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ได้เตรียมตวัดดูซบัยเูรเนียมจากปฏิกิริยากราฟต์พอลิเมอไรเซชนัโดยรังสีแกมมา และใช้

ดดูซบัยูเรเนียมในน า้จืด การเตรียมตวัดดูซบัยูเรเนียมเตรียมได้โดยน าพอลีเอทิลีนพอลิเมอร์ผสม
กบัมอนอเมอร์ อะคริโลไนไตรล์ (AN)/เมทตะคริลิดแอซิด (MAA) ท่ีความดนับรรยากาศต ่า และ
ฉายรังสีแกมมา แล้วเปล่ียนหมู่ฟังก์ชนัไซยาโนเป็นหมู่เอมีดอกซิมด้วย ไฮดอกซิลามีนไฮโดรคลอ -
ไรด์ (NH2OH.HCl) ซึ่งจะท าให้เกิดหมู่เอมีดอกซิมขึน้บนแผ่นพอลีเอทิลีน (PEAO) ได้เปอร์เซ็นต์
การกราฟต์ 144 % จากการฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณรังสี 40 kGy แตท่ี่ 30 kGy สามารถดดูซบั
ยเูรเนียมได้มากท่ีสุดจากสารละลายยูเรนิลคาร์บอเนต 10 ppm ท่ีเตรียมขึน้ และจากการชะล้าง
ยเูรเนียมท่ีความเข้มข้นไฮโดรคลอริกแอซิด 0.25, 0.5, 1.0 และ 2.0 โมลาร์ ท่ีความเข้มข้น 2.0 โม-
ลาร์ สามารถชะล้างได้มากท่ีสดุ คือ 10.44 mg/g ตวัดดูซบั หลงัจากนัน้น าตวัดดูซบัท่ีเตรียมได้
จากการฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณรังสี 30 kGy ไปทดสอบประสิทธิภาพการดดูซบัยเูรเนียมจากน า้
จืดท่ีแม่น า้เจ้าพระยา และแม่น า้บางปะกง ผลการทดสอบคือ PEAO สามารถดดูซบัยเูรเนียมได้ท่ี 
5.44 และ 3.32 mg/g ตวัดดูซบัตามล าดบัโดยใช้เวลาในการดดูซบั 2 สปัดาห์ จากระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยาของการเตรียมตวัดดูซบั NH2OH.HCl จะมีผลตอ่เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ นอกจากนี ้
ตวัดดูซบัท่ีเตรียมขึน้สามารถน าไปใช้ดดูซบัยเูรเนียมในน า้จืดได้ 
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Uranium adsorbent was prepared from graft copolymerization using gamma 

radiation and applied to uranium adsorption in fresh water. The adsorbent was prepared 
by mixing polyethylene polymer with acrylonitrile (AN) /methacrylic acid (MAA) 
monomers under low atmospheric pressure and irradiated with gamma radiation. The 
functional cyano group was subsequently converted into the amidoxime group 
hydroxylamine hydrochloride (NH2OH.HCl), yielding the amidoxime group on 
polyethylene sheet (PEAO). The degree of grafting was 144 % at the gamma dose of 40 
kGy. However, at 30 kGy, uranium adsorption was highest with the prepared 10 ppm 
uranyl carbonate solution. The uranium was eluted with the concentration gradient of  
0.25, 0.5, 1.0 and 2.0 M hydrochloric acid was found the concentration 2.0 M has a most 
elution efficiency is 10.44 mg/g adsorbent. The prepared adsorbent, 30 kGy gamma 
dose, was performance-tested by submerging in the chao phraya and bangpakong 
river. Tested results revealed that the adsorption efficiency of PEAO was 5.44 and 3.32 
mg/g adsorbent respectively at the adsorption time for 2 weeks. The reaction time 
converting of NH2OH.HCl is effect to percent grafting on the adsorbent. Moreover, the 
adsorbent can be used uranium adsorption in fresh water. 
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บทที่1 
  บทน ำ 

 
พอลิเมอร์ (polymer) ความหมายของพอลิเมอร์นัน้มาจากรากศพัท์ภาษากรีกท่ี  

ส าคญั 2 ค า คือ Poly (จ านวนมาก) และ Meros (ส่วน หรือ หน่วย) พอลิเมอร์เป็นสารโมเลกุล
ขนาดใหญ่ (Macromolecule) ซึ่งจะประกอบไปด้วยหน่วยซ า้กันของมอนอเมอร์ (Monomer) 
หลายๆ หน่วยมาท าปฏิกิริยากัน มอนอเมอร์นีจ้ดัเป็นสารไมโครโมเลกุล (Micromolecule) ชนิด
หนึ่ง พอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยหน่วยย่อยหรือมอนอเมอร์ชนิดเดียวกันทัง้หมด จดัเป็นโฮโมพอลิ-
เมอร์ (Homopolymer) แต่ถ้ามีมอนอเมอร์ต่างกันตัง้แต่ 1 ชนิดขึน้ไป จัดเป็นโคพอลิเมอร์ 
(Copolymer) สารบางอยา่งท่ีมีสมบตัอิยา่งพอลิเมอร์ เชน่ สารพวกไขมนัท่ีมีแตล่ะหน่วยท่ีไม่ซ า้กนั
นัน้จะเป็นเพียงแคส่ารแมคโครโมเลกลุเทา่นัน้ ไมจ่ดัเป็นพอลิเมอร์ 

พอลิเมอร์มีทัง้ท่ีเกิดเองตามธรรมชาต ิ(Natural polymer) และมีทัง้ท่ีเกิดขึน้จาก 
การสงัเคราะห์ (Synthetic polymer) พอลิเมอร์ท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาตินัน้ได้แก่ เซลลโูลส แป้ง 
กรดนิวคลีอิก โปรตีน และยางธรรมชาติ ส่วนพอลิเมอร์ท่ีเกิดขึน้จากการสังเคราะห์นัน้ เช่น 
พลาสติก เส้นใย โฟม และกาว พอลิเมอร์ทัง้สองชนิดนีเ้ข้ามามีบทบาทมากในชีวิตประจ าวนั เรา
จ าเป็นต้องใช้ประโยชน์จากพอลิเมอร์ และพอลิเมอร์แตล่ะชนิดนัน้มีคณุสมบตัิแตกตา่งกันไป จึง
ท าหน้าท่ีหรือน าไปใช้งานท่ีแตกตา่งกนัได้ 

พอลิเมอร์ท่ีเป็นท่ีนิยมใช้มากท่ีสดุคือพลาสตกิ ซึง่เป็นค าท่ีใช้อ้างถึงกลุม่ของวสัด ุ
ธรรมชาตแิละวสัดสุงัเคราะห์กลุม่ใหญ่ท่ีมีคณุสมบตัแิละการใช้งานตา่งกนั พอลิเมอร์ธรรมชาติเช่น 
อ าพัน ซึ่งมีการใช้มาเป็นเวลากว่าศตวรรษ พอลิเมอร์ชีวภาพ เช่น โปรตีนและกรดนิวคลีอิกท่ีมี
บทบาทส าคัญในกระบวนการทางชีวภาพ พอลิ เมอร์ธรรมชาติ อ่ืนๆ เช่นเซลลูโลสท่ีเป็น
องค์ประกอบหลักของกระดาษและไม้ พอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีเป็นท่ีรู้จักกันดี ได้แก่ บาเกไลต์, 
ไนลอน, พีวีซี, พอลิสไตรีน, พอลีอคริโลไนไตรล์ และพีวีบ ี 

พอลิเมอร์สงัเคราะห์ในปัจจบุนัมีการประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมเกือบทกุชนิด  
พอลิเมอร์มีการใช้ในการยดึเกาะและการหลอ่ล่ืนอย่างกว้างขวาง เช่นใช้เป็นโครงสร้างของสิ่งปลกู
สร้างจนถึงยานอวกาศ มีการใช้เป็นตัวดูดซับของเหลวหรือไอออนของโลหะบางชนิด  ผ่าน
กระบวนการทางเคมีแต่ปัจจุบนัได้มีการพัฒนากระบวนปรับปรุงคณุสมบตัิของพอลิเมอร์โดยใช้
วิธีการทางนิวเคลียร์ เช่น ฉายรังสีพอลิเมอร์เพ่ือเปล่ียนแปลงโครงสร้างของพอลิเมอร์ให้มีความ
เหมาะสมตอ่การใช้งาน 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%A8%E0%B8%B1%E0%B8%9E%E0%B8%97%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B9%83%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9F%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B3%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A9
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%8B%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%9A%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
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1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
กระบวนการกราฟต์ด้วยรังสี (Radiation Grafting) ถกูน ามาใช้ในการสงัเคราะห์ 

วสัดตุ่างๆ มากมาย เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีง่าย ประหยดัพลงังาน สามารถท าปฏิกิริยาได้ท่ี
อณุหภมูิห้อง ควบคมุปฏิกิริยาได้ดีกวา่กระบวนการทางเคมี และไม่ก่อให้เกิดการปนเปือ้นของสาร
ริเร่ิมปฏิกิริยา 

การใช้รังสีเหน่ียวน าเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา (Graft Polymerization) สามารถน าหมู ่
ฟังก์ชนัท่ีมีคุณสมบตัิต่างๆ เช่ือมต่อกับสายโซ่ของพอลิเมอร์สายหลกัแบบต่อก่ิง หลังจากนัน้ใช้
กระบวนการทางเคมีเข้าชว่ยในการดดัแปลงคณุสมบตัขิองหมูฟั่งก์ชนัให้มีคณุสมบตัเิฉพาะเจาะจง
กบัการใช้งาน (Choi and Nho, 2000) 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีส าคญัท่ีต้องการให้เกิดในพอลิเมอร์โดยรังสี ได้แก่ การครอสลิงค์  
หรือการเกิดเป็นโครงร่างแหสามมิติ หรือการท าให้สายโซ่พอลิเมอร์ขาดโดยรังสีนัน้ เป็นปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึน้เช่นเดียวกันกับในสารอินทรีย์โมเลกุลเล็ก ปฏิกิริยาอ่ืนๆ เช่นการเส่ือมสลายโดยรังสีใน
สารอินทรีย์ก็เกิดในพอลิเมอร์ เชน่เดียวกนัในรูปของการเกิดพนัธะคูเ่ป็นต้น แตเ่น่ืองจากพอลิเมอร์
มีขนาดโมเลกลุใหญ่กว่าสารอินทรีย์ทัว่ไป การเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยรังสีเพียงเล็กน้อยก็จะท า
ให้คณุสมบตัิของพอลิเมอร์เปล่ียนแปลงไปได้มาก ซึ่งท าให้เกิดลกัษณะสมบตัิท่ีเปล่ียนไปและท า
ให้การใช้รังสีเปล่ียนแปลงคณุสมบตัขิองพอลิเมอร์ให้ดีขึน้เป็นไปได้ง่าย 

กระบวนการทางรังสี (Radiation processing) ถกูน ามาใช้ในการสงัเคราะห์ 
พอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติเด่นเฉพาะทางกายภาพและทางเคมี  เช่นพอลิเมอร์เม่ือได้รับรังสีจะ
เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบตอ่ก่ิง (graft polymerization) การเกิดพอลิเมอร์แบบเช่ือมโยง
ข้าม (cross linking) หรือการท าให้แตกสลาย (degradation) ขึน้อยู่กบัชนิดของพอลิเมอร์และ
ปริมาณรังสี ข้อดีของการใช้รังสีเหน่ียวน าให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบต่อก่ิง คือ หมู ่
functional ท าหน้าท่ีท่ีมีสมบตัิเฉพาะสามารถเกิดปฏิกิริยาการตอ่ก่ิง (grafting) กบัพอลิเมอร์ซึ่ง
เป็นสายโซ่หลกั ท่ีมีรูปแบบหลากหลายเช่น เส้นใย ฟิล์ม เย่ือ หลงัการเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิ-
เมอร์แบบตอ่ก่ิง พอลิเมอร์หลกัยงัคงมีสมบตัิคงเดิม การกระจายของหมู่ท าหน้าท่ีท่ีมีสมบตัิเฉพาะ
บนสายโซ่พอลิเมอร์หลัก สามารถควบคุมได้ง่าย โดยการเลือกสภาวะในการท าปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสม เช่น ปริมาณรังสีรวม (total dose) และอตัราปริมาณรังสี (dose rate) โดยใช้รังสีท่ีมี
พลงังานสูงพอท่ีจะท าให้เกิดอนุมูลอิสระบนสายโซ่พอลิเมอร์หลกั ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยากับ
มอนอเมอร์ ท าให้ไม่ต้องใช้สารเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) ช่วยลดปัญหาการปนเปือ้นของสารเร่ิม
ปฏิกิริยา และลดขัน้ตอนการก าจดัสารเร่ิมปฏิกิริยาหลงัการเกิดปฏิกิริยา กระบวนการทางรังสีถกู
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น ามาใช้ในการสงัเคราะห์ตวัดดูซบัโลหะ ท่ีมีสมบตัิเฉพาะเจาะจงในการดดูซบัโลหะชนิดตา่ง ๆ ได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 
   งานวิจัยนีไ้ด้ท าการสงัเคราะห์ตวัดูดซับไอออนยูเรเนียมจากพอลิเมอร์โดยการ
ฉายรังสีแกมมา (Nalan, Akio, and Sugo, 1995) แล้วตอ่ก่ิงเอมีดอกซิมบนแผ่นกราฟต์โคพอลิ-
เมอร์ กระบวนการดังกล่าวอาศัยปฏิกิริยาการเกิดกราฟต์โคพอลิเมอร์แบบต่อก่ิงจากการท า
ปฏิกิริยาของมอนอเมอร์ผสมระหว่าง อะคริโลไนไตรล์(AN)/เมทตะคริลิค แอซิด (MAA) ใน
อตัราสว่นท่ีเหมาะสม (Choi et al., 2003) โดยมอนอเมอร์ AN/MAA จะท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชนัไซยา-
โนและคาร์บอกซิล แล้วเปล่ียนหมูฟั่งก์ชนัไซยาโนเป็นเอมีดอกซิม จากการเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวท า
ให้ตวัดดูซบัท่ีสงัเคราะห์ขึน้มาสามารถท่ีจะดดูซบัยเูรเนียมในแหลง่น า้ได้ ดงัภาพท่ี 1.1 
 
1. Radiation grafting  (การกราฟต์ด้วยรังสีแกมมา) 
 
 
 
 
2. Modification 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1.1 การสงัเคราะห์ตวัดดูซบัยเูรเนียมท่ีมีหมูเ่อมิดอกซิมโดยการกราฟต์ด้วยรังสีแกมมา 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยำนิพนธ์ 

 เพ่ือพฒันาพอลีเอทิลีนพอลิเมอร์ท่ีมีหมูเ่อมีดอกซิมส าหรับใช้ดดูซบัยเูรเนียมใน 
น า้จืด 
 
1.3 ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 

1.3.1 สงัเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีมีหมูเ่อมีดอกซิม 
1.3.2 หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดดูซบัยเูรเนียมในห้องทดลอง 
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1.3.3 น าพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้ ดดูซบัยเูรเนียมในแหลง่น า้จืดในประเทศอยา่ง 
น้อย 2 แหง่ 

1.3.4 หาประสิทธิภาพในการชะล้างยเูรเนียมในพอลิเมอร์ 
 

1.4 ขัน้ตอนกำรวิจัย 
1.4.1 ค้นคว้ารวบรวมข้อมลูและเอกสารท่ีเก่ียวข้อง 
1.4.2 ทดลองพอลีเอทิลีนโดยการใช้เทคนิค Simultaneous irradiation ท าให้ 

เกิดปฏิกิริยากราฟต์พอลิเมอไรเซชนัด้วยรังสีแกมมา  
1.4.3 ศกึษาผลของปริมาณรังสี (total dose) ตอ่การเกิดปฏิกิริยา กราฟต์พอล-ิ 

เมอไรเซชนั  
1.4.4 ท าการสกดัแยกโฮโมพอลิเมอร์ออกจากกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
1.4.5 วิเคราะห์คณุสมบตัขิองกราฟต์โคพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค FTIR- Spectro- 

scopy  
1.4.6 ท าการเปล่ียนหมูฟั่งก์ชนัเป็นเอมีดอกซิมบนแผน่กราฟต์โคพอลิเมอร์ 
1.4.7 ตรวจสอบกราฟต์โคพอลิเมอร์โดยหาคา่ % grafting 
1.4.7 วิเคราะห์คณุสมบตัขิองกราฟต์โคพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค FTIR-Spectro- 

scopy และ SEM (Scanning electron microscope) 
1.4.8 ทดสอบคณุสมบตัแิละประสิทธิภาพในการดดูซบัยเูรเนียมของตวัดดูซบัท่ี 

สงัเคราะห์ได้โดยท าในห้องทดลอง 
1.4.9 หาประสิทธิภาพในการชะล้างยเูรเนียมในพอลิเมอร์ 
1.4.10 น าพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้ ดดูซบัยเูรเนียมในแหล่งน า้จืดในประเทศ 

อยา่งน้อย 2 แหง่โดยจุม่ในแตล่ะแหลง่น า้ 
1.4.11 วิเคราะห์ปริมาณยเูรเนียมด้วย ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-  

Mass Spectrometer)  
1.4.12 สรุปผลการทดลอง 
1.4.13 เขียนวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
ได้พอลีเอทิลีนพอลิเมอร์ท่ีมีหมูเ่อมีดอกซิมส าหรับใช้ดดูซบัยเูรเนียมในน า้จืด และ 

เง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการดดูซบัและการชะล้างยเูรเนียม 

  
1.6 งำนวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

(พิริยาธร สวุรรณมาลา และคณะ, 2551) ได้ท าการทดลองเร่ือง การเตรียมตวั 
ดดูซบัโลหะชนิดใหม่โดยการใช้ล าอิเล็กตรอนเหน่ียวน าปฏิกิริยาการเกิดพอลิ เมอร์แบบตอ่ก่ิง โดย
ในการทดลองได้ท าการสังเคราะห์ตัวดูดซับไอออนโลหะชนิดใหม่จากพอลิเมอร์โดยการต่อก่ิง 
เมทิลอะครีเลตบนแผน่เส้นใยชนิดไมถ่กัทอ ซึ่งประกอบด้วยพอลีเอทิลีนเคลือบบนเส้นใยพอลีโพร-
พิลีนด้วยล าอิเล็กตรอน โดยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบต่อก่ิงเกิดในอิมลัชนัเมทิลอะครีเลต 
(Methyla crylate emulsion) ซึ่งมีโซเดียมโดดีซิลซลัเฟต (Sodium dodecyl sulfate, SDS) เป็น
ตวักระท าอิมลัชนัและมีน า้เป็นตวัท าละลาย จากนัน้ท าการดดัแปลงด้วยวิธีการทางเคมี โดยการ
เปล่ียนหมู่เอสเทอร์ของพอลิ เมอร์ต่อก่ิงรวมเป็นหมู่ไฮดรอกซามิก โดยการท าปฏิกิริยากับ
สารละลาย Alkali ท าให้พอลิเมอร์ร่วมท่ีสงัเคราะห์ได้มีความสามารถในการดดูซบัไอออนของโลหะ
ได้ การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบดงักล่าวเป็นวิธีการใหม่ส าหรับใช้ในการสงัเคราะห์ตวัดดู
ซบัโลหะ เน่ืองจากใช้น า้เป็นตวัท าละลายท าให้ไม่เป็นพิษตอ่สิ่งแวดล้อม นอกจากนีย้งัใช้ปริมาณ
มอนอเมอร์เมทิลอะครีเลต 1 % โซเดียมโดดีซิลซลัเฟต 0.1 % ซึ่งน้อยกว่าการสงัเคราะห์ด้วยวิธีอ่ืน 
รวมถึงการท าปฏิกิริยาเกิดท่ีอณุหภูมิต ่า ปริมาณโฮโมพอลิเมอร์ท่ีเกิดขึน้น้อยกว่า และเปอร์เซ็นต์
การกราฟต์สงู  

(Anyun, Toshihide and Gunzo, 2003) ได้ท าการทดลองเร่ือง ดดูซบัยเูรเนียม- 
VI จากน า้ทะเลโดยใช้ macroporous fibrous polymeric (FPAO) ท่ีมีหมู่เอมีดอกซิมเป็นตวัดดูซบั 
โดยในการทดลองได้ท าการดดูซบัยเูรเนียม VI จากน า้ทะเล โดยใช้ FPAO ท่ีมีหมู่เอมีดอกซิมเป็น
ตวัดดูซบั ท าการสงัเคราะห์โดยน าไปฉายรังสีแล้วกราฟต์ methacrylic acid (MAA) การดดูซบั
ของยเูรเนียม VI บน FPAO จะขึน้อยูก่บัคา่ pH ความสามารถในการดดูซบัยเูรเนียมจะเพิ่มขึน้จาก
ช่วง pH 2.0 ถึง 6.0 และจะลดลงในช่วง pH 6.0 ถึง 9.0 ประสิทธิภาพในการดดูซบัโดย FPAO จะ
ดดูซบัได้ดีท่ีสดุท่ี pH 6.0 และองค์ประกอบของโครงสร้างโมโนนิวเคลียร์ UO2.2R-C(NO)NH2 เกิด
จากการท าปฏิกิริยาระหว่าง U(VI), FPAO, H+ และ Cl- จะท าให้เกิดการดดูซบัของ U(VI) บนตวั
ดูดซับ FPAO ดังสมการ UO2(OH)+

(aq)+ 2R-C(-CNOH)NH2(fp)           O2 2R-C(NO)NH2(fp)+ 
H+

(fq)+ H2O โครงสร้างของชัน้โมเลกลุ (Monolayer) ระหว่าง U(VI) และ FPAO จะขึน้อยู่กบัการ
ท าปฏิกิริยาของไอออนตา่งๆ รวมถึงคา่ pH และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาด้วย  
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(Choi and Nho, 2000) ได้ท าการทดลองเร่ือง การฉายรังสีเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา  
กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนัของมอนอเมอร์ผสมสองชนิดกบั acrylonitrile บนแผ่นพอลีเอทิลีน โดย
ท าการกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันของ acrylonitrile (AN)/acrylic acid (AA), acrylonitrile- 
(AN)/methacrylic acid (MA) และ acrylonitrile (AN)/glycidyl methacrylate (GMA) ด้วย
วิธีการฉายรังสีแผน่พอลีเอทิลีน เพ่ือหาสภาวะของตวัท าละลายแตล่ะตวัและเปอร์เซ็นต์การกราฟต์
จากการทดลองเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกเปอร์เซ็นต์การกราฟต์จะเพิ่มขึน้ ผลของ
มอนอเมอร์ AN/AA เม่ือน าพอลีเอทิลีนฉายรังสีในอากาศท่ี 30 kGy แล้ว Graft มอนอเมอร์ 
AN/AA บนพอลีเอทิลีนท่ีอุณหภูมิ 70 ºC เปอร์เซ็นต์การกราฟต์จะเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของ 
กรดซลัฟิวริกโดยอตัราส่วน AN น้อยกว่า AA ผลของมอนอเมอร์ AN/MA เม่ือน าพอลีเอทิลีนฉาย
รังสีในอากาศท่ี 30 kGy แล้วกราฟต์บนพอลีเอทิลีนท่ีอณุหภูมิ 70 ºC เปอร์เซ็นต์การกราฟต์จะ
เพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริก โดยใช้อตัราสว่นของ AN สงูกว่า MA ผลของมอนอเมอร์ 
AN/GMA เม่ือน าแผ่นพอลีเอทิลีนไปฉายรังสีในอากาศท่ี 30 kGy ท่ีอณุหภูมิ 70ºC เปอร์เซ็นต์การ 
กราฟต์จะเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริกและอตัราการเพิ่มของ AN มากกว่า GMA มี
ผลท าให้ เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ดีขึน้  
 



 

บทที่2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 พอลีเอทลีิน 

พอลีเอทิลีน (Polyethylene, PE) เป็นพลาสตกิท่ีผลิตขึน้มาจากสารตัง้ต้นเอทิลีน  
ซึ่งเป็นผลผลิตจากปิโตรเลียม แบง่ออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดความหนาแน่นสงู(High density- 
polyethylene, HDPE) และชนิดความหนาแน่นต ่า (Low density polyethylene, LDPE) ชนิด
ความหนาแนน่สงูจะมีความหนาแน่นกว่าและมีความแข็งแรงมากกว่าชนิดความหนาแน่นต ่า  โดย 
ทัว่ไปแล้ว พอลีเอทิลีนมีสีขาวขุน่โปร่งแสง มีความล่ืนมนัในตวั เม่ือสมัผสัจึงรู้สึกล่ืน หยุ่นตวัได้ไม่มี
กลิ่น ไม่มีรส ไม่ติดแม่พิมพ์ มีความเหนียว  ทนความร้อนได้ไม่มากนกั แตท่นตอ่การกดักร่อนของ
สารเคมี เป็นฉนวนไฟฟ้า ใส่สีผสมได้ง่าย มีความหนาแน่นต ่ากว่าน า้จึงลอยน า้ได้  เม่ือความ
หนาแน่นสงูขึน้จะท าให้มีความแข็งและความเหนียวเพิ่มขึน้  อณุหภูมิหลอมตวัสงูขึน้ และมีอตัรา
การคายก๊าซเพิ่มขึน้ ในทางตรงกันข้ามพอลีเอทิลีนท่ีมีความหนาแน่นลดลง ส่งผลให้อัตราการ
เส่ือมสลายของผิวเพิ่มขึน้ กลา่วคือ ผิวจะแตกกร้านได้ง่ายขึน้ 
 
                                                                                    CH3 
                                                                                  CH2 

~CH2 CH2 CH CH2 CH2 CH CH2 ~ 
                                                             CH2  
                                                             CH2 
                                                             CH3         

                                                        
ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างของพอลีเอทิลีน 

 

2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของพอลเีอทลิีน 
- ยืดหยุน่ได้ดี เหนียวมากท่ีอณุหภมูิต ่า 
- มีความทนทานตอ่สารเคมีได้ดีมาก 
- ทนตอ่สภาวะอากาศได้ดีพอสมควร อากาศสามารถซมึผา่นได้ดี 
- หดตวับนแมพ่ิมพ์ได้ดีมาก ท าให้ถอดจากแมพ่ิมพ์ได้ง่าย 



8 

- เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีมาก 
- ผสมสีได้ง่าย ท าให้สามารถผลิตได้ทัง้ชนิด ฟิล์มใส ฟิล์มสี ฟิล์มโปร่งแสงหรือ 

ทบึแสง 
- ไมมี่กลิ่น ไมมี่รส 

  
2.3 ลักษณะท่ัวไปของมอนอเมอร์อะคริโลไนไตรล์ (acrylonitrile) และเมทตะคริลิคแอซิด   
     (methacrylic acid)  
 

อะคริโลไนไตรล์  
มีสตูรโครงสร้างดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 มอนอเมอร์ชนิดนีส้ามารถละลายได้ในเอ- 

ทานอล (Ethanol) 
 

 
 Acrylonitrile 

 

ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างของหน่วยมอนอเมอร์อะคริโลไนไตรล์ 
 
เมทตะคริลิคแอซิด   

มีสตูรโครงสร้างดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 มอนอเมอร์ชนิดนีส้ามารถละลายได้ใน 
น า้อุน่และแอลกอฮอล์  
 
 

Methacrylic acid 
 

ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างของหน่วยมอนอเมอร์เมทตะคริลิคแอซิด 
 
 
 
 
 

CH2= CHCN 

COOH 
CH2 = C (CH3) 
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ตารางท่ี 1 คณุสมบตัทิัว่ไปของอะคริโลไนไตรล์ 

คุณลักษณะ คุณสมบัติ 

   สถานะ    เป็นของเหลว 

   สี    ใส มีสีเหลืองจางๆ 

   น า้หนกัโมเลกลุ    53.1 g/mol 

   กลิ่น    มีกลิ่นฉนุ 

   จดุเดือด    77.3 o C 

   จดุเยือกแข็ง    -82oC 

   ความดนัไอท่ี 23 o C    100 mm Hg 

 
ตารางท่ี 2 คณุสมบตัทิัว่ไปของเมทตะคริลิคแอซิด 

คุณลักษณะ คุณสมบัติ 

   สถานะ    เป็นของเหลว 

   สี    ใส ไมมี่สี 

   น า้หนกัโมเลกลุ    86.09 g/mol 

   กลิ่น    มีกลิ่นฉนุ 

   จดุเดือด    163 o C 

   จดุเยือกแข็ง    16oC 

   ความดนัไอท่ี 25.5 o C    1 mm Hg 

 
2.4 คุณสมบัตขิองยูเรเนียม 

ยเูรเนียมเป็นธาตชุนิดหนึง่ในตารางธาต ุมีสญัลกัษณ์ U มีเลขอะตอม 92 เป็น 
โลหะหนกัยูเรเนียมบริสุทธ์ิมีสีขาวเงิน เป็นโลหะท่ีมีกัมมันตภาพรังสีอ่อน มีความแข็งน้อยกว่า
เหล็กเล็กน้อย มีความอ่อนตวั บิดงอได้ มีความเป็นแม่เหล็กเล็กน้อย โลหะยูเรเนียมมีความ
หนาแน่นสงูมาก โดยมีความหนาแน่นมากกว่าตะกัว่ 65% แตมี่ความหนาแน่นน้อยกว่าทอง เม่ือ
โลหะยูเรเนียมถูกอากาศจะท าปฏิกิริยากับน า้ท าให้เกิดยูเรเนียมออกไซด์ ยูเรเนียมสกดัออกมา
จากแร่โดยวิธีเคมี ท าให้อยูใ่นรูป U3O8หรือสารประกอบรูปอ่ืนเพ่ือน ามาใช้ทางอตุสาหกรรม  
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โลหะยเูรเนียมธรรมชาต ิประกอบด้วย U-235 ประมาณ 0.71%, U-238  
ประมาณ 99.28% และ U-234 ประมาณ 0.0054% การเสริมสมรรถนะยูเรเนียม (uranium-
enrichment) ใช้กระบวนการแยกไอโซโทป (isotope separation) เพ่ือเพิ่มสดัส่วนหรือความ
เข้มข้นของไอโซโทป U-235 ส าหรับใช้เป็นเชือ้เพลิงนิวเคลียร์ หรืออาวธุนิวเคลียร์ ส่วนท่ีเหลืออยู่
เรียกว่า ยเูรเนียมด้อยสมรรถนะ (depleted uranium) จะมี U-235 เหลืออยู่ 0.2% ถึง 0.4% 
เน่ืองจากยเูรเนียมธรรมชาตมีิสดัสว่นของ U-235 น้อยอยูแ่ล้ว กระบวนการเสริมสมรรถนะจึงท าให้
มียเูรเนียมด้อยสมรรถนะจ านวนมาก ตวัอย่างเช่น การผลิตยเูรเนียมเสริมสมรรถนะ 5% จ านวน 1 
กิโลกรัม ต้องใช้ยเูรนียมธรรมชาติ 11.8 กิโลกรัม ท าให้มียเูรเนียมด้อยสมรรถนะ ท่ีมี U-235 อยู ่
0.3% จ านวน 10.8 กิโลกรัม 

ยเูรเนียมธรรมชาตมีิ 2 ไอโซโทปหลกั ได้แก่ U-235 และ U-238 และมีไอโซโทป  
U-234 ท่ีเกิดจากการสลายตวัของ U-238 อีกเล็กน้อย ยเูรเนียมเสริมสมรรถนะท่ีมี U-235 สงูขึน้มี
ความส าคญัส าหรับใช้เป็นเชือ้เพลิงผลิตพลงังาน ในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์และอาวธุนิวเคลียร์ 
เน่ืองจากเป็นไอโซโทปธรรมชาติท่ีเรียกว่า ฟิชไซล์ (fissile) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาฟิชชันได้ 
(fissionable) ด้วยนิวตรอนพลงังานต ่าหรือเทอร์มลันิวตรอน (thermal neutrons) U-238 มี
ความส าคญัเช่นกนั เน่ืองจาก U-238 ท่ีดดูกลืนนิวตรอนแล้วจะกลายเป็นไอโซโทปรังสีท่ีสลายตวั
ไปเป็นพลโูตเนียม-239 (Pu-239) ซึ่งเป็นวสัดฟิุชไซล์เช่นกนั ยเูรเนียม-233 (U-233) เป็นวสัดฟิุช-
ไซล์ โดยเป็นไอโซโทปท่ีเกิดจากการยิงทอเรียม-232 (Th-232) ด้วยนิวตรอน ยเูรเนียมเป็นธาตแุรก
ท่ีพบว่าเป็นฟิชไซล์ โดยการยิงด้วยนิวตรอนพลงังานต ่า โดยไอโซโทปยเูรเนียม-235 จะกลายเป็น 
ยเูรเนียม-236 ในเวลาสัน้ๆ จากนัน้จะแตกออกเป็นสองส่วนกลายเป็น 2 นิวเคลียสท่ีเล็กลง พร้อม
ทัง้ปลดปล่อยพลงังานและนิวตรอนจ านวนมากขึน้ออกมา เรียกว่าปฏิกิริยาฟิชชัน  นิวตรอนท่ี
ปล่อยออกมาจะถูก U-235 นิวเคลียสอ่ืนดูดกลืนและเกิดฟิชชันเพิ่มขึน้ กลายเป็นปฏิกิริยา
นิวเคลียร์ต่อเน่ือง ถ้าไม่มีการดดูจับนิวตรอนออกไปเพ่ือควบคมุให้ปฏิกิริยาลดลงก็จะเกิดการ
ระเบิดขึน้ ระเบิดปรมาณูลูกแรกท างานด้วยหลกัการของปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชชนั  ส่วนอาวุธ
นิวเคลียร์ (nuclear weapon) เป็นช่ือท่ีใช้เรียกโดยรวมทัง้ระเบิดจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชชนัและ
ระเบดิไฮโดรเจน ซึง่เป็นปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชนั 
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2.5 ประโยชน์ของยูเรเนียม 
ยเูรเนียมสว่นใหญ่ท่ีน ามาใช้ทางด้านพลเรือน คือใช้เป็นเชือ้เพลิงในโรงไฟฟ้า 

นิวเคลียร์ โดยทัว่ไปจะท าให้อยู่ในรูปของยูเรเนียมเสริมสมรรถนะ โดยผ่านกระบวนการท่ีท าให้
ระดบัของ U-235 สงูกว่าธรรมชาติ โรงไฟฟ้านิวเคลียร์เชิงพาณิชย์โดยทัว่ไป ใช้ยเูรเนียมท่ีมีการ
เสริมสมรรถนะ U-235 ท่ีเสริมสมรรถนะ 3–5% แตก็่มีเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์บางชนิดท่ีออกแบบ
มาให้สามารถใช้เชือ้เพลิงท่ีเป็นยเูรเนียมธรรมชาตไิด้ ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ breeder reactor  
U-238 จะถกูเปล่ียนเป็นพลโูตเนียมได้ ส่วนเชือ้เพลิงของเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ในเรือด าน า้หรือ
เรือบรรทกุเคร่ืองบินรบของกองทพัเรือใช้ยเูรเนียมเสริมสมรรถนะท่ีมี U-235 สงู (Highly enriched 
uranium) 

2.5.1 การน ายเูรเนียมไปใช้ด้านอ่ืน 
         ใช้ Uranyl acetate, UO2(CH3COO)2 , ในงานด้านเคมีวิเคราะห์ โดยใช้ใน 

รูปของเกลือโซเดียมท่ีไม่ละลายน า้ โลหะยเูรเนียมสามารถใช้เป็นเป้าของรังสีเอกซ์ เพ่ือท าให้เกิด
รังสีเอกซ์พลงังานสูง เน่ืองจากยูเรเนียมมีมวลอะตอมสูงจึงเหมาะส าหรับใช้ท าวสัดปุ้องกันรังสี 
(radiation shielding) และยงัสามารถใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืนๆ ได้อีก เช่น ใช้ในการหาอายขุองหิน 
และหาอายุทางธรณีวิทยา กัมมันตภาพท่ีแตกต่างกันของไอโซโทป U-235/U-238 สามารถ
น าไปใช้เป็นสารติดตามด้านสิ่งแวดล้อม เพ่ือหาแหล่งน า้ใต้ดิน การผสมยเูรเนียมในการขึน้รูปอลั
ลอยด์ท าให้เหล็กกล้ามีความแข็งมากขึน้ทนความร้อนสงูขึน้ และยเูรเนียมด้อยสมรรถนะในอดีต
ถกูน าไปใช้ท าวสัดปุ้องกนัรังสี และใช้ในการถ่วงน า้หนกัของเคร่ืองบินแตปั่จจบุนัได้เลิกใช้ไปแล้ว 
เน่ืองจากหากเคร่ืองบินตกอาจท าให้ยูเรเนียมด้อยสมรรถนะลกุเป็นไฟและปล่อยไอโซโทปรังสีอ่ืน
ออกมา ซึง่เป็นอตัรายตอ่ประชาชนท่ีอาศยัอยูบ่ริเวณนัน้ สว่นในปัจจบุนันีไ้ด้มีการน ายเูรเนียมด้อย
สมรรถนะมาใช้ในการท ากระสนุเจาะเกราะ และใช้ท าเกราะรถถงัซึง่มีความแข็งแรงมาก 
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อนุกรมยูเรเนียม 238 

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 Decay scheme ของอนกุรมยเูรเนียม 238 
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อนุกรมยูเรเนียม 235 
 

                                                                                                               U-235 hf 7.04x108 y 
 
                         Th-231 hf 25.52 h 
 
             Pa-231 hf 32760 y 
 
             Ac-227 hf 21.772 y 
 
                                Th-227 hf 18.72 d 
      Fr-223 hf 22 min 
 
           Ra-223 hf 11.43 d 
 
                Rn-219 hf 3.96 s 
 
          Po-215 hf 1.781 ms 
 
          At-215 hf 0.1 ms 
         Pb-211 hf 36.1 min 
 
          Bi-211 hf 2.14 min 
 
                              Po-211 hf 516 ms 
  Tl-207 hf 4.77 min 
 
                    Pb-207 (stable) 
 

ภาพท่ี 2.5 Decay scheme ของอนกุรมยเูรเนียม 235 
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2.6 ไอโซโทปของยูเรเนียม 
ยเูรเนียมท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมมีอยู ่3 ไอโซโทป คือ U-234, U-235 และ U-238  

ส่วน U-233 และ U-236 นัน้เป็นฟิชไซส์ไอโซโทป U-232 มี half-life 68.9 ปี เป็นฟิชไซส์ไอโซโทป 
สลายตวัเป็น Th-228 ให้รังสีแอลฟา มีพลงังาน 5.414 MeV U-233 มี half-life 510592.1  ปี เป็น
ฟิชไซส์ไอโซโทป โดยเป็นไอโซโทปท่ีเกิดจากการยิง Th-232 ด้วยนิวตรอน แล้วสลายตวัเป็น Th-
229 ให้รังสีแอลฟา มีพลงังาน 4.909 MeV U-234 มี half-life 510455.2  ปี เกิดจากการสลายตวั
ของ U-238 และสลาย ตวัตอ่ไปเป็น Th-230 ท่ีให้รังสีแอลฟา มีพลงังาน 4.859 MeV U-235 มี 
half-life 810038.7  ปี เป็นไอโซโทปท่ีมีปริมาณน้อยในธรรมชาติ โดยมีปริมาณเท่ากับ 0.71 % 
สลายตวัเป็น Th-231 ให้รังสีแอลฟา มีพลงังาน 4.679 MeV U-236 มี half-life 710342.2  ปี เป็น
ฟิชไซส์ไอโซโทปจากนัน้สลายตวัเป็น Th-232 ให้รังสีแอลฟา มีพลงังาน 4.572 MeV U-238 มี 
half-life 910468.4  ปี เป็นไอโซโทปท่ีพบมากในธรรมชาติมีถึง 99.28 % สลายตวัเป็น Th-234 ให้
รังสีแอลฟา มีพลงังาน 4.270 MeV 
 

2.6.1 คณุสมบตัิทางกายภาพ 
 
ตารางท่ี 3 คณุสมบตัทิางกายภาพของยเูรเนียม 

คณุสมบตัทิางกายภาพของยเูรเนียม 

   ลกัษณะ    ของแข็ง 

   ความหนาแนน่    19.1 g.cm-3 

   ความหนาแนน่ของของเหลวท่ี m.p.    17.3 g.cm-3 

   จดุหลอมเหลว    1405.3 k, 1132.2 oC, 2070 oF 

   จดุเดือด    4404 k, 4131 oC, 7468 oF 

   ความร้อนของ fusion    9.14 kJ.mol-1 

   ความร้อนของการกลายเป็นไอ    417.1 kJ.mol-1 

   ความจคุวามร้อนจ าเพาะ    27.665 J.mol-1.k-1 
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2.6.2 ยเูรเนียมในรูปของสารประกอบเค้กเหลือง (yellow cake) เป็นยเูรเนียม 

เข้มข้น มีวิธีการผลิตโดยวิธีการเผาท่ีอณุหภูมิสงูท าให้ได้ออกมาเป็นลกัษณะสีเขียวอ่อนไปจนถึงสี

ด า ส่วนของกระบวนการท่ีตกตะกอนขัน้สุดท้ายในกระบวนการผลิตคือ ammonium diuranate 

หรือ sodium diuranate สว่นจะได้สารประกอบตวัใดนัน้ขึน้อยูก่บัสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการ ส่วน

เค้กเหลืองในสารประกอบรูปอ่ืน เช่น Uranium dioxide มีลกัษณะเป็นผงของผลึก มีสีน า้ตาลเข้ม 

Uranyl nitrate (UO2(NO3)2) มีลกัษณะเป็นผลึกสีเหลือง มีความเป็นพิษสงู ละลายได้ในเกลือ

ยเูรเนียม Uranium carbonate (UO2(CO3)) พบทัง้ในแร่และในส่วนท่ีเป็นสารอินทรีย์และเถ้าลอย 

(fly ash) ของถ่านหิน เป็นองค์ประกอบหลกัของยูเรเนียมในน า้ท่ีซึมออกจากเหมือง  Uranium 

trihydride (UH3) มีลกัษณะเป็นผงสีด า มีความไวทางเคมีสงูและเกิดการลกุไหม้เองได้ Uranium 

rhodium germanium (URhGe) เป็นอลัลอยด์ชนิดแรกท่ีพบว่ามีคณุสมบตัิเป็นสารตวัน ายิ่งยวด 

(superconductor) เม่ืออยูใ่นสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าความเข้มสงู  

Uranium tetrafluoride (UF4) เป็นของแข็งสีเขียวหยก (emerald-green)  
เรียกว่า "green salt" เป็นสารประกอบท่ีอยู่ระหว่างกระบวนการผลิต Uranium hexafluoride 
(UF6) ซึ่งเป็นผลึกไม่มีสี จะระเหิดเป็นไอเม่ืออุณหภูมิสูงกว่า 56.4 oC UF6 เป็นสารประกอบ
ยเูรเนียมท่ีใช้ในกระบวนการเสริมสมรรถนะยเูรเนียมมี 2 แบบ คือ การเสริมสมรรถนะยเูรเนียมโดย
การแพร่ก๊าซ (gaseous diffusion enrichment) และการหมุนเหว่ียงก๊าซ (gas centrifuge 
enrichment) ในทางอตุสาหกรรมมีช่ือเรียกง่ายๆ ว่า hex เป็นสารท่ีมีการกดักร่อนสงู เกิดปฏิกิริยา
รุนแรงกบัน า้และน า้มนั 

2.6.3 ความเป็นพิษ สารประกอบยเูรเนียมทกุไอโซโทปเป็นสารพิษ และมี 
กมัมนัตภาพรังสี ถ้าได้รับในปริมาณท่ีต ่า อาจจะได้รับผลจากความเป็นพิษตอ่ไต ผลท่ีเกิดจากรังสี
ส่วนใหญ่จะเกิดขึน้เฉพาะท่ีเน่ืองจากรังสีแอลฟาซึ่งส่วนใหญ่มาจากการสลายตวัของ  U-238 
เคล่ือนท่ีได้ในระยะสัน้เท่านัน้ สารประกอบยูเรเนียมมกัจะไม่ค่อยถูกดดูซึมโดยเย่ือบุปอด จึง
อาจจะท าให้ได้รับอันตรายจากรังสีท่ีต าแหน่งเดิมอยู่ตลอดเวลา ในการทดสอบกับสตัว์ทดลอง 
ไอออนของยเูรนิล (UO2+) ท่ีมาจากยูเรเนียมไตรออกไซด์ หรือยูเรนิลไนเตรท และสารประกอบ
ยเูรเนียมท่ีมีเฮกซะวาเลนท์ชนิดอ่ืน ท าให้มีการเกิดท่ีผิดปกติหรือท าให้ระบบภูมิคุ้มกันเสียหาย 
โลหะยูเรเนียมท่ีแบ่งเป็นชิน้เล็กๆ จะติดไฟได้ เน่ืองจากยูเรเนียมสามารถลุกไหม้ได้เอง 
(pyrophoric) ถ้าอยู่ในรูปท่ีเป็นเม็ดเล็กๆ อาจจะติดไฟได้ในอากาศท่ีอณุหภูมิห้อง มนษุย์สามารถ
รับยูเรเนียมเข้าไปในร่างกายจากฝุ่ นผงท่ีลอยอยู่ในอากาศ หรือดดูควนับุหร่ีจากใบยาสูบท่ีปลูก
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โดยใช้ปุ๋ ยฟอสเฟต หรือโดยการด่ืมหรือทานอาหาร ส าหรับคนทัว่ไปท่ีได้รับยูเรเนียมจากการรับ
ประทาอาหาร โดยเฉล่ียจะได้รับยเูรเนียม 0.07 ถึง 1.1 ไมโครกรัมตอ่วนั ปริมาณยูเรเนียมใน
อากาศมีน้อยมาก แตส่ าหรับประชาชนท่ีอาศยัอยู่ใกล้กบัสถานท่ีผลิตหรือทดลองอาวธุนิวเคลียร์  
หรือสถานท่ีท าเหมืองหรือโรงงานเสริมสมรรถนะยูเรเนียมส าหรับผลิตเชือ้เพลิงนิวเคลียร์อาจจะ
ได้รับยูเรเนียมเพิ่มขึน้ บ้านหรืออาคารท่ีสร้างบนพืน้ท่ีมีแร่ยูเรเนียมอาจจะได้รับก๊าซเรดอนท่ีมา
จากยูเรเนียม ซึ่งมีกัมมนัตภาพรังสีและเป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogen) ยูเรเนียมนอกจากจะ
สามารถเข้าสู่ร่างกายเม่ือหายใจหรือรับประทานอาหารแล้ว ในบางกรณีอาจจะเข้าสู่ร่างกายทาง
บาดแผลได้ ยเูรเนียมจะไมซ่มึผา่นผิวหนงั และรังสีแอลฟาท่ีมาจากยเูรเนียมก็ไม่สามารถทะลผุ่าน
ผิวหนงัเข้าสู่ร่างกายได้ ยเูรเนียมท่ีอยู่ภายนอกร่างกายจึงมีอนัตรายน้อยกว่าเม่ือเข้าไปในร่างกาย
ยเูรเนียมไมใ่ชส่ารก่อมะเร็งแตเ่ม่ือเข้าสูร่่างกายแล้วอาจจะท าให้เกิดความเสียหายตอ่ไตได้  
 
2.7 ค่า G-value ของการเช่ือมโยงและการขาดของสายโซ่พอลิเมอร์โดยรังสี 

ปริมาณรังสีสามารถบง่บอกถึงผลของรังสีท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงในโมเลกลุ 
ของสาร ในกระบวนการเปล่ียนแปลงในโมเลกุลของสารใดโดยรังสีอาจท าให้เกิดสารใหม่ เกิด
อนุมลูอิสระ เกิดสปีชีส์ (species) ใดๆ หรือเกิดการลดลงของสารเดิม การเกิดการเช่ือมโยงของ
โมเลกุล การแตกของพนัธะเคมีใดๆ และกระบวนการฉายรังสี มกัจะใช้ค่า G-value ซึ่งหมายถึง
จ านวนของการเปล่ียนแปลงดงักลา่วท่ีเกิดขึน้เม่ือมีการดดูกลืนพลงังาน 100 eV 
  ในตวัอย่างพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งจะประกอบด้วยสายโซ่ของพอลิเมอร์ท่ีมีความยาว
ต่างๆกันรวมกันอยู่ ดังนัน้เม่ือจะระบุน า้หนักโมเลกุลของตวัอย่างพอลิเมอร์นัน้จึงต้องระบุเป็น
ค่าเฉล่ียซึ่งท าได้ 2 แบบ คือ น า้หนักโมเลกุลโดยเฉล่ียตามจ านวน Mn (number average 
molecular weight) และน า้หนกัโมเลกุลเฉล่ียตามน า้หนกั Mw (weight average molecular 
weight)  
  เม่ือเกิดการเช่ือมโยงและการขาดของสายโซพ่อลิเมอร์ขึน้พร้อมๆ กนัโดยรังสี การ
เปล่ียนแปลงของคา่ Mn จะหาได้จากสมการ 
 

                                xyu11/n,0ΜnΜ                                      (1) 

                              4xyu11/W,0ΜWΜ                                    (2) 
 
เม่ือ Mn,0 และ Mw,0 คือ  Mn และ Mw เม่ือเร่ิมต้น 
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U คือ number average degree of polymerization   
x คือ number of cross-links per structural unit (x = X/N),  
y คือ number of main chain scission per structural nit (y = Y/N) 

คา่ G-value ของการเช่ือมโยง G(x) และคา่ G-value ของการเกิดสายโซ่ขาด G(s) ค านวณได้จาก 
G(x) = 100NAx/D และ G(s) = 100NAy/D เม่ือ D คือ ปริมาณรังสีดดูกลืนตอ่หน่วยน า้หนกัใน
หนว่ย kGy  
  นอกจากนีก้ารฉายรังสีอาจท าให้เกิดก๊าซขึน้และอาจท าให้เกิดพนัธะคูข่ึน้มา เช่น 
เม่ือฉายรังสีพอลีเอทิลีนนอกจากจะได้พอลีเอทิลีนท่ีมีสายโซ่เช่ือมโยงแล้วยังจะเกิด trans-
vinylene (-CH=CH-) ขึน้มาด้วย  
  คา่ G-value ของการชกัน าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีโดยรังสีในพอลีเมอร์ การฉายรังสี
จะท าให้เกิดก๊าซขึน้และยงัท าให้เกิดพนัธะคูข่ึน้มา เชน่ เม่ือฉายรังสีพอลีเอทิลีนนอกจากจะได้พอลี
เอทิลีนท่ีมีสายโซเ่ช่ือมโยงแล้วยงัจะเกิด trans-vinylene (-CH=CH-) ขึน้มาด้วย  
 
2.8 การพอลิเมอไรเซชันด้วยรังสีแกมมา (polymerization) 

เม่ือฉายรังสีสารประกอบอินทรีย์ โมเลกลุของสารจะถกูกระตุ้นให้แตกตวัเป็น 
ไอออนและอนมุูลอิสระ (free radical) ดงัภาพท่ี 2.6 และอนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้จะรวมตวักนัเป็น
อนมุลูอิสระสะเทิน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 
 

A                            A+ +   e- 
                                            A+ +  A                            AH+ + R* 
                                            A+ +  e-                            A* 
 

ภาพท่ี 2.6 การแตกตวัของอนมุลูอิสระ 
 
                                            R*  + R*                            R2 
 

ภาพท่ี 2.7 การเกิดอนมุลูสะเทินจากอนมุลูอิสระ 
 
 

hυ 
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กระบวนการพอลิเมอไรเซชนัจะเกิดแบบไอออนิกหรือแบบอนมุลูอิสระนัน้จะขึน้ 
อยูก่บัคณุสมบตัขิองมอนอเมอร์และเง่ือนไขประกอบอ่ืนๆ แตส่ว่นใหญ่จะเป็นพอลิเมอไรเซชนัแบบ
อนมุลูอิสระ เน่ืองจากไอออนการพอลิเมอไรเซชนัจะมีความเสถียร และเกิดปฏิกิริยาพอลิ 
เมอไรเซชนัได้ดีเฉพาะในสภาวะอุณหภูมิต ่าๆเท่านัน้ ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัจะประกอบด้วย 3 
ขัน้ตอน ดงันี ้

2.8.1 การเร่ิมปฏิกิริยา (Initiation) การเร่ิมลกูโซเ่ป็นกระบวนการกระตุ้นให้ 
โมเลกลุอยูใ่นสภาวะไวตอ่ปฏิกิริยา เรียกวา่ กระบวนการสร้าง (active center) ซึ่งเป็นตวัท่ีมีสภาพ
ทางไฟฟ้าเป็นกลางแตมี่ unshared electron เชน่อนมุลูอิสระ วิธีการดงักล่าวประกอบด้วยขัน้ตอน 
2 ขัน้ตอน คือ กลไกการเกิดอนุมูลอิสระ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 และการเข้าท าปฏิกิริยาระหว่าง
อนมุลูอิสระกบัโมเลกลุของพอลิเมอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9  
 

         I                                  2R* 
 

ภาพท่ี 2.8 กลไกการเกิดอนมุลูอิสระ 
 

         SH  +  R*                                 S*   +  RH 
                                             S*   +  M                                  SM* 
                                             R*   +  M                                  RM* 

         SH  +  RM*                                 SM*   +  RH 
 

ภาพท่ี 2.9 การท าปฏิกิริยาระหวา่งอนมุลูอิสระกบัโมเลกลุพอลิเมอร์ 
 

เม่ือ SH คือ scavenger หรือ sensitizer 
                     M คือ monomer 
 

2.8.2 การด าเนินปฏิกิริยา (Propagation) 
เป็นขัน้ตอนการเพิ่มปริมาณมอนอเมอร์เข้ากบัสายโซพ่อลิเมอร์โดยอนมุลูอิสระท่ี 

เกิดขึน้จะท าปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์กลายเป็นอนมุลูอิสระอีกตวัหนึ่งแล้วเข้าท าปฏิกิริยากบัมอนอ-
เมอร์ตวัตอ่ๆไป ดงัภาพท่ี 2.10 
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 SM*   +  nM                                  SM* n+1 
                                         SM* n+1  +  M                                  SM* n+2 

 RM*   +  nM                                  RM* n+1 
                                         RM* n+1  +  M                                  RM* n+2 
 

ภาพท่ี 2.10 การเพิ่มปริมาณมอนอเมอร์เข้ากบัสายโซพ่อลิเมอร์ 
 

เม่ือ n คือ จ านวนหนว่ยของมอนอเมอร์ท่ีเพิ่มเข้าไปในสายโซพ่อลิเมอร์ 
 

2.8.3 การสิน้สดุปฏิกิริยา (Termination) เป็นปฏิกิริยาท่ีท าให้อนมุลูอิสระหมด 
ความว่องไวในการท าปฏิกิริยาตอ่ไป โดยอนมุลูอิสระจะไมส่ร้างปลายโซ่ด้านท่ีไวตอ่ปฏิกิริยาขึน้อีก 
การสิน้สดุสามารถเกิดขึน้ได้ 2 วิธี ดงันี ้

 
1. Coupling หรือ combination คือ การรวมโมเลกลุเข้าเป็นหนึง่โมเลกลุ  

     CH2     C
*H  +  C*H     CH2                                   CH2    CH    CH     CH2 

                         

เม่ือ X คือ functional group   

2. Disproportional คือ เป็นการสิน้สดุของอนมุลูอิสระเน่ืองจากการแบง่หรือการ 

แยกสองโมเลกลุท่ีว่องไวตอ่ปฏิกิริยาให้เป็นโมเลกลุท่ีไมส่ามารถท าปฏิกิริยาตอ่ไปได้อีก 

 
      CH2    C

*H  +  C*H     CH2                                    CH2     CH2  +  CH      CH 

 

การฉายรังสีแกมมาสามารถท าให้เกิดอนมุลูอิสระได้โดยตรงจากพอลิเมอร์และ 
มอนอเมอร์ท่ีใช้ เป็นโซ่โมเลกลุท่ีมีสภาวะเป็นอนมุูลอิสระโดยการเกิดจากการต่อเติมมอนอเมอร์
จ านวน n โมเลกลุเข้าด้วยกนัและมีปลายหนึ่งเป็นด้านท่ีไวต่อปฏิกิริยา ซึ่งเป็นสารท่ีมีบทบาทใน
การรับถ่ายโอนด้านท่ีไวต่อปฏิกิริยามาจากสายโซ่โมเลกลุอ่ืนๆ สารนีอ้าจเป็นได้ทัง้มอนอเมอร์ตวั
ริเร่ิมหรือโมเลกลุของพอลิเมอร์ท่ีท าให้การกราฟต์พอลิเมอร์และโฮโมพอลิเมอร์กลายเป็นพอลิเมอร์

X 

X X X X 

X X X 
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สุดท้ายท่ีไม่ก่อให้เกิดลูกโซ่อีก อตัราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัด้วยรังสีจะขึน้อยู่กับอตัรา
ปริมาณรังสีท่ีฉาย และยงัขึน้อยูก่บัชนิดของมอนอเมอร์ท่ีใช้ด้วย 
 
2.9 เทคนิคการพอลิเมอไรเซชัน 

เทคนิคการพอลิเมอไรเซชนัแบง่ออกเป็น 2 เทคนิค คือ 
2.9.1 Simultaneous irradiation technique หรือ Direct irradiation technique  

เป็นเทคนิคพืน้ฐานของกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัด้วยรังสี เน่ืองจากเตรียมได้ง่าย เทคนิคนีจ้ะ
น าพอลิเมอร์และมอนอเมอร์ผสมกันแล้วน า ไปฉายรังสีพร้อมๆกัน ตามงานวิจัยนีจ้ะน าพอลีเอ -
ทิลีนผสมกับมอนอเมอร์สองชนิดซึ่งจะท าให้มอนอเมอร์กระจายตวัไปบนพืน้ท่ีผิวของพอลิเมอร์ 
เม่ือพอลิเมอร์ถูกฉายรังสีท่ีสภาวะสุญญากาศ หมู่ฟังก์ชนัท่ีส าคญัจะหลุดออกเกิดอนุมูลอิสระท่ี
วอ่งไวตอ่ปฏิกิริยาสว่นมอนอเมอร์ท่ีได้รับรังสีจะเกิดอนมุลูอิสระท่ีมีพนัธะคูข่ึน้และเป็นส่วนท่ีท าให้
เกิดการกราฟต์พอลิเมอไรเซชนั 
 
 

 
           
                                       
                 
 
  ภาพท่ี 2.11 การเกิดกราฟต์พอลิเมอไรเซชนัระหวา่งพอลีเอทิลีนกบัอะคริโลไนไตรล์และเมท  
                    ตะคริลิคแอซิด 
 

2.9.2 Pre – irradiation technique เป็นเทคนิคท่ีเกิดขึน้ 2 ขัน้ตอนซึง่จะแบง่ชนิด 
ของต าแหน่งความว่องไวตอ่ปฏิกิริยา (Active site) โดยแบง่เป็น peroxide และ trapped ซึ่งทัง้
สองชนิดนีจ้ะเป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยากราฟต์มอนอเมอร์เข้ากบัสายโซห่ลกัของพอลิเมอร์ 

การกราฟต์แบบเปอร์ออกซีไดซ์พอลิเมอร์ (peroxidizes polymer) เม่ือน าพอลิ- 
เมอร์ไปฉายรังสีในสภาวะบรรยากาศออกซิเจน โมเลกลุของพอลิเมอร์จะดดูกลืนพลงังานของรังสี
ท าให้เกิดไฮโดรเปอร์ออกไซด์หรือไดเปอร์ออกไซด์ และโมเลกุลของพอลิเมอร์ถูกกระตุ้นให้อยู่ใน
สภาวะถกูกระตุ้นแล้วแตกออกเป็นอนมุลุอิสระ อนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้นีอ้ยู่ในสถานะเสถียรท าให้ไม่
สามารถท าปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ได้ ดงันัน้หลงัจากฉายรังสีแล้วจึงน ามอนอเมอร์มารวมกบัพอลิ

CH2= CHCN  

CH2 = C (CH3) 

                COOH 

-ray 
PE       ( CH      CH2 )n  

                ( CH2     CH )m 

                                      CN 

PE      +       
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เมอร์ซึ่งมอนอเมอร์นัน้อาจจะละลายหรือไม่ละลายในตวัท าละลายก็ได้ หลงัจากนัน้ให้ความร้อน
กับพอลิเมอร์และมอนอเมอร์ในบรรยากาศออกซิเจนซึ่งจะท าให้ไฮโดรเปอร์ออกไซด์แตกตวัเป็น
อนมุอิสระของไฮดรอกซิล (hydroxyl radical) เกิดเป็นพอลิเมอไรเซชนัของมอนอเมอร์บนสายโซ่
หลกัของพอลิเมอร์ผลลพัธ์สดุท้ายได้เป็นกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

 
 
                     

AAAAA                                                                2AAAAA                     2AAAAA 
 

 
 

ภาพท่ี 2.12 การกราฟต์แบบเปอร์ออกซีไดซ์พอลิเมอร์ 
การกราฟต์แบบ Trapped radical เทคนิคนีท้ าได้โดยการน าพอลิเมอร์ไปฉายรังสี 

ในสภาวะสญุญากาศท่ีอณุหภมูิต ่าซึง่จะท าให้เกิดอนมุลูอิสระภายในสายโซห่ลกัของพอลิเมอร์เป็น
แบบ trapped ในรูปของพอลิเมอริกสปีซีส์ ถ้าอณุหภูมิ glass transition ของพอลิเมอร์ต ่าจะท าให้
ระยะเวลาการเกิด trapped บนสายโซ่หลกัของพอลิเมอร์นัน้เร็วขึน้ trapped ท่ีเกิดขึน้นีจ้ะว่องไว
ต่อปฏิกิริยา ความสามารถในการแพร่กระจายของมอนอเมอร์อย่างสม ่าเสมอจะมีผลท าให้
ปฏิกิริยาระหวา่งมอนอเมอร์กบั trapped ท่ีเกิดขึน้บนพอลิเมอร์เพิ่มมากขึน้ ซึ่ง trapped radical นี ้
เป็นตวัริเร่ิมของการเกิดปฎิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนั 
 
2.10 โคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์ร่วม (Copolymers) 

โคพอลิเมอร์ (Copolymers) เป็นประเภทของพอลิเมอร์ท่ีแบง่ตามลกัษณะการ 
จัดเรียงตัวของมอนอเมอร์ซึ่งในสายโซ่โมเลกุลประกอบด้วยมอนอเมอร์ตัง้แต่ 2 ชนิดขึน้ไป 
สามารถจ าแนกออกเป็นชนิดต่างๆ ตามลักษณะการจัดเรียงตัวของมอนอเมอร์ท่ีซ า้ๆ กันใน
โมเลกลุออกเป็น 4 ชนิด คือ 

2.10.1 พอลิเมอร์ร่วมแบบสุม่ (Random copolymers) คือ พอลิเมอร์ร่วม 
ประกอบด้วยมอนอเมอร์ A และมอนอเมอร์ B อยู่ปะปนกนัอย่างไม่เป็นระเบียบโดยมอนอเมอร์ A 
อาจพบ 1 หน่วยหรือ 2 หน่วยก็ได้ไม่แน่นอน ส่วนมอนอเมอร์ B ก็เช่นกนัอาจพบ 1 หน่วยหรือ 2 
หนว่ยหรือมากกวา่ก็ได้ 
 

O2 
O. 

BBBBB 

O nB 

AAAAA 

O 

O 

AAAAA 
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~AABABAAABBAABAABABBA~ 
 

ภาพท่ี 2.13 การจดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ในโมเลกลุพอลิเมอร์ร่วมแบบสุม่ 
 

2.10.2 พอลิเมอร์ร่วมแบบสลบั (Alternating copolymers) คือ พอลิเมอร์ร่วม 
ประกอบด้วยมอนอเมอร์ A และมอนอเมอร์ B เรียงสลบักนัไปอยา่งเป็นระเบียบ 

 
~ABABABABABABABABABAB~ 

 
ภาพท่ี 2.14 การจดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ในโมเลกลุพอลิเมอร์ร่วมแบบสลบั 

 
2.10.3 พอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อก (Block copolymers) คือ การสลบักนัด้วย 

จ านวนมอนอเมอร์ ชนิดเดียวกนัมากกวา่ 1 ตวัขึน้ไปโดยจะอยูก่นัเป็นกลุ่มๆในสายโซพอลิเมอร์ 
 

~AAAAAABBBBBBBBAAAAAAA~ 
 

ภาพท่ี 2.15 การจดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ในโมเลกลุพอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อก 
 

   2.10.4 พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อก่ิง (Graft copolymers) คือ พอลิเมอร์ร่วมท่ีมี
ลกัษณะเป็นสายโซ่โมเลกลุท่ีมีก่ิงก้านแยกจากสายโซ่หลกั แตห่น่วยของมอนอเมอร์ในสายโซ่หลกั
จะเป็นชนิดเดียวกนั 
 
                                                                        

 
~AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA~ 

 
                    
 

ภาพท่ี 2.16 การจดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ในโมเลกลุพอลิเมอร์ร่วมแบบตอ่ก่ิง 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 
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2.11 การปรับปรุงคุณสมบัตพิอลิเมอร์ด้วยรังสี (Modification of Polymer by Radiation) 
เม่ือพอลิเมอร์ถกูฉายรังสีจะเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี หรือการเปล่ียนแปลง 

ทางโครงสร้างของพอลิเมอร์ เช่น เกิดการเช่ือมโยงข้าม (cross-linking) คือ การเกิดพนัธะเคมีท่ี
ก่อให้เกิดการเช่ือมโยงกันระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ โครงสร้างมีน า้หนกัโมเลกลุสงูขึน้ เม่ือเกิดการ
เช่ือมโยงข้ามจะท าให้พอลิเมอร์มีคณุสมบตัิดีขึน้ เช่น มีความเหนียว มีความแข็งแรง หรือ มีความ
ทนทานตอ่สารเคมี เป็นต้น 

 
 

 

 
 

ภาพท่ี 2.17 การเกิดการเช่ือมโยงข้ามของพอลิเมอร์ 

เกิดการตอ่ก่ิง คือการตอ่มอนอเมอร์ตา่งชนิดเข้ากบัพอลิเมอร์ เม่ือน า 
พอลิเมอร์ไปฉายรังสีจะท าให้หมู่ฟังก์ชนัหลดุจากสายโซ่ของพอลิเมอร์และกลายเป็นจุดตัง้ต้นของ
ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของมอนอเมอร์ ท าให้เกิดเป็นสายโซ่ของพอลิเมอร์เส้นใหม่ท่ีเกาะอยู่บน
พอลิเมอร์เส้นเดมิ 

 
 
                    

ภาพท่ี 2.18 การเกิดการตอ่ก่ิงของพอลิเมอร์ 
                   

เกิดการตดัทอนโมเลกลุ (degradation) คือ การท าให้แตกสลายของพนัธะเคมี  
ซึง่ท าให้สายโซพ่อลิเมอร์สัน้ลงและมีน า้หนกัโมเลกลุน้อยลง 
 
            
 
 
 

ภาพท่ี 2.19 การเกิดการตดัทอนโมเลกลุของพอลิเมอร์ 

  

Radiation 
  

  

Radiation 

Monomer Radiation 
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2.12 ผลของออกซิเจนขณะฉายรังสี 
การฉายรังสีพอลิเมอร์ในอากาศจะท าให้เกิดการเส่ือมสลายเพิ่มขึน้ เน่ืองมาจาก 

อนุมลูอิสระของพอลิเมอร์ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศเกิดเป็นอนุมลูเปอร์ออกซี ท าให้เกิด
การตดัทอนโมเลกลุของพอลิเมอร์  
 

 R                                    R• 
                                  R                                     RO2•   
                        RO2•                                  RO2H + R•   
                RO2H + R•                                 R´ + RO2H + etc 
                       2RO2•                                   RO2R + O2   
 

ภาพท่ี 2.20 ปฏิกิริยาการฉายรังสีพอลิเมอร์ในอากาศ 
 

RH 

O2 



 

บทที่ 3 
วัสดุอุปกรณ์ สารเคมี และวิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 รายการวัสดุอุปกรณ์ 

(1) พอลีเอทิลีน 
(2) บีกเกอร์ 
(3) แทง่แมเ่หล็ก ส ำหรับกวนสำรละลำย 
(4) กระดำษลิตมสั 
(5) ขวดเตรียมสำรละลำย 
(6) กระบอกตวง 
(7) กรวยกรอง 
(8) กระดำษกรอง 
(9) ปิเปต 
(10) ช้อนตกัสำร 
(11) พำรำฟิล์ม 
(12) จกุยำง 
(13) Hot plate 
(14) ตู้ดดูควนั 
(15) ตู้อบควำมร้อน 
(16) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต ำแหนง่ ย่ีห้อ Mettler Toledo model AB204-S 
(17) เคร่ืองฉำยรังสีแกมมำ Co-60  
(18) เคร่ือง pH meter ย่ีห้อ Consort รุ่น C532 
(19) เคร่ือง FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) รุ่น Bruker  

Type Tensor 27 
(20) เคร่ือง SEM (Scanning electron microscope) ย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM- 

6400SEM ใช้ Microspec Model WDX-600USA 
(21) เคร่ือง ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer)  

ย่ีห้อ Perkin Elmer 
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3.2 รายการสารเคมี 
(1) เอทำนอล 
(2) ไนตริกแอซิด 
(3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(4) น ำ้กลัน่ 
(5) ก๊ำซไนโตรเจน 
(6) อะคริโลไนไตรล์ 
(7) เมทตะคริลิคแอซิด 
(8) ไฮดรอกซีลลำมีนไฮโดรคลอไรด์ 
(9) สำรละลำยมำตรฐำนยเูรเนียม 
(10) เมทำนอล 
(11) โซเดียมไบคำร์บอเนต 
(12) เปอร์คลอริกแอซิด 
(13) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(14) ไฮโดรคลอริกแอซิด 
(15) ไดเมตทิลซลัฟอกไซด์ 
(16) N,N-ไดเมตทิลฟอร์มำไมด์  

 
3.3 วิธีด าเนินการวิจัย 

3.3.1 กำรเตรียมพอลีเอทิลีนเพ่ือศกึษำกำรเกิดปฏิกิริยำกรำฟต์โคพอลิเมอไรเซ- 
ชนัของหมู่เอมีดอกซิมกบัพอลีเอทิลีน (Choi and Nho. 2000) น ำแผ่นพอลีเอทิลีนควำมหนำแน่น 
0.92 g/cm2 ควำมหนำ 30 ไมครอน มำตดัให้มีขนำด 2×3 ตำรำงเซนติเมตร ล้ำงด้วยเมทำนอล
แล้วอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 50 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 7 ชัว่โมง  

         3.3.1.1 กำรเตรียมสำรละลำยอะคริโลไนไตรล์กบัเมทตะคริลิคแอซิด  
อตัรำสว่น 60:40 ละลำยในตวัท ำละลำยไดเมตทิลซลัฟอกไซด์ โดยท ำกำรตวงสำรละลำยอะคริโล-
ไนไตรล์ 30 มิลลิลิตร จำกสำรละลำยอะคริโลไนไตรล์เข้มข้น 99 % ผสมกบัสำรละลำยเมทตะคริ-
ลิดแอซิด เข้มข้น 99 % ปริมำตร 20 มลิลิลิตร ปรับปริมำตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร ด้วย 99.9 %  
ไดเมตทิลซลัฟอกไซด์ จำกนัน้แบง่ตวงสำรละลำยผสม ปริมำตร 30 มิลลิลิตร ใส่ในขวดเตรียมสำร
ขนำด 100 มิลลิลิตร 
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         3.3.1.2 กำรเตรียมสำรละลำยไฮดรอกซิลลำมีนไฮโดรคลอไรด์ โดยท ำกำร 
ชัง่ไฮดรอกซิลลำมีนไฮโดรคลอไรด์ 3.03 กรัม จำกไฮดรอกซิลลำมีนไฮโดรคลอไรด์ เข้มข้น 99 % 
แล้วละลำยด้วย (เมทำนอล : น ำ้ อตัรำส่วน 50 : 50) ปรับ pH 7 ด้วย 5 โมลำร์ โซเดียมไฮดรอก-
ไซด์ ปริมำตร 100 มิลลิลิตร ควำมเข้มข้น 3 %  

         3.3.1.3 กำรเตรียมสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เพ่ือท่ีจะใช้ในกำร 
ปรับสภำพตวัดดูซบั โดยท ำกำรชั่งสำรโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 2.5 กรัม ปรับปริมำตรเป็น 100 
มิลลิลิตร ด้วยน ำ้กลัน่ 

3.3.2 ศกึษำสภำวะท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรเกิดปฏิกิริยำกรำฟต์โคพอลิเมอไรเซชนั 
ด้วยรังสีแกมมำโดยใช้วิธี simultaneous irradiation น ำแผ่นพอลีเอทิลีนจำกข้อ 3.3.1 มำชั่ง
น ำ้หนกัของพอลิเมอร์เร่ิมต้น น ำพอลีเอทิลีนบรรจุในขวดเตรียมสำรละลำย เติมมอนอเมอร์ผสม
ระหวำ่งอะคริโลไนไตรล์กบัเมทตะคริลิคแอซิด อตัรำส่วน 60:40 โดยละลำยใน 99.9 % ไดเมตทิล-
ซลัฟอกไซด์ 50:50 (V/V)% ปริมำตร 30 มิลลิลิตร ดดูอำกำศออกจนควำมดนับรรยำกำศต ่ำ เพ่ือ
ก ำจดัออกซิเจนออกและปิดฝำขวดเพ่ือป้องกนัอำกำศเข้ำไปภำยในขวด จำกนัน้ฉำยรังสีแกมมำ
ภำยใต้อณุหภูมิต ่ำ 2-8 องศำเซลเซียส ปริมำณรังสี 10 kGy เม่ือฉำยรังสีเสร็จล้ำงโฮโมพอลิเมอร์
ด้วย N,N-ไดเมตทิลฟอร์มำไมด์ 99.5% ปริมำตร 50 มิลลิลิตร ให้ควำมร้อนท่ีอณุหภูมิ 60 องศำ-
เซลเซียส เป็นเวลำ 4 ชัว่โมง หลงัจำกนัน้ล้ำงแผ่นกรำฟต์โคพอลิเมอร์ด้วยเมทำนอล 30 มิลลิลิตร 
น ำกรำฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีได้ไปอบท่ีอณุหภมูิ 60 เป็นเวลำ 7 ชัว่โมง  

3.3.3 กำรเปล่ียนหมูฟั่งก์ชัน่เป็นเอมีดอกซิมบนแผน่กรำฟต์โคพอลิเมอร์ โดยกำร 
น ำแผน่กรำฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีผำ่นกำรอบแล้วมำเตมิ 3 % ไฮดรอกซิลลำมีนไฮโดรคลอไรด์ ให้ควำม
ร้อนท่ี 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชัง่โมง จะได้กรำฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่เอมีดอกซิมแล้วท ำ
กำรปรับสภำพกรดท่ีท ำให้เกิดเกลือ โดยใช้ 2.5 % โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ให้ควำมร้อนท่ี 80 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง แล้วล้ำงด้วยน ำ้กลัน่ซ ำ้ๆ น ำไปอบท่ีอณุหภูมิ 50 องศำเซลเซียส 
เป็นเวลำ 6 ชัง่โมง ชัง่น ำ้หนกัสดุท้ำยเพ่ือน ำไปค ำนวณหำเปอร์เซ็นต์กำรกรำฟต์ 

3.3.4 กำรศกึษำผลของปริมำณรังสี (Total dose) ตอ่กำรเกิดปฏิกิริยำกรำฟต์พอ- 
ลิเมอไรเซชนั ชัง่น ำ้หนกัแผน่พอลีเอทิลีนใส่ในขวดเตรียมสำรขนำด 100 มิลลิลิตร จ ำนวน 12 ขวด 
เตมิมอนอเมอร์ผสมในอตัรำสว่น 60 : 40 ท่ีควำมเข้มข้น 99.9 % โดยละลำยใน 99.9 %  
ไดเมตทิลซลัฟอกไซด์ 50:50 (V/V)% จ ำนวน 30 มิลลิลิตร ปิดจุกยำงดดูอำกำศออก และปิดฝำ
ขวด จำกนัน้น ำขวดท่ีบรรจพุอลีเอทิลีนไปฉำยรังสีแกมมำภำยใต้อณุหภูมิต ่ำ 2-8 องศำเซลเซียส ท่ี
ปริมำณรังสี 20, 30 และ 40 กิโลเกรย์ ตำมล ำดบั เม่ือฉำยรังสีเสร็จแล้วน ำมำล้ำงโฮโมพอลิเมอร์
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ด้วยกำรเติม 99.5 % N,N-ไดเมตทิลฟอร์มำไมด์ ให้ควำมร้อนท่ี 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 4 
ชัว่โมง แล้วล้ำงด้วยเมทำนอล 30 มิลลิลิตร น ำกรำฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 เป็น
เวลำ 7 ชัว่โมง  

ท ำกำรเปล่ียนหมูฟั่งก์ชัน่เป็นเอมีดอกซิมบนแผน่กรำฟต์โคพอลิเมอร์ โดยกำรน ำ 
แผน่กรำฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีผำ่นกำรอบให้แห้งแล้วมำเติม 3 % ไฮดรอกซิลลำมีนไฮโดรคลอไรด์ โดย
ละลำยใน (เมทำนอล : น ำ้ อตัรำส่วน 50 : 50) ให้ควำมร้อนท่ี 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชัง่
โมง จะได้กรำฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่เอมีดอกซิม (Zhang, Asakura, and Uchiyama, 2003) แล้ว
ท ำกำรปรับสภำพของกรดท่ีท ำให้เกิดเกลือ โดยใช้ 2.5 % โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ให้ควำมร้อนท่ี 
80 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง แล้วล้ำงด้วยน ำ้กลั่นซ ำ้ๆ น ำไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศำ-
เซลเซียส เป็นเวลำ 6 ชัง่โมง ชัง่น ำ้หนกัสดุท้ำยเพ่ือน ำไปค ำนวณหำเปอร์เซ็นต์กำรกรำฟต์ 

3.3.5 กำรพิสจูน์ลกัษณะสมบตัเิฉพำะของกรำฟต์โคพอลิเมอร์ 
         3.3.5.1 เทคนิค FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy)  

น ำตวัอยำ่งพอลิเมอร์ท่ียงัไม่ได้ผ่ำนกำรกรำฟต์ แผ่นกรำฟต์โคพอลิเมอร์ และตวัดดูซบัเอมีดอกซิม
ท่ีเตรียมได้ไปหำคุณสมบตัิของหมู่ฟังก์ชันไซยำโน คำร์บอกซิล และเอมีดอกซิม โดยใช้เคร่ือง 
FTIR-spectroscopy รุ่น Bruker Type Tensor 27 

         3.3.5.2 เทคนิค SEM (Scanning electron microscope)  
น ำตวัอย่ำงพอลิเมอร์ท่ียงัไม่ได้ผ่ำนกำรกรำฟต์ และตวัดดูซบัเอมีดอกซิมท่ีเตรียมได้ไปสแกนดดู

พืน้ท่ีผิว โดยใช้ขนำดโฟกัสท่ี 10 m เคร่ืองย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM-6400SEM ใช้ Microspec 
Model WDX-600USA 

3.3.6 กำรศกึษำหำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรดดูซบัยเูรเนียม 
         3.3.6.1 กำรเตรียมยเูรเนียมเพื่อท่ีจะใช้ในกำรดดูซบัในห้องปฏิบตักิำร โดย 

น ำยูเรเนียมด้อยสมรรถนะ มำท ำกำรสกัดให้อยู่ในรูปของสำรประกอบยูเร นิลเปอร์คลอเรต 
(Geipel, Amayri, and Bernhard, 2003) จำกนัน้ท ำปฏิกิริยำกบัโซเดียมไบคำร์บอเนต ท ำได้โดย
กำรชัง่ยเูรเนียมด้อยสมรรถนะ 1 กรัม เติมเปอร์คลอริกแอซิด เข้มข้น 70 % ปริมำตร 10 มิลลิลิตร 
ให้ควำมร้อนท่ี 130 องศำเซลเซียส ยเูรเนียมจะท ำปฏิกิริยำกบัเปอร์คลอริกแอซิด จำกท่ีเป็นผงสีด ำ
กำยเป็นสำรละลำยสีเหลือง แล้วระเหยตวัท ำละลำยออกจนแห้งจะได้ยูเรเนียมท่ีอยู่ในรูปเปอร์-
คลอเรต จำกนัน้เตรียมยเูรนิลคำร์บอเนต โดยชัง่ยเูรนิลเปอร์คลอเรต 1 มิลลิกรัม ละลำยใน 0.1  
โมลำร์ เปอร์ครอริกแอซิด 50 มิลลิลิตร จำกนัน้ชัง่ 0.1814 กรัม โซเดียมไบคำร์บอเนตปรับปริมำตร
ด้วยน ำ้กลั่น 400 มิลลิลิตร ควำมเข้มข้น 5.4×10-3 โมลำร์ แล้วแบ่งตวงสำรละลำยโซเดียมไบ-
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คำร์บอเนต 5.4×10-6 โมลำร์ 50 มิลลิลิตร เติมลงในสำรละลำยยเูรนิลปอร์คลอเรตท่ีเตรียมไว้ 50 
มิลลิลิตร ปริมำตรสดุท้ำย 100 มิลลิลิตร ควำมเข้มข้น 10 ppm ปรับ pH 8 ด้วย 5 โมลำร์ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์กบั 2 โมลำร์ เปอร์คลอริกแอซิด แบง่ตวงสำรละลำยปริมำตร 25 มิลลิลิตร เพ่ือ
ท ำกำรทดลองจะได้ยเูรนิลคำร์บอนเนตเป็นองค์ประกอบหลกัในสำรละลำย 

         3.3.6.2 ปริมำณรังสีท่ีใช้ดดูซบัสำรละลำยยเูรเนียม น ำตวัดดูซบัท่ีเตรียมได้ 
จำกปริมำณรังสี 10, 20, 30 และ 40 kGy (Tomomi et al., 2000) แช่ลงในสำรละลำยยเูรเนียม
ควำมเข้มข้น 10 ppm ปริมำตร 25 มิลลิลิตร ท่ี pH 8 (Zhang et al., 2005) แล้วตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลำ 
24 ชัว่โมง จำกนัน้น ำตวัดดูซบัไปอบท่ีอณุหภูมิ 50 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 4 ชัว่โมง แล้วท ำกำร
ชะล้ำงเอำยูเรเนียมออกด้วยกำรเติม 2 โมลำร์ ไฮโดรคลอริกแอซิด ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง 
จำกนัน้น ำตวัดดูซบัออกและน ำสำรละลำยท่ีได้ไประเหยตวัท ำละลำยออกจนแห้งแล้วเตมิ 1 %  
ไนตริกแอซิด 5 มิลลิลิตร น ำไปวิเครำะห์หำปริมำณของยูเรเนียมด้วยเคร่ือง ICP – MS (ย่ีห้อ 
Perkin Elmer) เพ่ือท่ีจะหำปริมำณรังสีท่ีเหมำะสมท่ีตวัดดูซบัสำมำรถดดูซบัยเูรเนียมได้ดีท่ีสดุ 

3.3.7 กำรศกึษำหำประสิทธิภำพในกำรชะล้ำงยเูรเนียม  
         น ำตวัดดูซบัท่ีมียเูรเนียมเกำะตดิอยูข่ึน้จำกแหลง่น ำ้ท่ีแชท่ิง้ไว้เป็นเวลำ 2  

สปัดำห์ ไปท ำกำรชะล้ำงยเูรเนียมด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีควำมเข้มข้น 0.25, 0.5, 1.0 และ 2.0  
โมลำร์ ปริมำตร 20 มิลลิลิตร ตำมล ำดบั (Das et al., 2008) โดยแช่ทิง้ไว้เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง น ำ
แผ่นตวัดูดซับออกและน ำสำรละลำยยูเรเนียมท่ีได้ไประเหยตวัท ำละลำยออกจนแห้งสนิท แล้ว
ละลำยสำรท่ีได้ด้วยกรดไนตริกควำมเข้มข้น 1 % ปริมำตร 5 มิลลิลิตร กรองด้วยกระดำษกรองแล้ว
ท ำกำรวิเครำะห์หำปริมำณยเูรเนียมท่ีชะล้ำงได้ด้วยเคร่ือง ICP-MS  

         3.3.7.1 น ำตวัดดูซบัไปดดูซบัยเูรเนียมในแหลง่น ำ้จืดภำยในประเทศ 2  
แหง่เพ่ือหำเวลำท่ีเหมำะสมในกำรดดูซบัยเูรเนียม น ำตวัดดูซบัท่ีเตรียมได้จำกปริมำณรังสี 30 kGy 
ไปแช่ในแหล่งน ำ้จืดภำยในประเทศ 2 แห่ง โดยแตล่ะแห่งทิง้ไว้เป็นเวลำ 1, 2, 3 และ 4 สปัดำห์ 
หลงัจำกนัน้เก็บตวัดดูซบัขึน้จำกแหลง่น ำ้แล้วน ำไปชะล้ำงยเูรเนียมด้วย 2 โมลำร์ ไฮโดรคลอริกแอ-
ซิด ปริมำตร 20 มิลลิลิตร ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง น ำตวัดดูซบัออก ระเหยสำรละลำยให้แห้ง
แล้วเติม 1% ไนตริกแอซิด 5 มิลลิลิตร เขย่ำให้ผงท่ีติดอยู่กับบีกเกอร์ละลำย กรองด้วยกระดำษ
กรองแล้วน ำไปวิเครำะห์หำปริมำณของยูเรเนียมด้วยเคร่ือง ICP – MS เพ่ือท่ีจะหำเวลำท่ี
เหมำะสมท่ีตวัดดูซบัสำมำรถดดูซบัยเูรเนียมได้มำกท่ีสดุ 
 
 
 



 

บทที่ 4  
ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลของปริมาณรังสีต่อเปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิเมอร์ 

เม่ือน ำแผน่พอลีเอทิลีน ผสมกบัมอนอเมอร์ AN/MAA ในอตัรำสว่น 60:40  
ละลำยในตวัท ำละลำยไดเมตทิลซลัฟอกไซด์ภำยใต้ควำมดนับรรยำกำศต ่ำไปท ำกำรฉำยรังสี
แกมมำท่ีปริมำณรังสี 10, 20, 30 และ 40 kGy แล้วเปล่ียนหมูฟั่งก์ชนัเป็นเอมีดอกซิมด้วย 
NH2OH.HCl ค ำนวณเปอร์เซ็นต์กรำฟต์โคพอลิเมอร์ได้ดงัตำรำงท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลของปริมำณรังสีตอ่เปอร์เซ็นต์กรำฟต์โคพอลิเมอร์ 
ปริมำณรังสี (Dose) kGy % grafting  

10 
20 
30 
40 

65.56 
94.71 
123.61 
144.55 

 
4.2 ผลของการทดสอบด้วย FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy) 

เม่ือน ำแผน่พอลีเอทิลีน ผสมกบัมอนอเมอร์ AN/MAA ในอตัรำสว่น 60:40  
ละลำยในตวัท ำละลำยไดเมตทิลซลัฟอกไซด์ ภำยใต้ควำมดนับรรยำกำศต ่ำไปฉำยรังสีแกมมำท่ี
ปริมำณรังสี 10, 20, 30 และ 40 kGy ได้ผลดงัภำพท่ี 4.1 
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ภำพท่ี 4.1 FTIR สเปกตรัมของพอลีเอทิลีนท่ีมี C  N ท่ีปริมำณรังสี 10, 20, 30 และ 40 kGy 
 
จำกภำพท่ี 4.1 หลงัจำกกำรฉำยรังสีท่ีปริมำณรังสี 10, 20, 30 และ40 kGy แล้ว 

วดัด้วย FTIR จะปรำกฏเห็นพีคของ C  N ท่ี 2243.123 cm-1 เปอร์เซ็นต์ Transmittance 
เทำ่กบั 0.97454, 0.98207, 0.98489 และ 0.98804 ตำมล ำดบั ซึง่เป็นหมูไ่ซยำโนท่ีมีควำมว่องไว

ตอ่ปฏิกิริยำเคมี และท่ี 1708.863 cm-1 เป็นพีคของ  COOH เปอร์เซ็นต์ Transmittance เทำ่กบั 
0.90896, 0.94041, 0.94953 และ 0.96355 ตำมล ำดบั สว่น CH2 และCH3 ของพอลีเอทิลีนจะ
ปรำกฏท่ี 2916.253 cm-1, 2848.748 cm-1 เปอร์เซ็นต์ Transmittance เทำ่กบั 0.49503 และ 
0.51652 ตำมล ำดบั 

 

 
 
ภำพท่ี 4.2 FTIR สเปกตรัมของพอลีเอทิลีนท่ีหมูเ่อมีดอกซิมท่ีปริมำณรังสี 10, 20, 30 และ 40 kGy 

CH2 CH3 -COOH 

CH2 CH3 CN NH 
-C=O 

-CN 
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จำกภำพท่ี 4.2 หลงัจำกกำรฉำยรังสีท่ีปริมำณรังสี 10, 20, 30 และ 40 kGy แล้ว 

เปล่ียนหมฟัูงก์ชนัเป็นเอมีดอกซิมด้วย NH2OH.HCl วดัด้วย FTIR จะปรำกฏเห็นพีคของ NH ท่ี 
1554.564 cm-1 เปอร์เซ็นต์ Transmittance เท่ำกบั 0.85627, 0.85844, 0.86984 และ 0.87004
ตำมล ำดบั ซึง่เป็นหมูเ่อมีดอกซิมท่ีสำมำรถจบักบัยเูรเนียม และท่ี 1651.001 cm-1 เป็นพีคของ  

CO เปอร์เซ็นต์ Transmittance เท่ำกบั 0.88864, 0.88906, 0.90084 และ 0.9152 ตำมล ำดบั 
ส่วน CN-Stretching ขึน้ท่ี 1398.336 cm-1 เปอร์เซ็นต์ Transmittance เท่ำกับ 0.89199, 
0.89836, 0.91195 และ 0.91642 ตำมล ำดบั N-H Deformation (out-of-plane) ขึน้ท่ี 719.4197 
cm-1 เปอร์เซ็นต์ Transmittance เท่ำกบั 0.81365, 0.83354, 0.83746 และ 0.91642 ตำมล ำดบั 
ส่วน CH2 และCH3 ของพอลีเอทิลีนจะปรำกฏท่ี 2916.253 cm-1 และ 2848.748 cm-1 เปอร์เซ็นต์ 
Transmittance เทำ่กบั 0.49503 และ 0.51652 ตำมล ำดบั 

 

 
 

ภำพท่ี 4.3 ผลของปริมำณรังสีท่ีมีตอ่เปอร์เซ็นต์กรำฟต์โคพอลิเมอร์ 
 

จำกภำพท่ี 4.3 ปริมำณรังสี 10, 20, 30 และ 40 kGy มีเปอร์เซ็นต์กำรกรำฟต์ 
เท่ำกบั 65.56, 94.71, 123.61 และ 144.55 % ตำมล ำดบั จำกกำรเพิ่มปริมำณรังสีส่งผลท ำให้
อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำเพิ่มขึน้เน่ืองจำกปริมำณรังสีท่ีเพิ่มขึน้ท ำให้เกิดอนมุลูอิสระเพิ่มมำกขึน้ตำม
ไปด้วย เม่ืออนุมูลอิสระท ำปฏิกิริยำกับมอนอเมอร์ก็จะท ำให้เกิดปฏิกิริยำกรำฟต์โคพอลิเมอร์ 
ดงันัน้เปอร์เซ็นต์กำรกรำฟต์จงึเพิ่มขึน้ตำมล ำดบั 
 

65.56 

94.71 

123.61 

144.55 
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4.3 ผลของการทดสอบด้วย SEM (Scanning electron microscope) 
ผลกำรทดสอบด้วย Scanning electron microscope ท่ีก ำลงัขยำย 1,000 เทำ่  

จดุโฟกสัท่ี 10 m พืน้ผิวของพอลีเอทิลีนก่อนกำรกรำฟต์มีพืน้ท่ีผิวรำบเรียบไมมี่รอยแตกร้ำว ดงั
รูปท่ี 4.4 แตเ่ม่ือน ำแผน่พอลีเอทิลีนท่ีผำ่นกำรกรำฟต์แล้วไปทดสอบด้วย Scanning electron 

microscope ท่ีก ำลงัขยำย 1,000 เทำ่ จดุโฟกสัท่ี 10 m พบวำ่พืน้ผิวของพอลีเอทิลีนหลงักรำฟต์
มีลกัษณะเปล่ียนไปจำกเดมิ คือ มีพืน้ท่ีผิวขรุขระ มีชอ่งวำ่งเกิดขึน้และเกิดเป็นก้อนขนำดเล็กเกำะ
เป็นกลุม่กนั ดงัภำพท่ี 4.5 ถึง 4.8 
 

               
 

   ภำพท่ี 4.4 พอลีเอทิลีนก่อนกำรกรำฟต์              ภำพท่ี 4.5 พอลีเอทิลีนหลงักำรกรำฟต์ 10 kGy   

 

      

 
   ภำพท่ี 4.6  พอลีเอทิลีนหลงักำรกรำฟต์ 20 kGy 
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 ภำพท่ี 4.7 พอลีเอทิลีนหลงักำรกรำฟต์ 30 kGy   ภำพท่ี 4.8 พอลีเอทิลีนหลงักำรกรำฟต์ 40 kGy  

 
4.4 ผลของการดูดซับยูเรเนียมที่ปริมาณรังสี 10, 20, 30 และ 40 kGy 
 
ตารางท่ี 4.2 ปริมำณรังสีท่ีมีผลตอ่กำรดดูซบัยเูรเนียมท่ี 10, 20, 30, และ 40 kGy 

Dose 
(kGy) 

ปริมำณยเูรเนียมท่ีดดูซบัได้ 3 
ครัง้ (mg/g PEAO)  

คำ่เฉล่ีย 
คำ่เบี่ยงเบน
มำตรฐำน 

10 
3.31 
3.16 
3.47 

 
3.32 

 
0.15 

20 
5.8 
5.9 
5.9 

5.86 0.05 

30 
40.2 
43.5 
44.69 

42.79 2.35 

40 
6.24 
6.5 
5.9 

6.21 1.45 
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ภำพท่ี 4.9 ผลของปริมำณรังสีท่ีมีตอ่กำรดดูซบัยเูรเนียม 
 

จำกภำพท่ี 4.9 แสดงกำรดดูซบัยเูรเนียมของตวัดดูซบัเอมีดอกซิมท่ีปริมำณรังสี  
10 kGy ปริมำณยเูรเนียมท่ีดดูซบัได้เฉล่ีย 3.32 mg/g PEAO ท่ีปริมำณรังสีรังสี 20 kGy ปริมำณ
ยเูรเนียมท่ีดดูซบัได้เฉล่ีย 5.86 mg/g PEAO ท่ีปริมำณรังสีรังสี 30 kGy ปริมำณยเูรเนียมท่ีดดูซบั
ได้เฉล่ีย 42.79 mg/g PEAO และท่ีปริมำณรังสี 40 kGy ปริมำณยเูรเนียมท่ีดดูซบัได้เฉล่ีย 6.21 
mg/g PEAO ซึ่งเม่ือปริมำณรังสีเพิ่มขึน้จะท ำให้สำมำรถดดูซบัได้ดีขึน้จนถึงปริมำณรังสีคำ่หนึ่งก็
จะเร่ิมลดลง ปัจจยัท่ีท ำให้ปริมำณยูเรเนียมลดลงเน่ืองมำจำกตวัดดูซบัไม่สำมำรถจบักับไอออน
ยเูรเนียมได้ดีเพรำะวำ่ ในปฏิกิริยำกำรกรำฟต์ท่ีปริมำณรังสีสงูจะท ำให้เกิดหมูฟั่งก์ชนัอ่ืนท่ีไมใ่ช่ 
เอมีดอกซิมเกิดขึน้ด้วย หมู่ฟังก์ชนัเหล่ำนีจ้ะมีโมเลกุลท่ีกีดขวำงกำรจับไอออนยูเรเนียมของหมู่
ฟังก์ชนัเอมีดอกซิม เม่ือไอออนยเูรเนียมท่ีมีอะตอมขนำดใหญ่เข้ำจบักบัเอมีดอกซิมพร้อมๆกนักับ
ไอออนของอะตอมอ่ืนท่ีเข้ำจบักบัหมู่ฟังก์ชนัอ่ืน ท ำให้เกิดกำรกีดขวำงและกำรบดบงัระหว่ำงแรง
ดงึดดูของไอออนขึน้ ดงันัน้ไอออนของยูเรเนียมท่ีมีอะตอมขนำดใหญ่จึงไม่สำมำรถเข้ำจบักบัหมู่
ฟังก์ชนัเอมีดอกซิมได้สง่ผลท ำให้ไอออนท่ีมีขนำดอะตอมท่ีเล็กกวำ่เข้ำไปแทรกจบักบัหมูฟั่งก์ชนั 
เอมีดอกซิมแทน  
 
 
 
 

3.32 
5.86 

42.79 

6.21 
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4.5 ผลของการชะล้างยูเรเนียมด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 0.25, 0.5, 1 และ 2  
     โมลาร์ 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลของกำรชะล้ำงยเูรเนียมด้วยกรดไฮโรคลอริกท่ีควำมเข้มข้น 0.25, 0.5, 1 และ 2  
                    โมลำร์ 

HCl (M) 
ปริมำณยเูรเนียมท่ีชะล้ำงได้ 3 

ครัง้ (mg/g PEAO) 
คำ่เฉล่ีย 

คำ่เบี่ยงเบน
มำตรฐำน 

0.25 
6.13 
9.18 
7.68 

7.66 1.52 

0.5 
2.05 
4.78 
3.44 

3.42 1.36 

1.0 
7.53 
8.47 
6.35 

7.45 1.06 

2.0 
9.82 
11.72 
9.79 

10.44 1.10 

 

 
 

ภำพท่ี 4.10 ควำมเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีผลตอ่กำรชะล้ำงยเูรเนียม 

7.66 

3.42 

7.45 

10.44 
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จำกภำพท่ี 4.10 ควำมเข้มข้นของกรดไฮโดรครอริกมีผลตอ่กำรชะล้ำงยเูรเนียมท่ี  
0.25 โมลำร์ ไฮโดรคลอริกแอซิดสำมำรถชะล้ำงได้เฉล่ีย 7.66 mg/g PEAO, ท่ี 0.5 โมลำร์ ไฮโดร-
คลอริกแอซิดชะล้ำงได้เฉล่ีย 3.42 mg/g PEAO, ท่ี 1 โมลำร์ ไฮโดรคลอริกแอซิดชะล้ำงได้เฉล่ีย 
7.45 mg/g PEAO และ ท่ี 2 โมลำร์ ไฮโดรคลอริกแอซิดชะล้ำงได้เฉล่ีย 10.44 mg/g PEAO จำก
ผลดงักล่ำวท่ีควำมเข้มข้น 2 โมลำร์ ไฮโดรคลอริกแอซิดสำมำรถชะล้ำงยเูรเนียมได้มำกท่ีสดุจำก
ควำมเข้มข้นท่ีใช้ในกำรชะล้ำง 0.25, 0.5, 1.0 และ 2.0 โมลำร์ 
 
4.6 ผลของเวลาต่อการดูดซับยูเรเนียมในแหล่งน า้จืด 

4.6.1 ผลของเวลำท่ีมีตอ่กำรดดูซบัยเูรเนียมในแหลง่น ำ้จืดแหง่ท่ี 1 แมน่ ำ้ 
เจ้ำพระยำ 

 
ตารางท่ี 4.4 ระยะเวลำท่ีเหมำะสมตอ่กำรดดูซบัยเูรเนียมในแหลง่น ำ้จืดแหง่ท่ี 1 

เวลำ 
(สปัดำห์) 

ปริมำณยเูรเนียมท่ีดดูซบัได้ (mg/g PEAO) 
คำ่เฉล่ีย 

คำ่เบี่ยงเบน
มำตรฐำน ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

1 1.07 1.39 1.44 1.30 0.20 

2 5.24 3.49 7.60 5.44 2.06 

3 9.69 2.12 2.39 4.73 4.29 

4 5.60 2.62 2.32 3.52 1.81 
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ภำพท่ี 4.11 ผลของระยะเวลำท่ีมีตอ่กำรดดูซบัยเูรเนียมในแหลง่น ำ้จืดแหง่ท่ี 1 
 

จำกภำพท่ี 4.11 แสดงระยะเวลำในกำรดดูซบัยเูรเนียมของตวัดดูซบัเอมีดอกซิม 
ท่ีเวลำ 1 สปัดำห์ปริมำณยูเรเนียมท่ีดดูซบัได้เฉล่ีย 1.30 mg/g PEAO ท่ีเวลำ 2 สปัดำห์ปริมำณ
ยเูรเนียมท่ีดดูซบัได้เฉล่ีย 5.44 mg/g PEAO ท่ีเวลำ 3 สปัดำห์ปริมำณยเูรเนียมท่ีดดูซบัได้เฉล่ีย 
4.73 mg/g PEAO และเวลำ 4 สปัดำห์ปริมำณยเูรเนียมท่ีดดูซบัได้เฉล่ีย 3.52 mg/g PEAO ซึ่ง
เม่ือเวลำเพิ่มขึน้จะสำมำรถดดูซบัได้ดีขึน้จนถึงช่วงเวลำหนึ่งก็จะเร่ิมลดลงเล็กน้อย ปัจจยัท่ีส่งผล
ให้ปริมำณยูเรเนียมท่ีดดูซบัได้ลดลงเม่ือเวลำผ่ำนไปถึงสปัดำห์ท่ี 3 และ 4 คือ อตัรำกำรไหลของ
กระแสน ำ้ท่ีไม่คงท่ีกำรกระจำยของไอออนไม่สม ่ำเสมอ มีไอออนของธำตอ่ืุนมำจบักับตวัดดูซับ
แทนท ำให้ไอออนยเูรเนียมไม่สำมำรถจบักบัตวัดดูซบัได้ดี และควำมสกปรกของน ำ้ท ำให้มีตะกอน
ดินมำเกำะบนพืน้ผิวของตวัดดูซบัเน่ืองจำกกระแสน ำ้ไหลไม่สม ่ำเสมอเม่ือเวลำนำนขึน้จึงท ำให้มี
ตะกอนดนิเกำะมำกขึน้ 
 
 
 
 
 
 
 

1.30 

5.44 4.73 

3.52 
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4.6.2 ผลของเวลำตอ่กำรดดูซบัยเูรเนียมในแหลง่น ำ้จืดแหง่ท่ี 2 แมน่ ำ้บำงปะกง 
  
ตารางท่ี 4.5 ระยะเวลำท่ีเหมำะสมตอ่กำรดดูซบัยเูรเนียมในแหลง่น ำ้จืดแหง่ท่ี 2  

เวลำ (สปัดำห์) ปริมำณยเูรเนียมท่ีดดูซบัได้ (mg/g PEAO) 
คำ่เฉล่ีย 

คำ่เบี่ยงเบน
มำตรฐำน  ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

1 3.16 2.06 1.48 2.23 0.85 

2 4.01 2.00 3.95 3.32 1.14 

3 5.03 2.63 3.42 3.69 1.22 

4 2.42 4.00 3.05 3.16 0.79 

 

 
 

ภำพท่ี 4.12 ผลของระยะเวลำท่ีมีตอ่กำรดดูซบัยเูรเนียมในแหลง่น ำ้จืดแหง่ท่ี 2 
 

จำกภำพท่ี 4.12 แสดงระยะเวลำในกำรดดูซบัยเูรเนียมของตวัดดูซบัเอมีดอกซิม 
ท่ีเวลำ 1 สปัดำห์ปริมำณยูเรเนียมท่ีดดูซบัได้เฉล่ีย 2.23 mg/g PEAO ท่ีเวลำ 2 สปัดำห์ปริมำณ
ยเูรเนียมท่ีดดูซบัได้เฉล่ีย 3.32 mg/g PEAO ท่ีเวลำ 3 สปัดำห์ปริมำณยเูรเนียมท่ีดดูซบัได้เฉล่ีย 

2.23 

3.32 
3.69 

3.16 
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3.69 mg/g PEAO และท่ีเวลำ 4 สปัดำห์ปริมำณยเูรเนียมท่ีดดูซบัได้เฉล่ีย 3.16 mg/g PEAO ซึ่ง
เม่ือเวลำเพิ่มขึน้จะสำมำรถดดูซับได้ดีขึน้จนถึงช่วงเวลำหนึ่งก็จะเร่ิมลดลงเล็กน้อย ปัจจยัท่ีส่งผล
ให้ปริมำณยเูรเนียมท่ีดดูซบัได้ลดลงเม่ือเวลำผำ่นไปถึงสปัดำห์ท่ี 4 คือ อตัรำกำรไหลของกระแสน ำ้
ท่ีไม่คงท่ีกำรกระจำยของไอออนไม่สม ่ำเสมอ มีไอออนของธำตอ่ืุนมำจบักับตวัดดูซบัแทนท ำให้
ไอออนยเูรเนียมไมส่ำมำรถจบักบัตวัดดูซบัได้ดี และควำมสกปรกของน ำ้ท ำให้มีตะกอนดินมำเกำะ
บนพืน้ผิวของตวัดดูซบัเน่ืองจำกกระแสน ำ้ไหลไม่สม ่ำเสมอเม่ือเวลำนำนขึน้จึงท ำให้มีตะกอนดิน
เกำะมำกขึน้ 
 
ตารางท่ี 4.6 ปริมำณยเูรเนียมท่ีดดูซบัได้มำกท่ีสดุจำกแหลง่น ำ้จืดท่ี 1 และ 2 

แหลง่น ำ้จืด ปริมำณยเูรเนียมท่ีดดูซบัได้มำกท่ีสดุ (mg/g PEAO) 

1 
 
2 

5.44 
 

3.69 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภำพท่ี 4.13 เปรียบเทียบผลของระยะเวลำท่ีมีตอ่กำรดดูซบัยเูรเนียมทัง้ 2 แหง่ 
 
 

2.23 

5.44 
4.73 

3.52 

3.16 
3.69 

3.32 

1.30 
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จำกภำพท่ี 4.13 จะเห็นได้วำ่เม่ือน ำตวัดดูซบัไปแช่ในแหลง่น ำ้ทัง้สองแหง่เป็น 
เวลำ 2 สปัดำห์ จำกนัน้น ำมำชะล้ำงด้วย 2 โมลำร์ ไฮโดรคลอริกแอซิดแล้ววิเครำะห์หำปริมำณ
ยเูรเนียมด้วย ICP-MS ผลท่ีได้ คือ แหล่งน ำ้จืดท่ี 1 สำมำรถดดูซบัยเูรเนียมได้เท่ำกบั 5.44 mg/g 
PEAO และแหล่งน ำ้จืดท่ี 2 สำมำรถดดูซบัยเูรเนียมได้เท่ำกบั 3.32 mg/g PEAO เม่ือเปรียบเทียบ
ปริมำณของยูเรเนียมท่ีดูดซบัได้ทัง้สองแห่ง ผลปรำกฏว่ำแห่งท่ี 1 มีปริมำณยูเรเนียมท่ีดูดซบัได้
มำกกว่ำแห่งท่ี 2 และจำกกำรวัดปริมำณยูเรเนียมในตวัอย่ำงน ำ้ของทัง้สองแหล่งพบว่ำแห่งท่ี 1 
คือแม่น ำ้เจ้ำพระยำมีปริมำณยเูรเนียมเท่ำกบั 1.95 ppb ซึ่งมีปริมำณน้อยกว่ำแห่งท่ี 2 โดยได้สุ่ม
เก็บตวัอยำ่งตรงบริเวณท่ีแชต่วัดดูซบัอยูต่รงปำกแมน่ ำ้ตดิกบัทำ่เรือ และแห่งท่ี 2 คือแม่น ำ้ปำงปะ-
กงมีปริมำณยูเรเนียมเท่ำกับ 3.83 ppb โดยได้สุ่มเก็บตวัอย่ำงตรงบริเวณท่ีแช่ตวัดดูซบัอยู่ข้ำง
สะพำนใกล้กับวัดโสธรวรำรำมวรวิหำร ปัจจัยท่ีส่งผลให้ปริมำณยูเรเนียมท่ีดูดซับได้จำกแม่น ำ้
เจ้ำพระยำได้มำกกว่ำแม่น ำ้บำงปะกงทัง้ๆท่ีปริมำณยูเรเนียมในแม่น ำ้บำงปะกงมีมำกกว่ำ
เน่ืองมำจำกอตัรำกำรไหลของกระแสน ำ้นัน้เร็วกว่ำท ำให้ไอออนยูเรเนียมถูกพดัผ่ำนตวัดดูซบัได้
มำกกวำ่จงึจบัได้มำกกวำ่ 



 

บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 จผลการทดลองปริมาณรังสีที่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิเมอร์ 

จากผลการทดลองปริมาณรังสีท่ีมีผลตอ่เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ ผลปรากฏวา่ ท่ี 
ปริมาณรังสี 10 kGy ได้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ 65% ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การกราฟต์น้อยท่ีสดุและท่ี
ปริมาณรังสี 40 kGy มีเปอร์เซ็นต์การกราฟต์มากท่ีสดุคือ 144% เน่ืองจากปริมาณรังสีมีผลตอ่การ
เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ ท่ีปริมาณรังสีสูงจะท าให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระได้
ดีกว่าท่ีปริมาณรังสีต ่า ซึ่งอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึน้จ านวนมากจะท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ท าให้
ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์เกิดขึน้ได้ในปริมาณมาก 
 
5.2 ผลการทดสอบด้วย FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy) 
  จากผลการทดสอบการน าแผ่นพอลีเอทิลีน แผ่นกราฟต์โคพอลิเมอร์และแผ่นตวั
ดดูซบัไปวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัไซยาโน คาร์บอกซิล และเอมีดอกซิม ผลปรากฏว่าแผ่นตวัอย่าง
ข้างต้นนัน้มีหมูฟั่งก์ชนัทัง้สามเกิดขึน้ จงึสรุปได้วา่สามารถเตรียมตวัดดูซบัยเูรเนียมท่ีมีหมู่ 
เอมีดอกซิมได้ 
 
5.3 ผลการทดสอบด้วย SEM (Scanning electron microscope)  

จากผลการทดลองการถ่ายภาพพืน้ท่ีผิวของตวัดดูซบัระหวา่งตวัท่ีผา่นการกราฟต์ 
แล้วและท่ียงัไม่ผ่านการกราฟต์ ผลปรากฏว่า แผ่นพอลีเอทิลีนท่ียงัไม่ผ่านการกราฟต์มีลกัษณะ
พืน้ท่ีผิวราบเรียบ และเม่ือน าแผ่นพอลีเอทิลีนไปฉายรังสีท่ีปริมาณรังสี 10, 20, 30 และ 40 kGy 
พืน้ท่ีผิวแตกต่างไปจากเดิมจากผิวราบเรียบกลายเป็นผิวท่ีหนาขึน้มีรอยแตกร้าว และมีลกัษณะ
เป็นกลุ่มก้อนสรุปได้ว่าจากการฉายรังสีนัน้ท าให้เกิดกราฟต์โคพอลิเมอร์ขึน้ ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชนัไซยา-
โนท่ีสามารถเปล่ียนไปเป็นเอมีดอกซิมได้ 
 
5.4 ผลการทดลองการชะล้างยูเรเนียม 

จากผลการทดลองการชะล้างยเูรเนียมท่ีสภาวะความเข้มข้นของกรดไฮโดรครอ- 
ริกท่ีตา่งกนั ผลปรากฏวา่ ท่ีความเข้มข้น 0.25 โมลาร์ ไฮโดรคลอริกแอซิดสามารถชะล้างยเูรเนียม
ได้เท่ากับ 7.66 mg/g PEAO ท่ีความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ชะล้างได้ 3.42 mg/g PEAO ท่ีความ
เข้มข้น 1 โมลาร์ ชะล้างได้ 7.45 mg/g PEAO และท่ีความเข้มข้น 2 โมลาร์ สามารถชะล้างได้
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ปริมาณมากท่ีสุดท่ี 10.44 mg/g PEAO จากผลดงักล่าวจะเห็นได้ว่าท่ีความเข้มข้น 2 โมลาร์ 
ไฮโดรคลอริกแอซิดสามารถชะล้างยูเรเนียมออกได้หมด และชะล้างได้ดีท่ีสดุในช่วงความเข้มข้น 
0.25, 0.5, 1.0 และ 2.0 โมลาร์ 
 
5.5 ผลการทดลองการดูดซับยูเรเนียมที่ปริมาณรังสี 10, 20, 30 และ 40 kGy 
  จากการทดลองการดูดซบัยูเรเนียมของตวัดดูซับเอมีดอกซิมท่ีปริมาณรังสี 10, 
20, 30 และ 40 kGy ผลปรากฏว่าเม่ือน าตวัดดูซบัไปชะล้างยเูรเนียมออกด้วย 2 โมลาร์ ไฮโดร-
คลอริกแอซิดท่ีปริมาณรังสี 30 kGy สามารถชะยเูรเนียมออกมาได้มากท่ีสดุ จึงสรุปได้ว่าตวัดดูซบั
ท่ีเตรียมได้จากปริมาณรังสี 30 kGy นัน้เหมาะสมตอ่การดดูซบัยเูรเนียมท่ีสดุ  
 
5.6 ผลการทดลองระยะเวลาที่มีต่อการดูดซับยูเรเนียมในแหล่งน า้จืดที่ 1 และ 2 

จากการทดลองผลของเวลาตอ่การดดูซบัยเูรเนียมในแหลง่น า้จืดแหลง่ท่ี 1 ผล 
ปรากฏว่า เม่ือท าการชะล้างยูเรเนียมออกจากตวัดดูซบัด้วย 2 โมลาร์ ไฮโดรคลอริกแอซิดแล้ว
น าไปวดัด้วย ICP-MS ได้ปริมาณยเูรเนียม 5.44 mg/g และจากการดดูซบัยเูรเนียมในแหล่งน า้จืด
แหลง่ท่ี 2 ผลปรากฏว่า เม่ือท าการชะล้างยเูรเนียมออกจากตวัดดูซบัด้วย 2 โมลาร์ ไฮโดรคลอริก-
แอซิดแล้วน าไปวดัด้วย ICP-MS ได้ปริมาณยเูรเนียม 3.32 mg/g สรุปได้ว่าระยะเวลาท่ี 2 สปัดาห์ 
เหมาะสมต่อการดดูซบัยเูรเนียมมากท่ีสุด เน่ืองจากการจบัยูเรเนียมของตวัดดูซบัจะเพิ่มมากขึน้
ตามเวลาท่ีเพิ่มขึน้เร่ือยๆจนถึงอตัราการดดูซบัค่าหนึ่งก็จะเร่ิมลดลงเล็กน้อย สาเหตเุน่ืองมาจาก
อตัราการไหลของกระแสน า้ท่ีไม่คงท่ีการกระจายของไอออนไม่สม ่าเสมอ มีไอออนของธาตอ่ืุนมา
จบักบัตวัดดูซบัแทนท าให้ไอออนยเูรเนียมไมส่ามารถจบักบัตวัดดูซบัได้ดี 

จากการวดัปริมาณยเูรเนียมในแหลง่น า้จืดท่ี 1 แมน่ า้เจ้าพระยามีน้อยกวา่แหลง่ 
น า้จืดท่ี 2 แม่น า้บางปะกง ปัจจยัท่ีส่งผลให้ปริมาณยูเรเนียมท่ีดดูซับได้จากแม่น า้เจ้าพระยาได้
มากกวา่แมน่ า้บางปะกงทัง้ๆท่ีปริมาณยเูรเนียมในแมน่ า้บางปะกงมีมากกวา่เน่ืองมาจากอตัราการ
ไหลของกระแสน า้นัน้เร็วกว่าท าให้ไอออนยูเรเนียมถูกพัดผ่านตัวดูดซับได้มากกว่าจึงจับได้
มากกวา่ 
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5.7 ข้อเสนอแนะ 
  (1)  ควรใช้พอลิเมอร์หลายๆ ชนิดในการเตรียมตวัดดูซบัจะได้ทราบวา่พอลิเมอร์ 
ชนิดใดสามารถน ามาพฒันาเป็นตวัดดูซบัท่ีมีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุ 
  (2)  ควรศกึษาอณุหภมูิของน า้ท่ีท าการดดูซบัเพราะอณุหภูมิมีผลตอ่อตัราการดดู
ซบัยเูรเนียมด้วย 

(3)  ควรศกึษาองค์ประกอบของธาตอ่ืุนท่ีเขามาจบักบัตวัดดูซบัแทนท่ีการจบัของ 
ยเูรเนียม 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างการค านวณหาเปอร์เซ็นต์การกราฟต์ [Degree of grafting (%)] 
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วิธีการค านวณเปอร์เซ็นต์การกราฟต์  
         วิธีค ำนวณ                                        

                           จำกสตูร                              100/WoWoWa   

                                     เม่ือ             g0.0314Wa   

                                                        g0.0191W
0
  

 
                                     แทนคำ่ในสตูร 

                                                                     100/0.01910.01910.0314   
                                                              64.3979  
                          เปอร์เซ็นต์กำรกรำฟต์    = 64.3979 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการค านวณการเตรียมยูเรนิลเปอร์คลอเรต, UO2(ClO4

-)2 
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วิธีการค านวณ การเตรียม UO2(ClO4
- )2 

         วิธีค ำนวณ       

                            จำกสตูร                    
1000

VMWM
Wg


  

                                           เม่ือ            g0.001W
g
  

                                                           468.95MW         
                                                               100V   
                                                               
                                            แทนคำ่ในสตูร 

                                                        
1000

100468.95M
0.001


  

                                                                
100468.95

10000.001
M




   

                                            ควำมเข้มข้น      5102.13      โมลำร์ 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างการค านวณการหาน า้หนักเอมีดอกซิม (AO) mmol/g PE 
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วิธีการค านวณหาน า้หนักเอมีดอกซิม (AO) mmol/g PE 
            วิธีค ำนวณ     

                               จำกสตูร          1000/86WWWmmol/g AO
a0a
  

                                                  เม่ือ          0.0314Wa   

                                                                  g0.0191W
0


 
                               Factor of methacrylic acid = 86 

                                                 แท่นคำ่ในสตูร 

                                                       1000/86/0.03140.01910.0314mmol/gAO   
 

                                                  4.5548mmol/g AO   
                                                                                  

           
น ำ้หนกัของเอมีดอกซิม (AO) mmol/g PE มีคำ่เทำ่กบั mmol/g4.5548
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ภาคผนวก ง 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
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1. Inductively Coupled Plasma – Mass Spectrometer, ICP-MS 
ICP-MS เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ธาตท่ีุมีปริมาณน้อยในธรรมชาตไิด้ 

อย่างมีประสิทธิภาพ โดยอาศัยหลักการการแตกตัวเป็นไอออนของอะตอมท่ีเกิดจากการเผา
ตวัอย่างโดยพลาสมาท่ีมีอุณหภูมิสูง สามารถ atomize ธาตุได้ทุกชนิด วิเคราะห์ได้หลายธาตุ
พร้อมๆกนั อาศยัการแยกมวลและประจไุฟฟ้าแตล่ะชนิดแล้วเข้าสูห่วัวดัสามารถวิเคราะห์ไอโซโทป
ของธาตไุด้อย่างถกูต้องและเท่ียงตรง detection limit ของ ICP-MS นัน้สามารถวดัได้ถึงในระดบั 
ppb-ppt จงึเป็นท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์ธาตท่ีุปริมาณต ่ามากๆ 

หลกัการของ ICP-MS อาศยัหลกัการ atomize ธาตใุห้กลายเป็นไอออนด้วย  
plasma ท่ีมีอณุหภมูิสงูประมาณ 10000 องศาเซลเซียส plasma มีลกัษณะคล้าย flame ไม่ว่องไว
ตอ่ปฏิกิริยาเคมี แหล่งก าเนิด plasma ประกอบด้วยท่อควอตซ์มีท่อทองแดงเป็นตวัน าไฟฟ้าขด
รอบ ภายในท่อควอตซ์มีแก๊สเฉ่ือย เช่น แก๊สอาร์กอนไหลผ่านจากด้านล่างเข้าสู่ภายใน ท่อ
ทองแดงจะตอ่กบัเค่ืองก าเนิดความถ่ีวิทย ุ(Radiofrequency generator, RF generator) ความถ่ีท่ี
ใช้อยูร่ะหวา่ง 4-50 MHz ส่วนใหญ่จะใช้ 27 MHz เม่ือให้ประกายไฟฟ้าจะท าให้แก๊สอาร์กอนแตก
ตวัให้อิเล็กตรอนซึง่จะเหน่ียวน าให้เกิดพลาสมา การเหน่ียวน านัน้ต้องอาศยัการเกิดสนามแม่เหล็ก 
(H) ขึน้ภายในท่อควอตซ์โดยมีเส้นแรงแม่เหล็กขนานไปตามแนวยาวของท่อควอตซ์ จะท าให้เกิด
สนามไฟฟ้า (I) ท่ีมีเส้นแรงเป็นวงกลมขึน้ภายในทอ่ควอตซ์อิเล็กตรอนจะถกูเร่งให้มีพลงัสงูขึน้ด้วย
สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ภายในทอ่ควอตซ์เม่ืออิเล็กตรอนชนกบัอะตอมอ่ืนๆ ของแก๊สอาร์กอน
จะท าให้เกิดการไอออนไนซ์เพิ่มมากขึน้ และในขณะเดียวกันนัน้เม่ือ อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีเป็น
วงกลมสงูขึน้ไปตามท่อควอตซ์จะเกิดแรงต้านทานจากสนามแม่เหล็กท าให้เกิด Ohmic heat ท่ีมี
อณุหภมูิสงูมาก  

การน าสารละลายผา่น ICP torch สารละลายตวัอยา่งจะถกูน าเข้ามาด้วย 
แรงผลกัดนัของแก๊ส Ar ทางท่อตรงกลาง (อตัราของแก๊ส Ar ประมาณ 1 L/min) เข้าสู่ตรงกลาง
ของพลาสมาในขณะเดียวกนัจะมีแก๊ส Ar ท่ีมีอตัราการไหลสงูประมาณ 10 L/min เข้ามาหล่อทาง
ท่อรอบนอกเพ่ือท าให้พลาสมานิ่ง มีรูปร่างคงท่ี และแยกพลาสมาจากสิ่งแวดล้อม ส่วนแก๊ส Ar ท่ี
เข้ามาทางท่อชัน้ท่ีสองนัน้มีใน ICP บางย่ีห้ออุณหภูมิของ plasma torch อยู่ระหว่าง 9,000-
10,000 0C  
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ภาพท่ี 1 แผนผงัสว่นประกอบของเคร่ือง ICP-MS 
 

เม่ือโมเลกลุของสารกลายเป็นประจไุฟฟ้าบวกโดย ion source จากนัน้จะ 
เคล่ือนท่ีเข้าไปใน Chamber ผ่านช่องสลิทเด่ียวท่ีมีสามช่องและมีคา่ศกัย์ไฟฟ้าตา่งกนั ประจบุวก
จะถกูเร่งให้มีพลงังานจลน์เพิ่มขึน้ mass analyzer จะท าหน้าท่ีแยกประจไุฟฟ้าและมวลของสาร
โดยประจบุวกจะถกูหกัเหโดยสนามแม่เหล็ก ไอออนท่ีมีประจบุวกน้อยจะหกัเหน้อยกว่าไอออนท่ีมี
ประจบุวกมาก และไอออนท่ีมีมวลน้อยจะหกัเหมากกว่าไอออนท่ีมีมวลมาก จากนัน้จะถกูวดัด้วย 
detector โดยไอออนท่ีมีประจบุวกเคล่ือนท่ีผ่านเข้าไปยงั Detector และกระทบกบัแท่งโลหะแล้ว
รับอิเล็กตรอนจะกลายเป็นกลางทางไฟฟ้าจะท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้าเกิดขึน้ 
เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงของอิเล็กตรอน จะท าให้สามารถวดักระไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ได้ การวิเคราะห์
นีจ้ึงมีความแม่นย าและเทคนิคนีก้ลายมาเป็นวิธีมาตรฐานในการวิเคราะห์ธาตปุริมาณน้อยมากๆ 
(Ultra trace analysis) อย่างไรก็ตามองค์ประกอบในแมทริกซ์ท่ีปริมาณสงู หรือเกลือท่ีอยู่ในสาร
ตวัอยา่งสามารถก่อให้เกิดการรบกวนในรูปแบบตา่งๆ ได้ 
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2. Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR 
เป็นเทคนิคการวิเคราะห์สารท่ีอาศยัหลกัการการสัน่ (vibration) ของโมเลกลุของ 

สารเม่ือดดูกลืนพลงังานแสงในย่านอินฟราเรด(12,800 - 10 cm-1) เข้าไป เม่ือสารดดูกลืนแสง
อะตอมท่ียึดกนัด้วยพนัธะเคมีจะเกิดการสัน่ 2 แบบคือ Stretching คือการสัน่เหมือนสปริง และ 
Bending คือการสัน่แบบเปล่ียนมุมของพนัธะ แต่ละโมเลกุลจะเกิดการสัน่ด้วยความถ่ีท่ีแตกต่าง
กนั ความถ่ีท่ีเกิดจากการสัน่เหลา่นีจ้ะอยูใ่นชว่ง FTIR spectrum 

FTIR น าเอาหลกัการของ Michelson Interferometer มาใช้แทนอปุกรณ์กระจาย 
แสง (slit) แล้ววัดความเข้มแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ  เทียบกับเวลา (Time-Domain 
spectroscopy) จากนัน้ time-domain spectrum จะถูกเปล่ียนเป็น frequency-domain 
spectrum ด้วย Fourier transform โดยการใช้คอมพิวเตอร์ชว่ย 

หวัวดั (Detectors) อาศยัหลกัการวดั 2 ทางคือ photoconductive effect และ  
heating effect 

1 Photoconductive effect Photon detector เป็นแผน่แก้วฉาบด้วย Semicon- 
ductor เชน่ Ge doped Cu, PbS และPbTl จะมีความต้านทานเกิดขึน้คา่หนึ่งแสงตกกระทบจะท า
ให้ความต้านทานลดลง สญัญาณ IR ได้จากผลตา่งของความต้านทานท่ีเปล่ียนไป 

2 Heating effect การเปล่ียนแปลงความร้อนท าให้ความต้านทานเปล่ียนไป  
Thermocouple Detector จะมีการกระแสไฟฟ้าขึน้เม่ืออณุหภมูิท่ีปลายลวดโลหะ 2 ชนิด (ท่ีเช่ือม 
ตอ่เข้าด้วยกนั) แตกตา่งกนั  

Thermister Detector อาศยัการเปล่ียนแปลงความต้านทานท่ีวงจร Wheatstone  
bridge เม่ืออณุหภมูิเปล่ียนไป 

Golay Cell Detector อาศยัการเปล่ียนแปลงความดนัของแก๊สใน Cell เม่ือ 
อณุหภมูิเปล่ียนไป 

Pyroelelectric Detector ประกอบด้วยผลกึทีมี dipole moment ท่ีไวตอ่การ 
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิเช่น Triglycine sulphate;TGS, Deuterated triglycine sulphate; 
DTGS,Lithium tantalate.โดยผลกึนีจ้ะอยู่ระหว่างขัว้ไฟฟ้า (Electrode) ท่ีเป็นแผ่นโลหะตอ่เข้ากบั
วงจรไฟฟ้า เม่ือแสงตกกระทบผลึกนี ้ จะเกิดการเปล่ียน dipole moment (อณุหภูมิเปล่ียน) เกิด
ประจขุึน้และเหน่ียวน าให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าขึน้ท่ีขัว้  กระแสท่ีเกิดขึน้แปรเปล่ียนไปตาม
อณุหภมูิท่ีเปล่ียนไป 
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3. Scanning electron microscope, SEM 
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน เป็นเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ชว่ยสายตา 

ประเภท กล้องจลุทรรศน์ท่ีใช้ล าแสงอิเล็กตรอนฉาย หรือส่องกราดไปบนผิวของตวัอย่างท่ีต้องการ
ตรวจสอบ ให้ได้ข้อมลูของลกัษณะพืน้ผิวปรากฏเป็นภาพขยายท่ีสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 
หรืออาจบนัทกึภาพท่ีบนแผน่ฟิล์มได้ กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนมีช่ือ"ภาษาองักฤษ"ค า
เต็มว่า Scanning Electron Microscope และโดยทัว่ไปแล้วผู้ ท่ีคุ้นเคยกบัอุปกรณ์ชนิดนีม้กัจะ
เรียกช่ือยอ่เป็น"ภาษาองักฤษวา่"SEM" (ออกเสียงว่าเอสอีเอ็ม) ส่วนกล้องจลุทรรศน์อีกชนิดหนึ่งซึ่ง
เป็นต้นก าเนิดของ SEM นัน้เป็นกล้องจุลทรรศน์ชนิดท่ีเรียกว่า TEM (อ่านว่าทีอีเอ็ม) ค านีย้่อมา
จาก Transmission Electron Microscope ซึ่งหมายถึงกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใช้ล าแสง
อิเล็กตรอนส่องผ่านตวัอย่างท่ีบางมาก และภาพท่ีเกิดขึน้ก็คือเงาท่ีปรากฏบนแผ่นรับภาพ ซึ่ง
สามารถบนัทกึบนแผน่ฟิล์ม (ถ่ายภาพ) ได้เชน่กนั ทัง้ SEM และ TEM มีลกัษณะโครงสร้างพืน้ฐาน
คล้ายคลึงกันในระบบโดยเฉพาะท่ีเก่ียวข้องกับระบบสุญญากาศ การท าให้มีล าแสงอิเล็กตรอน
และระบบเล็นส์สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าซึง่มีบทบาทในการรวมหรือกระจายล าแสงอิเล็กตรอนตวัอย่าง
ท่ีต้องการศกึษาหรือตรวจสอบ ระบบอ่ืนๆ ของกล้องทัง้สองประเภทมีความแตกตา่งกนัอย่างเห็น
ได้ชดัคือ ระบบของการสร้างภาพและลกัษณะของภาพท่ีปรากฏ นัน่คือ TEM มีระบบของการเกิด
ภาพได้ง่ายๆ ภาพท่ีเกิดขึน้จะปรากฏให้ผู้ ใช้เห็นได้โดยตรงบนแผ่นรับภาพ และภาพนัน้เกิดความ
แตกต่างระหว่างความโป่รงใสและความทึบแสงท่ีล าแสงอิเล็กตรอนผ่านหรือไม่สามารถผ่านได้
ภาพท่ีปรากฏก็คือเงาของตวัอย่าง ส่วนระบบการเกิดภาพใน SEM เป็นระบบท่ีคอ่นข้างจะยุ่งยาก
ไมใ่ชเ่ป็นเงาท่ีภาพท่ีเกิดขึน้โดยตรงอนัเกิดจากล าแสงอิเล็กตรอนผ่านหรือไม่สามารถผ่านตวัอย่าง
ภาพใน SEM จึงเป็นภาพท่ีเกิดโดยทางอ้อม ซึ่งเป็นการรวบรวมสัญญาณท่ีเกิดภายหลังการ
กระทบล าแสงอิเล็กตรอน แล้วเปล่ียนไปเป็นภาพให้ปรากฏบนจอภาพท่ีมีลักษณะคล้าย
จอโทรทศัน์หรืออีกนยัหนึง่ภาพท่ีเกิดขึน้ใน SEM ก็คือ ผลจากการเปล่ียนแปลงของสญัญาณไฟฟ้า
ให้เป็นภาพ ถึงแม้วา่ภาพซึง่เป็นผลหรือข้อมลูท่ีได้รับมาโดยการใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนทัง้ 2 
ประเภทดังกล่าวคือ ทัง้  TEM และ SEM จะเป็นภาพของตัวอย่างท่ีเป็นภาพขยายและมี
รายละเอียดสงูก็ตามภาพท่ีเกิดจากการใช้อปุกรณ์ทัง้ 2 ประเภทมีลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัมาก ภาพ
ท่ีได้รับจากการใช้ TEM เป็นภาพขยายท่ีมีการแจกแจงรายละเอียดสงู และมีลกัษณะ 2 มิติ ส่วน
ภาพท่ีได้รับจาก SEM นัน้นอกเหนือจากเป็นภาพท่ีมีคณุสมบตัิในด้านก าลงัขยายและรายละเอียด
แล้ว ภาพท่ีปรากฏจากการใช้ SEM ยังมีลักษณะพิเศษคือเป็นภาพท่ีมีความลึกหรือเป็นภาพ
ประเภท 3 มิต ิ
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3.1 สว่นประกอบพืน้ฐานของ SEM 
      SEM โดยทัว่ไปประกอบด้วยโครงสร้างท่ีคล้ายคลงึกนั โครงสร้างง่ายๆ ท่ีเห็น 

ได้ชดัแบง่ได้เป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือส่วนท่ีมีลกัษณะคล้ายปล่องภายในกลวงเรียกว่า column และ
ส่วนท่ีเป็นตู้ควบคมุระบบไฟฟ้าทัง้หมดเรียกว่า console unit ทัง้ 2 ส่วนนีส้ารมารถเห็นได้ชดั
เพราะเป็นลกัษณะภายนอกทัว่ไปของ SEM จะขาดอย่างใดอย่างหนึ่งเสียมิได้ เพราะ column 
ประกอบด้วยส่วนประกอบพืน้ฐานท่ีให้ก าเนิดอิเล็กตรอนจากนัน้จะรวบรวมอิเล็กตรอนให้ส่องไป
ยงัพืน้ผิวของตวัอย่างท่ีว่างอยู่ภายในช่องตวัอย่าง ซึ่งอยู่บริเวณฐานของ column อุปกรณ์รับ
สัญญาณท่ีเกิดขึน้ภายหลังจากอิเล็กตรอนกระทบตัวอย่างจะถูกจัดวางไว้อย่างเหมาะสมใน
บริเวณนีเ้ชน่กนั ส่วนภายใน console unit ซึ่งประกอบด้วยแผงควบคมุ ระบบควบคมุไฟฟ้า ระบบ
สญุญากาศ และระบบถ่ายภาพนัน้ประกอบด้วยชิน้ส่วนของอปุกรณ์ไฟฟ้าท่ีจดัไว้เป็นระบบ เช่น 
การควบคมุล าแสงอิเล็กตรอนภายใน column จ าเป็นต้องใช้ปุ่ มบงัคบัท่ีอยู่บนแผงควบคมุของ 
console unit นอกเหนือจาก column และ console unit ท่ีเป็นส่วนจ าเป็นอย่างยิ่งแล้ว SEM ยงัมี
ส่วนประกอบท่ีจ าเป็นเช่นเดียวกบักล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ TEM คือระบบท าสุญญากาศ 
(vacuum system) ระบบท าไฟฟ้าแรงสงู (high voltage generator) และระบบท าความเย็นโดย
การหมนุเวียนน า้เย็น (water cooling system)  

3.2 สว่นประกอบของ SEM มีดงันี ้
      3.2.1 แหลง่ก าเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) อยูด้่านปลายบนสดุของ  

Column ซึ่งตอ่กบัสายไฟฟ้าแรงสงูท่ีตอ่จากถงัแปลงไฟฟ้าแรงสงูซึ่งแปลงจาก110 volts หรือ 220 
volts เป็นไฟฟ้าท่ีมีความดนัไฟฟ้าสูง คือ ระหว่าง  1-30 Kilovolts ซึ่งเพียงพอส าหรับ SEM 
แหลง่ก าเนิดอิเล็กตรอนประกอบ ด้วยลวดโลหะ Tungsten ท่ีบิดเป็นรูปตวัวี เรียกว่า filament และ
ล้อมด้วยโลหะรูปกรวย (Wehnelt cylinder) มีรูอยู่ตรงปลายกรวยเม่ือกระแสไฟฟ้าตัง้แต่ 1,000 
volts ขึน้ไปเข้ามาสู่ filament ลวดตวัวีดงักล่าวก็จะมีความร้อนสงูประจุอิเล็กตรอนก็จะกระจาย
ออกมา ในสภาวะสญุญากาศภายใน column ประจุอิเล็กตรอนซึ่งเป็นประจุลบจะถูกดึงดดูด้วย
แผ่นขัว้บวก (anode plate) ท่ีอยู่ด้านล่างของแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ประจอิุเล็กตรอนส่วนใหญ่
จะถูกดึงผ่านรูของกรวยไปยังทิศทางท่ีก าหนด คือลงสู่สนามแม่เหล็กท่ีสามารถรวบรวมประจุ
อิเล็กตรอนท่ีมีอยู่ให้เป็นล าแสงอิเล็กตรอนท่ีมีความหนาแน่นเพียงพอส าหรับฉายลงบนตวัอย่าง 
แหลง่ก าเนิดอิเล็กตรอนซึง่มี filament และ Wehnelt cylinder อยู่ภายในสามารถท าให้ขยบัเขยือ้น
ได้ด้วยสกรูท่ีอยู่รอบๆ ด้านนอกแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ทัง้นีเ้พ่ือปรับให้แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน 
อยู่ในแนวตรง ศนูย์กลางหรือตัง้ฉากกบัสนามแม่เหล็กของเลนส์ สนามแม่เหล็กภายใน column 
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ใน SEM สมยัใหม่นอกจากจะมีปุ่ มหรือสกรูท่ีช่วยปรับแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ให้ได้ศนูย์แล้วยงัมี
ขดลวดท่ีมีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าบริเวณแผ่น anode เพ่ือจะช่วยปรับล าแสงอิเล็กตรอนให้อยู่
ศนูย์กลางของสนามแม่เหล็กในเลนส์ชดุแรก ขดลวดดงักล่าวเรียกว่า alignment coil ซึ่งสามารถ
ควบคมุและปรับได้ตามต้องการโดยหมนุและปรับปุ่ ม (alignment knobs) บนแผงของ console- 
unit เหตท่ีุต้องปรับแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ก็เพ่ือจะให้ล าแสงอิเล็กตรอนท่ีเกิดขึน้มีความสมบรูณ์
เป็นรูปทรงกระบอกท่ีไม่บิดเบีย้วหรือเลีย้วเบนออกไปจากศูนย์กลาง หากมีการบิดของล าแสง
อิเล็กตรอนออกนอกทิศทาง อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) บางส่วนจะถกูกัน้ออกไปซึ่งมี
ผลกระทบตอ่ปริมาณของอิเล็กตรอนทตุยิภมูิ (secondary electron) 

      3.2.2 เล็นส์ควบคมุล าแสงอิเล็กตรอนพร้อมขดลวดขบัเคล่ือนล าแสง 
อิเล็กตรอน (electromagnetic lens & scan coils) เป็นชุดอุปกรณ์ท่ีท างานร่วมกันท าหน้าท่ี
รวบรวมอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้เป็นล าแสงรูปกรวยท่ีเล็กท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นได้ ล าแสงดงักล่าวจะไป
ตกกระทบบนผิวตวัอย่างและจะใช้สนามแม่เหล็กขบัหรือผลกัให้ล าแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิเคล่ือน
ไปบนผิวตวัอย่างในแนวท่ีต้องการ บริเวณรูปส่ีเหล่ียมจัตรัุสของเล็นส์แต่ละชุดจะมี aperture ซึ่ง
เป็นโลหะประเภททองขาวหรือทองเหลืองท่ีมีรูปขนาดตา่งๆ กนั (50 um - 400 um) และสามารถ
เปล่ียนได้ตามขนาดท่ีต้องการ aperture ดงักล่าวมกัจะจดัไว้ในเล็นส์แต่ละชดุภายในบริเวณท่ีไร้
สนามแม่เหล็กของเล็นส์  aperture เหล่านัน้ท าหน้าท่ีก าหนดให้ล าแสงอิเล็กตรอนท่ีผ่าน
สนามแม่เหล็กของเล็นส์แตล่ะชดุให้มีรูปกรวยท่ีสมมาตรกบั aperture ของเล็นส์ชดุสดุท้ายก่อนท่ี
ล าแสงอิเล็กตรอนจะมาสมัผสักบัตวัอย่างเป็น aperture พิเศษเรียกว่า objective aperture มีไว้
เพ่ือกลัน่กรองล าแสงอิเล็กตรอนให้เป็นรูปกรวยขนาดเล็กท่ีมีความสมมาตรท่ีสดุ และก าหนดขนาด 
ปริมาณของอิเล็กตรอนให้กระทบจดุตา่งๆ บนผิวตวัอย่างเพ่ือให้ภาพท่ีได้มีความลึกมากกว่าปกต ิ
ขดลวดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีท าหน้าท่ีขบัเคล่ือนล าแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้กราดไปบนผิวของ
ตวัอย่าง ชิน้ส่วนหรืออปุกรณ์นีเ้รียกว่า scan coils ซึ่งควบคมุโดยระบบไฟฟ้าและยงัควบคมุการ
กราดของล าแสงท่ีเป็นเส้นในจอรับภาพ (CRT) ให้เคล่ือนท่ีไปในทิศทาง และเวลาเดียวกันกับ
ล าแสงอิเล็กตรอน 

      3.2.3 ชอ่งใสต่วัอยา่ง (specimen chamber) ของ SEM เป็นชอ่งวา่งใต้เล็นส์ 
สุดท้าย ส่วนท่ีส าคญัของช่องใส่ตวัอย่างคือฐานวางตวัอย่างและปุ่ มควบคุมโดยใช้เฟืองขนาด
ต่างๆเพ่ือเล่ือนฐานนีไ้ปมาภายในช่องตวัอย่างได้อย่างน้อย 6 ทิศทาง ฐานวางตวัอย่างท่ีมี
สว่นประกอบและคณุสมบตัเิหลา่นีเ้รียกวา่ goniometer stage 

      3.3.4 อปุกรณ์รวบรวมสญัญาณ (collector & scintillator) เป็นแทง่แก้วใส 
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มีปลายมนท าด้วยพลาสตกิฉาบผิวด้วยอลมูิเนียมและส่วนปลายของแท่งนีล้้อมด้วยตาข่ายโลหะท่ี
ตอ่กบัวงจรไฟฟ้าประจุบวกขนาด 30 – 250 โวลท์ เพ่ือดงึดดูประจอิุเล็กตรอนทตุิยภูมิอนัเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวา่งประจอิุเล็กตรอนปฐมภมูิกระทบกบัผิวของตวัอยา่ง 

      3.3.5 อปุกรณ์สร้างภาพและถ่ายภาพ (imaging & photographic devices)  
ท าหน้าท่ีเปล่ียนแปลงสญัญาณท่ีได้รับเป็นภาพ และภาพท่ีปรากฏบนจอ CRT ก็พร้อมท่ีจะท าการ
บันทึกอุปกรณ์สร้างภาพประกอบด้วยท่อน าแสง เคร่ืองขยาย และอุปกรณ์เปล่ียนสัญญาณ
อิเล็กตรอนให้เป็นกระแสไฟฟ้า การสร้างภาพเร่ิมจากประจอิุเล็กตรอนทตุิยภูมิซึ่งประจอิุเล็กตรอน
ชดุนีจ้ะถกูจบัและรวบรวมไว้ แล้วผ่านเข้าสู่แท่งแก้วใสประเภทท่อน าแสงในลกัษณะของแสง แสง
ท่ีผ่านท่อแท่งแก้วนีจ้ะเคล่ือนไปสู่เคร่ืองขยายแสง (photomultiplier) ซึ่งจะเปล่ียนแสงชนิด 
photons นี ไ้ปเป็นอิเล็กตรอนอีกครัง้หนึ่ง  อิเล็กตรอนท่ีเกิดขึน้จะผ่านเคร่ืองขยายให้เป็น
สญัญาณไฟฟ้าให้ปรากฏในจอภาพ (CRT) ท่ีตดิตัง้ไว้บน console unit 
 
4. แหล่งก าเนิดรังสีแกมมา Co-60 

Co-60 เป็นไอโซโทปรังสี มีคร่ึงชีวิต 5.26 ปี และสลายตวัไปเป็นนิกเกิล-60 โดย 
การปล่อยอนภุาคบีตาพลงังาน 0.318 MeV และรังสีแกมมาพลงังาน 1.33 MeV และ 1.17 MeV 
ซึ่งเราสามารถใช้ประโยชน์จากรังสีแกมมานีไ้ด้หลายด้าน เช่น การแพทย์ อุตสาหกรรม การ
ศึกษาวิจัย และการเกษตร ยกตัวอย่าง เช่น การฉายรังสีอาหารเพ่ือฆ่าเชือ้จุลินทรีย์โดยใช้รังสี
แกมมาจาก Co-60 ซึ่งจะไม่ท าให้อาหารกลายเป็นสารกัมมนัตรังสีได้ ทัง้นีเ้พราะว่ารังสีแกมมา
จาก Co-60 มีพลงังานไมส่งูพอท่ีจะท าให้เกิดการก่อกมัมนัต์ (Activation) 

การเตรียม Co-60 ท าได้โดยน า Co-59 ซึง่เป็นไอโซโทปท่ีเสถียรท่ีเป็นผง ขึน้รูปให้ 
เป็นเม็ดเล็กๆ และเป็นแบบแทง่โดยใช้ Co-59 ท่ีมีความบริสทุธ์ิถึงร้อยละ 99.9 เคลือบเม็ดและแท่ง
เหล่านัน้ด้วยนิกเกิลเพ่ือป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง Co-59 กบัออกซิเจนในอากาศ ลกัษณะ
ของเม็ดหรือแทง่โคบอลต์ท่ีใช้กนัโดยทัว่ไป มี 2 ลกัษณะ ดงันี ้

1.ส าหรับใช้ในทางการแพทย์ เม็ดโคบอลต์จะท าเป็นรูปทรงกระบอก มีขนาด 1  
มิลลิเมตร x 1 มิลลิเมตร 

2. ส าหรับใช้ในทางอตุสาหกรรม จะเป็นแทง่ยาว มีลกัษณะเป็นทรงกระบอก
เชน่เดียวกบัแบบเม็ด แตมี่ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 6.4 มิลลิเมตร และสงู 25.5 มิลลิเมตร  

ส าหรับแท่งโคบอลต์ท่ีใช้ในทางอุตสาหกรรม จะถูกบรรจุเข้าไปในท่อท่ีท าด้วย
โลหะผสมของเซอร์โคเนียม เรียกว่า เซอร์คลัลอย (zircaloy) หลงัจากบรรจเุรียบร้อยแล้ว ปลายทัง้
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สองจะถกูผนกึโดยการเช่ือม เพื่อใช้เป็นแทง่ต้นก าเนิด แท่งต้นก าเนิดเหล่านี ้จะถกูน ามารวมกนัให้
เป็นมัดแล้วน าไปอาบนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์จะท าให้ Co-59 กลายเป็น Co-60 
จากนัน้เคล่ือนย้ายแท่งโคบอลต์มาบรรจุในถังท่ีท าเป็นพิเศษโดยท าด้วยตะกั่วหนาและหุ้มด้วย
เหล็กเกล้า ปัจจบุนัมีการใช้ประโยชน์จากโคบอลต์กนัอยา่งแพร่หลาย เช่น การใช้วินิจฉัยโรคมะเร็ง
ในผู้ ป่วยทางการแพทย์ การฆ่าเชือ้ในผลผลิตทางการเกษตร และ การตรวจระดบัของเหลวในถัง 
การฉายรังสีอญัมณี การใช้ควบคมุความหนาของแผ่นพลาสติกในอตุสาหกรรมผลิตแผ่นพลาสติก 
เป็นต้น 
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ภาคผนวก จ 
ผลงานท่ีได้รับการตีพมิพ์ เร่ือง การประยุกต์ใช้พอลีเอทลีินพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่เอมีดอกซิม

เพ่ือใช้ดูดซับยูเรเนียมในน า้จืด 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นายสงวนศกัดิ์ ใฮ้กันยา เกิดวันท่ี 1 ธันวาคม พ.ศ.2527 ท่ีจังหวัดมหาสารคาม ส าเร็จ
การศกึษาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี มหาวิทยาลยัราชภัฏอุบลราชธานี เม่ือปีการศกึษา 
2550 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี 
ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศึกษา 2552 
โดยบทความวิจยัท่ีได้รับการเผยแพร่ คือ การประยุกต์ใช้พอลีเอทิลีนพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่เอมีดอกซิม
เพ่ือใช้ดดูซบัยเูรเนียมในน า้จืด ช่ือวารสาร การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัรังสิต ประจ าปี 2555 
หน้าท่ี 186-187 และได้รับทุนสนับสนุนในโครงการความร่วมมือในการผลิตนักวิจัยและพฒันา
ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปัจจุบันเป็นลูกจ้าง 
ปฏิบัติงานด้านการผลิตสารเภสัชรังสี ศูนย์ไอโซโทปรังสี สถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาต ิ
(องค์การมหาชน) 
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