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บทคััดย่่อ
งานวิิจััยนี้้�ใช้้ประโยชน์์จากนาโนแคลเซีียมออกไซด์์ เป็็นสารลดความเป็็นกรดของกระดาษ นาโนแคลเซีียม

ออกไซด์์ที่่�สัังเคราะห์์ได้้มีีขนาดอนุุภาคเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 16.23 ± 2.1 นาโนเมตร สามารถกระจายตััวได้้ดีีในตััวกลาง ไอโซ

โพรพานอล  การวิเิคราะห์ค์วามแรงเบสโดยใช้ว้ิธิีแีฮมเม็ท็ท์อ์ินิดิเิคเตอร์ ์พบว่า่มีค่ี่าในช่ว่ง  9.3 < H_< 15.0  การบำบัดั

กระดาษเพื่่�อลดความเป็็นกรด ทำโดยการจุ่่�มเคลืือบกระดาษในคอลลอยด์์นาโนแคลเซีียมออกไซด์์ ศึ ึกษาการกระจาย

ตััวของอนุุภาคบนกระดาษด้้วยเทคนิิคจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด และประเมิินความสามารถของนาโน

แคลเซีียมออกไซด์์ในการลดความเป็็นกรดจากค่่าอัันดัับพอลิิเมอไรเซชััน และร้้อยละการดีีพอลิิเมอไรเซชัันของสายโซ่่

เซลลูโูลสที่่�สภาวะการทดลองต่่าง ๆ  ภายใต้ส้ภาวะควบคุมุ ตัวัอย่า่งที่่�ผ่า่นการบำบัดัด้ว้ยนาโนแคลเซียีมออกไซด์ส์ามารถ

ลดการดีีพอลิิเมอไรเซชัันได้้ร้้อยละ 5-10 ภายใต้้สภาวะจำลองโดยการทำให้้เสีียสภาพด้้วยกรดไนตริิกที่่� pH เท่่ากัับ 1 

และ 3 เป็็นเวลา 10 นาทีี และการให้้ความร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 120 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 30 นาทีี 

คำสำคััญ:	 การลดความเป็็นกรดกระดาษ; นาโนแคลเซีียมออกไซด์์; อัันดัับพอลิิเมอไรเซชััน; เซลลููโลส

Abstract
In this study, nano calcium oxide was employed as a deacidification agent for paper. The 

synthesized calcium oxide nanoparticles have an average size of 16.23 ± 2.1 nm and disperse 

effectively in an isopropanol medium. Their basic strength, determined using the Hammett indicator, 

falls within the range of 9.3 < H < 15.0. The deacidification process involved immersing the paper in 

a colloid of nano calcium oxide. Scanning electron microscopy was utilized to examine the distribution 

of nanoparticles on the paper. The acid reduction capacity was assessed by measuring the degree 

of polymerization and the percentage of cellulose depolymerization under various experimental 

Science32-N5-2.indd   17Science32-N5-2.indd   17 14/11/2567 BE   13:4914/11/2567 BE   13:49



18

Thai Science and Technology Journal	 Vol. 32 No. 5 September-October 2024

conditions. Under controlled conditions, where the paper was treated with calcium oxide 

nanoparticles, depolymerization decreased by approximately 5-10 percent after exposure to a nitric 

acid solution at pH 1 and 3 for 10 minutes, followed by heating at  120 °C for 30 minutes.

1. บทนำ
เอกสารโบราณเป็็นหลัักฐานทางประวััติิศาสตร์์

และเป็็นมรดกทางวัฒันธรรมที่่�มีคีุณุค่่าทั้้�งด้้านวิชิาการและ

จิติใจ เอกสารจำพวกกระดาษที่่�เก็บ็ไว้้เป็็นระยะเวลานาน

จะเกิิดการเปลี่่�ยนแปลงสีีและผุุกรอบ สาเหตุุหลััก ๆ 

เกิดิจากการสลายตัวัเนื่่�องจากปฏิกิิริิยิาดีพีอลิเิมอไรเซชันั 

(Depolymerization) ของเซลลููโลสซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบ

หลักัของกระดาษ การสลายตัวัของเซลลูโูลสเกิดิจาก 1) 

ปฏิิกิิริิยาออกซิิเดชััน (Oxidation) โดยมีีปััจจััยต่่าง ๆ 

ในการกระตุ้้�นให้้เกิิดอนุุมูลูอิิสระ ได้้แก่่ แสง ความร้้อน [1] 

และ 2) ปฏิกิิริิยิาไฮโดรลิซิิสิ (Hydrolysis) เกิดิเนื่่�องจาก

ความชื้้�นในบรรยากาศ และการละลายของแก๊๊สมลพิิษ

ต่่าง ๆ  เช่่น คาร์์บอนไดออกไซด์์ (CO
2
) ซัลัเฟอร์์ออกไซด์์  

(SO
2
 และ SO

3
) และไนโตรเจนออกไซด์์ (NO

x
) ทำให้้เกิดิ

สภาวะกรด ช่ วยเร่่งปฏิิกิิริิยาการสลายพัันธะไกลโคซิิดิิก

ชนิดิเบต้้า 1,4 (β-1,4-glycosidic bond) ทำให้้สายโซ่่

พอลิิเมอร์์แตกขาด [2] เกิิดการผุุกรอบของกระดาษ 

ซึ่่�งเป็็นปััญหาหลัักของการเก็็บรัักษาเอกสารโบราณ 

โดยเฉพาะเอกสารในช่่วงก่่อนปลายศตวรรษที่่�  20 

ซึ่่�งกระบวนการผลิติมีกีารเติมิสารเติมิแต่่ง เช่่น อลูมูิเินียีม

ซัลัเฟต (Aluminium sulfate) ทำให้้กระดาษอยู่่�ในสภาวะ

กรด (Acidic paper) [1, 2] การพัฒันากระบวนการผลิติ

กระดาษในสภาวะเบส (Alkaline paper making) เช่่น 

การเติิมแคลเซีียมคาร์์บอเนตเพื่่�อลดความเป็็นกรดของ

กระดาษและการสลายตััวทางเคมีีของเซลลููโลส ทำให้้

เอกสารปััจจุบุันัมีอีายุกุารใช้้งานยาวนานขึ้้�น [3]  

การอนุุรัักษ์์กระดาษแบบดั้้�งเดิิมมีีหลายวิิธีี เช่่น 

การทำให้้เป็็นกลาง (Neutralization) โดยใช้้สารละลาย

เบส โดยส่่วนมากใช้้สารละลายแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์ 

(Ca(OH)
2
) แมกนีีเซีียมไฮดรอกไซด์์ (Mg(OH)

2
) และ

แบเรียีมไฮดรอกไซด์์ (Ba(OH)
2
) ซื่่�งมีค่ี่า pH ประมาณ 9-11 

[4, 5] อย่่างไรก็ต็ามวิธิีนีี้้�ทำให้้เกิดิผลข้้างเคียีงจากสภาวะ

พื้้�นผิิวที่่�เป็็นด่่างอย่่างรุุนแรง การปรัับปรุุงและพััฒนาที่่�

สำคััญ คื อ การลดความเป็็นกรด (Deacidification) 

จากการควบคุุม pH ให้้เหมาะสมในสภาวะของแข็ง็ เช่่น 

การใช้้สารประกอบไฮดรอกไซด์์ของแคลเซียีม แมกนีเีซียีม 

และแบเรียีม ซึ่่� งสามารถทำหน้้าที่่�เป็็นเสมือืนอ่่างเก็บ็น้ำ้

อัลัคาไลน์์ โดยสามารถรักัษาค่่า pH ประมาณ 8-9 วิธีนีี้้�

อนุุภาคขนาดเล็็กระดัับไมครอนของสารประกอบ

ไฮดรอกไซด์์ เช่่น แมกนีีเซียีมไฮดรอกไซด์์ จะทำให้้อยู่่�ในรููป

สารแขวนลอยในตััวกลางที่่�ไม่่ใช่่น้้ำ เมื่่�อฉีีดพ่่นลงบน

กระดาษเพื่่�อการบำบััด แมกนีีเซีียมไฮดรอกไซด์์จะทำ

ปฏิิกิิริิยากัับแก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ในอากาศได้้

แมกนีีเซีียมคาร์์บอเนต (MgCO
3
) ซึ่่� งสามารถสะเทิินกัับ

ตำแหน่่งกรด เช่่น หมู่่�คาร์์บอกซิลิิกิบนกระดาษ และปลด

ปล่่อยแก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์ อย่่างไรก็็ตาม [2] การใช้้

แมกนีเีซียีมไฮดรอกไซด์์ขนาดอนุุภาคระดัับไมครอนยัังมีีข้้อ

จำกััดเรื่่�องการแขวนลอยในตััวกลาง และการกระจายตััว

ที่่�ไม่่สม่่ำเสมอของอนุุภาคบนพื้้�นผิิว รวมทั้้�งปััญหา

การปกคลุุมเฉพาะพื้้�นผิิวภายนอกมากกว่่าการแทรกตััว

เข้้าไปด้้านในแผ่่นกระดาษ [6] ดั ังนั้้�นวิิธีีหนึ่่�งในการ

แก้้ปััญหาคืือ การลดขนาดอนุุภาคลงสู่่�ระดัับนาโนเมตรและ

การทำให้้กระจายตัวัในรูปูคอลลอยด์์ 

Keywords: Deacidification; Nano calcium oxide; Degree of polymerization; Cellulose
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การใช้้นาโนเทคโนโลยีีในการอนุุรัักษ์์งานศิิลปะ

และเอกสารที่่�มีคีุณุค่า่ทางประวัตัิศิาสตร์เ์ป็น็แนวคิดิใหม่่ 

มีีรายงานการครั้้�งแรกใน ค.ศ. 2002 ต่ อมาได้้นำไปใช้้

อย่่างกว้้างขวางในโครงการอนุุรัักษ์์มรดกทางวััฒนธรรม

ต่่างๆ นาโนเทคโนโลยีีมีีส่่วนช่่วยในการเตรีียมวััสดุุนาโน 

Giorgi และ คณะ [7] รายงานการสัังเคราะห์์นาโน

แคลเซีียมไฮดรอกไซด์์ (รููปแผ่่นหกเหลี่่�ยมขนาดเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลางเฉลี่่�ย 260 นาโนเมตร) พบว่่าสามารถกระจาย

ตััวได้้ดีีและเสถีียรในตััวกลางแอลกอฮอล์์สายโซ่่สั้้�น

โดยเฉพาะไอโซโพรพานอล (Isopropanol) ซึ่่�งก่่อนหน้้า

นี้้�ไม่่มีีรายงานการทำให้้กระจายตััวในตััวกลางที่่�ไม่่ใช่่น้้ำ

มาก่่อน เมื่่�อนาโนแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์ในตััวกลาง

แอลกอฮอล์์ ฉี ีดพ่่นลงบนกระดาษจะเกิิดเป็็นอ่่างเก็็บ

เบสบนเส้้นใยกระดาษ ทำให้้สามารถควบคุุม pH ได้้

ในระยะยาว และมีีสมบััติิลดความเป็็นกรดได้้อย่่าง

มีีประสิิทธิิภาพ นอกจากนี้้� มี ีรายงานการใช้้อนุุภาค

นาโนแมกนีีเซีียมไฮดรอกไซด์์และการศึึกษาอื่่�น ๆ

อีีกมากมาย [2,8-10] การใช้้นาโนแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์

ในตััวกลางที่่�ปราศจากน้้ำได้้รัับความสนใจมากขึ้้�น 

[11,12] เนื่่�องจากสามารถฉีีดพ่่นลงบนกระดาษ

โดยอนุุภาคขนาดเล็็กสามารถแทรกผ่่านระหว่่างเส้้นใย

เซลลููโลสได้้ง่่าย มี การยึึดเกาะและการกระจายตััว

ที่่�สมบูรูณ์ม์ากกว่่า ไม่เ่กิดิการสะสมของคราบขาวบนพื้้�น

ผิิวกระดาษซึ่่�งส่่งผลต่่อลัักษณะของกระดาษและความ

สามารถในการอ่่าน นอกจากนี้้�รููปร่่างและสััณฐานของ

แคลเซีียมไฮดรอกไซด์์มีีผลต่่อการลดความเป็็นกรด 

การลดขนาดอนุุภาคสู่่�ระดัับนาโน นอกจากจะช่่วยให้้

กระจายตััวได้้ดีีขึ้้�นและเสถีียรในรููปคอลลอยด์์มากขึ้้�น 

ยัังช่่วยให้้สามารถทะลุุผ่่าน (Penetration) ไปยัังเส้้นใย

ด้้านในของกระดาษมากขึ้้�น การศึึกษาประสิิทธิิภาพ

การลดความเป็็นกรดของนาโนแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์ 

(ขนาดอนุุภาค 400 นาโนเมตร) ในตััวกลาง ไอโซโพรพานอล

เปรีียบเทีียบกัับในตััวกลางน้้ำโดย Sequeira และคณะ 

[13] พบว่า่ในระยะแรกสารละลายแคลเซียีมไฮดรอกไซด์์

อิ่่�มตััวในน้้ำมีีอััตราการไฮโดรลิิซิิสโดยเบส (Alkaline 

hydrolysis) สูง และการทำให้้เป็น็กลางเกิิดโดยตรงด้้วย

อััตราการเกิิดปฏิิกิิริิยาสููง แต่่ในระยะยาวส่่งผลให้้

ประสิิทธิิภาพการรัักษาระดัับการสลายตััวของกระดาษ

ต่่ำกว่่า ในขณะที่่�  อนุุภาคนาโนที่่�กระจายตััวในตััวกลาง

ที่่�ไม่่ใช่่น้้ำมีีอััตราการทำให้้เป็็นกลางต่่ำกว่่าเนื่่�องจาก

พื้้�นผิิวอนุุภาคมีีความชื้้�นต่่ำกว่่าทำให้้การเกิิดปฏิิกิิริิยา

มีีข้้อจำกััด แต่่ยัังสามารถรัักษาปริิมาณโปรตอน

ในระยะยาวได้้ดีีกว่่าทำให้้การลดความเป็็นกรดมีี

ประสิิทธิภิาพสูงูกว่า่ นอกจากนี้้� Melesic และคณะ [12] 

ศึึกษาการเปลี่่�ยนแปลงค่่า pH และสีี จากการบำบััด

กระดาษที่่�ไม่่ได้้ฟอกขาวซึ่่�งมีีลิิกนิินเป็็นองค์์ประกอบ 

(Lignocellulosic paper) ด้วยนาโนแคลเซียีมไฮดรอกไซด์์

เปรีียบเทีียบกัับนาโนแคลเซีียมคาร์์บอร์์เนตในตััวกลาง

แอลกอฮอล์์ พบว่่าการใช้้นาโนแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์

ทำให้้ค่่า pH จากการสกััดด้้วยน้้ำสููงกว่่า 9 ในขณะที่่� 

การใช้้นาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนตให้้ค่่าต่่ำกว่่า 9 และ

การใช้้นาโนแคลเซีียมคาร์์บอเนตทำให้้เกิิดคราบเหลืือง

บนกระดาษต่่ำกว่่านาโนแคลเซีียมออกไซด์์เป็็นอีีกตััว

เลือืกหนึ่่�งที่่�น่า่สนใจ และไม่พ่บรายงานการศึึกษาและนำ

มาใช้้ลดความเป็็นกรดของกระดาษ นาโนแคลเซีียม

ออกไซด์ ์มีจีุดุเด่น่ คือื สามารถสัังเคราะห์์ได้อ้นุภุาคขนาด

เล็ก็กว่า่ 100 นาโนเมตร ทำให้้การกระจายตััวและแทรก

ตััวบนกระดาษได้้ดีีกว่่า อย่่างไรก็็ตามนาโนแคลเซีียม

ออกไซด์์มีีความเป็็นเบสสููงกว่่า สามารถทำปฏิิกิิริิยากัับ

กรดได้้ว่อ่งไวกว่่าเมื่่�อเทีียบกับันาโนแคลเซียีมไฮดรอกไซด์์ 

การเลืือกใช้ต้ัวักลางที่่�ไม่่ใช่น่้ำ้ สามารถช่่วยลดผลกระทบ

ข้า้งเคียีงที่่�อาจเกิดิขึ้้�นจากความว่อ่งไวในการเกิดิปฏิกิิริิยิา 

นาโนแคลเซีียมออกไซด์์ว่่องไวต่่อความชื้้�นและ

คาร์์บอนไดออกไซด์์ในอากาศ เมื่่�อทำปฏิิกิิริิยา พื้้� นผิิว

อนุุภาคจะอยู่่�ในรููปไฮดรอกไซด์์และคาร์์บอเนต ซึ่่� ง

ยัังคงมีีประสิิทธิิภาพในการเป็็นอ่่างเก็็บเบสขนาดเล็็ก ๆ 

กระจายทั่่�วไปบนพื้้�นผิวิ งานวิจิัยันี้้�สนใจศึกึษาประสิทิธิภิาพ

การลดความเป็็นกรดของนาโนแคลเซีียมออกไซด์์ โดย

สัังเคราะห์์นาโนแคลเซีียมออกไซด์์ที่่�มีขนาดอนุุภาค

เล็็กกว่่า 20 นาโนเมตร จากกระบวนการโซล-เจลโดยมีี
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การเติิมพอลิิไวนิิลไพโรลิิโดน (Polyvinyl pyrrolidone) 

เป็น็สารช่่วยเสถีียร ศึกษาการกระจายตััวในรููปคอลลอยด์์

ในตััวกลางที่่�ไม่่ใช่่น้้ำ ศึ ึกษาประสิิทธิิภาพในการป้้องกััน

สลายตััวของกระดาษภายใต้้สภาวะจำลองกรดและ

ความร้อ้น โดยประเมินิจากค่่าอันัดับัพอลิเิมอไรเซชันัและ

ร้้อยละการดีีพอลิิเมอไรเซชัันของสายโซ่่เซลลููโลส  

2. วิิธีีดำเนิินการ (Methods) 
2.1 การสัังเคราะห์์นาโนแคลเซีียมออกไซด์์ และการ

พิิสููจน์์เอกลัักษณ์์

ตวงเอทิลิีนีไกลคอลปริมิาตร 50.0 มิลิลิลิิติร ใส่่ลง

ในขวดก้้นกลม 3 คอ ขนาด 250 มิิลลิิลิิตร ให้้ความร้้อน

โดยการรีีฟลัักซ์์ที่่�อุุณหภููมิิ 120 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 

30 นาที ีเติมิพอลิไิวนิลิไพโรลิโิดนปริมิาณ 3.25 กรัมั และ

เติิมเเคลเซีียมไนเตรตเตตระไฮเดรตปริิมาณ 24.00 กรััม 

กวนผสมสารละลายด้้วยแท่่งแม่่เหล็็กจนเป็็นเนื้้�อเดีียวกััน 

รอให้้อุุณหภููมิิถึึง 120 องศาเซลเซีียสอีีกครั้้�ง ค่่อย ๆ  เติิม

สารละลายโซเดียีมไฮดรอกไซด์์ความเข้้มข้้น 4.375 โมลาร์์ 

ปริมิาตร 24.0 มิลิลิลิิติร ด้ว้ยอัตัราเร็ว็ 2 มิลลิลิิติรต่อ่นาทีี 

กวนสารผสมต่อ่เป็น็เวลา 10 นาทีี เมื่่�อครบเวลาหยุดุกวน 

แต่่ยังัคงให้้ความร้้อนต่่อเป็็นเวลา 5 นาที ีจะเริ่่�มเกิดิเป็็นเจล 

นำไปกรองขณะร้้อนเเละล้้างด้้วย ไอโซโพรพานอล

นำตะกอนที่่�ได้้ไปอบที่่�อุุณหภููมิิ 120 องศาเซลเซีียส

เป็น็เวลา 2 ชั่่�วโมง และเผาที่่�อุณหภููมิ ิ700 องศาเซลเซียีส 

เป็็นเวลา 5 ชั่่�วโมง 

2.2 การพิิสููจน์์เอกลัักษณ์์

วิิเคราะห์์ขนาด รููปร่่าง และการกระจายตััวของ

อนุุภาคนาโนแคลเซีียมออกไซด์์โดยกล้้องจุุลทรรศน์์

อิิเล็็กตรอนแบบส่่องผ่่าน (TEM) รุ่่�น TECNAI 20 บริิษััท 

Philip วิ ิเคราะห์์ขนาดอนุุภาคโดยการวััดเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลางจำนวน 110 อนุุภาค หาค่่าเฉลี่่�ยและค่่าเบี่่�ยง

เบนมาตรฐาน ศึ กษาลัักษณะสััณฐานกระดาษเก่่า และ

กระดาษที่่�ผ่านการบำบัดัด้ว้ยนาโนแคลเซียีมออกไซด์โ์ดย

กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนชนิิดส่่องกราด (SEM) รุ่่� น 

LEO 1450 การเตรีียมตััวอย่่างทำโดยตััดตััวอย่่าง

กระดาษเป็็นชิ้้�นเล็็ก ๆ ติิดลงบน stub และเคลืือบด้้วย

ฟิิล์์มบางทองคำ วิ เคราะห์์โครงสร้้างผลึึกและเฟสองค์์

ประกอบโดยเครื่่�องวััดค่่าการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์ รุ่่� น 

Bruker D8 

2.3 การศึกึษาความเป็็นเบสของอนุุภาคนาโนแคลเซียีม

ออกไซด์์

ความแรงเบสของอนุุภาคนาโนแคลเซีียม

ออกไซด์์ศึกึษาโดยวิิธีแีฮมเม็็ทท์อ์ินิดิเิคเตอร์์ (Hammett 

indicator) การทดสอบทำโดยชั่่�งนาโนแคลเซียีมออกไซด์์

ที่่�สังเคราะห์์ได้ ้2.5 มิลลิกิรัมั ใส่ใ่นหลอดทดลอง จากนั้้�น

เติิมเมทานอลปริิมาตร 4.0 มิิลลิิลิิตร หยดอิินดิิเคเตอร์์ที่่�

ต้อ้งการศึกึษา ได้แ้ก่ ่ฟีนีอล์ฟ์ทาลีนี (Phenolphthalein) 

2,4-ไดไนโตรอะนิิลีีน (2,4-dinitroaniline) และโบรโม

ฟีนีอลบลู ู(Bromophenol Blue) ปริมิาตร 2.0 มิลิลิลิิติร   

ลงในหลอดทดลอง เขย่่าให้เ้ข้า้กัันแล้ว้ตั้้�งทิ้้�งไว้ท้ี่่�อุณุหภูมูิิ

ห้้องเป็็นเวลา 1 ชั่่� วโมง สั ังเกตการเปลี่่�ยนสีีของนาโน

แคลเซีียมออกไซด์์ 

2.4 การศึึกษาสภาวะที่่�เหมาะสมในการกระจายตััวของ

นาโนแคลเซีียมออกไซด์์

ชั่่�งนาโนแคลเซียีมออกไซด์ ์0.0312 กรัมั เติมิสาร

ตััวกลางที่่�ต้้องการทดสอบแต่่ละตััว ได้้แก่่ เอทานอล

ไอโซโพรพานอล และน้้ำ ปริิมาตร 50.0 มิิลลิิลิิตร ทำให้้

กระจายตััวโดยใช้้อ่่างน้้ำอััลตราโซนิิก เปรีียบเทีียบความ

เสถีียรการแขวนลอยเมื่่�อตั้้�งทิ้้�งไว้้เป็็นเวลา 24 ชั่่� วโมง  

และศึึกษาปริิมาณที่่� เหมาะสมของนาโนแคลเซีียม

ออกไซด์์ที่่�สามารถกระจายตััวได้้ในรููปคอลลอยด์์ โดย

เปลี่่�ยนความเข้้มข้้นนาโนแคลเซีียมออกไซด์์ ในช่่วง

ระหว่่าง 6.25 × 10-4 และ 3.75 × 10-3 กรััมต่่อมิิลลิิลิิตร 
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2.5 ตััวอย่่างกระดาษ และการศึึกษาความเป็็นกรด

ตััวอย่่างกระดาษที่่�ใช้้ศึึกษา เป็็นหนัังสืือการ์์ตููน

เก่่าชื่่�อ ขายหััวเราะรายสััปดาห์์ จััดพิิมพ์์เมื่่�อ พ.ศ. 2542 

นัับจากปีีที่่�ผลิิตจนถึึงปีีที่่�ทดลอง พ.ศ. 2564 ตั วอย่่าง

กระดาษมีีอายุุ 22 ปีี 

การศึึกษาความเป็็นกรดของกระดาษ วิิเคราะห์์

ตามมาตรฐาน ASTM D 778-97 โดยวััดค่่า pH

การทดลองทำโดยชั่่�งกระดาษ  1 กรััม ใส่่ในขวดรููปชมพู่่�

ขนาด 100 มิ ลลิิลิิตร เติิมน้้ำเย็็นที่่�อุณหภููมิิ 25 องศา-

เซลเซีียส คนให้้กระดาษเปื่่�อยยุ่่�ย เติิมน้้ำเพิ่่�มอีีก 70 

มิลิลิลิิติรปิดิฝาด้ว้ยกระจกนาฬิกิา กวนสารผสมด้้วยแท่ง่

คนแม่่เหล็็กที่่�อุุณหภููมิิ 25 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 1 

ชั่่�วโมง วััดค่่า pH ของตััวอย่่างกระดาษ เทีียบกัับค่่า pH 

ของน้้ำกลั่่�น ทำการทดลองซ้้ำ 3 ครั้้�ง รายงานในรููปค่่า

เฉลี่่�ย และค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน

2.6 การจำลองการทำให้ก้ระดาษเสียีสภาพและการลด

ความเป็็นกรด

การจำลองการทำให้้กระดาษเสีียสภาพ ทำโดย

การให้้ความร้้อนและการแช่่กรด นำตััวอย่่างกระดาษที่่�

ต้อ้งการศึึกษาจุ่่�มลงในสารละลายกรดไนตริิก pH 1 และ 

pH 3 เป็็นเวลา 10 นาทีี นำไปให้้ความร้้อนในตู้้�อบลม

ร้้อน ที่่�อุุณหภููมิิ 120 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 30 นาทีี 

การลดความใช้ว้ิธิีเีคลือืบแบบจุ่่�ม (Dip coating) 

โดยนำตััวอย่่างกระดาษขนาดพื้้�นที่่�  1 x 1 ตาราง

เซนติิเมตร จุ่่� มลงในสารแขวนลอยนาโนแคลเซีียม

ออกไซด์์ ใช้ค้วามเร็ว็ในการจุ่่�มที่่� 3.57 มิลลิเิมตรต่่อวินิาทีี 

ความลึึกในการจุ่่�ม 1 เซนติิเมตร ระยะเวลาในการจุ่่�ม 5 

วิินาทีี และปล่่อยให้้แห้้งตามธรรมชาติิ 

2.7 การวิิเคราะห์์อัันดัับพอลิิเมอไรเซชััน (Degree of 

Polymerization)	 

อัันดัับพอลิิเมอไรเซชััน คำนวณได้้จากค่่า

ความหนืืดของสารละลายเยื่่�อกระดาษในสารละลาย

คิิวพริิเอทิิลีีนไดเอมีีน (Cupriethylenediamine 

solution) ตามมาตรฐานวิเิคราะห์ ์ASTM 4243 โดยตัดั

กระดาษเป็น็ชิ้้�นเล็ก็ ๆ   น้ำหนักั 0.125 กรัมั ใส่่ในขวดรูปู

ชมพู่่�  เติิมน้้ำกลั่่�นปริิมาตร 22.5 มิ ิลลิิลิิตร ตั้้� งทิ้้�งไว้้เป็็น

เวลา 30 นาที ีเติมิสารละลายคิวิพริเิอทิลิีนีไดเอมีนี ความ

เข้้มข้้น 1 โมลาร์์ ปริิมาตร 22.5 มิิลลิิลิิตร กวนสารผสม

เป็็นเวลา 13 ชั่่� วโมง นำสารละลายเยื่่�อกระดาษที่่�ได้้

วิิ เคราะห์์ด้้วยเครื่่�องวััดความหนืืด Ubbelohde 

viscometer ควบคุุมอุุณหภููมิิที่่�  20 องศาเซลเซีียส ค่่า

ความหนืืดจำเพาะ (Specific viscosity; η
s
) คำนวณได้้

ตามสมการที่่� 1

6 
 

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปyนเวลา 1 ช่ัวโมง วัดค|า pH ของตัวอย|างกระดาษ เทียบกับค|า pH ของน้ำกล่ัน ทำ

การทดลองซ้ำ 3 คร้ัง รายงานในรูปค|าเฉล่ีย และค|าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

   2.6 การจำลองการทำใหvกระดาษเสียสภาพ และการลดความเป+นกรด 

                   การจำลองการทำใหtกระดาษเสียสภาพ ทำโดยการใหtความรtอนและการแช|กรด นำตัวอย|าง

กระดาษที่ตtองการศึกษาจุ|มลงในสารละลายกรดไนตริก pH 1 และ pH 3 เปyนเวลา 10 นาที นำไปใหtความรtอนใน

ตูtอบลมรtอน ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปyนเวลา 30 นาที  

การลดความใชtวิธีเคลือบแบบจุ|ม (Dip coating) โดยนำตัวอย|างกระดาษขนาดพื้นที่ 1 x 1 ตาราง
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3. ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์ผล  
3.1 การสัังเคราะห์์อนุุภาคนาโนแคลเซีียมออกไซด์์

นาโนแคลเซีียมออกไซด์์สัังเคราะห์์ได้้โดย

กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel process) ใช้้แคลเซีียม-   

ไนเตรตเป็็นพรีีเคอร์์เซอร์์ พอลีีไวนิิลไพโรลิิโดนเป็็นสาร

ช่ว่ยเสถียีร ภายใต้ส้ภาวะที่่�มีเอทีลีีีนไกลคอลเป็็นตััวกลาง 

 (1)

 (2)

 (3)
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และโซเดีียมไฮดรอกไซด์์เป็็นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา ควบคุุม

อุุณหภููมิิการสัังเคราะห์์ที่่� 120 องศาเซลเซีียส ผลิิตภััณฑ์์

ที่่� ไ ด้้มีีลัักษะณะเป็็นเจลสีีขาวขุ่่�น แขวนลอยได้้ดีี

ในตััวกลางเอทิิลีีนไกลคอล ในระหว่่างการเกิิดปฏิิกิิริิยา 

แคลเซีียมไนเตรตเกิิดไฮโดรไลซิิส ในสภาวะเบส ทำให้้

เกิดิของแข็ง็ขนาดเล็ก็ เรียีกว่่า โซล แขวนลอยในตัวักลาง 

เมื่่�อเวลาผ่่านไปมีีลัักษณะเป็็นเจล ซึ่่� งเกิิดจากโซลเกาะ

ตััวกัันเป็็นร่่างแหอย่่างไม่่เป็็นระเบีียบโดยปฏิิกิิริิยา

การควบแน่่น หลัังจากการกรอง ล้ าง และเผาเพื่่�อ

กำจััดน้้ำและสารช่่วยเสถีียรจะได้้ของแข็็งสีีขาวของ

นาโนแคลเซีียมออกไซด์์ ภาพถ่่ายจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอน

แบบส่่องผ่่าน (รููปที่่� 1a) แสดงให้้เห็็นได้้ว่่า มีีรููปร่่างเป็็น

ทรงกลม ขนาดอนุุภาคเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 16.23 ± 2.1 

นาโนเมตร ค่า Polydispersity index; PDI เท่า่กัับ 0.13 

(น้้อยกว่่า 0.2) แสดงถึึงการกระจายตััวของขนาดแคบ 

(Narrow particle size distribution) กราฟการ

กระจายตััวของขนาด แสดงดัังรููปที่่�  1b) การเก็็บรัักษา

ควรเก็็บภายใต้้บรรยากาศไนโตรเจน เนื่่�องจากนาโน

แคลเซีียมออกไซด์์มีีความว่่องไวต่่อความชื้้�นและ

แก๊๊สคาร์์บอนไดออกไซด์์สููงกว่่าอนุุภาคระดัับจุุลภาค

7 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ:ผล   
 

3.1 การสังเคราะห:อนุภาคนาโนแคลเซียมออกไซด: 

       นาโนแคลเซียมออกไซด2สังเคราะห2ไดtโดยกระบวนการโซล-เจล (Sol-gel process) ใชtแคลเซียม-   

ไนเตรตเปyนพรีเคอร2เซอร2  พอลีไวนิลไพโรลิโดนเปyนสารช|วยเสถียร ภายใตtสภาวะที่มีเอทีลีนไกลคอลเปyนตัวกลาง 

และโซเดียมไฮดรอกไซด2เปyนตัวเร|งปฏิกิริยา ควบคุมอุณหภูมิการสังเคราะห2ที่ 120 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ2ท่ีไดtมี

ลักษะณะเปyนเจลสีขาวขุ|น แขวนลอยไดtดีในตัวกลางเอทิลีนไกลคอล ในระหว|างการเกิดปฏิกิริยา แคลเซียมไนเตรต

เกิดไฮโดรไลซิส ในสภาวะเบส ทำใหtเกิดของแข็งขนาดเล็ก เรียกว|า โซล แขวนลอยในตัวกลาง เมื่อเวลาผ|านไปมี

ลักษณะเปyนเจล ซึ่งเกิดจากโซลเกาะตัวกันเปyนร|างแหอย|างไม|เปyนระเบียบโดยปฏิกิริยาการควบแน|น  หลังจากการ

กรอง ลtาง และเผาเพื่อกำจัดน้ำและสารช|วยเสถียรจะไดtของแข็งสีขาวของนาโนแคลเซียมออกไซด2 ภาพถ|าย

จุลทรรศน2อิเล็กตรอนแบบส|องผ|าน (รูปท่ี 1a) แสดงใหtเห็นไดtว|า มีรูปร|างเปyนทรงกลม ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท|ากับ 

16.23 ± 2.1 นาโนเมตร ค|า Polydispersity index; PDI เท|ากับ 0.13 (นtอยกว|า 0.2) แสดงถึงการกระจายตัวของ

ขนาดแคบ (Narrow particle size distribution) กราฟการกระจายตัวของขนาด แสดงดังรูปที่ 1b) การเก็บ

รักษาควรเก็บภายใตtบรรยากาศไนโตรเจน เนื่องจากนาโนแคลเซียมออกไซด2มีความว|องไวต|อความชื้นและแกöส

คาร2บอนไดออกไซด2สูงกว|าอนุภาคระดับจุลภาค   

 
 

 

Figure 1 a) TEM image of calcium oxide nanoparticles b) particle size distribution histogram   
 

  ผลการวิเคราะห2โครงสรtางผลึกและเฟสองค2ประกอบโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ2  แสดงรูปที่ 2 

รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ2แสดงค|ามุมการเลี้ยวเบนท่ีค|า 2q เท|ากับ 32.1, 37.3, 53.9, 64.1 และ 67.3 ซ่ึง

สอดคลtองกับรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ2ของแคลเซียมออกไซด2บนระนาบผลึก (111), (100), (110), (311) และ 

(222)  ตามลำดับ (JCPDS ไฟล2หมายเลข 00–001-1117) นอกจากน้ีพบเฟสอื่น ๆ ปริมาณเล็กนtอย (รtอยละ 4-5) 
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ไดtแก| แคลเซียมไฮดรอกไซด2 เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันกับน้ำในบรรยากาศ และแคลเซียมคาร2บอเนตเกิดจากการ

สัมผัสกับคาร2บอนไดออกไซด2ในอากาศ  

     
Figure 2 XRD Pattern of the synthesized calcium oxide nanoparticle 

 

3.2 การศึกษาความสามารถในการกระจายตัว 
 

      การศึกษาความสามารถในการกระจายตัวอนุภาคนาโนแคลเซียมออกไซด2 ในตัวกลางต|าง ๆ  ไดtแก|     

เมทานอล เอทานอล ไอโซโพรพานอล และน้ำ (รูปที่ 3a) พบว|านาโนแคลเซียมออกไซด2สามารถกระจายตัวใน     

เอทานอลและไอโซโพรพานอลไดtดีกว|าน้ำและเมทานอล โดยสามารถกระจายตัวในเอทานอลและไอโซโพรพานอล

ใกลtเคียงกัน  แต|เมื่อทิ้งไวtจนตกตะกอนและเขย|าขวด พบว|าแคลเซียมออกไซด2ในตัวกลางไอโซโพรพานอลสามารถ

กลับมากระจายตัวไดtดีกว|า ความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาคในตัวกลางที่แตกต|างกัน เปyนผลจากปóจจัย

ต|าง ๆ  เช|น ความมีขั้ว ค|าคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) ความดันไอ ความหนืด สารตัวกลางทั้ง 4 มี

ค|าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงเหมาะสำหรับนำมาใชtกระจายตัวอนุภาคนาโน  โดยลำดับความมีขั้วดังนี้ น้ำ > เมทานอล > 

เอทานอล > ไอโซโพรพานอล อย|างไรก็ตาม น้ำและเมทานอลอาจจะมีขั้วสูงเกินไปสำหรับการเกิดแรงกระทำท่ี

พื้นผิวของแคลเซียมออกไซด2 ในขณะที่แคลเซียมไฮดรอกไซด2มีความเสถียรในเอทานอลสูงกว|าไอโซโพรพานอล     

[14] ไอโซโพรพานอลมีขั้วต่ำที่สุดและมีอัตราการระเหยต่ำกว|า อาจช|วยใหtอนุภาคกระจายตัวไดtดีกว|าเอทานอล 

นอกจากนี้ ไอโซโพรพานอลมีความหนืดสูงกว|าเอทานอล จึงอาจช|วยลดการชนกันและลดการรวมตัวเปyนอนุภาค

ขนาดใหญ| ทำใหtอนุภาคนาโนเสถียรในรูปคอลลอยด2ไดtดีกว|า การทดลองน้ีจึงเลือกใชtไอโซโพรพานอลเปyนสาร

ตัวกลางในการทดสอบ  การศึกษาผลของความเขtมขtนต|อประสิทธิภาพการกระจายตัวในรูปคอลลอยด2 แสดงดังรูป

ที่  3b พบว|า ความเขtมขtนสูงสุดที่อนุภาคสามารถคงตัวในรูปคอลลอยด2 เท|ากับ  6.25 × 10-4 กรัมต|อมิลลิลิตร 

Figure 1	 a) TEM image of calcium oxide nanoparticles b) particle size distribution histogram 

	 ผลการวิิเคราะห์์โครงสร้้างผลึึกและเฟสองค์์

ประกอบโดยเทคนิิคการเลี้้�ยวเบนของรัังสีเีอ็ก็ซ์ ์แสดงรููป

ที่่� 2 รููปแบบการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์แสดงค่่ามุุมการเลี้้�ยว

เบนที่่�ค่่า 2θ เท่่ากัับ 32.1, 37.3, 53.9, 64.1 และ 67.3 

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับรููปแบบการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์ของ

แคลเซีียมออกไซด์์บนระนาบผลึึก (111), (100), (110), 

Figure 2	 XRD Pattern of the synthesized calcium oxide nanoparticle

(311) และ (222) ตามลำดัับ (JCPDS ไฟล์์หมายเลข 

00-001-1117) นอกจากนี้้�พบเฟสอื่่�น ๆ  ปริมิาณเล็็กน้้อย 

(ร้้อยละ 4-5) ได้้แก่่ แคลเซีียมไฮดรอกไซด์์ เกิิดจาก

ปฏิิกิิริิยาไฮเดรชัันกัับน้้ำในบรรยากาศ และแคลเซีียม-

คาร์์บอเนตเกิิดจากการสััมผััสกัับคาร์์บอนไดออกไซด์์

ในอากาศ
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โดยสามารถเสถียรในรูปคอลลอยด2ไดtมากกว|า 2 วัน การทิ้งไวtในสภาวะธรรมชาติ ท่ีสามารถสัมผัสกับความชื้นและ

คาร2บอนไดออกไซด2สามารถทำใหtเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสท่ีพ้ืนผิวไดt  
 

-  
 

Figure 3a) A photograph of calcium oxide nanoparticles dispersed in different media (A) ethanol 

(B) isopropanol (C) methanol (D) water, standing for 24 h, colloidal concentration of 6.25x10-4 

g/mL b) colloidal calcium oxide nanoparticles in isopropanol at different concentrations. 
 

3.3 การวิเคราะห:ระดับความแรงของเบสบนพ้ืนผิวอนุภาคนาโนแคลเซียมออกไซด: 

        การวิเคราะห2ระดับความแรงของเบส (Base strength; H_) บนพื้นผิวอนุภาคนาโนแคลเซียม

ออกไซด2 ใชtวิธีแฮมเม็ทท2อินดิเคเตอร2 โดยพิจารณาช|วงการเปลี่ยนแปลงสี เมื่อเมทานอลทำปฏิกิริยากับแคลเซียม

ออกไซด2จะเกิดแคลเซียมเมทอกไซด2  ความแรงของเบสสัมพันธ2กับความสามารถของหมู|เมทอกไซด2ในการรับ

โปรตอนจากไฮโดรเจนของอินดิเคเตอร2 ผลการทดสอบอินดิเคเตอร2ต|าง ๆ แสดงดังตารางที่ 1 สรุปไดtว|านาโน

แคลเซียมออกไซด2ท่ีสังเคราะห2ไดtมีค|าความแรงของเบสในช|วง 9.3 -15.0 
 

Table 1 Hammett indicators for the measurement of base strength  

Indicators Original-basic color Base strength Color change 

Bromothymol blue colorless – blue H_>7.2 blue 

Phenolphthalein colorless – pink H_>9.3 pink 

2,4-dinitroaniline yellow – violet H_<15.0 yellow 
   

 ผลการทดลองสอดคลtองกับรายงานก|อนหนtา [15] แคลเซียมออกไซด2ท่ีเผาภายใตtสภาวะบรรยากาศมีค|า

ความแรงของเบส (H_) ในช|วง 9.3 < H_ < 15.0  ในขณะท่ีการเผาภายใตtบรรยากาศไนโตรเจนความเปyนเบสมีค|า

สูงกว|าในช|วง 15.0 < H_ < 18.4  ในขณะท่ี แคลเซียมไฮดรอกไซด2และแคลเซียมคาร2บอเนต มีรายงานความแรง

เบสในช|วง 9.3 < H_ < 15.0  และ 7.2 < H_ < 9.3 ตามลำดับ 
 

3.2 การศึึกษาความสามารถในการกระจายตััว

การศึึกษาความสามารถในการกระจายตััว

อนุภุาคนาโนแคลเซียีมออกไซด์์ ในตัวักลางต่า่ง ๆ   ได้แ้ก่่     

เมทานอล เอทานอล ไอโซโพรพานอล และน้้ำ (รูปูที่่� 3a) 

พบว่่านาโนแคลเซีียมออกไซด์์สามารถกระจายตััวใน     

เอทานอลและไอโซโพรพานอลได้้ดีกีว่่าน้้ำและเมทานอล 

โดยสามารถกระจายตัวัในเอทานอลและไอโซโพรพานอล

ใกล้้เคีียงกััน แต่่เมื่่�อทิ้้�งไว้้จนตกตะกอนและเขย่่าขวด 

พบว่่าแคลเซีียมออกไซด์์ในตััวกลางไอโซโพรพานอล

สามารถกลัับมากระจายตััวได้้ดีกีว่่า ความสามารถในการ

กระจายตััวของอนุุภาคในตััวกลางที่่�แตกต่่างกััน เป็็นผล

จากปััจจััยต่่าง ๆ เช่่น ความมีีขั้้�ว ค่ ่าคงที่่�ไดอิิเล็็กทริิก 

(Dielectric constant) ความดัันไอ ความหนืืด สาร

ตััวกลางทั้้�ง 4 มี ีค่่าคงที่่�ไดอิิเล็็กทริิกสููงเหมาะสำหรัับ

ใช้้กระจายตััวอนุุภาคนาโน โดยลำดัับความมีีขั้้�วดัังนี้้� 

น้ำ้ > เมทานอล > เอทานอล > ไอโซโพรพานอล อย่า่งไร

ก็ต็าม น้ำ้และเมทานอลอาจจะมีขีั้้�วสูงูเกิินไปสำหรับัการ

เกิิดแรงกระทำที่่�พื้้�นผิิวของแคลเซีียมออกไซด์์ ในขณะที่่�

แคลเซีียมไฮดรอกไซด์์มีีความเสถีียรในเอทานอลสููงกว่่า

ไอโซโพรพานอล [14] ไอโซโพรพานอลมีีขั้้�วต่่ำที่่�สุุดและ

มีีอััตราการระเหยต่่ำกว่่า อาจช่่วยให้้อนุุภาคกระจายตััว

ได้้ดีีกว่่าเอทานอล นอกจากนี้้�  ไอโซโพรพานอลมีีความ

หนืืดสููงกว่่าเอทานอล จึ ึงอาจช่่วยลดการชนกัันและ

ลดการรวมตัวัเป็น็อนุภุาคขนาดใหญ่ ่ทำให้อ้นุภุาคนาโน

เสถีียรในรููปคอลลอยด์์ได้้ดีีกว่่า การทดลองนี้้�จึงเลืือกใช้้

ไอโซโพรพานอลเป็็นสารตััวกลางในการทดสอบการ

ศึึกษาผลของความเข้้มข้้นต่่อประสิิทธิิภาพการกระจาย

ตัวัในรูปูคอลลอยด์ ์แสดงดังัรูปูที่่� 3b พบว่า่ ความเข้ม้ข้น้

สููงสุุดที่่�อนุุภาคสามารถคงตััวในรููปคอลลอยด์์ เท่่ากัับ 

6.25 × 10-4 กรััมต่่อมิิลลิิลิิตรโดยสามารถเสถีียรในรููป

คอลลอยด์ไ์ด้้มากกว่่า 2 วัันการทิ้้�งไว้้ในสภาวะธรรมชาติิ 

ที่่�สามารถสััมผััสกัับความชื้้�นและคาร์์บอนไดออกไซด์์

สามารถทำให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงเฟสที่่�พื้้�นผิิวได้้ 

Figure 3	 a) A photograph of calcium oxide nanoparticles dispersed in different media (A) ethanol 

	 (B) isopropanol (C) methanol (D) water, standing for 24 h, colloidal concentration of 6.25x10-4 g/mL

	 b) colloidal calcium oxide nanoparticles in isopropanol at different concentrations.

3.3 การวิิเคราะห์์ระดัับความแรงของเบสบนพื้้�นผิิว

อนุุภาคนาโนแคลเซีียมออกไซด์์

การวิิเคราะห์์ระดัับความแรงของเบส (Base 

strength; H_) บนพื้้�นผิวิอนุภุาคนาโนแคลเซียีมออกไซด์์ 

ใช้้วิิธีีแฮมเม็็ทท์์อิินดิิเคเตอร์์ โดยพิิจารณาช่่วงการ-

เปลี่่�ยนแปลงสีี เมื่่�อเมทานอลทำปฏิิกิิริิยากัับแคลเซีียม-

ออกไซด์์จะเกิิดแคลเซีียมเมทอกไซด์์ ความแรงของเบส

สััมพัันธ์์กัับความสามารถของหมู่่�เมทอกไซด์์ในการรัับ

โปรตอนจากไฮโดรเจนของอิินดิิเคเตอร์์ ผลการทดสอบ 

อิินดิิเคเตอร์์ต่่าง ๆ แสดงดัังตารางที่่�  1 สรุุปได้้ว่่านาโน

แคลเซีียมออกไซด์์ที่่�สังเคราะห์์ได้้มีีค่่าความแรงของเบส

ในช่่วง 9.3-15.0
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Indicators Original-basic color Base strength Color change

Bromothymol blue colorless - blue H_ > 7.2 blue

Phenolphthalein colorless - pink H_ > 9.3 pink

2,4-dinitroaniline yellow - violet H_ < 15.0 yellow

Table 1 Hammett indicators for the measurement of base strength

ผลการทดลองสอดคล้้องกัับรายงานก่่อนหน้้า 

[15] แคลเซีียมออกไซด์์ที่่�เผาภายใต้้สภาวะบรรยากาศ

มีีค่่าความแรงของเบส (H_) ในช่่วง 9.3 < H_ < 15.0  

ในขณะที่่�การเผาภายใต้้บรรยากาศไนโตรเจนความเป็็น

3.4 ลัักษณะทั่่�วไปของกระดาษตััวอย่่าง

ตััวอย่่างกระดาษที่่�ใช้้ในการศึึกษามีีสีีเหลืือง

น้้ำตาล พื้้�นผิิวสััมผััส ไม่่เรีียบ หลัังจากการจำลองสภาวะ

การทำลายโดยจุ่่�มกระดาษในสารละลายกรดไนตริกิและ

การอบให้้ความร้้อน พบว่่ากระดาษที่่�ผ่่านการทำให้้เสีีย

สภาพผ่่านกรดและความร้้อน ลักษณะทางกายภาพที่่�เห็็น

ได้้ชััด คื อ กระดาษมีีลัักษณะอ่่อนนุ่่�มมากขึ้้�น เนื่่�องจาก

กรดสามารถเร่่งปฏิิกิิริิยาการทำลายสายโซ่่พอลิิเมอร์์

เซลลููโลสของกระดาษ และสีีของกระดาษเปลี่่�ยนเป็็นสีี

น้้ำตาลเข้้ม ซึ่่� งเกิิดจากการออกซิิเดชัันของลิิกนิินซึ่่�งเป็็น

องค์์ประกอบในกระดาษ ภาพถ่่ายกระดาษก่่อนและหลััง

การแช่่กรดแสดงดัังรููปที่่� 4

10 
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	 (pH 1) for 10 minutes and further heating at a temperature of 120 ºC for 30 minutes.

ภาพถ่่ายจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนชนิิดส่่องกราด

ของกระดาษก่่อนและหลัังการทำให้้เสีียสภาพโดยกรด

และความร้อ้น แสดงดังัรูปูที่่� 5 ภาพถ่า่ยกระดาษเก่า่ก่อ่น

การทำให้้เสีียสภาพ รู ูปที่่�  5a) แสดงให้้เห็็นมััดเส้้นใย

เซลลููโลส แต่่เมื่่�อผ่่านการทำให้้เสีียสภาพด้้วยกรดและ

ความร้้อนภายใต้้สภาวะจำลอง พบว่่า มั ดเส้้นใยมีี

ลัักษณะแตกกระจาย เป็็นเส้้นใยบาง ๆ ดัังรููปที่่� 5b)

เบสมีีค่่าสููงกว่่าในช่่วง 15.0 < H_ < 18.4 ในขณะที่่� 

แคลเซีียมไฮดรอกไซด์์และแคลเซีียมคาร์์บอเนต มี

รายงานความแรงเบสในช่่วง 9.3 < H_ < 15.0  และ 7.2 

< H_ < 9.3 ตามลำดัับ
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Figure 5	 SEM images of a) old paper sample b) paper sample after soaking with nitric acid solution at pH

 	 1 for 10 min and heating at 120º C for 30 min. 

ลักัษณะทางกายภาพของกระดาษก่อ่นและหลััง

การจุ่่�มเคลืือบด้้วยคอลลอยด์์นาโนแคลเซีียมออกไซด์์ 

และทิ้้�งให้้แห้้งตามธรรมชาติิ แสดงดัังรููปที่่�  6 จะเห็็น

ได้ว้่า่ลักัษณะทางกายภาพต่่าง ๆ  ของกระดาษ โดยทั่่�วไป

ยังัคงรักัษาสภาพเดิมิ กระดาษมีคีวามอ่อ่นตัวัไม่แ่ข็ง็หรือื

กระด้้าง ไม่่เกิิดคราบขาวของนาโนแคลเซีียมออกไซด์์

บนพื้้�นผิวิ และไม่ม่ีกีารละลายของหมึกึพิมิพ์ ์ไม่ม่ีกีารหด

ตััวหรืือย่่น แม้้ว่่าจะมีีการโค้้งตััวเล็็กน้้อย แต่่สามารถ

ทำให้้ตรงเหมืือนเดิิมโดยการกดทัับ
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ลักษณะทางกายภาพของกระดาษก|อนและหลังการจุ|มเคลือบดtวยคอลลอยด2นาโนแคลเซียมออกไซด2 และ

ทิ้งใหtแหtงตามธรรมชาติ แสดงดังรูปที่ 6 จะเห็นไดtว|าลักษณะทางกายภาพต|าง ๆ ของกระดาษ โดยทั่วไปยังคง

รักษาสภาพเดิม กระดาษมีความอ|อนตัวไม|แข็งหรือกระดtาง ไม|เกิดคราบขาวของนาโนแคลเซียมออกไซด2บนพื้นผิว 

และไม|มีการละลายของหมึกพิมพ2 ไม|มีการหดตัวหรือย|น แมtว|าจะมีการโคtงตัวเล็กนtอย แต|สามารถทำใหtตรง

เหมือนเดิมโดยการกดทับ 

 
Figure 6 Photograph of old paper before and after deacidification treatment with calcium oxide 

nanoparticles 

จากภาพถ|าย SEM ของกระดาษหลังจากการจุ|มเคลือบ (รูปที่ 7) แสดงใหtเห็นว|า อนุภาคนาโนแคลเซียม

ออกไซด2กระจายอยู|ทั่วไปโดยมีบางส|วนอยู|ดtานบน และบางส|วนแทรกอยู|ดtานล|างระหว|างเสtนใยเซลลูโลส การเพ่ิม

ความเขtมขtนนาโนแคลเซียมออกไซด2ในไอโซโพรพานอลมากขึ้นพบอนุภาคกระจายอยู|หนาแน|นมากขึ้นบนพื้นผิว 

อนุภาคนาโนมีพื้นที่ผิวและตำแหน|งขtอบกพร|องสูง การยึดเกาะบนพื้นผิวกระดาษ อาจเกิดจากพันธะเคมีระหว|าง

นาโนแคลเซียมออกไซด2กับหมู|ไฮดรอกซิลบนเสtนใยเซลลูโลสของกระดาษ ในรูปแคลเซียมอัลคอกไซด2 [16]  

 
 

Figure 7 SEM images of a) old paper sample after coating with different concentrations of 

calcium oxide nanoparticles dispersed in isopropanol a) 6.25 x 10-4 g/mL b) 2.5 x 10-3 g/mL 
 

Figure 6	 Photograph of old paper before and after deacidification treatment with calcium oxide 

	 nanoparticles

จากภาพถ่่าย SEM ของกระดาษหลัังจาก

การจุ่่�มเคลืือบ (รููปที่่�  7) แสดงให้้เห็็นว่่า อนุุภาคนาโน

แคลเซีียมออกไซด์์กระจายอยู่่�ทั่่�วไปโดยมีีบางส่่วน

อยู่่�ด้า้นบน และบางส่ว่นแทรกอยู่่�ด้า้นล่า่งระหว่า่งเส้น้ใย

เซลลููโลส การเพิ่่�มความเข้้มข้้นนาโนแคลเซีียมออกไซด์์

ในไอโซโพรพานอลมากขึ้้�นพบอนุุภาคกระจายอยู่่�

หนาแน่่นมากขึ้้�นบนพื้้�นผิิว อนุุภาคนาโนมีีพื้้�นที่่�ผิวและ

ตำแหน่่งข้้อบกพร่่องสููง การยึึดเกาะบนพื้้�นผิิวกระดาษ 

อาจเกิิดจากพัันธะเคมีีระหว่่างนาโนแคลเซียีมออกไซด์์กับั

หมู่่�ไฮดรอกซิิลบนเส้้นใยเซลลููโลสของกระดาษ ในรููป

แคลเซีียมอััลคอกไซด์์ [16] 
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ลักษณะทางกายภาพของกระดาษก|อนและหลังการจุ|มเคลือบดtวยคอลลอยด2นาโนแคลเซียมออกไซด2 และ

ทิ้งใหtแหtงตามธรรมชาติ แสดงดังรูปที่ 6 จะเห็นไดtว|าลักษณะทางกายภาพต|าง ๆ ของกระดาษ โดยทั่วไปยังคง

รักษาสภาพเดิม กระดาษมีความอ|อนตัวไม|แข็งหรือกระดtาง ไม|เกิดคราบขาวของนาโนแคลเซียมออกไซด2บนพื้นผิว 

และไม|มีการละลายของหมึกพิมพ2 ไม|มีการหดตัวหรือย|น แมtว|าจะมีการโคtงตัวเล็กนtอย แต|สามารถทำใหtตรง

เหมือนเดิมโดยการกดทับ 

 
Figure 6 Photograph of old paper before and after deacidification treatment with calcium oxide 

nanoparticles 

จากภาพถ|าย SEM ของกระดาษหลังจากการจุ|มเคลือบ (รูปที่ 7) แสดงใหtเห็นว|า อนุภาคนาโนแคลเซียม

ออกไซด2กระจายอยู|ทั่วไปโดยมีบางส|วนอยู|ดtานบน และบางส|วนแทรกอยู|ดtานล|างระหว|างเสtนใยเซลลูโลส การเพ่ิม

ความเขtมขtนนาโนแคลเซียมออกไซด2ในไอโซโพรพานอลมากขึ้นพบอนุภาคกระจายอยู|หนาแน|นมากขึ้นบนพื้นผิว 

อนุภาคนาโนมีพื้นที่ผิวและตำแหน|งขtอบกพร|องสูง การยึดเกาะบนพื้นผิวกระดาษ อาจเกิดจากพันธะเคมีระหว|าง

นาโนแคลเซียมออกไซด2กับหมู|ไฮดรอกซิลบนเสtนใยเซลลูโลสของกระดาษ ในรูปแคลเซียมอัลคอกไซด2 [16]  

 
 

Figure 7 SEM images of a) old paper sample after coating with different concentrations of 

calcium oxide nanoparticles dispersed in isopropanol a) 6.25 x 10-4 g/mL b) 2.5 x 10-3 g/mL 
 

Figure 7	 SEM images of a) old paper sample after coating with different concentrations of calcium oxide 

	 nanoparticles dispersed in isopropanol a) 6.25 x 10-4 g/mL b) 2.5 x 10-3 g/mL

3.5 การศึึกษาความเป็็นกรดของกระดาษ 

ความเป็็นกรดของกระดาษวิิ เคราะห์์ตาม

มาตรฐาน ASTM D 778-97 โดยวััดค่่า pH ของกระดาษ

ตััวอย่่างเก่่า และกระดาษที่่�ผ่านการปรัับสภาพด้้วย

อนุุภาคนาโนแคลเซีียมออกไซด์์ที่่�ความเข้้มข้้นต่่าง ๆ กััน

ที่่�สกััดในน้้ำเย็็น เทีียบกัับค่่า pH ของน้้ำกลั่่�น แสดงดััง

ตารางที่่� 2

Samples pH

1.	 Distilled water 7.05 ± 0.15

2.	 Paper sample 6.86 ± 0.25

3.	 Paper samples after dip coating with 
colloidal calcium oxide nanoparticles with 
different concentrations 

6.25 x 10-4 g/mL 8.68 ± 0.25

1.25 x 10-3  g/mL 9.01 ± 0.21

2.50 x 10-3 g/mL 9.84 ± 0.18

3.75 x 10-3 g/mL 10.21 ± 0.16

Table 2 pH of distillated water, paper sample and paper sample with treatment with calcium oxide 

nanoparticles at different concentrations
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กระดาษตัวัอย่่างมีค่ี่า pH เท่่ากับั 6.86 ซึ่่�งมีคีวาม

เป็็นกรด การบำบััดด้้วยการจุ่่�มเคลืือบนาโนแคลเซีียม

ออกไซด์ ์เมื่่�อความเข้ม้ข้น้นาโนแคลเซียีมออกไซด์์เพิ่่�มขึ้้�น  

ทำให้้กระดาษมีีค่่า pH สููงขึ้้�น โดยทั่่�วไปไม่่ควรเกิิน 9 ค่่า 

pH ที่่�สู ูงเกิินไปอาจทำให้้เซลลููโลสเกิิดสลายตััวด้้วยเบส 

เช่่น ปฏิิกิิริิยา β-Alkoxy elimination นอกจากนี้้�หลััง

การเกิิดทำปฏิิกิริิยิากัับคาร์์บอนไดออกไซด์์ในบรรยากาศ

ระยะหนึ่่�ง ค่่า pH ควรจะรัักษาอยู่่�ในช่่วง 7.0-7.5 Poggi 

และคณะ [17] รายงานการใช้้กระดาษกรดที่่�มีค่่า pH 

เริ่่�มต้้นเท่่ากัับ 4.6 และบำบััดด้้วยนาโนแคลเซีียมใน

เอทานอล ทำให้้กระดาษมีี pH เท่่ากัับ 8 หลัังจากปล่่อย

ทิ้้�งไว้้ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง 10 วั ัน ภายใต้้สภาวะที่่�มีีความชื้้�น 

50% พบว่่าค่่า pH ลดลงเหลืือ 6.9 และยัังคงเดิิมเป็็น

เวลา 4 เดืือน แม้้ว่่าจะให้้ความชื้้�นเพิ่่�มเป็็น 75% และ

อุุณหภููมิิ 80 องศาเซลเซีียส 

3.6 ความสามารถในการลดกรดของกระดาษ 

ความสามารถในการลดความเป็็นกรดของ

กระดาษประเมิินได้้จากค่่าอัันดัับพอลิิเมอไรเซชัันและ

ร้้อยละการดีีพอลิิเมอไรเซชัันของตััวอย่่างก่่อนและ

หลัังการปรัับสภาพพื้้�นผิิวด้้วยนาโนแคลเซีียมออกไซด์์ 

ผลการวิิเคราะห์์ค่่าความหนืืดและอัันดัับพอลิิเมอไรซััน

ของตััวอย่่างที่่�บำบััดโดยการจุ่่�ม เคลืือบกระดาษ

ในสารแขวนลอยนาโนแคลเซีียมออกไซด์์ความเข้้มข้้น

ต่่าง ๆ กั ันและการทำให้้เสีียสภาพที่่�สภาวะต่่าง ๆ กั ัน 

แสดงดัังตารางที่่� 3

Table 3 Viscosity and degree of polymerization of old paper samples with non-treating and treating 

with different concentrations of CaO nanoparticles and damaging with different pH of HNO
3 

for 10 min, and heating temperature is 120 ºC for 30 min.

Paper samples
pH of 

HNO
3

Concentration of 
nanoCaO (g/mL)

Viscosity
(N.s/m3)

Degree of 
Polymerization

Depolymerization
(%)

Before treatment - - 0.98 131 -

 Non-treatment 1 - 0.48 64 51.2

3 - 0.52 69 47.3

 After treatment 1 6.25 x 10-4 0.53 71 45.8

1 3.75 x 10-3 0.56 75 42.7

3 6.25 x 10-4 0.60 80 38.9

3 3.75 x 10-3 0.62 82 37.5

การเสีียสภาพของกระดาษเมื่่�อให้ค้วามร้อ้นและ

กรดทำให้้เส้้นใยเซลลููโลสซึ่่�งเป็็นส่่วนประกอบหลัักของ

กระดาษถูกูทํําลาย ค่า่ความหนืดืและอันัดับัการเกิดิพอลิิ

เมอไรเซชัันจึึงลดลง จากผลการวิิเคราะห์์ ค่่าอัันดัับพอลิิ

เมอไรเซชัันของกระดาษหนัังสืือการ์์ตููนเก่่ามีีค่่าเท่่ากัับ 

131 เมื่่�อทำให้้เสีียสภาพโดยความร้้อนและกรด ที่่�  pH  

เท่่ากัับ 1 และ 3 ทำให้้ค่่าอัันดัับพอลิิเมอไรเซชัันลดลง

เท่่ากัับ 64 และ 69  ตามลำดัับ มีีค่่าร้้อยละการสลายตััว

ของพอลิิเมอร์์ เท่่ากัับ 51.2 และ 47.3 การใช้้สภาวะ

จำลองทำให้้กระดาษเสีียสภาพที่่�รุนแรงกว่่า (pH = 1) ส่ง

ผลให้้ค่่าอัันดัับการพอลิิเมอไรเซชัันต่่ำว่่า ในขณะที่่�

ตััวอย่่างกระดาษที่่�ผ่่านการบำบััดด้้วยนาโนแคลเซีียม

ออกไซด์์ที่่�ความเข้้มข้้นต่่าง ๆ หลัังจากทำให้้เสีียสภาพ

ค่่าอัันดัับพอลิิเมอไรเซชัันลดลงในช่่วง 71-82 ร้ อยละ
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การสลายตััวของพอลิิเมอร์์อยู่่�ในช่่วง 45.8-37.5 โดย

ค่่าอัันดัับพอลิิเมอไรซัันเพิ่่�มขึ้้�นและร้้อยละการสลายตััว

ของพอลิิเมอร์์ลดลงตามปริิมาณความเข้้มข้้นนาโน

แคลเซีียมออกไซด์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับสภาวะ

ที่่�บำบััดและไม่่ได้้บำบััดด้้วยนาโนแคลเซีียมออกไซด์์ 

พบว่่าการบำบััดด้้วยนาโนแคลเซีียมออกไซด์์ช่่วยลดการ

ดีีพอลิิเมอไรเซชัันจากสภาวะจำลองต่่าง ๆ  ร้้อยละ 5-10 

ขึ้้�นอยู่่�กับความรุุนแรงของสภาวะที่่�ใช้้ เมื่่�อเปรีียบเทีียบ

กัับรายงานการใช้้นาโนแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์ จาก

รายงานของ Suqueira และคณะ [13] ซึ่่� งใช้้ตััวอย่่าง

กระดาษกรองที่่�มีค่่าอัันดัับพอลิิเมอไรเซชัันเท่่ากัับ 583 

ทำให้้เสีียสภาพโดยให้้ความร้้อนเป็็นเวลา 380 นาทีี  

กรณีีที่่�ไม่่ได้้บำบััด พบว่่าร้้อยละการสลายตััวเท่่ากัับ 63  

ในขณะที่่�  การบำบััดด้้วยนาโนแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์

ขนาด 400 นาโนเมตร พบว่า่ร้อ้ยละการสลายตััวของพอ

ลิเิมอร์ล์ดลงเท่า่กับัร้อ้ยละ 49  เมื่่�อเปรียีบเทียีบระหว่า่ง

การใช้น้าโนและไมโครแคลเซียีมไฮดรอกไซด์ ์จากรายงาน

ของ Emmanuel และคณะ [18] พบว่่าการใช้้นาโน

แคลเซีียมไฮดรอกไซด์์ข้้อดีี คืือ ว่่องไวในการทำปฏิิกิิริิยา

กัับคาร์์บอนไดออกไซด์์ ทำให้้เปลี่่�ยนเป็็นแคลเซีียม

คาร์์บอเนตรวดเร็็ว หลีีกเลี่่�ยงการเสื่่�อมสภาพของสายโซ่่

เซลลููโลสที่่�อาจเกิิดขึ้้�นหลัังจากการสััมผััสกัับสารละลาย

น้้ำที่่�มีีความเป็็นด่่างสููงของนาโนแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์ 

เปรีียบเทีียบกัับการทดลองนี้้�  นาโนแคลเซีียมออกไซด์์ที่่�

เตรีียมได้้มีีขนาดอนุุภาคที่่�เล็็กมาก สามารถกระจาย

ปกคลุุมพื้้�นที่่�ผิิวของกระดาษได้้ดีี มี บริิเวณพื้้�นผิิวที่่�ทำ

ปฏิิกิริิยิากับักรดสูงู และว่อ่งไวในการทำปฏิกิิริิยิาสามารถ

เปลี่่�ยนเป็็นแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์และแคลเซีียม

คาร์์บอเนตได้้รวดเร็็ว ช่ วยลดความเป็็นกรดได้้ดีี แม้้ว่่า

การทดลองใช้้สภาวะที่่�เป็็นกรดรุุนแรงก็็ตาม

นาโนแคลเซีียมออกไซด์์ว่่องไวในการเกิิด

ปฏิิกิริิยิา การเก็บ็ภายใต้ส้ภาวะแวดล้้อมที่่�มีความชื้้�นและ

คาร์์บอนไดออกไซด์์ จะทำให้้เกิิดไฮดรอกไซด์์ ไฮโดรเจน

คาร์บ์อเนต และคาร์์บอเนตสปีีชีสี์ท์ี่่�พื้้�นผิวิ เมื่่�อแคลเซียีม

ออกไซด์์กระจายตััวในตััวกลางไอโซโพรพานอลในรููป

คอลลอยด์์ และจุ่่�มเคลืือบบนกระดาษในสภาวะที่่�มีี

ความชื้้�นและคาร์์บอนไดออกไซด์์จะเกิิดปฏิิกิิริิยาสะเทิิน

ได้้แคลเซีียมคาร์์บอเนตที่่�พื้้�นผิิว โดยเกิิดผ่่านแคลเซีียม

ไฮดรอกไซด์์ สมการที่่� 4) แคลเซียีมคาร์์บอเนต ทำหน้้าที่่�

เป็็นอ่่างเก็็บเบสที่่�จะช่่วยทำปฏิิกิิริิยากัับกรดต่่อไป  

แคลเซีียมคาร์์บอเนตละลายได้้น้้อยในน้้ำ แต่่สภาวะที่่�มีี

คาร์บ์อนไดออกไซด์์สามารถเกิิดปฏิิกิริิยิาได้้ไบคาร์์บอเนต 

และคาร์์บอเนตไอออน สมการที่่�  5) ซึ่่� งทำปฏิิกิิริิยากัับ

กรดได้้คาร์์บอนไดออกไซด์์และน้้ำ ตามสมการที่่� 6) [13] 

14 
 

เท|ากับ 63  ในขณะที่ การบำบัดดtวยนาโนแคลเซียมไฮดรอกไซด2ขนาด 400 นาโนเมตร พบว|ารtอยละการสลายตัว

ของพอลิเมอร2ลดลงเท|ากับรtอยละ 49  เมื่อเปรียบเทียบระหว|างการใชtนาโนและไมโครแคลเซียมไฮดรอกไซด2 จาก

รายงานของ Emmanuel และคณะ [18] พบว|าการใชtนาโนแคลเซียมไฮดรอกไซด2ขtอดี คือ ว|องไวในการทำ

ปฏิกิริยากับคาร2บอนไดออกไซด2 ทำใหtเปลี่ยนเปyนแคลเซียมคาร2บอเนตรวดเร็ว หลีกเลี่ยงการเสื่อมสภาพของสาย

โซ|เซลลูโลสที่อาจเกิดขึ้นหลังจากการสัมผัสกับสารละลายน้ำที่มีความเปyนด|างสูงของนาโนแคลเซียมไฮดรอกไซด2 

เปรียบเทียบกับการทดลองน้ี นาโนแคลเซียมออกไซด2ท่ีเตรียมไดtมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กมาก สามารถกระจายปกคลุม

พื้นที่ผิวของกระดาษไดtดี มีบริเวณพื้นผิวที่ทำปฏิกิริยากับกรดสูง และว|องไวในการทำปฏิกิริยาสามารถเปลี่ยนเปyน

แคลเซียมไฮดรอกไซด2และแคลเซียมคาร2บอเนตไดtรวดเร็ว ช|วยลดความเปyนกรดไดtดี แมtการทดลองใชtสภาวะท่ีเปyน

กรดรุนแรงตาม 
 

นาโนแคลเซียมออกไซด2ว|องไวในการเกิดปฏิกิริยา  การเก็บภายใตtสภาวะแวดลtอมที่มีความชื้นและ

คาร2บอนไดออกไซด2 จะทำใหtเกิดไฮดรอกไซด2 ไฮโดรเจนคาร2บอเนต และคาร2บอเนตสป•ชีส2ที่พื้นผิว เมื่อแคลเซียม

ออกไซด2กระจายตัวในตัวกลางไอโซโพรพานอลในรูปคอลลอยด2 และจุ|มเคลือบบนกระดาษในสภาวะที่มีความช้ืน

และคาร2บอนไดออกไซด2จะเกิดปฏิกิริยาสะเทินไดtแคลเซียมคาร2บอเนตที่พื้นผิว โดยเกิดผ|านแคลเซียมไฮดรอกไซด2 

สมการที่ 4) แคลเซียมคาร2บอเนต ทำหนtาที ่เปyนอ|างเก็บเบสที่จะช|วยทำปฏิกิริยากับกรดต|อไป  แคลเซียม

คาร2บอเนตละลายไดtนtอยในน้ำ แต|สภาวะที่มีคาร2บอนไดออกไซด2สามารถเกิดปฏิกิริยาไดtไบคาร2บอเนต และ

คาร2บอเนตไอออน สมการท่ี 5)  ซ่ึงทำปฏิกิริยากับกรดไดtคาร2บอนไดออกไซด2และน้ำ ตามสมการท่ี 6) [13]  
 

 

 

 
 

 

ในกรณีการจำลองสภาวะการย|อยสลายโดยกรดไนตริก สป•ชีส2ต|าง ๆ บนพื้นผิว  ไดtแก| ออกไซด2 ไฮดรอกไซด2 และ

คาร2บอเนต จะทำกับกรดไนตริก เกิดเกลือแคลเซียมไนเตรท คาร2บอนไดออกไซด2 และน้ำ    
 

4. สรุปผลการวิจัย 
 

 นาโนแคลเซียมออกไซด2ขนาดอนุภาคต่ำกว|า 20 นาโนเมตร มีความเปyนเบสในช|วง 9.3 < H ≤ 15 มี

ประสิทธิภาพในการลดความเปyนกรดของกระดาษจากการจำลองภายใตtสภาวะกรดและความรtอนสูง โดยสามารถ

ลดการย|อยสลายของกระดาษจากปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันไดtรtอยละ 5-10 เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย|างท่ีไม|ไดt

บำบัดดtวยนาโนแคลเซียมออกไซด2 หลังการบำบัดยังคงรักษาลักษณะท่ัวไปของกระดาษไวtเหมือนเดิม จึงมีความ

เปyนไปไดtในการประยุกต2ใชtอนุรักษ2หนังสือหรือเอกสารโบราณ  

 

ในกรณีีการจำลองสภาวะการย่่อยสลายโดยกรด

ไนตริิก สปีชีีสี์ต์่า่ง ๆ  บนพื้้�นผิวิ  ได้แ้ก่ ่ออกไซด์์ ไฮดรอก-

ไซด์์ และคาร์์บอเนต จะทำกัับกรดไนตริิก เกิิดเกลืือ

แคลเซีียมไนเตรท คาร์์บอนไดออกไซด์์ และน้้ำ  	

4. สรุุปผลการวิิจััย
นาโนแคลเซียีมออกไซด์์ขนาดอนุุภาคต่่ำกว่่า 20 

นาโนเมตร มี ีความเป็็นเบสในช่่วง 9.3 < H < 15 มี ี

ประสิิทธิิภาพในการลดความเป็็นกรดของกระดาษจาก

การจำลองภายใต้้สภาวะกรดและความร้้อนสููง โดย

สามารถลดการย่่อยสลายของกระดาษจากปฏิิกิิริิยา

ดีีพอลิิเมอไรเซชัันได้้ร้้อยละ 5-10 เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับ

ตััวอย่่างที่่�ไม่่ได้้บำบััดด้้วยนาโนแคลเซีียมออกไซด์์ และ

การบำบััดยัังคงรัักษาลัักษณะทั่่�วไปของกระดาษไว้้

เหมืือนเดิิม จึงมีคีวามเป็็นไปได้ใ้นการประยุุกต์ใ์ช้อ้นุรุักัษ์์

หนัังสืือหรืือเอกสารโบราณ 
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