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 Chemical modification of poly(vinyl chloride) by a nucleophilic substitution is 

an effective route to recycle PVC waste by which polymers with alternative 

physicochemical properties are attained as more valuable products. The purposes 

of this study are to modify PVC resin by substituting its chlorine atoms with sulfonic 

acid groups and to find the suitable modification conditions to achieve the polymer 

with highest sulfur content and acidity. The nucleophilic substitution of PVC was 

carried out by using Na2SO3 and NaHS as nucleophiles in the presence of organic 

solvents such as tetrahydrofuran (THF), cyclohexanone and N,N-dimethyl 

formamide (DMF), under N2 atmosphere. Characteristics of the modified PVCs were 

determined by using elemental analysis, Fourier-transform infrared spectroscopy 

(ATR-FTIR), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), and acid-base titration. 

Effects of nucleophile type, solvent type, and reaction temperature on elemental 

composition and acidity of the resulting products were investigated. The suitable 

condition for the modification of PVC was the use of NaHS and cyclohexanone as 

the nucleophile and solvent, respectively, at 80oC for 20 h. The resulting polymer 

had ion exchange capacity of 2.83 meqH+/gsolid. PVC-SO3H could be applied as 

catalyst for esterification. The results showed that its efficiency was very similar to 

that of the commercial catalyst “Amberlyst®15”. 
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1 

บทท่ี  1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ในปจัจุบนัปรมิาณขยะภายในโลกมเีพิม่มากขึน้ตามการขยายตวัของประชากรโลก    

สิง่หน่ึงทีพ่บเจอไดบ้่อยคอืขยะพลาสตกิโดยพลาสตกิเป็นขยะทีย่่อยสลายไดย้ากและมปีรมิาณ

มากที่สุดท าให้ส่งผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม พอลิไวนิลคลอไรด์ (poly(vinyl chloride) : PVC) 

เป็นพลาสตกิทีม่ปีรมิาณการผลติมากเป็นอนัดบัที ่2 ของการผลติพลาสตกิทัว่โลกและยงัมกีาร

ใชง้านเป็นอนัดบัที ่3 รองจากพอลเิอทลินี (polyethylene) และพอลพิรอพลินี (polypropylene) 

เน่ืองดว้ยสมบตัทิีห่ลากหลายท าใหม้กีารใชง้านไดห้ลายดา้น ในปจัจุบนัปรมิาณขยะพอลไิวนิล

คลอไรด์มีมากถึง 35 ล้านตันต่อปีและคาดการณ์ว่าอาจมีปริมาณถึง 40 ล้านตันต่อปีใน  

ค.ศ.2016 แมว้่าจะมกีารน าขยะพอลไิวนิลคลอไรด์กลบัมาใชใ้หมแ่ลว้กต็ามแต่ยงัไมเ่พยีงพอต่อ

การลดปญัหาปรมิาณขยะทีเ่กดิขึน้ได ้นอกจากน้ีการก าจดัและการรไีซเคลิที่ผดิวธิกีก็่อใหเ้กดิ

อนัตรายไดเ้ช่นกนัจงึมคีวามจ าเป็นทีต่อ้งศกึษาถงึวธิกีารจดัการขยะพอลไิวนิลคลอไรดท์ีถู่กตอ้ง

และเหมาะสมเพือ่รบัมอืกบัปญัหาดงักล่าวไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ [1-4] 
นักวิชาการและนักวิจัยทัว่โลกต่างได้แนะน าวิธีการก าจัดพอลิไวนิลคลอไรด์

หลากหลายวธิ ีเช่น การเผา การฝงักลบ การรไีซเคลิเชงิกลและการรไีซเคลิทางเคม ีเป็นต้น   

ซึง่แต่ละวธิมีขีอ้ดแีละขอ้เสยีแตกต่างกนัไปโดยวธิกีารฝงักลบอาจท าใหส้ารเตมิแต่ง (additive) 

ในขยะพอลิไวนิลคลอไรด์เกิดการรัว่ไหลลงสู่น ้าใต้ดินและสิง่แวดล้อม ส่วนการเผาและการ 

รไีซเคลิเชงิกลต่างกเ็ป็นวธิทีีใ่ชค้วามรอ้นซึง่ท าใหเ้กดิการปล่อยสารไดออกซนิออกสูบ่รรยากาศ

ซึ่งเป็นสารก่อมะเรง็และอนัตรายต่อสิง่มชีวีติ ท าใหก้ารก าจดัแบบรไีซเคลิทางเคมี (chemical 

recycling) มีความเหมาะสมจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจและเหมาะสมที่สุดเน่ืองจากมีความ

ปลอดภยัมากที่สุด อย่างไรก็ดกีารรไีซเคลิทางเคมียงัไม่ได้รบัการยอมรบัมากนักเน่ืองจากมี

ค่าใชจ้่ายทีสู่ง โดยวธิน้ีีเป็นการใชส้ารเคมแีละความรอ้นเพื่อเปลี่ยนสารตัง้ต้นทีเ่ราต้องการให้

เป็นสารผลิตภัณฑ์ที่สามารถน ามาใช้ใหม่ได้ มีมูลค่าสูงขึ้นตามต้องการได้  จากการศึกษา 

ทางเคมีอินทรีย์พบว่าสารประกอบแอลคิล เฮไลด์สามารถเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ของ 

นิวคลโีอไฟลท์ีห่มู่แฮโลเจนหรอื “nucleophilic substitution: SN reaction” จงึเกดิเป็นแนวคดิว่า 

การดัดแปรเชิงเคมี (chemical modification) ของพอลิไวนิลคลอไรด์นัน้น่าจะสามารถใช้

หลักการการแทนที่อะตอมของคลอรีนในสายโซ่พอลิเมอร์ของพอลิไวนิลคลอไรด์ด้วย 
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นิวคลีโอไฟล์ชนิดอื่นและอาจน ามาประยุกต์ใช้เพื่อพฒันากระบวนการดดัแปรเชิงเคมีโดย 

การแทนทีแ่บบนิวคลโีอไฟลใ์หพ้อลไิวนิลคลอไรดท์ีไ่ดม้หีมู่ฟงัก์ชนัชนิดใหม่เกดิขึน้และสามารถ

น าพอลิไวนิลคลอไรด์ที่ผ่านการดัดแปรไปใช้ประโยชน์ได้กว้างขวางมากกว่าการใช้งาน 

พอลไิวนิลคลอไรดใ์นปจัจุบนั อกีทัง้ยงัสามารถชว่ยลดปญัหาขยะภายในโลกไดอ้กีดว้ย [5-7] 

หมู่กรดซลัโฟนิกคอืหมู่ฟงัก์ชนัประเภทก ามะถนัอนิทรยีช์นิดหน่ึงซึ่งมสีูตรโมเลกุล

ทางเคมแีบบ –S(=O)2–OH มสีมบตักิารแลกเปลีย่นไอออนประจุบวกและมคีวามเป็นกรดทีแ่รง  

ท าใหใ้นปจัจุบนัมกีารน าสารประเภทกรดซลัโฟนิกเขา้มาใช้เป็นตวัเร่งปฏกิริยิาชนิดกรด เช่น 

กรดมเีทนซลัโฟนิก (CH3SO2OH) เป็นตน้   อกีทัง้สารประกอบประเภทกรดซลัโฟนิกทีอ่ยูใ่นรปู

ของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ( ion – exchange resin) และเยื่อแลกเปลี่ยนไอออน ( ion – 

exchange membrane) ซึ่งได้จากการฟงัก์ชันหมู่กรดซัลโฟนิกในสายโซ่พอลิเมอร์เพื่อใช้

ประโยชน์ในอุตสาหกรรมได้หลากหลาย เช่น การบ าบดัน ้าเสยี การก าจดัไอออนของโลหะที่

ปนเป้ือนในน ้าและการใชเ้ป็นตวัเร่งปฏกิริยิา เป็นต้น   โดยเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนชนิดกรด

และเยื่อแลกเปลี่ยนไอออนชนิดกรดทีพ่บไดใ้นปจัจุบนั ไดแ้ก่ โซเดยีม-พอลสิไตรนี ซลัโฟเนต 

(sodium polystyrene sulfonate) และพอลแิอมพส์ (PolyAMPS) เป็นตน้ [8-10] 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification reaction) เป็นปฏิกิริยาส าคัญในการ

สงัเคราะหส์ารอนิทรยีป์ระเภทเอสเทอร ์(R–C(=O)–OR) ซึ่งไดร้บัความนิยมในการใชเ้ป็นสาร

หล่อลื่นชวีภาพ (biolube) และเชื้อเพลงิชวีภาพ (biofuel) เพื่อทดแทนน ้ามนัจากปิโตรเลยีมที่

ก าลงัจะหมดไปในอนาคต เอสเทอรฟิิเคชนัเกดิขึน้ไดด้เีมื่อมกีรดหรอืโปรตอนในระบบท าหน้าที่

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบกรดที่นิยมใช้ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน  ได้แก่  

กรดซลัฟิวรกิและโซเดยีม-พอลสิไตรนี ซลัโฟเนต โดยสารประกอบประเภทเอสเทอรท์ีน่่าสนใจ

ในปจัจุบนักไ็ดแ้ก่ Fatty Acid Ester (FAEs) ซึง่เป็นสารเอสเทอรท์ีใ่ชง้านทางดา้นเชือ้เพลงิและ

พลงังานทางเลอืกในปจัจุบนั 

ในเชงิอุตสาหกรรม ตวัเร่งปฏกิริยิาชนิดกรดที่นิยมใช้ในปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนั

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธุ์  (homogeneous catalyst) ที่เป็นกรด เช่น กรดซัลฟิวริก 

(sulfuric acid) และกรดพาราโทลูอนีซลัโฟนิก (p-toluene sulfonic acid) เป็นต้น แต่ก็พบว่า

ขอ้เสยีของการใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาชนิดน้ีคอืการกดักรอ่นของกรดต่อเครื่องปฏกิรณ์ท าใหต้อ้งเสยี

คา่บ ารุงรกัษาและค่าใชจ้่ายเพิม่เตมิ อกีทัง้การแยกตวัเรง่ปฏกิริยิาออกจากสารผสมท าไดยุ้ง่ยาก

ซบัซอ้นท าใหน้ ้าทีเ่กดิขึน้เป็นสารผลติภณัฑข์า้งเคยีงมคีวามเป็นกรดและเป็นของเสยีทีอ่นัตราย
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ต่อสิง่แวดลอ้มได ้ในปจัจุบนัจงึมกีารใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาแบบววิธิพนัธุ ์(heterogeneous catalyst) 

เข้ามาช่วยแก้ปญัหาน้ี เช่น แอมเบอร์ลิสต์ (Amberlyst®) แอมเบอร์ไลต์ (Amberlite®) และ 

แนฟิออน (Nafion®) เป็นตน้ ซึง่ลว้นแลว้แต่เป็นตวัเร่งปฏกิริยิาฐานพอลเิมอร ์(polymer-based 

catalyst) ทัง้หมด การที่ตวัเร่งปฏกิริยิาน้ีท ามาจากพอลเิมอร์นัน้ก็เพื่อป้องกนัไม่ใหน้ ้าเขา้มา

ท าลายโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิรยิาได้ โดยตวัเร่งปฏิกิรยิาชนิดน้ีง่ายต่อการแยกออกจาก

ปฏกิริยิา อกีทัง้ยงัไม่เป็นอนัตรายต่อเครื่องปฏกิรณ์ที่ใช้อกีด้วยแต่ก็มขีอ้จ ากดัเรื่องของน ้าที่

เกดิขึน้เขา้ไปท าใหต้ าแหน่งกรดในตวัเรง่ปฏกิริยิาเสือ่มสภาพลง (deactivated)  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ที่ ใช้ในปฏิกิริยา 

เอสเทอรฟิิเคชนัจะสามารถเรง่ปฏกิริยิาไดด้เีมื่อมปีรมิาณต าแหน่งกรดมาก สง่ผลใหอ้ตัราเรว็ใน

การเกดิปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัและค่ารอ้ยละผลไดข้องเอสเทอร์ (ester yield) เพิม่ขึน้ดว้ย จงึ

เป็นทีน่่าสนใจในการสงัเคราะหต์วัเรง่ปฏกิริยิาววิธิพนัธุ์ฐานพอลเิมอรจ์ากพอลไิวนิลคลอไรดใ์ห้

มปีรมิาณต าแหน่งกรดซลัโฟนิกสูงสุด ซึ่งในปจัจุบนัยงัไม่มรีายงานงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการ

ดดัแปรเชงิเคมขีองพอลไิวนิลคลอไรด์ผ่านการแทนที่แบบนิวคลโีอไฟล์ด้วยหมู่กรดซลัโฟนิก 

ประกอบกบัภาวะทีเ่หมาะสมต่อการดดัแปรเชงิเคมขีองพอลไิวนิลคลอไรดท์ัง้หมดยงัไม่เป็นที่

เขา้ใจอย่างชดัเจนและลว้นแลว้แต่แตกต่างออกไปตามภาวะทีใ่ช ้ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึสนใจทีจ่ะ

ศกึษาวธิกีารดดัแปรเชงิเคมขีองพอลไิวนิลคลอไรดผ์า่นการแทนทีแ่บบนิวคลโีอไฟลด์ว้ยหมู่กรด

ซัลโฟนิกและน าพอลิไวนิลคลอไรด์ที่ผ่านการดดัแปรไปประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน 

การผลติสารหล่อลื่นชนิดมอนอเอสเทอรผ์า่นปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัต่อไป 

1.2 วตัถปุระสงคข์องกำรวิจยั 

 ศกึษาการดดัแปรเชงิเคมขีองพอลไิวนิลคลอไรดผ์่านการแทนทีแ่บบนิวคลโีอไฟล์

ดว้ยหมูก่รดซลัโฟนิก 

 หาภาวะการดดัแปรเชิงเคมทีี่เหมาะสมเพื่อให้ได้พอลิไวนิลคลอไรด์ดดัแปรที่มี

ปรมิาณซลัเฟอรแ์ละปรมิาณต าแหน่งกรดสงูสุด 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจยั 

 ศกึษากลไกและภาวะที่เหมาะสมของการเกิดปฏิกิรยิาการแทนที่หมู่เฮไลด์ด้วย 

นิวคลโีอไฟล์และปฏกิริยิาการแทนทีห่มู่คลอไรดใ์นพอลไิวนิลคลอไรดด์ว้ยหมู่กรด

ซลัโฟนิกจากเอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
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 ศกึษาหาภาวะการดดัแปรเชงิเคมทีีเ่หมาะสมเพื่อใหไ้ดพ้อลไิวนิลคลอไรดด์ดัแปรที่

มปีรมิาณซลัเฟอรแ์ละปรมิาณต าแหน่งกรดสงูสุด 

 ศกึษาสมบตัติ่างๆ ทีใ่ชใ้นการวเิคราะห์พอลไิวนิลคลอไรดด์ดัแปรและความเป็นไป

ได้ในการน าไปใช้งานเป็นตวัเร่งปฏกิิรยิาในการผลติสารหล่อลื่นมอนอเอสเทอร์

ผา่นปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนั 

1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รบั 

ได้พอลิไวนิลคลอไรด์ดดัแปรผ่านการแทนที่แบบนิวคลีโอไฟล์ด้วยหมู่กรดซลัโฟนิกที่

สามารถเรง่ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัได ้

1.5 วิธีด ำเนินกำรวิจยั 

1) ศกึษาคน้ควา้ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งในหวัขอ้เกีย่วกบัปฏกิริยิาการแทนทีห่มู่

แฮไลดข์องสารประกอบแอลคลิแฮไลดด์ว้ยนิวคลโีอไฟล ์ปฏกิริยิาเคมเีชงิดดัแปรของ

พอลไิวนิลคลอไรดแ์ละปฏกิริยิาการสงัเคราะหห์มู่กรดซลัโฟนิก 

2) ศกึษาและท าการทดลองเกีย่วกบัการดดัแปรเชงิเคมขีองพอลไิวนิลคลอไรดผ์า่นการ

แทนทีแ่บบนิวคลโีอไฟล์ดว้ยหมู่กรดซลัโฟนิก ซึ่งเริม่จากการน าพอลไิวนิลคลอไรด์

และสารนิวคลีโอไฟล์ไปละลายในตัวท าละลาย จากนัน้น าสารละลายทัง้สองมา 

ผสมกนัและท าการดดัแปรเชงิเคมดีว้ยกระบวนการแบบแบตช ์(batch reaction) ใน 

ขวดก้นกลมภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนที่มีการกวนสารอย่างต่อเน่ือง  

เมื่อสิน้สุดการด าเนินปฏกิริยิาการดดัแปรแลว้ตกตะกอนพอลไิวนิลคลอไรดด์ดัแปร

ในสารละลายผสมระหว่ า ง เมทานอลกับน ้ า  จากนั ้นกรองแยกและ เก็บ 

พอลไิวนิลคลอไรด์ทีผ่่านการดดัแปรแล้วไปอบแหง้ดว้ยเครื่องอบลมรอ้นจนกระทัง่

น ้าหนกัคงที ่

3) ศึกษาปจัจยัที่มีผลต่อการดดัแปรเชิงเคมีของพอลิไวนิลคลอไรด์ผ่านการแทนที่ 

แบบนิวคลโีอไฟลด์ว้ยหมูก่รดซลัโฟนิก ไดแ้ก่ 

 อุณหภูมทิีใ่ชด้ าเนินปฏกิริยิาอยูใ่นชว่ง 25 – 80 องศาเซลเซยีส 

 เวลาทีใ่ชใ้นการด าเนินปฏกิริยิาอยูใ่นชว่ง 8 – 30 ชัว่โมง 
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 ตัวท าละลายที่ใช้ในระบบ เช่น เตตระไฮโดรฟิวแรน (tetrahydrofuran)  

ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N’N-dimethylformamide) และไซโคลเฮกซาโนน 

(cyclohexanone) 

 ชนิดของนิวคลโีอไฟล์ตัง้ต้น เช่น โซเดยีมไฮโดรเจนซลัไฟด์ (NaHS) และ

โซเดยีมซลัไฟต ์(Na2SO3) 

 ความเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ที่ใชใ้นการออกซิไดส์

พอลไิวนิลคลอไรดด์ดัแปรอยูใ่นชว่ง 3 – 9 โมลาร ์

4) วเิคราะห์สมบตัทิางกายภาพและเคมีของพอลไิวนิลคลอไรด์ที่ผ่านการดดัแปรดว้ย

เทคนิควเิคราะหต์่างๆ ไดแ้ก่ 

 ศกึษาสมบตัทิางความรอ้นดว้ยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 

 ศึกษาโครงสร้างด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy  

(FT-IR) และ Nuclear magnetic resonance (NMR) 

 ศกึษาหาปรมิาณธาตุองค์ประกอบในพอลไิวนิลคลอไรด์ที่ผ่านการดดัแปร

ดว้ยเครือ่ง CHN analyzer และ EDX analyzer 

5) ศกึษาหาปรมิาณต าแหน่งกรด (acidity) ในพอลไิวนิลคลอไรดท์ีผ่่านการดดัแปรโดย

น าพอลไิวนิลคลอไรดท์ีผ่่านการดดัแปรแลว้มาอบแหง้เพื่อไล่ความชืน้ จากนัน้น าไป

ชัง่น ้าหนักและใส่ในขวดรูปชมพู่และเติมสารละลายโซเดยีมคลอไรด์ที่ทราบความ

เขม้ขน้แน่นอนลงไปแล้วเขย่าทิ้งไวเ้พื่อใหร้ะบบการแลกเปลี่ยนไอออนเขา้สู่สมดุล 

จากนัน้น าสารผสมในขวดรูปชมพู่ไปท าการไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานของ

โซเดยีมไฮดรอกไซด์เพื่อน าปรมิาณของเบสทีใ่ชไ้ปค านวณหาปรมิาณต าแหน่งกรด

ในพอลไิวนิลคลอไรดท์ีผ่า่นการดดัแปรต่อไป 

6) ประมวลผลการทดลอง วเิคราะหข์อ้มลู สรุปผลการทดลอง และเขยีนวทิยานิพนธ ์
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บทท่ี  2 

เอกสำรและงำนวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

ในปจัจุบนัน้ีปรมิาณขยะภายในโลกมเีพิม่มากขึน้และสิง่หน่ึงที่พบเจอได้บ่อยก็คอื

ขยะพลาสติกโดยพลาสติกถือได้ว่าเป็นขยะส าคญัและมปีรมิาณมากที่สุด โดยพลาสติกชนิด 

พอลไิวนิลคลอไรดเ์ป็นพลาสตกิทีม่ปีรมิาณการผลติมากและถงึแมว้า่ในปจัจุบนัน้ีจะมกีารน าขยะ

พอลไิวนิลคลอไรดก์ลบัมาใชใ้หม่แลว้กต็ามแต่กย็งัไม่เพยีงพอต่อการลดปญัหาปรมิาณขยะได ้

จากการศกึษาพบว่าการก าจดัพอลไิวนิลคลอไรดม์หีลายวธิแีต่การก าจดัแบบรไีซเคลิทางเคมมีี

ความเหมาะสมที่สุด ดว้ยเหตุน้ีเองการศกึษาวธิกีารรไีซเคลิทางเคมขีองพอลไิวนิลคลอไรด์จงึ

เป็นทีน่่าสนใจในการน ามาประยุกตใ์ชเ้พื่อพฒันากระบวนการดดัแปรเชงิเคมโีดยการแทนทีแ่บบ

นิวคลโีอไฟล์ใหพ้อลไิวนิลคลอไรด์ที่ผลติไดม้หีมู่ฟงัก์ชนัชนิดใหม่เกดิขึน้และสามารถน าไปใช้

ประโยชน์ไดก้วา้งขวางมากกว่าการใชง้านในปจัจุบนั อกีทัง้ยงัสามารถช่วยลดปญัหาอายุการ 

ใชง้านพอลไิวนิลคลอไรด์ทีส่ ัน้และลดปรมิาณขยะภายในโลกได้ จากการศกึษาทางเคมอีนิทรยี์

พบวา่สารประกอบแอลคลิเฮไลดส์ามารถเกดิปฏกิริยิาการแทนทีข่องนิวคลโีอไฟลท์ีห่มู่แฮโลเจน

ไดจ้งึเกดิเป็นแนวคดิว่าการรไีซเคลิทางเคมขีองพอลไิวนิลคลอไรดน์ัน้น่าจะสามารถใชห้ลกัการ

การแทนทีอ่ะตอมของคลอรนีในพอลไิวนิลคลอไรดด์ว้ยสารนิวคลโีอไฟลช์นิดอื่นไดเ้ชน่กนั 

สารหล่อลื่นชวีภาพ (biolube) และเชือ้เพลงิชวีภาพ (biofuel) ผลติไดจ้ากกรดไขมนั

กบัแอลกอฮอลโ์ดยใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาแบบกรดเปลีย่นสารประเภทกรดไขมนัใหเ้ป็นสารประเภท

เอสเทอร ์ซึง่เรยีกปฏกิริยิาน้ีว่า “เอสเทอรฟิิเคชนั (esterification reaction)” เอสเทอรม์ลีกัษณะ

เป็นของเหลว สมบตัิคล้ายกบัดเีซลที่ได้จากฟอสซิลมาก ชื่อทางเคมคีอื “แฟตตีแอซิดเมทิล 

(หรอืเอทลิ) เอสเทอร”์ (fatty acid methyl (or ethyl) ester – FAME / FAEE) โดยวตัถุดบิหลกัก็

ไดแ้ก่ไขมนัสตัว ์น ้ามนัพชื เมลด็ตน้เรพ ป่าน ดอกทานตะวนั น ้ามนัปาลม์และสาหร่าย เป็นตน้ 

ถอืไดว้่าเป็นเชือ้เพลงิที่ปลอดภยัเน่ืองจากปล่อยก๊าซเสยีออกมาน้อยทีสุ่ด ถงึแมว้่าปิโตรเลยีม

เหลวและไฮโดรเจนจะมกีารเผาไหมท้ี่สะอาดกว่าแต่การใชเ้ป็นเชื้อเพลงิไดด้อ้ยประสทิธภิาพ

กวา่มากและหาไดย้ากกวา่ [11] 

โดยทัว่ไปเมทิลเอสเทอร์สังเคราะห์จากเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันกับ

แอลกอฮอล์โดยมกีรด เช่น กรดซลัฟิวรกิ กรดพาราโทลูอนีซลัโฟนิก เป็นตวัเร่งปฏกิริยิาแบบ

เอกพนัธุ์ (homogeneous catalyst) กระบวนการน้ีไม่สามารถน าตวัเร่งปฏกิริยิากลบัมาใชใ้หม่
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ไดท้ าใหเ้กดิของเสยีและน ้าเสยีซึง่เป็นผลติภณัฑข์า้งเคยีงปรมิาณมาก ดงันัน้ปจัจุบนัจงึมคีวาม

สนใจศกึษาวจิยัการน าตวัเรง่ปฏกิริยิาแบบววิธิพนัธุ์ (heterogeneous catalyst) มาใชแ้ทน ขอ้ดี

ของตวัเร่งปฏกิริยิาแบบววิธิพนัธุ์คอืสามารถน าตวัเร่งปฏกิริยิากลบัมาใช้ใหม่ไดท้ าใหช้่วยลด

ปญัหาสิง่แวดลอ้มและลดปรมิาณของเสยีไดม้ากขึน้ ตวัเรง่ปฏกิริยิาแบบววิธิพนัธุท์ีนิ่ยมน ามาใช้

เร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันนัน้โดยส่วนใหญ่มีโครงสร้างหลักจากพอลิเมอร์เน่ืองจากว่า

โดยทัว่ไปปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัเกดิน ้าเป็นผลติภณัฑข์า้งเคยีง ตวัเรง่ปฏกิริยิาแบบววิธิพนัธุ์

ชนิดกรดทีนิ่ยมใชก้นั เช่น ตวัเร่งปฏกิริยิาตระกูลซโีอไลต์ มสีภาพขัว้สงูท าใหน้ ้าทีเ่กดิขึน้ส่งผล

ต่อการท างานของตวัเรง่ปฏกิริยิาได ้แต่พอลเิมอรน์ัน้มสีภาพขัว้ทีต่ ่าท าใหน้ ้าไม่สามารถท าลาย

โครงสรา้งพอลเิมอรข์องตวัเรง่ปฏกิริยิาจนเสยีสภาพเรง่ปฏกิริยิาได ้[12, 13] 

หมู่กรดซลัโฟนิกเป็นสารประเภทออรแ์กโนซลัเฟอรช์นิดหนึ่งทีม่สีตูรโครงสรา้งแบบ 

“R–S(=O)2–OH” หมู่กรดซลัโฟนิกมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกและมี

ความแรงกรดสูง (acid strength) พอลิเมอร์ที่มหีมู่กรดซลัโฟนิก เช่น Amberlyst®15 ซึ่งเป็น 

โคพอลิเมอร์ของพอลิสไตรนีกบัไดไวนิลเบนซีนและผ่านการซลัโฟเนชนั (sulfonation) และ 

Nafion® ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ของเตตระฟลูออโรเอทิลีนถูกน ามาใช้เป็นเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

ประจุบวกและตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ชนิดกรด (heterogeneous acid catalyst) โดยตัวเร่ง

ปฏกิริยิาเหล่าน้ีลว้นแลว้แต่มโีครงสรา้งหลกัจากพอลเิมอรท์ัง้สิน้ ท าใหป้จัจุบนัจงึนิยมใชใ้นการ

เรง่ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนักนัอยา่งแพรห่ลาย 
จากการศกึษาทางเคมอีนิทรยีพ์บว่าสารประกอบแอลคลิเฮไลดส์ามารถเกดิปฏกิริยิา

การแทนที่ของนิวคลีโอไฟล์ที่หมู่แฮโลเจนได้จึงเกิดเป็นแนวคิดว่าการรไีซเคิลทางเคมขีอง 

พอลไิวนิลคลอไรดน์ัน้น่าจะสามารถใชห้ลกัการการแทนทีอ่ะตอมของคลอรนีในสายโซ่พอลเิมอร์

ของพอลไิวนิลคลอไรดด์ว้ยสารนิวคลโีอไฟลไ์ดเ้ช่นกนัแต่กย็งัสามารถเกดิปฏกิริยิาขา้งเคยีงคอื

ปฏกิริยิาการก าจดั (elimination reaction) ไดด้ว้ย ซึ่งผลทีไ่ดค้อืเกดิพนัธะคู่ในสายโซ่หลกัของ

พอลิไวนิลคลอไรด์ขึ้นมาและน าไปใช้ประโยชน์ได้น้อยลง ท าให้การหาภาวะการดดัแปรที่

เหมาะสมนัน้เป็นเรื่องทีย่าก ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจงึสนใจในการศกึษาหาภาวะทีเ่หมาะสมต่อการ

ดดัแปรเชงิเคมขีองพอลไิวนิลคลอไรด์ผ่านการแทนทีแ่บบนิวคลโีอไฟลด์ว้ยหมูก่รดซลัโฟนิกให้

ไดพ้อลเิมอรท์ีม่หีมูก่รดเพือ่ใชใ้นการเรง่ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัเพือ่น าไปประยกุตใ์ชป้ระโยชน์

ทางดา้นเทคโนโลยเีชือ้เพลงิต่อไปได ้
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2.2 พอลิไวนิลคลอไรด ์(Poly (vinyl chloride)) 

พอลิไวนิลคลอไรด์ได้ถูกค้นพบตัง้แต่ปี 1872 แต่ยังคงเป็นการสังเคราะห์ใน

หอ้งทดลองซึ่งใช้เวลานานกว่า 50 ปีเน่ืองจากมปีญัหาในการผลติเพราะต้องใช้อุณหภูมทิี่สูง

ต่อมาในปี 1982 พอลไิวนิลคลอไรดเ์ป็นทีรู่จ้กักนัอย่างแพร่หลายภายใต้สทิธบิตัรของคารไ์บด์ 

(Carbide Company : USA) และคารบ์อนเคมคิอล (Carbon chemical: USA) บรษิทัดไีอดปูองค ์

( E.I. du Pont de Nemours : USA) แ ล ะ สถ าบัน ไ อ จีฟ า ร์ เ บน  ( I.G. Farben Industrial : 

Germany) ต่อมาบริษัทบีเอฟกู๊ดริช (B.F. Goodrich Chemical : USA) ได้ค้นพบการพฒันา

คุณสมบตัิดา้นการทนความรอ้นของพอลไิวนิลคลอไรด์ในปี 1930 โดยการผสมกบัสารที่มจีุด

เดอืดสูงเช่น ไตรทอลลิฟอสเฟต (tritolyl phosphate) ซึ่งแตกต่างจากการใชโ้คพอลเิมอร ์และ

ส่งผลให้มีการวิจยัและพฒันาพอลิไวนิลคลอไรด์มากขึ้นโดยในสงครามโลกครัง้ที่ 2 ความ

ตอ้งการพอลไิวนิลคลอไรดไ์ดเ้พิม่มากขึน้เพื่อใชเ้ป็นสายเคเบลิ ถงึแมว้า่สงครามโลกไดส้ิน้สดุลง

แล้วความต้องการใชพ้อลไิวนิลคลอไรด์ยงัคงเพิม่ขึน้อย่างต่อเน่ืองโดยมกีารพฒันาพอลไิวนิล

คลอไรด์ชนิดต่างๆเพิม่มากขึน้ต่อมาในปี 1974 บรษิทับเีอฟกู๊ดรชิไดพ้บว่าไวนิลคลอไรด์เป็น

มอนอเมอรท์ีเ่ป็นสารก่อเกดิมะเรง็เป็นผลใหม้กีารปรบัปรุงเพื่อป้องกนัไม่ใหเ้ป็นพษิต่อผูใ้ชแ้ละ

สิง่แวดลอ้มซึง่โดยทัว่ไปพอลเิมอรจ์ะตอ้งมมีอนอเมอรเ์หลอืออยูเ่พยีง 5 สว่นจากลา้นสว่น [14] 

2.2.1   กระบวนกำรสงัเครำะหพ์อลิไวนิลคลอไรด ์[15-17] 

กระบวนการผลิตพอลิไวนิลคลอไรด์มีหลายหลายกระบวนการการผลิตเพื่อให้ได้ 

พอลไิวนิลคลอไรดท์ีม่คีุณสมบตัแิตกต่างกนัโดยกระบวนการทีส่ าคญัมดีงัน้ี 

2.2.1.1 กำรสงัเครำะหแ์บบสำรแขวนลอย (Suspension polymerization) 

การผลิตพอลิ ไ ว นิ ลคลอไ รด์ ใ น ร ะบบแบบสารแขวนลอยท า ให้ ไ ด้ 

พอลไิวนิลคลอไรด์ที่มขีนาดเล็กเหมาะส าหรบัใช้งานทัว่ไป โดยขัน้เริม่ต้นจะประกอบด้วยน ้า  

ไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ (vinyl chloride monomer: VCM) ตวัรเิริม่ (initiator) ที่ละลายได้ใน

มอนอเมอร์และสารช่วยในการกระจายตัว ( dispersing agent, protective colloids) และ

กร ะบวนการที่ ท า ให้ม อนอ เมอร์ก ร ะ จ ายตัว เ ป็ นพอลิ เ มอ ร์ที่ ล ะ ล ายน ้ า ไ ด้  เ ช่ น  

พอลไิวนิลแอลกอฮอล ์(polyvinyl alcohol, PVA) กระบวนการน้ีเป็นปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้เป็นแบบ

คายความร้อนจนกลายเป็นอนุภาคปฐมภูม ิ(primary particle) และรวมตวักนัมากขึ้นจนเป็น
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อนุภาคขนาดเล็กๆ โดยภายในจะประกอบด้วยอนุภาคปฐมภูมจิ านวนมากรวมตวักนัอยู่เป็น

กอ้น (agglomerate) 

 2.2.1.2 กำรสงัเครำะหแ์บบอิมลัชนั (Emulsion polymerization) 

 การผลติแบบอมิลัชนัเหมาะกบังานเคลอืบผวิ ไดแ้ก่ การท าหนังเทยีม ขัน้ตอน

การพอลเิมอไรเซชนัตอนเริม่ต้นจะมนี ้า มอนอเมอร ์ตวัริเริม่ที่ละลายในน ้า เช่น โพแทสเซยีม

เปอรซ์ลัเฟต (K2S2O8) และสารประสาน (emulsifier) ซึง่เป็นสารทีม่ขี ัว้และไมม่ขี ัว้อยูใ่นโมเลกุล

เดยีวกนั เมื่อปฏกิริยิาสิน้สุดจะไดเ้ป็นของเหลวหนืดทีป่ระกอบดว้ยอนุภาคเลก็ๆ ของพอลเิมอร์

ซึง่อยูใ่นรปูของคอลลอยดก์ระจายอยูใ่นน ้า การผลติพอลไิวนิลคลอไรดแ์บบอมิลัชนัจะมกีารผลติ

ทีน้่อยกว่าแบบแขวนลอย แมจ้ะมสีมบตักิารหลอมตวัทีด่กีว่าและเหมาะส าหรบัการท าฟิลม์หรอื

งานทีต่อ้งการใชผ้วิเรยีบ งานท ากระเป๋าหนงัเทยีม หุม้เบาะเฟอรนิ์เจอร ์กระเบือ้งยาง ผา้ใบและ

ถุงมอื ซึง่จะเรยีกเมด็พอลไิวนิลคลอไรดท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการนี้เรยีกว่า “E-PVC” แต่มขีอ้เสยีคอื

เป็นกระบวนการทียุ่่งยาก ซบัซอ้นกว่า ราคาแพง และยงัไดพ้อลไิวนิลคลอไรดท์ี่มคีวามบรสิุทธิ ์

น้อยกวา่แบบแขวนลอย 

 2.2.1.3 กำรสงัเครำะหแ์บบบลัค ์(Bulk polymerization) 

 ในกระบวนการสังเคราะห์แบบบัลค์ ขัน้เริ่มต้นจะมีเพียงมอนอเมอร์และ 

อนุมูลอสิระของตวัรเิริม่ปฏกิริยิาเท่านัน้พอลไิวนิลคลอไรดท์ีไ่ดจ้ะเรยีกว่า “Mass-PVC” เหมาะ

ส าหรบังานสมัผสัอาหาร เชน่ การบรรจุขวดน ้าดื่ม น ้าแร ่แต่มขีอ้เสยีคอืการควบคุมอุณหภูมกิาร

ผลติท าไดย้าก เพราะเมื่อเกดิพอลเิมอไรเซซนัมากขึน้จะท าใหค้วามหนืดมากขึน้ ความสามารถ

ในการระบายความรอ้นลดลงจงึควบคุมขนาดของพอลิไวนิลคลอไรด์ได้ยาก อกีทัง้การก าจดั 

มอนอเมอรต์กคา้งยงัท าไดย้าก 

2.2.2 โครงสร้ำงและสมบติัของพอลิไวนิลคลอไรด ์

2.2.2.1 โครงสร้ำง (Structure) [18] 

พอลิไวนิลคลอไรด์เป็นพสาสติประเภทเทอร์โมพลาสติก (themoplastic) มี

โครงสรา้งดงัทีแ่สดงในรปูที ่2.1 โดยมกีารจดัเรยีงตวัแบบอะแทคตกิ (atactic) หรอืแบบไม่เป็น

ระเบียบจงึท าให้โครงสร้างส่วนใหญ่อยู่ในแบบอสณัฐาน (amorphous) โดยมโีครงสร้างผลึก 

แบบปฐมภูม ิ(primary crystallinity) ประมาณ 5 – 10% เทา่นัน้ 
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รปูที ่2.1 ลกัษณะโครงสรา้งทางเคมขีองพอลไิวนิลคลอไรด ์[18] 

 

2.2.2.2 กำรหลอมตวั (Fusion) หรือกำรเกิดเจล (Gelation) [19, 20] 

พอลไิวนิลคลอไรดม์โีครงสรา้งของเกรนผลกึและรูปร่างลกัษณะทีซ่บัซอ้นโดย

ขึน้อยู่กบักระบวนการในการผลติ กลไกในการหลอมตวัของพอลิไวนิลคลอไรด์แบ่งออกเป็น 

2 ขัน้ตอน ดงัทีแ่สดงในรปูที ่2.2 

 

รปูที ่2.2 กลไกการหลอมตวัและการรวมตวัของพอลไิวนิลคลอไรด ์[19] 

 

ช่วงที่ 1 ระหว่างกระบวนการขึน้รูปพอลไิวนิลคลอไรด์ที่ได้รบัความรอ้นและ 

แรงเฉือนจนท าให้อนุภาคของพอลิไวนิลคลอไรด์มีขนาดหยาบๆ และมีรูพรุนแตกออกเป็น
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อนุภาคที่ละเอยีด (microparticles) ซึ่งมขีนาดประมาณ 1 ไมครอนหรอืแตกจนมลีกัษณะเล็ก

กวา่นัน้ คอื Sub-primary particles (domains) ซึง่มขีนาดประมาณ 200 ถงึ 800 องัสตรอม 

ช่วงที ่2 เมื่อกระบวนการหลอมตวัของพอลไิวนิลคลอไรดเ์กดิขึน้อย่างต่อเน่ือง

ความรอ้นและแรงเฉือนจะท าใหส้ว่นทีเ่ป็นผลกึปฐมภูมเิกดิการหลอมและขอบเกรนผลกึเกดิการ

เคลื่อนยา้ยเพื่อท าใหส้ายโซ่โมเลกุลมกีารเกี่ยวพนักนั (entanglement) ระหว่างอนุภาคจนเป็น

โครงสรา้งตาขา่ยและจบักนัแน่นขึน้ดว้ยโครงสรา้งผลกึทุตยิภมู ิ(secondary crystallinity) ขณะที่

ถูกท าใหเ้ยน็ตวัลง ถ้าสายโซ่โมเลกุลมคีวามยาวมากกจ็ะท าใหโ้ครงสรา้งตาข่ายนัน้แขง็แรงขึน้

เน่ืองจากสายโซ่โมเลกุลสามารถขา้มผ่านส่วนทีเ่ป็นผลกึไดม้ากกว่าแลว้ท าใหเ้กดิการเชื่อมโยง

กนัของสายโซ่โมเลกุลพอลไิวนิลคลอไรดท์างกายภาพ 

2.2.3 กำรใช้งำนพอลิไวนิลคลอไรด ์[21] 

พอลไิวนิลคลอไรด์เป็นพลาสตกิชนิดเทอรโ์มพลาสตกิคอืหลอมเป็นของเหลวได ้โดยที่

อุณหภูมหิอ้งจะอยูใ่นสถานะของแขง็ การใชง้านพอลไิวนิลคลอไรด์ในปจัจุบนัมหีลากหลายดา้น

เน่ืองมาจากว่าพอลไิวนิลคลอไรด์มสีมบตัทินทานต่อความรอ้น สารเคมไีดม้าก ท าใหผ้ลติภณัฑ์

พอลไิวนิลคลอไรด์ถูกใช้งานหลายด้าน ผลติภณัฑ์ที่ใช้ในบ้านเรอืนและโรงงานอุตสาหกรรม

จ านวนมากผลติจากพอลไิวนิลคลอไรด ์เชน่ 

 กลุ่มของใชใ้นบา้น ไดแ้ก่ ภาชนะบรรจุผลติภณัฑท์ าความสะอาดต่างๆ ชัน้วางของ 

ต้นครสิมาสต์ปลอม เฟอร์นิเจอร์หนังเทยีม แผ่นใส่รูปถ่าย รถเขน็เด็ก เตียงน ้า 

มา่นในหอ้งอาบน ้า ของเล่นเดก็ เป็นตน้ 

 กลุ่มของใช้ในครวั ได้แก่ กล่องอุปกรณ์ต่างๆ ภาชนะบรรจุเครื่องดื่มและอาหาร 

ตะแกรงคว ่าจาน เครือ่งลา้งจาน ตูเ้ยน็ วสัดุหอ่หุม้อาหาร เครือ่งครวัทีเ่ป็นพลาสตกิ 

ผา้ปโูต๊ะ เป็นตน้ 

 กลุ่มผลิตภณัฑ์เครื่องนุ่งห่ม ได้แก่ ชุดกนัเป้ือน กระเป๋า เป้สะพานหลงั (ส่วน

เคลอืบกนัน ้า) รองเทา้บทู เสือ้ผา้ชัน้ในสตร ีเสือ้กนัฝน กระโปรง รองเทา้ เป็นตน้ 

 กลุ่มผลิตภัณฑ์ที่ใช้ทางการแพทย์ ได้แก่ สายหรือท่อส าหรบัสอดเข้าร่างกาย  

ถุงใสเ่ลอืด ถุงมอื หลอดต่างๆ เป็นตน้ 

 กลุ่มยานพาหนะ ไดแ้ก่ ทีน่ัง่ส าหรบัเดก็ แผงหน้าปดั บานประตู กรวยจราจร ผา้ปู

เบาะนัง่ เคลอืบสายไฟ เคลอืบตวัถงั เป็นตน้ 
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 กลุ่มวสัดุอาคาร ไดแ้ก่ กรอบประตู รัว้ พืน้ ทอ่ กระเบือ้ง วสัดุปผูนงั กรอบหน้าต่าง 

บานเกลด็หน้าต่าง ฉนวนสายไฟสายเคเบลิ เป็นตน้ 

และนอกจากน้ียงัมีส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์อีกมากมายทัง้ผลิตภัณฑ์ส านักงาน  

บรรจุภณัฑส์นิคา้ต่างๆ อุปกรณ์ภายในโรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

รปู 2.3 การใชง้านผลติภณัฑพ์อลไิวนิลคลอไรดใ์นปจัจุบนั [21] 

2.2.4 อนัตรำยจำกพอลิไวนิลคลอไรด ์[22] 

พอลไิวนิลคลอไรดเ์ป็นพลาสตกิทีม่พีษิมากทีสุ่ดในโลก สามารถก่อใหเ้กดิอนัตรายและ

ความเจ็บป่วยได้ทุกขัน้ตอนในวงจรชีวิต พอลิไวนิลคลอไรด์เป็นพลาสติกที่มีพิษต่อทัง้ต่อ

สุขภาพของมนุษย์และสิ่งแวดล้อม สารไวนิลคลอไรด์ซึ่งเป็นมอนอเมอร์ที่ใช้ในการผลิต  

พอลิไวนิลคลอไรด์จัดเป็นสารก่อมะเร็ง สารเคมีชนิดน้ีสามารถเข้าสู่ร่างกายได้หลายทาง  

ทัง้ทางการรบัประทาน ทางการหายใจ และการสมัผสัโดยตรง ถา้ไดร้า่งกายไดร้บัสารชนิดนี้เป็น

อย่างต่อเน่ืองจะมผีลต่อการท างานของตบัโดยท าให้เกิดการพงัผดืในตบั (hepatic fibrosis)  

อุดตนัของหลอดเลือดด าในตบั (non-cirrhotic portal fibrosis) และความดนัในหลอดเลือดด า 

ในตบัสงู (portal hypertension) ถา้ยงัคงไดร้บัสารชนิดน้ีเป็นอยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลานานจะท าให้

เกิดเน้ืองอกและมะเร็งในหลายระบบของร่างกาย เช่น เน้ืองอกในสมอง เน้ืองอกในปอด  

มะเรง็ตบัและมะเรง็ของระบบน ้าเหลอืง โดยเฉพาะมะเรง็ในตบัชนิด angiosarcom ซึง่เป็นมะเรง็

ของหลอดเลอืดในตบัทีพ่บน้อยมากและรกัษาไดย้าก 
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ปญัหาของการเกิดพิษจากสารไวนิลคลอไรด์พบมากในผู้ที่ท างานในโรงงานผลิต

พลาสตกิพอลไิวนิลคลอไรด ์ส่วนปญัหาของการเกดิพษิในผูบ้รโิภคทีใ่ช้พอลไิวนิลคลอไรด์มกั

เป็นปญัหาจากพษิที่เกดิจากสารเตมิแต่งทีเ่ตมิลงในเน้ือพลาสตกิเพื่อใหไ้ดพ้ลาสตกิที่มสีมบตัิ

ตามที่ต้องการ เช่น สารพลาสติไซเซอร์ที่ใส่ลงในพอลิไวนิลคลอไรด์เพื่อเพิ่มความยดืหยุ่น  

สารพลาสตไิซเซอรท์ีใ่ชไ้ดแ้ก่ สาร di-2-ethylhexyl adipate (DEHA) และสารประเภท phthalate 

ได้แก่ dibutyl phthalate (DBP) และ bis (2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) โดยสารเหล่าน้ีจะ

จบักบัตวัพลาสตกิอยา่งไมแ่น่นมากนกัท าใหส้ามารถถูกปลดปล่อยออกจากพลาสตกิไดง้า่ยและ

เน่ืองจากสารเหล่าน้ีสารมารถเข้าสู่ร่างกายได้หลายทาง ทัง้ทางผิวหนัง การรับประทาน  

การหายใจหรอืแม้แต่การเขา้สู่ระบบไหลเวยีนของร่างกายโดยตรงจากการใช้สายน ้าเกลือที่ 

ไม่ ได้คุณภาพ จึงส่งผลให้เกิดอันตร ายต่อผู้บริโภคได้มากกว่าสารไวนิลคลอไรด์   

สารพลาสติไซเซอร์น้ีโดยเฉพาะสารประเภท phthalate เมื่อเขา้สู่ร่างกายจะไปมผีลต่อระบบ

ฮอร์โมนโดยเฉพาะฮอร์โมนเพศโดยมผีลรบกวนการพฒันาของระบบสบืพนัธุ์เพศชายในเดก็ 

จากการทดลองในสตัว์ การได้รบัสารพลาสติไซเซอร์ชนิด DEHP ในปรมิาณที่สูงจะท าใหเ้กดิ

การฝอ่ของอณัฑะ นอกจากผลดงักล่าวแลว้สารชนิดน้ียงัเกดิพษิต่อตบัและเป็นสารก่อมะเรง็ดว้ย 

 

ตารางที ่2.1 ชนิดของแก๊สทีเ่กดิจากการเผาพลาสตกิชนิดต่างๆ ในหน่วย กรมัของแก๊สทีเ่กดิขึน้   

                ต่อ 1 กรมัของพลาสตกิ [23] 

ชนิดของพลำสติก 

ชนิดของแกส๊ท่ีเกิดขึน้จำกกำรเผำ 

คารบ์อน 

มอนอกไซด ์

คารบ์อน 

ไดออกไซด ์
ไฮโดรเจนคลอไรด ์

ไฮโดรเจน

ไซยาไนด ์

พอลสิไตรนี 0.174 2.192 - - 

พอลไิวนิลคลอไรด ์ 0.229 0.443 0.496 - 

ไวนิลลดินีคลอไรด ์ 0.022 1.047 0.621 - 

เอทลิเซลลโูลส 0.440 2.294 - - 

ไนลอน 0.304 1.226 - 0.0076 
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ตารางที ่2.2 เวลาขัน้ต ่าจากการสดูดมแก๊สพษิทีเ่กดิจากการสลายตวัทางความรอ้นของ  

                พลาสตกิชนิดต่างๆ จนท าใหเ้สยีชวีติ [23] 

ชนิดของพลำสติก 
เวลำท่ีท ำให้เสียชีวิตจำก 

กำรสดูดมแกส๊พิษท่ีเกิดขึน้ (นำที) 

พอลสิไตรนี 23.10 

พอลไิวนิลคลอไรด ์ 16.60 

พอลเิอทลินี 17.31 

พอลคิารบ์อเนต 20.40 

ไนลอน 14.36 

 

ในแง่ของสิ่งแวดล้อม การเผาท าลายพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์จะท าให้เกิดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 gas), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO gas) และไฮโดรเจนคลอไรด์  

(HCl gas) ซึ่งเป็นอนัตรายต่อสุขภาพและเป็นพษิต่อสิง่แวดล้อม (ตารางที่ 2.1 และ 2.2) โดย

แก๊สเหล่าน้ีเมื่อรวมตวักบัความชืน้ในอากาศจะไดส้ารละลายกรดทีม่คีุณสมบตัใินการกดักร่อน 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งการรวมตัวของแก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์กับความชื้นในอากาศได้เป็น 

กรดไฮโดรคลอรกิซึง่เป็นกรดแก่ทีม่ฤีทธิก์ดักรอ่นสงูมาก 

2.2.5 ปฏิกิริยำกำรขจดัไฮโดรเจนคลอไรดใ์นพอลิไวนิลคลอไรด ์[24, 25] 

การขจดัคลอรนีในโมเลกุลของสารอนิทรยีค์ลอไรด์นัน้ส่วนใหญ่ขจดัออกมาในรูปของ

โมเลกุลไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) หรือเรียกอีกอย่างว่า “การขจัดไฮโดรเจนคลอไรด์ ” 

(dechlorination reaction) ปฏกิริยิาการขจดัไฮโดรเจนคลอไรดใ์นพอลไิวนิลคลอไรดน์ัน้สามารถ

เกิดผ่านปฏิกิริยา 2 รูปแบบคือ การขจัดไฮโดรเจนคลอไรด์ผ่านปฏิกิริยาการแทนที่ 

(substitution reaction) และผา่นปฏกิริยิาการก าจดั (elimination reaction) 

 2.2.5.1 ปฏิกิริยำแทนท่ี (Substitution reaction) 

ปฏกิริยิาการแทนที่นัน้ตอ้งมปีระจุลบเขา้มาแทนต าแหน่งของอะตอมคลอรนีใน

พอลไิวนิลคลอไรด ์โดยประจุลบทีเ่ขา้มาแทนทีน่ัน้เรยีกว่า “นิวคลโีอไฟล ์(nucleophiles)” ท าให้

ปฏิกิรยิาการแทนที่มกันิยมเรยีกกนัว่า “ปฏิกิรยิาการแทนที่แบบนิวคลีโอไฟล์ (nucleophilic 

substitution)” ซึง่ปฏกิริยิาการแทนทีแ่บบนิวคลโีอไฟลน้ี์สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลไก คอื 
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2.2.5.1.1 กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำกำรแทนท่ีชนิด SN1 

กลไกการเกดิปฏกิริยิาการแทนทีช่นิด SN1 (unimolecular nucleophilic 

substitution) นัน้ กลไกจะเกิด 2 ขัน้ตอน คือ พันธะเก่าแตกออกก่อนพร้อมกับการเกิด 

คารโ์บแคทไอออน (คารบ์อนทีม่ปีระจุบวก) แลว้จงึสรา้งพนัธะใหมก่บันิวคลโีอไฟล ์ดงัรปูที ่2.4 

 

 

รปูที ่2.4 กลไกการเกดิปฏกิริยิาการแทนทีแ่บบ SN1 ของ 2-โบรโม-2-เมทลิโพรเพนกบัน ้า [6] 

 

2.2.5.1.2 กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำกำรแทนท่ีชนิด SN2 

กลไกการเกดิปฏกิริยิาการแทนทีช่นิด SN2 (Bimolecular nucleophilic 

substitution) นัน้จะต่างกบักลไกแรกตรงทีก่ลไกน้ีเกดิผา่นขัน้ตอนเดยีว คอื การสลายพนัธะเก่า

พรอ้มสรา้งพนัธะใหมก่บันิวคลโีอไฟลท์นัท ีดงัรปูที ่2.5 
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รปูที ่2.5 กลไกการเกดิปฏกิริยิาการแทนทีแ่บบ SN2 ของโบรโมบวิเทนกบัหมูไ่ฮดรอกซลิ [6] 

 

2.2.5.2 ปฏิกิริยำกำรก ำจดั (Elimination reaction) 

ปฏกิริยิาการก าจดั สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลไก คอื 

2.2.5.2.1 กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำกำรก ำจดัชนิด E1 

กลไกการเกิดปฏิกิรยิาการก าจดัชนิด E1 (unimolecular elimination 

reaction) นัน้ กลไกจะเกดิ 2 ขัน้ตอน คอื พนัธะเก่าแตกออกก่อนพรอ้มกบัการเกดิคารโ์บแคท

ไอออนแลว้จงึเกดิการก าจดัเพื่อสรา้งพนัธะคู่ (π bond) ขึน้มา ดงัรปูที ่2.6 ซึ่งกลไกน้ีมกัเกดิที่

คารบ์อนต าแหน่งตตยิภมู ิ(teriary carbon atom) 

 

รปูที ่2.6 กลไกการเกดิปฏกิริยิาการก าจดัแบบ E1 ของคลอโร-2-เมทลิโพรเพน [6] 
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 2.2.5.2.2 กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำกำรก ำจดัชนิด E2 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาการก าจัดชนิด E2 (bimolecular elimination 

reaction) นัน้ กลไกเกดิจากการสลายพนัธะเดมิพรอ้มกบัสรา้งพนัธะคูข่ ึน้มาภายในขัน้ตอนเดยีว 

ดงัรปูที ่2.7 

 

รปูที ่2.7 กลไกการเกดิปฏกิริยิาการก าจดัแบบ E2 ของสารประกอบแอลคลิเฮไลด ์[6] 

 

2.3 สำรนิวคลีโอไฟล ์[26, 27] 

สารนิวคลโีอไฟล์ (Nu-) คอื อะตอมหรอืโมเลกุลทีส่ามารถใหอ้เิลก็ตรอนหนึ่งคู่เพื่อใช้

ในการสร้างพันธะ หรือหมายถึงอะตอมหรือโมเลกุลที่มีต าแหน่งที่มีความหนาแน่นของ 

อเิล็กตรอนสูง โดยอาจมปีระจุลบถาวรหรอือาจมอีเิล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว ( lone-pair electron)  

ซึง่เรยีกอกีอยา่งวา่ “ตวัใหอ้เิลก็ตรอน (electron-donors)” 

ความแรงของนิวคลีโอไฟล์ (nucleophile strength) ใช้บอกถึงความสามารถของ 

นิวคลโีอไฟลใ์นการเขา้แทนทีอ่ะตอมตวัอื่น โดยพจิารณาแบ่งออกเป็น 3 ประเภทดงัต่อไปน้ี 

 Strong nucleophiles : นิวคลโีอไฟล์กลุ่มน้ีมาจากสารที่มปีระจุลบหรอืสารตัง้

ตน้ทีม่อีะตอมของโซเดยีม ลเิทยีมหรอืโพแทสเซยีมอยู่ เช่น NaOCH3, NaHS, 

Na2SO3, LiCH3, NaOH, KOH, NaCN และ KCN เป็นต้น โดยนิวคลีโอไฟล์

กลุ่มน้ีจะเกดิปฏกิริยิาการแทนทีผ่า่นกลไก SN2 

 Weak nucleophiles : นิวคลีโอไฟล์กลุ่มน้ีเป็นสารที่ไม่มีประจุหรือเป็นกลาง 

เชน่ ROH, RSH, H2S และ H2O เป็นตน้ ซึง่นิวคลโีอไฟลก์ลุ่มน้ีจะเกดิปฏกิริยิา

การแทนทีผ่า่นกลไก SN1 

 Non-nucleophiles : เป็นนิวคลโีอไฟลท์ีม่ปีระจุลบแต่มโีมเลกุลขนาดใหญ่และมี

ความเกะกะ (hindered) ท าใหม้กัไม่แสดงพฤตกิรรมของนิวคลโีอไฟล์ออกมา 

เช่น (CH3)3CLi, KOC(CH3)3 และ LiN(CH(CH3)2)2 ซึ่งนิวคลโีอไฟล์กลุ่มน้ีจะ

เกดิปฏกิริยิาการก าจดัผา่นกลไก E2 
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2.4 กรดคำรบ์อกซิลิก [28, 29] 

กรดคารบ์อกซลิกิ (carboxylic acid) เป็นสารประกอบอนิทรยีท์ีป่ระกอบดว้ยธาตุ C 

H และ O โดยมีหมู่ฟงัก์ชันคือหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl) มีสูตรทัว่ไปเป็น R-COOH หรือ  

R-CO2H หรอื CnH2nO2 เมือ่ R เป็นหมูแ่อลคลิ หมูแ่อรลิ หรอืไฮโดรเจน 

ตวัอยา่งโครงสรา้งและกรดคารบ์อกซลิกิบางชนิด แสดงไวด้งัตารางที ่2.3 

 

ตารางที ่2.3 สตูรโครงสรา้งทางเคมแีละการอ่านชื่อกรดคารบ์อกซลิกิตามระบบ IUPAC [28] 

จ ำนวน

คำรบ์อน 
สตูรโครงสรำ้ง ช่ือตำมระบบ IUPAC 

1 HCOOH กรดเมทาโนอกิ (Methanoic acid) 

2 CH3COOH กรดเอทาโนอกิ (Ethanoic acid) 

3 CH3CH2COOH กรดโพรพาโนอกิ (Propanoic acid) 

4 CH3CH2CH2COOH กรดบวิทาโนอกิ (Butanoic acid) 

5 CH3CH2CH2CH2COOH กรดเพนทาโนอกิ (Pentanoic acid) 

 

2.4.1 สมบติัของกรดคำรบ์อกซิลิก 

 กรดอนินทรยีท์ีเ่ป็นกรดแก่ซึ่งเป็นอเิลก็โทรไลต์แก่ เมื่อละลายในน ้าสามารถ

แตกตวัได้อย่างสมบูรณ์ ส าหรบักรดคาร์บอกซิลิกเป็นกรดอ่อนแตกตวัได้

บางส่วนจงึยงัเหลอืโมเลกุลส่วนที่ไม่แตกตวัอยู่มาก ใหไ้ฮโดรเนียมไอออน 

(H3O+) น้อย หรอืแตกตวัไม่สมบูรณ์ เช่น ถ้าใหก้รดแอซตีกิเป็นตวัแทนของ

กรดคารบ์อกซลิกิ การแตกตวัของกรดแอซตีกิแสดงไดด้งัน้ี 

CH3COOH (aq) + H2O (l)   =   H3O+ (aq) + CH3COO– (aq) 

Ka   =   1.8 x 10–5 

ค่าคงทีก่ารแตกตวัของกรด (Ka) น้ีมคี่าน้อย แสดงว่ากรดแอซตีกิแตกตวัได้

น้อยหรอืเกดิปฏกิริยิาไปขา้งหน้าไดน้้อย แสดงว่ากรดแอซติกิเป็นกรดอ่อน  

กรดคารบ์อกซลิกิอื่นๆ กม็สีมบตัแิบบนี้เชน่เดยีวกนั 
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 กรดคารบ์อกซลิกิละลายน ้าไดเ้น่ืองจากโมเลกุลมสีภาพขัว้โมเลกุลสงู โดยหมู่

ฟงัก์ชนัที่มขี ัว้มถีึง 2 หมู่คอืหมู่ไฮดรอกซลิและหมู่คาร์บอนิล สภาพขัว้ของ

กรดจะมคีวามเป็นขัว้เพิม่ขึน้เมื่อจ านวนอะตอมคารบ์อนน้อย แต่สภาพการ

ละลายได้ในน ้าของกรดคาร์บอกซิลิกจะลดลงเมื่อจ านวนอะตอมคาร์บอน

เพิม่ขึน้ เน่ืองจากโมเลกุลมสีว่นทีไ่มม่ขี ัว้มากขึน้ 

 เมือ่เปรยีบเทยีบจุดเดอืดของกรดคารบ์อกซลิกิกบัแอลกอฮอลท์ีม่มีวลโมเลกุล

ใ กล้ เ คีย งกัน  เ ช่ น  ก รด เ อทา โนอิก  ( CH3COOH) กับ โพรพานอล 

(CH3H2CH2OH) พบวา่กรดเอทาโนอกิมจีุดเดอืด 117.9 องศาเซลเซยีส ซึง่สงู

กว่าโพรพานอลทีม่จีุดเดอืดเพยีง 97.2 องศาเซลเซยีส เน่ืองจากหมู ่–COOH 

ซึ่งเป็นหมู่ฟงัก์ชันในโมเลกุลกรดมีออกซิเจน2 อะตอมและไฮโดรเจน 1 

อะตอมที่สามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนได้ ในขณะที่หมู่ –OH ซึ่งเป็นหมู่

ฟงัก์ชันในโมเลกุลของแอลกอฮอล์มีออกซิเจนและไฮโดรเจนอย่างละ  

1 อะตอม พนัธะไฮโดรเจนทีเ่กดิขึน้ระหวา่งโมเลกุลของกรดคารบ์อกซลิกิจงึมี

ความแขง็แรงมากกว่าของแอลกอฮอล์ กรดคารบ์อกซลิกิจงึมแีรงยดึเหน่ียว

ระหวา่งโมเลกุลมากกวา่แอลกอฮอลท์ีม่มีวลโมเลกุลใกลเ้คยีงกนั 

 

ตารางที ่2.4 จุดเดอืดและสภาพการละลายน ้าของกรดคารบ์อกซลิกิชนิดต่างๆ [28] 

กรด จดุเดือด (oC) 
สภำพละลำยได้ในน ้ำท่ี 20OC 

(กรมัต่อน ้ำ 100 กรมั) 

กรดเมทำโนอิก (HCOOH) 100.8 ละลายไดด้มีาก 

กรดโพรพำโนอิก (C2H5COOH) 140.8 ละลายไดด้มีาก 

กรดเพนทำโนอิก (C4H9COOH) 185.5 3.70 

กรดเฮกซำโนอิก (C5H11COOH) 205.7 1.40 
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2.4.2 กำรเตรียมกรดคำรบ์อกซิลิก 

ปฏิกิริยาที่นิยมในการใช้เตรียมกรดคาร์บอกซิลิกมีด้วยกันอยู่ 2 ปฏิกิริยาได้แก่  

ปฏกิริยิาออกซเิดชนัและปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ 

 2.4.2.1 ปฏิกิริยำออกซิเดชนั 

ปฏกิริยิาออกซเิดชนัทีใ่ช้ในการเตรยีมกรดคารบ์อกซลิกิ ตวัอยา่งเช่น ปฏกิริยิา

ออกซเิดชนัของสารประกอบแอลกอฮอลช์นิดปฐมภูมหิรอืสารประกอบแอลดไีฮดด์ว้ยสารละลาย

โปแตสเซยีมเปอรแ์มงกาเนตในเบส ดงัสมการเคมใีนรปูที ่2.8 

 
รปูที ่2.8 การสงัเคราะหก์รดคารบ์อกซลิกิผา่นปฏกิริยิาออกซเิดชนั [29] 

 

 2.4.2.2 ปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส 

ปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิทีใ่ชใ้นการเตรยีมกรดคารบ์อกซลิกินัน้เป็นการท าปฏกิริยิา

ไฮโดรไลซสิจากสารตัง้ตน้ทีเ่ป็นอนุพนัธุต์่างๆ ของกรดคารบ์อกซลิกิ ดงัแสดงในรปูที ่2.9 

OH 
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รปูที ่2.9 การสงัเคราะหก์รดคารบ์อกซลิกิผา่นปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ [29] 

 

2.4.3 ปฏิกิริยำของกรดคำรบ์อกซิลิก 

กรดคาร์บอกซิลิกเป็นสารที่นิยมน ามาศึกษาปฏิกิริยาทางด้านเคมีอินทรีย์มาก

เน่ืองมาจากกรดคาร์บอกซลิกิเกดิปฏกิริยิาเคมไีด้หลากหลาย อกีทัง้ยงัน าไปท าปฏกิริยิาเพื่อ

สงัเคราะห์สารประเภทอื่นได้ เช่น เอสเทอร์ เอไมด์ เกลือคาร์บอกซิเลต แอซิดคลอไรด์และ

แอลกอฮอล ์เป็นตน้ ดงัแผนภาพในรปูที ่2.10 

 

H+ 
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รปูที ่2.10 ปฏกิริยิาเคมอีนิทรยีข์องกรดคารบ์อกซลิกิ [29] 

 

2.4.4 ประโยชน์ของกรดคำรบ์อกซิลิก 

ในปจัจุบันน้ีมีการน ากรดคาร์บอกซิลิกไปใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวางทัง้ใน 

เชงิอุตสาหกรรมและชวีติประจ าวนัของมนุษย ์ประโยชน์และการน าไปใชข้องกรดคารบ์อกซลิกิที่

พบไดม้าก เชน่ 

 กรดคารบ์อกซลิกิบางชนิดเป็นองค์ประกอบของไขมนัหรอืน ้ามนั เช่น กรด 

สเตียรกิ (stearic acid) ซึ่งเป็นกรดไขมนัที่พบในน ้ามนัพชืหรอืสตัว์ โดยใน

ปจัจุบนัมกีารน ากรดไขมนัมาผลติเป็นสารหล่อลื่นและเชือ้เพลงิชวีภาพผ่าน

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัเพื่อพฒันาอุตสาหกรรมทางด้านเชื้อเพลิงและ

พลงังานทดแทน 

 กรดเอทาโนอิกหรือกรดแอซีติก  ( CH3COOH) เ ป็นกรดที่คุ้น เคยใน

ชวีติประจ าวนั กรดแอซตีกิเขม้ขน้ใชเ้ป็นตวัท าละลายในการผลติพลาสติก

และเส้นใยสังเคราะห์ อีกทัง้ยังใช้ในการผลิตน ้ าส้มสายชูซึ่งมีปริมาณ 

กรดแอซตีกิรอ้ยละ 4 – 5 โดยปรมิาตร 

 ROH 

R1COOH H2O 
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 กรดเมทาโนอิก (HCOOH) มชีื่อสามญัว่ากรดฟอร์มกิ เป็นกรดที่มจี านวน

อะตอมคารบ์อนน้อยทีสุ่ด พบในผึง้และมด แต่สว่นใหญ่ไดจ้ากการสงัเคราะห ์

ใชเ้ป็นสารทีช่่วยใหเ้น้ือยางในยางดบิรวมตวักนัเป็นกอ้น ใชใ้นอุตสาหกรรม

ฟอกหนงัและอุตสาหกรรมยอ้มผา้ 

 กรดคารบ์อกซลิกิพบในผลไมท้ีม่รีสเปรีย้วหลายชนิด เช่น สม้ มะขาม มะนาว 

เป็นต้น ซึ่งมีประโยชน์ต่อร่างกายมาก อีกทัง้กรดจ าพวกกรดแอลฟา 

ไฮดรอกซิลแอซิด หรือเอเอชเอ (alpha hydroxyl acids : AHAs) เป็นกรด 

คารบ์อกซลิกิทีเ่กดิในธรรมชาต ิพบในผลไม ้นม ต้นออ้ย มหีลายชนิดทีพ่บ

บ่อย คอื กรดแลกติก ซึ่งได้จากนมเปรี้ยว กรดไกลโคลกิซึ่งได้จากต้นอ้อย 

กรดทาลกิซึ่งไดจ้ากผลแอปเปิล เกรปฟรุต ในปจัจุบนัมกีารน า AHAs มาใช้

ประโยชน์ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง กรด AHAs ใช้เป็นส่วนผสมของ

ผลติภณัฑบ์ ารุงผวิเพือ่ท าใหผ้วินุ่ม ไรร้ิว้รอยและชว่ยปรบัสภาพผวิ 

 

2.5 แอลกอฮอล ์[30] 

แอลกอฮอล์ (Alcohols) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) เป็น

องคป์ระกอบ แอลกอฮอลเ์ป็นสารประกอบทีพ่บมากในธรรมชาต ิในโรงงานและในครวัเรอืนและ

เป็นสารที่มีประโยชน์  แอลกอฮอล์สามารถสังเคราะห์ได้ด้วยวิธีต่างๆ  มากมายและ 

หมู่ไฮดรอกซลิของแอลกอฮอล์กส็ามารถเปลี่ยนไปเป็นหมู่ฟงัก์ชัน่อื่นๆ ไดอ้กีหลายหมู่เช่นกนั   

ดงันัน้แอลกอฮอลจ์งึเป็นสารตวักลาง (intermediate) ทีส่ าคญัมากในการสงัเคราะหส์ารอนิทรยี์

หลายประเภท 

2.5.1 โครงสร้ำงและกำรจ ำแนกประเภทของแอลกอฮอล ์

การจ าแนกแอลกอฮอล์ตามชนิดของอะตอมของแอลกอฮอล์ทีเ่ป็นคารบ์นิอล (carbinol 

alcohol atom) ซึง่คอือะตอมคารบ์อนของแอลกอฮอลท์ีต่่ออยู่กบัหมู่ –OH ถา้อะตอมคารบ์อนน้ี

เป็นปฐมภูม ิ(primary carbon atom) กล่าวคอืเป็นอะตอมคารบ์อนทีต่่ออยู่กบัอะตอมคารบ์อน

อื่นอกี 1 อะตอม จะเรยีกแอลกอฮอล์ชนิดน้ีว่า “แอลกอฮอล์ปฐมภูม ิ(primary alcohol)” แต่ถ้า

อะตอมคารบ์อนน้ีเป็นทุตยิภูม ิ(secondary carbon atom) หมายความว่าเป็นอะตอมคารบ์อนที่

ต่ออยู่กบัอะตอมคารบ์อนอื่นอกี 2 อะตอม แอลกอฮอล์ชนิดน้ีจะเรยีกว่า “แอลกอฮอล์ทุตยิภูม ิ

(secondary alcohol)” และส าหรับอะตอมคาร์บอนที่ เ ป็นตติยภูมิ ( tertiary carbon atom) 
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หมายถงึอะตอมคารบ์อนทีต่่ออยู่กบัอะตอมคาร์บอนอื่นอกี 3 อะตอม แอลกอฮอลช์นิดน้ีจะเป็น 

“แอลกอฮอลต์ตยิภมู ิ(tertiary alcohol)”   จากการศกึษาสารประกอบแอลคลิเฮไลดพ์บวา่แอลคลิ

เฮไลด์ปฐมภูม ิทุตยิภูมแิละตตยิภูมิมคีวามสามารถในการท าปฏกิริยิาได้ต่างกนั หลกัการน้ีก็

สามารถน ามาใชไ้ดก้บัแอลกอฮอลเ์ชน่เดยีวกนั 

สารประกอบที่มีหมู่ไฮดรอกซิลต่ออยู่กับวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) เช่น  

เบนซนี (benzene) โดยตรง จะเรยีกสารประกอบเหล่าน้ีว่า “ฟีนอล (phenol)” ซึ่งสารประกอบ

ประเภทน้ีมีสมบตัิหลายอย่างคล้ายคลึงกบัแอลกอฮอล์แต่ยงัมีสมบตัิอีกหลายอย่างที่ได้รบั

อทิธพิลมาจากวงแหวนอะโรมาตกิโดยตรง ดงันัน้จงึเป็นเรื่องยากทีจ่ะคาดเดาสมบตัขิองฟีนอล

ไดถู้กตอ้งจากโครงสรา้งเพยีงอยา่งเดยีว 

 

ตารางที ่2.5 ชนิดและโครงสรา้งทัว่ไปของแอลกอฮอล ์[30] 

ชนิดของแอลกอฮอล ์ โครงสร้ำงทัว่ไป ตวัอย่ำง 

แอลกอฮอลป์ฐมภมิู 

(primary alcohol) 
  

แอลกอฮอลท์ุติยภมิู 

(secondary alcohol) 
  

แอลกอฮอลต์ติยภมิู 

(tertiary alcohol) 
  

ฟีนอล (phenol) 
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2.5.2 สมบติัของแอลกอฮอล ์

แอลกอฮอล์สามญัที่พบโดยทัว่ไปที่มจี านวนคาร์บอนไม่เกนิ 12 อะตอม ส่วนใหญ่จะ

เป็นของเหลวทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ส าหรบัเมทานอลและเอทานอลจะเป็นของเหลวทีร่ะเหยงา่ยและมี

กลิน่ผลไมเ้ฉพาะตวั ส่วนแอลกอฮอลท์ีส่งูขึน้ไปตัง้แต่บวิทานอลไปจนถงึเดคานอล (decanols) 

จะเป็นของเหลวหนืดและไอโซเมอร์ (isomer) บางตวัที่มโีซ่กิ่งมากจะมสีถานะเป็นของแขง็ที่

อุณหภูมหิอ้ง แอลกอฮอล์เหล่าน้ียงัหนืดกว่าและยงัคงมกีลิน่คล้ายผลไม ้ส าหรบั 1-propanol 

และ 2-propanol จะมสีมบตัทิีอ่ยู่ระหว่างกลางของแอลกอฮอล์ทัง้สองประเภท กล่าวคอืมคีวาม

หนืดเลก็น้อยและมกีลิน่ทีเ่ป็นเอกลกัษณ์คอืมกีลิน่คลา้ยกบัโต๊ะท างาน 

2.5.2.1 จดุเดือด 

เน่ืองจากเราพบแต่แอลกอฮอลท์ีเ่ป็นของเหลวจงึลมืนึกไปวา่ท าไมแอลกอฮอลท์ี่

มนี ้าหนกัโมเลกุลต ่าใกลเ้คยีงกบัสารประกอบไฮโดรคารบ์อนจงึเป็นของเหลวได ้ยกตวัอยา่งเช่น 

เอทานอลกบัโพรเพนต่างก็มมีนี ้าหนักโมเลกุลใกล้เคยีงกนัมากแต่จุดเดอืดของสารทัง้สองน้ี

ต่างกนัเกอืบ 120 องศาเซลเซยีส 

จุดเดือดที่ต่างกนัมากเช่นน้ีเป็นเครื่องที่ชี้ให้เหน็ว่าโมเลกุลของเอทานอลจะ

ดงึดูดกนัได้แขง็แรงกว่าโมเลกุลของโพรเพน โดยแรงดงึดูดระหว่างโมเลกุล ( intermolecular 

force) ทีเ่ป็นปจัจยัส าคญัในทีน้ี่มอียูด่ว้ยกนั 2 ชนิด คอื พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) และ

แรงดงึดดูระหวา่งขัว้หรอืแรงดงึดดูไดโพล-์ไดโพล ์(dipole-dipole attraction) 

พันธะไฮโดรเจนเป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีผลท าให้จุดเดือดของ

แอลกอฮอล์สูงขึ้นเป็นอย่างมาก ทัง้น้ีเน่ืองจากไฮโดรเจนของหมู่ไฮดรอกซิลจะถูกโพลาไรซ์ 

(polarized) ด้วยอะตอมออกซิเจนที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี (electronegativity) ที่ต่ออยู ่

จึงท าให้ไฮโดรเจนดังกล่าวสามารถสร้างพันธะกับอิเล็กตรอนคู่ว่างของออกซิเจนของ

แอลกอฮอลโ์มเลกุลอื่นได ้

ส าหรบัแรงดงึดูดระหว่างขัว้หรอืแรงดงึดูดไดโพล์-ไดโพล์กเ็ป็นสาเหตุอกีอย่าง

หน่ึงเชน่กนัทีท่ าใหแ้อลกอฮอลม์จีุดเดอืดสงูขึน้ ไดโพลโมเมนต ์(dipole moment, μ ) ของพนัธะ 

C–O และ O–H ทีถู่กโพลาไรซร์วมถงึอเิลก็ตรอนคู่วา่ง เมื่อรวมกนัแลว้จะท าใหเ้อทานอลไดโพล

โมเมนตส์งูถงึ 1.69 D ซึง่ถา้เปรยีบเทยีบกบัค่าไดโพลโมเมนต์ของโพรเพนแลว้จะพบว่ามเีพยีง 

0.08 D เท่านัน้ ด้วยแรงทัง้สองจงึท าใหแ้อลกอฮอล์มแีรงยงึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลสูงกว่าแอ

ลเคนและยงัคงสภาพเป็นของเหลวไดท้ีอุ่ณหภูมเิทา่กนัเมือ่เทยีบกบัแอลเคน 
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2.5.2.2 สมบติักำรละลำยของแอลกอฮอล ์

น ้ าและแอลกอฮอล์มีสมบัติที่คล้ายคลึงกันทัง้น้ีเน่ืองจากสารทัง้สองมีหมู่  

ไฮดรอกซิลเหมือนกัน ซึ่งหมู่ดังกล่าวสามารถที่จะสร้างพันธะไฮโดรเจนได้ นอกจากน้ี

แอลกอฮอล์สามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัน ้าได้และแอลกอฮอล์อกีหลายชนิดที่มนี ้าหนัก

โมเลกุลต ่า จะรวมกนัเป็นเน้ือเดยีวกบัน ้าได้ (miscible) ในท านองเดยีวกนัน้ีแอลกอฮอล์ก็ยงั

สามารถใช้เป็นตัวท าละลายส าหรบัสารประกอบที่มขี ัว้ได้ดกีว่าตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอน 

นอกจากน้ีแล้วสารประกอบไอออนิก (ionic compounds) บางชนิด เช่น โซเดียมคลอไรด์ยงั

สามารถละลายได้ในแอลกอฮอล์ที่มีโมเลกุลขนาดเล็กได้ในปริมาณหน่ึงเช่นกัน ถือว่าหมู่  

ไฮดรอกซลิเป็นหมูท่ีม่สีมบตัเิป็นไฮโดรฟิลกิ (hydrophilic) ซึง่หมายถงึ “ชอบน ้า” ทัง้นี้เน่ืองจาก

หมูน้ี่ชอบยดึดดูกบัน ้าและสารทีม่ขี ัว้อื่นๆ 

ส่วนหมู่แอลคิลของแอลกอฮอล์จะเป็นส่าวนที่มีสมบัติเป็นไฮโดรโฟบิก 

(hydrophobic) ที่หมายถึง “ไม่ชอบน ้ า” ทัง้น้ีเพราะหมู่ดังกล่าวมีลักษณะเหมือนแอลเคน 

กล่าวคอืหมูน้ี่จะไปท าลายพนัธะไฮโดรเจนและแรงยดึเหน่ียวไดโพลของตวัท าละลายทีม่ขี ัว้ เช่น 

น ้า เป็นตน้ นอกจากน้ีหมูแ่อลคลิยงัท าใหแ้อลกอฮอลม์สีมบตัเิป็นไฮโดรฟิลกิลดลง   ดงันัน้จงึท า

ให้แอลกอฮอล์น้ีละลายในตวัท าละลายอนิทรยี์ที่ไม่มขี ัว้ได้ดยีิง่ขึ้น ซึ่งแอลกอฮอล์หลายชนิด

ละลายไดใ้นตวัท าละลายทีไ่มม่ขี ัว้ไดห้ลายชนิด 

 
รปูที ่2.11 โมเลกุลของแอลกอฮอลแ์ละบรเิวณทีม่ขี ัว้และไมม่ขี ัว้ภายในโมเลกุล [30] 
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2.5.2.3 ควำมเป็นกรดของแอลกอฮอล ์

โปรตอนในหมู่ไฮดรอกซิลของแอลกอฮอล์จะเหมือนกับโปรตอนในหมู่  

ไฮดรอกซลิของน ้า กล่าวคอืจะมสีมบตัเิป็นกรดเลก็น้อย ซึ่งเบสแก่สามารถทีจ่ะดงึเอาโปรตอน

จากหมูไ่ฮดรอกซลิดงักล่าวหลุดออกไปเพือ่เกดิเป็นแอลคอกไซดไ์อออนได ้

ความเป็นกรด (acidity) ของแอลกอฮอล์มคี่าต่างกนัมาก จากแอลกอฮอล์บาง

ชนิดทีเ่ป็นกรดเท่ากบัน ้าไปจนถงึแอลกอฮอลท์ีม่คีวามเป็นกรดน้อยกว่าน ้ามาก ค่าคงทีข่องการ

แตกตวัของกรด (acid dissociation constant; Ka) ของแอลกอฮอลเ์ป็นตวับ่งชีไ้ดว้่าแอลกอฮอล์

ตวัใดมคีวามเป็นกรดแก่หรอืกรดอ่อน 

ค่าคงที่ของการแตกตวัเป็นกรดของแอลกอฮอล์แต่ละชนิดจะเปลี่ยนแปลงไป

ตามโครงสรา้งของแอลกอฮอล์นัน้ๆ ค่าคงที่ดงักล่าวมีค่าตัง้แต่ 10-16 ซึ่งเป็นของเมทานอลไป

จนถงึ 10-18 ซึ่งเป็นของ tertiary alcohols ทัว่ไป ค่าความเป็นกรดของแอลกอฮอล์จะลดลงเมื่อ

หมูแ่ทนทีบ่นหมูแ่อลคลิเพิม่ขึน้ ทัง้นี้เน่ืองจากเมื่อมหีมูแ่ทนทีบ่นหมูแ่อลคลิสงูจะไปขดัขวางการ

ล้อมรอบด้วยตวัท าละลายของแอลคอกไซด์ไอออนที่เกิดขึ้นซึ่งจะไปขบัดนัให้สมดุลของการ 

แตกตวัมคีา่ลดลงนัน่เอง 

2.5.3 กำรเตรียมแอลกอฮอล ์

2.5.3.1 กำรหมกั 

การหมัก (fermentation) นิยมใช้ผลิตเอทานอล โดยกระบวนการหมักจะใช้

น ้าตาลทีไ่ดจ้ากการไฮโดรไลซสิของเซลลูโลสทีอุ่ณหภูมไิม่เกนิ 37 องศาเซลเซยีสจนไดน้ ้าตาล

โมเลกุลเดีย่ว เชน่ กลโูคสหรอืฟรุกโตส เป็นตน้ จากนัน้น ้าตาลโมเลกุลเดีย่วจะถูกยอ่ยสลายดว้ย

ยสีตไ์ดเ้ป็นเอทานอลและแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์ดงัแผนภาพในรปูที ่2.12 

 

รปูที ่2.12 การสงัเคราะหเ์อทานอลผา่นกระบวนการหมกั [30] 
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2.5.3.2 ปฏิกิริยำกำรแทนท่ี 

การสงัเคราะหแ์อลกอฮอล์ผ่านปฏกิริยิาการแทนทีใ่ชส้ารตัง้ต้นแอลคลิเฮไลดก์บั

สารทีม่หีมู่ไฮดรอกซลิ เช่น สารละลายโซเดยีมดรอกไซด์ สารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ 

เป็นตน้ ผา่นการแทนทีแ่บบนิวคลโีอไฟลไ์ดแ้อลกอฮอลข์ึน้มา 

2.5.3.3 ปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส 

แอลคนี (alkene) สามารถเกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิภายในภาวะที่มกีรดรุนแรง

เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา โดยสว่นใหญ่นิยมใชก้รดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ ไดผ้ลติภณัฑเ์ป็นแอลกอฮอลช์นิด

ทุตยิภมูแิละตตยิภมู ิดงัสมการเคมใีนรปูที ่2.13 

 

 

รปูที ่2.13 การเตรยีมแอลกอฮอลท์ุตยิภมูผิา่นปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ [30] 

 

2.5.4 ปฏิกิริยำของแอลกอฮอล ์

2.5.4.1 กำรแทนท่ีแบบนิวคลีโอไฟล ์

หมู่ไฮดรอกซลิ (-OH) เป็นหมู่ฟงักช์นัทีม่คีวามเสถยีรมาก แอลกฮออลท์ัว่ไปจงึมี

ความเสถยีรของโมเลกุลสูง อย่างไรกต็ามหากว่าอะตอมของออกซเิจนถูกโปรโตเนตจากกรด

ใหอ้ยใูนรปูของ R-OH2
+ แลว้ โมเลกุลจะไมม่คีวามเสถยีรจนกระทัง่หลุดออกเป็นโมเลกุลของน ้า

และหมู่นิวคลโีอไฟลอ์ื่นสามารถเขา้มาแทนที่หมู่ไฮดรอกซลิได ้เรยีกกลไกน้ีว่า “การแทนทีแ่บบ

นิวคลโีอไฟลข์องแอลกอฮอล”์ ดงัสมการในรปูที ่2.14 

 

รปูที ่2.14 การแทนทีแ่บบนิวคลโีอไฟลข์องแอลกอฮอล ์[30] 
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2.5.4.2 ปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชนั 

แอลกอฮอล์กบักรดคาร์บอกซิลิกน ามาเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตสารประเภท 

เอสเทอร์ได้โดยผ่านกระบวนการที่เรยีกว่า “เอสเทอรฟิิเคชนั (esterification)” โดยมกีรดเป็น

ตวัเร่งปฏิกิรยิาที่อุณหภูมสิูงกว่า 50 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิรยิากรดที่นิยมใช้ เช่น กรด

ซลัฟิวรกิ กรดซลัโฟนิก เป็นตน้ ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัสามารถอธบิายไดด้งัสมการเคมีในรปู

ที ่2.15  

 

2.15 ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของแอลกอฮอลแ์ละกรดคารบ์อกซลิกิ [30] 

 

2.5.5 กำรน ำไปใช้งำนของแอลกอฮอล ์

แอลกอฮอล์มีการใช้งานกันอย่างกว้างขวางทัง้ทางด้านอุตสาหกรรมและใน

ชวีติประจ าวนั มทีัง้ใหคุ้ณและใหโ้ทษหากใชง้านไม่เหมาะสม เช่น เมทานอลน ามาใชฆ้่าเชือ้ที่

แผลหรอืฆ่าเชื้อที่ผวิหนังก่อนฉีดยา แต่ เมทานอลเป็นพษิต่อร่างกายถ้าเข้าสู่ร่างกายจะถูก 

ออกซไิดสก์ลายเป็นฟอรม์าลดไีฮด ์(HCHO) ซึง่จะท าใหเ้กดิอาการปวดศรีษะ ตาบอด หรอืเป็น

อนัตรายถึงชวีติ เมทานอลน ามาใช้เป็นตวัท าละลายอนิทรยี์ เชื้อเพลิง สารตัง้ต้นในการผลิต

พลาสตกิ ยาและสารประกอบอนิทรยีช์นิดอื่น เชน่ ฟอรม์าลดไีฮด ์

ส่วนเอทานอลที่ได้จากหมกัน ้าตาลกบัยสีต์น้ีใช้บรโิภคในรูปของไวน์ เบียร์และเหล้า 

ส่วนใหญ่จะใชป้รมิาณการผสมเอทานอลในเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ตัง้แต่ 5 – 40% โดยปรมิาตร

แต่ถา้บรโิภคมากๆ จะเกดิอนัตรายต่อรา่งกาย ตบัและเกดิการเสพตดิจนเป็นเหตุใหก้ารท างาน

ของรา่งกายทรุดลงจนเสยีชวีติได ้

นอกจากน้ีเอทานอลใชเ้ป็นตวัท าละลายในการผลติน ้าหอมและยา ใชเ้ป็นสารฆา่เชือ้โรค

โดยน าเอทานอลผสมกบัน ้ามนัเบนซินออกเทน 91 ในอตัราส่วนเอทานอล 1 ส่วน กบัน ้ามนั

เบนซนิ 9 ส่วนผลติเป็นน ้ามนัแก๊สโซฮอล ์ในปจัจุบนัไดม้กีารพฒันารถยนต์ใหส้ามารถใชน้ ้ามนั

ทีม่สีว่นผสมของเอทานอล 20% เรยีกว่า “แก๊สโซฮอล ์E-20” ส าหรบัรถบางรุน่สามารถใชน้ ้ามนั

เบนซนิทีม่สีว่นผสมของเอทานอลถงึ 85% ซึง่เรยีกวา่ “แก๊สโซฮอล ์E-85” 
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2.6 เอสเทอริฟิเคชนั [31]  

บางครัง้เราเรยีกปฏกิริยิาน้ีว่า “Fisher Esterification” โดยปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัน้ี

เป็นปฏกิริยิาระหว่างกรดคารบ์อซลิกิทีม่หีมูไ่ฮดรอกซลิ (-OH) อย่างน้อย 1 หมู่กบัสารประเภท

แอลกอฮอล ์ซึง่หมูไ่ฮดรอกซลิของกรดคารบ์อกซลิกิจะถูกแทนทีด่ว้ยหมู ่–OR' จากแอลกอฮอล์

ไดผ้ลติภณัฑเ์ป็นเอสเทอร ์(ester) และน ้า ดงัสมการเคมใีนรปูที ่2.16 

ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัเป็นปฏกิริยิาที่ส าคญัในการสงัเคราะห์พอลเิมอร์ (polymer) 

หลายชนิด ซึง่พอลเิมอรท์ีเ่กดิจากเอสเทอร ์เรยีกวา่ พอลเิอสเทอร ์(polyester) เชน่ โพลเิอทลินี-

เทอเรพทาเลต (polyethylene terephthalate: PET) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ใช้อย่างแพร่หลายใน

อุตสาหกรรมเสน้ใยและภาชนะบรรจุอาหาร นอกจากน้ีเอสเทอรฟิิเคชนัยงัใชใ้นการสงัเคราะห์

สารอนิทรยี์มูลค่าสูง เช่น สารอมิลัซิฟายเออร์ สารเติมแต่ง เป็นต้น    อกีทัง้ในปจัจุบนัมกีาร

น ามาใชส้ าหรบัสงัเคราะหไ์บโอดเีซลและเชือ้เพลงิชวีภาพชนิดเอสเทอรอ์กีดว้ย 

 

รปูที ่2.16 ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัระหวา่งกรดคารบ์อกซลิกิกบัแอลกอฮอล ์[31] 

เน่ืองจาก Fischer Esterification เป็นสมดุลทีม่คี่าคงทีส่มดุลทีไ่ม่สงู (เกดิปฏกิริยิาไม่ด)ี 

จงึจ าเป็นตอ้งใชเ้ทคนิคอื่นเขา้ช่วยเพื่อใหไ้ดเ้อสเทอรใ์นปรมิาณสงู เช่น เราสามารถใชก้รดหรอื

แอลกอฮอลใ์นปรมิาณมากเกนิพอเพือ่ขบัใหส้มดุลวิง่ไปทางขวามากขึน้ หรอือาจใชก้ารก าจดัน ้า

ซึง่เป็นผลติภณัฑร์ว่มออกจากปฏกิริยิา แต่ยงัมวีธิใีนการสงัเคราะหเ์อสเทอรท์ีไ่ดผ้ลทีด่กีว่า คอื 

การใช้ปฏกิริยิาที่ไม่เกดิสมดุล โดยการเปลี่ยนมาใช้แอซดิคลอไรด์แทนกรดคาร์บอกซลิกิ ซึ่ง

ปฏิกิรยิาระหว่างแอลกอฮอล์กบัแอซิดคลอไรด์น้ีจะเป็นปฏิกิรยิาคายความร้อน (exothermic 

reaction) ภายใต้สารละลายเบส เช่น พรีดินี อนัจะเป็นแรงขบัใหป้ฏกิริยิาเกดิไปขา้งหน้าเพียง

ทศิทางเดยีว ดงัรปูที ่2.17  

 

รปูที ่2.17 ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัระหวา่งแอซดิคลอไรดก์บัแอลกอฮอล ์[31] 

 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99_%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9F%E0%B8%B0%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99_%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9F%E0%B8%B0%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
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2.6.1 กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชนั [32] 

การเกดิเอสเทอรฟิิเคชนัแบ่งเป็น 5 ขัน้ตอน ดงัแสดงต่อไปน้ี 

ขัน้ตอนที ่1. การโปรโตเนชนั (protonation) ของอะตอมไฮโดรเจนจากตวัเรง่ปฏกิริยิา

กรดไปจบักบัอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว ( lone pair electron) ของอะตอม

ออกซเิจนในหมูค่ารบ์อนิลของกรดคารบ์อกซลิกิ 

 

 

ก่อนจะเกดิการจดัรปูใหมไ่ดเ้ป็นคารโ์บแคทไอออน (carbocation) หรอื

คารบ์อนทีม่ปีระจุบวก 

 
 

ขัน้ตอนที ่2. คาร์โบแคทไอออนที่ได้จากขัน้ตอนแรกถูกอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวของ

อะตอมออกซเิจนในแอลกอฮอล์เขา้ท าปฏกิริยิา ไดเ้ป็นสารมธัยนัต์แบบ

ทรงสี่หน้า (tetrahedral intermediate) ซึ่งขัน้ตอนน้ีเป็นขัน้ก าหนด

ปฏกิริยิา (rate determining step) 

 
 

ขัน้ตอนที ่3. มกีารจดัเรยีงต าแหน่งประจุบวกใหม ่ไดเ้ป็นสารมธัยนัตแ์บบใหม่  
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ขัน้ตอนที ่4. สารมธัยนัตม์กีารขจดัน ้าออกจากโมเลกุล เกดิเป็นคารโ์บแคทไอออน 

 

 
 

ขัน้ตอนที ่5. ไฮโดนเจนอะตอมที่อยู่ในคาร์โบแคทไอออนหลุดออกจากโมเลกุลโดย

การถูกอเิลก็ตรอนคู่โดดเดีย่วของอะตอมออกซเิจนในไอออนกรด ท าให้

ได้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดกลบัมาใหม่อีกครัง้ อีกทัง้คาร์โบแคทไอออนที่

สญูเสยีโปรตอนกเ็กดิการจดัรปูใหมเ่ป็นสารผลติภณัฑเ์อสเทอร ์

 

 

 

 2.6.2 ตวัเร่งปฏิกิริยำในเอสเทอริฟิเคชนั 

ตวัเรง่ปฏกิริยิา คอื สารเพิม่อตัราเรว็ของปฏกิริยิาท าใหป้ฏกิริยิาเกดิเรว็ขึน้โดยทีต่วัมนั

เองไม่ถูกใชไ้ปในปฏกิริยิา แมว้่าอาจเขา้ร่วมในบางขัน้ตอนของการเกดิปฏกิริยิาแต่ทา้ยที่สุด

แลว้จะเปลีย่นกลบัมาอยู่ในรปูเดมิหลงัจากทีป่ฏกิริยิาสิน้สุดแลว้ การท างานของตวัเร่งปฏกิริยิา

จะเกิดขึ้นโดยการเกิดพนัธะเคมกีบัสารตัง้ต้นอย่างน้อยหน่ึงชนิด ตวัเร่งปฏิกิรยิาในปจัจุบนั

สามารถแบ่งตามวฎัภาคเทยีบกบัสารตัง้ตน้และผลติภณัฑไ์ดเ้ป็น 2 ประเภท 

ตวัเร่งปฏกิริยิาเอกพนัธุ์ (homogeneous catalysts) คอื ตวัเร่งปฏกิริยิาทีอ่ยู่ในวฎัภาค

เดยีวกบัสารตัง้ตน้และสารผลติภณัฑท์ีเ่กดิขึน้ ตวัเร่งปฏกิริยิาเอกพนัธุเ์ป็นโมเลกุลทีม่ตี าแหน่ง
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ส าหรบัเร่งปฏกิิรยิาชดัเจน ซึ่งส่วนใหญ่เป็นสารประกอบจ าพวก organometallic ที่มหีมู่แขน

หรอืลแิกนด์ชนิดไม่อิม่ตวั (unsaturated ligand) ตวัเร่งปฏกิริยิาชนิดน้ีมขีอ้เสยีคอืมกัสลายตวั

หรอืเสยีสภาพในภาวะทีใ่ชค้วามรอ้นหรอืความดนัสงู อกีทัง้ยงัแยกออกจากระบบสารตัง้ตน้และ

สารผลติภณัฑ์ยากเน่ืองจากมวีฏัภาคเดยีวกนัทัง้หมด แต่ขอ้ดขีองตวัเร่งปฏกิริยิาชนิดน้ีคอืมี

ประสทิธภิาพเชงิเร่งปฏกิริยิาสูงมากจงึท าใหภ้าวะในการท าปฏกิริยิาไม่รุนแรง ดงันัน้การน า

ตวัเรง่ปฏกิริยิากลบัมาใชใ้หมจ่งึท าไดย้ากและมอีายุการใชง้านของตวัเรง่ปฏกิริยิาสัน้ นอกจากนี้

ยงัท าใหเ้กดิของเสยีในกระบวนการมากอกีดว้ย 

ตวัเรง่ปฏกิริยิาววิธิพนัธุ ์(heterogeneous catalysts) คอืตวัเรง่ปฏกิริยิาทีอ่ยูต่่างวฎัภาค

กบัสารในระบบโดยส่วนใหญ่จะเป็นของแข็ง เช่น ชนิดที่เป็นโลหะ เหล็ก  นิเกิล แพลตินัม  

พลัลาเดยีม ทองแดง ทองค า เงนิ เป็นต้น หรอืชนิดโลหะออกไซด ์เช่น เหลก็ออกไซด์ อะลูมนิา

และคอปเปอรอ์อกไซด์ เป็นต้น และรูปแบบสารประกอบของแขง็ที่มโีครงสรา้งเป็นรูพรุน เช่น 

นาโนเคลย์ (nanoclay), แอค็ตเิวทเตตคารบ์อน (activated carbon), โมเลกุลาซฟี (molecular 

sieve) และซโีอไลต์ (zeolite) เป็นตน้   ขอ้ดขีองตวัเร่งปฏกิริยิาววิธิพนัธุค์อืสามารถแยกตวัเร่ง

ปฏิกิรยิาออกจากระบบของสารตัง้ต้นและสารผลิตภณัฑ์ที่เกิดขึ้นได้ง่าย จึงช่วยลดปรมิาณ 

น ้าเสยี ลดค่าใชจ้่ายและสามารถน าตวัเร่งปฏกิริยิากลบัมาใช้ใหม่ได้ง่าย แต่ทัง้น้ีทัง้นัน้ตวัเร่ง

ปฏกิริยิาชนิดน้ีตอ้งใชภ้าวะในการท าปฏกิริยิาทีร่นุแรงกวา่ตวัเรง่ปฏกิริยิาแบบเอกพนัธุ์ 

ส าหรบัตวัเร่งปฏกิริยิาในปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัตอ้งใชต้วัเร่งปฏกิริยิาชนิดกรดซึ่งมี

ทัง้ตวัเร่งปฏกิริยิาเอกพนัธุ์และตวัเร่งปฏกิริยิาววิธิพนัธุ์ ส าหรบัตวัเร่งปฏกิริยิาเอกพนัธุ์นัน้มกั

นิยมใช้กรดซลัฟิวรกิ กรดพาราโทลูอนีซลัโฟนิกและโซเดยีมซลัเฟตในการเร่งปฏิกริยิา ส่วน

ตวัเร่งปฏกิริยิาววิธิพนัธุ์ที่นิยมใช้เร่งปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัก็ได้แก่ ตวัเร่งปฏกิริยิาตระกูล 

ซีโอไลต์ (Zeolite) และกลุ่มตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเรซินหรือฐานพอลิเมอร์ ได้แก่ ตระกูล 

แอมเบอรล์สิต์ (Amberlyst®), ตระกูลแซค (SAC®) และตระกูลแนฟิออน (Nafion®) เป็นตน้ อกี

ทัง้ยงัมตีวัเรง่ปฏกิริยิาตระกลูเคลยเ์ชน่ montmorillonite อกีดว้ย 

2.6.2.1 ตวัเร่งปฏิกิริยำเอกพนัธุ ์

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ที่มีประสิทธิภาพในการใช้เร่งปฏิกิริยา 

เอสเทอรฟิิเคชนั ไดแ้ก่ กรดแร่ต่างๆ เช่น กรดซลัฟิวรกิ (H2SO4), กรดซลัโฟนิก (H2SO3) และ

กรดไฮโดรคลอลกิ (HCl) หรอือาจเป็นกรดอนิทรยี์ที่มคีวามแรงของกรดสูง เช่น กรดฟอร์มกิ 
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(HCOOH) เป็นตน้ โดยกรดทีนิ่ยมและใชก้นัอยา่งแพรห่ลายในการเรง่ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนั 

คอื กรดซลัฟิวรกิ เน่ืองมาจากวา่หาไดง้า่ยและมปีระสทิธภิาพเชงิเรง่ปฏกิริยิาสงูมาก 

2.6.2.2 ตวัเร่งปฏิกิริยำวิวิธพนัธุ ์

ตวัเรง่ปฏกิริยิาววิธิพนัธุแ์บ่งออกเป็นหลายกลุ่ม เช่น กลุ่มตวัเรง่ปฏกิริยิาทีเ่ป็น

สารอนิทรยี์หรอืฐานพอลเิมอร์ เช่น ตระกูลแอมเบอร์ลสิต์ ตระกูลแอมเบอร์ไลท์ เป็นต้น หรอื

กลุ่มตวัเร่งปฏกิริยิาทีเ่ป็นสารอนินทรยี ์เช่น ซโีอไลต์ชนิดต่างๆ และกลุ่มตวัเร่งปฏกิริยิาทีเ่ป็น

การรวมระหว่างสารอินทรีย์และอนินทรีย์ เช่น SAC®-13 ที่เป็นวสัดุเสริมองค์ประกอบของ 

แนฟิออนดว้ยซลิกิา เป็นตน้ 

 

2.7 กำรเร่งปฏิกิริยำแบบวิวิธพนัธุ ์[33] 

2.7.1 กลไกกำรเร่งปฏิกิริยำบนตวัเร่งปฏิกิริยำแบบวิวิธพนัธุ ์

การเร่งปฏิกิริยาในตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 

สารตัง้ตน้ทีเ่ป็นแก๊สทีอ่ยู่ในวฏัภาคของเหลวกบัตวัเร่งปฏกิริยิาทีเ่ป็นของแขง็ ในกรณีปฏกิริยิา

เอสเทอรฟิิเคชนันัน้การเรง่ปฏกิริยิาจะเกดิทีต่ าแหน่งกรดซึง่อยูบ่นพืน้ผวิและในรพูรุนของตวัเรง่

ปฏกิริยิา กลไกการเกดิปฏกิริยิาทีใ่ชต้วัเรง่ปฏกิริยิาแบบววิธิพนัธุส์ามารถอธบิายเป็น 7 ขัน้ตอน

ดงัรปูที ่2.18 

 

 

รปูที ่2.18 ขัน้ตอนการเรง่ปฏกิริยิาบนผวิตวัเรง่ปฏกิริยิาแบบววิธิพนัธุ์ [33] 
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ขัน้ตอนที ่1 โมเลกุลของสารตัง้ตน้แพรจ่ากวฏัภาคของของผสม (bulk phase) ผา่นชัน้

ฟิล์มบางที่เกิดขึ้นระหว่างวฏัภาคของสารตัง้ต้นกบัตวัเร่งปฏิกิรยิามาสู่

พืน้ผวิดา้นนอกของตวัเรง่ปฏกิริยิา 

ขัน้ตอนที ่2 โมเลกุลของสารตัง้ตน้แพรเ่ขา้ไปในรพูรุนของตวัเรง่ปฏกิริยิา 

ขัน้ตอนที ่3 โมเลกุลของสารตัง้ตน้ถูกดดูซบับนต าแหน่งกรด 

ขัน้ตอนที ่4 โมเลกุลของสารตัง้ต้นเกิดปฏิกิริยาบนต าแหน่งกรดกลายเป็นสาร

ผลติภณัฑ ์

ขัน้ตอนที ่5 โมเลกุลของสารผลติภณัฑค์ายจากต าแหน่งกรด 

ขัน้ตอนที ่6 โมเลกุลของสารผลติภณัฑแ์พรอ่อกจากรพูรุนสูพ่ืน้ผวิของตวัเรง่ปฏกิริยิา 

ขัน้ตอนที ่7 โมเลกุลของสารผลติภณัฑแ์พรจ่ากพืน้ผวิของตวัเรง่ปฏกิริยิาผา่นฟิลม์บาง

ทีเ่กดิ ขึน้ระหว่างวฏัภาคของสารตัง้ตน้กบัตวัเรง่ปฏกิริยิามากลบัสูว่ฏัภาค

ของของผสม 

ในปฏกิริยิาใดๆนัน้ ขัน้ตอนใดเกดิไดช้า้ทีสุ่ดจะถอืว่าเป็นขัน้ตอนก าหนดอตัราเรว็ของ

ปฏิกิรยิา (rate determining step) บนตวัเร่งปฏิกิรยิาวิวธิพนัธุ์ แต่ส าหรบัตวัเร่งปฏิกิรยิาที่ม ี

รพูรุนขนาดใหญ่กวา่สารตัง้ตน้พบวา่ขัน้ตอนที ่4 (ขัน้ตอนทีส่ารตัง้ตน้เปลีย่นเป็นสารผลติภณัฑ)์ 

นัน้จะเป็นขัน้ก าหนดอตัราเรว็ของปฏกิริยิา 

2.7.2 แบบจ ำลองกำรเกิดปฏิกิริยำบนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยำแบบวิวิธพนัธุ ์[34] 

แบบจ าลองการเกดิปฏกิริยิาเคมบีนพืน้ผวิของตวัเรง่ปฏกิริยิาแบบววิธิพนัธุน์ัน้สามารถ

แบ่งออกเป็น 2 แบบจ าลอง 

2.7.2.1 แบบจ ำลองแลงเมียร-์ฮินชีลวดู (Langmuir-Hinshelwood Model) 

ในแบบจ าลองน้ีสารตัง้ต้นที่ใชใ้นปฏกิริยิาจะถูกดูดซบัลงบนต าแหน่งกมัมนัต์

หรอืส่วนเร่งปฏิกิรยิาหมดทุกตวัก่อน จากนัน้จึงเริม่เกิดปฏิกิรยิาเคมรีะหว่างสารตัง้ต้นด้วย

กนัเองบนพืน้ผวิของตวัเรง่ปฏกิริยิากลายเป็นสารผลติภณัฑ ์

2.7.2.2 แบบจ ำลองเอเลย-์ไรดีล (Eley-Rideal Model) 

ในแบบจ าลองเอเลย-์ไรดลีน้ี สารตัง้ต้นเพยีงแค่บางตวัเท่านัน้ทีจ่ะถูกดูดซบัลง

บนพืน้ผวิตวัเรง่ปฏกิริยิา หลงัจากนัน้สารตัง้ตน้ทีถู่กดดูซบัจะเกดิปฏกิริยิากบัสารตัง้ตน้ตวัอื่นใน 

วฏัภาคของผสมของสารตัง้ตน้แลว้กลายเป็นสารผลติภณัฑ ์
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รปูที ่2.19 แบบจ าลองกลไกการเกดิการเรง่ปฏกิริยิาเคมบีนพืน้ผวิของตวัเรง่ปฏกิริยิา 

แบบววิธิพนัธุผ์า่นแบบจ าลองแลงเมยีร-์ฮนิชลีวดู (ซา้ย) และแบบจ าลองเอเลย-์ไรดลี (ขวา) [34] 

 

2.8 เรซินแลกเปล่ียนไอออนตระกลูแอมเบอรลิ์สต ์[35, 36] 

ตวัเร่งปฏิกิรยิาตระกูลแอมเบอร์ลิสต์หรือมกัเรยีกกนับ่อยว่าแอมเบอร์ลิสต์เรซินคือ

ตวัเร่งปฏกิริยิาอนิทรยีข์องแขง็ชนิดกรด จดัเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาที่อยู่ในกลุ่มของฐานพอลเิมอร ์

(polymer-based catalyst) และเรซนิแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange resin) ผลติโดยบรษิทั 

Rohm and Haas ภายใต้การดูแลของ DOW Chemical มลีกัษณะทางสณัฐานวิทยาเป็นเม็ด

ของแขง็กลม องคป์ระกอบหลกัเป็นโคพอลเิมอรร์ะหว่างพอลสิไตรนี (polystyrene) และไดไวนิล

เบนซนี (divinylbenzene) โดยมหีมู่กรดซลัโฟนิกเป็นต าแหน่งกมัมนัต์หรอืต าแหน่งว่องไวใน

การเรง่ปฏกิริยิาดงัแสดงในรปูที ่2.20 

 

 

รปูที ่2.20 โครงสรา้งทางเคมขีองแอมเบอรล์สิตเ์รซนิ [35] 

 

= SO3H 
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ปจัจุบันน้ีแอมเบอร์ลิสต์ถูกน ามาใช้ในการเร่งปฏิกิริยาในเชิงอุตสาหกรรมแทนที ่

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเก่า เช่น พวกกรดแร่และกรดอินทรีย์ เน่ืองมาจากสามารถใช้งานได้มี

ประสทิธภิาพมากกว่าตวัเร่งปฏกิริยิาเหล่านัน้ ตวัเร่งปฏกิริยิาตระกูลแอมเบอรล์สิต์น้ีนิยมใชใ้น

ปฏกิริยิาเคมทีีส่งัเคราะหส์ารชนิดใหม่ขึน้มา เช่น ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของกรดอนิทรยีก์บั

แอลกอฮอล์ ปฏิกิริยาแอลคิเลชันของฟีนอลด้วยโอเลฟิน ปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของ

สารประกอบแอลดไีฮดแ์ละปฏกิริยิาอเีทอรฟิิเคชนัของโอเลฟินดว้ยแอลกอฮอล ์เป็นตน้ 

แอมเบอรล์สิต์มหีลายชนิดซึ่งแสดงตามรหสัต่างๆ เช่น Amberlyst®15, Amberlyst®35 

และ Amberlyst®CH10 เป็นตน้ โดยขอ้แตกต่างระหว่างแอมเบอรล์สิตแ์ต่ละรุน่นัน้ก็จะมปีรมิาณ

ของต าแหน่งกรด พืน้ทีผ่วิและลกัษณะของเน้ือกลางเรซนิ (matrix) ทีแ่ตกต่างกนัไปซึง่สามารถ

แบ่งได้เป็นสองประเภทคือแบบที่มีรูพรุนเสถียร (macroreticular) คือแอมเบอร์ลิสต์น้ีจะมี

ลกัษณะของรูพรุนที่คงรูปแน่นอน เน้ือคงตวัไม่เปลี่ยนแปลง ตวัอย่างเช่น Amberlyst®15 และ 

Amberlyst®35 เป็นต้น และแบบที่เป็นเน้ือเจล (gel) คอืแอมเบอรล์สิต์น้ีจะมเีน้ือกลางเป็นเจล 

ลกัษณะหยุ่น รูพรุนมขีนาดไม่เท่ากนัตลอด ตวัอย่างเช่น Amberlyst®131 และ Amberlyst®33 

เป็นตน้ 

ขอ้ดขีองเรซนิแลกเปลีย่นไอออนตระกูลแอมเบอรล์สิต์ในการใชเ้ป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาคอืมี

ความเป็นกรดแรงและมปีรมิาณต าแหน่งกรดมากจงึสามารถเร่งปฏกิริยิาไดด้ ีนอกจากน้ีส่วนที่

เป็นเน้ือพอลเิมอรน์ัน้ยงัมคีวามไม่ชอบน ้าหรอืเขา้กบัน ้าได้ไม่ด ีท าใหเ้หมาะแก่การน ามาใชใ้น

การเร่งปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัที่มนี ้าเป็นผลติภณัฑข์า้งเคยีง แต่ขอ้เสยีของตวัเร่ งปฏกิริยิา

ตระกูลแอมเบอรล์สิตน้ี์คอืทนอุณหภูมไิดต้ ่าคอือยูใ่นช่วง 60 – 150 องศาเซลเซยีส ขึน้อยู่กบัรุ่น

ของแอมเบอรล์สิต์เรซนิจงึท าใหไ้ม่สามารถใชง้านในการเร่งปฏกิริยิาทีต่้องใชภ้าวะรุนแรงและ

อุณหภูมสิูงได้ โดยตารางที่ 2.6 แสดงสมบตัิทางเคมแีละทางกายภาพของเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออนตระกลูแอมเบอรล์สิตบ์างชนิด 

ในงานวิจัยน้ีใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด Amberlyst®15 เพื่อใช้เร่งปฏิกิริยา 

เอสเทอรฟิิเคชนัระหว่างกรดคาร์บอกซลิกิกบัแอลกอฮอล์ โดยในตารางที่ 2.7 จะแสดงสมบตัิ

ต่างๆ ของเรซนิแลกเปลีย่นไอออน Amberlyst®15 
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ตารางที ่ 2.6 สมบตัทิางเคมแีละทางกายภาพของเรซนิแลกเปลีย่นไอออนตระกลูแอมเบอรล์สิต์

บางชนิด [35] 

ชนิด 

ขนำดรู

พรนุเฉล่ีย 

(องัสตรอม) 

พืน้ท่ีผิว 

(m2 / g) 

ปริมำณ 

กรด  

(mmol / g) 

อณุหภมิู

ใช้งำน

สงูสดุ (oC) 

ควำมเหมำะสมใน

กำรใช้งำนใน

ปฏิกิริยำต่ำงๆ 

Amberlyst®15 300 53 4.70 120 

Esterification 

Phenol alkylation 

Olefin hydration 

Amberlyst®16 250 30 4.80 130 
Phenol purification 

Esterification 

Amberlyst®31 - - 4.80 130 
Condensation of 

Bisphenol A 

Amberlyst®35 300 50 5.0 150 
Dimerization 

Phenol alkylation 

Amberlyst®36 240 33 5.4 150 

Esterification 

Phenol alkylation 

Phenol purification 

Amberlyst®39 230 32 5.0 130 Esterification 

Amberlyst®70 220 36 2.65 190 
Esterification 

Olefin hydration 
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ตารางที ่2.7 สมบตัติ่างๆ ของเรซนิแลกเปลีย่นไอออน Amberlyst®15 [36] 

ลกัษณะทำงกำยภำพ เมด็กลมสนี ้าตาลใส 

รปูแบบกำรเร่งปฏิกิริยำ ไฮโดรเจนอะตอม (โปรตอน) 
ปริมำณต ำแหน่งกรด มากกวา่ 4.7 มลิลโิมลต่อกรมั 

ปริมำณควำมช้ีนและน ้ำ น้อยกวา่ 1.6% 

พืน้ท่ีผิว 53 ตารางเมตรต่อกรมั 

ขนำดรพูรนุเฉล่ีย 300 องัสตรอม 

กำรบวมตวั 38% ในฟีนอล 

อณุหภมิูกำรใช้งำนสงูสดุ 120 องศาเซลเซยีส 

 

2.9 งำนวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

การรไีซเคลิทางเคมขีองพอลไิวนิลคลอไรดโ์ดยใชนิ้วคลโีอไฟลน์ัน้ไดม้กีารศกึษาและท า

การวจิยัไว้โดยงานวจิยัของ Shin และคณะ [37] ได้ท าการทดลองสบัเปลี่ยนหมู่คลอไรด์ด้วย

หมู่ไฮดรอกซลิ (OH-) จากสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีอุ่ณหภูม ิ250 องศาเซลเซยีส และ

ความดนัสูง พบว่าเกดิปฏกิริยิาการแทนที่หมู่คลอไรด์ด้วยหมู่ไฮดรอกซลิขึน้ได้ อกีทัง้การใช้

เวลาทีน่านขึน้และอุณหภมูทิีเ่พิม่มากขึน้นัน้สามารถท าใหเ้กดิปฏกิริยิาการแทนทีไ่ดม้ากขึน้ดว้ย  

Yoshioka และคณะ [38] คดิคน้การท าปฏกิริยิาการแทนทีห่มู่คลอไรดโ์ดยใชภ้าวะทีไ่ม่

รุนแรงที่ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิ 196 องศาเซลเซียสในสารละลายของโซเดียม 

ไฮดรอกไซดใ์นเอทลินีไกลคอลภายใตบ้รรยากาศของก๊าซไนโตรเจน พบวา่ผลการทดสอบสารที่

ผา่นการท าปฏกิริยิาแลว้ดว้ยเทคนิค FT-IR มแีถบของพนัธะคู่ระหวา่งคารบ์อนอะตอม (C=C) ที่

จ านวนคลื่นเท่ากบั 1700 ซม.-1 มเีพิม่มากขึน้และเลื่อนมายงัต าแหน่งทีจ่ านวนคลื่นลดลง ทัง้น้ี

เน่ืองมาจากว่าปฏกิริยิาการแทนทีห่มู่คลอไรดเ์กดิผ่านกลไกขา้งเคยีงคอื กลไก E2 ซึง่จะท าให้

เกดิการปล่อยไฮโดรคลอรกิออกมาและเกดิพนัธะคู่ในสายโซ่โมเลกุลของพอลไิวนิลคลอไรดไ์ด้

มากกวา่เกดิผา่นกลไกหลกัคอื SN2 ซึง่ท าใหเ้กดิการแทนทีห่มูค่ลอไรดด์ว้ยหมูไ่ฮดรอกซลิ 

 



    
 

40 

จากผลการทดลองดงักล่าวท าให ้Kameda และคณะ [39] หาปจัจยัทีท่ าใหป้ฏกิริยิาการ

แทนที่หมู่คลอไรด์เกดิผ่านกลไก SN2 เพยีงกลไกเดยีวโดยมุ่งเน้นไปที่ชนิดของนิวคลโีอไฟล์ 

เช่น หมู่ไฮดรอกซลิ หมู่ไอโอไดด ์หมู่เอไซด ์หมู่ไทโอไซยาเนตและพทาลไิมดแ์อนไอออนและ

ตวัท าละลายชนิดอื่นเพิม่เขา้มา ไดแ้ก่ ไดเมทลิฟอรม์าไมด ์(DMF)  ซึง่จากผลการทดลองพบว่า

นิวคลีโอไฟล์ชนิดไทโอไซยาเนตและตัวท าละลายไดเมทิลฟอร์มาไมด์ต่างท าให้อตัราส่วน 

การเกดิปฏกิริยิาแทนทีห่มู่คลอไรดผ์่านกลไก SN2 ไดม้ากกว่าในตวัท าละลายเอทลินีไกลคอล 

ทีท่าง Toshiaki Yoshioka และคณะไดศ้กึษาและทดลองไวก้่อนหน้าน้ีดว้ย โดยสามารถยนืยัน

ผลการทดลองได้จากการทดสอบพอลิไวนิลคลอไรด์ที่ผ่านการท าปฏิกิริยาแล้วด้วยเทคนิค  

FT-IR ซึง่พบว่าแถบของพนัธะคูร่ะหวา่งคารบ์อนอะตอม (C=C) ทีจ่ านวนคลื่น 1700 ซม.-1 ไมม่ี

การเลื่อนมายงัต าแหน่งทีจ่ านวนคลื่นลดลงนัน่เอง 

จากนัน้ Kameda และคณะ [40] ไดท้ าการปรบัปรุงงานวจิยัของเขาใหใ้ชภ้าวะการท า

ปฏิกิริยาที่ง่ายและเบาที่สุดโดยใช้น ้ าเป็นตัวท าละลายสารนิวคลีโอไฟล์ชนิดไทโอไซยา  

ใชเ้อทลินีไกลคอลเป็นตวัท าละลายพอลไิวนิลคลอไรด์และยงัมกีารใชต้วัเร่งปฏกิริยิาที่ช่วยใน

การถ่ายโอนระหว่างวัฏภาค หรือ “Phase-Transfer Catalyst (PTC)” เข้ามาช่วยในการท า

ปฏกิริยิาดว้ย พบวา่ปฏกิริยิาการสบัเปลีย่นหมูค่ลอไรดเ์กดิผา่นกลไก SN2 เป็นหลกัอกีทัง้การใช้

ตวัเรง่ปฏกิริยิาทีช่ว่ยในการถ่ายโอนระหวา่งวฏัภาคเขา้มาช่วยท าใหป้ฏกิริยิาเกดิผา่นกลไก SN2 

ไดม้ากขึน้และสามารถใชอุ้ณหภูมใินการท าปฎกิริยิาทีต่ ่าลง (80 องศาเซลเซยีส) ไดแ้ละเมื่อเตมิ

สารละลายไดเมทลิฟอรม์าไมดเ์พิม่ลงไปในระบบพบว่าปฏกิริยิาการสบัเปลีย่นหมู่คลอไรดเ์กดิ

ผา่นกลไก SN2 ไดม้ากกวา่ 80% ของปฏกิริยิาการสบัเปลีย่นหมูค่ลอไรด ์

เมื่อท าการศกึษาปฏกิริยิาที่น่าจะเป็นไปได้ในการดดัแปรพอลไิวนิลคลอไรด์เพิม่เติม

พบว่าสามารถท าการดดัแปรโดยการแทนที่หมู่คลอไรด์ด้วยหมู่ซัลโฟนิกได้โดยการท าให้ 

พอลไิวนิลคลอไรดเ์กดิการก าจดัหมู่คลอไรด์ออกไปก่อน (elimination reaction) เพื่อท าใหเ้กดิ

พนัธะคู่ในสายโซ่พอลเิมอรข์ึน้มา จากนัน้น ามาท าปฏกิริยิาซลัโฟเนชนัเพื่อเพิม่หมู่ซลัโฟนิกเขา้

ไปในสายโซ่พอลเิมอรท์ีต่ าแหน่งพนัธะคู่ทีเ่กดิขึน้มาไดจ้งึท าการศกึษางานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งกบั

การก าจดัหมู่คลอไรดใ์นพอลไิวนิลคลอไรดอ์อก จากงานวจิยัของ Moulay และคณะ [41] ไดท้ า

การดัดแปรพอลิไว นิลคลอไรด์ด้วยไอโอไดด์ไอออนและตัวท าละลายผสม ระหว่าง 

เตตระไฮโดรฟิวแรนและแอซโีตนที่อุณหภูมติ่างๆ พบว่าพอลไิวนิลคลอไรด์ที่ผ่านการดดัแปร

แลว้เกดิปฏกิริยิาการก าจดัหมู่คลอไรดอ์อกผ่านกลไก E2 ไดพ้นัธะคู่ขึน้มาในสายโซ่พอลเิมอร์
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เมื่อใช้อุณหภูมิในการดัดแปรที่สูงกว่า  70 องศาเซลเซียส โดยสามารถยืนยันผลได้จาก

ผลทดสอบพอลไิวนิลคลอไรดท์ี่ผ่านการท าปฏิกริยิาแลว้ดว้ยเทคนิค FT-IR ซึ่งพบว่าแถบของ

พนัธะคู่ระหว่างคารบ์อนอะตอม (C=C) ทีจ่ านวนคลื่นเท่ากบั 1700 ซม.-1 มปีรมิาณเพิม่มากขึน้

เมือ่เทยีบกบัผลการทดสอบของพอลไิวนิลคลอไรดก์่อนผา่นการท าปฏกิริยิาการดดัแปร 

จากงานวจิยัของ Kameda และคณะ [39] ยงัพบอกีว่าปจัจยัทีท่ าใหป้ฏกิริยิาการก าจดั

หมูค่ลอไรดเ์กดิผา่นกลไก E2 เป็นกลไกหลกันัน้เกดิขึน้โดยใชนิ้วคลโีอไฟลช์นิดไอโอไดดไ์อออน

และเอทิลีนไกลคอลเป็นตัวท าละลาย โดยด าเนินปฏิกิริยาภายใต้สภาวะบรรยากาศของ 

ก๊าซไนโตรเจนและอุณหภูมิที่สูงมากถึง 190 องศาเซลเซียส ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า

อตัราส่วนการเกิดปฏิกิรยิาการก าจดัหมู่คลอไรด์ผ่านกลไก E2 ได้มากถึงกว่า 70% ของหมู ่

คลอไรดท์ัง้หมดในสายโซ่โมเลกุลของพอลไิวนิลคลอไรด ์อกีทัง้ยงัสามารถยนืยนัผลการทดลอง

ไดจ้ากการทดสอบ พอลไิวนิลคลอไรดท์ีผ่า่นการท าปฏกิริยิาแลว้ดว้ยเทคนิค FT-IR เชน่เดยีวกนั

กบังานวจิยัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

Liu และคณะ [42] ศึกษาเปรยีบเทียบการเร่งปฏิกิรยิาแบบเอกพนัธุ์และววิธิพนัธุ์ใน

ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของกรดแอซติกิกบัเมทานอลโดยใชเ้นฟีออน/ซลิกิาคอมพอสติชนิด 

SAC-13 และกรดซลัฟิวรกิเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส พบวา่กรดซลัฟิวรกิ

ใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิาและรอ้ยละการเปลีย่นของกรดแอซตีกิมากกวา่ SAC-13 จากการศกึษา

ผลของปรมิาณต าแหน่งกรดของ SAC-13 ต่อการเรง่ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัพบวา่เมื่อปรมิาณ

ต าแหน่งกรดลดลงจะท าให้อตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยาลดลงเป็นปฏิภาคโดยตรงต่อปริมาณ

ต าแหน่งกรด ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นอธิบายด้วยแบบจ าลองจลนพลศาสตร์แบบไรดลี ท าให้

ทราบว่าตวัแปรที่ส่งผลต่ออตัราการเกดิปฏกิริยิาคอืความเขม้ขน้ของกรดแอซตีกิและปรมิาณ

ต าแหน่งกรดของตวัเรง่ปฏกิริยิา 
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บทท่ี 3 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจยั 

3.1 สำรเคมีท่ีใช้ในงำนวิจยั 

3.1.1 สำรเคมีท่ีใช้ในกำรดัดแปรพอลิไวนิลคลอไรด์ผ่ำนกำรแทนท่ีแบบ 

นิวคลีโอไฟลเ์พ่ือเตรียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำชนิดกรด 

3.1.1.1 สำรเคมีท่ีใช้ในขัน้ตอนกำรดดัแปรพอลิไวนิลคลอไรดผ์ำ่นกำร

แทนท่ีแบบนิวคลีโอไฟล ์

1. พอลไิวนิลคลอไรดแ์บบผง (poly(vinyl chloride) powder) 

2. ไซโคลเฮกซาโนน (C6H10O) 99%: Merck® 

3. เตตระไฮโดรฟิวแรน (C4H8O) 99.5%: QRëc® 

4. ไดเมทลิฟอรม์าไมด ์(C3H7NO) 99.97%: Fisher® 

5. โซเดยีมไฮโดรซลัไฟด ์(NaHS): Sigma-Aldrich® 

6. โซเดยีมซลัไฟต ์(Na2SO3): Merck® 

7. เซทลิไตรเมทลิแอมโมเนียมโบรไมด ์(C19H42BrN) 96.0%: Fluka® 

8. เมทานอล 98%: Commercial grade Zenpoint® 

9. น ้าขจดัไอออน (Deionized water) 

10. ก๊าซไนโตรเจน (N2) 99.99%: PRAXAIR® 

3.1.1.2 สำรเคมีท่ีใช้ในขัน้ตอนกำรออกซิไดสพ์อลิไวนิลคลอไรดท่ี์ผำ่นกำร 

ดดัแปรให้มีหมู่กรดซลัโฟนิก (PVC-SO3H) 

1. พอลไิวนิลคลอไรดท์ีผ่า่นการดดัแปรจากขอ้ 3.1.1.1 

2. สารละลายไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) 30%: Fisher® 

3. น ้าขจดัไอออน (Deionized water) 

3.1.1.3 สำรเคมีท่ีใช้ในกำรหำปริมำณต ำแหน่งกรดของพอลิไวนิลคลอไรด์

ท่ีมีหมู่กรดซลัโฟนิก (PVC-SO3H) 

1. พอลไิวนิลคลอไรดท์ีผ่า่นการดดัแปรจากขอ้ 3.1.1.2 

2. โซเดยีมคลอไรด ์(NaCl): QRëc® 

3. โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH): QRëc® 
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4. น ้าขจดัไอออน (Deionized water) 

5. ฟีนอลฟ์ทาลนี (C20H14O4) 99 – 102%: Riedel-de-Haën® 

3.1.2 สำรเคมีท่ีใช้ในปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชนั 

3.1.2.1 สำรเคมีท่ีใช้ในกำรท ำปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชนั 

1. กรดออกทาโนอกิ (C8H16O2) 98%: Fluka® 

2. กรดลอรกิ (C12H24O2): QRëc® 

3. เอทานอล (C2H6O) 99.9%: QRëc® 

4. 2-เอทลิ-1-เฮกซานอล 99% (C8H18O): Fluka® 

5. เรซนิแลกเปลีย่นไอออน Amberlyst®15: Sigma Aldrich® 

6. ตวัเรง่ปฏกิริยิาจากพอลไิวนิลคลอไรดท์ีผ่า่นการดดัแปรจากขอ้ 3.1.1.2 

7. แก๊สไนโตรเจน (N2) 99.99%: PRAXAIR® 

3.1.2.2 สำรเคมีท่ีใช้ในกำรวิเครำะหส์ำรตัง้ต้นและผลิตภณัฑจ์ำกปฏิกิริยำ 

เอสเทอริฟิเคชนัด้วยเทคนิคแกส๊โครมำโทกรำฟี 

1. นอรม์อลเฮปเทน (C7H16) 99%: QRëc® 

2. พรีดินี (C5H5N) 99.5%: LOBA Chemie® 

3. เมทลิ-ไตรเมทลิไซลลิ-ไตรฟลูออโรแอเซตาไมด ์(MSTFA) 

(C6H12SiF3NO) 99%: Aldrich® 

4. เมทลิอนัเดคาโนเอต (C12H24O2) 98%: Fluka® 

5. เมทลิเฮปตะเดคาโนเอต (C18H36O2) 99.5%: Fluka® 

6. เอทลิออกทาโนเอต (C10H20O2) 99%: Aldrich® 

7. เอทลิโดเดคาโนเอต (C14H28O2) 98%: Aldrich® 

 

3.2 เคร่ืองมือวิเครำะห ์วสัดแุละอปุกรณ์ท่ีใช้ในงำนวิจยั 

3.2.1 วสัดแุละอปุกรณ์ท่ีใช้ในกำรดดัแปรพอลิไวนิลคลอไรดผ์ำ่นกำรแทนท่ี 

แบบนิวคลีโอไฟลใ์ห้มีหมู่กรดซลัโฟนิก 

1. บกีเกอรข์นาด 50 100 250 และ 600 มลิลลิติร 

2. กระบอกตวงแบบแกว้ (Graduated Cylinder) 
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3. ขวดกน้กลมสามคอ (Three-neck round bottom flask) ขนาด 250 มลิลลิติร 

4. จุกแกว้ปิดขวดขนาด 19/22 และ 24/29 มลิลเิมตร 

5. ชุดควบแน่น (Condenser) 

6. แทง่แกว้กวนสาร 

7. เทอรโ์มมเิตอร ์(Thermometer) 

8. ชอ้นตกัสาร (Spatula) 

9. ชามกระเบือ้ง (Crucible) 

10. เครือ่งชัง่สาร (Analytical balance) 

11. เครือ่งกวนสารพรอ้มใหค้วามรอ้น (Hot plate stirrer) 

12. แทง่กวนสารแมเ่หลก็ (Magnetic bar) 

13. อ่างน ้ามนัควบคุมอุณหภูม ิ(Oil bath)   

14. ชุดกรองความดนั (Suction) 

15. กระดาษกรองเบอร ์42 

16. ตูอ้บลมรอ้นไฟฟ้า (Hot air oven) 

17. ตูด้ดูความชืน้อตัโนมตั ิ(Auto desiccator) 

3.2.2 วสัดแุละอปุกรณ์ท่ีใช้หำปริมำณต ำแหน่งกรดของพอลิไวนิลคลอไรดท่ี์ผำ่น

กำรดดัแปร 

1. บกีเกอรข์นาด 50 มลิลลิติร 

2. ขวดรปูชมพูข่นาด 100 มลิลลิติร (Erlenmeyer flask) 

3. จุกแกว้ปิดขวดขนาด 24/29 มลิลเิมตร 

4. ขวดวดัปรมิาตร (Volumetric flask) 

5. หลอดแกว้หยดสาร (Dropper) 

6. บวิเรตต ์(Burette) 

7. เครือ่งเขยา่สารละลาย (Orbital shaker) 

3.2.3 วสัดแุละอปุกรณ์ท่ีใช้ในปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชนั 

1. บกีเกอรข์นาด 50 100 250 และ 600 มลิลลิติร 

2. ขวดกน้กลมสามคอ (Three-neck round bottom flask) ขนาด 50 มลิลลิติร 
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3. จุกแกว้ปิดขวดขนาด 19/22 และ 24/29 มลิลเิมตร 

4. ชุดควบแน่น (Condenser) 

5. แทง่แกว้กวนสาร 

6. เทอรโ์มมเิตอร ์(Thermometer) 

7. ชอ้นตกัสาร (Spatula) 

8. เครือ่งชัง่สาร (Analytical balance) 

9. เครือ่งกวนสารพรอ้มใหค้วามรอ้น (Hot plate stirrer) 

10. แทง่กวนแมเ่หลก็ (Magnetic bar) 

11. อ่างน ้ามนัควบคุมอุณหภูม ิ(Oil bath)   

12. กระดาษกรองเบอร ์42 

3.2.4 เครื่องมือวิเครำะหท่ี์ใช้ในงำนวิจยั 

3.2.4.1 กำรวิเครำะหส์มบติัของพอลิไวนิลคลอไรดท่ี์ผำ่นกำรดดัแปร 

3.2.4.1.1 แอตเทนูเอเทตโททอลรีเฟรกชันฟูเรียร์ทรำนส์ฟอร์ม

อินฟรำเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Attenuated Total Reflection Fourier Transform Infrared 

Spectrometer: ATR-FTIR) [43, 44] 

ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (FTIR) เป็นหน่ึงใน

เทคนิคทางดา้นการตรวจวดัดว้ยรงัสอีนิฟราเรด (Infrared (IR) spectroscopy) ทีม่ปีระสทิธภิาพ

ในการจ าแนกประเภทของสารอนิทรยี ์สารอนินทรยีแ์ละพนัธะเคมใีนโมเลกุล รวมถงึสามารถ

บอกถึงปรมิาณองค์ประกอบที่มอียู่ในโมเลกุลของสารผสมตวัอย่างที่ไม่ทราบชนิด ขอ้ดขีอง

เทคนิค FTIR น้ีคอืมคีวามไว ใชร้ะยะเวลาในการตรวจสอบน้อยกว่าเทคนิคอื่นๆ อกีทัง้ยงัใหผ้ล

ทีค่อ่นขา้งเชื่อถอืได ้

หลกัการท างานของเทคนิคทางดา้นการตรวจวดัดว้ยรงัสอีนิฟราเรดน้ีจะ

อาศยัหลกัการเกี่ยวกบัการสัน่ (vibration) ของโมเลกุลสาร แสงอนิฟราเรดช่วงความยาวคลื่น

กลาง (2.5 – 25 μm) มกัมคีวามถีต่รงกบัความถีข่องการสัน่ของพนัธะโควาเลนตใ์นโมเลกุลของ

สาร เมือ่สารตวัอยา่งไดร้บัพลงังานจากคลื่นรงัสอีนิฟราเรดทีพ่อเหมาะจะเกดิการสัน่ของโมเลกุล 

ท าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงค่าโมเมนตข์ัว้คู่ (dipole moment) ของโมเลกุล ท าใหโ้มเลกุลเกดิการ

ดูดกลนืแสงแลว้วดัแสงทีส่่งผ่านออกมาแสดงผลเป็นความสมัพนัธข์องความถี่หรอืจ านวนคลื่น

หรือ wavenumber กับค่าการส่งผ่านของแสงอินฟราเรด เรียกว่า IR spectrum ซึ่งลักษณะ
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สเปคตรมัการดูดกลืนแสงของสารแต่ละชนิดจะมีสมบตัิเฉพาะ โมเลกุลของสสารจงึสามารถ

ดูดกลนืแสงอนิฟราเรดได้ที่ความถี่ต่างกันขึ้นอยู่กบัความแขง็แรงของพนัธะและน ้าหนักของ

อะตอมของหมูฟ่งักช์นัในโมเลกุลนัน้ๆ 

ในเทคนิคฟูเรยีรท์รานสฟ์อรม์อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปีนัน้สามารถแยก

ออกได้อีกเทคนิคหน่ึงที่ส าคัญคือ “แอตเทนูเอเทตโททอลรีเฟรกชันฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม

อินฟ ร า เ ร ดส เปก โ ท รส โก ปี  ( Attenuated Total Reflection Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy: ATR-FTIR)” ซึง่แตกต่างกนัตรงทีเ่ทคนิคน้ีสามารถยงิล าแสงอนิฟราเรดเขา้ทีผ่วิ

ของตวัอย่างได้ทนัทีโดยไม่ต้องมกีารน าไปเตรยีมก่อน ล าแสงจะเดินทางผ่านครสิตลัซึ่งท า

หน้าทเป็นวัตถุรับการสะท้อนกลับ (reflective element) ทะลุเข้าไปยังผิวของสารตัวอย่าง 

จากนัน้ล าแสงจะเกิดการดูดกลืนบางส่วนและสะท้อนกลับออกมาสู่ตัววดัสญัญาณ ล าแสง

อนิฟราเรดนัน้จะทะลุเขา้ไปยงัผวิของสารตวัอย่างได ้1 – 2 ไมโครเมตรขึน้อยู่กบัมุมตกกระทบ

และคา่ดชันีหกัเหแสงของสารตวัอยา่งและผลกึครสิตลั ท าใหเ้ทคนิค ATR-FTIR น้ีเหมาะกบัการ

วเิคราะหโ์ครงสรา้งหรอืหมูฟ่งักช์นัทีผ่วิของสารตวัอยา่งเทา่นัน้ 
 

 

รปูที ่3.1 แผนผงัการท างานของ ATR-FTIR [44] 

 

3.2.4.1.2 เคร่ืองวิเครำะหป์ริมำณธำตคุำรบ์อน ไฮโดรเจนและ

ไนโตรเจน (CHN analyzer) [45] 

เครื่องวเิคราะห์ปรมิาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจน (CHN 

analyzer) หรอือาจเรยีกอกีชื่อหน่ึงว่าเครื่องวเิคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารอนิทรยี์ 

(organic elemental analyzer) เป็นเครื่องมอืส าคญัที่ใชห้าปรมิาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบของ

สารอนิทรยีต์่างๆ ในเครือ่งมอืบางรุน่สามารถใชว้เิคราะหห์าปรมิาณซลัเฟอร ์(S) ไดด้ว้ย 
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หลกัการท างานของเครื่องมอืในการหาปรมิาณธาตุเหล่าน้ีอาศยัการเผา

ไหม้อย่างรวดเรว็ (flash combustion) เพื่อเปลี่ยนธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรยี์ใน

ตวัอย่างไปเป็นแก๊สที่สมัพนัธ์กบัธาตุนัน้ๆ อย่างมสีดัส่วนที่แน่นอน เช่น ธาตุไนโตรเจนจะถูก

เปลี่ยนไปเป็นแก๊สไนโตรเจน (N2) ธาตุคารบ์อนจะถูกเปลี่ยนไปเป็นแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ 

(CO2) และธาตุไฮโดรเจนจะถูกเปลี่ยนเป็นไอน ้า (H2O) จากนัน้จงึแยกแก๊สผสมออกจากกนัเพื่อ

หาปริมาณแก๊สแต่ละชนิดต่อไป โดยในงานวิจัยน้ีใช้เครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุคาร์บอน 

ไฮโดรเจนและไนโตรเจนของยีห่อ้ LECO® รุน่ CHN-2000  

 

 

รปูที ่3.2 เครือ่งวเิคราะหป์รมิาณธาตุคารบ์อน ไฮโดรเจนและไนโตรเจน LECO® รุน่ CHN-2000 
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รปูที ่3.3 แผนผงัการท างานโดยสงัเขปของเครือ่งวเิคราะหป์รมิาณธาตุคารบ์อน ไฮโดรเจน 

และไนโตรเจน [45] 

 

3.2.4.1.3 เครื่องตรวจสอบชนิดและปริมำณธำตดุ้วยเทคนิคกำร

กระจำยพลงังำนของรงัสีเอกซ ์(Energy dispersive X-ray spectrometer: EDX) [46] 

เครื่องตรวจสอบชนิดและปรมิาณธาตุด้วยเทคนิคการกระจายพลงังาน

ของรงัสเีอกซ์ (energy dispersive X-ray spectrometer; EDX) มหีลกัการจากการกระเจงิของ

อิเล็กตรอนในชิ้นงาน แล้วปล่อยรังสีเอกซ์ออกมาซึ่งรังสีเอกซ์ที่ปล่อยออกมานั ้น เป็น

ลกัษณะเฉพาะของแต่ละธาตุทีป่ล่อยออกมา ซึง่ในอะตอมประกอบดว้ยนิวเคลยีสทีม่ปีระจุบวก 

และอเิลก็ตรอนที่มปีระจุลบอยู่รอบๆ ท าใหเ้กดิความแตกต่างระหว่างประจุภายในอะตอม แต่

ประจุทัง้สองจะตอ้งสมดุลกนัในแต่ละธาตุ การเรยีงตวัของอเิลก็ตรอนรอบนิวเคลยีสของอะตอม

นัน้ เป็นที่เขา้ใจกนัมาเป็นเวลานานแล้วว่าจะเป็นลกัษณะของวงอเิลก็ตรอน (electron shells) 

โดยอเิลก็ตรอนชัน้ในสุดจะมพีลงังานต ่าสุด แต่มพีลงังานพนัธะทีแ่ขง็แรงที่สุด และอเิลก็ตรอน

ชัน้นอกนัน้จะมีพลังงานศักย์สูงแต่พลังงานพนัธะต ่า และระดับชัน้พลังงานชัน้ต่างๆ ของ

อิเล็กตรอนจะเรียงจากวงในออกไปนอกได้ดังน้ี K, L, M, N, O, P และ Q ตามล าดับ และ

เน่ืองจากความแตกต่างของระดบัพลงังานยดึเหน่ียวของอิเล็กตรอนรอบๆนิวเคลียส ท าให้

อิเล็กตรอนตัง้ต้น (primary electron) ที่มีพลังงานศักย์มากกว่า จึงมกัจะไปแทนที่ในระดับ

พลงังานชัน้ K มากกวา่ชัน้ L 
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การชนของอเิล็กตรอนตัง้ต้น จะเขา้ไปชนอเิล็กตรอนภายในวงใหห้ลุด

ออกไปจากอะตอมจงึเกดิภาวะถูกกระตุ้นจนไม่เสถยีร จงึมคีวามพยายามท าใหเ้กดิการเสถยีร

โดยการที่อิเล็กตรอนในระดบัชัน้พลังงานวงนอกจะเข้าไปแทนที่ โดยกระโดดลงไปแทนที่

ช่องว่างทีอ่เิลก็ตรอนวงในหลุดออกไปแลว้ท าใหเ้กดิการปลดปล่อยพลงังานส่วนเกนิออกมาใน

รปูของรงัสเีอกซ ์(X-ray photon) ซึง่มพีลงังานเท่ากบัความแตกต่างของอเิลก็ตรอนจากระดบัชัน้

พลงังานทีเ่ขา้มาแทนทีก่นัดงัรูป 3.4 และตวัรบัสญัญาณจะรบัรงัสเีอกซ์ทีถู่กปล่อยออกมา นับ

จ านวนและพลงังานที่ปล่อยออกมาแล้วน าเสนอในรูปของกราฟระหว่างระดบัพลงังานและ

จ านวนทีป่ล่อยออกมาซึง่อเิลก็ตรอนในแต่ละชัน้ของธาตุต่างๆ กจ็ะมพีลงังานแตกต่างกนัไปซึง่

เป็นลกัษณะเฉพาะตวั ดงันัน้เราสามารถวเิคราะหช์ิน้งานไดว้่ามอีงคป์ระกอบของธาตุใดบา้งและ

มปีรมิาณเป็นสดัสว่นเทา่ใด 

 

 

รปูที ่3.4 หลกัการเกดิรงัสเีอกซ ์[46] 

 

 

รปูที ่3.5 ลกัษณะขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง EDX [46] 
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ส าหรบัในงานวจิยัน้ีนัน้จะท าการตรวจสอบชนิดของธาตุและปรมิาณของ

ธาตุที่มอียู่ในพอลิไวนิลคลอไรด์ที่มหีมู่กรดซลัโฟนิก (PVC-SO3H) ด้วยเทคนิคการกระจาย

พลงังานของรงัสเีอกซ ์(EDX) ยีห่อ้ SHIMADZU® รุน่ EDX-720 ดงัทีไ่ดแ้สดงในรปู 3.6 

 

รปูที ่3.6 เครือ่งวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค EDX ของ SHIMADZU® รุน่ EDX-720 

 

3.2.4.1.4 เครื่องวดัเสถียรภำพทำงควำมร้อน (Thermogravimetric 

Analyzer: TGA) [47] 

TGA เป็นเทคนิคที่ใช้วเิคราะห์เสถียรภาพของวสัดุเมื่อได้รบัความรอ้น

โดยเฉพาะพอลเิมอร ์หลกัการคอืการวดัน ้าหนักของวตัถุที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิ

ดว้ยเครือ่งชัง่ทีม่คีวามไวสงู เทคนิคนี้เหมาะส าหรบัการวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงสภาพของวตัถุ

ที่เกี่ยวข้องกบัการดูดซบัหรอืคายซบัแก๊สหรือของระเหย การเกิดผลึก ( crystallization) อนั

เน่ืองมาจากการเปลี่ยนวัฏภาค การสลายตัวของวัตถุ (decomposition) การศึกษาการ

เกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัหรอืรดีกัชนัของวตัถุ เป็นตน้ 

ในการวเิคราะหต์วัอย่าง ตวัอย่างจะถูกวางบนจานขนาดเลก็ซึ่งเชื่อมต่อ

กบัเครื่องชัง่ละเอยีดที่มคีวามไวต่อการเปลี่ยนแปลงสูง โดยที่ทัง้หมดจะอยู่ในเตาที่สามารถ

ควบคุมอุณหภูมแิละบรรยากาศได ้บรรยากาศภายในอาจจะเป็นแก๊สเฉื่อย เช่น ไนโตรเจน หรอื

แก๊สทีม่คีวามว่องไว เชน่ อากาศหรอืออกซเิจน แลว้แต่ภาวะทีต่อ้งการทดสอบ โดยน ้าหนกัของ

ตวัอย่างที่เปลี่ยนแปลงจะเกดิขึน้ที่อุณหภูมเิฉพาะของสารแต่ละชนิด โดยน ้าหนักที่หายไปนัน้
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เกดิมาจากการระเหย การสลายตวัหรอืการเกดิปฏกิริยิาต่างๆ   ในงานวจิยัน้ีใชเ้ครื่องตรวจวดั

เสถยีรภาพทางความรอ้นของ Perkin Elmer® รุน่ Pyris Diamond ดงัรปูที ่3.7 

 

 

รปูที ่3.7 เครือ่งตรวจวดัเสถยีรภาพทางความรอ้นของ Perkin Elmer® รุน่ Pyris Diamond 

 

3.2.4.1.5 นิวเคลียรแ์มกเนติกเรโซแนนซส์เปกโทรมิเตอร ์(Nuclear 

magnetic resonance spectrometer: NMR) [48] 

ปรากฏการณ์ของนิวเคลยีรแ์มกเนตกิเรโซแนนซเ์กดิเมื่อโปรตอนซึง่สปิน

ในทศิเดยีวกบัสนามแม่เหล็กถูกเหน่ียวน าใหดู้ดกลนืพลงังานและเปลี่ยนทศิไปสปินในทศิตรง

ขา้มกบัสนามแม่เหล็ก เมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็กโปรตอนจะสปินด้วยความถี่เชงิมุม ความถี่ที่

โปรตอนสปินเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความเขม้สนามแมเ่หลก็ ถา้ความเขม้สนามแมเ่หลก็เพิม่ขึน้ 

ความถี่ของการหมุนก็เพิ่มขึ้น ในสนามแม่เหล็กที่มีความเข้ม 1.41 เทสลา (14,100 เกาส์) 

ความถีข่องการหมุนมคีา่ประมาณ 60 เมกะเฮริตซ ์

ถ้าให้พลงังานที่มคีวามถี่ตรงกบัย่านความถี่วทิยุแก่โปรตอนที่สปินอยู่

และความถี่ของคลื่นวทิยุทีป้่อนเขา้มาตรงกบัความถี่ทีโ่ปรตอนก าลงัสปิน โปรตอนทีส่ปินในทศิ

เดยีวกบัสนามแม่เหลก็ (ภาวะพืน้หรอืพลงังานต ่า) จะดูดกลนืพลงังานและเปลีย่นไปสปินในทศิ

ตรงขา้มกบัทศิของสนามแมเ่หลก็ (ภาวะเรา้หรอืพลงังานสงู) การเปลีย่นภาวะสปินเชน่น้ีเรยีกว่า 
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“การเกดิเรโซแนนซ์” เราอาจกล่าวว่าโปรตอนมเีรโซแนนซก์บัคลื่นความถี่วทิยุทีเ่ขา้มา ซึง่เป็น

ทีม่าของค าวา่ “นิวเคลยีรแ์มกเนตกิเรโซแนนซ ์(NMR)” ดงัรปูที ่3.8 

 

 

รปูที ่3.8 กระบวนการเกดินิวเคลยีรแ์มกเนตกิเรโซแนนซ ์[48] 

 

ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากเทคนิค NMR สเปคตรมัมทีัง้หมด 4 ประเภท คอื 

1. Chemical shift (δ, ppm) บอกต าแหน่งสญัญาณของโปรตอนที่ว ัด

ห่างจากต าแหน่งสญัญาณของสารอ้างอิงที่ก าหนดให้มีค่า δ = 0 ช่วง chemical shifts ของ

โปรตอนในสารประกอบอินทรีย์ทัว่ไปมีค่าระหว่าง 0 – 10 การที่โปรตอนเกิดเรโซแนนซ์ที่

ต าแหน่งต่างกนัเน่ืองจากโปรตอนอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทางเคมทีีแ่ตกต่างกนั 

2. Integration สัญญาณซึ่งประกอบด้วยพีคเป็นเส้นที่มีความสูงที่

สามารถวดัไดก้ ากบัทีแ่ต่ละสญัญาณ สญัญาณทีม่คีวามเขม้สงู (มจี านวนโปรตอนมาก) จะมเีสน้

ที่มคีวามสูงมากกว่า ดงันัน้จงึสามารถวดัความสูงของเส้นอินทิเกรทของแต่ละสญัญาณและ

น ามาเทยีบเป็นอตัราส่วน ถา้ทราบจ านวนโปรตอนทัง้หมดกส็ามารถหาจ านวนโปรตอนของแต่

ละสญัญาณได ้

3. Spin-spin splitting เป็นการแยกของสัญญาณออกเป็นหลายพีค

เน่ืองจากอนัตรกริยิาระหวา่งสปินของโปรตอนทีอ่ยูข่า้งเคยีงกนั 

4. Coupling constant คือช่ วงห่างระหว่ างพีคของแต่ละสัญญาณ 

สามารถอา่นคา่ไดจ้ากสเปคตรมัโดยตรง 
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3.2.4.2 แกส๊โครมำโทกรำฟ (Gas chromatograph: GC) [49, 50] 

แ ก๊สโครมาโทกราฟี  (GC) เ ป็น เทคนิคห น่ึงของการวิ เคราะห์ด้วยวิธี 

โครมาโทกราฟีซึง่นิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง เพราะมคีวามสามารถแยกและวเิคราะหต์วัอยา่งที่

มีองค์ประกอบซับซ้อนได้ และยังให้ผลเที่ยงตรง รวดเร็วกว่าลิควิดโครมาโ ทกราฟี  

แก๊สโครมาโทกราฟีใชไ้ดก้บัสารทีส่ามารถระเหยกลายเป็นไอได ้ณ อุณหภูมขิองคอลมัน์เท่านัน้

ท าให้วิธีการน้ีเหมาะสมกับเป็นเทคนิคที่ใช้ในการแยกสารประกอบอินทรีย์เท่านัน้เพราะ

สารประกอบอนิทรยี์สามารถกลายเป็นไอได้ง่าย จะไม่ใช้วิธีแก๊สโครมาโทกราฟีส าหรบัการ

วิเคราะห์สารประกอบอนินทรีย์ เพราะสารประกอบอนินทรีย์ไม่สามารถกลายเป็นไอได้ใน

อุณหภูมปิกต ิ(ทีท่ าการทดลอง) ของคอลมัน์ วธิีแก๊สโครมาโทกราฟีสามารถใชใ้นการวเิคราะห์

ไดท้ัง้ทางคุณภาพและทางปรมิาณ 

หลกัการของแก๊สโครมาโทกราฟี คอื เฟสเคลื่อนทีต่อ้งเป็นแก๊สและสารตวัอยา่งที่

ใส่ลงในคอลมัน์ตอ้งมสีภาพเป็นไอตัง้แต่บรเิวณส่วนบนสุดของคอลมัน์ การชะสารตวัอย่างออก

จากคอลมัน์เกดิจากแรงพาของเฟสเคลื่อนที ่ซึ่งเรยีกว่า ตวัพา (carrier) ส าหรบัตวัพาทีใ่ชต้้อง

เป็นแก๊สเฉี่อย เชน่ ไนโตรเจน หรอืฮเีลยีม อตัราเรว็ของการเคลื่อนทีข่องสารตวัอยา่งแต่ละชนิด

ในคอลมัน์ขึน้อยู่กบัการละลายของสารตวัอย่างนัน้ๆ ในเฟสอยู่กบัทีห่รอืขึน้อยู่กบัสมัประสทิธิ ์

ของการกระจาย 

 

รปูที ่3.9 แผนผงัแสดงสว่นประกอบของเครือ่งมอืแก๊สโครมาโทกราฟ [50] 

เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นแก๊สโครมาโทกราฟีมสีว่นประกอบหลายสว่นดงัรปูที ่3.9 โดยเริม่

จากแก๊สตัวพาจะบรรจุไว้ในถังที่สามารถควบคุมความดนัของแก๊สที่ปล่อยออกมาได้ สาร

ตวัอย่างทีถู่กฉีดเขา้ไปในเครื่องก่อนเขา้สู่คอลมัน์ ตอ้งถูกความรอ้นท าใหก้ลายเป็นไอก่อนหลงั
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จากนัน้จงึผ่านไปในคอลมัน์โดยมีแก๊สเป็นตวัพา หลงัจากสารตวัอย่างถูกชะออกจากคอลมัน์

ดว้ยแก๊สตวัพาจะเขา้สู่เครื่องตรวจวดั (detector) ตวัเครื่องตรวจวดัจะเป็นตวัแปลงขนาดของ

สารตวัอย่างให้เป็นสญัญาณทางไฟฟ้า ถ้าสารตวัอย่างมปีรมิาณมาก สญัญาณทางไฟฟ้าที่

เกดิขึน้กม็มีาก สญัญาณทางไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้ที่เครื่องตรวจวดัจะส่งไปยงัเครื่องบนัทกึซึ่งบนัทกึ

เป็นกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเวลากบัขนาดของสญัญาณทีไ่ดร้บัจากเครื่องตรวจวดั ซึง่

ในงานวจิยัน้ีใชเ้ครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟของ Agilent® รุน่ 7890A 
 

 

รปูที ่3.10 ลกัษณะขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหย์าฆา่แมลงดว้ยเครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟ [49] 

 

 

รปูที ่3.11 เครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟของ Agilent® รุน่ 7890A 
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3.3 ขัน้ตอนกำรด ำเนินกำรทดลอง 

3.3.1 กำรดดัแปรพอลิไวนิลคลอไรดผ์ำ่นกำรแทนท่ีแบบนิวคลีโอไฟล ์

1.  เตรยีมสารละลายพอลเิมอรโ์ดยท าการละลายพอลไิวนิลคลอไรด ์1.00 กรมั

ในตัวท าละลายอินทรีย์ 20 มิลลิลิตร (ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ เตตระไฮโดรฟิวแรนหรือ 

ไซโคลเฮกซาโนน) จากนัน้เตมิเซทลิไตรเมทลิแอมโมเนียมโบรไมด ์0.25 กรมั กวนผสมใหเ้ขา้

กนัในบกีเกอรข์นาด 100 มลิลลิติรโดยใชแ้ทง่กวนแมเ่หลก็บนเครือ่งกวนสารเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

2.  เตรยีมสารละลายนิวคลโีอไฟลโ์ดยท าการละลายโซเดยีมไฮโดรซลัไฟดห์รอื

โซเดยีมซลัไฟต์ซึง่เป็นนิวคลโีอไฟลต์ัง้ตน้ 5.00 กรมัในน ้าขจดัไอออน 20 มลิลลิติร จากนัน้เตมิ

เซทลิไตรเมทลิแอมโมเนียมโบรไมด์ 0.25 กรมั กวนผสมใหเ้ขา้กนัในบกีเกอร์โดยใชแ้ท่งกวน

แมเ่หลก็บนเครือ่งกวนสารเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

3.  ติดตัง้ชุดควบแน่นโดยใช้ขวดก้นกลมสามคอปรมิาตร 250 มลิลิลิตรเป็น

เครื่องปฏกิรณ์ทีม่กีารต่อเขา้กบัสายท่อแก๊สไนโตรเจนและชุดควบแน่นดว้ยน ้าเยน็ มเีครื่องกวน

สารพรอ้มใหค้วามรอ้นกบัอา่งน ้ามนัควบคุมอุณหภูมเิป็นชุดใหค้วามรอ้นแก่ระบบ 

4.  เตมิสารผสมในขอ้ 1 และ 2 ลงในขวดก้นกลมสามคอทีต่ดิตัง้ชุดควบแน่น

ตามขอ้ 3 จากนัน้ท าการไล่อากาศในขวดสามคอดว้ยแก๊สไนโตรเจนดว้ยอตัราการไหลของแก๊ส 

400 มลิลลิติรต่อนาทเีป็นเวลานาน 5 นาท ี

5.  ลดอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเหลอื 100 มลิลลิติรต่อนาทแีลว้ท าการ

ดัดแปรเป็นเวลา 20 ชัว่โมงโดยแปรอุณหภูมิในการดัดแปรตัง้แต่อุณหภูมิห้องจนถึง  

80 องศาเซลเซยีส 

6.  เมื่อครบ 20 ชัว่โมงใหท้ าการลดอุณหภูมลิง รอใหอุ้ณหภูมขิองสารละลาย

ลดลงจนถงึ 50 องศาเซลเซยีสแลว้จงึคอ่ยปิดการไหลของแก๊สไนโตรเจนและถอดชุดควบแน่น 

7.  น าสารที่ผ่านการดัดแปรในขวดก้นกลมสามคอมาหยุดปฏิกิริยาและ

ตกตะกอนในสารละลายผสมของเมทานอลกบัน ้าขจดัไอออนในอตัราสว่น 2:1 โดยปรมิาตร กวน

ดว้ยแทง่แกว้กวนสาร จากนัน้กรองแยกดว้ยชุดกรองความดนัและลา้งดว้ยน ้าขจดัไอออน 

8.  ท าการแยกพอลไิวนิลคลอไรด์ที่ไม่ผ่านการดดัแปรออกโดยน าของแขง็ที่

กรองแยกได้จากข้อ 7 มากวนในสารละลายผสมของเตตระไฮโดรฟิวแรนกับเมทานอลใน

อตัราส่วน 1:1 โดยปรมิาตรในบีกเกอร์ขนาด 250 มลิลิลิตร กวนด้วยแท่งกวนแม่เหล็กเป็น
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เวลานาน 2 ชัว่โมง จากนัน้กรองแยกด้วยชุดกรองความดนัและล้างด้วยน ้าขจดัไอออนตาม

ขัน้ตอนในขอ้ 7 

9.  น าของแข็งที่กรองแยกได้จากข้อ 8 ไปล้างอีกครัง้ด้วยน ้ าอุ่นประมาณ  

50 องศาเซลเซียสปรมิาตร 500 มลิลิลิตรในบีกเกอร์ขนาด 600 มลิลิลิตร กวนด้วยแท่งกวน

แมเ่หลก็เป็นเวลานาน 1 ชัว่โมง จากนัน้กรองแยกและลา้งตามขัน้ตอนในขอ้ 7 

10.  น า ขอ งแข็ งที่ ก ร อ ง จ ากข้อ  9 ไ ปอบ ในตู้ อ บ ลมร้อนที่ อุณหภู มิ   

50 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เมื่อครบก าหนดใหจ้ดบนัทกึน ้าหนัก เกบ็ของแขง็ทีไ่ด้

ในภาชนะ ปิดและตู้ ดู ดความชื้นอัต โนมัติ  โดย เ รียกของแข็งที่ ไ ด้ ในขั ้นตอน น้ีว่ า  

“พอลไิวนิลคลอไรดท์ีผ่า่นการดดัแปรดว้ยนิวคลโีอไฟล ์(PVC-SO3Na หรอื PVC-SH)” 

3.3.2 กำรออกซิไดสพ์อลิไวนิลคลอไรดท่ี์ผำ่นกำรดดัแปร 

1. น าพอลไิวนิลคลอไรดท์ีผ่่านการดดัแปรดว้ยนิวคลโีอไฟล์ 1.0 กรมัผสมกบั

สารละลายไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดเ์ขม้ขน้ 6 โมลารป์รมิาตร 50 มลิลลิติรในขวดกน้กลมขนาด 

100 มลิลลิติร 

2. น าขวดในข้อ 1 ต่อเข้ากับชุดควบแน่นด้วยน ้ าเย็น จากนั ้นน าไปให ้

ความรอ้นในอ่างน ้ามนัควบคุมอุณหภูมทิี ่50 องศาเซลเซยีสโดยใชแ้ท่งกวนแม่เหลก็บนเครื่อง

กวนสารเป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

3. เมื่อครบ 5 ชัว่โมง ถอดชุดควบแน่นออก เทของผสมจากขวดกน้กลมลงใน

บกีเกอรท์ีบ่รรจุน ้าขจดัไอออนปรมิาตร 500 มลิลลิติร 

4. น าของผสมในบกีเกอรไ์ปกรองแยกดว้ยชุดกรองความดนัและล้างดว้ยน ้า

ขจดัไอออนจนกระทัง่มคีา่เป็นกลาง (pH = 7) 

5. น าของแขง็ทีก่รองในขอ้ 4 ไปอบในตูอ้บลมรอ้นอุณหภมู ิ50 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เมื่อครบก าหนดใหจ้ดบนัทกึน ้าหนัก เก็บของแขง็ที่ได้ในภาชนะปิดและ 

ตู้ดูดความชื้นอตัโนมตัิ โดยเรยีกของแขง็ที่ได้ในขัน้ตอนน้ีว่า “พอลไิวนิลคลอไรด์ที่มหีมู่กรด 

ซลัโฟนิก (PVC-SO3H)” 
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3.3.3 กำรหำปริมำณต ำแหน่งกรดของพอลิไวนิลคลอไรดท่ี์มีหมู่กรดซลัโฟนิก 

(PVC-SO3H) 

การหาปรมิาณต าแหน่งกรดในพอลิไวนิลคลอไรด์ที่มหีมู่กรดซลัโฟนิกใช้เทคนิคการ

ไทเทรตแบบยอ้นกลบั (back titration) เพื่อหาปรมิาณโซเดยีมไอออนทีแ่ลกเปลีย่นกบัโปรตอน

จากหมู่กรดซลัโฟนิกในพอลไิวนิลคลอไรด์ ซึง่จะเกดิสารผลติภณัฑค์อืกรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) 

ในสารละลาย จากนัน้น าสารละลายเบสท าปฏกิริยิาสะเทนิใหส้ารละลายนัน้เป็นกลางจงึสามารถ

ใชเ้ทคนิคนี้หาปรมิาณกรดได ้เทคนิคการไทเทรตแบบยอ้นกลบัมขี ัน้ตอนดงัต่อไปน้ี 

1. น าพอลไิวนิลคลอไรด์ที่มหีมู่กรดซลัโฟนิกจ านวน 0.1 กรมัใส่ลงในขวดรูป

ชมพู ่จากนัน้เตมิสารละลายโซเดยีมคลอไรดเ์ขม้ขน้ 1 โมลารล์งไป 25 มลิลลิติร ท าการปิดปาก

ขวดใหส้นิทดว้ยจุกแกว้ปิดปากขวด 

2. น าขวดไปเขยา่บนเครื่องเขย่าสารละลายดว้ยความเรว็ 175 รอบต่อนาทเีป็น

เวลานาน 2 ชัว่โมง 

3. เมื่อครบ 2 ชัว่โมง น าสารละลายในขวดรูปชมพู่ไปท าการไทเทรตกับ

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.02 โมลารโ์ดยมฟีีนอลฟ์ทาลนีเป็นอนิดเิคเตอร ์

4. บนัทกึปรมิาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีใ่ชไ้ปและน าไปค านวณ

ปรมิาณต าแหน่งกรดในหน่วยของมลิลิอคิวิวาเลนต์ต่อกรมัของแขง็ (meqH+/gsolid) ดงัสมการ

ต่อไปน้ี 

Acid site amount (meqH+/gsolid)   =   
VNaOH × CNaOH

1000 × Msolid
 ×1000 

 
เมือ่ VNaOH คอืปรมิาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีใ่ชไ้ป (มลิลลิติร) 

CNaOH คอืความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีใ่ชไ้ทเทรต 

(โมลาร)์ 

Msolid คอืน ้าหนกัของของแขง็ทีน่ ามาใชใ้นการหาปรมิาณของต าแหน่งกรด 

(กรมั) 
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3.3.4 เอสเทอริฟิเคชนัของกรดคำรบ์อกซิลิกกบัแอลกอฮอล ์

1. ชัง่กรดคาร์บอกซิลิก (กรดออกทาโนอิกหรือกรดลอริก) และแอลกอฮอล์  

(2–เอทลิ–1–เฮกซานอลหรอืเอทานอล) น ้าหนักรวม 20 กรมัในอตัราส่วนโดยโมลระหว่างกรด

คารบ์อกซลิกิและแอลกอฮอลเ์ทา่กบั 1 : 2 ลงในขวดกน้กลมสามคอขนาด 50 มลิลลิติร 

2. เตมิตวัเร่งปฏกิริยิาปรมิาณ 1 เปอรเ์ซน็ต์โดยน ้าหนักเทยีบกบัน ้าหนักของ

กรดคารบ์อกซลิกิทีใ่ชใ้นปฏกิริยิาลงในขวดกน้กลมสามคอ 

3. ต่อชุดควบแน่นด้วยน ้ าเย็นและแก๊สไนโตรเจนโดยใช้อัตราการไหล  

50 มลิลิลิตรต่อนาที ให้ความร้อนแก่ของผสมด้วยอ่างน ้ามนับนเครื่องกวนแม่เหล็กควบคุม

อุณหภูมิที่ 120 องศาเซลเซียส ท าการกวนต่อเน่ืองตลอดการท าปฏิกิริยาด้วยเครื่องกวน

แมเ่หลก็ 

4. เกบ็ตวัอย่างสารในปฏกิริยิาตามเวลาดงัน้ี 0.5, 1, 2, 3, 4, 6 และ 8 ชัว่โมง

จากนัน้หยุดปฏิกิรยิาทนัทเีมื่อปฏิกิรยิาด าเนินไปครบ 8 ชัว่โมงด้วยการหล่อเยน็ด้วยน ้าเยน็

อุณหภูม ิ0 องศาเซลเซยีส 

5. น าสารตวัอย่างทีเ่กบ็ได้ไปวเิคราะหห์าปรมิาณผลติภณัฑ์เอสเทอรท์ีเ่กดิขึน้

และสารตัง้ตน้ทีเ่หลอือยูด่ว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

 
3.3.5 กำรวิเครำะหส์ำรตัง้ต้นและผลิตภณัฑจ์ำกเอสเทอริฟิเคชนั 

การวิเคราะห์หาปริมาณผลิตภัณฑ์เอสเทอร์ที่เกิดขึ้นและสารตัง้ต้นที่เหลืออยู่ใน

ปฏกิริยิาสามารถท าไดโ้ดยใช้แก๊สโครมาโทกราฟ รุน่ 7890A ของบรษิทั Agilent Technologies 

โดยใชเ้ครือ่งตรวจวดัชนิด FID คอลมัน์ DB–5–HT (15 m x 0.320 mm) 

เน่ืองจากในปฏิกิรยิามสีารที่มขี ัว้สูงและระเหยกลายเป็นไอได้ยากหลงเหลืออยู่ เช่น 

กรดคารบ์อกซลิกิ ดงันัน้จงึมคีวามจ าเป็นตอ้งท าการลดขัว้ของกรดคารบ์อกซลิกิลงโดยเปลีย่น

ให้อยู่ในรูปของอนุพันธุ์ที่ระเหยง่ายและไม่มีข ัว้ เพื่อให้สามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

แก๊สโครมาโทกราฟีไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ ขัน้ตอนการท ามดีงัต่อไปน้ี 

1. ชัง่น ้าหนักของสารตวัอย่าง 0.1 กรมัและพรีดินี 2.0 กรมัลงในขวดสารตวัอย่าง

ปรมิาตร 10 มลิลลิติร เขยา่ใหส้ารละลายเป็นเน้ือเดยีวกนั 

2. ปิเปตสารละลายขา้งตน้ปรมิาตร 100 ไมโครลติร ใสล่งในขวดไวแอล (VIAL) 
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3. เติมเมทลิ-ไตรเมทลิไซลลิ-ไตรฟลูออโรแอเซตาไมด์ปรมิาตร 100 ไมโครลติร 

จากนัน้เขย่าต่อเน่ืองเป็นเวลา 1 นาทแีละตัง้ทิง้ไว ้30 นาทเีพื่อเปลีย่นกรดคารบ์อกซลิกิใหเ้ป็น

อนุพนัธข์องกรด 

4. เติมเมทลิอนัเดคาโนเอตหรอืเมทลิเฮปตะเดคาโนเอตเขม้ขน้ 30 กรมัต่อลติร 

ปริมาตร 100 ไมโครลิตรเป็นสารมาตรฐานภายใน (internal standard) จากนัน้ท าการปรบั

ปริมาตรสารละลายด้วยนอร์มอลเฮปเทน (n-heptane) จนปริมาตรรวมในขวดไวแอลเป็น  

1 มลิลลิติร 

5. เขย่าสารในขวดไวแอลให้เข้ากัน จากนั ้นน าไปวิเคราะห์ด้วย เครื่อง 

แก๊สโครมาโทกราฟ โดยภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟที่ใช้วิเคราะห์แสดงไว้ดัง

รายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 

ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยา 

เอสเทอรฟิิเคชนัจากปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของกรดออกทาโนอกิกบัเอทานอลดว้ยเครือ่งแก๊ส

โครมาโทกราฟนัน้มคีวามจ าเป็นต้องหาภาวะการวิเคราะห์ที่เหมาะสมเพื่อให้การวิเคราะห์

สามารถแยกสารผสมออกจากกนัไดอ้ย่างสมบูรณ์ โดยปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัระหว่างกรด

ออกทาโนอกิกบัเอทานอลมภีาวะการวเิคราะห์คอืใช้อุณหภูมเิริม่ต้นของคอลมัน์คอื 50 องศา

เซลเซยีส เมือ่เริม่การวเิคราะหจ์ะคา้งอุณหภูมน้ีิไวน้าน 2 นาท ีจากนัน้จะเพิม่อุณหภมูดิว้ยอตัรา

คงที ่15 องศาเซลเซยีสต่อนาทจีนกระทัง่อุณหภูมคิอลมัน์ถงึ 125 องศาเซลเซยีสและท าการเพิม่

ด้วยอตัราคงที่ 25 องศาเซลเซียสจนกระทัง่อุณหภูมคิอลมัน์ถึง 250 องศาเซลเซียสและค้าง

อุณหภูมน้ีิไว ้1 นาท ีรวมเวลาการวเิคราะหท์ัง้สิน้ 13 นาทตี่อ 1 ตวัอยา่ง  

การวเิคราะหส์ารที่ไดจ้ากปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัระหว่างกรดออกทาโนอกิกบั  

2-เอทลิ-1-เฮกซานอลด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟนัน้ใช้ภาวะการทดสอบเดยีวกนักบัที่ใช้

ทดสอบสารทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของกรดออกทาโนอกิกบัเอทานอล ซึ่งจะท าการ

วเิคราะห์ร้อยละการเปลี่ยนของสารตัง้ต้นทัง้คอืกรดออกทาโนอกิและ 2-เอทลิ-1-เฮกซานอล 

ส่วนร้อยละผลได้ของ 2-เอทิลเฮกซิลออกทาโนเอตนั ้นเ น่ืองจากว่าสารมาตรฐานของ 

2-เอทลิเฮกซลิออกทาโนเอตไม่มจี าหน่าย ดงันัน้จงึจ าเป็นทีต่้องใชเ้อสเทอรท์ี่มจี านวนอะตอม

ของคารบ์อนทีใ่กลเ้คยีงมาเทยีบกนัอย่างหยาบเพื่อใหส้ามารถค านวณรอ้ยละผลไดข้องสารเอส

เทอร์ผลิตภัณฑ์ออกมาได้ ในที่น้ีใช้เมทิลเฮปตะเดคาโนเอตเป็นสารเอสเทอร์ตัวแทนของ  

2-เอทลิเฮกซลิออกทาโนเอต 
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คา่ตวัแปรในภาวะการวเิคราะหข์องปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของกรดออกทาโนอกิ

กบัเอทานอลและกรดออกทาโนอกิกบั 2-เอทลิ-1-เฮกซานอลนัน้ แสดงไดด้งัตารางที ่3.1 

 

ตารางที่ 3.1 ภาวะเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟในการวิเคราะห์ปริมาณผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ที่

เกดิขึน้และสารตัง้ต้นที่เหลอืจากปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของกรดออกทาโนอกิกบัเอทานอล

และกรดออกทาโนอกิกบั 2-เอทลิ-1-เฮกซานอล 

Condition Value 

Carrier (He) flow rate 3 มลิลลิติร 

Hydrogen flow rate (for FID) 30 มลิลลิติรต่อนาท ี

Air flow rate (for FID) 20 มลิลลิติรต่อนาท ี

Detector temperature (for FID) 270 องศาเซลเซยีส 

Injection mode Cool on column (COC) 

Injection port temperature 150 องศาเซลเซยีส 

Injection volume 0.1 ไมโครลติร 

Iinitial column temperature 50 องศาเซลเซยีส 

Final column temperature 250 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3.12 โปรแกรมการใหค้วามรอ้นในเตาอบของเครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟในการวเิคราะห์

ปรมิาณผลติภณัฑเ์อสเทอรท์ีเ่กดิขึน้และสารตัง้ตน้ทีเ่หลอืจากปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของ 

กรดออกทาโนอกิกบัเอทานอลและกรดออกทาโนอกิกบั 2-เอทลิ-1-เฮกซานอล 

25 0C / min 

15 0C / min 50 0C, 2 min 

125 0C 

250 0C, 1 min 
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ส่วนการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยา 

เอสเทอรฟิิเคชนัจากปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของกรดลอรกิกบัเอทานอลดว้ยเครื่องแก๊สโครมา

โทกราฟนัน้มภีาวะการวเิคราะหค์อืใชอุ้ณหภูมเิริม่ตน้ของคอลมัน์คอื 50 องศาเซลเซยีส เมื่อเริม่

การวิเคราะห์จะค้างอุณหภูมิน้ีไว้นาน 2 นาที จากนัน้จะเพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตราคงที่ 15  

องศาเซลเซยีสต่อนาทจีนกระทัง่อุณหภูมคิอลมัน์ถึง 155 องศาเซลเซยีสและท าการเพิม่ด้วย

อตัราคงที ่25 องศาเซลเซยีสจนกระทัง่อุณหภูมคิอลมัน์ถงึ 280 องศาเซลเซยีสและคา้งอุณหภูมิ

น้ีไว ้1 นาท ีรวมเวลาการวเิคราะหท์ัง้สิน้ 15 นาทตี่อ 1 ตวัอยา่ง คา่ตวัแปรในภาวะการวเิคราะห์

น้ีแสดงไดด้งัตารางที ่3.2 

 

ตารางที่ 3.2 ภาวะเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟในการวิเคราะห์ปริมาณผลิตภณัฑ์เอสเทอร์ที่

เกดิขึน้และสารตัง้ตน้ทีเ่หลอืจากปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของกรดลอรกิกบัเอทานอล 

Condition Value 

Carrier (He) flow rate 3 มลิลลิติร 

Hydrogen flow rate (for FID) 30 มลิลลิติรต่อนาท ี

Air flow rate (for FID) 20 มลิลลิติรต่อนาท ี

Detector temperature (for FID) 300 องศาเซลเซยีส 

Injection mode Cool on column (COC) 

Injection port temperature 200 องศาเซลเซยีส 

Injection volume 0.1 ไมโครลติร 

Iinitial column temperature 50 องศาเซลเซยีส 

Final column temperature 280 องศาเซลเซยีส 
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รปูที ่3.13 โปรแกรมการใหค้วามรอ้นในเตาอบของเครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟในการวเิคราะห์

ปรมิาณผลติภณัฑเ์อสเทอรท์ีเ่กดิขึน้และสารตัง้ตน้ทีเ่หลอืจากปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนั 

ของกรดลอรกิกบัเอทานอล 

 

ส่วนการวเิคราะห์ปรมิาณสารตัง้ต้น (กรดคาร์บอกซิลิก) ที่ถูกใช้ไปกบัปรมิาณ

ผลติภณัฑเ์อสเทอรท์ีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัดว้ยเครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟของสารทีไ่ด้

จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัที่เวลา 0.5 1 2 3 4 6 และ 8 ชัว่โมงเพื่อดูแนวโน้มและศึกษา

จลนพลศาสตร์ของปฏิกิรยิาเอสเทอรฟิิเคชนั โดยจะน าขอ้มูลจากโครมาโทแกรมมาค านวณ

แสดงเป็นค่ารอ้ยละการเปลี่ยนของกรดคาร์บอกซลิกิ (% acid conversion) และรอ้ยละผลได้

ของผลติภณัฑเ์อสเทอร ์(% yield of ester) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

25 0C / min 

15 0C / min 50 0C,2 min 

155 0C 

280 0C,1 min 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 การดดัแปรเชิงเคมีของพอลิไวนิลคลอไรด์ผ่านการแทนท่ีแบบนิวคลีโอไฟล์ให้มี 

หมู่กรดซลัโฟนิก 

การดดัแปรเชงิเคมขีองพอลไิวนิลคลอไรดผ์่านการแทนทีแ่บบนิวคลโีอไฟล์ใหม้หีมู่

กรดซลัโฟนิกในงานวจิยัน้ีนัน้มกีารปรบัค่าตวัแปรเพื่อหาภาวะทีเ่หมาะสมในการดดัแปรใหไ้ด้

พอลไิวนิลคลอไรดท์ีม่ปีรมิาณซลัเฟอรแ์ละปรมิาณต าแหน่งกรดสงูสุด 

รูปที่ 4.1 แสดงปฏกิริยิาการดดัแปรเชงิเคมขีองพอลไิวนิลคลอไรด์ผ่านการแทนที่

แบบนิวคลีโอไฟล์เมื่อใช้โซเดียมซัลไฟต์ (Na2SO3) และโซเดียมไฮโดรซัลไฟด์ (NaHS)  

เป็นนิวคลโีอไฟลต์ัง้ตน้ 

 

รปูที ่4.1 ปฏกิริยิาการดดัแปรพอลไิวนิลคลอไรดโ์ดยใชนิ้วคลโีอไฟลต์ัง้ตน้ชนิดต่างๆ 

(A) โซเดยีมซลัไฟตแ์ละ (B) โซเดยีมไฮโดรซลัไฟด ์

 

4.1.1 ผลของชนิดนิวคลีโอไฟล์ต่อโครงสร้างของพอลิไวนิลคลอไรด์ท่ีผ่าน 

การดดัแปร 

จากการศกึษาผลของชนิดนิวคลโีอไฟลท์ีใ่ชด้ดัแปรพอลไิวนิลคลอไรดส์ามารถแสดง

ผลได้ดงัรูปที่ 4.2 ซึ่งแสดงสเปกตรมั FTIR ของพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) และพอลิไวนิล- 

คลอไรด์ที่ผ่านการดัดแปรด้วยโซเดียมไฮโดรซัลไฟด์ (PVC-SH) และโซเดียมซัลไฟต์   

(PVC-SO3Na) ในระบบของไซโคลเฮกซาโนนทีอุ่ณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 20 ชัว่โมง  

พบว่าพอลิไวนิลคลอไรด์แสดงแถบ IR ของพันธะ C-Cl ที่จ านวนคลื่นเท่ากับ 680 และ  

615 ซม.-1 และพนัธะ ClC-H ทีจ่ านวนคลื่น 2970 ซม.-1 เมื่อพอลไิวนิลคลอไรด์ผ่านการดดัแปร

แลว้พบว่าพอลเิมอรท์ีไ่ดม้พีนัธะ C-S ทีจ่ านวนคลื่น 1020 ซม.-1 พนัธะ O=S=O ทีจ่ านวนคลื่น 
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1360 และ 1150 ซม.-1 และพนัธะ O-H ทีจ่ านวนคลื่น 3400 ซม.-1 ซึง่เป็นลกัษณะเฉพาะของหมู่ 

กรดซลัโฟนิก (-SO3H) นอกจากนัน้ยงัพบว่าแถบ IR ของพนัธะ C-Cl ในพอลไิวนิลคลอไรด์ที่

ผา่นการดดัแปรแลว้มคีวามเขม้ลดลง จากผลการทดลองทีไ่ดส้ามารถยนืยนัผลไดเ้บือ้งตน้วา่เกดิ

การแทนที่ด้วยหมู่ นิวคลีโอไฟล์และเกิดหมู่กรดซัลโฟนิกขึ้นในสายโซ่พอลิเมอร์ของ 

พอลไิวนิลคลอไรด ์

 

 

รปูที ่4.2 สเปกตรมั FTIR ของพอลไิวนิลคลอไรด ์(ก) PVC-SO3Na (ข) และ  

PVC-SH (ค) ทีผ่า่นการดดัแปรในไซโคลเฮกซาโนนที ่80 องศาเซลเซยีส 

 

เมื่อใชโ้ซเดยีมไฮโดรซลัไฟด์เป็นนิวคลโีอไฟล์ตัง้ตน้พบว่าเกดิปฏกิริยิาขา้งเคยีงขึน้

ซึง่สามารถยนืยนัไดจ้ากแถบ IR ทีเ่กดิจากพนัธะ C=C, C=O และ C-H ของหมู่ไวนิลทีจ่ านวน

คลื่น 1675, 1705 และ 3040 ซม.-1 ตามล าดบั (รปูที ่4.2(ค)) ขณะทีแ่ถบ IR ของพนัธะดงักล่าว

มีความเข้มต ่าเมื่อใช้นิวคลีโอไฟล์ตัง้ต้นเป็นโซเดียมซัลไฟต์ (รูปที่ 4.2(ข)) อย่างไรก็ตาม  

PVC-SH มคีวามเขม้ของแถบ IR ของหมูก่รดซลัโฟนิกสงูกว่า ซึง่เกดิจากหมูไ่ทออล (-SH) ของ

โซเดยีมไฮโดรซลัไฟดม์คีวามเป็นนิวคลโีอไฟล์ (nucleophilicity) มากกว่าหมูซ่ลัไฟต์ (-SO3) ใน

โซเดยีมซลัไฟต ์[6] 
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4.1.2 ผลของชนิดตวัท าละลายอินทรียต่์อโครงสร้างของพอลิไวนิลคลอไรดท่ี์ผ่าน

การดดัแปร 

 
รปูที ่4.3 สเปกตรมั FTIR ของพอลไิวนิลคลอไรด ์(ก) และ PVC-SH ทีผ่า่นการดดัแปรที่

อุณหภูมหิอ้งในเตตระไฮโดรฟิวแรน (ข) ไซโคลเฮกซาโนน (ค) และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์(ง) 

 

รปูที ่4.3 แสดงผลของตวัท าละลายอนิทรยีช์นิดต่างๆ ทีม่ตี่อโครงสรา้งของ PVC-SH 

ที่ดดัแปรที่อุณหภูมหิอ้ง จากสเปกตรมั FTIR ที่ได้พบว่าเกดิปฏกิริยิาขา้งเคยีง เช่น ปฏกิริยิา

ออกซเิดชนั (oxidation reaction) และปฏกิริยิาการก าจดั (elimination reaction) ในตวัท าละลาย

อนิทรยีท์ุกชนิด ความเขม้ของแถบ IR ของพนัธะ C-S และหมู่กรดซลัโฟนิก ร่วมกบัการลดลง

ของแถบ IR ของพนัธะ C-Cl ชีใ้หเ้หน็ว่าการใช้ไซโคลเฮกซาโนน (รูปที ่4.3(ค)) ท าใหเ้กดิการ 

ดดัแปรและการแทนที่แบบนิวคลโีอไฟล์ได้มากกว่าการใช้เตตระไฮโดรฟิวแรน (รูปที่ 4.3(ข)) 

และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์(รปูที ่4.3(ง)) เป็นตวัท าละลายอนิทรยี ์

ผลการทดลองทีไ่ด้ขา้งต้นสามารถอธบิายไดด้ว้ยสภาพการละลาย (solubility) ของ

พอลไิวนิลคลอไรด์ในตวัท าละลายทีแ่ตกต่างกนั แมว้่าไดเมทลิฟอรม์าไมดจ์ะเป็นตวัท าละลายที่

ดีที่ช่ วยให้เกิดปฏิกิริยาการแทนที่ผ่ านกลไก SN2 ได้ดีที่สุ ดแต่ก็ เ ป็นตัวท าละลาย 

พอลไิวนิลคลอไรดท์ีแ่ย่ทีสุ่ดดว้ยจงึท าใหเ้กดิขอ้จ ากดัเรื่องการถ่ายโอนมวลสารในปฏกิริยิาการ

ดดัแปรได ้ขณะทีพ่อลไิวนิลคลอไรด์สามารถละลายไดด้เีมื่อใชต้วัท าละลายเตตระไฮโดรฟิวแรน
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และไซโคลเฮกซาโนน แต่เมื่อพจิารณาถงึค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ (Dielectric constant) ของตวัท า

ละลายทัง้สอง (ตารางที่ 4.1) พบว่าไซโคลเฮกซาโนนมคี่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูงกว่า ท าให้ 

ไซโคลเฮกซาโนนมีขัว้สูงกว่าเตตระไฮโดรฟิวแรน จึงน่าจะช่วยให้ปฏิกิริยาการแทนที่ของ 

นิวคลโีอไฟลเ์กดิขึน้ไดด้กีวา่ 

 

ตารางที ่4.1 คา่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของพอลไิวนิลคลอไรดแ์ละตวัท าละลายอนิทรยี ์[51] 

สารเคมี ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก (Dielectric constant) 

พอลไิวนิลคลอไรด ์(PVC) 7.25 

เตตระไฮโดรฟิวแรน (THF) 7.58 

ไซโคลเฮกซาโนน (CHE) 18.20 

ไดเมทลิฟอรม์าไมด ์(DMF) 36.70 
 

4.1.3 ผลของอณุหภมิูในการดดัแปรต่อโครงสร้างของพอลิไวนิลคลอไรดท่ี์ผ่านการ

ดดัแปร 

ผลของอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการดดัแปรต่อโครงสรา้งของผลติภณัฑพ์อลไิวนิลคลอไรดท์ี่

ได้แสดงดัง รูปที่  4.4 ซึ่ งแสดงสเปกตรัม FTIR ของพอลิไว นิลคลอไรด์ดัดแปรด้วย 

โซเดยีมไฮโดรซลัไฟด์ในไซโคลเฮกซาโนนทีอุ่ณหภูมติ่างๆ ซึง่พบว่าพอลไิวนิลคลอไรด์ทีผ่่าน

การดดัแปรที่อุณหภูมสิูงขึ้นมคีวามเขม้ของแถบ IR ของพนัธะ C-Cl ลดลง ขณะที่พบแถบ IR 

ของพนัธะ C-S ทีจ่ านวนคลื่น 1020 ซม.-1 พนัธะ O=S=O ทีจ่ านวนคลื่น 1360 และ 1150 ซม.-1 

และพนัธะ O-H ทีจ่ านวนคลื่น 3400 ซม.-1 ซึง่เป็นลกัษณะเฉพาะของหมูก่รดซลัโฟนิก (-SO3H) 

เพิม่มากขึน้ ท าใหส้ามารถยนืยนัได้ว่าการเพิม่อุณหภูมใินการดดัแปรเป็นตวัแปรส าคญัที่ช่วย

เร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยา ดงันัน้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.4(ง)) เป็นอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการดดัแปร 
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รปูที ่4.4 สเปกตรมั FTIR ของพอลไิวนิลคลอไรด ์(ก) และ PVC-SH ทีผ่า่นการดดัแปรใน 

ไซโคลเฮกซาโนนทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (ข) 50 องศาเซลเซยีส (ค) และ 80 องศาเซลเซยีส (ง) 

 

จากการวิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบของ PVC และ PVC-SH ที่ดัดแปรใน 

ไซโคลเฮกซาโนนเป็นเวลานาน 20 ชัว่โมง (รูปที ่4.5) พบว่ามปีรมิาณของธาตุไฮโดรเจนเพิม่

มากขึน้เมื่อพอลไิวนิลคลอไรด์ผ่านการดดัแปร ขณะทีก่ารดดัแปรพอลไิวนิลคลอไรด์ทีอุ่ณหภูมิ

สงูขึน้สง่ผลใหป้รมิาณธาตุไฮโดรเจนลดลง สามารถอธบิายไดว้่าทีอุ่ณหภูมติ ่านัน้การดดัแปรเชงิ

เคมเีกดิผ่านกลไกการแทนทีแ่บบนิวคลโีอไฟล์และปรมิาณธาตุไฮโดรเจนทีเ่พิม่ขึน้แสดงถงึการ

เขา้แทนทีข่องหมู่ไทออล (-SH) ซึง่มอีะตอมไฮโดรเจนเป็นองคป์ระกอบ แต่เมื่อท าการดดัแปรที่

อุณหภูมิสูงขึ้น การดดัแปรจะมแีนวโน้มเกิดผ่านกลไกการก าจดัมากกว่าท าให้ปรมิาณธาตุ

ไฮโดรเจนลดลงได ้
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รปูที ่4.5 ปรมิาณธาตุคารบ์อนกบัไฮโดรเจนในพอลไิวนิลคลอไรดแ์ละ PVC-SH ทีด่ดัแปร 

ในไซโคลเฮกซาโนนทีอุ่ณหภูมติ่างๆ 
 

 
รปูที ่4.6 อตัราสว่นโดยอะตอมของซลัเฟอรต์่อคลอรนีในพอลไิวนิลคลอไรดแ์ละ PVC-SH  

ทีด่ดัแปรในไซโคลเฮกซาโนนทีอุ่ณหภูมติ่างๆ 
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อย่างไรกด็พีบว่าพอลไิวนิลคลอไรด์ที่ผ่านการดดัแปรที่อุณหภูมสิูงขึน้จะมปีรมิาณ

ซลัเฟอร์ที่มากกว่าการดดัแปรที่อุณหภูมติ ่า จากรูปที่ 4.6 จะเหน็ได้ว่า PVC-SH ที่ดดัแปรที่

อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีสนัน้มอีงคป์ระกอบของซลัเฟอรม์ากทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการดดั

แปรทีอุ่ณหภูมหิอ้งและ 50 องศาเซลเซยีส โดยมอีตัราสว่นโดยอะตอมของซลัเฟอรต์่อคลอรนีใน

พอลไิวนิลคลอไรดท์ีผ่่านการดดัแปรสงูถงึ 5.24 เท่า ซึง่สามารถยนืยนัไดถ้ึงการเกดิการแทนที่

อะตอมคลอรีนด้วยอะตอมซัล เฟอร์ของนิวคลีโอไฟล์และการก าจัดไฮโดรคลอริก 

(dehydrochlorination) ของพอลไิวนิลคลอไรดไ์ด ้

จากการศกึษาผลของตวัแปรต่างๆในหวัขอ้ที่ไดก้ล่าวมาแล้วขา้งต้น พบว่าภาวะที่

เหมาะสมทีส่ดุในการดดัแปรพอลไิวนิลคลอไรดค์อืการใชนิ้วคลโีอไฟลเ์ป็นโซเดยีมไฮโดรซลัไฟด์

ในตวัท าละลายไซโคลเฮกซาโนนที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียสเป็นเวลานาน 20 ชัว่โมง ซึ่ง 

พอลไิวนิลคลอไรดท์ีผ่า่นการดดัแปรในภาวะน้ีมอีงคป์ระกอบของซลัเฟอรม์ากทีส่ดุ  

จากการศึกษาโครงสร้างและหมู่ฟงัก์ชันของ PVC-SH ที่ผ่านการดัดแปรใน 

ไซโคลเฮกซาโนนที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียสด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์

สถานะของแขง็ (13C-MAS Solid-state NMR) เทยีบกบัพอลไิวนิลคลอไรด์เริม่ต้น (รูปที่ 4.7) 

พบว่าความเขม้ของพคีการสัน่ของอะตอมคารบ์อนในพนัธะ Cl-C-H ที่ chemical shift เท่ากบั 

57.39 ลดลง แต่พคีการสัน่ของอะตอมคาร์บอนในพนัธะ C=C และ C=C=C ที่ chemical shift 

เท่ากบั 132.61 และ 206.87 ตามล าดบันัน้มคี่าความเขม้สูงขึน้สามารถอธบิายไดว้่าพอลไิวนิล

คลอไรดเ์กดิการดดัแปรและยงัเกดิปฏกิริยิาการก าจดัซึง่เป็นปฏกิริยิาขา้งเคยีงขึน้ดว้ย 
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รปูที ่4.7 สเปกตรมั 13C-MAS NMR ของพอลไิวนิลคลอไรดแ์ละ PVC-SH ทีผ่า่นการดดัแปรใน 

ไซโคลเฮกซาโนนทีอุ่ณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส 

 

4.2   การออกซิไดสพ์อลิไวนิลคลอไรดท่ี์ผา่นการดดัแปร 

จากการศกึษาผลของตวัแปรต่างๆในหวัขอ้ 4.1.1 – 4.1.3 ทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ขา้งต้น 

ท าให้ทราบถึงภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการดดัแปรพอลิไวนิลคลอไรด์ผ่านการแทนที่แบบ 

นิวคลีโอไฟล์ ขัน้ตอนต่อไปคอืการน าพอลิไวนิลคลอไรด์ที่ผ่านการดดัแปรด้วยภาวะขา้งต้น 

(PVC-SH ที่ผ่านการดดัแปรในไซโคลเฮกซาโนนทีอุ่ณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส) ไปออกซไิดส์

ดว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ทีม่คีวามเขม้ขน้ต่างๆทีอุ่ณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีสเป็น

เวลา 5 ชัว่โมงเพือ่เปลีย่นหมูไ่ทออลใหเ้ป็นหมูก่รดซลัโฟนิก 

จากการศกึษาการแปรค่าความเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดท์ี่ใช้

ออกซิไดส์ PVC-SH และวิธีการไทเทรตแบบย้อนกลับเพื่อหาปริมาณต าแหน่งกรดใน  

PVC-SO3H (ตารางที่ 4.2) พบว่าความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่

เหมาะสมในการออกซิไดส์ที่สุดเท่ากับ 6 โมลาร์เ น่ืองจากให้ปริมาณต าแหน่งกรดใน  

PVC-SO3H มากทีสุ่ดถงึ 2.83 มลิลอิคิววิาเลนต์ต่อกรมัของแขง็ อกีทัง้พบว่าทีค่วามเขม้ขน้ต ่า

กว่า 6 โมลารพ์อลเิมอรด์ดัแปรทีไ่ดม้ปีรมิาณต าแหน่งกรดน้อยมาก สามารถอธบิายไดว้่าความ
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เข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ น้อยนั ้นไม่สามารถออกซิได ส์หมู ่

ไทออลในพอลเิมอรด์ดัแปรไดห้มด สง่ผลใหป้รมิาณต าแหน่งกรดใน PVC-SO3H มน้ีอย 

อย่างไรกต็าม การใชส้ารละลายไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดท์ีม่คีวามเขม้ขน้สงูจะส่งผล

ต่อต าแหน่งกรดใน PVC-SO3H อย่างชดัเจน พบว่ามปีรมิาณต าแหน่งกรดลดลงเมื่อใช้ความ

เขม้ขน้ของสารละลายทีม่ากขึน้ ทัง้น้ีเน่ืองมาจากการใชส้ารละลายทีม่คีวามเขม้ขน้มากเกนิไป

ท าใหเ้กดิการตดัสายโซ่พอลเิมอร์ของพอลไิวนิลคลอไรด์ดดัแปร ซึ่งส่งผลใหป้รมิาณต าแหน่ง

กรดและรอ้ยละน ้าหนกัของแขง็คงเหลอืใน PVC-SO3H ลดลง 

 

ตารางที ่4.2 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดท์ีใ่ชอ้อกซไิดส ์ 

PVC-SH ต่อปรมิาณต าแหน่งกรดใน PVC-SO3H 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(โมลาร)์ 

ปริมาณต าแหน่งกรด 
(meqH+/gsolid) 

น ้าหนักของแขง็
คงเหลือ 

3.0 0.15 99.0% 

4.5 0.16 94.4% 

5.0 1.15 93.3% 

5.5 1.27 92.7% 

6.0 2.83 87.1% 

7.5 1.16 69.0% 

9.15 (สารละลายเข้มข้น 30%) 1.00 64.0% 
 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างของพอลิไวนิลคลอไรด์ที่ผ่านการออกซิไดส์ที่ความ

เข้มข้นต่างๆ ด้วยเทคนิค FTIR (รูปที่ 4.8) พบว่า PVC-SO3H ที่ออกซิไดส์ด้วยสารละลาย

ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์เขม้ขน้ 4.5 โมลาร์ (รูปที่ 4.8(ก)) มคีวามเขม้ของแถบ IR ของพนัธะ  

C-S ทีจ่ านวนคลื่น 1020 ซม.-1 พนัธะ O=S=O ทีจ่ านวนคลื่น 1360 และ 1150 ซม.-1 และพนัธะ 

O-H ที่จ านวนคลื่น 3400 ซม.-1 ซึ่งเป็นลกัษณะเอกลกัษณ์ของหมู่กรดซลัโฟนิกน้อยที่สุด แต่ 

PVC-SO3H ทีอ่อกซไิดสด์ว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์เขม้ขน้ 6.0 และ 7.5 โมลาร์มี

ความเขม้ของแถบพนัธะดงักล่าวใกลเ้คยีงกนัมาก สามารถสรุปไดว้่าการเพิม่ความเขม้ขน้ของ
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สารละลายไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ท าใหห้มู่ไทออลในพอลไิวนิลคลอไรด์ดัดแปรถูกออกซไิดส์

เป็นหมูก่รดซลัโฟนิกไดม้ากขึน้เมื่อเทยีบกบัพอลเิมอรก์่อนผา่นการออกซไิดส ์ซึง่สามารถยนืยนั

ไดว้า่การออกซไิดสท์ าใหห้มูไ่ทออลใน PVC-SH ถูกเปลีย่นเป็นหมูก่รดซลัโฟนิก 

อีกทัง้ยงัพบว่า PVC-SO3H ที่ออกซิไดส์ด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

เขม้ขน้ 6.0 และ 7.5 โมลาร์มคีวามเขม้ของแถบ IR ของพนัธะ C-H ที่จ านวนคลื่น 2850 และ 

2920 ซม. -1 ซึ่งเป็นแถบพันธะของสายโซ่หลักของพอลิไวนิลคลอไรด์ลดลงเมื่อเทียบกับ  

PVC-SO3H ทีอ่อกซไิดสด์ว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดเ์ขม้ขน้ 4.5 โมลาร ์เน่ืองมาจาก

ว่าความเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดท์ีส่งูไปท าลายสายโซ่หลกัของพอลเิมอร์ 

ซึ่งสามารถยืนยนัผลการทดลองจากตารางที่ 4.2 ได้ด้วยน ้าหนักของแข็งคงเหลือ และจาก

การศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มผีลต่อ PVC-SO3H พบว่า

ความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมในการออกซไิดส ์PVC-SH มากทีส่ดุคอืความเขม้ขน้ 6.0 โมลาร ์

อยา่งไรกต็ามมคีวามเป็นไปไดว้่าหมูก่รดทีเ่กดิขึน้อาจไมใ่ช่หมูก่รดซลัโฟนิกทัง้หมด 

ทัง้น้ีเน่ืองจากว่าพบพนัธะของหมู่ฟงัก์ชนัอื่น เช่น พนัธะ C=O และ O-H ที่จ านวนคลื่น 1740 

และ 3040 ซม.-1 ตามล าดบั โดยหมูก่รดชนิดอื่นทีอ่าจเกดิขึน้ไดร้ะหวา่งกระบวนการออกซไิดสน้ี์ 

เช่น หมูก่รดคารบ์อกซลิกิ เป็นตน้ เน่ืองจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ป็นสารออกซไิดสท์ีรุ่นแรง

อาจท าให้เกิดปฏิกริยิาการตดัสายโซ่พอลิเมอร์และการออกซิไดส์ไปพร้อมกนั ส่งผลให้มหีมู่ 

คารบ์อนิล (C=O) เกดิขึน้ 

นอกจากน้ีในรปูที ่4.8 ยงัพบแถบ IR ของพนัธะ S-S ทีจ่ านวนคลื่น 606 ซม.-1 และ

พนัธะ C-SS ที่จ านวนคลื่น 701 ซม.-1 ใน PVC-SO3H ที่ออกซไิดส์ด้วยสารละลายไฮโดรเจน

เปอรอ์อกไซดเ์ขม้ขน้ 6.0 และ 7.5 โมลารม์คีวามเขม้เพิม่ขึน้เมื่อเทยีบกบั PVC-SH โดยพนัธะ

ดงักล่าวเกดิจากปฏกิริยิาการออกซิไดสแ์บบรวม (oxidative coupling reaction) ของหมู่ไทออล

ใน PVC-SH เปลี่ยนเป็นหมู่ไดซลัไฟด์ (R-S-S-R’) (รูปที่ 4.9) ท าให ้PVC-SO3H มคีวามแขง็

มากขึน้ 
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รปูที ่4.8 สเปกตรมั FTIR ของ PVC-SH (ก) และ PVC-SO3H ทีอ่อกซไิดสด์ว้ยสารละลาย

ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดเ์ขม้ขน้ 4.5 โมลาร ์(ข) 6.0 โมลาร ์(ค) และ 7.5 โมลาร ์(ง) 

 

 

รปูที ่4.9 ปฏกิริยิาออกซไิดสแ์บบรวม (oxidative coupling reaction) ของหมูไ่ทออล [52] 

 

จากการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของพอลิไวนิลคลอไรด์ก่อนและหลงัผ่านการ 

ออกซไิดสพ์บว่าลกัษณะทางกายภาพของพอลไิวนิลคลอไรด์ที่ไดแ้ตกต่างกนัดงัแสดงในรูปที่ 

4.10 โดย PVC-SO3H มคีวามแขง็และขนาดเพิม่มากขึน้ อกีทัง้สขีองพอลเิมอรเ์ปลีย่นแปลงไป

เมื่อเทยีบกบั PVC-SH สามารถอธบิายไดว้่าน่าจะเกดิปฏกิริยิาการดดัแปรผ่านการออกซไิดส์

แบบรวมจนท าใหโ้ครงสรา้งเปลีย่นแปลง อกีทัง้ยงัพบวา่สขีองพอลเิมอรท์ีไ่ดบ้างสว่นมคีวามเขม้

มากขึน้ซึง่สามารถอธบิายไดด้ว้ยปฏกิริยิาการออกซไิดสแ์บบรวมดงัรปูที ่4.9 เชน่กนั 
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รปูที ่4.10 ภาพถ่ายของพอลไิวนิลคลอไรด ์(ก) PVC-SH (ข) และ PVC-SO3H (ค) 

 

รูปที่ 4.11 แสดงรูปแบบการสูญเสยีน ้าหนักทางความรอ้นของพอลิไวนิลคลอไรด์ 

พบว่าพอลิไวนิลคลอไรด์มพีฤติกรรมการสูญเสยีน ้าหนัก 2 ขัน้ตอนโดยขัน้ตอนแรกเป็นการ

ก าจดัไฮโดรเจนคลอไรด์ (dehydrochlorination) ออกจากสายโซ่ของพอลไิวนิลคลอไรด์พรอ้ม

กบัการเกดิพนัธะคู่ขึน้มาในช่วงอุณหภูม ิ200 – 360 องศาเซลเซยีสดงักลไกในรูปที ่4.12 และ

ขัน้ตอนสุดท้ายเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 420 – 520 องศาเซลเซียสเป็นการสลายตัวของ

สารประกอบคารบ์อนและพนัธะคูท่ีเ่หลอือยูใ่นพอลเิมอร ์[53] 

 
รปูที ่4.11 รปูแบบการสญูเสยีน ้าหนกัทางความรอ้นของพอลไิวนิลคลอไรด ์
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รปูที ่4.12 การก าจดัไฮโดรเจนคลอไรด ์(dehydrochlorination) ของพอลไิวนิลคลอไรด ์[54] 

 

รูปที่ 4.13 แสดงผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของ PVC-SO3H ด้วย

เทคนิค TGA ภายใต้ภาวะบรรยากาศแก๊สไนโตรเจนและอัตราการให้ความร้อน  

10 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีพบว่าพฤตกิรรมการสลายตวัทางความรอ้นมทีัง้หมด 4 ขัน้ตอน โดย

การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักในขัน้ตอนแรกเกดิขึน้ช่วงอุณหภูมิ 50 – 100 องศาเซลเซยีสซึ่งเป็น

การสูญเสียความชื้นและสารที่กลายเป็นไอง่าย เช่น ตัวท าละลายอินทรีย์และหมู่ฟงัก์ชนัที่

สลายตัวได้ง่าย เช่น หมู่ไฮดรอกซิล  เป็นต้น ขัน้ที่สองเป็นการก าจัดไฮโดรเจนคลอไรด์

(dehydrochlorination) ออกจากสายโซ่ของ PVC-SO3H พรอ้มกบัการเกดิพนัธะคู่ขึน้ทีอุ่ณหภูม ิ

200 – 360 องศาเซลเซียส ขัน้ที่สามคือการสลายตัวของหมู่กรดซัลโฟนิกที่อุณหภูมิ  

360 – 420 องศาเซลเซยีสและขัน้สุดทา้ยเกดิขึน้ในช่วงอุณหภูม ิ400 – 520 องศาเซลเซยีสซึ่ง

เป็นการสลายตวัของสารประกอบคารบ์อน (char) และพนัธะคูท่ีเ่หลอือยูใ่นพอลเิมอร ์
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รปูที ่4.13 รปูแบบการสญูเสยีน ้าหนกัทางความรอ้นของพอลไิวนิลคลอไรดท์ีม่หีมู่ 

กรดซลัโฟนิก (PVC-SO3H) 

 

จากรปูที ่4.11 และ 4.13 ยงัพบว่าขัน้ตอนของการสญูเสยีน ้าหนกัทางความรอ้นช่วง

อุณหภูม ิ150 – 360 องศาเซลเซียสซึ่งเกิดการก าจดัไฮโดรเจนคลอไรด์ออกจากสายโซ่ของ 

พอลิเมอร์ใน PVC-SO3H มปีรมิาณการสูญเสยีน ้าหนักที่ต ่ากว่าพอลิไวนิลคลอไรด์เน่ืองจาก

กระบวนการดดัแปรพอลไิวนิลคลอไรด์ท าใหป้รมิาณอะตอมคลอรนีลดลงและเกดิพนัธะ C=C 

ขึน้ในสายโซ่พอลเิมอรข์ึน้มา ซึ่งเป็นการยนืยนัว่าเกดิปฏกิริยิาการก าจดัอะตอมของคลอรนีใน

สายโซ่พอลไิวนิลคลอไรด ์

จากรูปที่ 4.13 ยังพบว่า PVC-SO3H มีปริมาณกาก (residue) ที่เหลือจากการ

สลายตวัทางความรอ้นอยูร่อ้ยละ 18.37 โดยน ้าหนักซึง่มากกว่าพอลไิวนิลคลอไรด์ทีเ่หลอืเพยีง

ร้อยละ  7.14 โดยน ้ าหนัก  ที่ เ ป็น เช่น น้ีสามารถอธิบายได้ว่ ากระบวนการดัดแปร 

พอลิไวนิลคลอไรด์ท าให้เกิดหมู่ฟงัก์ชันกรดขึ้นมา เมื่อได้ร ับความร้อนจะเร่งปฏิกิริยา 

พอลเิมอไรเซชนั (polymerization) ไดเ้ป็นกากของสารประกอบโมเลกุลทีใ่หญ่ขึน้ 
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4.3 การศึกษาสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 

ในหวัขอ้น้ีเป็นการศกึษาสมบตัขิองตวัเร่งปฏกิริยิาทีใ่ช้ในปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนั

ของกรดคาร์บอกซิลิกกับแอลกอฮอล์ทัง้ Amberlyst®15 และ PVC-SO3H ก่อนน าไปใช้เร่ง

ปฏกิริยิา 

 

ตารางที ่4.3 อตัราสว่นการบวมตวั (swell ratio: R) ของพอลไิวนิลคลอไรด ์Amberlyst®15 และ 

PVC-SO3H ในสารตัง้ตน้ทีใ่ชใ้นปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนั 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
อตัราส่วนการบวมตวัในสารตัง้ต้นชนิดต่างๆ (R) 

เอทานอล กรดออกทาโนอิก 2-เอทิล-1-เฮกซานอล 

PVC resin 0.049 0.039 0.036 

Amberlyst®15 0.713 1.078 1.014 

PVC-SO3H 1.667 0.468 0.342 

 

การศึกษาการบวมตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นการน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปแช่ใน 

สารตัง้ต้นทีใ่ชใ้นปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัเพื่อทดสอบการดูดซบัสารตัง้ต้นของตวัเร่งปฏกิริยิา 

จากตารางที่ 4.3 เป็นการทดสอบการบวมตัวของพอลิไวนิลคลอไรด์และตัวเร่งปฏิกิริยา 

Amberlyst®15 และพอลไิวนิลคลอไรด์ที่มหีมู่กรดซลัโฟนิก (PVC-SO3H) ในสารตัง้ต้นที่ใช้ใน

ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัทัง้สามชนิดคอืกรดออกทาโนอกิ เอทานอลและ 2-เอทลิ-1-เฮกซานอล

ทีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง ทัง้น้ีการศกึษาการบวมตวัในกรดลอรกิไม่สามารถท า

การทดลองไดเ้น่ืองจากว่าทีภ่าวะการทดสอบนัน้กรดลอรกิมสีถานะเป็นของแขง็ ซึง่จากผลการ

ทดสอบพบวา่ PVC-SO3H เกดิการบวมตวัในเอทานอลไดม้ากทีส่ดุเทา่กบั 1.667 และบวมตวัใน 

2-เอทลิ-1-เฮกซานอลไดน้้อยทีสุ่ดซึง่เท่ากบั 0.342 โดยเอทานอลเป็นสารทีม่คีวามเป็นขัว้สงูใน

ขณะที่ 2-เอทลิ-1-เฮกซานอลเป็นแอลกอฮอล์สายโซ่ยาวจงึมคีวามเป็นขัว้ที่ต ่า การที่ผลการ

ทดสอบเป็นเช่นน้ีน่าจะมเีหตุผลมาจากความเป็นขัว้ที่สูงของ PVC-SO3H จงึท าให้บวมตวัใน 

สารที่มีข ัว้สูงอย่างเอทานอลได้มาก ซึ่งสามารถยืนยันได้ถึงกระบวนการดัดแปรท าให้ 

พอลไิวนิลคลอไรด์เกดิหมู่ฟงัก์ชนักรดที่มขี ัว้สูงขึน้เมื่อเทยีบกบั PVC เริม่ต้น อกีทัง้ยงัพบว่า
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ตวัเร่งปฏกิริยิา Amberlyst®15 เกดิการบวมตวัไดด้ใีนสารทีม่ขี ัว้ต ่า เช่น กรดออกทาโนอกิและ 

2-เอทลิ-1-เฮกซานอล และบวมตวัไดน้้อยในสารทีม่ขี ัว้สงูอยา่งเอทานอลดว้ย 

 

4.4 การศึกษาเอสเทอริ ฟิ เคชันของกรดคาร์บอกซิ ลิกและแอลกอฮอล์ด้วย 

พอลิไวนิลคลอไรดท่ี์มีหมู่กรดซลัโฟนิก (PVC-SO3H) 

ในหัวข้อ น้ี เ ป็นการศึกษาการใช้พอลิไว นิลคลอไรด์ที่มีหมู่ กรดซัล โฟนิก  

(PVC-SO3H) เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาววิธิพนัธุใ์นปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของกรดคารบ์อกซลิกิกบั

แอลกอฮอล์ โดยเปรยีบเทยีบความสามารถในการเร่งปฏกิริยิากบัตวัเร่งปฏกิริยิาเกรดการค้า

ชนิด Amberlyst®15 

ตารางที่ 4.4 ปรมิาณต าแหน่งกรดในตวัเร่งปฏกิริยิาที่ใชใ้นปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัที่หาโดย

วธิกีารไทเทรตยอ้นกลบั 

ตวัเร่งปฏิกิริยา ชนิด 
ปริมาณต าแหน่งกรด 

(มิลลิอิควิวาเลนตต่์อกรมัของแขง็) 

 Amberlyst® 15 
เกรดการคา้ 

(commercial grade) 
4.42 

 PVC-SO3H จากงานวจิยัน้ี 2.83 

 

จากตางที ่4.4 เป็นการหาปรมิาณต าแหน่งกรดในตวัเรง่ปฏกิริยิาโดยวธิกีารไทเทรต

ย้อนกลับด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ พบว่า 

Amberlyst®15 และ PVC-SO3H มีปริมาณต าแหน่งกรดที่ต่างกัน โดยใน Amberlyst®15 มี

ปรมิาณต าแหน่งกรดสูงถงึ 4.42 มลิลอิคิววิาเลนต์ต่อกรมัของแขง็ซึ่งมากกว่า PVC-SO3H ที่มี

ปรมิาณต าแหน่งกรด 2.83 มลิลอิคิววิาเลนตต์่อกรมัของแขง็ 
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4.4.1 เอสเทอริฟิเคชนัของกรดออกทาโนอิกกบัเอทานอล 

ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัระหว่างกรดออกทาโนอกิกบัเอทานอล แสดงไดด้งัสมการ

เคมดีา้นล่าง 

4.4.1.1 โครมาโทแกรมของสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ ์

โครมา โทแกรมของสารตั ้งต้นและผลิตภัณฑ์ที่ ไ ด้ จ ากปฏิกิ ริย า 

เอสเทอรฟิิเคชนัระหว่างกรดออกทาโนอกิกบัเอทานอล (รปูที ่4.14) พบพคีหลกั 2 พคีคอืทีเ่วลา 

2.6 และ 3.5 นาทซีึง่เป็นพคีของผลติภณัฑเ์อสเทอร ์(เอทลิออกทาโนเอต) และกรดออกทาโนอกิ 

ตามล าดบั โดยมพีคีของสารมาตรฐานภายใน (internal standard) คอืเมทลิอนัเดคาโนเอตขึน้ที่

เวลา 4.7 นาท ี

 

 

รปูที ่4.14 โครมาโทแกรมของสารตัง้ตน้และผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนั 

ของกรดออกทาโนอกิกบัเอทานอล 
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การสร้างเส้นโค้งสอบเทยีบของกรดออกทาโนอกิและเอทลิออกทาโนเอต

โดยการปรับ เปลี่ ยนความเข้มข้นของสาร ทั ้งหมด 6 ค่ าและวิ เคราะห์ด้วย เครื่ อ ง 

แก๊สโครมาโทกราฟ พบว่าเส้นโค้งสอบเทยีบของสารทัง้สองมลีกัษณะเป็นเส้นตรงและมคี่า 

อารส์แควร ์(R2) มากกวา่ 0.9 ดงัแสดงไวใ้นภาคผนวก ข. 

 

4.4.1.2 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 

 
รปูที ่4.15 รอ้ยละการเปลีย่นของกรดออกทาโนอกิในปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของ 

กรดออกทาโนอกิกบัเอทานอลทีอุ่ณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีสทีเ่วลาต่างๆ ในภาวะไมใ่ช ้

ตวัเรง่ปฏกิริยิา () และใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา Amberlyst®15 () และ PVC-SO3H () 
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รปูที ่4.16 รอ้ยละผลไดข้องเอทลิออกทาโนเอตในปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของ 

กรดออกทาโนอกิกบัเอทานอลทีอุ่ณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีสทีเ่วลาต่างๆ ในภาวะไมใ่ช ้

ตวัเรง่ปฏกิริยิา () และใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา Amberlyst®15 () และ PVC-SO3H () 

 

รูปที่ 4.15 และ 4.16 แสดงร้อยละการเปลี่ยนของกรดออกทาโนอิกและ 

รอ้ยละผลไดข้องเอทลิออกทาโนเอตในปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัระหว่างกรดออกทาโนอกิกบั 

เอทานอลทีเ่วลาต่างๆในภาวะไม่ใชแ้ละใชต้วัเร่งปฏกิริยิา พบว่าภาวะทีไ่ม่ใชต้วัเร่งปฏกิริยิามี

รอ้ยละการเปลีย่นของกรดเพิม่ขึน้ตามเวลาแต่คงทีเ่มื่อเวลาผ่านไป 1 ชัว่โมง แต่ในกรณีการใช้

ตวัเร่งปฏิกริยิาพบว่าในช่วงแรกมรี้อยละการเปลี่ยนของกรดที่ช้ามากกว่ากรณีที่ไม่ใช้ตวัเร่ง

ปฏกิริยิาแต่รอ้ยละการเปลีย่นของกรดจะเพิม่สงูขึน้หลงัจากเวลาผา่นไป 1 ชัว่โมงจนกระทัง่คงที่

ทีเ่วลาผ่านไป 3 ชัว่โมง ทีเ่ป็นเช่นน้ีสามารถอธบิายไดว้่าการไม่ใช้ตวัเร่งปฏกิริยิาท าใหส้ารตัง้

ตน้เจอกนัและท าปฏกิริยิากนัไดท้นัท ีแต่ว่ากรณีทีใ่ชต้วัเรง่ปฏกิริยิานัน้ตอ้งเกดิการถ่ายโอนมวล

สารของสารตัง้ตน้ไปสูพ่ืน้ผวิของตวัเรง่ปฏกิริยิาก่อนจงึท าใหใ้นชว่งแรกเกดิปฏกิริยิาไดช้า้กวา่ 

เมือ่เขา้สูส่มดุลของปฏกิริยิาพบวา่รอ้ยละการเปลีย่นของกรดออกทาโนอกิใน

ภาวะทีม่กีารใชต้วัเร่งปฏกิริยิามคี่าสงูกว่าภาวะทีไ่ม่ใชต้วัเร่งปฏกิริยิาอย่างชดัเจน เน่ืองจากว่า

โดยธรรมชาตขิองปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัต้องการกรดหรอืโปรตอนในระบบเพื่อใหป้ฏกิริยิา
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ด าเนินไปขา้งหน้าไดม้ากขึน้ การใชต้วัเร่งปฏกิริยิาจงึเป็นการเพิม่ปรมิาณกรดหรอืโปรตอนใน

ระบบท าใหเ้กดิการเรง่ปฏกิริยิาไดด้ขีึน้จงึท าใหก้ารเปลีย่นของกรดออกทาโนอกิเพิม่ขึน้ 

 

 
รปูที ่4.17 รอ้ยละการเปลีย่นของกรดออกทาโนอกิและรอ้ยละผลไดข้องเอทลิออกทาโนเอต 

ในปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของกรดออกทาโนอกิกบัเอทานอลทีอุ่ณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีสที่

เวลา 8 ชัว่โมงในภาวะไมใ่ชแ้ละใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา Amberlyst®15 และ PVC-SO3H 

 

รูปที่ 4.17 เปรยีบเทยีบความสามารถในการเร่งปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนั

ของกรดออกทาโนอกิกบัเอทานอลต่อรอ้ยละการเปลีย่นของกรดออกทาโนอกิและรอ้ยละผลได้

ของเอทิลออกทาโนเอต พบว่าในภาวะที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีร้อยละการเปลี่ยนของกรด 

ออกทาโนอกิและร้อยละผลได้ของเอทลิออกทาโนเอตน้อยที่สุดคือเท่ากบั 21.69 และ 21.39 

ตามล าดบั แต่เมื่อมกีารใชต้วัเร่งปฏกิริยิาชนิดกรดทัง้  Amberlyst®15 และ PVC-SO3H พบว่า

รอ้ยละการเปลี่ยนของกรดออกทาโนอิกและรอ้ยละผลไดข้องเอทลิออกทาโนเอตเพิม่ขึน้อย่าง

ชดัเจน อกีทัง้ยงัพบวา่ในระบบทีม่กีารใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา Amberlyst®15 มรีอ้ยละการเปลีย่นของ

กรดออกทาโนอกิและรอ้ยละผลไดข้องเอทลิออกทาโนเอตสูงกว่าการใช้ PVC-SO3H เลก็น้อย

เน่ืองจากปรมิาณต าแหน่งกรดใน Amberlyst®15 ทีส่งูกวา่ PVC-SO3H  
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4.4.2 เอสเทอริฟิเคชนัของกรดออกทาโนอิกกบั 2-เอทิล-1-เฮกซานอล 

ปฏิกิรยิาเอสเทอรฟิิเคชนัระหว่างกรดออกทาโนอกิกบั 2-เอทิล-1-เฮกซานอลนัน้ 

แสดงไดด้งัสมการเคม ี

4.4.2.1 โครมาโทแกรมของสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ ์

โครมา โทแกรมของสารตั ้งต้นและผลิตภัณฑ์ที่ ไ ด้ จ ากปฏิกิ ริย า 

เอสเทอรฟิิเคชนัระหว่างกรดออกทาโนอกิกบั 2-เอทลิ-1-เฮกซานอล (รูปที่ 4.18) พบพคีหลกั  

3 พคีคอืที่เวลา 1.8 และ 3.3 นาทซีึ่งเป็นพคีของ 2-เอทลิ-1-เฮกซานอลและกรดออกทาโนอกิ 

ตามล าดบั และพคีของผลติภณัฑเ์อสเทอร ์(2-เอทลิเฮกซลิออกทาโนเอต) ที ่6.8 นาท ีอกีทัง้ยงั

พบพคีของสารมาตรฐานภายใน (internal standard) ทัง้สองชนิดคอืเมทลิอนัเดคาโนเอตขึน้ที่

เวลา 4.7 นาทแีละเมทลิเฮปตะเดคาโนเอตทีเ่วลา 8.3 นาท ี

 

 
 

รปูที ่4.18 โครมาโทแกรมของสารตัง้ตน้และผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนั 

ของกรดออกทาโนอกิกบั 2-เอทลิ-1-เฮกซานอล 
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ในการค านวณร้อยละการเปลี่ยนของกรดออกทาโนอิกในปฏิกิริยาน้ีใช้ 

เสน้โคง้สอบเทยีบเดมิแต่การค านวณรอ้ยละการเปลี่ยนของ 2-เอทลิ-1-เฮกซานอล จ าเป็นต้อง

สรา้งเสน้โคง้สอบเทยีบของ 2-เอทลิ-1-เฮกซานอลขึน้มา พบว่าเสน้โคง้สอบเทยีบมลีกัษณะเป็น

เสน้ตรงและมคีา่อารส์แควร ์(R2) มากกวา่ 0.9 ดงัแสดงในภาพผนวก ข. 

 

 

4.4.2.2 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 

 

รปูที ่4.19 รอ้ยละการเปลีย่นของกรดออกทาโนอกิในปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของ 

กรดออกทาโนอกิกบั 2-เอทลิ-1-เฮกซานอลทีอุ่ณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีสทีเ่วลาต่างๆ ในภาวะ

ไมใ่ชต้วัเรง่ปฏกิริยิา () และใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา Amberlyst®15 () และ PVC-SO3H () 
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รปูที ่4.20 รอ้ยละผลไดข้อง 2-เอทลิเฮกซลิออกทาโนเอตในปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของ 

กรดออกทาโนอกิกบั 2-เอทลิ-1-เฮกซานอลทีอุ่ณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีสทีเ่วลาต่างๆ ในภาวะ

ไมใ่ชต้วัเรง่ปฏกิริยิา () และใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา Amberlyst®15 () และ PVC-SO3H () 

 

รปูที ่4.19 และ 4.20 แสดงรอ้ยละการเปลีย่นของกรดออกทาโนอกิและรอ้ย

ละผลไดข้อง 2-เอทลิเฮกซลิออกทาโนเอตในปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัระหว่างกรดออกทาโนอกิ

กับ 2-เอทิล-1-เฮกซานอลที่เวลาต่างๆ ในภาวะที่ไม่ใช้และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า 

Amberlyst®15 เร่งปฏิกิรยิาได้รวดเร็วมากในช่วงแรกที่เวลาไม่เกิน 1 ชัว่โมงโดยสงัเกตจาก

กราฟแสดงรอ้ยละการเปลี่ยนของสารตัง้ต้นและรอ้ยละผลได้ที่ชนัมากที่สุดซึ่งแตกต่างจากใน

กรณี PVC-SO3H ที่มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาในช่วงแรกช้ากว่าแต่หลังจากนัน้มีอัตราการ

เกดิปฏกิริยิาทีเ่พิม่ขึน้อย่างชดัเจนจนกระทัง่ทีเ่วลา 6 ชัว่โมง พบว่ารอ้ยละการเปลีย่นของกรด

ออกทาโนอกิที่เวลา 8 ชัว่โมงมคี่าใกล้เคยีงกบัการใช้ Amberlyst®15 ซึ่งเท่ากบั 98.29 ที่เป็น

เช่นน้ีสามารถอธบิายไดว้่า PVC-SO3H บวมตวัในสารตัง้ต้นไดน้้อยกว่า Amberlyst®15 ส่งผล

ต่อการถ่ายโอนมวลสารไปยงัพื้นผวิของ PVC-SO3H เกดิได้ยากกว่า Amberlyst®15 จงึท าให้

อตัราการเกดิปฏกิริยิาในชว่งแรกชา้กวา่ 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8

yie
ld

 o
f 2

-e
th

ylh
ex

yl 
oc

ta
no

at
e /

 %

Time / h



    
 

86 

 
รปูที ่4.21 รอ้ยละการเปลีย่นของกรดออกทาโนอกิและรอ้ยละผลไดข้อง 2-เอทลิเฮกซลิออกทา-

โนเอตในปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัระหวา่งกรดออกทาโนอกิกบั 2-เอทลิ-1-เฮกซานอลทีอุ่ณหภูม ิ

120 องศาเซลเซยีสทีเ่วลา 8 ชัว่โมงในภาวะไมใ่ชแ้ละใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา Amberlyst®15 และ 

PVC-SO3H 

 

รปูที ่4.21 เปรยีบเทยีบการเรง่ปฏกิริยิาในปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัระหว่าง

กรดออกทาโนอิกกบั 2-เอทิล-1-เฮกซานอลต่อร้อยละการเปลี่ยนของกรดออกทาโนอิกและ 

รอ้ยละผลได้ของ 2-เอทลิเฮกซิลออกทาโนเอต พบว่าการใช้ตวัเร่งปฏกิิรยิานัน้ให้รอ้ยละการ

เปลีย่นของกรดออกทาโนอกิและรอ้ยละผลไดข้อง 2-เอทลิเฮกซลิออกทาโนเอตสงูกว่าการไมใ่ช้

ตวัเร่งปฏกิริยิา เมื่อใช้ PVC-SO3H พบว่ากรดออกทาโนอกิสามารถเปลีย่นไปเป็นสารตัง้ตน้ได้

เกือบทัง้หมด (มากกว่าร้อยละ 99) เช่นเดียวกบัการใช้ Amberlyst®15 และเมื่อพิจารณาถึง 

รอ้ยละผลไดข้อง 2-เอทลิเฮกซลิออกทาโนเอตในระบบทีใ่ชต้วัเรง่ปฏกิริยิาทัง้สองชนิดพบวา่มคี่า

ใกล้เคยีงกนัที่ 94.07 และ 88.34 เมื่อใช้ Amberlyst®15 และ PVC-SO3H ตามล าดบั สามารถ

สรปุไดว้่าตวัเรง่ปฏกิริยิาทัง้สองชนิดมคีวามสามารถในการเรง่ปฏกิริยิาระหวา่งสารตัง้ตน้ทัง้สอง

ชนิดน้ีใกลเ้คยีงกนัมาก ถงึแมจ้ะมปีรมิาณต าแหน่งกรดทีแ่ตกต่างกนักต็าม 
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4.4.3 เอสเทอริฟิเคชนัของกรดลอริกกบัเอทานอล 

ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัระหวา่งกรดลอรกิกบัเอทานอลนัน้ แสดงไดด้งัสมการเคม ี 

4.3.3.1 โครมาโทแกรมของสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ ์

จากรูปที่ 4.22 แสดงโครมาโทแกรมของสารตัง้ต้นและผลติภณัฑ์ที่ได้จาก

ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของกรดลอรกิกบัเอทานอล พบว่าพคีหลกัทีเ่วลา 6.5 นาทแีละพคีของ

สารผลติภณัฑเ์อสเทอร ์(เอทลิลอเรต) ทีเ่วลา 5.9 นาท ีนอกจากน้ียงัพบพคีของสารมาตรฐาน

ภายใน (internal standard) คอืเมทลิอนัเดคาโนเอตขึน้ที่เวลา 4.7 นาท ีโดยพบว่าพคีทัง้หมด

สามารถแยกออกจากกนัไดด้แีละภาวะทีใ่ชท้ดสอบมคีวามเหมาะสมในการน าไปใช ้และในการ

ค านวณรอ้ยละการเปลี่ยนของกรดลอรกิในปฏกิริยิาน้ีใชเ้สน้โค้งสอบเทยีบของกรดลอรกิและ 

การค านวณรอ้ยละผลไดข้องสารผลติภณัฑเ์อสเทอรใ์ชเ้สน้โคง้สอบเทยีบของคอืเอทลิโดเดคาโน

เอตหรือเอทิลลอเรต (ภาคผนวก ข.) ซึ่งจากเส้นโค้งสอบเทียบทัง้สองพบว่ามีลกัษณะเป็น

เสน้ตรงและมคีา่อารส์แควร ์(R2) มากกวา่ 0.9 ทัง้คู ่

 

รปูที ่4.22 โครมาโทแกรมของสารตัง้ตน้และผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนั 

ของกรดลอรกิกบัเอทานอล 
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4.4.3.2 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 

 
รปูที ่4.23 รอ้ยละการเปลีย่นของกรดลอรกิในปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของกรดลอรกิกบั 

เอทานอลทีอุ่ณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีสทีเ่วลาต่างๆ ในภาวะไมใ่ชต้วัเรง่ปฏกิริยิา ()  

และใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา Amberlyst®15 () และ PVC-SO3H () 

 
รปูที ่4.24 รอ้ยละผลไดข้องเอทลิลอเรตในปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของกรดลอรกิกบั 

เอทานอลทีอุ่ณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีสทีเ่วลาต่างๆ ในภาวะไมใ่ชต้วัเรง่ปฏกิริยิา ()  

และใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา Amberlyst®15 () และ PVC-SO3H () 
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จากรูปที่ 4.23 และ 4.24 แสดงถึงร้อยละการเปลี่ยนของกรดลอริกและ 

รอ้ยละผลไดข้องเอทลิลอเรตในปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัระหว่างกรดลอรกิกบัเอทานอลทีเ่วลา

ต่างๆในภาวะที่ไม่ใช้และใช้ตวัเร่งปฏกิริยิา พบว่าภาวะที่ไม่ใช้ตวัเร่งปฏกิริยิานัน้ปฏกิริยิาจะ

คอ่ยๆด าเนินไปอยา่งชา้ๆและเริม่เขา้สูส่มดุลทีเ่วลา 6 ชัว่โมงทีร่อ้ยละการเปลีย่น 5.55 ซึง่มรีอ้ย

ละการเปลี่ยนต ่ ากว่าปฏิกิริยาระหว่างสารตัง้ต้นคู่อื่น เน่ื องมาจากว่ากรดลอริกเป็นกรด 

คาร์บอกซิลิกที่มีจ านวนคาร์บอนอะตอมมากกว่ากรดออกทาโนอิก ท าให้อุณหภูมิในการ

ด าเนินการที ่120 องศาเซลเซยีสไม่เพยีงพอต่อการเกดิปฏกิริยิาไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ส่งผล

ใหไ้ดค้า่รอ้ยละการเปลีย่นต ่ากวา่สารตัง้ตน้คูอ่ื่น 

ส่วนการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทัง้สองชนิด พบว่าในช่วงแรกที่เวลาไม่เกิน  

0.5 ชัว่โมง อตัราการเกิดปฏิกริยิาเกิดได้ช้ากว่าการไม่ใช้ตวัเร่งปฏกิิรยิาแต่เมื่อเวลาผ่านไป

จนถงึ 1 ชัว่โมงพบว่าอตัราการเกดิปฏกิริยิาเพิม่ขึน้อย่างชดัเจนและต่อเน่ือง ซึ่งกน่็ามสีาเหตุ

จากการถ่ายโอนมวลสารไปยงัพืน้ผวิของตวัเรง่ปฏกิริยิาดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

 
รปูที ่4.25 รอ้ยละการเปลีย่นของกรดลอรกิและรอ้ยละผลไดข้องเอทลิลอเรตในปฏกิริยิา 

เอสเทอรฟิิเคชนัของกรดลอรกิกบัเอทานอลทีอุ่ณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีสทีเ่วลา 8 ชัว่โมง 

ในภาวะไมใ่ชแ้ละใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา Amberlyst®15 และ PVC-SO3H 
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รูปที่ 4.25 แสดงถึงการเปรยีบเทียบประสทิธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาใน

ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัระหว่างกรดลอรกิกบัเอทานอลต่อรอ้ยละการเปลีย่นของกรดลอรกิและ

รอ้ยละผลไดข้องเอทลิลอเรต พบวา่การใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาใหร้อ้ยละการเปลีย่นของกรดลอรกิและ

รอ้ยละผลไดข้องเอทลิลอเรตสูงกว่าการไม่ใช้ตวัเร่งปฏกิริยิา โดยเมื่อไม่ใช้ตวัเร่งปฏกิริยิาให้ 

ร้อยละการเปลี่ยนของกรดลอริกและร้อยละผลได้ของเอทิลลอเรตเท่ากับ 7.23 และ 13.83 

ตามล าดบั ซึง่แตกต่างจากการใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาทีม่ีรอ้ยละการเปลีย่นของกรดลอรกิและรอ้ยละ

ผลได้ของเอทิลลอเรตสูงถึง 52.63 และ 55.93 ตามล าดับ และเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

Amberlyst®15 พบว่ารอ้ยละการเปลี่ยนของกรดลอรกิและรอ้ยละผลไดข้องเอทลิลอเรตมคี่าสูง

ที่สุด ส่วนการใช้ PVC-SO3H มีค่าร้อยละการเปลี่ยนของกรดลอริกและร้อยละผลได้ของ 

เอทลิลอเรตรองลงมา สามารถอธบิายไดว้่า PVC-SO3H สามารถเร่งปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนั

ระหว่างกรดลอรกิและเอทานอลไดเ้ทยีบเคยีงกบั Amberlyst®15 แต่ทีค่่ารอ้ยละการเปลีย่นและ

รอ้ยละผลไดแ้ตกต่างกนักเ็พราะผลจากปรมิาณต าแหน่งกรดทีต่่างกนัในตวัเรง่ปฏกิริยิา 
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บทท่ี 5 

สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรปุผลการวิจยั 

ในงานวจิยัน้ีสามารถดดัแปรพอลไิวนิลคลอไรดใ์หม้หีมูก่รดซลัโฟนิกไดโ้ดยอาศยัการ

แทนที่แบบนิวคลีโอไฟล์ที่อะตอมคลอรีนด้วยโซเดียมไฮโดรซัลไฟด์และตัวท าละลาย 

ไซโคลเฮกซาโนนภายใต้ภาวะทีไ่ม่รุนแรงทีอุ่ณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีสนาน 20 ชัว่โมงภายใต้

บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน 

พอลไิวนิลที่ผ่านการดดัแปรแล้วเรยีกว่า “พอลไิวนิลคลอไรด์ที่มหีมู่กรดซลัโฟนิก” 

และจากวิธีการไทเทรตย้อนกลบัโดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์และสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์สามารถยนืยนัผลได้ว่าเกิดหมู่ฟงัก์ชนักรดขึน้ภายหลงักระบวนการออกซเิดชนั 

จากการค านวณปรมิาณสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีใ่ชใ้นการไทเทรตพบว่าความเขม้ของ

ต าแหน่งกรดในตวัเรง่ปฏกิริยิาพอลไิวนิลคลอไรดท์ีม่หีมูก่รดซลัโฟนิก (PVC-SO3H) มคีา่เทา่กบั  

2.83 มลิลอิคิววิาเลนตต์่อกรมัของของแขง็ 

PVC-SO3H มีความเป็นขัว้สูง เมื่อน าไปทดสอบการบวมตัวในสารตัง้ต้นของ

ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัคอืกรดออกทาโนอกิ เอทานอลและ 2-เอทลิ-1-เฮกซานอลพบว่าบวม

ตวัในเอทานอลไดม้ากทีสุ่ดโดยมอีตัราส่วนการบวมตวัเท่ากบั 1.667 แต่บวมตวัใน 2-เอทลิ-1-

เฮกซานอลไดน้้อยทีสุ่ดคอือตัราส่วนการบวมตวั 0.342 ท าให ้PVC-SO3H เหมาะทีจ่ะน าไปใช้

ในการเรง่ปฏกิริยิาทีร่ะบบของสารตัง้ตน้และสารผลติภณัฑม์คีวามเป็นขัว้ต ่า 

ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัของกรดคารบ์อกซลิกิกบัแอลกอฮอล ์เมื่อศกึษาถงึรอ้ยละ

การเปลี่ยนของกรดและร้อยละผลได้ของสารผลิตภัณฑ์เอสเทอร์พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

Amberlyst®15 และ PVC-SO3H ต่างก็ใหค้่ารอ้ยละการเปลี่ยนและรอ้ยละผลได้ที่ใกล้เคยีงกนั 

บ่งบอกไดว้า่ตวัเรง่ปฏกิริยิาทัง้สองชนิดมปีระสทิธภิาพเชงิเรง่ปฏกิริยิาทีใ่กลเ้คยีงกนัมาก ถงึแม้

ปรมิาณต าแหน่งกรดจะแตกต่างกนั 

ปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิเคชนัที่ PVC-SO3H มคีวามเหมาะสมที่สุดในการใชเ้ป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาในงานวิจัยน้ีคือการใช้กรดออกทาโนอิกกับ 2-เอทิล-1-เฮกซานอลที่อุณหภูมิ  

120 องศาเซลเซยีส โดยพบว่ามรีอ้ยละการเปลี่ยนของกรดออกทาโนอกิและรอ้ยละผลไดข้อง

สารผลติภณัฑเ์อสเทอรเ์ทา่กบั 99.87 และ 88.34 ตามล าดบั 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากงานวิจัยน้ี  พบว่าการดัดแปรพอลิไวนิลคลอไ รด์ให้เป็น PVC-SH นั ้นมี

ปฏกิริยิาขา้งเคยีงเกดิขึน้ควบคู่การแทนทีแ่บบนิวคลโีอไฟล์ เช่น ปฏกิริยิาออกซเิดชนั เป็นต้น 

ซึง่ท าใหเ้กดิหมูค่ารบ์อนิลขึน้มาในสายโซ่พอลเิมอร ์อกีทัง้ยงัเกดิปฏกิริยิาการก าจดัซึง่ท าใหเ้กดิ

พนัธะ C=C ขึน้มา การหาภาวการณ์ดดัแปรที่เหมาะสม เช่น การเปลี่ยนตวัท าละลายอนิทรยี ์

การเปลีย่นอุณหภมูดิดัแปร การเปลีย่นชนิดนิวคลโีอไฟล ์น่าจะชว่ยแกป้ญัหาเหล่าน้ีได ้

จากการที ่PVC-SO3H มปีรมิาณต าแหน่งกรดทีส่งู จงึมคีวามเป็นไปไดว้่าการน าไป

ประยุกตใ์ชง้านทางดา้นอื่น เช่น ใชเ้ป็นเรซนิแลกเปลีย่นไอออนในการบ าบดัน ้าเสยีนัน้สามารถ

ท าไดแ้ละสามารถใชง้านไดม้ากกวา่การใชเ้ป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา 
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ภาคผนวก ก 

การค านวณปริมาณต าแหน่งกรดจากข้อมลูการไทเทรต 

 

การค านวณปรมิาณต าแหน่งกรดจากการไทเทรตแสดงดงัสมการในบทที ่3 แสดงตวัอยา่งการ

ค านวณไดด้งัน้ี 

 

ขอ้มลูทีไ่ดร้บัจาการไทเทรตมดีงัน้ี 

ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีใ่ชไ้ทเทรต (CNaOH) เทา่กบั 0.02 โมลาร ์

ปรมิาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีใ่ชใ้นการไทรเทรต (VNaOH) เทา่กบั  

18.7 มลิลลิติร  

น ้าหนกัของตวัเรง่ปฏกิริยิาทีใ่ชท้ดสอบหาปรมิาณต าแหน่งกรด (Msolid) เทา่กบั  

0.1015 กรมั 

 

ดงันัน้ปรมิาณต าแหน่งกรดในตวัเรง่ปฏกิริยิาน้ีเทา่กบั 

 

acid site amount (meqH+/gsolid)   =   
VNaOH × CNaOH

1000 × Msolid
 × 1000 

 

                                           =   
18.7 × 0.02

1000 × 0.1015
 × 1000 

 

             ∴  acid site amount    =   2.83 meqH+/gsolid              
 

ดงันัน้ปรมิาณต าแหน่งกรดของตวัเรง่ปฏกิริยิาน้ีเทา่กบั 2.83 มลิลอิคิววิาเลนตต์่อกรมัของแขง็ 
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ภาคผนวก ข 

การสร้างเส้นโค้งสอบเทียบ 

 

 การสรา้งเสน้โคง้สอบเทยีบ (calibration curve) ส าหรบัวเิคราะหป์รมิาณสารในปฏกิริยิา

เอสเทอรฟิิเคชนัสามารถสรา้งไดจ้ากการน าสารมาตรฐานทีม่คีวามบรสิุทธิส์ูงปรมิาณต่างๆ มา

วเิคราะหด์้วยแก๊สโครมาโทกราฟเพื่อสรา้งกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าน ้าหนักสารตวัอย่างกบั

พื้นที่ใต้กราฟในโครมาโทแกรมโดยเทียบกับสารมาตรฐานภายในคือ เมทิลอนัเดคาโนเอต 

(methylundecanoate) ดงัตวัอยา่งตารางที ่ข.1 

 

ตารางที่ ข .1 อัตราส่วนน ้ าหนักและอัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟของกรดออกทาโนอิกต่อ 

สารมาตรฐานภายในชนิดเมทลิอนัเดคาโนเอต 

อตัราส่วนน ้าหนักของกรดออกทาโนอิก 

ต่อสารมาตรฐานภายใน 

อตัราส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟของ 

กรดออกทาโนอิกต่อสารมาตรฐานภายใน 

0.5627450 0.54 
1.1400066 1.09 
1.6229703 1.53 
2.1515510 2.06 
2.6144841 2.65 

 

 

เมื่อน าขอ้มลูขา้งตน้มาเขยีนกราฟโดยใหแ้กน X แสดงอตัราสว่นพืน้ทีใ่ตก้ราฟของกรด

ออกทาโนอกิต่อสารมาตรฐานภายในและแกน Y แสดงอตัราส่วนน ้าหนักของกรดออกทาโนอกิ

ต่อสารมาตรฐานภายใน ไดก้ราฟความสมัพนัธด์งัรปูที ่ข.1 
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รปูที ่ข.1 เสน้โคง้สอบเทยีบของกรดออกทาโนอกิทีไ่ดจ้ากเครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟ 

 

จากรูปที่ ข.1 พบว่าเสน้โคง้สอบเทยีบทีไ่ดม้คี่าอารส์แควรม์ากกว่า 0.9 สรุปไดว้่าเสน้

โคง้สอบเทยีบนี้มคีวามแมน่ย าและสามารถน าไปใชค้ านวณเชงิปรมิาณได ้

อน่ึง เสน้โคง้สอบเทยีบของสารตวัอื่นๆทีใ่ชใ้นการค านวณในงานวจิยัน้ี แสดงไดด้งัรปูที ่

ข.2 ถงึรปูที ่ข.4 

 
รปูที ่ข.2 เสน้โคง้สอบเทยีบของกรดลอรกิทีไ่ดจ้ากเครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟ 

y = 1.0171x
R² = 0.9973

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Ma
ss

 ra
tio

 (M
ac

id
/M

In
t.S

td
.)

Peak area ratio (Aacid/AInt.Std.)

y = 0.9299x
R² = 0.9922
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รปูที ่ข.3 เสน้โคง้สอบเทยีบของเอทลิออกทาโนเอตทีไ่ดจ้ากเครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟ 

 

 
รปูที ่ข.4 เสน้โคง้สอบเทยีบของเอทลิลอเรตทีไ่ดจ้ากเครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟ 

 

 

y = 1.4271x
R² = 0.9886
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y = 0.9941x
R² = 0.9226
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ภาคผนวก ค 

การค านวณร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑใ์นปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 

 

เมื่อได้เส้นโค้งสอบเทียบของสารต่างๆแล้วเราสามารถค านวณปริมาณสารใน 

เอสเทอรฟิิเคชนัได ้โดยตวัอย่างการค านวณหาปรมิาณเอสเทอร์ผลติภณัฑใ์นเอสเทอรฟิิเคชนั

ของกรดออกทาโนอกิกบัเอทานอลจากพืน้ทีใ่ตก้ราฟในโครมาโทแกรมแสดงดงัน้ี 

พืน้ทีใ่ตก้ราฟของพคีต่างๆในโครมาโทแกรมของสารจากเอสเทอรฟิิเคชนัของกรดออก

ทาโนอกิกบัเอทานอลในภาวะทีไ่มใ่ชต้วัเรง่ปฏกิริยิาทีเ่วลา 8 ชัว่โมงมดีงัน้ี 

   เอทลิออกทาโนเอต =   1406.8 ตารางหน่วย 

   กรดออกทาโนอกิ =   7737.6 ตารางหน่วย 

   สารมาตรฐานภายใน =   6155.8 ตารางหน่วย 

สมการเสน้โคง้สอบสอบเทยีบของเอทลิออกทาโนเอต คอื y1 = 1.0658x1 

 เมือ่ x1 คอื อตัราสว่นพืน้ทีใ่ตก้ราฟของเอทลิออกทาโนเอตต่อสารมาตรฐานภายใน 

 Y1 คอื  อตัราสว่นของน ้าหนกัเอทลิออกทาโนเอตต่อสารมาตรฐานภายใน 

จากขอ้มลูเบือ้งตน้ไดว้า่ 

 x1   =   1406.8 6155.8⁄    =   0.329 

เมือ่แทน x1 ในสมการเสน้โคง้สอบเทยีบของเอทลิออกทาโนเอตได ้ 

 y1 = 0.441 (มลิลกิรมัของเอทลิออกทาโนเอตต่อมลิลกิรมัของสารมาตรฐานภายใน) 

เพราะฉะนัน้ เมื่อใช้ สารมาตรฐานภายในเท่ากับ 3.11 มิลลิกรมัในขวดไวแอล จะมีเอทิล 

ออกทาโนเอตเทา่กบั 0.441 × 3.11   =   1.37 มลิลกิรมั 

 

โดยในการวเิคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ เตรยีมตวัอย่างก่อนวเิคราะห์และเตรยีม

ปฏกิริยิาโดยขอ้มลูดงัต่อไปน้ี 

1. น ้าหนกัรวมของสารตัง้ตน้ในเครือ่งปฏกิรณ์ 20.01 กรมั 

2. เกบ็ตวัอยา่งจากปฏกิริยิามา 0.1191 กรมั 

3. เจอืจางดว้ยพรีดินีจนน ้าหนกัรวม 2.3407 กรมั 

4. น าสารละลายหลงัเจอืจางไปวเิคราะห ์0.1253 กรมั 
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เพราะฉะนัน้ในสารสะลายผสมระหว่างตวัอย่างกบัพรีดินี 2.3407 กรมัเมื่อคดิย้อนกลบัไปใน

เครือ่งปฏกิรณ์แลว้ พบวา่จะมเีอทลิออกทาโนเอต   =   
1.37 × 2.3407 × 20.01

0.1253 × 0.1191
   =   4.29 กรมั 

เมือ่ใชก้รดออกทาโนอกิ 12.20 กรมัเป็นสารตัง้ตน้ คดิรอ้ยละผลไดข้องเอสเทอรเ์ทา่กบั 

เอทลิออกทาโนเอต   =   
4.29

12.20
 ×100    =   21.46% 
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ประวติัผูเ้ขียนวิทยานิพนธ ์

 

นายชญาน์วตั เตโช เกิดวนัที่ 17 พฤศจิกายน พ.ศ.2528 ที่จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ ส าเร็จ

การศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาปิโตรเคมีและวสัดุพอลิเมอร์ ภาควิชา

วิทยาการและวิศวกรรมวสัดุ มหาวิทยาลยัศิลปากรในปีการศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อ

หลกัสูตรวทิยาศาสตรมหาบณัฑติ สาขาเทคโนโลยเีชือ้เพลงิ ภาควชิาเคมเีทคนิค ปีการศกึษา 

2553 และได้เข้าร่วมเสนอผลงานประชุมทางวิชาการระดับชาติในงานการประชุมเสนอ

ผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแห่งชาติ ครัง้ที่  25 (25th National Graduate Research 

Conference) จดัขึ้นที่ศูนย์มานุษยวทิยาสรินิธร (องค์การมหาชน) ตลิ่งชนั กรุงเทพมหานคร 

เมือ่วนัที ่5 ตุลาคม พ.ศ.2555 ชื่อผลงานทีน่ าเสนอคอืการดดัแปรเชงิเคมขีองพอลไิวนิลคลอไรด์

โ ดยการแทนที่ แบบ นิวคลี โ อ ไฟล์ด้ ว ยหมู่ ก รดซัล โฟ นิก  (Chemical modification of  

poly(vinyl chloride) by nucleophilic substitution with sulfonic acid groups) 
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