M-SBA-15, O-SBA-15 และ P-SBA-15 (ควบคุม pH เท่ากับ 7, ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลต่อ
ลติร อุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส) 
 

การคายซบัของ MT นัน้เกิดขึน้กบัทกุตวักลางดดูซบั ยกเว้น A-SBA-15 การคายซบั

ท่ีเกิดขึน้อาจเป็นเพราะมีการแพร่ของ MT ออกจากรูพรุนของตวักลางดูดซบั เม่ือโมเลกุล MT แพร่

เข้ามายงัภายในรูพรุนของตวักลางดดูซบัอยา่งรวดเร็ว ทนัทีท่ีโมเลกลุสมัผสักบัพืน้ผิวจะเกิดการดูด

ซับทางกายภาพ ซึ่งเป็นการดูดซับท่ีอ่อนท าให้เกิดการย้อนกลบัของ MT ได้ หรืออีกกรณีคือ

โมเลกลุไม่ได้ดดูซบักบัพืน้ผิว แตก่ารคายซบัท่ีเกิดขึน้ไม่ได้เกิดแบบสมบูรณ์นัน้คือยงัมีโมเลกุลของ 

MT บางสว่นท่ีเกิดการดดูซบั ซึง่อาจเป็นการดดูซบัท่ีแข็งแรงขึน้ของโมเลกลุ MT กับพืน้ผิวตวักลาง

ดดูซบั (Bui และคณะ 2009) แต ่MT อีกสว่นหนึง่ไม่ได้เกิดพนัธะกบัพืน้ผิวตวักลางดดูซบัท าให้เกิด

การคายซับเม่ือเวลาผ่านไป การคายซบัของ MT แต่ละตวักลางดูดซบันัน้มีปริมาณแตกต่างกัน 

SBA-15, M-SBA-15, O-SBA-15 และ P-SBA-15 มีปริมาณการคายซบัเท่ากับ 26.73, 20.12, 

18.64 และ 19.92 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.5 จะเห็นว่าการคายซบัของแต่ละ

ตวักลางดูดซบัไม่ได้เกิดการคาย MT ออกมาจนหมด ยงัมีบางสว่นท่ีถูกดูดซบัในตวักลางดูดซับ 

ตวักลางดูดซบัชนิด SBA-15 ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันพืน้ผิวชนิดชอบน า้มีแนวโน้มในการคาย MT สงูกว่า

ตวักลางดดูซบัอ่ืนอีก 3 ประเภทท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัชนิดไม่ชอบน า้ ซึ่งอาจกลา่วได้ว่าผลของความชอบ

เวลา (นาที) 
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น า้และไม่ชอบน า้ของทัง้ตวักลางดดูซบัสง่ผลต่อการคายซบัออกจากโครงสร้างรูพรุนของตวักลาง

ดดูซบั โมเลกลุ MT เป็นโมเลกลุท่ีไม่ชอบน า้ เน่ืองจากไม่มีขัว้และละลายน า้ได้น้อย จึงมีแนวโน้มท่ี

จะถูกดูดซบับนตวักลางดูดซับชนิดไม่ชอบน า้มากกว่าถูกดูดซบับนตวักลางดูดซับชนิดชอบน า้

อยา่ง SBA-15  

 

ตารางท่ี 4.5 ปริมาณการคายซบั MT ของแตล่ะตวักลางดูดซบัท่ีความเข้มข้น MT 100 ไมโครกรัม

ตอ่ลติร 

ตัวกลางดดูซับ 
 

ปริมาณการคายซับ 

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

SBA-15 26.73 

M-SBA-15 20.12 

O-SBA-15 18.64 

P-SBA-15 19.92 
 
การน าข้อมลูท่ีได้จากการศกึษาจลพลศาสตร์ในการดูดซบัของตวักลางดูดซบัทัง้ 4 

ชนิดมาสร้างกราฟแสดงความสมัพันธ์เชิงเส้นเพื่อศึกษาเปรียบเทียบการเข้ากันได้ของสมการ
จลนพลศาสตร์อันดับ 1 เสมือนและอันดบั 2 เสมือนนัน้ไม่สามารถด าเนินการได้ เน่ืองจากไม่
สามารถเก็บข้อมูลในช่วงเวลาเร่ิมต้นท่ีความเข้มข้นลดลงอย่างรวดเร็วได้ทนั และมีการคาย MT 
ออกจากตวักลางดดูซบัจึงท าให้ความเข้มข้นคงเหลือเพิ่มขึน้ระหว่างการทดลอง ซึ่งปรากฏการณ์
ดงักลา่วไม่สอดคล้องกบัสมมติุฐานเบือ้งต้นของสมการทัง้สองดงักลา่วดงักลา่ว แต่อย่างไรก็ตาม
ได้ลองน าข้อมูลจลนพลศาสตร์ท่ีได้มาประยุกต์ใช้ในสมการจลนพลศาสตร์อันดับท่ี 2 เสมือน 
พบว่ามีค่า k2 ติดลบ ซึ่งเกิดจากการคายซับ (ดังตารางท่ี 4.6) ดังนัน้ในกรณีนีส้มการ
จลนพลศาสตร์อันดับท่ี 1 เสมือนและจลนพลศาสตร์อันดับท่ี 2 เสมือนอาจไม่เหมาะสมกับการ
วิเคราะห์เชิงจลนพลศาสตร์การดูดซับของ MT บนตัวกลางดูดซับสังเคราะห์ทัง้ 4 ชนิดท่ี
ท าการศกึษา 
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เน่ืองจากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ  MT ท่ีความเข้มข้นต ่า (100 
ไมโครกรัมต่อลิตร) นัน้ไม่สามารถท าได้ จึงท าการทดลองศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ MT 
ในช่วงความเข้มข้นท่ีสงู (15 มิลลิกรัมต่อลิตร) ขึน้เพื่อศึกษาการลดลงของความเข้มข้น MT ตาม
ระยะเวลา 

 
ตารางท่ี 4.6 ค่าตัวแปรทางจลนศาสตร์ของการดูดซับ MT บนตวักลางดูดซับชนิดต่างๆ 100 
ไมโครกรัมตอ่ลติร 
 

ตัวกลางดดูซับ 
qe, exp 

(g g-1) 

จลนพลศาสตร์อันดับที่ 2 เสมือน 
Pseudo-Second-Order 

qe, cal 
(g g-1) 

k2 
(g g-1h-1) 

R2 

SBA-15 68.06 69.44 -0.0075 0.9945 
A-SBA-15 - - - - 

M-SBA-15 64.41 64.52 -0.0057 0.9978 
O-SBA-15 66.83 67.11 -0.0037 0.9992 
P-SBA-15 74.11 75.19 -0.0053 0.9956 

  
4.3.1.1 การศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดูดซับ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 

(MT) ที่ความเข้มข้นสูง 
 

การศกึษาจลนพลศาสตร์การดดูซบั MT บนตวักลางดูดซบัสงัเคราะห์ทัง้ 5 ชนิดและ 
PAC ท่ีความเข้มข้นสงู โดยท าการทดลองเช่นเดียวกบัจลนพลศาสตร์การดดูซบั MT ท่ีความเข้มข้น
ต ่า แต่ใช้ความเข้มข้นของ MT เร่ิมต้นเท่ากับ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เน่ืองจากความเข้มข้น
ดงักลา่วสงูกว่าค่าความสามารถในการละลายน า้ของ MT (ค่าความสามารถในการละลายน า้
เทา่กบั 3.4 มิลลกิรัมตอ่ลติร) จึงท าการเตรียมสารละลาย MT ในตวัท าละลายเมทานอลก่อน แล้ว
จึงเจือจางด้วยสารละลายฟอตเฟสบัพเฟอร์ในภายหลงัเม่ือต้องการเตรียมสารละลาย MT 15 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในการทดลองนีใ้ช้ปริมาณตวักลางดูดซบัต่อสารละลาย MT เท่ากับ 1 กรัมต่อ
ลติร แตส่ าหรับ PAC ใช้อตัราสว่นของปริมาณ PAC ตอ่สารละลาย MT เทา่กบั 0.5 กรัมตอ่ลติร 
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จากรูปท่ี 4.11 จะเห็นว่าตัวกลางดูดซบัทุกชนิด ยกเว้น A-SBA-15 เกิดการดูดซับ
อย่างรวดเร็วภายในเวลา 10 นาที และความเข้มข้นลดลงจนต ่าที่สดุ หลงัจากนัน้ตวักลางดูดซบัจะ
คาย MT ออกมา จนกระทัง้เร่ิมเข้าสู่สมดุล ส่วนตัวกลางดูดซับ A-SBA-15 ไม่เกิดการดูดซับ
เช่นเดียวกบัการทดลองท่ีความเข้มข้นต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบั PAC พบวา่ความเข้มข้นของ MT ลดลง
เร่ือยๆจนเข้าสูส่มดลุภายใน 2 ชั่วโมง โดย PAC ไม่เกิดการคาย MT ออกมา อาจเพราะว่า PAC มี
พืน้ท่ีผิวสงู และบนพืน้ผิวของ PAC นัน้ซบัซ้อนประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชนัท่ีหลากหลาย จึงดูดซบั MT 
ได้ดี และเกิดพนัธะท่ีแข็งแรง 

 
a) ตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ       

  
 
 
 
 
 
 
 

 
b) PAC 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 จลนพลศาสตร์การดดูซบั MT ท่ีความเข้มข้นสงู a) บนตวักลางดูดซบัชนิดต่างๆ และ b) 
PAC (ควบคมุ pH เทา่กบั 7, ionic strength เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลติร อุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส) 
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ปริมาณการคายซบัของ MT แต่ละตวักลางดูดซับนัน้มีปริมาณแตกต่างกัน โดย 

SBA-15, M-SBA-15, O-SBA-15 และ P-SBA-15 มีปริมาณการคายซบัเท่ากับ 7.34, 2.77, 6.58 

และ 4.26 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.7 จะเห็นว่าตวักลางดูดซบัชนิด SBA-15 มี

แนวโน้มในการคายซับสูงกว่าตัวกลางดูดซับอ่ืนอีก 3 ประเภท เช่นเดียวกันกับการทดลอง

จลนพลศาสตร์ในช่วงความเข้มข้นต ่า ซึง่แสดงให้เห็นวา่โมเลกลุไม่ชอบน า้ของ MT มีแนวโน้มท่ีจะ

ถกูดดูซบับนพืน้ผิวตวักลางดดูซบัชนิดไม่ชอบน า้ได้อีกกวา่  

 

ตารางท่ี 4.7 ปริมาณการคายซบั MT ของแตล่ะตวักลางดูดซบัท่ีความเข้มข้น MT 15 มิลลิกรัมต่อ

ลติร 

ตัวกลางดดูซับ ปริมาณการคายซับ 

  (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

SBA-15 7.34 

M-SBA-15 2.77 

O-SBA-15 6.58 

P-SBA-15 4.26 
 

เม่ือน าข้อมูลจากการศึกษาจลพลศาสตร์ในการดูดซบัท่ีความเข้มข้นสงู มาศึกษา
การเข้ากนัได้กบัสมการทางคณิตศาสตร์ทัง้สมการจลนพลศาสตร์อนัดบัท่ี 1 เสมือนและอันดบัท่ี 2 
เสมือน เช่นเดียวกนักบัในกรณีการศกึษาจลนพลศาสตร์ท่ีความเข้มข้นต ่า พบว่าไม่สามารถท าได้ 
เน่ืองจากไม่สามารถเก็บข้อมลูในช่วงเวลาเร่ิมต้นท่ีความเข้มข้นลดลงอยา่งรวดเร็วได้ทนั และมีการ
คาย MT ออกจากตัวกลางดูดซบั แต่อย่างไรก็ตามเม่ือลองน าสมการจลนพลศาสตร์อันดับท่ี 2 
เสมือนมาประยุกต์ใช้แล้วตวักลางดูดซบัสงัเคราะห์ทัง้ 4 ชนิดยงัคงมีค่า k2 ติดลบเช่นเดียวกับท่ี
ความเข้มข้นต ่า ซึง่เกิดจากการคายซบั (ดงัตารางท่ี 4.8)  

ส าหรับ PAC เม่ือน าข้อมลูจากการศกึษาจลพลศาสตร์ในการดูดซบัท่ีความเข้มข้น
สงู มาค านวณทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบกับสมการจลนพลศาสตร์อันดับท่ี 2 เสมือน พบว่า
ข้อมูลของ PAC ท่ีได้เหมาะสมกับสมการดังกล่าว โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9999 และค่า
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ความสามารถในการดูดซบัท่ีได้จากการทดลองและจากการค านวณมีค่าใกล้เคียงกันคือ 14.52 
และ 14.64 มิลลกิรัมตอ่กรัม ตามล าดบั มีคา่ k2 เทา่กบั 0.0097 ดงัตารางท่ี 4.8 

 
ตารางท่ี 4.8 ค่าตวัแปรทางจลนศาสตร์ของการดูดซบั MT บนตวักลางดูดซับชนิดต่างๆท่ีความ
เข้มข้นสงู   
 

ตัวกลางดดูซับ 
qe, exp 

(mg g-1) 

จลนพลศาสตร์อันดับที่ 2 เสมือน 
Pseudo-Second-Order 

qe, cal 
(mg g-1) 

k2 
(g mg-1h-1) 

R2 

SBA-15 1.049 0.9768 -0.0221 0.9453 
A-SBA-15 - - - - 
M-SBA-15 1.271 0.7138 -0.0227 0.9023 
O-SBA-15 1.939 1.582 -0.0095 0.9666 
P-SBA-15 1.525 1.622 -0.0243 0.9861 

PAC 14.52 14.64 0.0097 0.9999 
 

 
4.3.2 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (MT) 

 
การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง

ความสามารถในการดูดซบักับความเข้มข้นท่ีสมดุล นอกจากนีข้้อมูลท่ีได้ยงัสามารถน ามาใช้ใน
การศกึษาปรากฏการณ์ในการดดูซบั MT บนตวักลางดดูซบัได้ด้วยเช่นกนั สมการทางคณิตศาสตร์
ท่ีเก่ียวข้องกับไอโซเทอมของการดูดซบัมีด้วยกันหลายรูปแบบ ซึ่งในการศึกษานีไ้ด้ท าการศึกษา
สมการไอโซเทอมการดูดซบัแบบเส้นตรง แบบแลงเมียร์ แบบฟรุนดลิช แบบซิปส์ และแบบเรด 
ดลชิ-ปีเตอร์สนั 
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4.3.2.1 ผลของหมู่ ฟังก์ชันบนพืน้ผิวต่อการดูดซับ 17แอลฟา-เมธิลเทส
โทสเตอโรน (MT) 

 
การศกึษาผลของหมู่ฟังก์ชนับนพืน้ผิวตอ่การดดูซบั MT นัน้อาศยัข้อมูลจากการทดลองสร้างไอโซ
เทอมของการดดูซบัโดยควบคมุคา่พีเอชเทา่กบั 7 ด้วยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ซึ่งตลอดการทดลอง MT 
เป็นสภาพเป็นกลางไม่มีประจุ (pKa ของหมู่ไฮดรอกซิลบนโครงสร้าง MT ประมาณ 10) จากการ

ทดลองพบวา่ความสามารถในการดูดซบั MT ของตวักลางดูดซบั O-SBA-15  M-SBA-15  P-
SBA-15 > SBA-15 > A-SBA-15 ตามล าดบั โดย O-SBA-15 มีความสามารถในการดูดซบัสงูสดุ 
ไอโซเทอมการดดูซบั MT บนตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.12 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 ไอโซเทอมการดดูซบั MT (ตอ่หน่วยน า้หนกั 1 กรัม) บนตวักลางดูดซบัชนิดต่างๆ ได้แก่ 
SBA-15, A-SBA-15, M-SBA-15, O-SBA-15 และ P-SBA-15 (ควบคมุ pH เท่ากับ 7, ionic strength 
เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลติร อุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส) 
 
 
 
 
 
 

ความเข้มข้นท่ีสภาวะสมดลุ (ไมโครกรัมตอ่ลติร) 

ปริ
มา
ณ
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รูปท่ี 4.13 ไอโซเทอมการดูดซบั MT (ต่อหน่วยพืน้ท่ี 1 ตารางเมตร) บนตวักลางดูดซบัชนิดต่างๆ 
ได้แก่ SBA-15, A-SBA-15, M-SBA-15, O-SBA-15 และ P-SBA-15 (ควบคุม pH เท่ากับ 7, ionic 
strength เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลติร อุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส) 

จากรูปท่ี 4.13 แสดงไอโซเทอมการดูดซบั MT ต่อหน่วยพืน้ท่ี 1 ตารางเมตร 
เน่ืองจากโครงสร้างของตวักลางดดูซบัทกุตวันัน้เป็นโครงร่างผลกึหกเหลีย่มมีโซพอรัสซิลิเกต SBA-
15 เหมือนกนั ดงันัน้เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัต่อหน่วยพืน้ท่ีท่ีเท่ากัน
จะสามารถตดัผลผลกระทบของพืน้ท่ีผิวจ าเพาะและความพรุนออกไปได้ ซึ่งผลการดูดซบัท่ีได้จะ
เป็นผลกระทบเฉพาะจากหมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวท่ีมีพืน้ท่ีเท่ากัน จากผลการทดลองพบว่าพืน้ท่ีผิว
จ าเพาะอาจไม่ใช้ปัจจยัหลกัในการดดูซบั แตเ่ป็นผลมาจากสมบติัความชอบน า้และไม่ชอบน า้ของ
ตวักลางดูดซบั โดยตวักลางดูดซบัชนิดไม่ชอบน า้ (O-SBA-15 > M-SBA-15 > P-SBA-15) มี
ความสามารถในการดูดซบั MT ต่อหน่วยพืน้ท่ี 1 ตารางเมตรสงูกว่าตวักลางดูดซบัชนิดชอบน า้ 
(SBA-15 > A-SBA-15) ซึง่ผลการทดลองนัน้สอดคล้องกับระดบัความไม่ชอบน า้ของตวักลางดูด
ซบั พิจารณาจากค่ามุมสมัผสัของ O-SBA-15 ≈ M-SBA-15 > P-SBA-15 > SBA-15 > A-SBA-
15 ตามล าดบั โดยค่ามุมสมัผสัของ O-SBA-15, M-SBA-15, P-SBA-15, SBA-15 และ A-SBA-
15 เท่ากับ 89.83, 89.65, 77, 44.19 และ 44.18 ตามล าดับ (Prarat และคณะ, 2011; 
Hongsawat, 2012) ตัวกลางดูดซับชนิดไม่ชอบน า้มีความสามารถในการดูดซับ MT สูงกว่า
ตัวกลางดูดซับชนิดชอบน า้ อาจเกิดผ่านแรงแผ่กระจายหรือแรงลอนดอน ซึ่ง เป็นแรงระหว่าง
โมเลกลุท่ีไม่มีขัว้และพืน้ท่ีผิวตวักลางดดูซบัชนิดไม่มีขัว้ (ความไม่ชอบน า้สงู) ส าหรับ SBA-15 และ 

ความเข้มข้นท่ีสภาวะสมดลุ (ไมโครกรัมตอ่ลติร) 
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A-SBA-15 เป็นตวักลางดูดซบัชนิดชอบน า้ มีความสามารถในการดูดซบั MT ต ่ากว่า เพราะเกิด
การแข่งขนัการดูดซบัระหว่างโมเลกุลน า้และ MT บนพืน้ผิวตัวกลางดูดซับ (Prarat และคณะ, 
2011) โดยพืน้ผิวชอบท่ีจะดดูซบัน า้มากกว่ามลสาร MT ท าให้พืน้ผิวตวักลางดูดซบั SBA-15 และ 
A-SBA-15 ถูกล้อมรอบไปด้วยโมเลกุลน า้ ดังนัน้จึงดูดซับมลสาร MT ได้น้อยตามไปด้วย แต่
อยา่งไรก็ตาม SBA-15 นัน้มีความสามารถในการดดูซบัใกล้เคียงกบัตวักลางดูดซบัชนิดไม่ชอบน า้ 
อาจเพราะสามารถเกิดแรงดึงดูดระหว่างของหมู่ซิลานอล (Si-OH) บนพืน้ผิว SBA-15 กับหมู่
ฟังก์ชนับนโครงสร้างของ MT ได้ (พนัธะไฮโดรเจน) ดงัรูปท่ี 4.14 ส าหรับ A-SBA-15 ไม่เกิดการดูด
ซบั MT เพราะว่าพืน้ผิวมีความชอบน า้สูงมาก เกิดการแข่งขนัการดูดซบัระหว่างโมเลกุลน า้และ 
MT และ A-SBA-15  มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะน้อยมาก เน่ืองจากบางสว่นบนพืน้ผิว A-SBA-15 เกิดการ
จับกันระหว่างหมู่อะมิโนและหมู่ซิลานอลด้วยพันธะไฮโดรเจน ท าให้มีหมู่ฟังก์ชันอิสระลดลง 
นอกจากนีย้งัท าให้เกิดการขดัขวางของรูพรุน (Pore blockage) อีกด้วย สง่ผลยบัยัง้การดูดซบัของ 
MT  
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 การเกิดพนัธะไฮโดรเจน 
 

4.3.2.2 แบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับ  
 
  การศกึษาแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซบัท่ีสอดคล้องกับการดูดซบั MT นัน้ ท า
การคดัเลอืกแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซบัโดยน าข้อมูลจากการทดลองดูดซบั MT มาค านวณ
ด้วยสมการแบบจ าลองไอโซเทอมการดดูซบัแบบต่างๆ คือ แบบเส้นตรง แลงเมียร์ ฟรุนดลิช ซิปส์ 
และเรดดลชิ-ปีเตอร์สนั เพื่ออธิบายการดดูซบั MT บนตวักลางดดูซบัทัง้ 5 ชนิด 

1) ไอโซเทอมการดูดซับแบบเส้นตรง ค านวณจากสมการ 4.3 
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เม่ือ Kp คือ ค่าคงท่ีสมดุลแบบเส้นตรง Ce คือ ความเข้มข้นท่ีเหลือท่ีจุดสมดุล (µg L-1) และ qe 

ความสามารถในการดดูซบัในสภาวะสมดลุ (µg g-1) 

2) ไอโซเทอมการดูดซับของแบบแลงเมียร์ ค านวณจากสมการ 4.4 

     
e

C
L

K

e
C

L
K

m
q

e
q




1
       4.4 

เม่ือ qe คือ ความสามารถในการดูดซบัในสภาวะสมดุล(µg g-1 ) qm คือ ความสามารถในการดูด
ซบัสงูสดุ ( µg g-1 ) Ce คือ ความเข้มข้นท่ีเหลือท่ีจุดสมดุล (µg L-1) และ KLคือ ค่าคงท่ีของการดูด
ซบัแบบแลงเมียร์ 

3) ไอโซเทอมการดูดซับของแบบฟรุนด์ลิช ค านวณจากสมการ 4.5 

n
e

C
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K
e

q /1       4.5 
 

เม่ือ qe คือความสามารถในการดูดซบัในสภาวะสมดุล (µg g-1) Ce คือความเข้มข้นท่ีเหลือท่ีจุด
สมดุล (µg L-1) KF คือค่าคงท่ีของการดูดซบัแบบฟรุนด์ลิช และ n คือ ดชันีชีก้ าลงัของการดูดซบั

แบบฟรุนด์ลชิ 
4) ไอโซเทอมการดูดซับของแบบซิปซ์ ค านวณจากสมการ 4.6 
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เม่ือ qe คือความสามารถในการดูดซบัในสภาวะสมดุล (µg g-1) Ce คือความเข้มข้นท่ีเหลือท่ีจุด
สมดุล (µg L-1) Ks คือค่าคงท่ีของการดูดซบัแบบซิปส์ และ n คือ ดชันีชีก้ าลงัของการดูดซบัแบบ

ซิปส์ 
5) ไอโซเทอมการดูดซับของเรดดลิช-ปีเตอร์สัน (Redlich-Peterson 

Isotherm) ค านวณจากสมการ 4.7 
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 เม่ือ qe คือความสามารถในการดูดซับในสภาวะสมดุล (µg g-1) Ce คือความ
เข้มข้นท่ีเหลอืท่ีจุดสมดลุ (µg L-1) KRP คือคา่คงท่ีการดูดซบัของเรดดลิช-ปีเตอร์สนั (L.µg-1)  คือ

คา่คงท่ี (L. µg-1) และ  คือเลขชีก้ าลงัมีคา่ระหวา่ง 0 และ 1  



84 
 

การหาค่าตัวแปรไอโซเทอมการดูดซับจากสมการท่ีไม่เป็นเส้นตรง (Nonlinear 
Equation) สามารถหาได้จากโปรแกรม Origin เวอร์ชัน 8.0 แสดงดงัตารางท่ี 4.5 จะเห็นว่าไอโซเทอม
การดูดซบั MT ท่ีเหมาะสมกับ SBA-15 คือไอโซเทอมของซิปส์ มีค่า R2 เท่ากับ  0.9445 สว่น  M-SBA-
15  และ O-SBA-15  ไอโซเทอมการดูดซบั ท่ีเหมาะสมคือ ไอโซเทอมแบบเรดดลิช-ปีเตอร์สนั  มีค่า R2 
เทา่กบั 0.9750  และ 0.9705 ตามล าดบั  สว่น P-SBA-15  เหมาะสมกับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์  มีค่า 
R2 เท่ากับ 0.9516 โดยรูปท่ี 4.15 แสดงการเปรียบเทียบผลการค านวณจากสมการไอโซเทอมทัง้ 4 
สมการกบัผลการทดลองจริง 

 
(a) SBA-15 

 
 

(b) M-SBA-15 

 

(c) O-SBA-15 

 
 

(d) P-SBA-15 

 

 
รูปท่ี 4.15 การเปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจ าลองการดดูซบัแลงเมียร์ ฟรุนดลชิ ซิปส์

และเรดดลชิ-ปีเตอร์สนั จากโปรแกรม Origin เวอร์ชนั 8.0

ความเข้มข้นที่สภาวะสมดลุ (ไมโครกรัมต่อลิตร) 
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ความเข้มข้นที่สภาวะสมดลุ (ไมโครกรัมต่อลิตร) 
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ความเข้มข้นที่สภาวะสมดลุ (ไมโครกรัมต่อลิตร) 
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ความเข้มข้นที่สภาวะสมดลุ (ไมโครกรัมต่อลิตร) 
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ตารางท่ี 4.9 คา่ตวัแปรไอโซเทอมการดดูซบั MT บนตวักลางดดูซบั SBA-15, A-SBA-15, M-SBA-15, O-SBA-15 และ P-SBA-15 (ควบคมุ pH เทา่กบั 7,  
ionic strength เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลิตร อุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส) 

 

ตวักลาง 
ดดูซบั 

เส้นตรง แลงเมียร์ ฟรุนดลชิ ซิปส์ เรดดลชิ-ปีเตอร์สนั 

KP R2 
qm 

(g/g) 
KL 

(L/g) 
R2 

KF 
(L/g) 

n R2 
qm 

(g/g) 
KS 

(L/g) 
n R2 

KRP 
(L/g)   R2 

SBA-15 0.5252 0.3318 100.7 0.0356 0.9253 14.81 2.902 0.8663 85.55 0.0019 0.4866 0.9445 2.8485 0.0107 1.1825 0.9083 

A-SBA-15 - - - - - - - - - - - - - - - - 
M-SBA-15 0.7967 0.8594 157.1 0.0150 0.9685 8.166 1.959 0.9629 202.5 0.0107 1.044 0.9733 2.3099 0.0370 0.7989 0.9750 
O-SBA-15 0.9224 0.4795 168.5 0.0154 0.9600 9.182 1.988 0.9606 379.2 0.0153 1.429 0.9673 4.4820 0.1564 0.6602 0.9705 
P-SBA-15 0.7792 0.4795 129.2 0.0407 0.9516 14.27 2.498 0.9224 112.8 0.0113 0.6430 0.9466 5.4578 0.0478 0.9763 0.9356 

85 
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จากการศกึษาแบบจ าลองไอโซเทอมการดดูซบั รูปร่างของกราฟไอโซเทอมการดดู
ซบัสามารถบอกถึงลกัษณะการดูดซับบนพืน้ผิวของตัวกลางดูดซับ ข้อมูลจากการทดลองไอโซ
เทอมการดูดซับเป็นข้อมูลพืน้ฐานท่ีจ าเป็นในการออกแบบ โดยไอโซเทอมการดูดซบัแต่ละแบบ 
สามารถน ามาก าหนดปริมาณตัวกลางดูดซับท่ีใช้ได้ โดยน าค่าตัวแปรท่ีได้มาค านวณทาง
คณิตศาสตร์ ตวัอยา่งเช่น P-SBA-15  เหมาะสมกบัไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 
 แนวทางการประยกุต์ใช้ 
 จากสมการสมดลุมวลสาร (Mass balance) 

 
ee

CCVMq  0                                                       4.8 

 แทนคา่ qe ด้วยสมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ และจดัรูปสมการใหม่ จะได้วา่ 
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 เม่ือแทนค่าตวัแปรท่ีได้ในสมการ 4.10 จะได้อัตราการใช้ตวักลางดูดซบั P-SBA-15 เม่ือ
ทราบอัตราการไหลของน า้เสีย (Q) ก็สามารถหาปริมาณตวักลางดูดซบัท่ีใช้ต่อวนั โดยน าไปคูณ
กบัอตัราการใช้ตวักลางดดูซบั 

ตวัอย่าง  การค านวณปริมาณตัวกลางดูดซับ P-SBA-15 ท่ีต้องใช้ในการบ าบดัน า้เสียท่ีมี MT 
ปนเปื้อน เม่ือน า้เสียขาเข้ามีปริมาณ MT 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ต้องการบ าบดัให้เหลือ MT 0.01 
มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือปริมาณน า้เสียเท่ากับ 1 ลกูบาศก์เมตร ค านวณโดยใช้ไอโซเทอมแบบแลง-
เมียร์ (qm = 129.2 g/g และ KL = 0.0407 L/g ) 
 
จากสมการ 4.10 จะได้วา่  
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 ดังนัน้ปริมาณตัวกลางดูดซับ P-SBA-15 ท่ีต้องใช้ในการบ าบัดน า้เสีย  MT เท่ากับ 
26.482 กิโลกรัม ตอ่น า้เสยี 1 ลกูบาศก์เมตร 
 

4.3.3 ผลของพีเอชต่อการดูดซับ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (MT) 
 

ค่าพีเอชในสารละลายนัน้มีผลต่อกลไกการดูดซบั เน่ืองจากเกิดการเปลี่ยนแปลง
ความเป็นประจุบนพืน้ผิวตวักลางดดูซบั รวมถึงการแตกตวัเป็นประจุของมลสารซึ่งสมัพนัธ์กับค่า 
pKa ของมลสารเป็นต้น  MT เป็นโมเลกลุไม่มีขัว้ โดย ค่า pKa ของหมู่ไฮดรอกซิล (–OH) ท่ีต่อติด
บนโครงสร้าง MT มีค่า pKa 10  (ค่า pKa ของ MT นัน้ไม่ปรากฏ) การศึกษาผลของพีเอชต่อ
ความสามารถในการดดูซบั MT โดยท าการทดลองเช่นเดียวกันกับการศึกษาไอโซเทอมการดูดซบั 
แต่แปลงค่าพีเอชของสารละลาย MT เป็น  5, 7 และ 9 ด้วยฟอตเฟตบฟัเฟอร์ เม่ือ pH ของ
สารละลายต ่ากวา่คา่ pHzpc บริเวณพืน้ผิวของตวักลางดูดซบัจะมีสภาพประจุเป็นบวก และเม่ือ 
pH ของสารละลายสงูกว่าค่า pHzpc บริเวณพืน้ผิวของตวักลางดูดซบัจะมีสภาพประจุเป็นลบ 
ในขณะท่ี MT อยู่ในสภาพไม่มีประจุตลอดค่าพีเอช 5-9 การศึกษาผลของค่าพีเอชต่อ
ความสามารถในการดูดซับจะเป็นการพิสูจน์แรงอิออน-ขัว้คู่  (Ion-dipole electrostatic 
interaction) ระหวา่งประจุบวกบนพืน้ผิวตวักลางดูดซบักับบริเวณขัว้ไดโพลโมเมนต์ท่ีเป็นลบของ 
MT ซึ่งน่าจะเป็นต าแหน่งหลกัในการดูดซบั ผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซบั MT บน
ตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.16 
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(a) SBA-15 

 

(b) A-SBA-15 

 
(c) M-SBA-15 

 

(d) O-SBA-15 

 
(e) P-SBA-15 

 
รูปท่ี 4.16 ผลของพีเอชตอ่ความสามารถในการดดูซบั MT บนตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ (a) SBA-15 
(b) A-SBA-15 (c) M-SBA-15 (d) O-SBA-15 และ (e) P-SBA-15 (ionic strength เท่ากับ 0.01 โมล
ตอ่ลติร อุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส) 
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  จากรูปท่ี 4.16 พบว่าท่ีพีเอชเท่ากับ 5 ตวักลางดูดซบัทุกชนิดมีความสามารถใน
การดดูซบั MT สงูท่ีสดุ สงูกวา่พีเอชเทา่กบั 7 และพีเอชเทา่กบั 9 เพราะวา่การดูดซบัเกิดจากแรงอิ
ออน-ขัว้คู่ (Ion- dipole electrostatic interaction) ระหว่างประจุบนพืน้ผิวตวักลางดูดซับกับ
บริเวณขัว้ไดโพลโมเมนต์ของ MT ซึ่งส่วนใหญ่ขัว้ไดโพลโมเมนต์ท่ีเป็นลบของ MT น่าจะเป็น
ต าแหนง่หลกัในการดดูซบั  
 
ตารางท่ี 4.10 การกระจายของสภาพขัว้ (ไดโพลโมเมนต์) บนโมเลกุล MT ค านวณจากโปรแกรม 
Chem3D Ultra 8.0 

 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

- SBA-15 มีความสามารถในการดดูซบั MT สงูท่ีสดุท่ีพีเอช 5 รองลงมาคือพีเอช 7 
และพีเอช 9 ตามล าดบั ค่า pHzpc ของ SBA-15 อยู่ในช่วง 4.9 ดงันัน้ท่ีพีเอช 5 สภาพประจุบน
พืน้ผิวของ SBA-15 มีสภาพประจุเป็นบวกแบบอ่อนๆ (+) และมีหมู่ซิลานอลบนพืน้ผิว (Si-OH) 
ในขณะท่ีโมเลกุลของ MT เป็นกลางไม่มีประจุตลอดช่วงพีเอชท่ีทดลอง ความสามารถในการดูด
ซบั MT เกิดผา่นแรงอิออน-ขัว้คู ่ระหวา่งประจุบวกบนพืน้ผิวกับสว่นท่ีมีไดโพลโมเมนต์เป็นลบของ 
MT ท าให้เกิดการดดูซบัสงูขึน้ นอกจากนีย้งัเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของ
หมู่ซิลานอลกบัหมู่คาร์บอนิล (C=O) หรือกับหมู่ไฮดรอกซิล     (-OH) บนโครงสร้าง MT ร่วมด้วย 
ซึง่เป็นผลท าให้ SBA-15 ท่ีเป็นตวักลางดดูซบัชนิดชอบน า้แต่ยงัมีความสามารถในการดูดซบั MT 
ท่ีสงูใกล้เคียงกบัตวักลางดดูซบัชนิดไม่ชอบน า้ ดงัรูป 4.17 

 

 
 

 
โมเลกลุของ MT 

ต าแหน่ง ประจ ุ
O (18) 
O (22) 
C (19) 
C (23) 
C (25) 
H (26) 
H (27) 
H (28) 
H (46) 

-0.31140 
-0.41824 
-0.37969 
-0.33190 
-0.33660 
0.16096 
0.17540 
0.22266 
0.26813 
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รูปท่ี 4.17 สภาพพืน้ผิวของ SBA-15 ท่ีพีเอช 5 และการเกิดพนัธะไฮโดรเจน 

ส าหรับท่ีพีเอช 7 และพีเอช 9 บริเวณพืน้ผิวของตวักลางดูดซบัมีสภาพประจุบน
พืน้ผิวของ SBA-15 มีสภาพประจุเป็นลบ (-) ท าให้เกิดการดูดซบัผ่านแรงอิออน-ขัว้คู่ระหว่าง
ประจุลบบนพืน้ผิวกับสว่นท่ีมีไดโพลโมเมนต์เป็นบวกของ MT  ท าให้เกิดการดูดซับ และพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างหมู่ซิลานอลอิสระกับ MT นัน้ยังคงมีอยู่ แต่ท่ีพีเอช 7 และพีเอช 9 นัน้มี
ความสามารถในการดดูซบัน้อยกวา่ที่พีเอช 5 อาจเป็นเพราะท่ีพีเอช 7 และพีเอช 9 บริเวณพืน้ผิว
ของตัวกลางดูดซบัมีความหนาแน่นของประจุลบมากขึน้เม่ือเทียบกับท่ีพีเอช 5 จึงเกิดแรงผลกั
ระหวา่งประจุลบบนพืน้ผิวกบับริเวณขัว้ไดโพลโมเมนต์ท่ีเป็นลบของ MT มากขึน้ด้วย ซึ่งขัว้ไดโพล
โมเมนต์ท่ีเป็นลบของ MT มีความรุนแรงมากกวา่ขัว้บวก (ตารางท่ี 4.10) จึงท าให้มีความสามารถ
ในการดดูซบั MT ลดลงตามล าดบั ดงัรูป 4.18 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.18 สภาพพืน้ผิวของ SBA-15 ท่ีพีเอช 7 และ 9 

พนัธะไฮโดรเจน 
 


-    
 


+ 
 

+ 
 


- 
 


-    
 

อิออน-ขัว้คู ่(ดดู) 
 

อิออน-ขัว้คู ่(ผลกั) 

พนัธะไฮโดรเจน (ดดู) 
 

อิออน-ขัว้คู ่(ดดู) 
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- A-SBA-15 มีความสามารถในการดูดซบั MT ท่ีพีเอช 5 ค่า pHzpc ของ A-SBA-
15 เท่ากับ 9.3 ท าให้สภาพประจุบนพืน้ผิวของ A-SBA-15 มีสภาพเป็นประจุเป็นบวกตลอดค่าพี
เอช 5, 7 และ 9 แตส่ าหรับท่ีพีเอช 5 นัน้มีความหนาแนน่ของประจุบวกมาก มีโอกาสเกิดแรงดึงดูด
ระหว่างประจุบวกบนพืน้ผิวตวักลางดูดซบักับสว่นท่ีมีสภาพขัว้ (ไดโพลโมเมนต์)เป็นลบของ MT 
(แรงอิออน-ขัว้คู่ ) มากกว่า ดงัรูปท่ี 4.19 ในขณะท่ีพีเอช 7 และพีเอช 9 ไม่เกิดการดูดซบั อาจ
เพราะมีความหนาแน่นของประจุบวกท่ีพืน้ผิวน้อยกว่าท่ีพีเอช 5 นอกจากนีอ้าจมีผลของการเกิด
พนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่อะมิโนและหมู่ซิลานอลอิสระบนพืน้ผิว ท าให้เหลือหมู่ฟังก์ชันอิสระท่ี
สามารถเกิดพนัธะกบั MT อยูน้่อย ดงันัน้ A-SBA-15 จึงดดูซบัมลสาร MT ได้น้อยตามไปด้วย และ
น้อยกวา่ตวักลางดดูซบัชนิดชอบน า้อ่ืน เช่น SBA-15  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.19 สภาพพืน้ผิวของ A-SBA-15 ท่ีพีเอช 5 
 

- M-SBA-15 มีความสามารถในการดดูซบั MT สงูท่ีสดุท่ีพีเอช 5 รองลงมาคือพีเอช 
7 และพีเอช 9 ตามล าดบั คา่ pHzpc ของ M-SBA-15 อยูใ่นช่วง 5.0 ดงันัน้ท่ีพีเอช 5 สภาพขัว้บน
พืน้ผิวของ M-SBA-15 มีสภาพเป็นประจุเป็นบวก (+) แบบอ่อนๆ จึงเกิดแรงดึงดูดระหว่างประจุ
บวกพืน้ผิวกบัสว่นท่ีมีไดโพลโมเมนต์เป็นลบของ MT ท าให้เกิดการดดูซบัสงูขึน้ผ่านแรงอิออน-ขัว้คู ่ 
นอกจากนีย้งัมีแรงแผก่ระจาย (London disperstion force) จากความไม่ชอบน า้ร่วมด้วย โดย M-
SBA-15 เป็นตวักลางดูดซบัชนิดไม่ชอบน า้ จึงมีโอกาสท่ีจะเกิดการดูดซบักับ MT ซึ่งเป็นโมเลกุล
ไม่มีขัว้และไม่ชอบน า้ได้ดี  (ดงัรูปท่ี 4.20) 
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รูปท่ี 4.20 สภาพพืน้ผิวของ M-SBA-15 ท่ีพีเอช 5 

 
  ส าหรับท่ีพีเอช 7 และพีเอช 9 สภาพขัว้บนพืน้ผิวของ M-SBA-15 มีสภาพประจุ
เป็นลบ (-) ท าให้เกิดการผลกัระหว่างหมู่ S- ของ M-SBA-15 และ บริเวณไดโพลโมเมนต์เป็นลบ
ของ MT แต่อย่างไรก็ตามยงัคงมีแรงแผ่กระจาย (London disperstion force) จากความไม่ชอบ
น า้ร่วมด้วย (ดงัรูปท่ี 4.21) ท าให้มีความสามารถในการดดูซบัน้อยกวา่ที่พีเอช 5  
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 4.21 สภาพพืน้ผิวของ M-SBA-15 ท่ีพีเอช 7 และ 9 
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- O-SBA-15 มีคา่ pHzpc ของ O-SBA-15 อยูใ่นช่วง 5.1 ดงันัน้สภาพขัว้บนพืน้ผิว
ของ O-SBA-15 จะมีสภาพเป็นประจุบวกแบบอ่อนๆ ซึง่จะเกิดแรงดงึดดูกนัระหวา่งประจุบวก (+)  
บนพืน้ผิวกบัสว่นท่ีมีสภาพไดโพลโมเมนต์เป็นลบของ MT นอกจากนีย้งัมีแรงแผ่กระจายเน่ืองจาก
ความไม่ชอบน า้ร่วมด้วย โดย O-SBA-15 เป็นตวักลางดดูซบัชนิดไม่ชอบน า้สงู จึงมีโอกาสท่ีจะเกิด
การดดูซบักบั MT ซึง่เป็นโมเลกลุไม่มีขัว้และไม่ชอบน า้ได้ดี (ดงัรูป 4.22) 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 สภาพพืน้ผิวของ O-SBA-15 ท่ีพีเอช 5 

 

  ส าหรับท่ีพีเอช 7 และ 9 สภาพขัว้บนพืน้ผิวของ O-SBA-15 จะมีสภาพเป็นประจุ
ลบ (-) ท าให้เกิดการผลกัระหวา่งประจุลบของ O-SBA-15 และ บริเวณไดโพลโมเมนต์เป็นลบของ 
MT แตอ่ยา่งไรก็ตาม ตามยงัคงมีแรงแผ่กระจาย (London disperstion force) จากความไม่ชอบ
น า้ร่วมด้วย (ดงัรูปท่ี 4.23) ท าให้มีความสามารถในการดดูซบัน้อยกวา่ที่พีเอช 5  
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.23 สภาพพืน้ผิวของ O-SBA-15 ท่ีพีเอช 7 และ 9 
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  - P-SBA-15 มีความสามารถในการดูดซบั MT สงูท่ีสดุท่ีพีเอช 5 รองลงมาคือพี
เอช 7 และพีเอช 9 ตามล าดบั คา่ pHzpc ของ P-SBA-15 อยูใ่นช่วง 6.1 ดงันัน้ท่ีพีเอช 5 บนพืน้ผิว
ของ P-SBA-15 มีสภาพเป็นประจุเป็นบวกแบบอ่อนๆ จะเกิดแรงดึงดูดกันระหว่างประจุบวก (+)  
บนพืน้ผิวกับสว่นท่ีมีไดโพลโมเมนต์เป็นลบของ MT ท าให้เกิดการดูดซบั นอกจากนีย้งัมีผลของ
สมบัติความไม่ชอบน า้ของตัวกลางดูดซับ (Hydrophobic interaction) จากแรงแผ่กระจาย 

(London dispersion force) และ - electron donor-acceptor ระหว่างวงเบนซีนของฟีนิลกับ
พนัธะคูใ่นโมเลกลุ MT ร่วมด้วย โดย P-SBA-15 เป็นตวักลางดดูซบัชนิดไม่ชอบน า้สงู จึงมีโอกาสท่ี
จะเกิดการดดูซบักบั MT ซึง่เป็นโมเลกลุไม่มีขัว้และไม่ชอบน า้ได้ดี 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 4.24 สภาพพืน้ผิวของ P-SBA-15 ท่ีพีเอช 5 

   
  ส าหรับท่ีพีเอช 7 และพีเอช 9 สภาพขัว้บนพืน้ผิวของ P-SBA-15 มีสภาพเป็น
ประจุลบ (-) ท าให้เกิดการผลกัระหวา่งประจุลบ ของ P-SBA-15 และ บริเวณไดโพลโมเมนต์เป็น

ลบของ MT แต่อย่างไรก็ตาม และมีการดูดซบัผ่าน - electron donor-acceptor นอกจากนี ้
น่าจะมีแรงผลกักันระหว่างประจุลบบนพืน้ผิวกับส่วนท่ีมีสภาพขัว้เป็นลบของ MT จึงท าให้มี
ความสามารถในการดดูซบัน้อยกวา่ที่พีเอช 5 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.25 สภาพพืน้ผิวของ P-SBA-15 ท่ีพีเอช 7 และ 9 
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  จากการศึกษาท่ีผ่านมาข้างต้น อาจกลา่วได้ว่าความสามารถในการดูดซบั MT 
บนตวักลางดูดซบัชนิดต่างๆ เกิดจากกลไกการดูดซบัท่ีเป็นไปได้ 3 กลไก กลไกแรกคือ สมบัติ
ความไม่ชอบน า้ของตวักลางดูดซบั (Hydrophobic interaction) ผ่านแรงแผ่กระจาย (London 

dispersion force) และ - electron donor-acceptor กลไกท่ีสองคือ ผลจากแรงอิออน-ขัว้คู ่
(Ion- dipole electrostatic interaction) และพนัธะไฮโดรเจน ดงัตารางท่ี 4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 สรุปกลไกการดดูซบั MT ท่ีเป็นไปได้ 
 
ตัวกลางดดูซับ หมู่ฟังก์ชัน กลไกการดูดซับ แรงหลักในการดูดซับ 
SBA-15 ซิลานอล แรงอิออน-ขัว้คูแ่ละพนัธะ

ไฮโดรเจน 
แรงอิออน-ขัว้คู ่

A-SBA-15 อะมิโน 
ซิลานอล 
 

แรงอิออน-ขัว้คูแ่ละพนัธะ
ไฮโดรเจน 

แรงอิออน-ขัว้คู ่

M-SBA-15 เมอร์แคปโต 
ซิลานอล 

แรงอิออน-ขัว้คูแ่ละแรงแผ่
กระจาย 

ความไม่ชอบน า้ (แรงแผ่
กระจาย) 

O-SBA-15 ออคทิล 
ซิลานอล 

แรงอิออน-ขัว้คูแ่ละแรงแผ่
กระจาย 

ความไม่ชอบน า้ (แรงแผ่
กระจาย) 

P-SBA-15 ฟีนิล 
ซิลานอล 

แรงอิออน-ขัว้คู ่แรงแผ่

กระจาย และ - electron 
donor-acceptor 

ความไม่ชอบน า้ (แรงแผ่

กระจาย และ - electron 
donor-acceptor) 
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4.3.4 การพิสูจน์กลไกการดูดซับพันธะไฮโดรเจนด้วยการวิเคราะห์ FTIR 

 
การเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งมลสาร MT และพืน้ผิวของตวักลางดูดซบั สามารถ

พิสูจน์ได้ด้วยการวิเคราะห์ FTIR โดยท าการทดลองในสภาวะท่ีมีเฮกเซนเป็นตัวท าละลาย
ปราศจากน า้เพื่อเป็นการขจัดการรบกวนจาก –OH stretching ซึ่งเกิดจากการดูดซบัโมเลกุลน า้ 
ท าการดดูซบัมลสาร MT ด้วยตวักลางดดูซบั SBA-15 จนอ่ิมตวั แล้วน าไปวิเคราะห์ FTIR 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 สเปกตรัม IR ของ a) SBA-15 b) MT และ c) SBA-15 ท่ีดดูซบั MT ในเฮกเซน 
(ความสามารถในการดดูซบั MT เทา่กบั 5.56 มิลลกิรัมตอ่กรัม) 

  
จากรูปท่ี 4.26 พบว่า SBA-15 ปรากฏสเปกตรัมท่ีความถ่ี 3747 cm-1 ของหมู่ซิลา

นอลอิสระ (Si-OH) ปรากฏแถบสเปกตรัมของ O-H stretching ของหมู่ซิลานอลท่ีช่วงความถ่ี 
3200-3600 cm-1 ท่ีช่วงความถ่ี 1000-1200 cm-1เป็นสเปกตรัมของ Si-O-Si stretching แบบ
อสมมาตรซึง่จะมีความเข้มข้นสงูกว่า Si-O-Si stretching แบบสมมาตรซึ่งพบท่ีความถ่ี 810 cm-1 

ส าหรับ MT ปรากฏสเปกตรัมท่ีความถ่ี 3437 cm-1 ของ O-H stretching ท่ีช่วงความถ่ี 2827-2943 

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 

1663  
C=O stretch 

a) SBA-15 
 

b) MT 
 
 
 
 
 

c) SBA-15 ท่ีดดูซบั MT 

3747 
Free (Si-OH) 

C-H stretch C-H bending 

3435 
O-H stretch 

Si-O-Si  
asymmetric 

stretch 

Si-O-Si  
symmetric 

stretch 

ความถ่ี (cm-1) 
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cm-1 เป็นสเปกตรัมของ C-H stretching ของ MT ท่ีช่วงความถ่ี 1664 cm-1 เป็นสเปกตรัมของ 
C=O stretching ของหมู่คีโตนใน  MT ในการพิสจูน์กลไกการดูดซบันีค้าดว่าจะเกิดการเลื่อนหรือ
เกิดการเปลีย่นแปลงของสเปกตรัมเหลา่นีข้ึน้ หลงัจากการดดูซบั MT แล้ว พบว่าสเปกตรัมของ Si-
OH อิสระ และO-H stretching ของหมู่ซิลานอลไม่ได้มีการเลือ่นออกไป และปรากฏสเปกตรัมของ 
C-H stretching ของ MT ท่ีความถ่ี 2929 และ 2963 cm-1 และปรากฏสเปกตรัมของ C-H 
bending ของ MT ท่ีความถ่ี 1452 cm-1 ขึน้บนพืน้ผิว SBA-15 จากหลกัข้อมูล FTIR นีบ้อกได้ว่า 
MT นัน้ถกูดดูซบับนพืน้ผิว SBA-15 แตก่ารเกิดพนัธะไฮโดรเจนนัน้ยงัไม่ชดัเจน 

 
4.3.5 การศึกษาสมบัติการคัดเลือกในการดูดซับ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 

(MT) 
 

กรดแทนนิก (Tannic acid) เป็นสารอินทรีย์ธรรมชาติ ซึ่งโครงสร้างของกรดแทน
นิกประกอบด้วยสว่นท่ีชอบน า้คือกลุ่มฟีนอลิก และสว่นท่ีไม่ชอบน า้คือวงอะโรมาติก มีค่า pKa 
เทา่กบั 3.5 เม่ือพิจารณาจากโครงสร้างกรดแทนนิกมีโอกาสท่ีจะเกิดอันตรกิริยากับหมู่ฟังก์ชันบน
พืน้ผิวที่ตอ่ติดบนตวักลางดดูซบัและหมู่ฟังก์ชนับนโมเลกลุ MT ดงันัน้กรดแทนนิกจึงถูกเลือกมาใช้
ในการศกึษาสมบติัในการคดัเลอืก (selectivity) ในการดดูซบัในงานนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.27 โครงสร้างของกรดแทนนิก (Yi และคณะ, 2011) 

กรดแทนนิก (C76H52O46) 
มวลโมเลกลุ (MW) 
คา่การละลายน า้ 
pKa 

1700 กรัมตอ่โมล 
2850 กรัมตอ่ลติร 
3.5 
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4.3.5.1 ไอโซเทอมการดูดซับของกรดแทนนิกบนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ 

 

ความสามารถในการดูดซับกรดแทนนิกด้วยตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ท าการ

ทดลองโดยควบคุมพีเอชเท่ากับ 7 และ ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตรด้วยฟอสเฟส

บฟัเฟอร์ ควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จาการทดลองพบว่า A-SBA-15 มีความสามารถใน

การดูดซบักรดแทนนิกสงูสดุ ดงัรูปท่ี 4.28 ซึ่งเกิดจากแรงไฟฟ้าสถิตระหว่างประจุบวก (+) บน

พืน้ผิวตวักลางดูดซบักับประจุลบ (-) บนโมเลกุลกรดแทนนิก (pKa = 3.5) ซึ่งเป็นกลไกหลกัใน

การดูดซบันี ้(Wang และคณะ, 2011; Wang และคณะ, 2010) สว่นตวักลางดูดซบัชนิดอ่ืนมี

ความสามารถในการดูดซบักรดแทนนิกได้ โดยตวักลางดูดซับชนิดชอบน า้คือ A-SBA-15 และ 

SBA-15 มีความสามารถในการดูดซบักรดแทนนิกมากกว่าตวักลางดูดซบัชนิดไม่ชอบน า้คือ M-

SBA-15, O-SBA-15 และ P-SBA-15  

   

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.28 ความสามารถในการดูดซับกรดแทนนิกบนตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (ควบคุม pH 
เทา่กบั 7, ionic strength เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลติร อุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส 
 
 
 

ปริ
มา
ณ
ที่ถ
กูด
ดูซ
บั 
(ม
ิลล
กิรั
มต
อ่ก
รัม
) 

ความเข้มข้นกรดแทนนิกท่ีสภาวะสมดลุ (มลิลกิรัมตอ่ลิตร) 
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4.3.5.2 ผลของกรดแทนนิกต่อการดูดซับ MT 

การศึกษาสมบติัในการคดัเลือก (selectivity) การดูดซบั MT และศึกษาผลของ

กรดแทนนิกท่ีมีต่อการดูดซบั MT ด้วยตวักลางดูดซบัชนิดต่างๆ โดยท าการทดลองใช้สารละลาย

ผสมระหว่าง MT และกรดแทนนิก โดยความเข้มข้นของ MT เป็น 25, 75, 100, 200 และ 300 

ไมโครกรัมตอ่ลติร และกรดแทนนิกความเข้มข้นเร่ิมต้นคงท่ีท่ี 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการทดลอง

โดยควบคุมพีเอช 7 และ ionic strength เท่ากับ 0.01 โมลต่อลิตรด้วยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ควบคุม

อุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส 

(a) MT ในสารละลายผสมกบักรดแทนนิกความ 
เข้มข้นเร่ิมต้น 20 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

 
 
 
 
 
 
 
 

   (b) MT ในสารละลายเด่ียว 
 

(c) กรดแทนนิกในสารละลายเด่ียว 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.29 ความสามารถในการดูดซบัของ a)  MT ในสารละลายผสมกับกรดแทนนิก b) MT ใน
สารละลายเด่ียว และ c) กรดแทนนิกในสารละลายเด่ียว (ควบคุม pH เท่ากับ 7, ionic strength 
เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลติร อุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส)  

ความเข้มข้น MT ที่สภาวะสมดลุ (ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ปริ
มา
ณ
ที่ถ
กูด
ดูซ
บั 
(ไม

โค
รก
รัม
ต่อ
กรั
ม)

 

ปริ
มา
ณ
ที่ถ
กูด
ดูซ
บั 
(ม
ิลลิ
กรั
มต
่อก
รัม
) 

ความเข้มข้นกรดแทนนิกที่สภาวะสมดลุ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ปริ
มา
ณ
ที่ถ
กูด
ดูซ
บั 
(ไม

โค
รก
รัม
ต่อ
กรั
ม)

 

ความเข้มข้น MT ที่สภาวะสมดลุ (ไมโครกรัมต่อลิตร) 
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รูปท่ี 4.30 ผลของกรดแทนนิกท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อการดูดซบั MT บน
ตวักลางดูดซบั a) SBA-15 b) A-SBA-15 c) M-SBA-15 d) O-SBA-15 และ e) P-SBA-15 
(ควบคมุ pH เทา่กบั 7, ionic strength เทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลติร อุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส)  

a) SBA-15 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) A-SBA-15 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) M-SBA-15 
 
 
 
 
 
 
c) P-SBA-15 
 
                               e) P-SBA-15 

d) O-SBA-15 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ปริ
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ดแ
ทน
นิก
ที่ถ
กูด
ดูซ
บั 
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ิลลิ
กรั
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่อก
รัม

) 
 

ปริ
มา
ณ
 M

T ท
ี่ถกู
ดดู
ซบั
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มโ
คร
กรั
มต
่อก
รัม

) 
 

ความเข้มข้น MT ที่สภาวะสมดลุ (ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ปริ
มา
ณ
 M

T ท
ี่ถกู
ดดู
ซบั
 (ไ
มโ
คร
กรั
มต
่อก
รัม

) 
 

ปริ
มา
ณ
กร
ดแ
ทน
นิก
ที่ถ
กูด
ดูซ
บั 

(ม
ิลลิ
กรั
มต
่อก
รัม

) 
 

ความเข้มข้น MT ที่สภาวะสมดลุ (ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ปริ
มา
ณ
 M

T ท
ี่ถกู
ดดู
ซบั
 (ไ
มโ
คร
กรั
มต
่อก
รัม

) 
 

ปริ
มา
ณ
กร
ดแ
ทน
นิก
ที่ถ
กูด
ดูซ
บั 

(ม
ิลลิ
กรั
มต
่อก
รัม

) 
 

ความเข้มข้น MT ที่สภาวะสมดลุ (ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ปริ
มา
ณ
 M

T ท
ี่ถกู
ดดู
ซบั
 (ไ
มโ
คร
กรั
มต
่อก
รัม

) 
 

ปริ
มา
ณ
กร
ดแ
ทน
นิก
ที่ถ
กูด
ดูซ
บั 

(ม
ิลลิ
กรั
มต
่อก
รัม

) 
 

ความเข้มข้น MT ที่สภาวะสมดลุ (ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ปริ
มา
ณ
 M

T ท
ี่ถกู
ดดู
ซบั
 (ไ
มโ
คร
กรั
มต
่อก
รัม

) 
 

ปริ
มา
ณ
กร
ดแ
ทน
นิก
ที่ถ
กูด
ดูซ
บั 

(ม
ิลลิ
กรั
มต
่อก
รัม

) 
 

ความเข้มข้น MT ที่สภาวะสมดลุ (ไมโครกรัมต่อลิตร) 
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จากรูปท่ี 4.29 และรูปท่ี 4.30 เม่ือพิจารณาการดูดซบั MT จะเห็นว่าในสารละลาย 

MT ท่ีผสมกรดแทนนิก ความสามารถในการดูดซบั MT ของทุกตวักลางดูดซบั ยกเว้น A-SBA-15 

มีแนวโน้มท่ีสงูกว่าในสารละลาย MT ท่ีไม่ผสมกรดแทนนิก อาจเพราะว่ากรดแทนนิกจะช่วยเพิ่ม

ความสามารถในการดดูซบั MT บนพืน้ท่ีผิวตวักลางดดูซบัขึน้เลก็น้อย โดยการสร้างชัน้พืน้ท่ีในการ

ดดูซบัใหม่ ท าให้เกิดการดดูซบัหลายชัน้ขึน้ (Hongsawat, 2012) 

ส าหรับการดูดซับกรดแทนนิกจะเห็นว่า ในสารละลายกรดแทนนิกเด่ียวท่ีไม่ผสม 

MT ตวักลางดดูซบัชนิด A-SBA-15 มีความสามารถในการดดูซบักรดแทนนิกสงูท่ีสดุ สว่นตวักลาง

ดูดซบัชนิดอ่ืนๆไม่แตกต่างกัน เม่ือพิจารณาการดูดซบักรดแทนนิกในสารละลาย MT ท่ีผสมกับ

กรดแทนนิก พบวา่ A-SBA-15 ยงัคงมีความสามารถในการดดูซบักรดแทนนิกได้ดีกว่าตวักลางดูด

ซบัชนิดอ่ืนๆ  

-  SBA-15 จากรูป 4.30 (a) พบวา่ในสารละลาย MT ผสมกับกรดแทนนิก SBA-15 

มีความสามารถในการดูดซบั MT ดีกว่าในสารละลาย MT เด่ียวท่ีไม่ผสมกับกรดแทนนิก และมี

ความสามารถในการดดูซบักรดแทนนิกได้เลก็น้อย จะเห็นได้ว่ากรดแทนนิกท่ีถูกดูดซบัเล็กน้อยใน

สารละลายผสม MT จะช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซบั MT อาจเพราะว่ามีการดูดซบัเกิดขึน้

หลายชัน้ โดยปรากฏการณ์แรกเป็นการดดูซบัระหวา่งโมเลกลุ MT กบัพืน้ผิว ซึง่เกิดผา่นแรงอิออน-

ขัว้คู่ระหว่างประจุลบ (-) บนพืน้ผิวกับไดโพลโมเมนต์ท่ีเป็นบวก (+) ของ MT หรือเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล MT กับหมู่ซิลานอลอิสระบนพืน้ผิว ปรากฏการณ์ท่ี 2 ได้แก่การดูดซบั

ระหวา่งโมเลกลุกรดแทนนิกกบัพืน้ผิวได้เลก็น้อยโดยผา่นพนัธะไฮโดรเจน ส าหรับปรากฏการณ์ท่ี 3 

ซึ่งคาดว่าจะเป็นสาเหตุท่ีท าให้การดูดซบั MT เพิ่มขึน้ ได้แก่แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล MT กับ

โมเลกุลของกรดแทนนิกผ่าน - electron donor-acceptor ระหว่างวงเบนซีนในโมเลกุลกรด

แทนนิกกบัพนัธะคูใ่นโมเลกลุ MT หรือเกิดผา่นพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลทัง้สอง ดงัรูป 4.31 

แตเ่น่ืองจากความสามารถในการดูดซบั MT ไม่ได้สงูขึน้มากตามปริมาณของกรดแทนนิก ซึ่งแรง

ดึงดูดของ - electron donor-acceptor และพันธะไฮโดรเจนนัน้อาจเกิดได้น้อย ส่งผลให้

ความสามารถในการดูดซบั MT ในสารละลาย MT ผสมเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับ

ในกรณีสารละลาย MT แบบเด่ียว  
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รูปท่ี 4.31 แสดงกลไกการดดูซบับน SBA-15 

 
-  A-SBA-15 จากรูป 4.30 (b) พบวา่ A-SBA-15 มีความสามารถในการดดูซบักรด

แทนนิกได้ดี และดีกว่าตวักลางดูดซบัตวัอ่ืนๆอย่างเห็นได้ชัด แต่ความสามารถในการดูดซบั MT 

ในกรณีท่ีสารละลาย MT ผสมกับกรดแทนนิก และในสารละลาย MT เด่ียวท่ีไม่ผสมกับกรดแทน

นิกนัน้ไม่แตกตา่งกนั แตใ่นกรณีท่ีสารละลาย MT ผสมกับกรดแทนนิกนัน้ความสามารถในการดูด

ซบั MT เพิ่มขึน้เล็กน้อย อาจเพราะว่าเกิดจากแรงดึงดูดกันระหว่างโมเลกุล MT กับโมเลกุลของ

กรดแทนนิกผา่น - electron donor-acceptor หรือเกิดผา่นพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลทัง้

สอง แตค่าดวา่ไม่มีผลมากนกั แตส่ าหรับการดดูซบักรดแทนนิก A-SBA-15 ยงัคงมีสามารถดูดซบั

ได้ดีเช่นเดียวกบัในกรณีแบบสารละลายแทนนิกเด่ียว ดงัรูป 4.32 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.32 แสดงกลไกการดดูซบับน A-SBA-15 
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-  M-SBA-15 จากรูป 4.30 (c) พบว่าในสารละลาย MT ผสมกับกรดแทนนิก M-

SBA-15 มีความสามารถในการดดูซบั MT ดีกว่าในสารละลาย MT เด่ียวท่ีไม่ผสมกับกรดแทนนิก

เลก็น้อย อาจเป็นเพราะวา่เกิดการดดูซบัผา่นแรงอิออน-ขัว้คูร่ะหวา่งประจุลบ (-) บนพืน้ผิวกับได

โพลโมเมนต์ท่ีเป็นบวก (+) ของ MT และแรงจากความไม่ชอบน า้ในชัน้แรกบนพืน้ผิวตวักลางดูด

ซบั และในขณะเดียวกนัก็มีการดูดซบัระหว่างโมเลกุลกรดแทนนิกกับพืน้ผิวเล็กน้อย  ส าหรับการ

ดดูซบัท่ีเกิดขึน้ในชัน้ถดัไปคาดวา่เกิดจากแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุ MT กับโมเลกุลของกรดแทนนิ

กผ่าน - electron donor-acceptor ระหว่างวงเบนซีนในโมเลกุลกรดแทนนิกกับพันธะคู่ใน

โมเลกลุ MT หรือเกิดผ่านพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลทัง้สอง เป็นผลท าให้ในสารละลาย MT 

ผสมกับกรดแทนนิก M-SBA-15 มีความสามารถในการดูดซบั MT เพิ่มขึน้เล็กน้อย เช่นเดียวกับ 

SBA-15 ดงัรูป 4.33 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.33 แสดงกลไกการดดูซบับน M-SBA-15 
 

 - O-SBA-15 จากรูป 4.30 (d) พบว่าในสารละลาย MT ผสมกับกรดแทนนิก O-

SBA-15 มีความสามารถในการดดูซบั MT สงูกวา่ในสารละลาย MT เด่ียวท่ีไม่ผสมกับกรดแทนนิก

เลก็น้อย เช่นเดียวกบั M-SBA-15 และสามารถดดูซบักรดแทนนิกได้เล็กน้อยเช่นเดียวกัน อาจเป็น

เพราะเกิดการดูดซบัผ่านแรงอิออน-ขัว้คู่ระหว่างประจุลบ (-) บนพืน้ผิวกับไดโพลโมเมนต์ท่ีเป็น

บวก (+) ของ MT และแรงจากความไม่ชอบน า้ในชัน้แรกบนพืน้ผิวตวักลางดูดซบั และมีการดูด
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ซบัระหว่างโมเลกุลกรดแทนนิกกับพืน้ผิวด้วยเช่นเดียวกัน ส าหรับการดูดซบัท่ีเกิดขึน้ในชัน้ถัดไป

คาดว่าเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล MT กับโมเลกุลของกรดแทนนิกผ่าน - electron 

donor-acceptor ระหวา่งวงเบนซีนในโมเลกลุกรดแทนนิกกับพนัธะคู่ในโมเลกุล MT หรือเกิดผ่าน

พนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลทัง้สอง เป็นผลท าให้ในสารละลาย MT ผสมกับกรดแทนนิก O-

SBA-15 มีความสามารถในการดูดซบั MT เพิ่มขึน้ เช่นเดียวกับ SBA-15 และ M-SBA-15  ดงัรูป 

4.34 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.34 แสดงกลไกการดดูซบับน O-SBA-15 
 

-  P-SBA-15 จากรูป 4.30 (e) พบว่าในสารละลาย MT ผสมกับกรดแทนนิก P-

SBA-15 มีความสามารถในการดดูซบั MT ดีกว่าในสารละลาย MT เด่ียวท่ีไม่ผสมกับกรดแทนนิก 

ซึง่แตกตา่งกนัคอ่นข้างมาก อาจเป็นเพราะการดดูซบัผา่นแรงอิออน-ขัว้คูร่ะหวา่งประจุลบ (-) บน

พืน้ผิวกบัไดโพลโมเมนต์ท่ีเป็นบวก (+) ของ MT และแรงจากความไม่ชอบน า้ในชัน้แรกบนพืน้ผิว

ตวักลางดูดซบัและมีการดูดซบัระหว่างโมเลกุลกรดแทนนิกกับพืน้ผิวผ่าน - electron donor-

acceptor ส าหรับการดดูซบัท่ีเกิดขึน้ในชัน้ถดัไปคาดว่าเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล MT กับ

โมเลกุลของกรดแทนนิกผ่าน - electron donor-acceptor ระหว่างวงเบนซีนในโมเลกุลกรด

แทนนิกกบัพนัธะคูใ่นโมเลกลุ MT หรือเกิดผ่านพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลทัง้สอง เป็นผลท า

ให้ในสารละลาย MT ผสมกับกรดแทนนิก P-SBA-15 มีความสามารถในการดูดซบั MT เพิ่มขึน้ 

เช่นเดียวกบั SBA-15, M-SBA-15 และ O-SBA-15   (ดงัรูป 4.35) แตอ่ยา่งไรก็ตาม การดดูซบักรด

แทนนิกในสารละลายผสมมีคา่สงูขึน้อยา่งมีนยัส าคญั ซึง่สาเหตยุงัไม่เป็นท่ีเข้าใจอยา่งแนช่ดั 

อิออน-ขัว้คู่ 
HO

O

H3C

HH

H


+ 


+ 

- 

O

Si

O

Si

O

Si

O

Si

O

O O O O

C8H16
- C8H16

- C8H16 OH

กรดแทนนิก 
OH

O

CH3

H H

H

พนัธะไฮโดรเจน 



105 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.35 แสดงกลไกการดดูซบับน P-SBA-15 

    
จากการศึกษาผลของกรดแทนนิกต่อการดูดซับ MT ตัวกลางดูดซบัชนิดต่างๆ ใน

สารละลายผสมระหวา่ง MT กบักรดแทนนิก พบว่าในสารละลาย MT ท่ีมีกรดแทนนิกผสมจะช่วย
เพิ่มความสามารถในการดูดซับ MT บนพืน้ท่ีผิวตัวกลางดูดซบัเล็กน้อย เน่ืองจากมีการดูดซับ
เกิดขึน้หลายชัน้ โดยในชัน้แรกท่ีเกิดการดูดซบัจะเกิดผ่านแรงอิออน-ขัว้คู่ระหว่างประจุบวก (+-) 
บนพืน้ผิวตวักลางดูดซบักับสว่นท่ีมีไดโพลโมเมนต์เป็นลบ (-) ของ MT สว่นกรดแทนนิกอาจถูก
ดดูซบัได้เลก็น้อยผ่านแรงต่างๆเช่น แรงดึงดูดระหว่างประจุและแรงแผ่กระจายจากความไม่ชอบ

น า้ ในชัน้ท่ี 2 คาดวา่เกิดจากแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุ MT กบัโมเลกุลของกรดแทนนิก ผ่าน - 
electron donor-acceptor ระหว่างวงเบนซีนในโมเลกุลกรดแทนนิกกับพันธะคู่ในโมเลกุล MT 
หรือเกิดผา่นพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลทัง้สอง แต่เน่ืองจากความสามารถในการดูดซบั MT 
ไม่ได้สูงขึน้มากตามปริมาณของกรดแทนนิก ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับ MT ใน
สารละลาย MT ผสมและในสารละลาย MT เด่ียว ไม่แตกตา่งกนัมาก  

นอกจากนีย้ังอาจเกิดการแข่งขันในการดูดซับระหว่าง MT และกรดแทนนิก กับ
พืน้ผิวตวักลางดูดซบัอีกด้วย โดย A-SBA-15 นัน้จะเลือกดูดซบักรดแทนนิกมากกว่าเลือกดูดซบั 
MT  
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

งานวิจยันีท้ าการสงัเคราะห์ตวักลางดดูซบัมีโซพอรัสซิลเิกต (SBA-15) และปรับปรุงพืน้ผิว

ตวักลางดูดซบัโดยการต่อติดหมู่ฟังก์ชันได้แก่ หมู่ 3-aminopropyltriethoxy (A-SBA-15) หมู่ 3-

mercaptopropyltriethoxy (M-SBA-15) หมู่  triethoxyoctyl (O-SBA-15) และ หมู่ 

phenyltrimethoxy (P-SBA-15) เพื่อศึกษาผลของหมู่ฟังก์ชันต่อการดูดซบั 17 แอลฟา-เมธิลเทส

โทสเตอโรน อธิบายกลไกและปรากฏการณ์การดูดซบัของหมู่ฟังก์ชันชนิดต่างๆบนตวักลางดูดซับ 

ท าการศกึษาเปรียบเทียบสมบติัทางกายภาพและเคมีของตวักลางดูดซบั ศึกษาจลนพลศาสตร์ ไอ

โซเทอมการดูดซบัฮอร์โมน ศึกษาผลของพีเอชท่ีมีต่อการดูดซบัฮอร์โมน และศึกษาคุณสมบติัใน

การคดัเลอืก (Selectivity) ของหมู่ฟังก์ชนัชนิดตา่งๆบนตวักลางดดูซบั 

 

5.1.1 การศึกษาสมบัตทิางกายภาพและเคมขีองตัวกลางดูดซับ 

 

จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตวักลางดูดซบัท่ีสงัเคราะห์ได้ 

ด้วย XRD พบวา่ทกุตวักลางดดูซบัเป็นโครงร่างผลกึเหลี่ยมมีโซพอรัสซิลิเกตของ SBA-15 ส าหรับ 

A-SBA-15 พบวา่การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์เปลี่ยนไป ซึ่งเป็นผลจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง

หมู่อะมิโนและหมู่ซิลานอลด้วยพันธะไฮโดรเจนบนพืน้ผิวท่ีท าการปรับปรุง ท าให้รูพรุนอุดตัน 

(Pore blockage) และอาจจะเกิดการพงัทลายของโครงสร้างหกเหลีย่ม ซึง่อาจสง่ผลต่อการดูดซบั

ของ A-SBA-15 ท าให้มีการดูดซบัน้อยลง เม่ือวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และ

ขนาดของรูพรุนโดยใช้ไอโซเทอมการดูดซบัและการคายซับของก๊าซไนโตรเจน และวิเคราะห์ค่า

ประจุบนพืน้ผิวสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 5.1 ท าการยืนยนัผลการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวด้วย 
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FTIR และการวิเคราะห์ปริมาณธาตไุนโตรเจนและซลัเฟอร์ จากผลการวิเคราะห์ปรากฏหมู่ฟังก์ชัน

ท่ีท าการตอ่ติดบนพืน้ผิวตวักลางดดูซบัจริง 

 

ตารางท่ี 5.1 สรุปสมบติัสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของตวักลางดดูซบัแตล่ะชนิด 

 

ตัวกลางดดู
ซับ 

หมู่ฟังก์ชัน
บนพืน้ผิว 

ขนาดรู
พรุน (nm) 

ปริมาตร 
รูพรุน 
(cc/g) 

พืน้ที่ผิว 
(m2/g) 

pHzpc 
ความชอบ
น า้และไม่
ชอบน า้ 

SBA-15 ซิลานอล 5.5 0.9019 661.69 4.9 ชอบน า้ 

A-SBA-15  อะมิโน 11.4 0.0485 17.06 9.3 ชอบน า้ 

M-SBA-15  เมอร์แคปโต 5.8 0.7257 497.58 5.0 ไม่ชอบน า้ 

O-SBA-15  ออคทิล 5.8 0.6893 472.28 5.1 ไม่ชอบน า้ 

P-SBA-15  ฟีนิล 5.8 0.7071 484.46 6.1 ไม่ชอบน า้ 
 

5.1.2 การศึกษาการย่อยสลายของ MT  

 

จากการศึกษาการย่อยสลายของ MT ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ท่ี    

พีเอช 5, 7 และ 9 และการศกึษาการยอ่ยสลายของ MT ด้วยแสงธรรมชาติและแสงจากหลอดไฟใน

ห้องปฏิบติัการ (Photodegradation) พบว่าในช่วงเวลาตัง้แต่เร่ิมต้นจนกระทัง่ 24 ชั่วโมง ไม่เกิด

การสญูเสยี MT ในระบบ จึงไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและไม่เกิดการยอ่ยสลายของ MT ด้วยแสง 

 

5.1.3 การศึกษาจลนพลศาสตร์ในการดดูซับ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน 

(MT) 

จากการศกึษาจลนพลศาสตร์ในการดดูซบั MT ของตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ จาก 

การทดลองพบว่าตัวกลางดูดซับทุกชนิด ยกเว้น A-SBA-15 เกิดการดูดซับอย่างรวดเร็วมากใน

ช่วงเวลาต้นๆ ของการทดลอง ท าให้ไม่สามารถเก็บตวัอยา่งได้ทนั หลงัจากนัน้ตวักลางดูดซบัจะคาย 

MT ออกมา จนกระทัง้เร่ิมเข้าสูส่มดุล จลนพลศาสตร์การดูดซบั MT ไม่สอดคล้องกับทัง้สมการ
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จลนพลศาสตร์อันดบัท่ี 1 เสมือนและสมการจลนพลศาสตร์อันดบัท่ี 2 เสมือน เน่ืองเกิดการคาย 

MT ออกจากตวักลางดดูซบั  

การคายซับเกิดจากการดูดซับทางกายภาพซึ่งเป็นการดูดซบัท่ีอ่อนท าให้เกิดการ

ย้อนกลบัหรือคายซบัได้ จึงเกิดการแพร่ของ MT ออกจากรูพรุนตวักลางดูดซบั แต่การคายซบัท่ี

เกิดขึน้ยงัไม่สมบูรณ์ นัน่คือยงัมีโมเลกุลของ MT บางสว่นท่ีเกิดการดูดซบั แต่ MT อีกสว่นหนึ่ง

ไม่ได้เกิดพนัธะกบัพืน้ผิวตวักลางดูดซบัท าให้เกิดการคายซบัเม่ือเวลาผ่านไป นอกจากนีต้วักลาง

ดดูซบัชนิดชอบน า้มีแนวโน้มในการคายซบั MT สงูกวา่ตวักลางดดูซบัชนิดไม่ชอบน า้  

 

5.1.4 การศึกษาไอโซเทอมการดดูซับ 17แอลฟา-เมธิลเทสโทสเตอโรน (MT) 

 

จากการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซบัและ

กลไกในการดดูซบัของตวักลางดดูซบั MT พบวา่มีหลายปัจจยัท่ีสง่ผลต่อความสามารถในการดูดซบั  

MT มีทัง้สมบติัความไม่ชอบน า้ของตวักลางดดูซบั (Hydrophobic interaction) ผลจากแรงอิออน-ขัว้

คู่  (Ion-dipole electrostatic interaction) และพนัธะไฮโดรเจน  ส าหรับพืน้ท่ีผิวจ าเพาะอาจไม่ใช้

ปัจจยัหลกัในการดดูซบั  

จากการศกึษาผลของพีเอชตอ่ประสิทธิภาพการดูดซบั MT ท่ีพีเอช 5, 7 และ 9 นัน้

สามารถอธิบายถึงปรากฏการณ์ในการดูดซบัได้ ความสามารถในการดูดซบั MT บนตวักลางดูด

ซบัชนิดตา่งๆ เกิดจากกลไกการดดูซบัท่ีเป็นไปได้ 3 กลไก กลไกแรกคือ สมบติัความไม่ชอบน า้ของ

ตวักลางดูดซบั (Hydrophobic interaction) ผ่านแรงแผ่กระจาย (London dispersion force) 

และการถ่ายโอนอิเล็กตรอนภายในวงอะโรมาติก (- electron donor-acceptor) กลไกท่ีสอง

คือ ผลจากแรงอิออน-ขัว้คู ่ (Ion-dipole electrostatic interaction) และพนัธะไฮโดรเจน 

  

5.1.5 การศึกษาสมบัติการคัดเลือกในการดดูซับ MT 

จากการศึกษาผลของกรดแทนนิกต่อการดูดซับ MT ตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ ใน

สารละลาย MT ทัง้ท่ีผสมและไม่ผสมกรดแทนนิก พบวา่การมีกรดแทนนิกในสารละลาย  MT ช่วยท า
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ให้ความสามารถในการดูดซบั MT เพิ่มขึน้เล็กน้อย เป็นผลจากการท าอันตรกิริยาระหว่างแทนนิกท่ี

ถูกดูดซบับนพืน้ผิวอยู่ก่อนแล้วกับโมเลกุล  MT ผ่านการถ่ายโอนอิเล็กตรอนภายในวงอะโรมาติก 

(- electron donor-acceptor) และอาจเกิดผา่นพนัธะไฮโดรเจน แตเ่น่ืองจากความสามารถใน

การดดูซบั MT ไม่ได้สงูขึน้มากตามปริมาณของกรดแทนนิก สง่ผลให้ความสามารถในการดูดซบั 

MT ในสารละลาย MT ทัง้ท่ีผสมและไม่ผสมกรดแทนนิกไม่แตกต่างกันมาก นอกจากนี ้ A-SBA-15 

เลอืกดดูซบักรดแทนนิกมากกวา่เลอืกดดูซบั MT  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

จากการศกึษาผลของหมู่ฟังก์ชนับนพืน้ผิวตอ่การดดูซบั MT มีข้อเสนอแนะดงันี ้

1.  การพิสจูน์กลไกการดดูซบั อาจใช้เคร่ืองมือในการวิเคราะห์ท่ีสงูขึน้ เพื่อท่ีจะสามารถ 
ระบุอนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ได้ 

2.  การศกึษาการคายซบัของ MT บนตวักลางดดูซบัซิลเิกตเพื่อประเมินความเป็นไปได้ 
ในการฟืน้สภาพตวักลางดดูซบั 

3.  ศกึษาอนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหวา่งฮอร์โมน MT และสารอินทรีย์ธรรมชาติ 

4.  ศกึษาการน ากลบัมาใช้ใหม่ของตวักลางดดูซบัซิลเิกต 
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ภาคผนวก ก 
HPLC โครมาโตแกรมของ MT และกรดแทนนิก 
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ตารางที่ ก.1 ค่าพารามิเตอร์จากการวิเคราะห์ MT และกรดแทนนิกด้วยเคร่ืองแยกวิเคราะห์
ประสทิธิภาพสงู (HPLC) คอลมัน์ C8 และ C18 ตวัตรวจวดัคือ UV detector  
 

*Retention time (min) 15.251 0.530 
มลสาร MT กรดแทนนิก 
**Detection Limit 50 ไมโครกรัมตอ่ลติร 1 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

 

* Retention time คือ เวลาท่ีสารแต่ละชนิดใช้ในการเคล่ือนท่ีผา่นคอลมัน์ 
**Detection Limit หรือ Limit of Detection (LOD) คือ ความเข้มข้นต ่าท่ีสดุท่ีเคร่ืองมือสามารถตรวจวดัได้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 โครมาโตแกรมของ MT Retention time 15.251 นาท ี(คอลมัน์ C8) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ ก.2 โครมาโตแกรมของกรดแทนนิก Retention time 0.530 นาท(ีคอลมัน์ C18)  
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ภาคผนวก ข 
การสร้างกราฟมาตรฐาน 
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การวิเคราะห์ความเข้มข้น MT จากเคร่ืองแยกวิเคราะห์ประสิทธิภาพสูง (HPLC) ด้วย UV 

detector 

 

อุปกรณ์และสารเคมี 

1. เคร่ืองแยกวิเคราะห์สารประสทิธิภาพสงู (High Perfoemance Liquid  

Chromatography: HPLC) (1100 Series, Agilent, Germany) 

2. Stock solution ของ MT ความเข้มข้น 25 ไมโครกรัมตอ่ลติร 

3. สารละลายมาตรฐาน MT ความเข้มข้น 75, 100, 300, 500, 1000 และ 1500  

ไมโครกรัมตอ่ลติร 

4. เมทานอล 

5. ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 

6. ขวดวดัปริมาตร 

7. ไมโครปิเปต 

 

การเตรียม Stock solution ของ MT 

 1. ชัง่ MT หนกั 0.0026 กรัม (MT >97%, Aldamax Limited) 

 2. ละลาย MT ด้วยเมทานอลในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลลิติร 

 3. เก็บ Stock solution ในขวดสชีา 

 

การเตรียมสารละลายมาตรฐาน MT 

 1. ปิเปตสารละลาย MT จาก Stock solution ตามปริมาตรในตารางท่ี ก.2 ลง 

ในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลลิติร ค านวณจากสมการ (1) 

C1V1 = C2V2                                                            (1) 

ตวัอย่างการค านวณ: เตรียมสารละลายมาตรฐาน MT ความเข้มข้น 75 ไมโครกรัมต่อลิตร จาก 

Stock solution 25000 ไมโครกรัมตอ่ลติร (25 มิลลกิรัมตอ่ลติร) ในขวดวดัปริมาตร 100 มิลลลิติร 

จาก           C1V1 = C2V2 
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25000 g/L x V1 = 75 g/L x 100 mL 

            V1 = 0.30 mL 

 ต้องปิเปต MT จาก Stock solution 0.30 มิลลลิติร 

2. ปรับปริมาตรด้วยฟอสเฟสบพัเฟอร์ จนมีปริมาตรสดุท้าย 100 มิลลลิติร 

 

ตารางท่ี ข.1 สดัสว่นปริมาตรของ MT ท่ีปิเปต 

 

ความเข้มข้นของ MT (ไมโครกรัมต่อลิตร) ปริมาตรที่ใช้ (มิลลิลิตร) 
75 0.30 
100 0.40 
300 1.20 
500 2.00 

1000 4.00 
1500 6.00 

 

การสร้างกราฟมาตรฐาน 

1. น าสารละลายมาตรฐานแต่ละความเข้มข้น ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC ด้วย UV 

detector ท่ีความยาวคลืน่ 245 นาโนเมตร 

2. สร้างกราฟระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกบัพืน้ท่ีใต้กราฟของ MT 

 

ตารางท่ี ข.2 พืน้ท่ีใต้กราฟของ MT ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 

 

ความเข้มข้นของ MT (ไมโครกรัมต่อลิตร) พืน้ที่ใต้กราฟ 
75 7.160 

100 10.352 
300 33.788 
500 59.939 
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ความเข้มข้นของ MT (ไมโครกรัมต่อลิตร) พืน้ที่ใต้กราฟ 
1000 116.548 
1500 174.720 

 

 
ภาพท่ี ข.1 กราฟมาตรฐานของ MT วิเคราะห์ด้วย HPLC-UV 

 

การค านวณความเข้นข้นของตัวอย่าง MT  

หลงัจากท่ีสร้างกราฟมาตรฐานแล้ว น าตวัอยา่ง MT จากการทดลองไปวิเคราะห์ด้วย 
HPLC-UV แล้วค านวณความเข้มข้นของตวัอยา่ง MT จากสมการท่ีได้จากกราฟมาตรฐาน 
  

y = 8.508x + 8.4099 
R² = 0.9997 
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การวิเคราะห์ความเข้มข้น MT จากการวัดค่าการดูดกลืนแสง ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโต

มิเตอร์ 

 

อุปกรณ์และสารเคมี 

1. เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Genesys 10 UVScanning, Single cell holder,  

Thermo Fisher Scienfic, USA) 

2. Stock solution ของ MT ความเข้มข้น 500 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

3. สารละลายมาตรฐาน MT ความเข้มข้น 5, 10, 15, 25 และ 50 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

4. เมทานอล 

5. ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 

6. คิวเวต 

7. ขวดวดัปริมาตร 

8. ปิเปต 

 

การเตรียม Stock solution ของ MT 

 1. ชัง่ MT หนกั 0.0515 กรัม (MT >97%, Aldamax Limited) 

 2. ละลาย MT ด้วยเมทานอลในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลลิติร 

 3. เก็บ Stock solution ในขวดสชีา 

 

การเตรียมสารละลายมาตรฐาน MT 

 1. ปิเปตสารละลาย MT จาก Stock solution ตามปริมาตรในตารางท่ี ก.2 ลง 

ในขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลลิติร ค านวณจากสมการ (1) 

C1V1 = C2V2                                                              (1) 

ตวัอย่างการค านวณ: เตรียมสารละลายมาตรฐาน MT ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร จาก 

Stock solution 500 มิลลกิรัมตอ่ลติร ในขวดวดัปริมาตร 50 มิลลลิติร 

จาก       C1V1 = C2V2 
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500 mg/L x V1 = 5 mg/L x 50 mL 

        V1 = 1 mL 

 ต้องปิเปต MT จาก Stock solution 1 มิลลลิติร 

2. ปรับปริมาตรด้วยฟอสเฟสบพัเฟอร์ จนมีปริมาตรสดุท้าย 50 มิลลลิติร 

 

ตารางท่ี ข.3 สดัสว่นปริมาตรของ MT ท่ีปิเปต 

 

ความเข้มข้นของ MT (มิลลิกรัมต่อลิตร) ปริมาตรที่ใช้ (มิลลิลิตร) 
5 0.50 

10 1.00 
15 1.50 
25 2.50 
50 5.00 

 

การสร้างกราฟมาตรฐาน 

1. วดัคา่ Blank ด้วยฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 

2. น าสารละลายมาตรฐานแตล่ะความเข้มข้น ไปวดัคา่การดดูกลนืแสงด้วยเคร่ืองสเปก- 

โตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคลืน่ 275 นาโนเมตร 

3. สร้างกราฟระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานและคา่การดดูกลนืแสง  

(% Absorbance) 

 

ตารางท่ี ข.4 คา่การดดูกลนืแสงท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 

 

ความเข้มข้นของ MT (มิลลิกรัมต่อลิตร) % Absorbance 
5 0.177 
10 0.347 
15 0.514 
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ความเข้มข้นของ MT (มิลลิกรัมต่อลิตร) % Absorbance 
25 0.845 
50 1.596 

 

 
ภาพท่ี ข.2 กราฟมาตรฐานของ MT วิเคราะห์ด้วยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

 

การค านวณความเข้นข้นของตัวอย่าง MT  

หลงัจากท่ีสร้างกราฟมาตรฐานแล้ว น าตวัอย่าง MT จากการทดลองไปวดัค่าการดูดกลืน

แสง แล้วค านวณความเข้มข้นของตวัอยา่ง MT จากสมการท่ีได้จากกราฟมาตรฐาน 

  

y = 31.78x - 1.1124 
R² = 0.9992 
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ภาคผนวก ค 
ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวกลางดูดซับ 
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รูปท่ี ค.1 โครงสร้างและขนาดของโมเลกลุ MT 
 

ตารางท่ี ค.1 การกระจายประจุของโมเลกลุ MT 
 

ต าแหน่ง ประจ ุ ต าแหน่ง ประจ ุ ต าแหน่ง ประจ ุ ต าแหน่ง ประจ ุ

C (1) -0.35523 C (14) -0.26131 H (29) 0.16036 H (42) 0.13686 

C (2) 0.33031 C (15) -0.25921 H (30) 0.15253 H (43) 0.1159 

C (3) -0.33401 C (16) -0.22543 H (31) 0.1439 H (44) 0.14058 

C (4) -0.05729 C (17) 0.11295 H (32) 0.14894 H (45) 0.12226 

C (5) -0.05254 C (19) -0.37969 H (33) 0.13515 H (46) 0.26813 

C (6) -0.25488 C (23) -0.33190 H (34) 0.14197 H (47) 0.12126 

C (7) -0.23258 C (25) -0.33660 H (35) 0.12623 H (48) 0.12271 

C (8) -0.24931 H (20) 0.16013 H (36) 0.13995 H (49) 0.14572 

C (9) -0.16916 H (21) 0.15087 H (37) 0.12733 H (50) 0.12941 

C (10) -0.14280 H (24) 0.15661 H (38) 0.14817 H (51) 0.13531 

C (11) -0.14418 H (26) 0.16096 H (39) 0.12955 H (52) 0.12643 

C (12) -0.10746 H (27) 0.1754 H (40) 0.14043 O (18) -0.31140 

C (13) -0.25156 H (28) 0.22266 H (41) 0.14582 O (22) -0.41824 

O

H

H H
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CH3
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ตารางท่ี ค.2 ข้อมลูจากการค านวณความหนาแนน่ของประจุบนพืน้ผิวของตวักลางดดูซบัชนิดตา่งๆ ด้วยวิธีไทเทรตกรด-เบส 

SBA-15 A-SBA-15 M-SBA-15 O-SBA-15 P-SBA-15 

pH ประจุบนพืน้ผิว  pH ประจุบนพืน้ผิว  pH ประจุบนพืน้ผิว  pH ประจุบนพืน้ผิว  pH ประจุบนพืน้ผิว  
  (C/g)   (C/g)   (C/g)   (C/g)   (C/g) 

1.61 43.706 1.65 252.134 1.62 97.626 1.63 150.3191933 1.67 349.367 

2.01 21.966 2.11 215.922 2.01 21.966 2.03 64.40959983 2.07 143.652 

2.31 9.863 2.54 204.191 2.31 9.863 2.32 20.62196111 2.35 51.450 

3.01 2.197 5.07 192.179 3.01 2.197 3.02 4.343216459 3.06 12.452 

3.98 -0.455 6.76 144.739 3.93 -1.688 3.87 -3.367484663 3.94 -1.430 

4.94 -0.143 7.88 96.572 5.03 0.065 5.11 0.216045849 6.11 0.891 

5.56 -0.265 9.23 11.289 5.57 -1.224 5.66 -0.210677907 5.11 -0.749 

6.5 -0.992 9.28 2.804 5.93 -0.113 5.75 -1.136061304 5.56 -1.230 

8.56 -9.300 9.29 1.882 6.45 -9.682 6.43 -9.683255819 7.58 -9.616 

9.18 -95.039 9.30 0.960 9.35 -94.340 9.28 -94.66128105 9.12 -95.228 

10.05 -471.673 9.34 -7.539 10.16 -468.552 10.11 -470.0683993 10.07 -471.162 

10.42 -939.618 9.83 -89.976 10.83 -899.758 10.62 -924.7721068 10.36 -942.893 
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ภาคผนวก ง 

การศกึษากระบวนการดูดซับ 
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ตารางท่ี ง.1 การศกึษาการหายไปของ MT ในระบบท่ีพีเอช 5, 7 และ 9 

 

พีเอช 
ความเข้มข้น ความเข้มข้น (เฉล่ีย) 

เร่ิมต้น (g/L) ที่ 24 ช่ัวโมง (g/L) 

5 

74.772 74.092 

100.296 100.296 

203.243 202.392 

301.085 301.085 

7 

72.390 72.220 

96.893 96.808 

196.437 196.437 

297.682 295.980 

9 

72.220 72.220 

100.296 99.446 

201.542 201.286 

301.085 301.085 
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ตารางท่ี ง.2 การศกึษาจลนพลศาสตร์ในการดดูซบั MT ของตวักลางดดูซบัชนิดตา่ง ๆ 

 

เวลา ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุลของ MT ที่ถูกดดูซับดัวยตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (g/L) 

(นาที) SBA-15 A-SBA-15 M-SBA-15 O-SBA-15 P-SBA-15 

0 101.138 101.138 101.138 101.138 101.138 

5 3.570 101.694 14.270 13.662 5.985 

15 5.074 97.546 14.199 18.252 8.228 

30 9.587 101.138 20.180 18.697 9.513 

60 7.517 99.925 17.405 17.011 6.506 

240 9.201 99.464 21.486 23.100 10.837 

480 13.955 99.902 22.383 26.127 13.665 

720 23.550 97.174 32.469 31.045 16.251 

960 24.477 98.341 33.067 30.842 18.882 

1200 30.302 98.467 34.323 32.298 25.908 

1440 31.945 98.467 35.587 33.175 25.889 
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ตารางท่ี ง.3 การศกึษาจลนพลศาสตร์ในการดดูซบั MT ของตวักลางดดูซบัชนิดตา่ง ๆ ท่ีความเข้มข้นสงู 

ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุลของ MT ที่ถูกดดูซับด้วยตัวกลางดูดซับชนิดต่างๆ (mg/L) 

เวลา 
SBA-15 

เวลา 
A-SBA-15 

เวลา 
M-SBA-15 

เวลา 
O-SBA-15 

เวลา 
P-SBA-15 

(นาที) (นาที) (นาที) (นาที) (นาที) 

0 15.127 0 15.381 0 15.127 0 15.127 0 15.127 

5 8.485 5 15.381 5 12.934 5 9.311 5 10.614 

10 8.199 30 15.381 10 11.886 10 7.754 10 10.042 

15 6.737 60 15.309 15 10.837 15 6.610 15 9.057 

30 10.900 240 15.381 30 12.934 30 9.439 30 10.519 

120 12.553 360 15.257 60 13.252 60 10.201 120 12.045 

360 12.871 480 15.377 120 13.729 120 10.742 360 12.775 

480 13.729 600 15.381 240 13.316 240 11.282 600 13.316 

840 14.333 720 15.350 360 13.602 360 12.172 840 13.602 

    840 15.298 600 13.856 480 12.648     

        840 14.301 720 13.284     

            840 13.189     
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ตารางท่ี ง.4 การศกึษาจลนพลศาสตร์ในการดดูซบั MT ของ PAC ท่ีความเข้มข้นสงู 

 

เวลา ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุลของ MT  

(นาที) ที่ถูกดูดซับด้วย PAC (mg/L) 

0 15.605 

1 12.630 

3 11.063 

5 9.079 

10 8.600 

20 4.985 

30 4.217 

60 2.266 

120 1.434 

240 1.466 

360 1.402 

480 1.082 

600 1.114 

840 1.082 
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ตารางท่ี ง.5 การศกึษาไอโซเทอร์มในการดดูซบั MT ของตวักลางดดูซบัชนิดตา่ง ๆ ท่ีพีเอช 7 

 

ความเข้มข้น ปริมาณ MT ที่ถูกดูดซับด้วยตัวกลางดูดซบัชนิดต่างๆ (g/g) 

เร่ิมต้น (g/L) SBA-15 A-SBA-15 M-SBA-15 O-SBA-15 P-SBA-15 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

25 15.153 0.000 13.120 16.757 17.964 

75 47.208 3.392 47.053 49.268 57.529 

100 68.055 0.000 59.413 66.825 74.111 

200 75.864 0.000 91.387 97.049 92.779 

300 90.860 9.935 125.494 137.077 121.194 
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ตารางท่ี ง.6 การศกึษาไอโซเทอร์มในการดดูซบั MT ของตวักลางดดูซบัชนิดตา่ง ๆ ท่ีพีเอช 5 

 

ความเข้มข้น ปริมาณ MT ที่ถูกดูดซับด้วยตัวกลางดูดซบัชนิดต่างๆ (g/g) 

เร่ิมต้น (g/L) SBA-15 A-SBA-15 M-SBA-15 O-SBA-15 P-SBA-15 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

25 25.000 13.415 24.113 23.672 25.000 

75 72.826 14.592 68.272 67.632 71.022 

100 97.642 14.175 94.671 91.534 95.297 

200 181.156 10.920 186.842 174.587 185.731 

300 269.426 28.190 266.792 252.920 262.131 

400 352.281 51.466 334.375 322.868 344.562 
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ตารางท่ี ง.7 การศกึษาไอโซเทอร์มในการดดูซบั MT ของตวักลางดดูซบัชนิดตา่ง ๆ ท่ีพีเอช 9 

 

ความเข้มข้น ปริมาณ MT ที่ถูกดูดซับด้วยตัวกลางดูดซบัชนิดต่างๆ (g/g) 

เร่ิมต้น (g/L) SBA-15 A-SBA-15 M-SBA-15 O-SBA-15 P-SBA-15 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

25 10.175 0.000 10.519 14.622 13.947 

75 23.746 1.670 27.851 45.215 37.655 

100 23.170 2.610 27.256 53.166 42.419 

200 27.242 0.000 30.141 85.552 64.337 

300 36.874 0.000 45.271 126.560 101.822 
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ตารางท่ี ง.8 ปริมาณการดดูซบั MT ในสารละลายผสมของ MT และกรดแทนนิก 

 

ความเข้มข้น MT ปริมาณ MT ที่ถูกดูดซับด้วยตัวกลางดูดซบัชนิดต่างๆ (g/g) 

เร่ิมต้น (g/L) SBA-15 A-SBA-15 M-SBA-15 O-SBA-15 P-SBA-15 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

25 11.003 0.000 14.889 16.968 17.648 

75 47.131 0.236 44.791 51.790 49.903 

100 58.528 3.675 58.478 70.299 63.850 

200 90.416 8.680 104.380 127.395 112.382 

300 111.225 2.288 136.103 159.253 142.700 
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ตารางท่ี ง.9 การศกึษาไอโซเทอร์มในการดดูซบักรดแทนนิกของตวักลางดดูซบัชนิดตา่ง ๆ ท่ีพีเอช 7 

 

ความเข้มข้นกรดแทนนิก ปริมาณกรดแทนนิกที่ถูกดูซับด้วยตัวกลางดดูซับชนิดต่าง (mg/g) 

เร่ิมต้น (mg/L) SBA-15 A-SBA-15 M-SBA-15 O-SBA-15 P-SBA-15 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

5 4.198 4.008 0.781 0.000 2.213 

15 12.104 11.370 0.670 0.000 3.184 

25 3.448 17.807 0.000 0.104 0.000 

50 7.479 35.790 2.176 3.754 3.155 

75 1.503 56.357 0.089 3.053 3.488 

100 2.734 75.347 2.462 9.370 4.828 
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ตารางท่ี ง.10 ปริมาณการดดูซบักรดแทนนิกในสารละลายผสมของ MT และกรดแทนนิก 

 

 

 

 

 

ความเข้มข้น MT ปริมาณกรดแทนนิกที่ถูกดูซับด้วยตัวกลางดดูซับชนิดต่าง (mg/g) 

เร่ิมต้น (mg/L) SBA-15 A-SBA-15 M-SBA-15 O-SBA-15 P-SBA-15 

0 0.000 18.236 0.000 0.000 0.000 

25 0.896 17.407 0.000 1.223 1.629 

75 0.979 18.012 0.000 1.242 1.688 

100 1.660 17.690 0.000 0.000 1.674 

200 0.605 17.832 0.000 1.228 1.305 

300 1.067 18.210 0.000 1.291 1.718 
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ประวัติผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 

นางสาวฉมนรี สขุเกษม เกิดเม่ือวนัท่ี 14 มีนาคม พ.ศ. 2530 ท่ีจงัหวดันครราชสีมา ส าเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2551 และเข้าศึกษาต่อในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ท่ี
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัในปีการศึกษา 
2553  

ผลงานวิจยัสว่นหนึง่จากวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้เผยแพร่ในงานประชุมวิชาการสิ่งแวดล้อม
แหง่ชาติครัง้ท่ี 12 จดัท่ีโรงแรมพลแูมนขอนแก่น ราชา ออร์คิด จังหวดัขอนแก่น ระหว่างวนัท่ี 27 -
29 มีนาคม 2556 
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