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         งานวิจัยนี้ศึกษาลักษณะทางจลนพลศาสตรของการสังเคราะหพอลิ(โพแทสเซียมอะคริเลต-โค-อะคริละไมด)  โดย
เทคนิคอินเวอรสซัสเพนชันโคพอลิเมอไรเซชัน โดยใชสารตั้งตนโพแทสเซียมอะคริเลต (KA) และ อะคริละไมด (AM) เปน
มอนอเมอรรวม พรอมดวย เอ็น-เอ็น’-เมทิลีนบิสอะคริละไมด (N,N’-MBA) เปนสารเชื่อมขวาง และมีแอมโมเนียมเพอรซัลเฟต
((NH4)2S2O8) เปนสารริเริ่มปฏิกิริยา  ทํ าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิคงที่  60 Oซ.  เวลาที่ทํ าปฏิกิริยานานสุดเปน 40 นาที  โดยศึกษา
รอยละการเปลี่ยนของมอนอเมอรเริ่มตน  เพื่อหาความสัมพันธกับตัวแปรดังตอไปนี้ คือ ความเขมขนของ (NH4)2S2O8  จาก 0 ถึง
8.7x10-3 โมล/ลิตร  ปริมาณ N,N’-MBA จากรอยละ  0  ถึง  5x10-2  โดยโมลของมอนอเมอรรวม

         จากการศึกษาจลนพลศาสตรเพื่อหาอันดับของปฏิกิริยาของงานวิจัยนี้  ไดศึกษาสองวิธี  คือ วิธีดิฟเฟอเรนเชียล
และวิธีอินทริเกรต  ณ ภาวะการทดลองซึ่งวัดคาการดูดซึมนํ้ าไดสูงสุด คือ ที่ปริมาณสารเชื่อมขวางรอยละ 1.25x10-2 โดยโมลของ
มอนอเมอรรวม  สัดสวนโมลของ KA:AM เปน  40:60  ปริมาณสารริเริ่ม  2.2x10-3  โมล/ลิตร  อุณหภูมิ 60 Oซ. การวิเคราะหขอมูล
แบบวิธีดิฟเฟอเรนเชียลไดสมการอัตราคือ  -rP ∝ CKA

1.22CAM 
0.57 แสดงวาอัตราการเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑของโพแทสเซียม

อะคริเลตสูงกวาอะคริละไมดประมาณ 2 เทา  สวนการวิเคราะหขอมูลแบบวิธีอินทริเกรตพบวาปฏิกิริยาแบงเปนสองชวง ดังนี้  
ชวงเริ่มตนของปฏิกิริยา  โพแทสเซียมอะคริเลตเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑไดเร็วกวาอะคริละไมดดังสมการ 2KA  R ได -rP ∝ CKA

2

ชวงที่สอง  สารอะคริละไมดเริ่มเปล่ียนไปเปนผลิตภัณฑและทํ าปฏิกิริยากับโพแทสเซียมอะคริเลตในสัดสวนที่เทากัน  คือ  KA +
AM  R-AM ได  -rP  ∝  CKA CAM  เมื่อนํ าผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดที่ภาวะการทดลองดังกลาวขางตนและที่เวลา  6,  12,  20,
30  และ  40  นาที  ไปวัดคาการดูดซึมนํ้ ามีคา  29 ±  2,  1101 ±  56, 1122 ±  37,  978 ±  61  และ  803 ± 119  กรัม/กรัม
ตามลํ าดับ   เมื่อปริมาณสารเชื่อมขวางเพิ่มขึ้นจากรอยละ  1.25x10-2  ถึง  5x10-2  โดยโมลของมอนอเมอรรวม   คามอดุลัสของ
โคพอลิเมอรมีคา  3x10-2  ถึง  9x10-2  พาสคัล  สงผลใหคาการดูดซึมนํ้ าที่วัดไดมีคาลดลงจาก  1122 ±  37  เปน  700 ± 41
กรัม/กรัม  ที่ภาวะการทดลอง คือ  ปริมาณสารริเริ่ม  2.2x10-3 โมล/ลิตร  อุณหภูมิ  60 Oซ.  งานวิจัยไดอธิบายปรากฏการณที่เกิด
ขึ้นทั้งดานการเกิดปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชันและคาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรที่ได
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This work studied the kinetics of synthesis of poly(potassium acrylate-co-acrylamide) by inverse
suspension copolymerization.  Potassium acrylate (KA) and acrylamide (AM) were used as comonomers and N, N’-
methylenebisacrylamide (N, N’-MBA) as a crosslinker, ammonium persulphate (NH4)2S2O8  was utilized as a thermal initiator at
60 oC for the reaction time as long as 40 min. The relative conversion with parameters such as concentration of (NH4)2S2O8

from 0 to 8.7 x 10-3 mole/liter, N,N’-MBA from 0 to 5x10-2 % by mole of comonomer.  To investigate the initial conversion of the
two monomers and the reaction parameters, (NH4)2S2O8  concentration from 0 to to 8.7 x 10-3 mole/liter, and N,N’-MBA
concentration from 0 to 5 x 10-2 % by mole of comonomer were used for the copolymerization.

            As per the kinetic study of this copolymerization, differential and integral methods were used to evaluate the
reaction conditions at which the highest water absorption was obtained.  The conditions were the crosslinker concentration at
1.25 x 10-2 % mole of the comonomer concentration, KA-to-AM ratio of 40:60, the initiator concentration of 2.2 x 10-3 mole/liter
at 60 oC.  Analysis of the differential kinetic method gave a rate equation of  -rp ∝ CKA 

1.22 CAM 
0.57, which indicated that the

conversion of KA to poly(potassium acrylate) was higher than that of AM by two folds. For the elucidation of integral kinetic
method, two-step reaction was found. That is, the beginning rate of the KA polymerization to its respective product was faster
than that of AM as 2KA  R, to yield the rate of equation of -rp ∝ CKA 

2.  The second step was for AM conversion to its
respective product and further copolymerization with KA at an equimole ratio.  This yielded the reaction of KA+AM  R-AM
and the rate equation of -rp ∝ CKA

 CAM. The copolymers synthesized by the above conditions at 6, 12, 20, 30 and 40 min. were
tested for water absorption and gave 29 ± 2, 1101 ± 56, 1122 ± 37, 978 ± 61  and  803 ± 119 g/g, respectively. When the
crosslinker concentration was increased from 1.25 x 10-2 to 5 x 10-2 % mole of comonomers, the polymers moduli were
increased from 3x10-2 to 9 x 10-2 Pa. These increasing moduli reduced the water absorption from 1122 ± 37 to 700 ± 41 g/g.
This result was obtained with the synthesis condition of 2.2 x 10-2  mole/liter of the crosslinker concentration at 60 oC. This
research elucidates the phenomena of both copolymerization and water absorption of the copolymers obtained.
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บทที่ 1

บทนํ า

ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
พอลิเมอรทีม่คีวามสามารถดูดซึมของเหลวและกักเก็บไวในตัวเองไดในปริมาณมาก อาจ

มชีื่อเรียกตางกันไป เชน ซุปเปอรแอบซอรบแบนทพอลิเมอร (superabsorbents Polymers,
SAPs) หรือ   ไฮโดรเจล (hydrogel) เปนตน และอาจมีชื่อเรียกอื่น ๆ อีก เชน Highly Water
Polymers (HWAPs)  (1) เปนตน ในเริ่มแรกไดมีการวิจัยและพัฒนาพอลิเมอรเหลานี้ที่หองทดลอง
ทางภาคเหนอืของกระทรวงเกษตรในประเทศสหรัฐอเมริกาเมื่อตนป 1970 และไดมีการนํ ามาใช
อยางกวางขวางมากขึ้น ผลิตภัณฑที่สํ าคัญคือผลิตภัณฑดูแลสุขภาพและอนามัยของบุคคล
(personal care product) เชน ผาออมทารก   ผาอนามยัสตรี เปนตน  นอกจากนี้สามารถนํ าไปใช
ในการตรงึเอนไซม หรือสังเคราะหข้ึนใชเปนตัวดูดซึมทางชีวภาพในการเตรียมการแยกสารทาง
โครมาโทรกราฟ สวนทางดานเกษตรกรรมและอตุสาหกรรมไดมีการดัดแปลงอยางหลากหลาย
เชน เปนวสัดุปองกันการรั่วซึมของนํ้ าในอุปกรณกอสรางตาง ๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม ใชเปนวัสดุ
หุมสายเคเบลิใยแกวนํ าแสงเพื่อปองกันการรั่วซึมของนํ้ า หรือเปนวัสดุสํ าหรับปกคลุมพืชเพื่อรักษา
ระดบัความชื้นในงานเกษตรกรรม และยังมีอ่ืน ๆ อีกมากมาย (2)

ไดมีแบบจํ าลองจํ านวนมากที่พยายามอธิบายการเกิดและโครงสรางของพอลิเมอรวามี
ความสัมพันธกับการเกดิเปนเจลอยางไร  เร่ิมจากแบบจ ําลองทางสถติขิอง Flory (3) มสีมมตุฐิานวาการ
เปลีย่นไปเปนผลติภณัฑนัน้ขึน้อยูกบัคาความวองไวของหมูฟงชนั (functional group) โดยในการศกึษา
มกัใชมอนอเมอรที่เปนมอนอไวนิลและไดไวนิล (MVM-DVM) และทํ าการพอลเิมอไรซโดยอนมุลู
อิสระ (ปกตมิกันยิมใชสํ าหรบัสังเคราะหไฮโดรเจล) ซึง่อยางนอยควรมหีมูฟงกชนั 3 กลุมและเปนกลุม
ไวนลิทีม่คีาความวองไวและระบบการท ําปฏกิริิยาเบือ้งตนแตกตางกนั แบบจ ําลองทางจลนพลศาสตรที่
อธบิายในรปูของโมเมนตของ Mikos (4), Tobita  และ Hamielec (5) ในการสรางแบบจ ําลองนัน้คิดที่
สปชีส (spicies) หรอืชนิดของสารที่อยูในระบบของปฏิกิริยา โดยไมคิดการเกิดการเชื่อมขวาง และ
ใชสมการโมเมนต  ชวยในการอธบิายสมมตุฐิานการเกดิโซพอลิเมอร

แมวาจะมสีมการทีค่ดิคนโดยอาศยัสมมตุฐิานทีถ่กูตองมาเปนเวลานานแลว แตยงัไมสามารถ
พยากรณสดัสวนของโซล (sol) และ เจล (gel) ทีเ่กดิขึ้นได และแบบจํ าลองลาสุดเปน Pseudo-
kinetic rate-constant ของ Tobita และ Hamielec (6) ซึง่เหมาะสํ าหรับการอธิบาย
จลนพลศาสตรของการเกิดเจลเพื่อพยากรณสมบตัขิองโซลและเจลในการเกดิปฏกิริิยาโคพอลเิมอ-
ไรเซชนั ค ํานวณหาความยาวโซเฉลีย่ของพอลเิมอรทีไ่มเปนโซตรง และระดับการบวมตัวที่สมดุล
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ของเจล  โดยสวนมาก SAPs มกัเกดิจากการพอลเิมอไรซแบบรางแหโดยอนมุลูอิสระของมอนอเมอร
อะครเิลต (acrylate monomer) ทีช่อบนํ ้า หรือ มอนอเมอรเมทาครเิลต (methacrylate monomer) และ
เตมิสารเชือ่มขวางลงไปในปริมาณเล็กนอยเทานั้น (2) ในสวนของงานวิจัยนี้ไดมุงศึกษาลักษณะ
ทางจลนพลศาสตรของการสงัเคราะหพอลิ(อะคริลิก-โค-อะคริละไมด) โดยเทคนิคอินเวอรซัสเพน-
ชันโคพอลเิมอไรเซชัน (inverse suspension copolymerization) โดยใชสารตั้งตนโพแทสเซียม
อะคริเลต (potassium acrylate) และอะครลิะไมด (acrylamide)  ซึง่เปนกลุมมอนอไวนลิทีม่คีวาม
วองไวสงู (reactivity) และมสีมบัตทิีช่อบนํ ้าสงู ซึง่ไมละลายในตวัท ําละลายไฮโดรคารบอน  ในการ
พอลเิมอไรซนัน้ใชเทอรแมลอนิซิิเอเตอร (thermal initiator) และสารเชือ่มขวาง (crosslinking-agent)
ในวฏัภาคอินทรียที่เปนนอรแมลเฮกเซน (n-hexane) และมีการอิมลัซิไฟดโดยสารลดแรงตงึผวิ
ซอรบแิทนมอนอโอลิเอต (Span 80)  โดยศกึษารอยละการเปลีย่น (% conversion)  วามคีวามสมัพนัธกบั
ปจจัยใดบาง

ขอบเขตของงานวจิยั
1. ศกึษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2. สังเคราะหโพแทสเซยีมของพอลิ (โพแทสเซยีมอะครเิลต-โค-อะครลิะไมด) โดยวธิอิีนเวอรส -

ซสัเพนชนัโคพอลเิมอไรเซชันและศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาโดยพิจารณาจากรอยละการ
เปลี่ยนของโพแทสเซยีมอะครเิลต และ อะครลิะไมด วาไดรับอิทธพิลมาจากปจจยัใดบางดงันี้

2.1 เวลาในการทํ าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ในชวง 0-60 นาที
2.2 สัดสวนโมลของมอนอเมอรในสารละลายของนํ้ า  ในชวง 10:90   ถึง   90:10

ของโพแทสเซียมอะคริเลต ตอ อะคริละไมด
2.3 ความเขมขนของสารเชือ่มขวาง  ในชวงรอยละ 0 - 0.05 โดยโมลของมอนอ-

เมอรรวม
2.4 ความเขมขนของสารริเร่ิมปฏิกิริยา  ในชวง  0 - 0.0087  โมล/ลิตร

ของสารละลายในนํ้ า
3. วดัคาการดูดซึมนํ้ า (absorbency) ของโคพอลิเมอรที่สังเคราะหได
4. พสูิจนลักษณะเฉพาะของโคพอลิเมอรที่สังเคราะหได (characterization)

ประโยชนทีค่าดวาจะไดรบั
ไดสมการจํ าลองทางจลนพลศาสตรของโพแทสเซียมอะคริเลต/อะคริละไมดโคพอลิเมอร

ซึง่สงัเคราะหโดยวิธีอินเวอรสซัสเพนชันโคพอลิเมอไรเซชัน



บทที่ 2

แนวคิด  ทฤษฎี  และวารสารปริทัศน

2.1 แนวคดิและทฤษฎี

2.1.1 ซุปเปอรแอบซอรบแบนตพอลิเมอร (Superabsorbent Polymers, SAPs) (7)
วสัดุทีส่ามารถดดูซมึของเหลวไดในปรมิาณมากกวา 15 เทาของนํ ้าหนกัตวัสาร ซึง่ของเหลวนัน้

อาจเปนสารละลายในนํ ้าหรอืนํ ้าธรรมดา บางทอีาจเปนสารละลายทีน่ ําไฟฟา ปสสาวะเทยีม นํ้ าเกลือ  
นอกจากนีย้งัมขีองเหลวทางชีววิทยา เชน ปสสาวะ เหงื่อ และเลอืด สารนี้มักมีชื่อเรียกทั่วไปวา  
ซปุเปอรแอบซอรบแบนตพอลิเมอร หรือ ไฮโดรเจล เปนตน  วัสดุดังกลาวขางตนนอกจากจะมี
ความสามารถในการดูดซึมของเหลวสูงแลวยังกักเก็บของเหลวไวในโครงสรางของสารไดดีอีกดวย 
มสีารพอลเิมอรหลายชนดิไดถกูน ํามาศกึษาลกัษณะเฉพาะทีส่ ําคญั เชน คาความชอบนํ ้า (hydrophilicity)
คาการละลายนํ ้า (solubility) การเกดิเปนโครงขาย (network) และการเปนสารละลายทีน่ ําไฟฟาได เพราะมี
ประจไุฟฟาตามธรรมชาติและโครงสรางที่ผนึกกันภายในของสารจะเปนตัวบงชี้วา สามารถดูดซึม
และกกัเกบ็ของเหลวโดยที่ไมละลายไปกับของเหลวไดดีมากนอยเพียงใด

การวจิยัและพฒันาโดยมุงเนนไปยงัสมบตัพิเิศษทีส่ามารถดดูซมึนํ ้าไดสูงของสารประเภทนี ้
ซึง่สวนใหญทีป่ระสบความส ําเร็จที่สุดจะเปนผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพและอนามัยของบุคคล อันเปน
ประโยชนทางตรงของ SAPs ตวัอยางเชน ผาออมแบบใชแลวทิง้ และ ผาอนามยั เปนตน สวนการน ําไป
ประยกุตกบังานดานอืน่ ไดมกีารน ําไปใชอยางกวางขวาง เชน ทางดานเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม 
เปนตน ขอมูลเกี่ยวกับการนํ า SAPs ไปประยกุตในงานดานตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.1

โดยทัว่ไป SAPs ถกูจ ําแนกเปน 4 จ ําพวกดงัตารางที ่ 2.2 สวนตารางที ่ 2.3 เปนการจ ําแนก
ไฮโดรเจล  สวนในดานการผลติพบวามกีลุมผูผลิตหลายรายผลติสาร SAPs ขึน้มาเพือ่จ ําหนายในตลาด
โลก เชน บริษัท Sanyo, Kao, Sumitomo และ Kagaku  เปนตน  ในประเทศญี่ปุน ในสหรัฐ
อเมริกา เชน Dow chemical, Grian Processing เปนตน สวนในแถบยุโรป เชน BASF, Enka 
เปนตน    ตารางที่ 2.4 ไดแสดง SAPs ทีน่าสนใจบอกเครื่องหมายทางการคาและบริษัทผูผลิตรวม
ทัง้ความสามารถในการดูดซึมนํ้ าของพอลิเมอรเหลานี้

การสงัเคราะหพอลอิะครเิลตจากกรดอะครลิกิ และกราฟตโคพอลเิมอรจากแปงและกรดอะครลิิก
ก็เปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจสํ าหรับการผลิตสารพอลิเมอรดูดซึมนํ้ า เพราะวิธีนี้เปนวิธีประหยัด
อยางมากเนื่องจากกรดอะคริลิกเปนสารชนิดหนึ่งที่มีราคาถูกที่สุดในบรรดามอนอเมอรที่ละลายนํ ้า
ไดทัง้หลาย  นอกเหนอืจากนีก้รดอะครลิกิยงัพอลเิมอไรซงายและใหผลติภัณฑทีม่มีวลโมเลกลุสูง
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ตารางที ่ 2.1 การน ํา SAPs ไปประยกุตในงานดานตาง ๆ ( 7 )

             1. วัสดุสํ าหรับดูดซึมแบบใชแลวทิ้ง
- ผาอนามัย
- ผาออมสํ าหรับเด็กและทารก
- แผนรองทางการแพทย
- กระดาษเช็ดตัว

             2. ดานเกษตรกรรม
- ปรับปรุงดินเพื่อการอุมนํ้ าที่ดี
- หอหุมเมล็ดเพื่อเพาะเมล็ด
- กระถางอุมนํ้ า

             3. ดานอุตสาหกรรม
- ใชเปนวัสดุดึงนํ้ าออกจากเชื้อเพลิง
- ใชเปนวัสดุหอหุมสายเคเบิลใตดิน
- ใชเปนวัสดุดึงนํ้ าออกจากกากของเสียในการบํ าบัดนํ้ าเสีย
- ใชเปนวัสดุอุดรอยรั่วของแกส

             4. ดานอื่นๆ
- ผลิตของเลนที่บวมตัวในนํ้ าได
- ผลิตของเหลวสํ าหรับดับเพลิง
- ผลิตผนังสํ าหรับควบคุมความชื้น
- ถงุเย็นสํ าหรับลดไข
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ตารางที ่ 2.2 การจ ําแนกประเภทของ SAPs  ( 7 )

             1.  การจํ าแนกตามวัสดุที่ใชผลิต
ก. กราฟตแปงดวย carboxymethylate
ข. กราฟตเซลลูโลสจาก carboxymethylate
ค . พอลิเมอรสังเคราะหจาก poly(acrylic acid), poly(vinyl alcohol),  

polyoxymethylene

              2. การจ ําแนกตามวิธีสังเคราะห ไดผลิตภัณฑที่ไมละลายในของเหลว
ก. กราฟตพอลิเมอไรเซชัน
ข. ใชสารเชื่อมขวาง
ค. สารทีเ่กิดการเชื่อมขวางไดดวยตนเอง
ง. การใชกัมมันตภาพรังสีในการเชื่อมขวาง
จ. การทํ าใหเกิดโครงสรางผลึก หรอืกลุมที่ไมชอบนํ้ า

3. การจ ําแนกตามวิธีสังเคราะหไดผลิตภัณฑที่ละลายในของเหลว
ก. พอลเิมอไรเซชันของมอนอเมอรที่ชอบนํ้ า
ข. Carboxymethylation ของพอลิเมอรที่ชอบนํ้ า
ค. กราฟตพอลิเมอไรเซชันของพอลิเมอรที่ชอบนํ้ าบนโซของพอลิเมอรที่ชอบนํ้ า
ง. การดึงนํ้ าของกลุมไนไทรและเอสเทอร

4. การจํ าแนกตามรูปแบบของผลิตภัณฑ
ก. เปนผง
ข. แผนฟลม
ค. เสนใย
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ตารางที ่ 2.3 การจ ําแนกไฮโดรเจล ( 7 )

1. การจํ าแนกตามประจุของไฮโดรเจล
ก. ไฮโดรเจลแบบเปนกลาง
ข. ไฮโดรเจลแบบประจุลบ
ค. ไฮโดรเจลแบบประจุบวก
ง. ไฮโดรเจลแบบแอมฟอไลติก (ampholytic)หรือ แบบประจุบวกและประจุลบ

2. การจ ําแนกตามวิธีในการเตรียม
ก. โครงขายโฮโมโคพอลิเมอร
ข. โครงขายโคพอลิเมอร
ค. โครงขายมัลติ-พอลิเมอร

3. การจ ําแนกตามโครงสรางทางกายภาพและสัณฐานวิทยาของระบบ
ก. ไฮโดรเจลอสันฐาณ
ข. ไฮโดรเจลกึ่งผลึก
ค. โครงสรางแบบพันธะมีไฮโดรเจน

                  ง.    โครงสรางโมเลกุลโครงขายแบบพิเศษ

4. การจ ําแนกตามลักษณะเฉพาะของโครงสรางและสมบัติเชิงกล  (10)
ก. โครงขายแบบสัมพรรค (affined network)  คือ  ในการคิดการผิดรูปตอเวลา

(deformation) มิติของจุดเชื่อมขวางไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบระหวาง  
ภายในโมเลกุลขนาดใหญกับภายในโมเลกุลขนาดเล็ก

ข. โครงขายแบบจินตนาการ (phantom network)  คือ  ในการคิดการผิดรูปตอ
เวลา (deformation) มติขิองจดุเชื่อมขวางมีการเบี่ยงเบนหรือเปลี่ยนแปลงเมื่อ
เปรียบเทยีบระหวางภายในโมเลกุลขนาดใหญกับภายในโมเลกุลขนาดเล็ก
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ตารางที ่2.4  SAPs ทีม่กีารผลติและสมบตัขิองสาร ( 7 )
ความสามารถในการดูดซึม(มล./กรัม)

ชื่อ บริษัท สวนประกอบหลัก
 นํ้ าบริสุทธิ์ รอยละสารละลายเกลือ

ลักษณะของสาร

Turfine KP 6201
Mizumochi Ichiban
          OKS  7703
          OKS 7702
KI gel 201 K
Sunwet
           IM 1000
           IM 1000 BG
           IM 1500 BG
Igetagel P

Arasorb G KR 713
Acryhope GH-1
                GH-5

Kao
Nippon Synthetic Chemical
Industrial

Kuraray
Sanyo Chemical Industries

Sumitomo Chemical

Arakawa Kagaku
Nippon Shokubai

Poly(acrylic acid)
Poly(vinyl alcohol)

Isobutylene Maleic anhydride
Starch-Poly(acrylic acid)

Vinyl alcohol-Sodium polyacrylate
Poly(acrylic acid)
Sodium polyacrylate

400

150
150
200

1,000
1,000
500
500

650
300
600

60

25
25
56

80

50

80
30-40

 ผงสีขาว

แผนเล็กสีเหลือง
ผงสีเหลือง
ผงสีขาว

ผงสีขาว
เม็ดเล็กสีขาว
เม็ดเล็กสีขาว
แผนกลมเล็กสีเหลือง

ผงสีขาว
แผนสีเหลือง
เม็ดเล็กสีขาว
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2.1.2  องคประกอบของพอลิเมอรสํ าหรับดูดซึมนํ้ า (7)
วสัดดุดูซมึนํ ้าโดยทัว่ไปมอีงคประกอบทีห่ลากหลาย มาจากพอลเิมอรหรอืโคพอลเิมอร โดยปกติ

มกัประกอบดวยพวกมอนอเมอรทีล่ะลายนํ ้าประเภทเอทลินีไมอ่ิมตัว  หรือสวนผสมของสารนี้เกิดเปน
โครงขายของเจลทีไ่มละลายนํ ้า  หรือเกดิอนภุาคอืน่ทีเ่หมาะสม  บางทอีาจเกดิจากการโคพอลเิมอไรซ
ของมอนอเมอรทีล่ะลายนํ้ าและมอนอเมอรเชื่อมขวาง (crosslinkingagent) เพือ่ทํ าใหเกิดพันธะคู
อยางนอย 2 พนัธะตอหนึ่งหนวยโมเลกุล  วัสดุจํ าพวกพอลิเมอรที่นาสนใจ  ผลิตมาจากพอลิเมอร  
ตาง ๆ ทีม่มีอนอเมอรประเภทเอทิลีนไมอ่ิมตัว  หรือกราฟตพอลิเมอรดวยหมูเอทิลีนใหกลายเปน
พวกพอลิแซ็กคาไรด (เชน แปง หรือ เซลลูโลส) เปนตน หรือโซพอลเิมอรอ่ืน ๆ  เชน  สารพอลเิมอรทีม่ี
โครง-ขายพอลเิมอรและโคพอลเิมอรของกรดอะครลิกิ (acrylic acid)  เปนตน นอกจากนีย้งัมกีราฟตพอล-ิ
เมอรของแปงมนัส ําปะหลงัและโคพอลเิมอรของกรดอะครลิกิ พอลเิมอรกราฟตของแปง พอลอิะครโิลไน-
ไทรต เปนตน

ตวัอยางของมอนอเมอรเอทลีินไมอ่ิมตวัจ ําพวกเอไมด  เชน  อะครลิะไมด  (acrylamide)  เมทา- 
คริละไมด (methacrylamide)  เปนตน  สวนเอทิลีนไมอ่ิมตัวจํ าพวกกรดคารบอกซิลิก (carboxylic 
acid) เชน กรดอะคริลิก  กรดเมทาครลิกิ (methacrylic acid)  กรดโครโตนกิ  (crotonic acids)  และ
เกลอืของกรดเหลานี ้ เปนตน  นอกจากนีย้งัมหีมูพอล(ิกรดคารบอกซิลกิ) ทีเ่หมาะสมซึง่รวมทัง้    กรดมา-
ลิอิก (maleic acid)  กรดฟมูาริก (fumaric acid)  และกรดอทิาโคนกิ (itaconic acid)  เปนตน

ในมอนอเมอรที่อยูรวมกันอาจมีหมูเกลือของเอทิลีนไมอ่ิมตัวรวมอยูดวย ที่อาจใชวิธี
กราฟตพอลเิมอไรซมอนอเมอรเพิ่มเขาไปบนมอนอเมอรที่ผสมกันอยูก็ได  ตัวอยางของการกราฟต
พอลิเมอไรเซชัน เชน การกราฟตแปงมันสํ าปะหลังหรือเซลลูโลสไดเปน พอลิแซ็กคาไรด 
(polysaccharides) หรือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล    (poly(vinyl alcohol))  และ พอลิสไตรีนซัลโฟ-
นิกแอซิด (poly(styrene sulfonic acid)) กเ็กดิมาจากเทคนคิการกราฟตพอลเิมอไรเซชนัเชนกนั

ในมอนอเมอรผสมนั้นอาจมีมอนอเมอรที่ทํ าหนาที่เปนสารเชื่อมขวางอยูดวยหนึ่งชนิด
หรือมากกวานั้น และมีองคประกอบเปนสารประกอบอินทรียที่มีหมูเอทิลีนสองหมูขึ้นไปใน     
มอนอเมอรผสมเกิดการโคพอลเิมอไรซเฉพาะพวกมอนอเมอรทีล่ะลายนํ ้าได ตวัอยางของมอนอเมอรที่
ท ําหนาทีเ่ปน  สารเชือ่มขวางในปฏกิริิยาไดแก  ไดอะครเิลต  (diacrylate)  หรือ  ไดเมทาครเิลต  
(dimethacrylate)  ของ  เอทลีินไกลคอล(ethylene glycol)  ไดเอทลินีไกลคอล  (diethylene glycol), 
ไทรเอทลีินไกลคอล  (triethylene glycol), เททระเอทลินีไกลคอล  (tetraethylene glycol), โพรพลินี-  
ไกลคอล (propylene glycol), 1,4-บวิเทนไดออล (1,4-butane diol),   1,5-เพนเทนไดออล  (1,5-
pentane diol), 1,6-เฮกเซนไดออล  (1,6-hexane diol),  เอ็น,เอ็น’-เมทิลีนบิสอะคริละไมด (N,N’-
m e t h y l e n e b i s a c r y l a m i d e ) ,  เ อ็ น , เ อ็ น’ - เ มทิ ลี นบิ ส เ มทาค ริ ล ะ ไมด   (N , N ’ -
methylenebismethacrylamide) เปนตน
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พอลเิมอรดดูซมึนํ ้าของสารอะครลิกิจดัอยูในกลุมของไฮโดรเจล เนือ่งจากเปนพอลเิมอรทีไ่ม
ละลายนํ้ า  และมีสมบัติความชอบนํ้ า (hydrophilicity) สงูซึง่เปนผลมาจากกลุม –OH, -COOH,           
-CONH2,  -CONH-, -SO3H และ –COONa  และอาจมีกลุมอ่ืนอีกที่อยูในโซหลัก โซที่มี          
มวลโมเลกุลสูงจากการเชื่อมขวางเพียงเบาบางดวยพันธะโควาเลนตนั้นอาจมีพันธะไฮโดรเจนและ   
แรงวันเดอรวาลสรวมอยูดวย นํ ้าอาจเขาสูโครงสรางของพอลิเมอรไดอยางอสิระ และเกดิการบวมตวั          
จนกระทั่งถึงจุดที่ เกิดการสมดุลทางปริมาตรของพอลิเมอร  สมบัติการไมละลายในนํ้ า 
(insolubility) สมบัติการละลายนํ้ า (solubility)     ท ําใหมรูีปรางเปนโครงขาย 3 มิติ ภาวะบวมนํ้ า
เปนผลมาจากเกิดการกระจายแรงที่กระทํ าบนโซไฮเดรต (hydrate) และแรงเชื่อมแนน (cohesive) 
ซึ่งแรงสองแรงนี้ไมมีผลตอการแพรของนํ้ าที่เขาไปยังโครงขายของพอลิเมอร แรงเชื่อมแนนมี
ความสํ าคัญมากตอการเกิดการเชื่อมขวางแบบโควาเลนต นอกจากนี้ยังอาจเกิดแรงไฟฟาสถิต
(electrostatic)  และสมบัติการไมชอบนํ้ า (hydrophobicity)  หรือ ไดโพล-ไดโพล (dipole-dipole) 
ก็ได ปริมาณและธรรมชาติของสารท ําใหเกดิการเชือ่มขวางเปนโครงขาย  สมบัติทางแทกทิซิตี 
(tacticity) และความเปนผลกึ (crystallinity) ของพอลเิมอร  อาจบอกไดจากสมบตัเิฉพาะของสารนัน้    
ในชวงทีเ่กดิการบวมตวัของเจล

สวนรูปที่ 2.1 เปนการอธิบายการดูดซึมนํ้ าของพอลิเมอร ดังนี้ ชวงแรกเมื่อไมมีนํ้ าเขา
มาในสารพอลิเมอร     โซพอลเิมอรยาวและมมีวลโมเลกลุสูงมลีกัษณะโครงขายแบบ 3 มติ ิซึง่เกดิ
จากสารเชือ่มกนัระหวางโซกับจุดเชื่อมขวาง  ถาพอลิเมอรนี้มีกลุมที่ชอบนํ้ า (-COO-) อยูบนโซ
อิสระ เมือ่มนีํ ้าเขามาเกี่ยวของโซอิสระนี้ก็ขยายตัวโดยการดูดเขาไปในโซ จากนั้นกลุมที่ชอบนํ้ าที่มี
ประจลุบเหมือนกันจะผลักกันออกไป  ทํ าใหโซพอลิเมอรเกิดการขยายตวัออกไปอกี  เมือ่การแพร
ของโซในนํ ้าเสรจ็สมบรูณ  อาจมกีารละลายขององคประกอบทีล่ะลายนํ ้าไดของพอลเิมอรเกดิขึน้ ในการ
ขยายตวัแบบสามมติจิะมกีารด ําเนนิไปจนถงึจดุหนึง่เทานัน้แลวสารกจ็ะหยดุการขยายตวั

        กอนการดูดซึมนํ้ า                                                    หลังการดูดซึมนํ้ า

 รูปที ่ 2.1  ลกัษณะการดดูซมึนํ ้าของพอลเิมอร ( 7 )
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รูปที่ 2.2 แสดงถึงแรงขับ (driving force) ส ําหรับโครงขายของพอลิอะคริเลต  ซึ่งสงผลให        
พอลเิมอรนี้สามารถดูดซึมนํ้ าไดในปริมาณมาก เมือ่โซหลกัซึ่งประกอบไปดวยหมูฟงกชันที่ชอบนํ้ า
สัมผัสกบันํ ้าโดยตรง  จะเกิดแรงกระทํ าตอกันซึ่งมีทั้งพลังงานที่ลดลงและเอนโทรปเพิ่มข้ึนจากการ    
ไฮเดรชนัและการกอตัวของพันธะไฮโดรเจน  ทํ าใหโซพอลิเมอรมักกระจายตัวเอียงไปทางปริมาตร
ของนํ ้า  เมือ่ระดับเอนโทรปสูงขึ้น โซพอลิเมอรที่มีโครงขายเชื่อมขวางกันอยูจะจํ ากัดการบวมตัว
โดยแรงยืดหยุน (elastic) เพื่อรักษาความสมดลุของแรงเอาไวสวนมากอยูทีก่ิง่ของโซทีแ่ยกออกจาก
สวนอืน่ โซพอลเิมอรทีเ่ปนจดุก ําเนดิในตอนแรกจะมวนเปนขดกลมและเปนสวนทีแ่ขง็มากกวาสวนอืน่
ท ําใหเอนโทรปของโซพอลิเมอรลดลง จากกลไกที่เกิดขึ้นทั้งหมดทํ าใหเกิดความสมดุลระหวางโซ
ที่กระจายตัวเขาไปในสารละลายและเกิดแรงดึงกลับ  ความหนาแนนของสารเชื่อมขวางทํ าให
โครงขายพอลิเมอรมีแรงเพิ่มมากขึ้น  ยังผลใหการบวมตัวลดลง ณ จดุสมดลุ

สํ าหรับพอลิเมอรที่มีประจุไฟฟา ซึ่งมีแรงกระทํ าตอกันระหวางพอลิเมอรกับตัวทํ าละลาย 
ประจุไฟฟานี้มาจากโซของพอลิเมอร โดยที่ประจุลบของกลุมคารบอกซิลจะผลักออกไปและถูก
แทนที่ดวยประจุบวกของไอออนโซเดยีม เพือ่รักษาความเปนกลางทางไฟฟาไว เมือ่พอลิเมอรสมัผัสกบั
นํ ้า   สารละลายจะแพรเขาสูโครงสรางตาขายของพอลเิมอร และถกูไอออนโซเดยีมหอมลอมไว เพราะ
นํ ้ามขีัว้ทางไฟฟาตํ่ ากวาแรงดงึดดูกนัระหวางไอออนโซเดยีมกบัประจลุบของกลุมคารบอกซิเลต และถา
สารละลายเปนเกลอืเลก็นอย ไอออนโซเดยีมจะถกูปลอยออกมา และเคลือ่นทีอ่ยางอสิระในเจล    ท ําให

 รูปที ่ 2.2 ลกัษณะของโมเลกลุจํ าลองการบวมนํ ้าของซปุเปอรแอบซอรบแบนตพอลเิมอร ( 8 )

COO-

Na+

Na+
COO-

COO-

Na+

COOH

COOH

COOH

COO-

Na+

COOH
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เกดิแรงดนัออสโมซสิข้ึน ไอออนโซเดยีมไมสามารถออกมาจากเจลไดเนื่องจากประจุลบในโซของ   
พอลิเมอรดึงดูดไวและกระทํ าตัวเหมือนถูกจับไวจากแรงที่มองไมเห็นซึ่งมีสภาพคลายเมมเบรน   
กึ่งซึมได (semi-permeable membrane) แรงขับในการบวมตัวเปนผลตางระหวางแรงดันออสโม-
ซิสและแรงภายนอกของเจล

หากความเปนเกลอืมากขึน้แรงดนัออสโมซสิภายนอกของสารละลายนํ ้าเพิม่ข้ึน  ท ําใหความ
สามารถในการดดูซมึของเหลวของเจลลดลง  นัน่หมายความวาคาการดดูซมึนํ ้าจะขึน้อยูกบัปจจยัหลกั 3 
ประการคอื ( 7 )

1. แรงดันออสโมซิส
2. การขยายตวัของโซของโมเลกลุซ่ึงเปนผลมาจากแรงผลกัซึง่กนัและกนัระหวางประจไุฟฟา

ในโซพอลเิมอร
3. การขยายตัวของโครงขาย  ซึ่งมีผลตอระดับการบวมตัวของพอลิเมอร

                               O
COONa  COONa     C=O        COOH      COONa

      COONa  COONa     C=O        COOH      COONa
                                       O

 รูปที ่ 2.3 รายละเอยีดของรางแหและโครงขายพอลเิมอร
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คาการดูดซึมนํ้ า (the absorbency, Q) สามารถอธิบายไดจากสมการของฟลอรี (Flory)   
(2)  ซึ่งแสดงดังนี้

เมื่อ     I   = ระดบัของการแตกตัวทางประจุไฟฟาของพอลิเมอร
        S* = ionic strength ของสารละลายเกลือที่เติมลงไป
            (1/2 –X1) /V1 = affinity ระหวางประจุของโครงขายและนํ้ าที่ถูกดูดซึม
                  Vu = molar volume ของหนวยที่ซํ้ ากันในพอลิเมอร
                    Vc/Vo = ความหนาแนนของโครงขาย

สมบัตทิางกายภาพทีสํ่ าคญัของพอลเิมอรดดูซมึนํ ้า ข้ึนอยูกบัโครงสรางทีแ่นนอนของโครงขาย
พอลเิมอร  หลกัทีส่ ําคญัส ําหรบัการน ําพอลเิมอรไปใชเปนวตัถดุบิสํ าหรบัผลิตผลติภณัฑดแูลสขุภาพ
และอนามัย นั่นคือ คาสมดุลของการบวมตัว (the equilibrium swelling capacity) อัตราการบวม-
ตวั (the rate of swelling) และมอดลุสัของเจลขณะบวมตวั  สมบตัเิหลานีส้มัพนัธกบัความหนาแนนของ
โครงขาย  ถามอดลุสัเพิม่ข้ึนและการบวมตวัลดลง  แสดงวาความหนาแนนของโครงขายเพิม่ขึน้

( ) ( )













 −+= 012

1
* //

2
12/ 1

3/5
vvvXSvI cuQ (2.1)
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รูปที ่ 2.4  ความสมัพนัธระหวางคาการดดูซมึ (Q) และปจจัยตาง ๆ  ( 7 )
(ก)  ระดับการแตกตัวของประจุไฟฟาของพอลิเมอร
(ข)  ความหนาแนนของรางแหของตาขายพอลิเมอร
(ค)  คา ionic strength ของสารละลายเกลือ
(ง)  ความเปนกรด-เบสของสารละลายพอลิเมอร

Q Q

Q Q

 i
(ก)

Vc/Vo
  (ข)

S*
(ค)

pH
(ง)
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2.1.3  อินเวอรสซัสเพนชันพอลิเมอไรเซชัน (inverse suspension polymerization ) (7)
อินเวอรสซัสเพนชันพอลิเมอไรเซชันไดเขามามีบทบาทสํ าคัญทางการคาเมื่อไมนานนี้ ซึ่ง

หลกัการคอื การกระจายสารละลายมอนอเมอรเขมขนลงในตวัท ําละลายอนิทรยีทีไ่มชอบนํ ้า ปรกติมกัใชสาร
มอนอเมอรจ ําพวก อะครลิะไมด เมทาครลิะไมด กรดอะครลิกิ กรดเมทาครลิิก เกลอืของกรด  เหลานี้ และ   
ควอเทอรนารแีอมโมเนยีมมอนอเมอร  เชน  ควอเทอรไนซไดเอทลิอะมโิน เอทลิเมทาครเิลต  และไวนลิเบน-
ซีน ไทรเมทลิแอมโมเนยีมคลอไรดและของผสมระหวางทัง้สอง  โดยทัว่ไปรอยละ  50-80 ของมอนอ-
เมอรถกูละลายในนํ ้า และมกีารเตมิสารรเิร่ิมปฏิกริิยาจ ําพวกเพอรซลัเฟตหรอืไฮโดรเจนเพอรออกไซด  
ลงไปดวย และวฏัภาคภายนอกมกัจะใชสารอะลฟิาตกิไฮโดรคารบอน หรือ ตวัท ําละลายทีน่ยิมใชไดแก
โทลอีูน  ไซลีน  หรือ   คลอริเนตเทตไฮโดรคารบอน   ระบบนีม้คีวามแตกตางจากซสัเพนชนัพอลเิมอไร- 
เซชนั (suspension polymerization) ในสวนของวฏัภาคของสารละลายมอนอเมอรและการละลาย
ของตัวริเร่ิมปฏิกิริยาในวัฏภาคอินทรีย (organic phase) และวัฏภาคนํ้ า  (aqueous phase)  ดงัรูป
ที ่2.5

 รูปที ่2.5 การเปรยีบเทยีบความแตกตางระหวาง อินเวอรสซสัเพนชนัพอลเิมอไรเซชนั
กบัซสัเพนชนัพอลเิมอไรเซชนั (7)

 suspension polymerization

M+I

P

P+M

inverse suspension polymerization

M+I

P

P+M

P = พอลิเมอร   M = มอนอเมอร  I = สารริเร่ิม   = สารลดแรงตึงผิว

Hydrocarbon

Hydrocarbon

H2O

H2O
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2.1.4 พอลเิมอไรเซชันแบบเชื่อมขวางโดยอนุมูลอิสระ (free radical crosslinking
polymerization) (2)

2.1.4.1  ลกัษณะเฉพาะของพอลเิมอไรเซชนัแบบเชือ่มขวางโดยอนมุลูอิสระ  (characteristics of
free radical crosslinking polymerization )

เมือ่มอนอเมอรมอีงคประกอบทีเ่ปนพนัธะคู 1 คู ทีส่ามารถเกดิการพอลเิมอไรซได (เชน อะครเิลต 
เปนตน) และเมือ่เตมิสารเชือ่มขวาง (crosslinking agent) ประเภทไดไวนลิในระบบทีม่มีอนอเมอรเหลานี้
เปนสารตัง้ตนเพยีงเลก็นอย  จะเกดิปฏกิริิยาโคพอลเิมอไรเซชนัพรอมกบัมกีารเชือ่มขวางดวย  ตัวอยาง
เชน  อนุมูลอิสระ (free radical) เปนตน ของมอนอเมอรที่เกิดขึ้นอาจทํ าปฏิกิริยากับสารเชือ่มขวาง
ตวัหนึง่ทีม่พีนัธะคู  เพือ่สรางโซของพอลเิมอรดวยกิง่ของพนัธะคูนีแ้ละอาจท ําปฏกิริิยาตอไปกบัโซทีส่องทีก่ ําลงั
เจริญเพือ่สรางโครงขายระหวางโซพอลเิมอรดวยกนัเอง น ําไปสูลกัษณะเดนของปฏกิริิยาพอลเิมอไรเซชนัแบบ
รางแหโดยอนมุลูอิสระ การเกดิพอลเิมอรแบบโครงขายสามมติ ิ ณ จดุทีม่กีารเปลีย่นไปเปนผลติภณัฑ 
(conversion) เรียกวาจดุเกดิเจล (gel point)  ซึง่มโีซเพยีงพอทีจ่ะเชือ่มกนั เพือ่สรางโครงขายเปนโมเลกลุขนาด
ใหญ (macromolecule) และขยายขนาดขึ้นตามระบบปฏิกิริยาทั้งหมด (ขนาดของโมเลกุลถูก
จํ ากัดโดยขนาดของระบบเทานัน้)  จดุเกดิเจลมคีวามส ําคญัในทางปฏบิตั ิเพราะวาเปนลกัษณะเฉพาะ
ของระบบปฏกิริิยาทีม่กีารเปลีย่นแปลงอยางมากเกดิขึน้  ดงันี ้ระบบอยูในระหวางการเปลีย่นแปลงจากของ
เหลวหนดืไปเปนของเหลวทีย่ดืหยุนได  นํ ้าหนกัโมเลกลุเฉลีย่เปลีย่นแปลงไป  และเกดิวฏัภาคของเจลทีไ่ม
ละลายขึน้เปนจดุแรกอกีดวย ในการบอกลกัษณะทางกายภาพของการเปลีย่นแปลงดงักลาวมาทัง้หมดนัน้  
กระท ําไดไมมากนกั เพราะเจลทีเ่กดิขึน้ตอนเริม่ตน (การขยายตวัของโครงสรางตอนเริม่ตน) เปนเพยีงสวนที่
นอยมากของระบบปฏกิริิยา (ซึง่มคีาเขาใกลศนูย)  หลงัจากจดุเกดิเจลสดัสวนของเจลจะเพิม่มากขึน้     
เนือ่งจากมมีอนอเมอรมาเรยีงตวัเปนพอลเิมอรอยางรวดเรว็เกดิเปนโครงขายพอลเิมอร
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 รูปที ่ 2.6  ปฏิกริิยาการเกดิวงภายในโซโมเลกลุบางชนดิ (10)
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นักวิจัยหลายกลุมไดศึกษาสมบัติอ่ืนของการเกิดโคพอลิเมอรแบบรางแหโดยกลไกของ
อนุมูลอิสระ ซึง่พบวาเกดิวงภายในโมเลกลุ  (Intramolecular cyclization)  เกดิข้ึนเมือ่โซพอลเิมอรที่
ก ําลงัเจรญิทํ าปฏิกิริยากับกิ่งของพันธะคูเกิดเปนวงภายในโมเลกุลโดยไมมกีารเชือ่มขวางเกิดเปน
โครงขายกบัโซพอลเิมอรอ่ืน  ตวัอยางการเกดิวงภายในโมเลกลุแสดงดงัรูปที ่ 2.6 และจากรปู z เปน       
โครงสรางของหนวยของวงเบนซนีในไดไวนลิเบนซนีหรอืกลุมไทรเมทลีินในเฮปเทน  (9)  ส ําหรบัการ
เกิดพอลิเมอรแบบรางแหโดยอนุมูลอิสระนัน้ ในการเกดิวงขึน้อยูกบัความยาวของพนัธะระหวางพนัธะ
คูของการเชือ่มขวางในปฏกิริิยา  ซึง่อาจไมเกดิถาหากระยะทางระหวางพนัธะคูอยูใกลหรอืไกลกนั    
มากไป  และการเกดิวงภายในโมเลกลุสามารถวดัจากจดุเกดิเจลและจ ํานวนโซกิง่ของพนัธะคู

การเกดิโคพอลเิมอรแบบรางแหโดยอนมุลูอิสระ อาจประสบผลส ําเรจ็ดวยการใชสารเชือ่มขวางที่
มคีวามเขมขนสงู การเกดิวงอาจมมีากขึน้ถาสวนผสมของสารในปฏกิริิยาเปนววิธิพนัธ (heterogeneous)     
เลก็นอย จากการแยกออกมาของไมโครเจล (micro-gel) ในบรเิวณทีม่คีวามหนาแนนของโครงขายสงู 
หลกัฐานทีพ่บจากการท ําการทดลองแบบทางออมในชวงแรกของการเกดิไมโครเจล โดยการวดัความหนดื
ภายในพอลเิมอร (intrinsic viscosity) ซึง่เปนสมบัตเิฉพาะของไมโครเจลทีเ่ปนสารแขวนลอยมากกวา 
สารละลายโครงสรางตาขายพอลเิมอรแบบสุม  เมือ่ไมนานมานี ้Speracek และ Dusek  (10) ไดศกึษา
ความเขมหรือความถีข่องพีกทีร่วมกนั ในสเปกตรมัของ 13C NMR และ 1H NMR ส ําหรบัโคพอลเิมอรทีม่ี
การเปลีย่นไปเปนผลติภณัฑเพยีงเลก็นอย (lowconversion) ของ สไตรีน (styrene) และ ไดไวนลิเบน-
ซนี (divinyl benzene) พบวา ในขณะทีห่นวยซํ ้ากนั (repeating unit) ซึง่เคยแสดงในคารบอนเอ็นเอ็ม-
อารสเปกตรัมมีสัดสวนส ําคญัทีห่ายไปจากโปรตอนสเปกตรมั  นอกจากการศกึษานีแ้ลวยงัมกีารศกึษา
ดวยฟลอูอเรสเซนซโพลาไรเซชนั  Electron Paramagnetic  Resonance และ NMR relaxation

ในการเกิดพอลิเมอไรเซชันแบบรางแหโดยอนุมุลอิสระ  กอนจดุเกดิเจล  ความหนดืของ  
สารละลายพอลเิมอรจะเพิม่ข้ึน  เพราะมโีซกิง่พอลเิมอรมากขึน้  ซึง่อาจเปนสาเหตขุองการเกดิเจล  (gel 
effect) หรือ การเกิดความเรงดวยตนเอง (autoacceleration)       ความเขมขนของสารเชือ่มขวางทีสู่ง
ขึน้ท ําใหปฏิกริิยาการเชือ่มขวางเพือ่เกดิเปนโครงขายพอลเิมอรมากขึน้  หลงัจากจดุเกดิเจลปฏกิริิยา  
พอลเิมอไรเซชนัด ําเนนิตอไป  มอนอเมอรทีเ่หลอืจะเกิดการแพรและเกิดปฏิกิริยากับอนุมูลพอลิเมอร
อ่ืน ๆ ภายในโครงขายพอลเิมอรทีเ่กดิขึน้ (11)  ความหนดืทีเ่พิม่มากขึน้สงผลใหอัตราการแพรลดลง  
จลนพลศาสตรของปฏกิริิยาถกูควบคมุโดยกระบวนการแพรมากกวากระบวนการทางเคม ี  โดยวดัจาก    
การลดลงของคาคงทีอั่ตราการสิน้สดุ (termination rate constant)  ซึง่ท ําใหปฏิกริิยาพอลเิมอไรเซชนั      
เพิม่ข้ึนอยางรวดเรว็       ดงันัน้ปรมิาณของเจลเพิม่ข้ึนเมือ่ปริมาณของสารเชือ่มขวางเพิม่ข้ึน  นอกจากนี้
ยงัพบวาความสามารถในการเคลื่อนที่ของโซที่กํ าลังเจริญนั้นขึ้นอยูกับจํ านวนของการเชื่อมขวาง
ของโซที่กํ าลังเจริญกับโซอ่ืน ๆ
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 Scanton และผูรวมวจิยั (12)  ไดใชวธิ ีDSC (Differential Scanning Calorimetry)  ศกึษาการเกดิ
โคพอลเิมอรของเอทลิินไกลคอลมอนอเมทาครเิลต (ethyleneglycol monomethacrylate)  กบัสาร         
เชือ่มขวางเพยีงเลก็นอย เชน กรดไดเมทลิอะครลิกิ  (dimethylacrylic acid) เปนตน ในการศกึษานีพ้บวา     
ทีช่วงเวลาเริม่เกดิเจลมอัีตราสงูสดุและตํ ่าสดุ เมือ่ความเขมขนของสารเชือ่มขวางเพิ่มข้ึนระหวางรอยละ     
0 ถงึ 2 โดยโมล ซึง่ Ulbrich และคณะ (13) กไ็ดคนพบแนวโนมในลักษณะเดียวกันนี้โดยศึกษา
ปฏิกิริยาของ บวิทิล (butyl) และ เอทิลเมทาคริละไมด (ethyl methacrylamide) โดยมี เมทิลีน-     
บสิอะคริละไมดเปนสารเชื่อมขวาง

ปรากฏการณทางธรรมชาตทิีเ่กดิขึน้อยางหนึง่  คอื การเกดิความเรงดวยตนเองทีเ่พิม่ข้ึนเมือ่
ความเขมขนของอนมุลูอิสระในขณะเกดิปฏกิริิยาเพิม่ข้ึน  ถาอัตราการสิน้สดุปฏกิริิยา (อาจเปนแบบ
รวมโซหรือแบบแบงแยกโซ)  ลดลงระหวางเกิดปฏิกิริยาจะสงผลใหความเขมขนของอนุมูลอิสระ       
ในปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามจนกระทั่งทุกวันนี้ยังไมมีวิธีที่สามารถวัดความเขมขนของอนุมูล
อิสระไดโดยตรง  เพราะการในวิเคราะหพอลิเมอไรเซชันโดยอนุมูลอิสระนั้น Electron Spin 
Resonance (ESR) spectrometers  มคีวามวองไวไมพอ  เมื่อไมนานนี้ Shen และ Tian (14) ใช
วัดดวย ESR Spectrometer โดยการเปลีย่นความวองไวในการวัดความเขมขนของอนุมูลอิสระที่
เกิดในขณะเกิดปฏิกิริยา (in-situ reaction)  ระหวางพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลต  Zhu 
และคณะ (13)  ไดประยุกตเทคนิคโดยไดวัดความเขมขนของอนุมูลอิสระทีเ่วลาตาง ๆ ของโคพอลิ-
เมอไรเซชนัของ    เมทลิเมทาครเิลต ดวย 0.3 ถงึ 100 %โดยนํ ้าหนักของ เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริ-
เลต (EGDMA) ซึง่เปนสารเชื่อมขวาง  EGDMA ทีม่คีวามเขมขนลดตํ่ าลงมากกวารอยละ 1 พบวา     
โพรไฟลของความเขมขนของอนมุลูอิสระในตอนเริม่ตนคอนขางคงที ่  ท ําใหสมมตุิฐานเกี่ยวกับสภาพ
คลายสถานะคงตัว (quasi-steady state) เปนจริง แตถาหากความเขมขนของอนมุลูอิสระเพิม่
มากขึน้เรือ่ย ๆ ในเวลาอนัสัน้จนเกนิกวาทีจ่ะเปนคาสถานะคงตวัเริม่ตน  (initial steady state)  ท ําให
อัตราการเกดิปฏกิิริยาเพิ่มข้ึน  หลังจากนั้นอนุมูลอิสระจะคอย ๆ ลดลง  ดังนั้นถาความเขมขนของ
EGDMA เร่ิมสูงขึ้น  สมมุติฐานเกี่ยวกับสภาพคลายสถานะคงตัวจะไมเปนจริงในปฏิกิริยานี้
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2.1.5  การโคพอลิเมอไรเซชันดวยอนุมูลอิสระ (9)

2.1.5.1  องคประกอบโคพอลิเมอร
องคประกอบของโคโพลิเมอรจะแตกตางจากมอนอเมอรที่นํ ามาทํ าการพอลิเมอไรเซชัน 

เนื่องจากความวองไว (reactivity) ของโซทวีคูณที่จะมาทํ าปฏิกิริยากับมอนอเมอรแตละตัว          
ไดไมเทากนัขึน้อยูกับหมูที่อยูตรงปลายโซทวีคูณ  ถาพิจารณาการโคพอลิเมอไรเซชันจะเห็นวาตอง
มขีัน้ตอนการทวีคูณทั้งหมดสี่แบบดวยกันซึ่งเกิดจากมอนอเมอร M1 และ M2

อัตราการใชไปของ M1 มคีาเทากบัผลบวกของอัตราของสมการ  2.2  และ  2.4  ดังนี้

เชนเดียวกันอัตราการใชไปของ M2 มคีาเทากับผลบวกของอัตราของสมการ 2.3 และ 2.5 ดังนี้

น ําสมการ 2.6 ไปหารดวยสมการ 2.7 จะไดอัตราสวนของทั้งสองโมโนเมอรที่กลายเปน   
โคโพลิเมอรหรือองคประกอบโคโพลิเมอร (copolymer composition)
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สมการ 2.14 นี้เรียกวาสมการโคพอลิเมอร (copolymer equation) และสามารถหา              
องคประกอบของโคโพลิเมอร ณ เวลาใดเวลาหนึง่ได  ข้ึนอยูกบัความเขมขนของมอนอเมอรทีใ่ช แตไม
ขึน้กบัอัตราปฏกิริิยารวม (overall reaction rate) และความเขมขนของตวัเริม่ตน  เพราะในสมการ 2.14 
จะไมมคีาคงทีอั่ตราของการเริม่ตนและการหยดุยัง้  r1 และ r2 เรียกวา อัตราสวนความวองไว (reactivity 
ratios)   คา r1 และ r2 จะไมเปลีย่นแปลงแมในปฏกิริิยาจะมตีวัยบัยัง้ (inhibitors)      สารถายโอน (chain 
transfer agents)  หรือตัวท ําละลาย (solvent) แมจะเปนระบบววิธิพนัธกย็งัคงเดมิ  นอกจากมอนอเมอร
เปลีย่นแปลงการกระจายอยูในระหวางเฟสแตกตางกนั

ถาเปลีย่นความเขมขนในสมการ 2.14 ไปเปนเศษสวนจํ านวนโมลจะมีประโยชนมากขึ้น 
ถาให F1 และ F2 เปนเศษสวนจํ านวนโมลของมอนอเมอร M1 และ M2 ตามล ําดับในพอลิเมอรที่เกิด
ขึ้น จะได

และถาให  F1  และ  F2  คอืเศษสวนจํ านวนโมลของมอนอเมอรที่ใช (monomer feed) จะ
ได

ดงันัน้  สมการโคพอลิเมอรสามารถเขียนโดยอาศัยคาของ  F1  ดังนี้

2.1.5.2  อัตราสวนความวองไว (reactivity ratios)
จากทีเ่คยกํ าหนดไววา r1 = k22/k21 ดงันัน้อตัราสวนความวองไว r1 และ r2 จงึหมายถึง

อัตราสวนคาคงที่ของอัตราการทวีคูณที่เกิดระหวางมอนอเมอรชนิดเดียวและมอนอเมอรตางชนิด  
ดงันั้นถา r1> 1 จงึหมายความวา M1* เกดิการทวีคูณกับ M1 ไดมากกวา M2 ในทางตรงกันขาม ถา
r1< 1 หมายความวา M1* เกดิการทวีคูณกับ M2 ไดมากกวา M1 ตวัอยางเชนพอลิเมอไรเซชันแบบ
อนมุูลอิสระระหวางสไตรีน (M1) และเมทิลเมทาคริเลต(M2) มี r1= 0.52 และ r2= 0.46 ตามลํ าดับ 
หมายความวาโซทวีคูณที่มี M1* จะไปทํ าปฏิกิริยากับ M2 และ M2* จะไปท ําปฏิกิริยากับ M1        
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เร็วกวาประมาณสองเทาของการที่สายโซ M1* จะท ําปฏิกิริยากับ M1 และ M2* จะไปทํ าปฏิกิริยา
กับ M2

2.2  งานวจิยัทีเ่กีย่วของ

Mikos,  Takoudis  และ Pepas (11) พฒันาแบบจํ าลองทางจลนพลศาสตรสํ าหรับปฏิกิริยา
โคพอลเิมอไนเซชันแบบรางแหโดยมีอนุมูลอิสระของมอนอไวนิล-ไดไวนิล  แบบจํ าลองนี้มีขั้นตอน
ในการเกิดปฏิกิริยา คือ initiation,  propagationและcross-linking, termination และ
chain transferของมอนอเมอร  ไดอธิบายจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาในรูปของความเขมขนของ
มอนอไวนิล,  ไดไวนิล  และสปชสีของไวนิล  การคํ านวณหาจุดเกิดเจล,  นํ้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ
โซพอลิเมอร และนํ้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของการเชื่อมขวางตอโซพอลิเมอร คิดจากสัดสวนของ
สไตรีน/พอลิ-ไดไวนิลเบนซีน และสไตรีน/มอนอ-ไดไวนิลเบนซนี โดยใชสมการโมเมนตของการ
กระจายนํ ้าหนักโมเลกุลสํ าหรับโคพอลิเมอรที่มีการเชื่อมขวางกัน

Kiatkamjornwong และ phunchareon (15)  สังเคราะหพอลิเมอรดูดซึมนํ้ าสูงของนิว-  
ทรัลไลซดโพลิ(อะคริลิกแอซิด-โค-อะครลิะไมด) ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่อิทธิพลตอคาการดูดนํ้ าและ
อัตราการดูดนํ้ าของสารนี้ บทความนี้อธิบายเทคนิคในการสังเคราะหและรวมทั้งพิสูจนลักษณะ
เฉพาะและสมบัติของโคพอลิเมอรสํ าหรับดูดซึมนํ้ าที่สังเคราะหได

Okay (16)  ไดเสนอแบบจํ าลองทางจลนพลศาสตรชวงเวลาภายหลังการเกิดเจล (post-
gelation) ของปฏกิริิยาโคพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระของมอนอเมอรมอนอไวนิลและไดไวนิล  
แบบจํ าลองนี้มีความเกี่ยวของกับสมการโมเมนตของโมเลกุลเร่ิมตนและโมเลกุลที่เปนโซกิ่งใน  
สารละลาย (sol) และท ํานายคาการเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑของกลุมไวนิล,  จํ านวนการเกิดการ
เชือ่มขวาง  และความยาวโซเฉลี่ย  ที่เวลาทํ าปฏิกิริยาตาง ๆ  ในการศึกษาครั้งนี้ไดอธิบายที่มา
สูตรสดัสวนโดยนํ้ าหนักและความความหนาแนนของวงภายในโมเลกุล (cycle-rank)  ของเจลและ
ระดบัการบวมตวั ณ จุดสมดุล  นอกจากนี้คาการทํ านายที่ไดมีความสอดคลองกับขอมูลในการ
ทดลองของ Hild และ Okasha  ซึง่ศกึษาโคพอลิเมอไรเซชัน ของ สไตรีน กับ     มอนอไวนิลเบนซีน
และ  ไดไวนิลเบนซนี  เชนเดียวกัน



22

Hunkeler, Harmialec และ Baade (17) ศกึษากลไกปฏิกิริยาและจลนพลศาสตรของ   
อินเวอรสไมโครซัสเพนชนัโฮโมพอลเิมอไรเซชันของอะครลิะไมด  คณะวิจัยนี้ไดศึกษาพอลิเมอไร- 
เซชันของมอนอเมอรละลายนํ้ าได ซึ่งนิยมใชในอุตสาหกรรมในรูปอินเวอรสไมโครซัสเพนชัน        
ในงานวิจัยนํ ากลไกของปฏิกิริยาทั่วไปมาพัฒนาโดยใชพาราฟนเปนตัวกลางของปฏิกิริยา และ      
ตวัริเร่ิมทีล่ะลายในนํ้ าผสมนํ้ ามัน เมื่อนํ าขอมูลจาการทดลองที่ได  เปรียบเทียบกับพอลิเมอไรเซชัน
ของ   อะคริละไมด  พบวาสามารถทํ านายการเปลี่ยนแปลง (conversion) ของมอนอเมอร นํ้ าหนัก
โมเลกลุเฉลี่ยของพอลิเมอร  และลักษณะเฉพาะของอนุภาคไดดี

Hunkeler และ Harmialec (18)  ไดศึกษากลไกปฏิกิริยาจลนพลศาสตร และแบบจ ําลอง
ของพอลเิมอไรเซชนัแบบอนิเวอรสไมโครซสัเพนชนั ซึง่มอีะครลิะไมดเปนมอนอเมอรละลาย  ในนํ้ า 
การทดลองนี้ศึกษาผลของมอนอเมอรตอประจุไฟฟา  และนํ าผลที่ไดไปประยุกตตอในโคพอลิเมอ-
ไรเซชันของอะคริละไมดกับเกลือควอเตอรนารีแอมโมเนียม ไดผลที่ยืนยันกลไกหลักของ
ปฏิกิริยาวาเกิดขึ้น 3 ขั้นตอน แตพบวากลไกที่มีผลตอปฏิกิริยาคือชวงอินิชิเอชัน รูปแบบของ
จลนพลศาสตรสอดคลองกับอัตราพอลิเมอไรเซชันในการทดลองและสอดคลองกับองคประกอบ
ของโคพอลิเมอรและอนุภาค



บทที่ 3

วิธีดํ าเนินการวิจัย

เครือ่งมอืทีใ่ชในงานวจิยั

สารเคมี
1. อะคริละไมด (Acrylamide, AM) (ความบริสุทธิ์รอยละ 97) จากบริษัทไทยมิตซุย  

สเปเชียลตี เคมกิลัจํ ากัด  สมุทรปราการ  ประเทศไทย
2. อะครลิิกแอซดิ (Acrylic acid,  C3H4OH) เกรดเชงิวเิคราะห    บริษทั Merck จ ํากดั         

ประเทศเยอรมนั
3. แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต (Ammonium persulphate, (NH4)2S2O8)) เกรดเชิง-

วเิคราะห   บริษัท  Sigma-Aldrich  จ ํากัด  ประเทศสวิตเซอรแลนด
4. เอ็น,เอ็น’-เมทิลีนบิสอะคริละไมด (N,N’-Methylenebisacrylamide, N,N’-MBA) 

Sigma-Aldrich  จ ํากัด  ประเทศสวิตเซอรแลนด
5. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide, KOH) เกรดเชิงวิเคราะห Sigma-

Aldrich จ ํากัด  ประเทศสวิตเซอรแลนด
6. ซอรบิแทนมอนอโอลิเอต (Sorbitan monooleate, Span80), เกรดเชิงพาณิชย         

บริษทั Kao (ประเทศไทย) จ ํากดั   กรุงเทพมหานคร  ประเทศไทย
7. นอรมัล-เฮกเซน (n-Hexane)  เกรดเชิงพาณิชย บ.SR Lab จํ ากัด กรุงเทพมหานคร      

ประเทศไทย
8. เมทานอล (Methanol)  เกรดเชิงพาณิชย  บ.SR Lab จํ ากัด  กรุงเทพมหานคร  

ประเทศไทย

อุปกรณการทดลอง
 
 1.   ขวดกนกลม 4 คอ (รวมขอตอและจุกปด)

 2.   ชดุคอนเดนเซอรแบบไสเกลียว
3.  มอเตอรสํ าหรับกวน
4.  ตะแกรงขนาด 100 เมช
5. เครื่องแกวสํ าหรับปฏิบัติการเคมีระดับโตะ
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เครือ่งมอืวเิคราะห

1. High Performance Liquid Chromatrography (HPLC)  ยี่หอShimadzu  รุนLC –
3A  ผลิตโดยบริษัท Shimadzu  Corporation   ประเทศญี่ปุน

2. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)   ยี่หอ  Perkin Elmer  รุน1760x
ผลิตโดยบริษัท Perkin  Elmer Corporation  Analytical  Instruments

3. Viscometer  ยีห่อBrookfie  รุนRVT  ประเทศเยอรมัน

ขอบเขตของการวจิยั
1. สังเคราะห พอล ิ(โพแทสเซยีมอะครเิลต-โค-อะครลิะไมด) โดยวธิอิีนเวอรสซสัเพนชนัโคพอลเิมอไรเซ-
ชนั และศกึษาจลนพลศาสตรของปฏกิริิยานี ้ โดยพจิารณาจากรอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีม   
อะครเิลต และ อะคริละไมด วาไดรับอิทธพิลมาจากปจจยัใดบางดงันี้

1.1 เวลาในการทํ าปฏิกิริยา  คือ  6,  12,  20,  30  และ  40 นาที
1.2 ความเขมขนของสารรเิร่ิม (แอมโมเนยีมเพอรซลัเฟต) ในปฏกิริิยา คอื  0,  0.0022,  0.0043,  

0.0066  และ  0.0087  โมล/ลติร  ของสารละลายในนํ ้า
1.3 ความเขมขนของสารเชื่อมขวาง (เอ็น, เอ็น’-เมทิลีนบิสอะคริละไมด) คือ  0,  0.0125,  

0.025,  0.0375  และ 0.05  รอยละโดยโมลของมอนอเมอรรวม
1.4 สัดสวนโมลของของโพแทสเซียมอะคริเลต/อะคริละไมดคือ  0/100, 30/70,  35/65,  

40/60  และ  100/0  ในสารละลายในนํ้ า
2. วดัคาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิเมอร
3. พสูิจนเอกลักษณะเฉพาะของโคพอลิเมอร

-จ ําแนกหมูฟงกชันของโคพอลิเมอร  ดวยเทคนคิ Fourier Transform Infrared Spectroscopy
4. วดัความหนืดของโคพอลิเมอร

วธิกีารทดลอง
การทดลองมีขั้นตอน  ดังรูป  3.1  และมีวิธีการทดลองดังนี้
1.  เตรียมวัฏภาคกระจาย (dispersed phase)

ท ําการนวิทรลัไลซด ของ กรดอะครลิกิ  100  เปอรเซน็ต  ดวย KOH โดยละลาย KOH ทีเ่ตรยีม
ไวลงในนํ ้ากลัน่บางสวนทิง้ไวใหเยน็ โดยคอยๆหยดสารละลาย KOH ลงในกรดอะครลิิกทีเ่ตรยีมไว
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 รูปที ่ 3.1 ขัน้ตอนการทดลอง

เตรียมโพแทสแทสเซียมอะคริเลต      โดยการทํ า
นิวทรัลไลซดกรดอะคริ ลิกด วยโพแทสเซียม
ไฮดรอกไซด

เตรียมวัฏภาคกระจาย

N,N’-MBA
แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต

การทํ าปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชัน
แบบอินเวอรสซัสเพนชัน

สกัดนํ้ าออกครั้งที่1

กรอง

อบแหง

เตรียมวัฏภาคตอเนื่อง

เฮกเซน
Span 80

เมทานอล

สกัดนํ้ าออกครั้งที่2

รอบการกวน 200 รอบ
ตอนาที 1 ชั่วโมง

รอบการกวน 200 รอบตอ
นาที  ประมาณ13-15 ชั่วโมง

เมทานอล

อุณหภูมิ 80 oC เวลา 24  ชม.

เก็บสารละลายนํ ามารวมกัน
แลวนํ าไปวิเคราะหมอนอเมอร
ที่เหลือ ดวย HPLC สารละลาย

สารละลาย
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กวนตลอดเวลาและควบคมุอุณหภมูใิหตํ ่ากวา 40 องศาเซลเซยีส จากนัน้น ํามาปรบัปริมาตรดวย
นํ ้ากลัน่เปน 500 มลิลิลิตร  และจะไดเปนสารละลายโพแทสเซยีมอะครเิลต (KA)

ปเปตสารละลาย KA มา 40 มิลลิลิตร ใสลงในบกีเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร  คอย ๆ เติม
สารอะคริละไมด (AM)  ลงไปในบกีเกอรนี ้ กวนจนกวาจะละลายหมด  จากนั้นเติมสารเชื่อมขวาง 
N,N’-MBA และเติมสารริเร่ิม (NH4)2S2O8   กวนตอจนกระทั่งสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน
2.  เตรียมวัฏภาคตอเนื่อง (continuous phase)

เตรียมนอรมัลเฮกเซน 60 มิลลิลิตร  และเติมสารลดแรงตึงผิว Span80 1 เปอรเซ็นตโดย
นํ ้าหนกัตอปริมาตร ใสในขวดกนกลมสี่คอกวนดวยความเร็วรอบ  200  รอบ/นาที  และปรับอุณภูมิ
เปน 60 องศาเซลเซยีสและปอนกาซไนโตรเจนเขาไปในขวดกนกลมสีค่ออยางชา เๆปนเวลาประมาณ  10 - 15 
นาที
3.   การโคพอลเิมอไรเซชันของ  พอลิ(โพแทสเซียมอะคริเลต-โค-อะคริละไมด)

น ําวฏัภาคกระจายทีเ่ตรยีมไวคอยๆหยดลงในวฏัภาคตอเนือ่งโดยปรบัอัตราการไหล 10 มิลลิลิตร/
นาท ี กวนตลอดเวลาจนกระทัง่ปฏกิิริยาดํ าเนินไปจนถึงเวลาที่กํ าหนดและหยุดปฏิกิริยาโดยใชสาร
ละลายไฮโดรควนิโนน 100 ppm  ปริมาตร 5 มลิลิลติร  เตมิลงไปในปฏกิริิยา  และคอย ๆ ลดอณุหภมูิ
โดยใช นํ ้าเยน็  โดยในการทดลองจะเปลีย่นเวลาในการท ําปฏกิริิยาเปน  6,  12,  20,  30  และ  40  นาที
4.  การสกัด

คอยๆเตมิโคพอลิเมอรทีส่งัเคราะหไดจากขอ  3.  ลงในเมทานอลปรมิาตร  200 มิลลิลิตร    
กวนทิง้ไว  1 ชัว่โมง  รินสวนทีเ่ปนสารละลายเกบ็ไวในขวดสชีา (สารละลายนีเ้กบ็ไวทีอุ่ณหภมูไิมเกนิ  
40  องศาเซลเซยีส) จากนัน้เตมิเมทานอลลงในโคพอลิเมอรอีก 250 มิลลิลิตร  กวนทิง้ไวขามคนื     
กรองและเกบ็สวนทีเ่ปนสารละลายไวรวมกบัสารละลายที่ไดคร้ังแรกแลวนํ าไปปรับปริมาตรเปน 500 
มิลลิลิตร (เพื่อความสะดวกในการคํ านวณความเขมขน) และแบงสารละลายนี้ไปวิเคราะหหา
มอนอเมอรที่เหลือดวย  HPLC ( คอลัมน Zorbax-CN ขนาด  25 ซม. X 4.6 มม. โมบายนเฟสคือ
เมทานอลตอไดคลอโรมีเทน 15/85 โดยปริมาตรตอปริมาตร)  สวนโคพอลิเมอรที่ไดจากการกรอง  
น ําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อนํ าไปศึกษาลักษณะเฉพาะ
ตอไป

การวดัคาการดดูซึมนํ ้า (absorbency) ของโคพอลเิมอรทีส่งัเคราะหได

ชัง่นํ ้ากลั่น 150 กรัม  ในบกีเกอร 250 มิลลิลิตร ใสโคพอลิเมอรแหง 0.1 กรัมลงไป (A) ทิ้ง
ไว 30 นาที แลวเทใสตะแกรงอะลูมิเนียมขนาด 100 เมช ทิง้ไว 3 ชั่วโมง  จากนั้นนํ าไปชั่งหานํ้ า
หนักของเจลทีบ่วมนํ้ า (B) และค ํานวณหาคาการดูดซึมนํ้ าดังสูตรในหนาถัดไป  คือ
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คาการดูดซึมนํ ้าของโคพอลิเมอร (กรมัของนํ ้า/กรมัของโคพอลิเมอรแหง) = (B-A)/A

พสิจูนลกัษณะเฉพาะของโคพอลเิมอรทีส่งัเคราะหได

หา rhelogical properties ของโคพอลเิมอรทีส่งัเคราะหได
นํ าโคพอลิเมอรที่สังเคราะหไดไปหาคาความหนืดโดยเครื่องวัดคาความหนืดโดยใช 

Brookfield  รุน RVT ที ่25 องศาเซลเซยีส   โดยเลอืกใบกวน (spindle)  ตามชวงทีส่ามารถอานคาได และ
ปรับความเรว็รอบทีเ่หมาะสมกบัขนาดของใบกวน  ดงัรายละเอยีดทีแ่สดงไวในภาคผนวก ข.

จ ําแนกหมูฟงกชนัของโคพอลเิมอรทีส่งัเคราะหได
น ําโคพอลิเมอรทีสั่งเคราะหไดไปศึกษาในเครือ่ง Fourier Transform Infrared Spectrophotometry 

(FTIR) ของ Perkin-Elmer Infrared Spectrophotometry รุน 1760X   โดยทีโ่คพอลิเมอรถกูยอมดวยผง KBr แหง 
น ําจานทีเ่ตรยีม KBr ดงักลาว  ไปท ําใหแหงอกีครัง้ และน ําไปวเิคราะหใน FTIR



28

บทที่ 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

4.1 ผลของปจจยัตอรอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีมอะครเิลตกบัอะครลิะไมดในปฏกิริยิาการ
สงัเคราะหพอล(ิอะครลิกิแอซดิ-โค-อะครลิะไมด) โดยกระบวนการเกดิโคพอลเิมอไรเซชนัแบบ
อินเวอรสซัสเพนชนั

4.1.1  ผลของความเขมขนของสารรเิริม่แอมโมเนยีมเพอรซัลเฟต
ขัน้ตอนแรกของการเกิดพอลิเมอไรเซชันแบบโซชนิดอนุมูลอิสระ  คือการผลิตอนุมูลอิสระ

ทีส่ามารถไปทํ าปฏิกิริยากับมอนอเมอรได  อนุมูลอิสระเริ่มตนนี้มาจากการสลายตัวของสารหรอื
โมเลกลุทีเ่รียกวาสารรเิร่ิม (initiator)  ทีใ่ชในการทดลองคอื สารแอมโมเนยีมเพอรซลัเฟตซึง่สลายตวัดวย
ความรอน (thermal  initiator)   

ผลของความเขมขนของสารริเร่ิมที่มีตอรอยละการเปลี่ยนแปลงของโพแทสเซียมอะคริเลต
และอะคริละไมดดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1ก. และ 4.1ข. พบวารอยละการ
เปลี่ยนเพิ่มข้ึนเมือ่ความเขมขนของสารรเิร่ิมเพิม่ข้ึน  โดยรอยละการเปลีย่นสงูสดุอยูทีค่วามเขมขน
ของสารรเิร่ิม 0.0087  โมล/ลิตรและตํ ่าสดุทีค่วามเขมขนของสารรเิร่ิม 0.0022  โมล/ลิตร  ซึง่รอยละการ
เปลีย่นสทุธมิแีนวโนมในลักษณะเดยีวกบัมอนอเมอรรวมดงักลาว ดงัรูปที ่ 4.1ค.  เหตทุีเ่ปนเชนนี้เนื่อง
จากเพอรซัลเฟตไดสลายตัวใหอนุมูลซลัเฟตไอออน (19)  และหมูที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา
(active species)  คือ SO4

.-  ดงันี้

S2O8
2-                  2SO4

.-

SO4
.-  ไปทํ าปฏิกิริยากับมอนอเมอรรวมในสารละลายของนํ้ า  ทํ าใหปลายขางหนึง่

ของมอนอเมอรเหลานีม้หีมูฟงกชนัทีว่องไวขึน้ เมือ่ความเขมขนของแอมโมเนยีมเพอรซลัเฟตเพิม่ข้ึนท ํา
ใหอนมุลูอิสระของมอนอเมอรรวมเพิม่มากขึน้  สามารถท ําปฏกิริิยากบัมอนอเมอรอ่ืนอยางตอเนื่อง
กันเปนโซและไดอนุมูลอิสระของพอลิเมอรที่มีโมเลกุลใหญเพิ่มมากขึ้นและเกิดปฏิกิริยาสิ้นสุด
(termination  reaction)  ไดเปนผลิตภัณฑ 

เมือ่ท ําการทดลองโดยเปรียบเทียบระหวาง  ภาวะที่ใชสารริเร่ิมความเขมขน 0.0022  โมล/
ลติร และไมใชสารริเร่ิมในปฏิกิริยาเลย  โดยทํ าการทดลองที่ภาวะการทดลองเดียวกันคือ  อุณหภูมิ

kd
(4.1)
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60 องศาเซลเซียส  เวลาในการทํ าปฏิกิริยาตั้งแต 0–40 นาท ี  จากผลการทดลองพบวา
โพแทสเซียมอะครเิลต ณ ภาวะที่ใชสารริเร่ิมมีคารอยละการเปลี่ยนมากกวาที่ภาวะไมใชสารริเร่ิม
1.37 เทา  และอะครลิะไมดที่ภาวะใชสารริเร่ิมคารอยละการเปลี่ยนมากกวาที่ภาวะไมใชสารริเร่ิม
ประมาณ  3.14 เทา แสดงดังรูปที่ 4.2ก. และ 4.2ข.  ตามลํ าดับ

ตารางที ่4.1  ผลของสารริเร่ิมแอมโมเนยีมเพอรซลัเฟตในการท ําปฏกิริิยาโคพอลเิมอไรเซชนัทีม่ผีลตอ
รอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีมอะครเิลตและอะครลิะไมด ทีเ่วลาตาง ๆ  สาร N,N’-MBA (สาร
เชือ่มขวาง) รอยละ 0.025  โดยโมลของมอนอเมอร  อุณหภมู ิ 60  องศาเซลเซยีส

สารริเร่ิม เวลา รอยละการเปลี่ยน รอยละการเปลี่ยน รอยละการเปลี่ยนสุทธิ
(โมล/ลิตร) (นาที) อะคริละไมด โพแทสเซียมอะคริเลต

6 0 60 32
12 12 69 41

0 20 16 70 40
(0 กรัม/ลิตร) 30 26 72 50

40 33 73 53
6 16 62 45

0.0022 12 32 74 53
(0.5 กรัม/ลิตร) 20 76 92 84

30 91 99 95
40 94 100 97
6 15 68 42

0.0043 12 72 91 81
(1 กรัม/ลิตร) 20 89 97 93

30 95 100 98
40 100 100 98
6 38 80 59

0.0066 12 74 93 83
(1.5 กรัม/ลิตร) 20 90 98 94

30 89 100 94
40 89 100 94
6 20 72 46

0.0087 12 88 100 94
(2 กรัม/ลิตร) 20 94 100 97

30 100 100 99
40 100 100 99
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รูปที ่4.1ก. ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะครเิลตกับเวลา ที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส
ปริมาณสารเชื่อมขวางรอยละ  0.025   โดยโมลของมอนอเมอรรวม

5 0
5 5
6 0
6 5
7 0
7 5
8 0
8 5
9 0
9 5

1 0 0

0 6 1 2 1 8 2 4 3 0 3 6 4 2
เ วลา  (นาที )

รอ
ยล
ะก
ารเ
ปล
ี่ยน

ป ริมาณสารริ เ ริ่ ม  0 .0022    โมล /ลิตร ป ริมาณสารริ เ ริ่ ม  0 .0043    โมล /ลิตร

ป ริมาณสารริ เ ริ่ ม  0 .0066    โมล /ลิตร ป ริมาณสารริ เ ริ่ ม  0 .0087   โมล /ลิตร
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รูปที ่4.1ข.  ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนของอะคริละไมดกับเวลา  ที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส
ปริมาณสารเชื่อมขวางรอยละ 0.025  โดยโมลของมอนอเมอรรวม

1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0

1 0 0

0 6 1 2 1 8 2 4 3 0 3 6 4 2
เวลา  (นาที)

รอ
ยล
ะก
ารเ
ปล
ี่ยน

ปริมาณสารริ เริ่ม  0.0022  โมล /ลิตร ปริมาณสารริ เริ่ม  0.0043  โมล/ลิตร

ปริมาณสารริ เริ่ม  0.0066  โมล /ลิตร ปริมาณสารริ เริ่ม  0.0087  โมล/ลิตร
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รูปที4่.1 ค.   ความสัมพันธระหวาง รอยละการเปลี่ยนสุทธิกับเวลา ของการทํ าโคพอลเิมอไรเซชันของ
โพแทสเซียมอะคริเลตและอะคริละไมด (KA/AM 40/60)

30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

0 6 12 18 24 30 36 42

เวลา (นาที)

รอ
ยล
ะก
ารเ
ปล
ี่ยน

ปริมาณสารริเริ่ม 0.0022  โมล/ลิตร ปริมาณสารริเริ่ม 0.0043  โมล/ลิตร
ปริมาณสารริเริ่ม 0.0066  โมล/ลิตร ปริมาณสารริเริ่ม 0.0087  โมล/ลิตร
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รูปที ่ 4.2 ก. ผลของการใชและไมใชสารรเิริ่มตอรอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีมอะครเิลต ณ เวลาตาง ๆ ท ําการทดลองทีอุ่ณหภมู ิ  60  องศาเซลเซยีส
ปริมาณสารเชือ่มขวางรอยละ  0.025  โดยโมลของมอนอเมอรรวม
ภาพซายมอื คอื  รอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีมอะครเิลต กบัเวลา           ภาพขวามอื คอื ลอการทิมึของรอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีมอะครเิลต กบั เวลา

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 6 12 18 24 30 36 42
เวลา (นาที)

รอ
ยล
ะก
ารเ
ปล
ี่ยน

ปรมิาณสารรเิริม่ 0  โมล/ลิตร

ปรมิาณสารรเิริม่ 0.0022   โมล/ลิตร

y = 0.3168x + 61.948

R2 = 0.7018

y = 1.1292x + 61.099

R2 = 0.8547

10

100

10 100
log(เวลา)

log
(รอ

ยล
ะก
ารเ
ปล
ี่ยน

)

ปริมาณสารริเริ่ม 0  โมล/ลิตร
ปริมาณสารริเริ่ม 0.0022   โมล/ลิตร
Linear (ปริมาณสารริเริ่ม 0  โมล/ลิตร)
Linear (ปริมาณสารริเริ่ม 0.0022   โมล/ลิตร)
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รูปที ่4.2 ข. ผลของการใชและไมใชสารริเริ่มตอรอยละการเปลี่ยนของอะคริละไมด ณ เวลาตาง ๆ  ทํ าการทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
ปริมาณสารเชือ่มขวางรอยละ  0.025  โดยโมลของมอนอเมอรรวม
ภาพซายมอื คอื รอยละการเปลีย่นของอะครลิะไมด กบัเวลา                               ภาพขวามอื คอื ลอการทิมึของรอยละการเปลีย่นของอะครลิะไมด กบัเวลา

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 6 12 18 24 30 36 42
เวลา (นาที)

รอ
ยล
ะก
ารเ
ปล
ี่ยน

ปรมิาณสารรเิริม่ 0  โมล/ลิตร

ปรมิาณสารรเิริม่ 0.0022   โมล/ลิตร

y = 2.398x + 9.447
R2 = 0.8714

y = 0.9452x - 3.081
R2 = 0.962

10

100

10 100log(เวลา)

log
(รอ

ยล
ะก
ารเ
ปล
ี่ยน

)

ปริมาณสารริเริ่ม 0  โมล/ลิตร
ปริมาณสารริเริ่ม 0.0022   โมล/ลิตร
Linear (ปริมาณสารริเริ่ม 0.0022   โมล/ลิตร)
Linear (ปริมาณสารริเริ่ม 0  โมล/ลิตร)
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เมื่อเปรียบเทียบหมู ฟ งก ชันของโคพอลิเมอร ที่สังเคราะห ได โดยใช เครื่องฟูเรียร  
ทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร  ผลที่ไดดังรูปที่  4.3  ซึ่งแสดงแถบสปรกตรัมของหมู
ฟงกชันของโคพอลิเมอรทีใ่ชสารริเร่ิม  เวลาในการทํ าปฏิกิริยา  30  นาที  อุณหภูมิ  60  องศา-
เซลเซยีส  สวนรูปที่  4.4 แสดงแถบสปรกตรัมของหมูฟงกชันของโคพอลิเมอรที่ไมใชสารริเร่ิมและ
ท ําการทดลองทีภ่าวะเดยีวกัน  พบวาทั้งสองภาวะการทดลองมีหมูฟงกชันที่เหมือนกัน  ดังตาราง
ที ่ 4.2

ตารางที ่  4.2  คาเลขคลื่นของหมูฟงกชันที่วัดไดจากเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโทร-
มเิตอร  จากโคพอลิเมอรที่สังเคราะหได

Wave  number  (cm-1) Assignment

3450
3200
2920
1660
1560
1450
1400

1315,  1110

O-H  stretching
N-H stretching
Aliphatic  C-H
C=O stretching  of  the  -CONH2 group
C-O  asymmetric stretching  for  the  carboxylate  ion
C-H  asymmetric  bending
C---O asymmetric stretching  for  the  carboxylate  ion
C – N Aliphatic  Stretching
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 รูปที ่ 4.3  แถบสเปกตรมัหมูฟงกชนัของโคพอลเิมอร  ทีภ่าวะใชสารรเิริ่ม  0.0025  โมล/ลิตร เวลาในการท ําปฏกิริิยา 30  นาท ี อุณหภมู ิ 60  องศาเซลเซยีส
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รูปที ่4.4  แถบสเปกตรมัหมูฟงกชนัของโคพอลเิมอร  ทีภ่าวะไมใชสารรเิริ่ม  เวลาในการท ําปฏกิริิยา 30 นาท ี อุณหภมู ิ 60  องศาเซลเซยีส
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4.1.2  ผลของรอยละโดยโมลของสารเชือ่มขวาง เอ็น,เอ็น’-เมทลินีบสิอะครลิะไมด
จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.3  รวมทั้งรูปที่ 4.5 และ 4.6 พบวารอยละการเปลี่ยนของ

โพแทสเซยีมอะคริเลตและอะคริละไมดเพิ่มข้ึนเมื่อสัดสวนของสารเชื่อมขวางเพิ่มข้ึน เพราะวา
สารเชื่อมขวางเอ็น,เอ็น’-เมทิลีนบิสอะคริละไมดมีพันธะคูซึ่งสามารถสรางโซของพอลิเมอรและ         
ทํ าปฏิกิริยาตอไปกับโซอ่ืนที่กํ าลังเจริญเพื่อสรางโครงขายระหวางโซดวยกันเองเกิดเปนพอลิเมอรที่
สามารถดูดซึมนํ้ าได ดงันัน้เมือ่ปริมาณสารเชือ่มขวางเพิม่ข้ึนท ําใหปฏิกริิยาการเชือ่มขวางของโซพอล-ิ
เมอรเกดิขึน้มาก  สงผลใหรอยละการเปลีย่นของมอนอเมอรทัง้สองมคีาเพิม่ข้ึน

จากผลการทดลองดงักลาวพบวา มอนอเมอรโพแทสเซยีมอะครเิลตและอะครลิะไมดมคีารอยละ
การเปลีย่นสงูสดุคอื ทีป่ริมาณสารเชือ่มขวางในปฏกิริิยาเปนรอยละ 0.05 โดยโมลของมอนอเมอรรวม  และ
คารอยละการเปลีย่นตํ ่าสดุ คอื ทีป่ริมาณสารเชือ่มขวางในปฏกิริิยาเปนรอยละ 0.0125 โดยโมลของ
มอนอเมอรรวม  และรูปที่ 4.7 แสดงรอยละการเปลี่ยนสุทธิของมอนอเมอรทั้งสอง

จากรปูที ่4.8 ทีภ่าวะการทดลองไมใชสารเชือ่มขวาง พบวารอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีม
อะครเิลตกบัอะครลิะไมด   และรอยละการเปลีย่นสทุธเิพิม่ข้ึนเมือ่เวลาในการท ําปฏกิริิยาเพิ่มข้ึน  อาจ
มสีาเหตุ ดังนี้
1.  การถายโอนระหวางมอนอเมอรกบัโซพอลเิมอรในระหวางเกดิปฏกิริิยาโคพอลเิมอไรเซชนั (15)     

สงผลใหเกดิอนมุลูอิสระบริเวณดานขางของโซพอลิเมอร  และเกดิเปนโซกิง่ของพอลิเมอร ดงัตวัอยาง
ตอไปนี ้ (14)

(4.2)

โดย   Mn
.   คอื  อนมุลูอิสระของมอนอเมอร

          Y    คอื   หมูฟงกชนั

Mn.  + CH2- C
Y

H

������
Mn H

Y
CH2- C.+

����
����

M

Y
CH2- C

Mm
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ตารางที ่  4.3  อิทธพิลของสารเชือ่มขวางทีม่ผีลตอรอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีมอะครเิลตและ
อะครลิะไมด ทีเ่วลาตาง ๆ ในการท ําปฏกิริิยาโคพอลเิมอไรเซชนั  สารรเิร่ิม 0.0022  โมล/ลติร
อุณหภมู ิ 60  องศาเซลเซยีส

รอยละโดยโมลของ
สารเชื่อมขวาง

เวลา
(นาที)

 รอยละการเปลี่ยน
อะคริละไมด

รอยละการเปลี่ยน
โพแทสเซียมอะคริเลต

รอยละการ
เปลี่ยนสุทธิ

6 0 76 38

12 46 75 61

0 20 74 96 85
30 89 98 94

40 94 99 96
6 0 48 24

12 46 72 59

0.0125 20 67 88 78
(0.004 กรัม/ลิตร) 30 77 94 85

40 91 98 94
6 0 74 38

12 54 81 68
0.0375 20 74 95 85

(0.012 กรัม/ลิตร) 30 88 98 93
40 93 97 95
6 18 76 48

12 58 86 72

0.05 20 78 96 87
(0.016 กรัม/ลิตร) 30 90 100 95

40 96 100 98
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รูปที ่ 4.5   ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะครเิลตกับเวลา  ที่ปริมาณสารเชื่อมขวางรอยละ  0.0125,  0.0375,
0.05  โดยโมลของมอนอเมอรรวม  ที่ภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 60 องสาเซลเซียส   ปริมาณสารริเริ่ม 0.0022  โมล/ลิตร
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85
90
95

100

0 6 12 18 24 30 36 42

เวลา (นาที)

รอ
ยล
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ารเ
ปล
ี่ยน

สารเชื่อมขวาง  0.0125  % สารเชื่อมขวาง  0.0375 % สารเชื่อมขวาง  0.05 %
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รูปที ่ 4.6   ความสมัพนัธระหวางรอยละการเปลีย่นของอะครลิะไมดกบัเวลา  ทีป่ริมาณสารเชือ่มขวางรอยละ   0.0125,  0.0375,  0.05   โดยโมลของ
มอนอเมอรรวม     ตามล ําดบั  ทีภ่าวะการทดลอง อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส   ปริมาณสารรเิริ่ม 0.0022  โมล/ลติร

0
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0

100

2 8 1 4 2 0 2 6 3 2 3 8
เวลา (นาที)
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ารเ
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สารเชื่อมขวาง  0.0125  % สารเชื่อมขวาง  0.0375 %
สารเชื่อมขวาง  0.05 %
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รูปที ่ 4.7   ความสมัพนัธระหวางรอยละการเปลีย่นสทุธกิบัเวลา  ทีป่ริมาณสารเชือ่มขวาง รอยละ  0.0125,  0.0375,  0.05  โดยโมลของมอนอเมอรรวม  
ทีภ่าวะการทดลอง  อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส   ปริมาณสารรเิริ่ม 0.0022  โมล/ลิตร

2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0

1 0 0

0 6 1 2 1 8 2 4 3 0 3 6 4 2
เวลา  (นาที)

รอ
ยล
ะก
ารเ
ปล
ี่ยน

สารเชื่อมขวาง   0.0125  % สารเชื่อมขวาง   0.025  %
สารเชื่อมขวาง   0.05 %
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รูปที ่ 4.8  ความสมัพนัธระหวางรอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะคริเลต  อะคริละไมด  และรอยละการเปลี่ยนสุทธิกับเวลา   ที่ภาวะไม
ใชสารเชื่อมขวาง  ภาวะการทดลอง อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส   ปริมาณสารริเริ่ม 0.0022  โมล/ลิตร

0
10
20
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40
50
60
70
80
90

100

2 8 14 20 26 32 38
เวลา (นาที)

รอ
ยล
ะก
ารเ
ปล
ี่ยน

 รอยละการเปลีย่นอะคริละไมด
รอยละการเปลีย่นโพแทสเซียมอะคริเลต
รอยละการเปลี่ยนสุทธิ
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2. ปฏิกริิยาพอลเิมอไรเซชันที่มีมอนอเมอรเปนกรดอะคริลิกที่มีความเขมขนสูงรวมดวย อาจเปนสาเหตุ
ของการเกิด  auto-crosslinking (15)  อันเนือ่งมาจากสารละลายมอนอเมอรที่มีกรดอะคริลิกความเขม
ขนสงูสามารถเกิดเปนอนุมูลอิสระไดในปริมาณมาก  ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาการถายโอนกบัโซพอลิเมอรไดดี
(ดงัขอ 1.) เมือ่เกดิการถายโอนขึน้กบัโซพอลิเมอรและเกดิอนมุลูอิสระบริเวณดานขางของโซหลกัแลว  เกดิ
ปฏิกริิยาการรวมตวักนัเองของโซเหลานี้

3.  ปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชันในสารละลายมีอะคริละไมดความเขมขนสูง หากท ําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง
อาจเกดิปฏิกิริยาการรวมตัวกันเองของหมูแอมิดที่ปลายโซพอลิเมอร  ดังนี้ (19)

                     

-(CH2-CH)n-(CH2-CH)n-

CONH2 COOK

+

COOKCONH2

-(CH2-CH)n-(CH2-CH)n- -(CH2-CH)n-(CH2-CH)n-

+
C=O COOK

-(CH2-CH)n-(CH2-CH)n-

C=O COOK
N-H NH3

(4.3)
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4.2  การศกึษาจลนพลศาสตรและการหาอนัดบัของปฏกิริยิา
ในการทดลองไดศกึษาจลนพลศาสตรและหาอนัดบัของปฏกิริิยา โดยใชวธิอิีนทเิกรต (20)  

และดฟิเฟอเรนเชยีล (22) จากขอมลูความสมัพนัธระหวางขอมลูรอยละการเปลีย่นแปลงมอนอเมอร   
แตละตวักบัเวลา  ดงัจะกลาวตอไปนี้

4.2.1 การหาอนัดับของปฏกิริยิาส ําหรบัโพแทสเซยีมอะครเิลต
ความเขมขนของโพแทสเซียมอะคริเลต เร่ิมตน 5 โมลตอลิตร (สัดสวนโพแทสเซียมอะคริ-

เลตตออะคริละไมด เปน 100/0)

ถาปฏกิริิยาเคมเีปนอนัดบัหนึง่แบบโมเลกลุเดีย่วชนดิผนักลบัไมได (Irreversible unimolecular-type  first-
order  reactions. )

ก ําหนดให  ปริมาตรและความหนาแนนของระบบปฏกิริิยาคงที ่  อุณหภมูขิณะท ําปฏกิริิยา
เปน  60 องศาเซลเซยีส  ความเรว็การกวนเปน  200  รอบ/นาที

 โดยที่      A     คือ  สารโพแทสเซียมอะคริเลต
  CA0  คอื ความเขมขนเริ่มตนของโพแทสเซียมอะคริเลต
  CA    คอื ความเขมขนของโพแทสเซียมอะคริเลตที่เวลาใด ๆ
   k    คอื คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา

เขยีนปฏิกิริยาแบบงาย ๆ ไดดังนี้  คือ

เขยีนสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา สํ าหรับการทดสอบปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  ดังนี้คือ

- rA  =  -(dCA/dt)  =  kCA

อินทิเกรตสมการ  4.5 จะได
                                -  lnCA/CA0   =  kt

จากการทดสอบหาอันดับของปฏิกิริยาเคมีจากสมการ 4.6 น ํามาเขียนกราฟแสดงความ
สมัพนัธระหวาง - ln( CA/CA0) กบั เวลา(t)  ไดเสนตรงที่มีความชันคือคา k      ผลการทดสอบแสดง
ดงัตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.9    สวนคา k และคากํ าลังสองของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2)  ที่    
สัดสวนโมลของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมดคาตาง ๆ แสดงไวในตารางที่ 4.8

A                    Products (4.4)

(4.5)

(4.6)
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ตารางที ่ 4.4 แสดงความเขมขนของโพแทสเซยีมอะครเิลตกบัเวลา  ในการหาอนัดบัของปฏกิริิยาเคมี
เปนอนัดบัหนึง่แบบโมเลกลุเดีย่วชนดิผนักลบัไมได

เวลา  (นาที) CA CA/CA0 ln(CA/CA0)

0 5.00 1.000 0
4 0.21 0.042 3.170
6 0.17 0.035 3.367
12 0.14 0.027 3.605
20 0.11 0.022 3.827
30 0.07 0.014 4.238

รูปที ่4.9  แสดงการหาอันดับปฏิกิริยาดังสมการ 4.6

ถาเปนปฏกิริิยาอนัดบัสองแบบสองโมเลกลุผันกลบัไมได
เขียนปฏิกิริยาไดดังนี้

2A  R                                                                                     ( 4.7)
โดย A คอื สารตั้งตนโพแทสเซียมอะคริเลต

สมการที่ใชทดสอบอันดับปฏิกิริยาเคมีอันดับสอง คือสมการ 4.4 (20)

kt
CC AA

=−
0

11 (4.8)

y = 0.097x + 1.8699

R2 = 0.50710

2

4

6

0 10 20 30 40
time (min)

-ln
(C A

/C A
0)
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จากการทดสอบหาอันดับของปฏิกิริยาเคมีจากสมการ 4.8  นํ ามาเขียนกราฟความ
สัมพนัธระหวาง 1/CA กบั เวลา  ไดเสนตรงที่มีความชันคือคาคงที่อัตรา (k) และคา R2 สรุปไว      
ดงัตารางที่ 4.8  สวนผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.5  และรูปที่ 4.10
    
ตารางที ่4.5 ความสมัพนัธระหวางโพแทสเซยีมอะครเิลตกบัเวลา สํ าหรบัปฏิกริิยาเคมแีบบอันดบัสอง

เวลา  (นาที) CA 1/CA

0 5.000 0.200
4 0.210 4.762
6 0.173 5.780

12 0.136 7.353
20 0.109 9.174
30 0.072 13.889

เมื่อ 1/CA0  =  0.20  ทกุเวลา

รูปที ่4.10  ปฏิกริิยาเคมอัีนดบัสองของโคพอลเิมอไรเซชนั  ตามสมการที ่4.8

y = 0.3913x + 2.1663
R2 = 0.9279

0

5

10

15

0 5 10 15 20 25 30 35
time(min)

1/C
A
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4.2.2  หาอนัดบัปฏกิริยิาของอะครลิะไมด

ถาปฏกิริิยาเคมเีปนอนัดบัหนึง่แบบโมเลกลุเดีย่วชนดิผนักลบัไมได
ทีค่วามเขมขน 5 โมลตอลิตร (สดัสวนโพแทสเซียมอะคริเลต/อะคริละไมด เปน 0/100)

ท ําการทดสอบแบบเดียวกับขอ 4.2.1  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.11

ตารางที ่4.6 ความสมัพนัธระหวางอะครลิะไมดกบัเวลา ในการหาอนัดบัของปฏกิริิยา

เวลา  (นาที) CA CA/CA0 ln(CA/CA0)

0 5.000 1.000 0
4 0.240 0.048 3.037
6 0.200 0.040 3.219

12 0.068 0.014 4.292
20 0.055 0.011 4.504
30 0.033 0.007 5.015

 รูปที ่4. 11  ปฏิกริิยาเคมอัีนดบัหนึง่ของโคพอลเิมอไรเซชนั  ตามสมการที ่4.8

y = 0.1308x + 1.7742
R2 = 0.6626

0
1
2
3

4
5
6
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ถาเปนปฏกิริิยาอนัดบัสองแบบสองโมเลกลุผันกลบัไมได
วธิทีดสอบทํ าตามขอ 4.2.1  สมการทีใ่ชทดสอบอันดับปฏิกิริยาเคมีอันดับสอง คือสมการ 4.8
 โดย A คอื สารตั้งตนอะคริละไมด ไดผลดังตาราง 4.7 และรูป 4.12
                                                            
ตารางที ่4.7 ความสมัพนัธระหวางนอะครลิะไมดกบัเวลา ในการหาอนัดบัของปฏกิริิยา

เวลา  (นาที) CA 1/CA

0 5.000 0.200
4 0.240 4.167
6 0.200 5.000

12 0.068 14.706
20 0.055 18.182
30 0.033 30.303

  เมื่อ 1/CA0  =  0.20  ทกุเวลา

จากการทดสอบหาอันดับของปฏิกิริยาเคมีจากสมการ 4.8  นํ ามาเขียนกราฟความ
สมัพนัธระหวาง 1/CA กบั เวลา  ไดเสนตรงที่มีความชันคือคาคงที่อัตรา (k) และคา R2 สรุปไวใน  
ตารางที่ 4.8

รูปที ่4.12  การหาอนัดบัปฏิกริิยาตามสมการที ่ 4.8

y = 0.9817x + 0.2644
R2 = 0.9818

0.00
10.00
20.00
30.00
40.00

0 5 10 15 20 25 30 35
time (min)

1/C
A
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ตารางที่ 4.8 สรุปคาคงที่สํ าหรับการทดสอบหาอันดับปฏิกิริยาของโพแทสเซียมอะคริเลตและ      
อะคริละไมดที่สัดสวนตาง ๆ

สารตั้งตน ปฏิกิริยา คา k คา R2

KA/AM = 100/0 A   R
2A  R

0.0970 (นาที-1)
0.3913  (ลิตรโมล-1นาท-ี1)

0.5071
0.9279

KA/AM = 0/100 A  R
2A  R

0.1308  (นาท-ี1)
  0.9817  (ลิตรโมล-1นาท-ี1)

0.6626
0.9818

4.2.3 การหาอนัดับของปฏกิริยิาทีม่สีารโพแทสเซยีมอะครเิลตและอะครลิะไมดเปนสารตัง้ตน
รวมกนั

การหาอนัดบัของปฏิกิริยาที่ภาวะการทดลองเดียวกับ ขอ 4.2.1 แตเปลี่ยนสัดสวนโมลของ
โพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด เปน 30/70, 35/65  และ 40/60

ผลการทดลองไดแสดงไวในตารางที่ 4.9 ทีช่วงเวลาเริ่มตนโดยดูจากรอยละการเปลี่ยนที่
ไดพบวามีเพียงโพแทสเซียมอะคริเลตที่เปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑ แตเมื่อเวลาดํ าเนินตอไปอะคริ-
ละไมดเร่ิมมกีารเปลีย่นแปลงโดยเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ จนถึงจุดหนึ่งพบวารอยละการเปลี่ยนของมอนอ-
เมอรทั้งสองเริ่มคงที่

ตารางที ่4.9 รอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีมอะครเิลตและอะครลิะไมดในมอนอเมอรผสม  ทีเ่วลา
ท ําปฏกิริิยาตาง ๆ

รอยละการเปลี่ยนโพแทสเซียมอะคริเลต รอยละการเปลี่ยนอะคริละไมด
เวลา
(นาที) KA/AM=

30/70
KA/AM=

35/65
KA/AM=

40/60
KA/AM=

30/70
KA/AM=

35/65
KA/AM=

40/60
0 0 0 0 0 0 0
4 27 64 38 0 0 0
6 68 69 48 0 0 0
12 78 77 72 39 54 46
20 81 79 88 80 80 67
30 82 81 94 93 94 77
40 83 82 98 94 98 91
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จากการเปลีย่นแปลงของรอยละการเปลี่ยนของมอนอเมอรทั้งสอง  ปฏิกิริยาควรแบงเปน
สองชวงดงันี ้ คือ ชวงที่ 1 เปนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงของโพแทสเซียมอะคริเลตเพยีงอยางเดียว 
และชวงที่ 2 เปนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงของทั้งโพแทสเซียมอะคริเลตและอะคริละไมดรวมกัน  
ตอไปนีจ้ะแสดงวิธีการหาอันดับของปฏิกิริยาของทั้งสองชวง  ดังนี้

ชวงที ่1 ชวงทีม่กีารเปลีย่นแปลงของโพแทสเซยีมอะครเิลตเพยีงอยางเดยีว
ในชวงนี ้ ปฏิกิริยาควรเปนแบบเดียวกันกับขอ 4.2.1 เปนการหาอันดับของปฏิกิริยาของ

โพแทสเซียมอะคริเลตเพยีงสารเดียว

ชวงที ่2 เปนชวงทีม่กีารเปลีย่นแปลงของทัง้โพแทสเซยีมอะครเิลตและอะครลิะไมดรวมกนั
ถาปฏกิิริยาเปนอันดับสองแบบสองโมเลกุลผันกลับไมได (Irreversible bimolecular type 

second-order reactions)
 เขียนปฏิกิริยาไดดังนี้

A + B         Products                                                     (4.9)
โดย A คอื โพแทสเซียมอะคริเลต

B คือ อะคริละไมด
เขยีนสมการสํ าหรับการทดสอบปฏิกิริยาเคมีอันดับสองแบบสองโมเลกุลผันกลับไมได  ดังนี้

      -rA  =  -(dCA/dt)  =  -(dCB/dt)  =  kCACB                                                                                          (4.10)

            โดยที่              CA0  =  ความเขมขนเริ่มตนของโพแทสเซียมอะคริเลต
CA   =  ความเขมขนที่เวลาใด ๆ ของโพแทสเซียมอะคริเลต
CB0  =  ความเขมขนเริ่มตนของอะคริละไมด
CB   =  ความเขมขนที่เวลาใด ๆ ของอะคริละไมด
 k    =  คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา

และก ําหนดใหปริมาตร และความหนาแนนของระบบคงที่
ถา  M  = CB0/ CA0  ไมเทากับ 1  อินทิเกรตสมการ  ได

ln(CB CA0/ CA CB0)  =  (CB0- CA0)kt                                            (4.11)
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จากการทดสอบหาอันดับของปฏิกิริยาเคมีจากสมการ 4.11 นํ ามาเขียนกราฟแสดงความ
สัมพนัธระหวาง ln(CB CA0/ CA CB0) กบั เวลา (t)  และผานจุดกํ าเนิดไดเสนตรงที่มีความชันเปน
(CB0- CA0)k  ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.13   สวนคา k และคากํ าลังสองของ
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) ที่สัดสวนโมลของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมดคาตาง ๆ 
แสดงไวในตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.10   การเปลีย่นแปลงของโพแทสเซยีมอะครเิลตและอะครลิะไมดในการหาอนัดบัของ
ปฏิกริิยาเคมอัีนดบัสองแบบสองโมเลกลุทีผ่นักลบัไมได

ln(CBCA0/CACB0)
เวลา (นาที)

KA/AM = 30/70 KA/AM = 35/65 KA/AM = 40/60
12
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40

0.19
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1.03
1.28
1.45

       รูปที ่4.13  การทดสอบหาอนัดบัของปฏกิริิยาดงัสมการที ่4.11

R2 = 0.8724
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ตารางที ่ 4.11 คา k และคาก ําลงัสองของสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ (R2) ทีส่ดัสวนโมลของโพแทสเซยีม
อะครเิลตตออะครลิะไมดคาตาง ๆ

สัดสวนโมลของโพแทสเซยีมอะครเิลต/อะคริละไมด
คาคงที่อัตรา(k), โมล/

ลิตร
คา R2

30/70
35/65
40/60

-0.036
-0.043
0.027

0.8732
0.9994
0.9608

4.2.4  การหาอนัดับปฏิกิริยาแบบวิธีดิฟเฟอเรนเชียล
สมมตุวิาปฏกิริิยาเคมดี ําเนนิไป  โดยทีป่ริมาตรของปฏกิริิยาคงที ่  เมือ่น ําความสมัพนัธ

ระหวาง  ความเขมขนของสารตัง้ตน กบั เวลา มาวเิคราะหหาอนัดบัของปฏกิริิยา แบบ วธิีดฟิเฟอเรน-
เชยีล (22)  ดงันี้

ท ําใหเปน  ลอการิทึม  ทั้งสองขางของสมการ  ไดดังนี้

ในการหาอันดับของปฏิกิริยา  หรือ  คา  α  จากสมการที่  4.13  ทํ าไดโดยการสรางรูป
ความสัมพันธระหวาง  ln (-dCA/dt)  และ  ln CA  ส ําหรับคา  dCA/dt  นัน้หาไดจากสมการ     ดังตอ
ไปนี้ (22)
ที่  t  =  0

ที่  t =  6

4.15(4.14)

(4.13)

α
A

A kC
dt

dC
=− (4.12)

A
A Ck

dt

dC lnln)ln( α+=−

( )t
CCC

dt

dC AAAA

∆
−+−

=



2
43 210

0

( )t
CC

dt

dC AAA

∆
−

=



2
02

1
(4.15)
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ที่  t2  =  12

ที่  t3  =  20

ที่  t4  =  30

ที่  t5  =  40

จากการวิเคราะหขอมูล  ผลที่ไดแสดงดังตารางที่  4.12 – 4.15  และรูปที่  4.14 - 4.21  ซึ่ง
แสดงความสัมพันธระหวาง  ln (-dCA/dt)  และ  ln CA  ในการหาอันดับของปฏิกิริยาดังกลาว

ตารางที ่4.12  ขอมลูสํ าหรบัหาอนัดบัปฏิกริิยาเคมแีบบวธิดีฟิเฟอเรนเชยีล ภาวะการทดลอง   ทีส่ดัสวนโมล
KA/AM = 40/60, (NH4)2S2O8 = 0.0022 โมล/ลติร อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส   และไมใส N, N’ – MBA

CA0 = 2.00 โมล/ลิตร CB0  = 3.00 โมล/ลิตร
t AM  (mol/l) KA  (mol/l) d(CA/dt) d(CB/dt) ln(CA) ln(-dCA/dt) ln(-dCB/dt) ln(CB)
0 3.0000 2.0000 0.4902 0.6742 0.6931 -0.7129 -0.3942 1.0986
6 0.2600 0.0391 0.1634 0.2391 -3.2411 -1.8116 -1.4309 -1.3469
12 0.1307 0.0394 0.0051 0.0094 -3.5000 -5.0000 -4.6700 -2.0345
20 0.0625 0.0072 0.0058 0.0058 -4.9394 -5.1522 -5.1522 -2.7720
30 0.0266 0.0032 0.0027 0.0027 -5.7569 -5.9272 -5.9272 -3.6274
40 0.0145 0.0023 0.0015 0.0015 -6.0564 -6.5178 -6.5178 -4.2304

(4.16)

(4.17)

(4.18)

( )t
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dt
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∆
−
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∆
−
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dt
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∆
−
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2
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( )t
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∆
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2
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 รูปที ่4.14  หาอันดับของปฏิกิริยาของ KA  แบบ วิธีดฟิเฟอเรนเชียล  ตามตารางที่ 4.12

 รูปที ่4.15  หาอันดับของปฏิกิริยาของ AM  แบบ วิธีดฟิเฟอเรนเชียล  ตามตารางที่ 4.12

y = 0.8587x - 0.9236
R2 = 0.8183
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ตารางที่ 4.13 ขอมูลสํ าหรับหาอันดับปฏิกิริยาเคมีแบบวิธีดฟิเฟอเรนเชียล ภาวะการทดลอง
สัดสวนโมล KA/AM = 40/60, (NH4)2S2O8 = 0.0022 โมล/ลิตร อุณหภูมิ 60 °ซ  และ N, N’ – MBA
รอยละ 0.0125 โดยโมลของมอนอเมอร

CA0 = 2.00 โมล/ลิตร CB0  = 3.00 โมล/ลิตร
t AM  (mol/l) KA  (mol/l) d(CA/dt) d(CB/dt) ln(CA) ln(-dCA/dt) ln(-dCB/dt) ln(CB)
0 3.0000 2.0000 0.4627 0.6991 0.6931 -0.7706 -0.3579 1.0986

6 0.1737 0.1288 0.1610 0.2430 -1.9500 -1.9900 -1.4149 -1.7502
12 0.0845 0.0682 0.0057 0.0046 -2.6856 -5.1683 -5.3741 -2.4711
20 0.0515 0.0295 0.0027 0.0027 -3.5230 -5.9194 -5.9194 -2.9654
30 0.0361 0.0160 0.0021 0.0021 -4.1354 -6.1871 -6.1871 -3.3207
40 0.0145 0.0054 0.0020 0.0020 -5.2147 -6.2111 -6.2111 -4.2310

y = 1.2192x - 1.1784
R2 = 0.8619
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  รูปที ่4.16  หาอันดับของปฏิกิริยาของ KA  แบบ วิธีดฟิเฟอเรนเชียล  ตามตารางที่ 4.13
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ตารางที ่ 4.14 ขอมลูสํ าหรบัหาอนัดบัปฏิกริิยาเคมแีบบวธิีดฟิเฟอเรนเชยีล ภาวะการทดลอง   สดัสวน
โมล KA/AM = 40/60, (NH4)2S2O8 = 0.0022 โมล/ลิตร อุณหภมู ิ60 °ซ  และ N, N’ – MBA รอยละ
0.0375    โดยโมลของมอนอเมอร

CA0 = 2.00 โมล/ลิตร CB0  = 3.00 โมล/ลิตร
t AM  (mol/l) KA  (mol/l) d(CA/dt) d(CB/dt) ln(CA) ln(-dCA/dt) ln(-dCB/dt) ln(CB)
0 3.0000 2.0000 0.4889 0.6630 0.6931 -0.7157 -0.4110 1.0986
6 0.2953 0.0411 0.1641 0.2386 -3.1915 -1.8073 -1.4331 -1.2198
12 0.1372 0.0309 0.0037 0.0108 -3.9000 -5.3000 -4.5298 -1.9862
20 0.0616 0.0073 0.0060 0.0060 -4.9153 -5.1131 -5.1131 -2.7869
30 0.0289 0.0025 0.0025 0.0025 -6.0010 -5.9874 -5.9874 -3.5437
40 0.0164 0.0048 0.0016 0.0016 -5.3323 -6.4341 -6.4341 -4.1087

y = 0.5707x + 0.316

R2 = 0.7873
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  รูปที่ 4.17  หาอันดับของปฏิกิริยาของ KA  แบบ วิธีดฟิเฟอเรนเชียล  ตามตารางที่ 4.13
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y = 0.8828x - 0.8942
R2 = 0.8045
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 รูปที ่4.18  หาอันดับของปฏิกิริยาของ KA  แบบ วิธีดฟิเฟอเรนเชียล  ตามตารางที่ 4.14

 รูปที ่4.19  หาอันดับของปฏิกิริยาของ AM แบบ วิธีดฟิเฟอเรนเชียล  ตามตารางที่ 4.14

y = 0.6876x + 0.7155
R2 = 0.8793
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ตารางที ่4.15  ขอมลูสํ าหรบัหาอนัดบัปฏิกริิยาเคมแีบบวธิีดฟิเฟอเรนเชยีล ภาวะการทดลอง   สดัสวน
โมล KA/AM = 40/60, (NH4)2S2O8 = 0.0022 โมล/ลติร อุณหภมู ิ60 °ซ  และ N, N’ – MBA รอยละ
0.05  โดยโมลของมอนอเมอร

CA0 = 2.00 โมล/ลิตร CB0  = 3.00 โมล/ลิตร
t AM  (mol/l) KA  (mol/l) d(CA/dt) d(CB/dt) ln(CA) ln(-dCA/dt) ln(-dCB/dt) ln(CB)
0 3.000000 2.000000 0.488971 0.693165 0.693147 -0.715453 -0.366487 1.098612
6 0.195716 0.038866 0.164741 0.241596 -3.247626 -1.803384 -1.420486 -1.602000
12 0.100842 0.023114 0.002559 0.006420 -3.767333 -5.000000 -5.048344 -2.294200
20 0.052532 0.005875 0.004316 0.004316 -5.137127 -5.445501 -5.445501 -2.946339
30 0.023160 0.000214 0.002369 0.002369 -8.448685 -6.045394 -6.045394 -3.765336
40 0.009894 0.000000 0.001287 0.001287 -8.467800 -6.655708 -6.655708 -4.615806

  รูปที่ 4.20  หาอันดับของปฏิกิริยาของ KA  แบบ วิธีดฟิเฟอเรนเชียล  ตามตารางที่   4.15

y = 0.6303x - 1.2926
R2 = 0.7655
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จากผลการวเิคราะหขอมลูในตารางที ่4.12-4.15  และรูปที ่ 4.14-4.21  น ําคาทีเ่กีย่วของกบั
สมการอตัราการเกดิปฏกิริิยา  มาสรปุไดดงัตารางที ่4.16

 ตารางที ่4.16.  สรุป คาคงทีต่าง ๆ ทีไ่ดจากการวเิคราะหขอมลูแบบดฟิเฟอเรนเชยีล ทีภ่าวะสดัสวน
โมลของ KA/AM = 40/60  สารรเิร่ิมปฏิกริิยา  0.0022 โมล/ลิตร  อุณหภมู ิ 60 oC  และทีค่วามเขมขน
ของสารเชือ่มขวางตาง  ๆ  กนั

N,N’-MBA
(%mole) สมการเสนตรง ความชัน= α R2 สมการอัตรา

KA/  y = 0.86x-0.92      0.8587 0.820
AM/  y = 0.72x+0.72      0.7159 0.89 -rP ∝  CKA 0.86 CAM 0.72

KA/   y = 1.22x-1.18      1.2192 0.860.0125
AM/  y =  0.57x+0.32      0.5707 0.80 -rP ∝    CKA 1.22 CAM 0.57

KA/   y = 0.88x-0.89      0.8828 0.800.0375
AM/  y  = 0.69x+0.72      0.6876 0.98 -rP ∝  CKA 0.88  CAM 0.69

KA/   y  =  0.63x-1.29      0.6303 0.870.05
AM/  y  =  0.65x+ 0.49      0.6528 0.82 -rP ∝  CKA 0.63 CAM 0.65

  รูปที่ 4.21  หาอันดับของปฏิกิริยาของ AM  แบบ วิธีดพิเฟอเรนเชียล  ตามตารางที่   4.15

y = 0.6528x + 0.4907
R 2 = 0.8229
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4.2.5 อิทธิพลของสารเชื่อมขวางและสารริเร่ิมที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนของสาร
โพแทสเซียมอะคริเลต และอะคริละไมด

จากการศึกษาอิทธิพลของสารริเร่ิมและสารเชื่อมขวางวาสารใดมีผลตอรอยละการเปลี่ยน
ของสารตัง้ตนในปฏกิริิยา เปรียบเทยีบระหวาง ภาวะไมใสสารรเิร่ิมในปฏกิริิยา แตใสสารเชือ่มขวาง
รอยละ 0.025 โดยโมลของมอนอเมอรกบัทีภ่าวะใสสารรเิร่ิม 0.0022 โมล/ลติร แตไมใสสารเชือ่มขวาง
ในปฏกิริิยาดงัตารางที ่ 4.17 และรูปที ่ 4.22 – 4.23 โดยใหภาวะอืน่ ๆ ในการทดลองเทากนั คอื         
สัดสวนโมลของโทแทสเซยีมอะครเิลตตออคริละไมด  40/60 อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส

และจากผลการทดลองพบวา เมื่อใสสารริเร่ิมเปน 0.0022 โมลตอลิตร มีผลทํ าใหคา    
รอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะคริเลตและอะคริละไมดมากกวาที่ภาวะไมใสสารริเร่ิมใน
ปฏิกริิยา และใสสารเชื่อมขวาง รอยละ 0.025 โดยโมลของมอเมอรรวม ถึงประมาณ  3.4 และ   
2.8 เทา  ตามล ําดับ  แสดงวาสารริเร่ิมมีอิทธิพลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา มากกวาสารเชื่อมขวาง 
N,N-MBA ซึง่ปรกติสารริเร่ิม (NH4)2S2O8 มคีาคงที่การสลายตัวเมื่อไดรับความรอน kd เทากับ   
3.6 x 10-6 นาท-ี1   ทีอุ่ณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส (21)  สวน N,N – MBA มผีลตออัตราการเกิด
ปฏิกริิยานอยกวาสารริเร่ิม  แตจะมีผลตอการเชื่อมขวางเกิดเปนโครงขายพอลิเมอรมากกวา

ตารางที ่4.17  รอยละการเปลี่ยนของสารตั้งตนในปฏิกิริยา เปรียบเทียบระหวาง ภาวะไม 
ใสสารริเร่ิมในปฏิกิริยา แตใสสารเชื่อมขวางรอยละ 0.025 โดยโมลของมอนอเมอรกับที่
ภาวะใสสารริเร่ิม 0.0022 โมล/ลิตร แตไมใสสารเชื่อมขวาง

รอยละการเปลี่ยน
Time (min) Am 1 Am2 KA1 KA2

6 0 0 76 65

12 46 12 75 69

20 74 16 96 62

30 89 26 98 72

40 94 33 99 73

1 หมายถึง  ไมใส N,N’-MBA  ใส (NH4)2S2O8  0.0022  โมล/ลิตร
2 หมายถึง  ไมใส (NH4)2S2O8  ใส N,N’-MBA  รอยละ 0.025
                    โดยโมลของมอนอเมอรรวม
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 รูปที ่4.22  เปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของอะคริละไมด  ที่ภาวะ  Am1 หมายถึง  ไมใส
N,N’-MBA  ใส (NH4)2S2O8  0.0022  โมล/ลิตร  และ Am 2หมายถึง  ไมใส (NH4)2S2O8  ใส
N,N’-MBA  รอยละ 0.025  โดยโมลของมอนอเมอรรวม
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 รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของอะคริละไมด  ที่ภาวะ  KA1 หมายถึง  ไมใส
N,N’-MBA  ใส (NH4)2S2O8  0.0022  โมล/ลิตร  และ  KA2 หมายถึง  ไมใส (NH4)2S2O8

ใส N,N’-MBA  รอยละ 0.025  โดยโมลของมอนอเมอรรวม
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ตารางที่ 4.18 ความสมัพนัธระหวางรอยละการเปลี่ยนของ AM  และ  KA กบัเวลา ที่ภาวะ N,N'-
MBA รอยละ0.025 โดยโมลของมอนอเมอรรวม  และคา (NH4)2S2O8 0022,  0.0048,  0.0066  
และ  0.0087  โมล/ลิตร

% conversion of AM at reaction time
of

% conversion of KA at reaction time
ofInitiator

(I)0.5

6 12 20 30 40 6 12 20 30 40
0.05 16 32 76 91 94 74 72 92 99 100
0.07 15 72 89 95 100 68 91 100 100 100
0.08 38 74 90 89 89 80 93 100 100 100
0.09 20 88 94 100 100 72 100 100 100 100

 รูปที ่4.24  เปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของ KA  ทีภ่าวะไมใส N,N’-MBA
แตใส (NH4)2S2O8  ทีเ่วลาตาง ๆ
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ตารางที่ 4.19  ความสมัพนัธระหวางรอยละการเปลี่ยนของ AM  และ  KA กบัเวลา ที่ภาวะ N,N'-
MBA รอยละ 0.025,  0.0375 และ 0.05  โดยโมลของมอนอเมอรรวม  และคา (NH4)2S2O8  
0.0022  โมล/ลิตร

% conversion of AM at reaction
time (min.) of

% conversion of KA at reaction
time (min.) of[N,N’-MBA]0.5

6 12 20 30 40 6 12 20 30 40
0.11 0 46 67 77 91 70 72 88 94 98

0.19 0 54 74 88 93 74 81 95 98 97

0.22 0 58 78 90 96 76 86 96 100 100
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 รูปที ่4.25  เปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของ AM  ทีภ่าวะไมใส N,N’-MBA
แตใส (NH4)2S2O8  ทีเ่วลาตาง ๆ
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 รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของ AM  ทีภ่าวะไมใส (NH4)2S2O8

ใส N,N’-MBA  ทีเ่วลาตาง ๆ

 รูปที่ 4.26  เปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของ KA ทีภ่าวะไมใส(NH4)2S2O8

ใส N,N’-MBA  ทีเ่วลาตาง ๆ    
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4.2.6  ความสมัพนัธของรอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะคริเลตและอะคริละไมด กับ คาการ
ดดูซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรที่สังเคราะหได

เมือ่น ําโคพอลิเมอรทีส่งัเคราะหไดทีเ่วลาตาง ๆ  ทีภ่าวะการทดลองเดยีวกนั  คอื  ความเขมขน
สารรเิร่ิม  0.0022  โมล/ลิตร  สารเชื่อมขวางรอยละ  0.0125  โดยโมลของมอนอเมอรรวม  เปลี่ยน
คาสดัสวนโมลของมอนอเมอรโพแทสเซยีมอะครเิลตและอะครลิะไมด   วดัคาการดดูซมึนํ ้าและเปรยีบ
เทยีบกบัรอยละการเปลีย่นของมอนอเมอรทัง้สองดงักลาว   ไดผลการทดลองดงัในตารางที ่4.20

ตารางที ่4.20  คาการดดูซมึนํ ้า และรอยละการเปลีย่นของมอนอเมอร  ทีเ่วลาตาง ๆ

สดัสวนโมล ของ โพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด (KA/AM)
30/70 35/65 40/60

รอยละ
การเปลี่ยน คาการดูดซึมนํ้ า

รอยละ
การเปลี่ยน คาการดูดซึมนํ้ า

รอยละ
การเปลี่ยน คาการดูดซึมนํ้ า

เวลา (นาที)

KA AM (กรัม/กรัม) KA AM (กรัม/กรัม) KA AM (กรัม/กรัม)

4 27 0 0 64 0 0 38 0 0
6 68 0 0 69 0 0 48 0 29 + 2
12 78 39 1042 + 30 77 54 1090 + 41 72 46 1101 + 56
20 81 80 785 + 59 79 80 1027 + 65 88 67 1122 + 37
30 82 93 738 + 21 81 94  843 + 85 94 77 978 + 61
40 83 94 720 + 23 82 98  790 + 30 98 91   803 + 119

รูปที ่4.28  ความสมัพนัธของรอยละการเปลีย่นของโพแทสเซยีมอะครเิลตตออะครลิะไมด             
ทีส่ดัสวนโมล 30/70  กบัคาการดดูซมึนํ ้าของโคพอลเิมอรทีส่งัเคราะหได  ทีเ่วลาตาง ๆ
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รูปที ่ 4.29 ความสัมพันธของรอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด              
ทีสั่ดสวนโมล 35/65  กับคาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรที่สังเคราะหได  ที่เวลาตาง ๆ

รูปที่ 4.30 ความสมัพนัธของรอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด
ทีสั่ดสวนโมล 40/60  กับคาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรที่สังเคราะหได  ที่เวลาตาง ๆ
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 จากรปูที ่ 4.28-4.30  สามารถอธบิายไดดงันี ้  ในการทดลอง ใชสารรเิร่ิม 0.0022  โมล/ลติร       
สารเชือ่มขวางรอยละ 0.0125 โดยโมลของมอนอเมอรรวม อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส  ที ่  สดัสวนโมลของ
โพแทสเซยีมอะครเิลตตออะครลิะไมดเปน 30/70, 35/65 และ40/60  พบวาทีช่วงเริม่ตนของการเกดิ
ปฎิกริิยา (ชวงเวลา 0-6 นาท)ี โพแทสเซยีมอะครเิลตมกีารเปลีย่นไปเปนผลติภณัฑ  สงูกวาอะครลิะไมดมาก
อาจเปนเพราะวาคาความวองไวในการเกิดปฎิกิริยาของโพแทสเซียมอะคริเลตมีคาสูงกวา        
อะคริละไมด (15)  แตเมือ่ดูที่คาการดูดซึมนํ้ ากลับมีคานอยมาก (เขาใกลศูนย) เนื่องจากโคพอลิ-
เมอรที่ไดยังเปนโซส้ัน ๆ  เพราะเวลาในการทํ าปฏิกิริยานอยเกินไป  แตเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน (ชวงเวลา
หลงัจาก 6 นาที จนถึงเวลาประมาณ 20 นาท)ี  คาการดดูซมึนํ ้าทีว่ดัไดมคีาสงูมากและเมือ่ดทูีร่อยละ
การเปลีย่นของมอนอเมอรทัง้สองนัน้ พบวาโพแทสเซยีมอะครเิลตเปลีย่นไปเปนผลติภณัฑมากกวาอะคริ-
ละไมด  ดงันัน้โคพอลเิมอรทีส่งัเคราะหไดทีช่วงเวลานีค้วรมอีงคประกอบเปนโพแทสเซยีมอะครเิลตมากกวา
อะครลิะไมด  และเหตทุีค่าการดดูซมึนํ ้าชวงนีม้คีาสงูนัน่เปนผลมาจากกลุมคารบอกซเิลตทีม่สีมบัตชิอบนํ ้า
สูงซึง่ปรกตเิปนหมูฟงกชนัของโพแทสเซยีมอะครเิลต ในตอนทายของปฏกิริิยาเมือ่อะครลิะไมดเร่ิมเปลีย่น
เปนผลติภณัฑมากขึน้ คาการดดูซมึนํ ้ามคีาลดลง อาจเปนเพราะวาปลายโซของพอลเิมอรอาจสิน้สดุดวย
หนวยของอะครลิะไมด

เมื่อเปรียบเทียบระหวางมอนอเมอรโพแทสเซียมอะคริเลตกับอะคริละไมด โดยทํ าการ
ทดลองทีภ่าวะการทดลองเดียวกัน คือ ความเขมขนสารริเร่ิม  0.0022  โมล/ลิตร  สารเชื่อมขวาง     
รอยละ  0.0125 โดยโมลของมอนอเมอรรวม  ใชสัดสวนโมลของมอนอเมอรโพแทสเซียมอะคริเลต
ตออะคริละไมด  0/100  (ใชมอนอเมอรอะคริละไมด 100 เปอรเซ็นต)  และที่ 100/0  (ใชมอนอ-
โพแทสเซียมอะคริเลต 100 เปอรเซ็นต)  ตามลํ าดับ  ทีเ่วลาในการทํ าปฏิกิริยาตาง ๆ  ผลการ
ทดลองดังในตารางที่ 4.21  และรูปที่ 4.31  และพบวาที่สัดสวนโมล  100/0  คาการดูดซึมนํ้ ามีคา
สูงกวาทีสั่ดสวน  0/100  ประมาณ 20  เทา (คิดคาเฉลี่ยคาการดูดซึมนํ้ า  ที่ชวงเวลา 0 – 40 นาที)

เมือ่ใชมอนอเมอรทัง้สองรวมกนั   คาการดดูซมึนํ ้าทีสั่ดสวนโมลตาง ๆ  ทีว่ดัไดโดยสวนใหญ  มีคา
สูงกวาการใชมอนอเมอรชนิดใดชนิดหนึ่งอยางเดียว  ดังรูปที่ 4.32  เปรียบเทยีบคาการดดูซึมนํ้ าที่
สัดสวนโมลตาง ๆ ซึ่งคาการดูดซึมนํ้ าสูงสุด คือ ที่สัดสวนโมลมอนอเมอรโพแทสเซียมอะคริเลต
ตออะคริละไมด 40/60, 35/65  และ30/70  มคีา  1122 + 37, 1090 + 41  และ  1042  +  30
ตามลํ าดับ



         69

ตารางที ่  4.21  คาการดดูซมึนํ ้าทีส่ดัสวนโมลของโพแทสเซยีมอะครเิลตตออะครลิะไมด 0/100,
30/70, 35/65, 40/60  และ 100/0  ตามล ําดบั  ทีเ่วลาในการท ําปฏกิริิยาตาง ๆ (ท ําซํ ้า 3 คร้ัง)

คาการดูดซึมนํ้ า (กรัม/กรัม)
เวลา (นาที)

KA/AM : 0/100 KA/AM : 30/70 KA/AM : 35/65 KA/AM : 40/60 KA/AM : 100/0
6 44 + 6 0 0  29 + 2 64 + 12
12 36 + 13 1042 + 30 1090 + 41 1101 + 56 780 + 175
20 32 + 9 785 + 59 1027 + 65 1122 + 37  852 + 119
30 27 + 2  732 + 21  843 + 85   978 + 61 892 + 17
40 30 + 2  720 + 23  790 + 30    803 + 119 762 + 55

รูปที ่4.31 คาการดดูซมึนํ ้าทีสั่ดสวนโมลของโพแทสเซยีมอะครเิลตตออะครลิะไมด
0/100 และ100/0  ทีเ่วลาในการท ําปฏกิริิยาตาง ๆ  (ท ําซํ ้า 3 คร้ัง)
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รูปที ่4.32  คาการดดูซมึนํ ้าทีส่ัดสวนโมลของโพแทสเซยีมอะครเิลตตออะครลิะไมด  30/70, 35/65 และ40/60  ตามล ําดบั  ทีเ่วลาในการท ําปฏกิริิยาตาง ๆ
(ท ําซํ ้า 3 ครั้ง)
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4.3  ปจจยัทีม่ผีลตอคาการดูดซึมนํ ้าของโคพอลเิมอร

4.3.1  ผลของความเขมขนของสารรเิริม่แอมโมเนยีมเพอรซัลเฟต
ผลของความเขมขนของแอมโมเนียมเพอรซัลเฟตสํ าหรับปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชัน

ระหวางโพแทสเซียมอะคริเลตกับอะคริละไมดที่มีตอคาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรที่สังเคราะห
ไดทีสั่ดสวนโมลของโพแทสเซยีมอะครเิลตตออะครลิะไมดเปน 40/60  ปริมาณสารเชือ่มขวาง 0.025
เปอรเซน็ตโดยโมลของมอนอเมอรรวม  อุณหภมูใินการท ําปฏกิริิยา  60 องศาเซลเซยีส  ผลการทดลอง
แสดงดงัตารางที ่4.22 และ รูปที ่4.33  ซึง่พบวาทีภ่าวะไมใชสารรเิร่ิมนัน้โคพอลเิมอรทีส่งัเคราะหไดมคีา
การดดูซมึนํ ้าเพยีง  78 ± 16  กรัม/กรัม  แตเมือ่เร่ิมใสสารรเิร่ิมลงในปฏกิริิยาคาการดดูซมึนํ ้าเพิม่ข้ึน
และมคีาสงูสดุ  477 ± 28 กรัม/กรัม ทีค่วามเขมขนของสารรเิร่ิมเปน 0.0022  โมล/ลติร และจากนั้นเริ่ม
ลดลงเมือ่ความเขมขนของสารริเร่ิมเพิ่มข้ึน ที่เปนเชนนี้เพราะวาเมื่อความเขมขนของสารริเร่ิมเพิ่ม
ขึ้นทํ าใหเพิ่มปริมาณอนุมูลอิสระของโซพอลิเมอรและเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางเปนโครงขาย       
พอลิเมอรทีส่ามารถดูดซึมนํ้ าได แตถาหากมีสารริเร่ิมในปฏิกิริยามากเกินไปทํ าใหอนุมูลอิสระของ
โซพอลเิมอรเพิม่ข้ึนมาก ทํ าใหสารเชื่อมขวางที่มีอยูในปฏิกิริยามีปริมาณไมพอที่จะเชื่อมขวางโซ
พอลเิมอรส้ัน ๆ ที่เกิดขึ้นจํ านวนมากเพื่อเกิดเปนโครงขายพอลิเมอรไดทั้งหมด (11)  โซพอลิเมอรที่
เหลอืเหลานีอ้าจท ําปฏิกิริยากันโดยไมมีการเชื่อมขวางซึ่งสามารถละลายนํ้ าได  สงผลทํ าใหคาการ
ดดูซึมนํ้ าลดลง (15)  นอกจากนัน้เหตุอ่ืน ๆ ที่ทํ าใหคาการดูดซึมนํ้ าลดลงมีดังนี้

1. มอนอเมอรรวมเกดิปฏกิริิยาถายโอนโซในระหวางเกดิปฏกิริิยาโคพอลเิมอไรเซชนั
2. ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันมีมอนอเมอรเปนกรดอะคริลิกจากการสลายตัวของ

โพแทสเซียมอะคริเลตที่มีความเขมขนสูงอยูรวมดวยนั้นอาจเปนสาเหตุของการเกิด 
auto-crosslinking โดยโซหลักของพอลิเมอรแตละโซที่มีหมูวองไวเปนอนุมูลอิสระเกิด
การรวมตัวกันเอง  หรือกรดอะคริลิกสามารถละลายไดบางในนอรแมลเฮกเซน

3. ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันมีมอนอเมอรเปนอะคริละไมดที่มีความเขมขนสูงนั้นอาจเกิด 
imidization  ของหมูแอมิด
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ตารางที ่4.22 ผลของสารรเิร่ิมแอมโมเนยีมเพอรซลัเฟตตอคาการดดูซมึนํ ้าของโคพอลเิมอร    ทีส่งัเคราะห
ไดทีเ่วลาในการท ําปฏกิริิยา  20  นาท ี สดัสวนโมลของ  KA/AM เปน 40/60  (ท ําซํ ้า 3  คร้ัง)

ความเขมขนของสารริเร่ิม (โมล/ลิตร) คาการดูดซึมนํ้ า (กรัม/กรัม)

0 78 ± 16
0.0022 477 ± 28
0.0043 413 ± 12
0.0066 412 ± 10
0.0087 394 ± 22

รูปที ่4.33  ความสมัพนัธระหวางคาการดดูซมึนํ ้ากบัสารริเร่ิมแอมโมเนยีมเพอรซลัเฟต
ท ําปฏกิริิยาโคพอลเิมอไรเซชนัทีเ่วลา  20  นาที
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4.3.2  ผลของรอยละสารเชือ่มขวาง เอ็น,เอ็น’-เมทลินีบสิอะครลิะไมด
            ผลของรอยละสารเชือ่มขวางกบัคาการดดูซมึนํ ้าของโคพอลิเมอร  ทีภ่าวะทดลองสดัสวนโมล
ของโพแทสเซยีมอะครเิลตตออะครลิะไมดเปน  40/60  ความเขมขนของสารรเิร่ิม  0.0022  โมล/ลติร
และเวลาในการท ําปฏกิริิยาเปน  20  นาท ี ผลการทดลองไดแสดงในตารางที ่4.23  และรูปที ่4.34  จาก
ผลการทดลองพบวา ในตอนเริม่ตนเมือ่ไมใชสารเชือ่มขวางคาการดดูซมึนํ ้าของทีว่ดัไดของโคพอลเิมอร    
มคีาเปน  0  กรัม/กรัม  และเมือ่เพิม่ปริมาณสารเชือ่มขวางในการทดลอง  คาการดดูซมึนํ ้าที่วัดไดเพิ่ม
ขึน้จนถึงจุดสูงสุดคือที่ปริมาณสารเชื่อมขวางรอยละ 0.0125 โดยโมลของมอนอเมอรรวม  จากนั้น
คาการดดูซมึนํ้ าเริ่มลดลงเมื่อปริมาณของสารเชื่อมขวางที่ใชในการทดลองเพิ่มมากขึ้น

 ตารางที ่4.23 ผลของสารเชือ่มขวางเอน็,เอ็น'-เมทลินีบสิอะครลิะไมดตอคาการดดูซมึนํ ้าของโคพอลเิมอร
ทีสั่งเคราะหไดทีเ่วลาในการท ําปฏกิริิยา  20  นาท ี สดัสวนโมลของ  KA/AM เปน 40/60  (ท ําซํ ้า 3  คร้ัง)

รอยละสารเชื่อมขวาง คาการดูดซึมนํ้ า  (กรัม/กรัม)
0 0

0.0125 1122 ± 37
0.0375 778 ± 24
0.05 700 ± 41

1122 + 37
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 รูปที ่4.34  ความสัมพันธระหวาง  คาการดูดซึมนํ้ ากับสารเขื่อมขวาง N, N’-MBA
 ท ําปฏิกิริยา  20  นาที
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จากผลดังกลาวอธิบายไดดังนี้ คือ  ปรกติระบบพอลิเมอรที่อยูในตัวทํ าละลาย  คาสมดุล
ของการบวมตวัเปนฟงกชนักบัความหนาแนนของการเชือ่มขวาง  ความสมัพนัธนีเ้กีย่วของกบัสัดสวน
ของสมดลุการบวมตวั (Q)  ซึง่หาโดยปรมิาตรของโคพอลิเมอรตอนเริม่ตน กบั ตอนบวมตวัเตม็ที ่ณ
จดุสมดุลโดยคาสมดลุการบวมตวัจะเปนฟงกชนักบัความหนาแนนของการเชือ่มขวาง ซึง่อธบิายตาม
สมการของฟลอร ี (Flory) (15)  ถาความหนาแนนของการเชือ่มขวางไมมากเกนิไปและตวัท ําละลายที่
ดสีามารถสรางสมมตุฐิานไดความสมัพนัธดงันี้

เมื่อ        X1 = คาการดูดซึมนํ้ า
     V1 = ปริมาตรตอโมลของตัวทํ าละลาย

                 νI, r = สดัสวนโดยปริมาตรของพอลิเมอรที่มีการเชื่อมขวาง
                  MC = นํ ้าหนักโมเลกุลของโซพอลิเมอรที่มีการเชื่อมขวาง
                  M n= นํ ้าหนกัโมเลกุลของโซพอลิเมอรที่ไมมีการเชื่อมขวาง
              ρ0 = ความหนาแนนของพอลิเมอร

จากสมการที่ 4.14 ตัวแปรที่สํ าคัญที่อธิบายโครงสรางพื้นฐานของไฮโดรเจล คือ นํ้ าหนัก
โมเลกุลของโซพอลิเมอรที่มีการเชื่อมขวาง (MC)  และความหนาแนนของการเชื่อมขวาง (ρX)  ซึ่ง
ทัง้สองสัมพันธกันดังนี้

โดย  ν  =  คอื ปริมาตรจ ําเพาะของพอลิเมอร

เมือ่พจิารณาความสมัพนัธของสมการที ่4.14 และ 4.15   พบวาสดัสวนของสมดลุการบวมตวั
(Q) แปรผกผนักบัความหนาแนนของการเชือ่มขวาง (ρX)  และจากทีก่ลาวมาทัง้หมด ท ําใหเมือ่เพิม่
ปริมาณสารเชื่อมขวางใหกับมอนอเมอร  สงผลใหความหนาแนนของสารเชื่อมขวางเพิ่มข้ึน  ซึ่งมี
ผลตอพฤติกรรมของสารดูดซึมนํ้ าโดยถา MC เพิม่ข้ึนคา Q จะลดลง
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เมื่อนํ าโคพอลิเมอรทีส่งัเคราะหไดที่ภาวะทดลองเดียวกันกับตารางที่ 4.3 ดังกลาวขางตน
นํ าไปวัดคาความหนืดและคํ านวณหาคาโมดุลัสเฉือน (รายละเอียดและวิธีคํ านวณแสดงไวใน
ภาคผนวก ข)  พบวาปริมาณสารเชื่อมขวางที่เพิ่มข้ึนทํ าใหคาโมดุลัสเฉือนของเจลที่บวมนํ้ าเพิ่มข้ึน
และคาการดูดซึมนํ้ าลดลง  ดังผลการทดลองตารางที่ 4.24 และรูปที่ 4.35  ดังนี้

 ตารางที ่4.24  ความสมัพนัธระหวางคาการดดูซมึนํ ้า  และคาโมดลัุสเฉอืนตอปริมาณสารเชือ่มขวาง

สารเชื่อมขวาง คาการดูดซึมนํ้ า โมดุลัสเฉือน

(รอยละโดยโมล) (กรัม/กรัม) (พาสคัล)
0 0 0

0.0125 1122 ± 37 0.03
0.0375 778 ± 24 0.08

0.05 700 ± 41 0.09

รูปที ่4.35  ความสมัพนัธระหวางคาการดดูซมึนํ ้า  และคาโมดลุสัเฉอืนตอปริมาณสารเชือ่มขวาง
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ที่เปนเชนนี้เพราะวาโดยปกติคาโมดุลัสเฉือนสัมพันธกับความหนาแนนของการเชื่อมขวาง
ดังนี้  (15)

โดยที่     ρX  =  ความหนาแนนของการเชื่อมขวาง
             ρX

’   = ความหนาแนนของการเชื่อมขวางในภาวะที่เจลถูกกดอัดตัวที่ชวงเวลาหนึ่ง
            V2  = ปริมาตรจํ าเพาะของพอลิเมอร
             G = คาโมดุลัสเฉือน
             R =  คาคงที่ของแกส
             T = คาอุณหภูมิขณะทดลอง

และจากสมการที ่4.16 และ 4.17  ความหนาแนนของการเชื่อมขวางเพิ่มข้ึนทํ าใหคาโมดุลัสเฉือน
เพิ่มข้ึน

2
' )( VXX ρρ =
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บทที่ 5

สรุปผลการวิจัย  อภิปรายผล  และขอเสนอแนะ

5.1 สรปุผลการวจิยั
งานวจิยันีไ้ดสังเคราะหโคพอลิเมอรของอะคริละไมด (AM) และ โพแทสเซียมอะคริเลต (KA)

โดยกระบวนการพอลเิมอไรเซซนัแบบอนิเวอรสซสัเพนชนั และพสูิจนหมูฟงกชนัของมอนอเมอรทัง้สองใน
โคพอลเิมอรดวยเทคนคิ FTIR จากสเปกตรมัอินฟราเรดของโคพอลเิมอร ยนืยนัไดวามหีมูฟงกชนัของ
คารบอกซิเลตและคารบอกซาไมด ซึง่คลายคลงึกบัของพอล(ิอะครลิิกแอซดิ) และพอล(ิอะครลิะไมด) สารรเิร่ิม
ทีใ่ชในการทดลองเปนแบบสลายตวัดวยความรอน (Thermal Initiator)  คอื แอมโมเนยีมเพอรซลัเฟต          
สารเชือ่มขวางทีใ่ชคอื เอน็, เอน็’-เมทลินีบิสอะครลิะไมด งานวจิยันีเ้นนศกึษาจลนพลศาสตรของปฏกิริิยาที่
เกดิขึน้และอทิธพิลของตวัแปรตาง  ๆ ทีม่ผีลตอรอยละการเปลีย่นของมอนอเมอรตัง้ตนและคาการดดูซมึนํ ้า
ของโคพอลเิมอรทีสั่งเคราะหได  จากผลการทดลองสามารถสรปุไดดงันี้

5.1.1    อิทธพิลของสารริเร่ิมแอมโมเนียมเพอรซัลเฟตตอรอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียม
อะครเิลตและอะคริละไมดนั้น เมื่อความเขมขนของสารริเร่ิมเพิ่มข้ึนจาก 0 เปน 0.0087
โมล/ลติร รอยละการเปลี่ยนของมอนอเมอรทั้งสองดังกลาวมีคาเพิ่มข้ึน เพราะวาสารริเร่ิม
เพิม่มากท ําใหปริมาณอนุมูลอิสระของมอนอเมอรมีความเขมขนสูง อัตราการเกิดปฏิกิริยา
เพิม่ข้ึนตามไปดวย ในภาวะการทดลองที่ไมใชสารริเร่ิมพบวามอนอเมอรทั้งสองเกิด
ปฏิกริิยาแตผลิตภัณฑที่ไดไมสามารถดูดซึมนํ้ าไดดีเพียงพอ

5.1.2       อิทธพิลของสารเชื่อมขวาง เอ็น, เอ็น เมทิลีนบิสอะคริละไมด ตอรอยละการเปลี่ยน
ของมอนอเมอรรวม สรุปไดวา ปริมาณสารเชื่อมขวางเพิ่มข้ึนจากรอยละ 0 เปน 0.05  โดย
โมลของมอนอเมอรรวม  ทํ าใหรอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะคริเลตและอะคริ-
ละไมดมคีาเพิม่ข้ึน เพราะวาสารเชื่อมขวางที่มีปริมาณสูงทํ าใหปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง
เกดิเปนโครงขายพอลิเมอรเกิดไดดีข้ึน ดังนั้นเมื่อความเขมขนของสารเชื่อมขวางเพิ่มจึงทํ า
ใหสารตัง้ตนทั้งสองดังกลาว  มีการเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน

5.1.3      สารรเิร่ิมแอมโมเนียมเพอรซัลเฟต  มีผลตอรอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะคริ-
เลตมากกวาสารเชื่อมขวาง เอ็น, เอ็น’ – เมทลินีบิสอะคริละไมด  แตสารเชื่อมขวางจะมี
อิทธ-ิพลตอการเกิดการเชื่อมขวางเปนโครงขายพอลิเมอรมากกวา  เพราะจากการทดลอง
เมือ่เปล่ียนปริมาณสารริเร่ิมจาก  0.0022,  0.0043,  0.0066  และ  0.0087  โมล/ลิตร
พบวาคาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรที่วัดไดมีคาเปน  477 ± 28,  413 ± 12,
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412 ±  10  และ  394 ± 22  ตามล ําดบั  ซึ่งพบวาคาไมแตกตางกันมากนัก  แตเมื่อ
เปลีย่นปรมิาณสารเชื่อมขวางจาก รอยละ  0.0125,  0.0375  และ  0.05  โดยโมลของ
มอนอเมอรรวม สงผลใหคาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรที่วัดไดเปน  1122 ± 37,
778 ± 24 และ 700 ± 41  ตามล ําดบั  ซึ่งมีคาแตกตางกันอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบ
เทยีบกบัคาการดูดซึมนํ้ าที่ทํ าการทดลองโดยเปลี่ยนปริมาณสารเชื่อมขวาง

5.1.4  ปฏิกริิยานีเ้ปนปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบการเกิดโครงขายโดยใชอนุมูลอิสระซึ่งเกิด
จากสารรเิร่ิมปฏิกิริยาแอมโมเนียมเพอรซัลเฟต จากการศึกษาจลนพลศาสตรเพื่อหา
อันดบัของปฏิกิริยาของงานวิจัยนี้ไดศึกษาสองวิธี คือวิธีดฟิเฟอเรนเชียลและวิธีอินทิเกรต
ซึง่สามารถสรุปไดดังนี้
       จากวิธีดิฟเฟอเรนเชียล  ณ  ภาวะการทดลองที่วัดคาการดูดซึมนํ้ าสูงที่สุดคือที่
ปริมาณสารเชื่อมขวางรอยละ  0.0125  โดยโมลของมอนอเมอรรวม  สัดสวนโมลของ
KA/AM  เปน 40/60      ปริมาณสารรเิร่ิม  0.0022  โมล/ลิตร  อุณหภมู ิ 60  องศาเซลเซยีส
จากการศกึษาโดยวธิีดฟิเฟอเรนเชยีล  ไดสมการอตัราคอื  - rp ∝ C KA

1.22  C AM 0.57 และจากสม
การแสดงวาอตัราการเปลีย่นไปเปนผลติภณัฑของโพแทสเซยีมอะคริเลตสูงกวาสารอะคริ-
ละไมดประมาณ  2  เทา
        สวนวิธีอินทเิกรตนัน้  จากการวิเคราะหขอมูลพบวาปฏิกิริยาแบงเปนสองชวง     
คอื  ชวงเริ่มตนของปฏิกิริยา โพแทสเซียมอะคริเลตจะเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑไดรวดเร็ว
กวาอะคริละไมดในปริมาณที่สูงจนถือไดวาอะคริละไมดไมมีการเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑ    
ดงัสมการ  2KA    R  หรอื  เขียนเปนสมการอัตรา  คือ  - rp ∝ CKA

2
   และชวงที่สองพอ

ปฏิกริิยาดํ าเนินไปประมาณ  6 นาที  สารอะคริละไมดเร่ิมเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑและทํ า
ปฏิกริิยากบัสารโพแทสเซียมอะคริเลต  โดยมีสัดสวนเทากัน คือ    KA +  AM   R
หรอืเขียนเปนสมการอัตรา คือ  - rp ∝ CKA CAM และทีช่วงเวลานี้มอนอเมอรทั้งสองจะเกิด
ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางกับสารเชื่อมขวางเกิดเปนโครงขายพอลิเมอรและไดผลิตภัณฑเปน
โคพอลเิมอรที่สามารถดูดซึมนํ้ าได เพราะเมื่อนํ าผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดที่ภาวะการ
ทดลองนี้ และที่เวลาในการทํ าปฏิกิริยาโคพอลเิมอไรเซชันเปน  6,  12,  20,  30  และ
40 นาท ี  น ําไปวัดคาการดูดซึมนํ้ าพบวาสามารถดูดซึมนํ้ าได และมีคาเปน 29 ±  2,
1101 ±  56, 1122 ±  37,  978 ±  61  และ 803 ±  119  กรัม/กรัม  ตามลํ าดับ

5.1.5     โพแทสเซยีมอะคริเลตสามารถเกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็วกวาอะคริละไมดเพราะวามีความ
วองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาอะคริละไมด ทํ าใหที่ชวงเวลาเริ่มตนของการทํ าปฏิกิริยา
(ประมาณ 0-6 นาที) รอยละการเปลี่ยนของโพแทสเซียมอะคริเลตมีคาสูงกวาอะคริละไมด
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แตโคพอลเิมอรที่สังเคราะหไดชวงนี้มีคาการดูดซึมนํ้ าตํ่ าหรือเกือบเปนศูนย  แตหลังจาก
ชวงเวลานี้ไป (ประมาณ 6-20 นาท)ี  โคพอลิเมอรที่ไดจะสามาถดดูซึมนํ้ าไดดีมากที่สุด
เมือ่เทียบกับที่ชวงเวลาอื่น

5.1.6       เมือ่เปรียบเทียบระหวางมอนอเมอรโพแทสเซียมอะคริเลตกับอะคริละไมด โดยทํ าการ
ทดลองทีภ่าวะการทดลองเดียวกัน คือ ความเขมขนสารริเร่ิม  0.0022  โมล/ลิตร
สารเชื่อมขวางรอยละ  0.0125 โดยโมลของมอนอเมอรรวม ใชสัดสวนโมลของมอนอเมอร
โพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด 0/100 (ใชมอนอเมอรอะคริละไมด 100 เปอรเซ็นต)
และ 100/0 (ใชมอนอเมอรโพแทสเซียมอะคริเลต 100 เปอรเซ็นต) ตามลํ าดับ  ทีเ่วลาใน
การทํ าปฏิกิริยา 0–40 นาที พบวาที่สัดสวนโมลของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด
100/0  คาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรทีว่ดัไดมีคาสูงกวาที่สัดสวน 0/100  ประมาณ 20
เทา (คิดคาเฉลี่ยคาการดูดซึมนํ้ า  ที่ชวงเวลา 0 – 40 นาที)

5.1.7       ควรใชมอนอเมอรทัง้สองเปนสารตั้งตนรวมกัน   เพราะคาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิ-
เมอรที่ภาวะการทดลองที่มีมอนอเมอรทั้งสองเปนสารตั้งตนรวมกันคาการดูดซึมนํ้ าที่วัดได
โดยสวนมากมีคาสูงกวาการใชมอนอเมอรเพียงชนิดใดชนิดหนึ่ง สวนโคพอลิเมอรที่
สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชันของงานวิจัยนี้ วัดคาการดูดซึมนํ้ าไดสูงสุด
คือ 1122 + 37 กรัม/กรัม ที่ภาวะการทดลอง คือ ปริมาณสารเชื่อมขวางรอยละ 0.0125
โดยโมลของมอนอเมอรรวม  สารริเร่ิม  0.0022  โมล/ลิตร และสัดสวนโมลของมอนอเมอร
โพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด 40/60  อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  ณ  เวลาทํ า
ปฏิกิริยา 20  นาที  และความเร็วรอบกวน 200 รอบ/นาที

5.1.8       อิทธพิลของสารเชื่อมขวางตอคาโมดุลัสของโคพอลิเมอรที่สังเคราะหได  สรุปไดวาเมื่อ
ปริมาณสารเชื่อมขวางเพิ่มข้ึนจากรอยละ 0.0125 ถึง 0.05 โดยโมลของมอนอเมอรรวม
ท ําใหคามอดลุัสของโคพอลิเมอรเพิ่มข้ึนจาก 0.03  เปน  0.09  พาสคัล  เนื่องจากเมื่อ
ปริมาณสารเชื่อมขวางเพิ่มข้ึนสงผลใหความหนาแนนของโครงขายของพอลิเมอรมากขึ้น
โคพอลิเมอรที่ไดมีความแข็งแรงมากขึ้น  และคาการดูดซึมนํ้ าที่วัดไดจากภาวะการทดลอง
นี้มีคาลดลงจาก 1122 + 37 เปน 700+41  กรัม/กรัม  ที่ภาวะการทดลอง สดัสวนโมลของ
มอนอเมอรโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด 40/60  อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
เวลาทํ าปฏิกิริยา 20  นาที  ความเร็วรอบกวน 200 รอบ/นาที
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5.2 ขอเสนอแนะ

5.2.1 ศกึษาผลความเร็วการกวน และ pH ทีม่ผีลตอจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาและคาการ
ดดูซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรที่สังเคราะหได

5.2.2 เปลีย่นตวัท ําละลายอินทรียเปนชนิดอื่น ๆ เพื่อดูวามีผลตอจลนพลศาสตรของปฏิกิริยา
และคาการดูดซึมนํ้ าของโคพอลิเมอรที่สังเคราะหไดหร่ือไม

5.2.3 เปลีย่นสารรเิร่ิมในปฏิกิริยาจากแอมโมเนียมเพอรซัลเฟตเปนสารริเร่ิมชนิดอื่น   ที่สามารถ
สลายตัวดวยความรอนเหมือนกัน



รายการอางอิง

1. Schoenholz,  D.;  Chales,  B.P.  US  Patent  4,384,988,  1983.
2. Buchholz,  F.L.  A   Swell  Idea.  Preparation  methods  of   superabsorbent      poly-

acrylate.  In Buchholz, F.L.; Peppas, N.A. (eds.),  Superabsorbent
Polymers:   Science  and  Technology:  ACS  Symposium  Series #573.
Washington  DC:  The  American  Chemical  Society, 1994, p. 2-5, 112-113.

3. Flory,  P.J.  Principles  of  Polymer  Chemistry.  New York: Cornell  University   Press,
      1953.

4. Mikos,  A.G.;  Takoudis,  C.G.;  Pepas,  N.A.  Macromolecules  19(1986): 2174.
5. Tobita, H.;  Hamielec,  A.E.  Macromolecules  22(1989): 3098-3105.
6. Tobita, H.;  Hamielec,  A.E.  Polymer 32(1991): 2641-2647.
7. ปทมา    พูลเจริญ.     อิทธิพลของตัวแปรตอความสามารถในการดูดนํ้ าของนิวทรัลไลซด              

      โพล(ิอะคริลิกแอซิด-โค-อะคริละไมด)  ซึ่งสังเคราะหโดยวิธีอินเวอรสซัสเพนชันโคโพลิ-
            เมอไรเซชัน       วทิยานพินธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต         บณัฑติวทิยาลัย

      จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย  2539,  หนา 5-23, 47-48.
8. Buchholz,  F.L.  Chemistry  in  Britain  30(1994): 652.
9. Odian, G.  Principles  Of  Polymerization.  3 rd  edition.   New   York:  John  Wiley & Sons,

       1991.
10. Dusek,  K.;  Speracek,  Journal  of  Polymer  Science   3(1980): 473.
11. Antonios,  G. M.;  Christos,  G. T.;  Peppas,  N.A.  Macromolecules  19(1986):  2174-2182.
12. Scranton,  A.B.;  Bowman,  C.N.;  Klier,  J.;  Peppas,  N.A.  Polymer  33(1992): 1683-1689.
13. Ulbrich,  K.;  Ilavsks,  M.;  Kopecek,   Eur.  Polym.  J.  13(1977):  579.
14. Zhu,  S.;  Tian,  Y.;  Hamielec,  A.E.  Polymer  31(1990): 154.
15. Kiatkamjornwong,   S.;   Phunchareon,   P.   Journal of Applied Polymer Science                       

        72(1999): 1349-1366.
17. Okay,  O.  Polymer  35(1994) : 796-807.
18. Hunkeler,  D.;  Harmielec,  A.E.;  Baade, W.  Polymer   30(1989): 127-142.
19. Hunkeler,  D.;  Harmielec,  A.E.  Polymer  32(1991): 2626-2640.
20. Bikales,  N.M. Polymer science Technology.   Vol. 2.  New York: Plenum Press, 1973,     

      p. 214.



82

21. Levenspiel,   O.   Chemical   Reaction   Engineering.   Wiley    International     edition.
      New  York : John  Wiley & Sons, 1972,  p. 41-86.

22. Brandrup,   J.;     Immergut, E.H.;    Grulke,   E.A.   Polymer  Handbook.    4th  edition.
      New  York:  John  Wiley & Sons, 1999,  p. II/68.

23. Fogler,     H.G.    Elements    of    Chemical    Reaction     Engineering.    2nd      edition.
                  Michigan:  Prentice-Hall  International, 1992,  p.190-205.



ภาคผนวก



ภาคผนวก  ก
ลักษณะอนุภาค

ลกัษณะของอนุภาคของโคพอลิเมอรทีส่งัเคราะหไดที่ภาวะการทดลองตาง  ๆ  จากการถายภาพ
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบกราด

รูปที ่ ก1.  ลักษณะอนภุาคของโคพอลิเมอรทีม่คีาการดดูซมึนํ ้า  69  กรมั/กรมั  สังเคราะหไดทีเ่วลา  12  นาท ี  สัด
สวนโมลของโพแทสเซยีมอะครเิลตตออะครลิะไมด  คอื  40/60  ปริมาณสารเชือ่มขวางรอยละ  0.0125  โดยโมลของ
มอนอเมอรรวม  โดยไมใสสารรเิริม่

รูปที ่ ก2.  ลักษณะอนภุาคของโคพอลิเมอรทีม่คีาการดดูซมึนํ ้า  78  กรมั/กรมั  สังเคราะหไดทีเ่วลา  20  นาท ี  สัด
สวนโมล   ของโพแทสเซยีมอะครเิลตตออะครลิะไมด  คอื  40/60  ปริมาณสารเชือ่มขวางรอยละ  0.0125  โดยโมล
ของมอนอเมอรรวม  โดยไมใสสารรเิริม่
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รูปที่  ก3.  ลักษณะอนุภาคของโคพอลิเมอรที่มีคาการดูดซึมนํ้ า  786  กรัม/กรัม  สังเคราะหไดที่เวลา  20  นาที  
สัดสวนโมลของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด  คือ  40/60  ปริมาณสารริเริ่ม  0.0022  โมล/ลิตร  สาร
เชื่อมขวาง     รอยละ  0.0125 โดยโมลของมอนอเมอรรวม  รางแหที่อยูในบีดที่ปดนี้สันนิษฐานวาเปนโครงขาย
ของการเกิดอะมิเดชัน (amidation) ของอะคริละไมดมอนอเมอร

รูปที่  ก4.  ลักษณะอนุภาคของโคพอลิเมอรที่มีคาการดูดซึมนํ้ า  479  กรัม/กรัม  สังเคราะหไดที่เวลา  20  นาที  
สัดสวนโมลของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด  คือ  40/60  ปริมาณสารริเริ่ม 0.0043  โมล/ลิตร    สาร
เชื่อมขวางรอยละ  0.0125  โดยโมลของมอนอเมอรรวม
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รูปที่  ก5.  ลักษณะอนุภาคของโคพอลิเมอรที่มีคาการดูดซึมนํ้ า  412  กรัม/กรัม  สังเคราะหไดที่เวลา  20  นาที  
สัดสวนโมลของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด  คือ  40/60  ปริมาณสารริเริ่ม  0.0066 โมล/ลิตร  สาร
เชื่อมขวาง     รอยละ  0.0125  โดยโมลของมอนอเมอรรวม

รูปที่  ก6.  ลักษณะอนุภาคของโคพอลิเมอรที่มีคาการดูดซึมนํ้ า  420  กรัม/กรัม  สังเคราะหไดที่เวลา  20  นาที  
สัดสวนโมลของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด  คือ  40/60  ปริมาณสารริเริ่ม  0.0087  โมล/ลิตร  สาร
เชื่อมขวางรอยละ  0.0125  โดยโมลของมอนอเมอรรวม
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รูปที่  ก7.  ลักษณะอนุภาคของโคพอลิเมอรที่มีคาการดูดซึมนํ้ า  1120 + 37  กรัม/กรัม  สังเคราะหไดที่เวลา  20
นาที    สัดสวนโมลของโพแทสเซียมอะคริเลตตออะคริละไมด  คือ  40/60  ปริมาณสารริเริ่ม  0.0022  โมล/ลิตร
สารเชื่อมขวางรอยละ  0.0125  โดยโมลของมอนอเมอรรวม



89

                                                                    ภาคผนวก  ข
การวัดความหนืดของโคพอลิเมอร

เตรียมตัวอยาง
เตรียมนํ้ ากลั่น 300 กรัม เติมลงในโคพอลิเมอรแหง 0.3 กรัม ในบกีเกอรขนาด 600

มลิลิลติร ทิ้งไว 30 นาที  จากนั้นเทลงบนตะแกรงขนาด  100  เมช  ทิง้ไว  2  ชั่วโมง  วัดความหนืด
โดยใชเครื่องมือวัดความหนืด ของ Brookfield  รุน RTV

ตวัอยางการคํ านวณ
ความเรว็ใบกวน 2.5 รอบ/นาที,  ความหนืด  17  พาสคัล-วินาที  ใบกวนหมายเลข  2  เวลา
ในการวัด  10  นาที
ปจจัยสํ าหรับคํ านวณคาอัตราการเฉือน  =  400/N,  N = ความเร็วรอบของใบกวน
ดงันัน้  อัตราการเฉือน, γ•   =  400/2.5  =  160  วนิาที- 1

     ความเครียดเฉือน,  γ   =   อัตราการเฉือน x เวลา                                                         (ภ.1)
                                        =  160  วนิาที- 1 x 10 นาที x 60 วินาที

               =   96000
          ความเคนเฉือน, τ   = ความหนืด (พาสคัล-วินาที)  x  อัตราการเฉือน (วินาที- 1)          (ภ.2)

              =  17 x 160
              =  2720 พาสคาล

               โมดุลัสเฉือน, G =  ความเคนเฉือน/ ความเครียดเฉือน                                         (ภ.3)
              =  2720 พาสคัล/ 96000
              =  0.0283  พาสคัล

ตาราง ข1.  คาความหนดืทีว่ดัไดและคาโมดลุสัเฉอืนของเจลทีบ่วมนํ ้า

สารเชื่อมขวาง ความหนืด อัตราการเฉือน ความเครียดเฉือน ความเคนเฉือน โมดุลัสเฉือน คาการดูดซึมนํ้ า
(รอยละโดยโมล) พาสคัล/วินาที วินาที-1 พาสคัล พาสคัล (กรัม/กรัม)

0 0 800 480000 0 0.00 0
0.0125 15 15 9000 225 0.03 1122 +  37
0.0375 51 51 30600 2550 0.08 778  +  24

0.05 56 56 33600 3136 0.09 700  +  41
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นางสาวนริศรา  วรชนิา  เกดิวนัที่ 15 เมษายน 2518  ที่จังหวัดกํ าแพงเพชร  สํ าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิศวกรรมและ
เทคโนโลยกีารเกษตร  สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล  ปการศึกษา 2540  และเขาศึกษาระดับ
ปริญญาโทสาขาวิชาเคมีเทคนิค  ภาควิชาเคมีเทคนิค  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวทิยาลัย  เมื่อปการศึกษา 2541




