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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเตรียมเยื่อเลือกผ่านจากโลหะไอออนกับยางธรรมชาติเพื่อน�ำไปใช้ 

ในการแยกของผสมที่มีเบนซีนและไซโคลเฮกเซน   โดยเยื่อเลือกผ่านที่ใช้แยกเตรียมได้จากการกราฟต์อะคริ

ลาไมด์บนยางธรรมชาติ ด้วยปฏิกิริยา photo-polymerization ด้วยแสงยูวี โดยใช้เบนโซฟีโนนเป็นตัวริเริ่ม 

ปฎิกิริยา พบว่ากราฟต์โคพอลลิเมอร์ที่ได้ (L-g-PAM) ให้ร้อยละการกราฟต์มากที่สุดเท่ากับ  35.93  ซึ่งการ

เกิดกราฟต์โคพอลิเมอร์สามารถยืนยันได้ด้วยเทคนิค FT-IR   และเทคนิค solid state C-NMR จากนั้น 

น�ำกราฟต์โคพอลเิมอร์ทีไ่ด้ไปเตรยีมกราฟต์โคพอลเิมอร์-ไอออนโลหะ (L-g-PAM-Mn+) โดยการเตมิสารละลาย

ไอออนโลหะ Ag+ Cr3+ และ Zn2+ ผสมกับ L-g-PAM ได้กราฟต์โคพอลิเมอร์-ไอออนโลหะออกมา ได้แก ่

L-g-PAM-Ag+   L-g- PAM-Cr3+ และ L-g-PAM-Zn2+ จากนั้นน�ำไปวิเคราะห์ปริมาณไอออนโลหะใน  

L-g-PAM-Mn+ ด้วยเทคนิค AAS  ส่วนโครงสร้างและการเกิดสารเชิงซ้อนระหว่าง L-g-PAM กับ Ag+ Cr3+ 

และ Zn2+ สามารถยืนยันได้ด้วยเทคนิค FT-IR  และเทคนิค UV-Vis  และจากข้อมูลจากการใช้เทคนิค TG/

DTA พบว่าสมบัติเชิงความร้อนของกราฟต์โคพอลิเมอร์-ไอออนโลหะที่ได้ดีขึ้น  เมื่อน�ำ L-g-PAM-Cr3+ ไป

ขึ้นรูปเป็นเยื่อเลือกผ่าน แล้วน�ำไปทดสอบการแยกของผสมเบนซีนและไซโคลเฮกเซน พบว่า L-g-PAM-Cr3+ 

สามารถน�ำไปแยกเบนซีนได้เท่ากับ 10% โดยน�้ำหนัก และสามารถแยกเบนซีนได้ดีที่สุดที่อุณหภูมิ 35 ํC

ABSTRACT
	 The aim of this research was to fabricate the permselective membranes from  

metal-ion incorporated natural rubber for separation of benzene and cyclohexane mixtures. 

Permselective membranes was prepared by grafting copolymer of polyacrylamide onto natural 

rubber latex form was synthesized by photo-polymerization using UV irradiation and  

benzophenone as an initiator. Maximum grafting percentage of L-g-PAM was 35.93. FT-IR  
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and solid13C-NMR proved that graft copolymer was successfully made. Metal ions Ag+, Cr3+and 

Zn2+were add to graft copolymer and received polymer-metal ion such as L-g-PAM-Ag+,  

L-g- PAM-Cr3+and L-g-PAM-Zn2+. AAS was used to study the amount of metal ions in  

polymer-metal ion. The structure and coordinated polymer between graft copolymer with  

metal ion of polymer-metal ion was confirmed by FT-IR and UV-Vis technique.  

From TG/DTA data, graft copolymer-metal ion showed the better thermal properties.  

L-g-PAM-Cr3+ was used as a permselective membranes for benzene-cyclohexane  

mixture separation. L-g-PAM-Cr3+ shown the optimum conditions for benzene separation  

were 10%wt benzene and 35 ํC.

ค�ำส�ำคัญ: ยางธรรมชาติ พอลิเมอร์-ไอออนโลหะ กระบวนการเพอแวเพอเรชัน

Key Words: Natural rubber, Polymer-metal ion, Pervaporation process

บทน�ำ
	 ในกระบวนการแยกสารประกอบอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอนกับอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน โดย

เฉพาะเบนซีน (C
6
H

6
) กับไซโคลเฮกเซน (C

6
H

12
) 

ซึ่งเป็นสารที่มีความส�ำคัญอย่างมากในอุตสาหกรรม

ปิโตรเคมีและอุตสาหกรรมอื่นๆ โดยเบนซีนจะใช้

ในอุตสาหกรรมพลาสติก ยา สีย้อม ยาฆ่าแมลง  

ผงซกัฟอก และสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์สารประกอบ

บางชนิด เช่น polystyrene, ABS resins SBR 

elastomer ส่วนไซโคลเฮกเซนจะใช้ในอตุสาหกรรมส ี

น�ำ้มันเคลอืบเงา ตวัท�ำละลายในอตุสาหกรรมพลาสตกิ 

และสารสกัดน�้ำมันจากธรรมชาติ   โดยสารผสม

นี้ได้มาจากปฏิกิริยาของกระบวนการ catalytic 

hydrogenation ของเบนซีน จึงมีความจ�ำเป็น 

อย่างยิ่งในการแยกผลิตภัณฑ์ไซโคลเฮกเซนออก

จากสารตั้งต้นเบนซินที่มากเกินพอ แต่เนื่องจากสาร 

ทั้งสองมีจุดเดือดใกล้เคียงกัน (จุดเดือดต่างกัน

ประมาณ 0.6  ํ C) [1] และมีสมบัติเป็น azeotropic 

ที่ 45% v/v ไซโคลเฮกเซน ดังนั้นจึงจ�ำเป็นต้อง

พัฒนากระบวนการแยกสารทั้งสองออกจากกัน 

อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งวิธีหลักที่ใช้ในการแยกคือ  

วิธีการกลั่นแบบ azeotropic distillation และ  

extractive distillation ซึ่งทั้งสองวิธีต้องใช้พลังงาน 

ค่าใช้จ่ายที่สูง และเป็นการกลั่นที่จ�ำเป็นต้องเติม 

สารตัวที่สามที่มีขั้วสูง เช่น เอไมด์ แอลกอฮอร ์ 

คีโตน หรือ น�้ำ  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแยก จึง

มีการน�ำกระบวนการแยกแบบเพอร์แวพอเรชัน  

(Pervaporation process, PV) มาใช้แยกแทน  

และในส่วนของกระบวนการแยกแบบเพอร์แวพอเร

ชันได้มีการพัฒนาส่วนต่างๆ ของกระบวนการ ได้แก่   

การพัฒนาในส่วนของกระบวนการ การออกแบบ

โมดูล การพฒันาเยือ่เลอืกผ่าน และการพฒันาด้านการ 

น�ำไปใช้ ส่วนที่ส�ำคัญคือการพัฒนาเยื่อเลือกผ่าน 

เนื่องจากในกระบวนการแยกแบบเพอร์แวพอเรชัน 

ค่าด�ำเนินการส่วนใหญ่อยู่ที่ค่าเยื่อเลือกผ่าน 

	 ซึ่งในปัจจุบันได้มีงานวิจัยพัฒนาเยื่อเลือก

ผ่านเพื่อใช้เป็นทางเลือกใหม่มากขึ้น เช่น การใช้เยื่อ

เลือกผ่านซึ่งเตรียมจากเซลลูโลส [2] และพอลิเมอร์

สงัเคราะห์ ได้แก่ PMMA PEMA HEMA [3] ไนลอน

ดัดแปลง [4] PVA/Ag(I) ion [5] nitrile rubber/

natural rubber [6] NR/SBR [7] ในกระบวนการ

แยกแบบเพอร์แวพอเรชัน โดยการใช้เยื่อเลือกผ่าน 

จะมีข ้อดีคือ มีกลไกการท�ำงานที่ขึ้นอยู ่ กับความ

สามารถในการดูดซับสารของเยื่อเลือกผ่าน และการ

แพร่ของสาร โดยไม่ต้องอาศัยความแตกต่างของ 

สมดุลระหว่างของเหลวและไอ ท�ำให้สามารถใช้ 
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ในการแยกเบนซีนจากไซโคลเฮกเซนได้ทุกสัดส่วน

การผสม ไม่มีข้อจ�ำกัดเชิงเทอร์โมไดนามิกส์ ใช้

พลังงานน้อยกว่าการกล่ัน [8] และยังสามารถน�ำมา

ใช้ในกระบวนการต่อเนื่องได้ ส�ำหรับการเตรียมเยื่อ

เลือกผ่านโดยทั่วไปสามารถเตรียมได้จากสารหลาย

ชนิด [9] โดยเยื่อเลือกผ่านที่ใช้แยกเบนซีนได้ดีจะ

ต้องมีความสามารถในการดูดซับสารประกอบอะโร

มาติกไฮโดรคาร์บอนมากกว่าสารประกอบอะลิฟา

ติกไฮโดรคาร์บอน ซึ่งการสังเคราะห์เยื่อเลือกผ่าน

สามารถท�ำได้โดยการคอมโพสิตหรือผสมพอลิเมอร์

ชนิดที่ไม่ละลายหรือละลายได้น้อยในตัวท�ำละลาย 

เบนซีน   เข้ากับพอลิเมอร์ที่ละลายได้ดีในเบนซีน  

(ตัวดูดซับ) ซึ่งสามารถท�ำให้มีความจ�ำเพาะในการดูด

ซบัอะโรมาตกิเพิม่ขนึได้โดยการกราฟต์ การท�ำอมิลัชนั 

การเชื่อมขวาง (crosslink) โดยในงานวิจัยที่ผ่านมา

ได้มีการใช้ทั้งตัวดูดซับที่เตรียมจากทั้งซีโอไลต์ [10] 

และซิลิกา [11]  

	 จากข้อมูลที่ผ่านมาก็ได้มีการพัฒนาการ

เตรยีมและน�ำเยือ่เลอืกผ่านร่วมกบัการใช้กระบวนการ

แยกแบบเพอร์แวพอเรชันเพ่ือใช้ในการแยกเบนซีน

และสารประกอบอะโรมาติกโดยมีการเตรียมจาก 

พอลิเมอร์มาหลายชนิดแล้ว [12] แต่ก็ยังไม่มีการ 

น�ำยางพาราซึ่งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติชนิดหนึ่งมา

ใช้ในการเตรียมเป็นเยื่อเลือกผ่าน ดังนั้นงานวิจัย

นี้จึงสนใจจะน�ำยางพารามาเตรียมเป็นเยื่อเลือก

ผ่าน เนื่องจากราคาถูก เตรียมได้ง่ายโดยไม่ต้องใช้

ตัวท�ำละลายเพราะสามารถเตรียมเป็นฟิมล์บางจาก 

น�้ำยางได้ทันที เหมาะส�ำหรับการเตรียมเป็นเย่ือ

เลือกผ่านเพื่อใช้ในการแยกสารอินทรีย์ เนื่องจากมี 

คุณสมบัติเป็นไฮโดรโฟบิกและมีคุณสมบัติในการ 

ดูดซับเบนซีนกับไซโคลเฮกเซนได้ดี ซึ่งถือว่าจะเป็น

อีกทางเลือกหน่ึงในน�ำยางมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์

เพื่อใช้ประโยชน์เพิ่มขึ้น ฉะนั้นจึงสนใจที่จะพัฒนา 

และปรับปรุงยางพาราให้สามารถเตรียมเป็นเยื่อ 

เลือกผ่านเพื่อใช้ในแยกเบนซีนออกจากสารผสม

	 การพฒันาและปรบัปรงุยางพาราให้สามารถ

เตรียมเป็นเยื่อเลือกผ่าน ท�ำได้โดยปรับปรุงโครงสร้าง

ของยางพาราเกิดสภาพขั้วหรือมีหมู่ฟังก์ชัน โดยการ 

กราฟต์ด้วยไฮโดรฟิลิกพอลิเมอร์ เช่น พอลิอะคริ

ลาไมด์  เนือ่งเป็นพอลเิมอร์ทีม่หีมูเ่อไมด์และคาร์บอนลิ 

ที่จะท�ำหน้าที่เป็นหมู่ฟังก์ชันที่จะใช้ยึดไอออนโลหะ

ต่อไป จากนั้นน�ำกราฟต์โคพอลิเมอร์ที่ได้ไปเตรียม 

เป็นกราฟต์โคพอลิเมอร์-ไอออนโลหะ โดยการผสม 

ไอออนแทรนซิชันลงไปในกราฟต์โคพอลิเมอร ์ 

เ น่ืองจากไอออนของโลหะกลุ ่มน้ีสามารถสร ้าง 

พันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนต์กับกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

และเกิดเป็นสารเชิงซ้อนพอลิเมอร์-ไอออนโลหะ 

(Polymer-metal complex) จากน้ันน�ำไปขึ้นรูป

เป็นเยื่อเลือกผ่าน โดยเยื่อเลือกผ่านสามารถแยก 

เบนซีนได้โดยอาศัยไอออนโลหะที่เป็นองค์ประกอบ

ซ่ึงจะท�ำหน้าที่จับกับเบนซีน โดยอาศัยการเกิด 

อันตรกิริยาแบบไพ-ไพ (d
π
 -p

π
 interaction)  

หรืออาจเกิดแรงยึดเหน่ียวทางไฟฟ้าสถิตย์ (Elec-

trostatic attraction) กับกลุ่มหมอกอิเล็กตรอน 

(π-electron clouds) [13] ของเบนซีน [14] ท�ำให้

เยื่อเลือกผ่านสามารถแยกเบนซีนออกจากไซโคล 

เฮกเซนได้ โดยประสิทธิภาพของไอออนโลหะในการ

ยึดเบนซีนจะดีหรือไม่นั้น ขึ้นอยู่กับชนิดและความ 

เข้มข้นของไอออนโลหะที่อยู่บนโครงสร้างกราฟต์โค

พอลิเมอร์-โลหะ และเนื่องจากกราฟต์โคพอลิเมอร์-

โลหะที่เตรียมได้เป็นสารเชิงซ้อนพอลิเมอร์-โลหะ  

จึงมีแรงยึดเหนี่ยวที่มีความแข็งแรงกว่าแรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างไอออนโลหะกับเบนซีนซ่ึงเป็นแบบไพ-ไพ 

ท�ำให้ไอออนโลหะไม่หลดุออกจากกราฟต์โคพอลเิมอร์ 

ไปกับโมเลกุลเบนซีน หลังจากผ่านกระบวนการ 

แยกเบนซีนออกจากของผสม ท�ำให้สามารถน�ำ 

เยื่อเลือกผ่านไปใช้งานได้อย่างต่อเนื่อง 

	 ดังน้ัน การน�ำยางพารามาปรบัปรงุโครงสร้าง

และเตรยีมเป็นเยือ่เลอืกผ่านและน�ำใช้ในกระบวนการ

เพอร์แวพอเรชัน ในการแยกของผสมที่มีเบนซีน 

และไซโคลเฮกเซน   ท�ำให้เกิดการน�ำยางพารา 

มาประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายขึ้น   และเป็นการ 

เพิ่มมูลค่าแก่ยาง  
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วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	 1. ศึกษาวิธีการปรับปรุงโครงสร้างโมเลกุล

ของยางพาราให้สามารถสร้างพันธะโคออร์ดิเนตโคเว

เลนต์กับไอออนโลหะ

	 2. ศึกษาและเตรียมเยื่อเลือกผ ่านเชิง

ประกอบจากยางพารากับไอออนของโลหะ

	 3. ศึกษาและทดสอบการน�ำเยื่อเลือกผ่านที่

เตรียมได้ไปใช้ในการแยกเบนซีนออกจากสารละลาย

ผสมระหว่างเบนซีนและไซโคลเฮกเซน  

เครื่องมือที่ใช้
	 1. ศึกษาโครงสร้างของกราฟต์โคพอลิเมอร ์

และกราฟต์โคพอลิเมอร์-โลหะ ด้วยเคร่ือง Fourier 

Transform Infrared Spectrophotometer  

(FT-IR) ที่เลขคล่ืน 400-4000 cm-1 และเคร่ือง 

solid state C-NMR (ที่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและ

วัสดุแห่งชาติ (MTEC))

	 2. ศึกษาปริมาณการดูดซับไอออนโลหะของ 

กราฟต์โคพอลเิมอร์ด้วยเครือ่ง Atomic Absorption 

Spectrophotometer (AAS)

	 3. ศึกษาโครงสร้างและการจัดเรียงตัว

ของไอออนโลหะบนกราฟต์โคพอลิเมอร์ด้วยเคร่ือง  

UV-Vis spectrometer โดยวัดค่าการดูดกลืนแสง

ในช่วงความยาวคลื่น 400-800 nm

	 4. ศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของกราฟต ์

โคพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค Thermo Gravimetic/ 

Differential Thermal analysis (TG/DTA)  

โดยให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 500 องศา

เซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส

ต่อนาที  

	 5. ศึกษาประสิทธิภาพการแยกโดยใช้ชุด

เพอแวเรชัน ประกอบด้วย ชุดโมดุลและ Peristaltic 

รุ่น SMP-23-1 ยี่ห้อ EYELA

วิธีการทดลอง
	 1.  การเตรยีมกราฟต์โคพอลเิมอร์จากการ 

กราฟต์พอลิอะคริลาไมด์บนยางธรรมชาติ

     	 การใช้น�ำ้ยางธรรมชาตใินการเตรยีมกราฟ

ต์โคพอลิเมอร์ (L-g-PAM)

	 ชั่งน�้ำยางธรรมชาติมา 20 กรัม (น�้ำหนักของ

เนือ้ยางแห้ง 10 กรมั เมือ่ % DRC = 50) เทลงในขวด

ก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน�้ำปราศจากไอออน 

ลงไป 20 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารริเริ่มปฏิกิริยาเบน

โซฟีโนน 0.1 กรัม กวนภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน

ตลอดเวลา ละลายอะคริลาไมด์ 2.0 กรัม ในน�้ำ

ปราศจากไอออน 10 มิลลิลิตร แล้วน�ำไปเติมลงใน

ขวดก้นกลม ฉายแสงยูวีที่ความยาวคลื่น 256 นาโน

เมตร (เลือกใช้ความยาวคลื่นดังกล่าว เนื่องจากเป็น

ความยาวคลืน่ทีใ่ห้พลงังานสงู และยงัไม่มกีารน�ำมาใช้

ในการกราฟต์พอลิเมอร์บนยาง) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ได้สารละลายสีขาวที่มีลักษณะข้นขึ้น 

	 น�ำสารละลายที่ได้ไปตกตะกอนด้วยเอทา

นอล 100 มิลลิลิตร จากนั้นน�ำกราฟต์โคพอลิเมอร์ที่

ตกตะกอนได้ไปล้างด้วยน�้ำปราศจากไอออนและเอ

ทานอลตามล�ำดับ แล้วน�ำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ได้สารที่มีลักษณะ

แข็งเหนียวสีเหลืองขาว 

	 ชัง่น�ำ้หนกัทีแ่น่นอนของกราฟต์โคพอลเิมอร์ 

(W
total

) และตัดเป็นชิ้นเล็กๆ แล้วน�ำไปใส่ขวดก้น

กลมขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน�้ำปราศจากไอออน 

200 มิลลิลิตรลงไป น�ำไปเขย่าด้วยอัตราเร็ว 100 

รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

48  ชั่วโมง ด้วยเครื่องเขย่า  เพื่อสกัดแยกโฮโมพอล ิ

อะคริลาไมด์และเบนโซฟีโนนที่เหลือออก แยกเอา

กราฟต์โคพอลิเมอร์ไปล้างด้วยน�้ำปราศจากไอออน 

100 มิลลิลิตร และเอทานอล 50 มิลลิลิตร อบที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ทิ้ง

ให้เย็นในโถดูดความชื้น  แล้วชั่งน�้ำหนักที่แน่นอนขอ

งกราฟต์โคพอลิเมอร์ที่ได้ (W
g+NR

)   ส่วนสารละลาย

ที่สกัดได้และน�้ำล้างกราฟต์โคพอลิเมอร์ น�ำไประเหย
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เอาตวัท�ำละลายออกด้วยเครือ่งระเหยแบบลดความดนั 

อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 

ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นแล้วช่ังน�้ำหนักที่แน่นอนของโฮโม

พอลิอะคริลาไมด์ (PAM) (W
h
) จากนั้นน�ำข้อมูล 

น�้ำหนักสารที่ชั่งได้ไปค�ำนวณหาร้อยการเกิดกราฟ

ต์โคพอลิเมอร์ (Graftting percentage, %GP)  

ดังสมการท่ี 1-2 และน�ำกราฟต ์โคพอลิ เมอร ์ 

(L-g-PAM) และโฮโมพอลิอะคริลาไมด์ (PAM)  

ที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ ต่อไป

	 ร้อยการเกดิกราฟต์โคพอลเิมอร์ (Graftting 

percentage, %GP)  

	 %GP = (Wg/W
NR
) x 100   ……… (1)

	 Wg = (W
g+NR

 - W
NR
)         ……… (2)

	 เมื่อ  W
g
     คือ น�้ำหนักกราฟต์โคพอลิเม

อร์ที่ค�ำนวณได้จากสมการที่ 2  W
NR
 คือ น�้ำหนักของ 

เนื้อยางแห้ง และ W
g+NR

 คือ น�้ำหนักของกราฟต ์

โคพอลิเมอร์

2. การสังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์-โลหะ

	 2.1 การศึกษาผลการดูดซับไอออนโลหะชนิด

ต่างๆ บนกราฟต์โคพอลิเมอร์ (L-g-PAM-Mn+)

	 	 2.1.1 ผลของอุณหภูมิ

	      ชั่งสารละลาย L-g-PAM  มา 18 กรัม  

ใส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 50   มิลลิลิตร เติมน�้ำ

ปราศจากไอออน 20 มิลลิลิตร ค่อยๆ หยดสารละลาย

ไอออนโลหะ 0.1 M  AgNO
3
 1 มิลลิลิตร กวนตลอด

เวลาที่อุณหภูมิ 35  50  70 และ 90 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน น�ำ

กราฟต์โคพอลเิมอร์-ไอออนโลหะ (L-g-PAM-Ag+) 

ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

48 ชั่วโมง จากนั้นสกัดเอาโฮโมพอลิเมอร์และไอออน

โลหะที่ไม่ดูดซับบนกราฟต์โคพอลิเมอร์ออก โดยน�ำ

กราฟต์โคพอลิเมอร์-ไอออนโลหะใส่ในขวดรูปชมพู่ 

เติม 30% เอทานอล 100  มิลลิลิตร น�ำไปเขย่าด้วย

เครื่องเขย่าอัตราการเขย่า 100 ครั้งต่อนาที ที่อุณหภูมิ 

35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  อบให้แห้งที่

อุณภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ชั่งน�้ำ

หนักที่แน่นอนของ L-g-PAM-Ag+ ส่วนสารละลาย

ทีส่กัดได้น�ำไปวเิคราะห์หาปรมิาณไอออนโลหะทีไ่ม่ดูด

ซับบนกราฟต์โคพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค AAS  และน�ำ

ข้อมูลที่ได้ไปค�ำนวณหาปริมาณไอออนโลหะที่ดูดซับ

บนกราฟต์โคพอลิเมอร์

	 ส�ำหรับการดูดซับไอออนโลหะ Zn2+ และ 

Cr3+ ท�ำการทดลองเช่นเดียวกับ Ag+ โดยใช้ ZnCl
2
 

เข้มข้น 0.1 M และ CrCl
3
 เข้มข้น 0.1 M   ตามล�ำดับ

           2.1.2 ผลของเวลา

	      ท�ำการทดลองเช่นเดยีวกบั 2.1.1  ส�ำหรบั

การเติมสารละลาย Ag+ และ Cr3+ ใช้อุณหภมู ิ90 องศา

เซลเซียส ส่วน Zn2+ ใช้อุณหภูมิ  35  องศาเซลเซียส 

โดยใช้เวลาในการกวน 3  6  12  24 และ 48 ชั่วโมง 

ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน

3. การน�ำกราฟต์โคพอลิเมอร์-โลหะไปประยุกต์

ใช้งาน

	 ในส่วนนี้เป็นการน�ำกราฟต์โคพอลิเมอร์- 

โลหะที่เตรียมได้จากส่วนที่ 2.1 มาประยุกต์ใช้ใน

กระบวนเพอร์เวเพอเรชัน โดยน�ำไปเตรียมเป็นเยื่อ

เลือกผ่าน   และศึกษาประสิทธิภาพการแยกเบน

ซีนออกจากสารละลายเบนซีน/ไซโคลเฮกเซนด้วย

กระบวนการเพอแวปพอเรชันผ่านเยื่อเลือกผ่านเชิง

ประกอบที่สังเคราะห์ได้ คือ L-g-PAM-Cr3+ และ

ศกึษาพารามเิตอร์ทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพการแยกเบน

ซีนออกจากสารละลายเบนซีน/ไซโคลเฮกเซน ได้แก่ 

อุณหภูมิและความเข้มข้นของสารละลายผสม ศึกษา

ปริมาณของเบนซีน ด้วยเทคนิค UV-Vis จากนั้นน�ำ

ข้อมูลที่ได้มาค�ำนวณหาค่า Flux และค่า separation 

factor ซึ่งใช้ในการอธิบายประสิทธิภาพการแยกของ

เยื่อเลือกผ่านที่เตรียมได้ต่อไป  

	 3.1 การเตรียมเยื่อเลือกผ่าน   อุปกรณ์ชุดเพอร์ 

แวพอเรชันและการทดสอบ

	 	 3.1.1 การขึ้นรูปแผ่นฟิล์มเยื่อเลือกผ่าน 

(casting film)
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	 	 น�ำกระดาษกรองยี่ห้อ whatman เบอร์ 1 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร ขนาดรูพรุน 

0.45 ไมโครเมตร เคลือบด้วย  L-gPAM-Cr3+ จาก

นั้นน�ำไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 40 ํ C เป็นเวลา 48 

ชั่วโมง 

	 	 3.1.2 การทดสอบประสทิธภิาพเยือ่เลอืกผ่าน

ในการแยกเบนซีนออกจากสารละลายผสมเบนซีน/ 

ไซโคลเฮกเซนด้วยกระบวน การเพอร์แวเพอเรชัน

	 	 	 1) การประกอบเยื่อเลือกผ่านลงบน

ชุดเพอร์แวพอเรชัน น�ำแผ่นเยื่อเลือกผ่านที่เตรียมได้

มาประกอบลงในชดุเพอร์แวพอเรชนั ส�ำหรบัโครงสร้าง

และส่วนประกอบของโมดลุทีบ่รรจเุยือ่เลอืกผ่านแสดง

ดังภาพที่ 1 

	       	 2) การท�ำงานของชดุเพอร์แวพอเรชนั 

ในการแยกเบนซีน โดยเริ่มจากการป้อนสารละลาย

ผสมเบนซีน-ไซโคลเฮกเซนที่สัดส่วนความเข้มข้น

ต่างๆ ผ่านเข้าไปในระบบเป็นเวลา 2 ชั่วโมงก่อน เพื่อ

ให้เยื่อเลือกผ่านอ่ิมตัวด้วยสารละลายผสม โดยใช้ปั๊ม

ป้อนสารละลายผสมให้ไหลวนผ่านเยือ่เลอืกผ่านในโม

ดุล (ดังภาพที่ 2) และเมื่อเริ่มท�ำการเพอร์แวพอเรชัน 

จึงเปิดปั๊มสุญญากาศ 

	 	 	 โดยในระบบเพอร์แวพอเรชัน (ภาพ

ที ่3) ประกอบด้วยอ่างควบคมุอณุหภมู ิ(Feed tank) 

ซึ่งจะใช้ควบคุมอุณหภูมิของสารละลายผสมเบนซีน- 

ไซโคลเฮกเซนที่อยุ ่บรรจุอยุ ่ในขวดก้นกลม 2 คอ  

และจะถู กป ้ อน เข ้ า สู ่ เพอร ์ แวพอเร ชัน โมดุ ล  

(Pervaporation module) ด้วยปั๊มไหลวนต่อไป 

(Recirculating pump)

	 	 	 เมือ่สารละลายป้อนได้รบัความร้อนจะ

ถกูป้อนเข้าสูร่ะบบการแยกในโมดลุ แล้วเกดิการดดูซบั

บนเยื่อเลือกผ่าน  และเนื่องจากด้านล่างเยื่อเลือกผ่าน

ถกูท�ำให้เป็นสญุญากาศ ด้วยป๊ัมสญุญากาศ (Vacuum 

pump) (ชนิด oil   rotary vacuum pump ยี่ห้อ 

EDWARDS) ท�ำให้ความดันอยู่ที่ประมาณ 1 kPa 

ท�ำให้สารที่ถูกดูดซับหรือสารที่ถูกแยกออกด้วยเยื่อ

เลือกผ่านเกิดแพร่ผ่านเยื่อเลือกผ่านออกมาในรูปไอ 

ซ่ึงสารดังกล่าวเรียกว่า สารเพอมิเอท (permeate) 

จากนั้นไอของสารเพอมิเอทที่ออกมาจะถูกควบแน่น 

(condense) ด้วยหลอดกักสาร (cool traps) ที่จุ่ม

อยู่ในถังเก็บความเย็น (dewar flask) ที่มีไนโตรเจน

เหลวบรรจุอยู ่   น�ำสารเพอมิเอทที่ได้มาวางทิ้งไว้

หลอมละลายทีอ่ณุหภมูห้ิอง จากนัน้จงึเทของเหลวออก

มาชั่งน�้ำหนักและบันทึกค่าที่ได้  น�ำค่าน�้ำหนักที่ได้ไป

ค�ำนวณหาความเข้มข้นและปริมาตรต่อไป ส่วนสารที่

ไม่ผ่านเยื่อเลือกผ่าน (retentate) จะไหลวนกลับมา

ที่ขวดก้นกลมอีกครั้ง และเข้าสู้กระบวนการแยกอีก

ครั้งและเกิดการแยกเช่นนี้ไปเรื่อยๆ   และเนื่องจาก

ปรมิาตรของสารละลายป้อนมปีรมิาณมากกว่าปรมิาตร

ของเพอมิเอทมาก ดังนั้นสามารถอนุมานให้ความเข้ม

ข้นของสารละลายป้อนคงที่ตลอดการทดลอง            

	 3.2 ศึกษาประสิทธภาพของเยื่อเลือกผ่านในการ

แยกเบนซีนออกจากสารละลายผสมเบนซีน/ไซโคล

เฮกเซน

	 	 3.2.1 ศึกษาอัตราการซึมผ่านเน้ือเยื่อเลือก

ผ่านของสาร (Permeate flux, J)

	    	 	 น�ำน�ำ้หนกัของสารเพอมเิอททีไ่ด้จาก

การทดลอง  มาค�ำนวนความสามารถในการแพร่ผ่าน

ของสารเพอมเิอทผ่านเยือ่เลอืกผ่านหรอืค่าเพอมเิอทฟ

ลักซ์ (Permeate flux, J) ซึ่งสามารถค�ำนวณได้จาก

สมการดังนี้

	 Permeate flux (J)    = W/At	

เมื่อ	W คือ น�้ำหนักของสารเพอมิเอทที่ได้จากการ

ทดลอง หน่วยเป็นกรัม (g)                                                

	 A คือ พื้นที่ของเยื่อเลือกผ่านที่ใช ้งานจริง  

หน่วยเป็นตารางเซนติเมตร (cm2)                                                           

  	 t คือ เวลาที่ใช้ในกระบวนการเพอร์แวพอเรชัน 

หน่วยเป็นชั่วโมง (h)                                                    

  	 J คือ อัตราการซึมผ่านเน้ือเยื่อเลือกผ่านของ 

สาร หน่วยเป็น g/cm2h

         	 3.2.2 ศึกษาค ่าประสิทธิภาพการแยก 

(Separation factor, α)

	    น�ำสารเพอมเิอททีไ่ด้จากการทดลองมาวเิคราะห์
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หาความเข้มข้น ด้วยเครื่อง UV-Vis spectropho-

tometer โดยน�ำไปวัดค่าการดูดกลืนรังสี UV ที่

ความยาวคลื่น 255 นาโนเมตร ซึ่งเป็นความยาวคลื่น

เฉพาะที่เบนซีนดูดกลืนคล่ืนสี จากนั้นน�ำไปเปรียบ

เทียบกับ calibration curve ซึ่งได้จากการพล๊อตก

ราฟระหว่างพื้นที่ใต้กราฟของค่าการดูดกลืนรังสีกับ

ความเข้มข้นของสารละลายผสมเบนซีนกับไซโคลเฮก

เซน ค่าความเข้มข้นของเบนซีนที่ได้ ซึ่งค่าความเข้ม

ข้นท่ีได้เป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถของเยื่อผ่านใน

การแยกเบนซีนออกจากสารละลายผสม หรือเรียกว่า

ค่าประสิทธิภาพการแยก (Separation factor, α) 

ซึ่งหาได้จากสมการ

 

เมื่อ	X คือ อัตราส่วนความเข้มข้นของสารละลายป้อน

ที่ผ่านเยื่อเลือกผ่านเข้าไป (feed)

	 Y คอื อตัราส่วนความเข้มข้นของสารละลายทีผ่่าน

เยื่อเลือกผ่านออกมา (permeate)

      	 3.3.3 ศกึษาปัจจยัทีม่ผีลต่อกระบวนการแยก

โดยเพอแวเพอเรชัน

	 	 	 1) ศึกษาผลของความเข้มข้นของ

สารละลายป้อนทีค่วามเข้มข้นของเบนซนีในสารละลาย

ป้อนเท่ากับร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 

80, 90 และ 100 โดยปริมาตร

	 	 	 2)  ศึ กษาผลของอุณหภูมิ ของ

สารละลายป้อนต่อกระบวนการแยก โดยศึกษาที่

อุณหภูมิของสารละลายป้อน 10 20 35 50 และ 70 

องศาเซลเซียส

ผลการทดลอง
1. การเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์ (L-g-PAM) 

จากการกราฟต์พอลิอะคริลาไมด์บนยางธรรมชาติ  

	 1.1 กราฟต์โคพอลิเมอร์ (L-g-PAM) ที่ได้จาก

การกราฟต์พอลิอะคริลาไมด์บนยางธรรมชาติ ให้ค่า

ร้อยละการเกิดการกราฟต์  (%GP) เท่ากับ 30.7 

	 1.2 ผลการศกึษาโครงสร้างทางเคมขีองกราฟต์โค

พอลิเมอร์ด้วยเครื่อง

	 	 1.2.1 Fourier Transform Infrared 

spectrophotometer (FT-IR)

	 	 	 พบว่าเมื่อน�ำ   L-g-PAM  ที่ได้ไป

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR ปรากฏเปกตราการดูด

กลืนรังสีอินฟาเรดสอดคล้องกับต�ำแหน่งเลขคลื่นของ

ยางธรรมชาติ [15] และพอลิอะคริลาไมด์  [16] (ภาพ

ที่ 4) แสดงให้เห็นว่า L-g-PAM มียางธรรมชาติ

และพอลิอะคริลาไมด์เป็นองค์ประกอบ นอกจากนี้

ยังพบการเลื่อนต�ำแหน่งของพีคการดูดกลืนของพอล ิ

อะคริลาไมด์ ได้แก่ พีคแสดงการยืดของพันธะ N-H 

ของเอไมด์ปฐมภูมิที่เลขคลื่น 3435 cm-1 กับ 3200 

cm-1  การยืดของพันธะ C=O ที่เลขคลื่น 1665 cm-1 

การงอของพันธะ N-H ใน NH
2
 ที่เลขคลื่น 1618 

cm-1 และการยืดของพันธะ C-N ที่เลขคลื่น 1352 

cm-1 [16] ซ่ึงยนืยนัว่ามพีอลอิะครลิาไมด์บนโครงสร้าง

ยางธรรมชาติจริง 

	 นอกจากน้ียังปรากฏการเลื่อนขึ้นของพีคการ

ยืดของ –CH
2
 ที่เลขคลื่นประมาณ 2922 cm-1  

การเลื่อนขึ้นของพีคแสดงการสั่นแบบงอของพันธะ 

N-H ที่เลขคลื่น 700 cm-1 แสดงให้เห็นว่าเกิดการ 

กราฟต์ของพอลิอะคริลาไมด์บนยางธรรมชาติ

      	 1.2.2 Nuclear Magnetic Resonance 

spectrometer (NMR)                                                                                      

	 เมื่อน�ำ  L-g-PAM ไปศึกษาโครงสร้างและ 

การเกิดการกราฟต์ด้วยเทคนิค solid-NMR ได้

สเปกตราที่แสดงค่าเคมิคัลชิฟ (δ) ของ 13C-NMR 

ของยางธรรมชาติและพอลิอะคริลาไมด์ แสดงดัง 

ตารางที่ 1

	 จากข้อมูลที่ได้พบว่าในส่วนที่เป็นยางธรรมชาติ 

[17] ใน L-g-PAM ปรากฏพีคแสดงสัญญาณ 

การเกิดเรโซแนนต์ของหมู่เมทิลีนคาร์บอน (CH
2
) 

ที่ค่าเคมิคัลชิพสูงจาก 26.4 ppm ไปเป็น 27.017 

ppm นอกจากน้ีค่าเคมิคัลชิพของหมู่เมทิลคาร์บอน 

(CH
3
) ก็มีค่าเพิ่มขึ้นเช่นกัน โดยเพิ่มจาก 22.9 ppm 
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       2) การท างานของชุดเพอร์แวพอเรชันในการแยกเบนซีน โดยเริ่มจากการป้อนสารละลายผสมเบนซีน-ไซ
โคลเฮกเซนที่สัดส่วนความเข้มข้นต่างๆ ผ่านเข้าไปในระบบเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงก่อน เพื่อให้เยื่อเลือกผ่านอิ่มตัวด้วย
สารละลายผสม โดยใช้ป๊ัมป้อนสารละลายผสมให้ไหลวนผ่านเยื่อเลือกผ่านในโมดุล (ดังภาพที่ 2) และเมื่อเริ่มท าการ
เพอร์แวพอเรชันจึงเปิดปั๊มสุญญากาศ  
 โดยในระบบเพอร์แวพอเรชัน (ภาพที่ 3) ประกอบด้วยอ่างควบคุมอุณหภูมิ (Feed tank) ซ่ึงจะใช้ควบคุม
อุณหภูมิของสารละลายผสมเบนซีน-ไซโคลเฮกเซนที่อยุ่บรรจุอยุ่ในขวดก้นกลม 2 คอ และจะถูกป้อนเข้าสู่เพอร์แว
พอเรชันโมดุล (Pervaporation module) ด้วยปั๊มไหลวนต่อไป (Recirculating pump) 
 เมื่อสารละลายป้อนได้รับความร้อนจะถูกป้อนเข้าสู่ระบบการแยกในโมดุล แล้วเกิดการดูดซับบนเยื่อเลือก
ผ่าน  และเนื่องจากด้านล่างเยื่อเลือกผ่านถูกท าให้เป็นสุญญากาศ ด้วยปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) (ชนิด oil  rotary 
vacuum pump ยี่ห้อ EDWARDS) ท าให้ความดันอยู่ที่ประมาณ 1 kPa ท าให้สารที่ถูกดูดซับหรือสารที่ถูกแยกออกด้วย
เยื่อเลือกผ่านเกิดแพร่ผ่านเยื่อเลือกผ่านออกมาในรูปไอ ซ่ึงสารดังกล่าวเรียกว่า สารเพอมิเอท (permeate) จากนั้นไอของ
สารเพอมิเอทที่ออกมาจะถูกควบแน่น (condense) ด้วยหลอดกักสาร (cool traps) ที่จุ่มอยู่ในถังเก็บความเย็น (dewar 
flask) ที่มีไนโตรเจนเหลวบรรจอุยู่  น าสารเพอมิเอทที่ได้มาวางทิ้งไว้หลอมละลายที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นจึงเทของเหลว
ออกมาช่ังน้ าหนักและบันทึกค่าที่ได้  น าค่าน้ าหนักที่ได้ไปค านวณหาความเข้มข้นและปริมาตรต่อไป ส่วนสารที่ไม่ผ่าน
เยื่อเลือกผ่าน (retentate) จะไหลวนกลับมาที่ขวดก้นกลมอีกครั้ง และเข้าสู้กระบวนการแยกอีกครั้งและเกิดการแยก
เช่นนี้ไปเรื่อยๆ  และเนื่องจากปริมาตรของสารละลายป้อนมีปริมาณมากกว่าปริมาตรของเพอมิเอทมาก ดังนั้นสามารถ
อนุมานให้ความเข้มข้นของสารละลายป้อนคงที่ตลอดการทดลอง             
    3.2 ศึกษาประสิทธภาพของเยื่อเลือกผ่านในการแยกเบนซีนออกจากสารละลายผสมเบนซีน/ไซโคลเฮกเซน 
          3.2.1 ศึกษาอัตราการซึมผ่านเนื้อเยื่อเลือกผ่านของสาร (Permeate flux, J) 
    น าน้ าหนักของสารเพอมิเอทที่ได้จากการทดลอง  มาค านวนความสามารถในการแพร่ผ่านของสารเพอมิเอ
ทผ่านเยื่อเลือกผ่านหรือค่าเพอมิเอทฟลักซ์ (Permeate flux, J) ซ่ึงสามารถค านวณได้จากสมการดังนี้ 

Permeate flux (J)    = W/At  
เมื่อ  W  คือ น้ าหนักของสารเพอมิเอทที่ได้จากการทดลอง หน่วยเปน็กรัม (g)                                                 
 A  คือ พื้นทีข่องเยื่อเลือกผ่านทีใ่ช้งานจริง หน่วยเปน็ตารางเซนตเิมตร (cm2)                                                            
   t คือ เวลาที่ใช้ในกระบวนการเพอร์แวพอเรชัน หน่วยเปน็ชั่วโมง (h)                                                     
   J คือ อัตราการซึมผ่านเนื้อเยื่อเลือกผ่านของสาร หน่วยเป็น g/cm2h 
         3.2.2 ศึกษาค่าประสิทธิภาพการแยก (Separation factor, ) 
    น าสารเพอมิเอทที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะหห์าความเข้มข้น ด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer โดย
น าไปวัดค่าการดูดกลืนรังสี UV ที่ความยาวคลื่น 255 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นความยาวคลื่นเฉพาะที่เบนซีนดูดกลืนคลื่นสี 
จากนั้นน าไปเปรียบเทียบกับ calibration curve ซ่ึงได้จากการพล๊อตกราฟระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟของค่าการดูดกลืนรังสี
กับความเข้มข้นของสารละลายผสมเบนซีนกับไซโคลเฮกเซน ค่าความเข้มข้นของเบนซีนที่ได้ ซ่ึงค่าความเข้มข้นที่ได้
เป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถของเยื่อผ่านในการแยกเบนซีนออกจากสารละลายผสม หรือเรียกว่าค่าประสิทธิภาพการ
แยก (Separation factor, ) ซ่ึงหาได้จากสมการ  

Separation factor () =  
feedXX

permeateYY

ecyclohexanbenzene

ecyclohexanbenzene

)/(
)/(                           
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ไปเป็น 23.89 ppm ตามล�ำดับ ซึ่งเป็นผลมาจาก 

ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนรอบๆ หมู่เมทิลลีน

คาร์บอนและหมู่เมทิลคาร์บอนลดลง   เนื่องจากเกิด

การดึงอิเล็กตรอนจากคาร์บอนเพ่ือน�ำไปใช้ในการ

สร้างพันธะกับสารอื่นที่เข้ามาท�ำปฏิกิริยาด้วย เม่ือ

อิเล็กตรอนที่ล้อมรอบคาร์บอนน้อยลง จึงถูกบดบัง

ด้วยสนามแม่เหลก็น้อยไปด้วย (deshield) มผีลท�ำให้

คาร์บอนเกิดเรโซแนนต์ที่ความเข้มสนามแม่เหล็กต�่ำ

หรือที่ค่าเคมิคัลชิฟสูงขึ้น 

	 ส�ำหรับโครงสร้างส่วนที่เป็นพอลิอะคริลาไมด ์

ปรากฎสัญญาณการเกิดเรโซแนนต์ของคาร์บอนที่ค่า

เคมิคัลชิพลดลง โดยของ L-g-PAM ปรากฏพีคของ

หมู่มีทีนคาร์บอน (CH) ที่ค่าเคมิคัลชิพเท่ากับ 42.02 

ppm และพีคของหมู่เมทิลีนคาร์บอน (CH
2
) ที่ค่าเค

มิคัลชิพเท่ากับ 35.3 ppm หายไป แสดงว่าหมู่เมทิลี

นคาร์บอนของพอลิอะคริลาไมด์เกิดการสร้างพันธะ 

หรือเกิดการกราฟต์กับหมู่เมทิลีนคาร์บอน (CH
2
) 

ของยางธรรมชาติ นอกจากนี้ยังพบว่าพีคของหมู ่                 

เมททลิลนี (CH
2
) และพคีของหมูม่ทีนีคาร์บอน (CH) 

มีความเข้มเพิ่มข้ึน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสามารถกราฟต์

พอลิอะคริลาไมด์บนยางธรรมชาติได้ [18]

	 เ ม่ือน�ำข ้อมูลการเปลี่ยนแปลงที่ เกิดขึ้นไป 

ท�ำนายต�ำแหน่งการเกิดกราฟต์โคพอลิเมอร์ของยาง

ธรรมชาติ พบว่า เกิดแบบ Abstraction reactions 

สอดคล้องกับงานของ [18] โดยเกิดการดึงไฮโดรเจน

อะตอมออกจากหมู ่ เมททิลลีน (CH
2
) เกิดเป็น

คาร์บอนแรดิคัล ซึ่งเป็นต�ำแหน่งที่อะคริลาไมด ์

เข้าไปกราฟต์ แสดงภาพที่ 5

2. การสังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์-โลหะ  

(L-g-PAM-Mn+)

	 2.1 การศึกษาผลการดูดซับไอออนโลหะชนิด

ต่างๆ บนกราฟต์โคพอลิเมอร์

           	2.1.1 ผลของอุณหภูมิ

	 	 	 จากผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนคิ AAS 

พบว่ากราฟต์โคพอลิเมอร์สามารถดูดซับไอออนโลหะ 

Ag+ และ Cr3+  ได้มากที่สุดเมื่อใช้อุณหภูมิ 90 องศา

เซลเซียส โดยดูดซับได้เท่ากับ 42.922 และ 15.268 

ppm ตามล�ำดับ และสามารดูดซับไอออนโลหะ 

Zn2+ ได้มากที่สุดเมื่อใช้อุณหภูมิ   35 องศาเซลเซียส  

โดยดูดซับได้เท่ากับ  25.207 ppm ดังภาพที่ 6

	 	 ในส่วนที่ท�ำให้กราฟต์โคพอลิเมอร์สามารถ

ดูดซับไอออนโลหะ   Zn2+ ได้น้อยลง เมื่ออุณหภูม ิ

สูงขึ้น เนื่องจากการดูดซับที่ เกิดขึ้น ขึ้นอยู ่กับ 

แรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับ (ไอออนโลหะ) กับ

ผิวหน้าตัวดูดซับ (กราฟต์โคพอลิเมอร์) ที่ดึงดูด

กันด้วยแรงแวนเดอร์วาล์ว (physic adsorption) 

[19] ซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิมีผลท�ำให้ 1) แรงดึงดูด

ระหว่างไอออนโลหะกบักราฟต์โคพอลเิมอร์ลดน้อยลง  

2) พอลิเมอร์กราฟต์เกิดการขยายตัวจนแน่นส่งผล

ให้ช่องว่างมีขนาดเล็กลงจนไอออนเข้าไปถึงต�ำแหน่ง 

ที่จะเกิดแรงดึงดูดได้ยาก [20] 3) โครงสร้างของ 

กราฟต์โคพอลิเมอร์ที่มีลักษณะซับซ้อนซึ่งเกะกะ 

ต่อการดดูซับไอออนโลหะ [21] และกราฟต์โคพอลเิมอร์ 

เกิดการสลายตัวหรือมีการเชื่อมขวางลดลง ดังนั้น 

กราฟต์โคพอลิเมอร์จึงดูดซับ Zn2+ได้น้อยลง [22]  

	 	 2.1.2 ผลของเวลา

	 	 	 พบว่ากราฟต์โคพอลิเมอร์สามารถ 

ดูดซับ Ag+ > Zn2+ > Cr3+ ที่เวลา 3 ชั่วโมง (ภาพที่ 7) 

เนื่องจากบนโครงสร้างกราฟต์โคพอลิเมอร์ ประกอบ 

ด้วยหมุ่ฟังก์ชัน –NH
2
 และ -CO ที่จัดอยู่ในกลุ่ม  

soft base ตามทฤษฎี hard soft acid base  

ของเพยีร์สนั และมกัจะเกิดเป็นสารประกอบเชงิซ้อนที่

เสถียรกับสารในกลุ่ม soft acid ได้ดี เนื่องจากมีเลข

ออกซิเดชันน้อย  ถูกเหนี่ยวน�ำให้เกิดขั้วได้ง่าย  และ

เกิดเป็นสารเชิงซ้อนได้ดี ดังน้ัน กราฟต์โคพอลิเมอร์

จึงเกิดการดูดซับ Ag+ ได้ดีกว่า  Zn2+ และ Cr3+ ซึ่ง

จัดอยู่ในกลุ่ม hard acid มีเลขออกซิเดชันมากกว่า 

และเกิดเป็นสารเชิงซ้อนได้ยากกว่า นอกจากนี้การที่

กราฟต์โคพอลิเมอร์ใช้เวลาเพียง 3 ชั่วโมงในการดูด

ซบัไอออนโลหะจนอิม่ตวั เนือ่งจากกราฟต์โคพอลเิมอร์ 

มีโครงสร้างแบบเชื่อมขวางหรือตาข่าย ซึ่งช่องว่างจาก
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ตาข่ายจะเป็นตวัท�ำหน้าทีเ่ป็นตวับงัคบัทศิทางการแพร่

ของไอออนโลหะไปยังหมู่ฟังก์ชันไห้เร็วขึ้น [23]  

	 2.2 การวิเคราะห์สมบัติต่างๆของ L-g-PAM-

Mn+

	 	 2.2.1 การวิเคราะห์โครงสร้างของ L-g-

PAM-Mn+ ด้วยเทคนิค FT-IR [24] 

	            เมื่อน�ำกราฟต์โคพอลิเมอร์-โลหะ ได้แก่  

L-g-PAM-Ag+ L-g-PAM-Cr3+ และ L-g-

PAM-Zn2+ ไปศึกษาโครงสร้างด้วยเทคนิค FT-IR  

เปรียบเทียบกับ L-g-PAM ปรากฏพีคเอกลักษณ์

แสดงการดูดกลืน แสดงดังภาพที่ 8 พบว่า ค่าความถี่

ของการสั่นของกราฟต์โคพอลิเมอร์-โลหะทั้งสาม

ตัว  ปรากฎพีคการดูดกลืนที่ต�ำแหน่งเลขคลื่น 3346 

cm-1 3191 cm-1 ซึ่งแสดงการยืดของพันธะ N-H 

ของเอไมด์ปฐมภูมิเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นถึงการเกิด

การโคออร์ดิเนตระหว่างหมู่ NH
2
 กับไอออนโลหะ ซึ่ง

ตรงกันกับงานของ Campet และคณะ [25] และพีค

การดูดกลืนที่ต�ำแหน่งเลขคลื่น 1618 cm-1 ซึ่งแสดง

การงอของพันธะ N-H ใน NH
2
 และพีคการดูดกลืน

ที่ต�ำแหน่งเลขคลื่น 1309 cm-1 ซึ่งแสดงการยืดของ

พันธะ C-N มีค่าความถี่ของการสั่นเพิ่มขึ้น แสดงให้

เห็นว่า พอลิอะคริลาไมด์ที่กราฟต์บนยางธรรมชาติ

ใช้หมู่เอมีนในการสร้างพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลน

ต์กับไอออนโลหะ แล้วเกิดเป็นสารเชิงซ้อนพอลิเม

อร์-โลหะขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานของ Rivas [26]  

และ Chen [24] 

	 นอกจากนี้ยังพบว่าสเปกตรัมของกราฟต์โค 

พอลิเมอร์-โลหะมีการเปลี่ยนแปลงหรือการเลื่อน

ต�ำแหน่งของพีคการดูดกลืนที่แสดงการยืดของหมู่

คาร์บอนิลเพิ่มขึ้นจาก 1663 cm-1 เป็น 1664 cm-1 

ซึ่งจะแสดงให้เห็นว่าพอลิอะคริลาไมด์ใช้หมู่คาร์บอน

นิลในการสร้างพนัธะกบัไอออนโลหะด้วย ซึง่สอดคล้อง

กับรายงานของ Baghel และคณะ [27] 

	 	 2.2.2 การวิเคราะห์ L-g-PAM-Cr3+ ด้วย

เทคนคิ Ultraviolet-Visible Spectrophotometry 

	 	 	 เมื่อน�ำ  L-g-PAM-Cr3+ ไปศึกษา

การดูดกลืนรังสียูวี พบว่า ปรากฏแถบการดูดกลืนรังสี

ยวู ี3 แถบ (ภาพที ่9) โดยปรากฎทีค่วามยาวคลืน่ 323 

nm ซึ่งแสดงการเกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนจากพอลิ

เมอร์ลิแกนด์ไปยังไอออนโลหะ Cr3+ (Ligand-to-

metal charge transfer (LMCT) transitions) 

และที่ความยาวคลื่น 425 nm และ 592 nm ที่เป็น

แบบ d-d แทรนซิชัน พบว่ามีค่าพลังงานสูงขึ้น แสดง

ให้เห็นถึงการเกิดอันตรกิริยาหรือเกิดสารเชิงซ้อน

ระหว่างกราฟต์โคพอลิเมอร์กับไอออนโลหะ Cr3+ 

ซึ่งสอดคล้องกับงานของ Mary J. และคณะ [28]  

และสารเชิงซ้อนกราฟต์โคพอลิเมอร์-ไอออนโลหะ 

(L-g-PAM-Cr3+) ที่เกิดขึ้นมีโครงสร้างเป็นทรง 

แปดหน้า (Octahrdral) [29]  

	 	 2.2.3 การวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อน 

ของ L-g-PAM และ L-g-PAM-Mn+ ด้วยเทคนิค 

TG/DTA 

	 	 	 เมื่อน�ำกราฟต์โคพอลิเมอร์กับกราฟ

ต์โคพอลิเมอร์-ไอออนโลหะ ไปศึกษาสมบัติเชิง 

ความร้อนด้วยเทคนิค TG/DTA โดยการให้ความ

ร้อนในช่วงอุณหภูมิ 30-500 องศาเซลเซียส พบว่า  

L-g-PAM มีอุณหภูมิที่มีการสูญเสียน�้ำหนักสูงสุด 

ที่ 377.41 องศาเซลเซียส ส่วน L-g-PAM-Cr3+ มี

การสูญเสียน�้ำหนักสูงสุดที่ 372.34 เซลเซียส ซ่ึงมี

ลักษณะการสูญเสียน�้ำหนักไม่ต่างไปจาก L-g-PAM 

แต่มีความเสถียรต่อความร้อนที่ต�่ำกว่า (ภาพที่ 10)

	 	 	 การที่อุณหภูมิการสูญเสียน�้ำหนัก 

ของกราฟต์โคพอลเิมอร์-ไอออนโลหะ (L-g-PAM-

Mn+) มีค่าต�่ำกว่ายางธรรมชาติ พอลิอะคริลาไมด์  

และกราฟต์โคพอลิเมอร์ (NR-g-PAM) เล็กน้อย 

แสดงว ่าสารทั้ งสองกลุ ่มสามารถทนความร ้อน 

ไม่แตกต่างกันมาก ส่วนสาเหตุที่อุณหภูมิที่มีการสูญ

เสียน�้ำหนักสูงสุดของกราฟต์โคพอลิเมอร์-ไอออน

โลหะต�่ำ  น่าจะเป็นผลมาจากหมู่ไนเตรท (NO-3)  

และหมู่คลอไรด์ (Cl-) ที่หลงเหลือในโครงสร้างเกิด

สารเชิงซ้อนกับกราฟต์โคพอลิเมอร์ด้วย หรือเป็น

ไปได้ที่ไอออนโลหะเกิดอันตรกิริยาภายในสายโซ่ 



วารสารวิจัย มข. (บศ.) 13 (4) : ต.ค. - ธ.ค. 255636

พอลิเมอร์มากกว่าเกิดระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ [30] 

3. การน�ำกราฟต์โคพอลิเมอร์-โลหะไปประยุกต์

ใช้งาน

         3.1 ประสิทธิภาพของเยื่อเลือกผ่านโดยใช้

กระบวนการเพอร์แวเพอเรชัน

          	 3.1.1 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย

ป้อน

	 	 	 เมือ่น�ำสารละลายป้อนหรอืสารละลาย

ผสมระหว่างเบนซีนและไซโคลเฮกเซนที่สัดส่วน 

ความเข้มข้นต่างๆกัน มาแยกด้วยเยื่อเลือกผ่านใน

ตารางที่ 2 พบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารป้อนเพิ่ม

ขึ้น มีผลท�ำให้ฟลักซ์เพิ่มขึ้น การที่ฟลักซ์เพิ่มขึ้นหรือ

สารละลายเกิดแพร่เข้าไปในเยื่อแผ่นได้มากขึ้น เกิด

จากการเกิด plasticization [31] หรือการเกิดแรง

กระท�ำระหว่างโมเลกุลของเหลวกับเยื่อเลือกผ่าน  

แล้วมีผลท�ำให้คุณสมบัติทางกายภาพของเยื่อเลือก

ผ่านเปลี่ยนไป โดยเกิดการบวมตัว และมีช่องว่าง 

การแพร่มากขึ้น โดยช่องว่างใหญ่ขึ้น ส่งผลให้โมเลกุล

ผ่านเข ้าไปได้มาก ดังนั้นจึงท�ำให้ค ่าฟลักซ์เพิ่ม

ขึ้น	  

	 	 นอกจากนีก้ารทีเ่ยือ่เลอืกผ่านดดูซบัโมเลกลุ

ของเบนซีนได้มาก จนเกิดการพองตัวของเยื่อเลือก 

ผ่าน จนท�ำให้มีช่องว่างการแพร่ใหญ่ขึ้น ส่งผลให ้

ทั้งโมเลกุลเบนซีนและโมเลกุลเบนซีนที่ เกิดการ  

Coupling [31] กับโมเลกุลไซโคลเฮกเซน แพร่

ผ่านเยื่อแผ่นเข้าไปด้วย ดังนั้นจึงท�ำให้ค่าการแยก 

(separation factor) ลดลงเมื่อความเข้มข้น 

ของเบนซีนเพิ่มขึ้น 

	 	 ส�ำหรับค่าความจ�ำเพาะในการแยก (Se-

lectivity) ของเยื่อเลือกผ่าน มีค่าลดลงเมื่อความ 

เข้มข้นของเบนซีนเพิ่มขึ้น โดยให้ค่า selectivity  

มากที่สุดเท่ากับ 41.59 ที่สัดส่วนความเข้นเบนซีน

เท่ากับ 10%v/v แสดงว่าเยื่อเลือกผ่านที่เตรียม

จาก L-g-PAM-Cr3+ มีความเหมาะในการน�ำไปใช ้

แยกเบนซีนที่ความเข้มข้น 10%v/v มากที่สุด

              3.1.2 ผลของอุณหภูมิของสารละลายป้อน

ต่อกระบวนการแยก

	 	 	 จากตารางที่ 3 พบว่า ค่าฟลักซ์เพิ่ม

ขึ้นเมื่ออุณหภูมิของสารละลายป้อนเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก

อุณหภูมิจะช่วยเพิ่มสัมประสิทธิ์การแพร่และเพิ่ม 

plasticizing effect ระหว่างผิวของเยื่อเลือกผ่านกับ

สารละลายที่ต้องการแยกท�ำให้เยื่อเลือกผ่านสามารถ

ดูดซับสารที่ต้องการแยกได้มากขึ้นและท�ำให้สาร

สามารถแพร่ผ่านเยื่อเลือกผ่านได้เร็วขึ้นเมื่ออุณหภูมิ

สูงขึ้น [32] ดังน้ัน ค่าฟลักซ์จึงเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ  

หรืออธิบายได้จากการอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ท�ำให้เกิด

การถ่ายเทมวลในด้านสารป้อนและในเยื่อเลือกผ่าน 

เพิ่มขึ้น และท�ำให้การละลายในเยื่อเลือกผ่านเพิ่ม

ขึ้นและท�ำให้สายโซ่โพลิเมอร์เคลื่อนไหวได้มาก [33]   

ฟลักซ์จึงเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องตามกฎของอาร์เรเนียส

	 	 	 ส่วนค่าการแยก (Separation factor) 

โดยทั่วไปพบว่าค่าการแยกจะลดลงเมื่อค่าฟลักซ ์

เพิ่มขึ้น แต่จากการทดลองพบว่าค่าการแยกกลับเพิ่ม

ขึ้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากอุณหภูมิมีผลต่อการเกิด

อันตรกิริยาระหว่างเบนซีนกับเยื่อเลือกผ่าน โดยอาจ

ท�ำให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวที่แข็งแรงขึ้น ส่งผลให้เกิดการ

ดูดซับเบนซีนได้ดีขึ้น และเมื่อพิจารณาค่าอุณหภูมิต่อ 

Selectivity พบว่า L-g-PAM-Cr3+ สามารถแยก

เบนซีนได้ตั้งแต่ช่วงอุณหภูมิ 10-40  ํ  C โดยเฉพาะ 

ที่อุณหภูมิ 35 oC สามารถแยกได้ดี ส่วนที่อุณหภูมิ  

สูงกว่า 40  ํ  C ไม่สามารถแยกได้ เพราะเยื่อเลือก

ผ่านเริ่มบวมตัวมาก ท�ำให้สารละลายผ่านไปหมด ซึ่ง 

ท�ำให้ฟลักซ์สูงแต่การแยกน้อยลง 

สรุปผลการทดลอง
	 สามารถปรับปรุงโครงสร้างของยางพารา

ให้เกิดสภาพขั้วได้ โดยการกราฟต์พอลิอะคริลาไมด์

ด้วยเทคนิคการฉายแสงยูวี ได้กราฟต์โคพอลิเมอร์ 

L-g-PAM ออกมา ซ่ึงพบว่ากราฟต์โคพอลิเมอร ์ 

มีโครงสร้างที่แข็งแรงขึ้นรวมทั้งทนต่อตัวท�ำละลาย 

ได้ดี และเมื่อน�ำไปเตรียมเป็นสารเชิงซ้อนพอลิเมอร์-
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ไอออนโลหะ กับไอออนโลหะแทรนซิชันต่างๆ พบว่า 

สามารถเตรียมสารเชิงซ้อนพอลิเมอร์-ไอออนโลหะ

ได้   เมื่อใช้ไอออนโลหะ Ag+ Cr3+ และ Zn2+ โดย

ไอออนโลหะทัง้สามชนดิทีเ่ตมิลงไปไม่ส่งผลต่อการเสยี 

สภาพของน�้ำยาง   ซึ่งสารเชิงซ้อนพอลิเมอร์-ไอออน

โลหะที่เตรียมได้มีดังนี้ L-g-PAM-Ag+ L-g- 

PAM-Cr3+ และ L-g-PAM-Zn2+ นอกจากนี้ยัง

พบอีกว่าสภาพขั้วของสารเชิงซ้อนพอลิเมอร์-ไอออน

โลหะมีค่ามากขึ้น รวมทั้งมีความสามารถในการทน

ตัวท�ำละลายดีขึ้นหรือเกิดการบวมตัวในตัวท�ำละลาย

ก็ลดลง   จากนั้นเมื่อน�ำไปขึ้นรูปเป็นเยื่อเลือกผ่าน 

เชิงประกอบจากยางธรรมชาติกับไอออนของโลหะ 

เพื่อใช ้ในการแยกเบนซีนออกจากของผสมที่มี 

เบนซีนและไซโคลเฮกเซน พบว่า  L-g- PAM-Cr3+ 

สามารถแยกเบนซีนออกจากของผสมได้ดี โดยเฉพาะ

ที่ความเข้มข้นของเบนซีนต�่ำๆ (เบนซีน10%wt)  

และสามารถแยกเบนซีนนออกจากของผสมที่มีเบน

ซีนและไซโคลเฮกเซน ใช้ได้ที่อุณหภูมิห้อง (35 ํC ) 

	 จากข้อสรุปแสดงให้เห็นว่าสามารถเตรียม

เยื่อผ่านเชิงประกอบจากยางธรรมชาติกับไอออน

ของโลหะเพื่อใช ้ในการแยกของผสมที่มีเบนซีน 

และไซโคลเฮกเซนในกระบวนการเพอเวเพอเรชันได้   

จึงนับว่าเป็นการเพิ่มมูลค่าและส่งเสริมให้เกิดทาง

เลือกในการน�ำยางพาราไปใช้งานเพิ่มขึ้น   นอกจากนี้

ในการน�ำไปประยกุต์ใช้งานในการเตรยีมเป็นเยือ่เลอืก

ผ่านได้   ก็เป็น อีกทางเลือกหนึ่งที่จะช่วยลดต้นทุน 

และค่าใช้จ่ายในกระบวนการแยกเบนซีนออกจาก 

ของผสม   หรืออาจน�ำไปประยุกต์ใช้ในลดหรือก�ำจัด

เบนซนีทีเ่ป็นสารพษิปนเป้ือนในอตุสาหกรรมอืน่ๆ ได้   
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ภาพที่ 4  แสดงสเปกตรมัของกราฟต์โคพอลิเมอร์ (L-g-PAM) ที่เตรียมจากการกราฟต์พอลิอะคริลาไมด์บนยางในรูปน้ า
ยางธรรมชาติด้วยการฉายแสงยูวี  
 

ตารางที่ 1 แสดงต าแหน่งการเกิดเรโซแนนซ์ (เคมิคัลชิพ, ) ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ที่เตรียมจากการกราฟต์                       
พอลิอะคริลาไมด์บนยางธรรมชาติ    

 

ตัวอย่าง 

ต าแหน่งการเกิดเรโซแนนต์ หรือ ค่าเคมิคัลชิพ,  (ppm) 

 
ยางธรรมชาติ (NR) [8] 

 
พอลิอะคริลาไมด์ (PAM) [8] 

 A1 A2 A3 A4 B1 A1 A2 B1 
NR  135.0 125.6 32.2 26.4 22.9 - - - 
PAM  - - - - - 43.3 35.3 180.6 
L-g-PAM-UV 135.1 125.6 32.7 27.0 23.9 42.0 - 179.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 แสดงลักษณะการเกิดการกราฟต์ของพอลิอะคริลาไมดบ์นยางธรรมชาติ [18] 

L-g-PAM-UV 

PAM 

NR 

ภาพที่ 4	 แสดงสเปกตรัมของกราฟต์โคพอลิเมอร์ (L-g-PAM) ที่เตรียมจากการกราฟต์พอลิอะคริลาไมด ์

บนยางในรูปน�้ำยางธรรมชาติด้วยการฉายแสงยูวี 

ตารางที่ 1 แสดงต�ำแหน่งการเกิดเรโซแนนซ์ (เคมิคัลชิพ, δ) ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ที่เตรียมจากการกราฟต์                       

พอลิอะคริลาไมด์บนยางธรรมชาติ   
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ภาพที่ 6  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไออออนโลหะ (ppm) ที่ถูกดูดซับบนกราฟต์โคพอลิเมอร์กับ
อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับไอออนโลหะ (35, 50, 70, 90 องศาเซลเซียส) 

  

 
 
ภาพที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไออออนโลหะ (ppm) ที่ถูกดูดซับบนกราฟต์โคพอลิเมอร์กับเวลาที่

ใช้ในการดูดซับไอออนโลหะ (3, 6, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง) 
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ภาพที่ 6  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไออออนโลหะ (ppm) ที่ถูกดูดซับบนกราฟต์โคพอลิเมอร์กับ
อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับไอออนโลหะ (35, 50, 70, 90 องศาเซลเซียส) 

  

 
 
ภาพที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไออออนโลหะ (ppm) ที่ถูกดูดซับบนกราฟต์โคพอลิเมอร์กับเวลาที่

ใช้ในการดูดซับไอออนโลหะ (3, 6, 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง) 
 
 

ภาพที่ 6	กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไออออนโลหะ (ppm) ที่ถูกดูดซับบนกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

กับอุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับไอออนโลหะ (35, 50, 70, 90 องศาเซลเซียส)

ภาพที่ 7	กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไออออนโลหะ (ppm) ที่ถูกดูดซับบนกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

กับเวลาที่ใช้ในการดูดซับไอออนโลหะ (3, 6, 12, 24 และ 48 ชั่วโมง)
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ภาพที ่8 สเปกตรัมของกราฟต์โคพอลิเมอร์ L-g-PAM L-g-PAM-Ag+   L-g-PAM-Zn2+ และ L-g-PAM-Cr3+ 
 

     

 
 

ภาพที ่9 สเปกตรัมของกราฟต์โคพอลิเมอร์ L-g-PAM (%GP = 30.76) และ L-g-PAM-Cr3+ (% การดูดซับ = 96.82) 
 
  

L-g-PAM 

L-g-PAM-Ag2+ 

L-g-PAM-Zn2+ 

L-g-PAM-Cr3+ 
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ภาพที ่8 สเปกตรัมของกราฟต์โคพอลิเมอร์ L-g-PAM L-g-PAM-Ag+   L-g-PAM-Zn2+ และ L-g-PAM-Cr3+ 
 

     

 
 

ภาพที ่9 สเปกตรัมของกราฟต์โคพอลิเมอร์ L-g-PAM (%GP = 30.76) และ L-g-PAM-Cr3+ (% การดูดซับ = 96.82) 
 
  

L-g-PAM 

L-g-PAM-Ag2+ 

L-g-PAM-Zn2+ 

L-g-PAM-Cr3+ 

ภาพที่ 8 สเปกตรัมของกราฟต์โคพอลิเมอร์ L-g-PAM L-g-PAM-Ag+   L-g-PAM-Zn2+ และ  

L-g-PAM-Cr3+

ภาพที่ 9 สเปกตรัมของกราฟต์โคพอลิเมอร์ L-g-PAM (%GP = 30.76) และ L-g-PAM-Cr3+  

(% การดูดซับ = 96.82)
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ภาพที ่10 เทอร์โมแกรมการสูญเสียน้ าหนักของกราฟต์โคพอลิเมอร์ (L-g-PAM) และกราฟต์โคพอลิเมอร์-ไอออนโลหะ 
 
ตารางท่ี 2 แสดงผลของความเข้มข้นของเบนซีนในสารละลายผสมเบนซีน/ไซโคลเฮกเซน (สารละลายป้อน) ที่อุณหภูมิ 
                การแยกเท่ากับ 35 oC 
 

สัดส่วนของเบนซีน  
(%v/v) Selectivity Permeate flux (J) 

(g/cm2h) Separation factor () 

0 0 0 0 
10 41.59 64.45 0.82 
15 10.17 66.17 0.64 
20 11.23 71.18 0.74 
30 9.78 74.61 0.81 
40 6.46 82.10 0.81 
50 2.48 114.09 0.71 
55 2.02 141.79 0.71 
60 2.16 144.19 0.76 
70 0.84 187.14 0.66 
80 0.55 188.36 0.69 
90 0.20 189.15 0.64 

100 0.00 208.61 0.61 
 
 
 

17 

 
 
ภาพที ่10 เทอร์โมแกรมการสูญเสียน้ าหนักของกราฟต์โคพอลิเมอร์ (L-g-PAM) และกราฟต์โคพอลิเมอร์-ไอออนโลหะ 
 
ตารางท่ี 2 แสดงผลของความเข้มข้นของเบนซีนในสารละลายผสมเบนซีน/ไซโคลเฮกเซน (สารละลายป้อน) ที่อุณหภูมิ 
                การแยกเท่ากับ 35 oC 
 

สัดส่วนของเบนซีน  
(%v/v) Selectivity Permeate flux (J) 

(g/cm2h) Separation factor () 

0 0 0 0 
10 41.59 64.45 0.82 
15 10.17 66.17 0.64 
20 11.23 71.18 0.74 
30 9.78 74.61 0.81 
40 6.46 82.10 0.81 
50 2.48 114.09 0.71 
55 2.02 141.79 0.71 
60 2.16 144.19 0.76 
70 0.84 187.14 0.66 
80 0.55 188.36 0.69 
90 0.20 189.15 0.64 

100 0.00 208.61 0.61 
 
 
 

ภาพที่ 10 เทอร์โมแกรมการสูญเสียน�้ำหนักของกราฟต์โคพอลิเมอร์ (L-g-PAM) และกราฟต์โคพอลิเมอร์-

ไอออนโลหะ

ตารางที่ 2	แสดงผลของความเข้มข้นของเบนซีนในสารละลายผสมเบนซีน/ไซโคลเฮกเซน (สารละลายป้อน)  

ที่อุณหภูมิการแยกเท่ากับ 35 ํC
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ตารางท่ี 3 แสดงผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการแยกเบนซีนออกจากสารละลายผสมเบนซีน/ไซโคลเฮกเซน  
                (สารละลายป้อน) เมื่อใช้สัดส่วนของเบนซีนเท่ากับ 10 %v/v 
 

อุณหภูมทิีใ่ช้  
(oC) Selectivity Permeate flux (J) 

(g/cm2h) Separation factor () 

10 oC 16.88 48.4813 0.6522 
20 oC 25.77 51.8226 0.7412 
30 oC 22.99 57.8936 0.7187 
35 oC 41.59 64.4469 0.8221 
40 oC 40.45 78.5477 0.8180 
50 oC เยื่อเลือกผ่านเสียสภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3	 แสดงผลของอณุหภมูต่ิอประสทิธภิาพการแยกเบนซนีออกจากสารละลายผสมเบนซนี/ไซโคลเฮกเซน 

(สารละลายป้อน) เมื่อใช้สัดส่วนของเบนซีนเท่ากับ 10 %v/v


