
บ ท ท ี่ 3

ว ิธ ีก า ร ท ด ล อ ง

3.1 สารเคมี อุปกรณ์และเคร่ืองมือ

3.1.1 สารเคมี
3.1.1.1 แปงมันสำปะหลัง จากบริษัท ไทยวา จำกัด
3.1.1.2 พ่อรมาไมด เกรด laboratory จากบริษัท Ajax Finechem
3.1.1.3 ซอรบิทอล เกรด laboratory จากบริษัท Ajax Finechem
3.1.1.2 พอลิโพรพิลีน ช่ือทางการค้า Moplen HP561R จากบริษัท เอช เอ็ม ซี โปลีเมอร์ 

จำกัด (สมบัติของพอลิโพรพิลีนแสดงในตารางท่ี 3.1)
3.1.1.3 เอทิลีนปีสสเตียราไมด์ หรืออีบีเอสแว็กซ์ (ARMOWAX EBS SF) จากบริษัท 

เคมบิน จำกัด (สมบัติของอีปีเอสเท็กซ์แสดงในตารางท่ี 3.2)
3.1.1.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.05 M
3.1.1.5 กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.1 M
3.1.1.6 พ่นอลพ่ทาลีนอินดิเคเตอร (Phenolphthalein indicator)
3.1.1.7 โพแทสเซียม แอชิด พ่ทาเลต ความเข้มข้น 0.1M
3.1.1.8 Deionized water
3.1.1.9 มอนด์มอริลโลไนด์ จากสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ตารางท่ี 3.1 สมบัติท่ัวไปของพอลิโพรพิลีน
Resin properties (a) Moplen HP561R ASTM METHOD(b)

Melt flow rate (230°c / 2.16 kg), dg/min 25 D1238
Density, g/cm3 0.90 D792B
Tensile strength at yield, MPa 32 D638
Elongation at yield, % 11 D638
Flexural modulus, MPa 1240 D790A
Notched izod impact strength at 23 °c, J/m 24 D256A
Deflection temperature, at 455 kPa, °c 94 D648

(a) Values shown are averages and are not to be considered as specifications.
(b) ASTM test methods are the latest under Society’s current procedures. All molded specimens 
are prepared by injection
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ตารางท ี่ 3 .2  ส ม บ ัต ิท ั่ว ไ ป ข อ ง เอ ท ิล ีน บ ิส ส เต ีย ร า ไ ม ด ์ (A R M O W A X  E B S  SF )

ส ม บ ัต ิท ั่ว ไป ค่าท ี่ร ะ บ ุ

ค ่า ข อ ง ก ร ด ม า ก ท ี่ส ุด  6 .0

ค ่า ข อ ง เอ ม ีน ม า ก ท ี่ส ุด  3 .0

C o lo r  g a m e r ม า ก ท ี่ส ุด  3 .0

ป ร ิม า ณ น า  (% ) ม า ก ท ี่ส ุด  0 .2 0

เถ ้า  (% ) ม า ก ท ี่ส ุด  0 .1 0

จ ุด ห ล อ ม เห ล ว  ( ° c ) 1 4 1 . 5 - 1 4 5 . 0  ° c

ก า ร ร ะ เห ย  (% ) ม า ก ท ี่ส ุด  0 .5

ข น า ด อ น ุภ า ค  (ผ ่า น ต ะ แ ก ร ง ข น า ด  2 0 0  เม ช ) 8 5  น า ท ี

ข น า ด อ น ุภ า ค เฉ ล ี่ย  ( ไ ม โ ค ร เม ต ร ) 4 5

ก ล ิ่น ม ีก ล ิ่น ไ ข ม ัน เล ็ก น ้อ ย

ล ัก ษ ณ ะ ภ า ย น อ ก ผ ง ล ะ เอ ีย ด

3.1.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ

3 .1 .2 .1  เค ร ือ ง อ ัด ร ีด แ บ บ เก ล ีย ว ค ู'  (tw in  scre w  extruder) ร ุ่น  T h erm o  prism

3 .1 .2 .2  เค ร ื่อ ง บ ด ผ ส ม แ บ บ ส อ ง ล ูก ก ล ิ้ง  (tw o  ro ll m ill)  ข อ ง  L ab  T ech  E n g in ee r in g

3 .1 .2 .3  เค ร ื่อ ง ป ่น ผ ส ม ค ว า ม เร ็ว ส ูง  (h ig h  sp e e d  m ix er )

3 .1 .2 .4  เค ร ื่อ ง บ ด ล ะ เอ ีย ด  ข อ ง  F R IT S C H

3 .1 .2 .5  เค ร ือ ง อ ัด แ บ บ  (c o m p r e ss io n  m o ld in g  m a ch in e ) ข อ ง  L ab  T e c h  E n g in eer in g

3 .1 .2 .6  เค ร ือ ง  U n iv e r sa l T estin g  M a c h in e  ข อ ง  L L O Y D  ร ุ่น  L R 1 0 0 K  แ ล ะ ข อ ง  

H O U N S F IE L D  ร ุ่น  H lO k m

3 .1 .2 .7  เค ร ื่อ ง ด ิฟ เฟ อ เร น เช ีย ล ส แ ก น น ิง แ ค ล อ ร ิม ิเต อ ร ์ (D iffe r e n tia l sca n n in g  

ca lorim eter , D S C )  ข อ ง  P erk in  E lm er ร ุ่น  D S C 8 2 2 e

3 .1 .2 .8  เค ร ื่อ ง เท อ ร ์โ ม ก ร า ว ิเม ท ร ิก แ อ น า ไ ล เซ อ ร ์ (T h erm o g ra v im etr ic  a n a lyzer , T G A )  

ข อ ง  M ettler  T o le d o  ร ุ่น  T G A /S D T A 8 5 1

3 .1 .2 .9  ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเล ็ก ต ร อ น แ บ บ ส ่อ ง ก ร า ด  (S c a n n in g  e lec tro n  m ic r o sc o p e )  

ข อ ง  JE O L  ร ุ่น  J S M -5 9 0 0 L V

3 .1 .2 .1 0  ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเล ็ก ต ร อ น แ บ บ ส ่อ ง ท ะ ล ุ (T ran sm ittion  e le c tro n  m ic r o sc o p e )  

ข อ ง  JE O L  ร ุ่น  JS M  2 0 1 0
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3 .1 .2 .1 1  เค ร อ ง เอ ก ซ เร ย ด ิฟ แ ฟ ร ก โ ต ม เต อ ร  (X -ra y  d iffractom eter , X R D )  ข อ ง  B ro k er  A x s  

ร ุ่น  D 8  D is c o v e r

3 .1 .2 .1 2  เค ร ื่อ ง ฟ ูเร ีย ท ร า น ฟ อ ร ์ม อ ิน ฟ ร า เร ด ส เป ค โ ต ร ม ิเต อ ร ์ (F o u rier ran sform  infrared  

sp ectro m eter , F T IR ) ข อ ง  T h erm o ร ุ่น  4 7 0  F T -IR

3 .1 .2 .1 3  อ ุป ก ร ณ ์ก า ร ไ ท เท ร ต

3 .1 .2 .1 4  ต ู้อ บ

3 .1 .2 .1 5  ต ู้ด ูด ส ุญ ญ า ก า ศ

3.2 แผนภาพข้ันตอนการทดลอง
ร ูป ท ี่ 3 .1  แ ส ด ง แ ผ น ภ า พ ข ั้น ต อ น ก า ร ท ด ล อ ง
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ร ูป ท ี่ 3 .1  แ ผ น ภ า พ ข ั้น ต อ น ก า ร ท ด ล อ ง
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3.3 ข้ันตอนการทดลอง
3.3.1 การดัดแปรมอนต์มอริลโลไนต์

ผ ส ม ม อ น ต ์ม อ ร ิล โ ล ไ น ต ์ (M M T ) ก ับ ซ อ ร ์บ ิท อ ล ใ น อ ัต ร า ส ่ว น  M M T : ซ อ ร ์บ ิท อ ล  เท ่า ก ับ  1: 2 

โ ด ย น ํ้า ห น ัก  ใ น ห ม ้อ ส เต น เล ส  แ ล ้ว ให ้ค ว า ม ร ้อ น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ีน เว ล า  1 น า ท ี แ ล ้ว  

น ำ ข อ ง ผ ส ม ท ี่ไ ด ้ไ ป ผ ส ม ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ป ่น ผ ส ม ช น ิด ค ว า ม เร ็ว ส ูง  (h ig h  sp e e d  m ix er ) (ร ูป ท ี่ 3 .2 )  ด ้ว ย  

ค ว า ม เร ็ว ร อ บ  3 ,0 0 0  ร อ บ /น า ท ี เป ็น เว ล า  2 น า ท ี โ ด ย ท ัน ท ี จ า ก น ั้น เท ข อ ง ผ ส ม ล ง บ น แ ผ ่น ฟ อ ย ล ์แ ล ะ  

เก ็บ ไ ว ้ใน ต ู้ด ูด ค ว า ม ช ื้น จ น ข อ ง ผ ส ม เป ล ี่ย น เป ็น ข อ ง แ ข ็ง  จ ึง น ำ ม อ น ต ์ม อ ร ิล โ ล ไ น ต ์ด ัด แ ป ร  (m o d if ie d -  

M M T ) ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้ไ ป บ ด ใ ห ้ล ะ เอ ีย ด แ ล ะ ร ่อ น ผ ่า น ต ะ แ ก ร ง ข น า ด  4 5  เม ช

ร ูป ท ี่ 3 .2  เค ร ื่อ ง ป ่น ผ ส ม ช น ิด ค ว า ม เร ็ว ส ูง  (h ig h  s p e e d  m ix er )
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3.3.2 การตรวจสอบโครงสร้างผลึกของมอนฅ์มอริลโลไนต์และมอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปรด้วย 
เทคนิค X-ray diffraction (XRD)

นำ M M T  แ ล ะ  m o d if ie d -M M T  ไ ป ต ร ว จ ส อ บ ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง  X R D  ข อ ง  

B ru k er A x s  ร ุ่น  D 8  D is c o v e r  (ร ูป ท ี่ 3 .3 )  โ ด ย ม ีภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง  ด ัง น ี้

ห ล อ ด ร ัง ส ีเอ ็ก ซ ์ : C u

ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ : 4 0  k v

ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า  ะ 4 0  m A

ม ุม ท ี่ใ ช ้ ะ 0 .5  -  10 d eg ree

In crem en t ะ 0 .0 2  d eg ree

S ca n  sp e e d  ะ 2 sec /s tep

D e te c to r  : S c in tilla tio n  d etec to r

ค ำ น ว ณ ห า ข น า ด ช ่อ ง ว ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ช ั้น ซ ิล ิเก ต จ า ก  B r a g g ’s E q u ation

nA, =  2 d  s in e  0

ท ค ือ จ ำ น ว น เต ็ม ( 1 , 2 , 3 , ....... , ท)

k ค ือ ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ,  ห น ่ว ย  nm .

à ค ือ ร ะ ย ะ ห ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ผ ล ึก ,  ห น ่ว ย  nm .

0 ค ือ ม ุม ต ก ก ร ะ ท บ ข อ ง ร ัง ส ีก ับ แ ผ ่น ผ ล ึก
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3.3.3 การวิเคราะห์โครงสร้างของซอร์บิทอล มอนต์มอริลโลไนต์และมอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร 
ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR)

น ำ ซ อ ร ์บ ิท อ ล ,  M M T , แ ล ะ  m o d if ie d -M M T  ไ ป อ ัด เม ็ด ก ับ ผ ง โ ป แ ต ส เช ีย ม โ บ ร ไ ม ด ์ (K B r)  

แ ล ้ว น ำ ไ ป ว ิเค ร า ะ ห ์ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ฟ ูเร ีย ท ร า น ฟ อ ร ์ม อ ิน ฟ ร า เร ด ส เป ค โ ต ร ม ิเต อ ร ์ (F o u r ier  T ran sform  

Infrared S p ectrom eter , F T IR ) ข อ ง  T h erm o ร ุ่น  4 7 0  F T -IR  (ร ูป ท ี่ 3 .4 )  เพ ื่อ ต ร ว จ ส อ บ ก า ร แ ท ร ก ต ัว  

ข อ ง ซ อ ร ์บ ิท อ ล เข ้า ไ ป ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ผ ล ึก ข อ ง  M M T

รูปท่ี 3.4 เค ร ื่อ ง ฟ ูเร ีย ท ร า น ฟ อ ร ์ม อ ิน ฟ ร า เร ด ส เป ค โ ต ร ม ิเต อ ร ์ข อ ง  T h erm o ร ุ่น  4 7 0  F T -IR

3.3.4 การเตรียมเทอร้เมพลาสติกสตาร์ช/มอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปรนาโนคอมพอสิต
ผ ส ม แ ป ้ง ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง  ( 2 5 0  ก ร ัม )  ก ับ  m o d if ie d -M M T  ( ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้อ  3 .3 .1 )  ฟ อ ร ์ม า ไ ม ด ์ 

แ ล ะ ซ อ ร ์บ ิท อ ล ต า ม อ ัต ร า ส ่ว น ใ น ต า ร า ง ท ี่ 3 .3  โ ด ย ก า ร เข ย ่า  แ ล ้ว เก ็บ ข อ ง ผ ส ม ท ี่ไ ด ้ไ ว ้ใ น ถ ุง พ ล า ส ต ิก  

เพ ื่อ ใ ห ้โ ม เล ก ุล ข อ ง ฟ อ ร ์ม า ไ ม ด ์แ พ ร 'ก ร ะ จ า ย ใน ข อ ง ผ ส ม ไ ด ้ท ั่ว ถ ึง เป ็น เว ล า  1 ค ืน  จ า ก น ั้น น ำ ข อ ง ผ ส ม  

ท ี่ไ ด ้ม า บ ด ผ ส ม ด ้ว ย เค ร ื่อ ง บ ด ผ ส ม แ บ บ ส อ ง ล ูก ก ล ิ้ง  ( ร ูป ท ี่ 3 .5 )  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 5 0 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  

ค ว า ม เร ็ว ร อ บ  10 ร อ บ /น า ท ี แ ล ้ว จ ึง น ำ เท อ ร ์โ ม พ ล า ส ต ิก ส ต า ร ์ช  (T P S )/m o d if ie d -M M T  น า โ น ค อ ม -  

พ อ ส ิต ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้ไ ป บ ด ด ้ว ย เค ร ื่อ ง บ ด ล ะ เอ ีย ด ใ ห ้ม ีข น า ด  0 .5  ม ม . เพ ื่อ ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ต ่อ ไ ป
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ต าร างท ี 3 .3  ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง  T P S / m o d if ie d -M M T  N a n o c o m p o s ite s

MMT Cassava starch Modified-MMT Formamide Sorbitol
(phr) (g) (g) (g) (g)

0 100 0 20 10
1 100 2 20 8
3 100 6 20 4
5 100 10 20 0

ร ูป ท ี่ 3 .5  เค ร ื่อ ง บ ด ผ ส ม แ บ บ ส อ ง ล ูก ก ล ิ้ง ข อ ง  L ab T e c h  E n g in ee r in g

นำ T P S /m o d if ie d  M M T  น า โ น ค อ ม พ อ ส ิต  ท ี่บ ด ล ะ เอ ีย ด แ ล ้ว ม า ข ึ้น ร ูป ใ ห ้เป ็น แ ผ ่น ท ี่ม ีข น า ด  

1 5 0  X 1 5 0  X 3 ม ม . (ก ว ้า ง  X ย ๅว  X ห น า )  ด ้ว ย เค ร ื่อ ง อ ัด แ บ บ  (ร ูป ท ี่ 3 .6 )  โ ด ย ใช ภ า ว ะ ก า ร ข ึ้น ร ูป  ด ัง น ี้

อ ุณ ห ภ ูม ิ 155 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส

เป ิด ไ ล ่อ า ก า ศ 1 ค ร ั้ง

เว ล า  p re -h ea t 180 ว ิน า ท ี

เว ล า อ ัด ก ่อ น เป ิด ไ ล ่อ า ก า ศ 120 ว ิน า ท ี

เว ล า อ ัด ห ล ัง เป ิด ไ ล ่อ า ก า ศ 1 2 0 0 ว ิน า ท ี

เว ล า ใ น ก า ร ห ล ่อ เย ็น 180 ว ิน า ท ี
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ร ูป ท ี่ 3 .6  เค ร ื่อ ง อ ัด แ บ บ ข อ ง  L ab  T ech  E n g in ee r in g

3.3.5 การทดสอบสมบัติด้านความต้านแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/มอนต์มอริลโลไนต์ 
ดัดแปรนาโนคอมพอสิต

ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิด ้า น ค ว า ม ต ้า น แ ร ง ด ึง ข อ ง  T P S /m o d if ie d -M M T  น า โ น ค อ ม พ อ ส ิต  

โ ด ย ต ัด ช ิ้น ท ด ส อ บ เป ็น ส ี่เห ล ี่ย ม ผ ืน ผ ้า ข น า ด  ก ว ้า ง  1 เซ น ต ิเม ต ร  ย าว  10  เซ น ต ิเม ต ร ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่

3 .7  แ ล ะ ท ำ ก า ร ท อ ส อ บ ส ม บ ัต ิด ้ว ย เค ร ื่อ ง  U n iv e r sa l T estin g  M a ch in e  ข อ ง  L L O Y D  ร ุ่น  L R 1 0 0 K  ต ัง  

แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 3 .8  โ ด ย ใ ช ้ L o a d  c e ll  ข น าด  1 k N  แ ล ะ  ค ว า ม เร ็ว ใ น ก า ร ท ด ส อ บ  5 0  m m /m in

I  1 เซ่นสิเมต?
10 เซนต ฌ ต ร

4- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - — —  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - »

ร ูป ท ี่ 3 .7  ข น า ด ช ิ้น ง า น ข อ ง ก า ร ท ด ส อ บ ด ้า น แ ร ง ด ึง
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ร ูบ ่ท ี 3 .8  เค ร ือ ง  U n iv e r sa l T estin g  M a ch in e  ข อ ง  L L O Y D  ร ุ่น  L R 1 0 0 K

3.3.6 การตรวจสอบโครงสร้างผลึกของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/มอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร 
นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD)

นำ T P S /m o d if ie d -M M T  น า โ น ค อ ม พ อ ส ิต ไ ป ต ร ว จ ส อ บ ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  X R D  

ข อ ง  B ru k er A x s  ร ุ่น  D 8  D is c o v e r  (ร ูป ท ี 3 .3 )

3.3.7 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/มอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร 
นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค Transmittion electron microscopy (TEM)

ท ำ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง  T P S /m o d if ie d -M M T  น า โ น ค อ ม พ อ ส ิต  (1 0 0 /5 )  ด ้ว ย  

เค ร ือ ง  T ran sm ittio n  e le c tro n  m ic r o sc o p e  ข อ ง  JE O L  ร ุ่น  JS M  2 0 1 0  (ร ูป ท  3 .9 )  ท ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย  160  

k v  โ ด ย น ำ ช ิ้น ท ด ส อ บ ม า ต ัด ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ต ัด อ ัล ต ร า ไ ม โ ค ร โ ท ม  (u ltra m icro to m e) ข อ ง  R M C  ร ุ่น  M T X  

7 5 5 0 0  ใ ห ้ม ีค ว า ม ห น า  7 0  น า โ น เม ต ร  ด ้ว ย ใบ ม ีด เพ ช ร  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ -4 5  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ค ว า ม เร ็ว ข อ ง  

ใ บ ม ด  1 m m /se c
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รูปท 3 .9  เค ร อ ง  T ran sm ittio n  e lec tro n  m ic r o sc o p e  ข อ ง  JE O L  ร ุ่น  JS M  2 0 1 0

3.3.8 การตรวจสอบสมบัติทางความร้อนของเทอรโมพลาสติกสตาร์ช/มอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร
นาโนคอมพอสตด้วยเทคนค Thermogravimetric analysis (TGA)

ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิท า ง ค ว า ม ร ้อ น ด ้ว ย เค ร ื่อ ง เ ท อ ร ์โ ม ก ร า ว ิเม ท ร ิก แ อ น า ไ ล เ ซ อ ร ์ข อ ง  

M ettler  T o le d o  ร ุ่น  T G A /S S D T A 8 5 1  (ร ูป ท ี่ 3 .1 0 )  ซ ึ่ง เป ็น ก า ร ท ด ส อ บ เส ถ ีย ร ภ า พ ท า ง ค ว า ม ร ้อ น  แ ล ะ  

อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง  T P S /m o d if ie d -M M T  น า โ น ค อ ม พ อ ส ิต  โ ด ย น ำ ช ิ้น ท ด ส อ บ ม า อ บ ไ ล  ่

ค ว า ม ช ื้น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 7 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  15 ช ั่ว โ ม ง  ห ล ัง จ า ก น ั้น น ำ ไ ป ท ด ส อ บ ภ า ย ใ ต  ้

บ ร ร ย า ก า ศ ข อ ง แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น  โ ด ย ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ใ น อ ัต ร า  2 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส /น า ท ี ใ น ช ่ว ง อ ุณ ห ภ ูม ิ 

ร ะ ห ว ่า ง  5 0 -7 0 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส
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รูilที 3.10 เครอง Thermogravimetric analyzer ของ Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851

3.3.9 การเตรียมพอลิโพรพิลีน/อีบีเอส/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/มอนต์มอรีลโลไนต์ดัดแปร 
นาโนคอมพอสิต

ห ล ัง ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิด ้า น ค ว า ม ต ้า น แ ร ง ด ึง ข อ ง  T P S /m o d if ie d -M M T  น า โ น ค อ ม พ อ ส ิต  

พ บ ว ่า  T P S /m o d if ie d -M M T  น า โ น ค อ ม พ อ ส ิต  ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  M M T  ป ร ิม า ณ  5 phr ม ีส ม บ ัต ิค ว า ม  

ต ้า น แ ร ง ด ึง  ( te n s ile  stren gth ) ส ูง ท ี่ส ุด  ด ัง น ั้น  จ ึง เ ล ือ ก อ ัต ร า ส ่ว น น ี้ใ น ก า ร เ ต ร ีย ม

P P /E B S /T P S /m o d ifie d -M M T  น า โ น ค อ ม พ อ ส ิต ต ่อ ไ ป

น ำ ผ ง  P P  ผ ส ม ก ับ อ ีบ ีเอ ส แ ว ็ก ซ ์ (E B S  w a x )  ใ น อ ัต ร า ส ่ว น  9 0 /1 0  แ ล ้ว น ำ ไ ป ผ ส ม ก ับ  T P S /  

m o d if ie d -M M T  (1 0 0 /5 )  น า โ น ค อ ม พ อ ส ิต  ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ข ้อ  3 .3 .3  ใ น ป ร ิม า ณ  0 , 10 , 2 0  แ ล ะ  3 0  phr  

(ส ่ว น  ต ่อ  P P  +  E B S  w a x  100  ส ่ว น )  แ ล ้ว น ำ ไ ป อ บ ไ ล ่ค ว า ม ช ื้น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 7 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  

15 ช ั่ว โ ม ง  จ า ก น ั้น น ำ ม า ผ ส ม โ ด ย ก า ร เข ย ่า ใน ถ ุง พ ล า ส ต ิก  แ ล ้ว น ำ ไ ป ผ ส ม ด ้ว ย เค ร ื่อ ง อ ัด ร ีด แ บ บ เก ล ีย ว  

คู, (ร ูป ท ี่ 3 .1 1 )  ภ า ย ใต ้ภ า ว ะ ก า ร ผ ส ม  ด ัง น ี้

Feed Zone อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส
Compression Zone อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส
Metering Zone อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส
Die Zone อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส

ทำการอัดรีดผ่านหัวดายรูปวงกลมโดยใช้ความเร็วรอบสกรู 20-25 รอบต่อนาที แล้วดัดเป็น 
เม็ดเพื่อเป็นวัตถุดิบในการขึ้นรูปต่อไป
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รูปท 3.11 เค ร อ ง อ ัด ร ด แ บ บ เก ล ย ว ค ู'  (tw in  scre w  extru d er) ร ุ่น  T h erm o p rism

น ำ เม ็ด  P P /E B S /T P S /m o d ifie d -M M T  น า โ น ค อ ม พ อ ส ิต  ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ก า ร ผ ส ม ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  

อ ัด ร ีด แ บ บ เก ล ีย ว ค ู่ ม า ท ำ ก า ร อ บ ไ ล ่ค ว า ม ช ื้น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 7 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น เว ล า  15 ช ั่ว โ ม ง  

จ า ก น ั้น น ำ ไ ป ข ึ้น ร ูป เป ็น แ ผ ่น ข น า ด  1 5 0  X  1 5 0  X  3 ม ม . (ก ว ้า ง  X  ย าว  X  ห น า )  ด ้ว ย เค ร ื่อ ง อ ัด แ บ บ  

(ร ูป ท ี่ 3 .5 )  เพ ื่อ ใ ช ้เป ็น ช ิน ท ด ส อ บ ต ่อ ไ ป  โ ด ย ใช ้ภ า ว ะ ข อ ง ก า ร ข ึ้น ร ูป  ด ัง น ี้

อ ุณ ห ภ ูม ิ 180 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส

เป ิด ไ ล ่อ า ก า ศ 1 ค ! ง

เว ล า  P re-h ea t 180 ว ิน า ท ี

เว ล า อ ัด ก ่อ น เป ิด ไ ล ่อ า ก า ศ 120 ว ิน า ท ี

เว ล า อ ัด ห ล ัง เป ิด ไ ล ่อ า ก า ศ 4 8 0 ว ิน า ท ี

เว ล า ใ น ก า ร ห ล ่อ เย ็น 180 ว ิน า ท ี

จ า ก น ั้น น ำ แ ผ ่น น า โ น ค อ ม พ อ ส ิต ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้เก ็บ ไ ว ้ใ น ถ ุง พ ล า ส ต ิก ท ี่ม ีช ิป ล ็อ ก  เพ ื่อ ร อ ก า ร  

น ำ ไ ป ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิต ่อ ไ ป

3.3.10 การทดสอบสมบัติด้านความต้านแรงดึงของพอลิโพรพิสิน/อีปีเอส/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/ 
มอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปรนาโนคอมพอสิต
ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิด ้า น ค ว า ม ต ้า น แ ร ง ด ึง ข อ ง  P P /E B S /T P S /m o d ifie d -M M T  น า โ น ค อ ม พ อ ส ิต  

ต า ม ข ั้น ต อ น ใน ม า ต ร า ฐ า น  A S T M  D  6 3 8 -0 3  ท ำ โ ด ย ใ ช ้ช ิ้น ท ด ส อ บ ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร อ ัด แ บ บ  (ty p e  IV )  

ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 3 .1 2  แ ล ะ ต า ร า ง ท ี่ 3 .3  ซ ึ่ง ท ด ส อ บ ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  U n iv e r sa l T estin g  M a c h in e  ข อ ง  

H O U N S F IE L D  ร ุ่น  H lO k m  (ร ูป ท ี่ 3 .1 3 )  โ ด ย ใ ช ้ภ า ว ะ ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ด ัง น ี้
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อุณหภูม 25 องศาเซลเซิยส
ความชื้นสัมพัทธ์ 50 เปอร์เชนต์
นำหนักที่ใช้ทดสอบ 1 กิโลนิวตัน
ความเร็วในการทดสอบ 50 มิลลิเมตรต่อนาที

u>

รูปท่ี 3.12 ชิ้นทดสอบสมบัติความต้านแรงดึงตามมาตราฐาน ASTM D 638-03 (type IV) 

ตารางท่ี 3.3 ขนาดชิ้นทดสอบตามมาตราฐาน ASTM D 638-03 (type IV)

Dimension (mm) Tolerance
W-Width of narrow section 3.18 ±0.5
L-Length of narrow section 9.53 ±0.5
W0-Width over-all, min ±6.4
WO-Width over-all, min 9.53 ±3.18
LO-Length over-all, min 63.5 no max
G-Gage length 7.62 ±0.25
G-Gage length ±0.13
D-Distance between grips 25.4 ±5
R-radius of fillet 12.7 ±1
RO-Outer of radius(Type IV) ±1
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รูปท 3.13 เครอง Universal Testing Machine ของ HOUNSFILED รุ่น FllOkm

3.3.11 ก!รตรวจสอบสัณฐานวิทยใฃองพอลิโพรพิสิน/อีบีเอส/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/มอนต- 
มอริลโลไนตดัดแปรนาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM)

ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของ PP/EBS/TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้ด้วย 
เครอง Scanning electron microscope ของ JEOL รุ่น JSM 6480LV (รูปที 3.14) ทีความต่างสักย 20 
kv โดยตรวจสอบการกระจายตัวของ TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิตใน PP/EBS เมทริกซ์ 
โดยศึกษาตรงบริเวณพื้นผิวภาคตัดขวางที่แตกหักหลังการทดสอบสมบัติด้านความด้านแรงดึง

รูปที 3.14 เครือง Scanning electron microscope ของ JEOL รุ่น JSM 6480LV
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3.3.12 การตรวจสอบสมบัติทางความร้อนของพอลิโพรพิลีน/อีบีเอส/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/
มอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปรนาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค Thermogravimetric Analysis 
(TGA)

ทำการทดสอบทางความร้อนของ PP/EBS/TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิต ที่เตรียม 
ได้ด้วยเครื่อง TGA ของ Mettler Toledo รุ่น TGA/SSDTA851 ด้วยภาวะการทดสอบเช่นเดียวกับ 
ข้อ 3.3.6

3.3.13 การตรวจสอบสมบัติทางความร้อนของพอลิโพรพิลีน/อีบีเอส/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/มอนต- 
มอริลโลไนต์ดัดแปรนาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค Differential scanning calorimetry (DSC)

ทำการตรวจสอบสมบัติทางความร้อนของ PP/EBS/TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิต 
ทเตรยมได้ด้วยเครอง Differential scanning calorimeterของ Perkin Elmer รุ่น DSC822e (รูปท 3.15) 
โดยนำชิ้นทดสอบมาอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชั่วโมง หลังจากนั้น 
นำมาทดสอบภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน โดยให้ความร้อนที่ 50องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 นาที แล้วให้ความร้อนในอัตรา 20 องศาเซลเซียส/นาที ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 50-280 องศา 
เซลเซียส จากนั้นให้ความร้อนคงที่ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที แล้วทำให้เย็น 
โดยใช้อัตราการทำให้เย็น 20 องศาเซลเซียส/นาที จนถึง 50 องศาเซลเซียส

ร ูป ท ี 3 .1 5  เครือง D iffe r e n tia l s ca n n in g  ca lo r im eter  ของ P erk in  E lm er  ร ุน  DSC822e
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3 . 3 . 1 4  ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ด ูด ซ ึม น ํ้า  ( W a t e r  a b s o r p t i o n )

นำชิ้นงานของ PP/EBS/TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิต ที่เตรียมได้ มาทดสอบ 
สมบัติการดูดซึมนํ้า ตามข้ันตอนในมาตราฐาน ASTM D 570-98 โดยตัดชิ้นทดสอบให้มีขนาด 76.2 
X  25.4 X  3 มิลลิเมตร (กว้าง X  ยาว X  หนา) ตัวอย่างละ 5 ช้ิน แล้วนำไปอบไล่ความชิ้นในตู้อบที่ 
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นใน desiccator ก่อนนำไปชั่งหาทิ้าหบักที่ 
แน่นอนด้วยเครื่องช่ัง 4 ตำแหน่ง หลังจากนั้นนำชิ้นทดสอบไปแช่ในนํ้ากลั่นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง, 1, 
2, 3 และ 4 สัปดาหห์ โดยทุกช่วงเวลาให้นำชิ้นทดสอบขึ้นมาชั่งหานั้าหนักที่เปลี่ยนแปลง ซ่ึงการชั่ง 
นั้าหนักทำโดยนำชิ้นทดสอบขึ้นจากนั้าเช็ดให้แห้งด้วยผ้าสะอาด ชั่งนั้าหนักทันที แล้วใส่ชิ้น 
ทดสอบกลับไปในนำหลังจากที่ชั่งนั้าหนักเรียบร้อยแล้ว โดยคำนวณค่าการดูดซึมนั้าจากสูตร

% การดูด'ซึมน้ัา = ( พ ,- พ 0) X  100
พvv0

เม่ือ พ , คือ น้ัาหนักช้ินทดสอบหลังแช่,น้ัาตามระยรเวลาท่ีกำหนด
พ 0 คือ นำหนักช้ินทดสอบก่อนแช่'น้ัา

3.3.15 การทดสอบความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ
3.3.15.1 เตรียมสารละลาย

•  เต ร ีย ม ส า ร ส ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ (N a O H ) ค ว า ม เข ้ม ข ้น  0 .0 5  M  โด ย ช ั่ง  

N a O H  จ ำ น ว น  2 ก ร ัม  ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ช ั่ง  4  ต ำ แ ห น ่ง  แ ล ้ว เต ิม  d e io n iz e d  w a ter  จ น ม ีป ร ิม า ต ร  1 ,0 0 0  

ม ิล ล ิล ิต ร

•  เต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ไ ฮ โ ด ร ค ล อ ร ิก  (HC1) ค ว า ม เข ้ม ข ้น  0 .1  M  ต ัง น ี้

1. ค ำ น ว ณ ห า ป ร ิม า ณ เน ื้อ ข อ ง HC1 เข ้ม ข ้น จ า ก ส ูต ร  

m o lHC1 =  [% x 1 0 X d ]/M W

๓ ° ! H C l
ค ือ ป ร ิม า ณ เน ื้อ ส า ร ข อ ง  HC1 เข ้ม ข ้น , ห น ่ว ย  m o l

% ค ือ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  HC1 ต ั้ง ด ้น

10 ค ือ ค ่าค ง ท ี่

d ค ือ ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง  HC1 เข ้ม ข ้น

M W ค ือ น ั้า ห น ัก โ ม เล ก ุล ข อ ง  HC1
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2 . ค ำ น ว ณ ห า ป ร ิม า ต ร ข อ ง  HC1 เข ้ม ข ้น ท ี่ต ้อ ง ก า ร  จ า ก ส ูต ร  

C .V , =  C 2V 2

C , ค ือ ป ร ิม า ณ เน ื้อ ส า ร ข อ ง  HC1 เจ ือ จ า ง ท ี่ต ้อ ง ก า ร , ห น ่ว ย  m o l

V , ค ือ ป ร ิม า ต ร ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย เจ ือ จ า ง ท ี่ต ้อ ง ก า ร ,  ห น ่ว ย  m l

c 2 ค ือ ป ร ิม า ณ เน ื้อ ส า ร ข อ ง  HC1 เข ้ม ข ้น , ห น ่ว ย  m ol

v 2 ค ือ ป ร ิม า ต ร ข อ ง  HC1 เข ้ม ข ้น , ห น ่ว ย  m l

3. นำปริมาตรของ HCl เข้มข้นที่คำนวณไต้จากข้อ 2 มาเจือจางให้มีความ 
เข้มข้นเท่ากับ 0.1 M โดยหยด HC1 เข้มข้นลงใน deionized water อย่างช้าๆ แล้วเติม deionized 
water ลงไปให้มีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร

•  เตรียมปีนอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์โดยละลายปีนอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์0.1 กรัม 
ในไอโซโพรพานอลหรือเมทิลแอลกอฮอล์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ควรเก็บรักษาสารละลายปีนอล์ฟ- 
ทาลีนอินดิเคเตอร์ในขวดสีชา และอายุการใช้งานภายหลังการเตรียมไม่ควรเกิน 1 ปี

•  เตรียมสารละลายโพแทสเซียมแอชิดฟทาเลต 0.1 M ดังนี้

1. อบสารโพแทสเซียมแอชิดฟทาเลต ท่ีอุณหภูมิ 110องศาเซลเซียสเป็น 
เวลา 2 ชั่วโมงเพื่อกำจัดความชื้น

2. ชั่งโพแทสเซียมแอชิดฟทาเลตประมาณ 2.2-2.4 กรัม (เคร่ืองชั่ง 4 ตำแหน่ง) 
ละลายใน deionized water และเติม deionized water จนมีปริมาตรเท่ากับ 100 cm3

3. คำนวณความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมแอชิดฟทาเลต จากสูตร 
ความเข้มข้น, หน่วย M = (น ี้าหนักสารที่ชั่งมา/นาหนักโมเลกุล) X 1000

100

3.3.15.2 หาปริมาณความเข้มข้นท่ีแน่นอนของสารละลาย

•  หาปริมาณความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย NaOH

1. ตวงปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมแอชิดฟทาเลต (สารละลาย 
มาตรฐาน) ที่ทราบความเข้มข้นแน่นอนจำนวน 10 มิลลิลิตร ด้วยปิเปตต์ใส่ขวดรูปชมพู่

2. หยด'ปีนอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์ 1-2 หยด ลงในขวดรูปชมพูจากข้อ 1
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ข้อ 2
3. ไทเทรตสารละลาย NaOH มาตรฐานจากบิวเรตต์ ลงในขวดรูปชมพู่จาก

4. ไทเทรตจนถึงจุดยุติโดยสังเกตจากอินดิเคเตอร์เปลี่ยนจากใสไม่มีสีเป็นสี
ชมพูอ่อน

5. อ่านปริมาตรของสารละลาย NaOH ที่ใช้ในการทำปฏิกิริยาพอดีกับ 
สารละลายโพแทสเซียมแอชิดฟทาเลตนี้

6. คำนวณหาความเข้มข้นของสารละลาย NaOH จากสูตร

C, คือ
V, คือ
C2 คอ
v 2 คือ

C.V, = € 2-V2

ปริมาณเนื้อสารโพแทสเซียมแอชิดฟทาเลต, หน่วย mol 
ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมแอชิดฟทาเลต, หน่วย ml 
ปริมาณเนื้อสารของ NaOH, หน่วย mol 
ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด์, หน่วย ml

7. หาความเข้มข้นของสารลาย NaOH ในหน่วย molar (M) จากการเทียบ
บัญญัติไตรยางค์ ดังนี้

สารละลาย NaOH 10 มิลลิลิตร มีเน้ือ NaOH V2 mol
ถ้าสารละลาย NaOH 1,000 มิลลิลิตร จะมีเน้ือ NaOH เท่ากับ [10 X V2]/1,000 mol 
เพราะฉะนั้นสารละลาย NaOH ในหน่วย molar เท่ากับ [10 X V2]/1,000 M

•  หาปริมาณความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลาย HC1

1. ตวงปริมาตรของสารละลาย HC1 ที่ทราบความเข้มข้นแน่นอนจำนวน 10 
มิลลิลิตร ด้วยปีเปดต์ใส่ลงในขวดรูปชมพู,

2. หยดแนอล์ฟทาลีนอินดิเคเตอร์ 1-2 หยด ลงในขวดรูปชมพู่จากข้อ 1

3. ไทเทรตสารละลาย NaOH ลงในขวดรูปชมพู่จากข้อ 2

4. ไทเทรตจนถึงจุดยุติโดยสังเกตจากอินดิเคเตอร์เปลี่ยนจากสีชมพูอ่อนเป็น
ใสไม่มีสี

5. อ่านปริมาตรของสารละลาย NaOH ที่ใช้ในการทำปฏิกิริยาพอดีกับ
สารละลาย NaOH นี้

6. คำนวณหาความเข้มข้นของสารละลาย HC1 จากสูตร
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c ,v  1 = C2V 2

C, คือ ปริมาณเนอสาร NaOH, หน่วย mol
V, คือ ปริมาตรของสารละลาย NaOH, หน่วย ml
c 2 คือ ปริมาณเน้ือสารของ HC1, หน่วย mol
v 2 คือ ปริมาตรของสารละลาย HC1, หน่วย ml

7. หาความเข้มข้นของสารละลาย HC1 ในหน่วย molar (M) จาการเทียบ
บัญญัติไตรยางค์ดังน้ี

สารละลาย HC1 10 มิลลิลิตร มีเน้ือ HCl V, mol
ถ้าสารละลาย HCl 1,000มิลลิลิตรจะมีเน้ือ HC1 เท่ากับ [10X V2]/1,000 mol
เพราะฉะน้ันสารละลาย NaOH ในหน่วย molar เท่ากับ [10 X V2]/1,000 M

3 .3 .15 .3  ท ด ส อ บ ก าร ย ่อ ย ส ล าย ท างช ีว ภ าพ โด ย ว ัด ป ร ิม าณ ค าร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง

■  หาความช้ืนในดิน

1. ร่อนดิน (ดินบริเวณกองขยะ, ดินบริเวณใต้ต้นไม้) ผ่านตะแกรงขนาด 2
มม.

2. นำดินท่ีร่อนผ่านตะแกรงปริมาณ 20 กรัม (เคร่ืองช่ัง 4 ตำแหน่ง) ใส่ลง 
ในปีกเกอร์ บันทึกน้ัาหนัก

3. นำไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
แล้วทำให้เย็นลงในนเดซิเคเตอร์

4. คำนวณหาน้ัาหนักของน้ัาท่ีหายไปจากสูตร

น้ัาหนักของน้ัาในดิน = น้ัาดินก่อนอบ-น้ัาหนักดินหลังอบ

ดินท่ีมีความช้ืน 100% คือ ดินก่อนอบ

เพราะฉะน้ันดินท่ีมีควมช้ืน 50% คือ ดินท่ีอบแห้งเดิมน้ํา วั2 ของน้ีาหนักของน้ําในดิน

a หาปรมาณคารบอนไดออกไชด (Soil Respiration by Titration)
ทำการศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพ โดยการวัดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 

เกิดข้ึนเป็นเวลา 16 วัน ควบคุมควมช้ืนของดินไม่ให้ต่ํากว่า 50% และควบคุมการทดลองไม่ให้ถูก 
แสงแดดเพ่ือปองกันการสังเคาระห์แสงของพืชในดินโดยการห่อด้วยแผ่นฟอยล้ แบ่งชุดการทดลอง
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ออกเป็น 2 กลุ่ม คือชุดกลุ่มทดลอง (ชุดท่ีมีการผสมดินกับช้ินงานทดสอบ) และชุดกลุ่มควบคุม (ชุด 
ท่ีมีเฉพาะดิน)

■  ชุดกลุ่มควบคุมเป็นการศึกษาปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของดินจากบริเวณ 
กองขยะและดินจากบริเวณใต้ต้นไม้ ท่ีอุณหภูมิ 3 0 °c  และ 4 0 °c

■  ชุดการทดลองแบ่งเป็นการศึกษาปริมาณของTPS/modified-MMT นาโนคอมพอ- 
สิต, แหล่งท่ีมาของดิน และอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการทำงานของจุลินทรีย์ดังรูปท่ี 3.15 แสดง 
แผนภาพการทดลองการย่อยสลายทางชีวภาพ

รปท่ี 3.15 แผนภาพแสดงการทดลองการย่อยสลายทางชีวภาพ
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ข้ันตอนวีธีการทดสอบ Soil Respiration โดยดัดแปลงมาจากวิธีของ Ohlinger [11] ดังน้ี

1. ร่อนดิน (ดินบริเวณกองขยะ, ดินบริเวณใต้ต้นไม้) ผ่านตะแกรงขนาด 2
มม.

2. ช่ังดินท่ีร่อนผ่านตะแกรงปริมาณ 20 กรัม และช้ินงานทดสอบ 0.2 กรัม 
(เคร่ืองช่ัง 4 ตำแหน่ง) ใส่ลงในปีกเกอร์ คนให้ช้ินงานทดสอบกระจายตัวในดินท่ัวถึงด้วยแท่งแก้ว 
คน บันทึกน้ีาหนักรวม1ของปีกเกอร์

3. ปิเปตสารละลาย NaOH 20 มิลลิลิตรใส่ปีกเกอร์
4. นำปีกเกอร์ดินจาก1ข้อ 1 และสารละลาย NaOH จากข้อ 2 เก็บไว้ในขวด 

พลาสติกดังรูปท่ี 3.16 และห่อแผ่นฟอยด์ปิดเพ่ือกันแสง จากน้ันทำการปิดรอยต่อบริเวณปากขวด 
ด้วยพาราปินส์เท็กซ์เพ่ือป้องกันการสูญเสียแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

5. นำขวดพลาสติกไปเก็บไว้ในตู้อบตามอุณหภูมิท่ีต้องการ (3 0 °c , 40°C)
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง

6. ต้ังชุดกลุ่มควบคุม โดยช่ังดินชนิดเดียวกับข้อ 2 ปริมาณ 20 กรัม ใส่ปีก 
เกอร์ จากน้ันทำการทดลองเหมือนข้อ 3 -5

7. นำสารละลาย NaOH ออกมาทำการไทเทรตกับสารละลาย HC1 เข้มข้น
0.1 M เพ่ือทำปฏิกิริยากับ NaOH ท่ีเหลืออยู่ โดยใช้ธีเนอฟล์ทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ สังเกตจุดยุติจาก 
อินดิเคเตอร์เปล่ียนจากสีชมพูเป็นใสไม,มีสี บันทึกปริมาณ HC1 ท่ีใช้

8. ช่ังปีกเกอร์ดินเพ่ือหาน้ัาหนักท่ีน้ัาหายไป จากน้ันหยดน้ัา Deionized 
ลงในปีกเกอร์ดินอย่างช้าตามปริมาณน้ัาท่ีหายไป

9. ต้ังชุดการทดลองกลุ่มควบคุม โดยช่ังดินชนิดเดียวกับข้อ 1 ปริมาณ 20 
กรัม ใส่ปีกเกอร์ จากน้ันทำการทดลองเหมือนข้อ 2 -6

10. คำนวณหาปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ จากสูตร 
(C -  S) X 2.2 X 100 = mg . CO,. g ‘dm . 24h 1

รพ X %dm
เม ื่อ c  คือ ปริมาตรของ HCl ของกลุ่มควบคุม, หน่วย ml

ร คือ ปริมาตรของ HC1 ของกลุ่มทดลอง,หน่วย ml
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2.2 คือ ค่าคงท่ี (ปริมาตร 1 ml ของ 0.1 M HCl ทำปฏิกิริยาพอดีกับ 2.2 mg ของ
คาร์บอนไดออกไซด์)

รพ คือ น้ําหนักเร่ิมต้นของดิน, หน่วย g
100. % 'dm คือ ค่าคงท่ีของเน้ือดินแห้ง

* หมายเหตุ: การวัดการหายใจของดินโดยการไทเทรตตามวิธีของ Ohlinger น้ัน เพ่ือให้การหายใจ 
ของดินมีประสิทธิภาพสูงควรกำหนดให้ดินมีความช้ืนประมาณ 50-60 % และหากทำการทดลอง 
เป็นระยะเวลานานควรเปล่ียนสารละลาย NaOH ในระบบอย่างน้อยทุก  ๆ3 วัน รูปท่ี 3.16 แสดงชุด 
ทดสอบการวัดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน

รูปท่ี 3.16 ชุดทดสอบการวัดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน
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