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The objective of this study was to synthesize the amidoxime uranium 
adsorbent. Synthesis of the uranium adsorbent was performed by simultaneous 
irradiation grafting technique. Polyethylene fibers and monomer (acrylonitrile and 
methacrylic acid) were co-irradiated with high-energy electron beam and the 
produced cyano group was converted into the amidoxime group by reaction with 
hydroxylamine hydrochloride. The optimum degree of grafting of 60% was achieved 
from the total dose of 250 kGy at 4 MeV electron beam energy. Irradiation at room 
temperature yielded higher degree of graft polymerization than at low temperature. 
The 80:20 (AN:MAA) monomer ratio resulted in the highest degree of graft 
polymerization. Adsorption results from submerging the adsorbent at the coastal 
region of the Andaman Sea at Phuket province yielded the uranium adsorption 
capacity of 0.038 mg/g adsorbent. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญของปัญหา 

 ประเทศไทยพึ่งพาก๊าซธรรมชาติในการผลิตไฟฟ้าในสัดส่วนสูงมากถึง 70 เปอร์เซ็นต์ (%) 
ของเช้ือเพลิงทั้งหมดที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้าและประมาณ 1/3 ของก๊าซธรรมชาติน าเข้าจากประเทศ
เมียนมาร์ [1] ลักษณะโครงสร้างแหล่งพลังงานเช่นน้ีอาจน ามาสู่ความไม่เสถียรทางด้านพลังงานไฟฟ้า    
ของประเทศได้ ประเทศไทยควรหาแหล่งทรัพยากรส ารองรวมถึงการใช้พลังงานทางเลือก เช่น 
พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานงานจากถ่านหิน และพลังงานนิวเคลียร์ เป็นต้น พลังงาน
นิวเคลียร์ในปัจจุบันทั่วโลกมีโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ที่เดินเครื่องอยู่จ านวน 437 โรง และอยู่ระหว่างการ
ก่อสร้างอีก 71 โรง [2] เช้ือเพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์คือแร่ยูเรเนียม ยูเรเนียม
เป็นธาตุที่ปรากฏอยู่ทั่วไปในธรรมชาติไม่ว่าจะเป็นในดิน หิน หรือตามแหล่งน้ า ไอโซโทปของยูเรเนียม
ที่พบอยู่ในธรรมชาติมีอยู่ 3 ไอโซโทปหลักด้วยกันได้แก่ ยูเรเนียม-238 ประมาณ 97.27% ยูเรเนียม-
235 ประมาณ 0.72% และยูเรเนียม-234 ประมาณ 0.0055% ส าหรับยูเรเนียม-235 ได้ถูกน าไปใช้
ในการผลิตพลังงาน เนื่องจากเป็นไอโซโทปที่เกิดฟิชชัน (fission) ได้ง่ายเมื่อถูกระดมยิงด้วยนิวตรอน 
ระหว่างการเกิดปฏิกิริยาฟิชชันยูเรเนียมจะจับกับนิวตรอนที่ถูกระดมยิงท าให้นิวเคลียสของอะตอม
แบ่งออกเป็นสองส่วนและปล่อยพลังงานออกมาในรูปของความร้อน รังสี และนิวตรอนอีก 2-3 ตัว 
นิวตรอนที่ปล่อยออกมาจะไปท าปฏิกิริยากับอะตอมอื่นเกิดการแตกตัวอย่างต่อเนื่องเรียกปฏิกริยานี้
ว่า ปฏิกิริยาลูกโซ่ (Chain reaction) ยูเรเนียมได้มาจากการท าเหมืองบนดินเป็นส่วนใหญ่  ส่วนในน้ า
ทะเลนั้นก็มียูเรเนียมละลายอยู่ด้วยเช่นกัน ยูเรเนียมละลายอยู่ในน้ าทะเลที่ความเข้มข้นประมาณ 3 
มิลลิกรัมยูเรเนียมต่อลูกบาศก์เมตร (mg U/m3) ในทุกๆที่ในทุกมหาสมุทร โดยคิดเป็นปริมาณของ
ยูเรเนียมในน้ าทะเลทั้งหมดประมาณ 4.5 พันล้านตัน [3] ซึ่งเป็นปริมาณที่มากกว่ายูเรเนียมในเหมือง
บนดินถึง 1,000 เท่า [4] ในอนาคตข้างหน้าถ้าประเทศส่วนใหญ่หันมาใช้พลังงานนิวเคลียร์มากข้ึน
ความต้องการเช้ือเพลิงยูเรเนียมก็ต้องเพิ่มมากขึ้นด้วยปรมิาณยูเรเนียมทีไ่ด้จากการท าเหมืองยูเรเนียม
นั้นคงจะไม่เพียงพอต่อความต้องการ ดังนั้นหากสามารถน าทรัพยากรยูเรเนียมที่ละลายอยู่ในน้ าทะเล
มาใช้ได้จะนับว่ามีความส าคัญมากในอนาคตข้างหน้า 

 ในปี ค.ศ. 1987 Kyoichi Saito และคณะ [5] ได้เตรียมเมมเบรนรูพรุนที่มีองค์ประกอบของ
หมู่เอมีดอกซิม (Amidoxime group) เพื่อใช้ในการดูดจับยูเรเนียมที่ละลายอยู่ในน้ าทะเล ต่อมาในปี 
ค.ศ. 1995 Nalan Kabay และคณะ [6] ได้สังเคราะห์เส้นใยตัวดูดจับที่มีองค์ประกอบของหมู่        



 
 

 

2 

เอมีดอกซิมเพื่อใช้ดูดจับยูเรเนียมที่ละลายอยู่ในน้ าทะเล และนับจากนั้นเป็นต้นมาก็ได้มีก าร
ศึกษาวิจัยเรื่อยมา 

 ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะสังเคราะห์ตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมโดยการกราฟต์เมทตะคริลิค-
แอซิด (Methacrylic, MAA) และอะคริโลไนไตรล์ (Acrylonitrile, AN) ลงบนเส้นใยพอลิเอทิลีนโดย
การฉายล าอิเล็กตรอน  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพื่อสังเคราะห์ตัวดูดจับยูเรเนียมเอมดีอกซมิ โดยการกราฟต์เมทตะคริลิคแอซิดและอะคริโล-
ไนไตรล์ลงบนเส้นใยพอลิเอทิลีนโดยการฉายล าอิเล็กตรอน 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1 หาสภาวะที่ เหมาะสมในการเตรียมตัวดูดจับเอมีดอกซิมโดยเทคนิคการฉาย           
ล าอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่โดสในช่วง 50-500 kGy ได้แก่ สัดส่วนของมอนอเมอร์สองชนิด พลังงาน
ของล าอิเล็กตรอน และอุณหภูมิขณะฉายรังสี 

 1.3.2 ทดสอบการดูดจับยูเรเนียมของตัวดูดจับเอมีดอกซิมที่เตรียมได้ โดยจุ่มแช่ในน้ าทะเล 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

 ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการกราฟต์เมทตะคริลิคแอซิดและอะคริโลไนไตรล์ลงบนเส้นใย
พอลิเอทิลีนโดยการฉายล าอิเล็กตรอน เพื่อใช้เป็นตัวดูดจับยูเรเนียมในน้ าทะเล 

 

1.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 สงวนศักดิ์ ใฮ้กันยา [7] ได้พัฒนาพอลิเอทิลีนพอลิเมอร์ที่มีหมู่เอมีดอกซิมเพื่อใช้ดูดจับ
ยูเรเนียมในน้ าจืด โดยฉายรังสีแผ่นเอทิลีนร่วมกับมอนอเมอร์ด้วยรังสีแกมมาเพื่อให้เกิดการโคกราฟต์ 
จากการศึกษาผลของปริมาณรังสีต่อการเกิดปฏิกิริยากราฟต์พอลิเมอไรเซชัน พบว่าปริมาณรังสี 40 
kGy ได้เปอร์เซ็นต์กราฟต์มากที่สุด และศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดจับยูเรเนียม พบว่าการ
ดูดจับยูเรเนียมของตัวดูดจับเอมีดอกซิมที่ปริมาณรังสี 30 kGy สามารถชะยูเรเนียมออกมาได้มาก
ที่สุด 
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 T. Kawai และคณะ [8] ศึกษาการโคกราฟต์ระหว่าง MAA และ ไดไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริ-
เลท (2-Hydroxyethyl methacrylate, HEMA) โดยโคกราฟต์ร่วมกับ AN บนเส้นใยพอลีเอทิลีน 
(Polyethylene, PE) ฉายรังสีชักน าให้เกิดการกราฟต์พอลิเมอร์ไรเซชัน มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมิน
ส่วนประกอบมอนอเมอรท์ี่เหมาะสมเพื่อโคกราฟต์บนเสน้ใย PE และทดสอบอัตราการดูดจับยูเรเนียม
จากน้ าทะเล จากการศึกษาพบว่าค่า Weight ratio (x/y) ของ AN/MAA และ AN/HEMA ใน
ส่วนผสมของมอนอเมอร์ โดยสัดส่วน x/y เป็นตัวควบคุม Amidoxime (AO) group density และ 
Water content ของเส้นใยตัวดูดจับที่เตรียมได้ เมื่อ x/y เพิ่มข้ึน AO group density ของเส้นใย
เพิ่มข้ึน แต่ Water content ลดลง  ตัวดูดจับ AO/MAA ที่ x/y = 60/40 แสดงอัตราการดูดจับ
ยูเรเนียมสูงที่สุดทั้งใน Submerged mode และ Flow-through mode 

 T. Kawai และคณะ [9] ศึกษาเปรียบเทียบการโคกราฟต์ระหว่าง MAA และ HEMA        
โคกราฟต์ร่วมกับ AN บนเส้นใย PE โดยการฉายรังสีชักน าให้เกิดการกราฟต์พอลิเมอไรเซชัน เพื่อ
ศึกษาค่า Weight ratio ที่แตกต่างกันของ AN/MAA และ AN/HEMA ของส่วนผสมมอนอเมอร์ จาก
การศึกษาพบว่าค่าที่เหมาะสมที่สุดของ Weight ratio คือ AN/MAA ที่ 60/40 โดยทดสอบทั้งใน 
Submerged mode และ Flow through mode และศึกษาตัวดูดจับที่แช่ในน้ าทะเลที่ทะเลเปิด 20 
วัน ที่อุณหภูมิ 293-298 เคลวิน ปริมาณของยูเรเนียมที่ดูดจับได้คือ 0.90 กรัมต่อกิโลกรัมของเส้นใย
ตัวดูดจับ 

 N. Kabay และคณะ [6] สังเคราะห์เส้นใยตัวดูดจับที่มีองค์ประกอบของหมู่เอมีดอกซิม โดย
การฉายรังสีชักน าให้เกิดการกราฟต์พอลิเมอไรเซชันของอะคริโนไนไตรล์บนเส้นใยพอลิโพรไพลีน 
(Polypropylene fiber, PP) เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยา เพื่อให้ได้ระดับการ
กราฟต์ที่สูงที่สุด และเพิ่มคุณสมบัติการดูดจับส าหรับดูดซับทองแดงและยูรานิลไอออน พบว่าตัวดูด
จับที่สังเคราะห์ข้ึนที่ผ่านกระบวนการแอลคาไลน์ทรีทเมนท์ (Alkaline treatment)  แสดงอัตราการ
ดูดจับยูเรเนียมสูงเมื่อเทียบกับตัวดูดซับที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการแอลคาไลน์ทรีทเมนท์  

 K. Saito และคณะ [5] เตรียมเมมเบรนรูพรุนที่มีองค์ประกอบของหมู่เอมีดอกซิม โดยการ
ฉายรังสีชักน าให้เกิดการกราฟต์พอลิเมอร์ของอะคริโลไนไตรล์บนพอลีเอทิลีนฟิล์มที่มีรูพรุน หมู่เอมี -
ดอกซิมกระจายอยู่อย่างสม่ าเสมอบนคีเลตเมมเบรน และปริมาณของหมู่ เอมีดอกซิมคือ 1.8 โมลต่อ
กิโลกรัมของตัวดูดจับ  จากการศึกษาพบว่าเมมเบรนดูดจับยูรานิลไอออนจากน้ าทะเลได้ในอัตราที่สูง
มากพอสมควรคือ 0.85 กรัมต่อกิโลกรัมของตัวดูดจับ ใช้เวลาแช่ในน้ าทะเลนาน 50 วัน 
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1.6 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 1.6.1 ศึกษาข้อมูลและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในการท าวิจัย 

 1.6.2 ก าหนดขอบเขตของการศึกษาวิจัยร่วมกับอาจารย์ที่ปรึกษา 

 1.6.3 วางแผนการทดลอง โดยน าความรู้ที่ได้ศึกษามาประยุกต์ใช้กับงานวิจัย 

 1.6.4 ทดลองตามขั้นตอนที่ได้วางแผนไว้ 

 1.6.5 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 1.6.6 สรุปผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 1.6.7 เขียนเล่มวิทยานิพนธ์



 

 

บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1 องค์ประกอบทางเคมีในน้ าทะเล 

 น้ าทะเลกับน้ าบริสุทธ์ิมีความแตกต่างที่เห็นได้อย่างชัดเจนคือน้ าทะเลมีรสเค็ม ความเค็ม 
(Salinity) ของน้ าทะเลเกิดจากเกลือที่ละลายในน้ า ค าจ ากัดความของความเค็มแสดงถึงจ านวนของ
ของแข็งที่ละลายอยู่ในน้ าทั้งหมดต่อมวลของน้ าตัวอย่าง  โดยสัดส่วนแสดงอยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์ 
( ) หมายถึงส่วนต่อร้อยส่วน แต่เนื่องจากสัดส่วนของสสารที่ละลายอยู่ในน้ าทะเลนั้นมีจ านวนน้อย
มากจึงมักแสดงในรูปของส่วนต่อพันส่วน ( ๐)  ไอออนของโซเดียม (Na+)  และคลอไรด์ (Cl-) มี
ละลายอยู่ในน้ าทะเลมากที่สุด นอกจากนั้นเป็นเกลืออื่นๆ โลหะ และแก๊สที่ละลายน้ าได้ น้ าทะเลทั่ ว
โลกมีความเค็มเฉลี่ย 3.5 เปอร์เซ็นต์  

 
รูปที่ 2.1 สัดส่วนองค์ประกอบเคมีในน้ าทะเล 1000 กรัม [10] 
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 องค์ประกอบหลัก (Major constituent) ที่มีความเข้มข้นมากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อน้ าทะเล   
1 กิโลกรัม ได้แก่ ไอออนซัลเฟต (SO4

2-) แมกนีเซียม (Mg2+) แคลเซียม (Ca2+) โปแทสเซียม (K+)   
ไบคาร์บอเนต (HCO3-) โบรไมด์ (Br-) โบรอน (B+) และฟลูออไรด์ (F-) ธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักใน
น้ าทะเลมีปริมาณค่อนข้างคงทีโ่ดยอยู่ในสภาพสมดุลในน้ าทะเลและมีความเข้มข้นไม่เปลีย่นแปลงมาก
นักจึงจัดเป็นกลุ่มธาตุประเภทอนุรักษ์ (Conservative constituent) ส่วนองค์ประกอบปริมาณรอง 
(Miner constituent) คือองค์ประกอบที่มีความเข้มข้นในน้ าทะเลน้อยกว่า 1 มิลลิกรัมต่อน้ า         
1 กิโลกรัม แต่ในกรณีที่ความเข้มข้นน้อยมากในระดับส่วนในพันล้านส่วน เรียกว่าองค์ประกอบ
ปริมาณน้อย (Trace constituent) ได้แก่ ตะกั่ว แมงกานีส เหล็ก ทองแดง แคดเมียม สังกะสี 
ไอโอดีน และเซเลเนียม เป็นต้น เนื่องจากน้ ามีคุณสมบัติเป็นตัวท าละลายที่ดีท าให้พบธาตุทุกชนิดใน
น้ าทะเล ธาตุเหล่าน้ีมีความไวในการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ได้ดี และส่วนใหญ่จะจับกับสารแขวนลอยใน
น้ าได้ดี และตกตะกอนร่วมกับสารแขวนลอย [11, 12] 

 

 
รูปที่ 2.2 องค์ประกอบของธาตุส่วนใหญ่ทีล่ะลายอยู่ในน้ าทะเลที่ความความเค็ม 35  ๐ [11] 
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ตารางท่ี 2.1 ความเข้มข้นและการประมาณจ านวนของโลหะไอออนท่ีละลายอยู่ในน้ าทะเล
เปรียบเทียบกับการประมาณแหล่งทรัพยากรบนพ้ืนดิน [13] 

 

ธาต ุ
 

ความเข้มข้นในน้ า
ทะเล (ppm) 

 

ปริมาณท่ีมีในทะเล
ท้ังหมด (ตัน) 

 

ปริมาณแร่ส ารองบน
พ้ืนดิน (ตัน) 

Na 10,800 1.40 × 1016 - 
Mg 1,290 1.68 × 1015 2.20 x 109 
Ca 411 5.34 x 1014 - 
K 392 5.10 x 1014 8.30 x 109 
Li 0.178000 2.31 x 1011 4.10 x 106 
Ba 0.021000 2.73 x 1010 1.90 x 108 
Mo 0.010000 1.30 x 1010 8.60 x 106 
Ni 0.006600 8.58 x 109 6.70 x 107 
Zn 0.00500 6.50 x 109 1.80 x 108 
Fe 0.034000 4.42 x 109 1.50 x 1011 
U 0.003300 4.29 x 109 2.60 x 106 – 5.47 x 106 
V 0.001900 2.47 x 109 1.30 x 107 
Ti 0.001000 1.30 x 109 7.30 x 108 
Al 0.001000 1.30 x 109 2.50 x 1010 
Cu 0.000900 1.17 x 109 4.90 x 108 
Mn 0.000400 5.20 x 108 4.60 x 108 
Co 0.000390 5.07 x 108 7.00 x 108 
Sn 0.000280 3.64 x 108 6.10 x 106 
Cr 0.000200 2.60 x 108 4.75 x 108 
Cd 0.000110 1.43 x 108 4.90 x 105 
Pb 0.000030 3.90 x 107 7.90 x 107 
Au 0.000011 1.43 x 107 4.20 x 104 
Th 0.0000004 5.20 x 105 1.30 x 106 
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 ยูเรเนียมละลายอยู่ในน้ าทะเลอย่างสม่ าเสมอที่ความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมยูเรเนียมต่อลูกบาศก์
เมตร (mg U/m3) ความเข้มข้นโมลาร์ของยูเรเนียม 1.4 x 10-8 โมลาร์ (Molar, M) คิดเป็น 3 ส่วน
ของพันล้านส่วนของคลอไรด์ มียูเรเนียมละลายอยู่ในน้ าทะเลทั้งหมดประมาณ 4.5 พันล้านตัน 
ยูเรเนียมที่พบในทะเลส่วนใหญ่อยู่ ในรูปของสารประกอบยูรานิลไตรคาร์บอเนต (Uranyl- 
tricabonate complex), [UO2 (CO3)3]

4- [14] 
 

 
รูปที ่2.3 โครงสร้างของยรูานิลไตรคาร์บอเนต [15] 

 
 ส าหรับตัวดูดจับยูเรเนียมจะต้องสามารถดูดจับยูเรเนียมในน้ าทะเลธรรมชาติหรือในสภาวะ
แวดล้อมปกติได้ หมู่ฟังก์ชันของตัวดูดจับต้องสามารถสร้างสารประกอบเชิงซ้อนยูเรนิล (Uranyl 
complex) ที่สภาวะความเป็นกรดด่าง (pH) และอุณหภูมิของน้ าทะเลธรรมชาติได้ ในกรณีของหมู่  
เอมีดอกซิมจะจับกับไอออนบวก UO2

2+  ผ่านปฏิกิริยาแทนที่หมู่ฟังก์ชันคาร์บอเนต (Carbonate) 
โดยตรง ดังแสดงในสมการต่อไปนี้  
      

 
           (1) 
 
 
 การสังเคราะห์ตัวดูดจับยูเรเนียมจากน้ าทะเลสามารถสังเคราะห์โดยการฉายพอลิเมอร์ด้วย
ล าอิเล็กตรอนพลังงานสูงพร้อมกับมอนอเมอร์ที่มีส่วนผสมระหว่าง  AN กับ MAA ท าให้เกิดการ
กราฟต์ของสายโซ่มอนอเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันไซยาโนบนผิวของพอลิเมอร์ จากนั้นท าปฏิกิริยากับ       
ไฮดรอกซิลลามีนไฮโดรคลอไรด์ (Hydroxylamine Hydrochloride, NH2OH-HCl) เพื่อให้ได้หมู่
ฟังก์ชันเอมีดอกซิม ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่สามารถจับกับยูรานิลไตรคาร์บอเนตไอออนได้ 

NOH 

NH2 

N-O 

NH2 
2R-C R-C + [UO2(CO3)3]

4- + 2H++3CO3
2- U 

H2N 
O 

O 
O-N 

C-R 
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รูปที่ 2.4 กระบวนการสังเคราะห์ตัวดูดจับยเูรเนียมเอมีดอกซิม โดยวิธี Simultaneous technique 

 
 2.2 พอลิเอทิลีน 

 พอลิเอทิลีนเปน็พลาสติกชนิดหนึ่งอยู่ในกลุ่มของเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) เกิดข้ึน
จากการรวมตัวของคาร์บอนอะตอมเดี่ยวเข้าหลายๆอะตอมด้วยกันเพื่อสร้างสายโซ่คาร์บอนอะตอมที่
ยาว สายโซ่ยาวนี้เรียกว่าโมเลกุลใหญ่ (Macromolecule) โดยแต่ละคาร์บอนอะตอมมักจะติดอยู่กับ
สองไฮโดรเจนอะตอม ความหนาแน่นของพอลิเอทิลีนข้ึนอยู่กับกระบวนการผลิต เช่นพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต่ า (Low density polyethylene, LDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High 
density polyethylene, HDPE) นอกจากนี้ยังสามารถเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของพลาสติกเพื่อ
สร้างความหนาแน่นปานกลาง (Medium density polyethylene, MDPE) และความหนาแน่นที่สูง
มาก (Ultra high molecular weight, UHMWPE) คุณสมบัติของพอลิเอทิลีนแต่ละชนิดข้ึนอยู่กับ
รูปร่าง และความยาวของสายโซ่คาร์บอน [16, 17] 
 
 

        C = C                                 ~ C - C - C - C - C - C - C - C ~ 
 
 
 

รูปที่ 2.5 พอลิเมอไรเซชันของพอลิเอทิลีน 
 
 

H H H H H H H H 

H H H H H H H H 
Polymerization H 

H 

H 

H 

Ethylene Polyethylene 
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 2.2.1 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า (Low density polyethylene) 

 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า หรืออาจจะเรียกว่าพอลิเอทิลีนที่มีสาขาโซ่ (Branched 
polyethylene) เพราะโครงสร้างประกอบด้วยโซ่ยาวของ CH2 ที่มีการแตกกิ่งก้านสาขาออกไป
เนื่องจากกระบวนการผลิตใช้ความดันสูงมาก (มากถงึ 45,000 psig) นอกจากนี้สามารถเติมไวนิลอะ-
สเิตท (Vinyl acetate, VA) เพื่อผลิตโคพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นเพิ่มมากขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างของพอลเิอทลิีนความหนาแน่นต่ า [18] 

 
 2.2.2 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High density polyethylene) 

 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงอาจจะเรียกว่า พอลิเอทิลีนเชิงเส้นตรงได้เช่นเดียวกัน เพราะ
พอลิเมอร์มีโครงสร้างเป็นเส้นตรงเกือบตลอด (มีสาขาบ้างแต่น้อยมาก) หรืออาจเรียกว่าพอลิเอทิลีน
ความดันต่ า เพราะกระบวนการการเตรียมพอลิเมอร์นี้โดยทั่วไปใช้ความดันต่ ากว่ามาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีการเตรียมพอลิเอทิลีนที่มีความหนาแน่นต่ าดังได้กล่าวมาแล้ว พอลิเอทิลีนที่มี
ความหนาแน่นสูงนี้ผลิตข้ึนในเชิงการค้าต้ังแต่ปี ค.ศ. 1955 
 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างของพอลเิอทลิีนความหนาแน่นสูง [18] 
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 โครงสร้างของพอลิเอทิลีน 
 ความยาวของสายโซ่คาร์บอนและขนาดของกิ่งสาขามีผลต่อคุณสมบัติของพลาสติก พลาสติก
ที่มีปริมาณของการจัดเรียงตัวของผลกึครสิตัล (Crystalline arrangement) สูง จะมีความแข็งกว่าแต่
จะมีความเปราะมากกว่าด้วยเช่นกัน การแตกกิ่งสาขาและปริมาณของผลึกในพอลิเอทิลีนท าให้เกิด
คุณสมบัติที่แตกต่างกัน 
 
ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัตขิองพอลิเอทิลีนแต่ละชนิด [17] 

 

ชนิด 
 

ความหนาแน่น (g/cc)  
 

อุณหภูมิท่ีท าให้เกิดการเปลี่ยนรปู (องศาเซลเซียส) 

LDPE 0.91 – 0.92 40 - 50 

MDPE 0.93 – 0.94 60 - 70 

HDPE 0.94 – 0.96 70 - 90 

UHMWPE > HDPE > HDPE 

 
2.3 การฉายรังสีพอลิเมอร์  

 พลังงานจากต้นก าเนิดรังสีที่ส่งผ่านไปยังวัสดุน้ันท าให้เกิดการท าลายพันธะและการจัดเรียง
อะตอมท าให้เกิดโครงสร้างใหม่ โดยหลายการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนเข้าไปแทนที่ในพันธะโควาเลนต์
โดยตรงก่อให้เกิดผลต่อคุณสมบตัิทางกายภาพ ผลของรังสีต่อพลาสติกสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่ม
ดังนี้ [15] 
 2.3.1 การท าลายโดยรังสี (Damage by radiation) 

 การท าลายพันธะโควาเลนต์ด้วยรังสีเรียกว่า การตัด (Scission) การแยกกันของพันธะ
คาร์บอนต่อคาร์บอน (carbon–to-carbon bond) ท าให้พอลิเมอร์มีมวลโมเลกุลต่ าลง ยกตัวอย่าง
เช่น การฉายรังสีพอลิเตรตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluorethylene) ท าให้สายโซ่ยาวของ
พลาสติกแตกออกเป็นสายสั้นๆ ส่งผลให้พลาสติกสูญเสียความแข็งแรงและท าให้เกิดการแตกใน
ท้ายที่สุด 

 
 

~ C – C – C – C ~                           ~ C – C – C – C – F           C – C – C – C – C ~ 
 

รูปที่ 2.8 การท าลายพันธะคารบ์อนของพอลิเตรตระฟลูออโรเอทิลีนโดยรังสี 
F F F F F 

F F F F F 

F F F F 

F F F F 

F F F F 

F F F F 
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 2.3.2 การปรบัปรุงโดยรังสี (Improvement by radiation) 

 ในขณะที่พอลิเมอร์บางชนิดถูกท าลายด้วยรังสี แต่ถ้าควบคุมปริมาณรังสีที่ให้กับพอลิเมอร์ได้
ก็จะเกิดประโยชน์ได้เช่นเดียวกัน ยกตัวอย่างเช่น รังสีท าให้พันธะของพอลิเอทิลีนแตกออกจากกัน
และเกิดการจัดเรียงตัวของโมเลกุลใหม่ท าให้เกิดโครงสร้างของกิ่งที่ต่อกับพอลิเอทิลีน โดยโครงสร้าง
ของกิ่งนี้จะท าให้พอลิเอทิลีนมีจุดเดือดสูงกว่าจุดเดือดของน้ าเล็กน้อย ในทางกลับกันปริมาณรังสีที่
มากเกินไปท าให้สายโซ่หลักของพอลิเอทิลีนแตกออกจากกันได้ 
 
ตารางท่ี 2.3 ผลของรังสีต่อการเลือกพอลิเมอร ์[19] 

พอลิเมอร ์ ความทนต่อรังส ี
(Radiation Resistance) 

Radiation Dose for 
Significant Damage (kGy) 

ABS 

EP 

FEP 

PC 

PCTFE 

PE 

PFV, PFV2, PETFE, PECTFE 

PI 

PMMA 

Polyesters (aromatic) 

Polyesters (unsaturated) 

Polymethylpentene 

PP 

PS 

PSO 

PTFE 

PU 

PVC 

ดี 

ดีมาก 

ปานกลาง 

ดี 

ปานกลาง 

ดี 

ดี 

ดีมาก 

ปานกลาง 

ดี 

ดี 

ดี 

ปานกลาง 

ดีมาก 

ดีมาก 

ต่ า 

ดีมาก 

ดี 

1,000 

1,000-100,000 

200 

1,000+ 

100-200 

1,000 

1,000 

1,000-100,000 

50 

1,000 

10,000 

300-500 

100 

10,000 

1,000 

20 

10,000+ 

500-1,000 
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 2.3.3 การพอลิเมอไรเซชันโดยรังสี (Polymerization by radiation) 

 เมื่อฉายรังสีพอลิเมอรร์ังสีท าให้พันธะโควาเลนต์แตกออกจากกันและเกิดการสรา้งฟรแีรดิเคิล 
(Free radical) โดยฟรีแรดิเคิลที่เกิดข้ึนสามารถท าให้เกิดการแตกพอลิเมอร์ (Depolymerization) 
ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดครอสลิงค์และพอลิเมอไรเซชันของพอลิเมอร์ 
 พอลิเมอไรเซชันและครอสลิงค์ใช้ในการเคลือบผิว (Coating) และการติด (Adhesives) เป็น
ต้น โดยทั่วไปปริมาณรังสีที่สามารถท าให้เกิดการครอสลิงค์พอลิเมอร์ได้ ส าหรับพอลิเอทิลีนอยู่ในช่วง 
200-300 kGy และ PVC 50-80 kGy เป็นต้น 
  
 
  C = C           ~ C – C – C – C – C - C~ 
         
       
        (มอนอเมอร์) 
            
                   C – C – C ~ 
 

รูปที่ 2.9 การเกิดกิง่สาขาของพอลเิอทลิีนโดยรังส ี
   
 2.3.4 การกราฟต์โดยรังสี (Grafting by radiation) 

 การใช้รังสีพลังงานสูงส าหรับการเตรียมการกราฟต์และการครอสลิงค์พอลิเมอร์ ได้เริ่มข้ึน
ตั้งแต่ต้นปี ค.ศ. 1960 และหลังจากนั้นได้ถูกทดสอบเรื่อยมา แหล่งก าเนิดรังสีหลักๆ ได้แก่ รังสี
แกมมาพลังงานสูง และล าไอออน (Ion beam) โดยรังสีจะท าเกิดอันตรกิริยากับสารอินทรีย์ 
(Organic) และโมเลกุลอื่นๆ เพื่อสร้างอนุมูลอิสระ ไออนบวก และไอออนลบ หรืออาจจะเกิดทั้งสาม
ชนิดในเส้นทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ผ่าน กระบวนการกราฟต์มีอยู่ 3 วิธีการหลักๆ ดังต่อไปนี้ [20] 
 
  2.3.4.1 Preirradiation Technique  

  การกราฟต์พอลิเมอร์โดยวิธีการนี้ Polymeric backbone (| - H)  จะถูกฉายรังสี
ก่อน โดยมักจะฉายรังสีในสภาวะสุญญากาศ หรือในสภาวะก๊าซเฉ่ือยเพื่อสร้างอนุมูลอิสระที่มีความ
เสถียร จากนั้นท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ (M) การท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์มักจะท าที่อุณหภูมิสูง 
เทคนิคนี้มอนอเมอร์จะไม่ถูกฉายรังสี ข้อดีคือไม่ท าให้เกิดการสร้างโฮโมโพลิเมอร์ข้ึน แต่อย่างไรก็ตาม

H H H 

  H H 

H 

H H 

H 

H 

H 

H 

H 

H 
Radiation 

H H 

H H 
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ข้อเสียของเทคนิคนี้คือถ้าพอลิเมอร์เป็นชนิดเสื่อมคุณภาพได้ การฉายรังสีโดยตรงนั้นรังสีจะตัดสายโซ่
พอลิเมอร์ท าให้เกิดการบล็อคมากกว่าการกราฟต์โคโพลิเมอร์ ดังนั้นถ้าพอลิเมอร์ไม่สามารถที่จะจับ
อนุมูลอิสระได้เป็นเวลานานก็จะไม่เกิดปฏิกิริยาการกราฟต์ตามมา 

 
รูปที่ 2.10 เทคนิคการกราฟต์แบบ Preirradiation technique 

    
  2.3.4.2 Peroxidation Technique  

  เทคนิคนี้มีความคล้ายคลึงกับเทคนิค Preirradiation คือจะฉายรังสีพอลิเมอร์ก่อน 
แต่จะแตกต่างกันที่พอลิเมอร์จะถูกฉายในสภาวะอากาศปกติหรือสภาวะที่มีออกซิเจน ผลที่ได้คือจะ
เกิดการสร้าง Hydroperoxide หรือ Diperoxide  ข้ึนอยู่กับธรรมชาติของพอลิเมอร์แต่ละชนิดและ
สภาวะในการฉายรังสี จากนั้นจะท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ที่อุณหภูมิสูง ข้อดีกับข้อเสียของเทคนิคนี้
จะมีความคล้ายคลึงกับเทคนิค Preirradiation การเก็บเส้นใยไว้เป็นระยะเวลานาน ก่อนที่เข้าสู่
กระบวนกราฟต์จะมีประโยชน์มากส าหรับเทคนิคนี้ 

 
รูปที่ 2.11 เทคนิคการกราฟต์แบบ Peroxidation techniques 

    
  2.3.4.3 Simultaneous Method  

  เทคนิคนี้พอลิเมอร์จะถูกฉายไปพร้อมกับมอนอเมอร์ มอนอเมอร์อาจจะอยู่ในรูปไอ 
ของเหลว หรือสารละลาย ทั้งมอนอเมอร์และพอลิเมอร์ที่ถูกฉายรังสีไปพร้อมกันท าให้เกิดการสร้าง
ต าแหน่งที่กระตุ้น (Active site) ทั้งในมอนอเมอร์และตัวกลาง ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนนั้นข้ึนอยู่กับการ
สร้างฟรีแรดิเคิลบนพอลิเมอร์หรือมอนอเมอร์ ถ้ามอนอเมอร์มีค่า G (M • ) หรือRadiation yield สูง 
จะเกิดการสร้างโฮโมโพลิเมอร์มากกว่าการกราฟต์พอลิเมอไรเซชัน ในทางปฏิบัติปริมาณรังสีที่ท าให้
เกิดการกราฟต์ในเทคนิค Simultaneous method จะต่ ากว่าทั้งสองเทคนิคที่กล่าวไปข้างต้น 
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รูปที่ 2.12 เทคนิคการกราฟต์แบบ Simultaneous method 

 
2.4 อันตรกิริยาของอนุภาคมปีระจุกับตัวกลาง  

 อนุภาคมีประจุพลังงานสูงเช่นอนุภาคแอลฟา โปรตอน ดิวเทอรอน และอนุภาคบีตา 
(อิเล็กตรอน) เกิดอันตรกริยากับอะตอมของตัวกลางในขณะที่เคลื่อนที่ผ่าน การเกิดอันตรกริยามักจะ
เกิดกับอิเล็กตรอนวงนอก (Orbital electron) ของอะตอมก่อน และจะเกิดอันตรกริยากับนิวเคลียส
ของอะตอมในบางครั้ง ในการเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางของอนุภาคมีประจุมี ค่าที่มีความส าคัญและ
สัมพันธ์กับการเคลื่อนที่ของอนุภาคมีประจุผ่านตัวกลางได้แก่ Specific ionization Linear energy 
transfer และ Range [21, 22] 
 
 2.4.1 Specific Ionization 

 Specific ionization (SI) เป็นจ านวนของคู่ไอออนทั้งหมดที่ถูกสร้างข้ึนต่อระยะทาง 
(Range) ของรังสีที่เคลื่อนผ่านตัวกลาง 
 Specific ionization เพิ่มข้ึนเมื่อพลังงานของอนุภาคมีประจุลดลง เนื่องจากโอกาสความ
น่าจะเป็นในการเกิดอันตรกิริยาเพิ่มข้ึนที่พลังงานต่ า ดังนั้นที่บริเวณตอนปลายระยะทางพลังงานของ
อนุภาคมีประจุลดต่ าลงมากๆ ท าให้ประจุไฟฟ้าลดลงจากกราฟแสดงให้เห็นว่าบริเวณตอนปลายของ
กราฟจะมีลักษณะแหลมเนื่องจากการ ionization เกิดข้ึนมากที่บริเวณตอนปลายเส้นทางการ
เคลื่อนที่ซึ่งเรียกลักษณะกราฟดังกล่าวนี้เรียกว่า Bragg peak โดยเหตุการณ์นี้มักจะเกิดกับอนุภาคมี
ประจุมวลหนัก เช่น โปรตอน คาร์บอน 

 



 
 

 

16 

 
รูปที ่2.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความลึก (Depth) และ Relative dose ในอิเลก็ตรอน โฟตอน 

โปรตอน และคาร์บอนอิออน โดยโปรตอนและคารบ์อนอิออนสามารถท าให้เกิด Bragg peak [23] 
 
 2.4.2 Linear energy transfer  

 Linear energy transfer (LET) เป็นพลังงานที่รงัสีถ่ายเทให้กับตัวกลางทีเ่คลือ่นที่ผ่านไปใน
หนึ่งหน่วยระยะทาง  
    LET = SI x W      (2) 
 โดย 
   LET = Linear energy transfer 
   SI = Specific Ionization 
   W = พลังงานที่ท าให้เกิดการแตกตัวเป็นประจ ุ
   
  LET แสดงในหน่วยเป็น keV/µm รังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและอนุภาคบีตา เมื่อเกิด
อันตรกิริยากับสสารจะสูญเสียพลังงานบางส่วนต่ออันตรกิริยาและมีค่า LET ต่ า ในทางกลับกัน
อนุภาคหนัก (Heavy particle) ได้แก่ อนุภาคแอลฟา นิวตรอนและโปรตรอน จะสูญเสียพลังงาน
อย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดการแตกตัวมากมายในระยะทางสั้นๆ และมีค่า LET สูง   
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ตารางท่ี 2.4 คา่ LET ของรังสีบางชนิดในเนื้อเยื่อ [22] 

Radiation LET (keV/µm) 

3 MV x-rays 

250 KV x-rays 

5-MeV α-particles 

1-MeV electrons 

14-MeV neutrons 

0.5 

3.0 

100.0 

0.25 

20.0 

 
 2.4.3 Range 

 พิสัย (Range, R) ของอนุภาคข้ึนอยู่กับมวล ประจุ พลังงานจลน์ของอนุภาค และความ
หนาแน่นของตัวกลาง อนุภาคที่หนักกว่า มีประจุมากกว่าจะมีพิสัยที่สั้นกว่าอนุภาคที่เบาและมีประจุ
น้อยกว่า พิสัยของอนุภาคมีประจุเพิ่มข้ึนตามพลังงานของอนุภาค ดังนั้นอนุภาคที่มีพลังงาน 10 MeV 
จะมีพิสัยยาวกว่าอนุภาคที่มีพลังงาน 1 MeV พิสัยของอนุภาคข้ึนอยู่กับตัวกลางด้วยโดยตัวกลางที่ทึบ
อนุภาคจะมีพิสัยน้อยกว่า พิสัยมีหน่วยเป็น mg/cm2 ของตัวกลาง โดยระยะทางทั้งหมดอาจจะ
เป็นไปในทิศทางเดียวกับระยะทางเริ่มต้น หรือมีการเบี่ยงเบนไปจากทิศทางเดิม ส าหรับอนุภาค
แอลฟาเนื่องจากมีมวลมากจะสูญเสียพลังงานเพียงบางส่วนในการชนกับอิเล็กตรอน และไม่ถูก
เบี่ยงเบนในการชน เส้นทางของอนุภาคแอลฟาจึงมีลักษณะใกล้เคียงกับเส้นตรงตามทิศทางการ
เคลื่อนที่เริ่มต้น (แสดงในรูป 2.14(A)) ส่วนอนุภาคบีตาหรืออิเล็กตรอนเมื่อเกิดอันตรกิริยากับ 
อิเล็กตรอนในวงโคจร ซึ่งมีมวลเท่ากับมวลของอนุภาคบีตาจะสูญเสยีพลงังานมากท าให้ถูกเบีย่งเบนไป
ได้มากท าให้เส้นทางของอนุภาคบิดเบี้ยว (แสดงในรูป 2.14(B)) และระยะทางจริงจะน้อยกว่า
ระยะทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ 
 Energy straggling เมื่ออนุภาคมีประจุเคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง จะมีพฤติกรรมทางสถิติคือเกิด 
Statistical fluctuation ข้ึนกับจ านวนในการชนตามเส้นทางการเคลื่อนที่ และจ านวนพลังงานที่
สูญเสียไปในการชนแต่ละครัง้ ดังนั้นถึงแม้ว่าจะใช้อนุภาคมีประจุที่มีพลังงานเดียว (Monoenergetic) 
แต่ผลลัพธ์ที่ได้ก็มีการกระจายตัว (Distribution) ของ 
 1) พลังงานสุดท้ายหลังจากเคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง   Energy Straggling 
 2) Path length ของการเคลื่อนที่ก่อนที่จะหยุดในตัวกลาง    Range Straggling 
 ค่า Range straggling สามารถหาได้จากการทดลอง คือให้ Mono-energetic incident 
particle ว่ิงผ่าน Gas-filled cylindrical proportional counter ซึ่งเมื่อชนกับอิเล็กตรอนของก๊าซ
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จะก่อให้เกิด Ion pair ที่เหนี่ยวน าให้เกิดเป็น Pulse height ที่ขนาดแปรผันกับปริมาณพลังงานที่
อนุภาคมีประจุถ่ายเทให้กับหัววัด ท าให้สามารถศึกษาการกระจายตัว (Distribution) ของพลังงานที่
อนุภาคมีประจุสูญเสียให้กับก๊าซที่บรรจุอยู่ได้ ค่า Range straggling นี้เกิดจาก Statistical nature 
ซึ่งข้ึนกับทั้งจ านวนในการชนตามเส้นทางการเคลื่อนที่ และปริมาณพลังงานที่สูญเสียไปในการชนแต่
ละครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.14 อนุภาคแอลฟาและอิเล็กตรอนเคลื่อนทีผ่่านตัวกลาง (A) อนุภาคแอลฟาเคลือ่นที่ในทิศทาง

เป็นเส้นตรง (B) อิเล็กตรอนเคลื่อนที่แบบซกิแซก 
 
 อนุภาคบีตา หรืออิเล็กตรอนจะท าอันตรกิรยิากับอะตอมตัวกลางขณะที่เคลือ่นที่ผา่นตัวกลาง
นั้น ซึ่งส่วนใหญ่มักจะเกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนในวงโคจคช้ันนอก และอาจจะเกิดอันตรกิริยากับ
นิวเคลียสของอะตอมตัวดูดจับบ้างเป็นบางครั้ง อนุภาคอิเล็กตรอนจะสูญเสียพลังงานเมื่อเคลื่อนที่
ผ่านตัวกลางได้สองทางด้วยกันคือ สูญเสียพลังงานผ่านการชน (Energy loss by collision) และ
สูญเสียพลังงานผ่านการแผ่รังสี (Energy loss by EM radiation) อนุภาคอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ผ่าน
ตัวกลางสามารถท าให้ตัวกลางเกิดการแตกตัว (Ionization) และการกระตุ้น (Excitation) ในข้ันตอน
การกระตุ้นอนุภาคจะถ่ายเทพลังงานทั้งหมด หรือบางส่วนให้กับอิเล็กตรอนวงนอกท าให้อิเล็กตรอนมี
พลังงานสูงข้ึนและไปอยู่ในช้ันพลังงานที่สูงกว่า ในข้ันตอนการแตกตัวพลังงานที่ ถ่ายเทให้กับ
อิเล็กตรอนน้ันจะมากพอที่ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจร อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากอะตอมนี้
เรียกว่า Primary electron ซึ่งอาจจะมีพลังงานจลน์เพียงพอที่จะท าให้เกิดการแตกตัวและการ
กระตุ้นในตัวกลางต่อไป ดังนั้นค่า Total energy loss หรือ Stopping power ส าหรับอนุภาค
อิเล็กตรอนและโพซิตรอน จึงเป็นไปตามสมการต่อไปนี้ 
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   (
𝑑𝐸

𝑑𝑥
)

𝑡𝑜𝑡
=  (

𝑑𝐸

𝑑𝑥
)

𝑐𝑜𝑙𝑙
+  (

𝑑𝐸

𝑑𝑥
)

𝑟𝑎𝑑
   (3) 

 
 โดย   
  (dE/dx)tot = พลังงานที่สูญเสียไปทั้งหมด 
  (dE/dx)coll = พลังงานที่สูญเสียโดยการชน  
  (dE/dx)rad = พลังงานทีสู่ญเสียโดยการแผ่รังส ี
 
 2.4.4 Bremsstrahlung  

 เมื่ออนุภาคมีประจุพลังงานสูง โดยเฉพาะอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางและเข้าใกล้กับ
นิวเคลียสของอะตอม อิเล็กตรอนจะสูญเสียพลังงานเนื่องมาจากการลดความเร็วในสนามคูลอมบ์ของ
นิวเคลียส การสูญเสียพลังงานจะปลดปล่อยออกมาในรูปของรังสีเอกซ์เรียกว่า เบรมสตราลุง 
(Bremsstrahlung)  
 เบรมสตราลุงจะเพิ่มข้ึนตามพลังงานจลน์ของอนุภาคและเลขอะตอม (Z) ของตัวกลาง 
ตัวอย่างเช่น 10 MeV อิเล็กตรอนจะสูญเสียพลังงาน 50  ออกมาในรูปของเบรมสตราลุง ในขณะที่ 
90 MeV อิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานส่วนใหญ่ที่ประมาณ 90  ในกระบวนการนี้เบรมสตราลุงที่ถูก
สร้างขึ้นเป็นสัดส่วนกับ Z2 ของอะตอมตัวกลาง อนุภาคบีตาลบพลังงานสูงจากนิวไคลด์รังสี เช่น 32P 
สามารถท าให้เกิดเบรมสตราลุงในโลหะหนัก เช่น ตะกั่วและทังสเตน ด้วยเหตุนี้จึงต้องท าการเก็บ   
นิวไคลด์รังสีที่สลายตัวโดยการปลดปล่อยอนุภาคบีตาลบในวัสดุที่มีเลขอะตอมต่ า เช่น คอนเทนเนอร์
พลาสติก และไม่เก็บในคอนเทนเนอร์ตะกั่ว   
 

 
รูปที ่2.15 Mean range และ straggling ของอนุภาคมีประจุในตัวกลาง 
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 2.4.5 Annihilation 

 เมื่ออนุภาคบีตาบวก (β+ particle) เคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง จะสูญเสียพลังงานผ่านการเกิด
อันตรกิริยากับอิเล็กตรอนวงนอก (Orbital electron) ของอะตอมตัวกลาง เมื่ออนุภาค β+ สูญเสีย
พลังงานจนหมดสุดท้ายจะรวมกับอิเล็กตรอนวงนอกของอะตอมตัวกลางและสร้าง 511 keV 
annihilation radiation 2 ตัว ซึ่งจะถูกปล่อยออกมาในทิศทางตรงกันข้ามกัน Annihilation 
radiation นี้เป็นหลักการในการตรวจวินิจฉัยของเครื่อง Positron Emission Tomography (PET) 
 

 
รูปที ่2.16 อันตรกริยา Annihilation และ Coincidence detection [24] 
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บทที่ 3 
วัสดุอุปกรณ์และวิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ ์

 (1) อะคริโลไนไตรล์   
 (2) เมทตะคริลิคแอซิด  
 (3) ไดเมทลิซลัฟอกไซด ์
 (4) N,N-ไดเมตทลิฟอรม์าไมด ์
 (5) เมทานอล  
 (6) ไฮดรอกซลีลามีนไฮโดรคลอไรด์  
 (7) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  
 (8) กรดไฮโดรคลอริก  
 (9) กรดไนตริก  
 (10) น้ ากลั่น  
 (11) น้ าแข็งแห้ง 
 (12) เส้นใย LDPE 
 (13) บีกเกอร ์
 (14) กระบอกตวง 
 (15) แท่งแก้วคนสาร 
 (16) แท่งแม่เหลก็กวนสาร 
 (17) กรวยกรอง 
 1(8) พาราฟิลม์ 
 (19) กระดาษกรอง 
 (20) ช้อนตักสาร 
 (21) กรรไกร 
 (22) ถุงตาข่าย 
 (23) ตะกร้าหหูิ้ว 
 (24) เชือก 
 (25) ถุงซิปล็อก 
 (26) เข็มสอย  
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 (27) ด้ายสีต่างๆ 
 (28) กล่องพลาสติกเอนกประสงค์ 
 (29) ถุงมือ 
 
3.2 เครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย 

 (1) Hot plate 
 (2) ตู้ดูดควัน 
 (3) ตู้อบความร้อน 
 (4) เครื่องช่ังทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Mettler Toledo model AB204-S 
 (5) เครื่องวัด pH meter ยี่ห้อ Consort รุ่น C532 
 (6) เครื่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอน ยี่ห้อ Mevex Corporation model MB 20-10 S/N 021 
 (7) เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)  
 (8) เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR)  
 (9) เครื่อง Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) 
 
3.3 วิธีด าเนินงานวิจัย 

 3.3.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมโดย      
การฉายล าอิเล็กตรอนพลังงานสูงท่ีปริมาณรังสีรวมในช่วง 50-500 kGy   

  3.3.1.1 การเตรียมเส้นใย LDPE ก่อนการกราฟต์พอลิเมอไรเซชัน ล้างเส้นใย LDPE
ด้วยเมทานอลและน้ ากลั่น (Deionized Water, DI) ตามล าดับ จากนั้นอบเส้นใย LDPE ที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส (Degree Celsius, C๐) เป็นเวลานาน 7 ช่ัวโมง [7] ช่ังน้ าหนักเส้นใย LDPE และ
บันทึกค่าน้ าหนักเริ่มต้น  
  3.3.1.2 บรรจุเส้นใย LDPE ในกล่องพลาสติกเอนกประสงค์ เติมสารละลายมอนอ- 
เมอร์ปริมาตร 200 มิลลิลิตร (ml) ที่เตรียมจากสารละลาย AN และ MAA สัดส่วนของสารละลาย
มอนอเมอร์สารละลาย AN:MAA เท่ากับ 60:40 โดยใช้สารละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl- 
sulfoxide, DMSO) เป็นตัวท าละลายที่ 50 (w/w)%   
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รูปที ่3.1 เส้นใย LDPE ที่บรรจุอยู่ในกล่องพลาสติกเอนกประสงค์ 

 
  3.3.1.3 จัดวางกล่องพลาสติกเอนกประสงค์ที่บรรจุเส้นใย LDPE และมอนอเมอร์
บนอุปกรณ์ส าหรับฉายล าอิเล็กตรอน จากนั้นฉายด้วยล าอิเล็กตรอนพลังงาน 8 MeV ที่ปริมาณรังสี-
รวม 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 และ 500 kGy  
 

 
รูปที่ 3.2 การจัดวางกล่องพลาสติกเอนกประสงค์ทีบ่รรจุเสน้ใย LPDE และมอนอเมอรบ์นอุปกรณ์

ส าหรับฉายล าอิเล็กตรอน 
 
  3.3.1.4 หลังจากฉายล าอิเลก็ตรอน ล้างโฮโมพอลิเมอร์ที่เกิดข้ึนด้วย N,N-ไดเมตทิล-
ฟอร์มาไมด์ (Dimethylformamide, DMF) โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 C๐ จากนั้นล้างด้วย     
เมทานอล 3 ครั้ง และน้ ากลั่น 3 ครั้ง อบเส้นใยที่อุณหภูมิ 50 C๐ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ช่ังน้ าหนัก   
เส้นใย LDPE หลังการกราฟต์และค านวณหาเปอร์เซ็นต์การกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
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 3.3.2 การศึกษาผลของพลังงานล าอิเล็กตรอนและปริมาณรังสีรวมในการเตรียมตัวดูดจับ
ยูเรเนียมเอมีดอกซิม 

  3.3.2.1 เตรียมเส้นใย LDPE ดังที่ได้ให้รายละเอียดในข้อ 3.3.1.1 ช่ังน้ าหนักเส้นใย 
LDPE และบันทึกน้ าหนักเริ่มต้น น าเส้นใย LDPE บรรจุในกล่องพลาสติกเอนกประสงค์ เติมมอนอ-
เมอร์ ปริมาตร 200 ml ปิดฝากล่องพลาสติกเอนกประสงค์  
  3.3.2.2 ศึกษาที่พลังงานล าอิเล็กตรอน 4, 6 และ 8 MeV ปริมาณรังสีรวม 200, 
250 และ 300 kGy เนื่องจากเครื่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนสามารถตั้งค่าพลังงานล าอิเล็กตรอนได้
ต่ าสุด 8 MeV จึงใช้น้ าในการลดพลังงานล าอิเล็กตรอน โดยความสูงของน้ า 1 ซม. สามารถลด
พลังงานล าอิเล็กตรอนได้ 2 MeV ดังนั้นในข้ันตอนการฉายล าอิเล็กตรอนที่พลังงานล าอิเล็กตรอน 4 
และ 6 MeV น ากล่องพลาสติกเอนกประสงค์ที่บรรจุน้ าเปลา่ความสูงของน้ าเท่ากับ 2 และ 1 ซม. วาง
บนกล่องพลาสติกเอนกประสงค์ที่บรรจุเส้นใย LDPE และมอนอเมอร์ด้วย ตามล าดับ เพื่อลดพลังงาน
งานของล าอิเล็กตรอน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 
รูปที ่3.3 การจัดวางตัวอย่างส าหรับฉายล าอิเล็กตรอนที่พลงังาน 4, 6 และ 8 MeV 

 
  3.3.2.3 หลังจากฉายล าอิเล็กตรอน ล้างโฮโมพอลิเมอร์ที่เกิดข้ึนด้วย DMF โดยให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 C๐ จากนั้นล้างเส้นใยด้วยเมทานอล 3 ครั้ง และน้ า DI 3 ครั้ง อบเส้นใยให้
แห้งที่อุณหภูมิ 50 C๐ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ช่ังน้ าหนักเส้นใย LDPE หลังการกราฟต์ ค านวณหา
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
 
 3.3.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิต่ าขณะฉายล าอิเล็กตรอนในการเตรียมตัวดูดจับ
ยูเรเนียมเอมีดอกซิม 

  3.3.3.1 เตรียมเส้นใย LDPE ดังที่ได้ให้รายละเอียดในข้อ 3.3.1.1 ช่ังเส้นใย LDPE 
และบันทึกค่าน้ าหนักเริ่มต้น น าเส้นใย LDPE บรรจุในกล่องพลาสติกเอนกประสงค์ เติมมอนอเมอร์ 
ปริมาตร 200 ml ปิดฝากล่องพลาสติกเอนกประสงค์ 
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  3.3.3.2 วางกล่องโฟมบนถาดอะลูมิเนียมที่ใช้ส าหรับฉายอิเล็กตรอน ใส่น้ าแข็งแห้ง
ในกล่องโฟม วางชุดกล่องพลาสติกเอนกประสงค์ในกล่องโฟม ส าหรับพลังงานล าอิเล็กตรอน 4 และ 6 
MeV น ากล่องพลาสติกเอนกประสงค์ที่บรรจุน้ าเปล่าความสูงของน้ าเท่ากับ 2 และ 1 ซม. วางบน
กล่องพลาสติกเอนกประสงค์ที่บรรจุเส้นใย LDPE และมอนอเมอร์ ตามล าดับ จากนั้นปิดฝากล่องโฟม 
 

 
รูปที่ 3.4 กล่องพลาสตกิเอนกประสงค์ที่บรรจุเส้นใย LDPE  มอนอเมอร์ และน้ าแข็งแห้ง เพือ่ศึกษา

ผลของอุณหภูมทิี่มีต่อการกราฟต์พอลิเมอไรเซชัน 
 

  3.3.3.3 ศึกษาพลังงานล าอิเล็กตรอน 4, 6 และ 8 MeV ปริมาณรังสีรวม 200, 250 
และ 300 kGy  
  3.3.3.4 ล้างโฮโมพอลิเมอร์ที่เกิดข้ึนด้วย DMF โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 C๐ 
จากนั้นล้างเส้นใยด้วยเมทานอล 3 ครั้ง และน้ า DI 3 ครั้ง อบ เส้นใยที่อุณหภูมิ 50 C๐ นานเวลา 24 
ช่ัวโมง ช่ังน้ าหนักเส้นใย LDPE หลังการกราฟต์ จากนั้นค านวณหาเปอร์เซ็นต์การกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
 
 3.3.4 การศึกษาผลของสัดส่วนขององค์ประกอบมอนอเมอร์สองชนิดในการเตรียม      
ตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม  

  3.3.4.1 เตรียมสารละลายมอนอเมอร์จากสารละลาย AN และ MAA โดย
เปลี่ยนแปลงสัดส่วนองค์ประกอบของสารละลาย AN:MAA อัตราส่วนเท่ากับ 20:80, 40:60, 60:40 
และ 80:20 โดยใช้สารละลาย DMSO เป็นตัวท าละลายที่ 50 (w/w)% 
  3.3.4.2 เตรียมเส้นใย LDPE ดังที่ได้ให้รายละเอียดในข้อ 3.3.1.1 ช่ังเส้นใย LDPE 
และบันทึกค่าน้ าหนักเริ่มต้น น าเส้นใย LDPE บรรจุในกล่องพลาสติกเอนกประสงค์ เติมมอนอเมอร์ 
ปริมาตร 200 ml ปิดฝากล่องพลาสติกเอนกประสงค์ 
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  3.3.4.3 ศึกษาที่พลังงานล าอิเล็กตรอน 4 MeV ปริมาณรังสีรวมเท่ากับ 250 kGy 
โดยวางกล่องพลาสติกเอนกประสงค์ทีบ่รรจนุ้ าเปลา่ความสูง 2 ซม. บนกล่องพลาสติกเอนกประสงค์ที่
บรรจุเส้นใย LDPE และมอนอเมอร์ด้วย  
  3.3.4.4 ล้างโฮโมพอลิเมอร์ที่เกิดข้ึนด้วย DMF โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 C๐ 
จากนั้นล้างเส้นใยด้วยเมทานอล 3 ครั้ง และน้ า DI 3 ครั้ง อบเส้นใยที่อุณหภูมิ 50 C๐ เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง ช่ังและบันทึกน้ าหนักเส้นใย LDPE หลังการกราฟต์ จากนั้นค านวณหาเปอร์เซ็นต์การกราฟต์
โคพอลิเมอร์ 

 
 3.3.5 การพิสูจน์ลักษณะพ้ืนผิวเส้นใยด้วยเทคนิค SEM  
  น าเส้นใย LDPE และเส้นใย LDPE ที่ผ่านการกราฟต์ มาส่องดูลักษณะพื้นผิวเส้นใย 
โดยใช้ขนาดโฟกัส 10 ไมโครเมตร (µm) ก าลังขยาย 750 เท่า 
 
 3.3.6 การพิสูจน์เอกลักษณ์หมู่ฟังก์ชันด้วยด้วยเทคนิค FITR  
  น าเส้นใย LDPE เส้นใย LDPE ที่ผ่านการกราฟต์ และเส้นใยเอมีดอกซิม  มา
ตรวจสอบเอกลักษณ์ของเส้นใยแต่ละชนิด โดยหาองค์ประกอบของหมู่ฟังก์ชันไซยาโน หมู่ฟังก์ชัน 
คาร์บอกซิล และหมู่ฟังก์ชันเอมีดอกซิมบนเส้นใย 
 
 3.3.7 การทดสอบการดูดจับยูเรเนียมของตัวดูดจับยูเรเนยีมเอมีดอกซิม 
  3.3.7.1 เตรียมเส้นใย LDPE ดังที่ได้ให้รายละเอียดในข้อ 3.3.1.1 ช่ังเส้นใย LDPE
และบันทึกน้ าหนักเริม่ต้น บรรจุเสน้ใย LDPE ในกล่องพลาสติกเอนกประสงค์จากนั้นเติมนอนอเมอรท์ี่
เตรียมจากสารละลาย AN:MAA อัตราส่วน 60:40 ปิดฝากล่องพลาสติกเอนกประสงค์  
  3.3.7.2 ศึกษาที่พลังงานล าอเิล็กตรอน 4 MeV ปรมิาณรังสรีวม 250 kGy  
  3.3.7.3 ล้างโฮโมพอลิเมอร์ที่เกิดข้ึนด้วย DMF โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 C๐

จากนั้นล้างเส้นใยด้วยเมทานอล 3 ครั้ง และน้ า DI 3 ครั้ง อบเส้นใยที่อุณหภูมิ 50 C๐ เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง ช่ังน้ าหนักเส้นใย LDPE หลังการกราฟต์ จากนั้นค านวณหาเปอร์เซ็นต์การกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
  3.3.7.4 เปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันบนเส้นใย LDPE ที่กราฟต์แล้วจากหมู่ไซยาโนให้เป็นหมู่
เอมีดอกซิม โดยท าปฏิกิริยากับ NH2OH-HCl ที่อุณหภูมิ 77 C๐ นาน 1.5 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาล้าง 
เส้นใยด้วยสารละลายผสมระหว่างเมทานอลและน้ า DI ในอัตราส่วน 50:50 โดยท าซ้ า 3 ครั้ง แช่เส้น-
ใยเอมีดอกซิมในกรดไฮโดรครอลิก (Hydrochloric acid, HCl) ความเข้มข้น 1 M นาน 15 นาที เมื่อ
ครบเวลาแล้วน าเส้นใยเอมีดอกซิมมาล้างด้วยน้ า DI ซ้ า 3 ครั้ง อบเส้นใยที่อุณหภูมิ 50 C๐ นาน 48 
ช่ัวโมง ช่ังน้ าหนักเส้นใยเอมีดอกซิมและบันทึกค่าน้ าหนักเส้นใยเอมีดอกซิม 
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  3.3.7.5 ปรับสภาพ pH เส้นใยให้มีสภาพเป็นด่าง (Alkaline treatment) น าเส้นใย
ที่ผ่านการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันเป็นหมู่ เดมีดอกซิมเรียบร้อยแล้วมาท าปฏิกิ ริยากับสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอดไซด์ (Potassium hydroxide, KOH) ที่อุณหภูมิ 80 C๐ เป็นเวลานาน 1 ช่ัวโมง 
จากนั้นน าเส้นใยมาล้างด้วยน้ ากลั่นซ้ าๆ จน pH ของเส้นใยมีค่าเท่ากับ 9 จากนั้นน าเส้นใยไปอบให้
แห้งที่อุณหภูมิ 50 C๐ เป็นเวลานาน 48 ช่ัวโมง 
  3.3.7.6 ทดสอบการดูดจับยูเรเนียมของตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมที่เตรียมข้ึน
โดยจุ่มแช่ในน้ าทะเลบริเวณชายฝั่งอันดามัน หน้าศูนย์วิจัยและพัฒนาทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่ง
ทะเลอันดามัน จังหวัดภูเก็ต จุ่มแช่ในทะเลระยะเวลานาน 1, 2, 3, 4, 6 และ 8 สัปดาห์  
 

 
รูปที่ 3.5 บริเวณหน้าศูนย์วิจัยและพัฒนาทรัพยากรทางทะเลและชายฝัง่ทะเลอันดามัน จังหวัดภูเก็ต 
 
  3.3.7.7 บรรจุเส้นใยตัวดูดจับยูเรเนียมในถุงตาข่ายและระบุหมายเลขตัวดูดจับ น า
เส้นใยตัวดูดจับใส่ในตะกร้าหูหิ้วเพื่อจุ่มแช่ในน้ าทะเล เมื่อครบระยะเวลาการจุ่มแช่ในน้ าทะเลน าเส้น-
ใยตัวดูดจับข้ึนจากทะเล ล้างด้วยน้ า DI 3 ครั้ง อบเส้นใยที่อุณหภูมิ 50 C๐ เป็นเวลานาน 30 นาที  
  3.3.7.8 เตรียมตัวอย่างส าหรับตรวจวิเคราะห์หาธาตุยูเรเนียมด้วยเทคนิค ICP-OES 
แช่เส้นใยตัวดูดจับในกรด HCl ความเข้มข้น 1 M ปริมาตร 200 ml ที่อุณหภูมิ 50 C๐ นาน 1 ช่ัวโมง 
น าเส้นใยตัวดูดจับออกและระเหยสารละลายกรด HCl จนแห้ง จากนั้นเติมกรดไนตริก 1% ปริมาตร 
100 ml คนให้ตะกอนที่ติดที่ก้นบีกเกอร์ละลาย กรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง 
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รูปที่ 3.6 ภาพซ้ายมือเส้นใยเอมีดอกซิมที่บรรจุอยู่ในถุงตาข่าย ภาพขวามือเส้นใยเอมีดอกซิมที่บรรจุ

อยู่ในถุงตาข่ายยึดติดกับตะกร้าพลาสติกหหูิ้วเพือ่จุ่มแช่ในทะเล 
 

         
รูปที ่3.7 ทดสอบการดูดจบัยูเรเนียมโดยน าตัวดูดจับจุ่มแช่ในทะเลบริเวณชายฝั่งทะเลอันดามัน  

 
  3.3.7.9 ทดสอบการดูดจับยูเรเนียมของตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมที่เตรียมข้ึน
โดยจุ่มแช่ในน้ าทะเลตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ ใช้น้ าทะเลตัวอย่าง 15 ลิตร เติมสารละลาย
สารประกอบยูรานิลไตรคาร์บอเนตให้มีความเข้มข้น 1 ppm จุ่มแช่ตัวดูดจับยูเรเนียมในน้ าทะเล
ตัวอย่างเป็นระยะเวลานาน 1, 2, และ 3 สัปดาห์  
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รูปที่ 3.8 ทดสอบการดูดจบัยูเรเนียมโดยน าตัวดูดจับจุ่มแช่ในน้ าทะเลตัวอย่างในห้องปฏิบัตกิาร 

 
  3.3.7.10 น าเส้นใยตัวดูดจับเอมีดอกซิมที่จุ่มแช่ในน้ าทะลตัวอย่างจบครบระยะเวลา
มาล้างด้วยน้ า DI 3 ครั้ง จากนั้นอบเส้นใยที่อุณหภูมิ 50 C๐ เป็นเวลานาน 30 นาที  
  3.3.7.11 น าเส้นใยตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมที่จุ่มแช่ในน้ าทะเลตัวอย่างใน
ห้องปฏิบัติการมาวิเคราะห์หาธาตุที่อยู่บนเส้นใยตัวดูดจับด้วยเทคนิค EDS 
  3.3.7.12 เตรียมตัวอย่างส าหรับตรวจวิเคราะห์หาปริมาณยูเรเนียมด้วยเทคนิค   
ICP-OES โดยน าเส้นใยตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมมาแช่ในกรด HCl ความเข้มข้น 1 M ปริมาตร 
50 ml ที่อุณหภูมิ 50 C๐ นาน 1 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาน าเส้นใยตัวดูดจับออก ระเหยสารละลายกรด 
HCl จนแห้ง จากนั้นเติมกรดไนตริก 1% ปริมาตร 30 ml คนให้ตะกอนที่ติดที่ก้นบีกเกอร์ละลาย 
กรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

4.1 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมโดยการฉาย      
ล าอิเล็กตรอนพลังงานสูงท่ีปริมาณรังสีรวมในช่วง 50-500 kGy   

 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมโดยการฉายล า-
อิเล็กตรอนพลังงานสูง 8 MeV ที่ปริมาณรังสีรวม 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 
และ 500 kGy ให้เปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิเมอร์เท่ากับ 30.58, 40.82, 40.02, 39.43, 38.55, 
40.89, 41.89, 39.72, 46.53 และ 46.11% ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.1  
 

 
รูปที ่4.1 กราฟผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมโดยการฉายล า-

อิเลก็ตรอนพลังงานสงูทีป่ริมาณรังสีรวมในช่วง 50-500 kGy 
 
4.2 ผลการศึกษาผลของพลังงานล าอิเล็กตรอนและปริมาณรังสีรวมในการเตรียมตัวดูดจับ
ยูเรเนียมเอมีดอกซิม 

 ผลการศึกษาพลังงานล าอิเล็กตรอนและปริมาณรังสีรวมต่อเปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิเมอร์ใน
การเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมที่พลังงานล าอิเล็กตรอน 4, 6 และ 8 MeV ปริมาณรังสีรวม 
200, 250 และ 300 kGy แสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4.1 ผลของพลังงานล าอิเล็กตรอนและปริมาณรังสีรวมต่อเปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิเมอร ์
 

พลังงานล าอิเล็กตรอน 
(MeV) 

 

ปริมาณรังสีรวม 
(kGy) 

 

เปอร์เซ็นต์กราฟตโ์คพอลิเมอร์เฉลีย่ ± SD 
(%) 

 
4 MeV 

200 47.76 ± 1.61 
250 60.23 ± 1.09 
300 56.35 ± 1.20 

 
6 MeV 

200 38.52 ± 0.76 
250 37.15 ± 0.58 
300 37.85 ± 0.15 

 
8 MeV 

200 39.43 ± 1.74 
250 38.55 ± 0.96 
300 40.89 ± 1.09 

 

 
รูปที ่4.2 กราฟผลการศึกษาพลังงานล าอิเล็กตรอนและปรมิาณรังสรีวมขณะฉายล าอเิลก็ตรอนที่

อุณหภูมิห้อง 
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4.3 ผลการศึกษาผลของอุณหภูมิต่ าขณะฉายล าอิเล็กตรอนในการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียม       
เอมีดอกซิม 

 ผลการศึกษาอุณหภูมิต่ าขณะฉายล าอิเล็กตรอนต่อเปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิเมอร์ในการ
เตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมที่พลังงานล าอิเล็กตรอน 4, 6 และ 8 MeV ปริมาณรังสีรวม 200 
250 และ 300 kGy แสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 
ตารางท่ี 4.2 ผลของอุณหภูมิต่ าขณะฉายล าอิเล็กตรอนตอ่เปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลเิมอร ์

 

พลังงานล าอิเล็กตรอน  
(MeV) 

 

ปริมาณรังสีรวม 
(kGy) 

 

เปอร์เซ็นต์กราฟตโ์คพอลิเมอร์เฉลีย่ ± SD 
(%) 

 
4 MeV 

 

200 37.77 ± 2.52 
250 39.10 ± 1.28 
300 31.96 ± 2.88 

 
6 MeV 

200 51.72 ± 2.58 
250 50.28 ± 2.22 
300 40.85 ± 3.21 

 
8 MeV 

 

200 8.17 ± 1.92 
250 5.67 ± 2.57 
300 4.68 ± 2.36 

 

 
รูปที ่4.3 กราฟผลการศึกษาพลังงานล าอิเล็กตรอนและปรมิาณรังสรีวมขณะฉายล าอเิลก็ตรอนที่

อุณหภูมิต่ า 
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4.4 ผลการศึกษาผลของสัดส่วนขององค์ประกอบมอนอเมอร์สองชนิดในการเตรียมตัวดูดจับ
ยูเรเนียมเอมีดอกซิม 

 ผลการศึกษาสัดส่วนขององค์ประกอบมอนอเมอร์สองชนิดที่มีต่อเปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิ-
เมอร์ในการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมที่พลังงานล าอิเล็กตรอน 4 MeV ปริมาณรังสีรวม 
250 kGy แสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.4   
  
ตารางท่ี 4.3 ผลของสัดส่วนมอนอเมอรส์องชนิดต่อเปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิเมอร์ 

สัดส่วน AN:MAA เปอร์เซ็นต์กราฟตโ์คพอลิเมอร์เฉลีย่ ± SD 
(%) 

20:80 17.34 ± 2.12 
40:60 38.23 ± 2.25 
60:40 45.94 ± 0.90 
80:20 70.44 ± 5.89 

 

 
รูปที ่4.4 กราฟผลการศึกษาสัดส่วนของมอนอเมอร์ในการเตรียมตัวดูดจับยเูรเนียมเอมีดอกซิม 
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 ผลการศึกษาผลของสัดส่วนขององค์ประกอบมอนอเมอร์สองชนิดต่อความหนาแน่นของหมู่
เอมีดอกซิมบนเส้นใยในการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมที่พลังงานล าอิเล็กตรอน 4 MeV 
ปริมาณรังสีรวม 250 kGy แสดงในรูปที่ 4.5 พบว่าที่สัดส่วน AN:MAA เท่ากับ 20:80 40:60, 60:40 
และ 80:20 ปริมาณความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมบนเส้นใยตัวดูดจับเท่ากับ 0.00, 0.40, 2.70 
และ 5.32 mol/kg ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 4.5 กราฟผลการศึกษาสัดส่วนองค์ประกอบมอนอเมอร์สองชนิดต่อความหนาแน่นของหมู่       

เอมีดอกซิมบนตัวดูดจับยเูรเนียมเอมีดอกซิม 
 
4.5 ผลการพิสูจน์ลักษณะพ้ืนผิวเส้นใยด้วยเทคนิค SEM  

 ผลการพิสูจน์ลักษณะพื้นผิวเส้นใย LDPE และเส้นใย LDPE ที่ผ่านการกราฟต์ พบว่าพื้นผิว
ของเส้นใย LDPE ที่ผ่านการกราฟต์มีลักษณะขรขุระ เมื่อเปรียบเทียบกับพื้นผิวของเส้นใย LDPE ที่ไม่
ผ่านการกราฟต์ ซึ่งแสดงถึงการกราฟต์ของมอนอเมอร์บนเส้นใย LDPE ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
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       Blank      50 kGy 
 

                  
          100 kGy     150 kGy  
 

                  
          200 kGy         250 kGy 
รูปที่ 4.6 ภาพถ่าย SEM ของพื้นผิวเส้นใย LDPE และเส้นใย LDPE ผ่านการกราฟต์ที่ปริมาณรังสีรวม

50-500 kGy 
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       300 kGy            350 kGy 
 

                  
       400 kGy      450 kGy 
 

       
       500 kGy   
รูปที่ 4.6 ภาพถ่าย SEM ของพื้นผิวเส้นใย LDPE และเส้นใย LDPE ผ่านการกราฟต์ที่ปริมาณรังสีรวม 

50-500 kGy (ต่อ) 
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4.6 ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FITR 

 จากการพิสูจน์เอกลักษณ์หมู่ฟังก์ชันของเส้นใย LDPE เส้นใย LDPE ที่ผ่านการกราฟต์ และ
เส้นใยเอมีดอกซิมด้วยเทคนิค FTIR พบว่ากราฟอินฟาเรดสเปกตรัมของเส้นใย LDPE ปรากฏแถบ
ดูดกลืน C-H alkyl stretch ที่เลขคลื่น 2849 cm-1 และ C-H ที่เลขคลื่น 1463 cm-1 บ่งบอก
ลักษณะเฉพาะของเส้นใยพอลเิอทลิีน ดังแสดงในรูปที่ 4.7 กราฟอินฟาเรดสเปกตรมัของเส้นใย LDPE 
ที่ผ่านการกราฟต์ ปรากฏแถบดูดกลืน C-H alkyl stretch ที่เลขคลื่น 2849 cm-1 และ C-H ที่เลข
คลื่น 1463 cm-1 นอกจากนี้ยังปรากฏแถบดูดกลืน C  N (Nitrile) stretch ที่เลขคลื่น 2243 cm-1 
และแถบดูดกลืน C=O ที่เลขคลื่น 1713 cm-1 ซึ่งบ่งบอกถึงการกราฟต์มอนอเมอร์ลงบนเส้นใย ดัง
แสดงในรูปที่ 4.8 กราฟอินฟาเรดสเปกตรัมของเส้นใยเอมีดอกซิม ปรากฏแถบดูดกลืน C-H alkyl 
stretch ที่เลขคลื่น 2849 cm-1 และแถบดูดกลืน C-H ที่เลขคลื่น 1463 cm-1 เมื่อเปรียบเทียบกับ
กราฟอินฟราเรดสเปกตรัมของเส้นใย LDPE ที่ผ่านการกราฟต์พบว่าแถบดูดกลืน C  N ได้หายไป 
และปรากฏแถบดูดกลืนของ N-H stretch ที่เลขคลื่น 3355 cm-1 แถบดูดกลืน C=O ที่เลขคลื่น 
1653 cm-1 นอกจากนี้ยังปรากฏแถบดูดกลืนของหมู่ฟังก์ชันอื่นที่เลขคลื่น 1555 cm-1 ดังแสดงในรูป
ที่ 4.9 ซึ่งไม่ปรากฏแถบดูดกลืนที่เลขคลื่นดังกล่าวบนกราฟอินฟราเรดสเปกตรัมของตัวดูดจับ
ยูเรเนียมเอมีดอกซิมที่เตรียมโดยการฉายรังสีแกมมาดังแสดงในรูปที่ 4.10 
 

 
รูปที่ 4.7 กราฟอินฟราเรดสเปกตรัมของเส้นใย LDPE 
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รูปที ่4.8 กราฟอินฟราเรดสเปกตรัมของเส้นใย LDPE ที่ผ่านการกราฟต์ 

 

 
รูปที ่4.9 กราฟอินฟราเรดสเปกตรัมของเส้นใยเอมีดอกซิม 
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รูปที่ 4.10 กราฟอินฟราเรดสเปกตรมัของตัวดูดจบัยูเรเนียมที่เตรียมโดยการฉายล าอเิล็กตรอน (ซ้าย) 

และกราฟอินฟราเรดสเปตรมัของตัวดูดจบัยูเรเนียมที่เตรียมโดยการฉายรงัสีแกมมา (ขวา) 
 
4.7 ผลการทดสอบการดูดจับยูเรเนียมของตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม 

 ผลการทดสอบการดูดจับยูเรเนียมของตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมที่เตรียมข้ึนโดยจุ่มแช่ใน
น้ าทะเลธรรมชาติบริเวณชายฝั่งอันดามัน หน้าศูนย์วิจัยและพัฒนาทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่ง
ทะเลอันดามัน จังหวัดภูเก็ต ระยะเวลานาน 1, 2, 3, 4, 6 และ 8 สัปดาห์ วิเคราะห์ปริมาณยูเรเนียม
ด้วยเทคนิค ICP-OES ดังแสดงในรูปที่ 4.11 พบว่าที่สัปดาห์ที่ 1, 2 และ 3 ตัวดูดจับยูเรเนียมเอมี-
ดอกซิมที่สังเคราะห์ข้ึนสามารถดูดจับยูเรเนียมได้เท่ากับ 0.022, 0.003 และ 0.038 mg/g ตัวดูดจับ 
ตามล าดับ ที่สัปดาห์ที่ 4, 6 และ 8 ไม่สามารถวัดค่าได้ 
 ผลการทดสอบการดูดจับยูเรเนียมของน าตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมที่เตรียมข้ึนโดยจุ่มแช่
ในน้ าทะเลตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ วิเคราะห์หาปริมาณยูเรเนียมด้วยเทคนิค ICP-OES ดังแสดงใน
รูปที่ 4.11 โดยจุ่มแช่ตัวดูดจับยูเรเนียมในน้ าทะเลตัวอย่างในห้องปฏิบัติการที่ระยะเวลานาน 1, 2 
และ 3 สัปดาห์ พบว่าตัวดูดจับยูเรเนียมที่ผ่านการชะยูเรเนียมแล้วน ากลับมาใช้ซ้ า สามารถดูดจับ
ยูเรเนียมได้ 0.022, 0.012, 0.030 mg/g ตัวดูดจับ ตามล าดับ ตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมที่
สังเคราะห์ข้ึนสามารถดูดจับยูเรเนียมได้ 0.019, 0.021, และ 0.024 mg/g ตัวดูดจับ ตามล าดับ 
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รูปที ่4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปรมิาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้กับระยะเวลาจุ่มแช่ในน้ าทะเล 

 
 จากผลการวิเคราะห์ธาตุบนเส้นใยตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมที่จุ่มแช่ในน้ าทะเลตัวอย่าง
ในห้องปฏิบัติการด้วยเทคนิค EDS พบว่าตัวดูดจับยูเรเนียมที่จุ่มแช่ในน้ าทะเลตัวอย่างนาน 1 สัปดาห์ 
ปรากฏกราฟสเปตรัมของแมกนีเซียม อะลูมิเนียม และแคลเซียม ดังแสดงในรูป 4.11 ตัวดูดจับ
ยูเรเนียมที่จุ่มแช่ในน้ าทะเลตัวอย่างนาน 2 สัปดาห์ ปรากฏกราฟสเปตรัมของโซเดียม แมกนีเซียม 
อะลูมิเนียม และแคลเซียม ดังแสดงในรูป 4.12 จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS ไม่ปรากฎกราฟ
สเปกตรัมของยูเรเนียม 
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รูปที่ 4.12 กราฟสเปกตรัม EDS ของตัวดูดจับเอมีดอกซมิทีจุ่่มแช่ในน้ าทะลตัวอย่างนาน 1 สัปดาห ์
 
 

 
รูปที่ 4.13 กราฟสเปกตรัม EDS ของตัวดูดจับเอมีดอกซมิทีจุ่่มแช่ในน้ าทะลตัวอย่างนาน 2 สัปดาห ์
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

5.1 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมโดยการ         
ฉายล าอิเล็กตรอนพลังงานสูงท่ีปริมาณรังสีรวมในช่วง 50-500 kGy 

 จากผลการศึกษาการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมโดยการฉายล าอิเล็กตรอนพลังงาน
สูงที่ปริมาณรังสีรวมในช่วง 50-500 kGy พบว่าที่ปริมาณรังสีรวมสูงให้เปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิเมอร์
มากกว่าที่ปริมาณรังสีรวมต่ า เนื่องจากที่ปรมิาณรังสีรวมสูงจะท าให้เกิดอนุมูลอิสระมากกว่าที่ปริมาณ
รังสีรวมต่ า ซึ่งอนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนมากกว่าจะท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ได้มากกว่าเกิดปฏิกิริยา
กราฟต์โคพอลิเมอร์ได้มากกว่า นอกจากปริมาณรังสีรวมสูงจะท าให้เกิดการกราฟต์พอลิเมอไรเซชัน
มากกว่าที่ปริมาณรังสีรวมต่ าแล้วยังมีผลในการท าลายโครงสร้างของพอลิเมอร์มากกว่าที่ปริมาณรังสี
รวมต่ าเช่นกัน ดังนั้นจึงเลือกปริมาณรังสีรวม 200, 250 และ 300 kGy เพื่อใช้ในการศึกษาข้ันตอนใน
ข้ันตอนถัดไป 
  
5.2 ผลการศึกษาพลังงานล าอิเล็กตรอนและปริมาณรังสีรวมขณะฉายล าอิเล็กตรอนท่ี
อุณหภูมิห้อง 

 จากผลการศึกษาพลังงานล าอิเล็กตรอนและปริมาณรังสีรวมที่อุณหภูมิห้อง พบว่าที่พลังงาน
ล าอิเล็กตรอน 4 MeV ปริมาณรังสีรวม 250 kGy ให้เปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิเมอร์สูงที่สุดเท่ากับ 
60.23% พลังงานล าอิเล็กตรอน 4 MeV ให้เปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิเมอร์สูงกว่าพลังงานล า-
อิเล็กตรอน 6 และ 8 MeV โดยพลังงานล าอิเล็กตรอน 6 และ 8 MeV ปริมาณรังสีรวม 200, 250 
และ 300 kGy ให้เปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิเมอร์ที่ใกล้เคียงกันที่ประมาณ 40% 
   
5.3 ผลการศึกษาพลังงานล าอิเล็กตรอนและปริมาณรังสีรวมขณะฉายล าอิเล็กตรอนท่ีอุณหภูมิต่ า 

 จากผลการศึกษาพลังงานล าอิเลก็ตรอนและปรมิาณรังสีรวมขณะฉายรังสีที่อุณหภูมิต่ า พบว่า
ที่พลังงานล าอิเล็กตรอน 6 MeV ปริมาณรังสีรวม 200 kGy ให้เปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิเมอร์สูงที่สุด 
51.72% โดยพลังงานล าอิเล็กตรอน 6 MeV ให้เปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิเมอร์มากกว่าพลังงานล า-
อิเล็กตรอน 4 และ 8 MeV ตามล าดับ เมื่อปริมาณรังสีรวมเพิ่มมากขึ้นเปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิเมอร์
มีแนวโน้มลดลง สาเหตุมาจากการฉายรังสีที่ปริมาณรังสีรวมสูงต้องใช้เวลาในการฉายมากกว่าที่
ปริมาณรังสีรวมต่ า ท าให้มอนอเมอร์อยู่ ในสภาวะที่มีอุณหภูมิต่ าเป็นเวลานาน  ซึ่ งส่งผลให้
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ประสิทธิภาพของมอนอเมอร์ลดลง ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิเมอร์มีแนวโน้มลดลงตาม
ปริมาณรังสีรวมที่เพิ่มสูงข้ึน 
 
5.4 ผลการศึกษาสัดส่วนของมอนอเมอร์ในการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม 

 จากผลการศึกษาสัดส่วนมอนอเมอร์สองชนิดในการเตรียมตัวดูดจับเอมีดอกซิม พบว่าเมื่อ
สัดส่วนของ AN:MAA เพิ่มข้ึนส่งผลให้เปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิเมอร์เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ ที่
สัดส่วน AN:MAA เท่ากับ 80:20 ให้เปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิเมอร์สูงที่สุดเท่ากับ 70.44% 
 จากผลการศึกษาผลของสัดส่วนขององค์ประกอบมอนอเมอร์สองชนิดที่มีต่อความหนาแน่น
ของหมู่เอมีดอกซิมบนตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอก พบว่าสัดส่วน AN:MAA เท่ากับ 80:20 ให้ความ
หนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมบนตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมสูงที่สุดเท่ากับ 5.32 mol/kg เมื่อ
สัดส่วนของ AN:MAA เพิ่มข้ึนส่งผลให้ความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมบนตัวดูดจับยูเรเนียมเอมี -
ดอกซิมเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Kawai T. และคณะ [8,9] ได้ศึกษา
สัดส่วนองค์ประกอบมอนอเมอร์ AN:MAA ที่สัดส่วน 100:0, 80:20, 60:40 และ 0:100 พบว่าที่
สัดส่วน AN:MAA เท่ากับ 100:0 ให้เปอร์เซ็นต์กราฟต์โคพอลิเมอร์สูงที่สุดแต่เมื่อทดสอบการดูดจับ
ยูเรเนียมในน้ าทะเลพบว่าที่สัดส่วน AN:MAA เท่ากับ 60:40 แสดงปริมาณการดูดจับยูเรเนียมสูงที่สุด 
เนื่องจากความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมบนเส้นใยมากเกินไปท าให้ยูเรเนียมในน้ าทะเลไม่สามารถ
แพร่เข้าไปถึงเส้นใยได้ ดังนั้นการเลือกสัดส่วนขององค์ประกอบมอนอเมอร์ควรให้มีความสมดุลของ
ความหนาแน่นของหมู่เอมีดอกซิมบนเส้นใยเพื่อให้น้ าทะเลสามารถแพร่ผ่านมาถึงเส้นใยได้ ดังนั้นใน
การศึกษาน้ีจึงเลือกใช้มอนอเมอร์ที่มีสัดส่วน AN:MAA เท่ากับ 60:40 ในการเตรียมเส้นใยตัวดูดจับ
ยูเรเนียมเอมีดอกซิม 
 
5.5 ผลการพิสูจน์ลักษณะพ้ืนผิวเส้นใยด้วยเทคนิค SEM 
 จากผลการศึกษาลักษณะพื้นผิวเส้นใยด้วยเทคนิค SEM พบว่าเส้นใยที่ผ่านการกราฟต์      
โคพอลิเมอร์จะมีลักษณะขรุขระเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะเส้นใย LDPE แสดงว่ามีการกราฟต์เมท-
ตะคริลิคแอซิดและอะคริโลไนไตรล์บนเส้นใย 
 
5.6 ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FITR 
 จากผลการพิสูจน์เอกลักษณ์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR พบว่ากราฟอินฟราเรดสเปกตรัม
ของเส้นใย LDPE แสดงแถบดูดกลืนที่บ่งบอกถึงพอลิเอทิลีน กราฟอินฟราเรดสเปกตรัมของเส้นใย- 
LDPE ที่ผ่านการกราฟต์แสดงแถบดูดกลืนของหมู่ฟังก์ชันไซยาโนและหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล ซึ่งบ่ง
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บอกการกราฟต์เมทตะคริลิคแอซิดและอะคริโลไนไตรล์ลงบนเส้นใย LDPE ได้ส าเร็จ และกราฟ
อินฟราเรดสเปกตรัมของเสน้ใยเอมีดอกซิมแสดงแถบดูดกลืน N-H stretch และคาร์บอกซิล ซึ่งแสดง
ถึงหมู่ฟังก์ชันเอมีดอกซิม นอกจากนี้กราฟอินฟราเรดสเปกตรัมของเส้นใยเอมีดอกซิมปรากฏแถบ
ดูดกลืนของหมู่ฟังก์ชันอื่นที่เลขคลื่น 1555 cm-1 ซึ่งไม่ปรากฏแถบดูดกลืนที่เลขคลื่นดังกล่าวในตัวดูด
จับยูเรเนียมเอมีดอกซิมที่เตรียมโดยการฉายรังสีแกมมา เนื่องจากข้ันตอนการกราฟต์พอลิเมอไรเซชัน
พลังงานของล าอิเล็กตรอนสูงกว่าพลังงานของรังสีแกมมา ท าให้เกิดผลผลิตพลอยได้ (by-product) 
ข้ึนบนเส้นใย เมื่อท าปฏิกิริยากับ NH2OH เกิดเป็นหมู่ฟังก์ชันอื่นบนเส้นใยตัวดูดจับยูเรเนียมที่เตรียม
ข้ึน ซึ่งหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวยังไม่สามารถสรุปได้อย่างแน่ชัดจากข้อมูลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR 
ควรศึกษาเพิ่มเติมด้วยเทคนิคการวิเคราะห์อื่น 
 
5.7 ผลการทดสอบการดูดจับยูเรเนียมของตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม 
 จากผลการทดสอบการดูดจับยูเรเนียมของตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมที่เตรียมข้ึนโดยจุ่ม
แช่ในน้ าทะเลบริเวณชายฝั่งอันดามัน หน้าศูนย์วิจัยและพัฒนาทรัพยากรทางทะเลและชายฝั่งทะเล 
อันดามัน จังหวัดภูเก็ต พบว่าตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมที่สังเคราะห์ข้ึนสามารถดูดจับยูเรเนียมได้
ในสัปดาห์ที่ 1, 2 และ 3 เท่ากับ 0.022, 0.003 และ 0.038 mg/g ตัวดูดจับ ตามล าดับ ส่วนสัปดาห์
ที่ 4, 6 และ 8 ไม่สามารถวัดค่าได้ เนื่องมาจากปัจจัยภายนอก เช่น ตะกอนในน้ าทะเลยังมีผลต่อการ
ดูดจับยูเรเนียมของเส้นใยโดยตะกอนมาเกาะที่ผิวของเส้นใยท าให้ยูเรเนียมไม่สามารถเข้าจับกับหมู่   
เอมีดอกซิมบนเส้นใยได้ 
 ผลการทดสอบการดูดจับยูเรเนียมของน าตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมที่เตรียมข้ึนโดยจุ่มแช่
ในน้ าทะเลตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ พบว่าตัวดูดจับยูเรเนียมที่ผ่านการชะยูเรเนียมแล้วน ากลับมาใช้
ซ้ าระยะเวลานาน 1, 2 และ 3 สัปดาห์ สามารถดูดจับยูเรเนียมได้ 0.022, 0.012, 0.030 mg/g ตัว-
ดูดจับ ตามล าดับ ตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมที่สังเคราะห์ข้ึนสามารถดูดจับยูเรเนียมได้ 0.019, 
0.021, และ 0.024 mg/g ตัวดูดจับ ตามล าดับ ที่ระยะเวลาการจุ่มแช่นาน 2 สัปดาห์ทั้งในแหล่งน้ า
ทะเลธรรมชาติและน้ าทะเลตัวอย่างปรากฏว่าปริมาณยูเรเนียมที่ดูดจับได้น้อยกว่าสัปดาห์แรกสาเหตุ
มาจากความคลาดเคลื่อนในการสังเคราะห์เส้นใยตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม 
 ตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมที่เตรียมโดยการฉายล าอิเล็กตรอนแสดงปริมาณการดูดจับ
ยูเรเนียมน้อยกว่าตัวดูดจับยูเรเนียมที่เตรียมโดยการฉายรังสีแกมมา เนื่องจากเกิดหมู่ฟังก์ชันอื่นบน 
ตัวดูดจับยูเรเนียมที่เตรยีมข้ึน ท าให้ประสิทธิภาพการดูดจบัยูเรเนียมมีประสทธิภาพกว่า เมื่อเทียบกับ
ตัวดูดจับยูเรเนียมที่เตรียมโดยการฉายรังสีแกมมา 
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 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ปรากฏกราฟสเปตรัมของโซเดียม แมกนีเซียม 
อะลูมิเนียม และแคลเซียม แต่ไม่ปรากฏกราฟสเปกตรัมของยูเรเนียม เนื่องจากปริมาณยูเรเนียมเกิน
กว่าขีดความสามารถในการตรวจวัดด้วยเทคนิค EDS  
 
5.8 ข้อเสนอแนะ 
 5.8.1 ศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลในการยับยั้งการดูดจับยูเรเนียมของเส้นใยเอมีดอกซิม 
 5.8.2 ศึกษาการดูดจับยเูรเนียมเปรียบเทียบปริมาณในน้ าทะเลแหลง่ต่างๆ 
 5.8.3 ศึกษาทดลองวิธีลดพลังงานอิเล็กตรอน 
 5.8.4 ศึกษาเอกลักษณ์หมู่ฟังก์ชันด้วยด้วยเทคนิค FITR ของเส้นใยเอมีดอกซมิที่เตรียมฉาย
ด้วยล าอิเลก็ตรอนพลงังาน 6 และ 8 MeV เพิ่มเตมิ 
 5.8.4 ศึกษาผลของสัดส่วนองค์ประกอบมอนอเมอร์ที่มผีลตอ่การกราฟต์และการดูดจับ
ยูเรเนียมเพิ่มเตมิ 
 5.8.4 ศึกษาสัดส่วนองค์ประกอบมอนอเมอร์ชนิดอื่น เช่น อะคริโลไนไตรล์และอะครลิิค
แอซิดเนื่องจากอะครลิิคแอซิดมีความสามารถในการดูดซับน้ าได้ดี
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ภาคผนวก ก 

สูตรท่ีใช้ในการค านวณ 
 

1. การค านวณหาระดับการกราฟต ์

%grafting =  
(Wg − Wi)

Wi
x100 

 โดย  
  Wg = น้ าหนักเส้นใย LDPE หลงักราฟต์ 
  Wi = น้ าหนักเส้นใย LDPE ก่อนกราฟต์  
 
2. การเตรียมสารละลาย 3% (W/V) NH2OH-HCl 
 เตรียมจาก NH2OH.HCl บริษัท Fluka มวลโมเลกุล (MW) เท่ากับ 162.21 
ใน Methanol : DI water  100 ml  มี NH2OH.HCl อยู่ 3กรัม 
ต้องการเตรียม  1,800 ml  ต้องช่ัง NH2OH.HCl 54 กรัม   
 ช่ัง NH2OH.HCl โดยค านวณจากสมการ 

g =  
1,800ml × 3g

100ml
 

            = 54 g 
 ช่ังจริงเท่ากับ 54.0429 กรัม เติมสารละลาย Methanol : DI water  ปริมาตร 1,801.43 
มิลลิลิตร เพื่อให้ได้สารละลาย 3% (W/V) NH2OH.HCl 
 
3. การเตรียมสารละลาย 2.5% (W/V) KOH 
 เตรียมจาก NH2OH.HCl บริษัท Fluka มวลโมเลกุล (MW) เท่ากับ 162.21 
ในน้ า  100 ml   มี NH2OH.HCl อยู่  2.5 กรัม 
ต้องการเตรียม 1,800 ml  ต้องช่ัง NH2OH.HCl   45 กรัม    
 ช่ัง KOH โดยค านวณจากสมการ 

    g =  
1,800ml ×2.5g

100ml
 

          = 45 g  
 ช่ังจริงเท่ากับ 45.8385 กรัม เติมน้ ากลั่น ปริมาตร 1,833.54 มิลลิลิตร เพื่อให้ได้สารละลาย 
2.5% (W/V) KOH 
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ภาคผนวก ข 

 

ตารางท่ี ข.1 น้ าหนักเส้นใย LDPE ท่ีใช้ในการศึกษาการกราฟต์ท่ีปริมาณรังสีรวม 50-500 kGy 
พลังงานล าอิเล็กตรอน 8 MeV 

ปริมาณรังสีรวม 
(kGy) 

น้ าหนักเส้นใยก่อนการ
กราฟต์ (กรัม) 

น้ าหนักเส้นใยหลังการ
กราฟต์ (กรัม) 

เปอร์เซ็นต์กราฟต ์
โคพอลิเมอร์ (%) 

 
50 

0.5794 0.7582 30.86 
0.5739 0.7475 30.25 
0.5846 0.7636 30.62 

 
100 

0.5609 0.7882 40.52 
0.5994 0.8468 41.27 
0.5882 0.8274 40.67 

 
150 

0.5386 0.7575 40.64 
0.5652 0.7934 40.38 
0.5253 0.7304 39.04 

 
200 

0.5621 0.7940 41.26 
0.5462 0.7606 39.25 
0.5517 0.7602 37.79 

 
250 

0.5536 0.7716 39.38 
0.5580 0.7744 38.78 
0.5641 0.7756 37.49 

 
300 

0.5662 0.7956 40.52 
0.5534 0.7865 42.12 
0.5478 0.7671 40.03 

 
350 

0.5574 0.7845 40.74 
0.5528 0.7872 42.40 
0.5572 0.7941 42.52 
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ตารางท่ี ข.2 น้ าหนักเส้นใย LDPE ท่ีใช้ในการศึกษาการกราฟต์ท่ีปริมาณรังสีรวม 50-500 kGy 
พลังงานล าอิเล็กตรอน 8 MeV (ต่อ) 

ปริมาณรังสีรวม 
(kGy) 

น้ าหนักเส้นใยก่อนการ
กราฟต์ (กรัม) 

น้ าหนักเส้นใยหลังการ
กราฟต์ (กรัม) 

เปอร์เซ็นต์กราฟต์ 
โคพอลิเมอร์ (%) 

 
400 

0.5473 0.7685 40.42 
0.5399 0.7549 39.82 
0.5574 0.7744 38.93 

 
450 

0.5704 0.8532 49.58 
0.5322 0.7756 45.73 
0.5639 0.8174 44.95 

 
500 

0.5662 0.8342 47.33 
0.5726 0.8324 45.37 
0.5694 0.8292 45.63 

 
ตารางท่ี ข. 3 น้ าหนักเส้นใย LDPE ท่ีใช้ศึกษาผลของพลังงานล าอิเล็กตรอน 4 MeV 

ปริมาณรังสีรวม 
(kGy) 

น้ าหนักเส้นใยก่อนการ
กราฟต์ (กรัม) 

น้ าหนักเส้นใยหลังการ
กราฟต์ (กรัม) 

เปอร์เซ็นต์กราฟต์ 
โคพอลิเมอร์ (%) 

 
200  

1.1870 1.7442 46.94 
1.1880 1.7430 46.72 
1.4916 2.2317 49.62 

 
250  

1.5876 2.4940 57.09 
1.5597 2.5468 63.29 
1.6921 2.7128 60.32 

 
300  

1.3858 2.2115 59.58 
1.4008 2.1457 53.18 
1.4431 2.2557 56.31 
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ตารางท่ี ข. 4 น้ าหนักเส้นใย LDPE ท่ีใช้ศึกษาผลของพลังงานล าอิเล็กตรอน 6 MeV  
ปริมาณรังสีรวม 

(kGy) 
น้ าหนักเส้นใยก่อนการ

กราฟต์ (กรัม) 
น้ าหนักเส้นใยหลังการ

กราฟต์(กรัม) 
เปอร์เซ็นต์กราฟต์ 
โคพอลิเมอร์ (%) 

 
200  

1.1618 1.6161 39.1 
1.3213 1.8363 38.98 
1.4486 1.9941 37.66 

 
250  

1.3241 1.8127 36.9 
1.2777 1.7472 36.74 
1.1603 1.5991 37.82 

 
300  

1.0080 1.3877 37.67 
1.1893 1.6404 37.93 
1.2677 1.7487 37.94 

 
ตารางท่ี ข.5 น้ าหนักเส้นใย LDPE ท่ีใช้ศึกษาผลของพลังงานล าอิเล็กตรอน 4 MeV ท่ีอุณหภูมิต่ า 

ปริมาณรังสีรวม 
(kGy) 

น้ าหนักเส้นใยก่อนการ
กราฟต์ (กรัม) 

น้ าหนักเส้นใยหลังการ
กราฟต์ (กรัม) 

เปอร์เซ็นต์กราฟต์ 
โคพอลิเมอร์ (%) 

 
200 kGy 

1.1629 1.5317 31.71 
1.332 1.8254 36.92 
1.3711 1.9835 44.66 

 
250 kGy 

1.3825 1.9036 37.69 
1.3323 1.8574 39.41 
1.2081 1.6938 40.20 

 
300 kGy 

1.3260 1.7691 33.42 
1.0702 1.3211 23.44 
1.3498 1.8763 39.00 
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ตารางท่ี ข.6 น้ าหนักเส้นใย LDPE ท่ีใช้ศึกษาผลของพลังงานล าอิเล็กตรอน 6 MeV ท่ีอุณหภูมิต่ า 
ปริมาณรังสีรวม 

(kGy) 
น้ าหนักเส้นใยก่อนการ

กราฟต์ (กรัม) 
น้ าหนักเส้นใยหลังการ

กราฟต์ (กรัม) 
เปอร์เซ็นต์กราฟต์ 
โคพอลิเมอร์ (%) 

 
200 kGy 

1.1651 1.7488 50.10 
1.1549 1.7366 50.37 
1.3699 2.1193 54.70 

 
250 kGy 

1.2281 1.8743 52.62 
1.2607 1.8683 48.20 
1.2987 1.9483 50.02 

 
300 kGy 

1.4153 1.9486 37.68 
1.1458 1.6513 44.12 
1.1352 1.5978 40.75 

 
ตารางท่ี ข.7 น้ าหนักเส้นใย LDPE ท่ีใช้ศึกษาผลของพลังงานล าอิเล็กตรอน 8 MeV ท่ีอุณหภูมิต่ า 

ปริมาณรังสีรวม 
(kGy) 

น้ าหนักเส้นใยก่อนการ
กราฟต์ (กรัม) 

น้ าหนักเส้นใยหลังการ
กราฟต์ (กรัม) 

เปอร์เซ็นต์กราฟต์ 
โคพอลิเมอร์ (%) 

 
200  

1.3365 1.4750 10.36 
1.0594 1.1378 7.40 
1.1032 1.1777 6.75 

 
250  

1.0750 1.1057 2.86 
1.2446 1.3221 6.23 
1.3860 1.4957 7.91 

 
300  

1.1184 1.1993 7.23 
1.1704 1.2007 2.59 
1.2063 1.2572 4.22 
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ตารางท่ี ข.8 น้ าหนักเส้นใย LDPE ท่ีใช้ศึกษาผลขององค์ประกอบมอนอเมอร์สองชนิดต่อการ
กราฟต์ท่ีพลังงานล าอิเล็กตรอน 4 MeV ปริมาณรังสีรวม 250 kGy 

อัตราส่วน 
AN:MAA 

น้ าหนักเส้นใยก่อนการ
กราฟต์ (กรัม) 

น้ าหนักเส้นใยหลังการ
กราฟต์ (กรัม) 

เปอร์เซ็นต์กราฟต์ 
โคพอลิเมอร์ (%) 

 
20:80 

1.5794 1.8867 19.46 
1.4989 1.7592 17.37 
1.6541 1.9057 15.21 

 
40:60 

1.6768 2.3252 38.67 
1.6816 2.2836 35.80 
1.6881 2.3672 40.22 

 
60:40 

1.3878 2.0183 45.43 
1.1965 1.7587 46.99 
1.3787 2.0048 45.41 

 
80:20 

1.5929 2.6337 65.34 
1.6794 2.9706 76.88 
1.4173 2.3968 69.11 

 
ตารางท่ี ข.9 น้ าหนักเส้นใย LDPE ท่ีใช้ศึกษาการดูดจับยูเรเนียมในน้ าทะเล ท่ีพลังงาน           
ล าอิเล็กตรอน 4 MeV ปริมาณรังสีรวม 250 kGy 

 

ชุดท่ี 
 

น้ าหนักเส้นใย 
ท่ีผ่านกราฟต์ 

(กรัม) 

 

น้ าหนักเส้นใย 
เอมีดอกซิม 

(กรัม) 

 

น้ าหนักเส้นใยหลังผา่น
กระบวนการ Alkaline 

treatment (กรัม) 
1 14.8078 16.8178 16.9121 
2 15.2522 17.3414 17.7562 
3 15.4545 17.6188 17.7247 
4 14.6213 16.5882 17.3839 
5 15.0658 17.1466 17.3704 
6 15.0310 17.0018 16.9122 
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ประวัต ิผ ู้เข ีย น วิทย าน ิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขยีนวิทยานิพนธ ์

 

นางสาวอัมพิการ์ จาวะนา เกิดวันที่ 22 ธันวาคม พ.ศ. 2531 ภูมิล าเนาอยู่บ้านเลขที่ 
32/1 หมู่ที่ 3 บ้านป่าสัก ต าบลเชียงของ อ าเภอนาน้อย จังหวัดน่าน ส าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขารังสีเทคนิค คณะเทคนิคการแพทย์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ในปี
การศึกษา 2553 เมื่อจบการศึกษาได้เข้าท างานที่ศูนย์การแพทย์โรงพยาบาลกรุงเทพ ต าแหน่งนัก
รังสีการแพทย์ และในปีการศึกษา 2555 ได้เข้าศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิตที่ภาควิชา
วิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	1.6 ขั้นตอนการดำเนินงาน

	บทที่ 2  หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.1 องค์ประกอบทางเคมีในน้ำทะเล
	2.2 พอลิเอทิลีน
	2.2.1 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำ (Low density polyethylene)
	2.2.2 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High density polyethylene)

	2.3 การฉายรังสีพอลิเมอร์
	2.3.1 การทำลายโดยรังสี (Damage by radiation)
	2.3.2 การปรับปรุงโดยรังสี (Improvement by radiation)
	2.3.3 การพอลิเมอไรเซชันโดยรังสี (Polymerization by radiation)
	2.3.4 การกราฟต์โดยรังสี (Grafting by radiation)
	2.3.4.1 Preirradiation Technique
	2.3.4.2 Peroxidation Technique
	2.3.4.3 Simultaneous Method


	2.4 อันตรกิริยาของอนุภาคมีประจุกับตัวกลาง
	2.4.1 Specific Ionization
	2.4.2 Linear energy transfer
	2.4.3 Range
	2.4.4 Bremsstrahlung
	2.4.5 Annihilation


	บทที่ 3  วัสดุอุปกรณ์และวิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ์
	3.2 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย
	3.3 วิธีดำเนินงานวิจัย
	3.3.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมโดย      การฉายลำอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่ปริมาณรังสีรวมในช่วง 50-500 kGy
	3.3.2 การศึกษาผลของพลังงานลำอิเล็กตรอนและปริมาณรังสีรวมในการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม
	3.3.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิต่ำขณะฉายลำอิเล็กตรอนในการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม
	3.3.4 การศึกษาผลของสัดส่วนขององค์ประกอบมอนอเมอร์สองชนิดในการเตรียม      ตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม
	3.3.5 การพิสูจน์ลักษณะพื้นผิวเส้นใยด้วยเทคนิค SEM
	3.3.6 การพิสูจน์เอกลักษณ์หมู่ฟังก์ชันด้วยด้วยเทคนิค FITR
	3.3.7 การทดสอบการดูดจับยูเรเนียมของตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม


	บทที่ 4  ผลการวิจัย
	4.1 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมโดยการฉาย      ลำอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่ปริมาณรังสีรวมในช่วง 50-500 kGy
	4.2 ผลการศึกษาผลของพลังงานลำอิเล็กตรอนและปริมาณรังสีรวมในการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม
	4.3 ผลการศึกษาผลของอุณหภูมิต่ำขณะฉายลำอิเล็กตรอนในการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียม       เอมีดอกซิม
	4.4 ผลการศึกษาผลของสัดส่วนขององค์ประกอบมอนอเมอร์สองชนิดในการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม
	4.5 ผลการพิสูจน์ลักษณะพื้นผิวเส้นใยด้วยเทคนิค SEM
	4.6 ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FITR
	4.7 ผลการทดสอบการดูดจับยูเรเนียมของตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย
	5.1 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิมโดยการ         ฉายลำอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่ปริมาณรังสีรวมในช่วง 50-500 kGy
	5.2 ผลการศึกษาพลังงานลำอิเล็กตรอนและปริมาณรังสีรวมขณะฉายลำอิเล็กตรอนที่อุณหภูมิห้อง
	5.3 ผลการศึกษาพลังงานลำอิเล็กตรอนและปริมาณรังสีรวมขณะฉายลำอิเล็กตรอนที่อุณหภูมิต่ำ
	5.4 ผลการศึกษาสัดส่วนของมอนอเมอร์ในการเตรียมตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม
	5.5 ผลการพิสูจน์ลักษณะพื้นผิวเส้นใยด้วยเทคนิค SEM
	5.6 ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FITR
	5.7 ผลการทดสอบการดูดจับยูเรเนียมของตัวดูดจับยูเรเนียมเอมีดอกซิม
	5.8 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก
	ภาคผนวก ข

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

