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Graft copolymerization of polyacrylamide onto carboxymethyl cellulose by a 

simultaneous irradiation technique using gamma-ray were studied. Various 
parameters of importance namely total dose (kGy), amount of carboxymethyl 
cellulose, degree substitution of carboxymethyl cellulose, amount of acrylamide 
monomer and methylene bis acrylamide were put to study the effect to grafting 
reaction. The degree of grafting and grafting efficiency in relation with swelling ratio 
of the product were investigated. The result of this study revealed that the degree of 
grafting and grafting efficiency is directly to total dose, degree substitution of 
carboxymethyl cellulose, amount of acrylamide monomer and methylene bis 
acrylamide increase but decreased with the increase of carboxymethyl cellulose. 
Graft copolymer gave the maximum swelling ratio at total dose of 2 kGy, 5 g of 
carboxymethyl cellulose, degree substitution of carboxymethyl cellulose 1.2, 6 g of 
acrylamide monomer and 0.25 g of methylene bis acrylamide. The degree of grafting 
of 121.73 and grafting efficiency of 101.22. The swelling ratio was 190 g/g dry of gel 
and release of potassium nitrate 45.58 % in 7 days.  
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจบุนัพืน้ท่ีเพาะปลกูบางพืน้ท่ีในประเทศไทย โดยเฉพาะในภาคตะวนัออกเฉียง 
เหนือ ซึ่งสว่นใหญ่เป็นดินร่วนหรือดินทรายเกิดจากตะกอนเก่าท่ีแมน่ า้ล าธารไหลมาทบัถมกนัไว้
เป็นเวลานาน แม้จะมีระบบน า้ดี แตก่ารอุ้มน า้ไมด่ี จงึขาดความอดุมสมบรูณ์ นอกจากนีพื้น้ท่ี
ประมาณ 1 ใน 6  ของภาคนีย้งัเป็นดนิเคม็ ซึ่งเกิดจากการสะสมของเกลือใต้ผิวดิน ดนิท่ีอดุม
สมบรูณ์ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือจะมีเฉพาะบริเวณท่ีลุม่แมน่ า้เท่านัน้ ซึ่งน้อยเมื่อเทียบสดัสว่น
กบัพืน้ท่ีอนักว้างใหญ่ ปัญหาดงักลา่วสง่ผลให้ผลผลิตทางการเกษตรมีปริมาณต ่า เกษตรกรมี
ความจ าเป็นต้องใช้เคมีการเกษตร เชน่ ปุ๋ ย ในปริมาณท่ีสงู ท าให้เกิดการปนเปือ้นของเคมี
การเกษตรในแหลง่น า้ สง่ผลให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม การใช้เคมีการเกษตรและน า้ในปริมาณมาก 
ท าให้ต้นทนุในการท าการเกษตรสงู จึงจ าเป็นต้องลดปริมาณเคมกีารเกษตรและน า้ ขณะท่ีให้ผล
ผลิตทางการเกษตรดีขึน้ 

พอลิเมอร์ดดูซึมมาก เป็นพอลเิมอร์ท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่ โครงสร้างโมเลกลุมี
ลกัษณะเป็นโครงร่างตาขา่ยสามมิตท่ีิมชี่องวา่งภายในโมเลกลุ ประกอบด้วยหมูฟั่งก์ชนัไฮโดรฟิลิก
ท่ีสามารถแตกตวัเป็นไอออนได้ เชน่ หมูไ่ฮดรอกซิล (hydroxyl group) หมูค่าร์บอกซิล (carboxyl 
group) [1] เป็นต้น มีคณุสมบตัิในการดดูซบัน า้และกกัเกบ็น า้ได้ในปริมาณมาก สามารถท าให้น า้
แพร่ผา่นเย่ือของเจลในลกัษณะของไอน า้และความชืน้ โดยพอลิเมอร์ดดูซมึมากท าหน้าท่ีเสมือน
แหลง่กกัเก็บน า้ให้กบัพืช ท าให้สามารถลดการบริโภคน า้ของพืช และเมื่อผสมพอลิเมอร์ดดูซึมมาก
กบัเคมกีารเกษตร เคมกีารเกษตรสามารถแพร่ผา่นเย่ือของเจลในอตัราการแพร่ท่ีต ่า ท าให้สามารถ
ป้องกนัการสญูเสียเคมกีารเกษตร ลดปัญหาการใช้เคมีการเกษตรท่ีมากเกินความจ าเป็น ท าให้ลด
ต้นทนุในการท าการเกษตรและสามารถลดปัญหามลพิษทางน า้ รวมถึงการลดปริมาณการใช้น า้ใน
การท าการเกษตร แตใ่ห้ผลผลิตทางการเกษตรสงูและมีประสิทธิภาพ 
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ภาพท่ี 1.1 ลกัษณะของพอลเิมอร์ดดูซึมมาก 

  กระบวนการทางรังสี (Radiation Processing) ถกูน ามาใช้ในการดดัแปรพอลิ-
เมอร์ตา่งๆ มากมาย [1-6] เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีง่าย  ประหยดัพลงังาน สามารถท าปฏิกิริยา
ท่ีอณุหภมูิห้อง ควบคมุปฏิกิริยาได้ดกีวา่กระบวนการทางเคมี ไมก่่อให้เกิดการปนเปือ้นของสาร
ริเร่ิมปฏิกิริยา การใช้รงัสีเหน่ียวน าให้เกิดปฏิกิริยากราฟต์พอลิเมอไรเซชนั โดยการฉายรังสใีห้กบั
พอลิเมอร์ท่ีสนใจจะท าให้หมูฟั่งก์ชนัของพอลิเมอร์ท่ีสามารถหลดุออกได้ง่าย หลดุจากสายโซ่ของ
พอลิเมอร์ ท าให้ต าแหน่งของพอลิเมอร์นัน้เกิดเป็นอนมุลูอิสระท่ีวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยากลาย 
เป็นจดุตัง้ต้นของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของมอนอเมอร์ สามารถน าหมูฟั่งก์ชนัท่ีมีคณุสมบตัิ
ตา่งๆ เช่ือมตอ่กบัสายโซพ่อลิเมอร์หลกัแบบตอ่ก่ิง ท าให้เกิดเป็นสายโซ่ของพอลิเมอร์เส้นใหมท่ี่
เกาะอยู่บนพอลิเมอร์เส้นเดมิ หลงัจากนัน้ใช้กระบวนการทางเคมีดดัแปรคณุสมบตัิของหมูฟั่งก์ชนั
ให้มีคณุสมบตัเิฉพาะเจาะจงกบัการใช้งาน ท าให้สงัเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีมีคณุสมบตัหิลากหลาย 
สามารถน าไปประยกุตใ์ช้งานในด้านตา่งๆ [7-10] 
 

 
   

ภาพท่ี 1.2 กระบวนการฉายรังสพีอลิเมอร์เพ่ือประยกุตใ์ช้ในงานตา่งๆ  [10] 
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  กระบวนการทางเคมเีป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีถกูน ามาใช้ การแทนท่ีหมูไ่ฮดรอกซิลด้วยหมู่
ฟังก์ชนัอ่ืน เชน่ คาร์บอกซีเมทิล (Carboxymethyl) ในโครงสร้างของเซลลโูลส (ภาพท่ี 1.1) คาร์-
บอกซีเมทิลเซลลโูลสเป็นอนพุนัธ์ของเซลลโูลสในรูปของเกลือ sodium เป็นพอลเิมอร์ท่ีมีประจลุบ 
และละลายได้ในน า้ มีลกัษณะเป็นของแขง็สีขาว ไมม่ีกลิ่น ไมม่ีรส ไมเ่ป็นพิษ ไมเ่ป็นอนัตราย ไม่
ระคายเคืองผิวหนงั ไมม่ีผลเสียตอ่สิ่งแวดล้อม ละลายน า้ได้ดี ทัง้ในน า้ร้อน และ น า้เย็น ได้
สารละลายท่ีมีความหนืด มีสมบตัเิป็นสารเพ่ิมความหนืดท่ีช่วยในการยึดเกาะและเป็นสารคง
สภาพ (stabilizer) ซึ่งจะช่วยในการกระจายอนภุาค รวมทัง้สารยึดเกาะ (binder) ในอตุสาหกรรม
อาหาร ใช้เป็นตวัอีมลัซิฟายเออร์ (Emulsifier) และ ทิกเคนเนอร์ (Thickener) โดยท าหน้าท่ีช่วยให้
สว่นผสมตา่งๆ เข้ากนัได้ดี และเพ่ิมความข้น เป็นสว่นผสมในผงซกัฟอก สบู่   สีอีมลัชนั ยา และ
เคร่ืองส าอาง สามารถน ามาใช้ในการผลิตพอลเิมอร์เฉพาะทางเช่น ไฮโดรเจล (Hydrogel) 
เน่ืองจากมีหมูค่าร์บอกซิล (Carboxyl, -COOH) ท่ีสามารถแตกตวัเป็นไอออน (Ionize) ได้ ไฮโดร-
เจลดงักลา่วสามารถน าไปใช้ในทางการเกษตรกรรมเพ่ือรักษาความชืน้ของดิน 
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ภาพท่ี 1.3 การสงัเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 

งานวิจยันี ้ จะท าการสงัเคราะห์พอลเิมอร์ดดูซึมมากชนิดใหมท่ี่สามารถควบคมุ
การปลดปลอ่ยเคมีเกษตร โดยการกราฟต์สายโซ่ของครอสลิงค์พอลิอะคริลาไมด์ (Crosslinked 
Polyacrylamide) ลงบนคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส (CMC) โดยการฉายรังสีแกมมา และม ีN, N' –
methylene bis acrylamide (MBA) เป็น crosslinking agent (รูปท่ี 1.4) แสดงการกราฟต์โคพอลิ
เมอไรเซชนัของการกราฟต์สายโซ่ของครอสลิงค์พอลิอะคริลาไมด์ (Crosslinked Polyacrylamide) 
ลงบนคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส โดยการฉายรังสีแกมมาและมี N, N' –methylene bis acrylamide 
(MBA) เป็น crosslinking agent  
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ภาพท่ี 1.4 การเกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลเิมอไรเซชนั 
ของครอสลิงค์พอลิอะคริลาไมด์ลงบนคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสโดยการฉายรังสีแกมมา 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิยั 

เพ่ือสงัเคราะห์พอลิเมอร์ดดูซึมมากจากการกราฟตพ์อลิอะคริลาไมด์ลงบนคาร์
บอกซีเมทิลเซลลโูลส โดยการฉายรังสีแกมมาท่ีสามารถควบคมุการปลดปลอ่ยเคมเีกษตร 

 

 



5 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

1.3.1 หาตวัแปรท่ีมีผลตอ่การเกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลเิมอร์ ประกอบด้วย 
Degree of Substitution ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส, ปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส, 
ปริมาณมอนอเมอร์อะคริลาไมด์, ปริมาณ crosslinking agent (MBA) และปริมาณรังสี 

1.3.2 พิสจูน์เอกลกัษณ์ของกราฟต์โคพอลเิมอร์ท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิค FT-IR 
Spectroscopy, DSC (Differential Scanning Calorimeter), TGA (Thermo gravimetric 
Analysis) 

1.3.3 หาคณุสมบตัิทางกายภาพของกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้ ได้แก่ 
%Grafting, Grafting Efficiency, Swelling Ratio, Gel fraction, Gel strength และ %Loading 
of KNO3 

1.3.4 หาเง่ือนไขในการดดูซบัน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ ประกอบด้วย ความ
เป็นกรดดา่งของตวักลาง เวลาในการดดูซบั ความเข้มข้นของตวักลาง และ ionic strength ของ
ตวักลาง 

1.3.5 หาเง่ือนไขตา่งๆ ท่ีท าให้ KNO3 ถกูปลดปลอ่ยออกจากกราฟต์โคพอลิ-
เมอร์ 

 

1.4 ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิัย 

1.4.1 ศกึษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมลูท่ีเก่ียวข้อง 
1.4.2 ออกแบบและจดัเตรียมอปุกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจยั 
1.4.3 สงัเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์ โดยการฉายรังสีแกมมาโดยศกึษาผลของ

ตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่การเกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนั ประกอบด้วย 
-   ปริมาณรังสี 
-   Degree of Substitution ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 
-   ปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 
-   ปริมาณมอนอเมอร์อะคริลาไมด ์
-   ปริมาณ crosslinking agent (MBA) 



6 

 

1.4.4 พิสจูน์เอกลกัษณ์ของกราฟต์โคพอลเิมอร์ท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิค FT-IR 
Spectroscopy, DSC (Differential Scanning Calorimeter), TGA (Thermo gravimetric 
Analysis) 

1.4.5 หาคณุสมบตัิทางกายภาพของกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้ โดยหา
คา่ตา่งๆ ดงันี ้
 -  % Grafting 
 -  % Grafting Efficiency 

 -  Swelling Ratio 

 -  Gel fraction 
 -   Gel strength 
 -   % Loading of KNO3 โดยวิธีการชัง่น า้หนกั (Gravimetric Method) 

1.4.6 หาเง่ือนไขในการดดูซบัน า้และการปลดปลอ่ย KNO3 จากกราฟต์โคพอ-
ลิเมอร์ ดงันี ้

-   ความเป็นกรดดา่งของตวักลาง 
-   เวลาในการดดูซบั 
-   ความเข้มข้น และ ionic strength ของตวักลาง 

1.4.7 หาเง่ือนไขตา่งๆ ท่ีท าให้ KNO3 ถกูปลดปลอ่ยออกจากกราฟต์โคพอลิ-
เมอร์ 

1.4.8 วิเคราะห์ข้อมลูและสรุปผล 
1.4.9 เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  

สามารถสงัเคราะห์พอลเิมอร์ดดูซึมมากท่ีสามารถควบคมุการปลดปลอ่ยเคมี
เกษตร 
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1.6 งานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

1.6.1 Benamer S. และคณะ [2] ท าการสงัเคราะห์ไฮโดรเจลพอลิไวนิลไพโรลิ-
โดนโดยการฉายรังสีแกมมาเพ่ือให้เกิดการเช่ือมขวาง พบวา่สดัสว่นเจลเพ่ิมเมื่อเพ่ิมความเข้นข้น
ของพอลิไวนิลไพโรลิโดนและปริมาณรังสี แตก่ารบวมน า้ของไฮโดรเจลลดลง การเกิดเจลและ
สดัสว่นของการเกิดสลายตวั (degradation yield) ตอ่การเกิดการเช่ือมขวาง (crosslinking yield) 
มีคา่น้อยกวา่เมื่อไมใ่ช้ออกซิเจนร่วมในการฉายรังสี การทดสอบทางจลุชีววิทยาพบวา่ไฮโดรเจล
ช่วยยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้จลุินทรีย์ได้ด ี 

1.6.2 Hong C. และคณะ [6] ท าการสงัเคราะห์ไฮโดรเจลด้วยปฏิกิริยากราฟต์
โคพอลิเมอไรเซชนัของไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์ลงบนไคโตซานโดยการฉายรังสีแกมมา  พบวา่ 
เปอร์เซ็นตก์ราฟต์และประสิทธิภาพการกราฟต์เพ่ิมขึน้ตามปริมาณไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์และ
ปริมาณรังสี ไฮโดรเจลมีความใส (transpency) ลดลงตามอณุหภมูิ สดัสว่นการบวมน า้เพ่ิมขึน้
ตามเปอร์เซ็นตก์ราฟต ์แตล่ดลงเมื่อ pH เพ่ิมขึน้ เน่ืองจากไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์ไมไ่วตอ่ pH 

1.6.3 Peng, C. และคณะ [11] ท าการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ดดูซึมมากโดยการ
ท าปฏิกิริยากราฟต์พอลเิมอไรเซชนักรดอะคริลิคและอะคริลาไมด์บนแป้งท่ีผลิตจากกล้วย โดยการ
ฉายรังสีแกมมาและใช้พอลิเอทิลนีไกคอลเป็น crosslinking agent พบวา่การดดูซึมน า้ของโคพอลิ
เมอร์ขึน้อยู่กบัคา่ conductivity ของน า้ การเก็บรกัษาน า้ของทรายและดินเพ่ิมขึน้เมื่อมีพอลิเมอร์
ดดูซึมน า้สงู พอลเิมอร์ดดูซึมมากสามารถดดูซึมน า้ได้ 2000 กรัมตอ่น า้หนกัหนึ่งกรัมแห้งของโคพอ
ลิเมอร์ ผลการทดลองพบวา่พอลิเมอร์ดดูซมึน า้ช่วยการงอกของเมลด็พืชและการเตบิโตของต้น
ออ่น 

1.6.4 Bajpai, A.K. และคณะ [12] ท าการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ดดูซึมมากโดย
การท าปฏิกิริยากราฟตพ์อลิเมอไรเซชนัสายโซ่ของครอสลิงค์พอลิอะคริลาไมด์ (Crosslinked 
Polyacrylamide) ลงบนคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส โดยใช้  potassium persulfate เป็นตวัริเร่ิม
ปฏิกิริยา และม ีN, N' –methylene bis acrylamide (MBA) เป็น crosslinking agent  การดดูซึม
น า้ของพอลิเมอร์ดดูซึมมากเพ่ิมขึน้เมื่อปริมาณอะคริลาไมด์เพ่ิมขึน้ การดดูซึมน า้ของโคพอลิเมอร์
ขึน้อยู่กบัความเป็นกรดดา่งและ ionic strength ของสารละลายตวักลาง การปลดปลอ่ย 
potassium nitrate ท่ีถกูดกัจบัอยู่ในโคพอลิเมอร์น้อยลงเมื่อ crosslink density  ของโคพอลิเมอร์
เพ่ิมขึน้โดยสมัพนัธ์กบัผลการทดสอบการบวมตวั 
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1.6.5 ย่ิงศกัดิ ์ ไกรพินิจ และคณะ [13]  ท าการเตรียมเจลแป้งจากแป้งมนั
ส าปะหลงัและแป้งพทุธรักษา ซึ่งสงัเคราะห์โดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของแป้งกบัสารซคัซินิค
แอนไฮไดรด์ โดยม ี 4-ไดเมทิลอะมิโนไพริดินเป็นสารเร่งปฏิกิริยา  พบวา่การเตรียมเจลแป้งโดยใช้
อณุหภมูิ 121 ºC เป็นเวลา 15 นาที จะท าให้เมด็แป้งแตกและกระจายตวัได้ดีกวา่ท่ีอณุหภมู ิ 95 
ºC เมื่อน าเจลแป้งท่ีได้ไปสงัเคราะห์ไฮโดรเจล พบวา่ไฮโดรเจลท่ีสงัเคราะห์จากเจลแป้ง ซึ่งเตรียมท่ี
อณุหภมูิ 121 ºC มีความสามารถในการดดูซึมน า้สงูกวา่ท่ีสงัเคราะห์จากเจลแป้งซึ่งเตรียมท่ี
อณุหภมูิ 95 ºC   และไฮโดรเจลท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัมีคา่การดดูซึมน า้สงูกวา่ไฮโดรเจลท่ี
เตรียมจากแป้งพทุธรักษา นอกจากนีย้งัพบวา่ไฮโดรเจลจากเจลแป้งพทุธรักษาซึ่งเตรียมท่ีอณุหภมูิ 
121 ºC โดยเพ่ิมระยะเวลาการให้ความร้อนจาก 15 นาที เป็น 60 นาที มีคา่การดดูซึมน า้สงูขึน้
อย่างชดัเจน  

1.6.6 ทองใส จ านงการ และคณะ [14]   ได้ท าการสงัเคราะห์ปุ๋ ยท่ีควบคมุการ
ปลดปลอ่ยได้หลายชนิดในรูปของพอลิเมอร์ไฮโดรเจล ซึ่งเตรียมจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) 
และ ไคโตซาน (CS) ในอตัราสว่นตา่งๆ ผสมกบัสารละลายปุ๋ ย ซึ่งประกอบด้วยแอมโมเนียมไน
เทรต โพแทสเซียมไนเทรต และไดแอมโมเนียมฟอสเฟต มีสารละลายเช่ือมขวาง (crosslink 
solution) เป็นสว่นผสมของเมทานอล กรดอะซิติก กลตูารัลดีไฮด์ และกรดซลัฟิวริก  ซึ่งปุ๋ ยท่ีได้
สามารถบวมตวัในน า้ได้ถึงร้อยละ 130-300 ขึน้กบัโครงสร้างของไฮโดรเจลนัน้ โดยดินท่ีมีปุ๋ ยไฮโดร
เจลช่วยกกัเกบ็น า้ได้สงูสดุถึงร้อยละ 25 เมื่อเวลาผา่นไป 30 วนัในขณะท่ีดนิซึ่งไมม่ีปุ๋ ยชนิดนีม้นี า้
เหลืออยู่น้อย  ปุ๋ ยท่ีสงัเคราะห์จาก PVA-hydrogel  มีปริมาณการปลดปลอ่ยธาตอุาหารสะสมมาก
ท่ีสดุในน า้ และปุ๋ ยท่ีสงัเคราะห์จาก CS- hydrogel  มีปริมาณการปลดปลอ่ยธาตอุาหารสะสมมาก
ท่ีสดุในดิน 

1.6.7 Yebang T. และคณะ [15] ท าการสงัเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์โซเดียม
คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส (NaCMC) ด้วยอะคริลาไมด์ (AM) และไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทิลอะไคร
เลต (DMAEMA) โดยใช้แอมโมเนียมเปอร์ซลัเฟต (APS) และเตตระเมทิลเทิลีนไดเอมีน (TMEDA) 
เป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยา ศกึษา grafting yield (G%) graft efficiency (E%) และ monomer graft 
conversion (C%) พบวา่ เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ NaCMC  AM และ DMAEMA C% และ G% 
มีคา่เพ่ิมขึน้ แตเ่มื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ AM และ DMAEMA จนถึงคา่คา่หนึ่ง คา่ C% และ มีคา่
เพ่ิมขึน้ แต ่ G% ลดลง เน่ืองจากความเข้มข้นของ AM และ DMAEMA ไมเ่พียงพอตอ่การ
เกิดปฏิกิริยากบั NaCMC   
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1.6.8 Youming C. และคณะ [16] ท าการสงัเคราะห์กราฟต์อะคริลาไมด์ลงบน
คาร์บอกซีเมทิลสตาร์ชด้วยปฏิกิริยากราฟต์โคพอลเิมอไรเซชนั โดยมีเซอริกแอมโมเนียมไนเตรต
เป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยา เตรียมคาร์บอกซีเมทิลสตาร์ชด้วยสตาร์ช เมทานอล โซเดยีมไฮดรอกไซด ์
และกรดคลอโรอะซิติก 80% ในน า้ พบวา่คาร์บอกซีเมทิลสตาร์ชท่ีเตรียมได้มีคา่ SD ท่ีเหมาะสม
ส าหรับน าไปใช้เท่ากบั 0.75 การดดูซึมน า้เพิม้ขึน้ เมื่อเพ่ิมปริมาณอะคริลาไมด์ในกราฟต์โคพอลิ
เมอร์ โดยสามารถดดูซึมน า้ได้สงูสดุ 350 กรัมตอ่กรัมพอลิเมอร์แห้ง 

1.6.9 Biswal D.R. และ Singh R.P. [17] ท าการสงัเคราะห์กราฟต์โคพอล-ิ
เมอร์โดยการท าปฏิกิริยากราฟต์พอลิเมอไรเซชนัพอลิอะคริลาไมด์ลงบนคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 
โดยใช้เซอริกแอมโมเนียมไนเตรต เป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยา ศกึษาคณุลกัษณะของคาร์บอกซีเมทิล
เซลลโูลส พอลิอะคริลาไมด์ และพอลิเมอร์ดดูซึมมาก ด้วยเทคนิค Elemantal analysis, IR 
spectroscopy, rheological studies, SEM, thermogravimetric analysis และ XRD พบวา่ เมื่อ
เพ่ิมปริมาณอะคริลาไมด์ความหนืดของกราฟต์โคพอลิเมอร์คอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ ปริมาณเซอริกแอมโม- 
เนียมไนเตรตมีผลตอ่การเกิดกราฟต์และขนาดของสายโซพ่อลิอะคริลาไมด์  อตัราแรงเฉือน 
(shear rate) เพ่ิมขึน้ สง่ผลให้ความหนืดลดลง  

1.6.10 Behari K.และคณะ [18] ท าการสงัเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์โดยการ
ท าปฏิกิริยากราฟต์พอลเิมอไรเซชนัอะคริลาไมด์ลงบนยางท่ีได้จากการย่อยสลายของแบคทีเรีย 
(xanthan gum) ด้วยปฏิกิริยารีดอกซ์โดยใช้สารละลาย Fe2+/BrO-

3 ศกึษา grafting ratio (%G),  
efficiency (%E),  add on (%A), conversion (%C) และ homopolymer (%H) พบวา่ทกุ
พารามิเตอร์เพ่ิมขึน้ตามความเข้มข้นของเฟอรัสไอออน ในขณะท่ีเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของโบรเมท
ไอออนและ xanthan gum สง่ผลให้ %G %E, %A และ %C ลดลง การสงัเคราะห์ท่ีความเข้มข้น
ของอะคริลาไมด์ 4.0 x 10-3 M อณุหภมูิ 35oC ให้ประสิทธิภาพการกราฟต์สงูสดุ 

1.6.11 Bothaina Abd E.H. และ Maha M. I. [19] ท าการสงัเคราะห์กราฟต์โค
พอลิเมอร์โดยการท าปฏิกิริยากราฟต์พอลิเมอไรเซชนัอะคริลาไมด์ลงบนสารผสมระหวา่งคาร์บอก
ซีเมทิลเซลลโูลสและโซเดียมไบซลัเฟต ใช้แอมโมเนียมเปอร์ซลัเฟตเป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยาในน า้ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และไดออกเซนท่ีอณุหภมูิ 40 50 60 70 และ 80 
องศาเซลเซียส เวลา 2 ชัว่โมง isolate ด้วยไดเอทิลอีเทอร์ ศกึษาคณุลกัษณะของคาร์บอกซีเมทิล
เซลลโูลส พอลิอะคริลาไมด์ และกราฟต์โคพอลิเมอร์ ด้วยเทคนิค IR spectroscopy, mass 
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spectroscopy และ SEM เปอร์เซ็นตก์ราฟต์เพ่ิมขึน้ตามปริมาณโซเดยีมไฮดรอกไซด ์
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และไดออกเซน แตล่ดลงเมื่ออณุหภมูิสงูขึน้ 
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บทที่  2 

ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

2.1 ต้นก าเนิดรังสีแกมมา 

รังสีแกมมา เป็นคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) ท่ีมีสภาวะเป็น
กลุม่พลงังานท่ีมีอ านาจในการทะลทุะลวงสงู ไมม่ีประจ ุ ไมม่ีมวล ไมเ่บ่ียงเบนในสนามไฟฟ้า มี
ความเร็วเท่ากบัแสง มีขนาดพลงังานแปรตามความถ่ี (frequency) ของรังสีนัน้ๆ ซึ่งพลงังานของ
รังสีขึน้อยู่กบัชนิดของไอโซโทปกมัมนัตรังสี และชนิดของปฏิกิริยานิวเคลยีร์ 

E = h 

เมื่อ E   คือ พลงังานของรังสีแกมมา (eV) 
 h   คือ คา่คงท่ีของแพลงค์ (Planck’s constant = 4.135 x 10-15 eV.s) 

    คือ ความถ่ีของคลื่น (sec-1) 
 

 

ภาพท่ี 2.1 รังสีคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า 
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ต้นก าเนิดรังสีท่ีใช้ในด้านการปรับปรุงคณุสมบตัิของพอลิเมอร์ในงานวิจยันี ้ จะใช้
รังสีแกมมาจากโคบอลต-์60 เน่ืองจากมีราคาถกูเมื่อเทียบกบัไอโซโทปอ่ืน ๆ  ท่ีแผร่ังสีชนิดเดยีวกนั 
และมีคร่ึงชีวิตท่ีพอเหมาะ คือ 5.25 ปี มีความคงทนภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีมีปริมาณรังสีสงูและ
สามารถใช้งานได้ แม้กระทัง่ในอณุหภมูิสงูถงึ 1,000 องศาเซลเซียส โคบอลต์-60 ผลิตได้เองจาก
การน าโคบอลต-์59 ไปอาบรังสีนิวตรอน (neutron activation) ในเตาปฏิกรณ์นิวเคลยีร์ ดงันี ้

 
59

27Co + 1on                    60
27Co 

โคบอลต-์60 สลายตวัปลดปลอ่ยอนภุาคเบตา พลงังาน 0.31 MeV และให้รังสี
แกมมา 2 โฟตอนตอ่การสลายตวัหนึ่งนิวเคลียส โดยพลงังานโฟตอนทัง้สอง เท่ากบั 1.17 และ 
1.33 MeV ตามล าดบั หรือคิดเฉล่ียให้พลงังานโฟตอน 1.25 MeV ตอ่การสลายตวัหนึ่งครัง้ ใน
กระบวนการฉายรังสทีางอตุสาหกรรมจะใช้ต้นก าเนิดโคบอลต์-60 ท่ีให้ความแรงรังสีระดบัหมืน่
หรือแสนครีู ลกัษณะของต้นก าเนิดอาจเป็นทรงกระบอก เป็นแผน่ เป็นเมด็บรรจใุนท่อเหลก็กล้าไร้
สนิมหรือแบบอ่ืนๆ ตามแตค่วามสะดวกและความประสงค์ของผู้ใช้งาน กลา่วโดยสรุป ความ
เหมาะสมของการใช้โคบอลต-์60 ในอตุสาหกรรม ได้แก ่ การให้รังสีแกมมาท่ีมีอ านาจทะลทุะลวง
สงู (43.2 เซนติเมตรตอ่ 1 MeV) ฉายรังสีได้อย่างตอ่เน่ือง เสื่อมสภาพได้ช้าและไมจ่ าเป็นต้อง
เปลี่ยนเสริมต้นก าเนิดบ่อยครัง้ [20]  

 

 

ภาพท่ี 2.2 การสลายตวัของโคบอลต-์60 
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2.2 การปรับปรุงคุณสมบัตพิอลเิมอร์ด้วยรังสี (Modification of Polymer by Radiation) 

เมื่อพอลิเมอร์ถกูฉายรังสี (Irradiation) จะเกิดการเปลีย่นแปลงทางเคมีหรือการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของพอลิเมอร์ เช่น เกิดการเช่ือมโยงข้าม (cross-linking) คือ การเกิดพนัธะ
เคมีท่ีก่อให้เกิดการเช่ือมโยงกนัระหวา่งสายโซ่พอลเิมอร์ โครงสร้างมีน า้หนกัโมเลกลุสงูขึน้ เมื่อเกิด
การเช่ือมโยงข้ามจะท าให้พอลิเมอร์มีคณุสมบตัดิีขึน้ เชน่ มีความเหนียว มีความแขง็แรง หรือมี
ความทนทานตอ่สารเคมี เป็นต้น 

 

ภาพท่ี 2.3 การเช่ือมโยงข้าม (cross-linking) ของพอลิเมอร์ 

การตอ่ก่ิง (grafting) คือ การตอ่มอนอเมอร์ตา่งชนิดเข้ากบัพอลิเมอร์ท่ีสนใจ เมื่อ
น าพอลิเมอร์ท่ีสนใจไปฉายรังสจีะท าให้หมูฟั่งก์ชนั (functional group) อาจหลดุจากสายโซ่ของ
พอลิเมอร์และกลายเป็นจดุตัง้ต้นของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของมอนอเมอร์ ท าให้เกิดเป็นสาย
โซ่ของพอลิเมอร์เส้นใหมท่ี่เกาะอยู่บนพอลเิมอร์เส้นเดิม ซึ่งวิธีนีม้ปีระโยชน์มากส าหรบัการ
เปลี่ยนแปลงพืน้ผิวของพอลเิมอร์ [21]  

 

 

ภาพท่ี 2.4 การตอ่ก่ิง (grafting) ของพอลิเมอร์ 

การตดัทอนโมเลกลุ (degradation) คือการท าให้แตกสลายของพนัธะเคมี ซึ่งท า
ให้สายโซพ่อลิเมอร์สัน้ลงและมีน า้หนกัโมเลกลุดลง 

 

ภาพท่ี 2.5 การตดัทอนโมเลกลุ (degradation) ของพอลิเมอร์ 



14 

 

ตารางท่ี 2.1 ชนิดของพอลิเมอร์กบัการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเมื่อได้รับรังสีในสญุญากาศ [22]  
 

Cross-linking Degradation 
Polyethylene Polyvinyl alcohol 
Polypropylene Polyisobutylene 
Poly (vinyl fluoride) Polytetrafluoroethylene 
Poly (vinyl chloride) Polytrifluoroethylene 
Polystyrene Polymethacrymide 
Polyethylene oxide Polymethacrylic acid 
Natural rubber Polymethacrylonitrile 
Polyamides Poly (mrthyl methacrylate) 
 Cellulose 
 Cellulose acetate 
 Cellulose nitrate 

 

2.3 ปฏกิิริยาพอลเิมอไรเซชัน 

  ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั [23] (Polymerization) คือ ปฏิกิริยาการเตรียมพอล-ิ
เมอร์จากมอนอเมอร์ ซึ่งปฏิกิริยาหลกัมี 3 ประเภทดงันี ้

2.3.1 พอลิเมอไรเซชนัแบบลกูโซ่หรือแบบรวมตวั (chain or addition poly-

merization) กลไกหลกัของการเกิดปฏิกิริยานี ้ เป็นแบบอนมุลูอิสระ (Radical Polymerization) 

สารริเร่ิม (initiator) ท่ีนิยมใช้เป็นสารพวก เปอร์ออกไซดอิ์นทรีย์ (organic peroxide) และ เปอร์

ออกไซด์อนินทรีย์ (inorganic peroxide) แบ่งขัน้ตอนของปฏิกิริยาได้ดงันี ้ 

- ขัน้เร่ิมต้นเส้นสาย (Chain initiation)  

-  ขัน้ขยายเส้นสาย (Chain propagation)  

- ขัน้ยตุิปฏิกิริยา (Chain termination)  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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 ปฏิกิริยาเร่ิมต้นด้วยอนมุลูอิสระ และเกิดปฏิกิริยาตอ่เน่ืองไปจนกระทัง่ถึงขัน้ยตุิ
ปฏิกิริยา การใช้อนมุลูอิสระเป็นตวัเร่ิม ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนันี ้ เป็นท่ีนิยมใช้อย่างกว้างขวาง 
เช่น การผลิตพีวีซี พอลิสไตรีน พอลิเอทิลีน ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR) พอลิเมทิลเมทาคริเลต 
(Perspex)  

2.3.2 พอลิเมอไรเซชนัแบบขัน้หรือแบบควบแน่น (step or condensation 
polymerization) โดยทัว่ไปใช้มอนอเมอร์ 2 ชนิด ท่ีมีหมูแ่สดงสมบตัิเฉพาะตวัสองหมูใ่นโมเลกลุ 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาไมแ่ตกตา่งกบัการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นของโมเลกลุ เลก็ ๆ เช่น 
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (esterification) มอนอเมอร์กลุม่ส าคญัท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา เชน่ กลุม่
กรดคาร์บอกซิลกิ, กลุม่อะมีน และกลุม่อะซิดแอนไฮไดรด์ เป็นต้น พอลิเมอร์ท่ี ส าคญัทางการค้า 
เช่น พอลิเอสเทอร์จากเอทิลนีไกลคอล และไดเมทิลทาเรฟทาเลต และเส้นใยไนลอน ซึ่งเป็นพอล-ิ
เอไมด์ เป็นต้น แตถ้่าเป็นมอนอเมอร์ท่ีแสดงสมบตัเิฉพาะตวัมากกวา่ 2 หมู ่ โครงสร้างของพอลิ-
เมอร์ท่ีได้จะเกิดเป็นก่ิงก้านสาขา และก่ิงก้านสาขานัน้อาจเกิดการเช่ือมโยงภายในโมเลกลุหรือกบั
โมเลกลุอ่ืน เกิดเป็นพอลเิมอร์เช่ือมโยง (crosslinked polymer) หรือ พอลิเมอร์แบบร่างแห 
(network polymer) 

2.3.3 พอลิเมอไรเซชนัแบบไอออนิกและแบบโคออร์ดเินชนั (Ionic and 

Coordination Polymerization) พอลิเมอไรเซชนัแบบไอออนิก สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด

คือ   

1. การเกิดพอลเิมอไรเซชนัด้วยการเติมแคตไอออน (Cationic 

Polymerization)  

   เน่ืองจากมอนอเมอร์บางตวัมีโอกาสท่ีจะรับโปรตอน (H+) ได้ง่าย เมื่อ

รับเข้าไปแล้วก็จะท าให้ตวัมนักลายเป็นแคตไอออนไป ซึ่งจะสามารถท าปฏิกิริยาตอ่ไปเกิดเป็น

โมเลกลุยกัษ์ขึน้ได้ ปฏิกิริยานีม้ีความไวมาก แม้วา่จะมีสารท่ีเป็นตวัก าเนิดโปรตอนเพียง เลก็น้อยก็

ตาม แตเ่น่ืองจากกระบวนการนีจ้ะ ต้องท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิต ่าเพ่ือท่ีจะให้ได้โมเลกลุใหญ่มากๆ 

ปฏิกิริยานีจ้งึไมเ่ป็นท่ีนิยมนกั เน่ืองจากการท าท่ีอณุหภมูติ ่ามกัสิน้เปลืองคา่ใช้จ่ายสงู ทัง้นีย้กเว้น

การผลิตยางบิวทิล  

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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2. การเกิดพอลเิมอไรเซชนัด้วยการเติมแอนไอออน (Anionic 

Polymerization)  

  สารประเภทแอนไอออน หรือคาร์แบนไอออน (Carbanions) สามารถท า

ปฏิกิริยากบัโมเลกลุท่ีมีพนัธะคูไ่ด้โดยง่าย เมื่อเกิดการรวมตวัขึน้ก็จะท าให้โมเลกลุท่ีเกิดขึน้ใหม่

เป็นแอนไอออนไปด้วย แล้วด าเนินปฏิกิริยาตอ่ๆไป เกิดเป็นโมเลกลุใหญ่ขึน้ๆ สว่นใหญ่มกัใช้โลหะ

เอไมด์ (Metal amides) โลหะแอลคอกไซด์ (Metal alkoxides) หรือโลหะอิสระ (Free metals) 

บางชนิดเป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยานี ้

  พอลิเมอร์ท่ีส าคญัทางการค้า เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) เป็น

พลาสติก ใช้ท ากระเบือ้งยางและท่อ, พอลิอะคริโลไนไตรล์เป็นเส้นใย ใช้ท าผ้า และพอลิเมทิลเม

ทาคริเลตเป็นพลาสติกใส ใช้ท าวสัดใุสแทนกระจก  

พอลิเมอไรเซชนัแบบโคออร์ดิเนชนั (Coordination Polymerization)   เป็น

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัอีกแบบหนึ่งซึ่งมีลกัษณะเหมือนแบบรวมตวัหรือแบบลกูโซ่เช่นกนั แตเ่กิด

โคออร์ดิเนชนัระหวา่งมอนอเมอร์กบัสารประกอบโลหะอินทรีย์และสารประกอบโลหะทรานซิชนั

เฮไลด์ จึงเรียกวา่พอลิเมอไรเซชนัแบบโคออร์ดิเนชนั เกิดพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างเป็นระเบียบ โดย

ใช้ตวัเร่งซีเกลอร์-แนตตา ซึ่งใช้ได้เฉพาะการเกิดพอลิเมอไรเซชนัมอนอเมอร์ท่ีไมม่ีสภาพขัว้ มอนอ

เมอร์ท่ีมีสภาพขัว้จะเกิดปฏิกิริยากบัอะลมูิเนียมแอลคิลกอ่น ท าให้สารเชิงซ้อนท่ีจะเกิดลดลง [27] 

 

2.4 พอลิเมอไรเซชันด้วยรังสีแกมมา (Polymerization Induced by Gamma-rays) 

  เมื่อสารประกอบอินทรีย์ได้รับการฉายรังสีแกมมา โมเลกลุของสารจะถกูกระตุ้น
ให้แตกตวัเป็นไอออนและอนมุลูอิสระ [24]   ดงัตอ่ไปนี ้

   
  C      C+   +  e- 
  C+      A   +  B+ 
  B+  +   e-      B 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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อิเลก็ตรอนท่ีหลดุจากอะตอมอาจเข้ารวมกบัสารตัง้ต้นได้แอนไอออน ซึ่งจะแตก
ตวัตอ่ไปได้อนมุลูอิสระตามล าดบัปฏิกิริยาดงันี ้

 
   C  +   e-    C 
  C-    B  +  A- 

A- A  +  e- 
 

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัด้วยรังสีแกมมาประกอบด้วยกระบวนการตา่ง ๆ 3 ขัน้ตอนดงันี ้

2.4.1 Initiation  

 เป็นกระบวนการเร่ิมลกูโซ่ ซึ่งเกิดจากการกระตุ้นโมเลกลุให้อยูใ่นสภาวะไวตอ่
ปฏิกิริยา หรือท่ีเรียกวา่กระบวนการสร้างแอคทีฟเซนเตอร์ (active center)  ซึ่งเป็นตวัท่ีมีสภาพ
ทางไฟฟ้าเป็นกลาง แตม่ี unshared electron  เช่น พวกอนมุลูอิสระหรือ carbanion  (-) 
carbanium (+) โดยวิธีการนีจ้ะประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน ดงันี ้

 
  1.1)  การเกิดอนมุลูอิสระขึน้ในปฏิกิริยา 
   I   2R* 
 

1.2) อนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้เข้าท าปฏิกิริยากบัโมเลกลุของพอลิเมอร์ 

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

          SH   +  RM*   SM*  +   RH 
 
เมื่อ  SH คือ สายโซ่หลกั 
         M คือ มอนอเมอร์ 
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X X X X 

X X X X 

2.4.2  Propagation   

เป็นขัน้ตอนการเพ่ิมปริมาณมอนอเมอร์เข้ากบัสายโซ่พอลเิมอร์ โดยอนมุลูอิสระท่ี
เกิดขึน้จะเข้าท าปฏิกิริยาของมอนอเมอร์อีกตวัหนึ่ง ได้เป็นอนมุลูอิสระอีกตวัหนึ่ง ซึ่งจะเข้าท า
ปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ตวัตอ่ไปทีละตวัอย่างรวดเร็ว 

      SM*  +    nM    SM*
n+1 

 SM*
 n+1  +    M                             SM*

n+2 
                              RM*  +    nM                             RM*

n+1 
                          RM* n+1 +    M                             SM*

n+2 
  
n  แทนจ านวนหน่วยของมอนอเมอร์ท่ีร่วมเข้าไปในโซ่ของพอลิเมอร์ 

2.4.3 Termination   

  เป็นปฏิกิริยาท่ีท าให้อนมุลูอิสระหมดความวอ่งไวหรือหมดความสามารถในการ

ท าปฏิกิริยาตอ่ไป โดยอนมุลูอิสระจะไมส่ร้างปลายโซ่ด้านท่ีไวตอ่ปฏิกิริยาขึน้อีก การสิน้สดุของ

อนมุลูอิสระอาจเกิดขึน้ได้ 2 วิธี คือ 

   1.1) เป็นการสิน้สดุเน่ืองจากการรวมสองโมเลกลุเข้าเป็นหนึ่งโมเลกลุ 

เรียกวา่ coupling หรือ combination 

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

 

   1.2)  เป็นการสิน้สดุของอนมุลูอิสระเน่ืองจากการแบ่งหรือแยกสอง

โมเลกลุท่ีวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยาเป็นสองโมเลกลุท่ีไมส่ามารถท าปฏิกิริยาตอ่ไปได้อีก เรียกวา่ 

Disproportionation 

   -CH2-C
*H  +  -C*H-CH2                -CH2-CH2  +  -CH=CH-         
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2.5 การใช้ประโยชน์จากกระบวนการทางรังสี [25] 

1) การปรับปรุงคณุภาพของวสัดจุากกระบวนการ polymerization, grafting, 
cross linking และ degradation 

2) ผลิตเวชภณัฑ์ปลอดเชือ้ 
3) ยืดอายแุละถนอมอาหาร 
4) การบ าบดัของเสียท่ีท าให้เกิดมลภาวะ 

 

2.6 ปัจจัยท่ีเป็นข้อดีของกระบวนการทางรังสีเปรียบเทียบกับวธีิปกติ  

1) ไมม่ีสารเคมีตกค้างในผลิตภณัฑ์ เช่น ไมม่ี ethylene oxide ตกค้างในการ
ฆ่าเชือ้ 

2) ได้ผลิตภณัฑ์ใหมท่ี่วิธีทางเคมที าไมไ่ด้ เชน่ พอลิเมอร์จ ารูป (shape 
memory polymers) 

3) ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีคณุภาพดีขึน้ เช่น การเคลือบผิวด้วย cross linked 
polymers 

4) การขจดัสารอินทรีย์ปริมาณน้อยในน า้ดื่ม 
5) ควบคมุจลุนิทรีย์ท่ีมีโทษ (pathogen) ในอาหารได้อย่างปลอดภยั 
6) สามารถท าได้ท่ีอณุหภมูิต ่า 
7) ใช้กบัวสัดใุนสถานะของแขง็ท่ีมีปริมาตรมากได้ (ในกรณีใช้รังสีแกมมา) 
8) กระบวนการควบคมุได้ง่าย 
9) ไมต้่องใช้สารเร่งปฏิกิริยา 
10)  เป็นกระบวนการท่ีควบคมุได้จากภายนอก reaction vessel  
 

2.7 ความหมายของพอลเิมอร์ดูดซมึมาก 

พอลิเมอร์ดดูซึมมากเป็นพอลิเมอร์ชนิดไฮโดรฟิลกิท่ีมีลกัษณะเป็นโครงร่างสาม
มิติ ประกอบด้วย 2 สว่นหลกั ได้แก่ สว่นท่ีสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัโมเลกลุน า้หรือท่ีเรียกวา่สว่น
ท่ีชอบน า้ (hydrophilic group) เชน่ หมูไ่ฮดรอกซิล (hydroxyl group) หมูค่าร์บอกซิล 
(carboxymethyl group) หมูเ่อไมด์ (amide group)  และหมูก่รดซลัโฟนิค (sulphonic group)  
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และสว่นท่ีไมช่อบน า้ (hydrophobic group) เช่น หมู ่–CH2 และ –CH3 เป็นต้น ระหวา่งสายโซ่มี
การเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะโควาเลนซ์ พนัธะไฮโดรเจน หรือ อนัตรกิริยาระหวา่งหมูต่า่งๆ ในสายโซ ่
ซึ่งคณุสมบตัิเดน่ของไฮโดรเจล คือสามารถดดูซบัน า้ไว้ภายในโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นร่างตา
ขา่ย (crosslinked network structure) ได้ในปริมาณมาก แตไ่มส่ามารถละลายในตวัท าละลาย
ทกุชนิด [2] 

พอลิเมอร์ดดูซึมมากสามารถแบ่งได้ 4 ชนิด ดงันี ้ [26] 
 

ตารางท่ี  2.2 ชนิดของพอลเิมอร์ดดูซึมมาก 
 

1. Polymer composition 
1.1 Starch                                      Graft polymerization 
                                                      Carboxymetylation 
1.2 Cellulose                                 Graft polymerization 
                                                      Carboxymetylation 
1.3 Synthetic polymer                    Polyacrylic acid 
                                                       Polyvinyl alcohol 
                                                       Polyacrylamide 
                                                       Polyoxymethylene 

2. Network Formation   
2.1 Graft polymerization 
2.2 Crosslinked polymerization 
2.3 Network forming reaction of water-soluble polymer 
2.4 Self- crosslinked polymerization 
2.5 Radiation crosslinked  
2.6 Introduction of crystal structure 

3. Hydrophilic group 
3.1 Polymerization of hydrophilic monomer 
3.2 Carboxymetylation of hydrophilic monomer 
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3.3 Graft polymerization of hydrophilic monomer with hydrophilic monomer 
3.4 Hydrolysis of nitrile or ester group 

4. Product form  
4.1 Powder                                           Globula 
                                                          Amorphous 
4.2 Film 
4.3 Fiber                                           Short fiber 
                                                          Long fiber 
                                                          Non-woven fiber      

   

2.8  โคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์ร่วม (Copolymer)  

  โคพอลิเมอร์ (Copolymer) [27] เป็นประเภทของพอลิเมอร์ท่ีแบ่งตามลกัษณะ
การจดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ ซึ่งในสายโซ่โมเลกลุประกอบด้วยมอนอเมอร์ตัง้แต ่ 2 ชนิดขึน้ไป 
สามารถจ าแนกออกเป็นชนิดตา่ง ๆ ตามลกัษณะการจดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ท่ีซ า้ ๆ กนัใน
โมเลกลุออกเป็น 4 ชนิด คือ 

2.8.1 พอลิเมอร์ร่วมแบบสุม่ (random copolymers)   คือ พอลิเมอร์ร่วม

ประกอบด้วยมอนอเมอร์ A และมอนอเมอร์ B อยู่ปะปนอย่างไมเ่ป็นระเบียบ โดยมอนอเมอร์ A 

อาจพบ 1 หน่วยหรือ 2 หน่วยก็ได้ไมแ่น่นอน สว่นมอนอเมอร์ B ก็เชน่กนั อาจพบ 1 หน่วยหรือ 2 

หน่วยหรือมากกวา่ก็ได้ 

 

~AABABAAABBAABAABABBA~ 
 

ภาพท่ี 2.6 การจดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ในโมเลกลุพอลิเมอร์ร่วมแบบสุม่ 
 

2.8.2 พอลิเมอร์ร่วมแบบสลบั (Alternating copolymers) คือ พอลิเมอร์ร่วมจะ

ประกอบด้วยมอนอเมอร์ A และมอนอเมอร์ B เรียงสลบักนัอย่างเป็นระเบียบ 
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~ABABABABABABABABABABA~ 
 

ภาพท่ี 2.7 การจดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ในโมเลกลุพอลิเมอร์ร่วมแบบสลบั 
 

2.8.3 พอลิเมอร์ร่วมแบบบลอ็ก (Block copolymers) คือการสลบักนัด้วย

จ านวนมอนอเมอร์ชนิดเดยีวกนัมากกวา่ 1 ตวัขึน้ไป โดยจะอยู่กนัเป็นกลุม่ ๆ ในสายโซ่พอลิเมอร์ 

 

~AAAAAABBBBBBAAAAAA~ 
 

ภาพท่ี 2.8 การจดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ในโมเลกลุพอลิเมอร์ร่วมแบบบลอ็ก 

2.8.4 พอลิเมอร์ร่วมแบบตอ่ก่ิง (Graft copolymers) คือพอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะ

เป็นสายโซ่โมเลกลุท่ีมีก่ิงก้านแยกจากสายโซ่หลกั แตห่น่วยของมอนอเมอร์ในสายโซ่หลกัจะเป็น

ชนิดเดียวกนั 

 

        B B 
     B B 

~AAAAAAAAAAAAAAAAA~ 
         B       B 
         B       B 

 ภาพท่ี 2.9   การจดัเรียงตวัของมอนอเมอร์ในโมเลกลุพอลิเมอร์ร่วมแบบตอ่ก่ิง  
  

2.9 คาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลส (carboxymethylcellulose) 

  คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสเป็นอนพุนัธ์ของเซลลโูลสท่ีละลายน า้ได้ โดยจดัเป็น   
พอลิเมอร์ชนิดท่ีมีประจลุบ (anionic polymer) เกิดจากการแปรหรือปรับปรุงคณุสมบตัิของ
เซลลโูลส ให้เกิดการแทนท่ีโครงสร้างเดิมด้วยหมูเ่มธิลและ หมูค่าร์บอกซีเมธิล เตรียมจากปฏิกิริยา
อีเทอริฟิเคชนั (etherification) ของเซลลโูลส กบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และกรดโมโนคลอ
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โรอะซิติก (ClCH2COOH) มีลกัษณะเป็นของแขง็สีขาว ไมม่ีกลิ่น ไมม่ีรส ไมเ่ป็นอนัตราย ไมม่ี
ผลเสียตอ่สิ่งแวดล้อม มีสตูรทางเคมีคือ [C6H7O2(OH)3.(OCH2.COONa)x] n 

เมื่อ  n คือ คา่การเกิดพอลิเมอร์ (degree of polymerisation , DP)  
      x คือ คา่ความสามารถในการแทนท่ี (degree of substitution , DS) 
 

ดงันัน้ คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส จึงเกิดจากการแทนท่ีหมูไ่ฮดรอกซิลในหน่วยย่อย
ของเซลลโูลส คือแอนไฮโดรกลโูคส (anhydroglucose) ด้วยหมูโ่ซเดียมคาร์บอกซีเมทิล ได้เป็น
เซลลโูลสอีเทอร์ การแทนท่ีหมูไ่ฮดรอกซิลในหน่วยย่อยๆ ของเซลลโูลส 1 หน่วยนัน้ สามารถเกิดได้
ถึง 3 ต าแหน่ง หากมีการแทนท่ีครบทัง้ 3 ต าแหน่ง จะหมายถึงคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสนัน้ มี DS 
(degree of substitution เท่ากบั 3.0 ซึ่งเป็นคา่สงูสดุ คา่ความสามารถในการแทนท่ีของหมู ่    
คาร์บอกซิเมทิลมีคา่ระหวา่ง 0.3-3.0  โดยทัว่ไปจะมีคา่ระหวา่ง 0.6-0.9 คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส
ท่ีมีคา่ DS ต ่ากวา่ 0.3 จะไมล่ะลายน า้ แตส่ามารถละลายในดา่ง ส าหรับคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส
ท่ีมีคา่ DS สงูกวา่ 0.45 สามารถละลายน า้ได้ ในทางการค้า คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสสว่นใหญ่จะ
มีคา่ DS อยู่ในช่วง 0.4-1.4 แตท่ี่นิยมใช้กนัมากท่ีสดุ จะมีคา่ DS อยู่ระหวา่ง 0.7-0.8 ซึ่งหมายถึง
คา่เฉล่ียของหมูค่าร์บอกซิเมทธิล 7-8 หมู ่ท่ีเข้าไปแทนท่ี 10 หน่วยของแอนไฮโดรเซลลโูลส [28] 
 

O

OH

CH2OCH2COONa

O

O

CH2OCH2COONa

OH

OH
OH

O

 
 

ภาพท่ี 2.10 โครงสร้างของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีมี DS เท่ากบั 1.0 
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2.9.1 ระบบของปฏิกิริยา (reaction system) ในการสงัเคราะห์คาร์บอกซีเมทิล

เซลลโูลส [29] 

  โดยทัว่ไปการสงัเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส มกัใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท า
หน้าท่ีเป็นดา่ง และใช้กรดโมโนคลอโรอะซีติก เป็น etherifying agent ซึ่งระบบของปฏิกิริยาในการ
เตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีใช้กนัโดยทัว่ไปนัน้   มี 2 ระบบ คือ  

-  aqueous  mediumm process  เป็นระบบท่ีใช้น า้ท าหน้าท่ีเป็นตวักลาง 

-  solvent process  ตวักลางท่ีใช้ในปฏิกิริยา ได้แก่ ตวัท าละลายอินทรีย์ เช่น 

เอธานอล i-propanol เป็นต้น ตวัท าละลายผสมท่ีอาจประกอบด้วยน า้ หรือมีตวัท าละลายอินทรีย์

มากกวา่ 2 ชนิดปนกนั เชน่ เอธานอล/โทลอีูน เป็นต้น  

ระบบ solvent process เป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในอตุสาหกรรมเพราะมีข้อดีเน่ืองจาก

ปริมาณดา่งท่ีใช้ในขัน้ตอนการเตรียม  alkali cellulose นัน้จะใช้น้อยกวา่ ปฏิกิริยา etherification 

สามารถเสร็จสิน้ลงได้ภายในเวลาอนัรวดเร็ว ปริมาณ etherifiying agent ท่ีต้องการใช้จะน้อยกวา่

และได้คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีมีคณุภาพ 

 

2.9.2 ปฏิกิริยาในการสงัเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 

ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.5 
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i. 

 

 

ii. 

 

 

 

           ภาพท่ี 2.11 ปฏิกิริยาการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 

ปฏิกิริยาสงัเคราะห์คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส จะเกิดเป็น 2 ขัน้ตอน คือ ขัน้แรก
เซลลโูลสจะท าปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ ได้ผลิตภณัฑ์เป็น alkali cellulose ตอ่จากนัน้กจ็ะ
ท าปฏิกิริยา etherification กบักรดโมโนคลอโรแอซีติกตอ่ไป ซึ่งอตัราสว่นโมลระหวา่งดา่งกบั 
etherifying agent ในการท าปฏิกิริยา etherification นัน้ ค านวณได้จาก 

 
จ านวนโมลของด่างที่เติมลงไป – จ านวนโมลของด่างที่ถกูท าให้เป็นกลางด้วยetherifying agent 

จ านวนของ etherifying agent ที่เติมลงไป 

อตัราสว่นนีต้้องมีคา่อย่างน้อยท่ีสดุเท่ากบั 1.0 ซึ่งพบวา่อตัราสว่นท่ีเหมาะสม
ควรอยู่ในช่วง 1.0-1.30 ทัง้นีเ้พราะการใช้อตัราสว่นท่ีสงูกวา่ 1.30 นัน้ จะท าให้เกิดปฏิกิริยา
ข้างเคียงของโซเดียมโมโนคลอโรแอซีเตตขึน้ได้ ดงัสมการท่ี 2.2 ซึ่งจะมีผลท าให้ปริมาณโซเดยีม 
โมโนคลอโรแอซีเตตนัน้สญูเสียไปโดยเปลา่ประโยชน์ 

 ClCH2COONa + NaOH                  CH2(OH)COONa + NaCl            (2.2) 

  ในท านองเดยีวกนั ถ้าอตัราสว่นโมลต ่ากวา่ 1.0 ก็จะเกิด glycolic acid ขึน้จาก
ปฏิกิริยาข้างเคียงดงัสมการท่ี 2.3 และเมื่อดา่งถกูใช้ไปมากๆ ก็จะท าให้ระบบเป็นกรด และ 
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glycolic acid ท่ีเกิดขึน้กจ็ะเข้าท าปฏิกิริยากบัหมูค่าร์บอกซิล ท าให้บางสว่นของคาร์บอกซีเมทิล
เซลลโูลสเปลี่ยนไปอยูใ่นรูปของกรดอิสระ และท าให้มีความสามารถในการละลายลดลง 

 ClCH2COONa + H2O                   CH2(OH)COONa + NaCl            (2.3) 

  ดงันัน้ในการเกิดปฏิกิริยา etherification จึงต้องมีดา่งท่ีมากเกินพออยู่เลก็น้อย 
เมื่อปฏิกิริยาเสร็จสิน้แล้วจึงท าการปรบัระบบให้เป็นกลางด้วยกรด เช่น กรดแอซีติก เพ่ือให้ได้คาร์
บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีมีสมบตัิตามต้องการ 

 

2.9.3 สมบตัิของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 

  คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสเป็นอนพุนัธ์เซลลโูลสในรูปท่ีละลายน า้ได้ โดยความสา 
มารถในการละลายน า้นีข้ึน้กบัคา่ DS คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีมีคา่ DS สงู หรือมีหมูแ่ทนท่ีมาก
จะสามารถละลายน า้ได้ดกีวา่ชนิดท่ีมีคา่ DS ต ่า สว่นคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสชนิดท่ีมี DP มาก 
เมื่อขึน้รูปเป็นฟิล์ม จะให้ฟิล์มท่ีมคีวามเหนียวและแขง็แรงสงู [28] 
  
ตารางท่ี 2.3 สมบตัิบางประการของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีมีคา่ DS เท่ากบั 0.7  
 

Solid  Powder 
Moisture content as packed, %                                                       8.0 
Browning temperature, oC                                                               227 
Charring temperature, oC                                                                252 
Bulk density, g/ml                                                                            0.75 

Solution 
Specific gravity, 2% sol., 25oC                                                        1.0068 
Refractive index, 2% sol., 25oC                                                       1.3355 
pH, 2% sol.                                                                                       7.0 

Films 
Specific gravity, g/ml                                                                        1.59 
Refractive index                                                                                1.515 
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 สมบตัิโดยทัว่ไปของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส มีดงันี ้[29] 

1. การละลาย 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสสามารถละลายได้ทัง้ในน า้ร้อนและน า้เยน็ ไม่

ละลายในตวัท าละลายอินทรีย์ แตจ่ะละลายได้ในตวัท าละลายผสมระหวา่งน า้กบัตวัท าละลาย

อินทรีย์ท่ีเข้ากบัน า้ได้ เชน่ เอธานอล อะซีโตน ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความสามารถในการละลายของคาร์

บอกซีเมทิลเซลลโูลส ได้แก ่

- ขนาดของอนภุาค ถ้าอนภุาคมีขนาดใหญ่ จะท าให้ละลายได้ช้า การ

กระจายตวัในน า้จะมีลกัษณะเป็นเมด็เลก็ อนภุาคท่ีมีขนาดเลก็หรือมีความละเอียดมากขึน้ จะ

ช่วยประหยดัเวลาในการเตรียมสารละลาย 

- โครงสร้างทางเคมี ถ้ามีคา่ DS สงู จะสามารถละลายได้เร็วและถ้าน า้หนกั

โมเลกลุต ่า อตัราในการละลายจะเร็วกวา่ 

2. ความหนืด 

สารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสมีลกัษณะใสและหนืด โดยมีพฤติกรรม

การไหลเป็นแบบนอน-นิวโทเนียน (non-Newtonian) คือ คา่ความหนืดจะเปลี่ยนไปเมื่อเปลยีน

อตัราเฉือน (shear rate) ซึ่งคา่ความหนืดของสารละลายท่ีวดัได้นัน้ จะขึน้อยู่กบัอิทธิพลจากปัจจยั

นี ้

- คา่ D.P. (degree of polymerization) คา่ D.P. ของเซลลโูลสโดยปกติมี

คา่ประมาณ 500,000 ย่ิงเซลลโูลสมีคา่ D.P. สงู ความหนืดของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสก็จะ

สงูขึน้ 

- ความเข้มข้น เมื่อสารละลายมคีวามเข้มข้นมากขึน้ คา่ความหนืดจะสงูขึน้ 

- อณุหภมูิ ท่ีอณุหภมูิสงูขึน้ ความหนืดของสารละลายจะมีแนวโน้มลดลง 
ทัง้นี ้การเพ่ิมหรือลดอณุหภมูิจะไมม่ีผลอย่างถาวรตอ่ลกัษณะของสารละลาย แตก่ารให้ความร้อน

อณุหภมูิสงูๆ แก่สารละลายเป็นเวลานาน อาจเป็นการท าลายโครงสร้างของคาร์บอกซีเมทิล

เซลลโูลส และท าให้ความหนืดของสารละลายลดลงได้ 
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- ความเป็นกรดดา่ง สารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจะมีความเสถียร-

ภาพและมีความหนืดสงูท่ีสดุท่ี pH ระหวา่ง 7-9 ถ้า pH ต ่ากวา่ 4 คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีอยู่ใน

รูปของกรดอิสระซึ่งละลายน า้ได้น้อยจะมีมากขึน้และท าให้คา่ความหนืดสงูขึน้ แตท่ี่ pH มากกวา่ 

10 พบวา่คา่ความหนืดจะลดลงเลก็น้อย 

- การใช้ตวัท าละลายผสม เมื่อใช้ตวัท าละลายผสม เช่น กลเีซอรอล-น า้ 

ส าหรับการเตรียมสารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีมคีา่ DS สงูๆ พบวา่ความหนืดของตวัท า

ละลาย จะมีผลตอ่ความหนืดของสารละลายด้วย เชน่ สารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีใช้ตวั

ท าละลายผสมกลเีซอรอล-น า้ ในอตัราสว่น 60:40 จะมีความหนืดเป็น 10 เท่าของสารละลายคาร์

บอกซีเมทิลเซลลโูลสในน า้ 

3. เสถียรภาพ (stability)  

แม้วา่สารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจะมเีสถียรภาพดีกวา่กาวชนิดอ่ืนๆ

ท่ีละลายน า้ได้ แตค่ณุสมบตัิ โดยเฉพาะอย่างย่ิงความหนืดก็อาจถกูท าลายได้ เน่ืองจากการย่อย

สลายด้วยเอนไซม์เซลลเูลสจากจลุินทรีย์ อณุหภมูิ ความเป็นกรดดา่ง ออกซิเจน เป็นต้น 

4. ความสามารถในการเกิดฟิล์ม 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสสามารถเกิดเป็นฟิล์มใส แขง็แรงและมีความ

ทนทานตอ่น า้มนั โดยฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจะไมท่ าปฏิกิริยากบัน า้มนั และตวัท าละลาย

อินทรีย์  

5. ความปลอดภยัตอ่สิ่งมีชีวิต 

จากการศกึษาด้านพิษวิทยา ไมพ่บวา่คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสเป็นพิษตอ่

ร่างกายมนษุย์และสตัว์ รวมทัง้มีผลกระทบตอ่ระบบนิเวศวิทยาน้อยท่ีสดุ 

 

2.9.4 การใช้ประโยชน์จากคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส เมื่อละลายน า้จะมีลกัษณะเป็นคอลลอยด์ ให้ความ
หนืดสงูและไมเ่ป็นพิษตอ่ร่างกาย จึงมกันิยมใช้เป็น thickening agent suspending agent 
binding agent และ film-forming ในอตุสาหกรรม ส่ิงทอ เคร่ืองส าอางและอ่ืนๆ 
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ตวัอย่างของคณุลกัษณะของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีมกีารผลิตขึน้เพ่ือ
จ าหน่ายสูอ่ตุสาหกรรมตา่งๆ ได้แสดงไว้ในตารางท่ี 2.3 

 
ตารางท่ี 2.4  คณุลกัษณะ (specification) ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสส าหรับการประยกุต์ใช้
งานตา่งๆ  [29] 

 
CharactorType D W T F P 

Purity (%) 50-72 60-98 80-98 99.5 99.5 
D.S. 0.45-0.7 0.45-1.4 0.45-1.4 0.45-1.4 0.45-1.4 
Viscosity Range 
(mPa.s) 

10-50 10-500 10-3000 10-4500 10-4500 

pH 7-10 9-11 6-8 6-8 6-8 
Moisture (%,max) 8 8 8 8 8 

 

หมายเหต ุ D ส าหรับอตุสาหกรรมซกัรีด สารซกัฟอก 
  W ส าหรับอตุสาหกรรมการขดุเจาะน า้มนั 
  T ส าหรับอตุสาหกรรมสิ่งทอ สี เซรามิก และกาว 
  F ส าหรับอตุสาหกรรมอาหาร เคร่ืองดืม่ ไอศกรีม และผลิตภณัฑ์นม 
  P ส าหรับอตุสาหกรรมยาและเคร่ืองส าอาง 
    

ตารางท่ี 2.5 คณุสมบตัิของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีน ามาประยกุตใ์ช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆ [29] 
 

อตุสาหกรรม ตวัอย่างผลิตภณัฑ์ 
สมบตัิของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 

ท่ีน ามาประยกุต์ใช้ 
สารซกัฟอก 
และซกัรีด 
 

ผงซกัฟอก ,น า้ยารีด
ผ้า 
 
 

ใช้สมบตัิด้านความขาว สมบตัทิางประจไุฟฟ้า 
ป้องกนัสิ่งสกปรกย้อนมาติดบนเส้นใย การเกิด
ฟิล์มท่ีเรียบและการปรับปรงคณุภาพเส้นใย 
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ตารางท่ี 2.4 คณุสมบตัิของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีน ามาประยกุตใ์ช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆ (ตอ่)  
 

อตุสาหกรรม ตวัอย่างผลิตภณัฑ์ สมบตัิของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีน ามา
ประยกุตใ์ช้ 

กาว 
 
 
สีทา 
 
 
 
กระดาษ 
 
 
สิ่งทอ 
 
 
 
 
เซรามิก 
 
 
เคร่ืองส าอาง 
 
 
อาหารและยา 

วอลล์เปเปอร์,  
กาวลาเท็กซ์ 
 
สีทา 
 
 
 
สารเคลือบกระดาษ 
 
 
สารเคลือบเส้นด้าย, สี
พิมพ์ผ้า 

 
 
 
น า้สลิปของ
porcelain, clay mud 
 
ยาสีฟัน, ครีม, โลชัน่, 
แชมพ ู
 
ซ้อส, ไซรัป, ไอศกรีม, 
เค้ก, ครีม, โลชัน่, เมด็
ยา 

ใช้สมบตัิการเกิดฟิล์มท่ีมีแรงยึดเกาะสงู ความข้น 
การละลายในน า้ได้ด ีและช่วยการกระจายตวั 
 
ใช้สมบตัิการเกิดฟิล์ม ความข้น  เป็นสารช่วยใน
การแขวนลอย ความทนตอ่น า้มนั และตวัท า
ละลายตา่งๆ 
 
ใช้สมบตัิการเกิดฟิล์ม เป็นสารเพ่ิมความแขง็แรง 
ต้านทานตอ่น า้มนั ควบคมุสมบตัิการไหล 
 
ใช้สมบตัิการเกิดฟิล์ม เกิดแรงยดึเกาะท่ีแขง็แรง 
ละลายน า้ง่าย ทนตอ่เชือ้แบคทีเรีย ควบคมุสมบตัิ
การไหลเป็น sizing ของเส้นใย โดยเฉพาะเส้นใย
ฝ้าย เป็น thickening agent ของสีท่ีใช้พิมพ์ผ้า 

 
ใช้สมบตัิการกระจายตวั ให้แรงยึดเกาะท่ีแขง็แรง 
ความข้น 
 
ใช้สมบตัิการคงสภาพอีมลัชัน่ การเกิดฟิล์ม ความ
ข้น ให้แรงยดึเกาะท่ีแขง็แรง การอุ้มน า้ 
 
ใช้สมบตัิการคงสภาพการแขวนลอย การเกิดฟิล์ม 
ความข้น ให้แรงยดึเกาะท่ีแขง็แรง ช่วยหลอ่ลื่น 
การอุ้มน า้ ช่วยรักษาสภาพของโปรตีนภายใต้
สภาวะท่ีเป็นกรด 
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2.10 อะคริลาไมด์ 

อะคริลาไมด์ (acrylamide, 2-propronamide) เป็นของแขง็สีขาว มีสมบตัิทาง
กายภาพท่ีส าคญัดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 

H2C

NH2

O  

ภาพท่ี 2.12 โครงสร้างของอะคริลาไมด์ 

ตารางท่ี 2.6 สมบตัิทางกายภาพของอะคริลาไมด์ 
 

คณุสมบตั ิ คา่/ลกัษณะ 
ลกัษณะภายนอก 
น า้หนกัโมเลกลุ 
จดุหลอมเหลว  ( oC ) 
ความหนาแน่น (kg/m3) 
ความสามารถในการละลาย (g/cm3 
สารละลาย, 30oC) 
       acetone 
       benzene 
       carbon tetrachloride 
       chloroform 
       methanol 
       water 

ผลกึสีขาว 
71.08 

84.5 ± 0.3 
1.122 x 103 

 
 

63.1 
0.346 
0.038 
2.66 
155 

215.5 
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2.10.1 พอลิเมอไรเซชนัของอะคริลาไมด์โดยรังสีแกมมา 

1) Initiation  เป็นกระบวนการเร่ิมลกูโซ่ ซึ่งเกิดจากการกระตุ้นโมเลกลุ
ของอะคริลาไมด์โดยรังสีแกมมา เกิดอนมุลูอิสระท่ีต าแหน่งพนัธะคูข่องคาร์บอน ซึ่งไวตอ่ปฏิกิริยา 
หรือท่ีเรียกวา่กระบวนการสร้างแอคทีฟเซนเตอร์ (active center) 

 

ภาพท่ี 2.13 ขัน้ตอน Initiation ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัของอะคริลาไมด์มอนอเมอร์ 

2) Propagation    เป็นขัน้ตอนการเพ่ิมปริมาณมอนอเมอร์เข้ากบัสายโซ่
พอลอิะคริลาไมด์ โดยอนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้จะเข้าท าปฏิกิริยากบัอะคริลาไมด์อีกตวัหนึ่ง  ได้เป็น
อนมุลูอิสระอีกตวัหนึ่ง ซึง่จะเข้าท าปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ตวัตอ่ไปทีละตวัอย่างรวดเร็ว 

 

 

ภาพท่ี 2.14 ขัน้ตอน Propagation ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัของอะคริลาไมด์มอนอเมอร์ 
 

3)  Termination  เป็นปฏิกิริยาท่ีท าให้อนมุลูอิสระหมดความวอ่งไวหรือ
หมดความสามารถในการท าปฏิกิริยาตอ่ไป เป็นการสิน้สดุเน่ืองจากการรวมสองโมเลกลุเข้าเป็น
หนึ่งโมเลกลุ  
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ภาพท่ี 2.15 ขัน้ตอน Termination  ในปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัของอะคริลาไมด์มอนอเมอร์ 
 

2.11 เมทลีินบิสอะคริลาไมด์ 

  เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ เป็นของแขง็ สีขาว สตูรโมเลกลุ C7H10N2O2. น า้หนกั
โมเลกลุ 154.17 กรัมตอ่โมล ความหนาแน่น 1.235 กรัมตอ่มิลลิลิตร ความหนาแนน่ของไอ 5.31 

จดุหลอมเหลว 300 องศาเซลเซียส สามารถละลายน า้ได้ 0.01-0.1 กรัมตอ่ 100 มิลลิลิตร ท่ี 18 
องศาเซลเซียส  และ 20 กรัมตอ่ลิตร ท่ี 20 องศาเซลเซียส เมื่อละลายในน า้ 1 เปอร์เซน็ต์ คา่ pH ≥ 
5.5 ใช้เป็นสารเช่ือมขวางในการสงัเคราะห์พอลิอะคริลาไมด์ท่ีเตรียมจากการฉายรงัสี มีผลตอ่
ขนาดของช่องวา่งและระดบัการเกิดเช่ือมขวางของพอลิอะคริลาไมด์ท่ีสงัเคราะห์  สว่นใหญ่การ
เกิดเช่ือมขวางพอลิอะคริลาไมด์จะใช้เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ 1 โมเลกลุตอ่ทกุๆ 19 โมเลกลุของ
อะคริลาไมด์มอนอเมอร์ [30] 

 

 

ภาพท่ี 2.16 โครงสร้างของเมทิลีนบิสอะคริลาไมด ์
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ภาพท่ี 2.17 การเกิดครอสลิงค์พอลิอะคริลาไมด์ด้วยเมทิลนีบิสอะคริลาไมด์ 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

บทที่  3 

วัสดุอุปกรณ์ สารเคมี และวิธีด าเนินการวิจยั 

3.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวจิัย 

3.1.1 บีกเกอร์ ขนาด 50 และ 250 มิลลิลิตร  
3.1.2 ตะแกรงร่อน ท าด้วยเหลก็ไร้สนิม 
3.1.3 เคร่ืองชัง่ละเอียด Mettler Toledo, U.S.A. 
3.1.4 ภาชนะสแตนเลส   
3.1.5 ชดุป่ันกวน (ใบพดัและมอเตอร์) 
3.1.6 หลอดทดลองพร้อมฝาปิด 
3.1.7 หลอดทดลองพลาสติก ขนาด 10 และ 50 มิลลิลิตร พร้อมฝาปิด 
3.1.8 ขวดก้นกลม 1,000 มิลลิลิตร 
3.1.9 Trimble  Whatman 30 x 100 mm, England 
3.1.10 แท่งแมเ่หลก็ 
3.1.11 พาราฟิน ฟิล์ม 
3.1.12 Soxhlet 
3.1.13 ตู้อบลมร้อน รุ่น UNE 200-800, Memmert, Germany 
3.1.14 ตู้ดดูความชืน้  Sanpla, Japan 
3.1.15 เคร่ืองฉายรังสีแกมมา Co-60  Gamma cell 220, Canada  
3.1.16 เคร่ือง pH meter รุ่น model 920 A, ORION  
3.1.17 เคร่ืองท าความเย็น  Eyela, Aspirator A-3S, Tokyo 
3.1.18 Hot plate รุ่น yellow MAG HS-7, Yellow line  
 

3.2 เคร่ืองมือวเิคราะห์ 

3.2.1 เคร่ือง FT-IR spectroscopy รุ่น TENSOR 27, Bruker, Germany 
3.2.2 เคร่ือง TGA รุ่น SDTA851, Mettler Toledo, U.S.A. 
3.2.3 เคร่ือง DSC รุ่น DSC822, Mettler Toledo, U.S.A. 
3.2.4 เคร่ือง ICP รุ่น Optima 5300 DV, Perkin Elmer 
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3.2.5 เคร่ือง Universal Testing Machine (Model 4502)  

3.3 สารเคมี 

3.3.1 คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส  น า้หนกัโมเลกลุ 250,000 g/mol DS 0.7, 0.9 
และ 1.2  (Aldrich, Germany) 

3.3.2 อะคริลาไมด์  (Aldrich, Germany) 
3.3.3 เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ (BIO BASIC INC. ,Canada) 
3.3.4 โพแทสเซียมไนเตรต (Univar, Australia) 
3.3.5 โซเดียมคลอไรด์ (Merck, Germany) 
3.3.6 โซเดียมไบคาร์บอเนต (Merck, Germany) 
3.3.7 โซเดียมฟอสเฟต (Merck, Germany) 
3.3.8 น า้กลัน่ 
3.3.9 ก๊าซไนโตรเจน (N2 gas) 
3.3.10 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

(BDH, England) 
 

3.4 วธีิด าเนินการวจิัย 

3.4.1 การสงัเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์ 

3.4.1.1 การศกึษาผลของปริมาณรังสีตอ่ตอ่การเกิดปฏิกิริยากราฟต์โค-
พอลิเมอไรเซชนั 

ชัง่น า้หนกัคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส  5 กรัม อะคริลาไมด์ 10 กรัม และเม
ทิลีนบิสอะคริลาไมด์ 0.25 กรัม ละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสด้วยน า้กลัน่ 150 มิลลิลิตรใน
ภาชนะสแตนเลส ป่ันกวนด้วยความเร็วใบพดั 750 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เติมอะคริลา
ไมด์ และเมทิลนีบิสอะคริลาไมด์ กวนเป็นเวลา 30 นาที พร้อมกบัผา่นก๊าซไนโตรเจน ตวัอย่างท่ีได้
จะมีลกัษณะเหลวหนืดและใส  น าของผสมบรรจใุนหลอดทดลอง ปิดปากหลอดทดลองด้วย
พาราฟินฟิล์ม ผา่นก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 5 นาที เพ่ือก าจดัก๊าซออกซิเจนท่ีมีผลต่อการเกิดอนมุลู
อิสระ น าตวัอย่างฉายรังสีท่ีปริมาณ 2, 4, 6, 8 และ 10 กิโลเกรย์ น าตวัอย่างหลงัฉายรงัสีแช่ในน า้

http://www.mtec.or.th/laboratory/mech/index.php/tools-and-services/33-universal-testing-machinemodel-4502-universal-testing-machine-instron-model-55r4502
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กลัน่เพ่ือล้างโฮโมพอลิเมอร์และโมโนเมอร์ท่ีไมท่ าปฏิกิริยาออก เป็นเวลา 72 ชัว่โมง อบตวัอย่างท่ี
อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง บรรจใุนถงุพลาสติก เกบ็ในตู้ดดูความชืน้ 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1 การสงัเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์ 

3.4.1.2 การศกึษาผลของ DS ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การ
เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนั 

ชัง่น า้หนกัคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส คา่ DS 0.7, 0.9 และ 1.2 ปริมาณ   
5 กรัม อะคริลาไมด์ 10 กรัม และเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ 0.25 กรัม ละลายคาร์บอกซีเมทิล
เซลลโูลสด้วยน า้กลัน่ 150 มิลลิลิตรในภาชนะสแตนเลส ป่ันกวนด้วยความเร็วใบพดั 750 รอบตอ่
นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เติมอะคริลาไมด์ และเมทิลนีบิสอะคริลาไมด์ กวนเป็นเวลา 30 นาที 
พร้อมกบัผา่นก๊าซไนโตรเจน ตวัอย่างท่ีได้จะมีลกัษณะเหลวหนืดและใส  น าของผสมบรรจใุน
หลอดทดลอง ปิดปากหลอดทดลองด้วยพาราฟินฟิล์ม ผา่นก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 5 นาที เพ่ือ
ก าจดัก๊าซออกซิเจนท่ีมีผลตอ่การเกิดอนมุลูอิสระ น าตวัอย่างฉายรังสีท่ีปริมาณ 2 กิโลเกรย์ น า
ตวัอย่างหลงัฉายรังสีแชใ่นน า้กลัน่เพ่ือล้างโฮโมพอลิเมอร์และโมโนเมอร์ท่ีไมท่ าปฏิกิริยาออก เป็น

N2 gas 

มอเตอร์ 

ก้านใบพดั 

ภาชนะสแตนเลส 
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เวลา 72 ชัว่โมง อบตวัอย่างท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง บรรจใุนถงุพลาสตกิ 
เก็บในตู้ดดูความชืน้ 

3.4.1.3 การศกึษาผลของปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การ
เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนั  

ชัง่น า้หนกัคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส  3, 5, 6 และ 12 กรัม อะคริลาไมด์ 
10 กรัม และเมทิลนีบิสอะคริลาไมด์ 0.25 กรัม ละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสด้วยน า้กลัน่ 150 
มิลลิลิตรในภาชนะสแตนเลส ป่ันกวนด้วยความเร็วใบพดั 750 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เติม
อะคริลาไมด์และเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ กวนเป็นเวลา 30 นาที พร้อมกบัผา่นก๊าซไนโตรเจน 
ตวัอย่างท่ีได้จะมีลกัษณะเหลวหนืดและใส  น าของผสมบรรจใุนหลอดทดลอง ปิดปากหลอด
ทดลองด้วยพาราฟินฟิลม์ ผา่นก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 5 นาที เพ่ือก าจดัก๊าซออกซิเจนท่ีมีผลตอ่
การเกิดอนมุลูอิสระ น าตวัอย่างฉายรังสท่ีีปริมาณ 2 กิโลเกรย์ น าตวัอย่างหลงัฉายรังสีแชใ่นน า้
กลัน่เพ่ือล้างโฮโมพอลิเมอร์และโมโนเมอร์ท่ีไมท่ าปฏิกิริยาออก เป็นเวลา 72 ชัว่โมง อบตวัอย่างท่ี
อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง บรรจใุนถงุพลาสติก เกบ็ในตู้ดดูความชืน้ 

3.4.1.4 การศกึษาผลของปริมาณอะคริลาไมด์ตอ่การเกิดปฏิกิริยา
กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนั  

ชัง่น า้หนกัคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส  5 กรัม อะคริลาไมด ์ 6, 10, 18, 24 
และ 30 กรัม และเมทิลนีบิสอะคริลาไมด์ 0.25 กรัม ละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสด้วยน า้กลัน่ 
150 มิลลิลิตรในภาชนะสแตนเลส ป่ันกวนด้วยความเร็วใบพดั 750 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง เติมอะคริลาไมด์ และเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ กวนเป็นเวลา 30 นาที พร้อมกบัผา่นก๊าซ
ไนโตรเจน ตวัอย่างท่ีได้จะมีลกัษณะเหลวหนืดและใส  น าของผสมบรรจใุนหลอดทดลอง ปิดปาก
หลอดทดลองด้วยพาราฟินฟิล์ม ผา่นก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 5 นาที เพ่ือก าจดัก๊าซออกซิเจนท่ีมี
ผลตอ่การเกิดอนมุลูอิสระ น าตวัอย่างฉายรังสท่ีีปริมาณ 2 กิโลเกรย์ น าตวัอย่างหลงัฉายรังสีแช่ใน
น า้กลัน่เพ่ือล้างโฮโมพอลิเมอร์และโมโนเมอร์ท่ีไมท่ าปฏิกิริยาออก เป็นเวลา 72 ชัว่โมง อบตวัอย่าง
ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง บรรจใุนถงุพลาสติก เก็บในตู้ดดูความชืน้ 
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3.4.1.5 การศกึษาผลของปริมาณเมทิลนีบิสอะคริลาไมด์ตอ่การเกิดปฏิ- 
กิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนั  

ชัง่น า้หนกัคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส  5 กรัม อะคริลาไมด์ 10 กรัม และเม
ทิลีนบิสอะคริลาไมด์ 0.18, 0.25, 0.36 และ 0.75 กรัม ละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสด้วยน า้
กลัน่ 150 มิลลิลิตรในภาชนะสแตนเลส ป่ันกวนด้วยความเร็วใบพดั 750 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง เติมอะคริลาไมด์ และเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ กวนเป็นเวลา 30 นาที พร้อมกบัผา่นก๊าซ
ไนโตรเจน ตวัอย่างท่ีได้จะมีลกัษณะเหลวหนืดและใส  น าของผสมบรรจใุนหลอดทดลอง ปิดปาก
หลอดทดลองด้วยพาราฟินฟิล์ม ผา่นก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 5 นาที เพ่ือก าจดัก๊าซออกซิเจนท่ีมี
ผลตอ่การเกิดอนมุลูอิสระ น าตวัอย่างฉายรังสท่ีีปริมาณ 2 กิโลเกรย์ น าตวัอย่างหลงัฉายรังสีแช่ใน
น า้กลัน่เพ่ือล้างโฮโมพอลิเมอร์และโมโนเมอร์ท่ีไมท่ าปฏิกิริยาออก เป็นเวลา 72 ชัว่โมง อบตวัอย่าง
ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง บรรจใุนถงุพลาสติก เก็บในตู้ดดูความชืน้ 

 

3.4.2 การพิสจูน์เอกลกัษณ์ของกราฟต์โคพอลเิมอร์ 

3.4.2.1 เทคนิค FTIR 

 เตรียมตวัอย่างท่ีจะท าการวดั โดยน าคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส DS 1.2 
อะคริลาไมด์และตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้ น าตวัอย่างวางบนต าแหนง่ท่ีวดัใน
เคร่ืองวิเคราะห์ โดยใช้เคร่ือง FTIR Spectroscopy (TENSOR27, Bruker Germany) เคร่ืองจะท า
การสแกน 16 รอบ ใช้ความละเอียดของความยาวคลืน่ 2 ซม.-1 ช่วงความยาวคลื่น 650-4000  
ซม.-1 หวัวดัแบบ ATR น าผลท่ีได้วิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัเทียบการสัน่และความถ่ีของการสัน่ในอิน
ฟาเรดสเปกตรัม 

3.4.2.2 เทคนิค DSC 

   เตรียมตวัอย่างท่ีจะท าการวดั โดยน าคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส DS 1.2 
อะคริลาไมด์และตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้ วิเคราะห์การเปลีย่นแปลงของสาร
เมื่อได้รับความร้อน โดยใช้เคร่ือง DSC (DSC822, Mettler Toledo) โดยใช้อตัราการไหล
ไนโตรเจน 60 มิลลิลิตรตอ่นาที และอตัราความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
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3.4.2.3 เทคนิค TGA 

  เตรียมตวัอย่างท่ีจะท าการวดั โดยน าคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส DS 1.2 
อะคริลาไมด์และตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้ วิเคราะห์การสญูเสียน า้หนกัของสาร
เมื่อได้รับความร้อน โดยใช้เคร่ือง TGA (SDTA851, Mettler Toledo) โดยใช้อตัราการไหล
ไนโตรเจน 60 มิลลิลิตรตอ่นาที และอตัราความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที อณุหภมูิ 800 
องศาเซลเซียส  

 

3.4.3 การทดสอบสมบตัทิางกายภาพของกราฟต์โคพอลเิมอร์ 

3.4.3.1 เปอร์เซ็นตก์ารกราฟต์และประสิทธิภาพการกราฟต ์(% grafting 
และ grafting efficiency) 

 น ากราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้แตล่ะตวัอย่างมาชัง่น า้หนกั บนัทึก
คา่ท่ีแน่นอน น าคา่น า้หนกัท่ีได้มาค านวณหา % grafting และ % grafting efficiency ได้จาก
สมการท่ี 3.1 [12]   และสมการท่ี 3.2 [6]    

   % grafting = (w1-w0)/ w0 x 10                   (3.1) 

   grafting efficiency = (w1-w0)/ w2 x 100                 (3.2) 

เมื่อ  w0 = น า้หนกัของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส   
       w1 = น า้หนกัของกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสกดัโฮโมพอลิเมอร์ออกแล้ว และ    
      w2 =  น า้หนกัของอะคริลาไมด ์

โดย เปอร์เซ็นตก์ารกราฟต์ หมายถึงสดัสว่นของการเกิดปฏิกิริยากราฟต์ตอ่ปริมาณพอลเิมอร์ท่ีใช้ 
และประสิทธิภาพการกราฟตห์มายถึงสดัสว่นของการเกิดปฏิกิริยากราฟต์ตอ่ปริมาณมอนอเมอร์ท่ี
ใช้ [34] 
  
 



41 

 

3.4.3.2 การทดสอบสดัสว่นการบวมน า้ของกราฟต์โคพอลเิมอร์  
(Swelling Ratio) 

  น ากราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้แตล่ะตวัอย่างมาชัง่น า้หนกั บนัทึก
คา่ท่ีแน่นอน น าไปแชน่ า้กลัน่ ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 48 ชัว่โมง จะได้ตวัอย่างเป็นเจลท่ีมี
ลกัษณะใส กรองตวัอย่างผา่นตะแกรงร่อน ซบัท่ีผิวหน้าด้วยกระดาษซบั น าไปชัง่น า้หนกั บนัทึก
คา่ท่ีแน่นอน น าไปค านวณหาคา่สดัสว่นการบวมน า้ได้จากสมการท่ี 3.3 [12]    

  Swelling Ratio = wa/wb x 100                   (3.3) 

เมื่อ  wa   =  น า้หนกัของตวัอย่างกราฟต์โคพอลเิมอร์หลงับวมน า้ 
 Wb  =  น า้หนกัของตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ก่อนบวมน า้ 

3.4.3.3 Gel fraction 

ชัง่น า้หนกั trimble เพ่ือบรรจตุวัอย่าง บนัทึกคา่ท่ีแน่นอน ชัง่น า้หนกั
ตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ บนัทึกคา่ท่ีแน่นอน บรรจลุงใน trimble ชัง่น า้หนกัรวมของตวัอย่าง
กราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีบรรจอุยู่ใน trimble และบนัทึกคา่อีกครัง้ จดัวาง thimble ลงใน soxhlet และ
จดัตัง้อปุกรณ์ดงัรูปท่ี 3.5 เปิดเคร่ืองท าความร้อนจนกระทัง่ถึงอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เปิด
เคร่ืองท าความเย็นปลอ่ยน า้เข้าคอนเดนเซอร์ กลัน่เป็นเวลา 72 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ ปิดเคร่ืองท า
ความร้อนจนกระทัง่ถึงอณุหภมูิห้อง ปิดเคร่ืองท าความเยน็ น า trimble อบท่ีอณุหภมูิ 60 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 48 ชัว่โมง น าไปชัง่น า้หนกั บนัทึกคา่ท่ีแน่นอน น าคา่ท่ีได้ค านวณหา Gel 
fraction ได้จากสมการ 3.4 [31] 

  Gel fraction =  wi/wd x 100         (3.4) 

เมื่อ  wd   =  น า้หนกัของตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ก่อนสกดั 
 wi  =  น า้หนกัของตวัอย่างกราฟต์โคพอลเิมอร์หลงัสกดั 
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ภาพท่ี 3.2 ชดุสกดั soxhlet 

3.4.3.4 Gel strength  

  น าตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีได้ ตดัชิน้งานตวัอย่างเป็นรูปลกูบาศก์
ขนาด 1 เซนตเิมตร วางตวัอย่างตรงกึ่งกลางของต าแหน่งวดัของเคร่ืองมือ Universal Testing 
Machine (Model 4502)  ขนาดเซลล์ท่ีใช้โหลด 100 นิวตนั กดปุ่ มเลื่อนหวักดให้สมัผสักบัผิวของ
ตวัอย่างพอดี ตัง้คา่เป็นศนูย์เมื่อหวักดสมัผสัชิน้งาน กดค าสัง่วดัตวัอย่างด้วยอตัราแรงกด 5 มิลล-ิ 
เมตรตอ่นาที หยดุค าสัง่ท างานเมื่อตวัอย่างเร่ิมแตกหรือเมื่อเคร่ืองวดัเกินต าแหน่ง 80 เปอร์เซน็ต์
ของชิน้งาน บนัทึกคา่ท่ีได้และสัง่พิมพ์ 

 

ท่อน า้เข้า 

ท่อน า้ออก 

soxhlet 

ขวดก้นกลม 

thimble 

http://www.mtec.or.th/laboratory/mech/index.php/tools-and-services/33-universal-testing-machinemodel-4502-universal-testing-machine-instron-model-55r4502
http://www.mtec.or.th/laboratory/mech/index.php/tools-and-services/33-universal-testing-machinemodel-4502-universal-testing-machine-instron-model-55r4502
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ภาพท่ี 3.3 เคร่ืองมือ Universal Testing Machine (Model 4502) 
 

3.4.3.5 %Loading of KNO3 

   ชัง่น า้หนกัตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ 0.02 กรัม บนัทึกน า้หนกัท่ี

แน่นอน แช่ตวัอย่างกราฟต์โคพอลเิมอร์ในสารละลายโพแทสเซียมไนเตรตความเข้มข้น 1% โดย

ปริมาตร เป็นเวลา 72 ชัว่โมง น าตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ขึน้จากสารละลายโพแทสเซียมไน

เตรต อบท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เก็บในตู้ดดูความชืน้จนน า้หนกัคงท่ี ชัง่

น า้หนกัตวัอย่างกราฟต์โคพอลเิมอร์ท่ีโหลดโพแทสเซียมไนเตรตแล้ว บนัทึกคา่ท่ีแนน่อน น าคา่ท่ีได้

ไปค านวณหา เปอร์เซน็ต์การโหลดได้จากสมการท่ี 3.5  

 

  % Loading of KNO3 =    (m1 – m0 )/ m0x 100    (3.5) 

เมื่อ  m0   =  น า้หนกัของตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ก่อนโหลดโพแทสเซียมไนเตรต 
 m1  =  น า้หนกัของตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์หลงัโหลดโพแทสเซียมไนเตรต 
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3.4.4 การทดสอบผลของตวัแปรตา่งๆ ตอ่สดัสว่นการบวมน า้ของกราฟต์โคพอ-
ลิเมอร์ 

3.4.4.1 ผลของเวลาตอ่สดัสว่นการบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

น ากราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้แตล่ะตวัอย่างมาชั่งน า้หนกั บนัทึก
คา่ท่ีแน่นอน น าไปแช่น า้กลัน่ ตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูห้ิองเป็นเวลา 1-48 ชัว่โมง กรองตวัอย่างผา่น 
ตะแกรงร่อน ซบัท่ีผิวหน้าด้วยกระดาษซบั น าไปชัง่น า้หนกั บนัทึกคา่ท่ีแน่นอน น าไปค านวณหาคา่
สดัสว่นการบวมน า้ได้จากสมการท่ี 3.3 

3.4.4.2 ผลของความความเข้มข้นและชนิดของตวักลางตอ่สดัสว่นการ
บวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

   เตรียมสารละลายโซเดยีมฟอสเฟต โซเดียมคาร์บอเนต และโซเดยีมคลอ
ไรด ์ความเข้มข้น 0.005 0.01 0.05 และ 0.1 โมลาร์ ชัง่น า้หนกัตวัอย่างกราฟต์โคพอลเิมอร์ 0.5 
กรัม บนัทึกคา่น า้หนกัท่ีแน่นอน เติมสารละลายท่ีเตรียมได้ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 
แช่ตวัอย่างลงไป ทิง้ไว้ให้บวมน า้ เป็นเวลา 48 ชัว่โมง น าตวัอย่างขึน้จากน า้ วางบนตะแกรงร่อน
ซบัด้วยกระดาษ 2 ครัง้ น าไปชัง่น า้หนกั บนัทกึน า้หนกัท่ีแน่นอน น าไปค านวณหาคา่ Swelling 
Ratio ได้จากสมการท่ี 3.3 

3.4.4.3 ผลของความเป็นกรดดา่งของตวักลางตอ่สดัสว่นการบวมน า้
ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

 เตรียมสารละลายท่ีมี pH 1-12  ชัง่น า้หนกัตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
บนัทึกคา่เป็นน า้หนกัเร่ิมต้น เติมสารละลายท่ี pH ตา่งๆ ลงในบีกเกอร์ แช่ตวัอย่างลงไป  ทิง้ไว้ให้
บวมตวัเป็นเวลา 48 ชัว่โมง น ากราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีบวมตวัในสารละลายขึน้จากน า้ วางบน
ตะแกรงร่อน ซบัน า้ด้วยกระดาษ 2 ครัง้ ชัง่น า้หนกั บนัทึกคา่ท่ีแน่นอน น าไปค านวณหาสดัสว่น
การบวมตวัในสารละลายท่ี pH ตา่งๆ กนั ได้จากสมการท่ี 3.3 
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3.4.5 การปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรตของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

เตรียมตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ี load โพแทสเซียมไนเตรต ท่ีทราบคา่ % 
Loading แล้ว น าตวัอย่างท่ีได้ใสล่งในบีกเกอร์ท่ีมนี า้กลัน่อยู่ 50 มิลลิลิตร เมื่อครบ 24 ชัว่โมง เก็บ
ตวัอย่างน า้ในบีกเกอร์ 10 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองพลาสติก เติมน า้กลัน่ให้มปีริมาตรเท่ากบั 10 
มิลลิลิตร เพ่ือให้ปริมาตรสารละลายในบีกเกอร์คงท่ี และเก็บตวัอย่างน า้ในบีกเกอร์ 10 มิลลิลิตร 
ทกุๆ 24 ชัว่โมง จนครบ 7 วนั เตรียมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม ความเข้มข้น 0.1, 1, 5, 10 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร เพ่ือสร้างกราฟมาตรฐานในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP น าตวัอย่างน า้ท่ีได้
วิเคราะห์หาปริมาณโพแทสเซียมด้วยเคร่ือง ICP น าคา่ท่ีวิเคราะห์ได้มาค านวณหาปริมาณของ
โพแทสเซียมไนเตรตได้จากสมการท่ี 3.6 

 

  KNO3  =  (Mw KNO3 x ผลท่ีวิเคราะห์ได้ x 50/1000) / Mw K   (3.6) 
 

เมื่อ         Mw KNO3     =   มวลโมเลกลุของโพแทสเซียมไนเตรต 
                 Mw K        =   มวลโมเลกลุของโพแทสเซียม 
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บทที่  4 

ผลการวิจัย 

4.1 ผลของตัวแปรต่างๆ ต่อการเกิดปฏกิิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน 

จากการทดลองสงัเคราะห์กราฟต์โคพอลเิมอร์โดยการฉายรังสีท่ีสภาวะตา่งๆ 
แสดงผลการเกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนัดงันี ้

ตารางท่ี 4.1 ผลของปริมาณรังสีตอ่การเกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ 
 

ปริมาณรังสี (kGy) % grafting 
grafting efficiency  

(%) 

2.0 KGy 207.57 103.68 

4.0 KGy 208.36 104.16 

6.0 KGy 208.39 104.20 

8.0 KGy 208.71 104.27 

10.0 KGy 219.32 109.51 
 
น าข้อมลูท่ีได้จากตารางท่ี 4.1 สร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณรังสี

ตอ่ % grafting และ grafting efficiency ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 

 
ภาพท่ี 4.1 ผลของปริมาณรังสีตอ่ % grafting และ grafting efficiency  
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  จากการสงัเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์ ปริมาณรังสีท่ีใช้ในช่วง 2-10 kGy ศกึษา
ผลของปริมาณรังสีตอ่เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ และประสิทธิภาพการกราฟต์ พบวา่ ปริมาณรังสี
เพ่ิมขึน้ เปอร์เซนต์การกราฟต์และประสิทธิภาพการกราฟต์มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้เลก็น้อยอยูใ่นช่วง 
207.57-219.32 และ 103.68-109.51 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4.1 เน่ืองจากปริมาณรังสีท่ีเพ่ิมขึน้ 
สามารถเหน่ียวน าให้เกิดอนมุลูอิสระบนสายโซ่ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส ซึ่งเป็นต าแหนง่ท่ี
สามารถเกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลเิมอไรเซชนัของพอลิอะคริลาไมด์บนสายโซห่ลกั ดงันัน้ เปอร์-
เซ็นต์การกราฟต์ของกราฟต์โคพอลิเมอร์และประสิทธิภาพการกราฟต์จึงเพ่ิมขึน้ [31] 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลของ degree of substitution (DS) ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การ 
       เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลเิมอร์ 

 
ระดบัการแทนท่ีของ 

คาร์บอกซีเมทิลเซลโูลส 
% grafting 

grafting efficiency  
(%) 

DS 0.7 203.11 101.57 

DS 0.9 205.13 102.66 

DS 1.2 207.57 103.68 

 
น าข้อมลูท่ีได้จากตารางท่ี 4.2 สร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง DS ของ 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส ตอ่ % grafting และ grafting efficiency ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 

  
ภาพท่ี 4.2 ผลของ DS ของ CMC ตอ่ % grafting และ grafting efficiency 

101 

102 

103 

104 

105 

200 

202 

204 

206 

208 

210 

0.70 0.90 1.10 1.30 

%
gr

aft
ing

   
   

DS of CMC 

% grafting 
grafting efficiency  

gr
aft

ing
 e

ffic
ien

cy
 (%

)  



48 

 

จากการสงัเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์โดยใช้ DS ของ คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 
ในช่วง 0.7-1.2 ศกึษาผลของ DS ของ คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่เปอร์เซ็นตก์ารกราฟต์และ
ประสิทธิภาพการกราฟต์ พบวา่ เมื่อ DS ของ คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสสงูขึน้ เปอร์เซนต์การ
กราฟต์และประสิทธิภาพการกราฟต์มีแนวโน้มสงูขึน้ในช่วง 203.11-207.57 และ 101.57-103.68 
ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4.2 เน่ืองจากเมื่อคา่ DS ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสสงู แสดงวา่มหีมูค่าร์-
บอกซีเมทิลเข้าไปแทนท่ีในสายโซ่ของเซลลโูลสมากขึน้ ซึง่เป็นต าแหน่งท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาการ
กราฟต์ได้ (active site) จึงท าให้เปอร์เซนตก์ารกราฟต์และประสิทธิภาพการกราฟต์สงูขึน้ 

 

ตารางท่ี 4 . 3  ผลของปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การเกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลเิมอร์ 
 

ปริมาณ 
คาร์บอกซีเมทิลเซลโูลส  

% grafting 
grafting efficiency 

(%) 

3 กรัม 277.75 100.13 

5 กรัม 207.57 103.68 

6 กรัม 188.36 113.09 

12 กรัม 95.91 115.21 
 

 น าข้อมลูท่ีได้จากตารางท่ี 4.3 สร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ 
คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่ % grafting และ grafting efficiency ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 

 

ภาพท่ี 4.3 ผลของปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส ตอ่ % grafting และ grafting efficiency 
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  จากการสงัเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์โดยใช้ปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส
3.6-12 กรัม ศกึษาผลของปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่เปอร์เซ็นตก์ารกราฟต์และ
ประสิทธิภาพการกราฟต์ พบวา่ปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสเพ่ิมขึน้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์
ลดลงในช่วง 277.75-95.91 พบวา่ ดงัภาพท่ี 4.3 เน่ืองจากปริมาณอนมุลูอิสระบนสายโซ่คาร์บอก
ซีเมทิลเซลลโูลสมากขึน้ตามปริมาณของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส แตป่ริมาณคาร์บอกซีเมทิล
เซลลโูลสท่ีเพ่ิมขึน้มากเกินท่ีจะเกิดปฏิกิริยากราฟต์กบัอะคริลาไมด์มอนอเมอร์ เปอร์เซ็นตก์าร
กราฟต์จึงลดลงเมื่อเทียบกบัปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส ในขณะเดยีวกนั ประสิทธิภาพการ
กราฟต์สงูขึน้ในช่วง 100.13-115.21  เน่ืองจากสดัสว่นของการกราฟต์ท่ีเกิดขึน้ตอ่ปริมาณอะคริ-
ลาไมด์สงูขึน้ [34] 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลของปริมาณอะคริลาไมด์มอนอเมอร์ตอ่การเกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ 
 

ปริมาณอะคริลาไมด์ % grafting 
grafting efficiency  

(%) 

6 กรัม 121.73 101.22 

10 กรัม 207.57 103.68 

18 กรัม 396.67 110.31 

24 กรัม 536.81 111.76 

30 กรัม 678.60 113.19 
 

น าข้อมลูท่ีได้จากตารางท่ี 4.4 สร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ
อะคริลาไมด์มอนอเมอร์ตอ่ % grafting และ grafting efficiency ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 
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ภาพท่ี 4.4 ผลของปริมาณอะคริลาไมด์มอนอเมอร์ ตอ่ % grafting และ grafting efficiency 

  จากการสงัเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์โดยใช้ปริมาณอะคริลาไมด์ในช่วง 6-30 
กรัม ศกึษาผลของปริมาณอะคริลาไมด์ตอ่เปอร์เซ็นตก์ารกราฟต์และเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพการ
กราฟต ์พบวา่ปริมาณอะคริลาไมด์เพ่ิมขึน้ เปอร์เซ็นตก์ารกราฟต์และประสิทธิภาพการกราฟต์ของ
ตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ในช่วง 121.73-678.69 และ 101.22-
113.19 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4.4 เน่ืองจากปริมาณอะคริลาไมด์ท่ีเพ่ิมขึน้ ท าให้เกิดอนมุลูอิสระ
มากขึน้ สามารถเกิดปฏิกิริยาการกราฟต์บนสายโซ่ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส ดงันัน้ เปอร์เซ็นต์
การกราฟต์และประสิทธิภาพการกราฟต์จึงเพ่ิมขึน้ตามปริมาณอะคริลาไมด์ [32]  
 
ตารางท่ี 4.5 ผลของปริมาณเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ตอ่การเกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ 
 

ปริมาณ 
เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ 

% grafting 
grafting efficiency  

(%) 

0.18 กรัม 198.61 99.40 

0.25 กรัม 207.57 103.68 

0.36 กรัม 210.14 105.12 

0.75 กรัม 217.30 108.80 
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น าข้อมลูท่ีได้จากตารางท่ี 4.5 สร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเม-
ทิลีนบิสอะคริลาไมด์ตอ่ % grafting และ grafting efficiency ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 
 

 
ภาพท่ี 4.5 ผลของปริมาณเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ ตอ่ % grafting และ grafting efficiency 

 
  จากการศกึษาผลของปริมาณเมทิลนีบิสอะคริลาไมด์ตอ่เปอร์เซนต์การกราฟต์
และประสิทธิภาพการกราฟต ์ พบวา่ปริมาณเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์เพ่ิมขึน้ เปอร์เซนต์การกราฟต์
และประสิทธิภาพการกราฟต์ของตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้เพ่ิมขึน้ในช่วง 
198.61-217.30 และ 99-108 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4.5 เน่ืองจากเมทิลนีบิสอะคริลาไมด์เป็น 
crosslinking monomer ซึ่งเป็นตวัเช่ือมขวางระหวา่งพอลิอะคริลาไมด์ เป็นตวัช่วยให้เกิดปฏิกิริยา
การกราฟต ์ เมื่อปริมาณเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์สงูขึน้ เปอร์เซนตก์ารกราฟต์และประสิทธิภาพการ
กราฟต์ของกราฟต์โคพอลิเมอร์จึงเพ่ิมขึน้ [33] 
 

4.2 ผลการพสูิจน์เอกลักษณ์ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

4.2.1 ผลการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของกราฟต์โคพอลเิมอร์ด้วยเทคนิค FTIR 

 จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของกราฟต์โคพอลิเมอร์เทคนิคฟเูรียร์
ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6  แสดง FTIR สเปคตรัมของ (a) คาร์-
บอกซีเมทิลเซลลโูลส, (b) อะคริลาไมด์และ (c) ตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ สเปกตรัมของคาร์-
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บอกซีเมทิลเซลลโูลส แสดงหมูฟั่งก์ชนั O-H ของหมูไ่ฮดรอกซิล  ท่ีต าแหน่ง 3375 cm-1แสดงหมู่
ฟังก์ชนัคาร์บอกซีเลต ไอออน ท่ีต าแหน่ง 1591  cm-1  (C-O stretching ของคาร์บอกซีเลตไอออน) 
และท่ีต าแหน่ง 1413 cm-1  (O-H bending ของคาร์บอกซีเลตไอออน)  ท่ีต าแหนง่ 1091 cm-1 
แสดงหมูฟั่งก์ชนัของ C-O-C stretching ในหมู ่ sugar ring สเปกตรัมของอะคริลาไมด์แสดงหมู่
ฟังก์ชนัเอไมด์ท่ีต าแหน่ง 3342 cm-1 และ 3168 cm-1 (N-H stretching) และท่ีต าแหน่ง 1668 และ 
1610 cm-1  (NH2 bending) สเปกตรัมของตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ CMC-g-PAM  ท่ีต าแหน่ง 
1587 cm-1 แสดงพีค overlab ของ C-O stretching ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสและ N-H  
bending ของอะคริลาไมด์เป็นการยืนยนัการเกิดกราฟต์โคพอลิเมอร์ [12] 

 
 

ภาพท่ี 4.6 FTIR สเปกตรัมของ (a) คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส (b) อะคริลาไมด์ 

และ (c) ตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
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4.2.2 ผลการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของกราฟต์โคพอลเิมอร์ด้วยเทคนิค DSC 

  จากผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความร้อนของตวัอยา่งด้วยเทคนิคดฟิเฟอ
เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน โดยมีอตัราการไหลของก๊าซ
ไนโตรเจน 60 มิลลิลิตรตอ่นาที และอตัราความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที ดงัภาพท่ี 4.7 
พบวา่ พอลิเมอร์ทัง้สองชนิดมีการเปลี่ยนแปลงแบบดดูความร้อนท่ีอณุหภมูิตา่งกนั กลา่วคือ คาร์
บอกซี-เมทิลเซลลโูลสมกีารดดูความร้อนท่ีอณุหภมูิ 149 องศาเซลเซียส และกราฟต์โคพอลิเมอร์ มี
การดดูความร้อนท่ีอณุหภมูิ 142 องศาเซลเซียส ซึง่ความแตกตา่งของพอลิเมอร์ทัง้สองชนิด 
สามารถอธิบายรายละเอียดได้ชดัเจนท่ีผลการวิเคราะห์ลกัษณะด้วย TGA 

. 
ภาพท่ี 4.7  เทอร์โมแกรม DSC ของ (a) คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 

และ (b) ตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
 

4.2.3 ผลการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค TGA 

  จากผลการวิเคราะห์การสญูเสียน า้หนกัของตวัอย่างด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเม-
ทริกอนาลิซิส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน โดยมีอตัราการปลอ่ยก๊าซไนโตรเจน 60 มิลลิลิตรตอ่
นาที และอตัราความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที ดงัภาพท่ี 4.8 พบวา่ เทอร์โมแกรม 3 (a) คาร์-

-7 
-6 
-5 
-4 
-3 
-2 
-1 
0 
1 
2 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

He
at 

Fl
ow

 (m
W

) 

Temperature (oC) 

(b) 

(a) 



54 

 

บอกซีเมทิลเซลลโูลสมีการสญูเสียน า้หนกั 1 ช่วง ระหวา่งอณุหภมูิ 210-330 องศาเซลเซียส โดยมี
อตัราสญูเสียน า้หนกัสงูสดุท่ีอณุหภมูิ 313 องศาเซลเซียส และท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส คาร์-
บอกซีเมทิลเซลลโูลสมีเถ้าถ่านเหลืออยู่ประมาณร้อยละ 32% (Char yield = 32%) ส าหรับเทอร์-
โมแกรม 3 (b) กราฟต์โคพอลิเมอร์ พบวา่มีการสญูเสียน า้หนกั 2 ช่วง โดยการสญูเสียน า้หนกัช่วง
ท่ี 1 อยู่ระหวา่งช่วงอณุหภมูิ 217-320 องศาเซลเซียส ซึ่งตรงกบัการสญูเสียน า้หนกัของคาร์บอกซี-
เมทิลเซลลโูลสและมีอตัราการสญูเสียน า้หนกัสงูสดุท่ีอณุหภมูิประมาณ 313 องศาเซลเซียส
เช่นกนั การสญูเสียน า้หนกัช่วงท่ี 1 เป็นการยืนยนัการมีอยู่ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสในกราฟต์
โคพอลิเมอร์สว่นการสญูเสียน า้หนกัช่วงท่ี 2 อยู่ระหวา่งอณุหภมูิ 320-500 องศาเซลเซียส เป็นการ
สญูเสียน า้หนกัของพอลิอะคริลาไมด์ซึ่งกราฟต์อยู่บนสายเส้นหลกัของกราฟต์โคพอลิเมอร์โดยมี
อตัราการสญูเสียน า้หนกัสงูสดุอยูท่ี่อณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียส และท่ีอณุหภมูิ 800 องศา
เซลเซียส กราฟต์โคพอลิเมอร์ มีเถ้าถ่านเหลืออยู่ประมาณร้อยละ 21% (Char yield = 21%) โดย
ผลท่ีได้มีคา่ใกล้เคียงกบัการวิเคราะห์ dTGA ดงัภาพท่ี 4.8 

 
 

ภาพท่ี 4.8 เทอร์โมแกรม TGA ของ (a) คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 
และ (b) ตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
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ภาพท่ี 4.9 เทอร์โมแกรม dTGA ของ (a) คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 
และ (b) ตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

 

4.3 ผลการทดสอบสัดส่วนการบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้ 

4.3.1 ผลของปริมาณรังสีตอ่สดัสว่นการบวมน า้ 

  จากการทดลองหาคณุสมบตัิการบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้ 
แสดงผลดงันี ้

 

ภาพท่ี 4.10 ผลของปริมาณรังสีตอ่สดัสว่นการบวมน า้ 
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  จากการศกึษาผลของปริมาณรังสีตอ่สดัสว่นการบวมน า้กราฟต์โคพอลิเมอร์ 
พบวา่ปริมาณรังสีเพ่ิมขึน้ สดัสว่นการบวมน า้ของตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้มี
แนวโน้มลดลง ดงัภาพท่ี 4.10 เน่ืองจากปริมาณรังสีท่ีเพ่ิมขึน้ สามารถเหน่ียวน าให้เกิดอนมุลูอิสระ
บนสายโซ่คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลเิมอไรเซ-
ชนัของพอลิอะคริลาไมด์บนสายโซ่หลกั และการเกิดอนมุลูอิสระของอะคริลาไมด์มากขึน้ ท าให้
โอกาสการเกิดครอสลิงค์ของสายโซ่พอลิอะคริลาไมด์มากขึน้ ท าให้ความหนาแน่นของการเช่ือม
ขวางของสายโซ่พอลิอะคริลาไมด์มากขึน้ ปริมาตรท่ีวา่งส าหรับให้น า้แพร่ผา่นเข้าไปในโครงร่างแห
ลดลง เป็นผลให้สดัสว่นการบวมน า้ของตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ลดลงตามปริมาณรังสีท่ี
เพ่ิมขึน้ 
  

4.3.2 ผลของ  DS  ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่สดัสว่นการบวมน า้   

จากการศึกษาผลของ DS ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสต่อสดัส่วนการ
บวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ โดยในการทดลองนีใ้ช้ DS ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสเท่ากับ 
0.7, 0.9 และ 1.2 พบวา่การบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์เพ่ิมขึน้เมื่อ DS ของคาร์บอกซีเมทิล-
เซลลโูลสเพ่ิมขึน้ ดงัภาพท่ี 4.11 เน่ืองจากการเพ่ิมขึน้ของหมู่คาร์บอกซีเมทิล (COO-) ในโมเลกุล 
เป็นการเพ่ิมหมู ่hydrophilic ซึ่งเป็นหมูท่ี่ชอบน า้ สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิล 
(-OH) ท่ีมีอยู่ในโมเลกลุของน า้ได้มากขึน้ สดัสว่นการบวมน า้จึงเพ่ิมขึน้ 

 

ภาพท่ี 4.11 ผลของ DS  ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่สดัสว่นการบวมน า้ 
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4.3.3 ผลของปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่ swelling ratio 

 

ภาพท่ี 4.12  ผลของปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่สดัสว่นการบวมน า้ 

  จากการศึกษาผลของปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส ต่อสดัส่วนการบวมน า้
กราฟต์โคพอลิเมอร์ การบวมน า้ของตวัอย่างจะเพ่ิมขึน้ ดงัภาพท่ี 4.12 เน่ืองจาก คาร์บอกซีเมทิล-
เซลลโูลส เป็นพอลิแซคคาไรด์ท่ีมีหมู่ hydrophilic อยู่ในโครงสร้างซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันท่ีสามารถ
สร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัหมูไ่ฮดรอกซิล   (-OH) ท่ีมีอยู่ในโมเลกุลของน า้ได้ การเพ่ิมปริมาณคาร์-
บอกซีเมทิลเซลลโูลส เป็นการเพ่ิมสดัส่วนของพอลิเมอร์ท่ีชอบน า้ในกราฟต์โคพอลิเมอร์ส่งผลให้
สดัส่วนการบวมน า้บวมน า้มากขึน้ อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส เพ่ิมขึน้ 
มากกวา่   5 กรัม โครงร่างตาขา่ยของสายโซ่มีความหนาแน่นมากขึน้ตามล าดบั ส่งผลให้การแพร่
ผา่นของน า้และความยืดหยุ่นโมเลกลุขนาดใหญ่ลดลง ท าให้ความสามารถในการแพร่กระจายของ
โมเลกลุของน า้เข้าไปภายในโครงร่างตาขา่ยลดลง จึงส่งผลให้สดัส่วนบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิ-
เมอร์ลดลง 
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4.3.4 ผลของปริมาณอะคริลาไมด์ตอ่สดัสว่นการบวมน า้ 

 

ภาพท่ี 4.13  ผลของปริมาณอะคริลาไมด์ตอ่สดัสว่นการบวมน า้ 

  จากการศกึษาผลของปริมาณอะคริลาไมด์ตอ่สดัสว่นการบวมน า้กราฟต์โคพอล-ิ
เมอร์ พบวา่ สดัสว่นบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณอะคริลาไมด์ดงัภาพท่ี 
4.13 เน่ืองจากเมื่อปริมาณอะคริลาไมด์เพ่ิมขึน้ ท าให้เกิดครอสลิงค์ของสายโซ่พอลิอะคริลาไมด์
มากขึน้ โครงร่างตาขา่ยท่ีเกิดขึน้มีความหนาแนน่เพ่ิมขึน้ตามปริมาณอะคริลาไมด์ ความสามารถ
ในการยืดหยุน่ของโมเลกลุลดลง เป็นผลให้สดัสว่นในการบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ลดลง 
 

4.3.5 ผลของปริมาณเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ตอ่สดัสว่นการบวมน า้ 

จากการศกึษาผลของปริมาณเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ต่อสดัส่วนการบวม
น า้กราฟต์โคพอลิเมอร์ พบว่า ในช่วงแรกสดัส่วนการบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึน้เมื่อเพ่ิมปริมาณเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์เป็นเน่ืองจากเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์เป็นมอนอเมอร์
ท่ีชอบน า้ ดงันัน้การเพ่ิมปริมาณเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์เป็นสง่ผลให้สดัสว่นการบวมน า้เพ่ิมขึน้ ดงั
ภาพท่ี 4.14 แตเ่มื่อเพ่ิมปริมาณของเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์มากกวา่ 0.25 กรัม สดัสว่นการบวมน า้
ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ลดลง เน่ืองจากเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์เป็นท าหน้าท่ีเป็นสารเช่ือมขวาง
ระหวา่งพอลิอะคริลาไมด์ การเพ่ิมปริมาณเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ท าให้เกิดการเช่ือมขวางของสาย
โซ่อะคริลาไมด์เป็นกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้มีโครงร่างตาขา่ยท่ีมีความหนาแน่นและสาย
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โซ่ของร่างตาขา่ยท่ีไมยื่ดหยุ่น โมเลกลุของน า้แทรกซึมผา่นกราฟต์โคพอลิเมอร์ลดลง ท าให้สดัส่วน
ในการบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ลดลง 

 
ภาพท่ี 4.14  ผลของปริมาณเมทิลนีบิสอะคริลาไมด์ตอ่สดัสว่นการบวมน า้ 

   

4.4 ผลการทดสอบ Gel fraction ของกราฟต์โคพอลเิมอร์ 

จากผลการทดสอบหา Gel fraction ของพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้ โดยเลือก
ตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีผลการบวมน า้สงูสุดมาท าการทดสอบ โดยชั่งน า้หนักตวัอย่าง
กราฟต์โคพอลิเมอร์ 0.05 กรัม ท าการกลัน่โดยใช้ soxhlet ให้ไอน า้ร้อนผา่นตวัอย่างกราฟต์โคพอ-
ลิเมอร์ เพ่ือละลายตวัอย่างท่ีไม่เป็นเจลออกมา  ค านวณหา gel fraction พบว่าค่า gel fraction 
เท่ากบั 92 % ดงัแสดงตารางท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 ผลสัดส่วนเจลของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

 

ครัง้ท่ี 
น า้หนกัก่อนสกดั น า้หนกัหลงัสกดั 

gel fraction 
(กรัม) (กรัม) 

1 0.0578 0.0526 91.00 

2 0.0744 0.0691 92.88 

3 0.0582 0.0538 92.44 

เฉล่ีย 0.0635 0.0585 92.11 

 

4.5 ผลการทดสอบ Gel strength ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้ 

 
ภาพท่ี 4.15 ผลการทดสอบ Gel strength ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

จากการทดสอบ Gel strength ของตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ ชิน้งานตวัอย่าง
เป็นลกูบาศก์ ขนาด 1 เซนติเมตร ขนาดเซลล์ท่ีโหลด 100 นิวตนั ด้วยอตัราแรงกด 5 มิลลิเมตรตอ่
นาที พบวา่ชิน้งานสามารถทนแรงกดได้ท่ีความหนา 80 เปอร์เซ็นต์ของชิน้งานตวัอย่าง โดยยงัคง
สภาพเดิม ไมม่ีการแตกของชิน้งาน และเมื่อยกเซลล์ท่ีโหลดให้อยู่ในระดบัก่อนใช้แรงกด ชิน้งาน
ตวัอย่างยงัคงกลบัมาอยู่ในสภาพเดิม โดย Gel strength ท่ีได้มีคา่เท่ากบั 0.1151 

y = 0.1151x + 0.2425 
R² = 0.9955 
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4.6 ผลของความเข้มข้นและ Ionic strength ของตัวกลางต่อสัดส่วนการบวมน า้ของ
กราฟต์โคพอลิเมอร์ 

  จากการศกึษาผลของความเข้มข้นและ Ionic strength ของตวักลางต่อการบวม
ตวัของกราฟต์โคพอลิเมอร์  ในการทดลองนีใ้ช้สารละลาย NaCl, Na2CO3 และ Na3PO4  ความ
เข้มข้น 0.005, 0.01, 0.05 และ 0.1 M พบวา่ความเข้มข้นของสารละลายตวักลางเพ่ิมมากขึน้ 
สดัสว่นการบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์จะลดลง เน่ืองจากแรงดนัออสโมติกท่ีเกิดจากความ
แตกต่างระหว่าง mobile ions ระหว่างโครงร่างตาข่ายของกราฟต์โคพอลิเมอร์และสารละลาย
ตวักลาง เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นไอออนิกของสารละลาย  จะลดความแตกต่างของความเข้มข้นของ 
mobile ions ระหวา่งกราฟต์โคพอลิเมอร์และสารละลายตวักลาง ท าให้ลดปริมาตรช่องวา่งภายใน
โมเลกุลของกราฟต์โคพอลิเมอร์ โดยการบวมตัวของกราฟต์โคพอลิเมอร์แอนไอออนท่ีเติมลงไป
เพ่ิมขึน้เป็นดงันี ้

PO4
3-  CO3

2-  Cl- 

  เน่ืองจาก PO4
3- และ CO3

2- เป็นไตรวาเลนซ์และไดวาเลนซ์ท่ีสามารถสร้าง ion 
pairs กบัโซเดียมไอออน ดงันัน้ จะท าให้ความเข้มข้นของสารละลายลดลง และท าให้ค่าสดัส่วน
การบวมน า้ต ่า  แต่คลอไรด์ไอออนซึ่งเป็นมอนอวาเลนซ์จะสามารถสร้าง ion pairs กับโซเดียม
ไอออนมากกวา่ มีผลตอ่ความเข้มข้นตอ่สารละลายมากกวา่  คา่สดัสว่นการบวมน า้จึงลดลง [12] 

 
ภาพท่ี 4.16 ผลของ ionic strength ตอ่การบวมตวัของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
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4.7 ผลของเวลาต่อสัดส่วนการบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

  จากการทดลองผลของเวลาต่อการบวมตวัของกราฟต์โคพอลิเมอร์ ท่ีเวลา 1-48 
ชั่วโมง พบว่า การบวมตวัของกราฟต์โคพอลิเมอร์จะเพ่ิมขึน้อย่างต่อเน่ืองในช่วงเวลา 1-5 
ชัว่โมง เน่ืองจากน า้สามารถแพร่กระจายเข้าสูช่่องวา่งของกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีปริมาตรมาก
ได้ จนกระทัง่ไมเ่หลือช่องวา่งภายในโมเลกลุของกราฟต์โคพอลิเมอร์ให้โมเลกลุของน า้แพร่เข้า
ไปได้อีก หลงัจากนัน้การบวมน า้จะคงท่ี จนกระทัง่ถึงเวลา 48 ชัว่โมง 

 

 
ภาพท่ี 4.17 ผลของเวลาตอ่สดัสว่นการบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
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4.8 ผลของความเป็นกรดด่างของสารละลายต่อสัดส่วนการบวมน า้ของกราฟต์โคพอล-ิ
เมอร์ 

 

ภาพท่ี  4.18  ผลของความเป็นกรดดา่งของสารละลายตอ่สดัสว่นการบวมน า้ 
ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

 จากการศกึษาผลความเป็นกรดดา่งของสารละลายตอ่การบวมตวัของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
โดยเปลีย่น pH ในช่วง 1.0-12.0 ผลการทดสอบดงัแสดงในภาพท่ี 4.18 คา่การบวมน า้ของกราฟต์
โคพอลิเมอร์จะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้จนถึง pH  7 และลดลงเมื่อ pH สงูขึน้ เน่ืองจากเมื่อ pH ของ
สารละลายสงูขึน้ หมูเ่อไมด์ในสายโซ่ครอสลิงค์พอลิอะคริลาไมด์จะถกูไฮโดรไลซิส ท าให้การบวม
น า้สงูขึน้ เมื่อ pH ของสารละลายเพ่ิมขึน้ หมูค่าร์บอกซีลิกจะเร่ิมแตกตวัเป็นหมูค่าร์บอกซีเลต
ไอออน (-COO-) และเกิดการผลกัซึ่งกนัและกนัของประจแุอนไอออน  (electrostatic repulsion) 
เกิดการขยายของสายโซ่โครงร่างตาขา่ย ท าให้คา่การบวมน า้เพ่ิมขึน้ จนถงึ pH 7 และเมื่อเพ่ิม pH 
มากกวา่ 7 คา่การบวมน า้จะน้อยลง เน่ืองจากความแตกตา่งของไอออนภายในสารละลายมีมาก
ขึน้ [12,32] 
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4.9 ผลการทดสอบการโหลด KNO3 ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
 

   

ภาพท่ี 4.19 ผลของปริมาณรังสีตอ่การโหลด KNO3 ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

  จากการทดสอบการโหลด KNO3 ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ โดยการแช่กราฟต์โค-
พอลิเมอร์ลงในสารละลาย KNO3 ความเข้มข้น 1 % (w/v) เป็นเวลา 72 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ ท าให้
แห้งด้วยการอบท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชัว่โมง พบวา่ การโหลด KNO3 ของ
กราฟต์โคพอลิเมอร์ลดลง จาก 27.43%-23.08% เมื่อปริมาณรังสีเพ่ิมขึน้ 2-10 kGy เน่ืองจาก
ช่องวา่งภายในโมเลกลุท่ีลดลง ท าให้การแพร่กระจายของ KNO3 เข้าไปในโมเลกลุได้ช้าและน้อย 
ซึ่งเป็นพฤติกรรมเดียวกบัการบวมน า้กราฟต์โคพอลิเมอร์ และท่ีปริมาณรังสี 8 kGy  พบวา่ การ
โหลด KNO3 ของกราฟต์โคพอลิเมอร์เพ่ิมขึน้ เน่ืองมาจากผลของพืน้ผิวของตวัอย่างกราฟต์โคพอ-
ลิเมอร์ขนาดเลก็ 
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ภาพท่ี 4.20 ผลของ DS ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การโหลด KNO3 
ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

 
  จากการทดสอบการโหลด KNO3 พบวา่ การโหลดเพ่ิมขึน้ตาม DS ของคาร์บอกซี
เมทิลเซลลโูลส มีคา่เท่ากบั 24.65%-27.47% เน่ืองจากหมูค่าร์บอกซีเลตในโมเลกลุมีมากขึน้ จะ
ท าให้การบวมน า้มากขึน้ การแพร่กระจายของ KNO3 เข้าไปในโมเลกลุได้ง่าย ดงันัน้เปอร์เซ็นตก์าร
โหลดจึงเพ่ิมขึน้  

 

ภาพท่ี 4.21 ผลของปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การโหลด KNO3 
ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
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  จากการทดสอบการโหลด KNO3ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ พบวา่ปริมาณคาร์บอก
ซีเมทิลเซลโูลส 3.6-5 กรัม คา่การโหลดเพ่ิมขึน้จาก 20.03%-27.43% และเมื่อปริมาณคาร์บอกซี
เมทิลเซลลโูลสมากขึน้ คา่การโหลดลดลง จาก 15.90%-14.43 % จากโครงสร้างของโมเลกลุท่ี
หนาแน่นขึน้ตามปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส ท าให้ KNO3 แพร่กระจายเข้าไปในโมเลกลุของ
กราฟต์โคพอลิเมอร์ได้น้อย 

 

ภาพท่ี 4.22 ผลของปริมาณอะคริลาไมด์ตอ่การโหลด KNO3 ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

  จากการทดสอบการโหลด KNO3ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ พบวา่ปริมาณอะคริลา
ไมด์ 6-10 กรัม คา่การโหลดเพ่ิมขึน้จาก 19.51%-27.43% และเมื่อปริมาณอะคริลาไมด์มากขึน้ 
คา่การโหลดลดลง จาก 12.30%-9.46% จากโครงสร้างของโมเลกลุท่ีหนาแน่นขึน้ตามปริมาณ
อะคริลาไมด์ ความยืดหยุ่นและช่องวา่งของโมเลกลุมีน้อย คา่การโหลด KNO3 จึงลดลง 
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ภาพท่ี 4.23 ผลของปริมาณเมทิลนีบิสอะคริลาไมด์ตอ่การโหลด KNO3 ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

  จากการทดสอบการโหลด KNO3ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ พบวา่ปริมาณเมทิลีน
บิสอะคริลาไมด์ 6-10 กรัม คา่การโหลดเพ่ิมขึน้จาก 19.00%-27.43% และเมื่อปริมาณเมทิลนี
บิสอะคริลาไมด์มากขึน้ คา่การโหลดลดลง จาก 14.54%-9.49 % จากโครงสร้างของโมเลกลุท่ี
หนาแน่นขึน้ตามปริมาณเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ เน่ืองจากเกิดการเช่ือมขวางของโมเลกลุมากขึน้ 
ท าให้การโหลด KNO3 เข้าในโมเลกลุได้น้อยลง 
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4.10 ผลการทดสอบการปลดปล่อย KNO3 ออกจากกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

4.10.1 ผลของปริมาณรังสีตอ่การปลดปลอ่ย KNO3 ในน า้ 

 
ภาพท่ี 4.24 ผลของปริมาณรังสีตอ่การปลดปลอ่ย KNO3 ในน า้ 

  จากการทดสอบผลของปริมาณรังสีตอ่การปลดปลอ่ย KNO3  พบวา่ เมื่อปริมาณ
รังสีเพ่ิมขึน้ พฤติกรรมการปลดปลอ่ย KNO3 ออกจากกราฟต์โคพอลิเมอร์จะลดลง ดงัภาพท่ี 4.24 
โดยท่ีปริมาณรังสี 2 kGy มีการปลดปลอ่ย KNO3 สะสมมากท่ีสดุ เน่ืองจากการบวมน า้ของ 
กราฟต์โคพอลิเมอร์ ท าให้ KNO3 สามารถละลายน า้แทรกซึมผา่นช่องวา่งภายในโมเลกลุของ
กราฟต์โคพอลิเมอร์ออกมา เมื่อปริมาณรังสีเพ่ิมขึน้ มชี่องวา่งภายในโมเลกลุท่ีหนาแนน่มากขึน้ 
ความสามารถในการยืดหยุน่ของโมเลกลุขนาดใหญ่ลดลง ท าให้การปลดปลอ่ย KNO3 ของกราฟต์
โคพอลิเมอร์ลดลงด้วย ซึ่งผลการปลดปลอ่ย KNO3 มีความสอดคล้องกบัการบวมตวัในน า้ของ
กราฟต์โคพอลิเมอร์ [12] 

 

 

 

 

 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 

1 2 3 4 5 6 7 

 C
um

ula
tiv

e 
re

lea
se

 K
NO

3 (
m

g)
 

Time (day) 

 2.0 KGy 
 4.0 KGy 
 6.0 KGy 
8.0 KGy 
 10.0 KGy 



69 

 

4.10.2 ผลของ DS ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การปลดปลอ่ย KNO3 ในน า้ 

 

ภาพท่ี 4.25 ผลของ DS ของ คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การปลดปลอ่ย KNO3 ในน า้ 

  จากการทดสอบผลของ DS ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การปลดปลอ่ย 
KNO3 ในน า้ พบวา่การปลดปลอ่ย KNO3 เพ่ิมขึน้ เมื่อ DS ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสสงู ดงั
ภาพท่ี 4.25 เน่ืองจากพฤติกรรมการบวมน า้ท่ีเพ่ิมขึน้ตามคา่ DS ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 
เมื่อกราฟต์โคพอลิเมอร์บวมน า้ได้มาก จึงสามารถปลดปลอ่ย KNO3 ได้มาก 
 

4.10.3 ผลของปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การปลดปลอ่ย KNO3 ในน า้ 

 

ภาพท่ี 4.26 ผลของปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การปลดปลอ่ย KNO3 ในน า้ 
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  จากการทดสอบผลของปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การปลดปลอ่ย 
KNO3 ในน า้ ดงัภาพท่ี 4.26 พบวา่การปลดปลอ่ย KNO3 ลดลง เมื่อปริมาณคาร์บอกซีเมทิล
เซลลโูลสมากขึน้ แตเ่มื่อปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 12 กรัม พบวา่การปลดปลอ่ย KNO3 ใน
น า้ มีคา่สงูสดุ เน่ืองจากผลของความแตกตา่งของความเข้มข้นของสารละลาย KNO3 ท่ีอยู่ภายใน
โมเลกลุและภายนอกโมเลกลุของกราฟต์โคพอลเิมอร์ เกิดการแพร่ของ KNO3 ได้มาก จึงท าให้
สามารถปลดปลอ่ย KNO3 ออกมาได้สงูสดุ 
 

4.10.4 ผลของปริมาณอะคริลาไมด์ตอ่การปลดปลอ่ย KNO3 ในน า้ 

จากการทดสอบผลของปริมาณอะคริลาไมด์ตอ่การปลดปลอ่ย KNO3 ในน า้ 
พบวา่เมื่อปริมาอะคริลาไมด์เพ่ิมขึน้ การปลดปลอ่ย KNO3 ลดลง ดงัภาพท่ี 4.27 เน่ืองจากปริมาณ
อะคริลาไมด์ต ่าๆ ความหนาแน่นของโครงสร้างตาขา่ยของครอสลิงค์พอลิอะคริลาไมด์ต ่าปริมาตร
ของช่องวา่งในโมเลกลุมีมาก สามารถปลดปลอ่ย KNO3 ได้ดี แตเ่มื่อความหนาแน่นของโครงสร้าง
ตาขา่ยของครอสลิงค์พอลิอะคริลาไมด์เพ่ิมขึน้ตามปริมาณอะคริลาไมด์ ท าให้คา่ KNO3 ท่ี
ปลดปลอ่ยน้อยลง [12]  

 

 
 

ภาพท่ี 4.27 ผลของปริมาณอะคริลาไมด์ตอ่การปลดปลอ่ย KNO3  
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4.10.5 ผลของปริมาณเมทิลนีบิสอะคริลาไมด์ตอ่การปลดปลอ่ย KNO3 

 
ภาพท่ี 4.28 ผลของปริมาณเมทิลนีบิสอะคริลาไมด์ตอ่การปลดปลอ่ย KNO3 ในน า้ 

  จากการทดสอบผลของปริมาณเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ตอ่การปลดปลอ่ย KNO3 
ในน า้ พบวา่การปลดปลอ่ย KNO3 เพ่ิมขึน้ในช่วง 0.18-0.25 กรัม ดงัภาพท่ี 4.24 เชน่เดยีวกบั
พฤติกรรมการบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมร์ หลงัจากนัน้การปลดปลอ่ย KNO3 จะลดลง เน่ืองจาก
การเกิดการเช่ือมขวางภายในโมเลกลุของกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมากขึน้ โครงสร้างมีความหนาแน่น
ท่ีเกิดจากการเช่ือมขวางของพอลิอะคริลาไมด์สงู การปลดปลอ่ย KNO3 จึงลดลง  
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 การสังเคราะห์กราฟต์โคพอลเิมอร์ 

จากการสงัเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์โดยกราฟต์พอลิอะคริลาไมด์ลงบนคาร์-
บอกซีเมทิลเซลลโูลส มีเมทิลีนบิสอะคริลาไมดเ์ป็นสารเช่ือมขวางและใช้รังสีแกมมาเป็นตวัริเร่ิม
ปฏิกิริยา โดยรังสีท าหน้าท่ีเหน่ียวน าให้เกิดอนมุลูอิสระภายในโมเลกลุของอะคริลาไมด์มอนอเมอร์ 
ท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัของอะคริลาไมด์มอนอเมอร์ได้เป็นพอลิอะคริลาไมด์ เกิดปฏิกิริ-
ยาครอสลิงค์ภายในโมเลกลุของพอลิอะคริลาไมด์ โดยมีเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ เป็นสารเช่ือมขวาง
และเกิดปฏิกิริยาการกราฟต์ของพอลิอะคริลาไมด์บนสายโซ่ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส จากการ
ทดลองพบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้คา่สดัสว่นการบวมน า้สงูสดุ คือมเีปอร์เซ็นต์การกราฟต์
เท่ากบั 121.73 และประสิทธิภาพการกราฟต์เท่ากบั 101.22 

 

5.2 การบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

  จากการศกึษาการบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ โดยแช่กราฟต์โคพอลิเมอร์ใน
น า้กลัน่เป็นเวลา 48 ชัว่โมง พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้คา่การบวมน า้สงูสดุ คือ ปริมาณรังสี 2 
KGy ปริมาณ คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 5 กรัม ปริมาณอะคริลาไมด์มอนอเมอร์ 6 กรัม ปริมาณเม
ทิลีนบิสอะคริลาไมด์ 0.25 กรัม สามารถบวมน า้ได้ 190 กรัมตอ่น า้หนกัพอลิเมอร์แห้ง โดยสามารถ
บวมน า้ได้สงูสดุท่ีเวลา 5 ชัว่โมง คา่ความเป็นกรดดา่งท่ีเหมาะสมเท่ากบั pH 7 และเมื่อความ
เข้มข้นและชนิดของ ionic strength เพ่ิมขึน้ ความสามารถในการบวมน า้จะลดลง 
 

5.3 การโหลดโพแทสเซียมไนเตรตของกราฟต์โคพอลเิมอร์ 

  จากการศกึษาการโหลดโพแทสเซียมไนเตรตของกราฟต์โคพอลิเมอร์ พบวา่มีปัจจยัท่ีมีผล
ตอ่การโหลด เช่น ชนิดของกราฟต์โคพอลิเมอร์ และเวลาในการโหลด ในการทดลองครัง้นีท้ าการ
ทดลองโดยแชก่ราฟต์โคพอลิเมอร์ในสารละลายโพแทสเซียมไนเตรตความเข้มข้น 1% โดยน า้หนกั 
เป็นเวลา 72 ชัว่โมง จากการทดลองพบวา่ ตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้คา่
การบวมน า้สงูสดุ สามารถโหลดโพแทสเซียมไนเตรตเท่ากบั 20.95 เปอร์เซน็ต ์
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5.4 การปลดปล่อยโพแทสเซียมไนเตรตของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

  จากผลการทดสอบการปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรตของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
โดยน าตวัอย่างกราฟต์โคพอลเิมอร์ท่ีโหลดโพแทสเซียมไนเตรตแช่ไว้ในน า้ หลงัจากนัน้เกบ็ตวัอย่าง
น า้ทกุๆ 24 ชัว่โมง เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมท่ีกราฟต์โคพอลิเมอร์ปลดปลอ่ยออกมา จาก
การวิเคราะห์พบวา่กราฟต์โคพอลิเมอร์จะคอ่ยๆ ปลดปลอ่ยสารละลายโพแทสเซียมไนเตรตออกมา
ทีละน้อย เช่นเดียวกบัพฤตกิรรมการบวมน า้ กลา่วคือ ตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีบวมน า้ได้มาก 
จะปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรตออกมาได้มาก โดยตวัอย่างกราฟต์โคพอลเิมอร์ท่ีสามารถ
ปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรตออกมาได้มากท่ีสดุคือ ตวัอย่างกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์
ด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมเชน่เดียวกบัตวัอย่างกราฟต์ โคพอลิเมอร์ท่ีบวมน า้ได้สงูสดุ โดยใน 7 วนั มี
ปริมาณการปลดปลอ่ยสะสม 1.93 มิลลิกรัม จากปริมาณการโหลด 4.24 มิลลิกรัม คิดเป็น 45.58 
เปอร์เซ็นต ์ เน่ืองจากความหนาแนน่ของโครงร่างตาขา่ย ท าให้สามารถควบคมุการปลดปลอ่ย
โพแทสเซียมไนเตรตได้ 

5.5 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรท าการศกึษาทดลองการโหลดและการปลดปลอ่ยปุ๋ ยชนิดอ่ืนๆ เชน่ 
แอมโมเนียมไนเตรตและไดแอมโมเนียมฟอสเฟต เป็นต้น 

2. ควรท าการศกึษาทดลองปัจจยัของความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ ยท่ีมีผล
ตอ่การโหลดของกราฟต์โคพอลิเมอร์ โดยทดลองท่ีความเข้มข้นน้อยๆ เพ่ือการน าไปใช้งานได้จริง 

3. ควรท าการศกึษาทดลองการปลดปลอ่ยปุ๋ ยในดนิเพาะปลกู 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลอง ปริมาณสว่นประกอบของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

ตารางท่ี ก.1 น า้หนกัของสว่นประกอบของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

 

ชนดิของตวัอย่าง 
ปริมาณรังสี  ปริมาณ CMC  ปริมาณ AM  ปริมาณ MBA  น า้หนกัหลงัฉายรังสี 

(กิโลเกรย์) (กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) 

CMC-g-PAM 2.0 KGy 2 5.0061 10.0229 0.2534 15.3975 

CMC-g-PAM 4.0 KGy 4 5.0001 10.0023 0.2499 15.4185 

CMC-g-PAM 6.0 KGy 6 5.0031 10.0055 0.2529 15.4290 

CMC-g-PAM 8.0 KGy 8 5.0018 10.0119 0.2501 15.4410 

CMC-g-PAM 10.0 KGy 10 5.0010 10.0155 0.2505 15.9690 

CMC-g-PAM DS 0.7 2 5.0082 10.0152 0.2520 15.1806 

CMC-g-PAM DS 0.9 2 5.0094 10.0098 0.2550 15.2850 

CMC-g-PAM DS 1.2 2 5.0061 10.0229 0.2534 15.3975 

CMC-g-PAM CMC 3 กรัม  2 3.6054 10.0014 0.2520 13.6194 

CMC-g-PAM CMC 5 กรัม 2 5.0061 10.0229 0.2534 15.3975 

CMC-g-PAM CMC 6 กรัม 2 6.0066 10.0050 0.2544 17.3208 

CMC-g-PAM CMC 12 กรัม 2 12.0120 10.0002 0.2550 23.5332 

CMC-g-PAM AM 6 กรัม 2 5.0070 6.0216 0.2508 11.1018 

CMC-g-PAM AM 10 กรัม 2 5.0061 10.0229 0.2534 15.3975 

CMC-g-PAM AM 18 กรัม 2 5.0058 18.0012 0.2502 24.8622 

CMC-g-PAM AM 24 กรัม 2 5.0028 24.0300 0.2532 31.8582 

CMC-g-PAM AM 30 กรัม 2 5.0064 30.0138 0.2490 38.9796 

CMC-g-PAM MBA 0.18 กรัม 2 5.0076 10.0056 0.1854 14.9532 

CMC-g-PAM MBA 0.25 กรัม 2 5.0061 10.0229 0.2534 15.3975 

CMC-g-PAM MBA 0.36 กรัม  2 5.0040 10.0032 0.3654 15.5196 

CMC-g-PAM MBA 0.75 กรัม 2 5.0094 10.0050 0.7536 15.8946 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบการบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

ตารางท่ี ข.1 ผลของปริมาณรังสีตอ่การบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
 

ตวัอย่าง คร้ังที่ 
น า้หนักแห้ง น า้หนักเปียก 

Swelling Ratio %RSD 
(กรัม) (กรัม) 

CMC-g-PAM 2.0 KGy 1 0.5049 90.9076 180.05 

0.10 
  2 0.5103 91.7090 179.72 

  3 0.5039 90.5975 179.79 

  เฉล่ีย 0.5064 91.0714 179.85 

CMC-g-PAM 4.0 KGy 1 0.5190 90.6717 174.70 

0.40 
  2 0.5130 88.9423 173.38 

  3 0.5122 89.3456 174.43 

  เฉล่ีย 0.5147 89.6532 174.17 

CMC-g-PAM 6.0 KGy 1 0.5030 81.7707 162.57 

0.88 
  2 0.5100 83.5040 163.73 

  3 0.5036 81.0198 160.88 

  เฉล่ีย 0.5055 82.0982 162.39 

CMC-g-PAM 8.0 KGy 1 0.5149 79.2796 153.97 

0.50 
  2 0.5048 78.3665 155.24 

  3 0.5112 78.6577 153.87 

  เฉล่ีย 0.5103 78.7679 154.36 

CMC-g-PAM 10.0 KGy 1 0.5018 68.6816 136.87 

2.05 
  2 0.5051 71.6952 141.94 

  3 0.5092 69.8559 137.19 

  เฉล่ีย 0.5054 70.0776 138.67 
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ตารางท่ี ข.2 ผลของระดบัการแทนท่ีของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การบวมน า้ของกราฟต์ 
โคพอลิเมอร์ 
 

ตวัอย่าง คร้ังที่ 
น า้หนักแห้ง น า้หนักเปียก 

Swelling Ratio %RSD 
(กรัม) (กรัม) 

CMC-g-PAM DS 0.7 1 0.5031 47.9820 95.37 

2.52 
  2 0.5088 46.1542 90.71 

  3 0.5114 47.3836 92.65 

  เฉล่ีย 0.5078 47.1733 92.91 

CMC-g-PAM DS 0.9 1 0.5017 49.9690 99.60 

1.80 
  2 0.5105 52.7148 103.26 

  3 0.5018 50.9256 101.49 

  เฉล่ีย 0.5047 51.2031 101.45 

CMC-g-PAM DS 1.2 1 0.5049 90.9076 180.05 

0.10 
  2 0.5103 91.7090 179.72 

  3 0.5039 90.5975 179.79 

  เฉล่ีย 0.5064 91.0714 179.85 

 

ตารางท่ี ข.3 ผลของปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

 

ตวัอย่าง คร้ังที่ 
น า้หนักแห้ง น า้หนักเปียก 

Swelling Ratio %RSD 
(กรัม) (กรัม) 

CMC-g-PAM CMC 3 กรัม 1 0.5025 45.4048 90.36 

1.76 
  2 0.5029 43.8987 87.29 

  3 0.5149 45.4829 88.33 

  เฉล่ีย 0.5068 44.9288 88.66 

CMC-g-PAM CMC 5 กรัม 1 0.5049 90.9076 180.05 

0.10 
  2 0.5103 91.7090 179.72 

  3 0.5039 90.5975 179.79 

  เฉล่ีย 0.5064 91.0714 179.85 

CMC-g-PAM CMC  6 กรัม 1 0.5114 47.8265 93.52 

0.92 
  2 0.5123 47.0551 91.85 

  3 0.5034 46.8132 92.99 

  เฉล่ีย 0.5090 47.2316 92.79 
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ตารางท่ี ข.3 ผลของปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
 

ตวัอย่าง คร้ังที่ 
น า้หนักแห้ง น า้หนักเปียก 

Swelling Ratio Std. 
(กรัม) (กรัม) 

CMC-g-PAM CMC 12 กรัม 1 0.5146 46.5463 90.45 

1.56 
  2 0.5018 45.1698 90.02 

  3 0.5114 44.9275 87.85 

  เฉล่ีย 0.5093 45.5479 89.44 

 

ตารางท่ี ข.4  ผลของปริมาณอะคริลาไมด์มอนอเมอร์ตอ่การบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
 

ตวัอย่าง คร้ังที่ 
น า้หนักแห้ง น า้หนักเปียก 

Swelling Ratio %RSD 
(กรัม) (กรัม) 

CMC-g-PAM AM 6 กรัม 1 0.5049 96.9745 192.07 

0.75 
  2 0.5103 96.7339 189.56 

  3 0.5039 95.5401 189.60 

  เฉล่ีย 0.5064 96.4162 190.41 

CMC-g-PAM AM 10 กรัม 1 0.5049 90.9076 180.05 

0.10 
  2 0.5103 91.7090 179.72 

  3 0.5039 90.5975 179.79 

  เฉล่ีย 0.5064 91.0714 179.85 

CMC-g-PAM AM 18 กรัม 1 0.5034 26.1046 51.86 

4.00 
  2 0.5025 24.1020 47.96 

  3 0.5114 25.9603 50.76 

  เฉล่ีย 0.5058 25.3890 50.19 

CMC-g-PAM AM 24 กรัม 1 0.5038 17.9218 35.57 

0.45 
  2 0.5149 18.4749 35.88 

  3 0.5030 18.0132 35.81 

  เฉล่ีย 0.5072 18.1366 35.76 

CMC-g-PAM AM 30 กรัม 1 0.5037 13.9261 27.65 

1.27 
  2 0.5080 14.4058 28.36 

  3 0.5037 14.0968 27.99 

  เฉล่ีย 0.5051 14.1429 28.00 
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ตารางท่ี ข.5  ผลของปริมาณเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ตอ่การบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
 

ตวัอย่าง คร้ังที่ 
น า้หนักแห้ง น า้หนักเปียก 

Swelling Ratio %RSD 
(กรัม) (กรัม) 

CMC-g-PAM MBA 0.18 g 1 0.5164 69.6739 192.07 

0.74 
  2 0.5075 69.0280 189.56 

  3 0.5149 69.0144 189.60 

  เฉล่ีย 0.5129 69.2388 190.41 

CMC-g-PAM MBA 0.25 g 1 0.5049 90.9076 180.05 

0.10 
  2 0.5103 91.7090 179.72 

  3 0.5039 90.5975 179.79 

  เฉล่ีย 0.5064 91.0714 179.85 

CMC-g-PAM MBA 0.36 g 1 0.5091 37.2652 51.86 

2.21 
  2 0.5044 38.5455 47.96 

  3 0.5044 38.0921 50.76 

  เฉล่ีย 0.5060 37.9676 50.19 

CMC-g-PAM MBA 0.75 g 1 0.5044 25.0239 35.57 

2.06 
  2 0.5029 24.1724 35.88 

  3 0.5103 25.5018 35.81 

  เฉล่ีย 0.5059 24.8994 35.76 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบ  ionic strength และความเข้มข้นของตวักลางตอ่การบวมน า้ 
ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

ตารางท่ี ค.1 ผลของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นตา่ง 

 

สารละลาย 
ความเข้มข้น 

คร้ังที่ 
น า้หนักแห้ง น า้หนักเปียก 

Swelling Ratio %RSD 
(โมลาร์) (กรัม) (กรัม) 

NaCl 0.005 1 0.5055 30.9550 61.24 

3.18 
    2 0.5152 33.5524 65.13 

    3 0.5060 31.5575 62.37 

    เฉล่ีย 0.5089 32.0216 62.91 

  0.01 1 0.5106 28.1360 55.10 

3.46 
    2 0.5141 26.4670 51.48 

    3 0.5086 27.4407 53.95 

    เฉล่ีย 0.5111 27.3479 53.51 

  0.05 1 0.5099 22.5438 44.21 

3.23 
    2 0.5033 23.7314 47.15 

    3 0.5073 23.3358 46.00 

    เฉล่ีย 0.5068 23.2037 45.79 

  0.1 1 0.5215 20.8236 39.93 

3.36 
    2 0.5125 19.4545 37.96 

    3 0.5133 20.7790 40.48 

    เฉล่ีย 0.5158 20.3524 39.46 
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ตารางท่ี ค.2 ผลของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 

 

สารละลาย 
ความเข้มข้น 

คร้ังที่ 
น า้หนักแห้ง น า้หนักเปียก 

Swelling Ratio %RSD 
(โมลาร์) (กรัม) (กรัม) 

Na2CO3 0.005 1 0.5056 35.8615 70.93 

3.60 
    2 0.5109 38.6222 75.60 

    3 0.5073 36.1295 71.22 

    เฉล่ีย 0.5079 36.8711 72.58 

  0.01 1 0.5119 31.4883 61.51 

3.05 
    2 0.5113 29.9540 58.58 

    3 0.5064 29.4741 58.20 

    เฉล่ีย 0.5099 30.3055 59.43 

  0.05 1 0.5058 25.0371 49.50 

1.37 
    2 0.5103 25.0097 49.01 

    3 0.5090 25.6310 50.36 

    เฉล่ีย 0.5084 25.2259 49.62 

  0.1 1 0.5089 21.1908 41.64 

4.35 
    2 0.5090 23.0916 45.37 

    3 0.5065 21.7717 42.98 

    เฉล่ีย 0.5081 22.0180 43.33 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



86 

 

ตารางท่ี ค.2 ผลของสารละลายโซเดียมฟอสเฟตท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 

 

สารละลาย 
ความเข้มข้น 

คร้ังที่ 
น า้หนักแห้ง น า้หนักเปียก 

Swelling Ratio %RSD 
(โมลาร์) (กรัม) (กรัม) 

Na3PO4 0.005 1 0.5092 40.1604 78.87 

3.64 
    2 0.5083 41.1049 80.87 

    3 0.5080 38.2270 75.25 

    เฉล่ีย 0.5085 39.8308 78.33 

  0.01 1 0.5067 32.5237 64.19 

1.71 
    2 0.5108 31.7169 62.09 

    3 0.5086 31.8827 62.69 

    เฉล่ีย 0.5087 32.0411 62.99 

  0.05 1 0.5073 28.4019 55.99 

4.25 
    2 0.5086 27.0208 53.13 

    3 0.5166 26.6018 51.49 

    เฉล่ีย 0.5108 27.3415 53.54 

  0.1 1 0.5056 24.4494 48.36 

1.64 
    2 0.5102 24.5446 48.11 

    3 0.5082 23.8296 46.89 

    เฉล่ีย 0.5080 24.2745 47.79 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดสอบเวลาตอ่การบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

ตารางท่ี ง ผลการทดสอบการบวมน า้ท่ีเวลาตา่งๆ  
 

เวลา 
ครัง้ท่ี 

น า้หนักแห้ง น า้หนักเปียก 
Swelling Ratio %RSD 

(ชัว่โมง) (กรัม) (กรัม) 

1 1 0.0672 5.9818 89.01 

1.56 

  2 0.0604 5.4811 90.75 

  3 0.0665 6.0353 90.76 

  4 0.0721 6.5724 91.16 

  5 0.0682 6.3419 92.99 

  เฉล่ีย 0.0669 6.0825 90.93 

2 1 0.0672 9.0277 134.34 

0.66 

  2 0.0604 8.2453 136.51 

  3 0.0665 9.0198 135.64 

  4 0.0721 9.7918 135.81 

  5 0.0682 9.3118 136.54 

  เฉล่ีย 0.0669 9.0793 135.77 

3 1 0.0672 11.7446 174.77 

0.80 

  2 0.0604 10.6775 176.78 

  3 0.0665 11.5428 173.58 

  4 0.0721 12.5608 174.21 

  5 0.0682 12.0358 176.48 

  เฉล่ีย 0.0669 11.7123 175.16 

4 1 0.0672 12.3737 184.13 

0.41 

  2 0.0604 11.0749 183.36 

  3 0.0665 12.3270 185.37 

  4 0.0721 13.3209 184.76 

  5 0.0682 12.5562 184.11 

  เฉล่ีย 0.0669 12.3305 184.34 
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ตารางท่ี ง ผลการทดสอบการบวมน า้ท่ีเวลาตา่งๆ (ตอ่)  
 

เวลา 
ครัง้ท่ี 

น า้หนักแห้ง น า้หนักเปียก 
Swelling Ratio %RSD 

(ชัว่โมง) (กรัม) (กรัม) 

5 1 0.0672 12.8960 191.90 

0.48 

  2 0.0604 11.6787 193.36 

  3 0.0665 12.8968 193.94 

  4 0.0721 13.8950 192.72 

  5 0.0682 13.2427 194.17 

  เฉล่ีย 0.0669 12.9218 193.22 

6 1 0.0672 12.9405 192.57 

0.54 

  2 0.0604 11.6645 193.12 

  3 0.0665 12.9593 194.88 

  4 0.0721 13.9507 193.49 

  5 0.0682 13.2910 194.88 

  เฉล่ีย 0.0669 12.9612 193.79 

7 1 0.0672 12.9189 192.25 

0.90 

  2 0.0604 11.4942 190.30 

  3 0.0665 12.9527 194.78 

  4 0.0721 13.8617 192.26 

  5 0.0682 13.2294 193.98 

  เฉล่ีย 0.0669 12.8914 192.71 

8 1 0.0672 13.0034 193.50 

0.72 

  2 0.0604 11.5911 191.91 

  3 0.0665 12.9027 194.03 

  4 0.0721 13.8170 191.64 

  5 0.0682 13.2894 194.86 

  เฉล่ีย 0.0669 12.9207 193.19 
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ตารางท่ี ง ผลการทดสอบการบวมน า้ท่ีเวลาตา่งๆ (ตอ่)  
 

เวลา 
ครัง้ท่ี 

น า้หนักแห้ง น า้หนักเปียก 
Swelling Ratio %RSD 

(ชัว่โมง) (กรัม) (กรัม) 

12 1 0.0672 12.9725 193.04 

1.25 

  2 0.0604 11.5323 190.93 

  3 0.0665 13.0262 195.88 

  4 0.0721 13.7095 190.15 

  5 0.0682 13.2724 194.61 

  เฉล่ีย 0.0669 12.9026 192.92 

24 1 0.0672 12.9021 192.00 

1.14 

  2 0.0604 11.6283 192.52 

  3 0.0665 13.0010 195.50 

  4 0.0721 13.6630 189.50 

  5 0.0682 13.2040 193.61 

  เฉล่ีย 0.0669 12.8797 192.63 

48 1 0.0672 12.9321 192.44 

0.94 

  2 0.0604 11.5108 190.58 

  3 0.0665 12.7760 192.12 

  4 0.0721 13.6076 188.73 

  5 0.0682 13.1841 193.32 

  เฉล่ีย 0.0669 12.8021 191.44 
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ภาคผนวก จ 

ผลการทดสอบความเป็นกรดดา่งตอ่การบวมน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

ตาราง จ ผลการบวมน า้ท่ีคา่ความเป็นกรดดา่งตา่งๆ 
 

pH คร้ังที่ 
น า้หนักแห้ง น า้หนักเปียก 

Swelling Ratio %RSD 
(กรัม) (กรัม) 

1 1 0.5084 6.1129 12.02 

3.51 
  2 0.5075 6.3539 12.52 

  3 0.5192 6.0627 11.68 

  เฉล่ีย 0.5117 6.1765 12.07 

2 1 0.5111 6.3174 12.36 

8.18 
  2 0.5076 6.8994 13.59 

  3 0.5098 5.8939 11.56 

  เฉล่ีย 0.5095 6.3702 12.50 

3 1 0.5068 18.2448 36.00 

4.81 
  2 0.5121 19.9042 38.87 

  3 0.5102 20.1079 39.41 

  เฉล่ีย 0.5097 19.4190 38.09 

4 1 0.5056 64.9967 128.55 

0.58 
  2 0.5088 65.7104 129.15 

  3 0.5118 65.3456 127.68 

  เฉล่ีย 0.5087 65.3509 128.46 

5 1 0.5091 87.6547 172.18 

1.36 
  2 0.5113 89.6902 175.42 

  3 0.5060 86.4417 170.83 

  เฉล่ีย 0.5088 87.9288 172.81 

6 1 0.5119 99.4377 194.25 

1.57 
  2 0.5068 99.8247 196.97 

  3 0.5123 102.6724 200.41 

  เฉล่ีย 0.5103 100.6449 197.21 
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ตาราง จ ผลการบวมน า้ท่ีคา่ความเป็นกรดดา่งตา่งๆ (ตอ่) 
 

pH คร้ังที่ 
น า้หนักแห้ง น า้หนักเปียก 

Swelling Ratio %RSD 
(กรัม) (กรัม) 

7 1 0.5105 110.6424 216.73 

0.90 
  2 0.5082 108.7362 213.96 

  3 0.5085 110.6975 217.69 

  เฉล่ีย 0.5091 110.0253 216.13 

8 1 0.5261 106.2520 201.96 

0.50 
  2 0.5134 103.4731 201.54 

  3 0.5079 103.3416 203.47 

  เฉล่ีย 0.5158 104.3556 202.32 

9 1 0.5106 92.2982 180.76 

0.85 
  2 0.5102 92.6663 181.63 

  3 0.5093 93.5907 183.76 

  เฉล่ีย 0.5100 92.8517 182.05 

10 1 0.5055 73.7570 145.91 

1.76 
  2 0.5071 71.7297 141.45 

  3 0.5088 74.1923 145.82 

  เฉล่ีย 0.5071 73.2263 144.39 

11 1 0.5077 55.0426 108.42 

0.67 
  2 0.5075 54.6747 107.73 

  3 0.5098 55.6670 109.19 

  เฉล่ีย 0.5083 55.1281 108.45 

12 1 0.5108 39.0526 76.45 

2.44 
  2 0.5097 37.1135 72.81 

  3 0.5074 37.9727 74.84 

  เฉล่ีย 0.5093 38.0463 74.70 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดสอบ การโหลดโพแทสเซียมไนเตรตของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

ตารางท่ี ฉ.1 ผลของปริมาณรังสีตอ่การโหลดโพแทสเซียมไนเตรต 

 

ตัวอย่าง 
น า้หนักแห้ง 

(กรัม) 
น า้หนักหลัง
โหลด (กรัม) 

% loading of NKO3 %RSD 

CMC-g-PAM 2.0 KGy 

0.0206 0.0262 27.18 

2.52 

0.0203 0.0258 27.09 

0.0206 0.0263 27.67 

0.0206 0.0261 26.70 

0.0200 0.0257 28.50 

เฉล่ีย 0.0204 0.0260 27.43 

CMC-g-PAM 4.0 KGy 

0.0209 0.0264 26.32 

2.59 

0.0210 0.0265 26.19 

0.0201 0.0252 25.37 

0.0203 0.0256 26.11 

0.0202 0.0252 24.75 

เฉล่ีย 0.0205 0.0258 25.75 

CMC-g-PAM 6.0 KGy 

0.0209 0.0261 24.88 

2.62 

0.0201 0.0250 24.38 

0.0205 0.0253 23.41 

0.0208 0.0260 25.00 

0.0202 0.0252 24.75 

เฉล่ีย 0.0205 0.0255 24.49 

CMC-g-PAM 8.0 KGy 

0.0207 0.0258 24.64 

1.54 

0.0200 0.0249 24.50 

0.0202 0.0253 25.25 

0.0207 0.0259 25.12 

0.0205 0.0255 24.39 

เฉล่ีย 0.0204 0.0255 24.78 
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ตารางท่ี ฉ.1 ผลของปริมาณรังสีตอ่การโหลดโพแทสเซียมไนเตรต (ตอ่) 

 

ตัวอย่าง 
น า้หนักแห้ง 

(กรัม) 
น า้หนักหลัง
โหลด (กรัม) 

% loading of NKO3 %RSD 

CMC-g-PAM 10.0 KGy 

0.0207 0.0256 23.67 

3.15 

0.0204 0.0253 24.02 

0.0200 0.0245 22.50 

0.0201 0.0246 22.39 

0.0206 0.0253 22.82 

เฉล่ีย 0.0204 0.0251 23.08 

 

ตารางท่ี ฉ.2 ผลของ DS ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การโหลดโพแทสเซียมไนเตรต 

ตัวอย่าง 
น า้หนักแห้ง 

(กรัม) 
น า้หนักหลัง
โหลด (กรัม) 

% loading of NKO3 %RSD 

CMC-g-PAM DS 0.7 

0.0205 0.0257 25.37 

2.70 

0.0205 0.0257 25.37 

0.0200 0.0248 24.00 

0.0203 0.0252 24.14 

0.0209 0.0260 24.40 

เฉล่ีย 0.0204 0.0255 24.65 

CMC-g-PAM DS 0.9 

0.0201 0.0254 26.37 

2.29 

0.0198 0.0248 25.25 

0.0201 0.0253 25.87 

0.0206 0.0261 26.70 

0.0203 0.0257 26.60 

เฉล่ีย 0.0202 0.0255 26.16 

CMC-g-PAM DS 1.2 

0.0206 0.0262 27.18 

2.52 

0.0203 0.0258 27.09 

0.0206 0.0263 27.67 

0.0206 0.0261 26.70 

0.0200 0.0257 28.50 

เฉล่ีย 0.0204 0.0260 27.43 
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ตารางท่ี ฉ.3 ผลของปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การโหลดโพแทสเซียมไนเตรต  

 

ตัวอย่าง 
น า้หนักแห้ง 

(กรัม) 
น า้หนักหลัง
โหลด (กรัม) 

% loading of NKO3 %RSD 

CMC-g-PAM  
CMC  3.6 กรัม  

0.0209 0.0251 20.10 

6.74 

0.0209 0.0252 20.57 

0.0202 0.0246 21.78 

0.0210 0.0248 18.10 

0.0209 0.0250 19.62 

เฉล่ีย 0.0208 0.0249 20.03 

CMC-g-PAM  
CMC 5 กรัม 

0.0206 0.0262 27.18 

2.52 

0.0203 0.0258 27.09 

0.0206 0.0263 27.67 

0.0206 0.0261 26.70 

0.0200 0.0257 28.50 

เฉล่ีย 0.0204 0.0260 27.43 

CMC-g-PAM  
CMC 6 กรัม 

0.0200 0.0232 16.00 

6.04 

0.0207 0.0242 16.91 

0.0196 0.0225 14.80 

0.0206 0.0237 15.05 

0.0209 0.0244 16.75 

เฉล่ีย 0.0204 0.0236 15.90 

CMC-g-PAM  
CMC 12 กรัม 

0.0203 0.0225 10.84 

10.35 

0.0201 0.0228 13.43 

0.0204 0.0231 13.24 

0.0204 0.0232 13.73 

0.0208 0.0238 14.42 

เฉล่ีย 0.0204 0.0231 13.13 
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ตารางท่ี ฉ.4 ผลของปริมาณอะคริลาไมด์ตอ่การโหลดโพแทสเซียมไนเตรต  

 

ตัวอย่าง 
น า้หนักแห้ง 

(กรัม) 
น า้หนักหลัง
โหลด (กรัม) 

% loading of NKO3 %RSD 

CMC-g-PAM AM 6 กรัม 

0.0200 0.0243 21.50 

5.90 

0.0200 0.0241 20.50 

0.0202 0.0248 22.77 

0.0205 0.0247 20.49 

0.0205 0.0245 19.51 

เฉล่ีย 0.0202 0.0245 20.95 

CMC-g-PAM AM 10 กรัม 

0.0206 0.0262 27.18 

2.52 

0.0203 0.0258 27.09 

0.0206 0.0263 27.67 

0.0206 0.0261 26.70 

0.0200 0.0257 28.50 

เฉล่ีย 0.0204 0.0260 27.43 

CMC-g-PAM AM 18 กรัม 

0.0208 0.0234 12.50 

5.54 

0.0209 0.0234 11.96 

0.0202 0.0228 12.87 

0.0204 0.0227 11.27 

0.0202 0.0228 12.87 

เฉล่ีย 0.0205 0.0230 12.30 

CMC-g-PAM AM 24 กรัม 

0.0206 0.0233 13.11 

8.01 

0.0203 0.0226 11.33 

0.0206 0.0231 12.14 

0.0205 0.0229 11.71 

0.0204 0.0232 13.73 

เฉล่ีย 0.0205 0.0230 12.40 
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ตารางท่ี ฉ.4 ผลของปริมาณอะคริลาไมด์ตอ่การโหลดโพแทสเซียมไนเตรต (ตอ่) 

 

ตวัอย่าง 
น า้หนกัแห้ง 
(กรัม) 

น า้หนกัหลงั
โหลด (กรัม) 

% loading of NKO3 %RSD 

CMC-g-PAM AM 30 กรัม 

0.0205 0.0227 10.73 

11.03 

0.0209 0.0227 8.61 

0.0201 0.0218 8.46 

0.0209 0.0228 9.09 

0.0202 0.0223 10.40 

เฉล่ีย 0.0205 0.0225 9.46 

 

ตารางท่ี ฉ.5 ผลของปริมาณเมทิลนีบิสอะคริลาไมด์ตอ่การโหลดโพแทสเซียมไนเตรต  

ตวัอย่าง 
น า้หนกัแห้ง 
(กรัม) 

น า้หนกัหลงั
โหลด (กรัม) 

% loading of NKO3 %RSD 

CMC-g-PAM MBA 0.18 กรัม 

0.0207 0.0248 19.81 

3.48 

0.0210 0.0251 19.52 

0.0209 0.0248 18.66 

0.0202 0.0240 18.81 

0.0209 0.0247 18.18 

เฉล่ีย 0.0207 0.0247 19.00 

CMC-g-PAM MBA 0.25 กรัม  

0.0206 0.0262 27.18 

2.52 

0.0203 0.0258 27.09 

0.0206 0.0263 27.67 

0.0206 0.0261 26.70 

0.0200 0.0257 28.50 

เฉล่ีย 0.0204 0.0260 27.43 

CMC-g-PAM MBA 0.36 กรัม 

0.0199 0.0228 14.57 

7.20 

0.0206 0.0237 15.05 

0.0197 0.0223 13.20 

0.0207 0.0240 15.94 

0.0208 0.0237 13.94 

เฉล่ีย 0.0203 0.0233 14.54 
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ตารางท่ี ฉ.5 ผลของปริมาณเมทิลนีบิสอะคริอะคริลาไมดต์อ่การโหลดโพแทสเซียมไนเตรต (ตอ่) 

 

ตวัอย่าง 
น า้หนกัแห้ง 
(กรัม) 

น า้หนกัหลงั
โหลด (กรัม) 

% loading of NKO3 %RSD 

CMC-g-PAM MBA 0.75 กรัม 

0.0205 0.0222 8.29 

14.63 

0.0208 0.0226 8.65 

0.0210 0.0233 10.95 

0.0208 0.0231 11.06 

0.0200 0.0217 8.50 

เฉล่ีย 0.0206 0.0226 9.49 
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ภาคผนวก ช 

ผลการทดสอบ การปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรตในน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

ตารางท่ี ช.1 ผลของปริมาณรังสีตอ่การปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรตในน า้ของกราฟต์โคพอล-ิ

เมอร์  

ตัวอย่าง 
ชุดที่/
วันท่ี 

ปริมาณโพแทสเซียมไนเตรตที่ปลดปล่อย (มิลลกิรัม) 

1 2 3 4 5 6 7 

CMC-g-PAM 
2.0 KGy 

1 0.538 0.429 0.102 0.277 0.052 0.121 0.070 

2 0.493 0.449 0.142 0.208 0.205 0.161 0.063 

3 0.417 0.407 0.307 0.237 0.194 0.146 0.078 

4 0.566 0.328 0.167 0.172 0.125 0.074 0.089 

5 0.424 0.249 0.135 0.124 0.111 0.099 0.109 

เฉล่ีย 0.488 0.372 0.170 0.203 0.137 0.120 0.082 

 
%RSD 13.61 22.27 46.72 28.92 46.16 29.27 22.23 

CMC-g-PAM 
4.0 KGy 

1 0.487 0.175 0.275 0.210 0.101 0.130 0.124 

2 0.289 0.406 0.268 0.219 0.166 0.134 0.130 

3 0.429 0.356 0.235 0.148 0.121 0.109 0.129 

4 0.553 0.394 0.117 0.201 0.089 0.129 0.082 

5 0.441 0.245 0.114 0.146 0.126 0.115 0.104 

เฉล่ีย 0.440 0.315 0.202 0.185 0.121 0.123 0.114 

 
%RSD 22.15 31.99 39.81 18.92 24.56 8.72 18.10 

CMC-g-PAM 
6.0 KGy 

1 0.336 0.299 0.240 0.109 0.086 0.109 0.066 

2 0.322 0.206 0.104 0.113 0.122 0.095 0.134 

3 0.316 0.161 0.218 0.185 0.132 0.135 0.119 

4 0.363 0.206 0.266 0.163 0.184 0.125 0.125 

5 0.401 0.143 0.116 0.244 0.162 0.090 0.122 

เฉล่ีย 0.348 0.203 0.189 0.163 0.137 0.111 0.113 

 
%RSD 10.06 29.78 39.33 34.15 27.32 17.21 23.76 
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ตารางท่ี ช.1 ผลของปริมาณรังสีตอ่การปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรตในน า้ของกราฟต์โคพอล-ิ

เมอร์  (ตอ่) 

 

ตัวอย่าง 
ชุดที่/
วันท่ี 

ปริมาณโพแทสเซียมไนเตรตที่ปลดปล่อย (มิลลกิรัม) 

1 2 3 4 5 6 7 

CMC-g-PAM 
8.0 KGy 

1 0.423 0.134 0.112 0.119 0.068 0.106 0.077 

2 0.442 0.215 0.243 0.204 0.192 0.078 0.106 

3 0.396 0.301 0.120 0.186 0.057 0.066 0.116 

4 0.416 0.317 0.134 0.190 0.186 0.141 0.125 

5 0.379 0.133 0.118 0.154 0.080 0.142 0.126 

เฉล่ีย 0.412 0.220 0.145 0.171 0.117 0.106 0.110 

 
%RSD 5.92 39.98 37.95 19.98 57.30 32.72 18.58 

CMC-g-PAM 
10.0 KGy 

1 0.387 0.272 0.235 0.105 0.080 0.114 0.119 

2 0.391 0.331 0.102 0.190 0.105 0.079 0.071 

3 0.343 0.248 0.110 0.172 0.077 0.121 0.089 

4 0.288 0.341 0.237 0.217 0.061 0.132 0.061 

5 0.505 0.167 0.248 0.100 0.080 0.122 0.113 

เฉล่ีย 0.383 0.272 0.186 0.157 0.081 0.113 0.091 

 
%RSD 20.86 25.89 39.49 33.10 19.83 18.09 27.91 
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ตารางท่ี ช.2 ผลของปริมาณรังสีตอ่การปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรตสะสมของกราฟต์โคพอล-ิ

เมอร์  (ตอ่) 

 

ตัวอย่าง 
ปริมาณโพแทสเซียมไนเตรตที่ปลดปล่อยสะสม (มิลลกิรัม) 

1 2 3 4 5 6 7 

2.0 KGy 0.488 0.860 1.030 1.234 1.371 1.491 1.573 

4.0 KGy 0.440 0.755 0.957 1.142 1.263 1.386 1.500 

6.0 KGy 0.348 0.647 0.887 0.997 1.083 1.192 1.258 

8.0 KGy 0.412 0.632 0.777 0.948 1.064 1.171 1.281 

10.0 KGy 0.383 0.654 0.841 0.998 1.078 1.192 1.283 

 

ตารางท่ี ช.3 ผลของDS ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรตในน า้

ของกราฟต์โคพอลิเมอร์  

 

ตัวอย่าง 
ชุดที่/
วันท่ี 

ปริมาณโพแทสเซียมไนเตรตที่ปลดปล่อย (มิลลกิรัม) 

1 2 3 4 5 6 7 

CMC-g-PAM 
DS 0.7 

1 0.299 0.368 0.358 0.217 0.166 0.139 0.102 

2 0.414 0.143 0.124 0.117 0.176 0.114 0.078 

3 0.257 0.342 0.283 0.093 0.164 0.098 0.075 

4 0.262 0.338 0.213 0.183 0.087 0.157 0.115 

5 0.319 0.167 0.094 0.152 0.122 0.141 0.121 

เฉล่ีย 0.310 0.272 0.214 0.152 0.143 0.130 0.098 

 
%RSD 20.49 39.58 51.05 32.45 26.18 18.07 21.62 
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ตารางท่ี ช.3 ผลของDS ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส ตอ่การปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรตในน า้

ของกราฟต์โคพอลิเมอร์  (ตอ่) 

 

ตัวอย่าง 
ชุดที่/
วันท่ี 

ปริมาณโพแทสเซียมไนเตรตที่ปลดปล่อย (มิลลกิรัม) 

1 2 3 4 5 6 7 

CMC-g-PAM 
DS 0.9 

1 0.394 0.253 0.118 0.234 0.086 0.157 0.060 

2 0.386 0.315 0.120 0.100 0.126 0.124 0.128 

3 0.399 0.358 0.117 0.131 0.090 0.096 0.074 

4 0.372 0.400 0.157 0.250 0.184 0.196 0.083 

5 0.180 0.396 0.200 0.127 0.215 0.148 0.125 

เฉล่ีย 0.346 0.344 0.143 0.168 0.140 0.144 0.094 

 
%RSD 26.98 17.83 25.54 40.60 41.00 25.88 32.56 

CMC-g-PAM 
DS 1.2 

1 0.538 0.429 0.102 0.277 0.052 0.121 0.070 

2 0.493 0.449 0.142 0.208 0.205 0.161 0.063 

3 0.417 0.407 0.307 0.237 0.194 0.146 0.078 

4 0.566 0.328 0.167 0.172 0.125 0.074 0.089 

5 0.424 0.249 0.135 0.124 0.111 0.099 0.109 

เฉล่ีย 0.488 0.372 0.170 0.203 0.137 0.120 0.082 

 
%RSD 13.61 22.27 46.72 28.92 46.16 29.27 22.23 

 

ตารางท่ี ช.4 ผลของDS ของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรตสะสม

ของกราฟต์โคพอลิเมอร์   

ตัวอย่าง 
ปริมาณโพแทสเซียมไนเตรตที่ปลดปล่อยสะสม (มิลลกิรัม) 

1 2 3 4 5 6 7 

DS 0.7 0.310 0.581 0.796 0.948 1.091 1.221 1.319 

DS 0.9 0.346 0.691 0.833 1.002 1.142 1.286 1.380 

DS 1.2 0.488 0.860 1.030 1.234 1.371 1.491 1.573 
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ตารางท่ี ช.5 ผลของปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรตในน า้

ของกราฟต์โคพอลิเมอร์  

 

ตัวอย่าง 
ชุดที่/
วันท่ี 

ปริมาณโพแทสเซียมไนเตรตที่ปลดปล่อย (มิลลกิรัม) 

1 2 3 4 5 6 7 

CMC-g-PAM 
CMC 3.6 กรัม 

1 0.260 0.501 0.390 0.260 0.175 0.139 0.134 

2 0.321 0.448 0.277 0.198 0.240 0.175 0.161 

3 0.168 0.283 0.305 0.229 0.235 0.174 0.142 

4 0.222 0.321 0.313 0.179 0.229 0.164 0.155 

5 0.173 0.280 0.187 0.249 0.182 0.135 0.118 

เฉล่ีย 0.229 0.367 0.295 0.223 0.212 0.157 0.142 

 
%RSD 27.95 27.73 24.76 15.38 14.54 12.22 11.93 

CMC-g-PAM 
CMC 5 กรัม 

1 0.538 0.429 0.102 0.277 0.052 0.121 0.070 

2 0.493 0.449 0.142 0.208 0.205 0.161 0.063 

3 0.417 0.407 0.307 0.237 0.194 0.146 0.078 

4 0.566 0.328 0.167 0.172 0.125 0.074 0.089 

5 0.424 0.249 0.135 0.124 0.111 0.099 0.109 

เฉล่ีย 0.488 0.372 0.170 0.203 0.137 0.120 0.082 

 
%RSD 13.61 22.27 46.72 28.92 46.16 29.27 22.23 

CMC-g-PAM 
CMC 6 กรัม 

1 0.113 0.298 0.209 0.208 0.285 0.125 0.127 

2 0.358 0.442 0.231 0.260 0.205 0.158 0.100 

3 0.260 0.302 0.360 0.226 0.247 0.130 0.160 

4 0.287 0.456 0.318 0.297 0.278 0.145 0.144 

5 0.297 0.478 0.327 0.272 0.258 0.145 0.128 

เฉล่ีย 0.263 0.395 0.289 0.253 0.255 0.140 0.132 

 
%RSD 34.67 22.18 22.54 14.17 12.50 9.45 16.85 
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ตารางท่ี ช.5 ผลของปริมาณระดบัคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรต

ในน า้ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ (ตอ่) 

 

ตัวอย่าง 
ชุดที่/
วันท่ี 

ปริมาณโพแทสเซียมไนเตรตที่ปลดปล่อย (มิลลกิรัม) 

1 2 3 4 5 6 7 

CMC-g-PAM 
CMC 12 กรัม 

1 0.207 0.492 0.333 0.320 0.260 0.185 0.152 

2 0.303 0.522 0.334 0.309 0.198 0.141 0.145 

3 0.222 0.445 0.329 0.359 0.270 0.240 0.187 

4 0.337 0.332 0.293 0.370 0.226 0.246 0.198 

5 0.315 0.646 0.410 0.289 0.288 0.177 0.201 

เฉล่ีย 0.277 0.487 0.340 0.329 0.248 0.198 0.177 

 
%RSD 21.13 23.49 12.55 10.34 14.48 22.48 14.92 

 

ตารางท่ี ช.6 ผลของปริมาณระดบัคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสตอ่การปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรต

สะสมของกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

 

ตัวอย่าง 
ปริมาณโพแทสเซียมไนเตรตที่ปลดปล่อยสะสม (มิลลกิรัม) 

1 2 3 4 5 6 7 

CMC 3.6 g 0.229 0.595 0.890 1.113 1.325 1.482 1.624 

CMC 5 g 0.488 0.860 1.030 1.234 1.371 1.491 1.573 

CMC 6 g 0.263 0.562 0.771 0.979 1.264 1.388 1.516 

CMC 12 g 0.277 0.764 1.104 1.433 1.682 1.880 2.056 
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ตารางท่ี ช.7 ผลของปริมาณอะคริลาไมด์ตอ่การปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรตในน า้ของกราฟต์

โคพอลิเมอร์  

 

ตัวอย่าง 
ชุดที่/
วันท่ี 

ปริมาณโพแทสเซียมไนเตรตที่ปลดปล่อย (มิลลกิรัม) 

1 2 3 4 5 6 7 

CMC-g-PAM 
AM 6 กรัม 

1 0.343 0.588 0.390 0.133 0.212 0.200 0.124 

2 0.385 0.287 0.290 0.319 0.243 0.098 0.095 

3 0.176 0.388 0.364 0.257 0.255 0.148 0.161 

4 0.397 0.511 0.481 0.323 0.289 0.165 0.143 

5 0.377 0.427 0.289 0.354 0.201 0.138 0.112 

เฉล่ีย 0.335 0.440 0.363 0.277 0.240 0.150 0.127 

 
%RSD 27.24 26.21 21.93 31.71 14.62 24.85 20.48 

CMC-g-PAM 
AM 10 กรัม 

1 0.538 0.429 0.102 0.277 0.052 0.121 0.070 

2 0.493 0.449 0.142 0.208 0.205 0.161 0.063 

3 0.417 0.407 0.307 0.237 0.194 0.146 0.078 

4 0.566 0.328 0.167 0.172 0.125 0.074 0.089 

5 0.424 0.249 0.135 0.124 0.111 0.099 0.109 

เฉล่ีย 0.488 0.372 0.170 0.203 0.137 0.120 0.082 

 
%RSD 12.65 21.31 38.12 22.76 27.59 29.29 20.11 

CMC-g-PAM 
AM 18 กรัม 

1 0.173 0.300 0.165 0.153 0.084 0.103 0.113 

2 0.187 0.268 0.230 0.146 0.087 0.082 0.055 

3 0.133 0.152 0.135 0.116 0.192 0.104 0.071 

4 0.117 0.180 0.107 0.227 0.110 0.074 0.081 

5 0.170 0.242 0.124 0.194 0.110 0.131 0.078 

เฉล่ีย 0.156 0.228 0.152 0.167 0.117 0.099 0.080 

 
%RSD 19.07 26.79 31.85 26.13 37.59 22.50 26.46 
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ตารางท่ี ช.7 ผลของปริมาณอะคริลาไมด์ตอ่การปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรตในน า้ของกราฟต์

โคพอลิเมอร์  (ตอ่) 

 

ตัวอย่าง 
ชุดที่/
วันท่ี 

ปริมาณโพแทสเซียมไนเตรตที่ปลดปล่อย (มิลลกิรัม) 

1 2 3 4 5 6 7 

CMC-g-PAM 
AM 24 กรัม 

1 0.095 0.221 0.119 0.103 0.095 0.104 0.079 

2 0.143 0.200 0.175 0.099 0.128 0.061 0.100 

3 0.167 0.182 0.092 0.205 0.111 0.089 0.079 

4 0.176 0.180 0.147 0.149 0.117 0.089 0.059 

5 0.157 0.245 0.117 0.141 0.117 0.112 0.062 

เฉล่ีย 0.148 0.206 0.130 0.139 0.113 0.091 0.076 

 
%RSD 8.72 13.01 23.62 25.84 5.66 20.75 21.98 

CMC-g-PAM 
AM 30 กรัม 

1 0.232 0.103 0.179 0.146 0.093 0.101 0.055 

2 0.201 0.141 0.220 0.077 0.145 0.107 0.078 

3 0.199 0.088 0.112 0.103 0.099 0.098 0.080 

4 0.085 0.148 0.205 0.162 0.053 0.108 0.062 

5 0.221 0.154 0.223 0.140 0.126 0.093 0.076 

เฉล่ีย 0.188 0.127 0.188 0.126 0.103 0.101 0.070 

 
%RSD 29.99 20.09 24.09 26.99 32.99 6.24 10.16 
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ตารางท่ี ช.8 ผลของปริมาณอะคริลาไมด์ตอ่การปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรตสะสมของกราฟต์

โคพอลิเมอร์ 

 

ตัวอย่าง 
ปริมาณโพแทสเซียมไนเตรตที่ปลดปล่อยสะสม (มิลลกิรัม) 

1 2 3 4 5 6 7 

AM 6 g 0.335 0.775 1.138 1.415 1.655 1.806 1.933 

AM 10 g 0.488 0.860 1.030 1.234 1.371 1.491 1.573 

AM 18 g 0.156 0.385 0.537 0.704 0.821 0.920 0.999 

AM 24 g 0.148 0.353 0.483 0.623 0.736 0.827 0.903 

AM 30 g 0.188 0.314 0.502 0.628 0.731 0.832 0.902 

 

ตารางท่ี ช.9 ผลของปริมาณเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ตอ่การปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรตในน า้

ของกราฟต์โคพอลิเมอร์  

 

ตัวอย่าง 
ชุดที่/
วันท่ี 

ปริมาณโพแทสเซียมไนเตรตที่ปลดปล่อย (มิลลกิรัม) 

1 2 3 4 5 6 7 

CMC-g-PAM 
MBA 0.18 กรัม 

1 0.251 0.202 0.210 0.106 0.139 0.115 0.121 

2 0.238 0.211 0.184 0.168 0.162 0.166 0.121 

3 0.346 0.170 0.258 0.129 0.155 0.133 0.110 

4 0.317 0.209 0.194 0.152 0.109 0.126 0.073 

5 0.436 0.428 0.416 0.251 0.162 0.168 0.111 

เฉล่ีย 0.318 0.244 0.252 0.161 0.146 0.141 0.107 

 
%RSD 25.23 42.65 37.96 34.28 15.35 16.95 18.25 
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ตารางท่ี ช.9 ผลของปริมาณเมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ตอ่การปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรตในน า้

ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ (ตอ่) 

 

ตัวอย่าง 
ชุดที่/
วันท่ี 

ปริมาณโพแทสเซียมไนเตรตที่ปลดปล่อย (มิลลกิรัม) 

1 2 3 4 5 6 7 

CMC-g-PAM 
MBA 0.25 กรัม 

1 0.538 0.429 0.102 0.277 0.052 0.121 0.070 

2 0.493 0.449 0.142 0.208 0.205 0.161 0.063 

3 0.417 0.407 0.307 0.237 0.194 0.146 0.078 

4 0.566 0.328 0.167 0.172 0.125 0.074 0.089 

5 0.424 0.249 0.135 0.124 0.111 0.099 0.109 

เฉล่ีย 0.488 0.372 0.170 0.203 0.137 0.120 0.082 

 
%RSD. 13.61 22.27 46.72 28.92 46.16 29.27 22.23 

CMC-g-PAM 
MBA 0.36 กรัม 

1 0.323 0.325 0.293 0.156 0.140 0.148 0.107 

2 0.260 0.424 0.272 0.256 0.222 0.107 0.123 

3 0.190 0.371 0.242 0.154 0.195 0.125 0.116 

4 0.310 0.304 0.197 0.254 0.208 0.156 0.091 

5 0.279 0.319 0.267 0.248 0.196 0.150 0.162 

เฉล่ีย 0.272 0.349 0.254 0.214 0.192 0.137 0.120 

 
%RSD 19.21 14.08 14.50 25.08 16.16 14.96 22.20 

CMC-g-PAM 
MBA 0.75 กรัม 

1 0.230 0.275 0.189 0.211 0.147 0.122 0.095 

2 0.237 0.269 0.161 0.182 0.145 0.112 0.111 

3 0.243 0.337 0.285 0.136 0.156 0.117 0.111 

4 0.272 0.700 0.351 0.250 0.213 0.214 0.186 

5 0.219 0.300 0.191 0.158 0.157 0.125 0.108 

เฉล่ีย 0.240 0.376 0.236 0.187 0.164 0.138 0.122 

 
%RSD 8.28 48.57 33.74 23.76 17.24 31.00 29.60 
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ตารางท่ี ช.10 ผลของปริมาณเมทิลนีบิสอะคริลาไมด์ตอ่การปลดปลอ่ยโพแทสเซียมไนเตรตสะสม

ของกราฟต์โคพอลิเมอร์  (ตอ่) 

 

ตัวอย่าง 
ปริมาณโพแทสเซียมไนเตรตที่ปลดปล่อยสะสม (มิลลกิรัม) 

1 2 3 4 5 6 7 

MBA 0.18 g 0.318 0.562 0.814 0.975 1.121 1.262 1.369 

MBA 0.25 g 0.488 0.860 1.030 1.234 1.371 1.491 1.573 

MBA 0.36 g 0.272 0.597 0.890 1.046 1.187 1.335 1.442 

MBA 0.75 g 0.240 0.617 0.852 1.040 1.203 1.342 1.464 
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หลักการของเคร่ืองมือวเิคราะห์ท่ีใช้ในการพสูิจน์เอกลักษณ์ของกราฟต์โคพอลเิมอร์ 
 

1. เคร่ืองมือวิเคราะห์ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier Transform 
spectroscopy :  FT-IR spectroscopy) 

  เคร่ืองมือวิเคราะห์ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier 
Transform spectroscopy :  FT-IR spectroscopy) เป็นเคร่ืองวิเคราะห์หาโครงสร้างของ
สารประกอบอินทรีย์ โดยใช้หลกัการการดดูกลืนรังสีอินฟราเรด เมื่อรังสีอินฟราเรดถูกดดูกลืน
พลงังานนัน้จะถกูเปลี่ยน เป็นพลงังานการหมนุและสัน่ของโมเลกลุ โดยโมเลกลุของสารแตล่ะชนิด
จะให้สเปคตรัมท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของพนัธะในโมเลกลุนัน้ๆ ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างย่ิงต่อการพิสจูน์
หาสตูรโครงสร้างของสารประกอบ ซึ่งในปัจจบุนัมี IR Spectrum Libraries ของสารประกอบต่างๆ
ท่ีจดัไว้เป็นกลุม่ๆ ตามคณุสมบตัิทางเคมีท่ีสามารถเปรียบเทียบสเปกตรัมของสารตวัอย่างกับ IR 
Spectrum Libraries โดยอตัโนมตัิด้วยระบบคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถบอกชนิดของสารตวัอย่างได้ 
พร้อมทัง้สามารถค านวณหาปริมาณของสารตวัอย่างได้เมื่อเทียบกบัสารมาตรฐาน 

 

2. เคร่ืองมือวิเคราะห์ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์  (Differential Scanning 
Calorimeter : DSC) 

 เคร่ืองมือวิเคราะห์ดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential 

Scanning Calorimeter : DSC) เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน (Thermal 

Transition) ของสารตวัอย่าง เช่น พอลเิมอร์ ท่ีใช้วดัการเปลี่ยนแปลงพลงังาน (การดดูหรือคาย

พลงังาน) ของสารตวัอย่าง เมื่อถกูเพ่ิมหรือลดอณุหภมูใินบรรยากาศท่ีถกูควบคมุ หลกัพืน้ฐานของ 

DSC ก็คือ น าถ้วยอะลมูิเนียม 2 ถ้วย (หากใช้ถ้วยทองแดง หรือ แกรไฟต์เป็นถ้วยใช้ส าหรับการ

วิเคราะห์ท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 800 °C) ถ้วยแรกเป็นถาดท่ีบรรจสุารตวัอย่าง (Sample Pan) ถ้วยท่ี

สองเป็นถาดอ้างอิง (Reference Pan) ซึ่งเป็นถ้วยเปลา่ไปวางอยู่บนอปุกรณ์ให้ความร้อน 

(Furnace) ชนิดเดียวกนั ซึ่งวางอยู่ข้าง ๆ กนั เมื่อเร่ิมการทดลอง Furnace จะเร่ิมให้ความร้อนแก่
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ถ้วยทัง้สองในบรรยากาศไนโตรเจน โดยเคร่ือง DSC จะควบคมุอตัราการเพ่ิมอณุหภมูิให้คงท่ี (เช่น 

10 องศาเซลเซียส ตอ่ 1 นาที) แตท่ี่ส าคญัท่ีสดุก็คือ เคร่ือง DSC จะควบคมุให้ Furnace ทัง้สอง 

(Furnace ของ Sample Pan และของ Reference Pan) เพ่ิมอณุหภมูิถ้วยทัง้สองท่ีวางแยกกนั 

ด้วยอตัราการเพ่ิมความร้อนท่ีเท่ากนัตลอดทัง้การทดลองจากนัน้สมบตัทิางความร้อนของตวัอย่าง

ท่ีเปลีย่นแปลงตามอณุหภมูิในตวัอย่างจะถกูตรวจวดั และแปรผล 

 

 
 

ภาพท่ี ซ.1 สว่นประกอบหลกัของเคร่ืองมือวิเคราะห์ DSC 
 

ขนาดของตวัอย่างท่ีใช้วิเคราะห์อยู่ในช่วง 0.5 - 1.0 mg ระหวา่งสารตวัอย่างและ

สารอ้างอิงจะถกูบนัทึก เมื่อเร่ิมให้ความร้อนถ้าอณุหภมูิของตวัอย่างต ่ากวา่สารอ้างอิงแสดงวา่เกิด

การเปลี่ยนแปลงแบบดดูความร้อน (endothermic) แตถ้่าอณุหภมูิของตวัอย่างสงูกว่าสารอ้างอิง

แสดงวา่เกิดการเปลี่ยนแปลงแบบคายความร้อน (exothermic) ส าหรบัเทคนิค DSC สารตวัอย่าง 

และ สารอ้างอิงจะถกูให้ความร้อนจากแหล่งพลงังานสองแหล่งท่ีแยกกัน (รูปท่ี ค.1) ค่าพลงังาน
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ความร้อน (dQ/dt) ท่ีใช้ในการรักษาอณุหภมูิของตวัอย่าง และ สารอ้างอิงให้เท่ากนัจะถกูบนัทึก

ไว้ 

ข้อมลูท่ีถกูน ามาพลอตกราฟกบัอณุหภมูิ คือ dQ/dt กราฟท่ีได้เรียกว่า เทอร์โม

แกรม (thermogram) ข้อดีของเทคนิค DSC คือ พืน้ท่ีใต้พีคจะสัมพันธ์โดยตรงกับเอนทาลปี 

(enthalpy) หรือการเปลี่ยนแปลงความร้อนของตวัอย่าง ซึ่งมีความสมัพันธ์กับความจุความร้อน  

ความร้อนของการหลอมเหลว หรือ เอนทาลปีของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ ตวัอย่างของเทอร์โมแกรมท่ีได้

จาก DSC แสดงดงัรูปท่ี ค.2 

 

 

รูปท่ี ซ.2  เทอร์โมแกรมท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง DSC 
 

3. วิธีการทดลองเพ่ือพิสจูน์เอกลกัษณ์ของกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิคเทอร์
โมกราวิเมทริกอนาลิซิส (Thermal Gravimetric Analysis : TGA) 

การวิเคราะห์การสญูเสยีน า้หนกัเมื่อได้รับความร้อน (Thermogravimetric 
Analysis: TGA) ซึ่งจะวดัน า้หนกัของสารตวัอย่างเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทกุช่วงอณุหภมูิ การ
ทดลองจะท าในระบบปิด โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์การสญูเสียน า้หนกัโดยใช้ความร้อน (Thermo-
gravimetric Analyzer) เคร่ืองจะประกอบด้วยเตาเผา (Furnace) ท่ีมีโปรแกรมควบคมุอณุหภมู ิ
(Temperature Programmer) ควบคมุบรรยากาศ ความดนั และมีระบบการชัง่น า้หนกัเข้ามา
ประกอบ ซึ่งโดยทัว่ไปการทดสอบด้วยวิธีนี ้ จะสามารถทดสอบได้ถึงอณุหภมูิ 1,000 องศา
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เซลเซียส และข้อมลูท่ีได้จากการทดสอบสามารถน าไปวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงของสาร ตวัอย่าง
ท่ีทดสอบ เช่น การสญูเสียองค์ประกอบ (Decomposition) การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป็นสาร
ใหม ่(Formation) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 
 

ภาคผนวก ซ  
 

ผลงานท่ีได้รับการตีพมิพ์ เร่ือง  
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Radiation-Induced Graft Copolymerization of Crosslinked Polyacrylamide onto 

Carboxymethyl Cellulose 
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Abstract 

The aim of this research is to synthesize a superabsorbent polymer by grafting 
polyacrylamide chain onto carboxymethyl cellulose using gamma irradiation as an 
initiator. The amount of total dose, carboxymethyl cellulose (CMC), acrylamide monomer 
(AM) and N,N’-methylene bis acrylamide (MBA) were studied to determine the most 
suitable condition. It was found that the optimum condition for preparation was obtained 
when total dose of 2 kGy, 5 g of CMC, 6 g of AM monomer and 0.25 g of MBA were 
used. The obtained superabsorbent polymer exhibited a swelling ratio of 190 g/ g of dry 
gel. Characterization of superabsorbent polymer was performed by Fourier transform 
infrared spectroscopy, differential scanning calorimeter and thermal gravimetric analysis 
techniques. 
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